SERA ORTAMINDA BAZI CEVRESEL
PARAMETRELERIN LORAWAN KABLOSUZ
ILETiSIM PROTOKOLU KULLANILARAK
UZAKTAN iZLENMESI

MUSTAFA KARA

YUKSEK LiSANS TEZi
BiYOSISTEM MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI




T.C.
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

SERA ORTAMINDA BAZI CEVRESEL
PARAMETRELERIN LORAWAN KABLOSUZ
ILETISIM PROTOKOLU KULLANILARAK
UZAKTAN iZLENMESI

MUSTAFA KARA

Bu tez,
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS

derecesi icin hazirlanmistir.

KAHRAMANMARAS 2025



TEZ BILDIiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada orijinal

olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Mustafa KARA

Bu calisma Kahramanmaras Siit¢i imam Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.

Proje No: 2023/3-11 YLS

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bilgilerin, cizelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunundaki hitkiimlere tabidir.



SERA ORTAMINDA BAZI CEVRESEL PARAMETRELERIN LORAWAN
KABLOSUZ ILETiSiM PROTOKOLU KULLANILARAK UZAKTAN
IZLENMESI
(YUKSEK LISANS TEZI)

MUSTAFA KARA
OZET

Gliniimiizde tarimsal iiretimde verimliligin artirilmasi, kaynak kullaniminin
optimize edilmesi ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla hassas tarim
uygulamalar giderek yayginlagsmaktadir. Bu kapsamda, iiretim ortamina iligkin verilerin
toplanmas1 ve ger¢ek zamanli olarak izlenmesi biiyliik 6nem arz etmektedir. Kablosuz
haberlesme teknolojileri, genis alanlarda kurulan tarimsal sensor aglarinin etkin bir sekilde
calismasina imkan tantyarak sahadan siirekli veri akisi saglanmasina olanak vermektedir.
Bu baglamda, LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), genis kapsama alani, diisiik
enerji tiiketimi ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 sayesinde, giiniimiizde tarimsal iiretim
stireglerinde verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve uzaktan kontrol sistemlerinin
uygulanmasi i¢in tercih edilen bir iletisim teknolojisi haline gelmistir. Bu calisma
kapsaminda, bir sera ortaminda sicaklik, nem, toprak nemi ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerlerinin Slgiilmesi amactyla kullanilan LoORaWAN sensorlerinden elde edilen verilerin,
The Things Network (TTN) konsolu araciligiyla Node-RED platformuna aktarilmasi ve bu
verilerin  CSV (Comma Separated Values, virgiille ayrilmig degeler) formatinda
kaydedilmesi hedeflenmistir. Veriler, 16-04-2024 23:55 ile 09-07-2024 11:08 tarihleri
arasinda 20 dakikalik araliklarla kaydedilmis ve analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, toprak su icerigi (Tsu) ile toprak elektrik iletkenligi (T1) arasinda elde edilen R?
degeri 0.8381 olarak belirlenmistir. Bu sonug, iki degisken arasinda giiclii bir dogrusal
iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢caligmada toprak iletkenligini tahmin etmek
amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon (Multiple Linear Regression) modeli kullanilmigtir. S6z
konusu modelde, bagimli degisken olarak Ti, bagimsiz degiskenler olarak ise toprak
sicakligr (Ts), Tsu, ortam nemi (On) ve ortam sicakligi (Os) kullanilmistir. Modelin
uygulanmas1 sonucunda elde edilen R? degeri 0.8879 olarak tespit edilmistir. Sonug olarak,
bu ¢aligmanin, akilli tarim uygulamalar1 kapsaminda veri toplama, veri analizi ve uzaktan
1zleme siireclerinin gelistirilmesine katki saglayacag: diisiintilmektedir.
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REMOTE MONITORING OF CERTAIN ENVIRONMENTAL PARAMETERS IN
A GREENHOUSE USING THE LORAWAN WIRELESS COMMUNICATION
PROTOCOL
(M.Sc. THESIS)

MUSTAFA KARA
ABSTRACT

Today, precision agriculture practices are becoming increasingly widespread with
the aim of enhancing productivity in agricultural production, optimizing resource use, and
ensuring environmental sustainability. In this context, collecting data from the production
environment and monitoring it in real-time is of great importance. Wireless communication
technologies enable the effective operation of agricultural sensor networks established over
large areas, facilitating continuous data flow from the field. In this regard, LoORaWAN
(Long Range Wide Area Network), with its advantages such as wide coverage area, low
energy consumption, and low cost, has become a preferred communication technology for
data collection, analysis, and remote control systems in agricultural production processes.
This study aims to measure temperature, humidity, soil moisture, and electrical
conductivity (EC) in a greenhouse environment using LoRaWAN sensors, transfer the
collected data to the Node-RED platform via The Things Network (TTN) console, and
save the data in Comma Separated Values (CSV) format. Data were recorded and analyzed
at 20-minute intervals between April 16, 2024, 23:55 and July 9, 2024, 11:08. The analysis
results revealed that the coefficient of determination (R?) between soil moisture (Tsu) and
soil electrical conductivity (Ti) was 0.8381, indicating a strong linear relationship between
these two variables. Furthermore, a Multiple Linear Regression model was employed to
predict soil electrical conductivity. In this model, Ti was used as the dependent variable,
while soil temperature (Ts), Tsu, ambient humidity (On), and ambient temperature (Os)
were used as independent variables. As a result, an R? value of 0.8879 was obtained. In
conclusion, this study is expected to contribute to the development of data collection,
analysis, and remote monitoring processes in smart agriculture applications.

Key words: LoRaWAN, Smart Agriculture, Wireless Communication.
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1. GIRIS

Tarim, gilinlimiizde diinya niifusunun artan gida talebi nedeniyle bir¢ok iilkede
ekonominin en Oonemli sektdrlerinden biridir. Gida ihtiyaci arttik¢a, tarimsal verimliligi
arttirmak ve girdi maliyetlerini en aza indirmek gerekmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojileri uygulamalarinin artmasiyla birlikte isletmelerin {iriin verimliligini artirmak
amaciyla uzaktan izleme, kontrol ve veri isleme gibi yeni ¢éziim yontemlerine olan ilgileri
giderek artmaktadir. Genel olarak veri odakl1 teknolojiler, Nesnelerin Interneti ile hizl1 bir
sekilde ilerlemekte olup, tarimin gelecegi acisindan Onemli bir yere sahip olacagi
goriilmektedir (Brewster ve ark., 2017; Jayaraman ve ark., 2016; Verdouw ve ark., 2016;
Wolfert ve ark., 2017). IoT, verileri yakalamak, iletmek, yonetmek ve analiz etmek igin
aga bagl sensorler ve makinelerin birlesimidir. Sensorlerden gelen veriler once kablosuz
olarak bir sunucuya yiiklenir. Daha sonra veriler analiz ve hesaplama ic¢in internette
kullanilabilir. Son olarak sunucu, gorevleri yiiriitmek i¢in sahadaki aktiiatorlere kablosuz
olarak komutlar gonderir. IoT sistemlerindeki gesitli kablosuz teknolojiler, Wi-Fi, hiicresel
ag (GPRS, LTE), ZigBee ve LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) gibi
sistemlerdir ve bu sistemlerin tarimsal iiretim silireclerindeki kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Bu sistemlerin her biri farkli avantajlar sunmaktadir. Wi-Fi, yliksek
hizda veri iletimi saglayarak kisa mesafeli iletisimlerde kullanilirken, hiicresel aglar
(GPRS ve LTE), genis kapsama alan1 sunarak biiylik tarim arazilerinde siirekli baglanti
imkani saglamaktadir. ZigBee, diisiik enerji tiiketimi ile kisa mesafeli ve diigiik veri hizina
sahip sensor aglari i¢in idealdir ve mesh ag yapisiyla daha genis alanlar kapsanabilir.
LoRaWAN ise diisiik enerji tiiketimi ve kilometrelerce uzakliktaki cihazlarla iletisim
kurma 6zelligi sayesinde genis alanlarda veri iletimi saglar, ancak veri hiz1 diistiktiir. Bu
teknolojilerin se¢iminde, hedeflenen uygulamanin yapisi ve kurulum maliyetleri 6nemli
etkiye sahiptir (Kumar ve ark., 2020).

LoRaWAN teknolojisi, diisiik enerji tiikketimi ve genis menzil 6zellikleriyle tarimsal
tiretimde veri toplama ve iletimi i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu teknoloji, su
kaynaklarmin verimli kullanimi i¢in sulama yonetiminde, gevresel faktorlerin izlenmesi ve
hizli adaptasyon i¢in iklim verilerinin toplanmasinda, {iriin saghig: ve hastaliklarin erken
teshisinde, biiylik ¢iftlik alanlarinda hayvanlarin izlenmesi ve yonetiminde (Karadol ve
ark., 2023), depolarda iiriin kalitesinin korunmasi ve lojistik siireglerin optimize
edilmesinde (Mowla ve ark., 2023) ve sera ortamlarinin kontrol edilmesi (Salih ve ark.,

2020; Singh ve ark., 2020) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlardaki uygulamalart,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wireless-technologies

tarimsal slireclerde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik saglanmasina Onemli katkilar

sunmaktadir.

1.1. LoRa Modiilasyonu Nedir?

LoRa (Long Range) sinyali, Chirp Spread Spectrum (CSS) adi verilen bir
modiilasyon teknigi ile iiretilmektedir. CSS modiilasyonu, sinyalin frekansini zaman iginde
stirekli olarak artirarak (upchirp) veya azaltarak (downchirp) veri iletimi saglar. Bu
yaklasim, hem ytiksek giiriiltii dayanikliligi hem de uzun mesafelerde diisiik enerji tiiketimi
sunar. LoRa, genellikle diisiik giiglii genis alan aglar1 (LPWAN) i¢in tercih edilen bir
teknolojidir (Augustin ve ark., 2016).

Bu modiilasyon tekniginde, veri bitleri zaman iginde frekans kaymasiyla kodlanir.
Her veri sembolii, frekansi zaman i¢inde artan ya da azalan bir sinyale karsilik gelir. Bu
islem, sinyalin yayilmasimi (spread spectrum) saglar ve LoRa sinyalinin diisiik gli¢le uzun
mesafelerde iletilmesini miimkiin kilmaktadir. LoRa’nin bu o6zelligi, genis arazilerde
sensOr verilerinin uzak mesafelere iletilmesi gereken durumlarda Onemli avantajlar
sunmaktadir (Centenaro Ve ark., 2016; Adelantado ve ark., 2017).

Sekil 1.1°de upchirp goriilmektedir. Up chirp sinyali, baslangic frekans: ile hedef
frekans arasinda bir frekans kaymasi yaparak veri iletimini gergeklestirir. Downchirp
sinyali ise aym islemi ters yonde yapar. Bu frekans kaymalari, sinyalin giiriiltiiye kars1
dayanikliligimi artirir ve veri iletiminin uzun mesafelerde giivenilir olmasini saglar

(Mikhaylov ve ark., 2016; Baccarelli ve ark., 2017).
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Sekil 1.1. Chrip yayilma spektrumu (CSS) up chirp frekansi

LoRa modiilasyonunda frekansin yayilma hizi (minumum degerden maksimum

degere ulagsma siiresi) yayilma faktorii (SF) olarak ifade edilmektedir. Yayilma faktorii 7-



12 degerleri arasinda degismektedir. Ornegin SF degerinin 7 olmas1 durumunda band
genisligi 257 degeri kadar adima béliinmektedir ve her bir semboliin baslangic frekans1 7
bitlik datay1 ifade etmektedir (Sekil 1.2). SF degerinin diisiik olmasi durumunda chirp
(civilt1) frekans1t maksimum degere daha hizli erismekte ve dolayisiyla birim zamanda daha
fazla data aktarimi gergeklestirilmektedir ancak chirp sinyalinin giiriiltii sinyalinden

ayrigmasi zorlagsmakta ve hata orani artmaktadir.
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Sekil 1.2. Chirp modiilasyonu

Sekil 1.3’te Matlab programi ortaminda olusturulan referans chirp sinyali ve bu
sinyalin modiile edilmesiyle elde edilen sembollere (0,120 ve 750) iliskin zaman-genlik,

zaman-frekans ve spektrogram grafiklerinin degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Referans chirp sinyali igin zaman-genlik, zaman-frekans ve spektrogram
grafikleri

Sembol degeri 0 oldugunda (Sekil 1.4), modiile edilmis chirp sinyali ile referans

chirp sinyali ayni frekansa sahiptir ve herhangi bir frekans kaymasi uygulanmaz. Bu



durumda chirp sinyali, zamanla dogrusal olarak artan bir frekans bileseni tasir. Zaman-
genlik grafiginde sinyalin genlik bileseni diizgiin bir yapr sergilerken, zaman-frekans
grafiginde frekansin baslangictan sona kadar dogrusal bir artis gosterdigi
gozlemlenmektedir.

Spektrogram grafigi, chirp sinyalinin zamanla artan frekans bilesenlerinin gii¢
yogunlugunu renk skalasi ile gostermektedir. Spektrogramda sar1 renk ile gosterilen bolge,
yuksek gilic yogunlugunu ifade etmektedir. Bu, sinyalin o anda ve o frekansta giicli
oldugunu gosterir. Sar1 rengin diizgiin ve siirekli bir sekilde uzanmasi, sinyalin sabit bir

giicte yayildigini ve modiilasyonun tutarli bir sekilde yapildigini belirtmektedir.
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Sekil 1.4. Modiile edilmis chirp sinyali i¢in zaman-genlik, zaman-frekans ve spektrogram
grafikleri (sembol 0)

Sembol degeri 120 oldugunda (Sekil 1.5), chirp sinyaline bir frekans kaymasi

uygulanmaktadir. Esitlik 1’de frekans kaymasinin denklemi goriilmektedir.

Senbol degeri

S emw @

Frekans kaymas1 =

Burada “N” degeri 257 yani chirp sinyalinin bir sembol boyunca igerdigi toplam chip
sayisint ifade etmektedir. 120 sembol degeri i¢in frekans kaymast 125 kHz, BW degeri ise
117187.5 Hz olarak gergeklesmektedir.

Bu frekans kaymasi, sinyalin baslangi¢ frekansimi yiikselterek iletilen verinin farkl

bir sembol ile ifade edilmesini saglamaktadir. Zaman-genlik grafiginde, sinyalin genlik



bileseni Onceki duruma benzer bir yap1 sergilemekte ancak frekansin daha yiiksek bir
baslangi¢c seviyesinden itibaren arttigi zaman-frekans grafiginde acikga goriilmektedir.

Frekans kaymasi, farkli sembollerin iletimini saglamak i¢in farkli degerler almaktadir.
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Sekil 1.5. Modiile edilmis chirp sinyali i¢in zaman-genlik, zaman-frekans ve spektrogram
grafikleri (Sembol 120)

Sembol degeri 750 oldugunda (Sekil 1.6), frekans kaymasi 732421.875 Hz
olmaktadir ancak bant genisligi 125 kHz oldugundan ve LoRa modiilasyonu dongiisel
frekans kaydirma kullandigindan, bu kaymanin BW' ye gore mod alinarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda 750 sembol degeri icin frekans kaymasi 107321.875 Hz olarak

olusmaktadir.
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Sekil 1.6. Modiile edilmis chirp sinyali igin zaman-genlik, zaman-frekans ve spektrogram
grafikleri (Sembol 750)

Sekil 1.7°de 868 MHz de c¢alisan bir LoRa modiilii goriilmektedir. Bu modiil
sensorlerden gelen veriyi (sicaklik, nem, CO2 vb.) isleyip CSS modiilasyonu kullanilarak

iletmektedir.

MUMBEEDME Wuguugsges

Sekil 1.7. 868 MHz SX1276 LoRa Modiilii

Poeeart (k)



Sensdr verilerinin toplanmasi, islenmesi ve LoRa modiilasyonu ile RF iizerinden
aktarilmasi birka¢ temel adimdan olusmaktadir. Sensorler, fiziksel bir parametreyi 6l¢erek
bu degerleri analog ya da dijital formatta iiretmektedirler. Anolog olarak iiretilen degerler
Analog-Dijital Cevirici (ADC) ile dijital degerlere doniistiiriiliirler. ADC, analog sinyali
belirli bir ¢oziiniirliikte dijital bir degere doniistirmektedir. Ornegin 10-bit ADC, 0-1023
araliginda bir dijital deger saglamaktadir.

ADC tarafindan dijital degere doniistiiriilen sensOr verileri bir mikrodenetleyici
(MCU) tarafindan okunmaktadir. MCU, LoRa modiiliine veri aktarmadan Once c¢esitli
islemleri gergeklestirerek verilerin dogru ve giivenli bir sekilde iletilmesini saglamaktadir.
Ik olarak, mikrodenetleyici sensdrlerden gelen ham verileri toplamaktadir. Veri
toplandiktan sonra, mikrodenetleyici ¢esitli veri isleme islemleri gerceklestirir. Bu
islemler, sensor verilerindeki hatalar1 diizeltmek i¢in kalibrasyon, gliriiltiiyli azaltmak icin
filtreleme ve gerekli matematiksel dontisiimleri icerir (Adelantado ve ark., 2017). MCU
daha sonra verileri iletime uygun bir formata donistiiriir. Bu siireg, JavaScript Object
Notation (JSON) veya CSV gibi metin tabanli formatlar kullanilarak veri paketleme veya
sikistirma islemlerini igerir. Ornegin, bir sicaklik ve nem 6l¢iimii su sekilde paketlenebilir:
{"temp":25.4,"hum™:60} (Kotaru ve ark., 2017). LoRaWAN protokolii kullaniliyorsa, veri
paketine baslik bilgisi, kimlik dogrulama verileri ve Hata Denetim Kodu (CRC) gibi ek
bilgiler eklenmektedir. Giivenlik icin mikrodenetleyici, verileri sifreler ve kimlik
dogrulama islemlerini gerceklestirir. Son olarak, mikrodenetleyici islenmis ve sifrelenmis
veriyl LoRa modiililne gonderir. Bu aktarim genellikle UART, SPI veya 12C gibi iletisim
protokolleri araciligiyla gerceklestirilir. Ornegin, UART kullanildiginda veri, belirlenen
baud hizinda seri hat iizerinden iletilir (Adelantado ve ark., 2017). MCU, LoRa modiiliine
AT komutlar1 gondererek veri aktarim siirecini baslatir ve modiil, veriyi radyo dalgalariyla
LoRa ag gecidine iletir. Bu siirecler, sensor verilerinin dogru sekilde alinmasini,
islenmesini ve iletilmesini saglayarak LoRa modiiliiniin giivenilir ve etkili bir sekilde

calismasini miimkiin kilmaktadir.

1.2. LoRaWAN Nedir?

LoRaWAN agi, yildiz-y1ldiz (star-of-stars) topolojisine dayanmaktadir ve bu topoloji
Sekil 1.8’de sunulmustur. Bu mimaride, ug¢ cihazlar (6rnegin, sensor diiglimleri), LoRa
fiziksel katman (LoRa PHY) kablosuz modiilasyonu kullanarak dogrudan ag gegitleri

(gateway) ile iletisim kurar. Ag gecitlerinin temel amaci, ug cihazlardan gelen mesajlar1 Ag



Sunucusu’na (Network Server — NS) iletmektir. LoORaWAN topolojisinin merkezi bir
bileseni olan Ag Sunucusu (NS), g¢erceve dogrulama (frame authentication), paket
yonlendirme (packet routing) ve dolasim (roaming) gibi bir¢ok Onemli islemi
yiriitmektedir. Buna karsilik, Uygulama Sunucusu (Application Server — AS), ug
cihazlardan alinan yukar1 yonlii (uplink) mesajlar1 kullanarak son kullanicilara yiiksek
seviyeli hizmetler sunmaktan sorumludur. Aga erisim saglamak isteyen ug¢ cihazlarin
oncelikle kimlik dogrulama islemini gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu gérevden sorumlu
diigtim, Join Server (JS) olarak adlandirilir. JS, kimlik dogrulama prosediirlerini
ylrlitmenin yani sira sifreleme anahtarlarinin saklanmasi gibi diger giivenlige iliskin
gorevleri de yerine getirir. LoORaWAN aginin giivenli yapisi, bu tiir merkezi kimlik

dogrulama ve sifreleme mekanizmalari ile saglanmaktadir.

JOIN
SERVER

END-DEVICES

NETWORK APPLICATION
SERVER SERVER

Sekil 1.8. LoRaWAN agi mimarisi



2. ONCEKI CALISMALAR

Konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan calismalara kronolojik olarak asagida yer
verilmistir.

Stoces ve ark. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada modern IoT (Nesnelerin Interneti)
yontemlerinin genel bir degerlendirmesini yaparak tarim sektorii tlizerindeki etkilerini
analizlerle incelemislerdir. Calismanin amaci, Cek Cumhuriyeti'nin kirsal kalkinmasini ve
IoT uygulamalar1 perspektifinde potansiyellerinin  gelistirilmesidir. IoT'min genis
cesitliligine dikkat cekilerek, farkli ittifaklarin benzer sorunlarin benzer ¢oziimlerin
sunuldugunu vurgulamaktadir. IoT uygulamalarina 6rnek olarak FarmBot'u ele almakta ve
platformun temel ilkelerini agiklamaktadir. FarmBot, tarimda IoT kullanimlarinin agik
yapili bir donanim platformudur. Caligmada, akilli tarim makinelerinin tanimini1 yapmakta
ve Cek Cumbhuriyeti'ndeki IoT'lerin hazir sunumunun, IoT operatdrlerini, bu alanla ilgili
eksiklikleri ve olas1 alternatifleri tartigilmastir.

Loriot ve ark. (2017), bu calismalarinda LoRaWan teknolojisinin bir Universite
Bilim Kampiisiinde veri iletisimi i¢in kullanimina iliskin bir saha ¢aligmas1 yapmislardir.
Testler, tek bir ag gecidi kullanilarak agik ve kapali ortamlarda gerceklestirilmistir.
LoRaWAN teknolojisinin kampiisiin biiyiik boliimiinde iyi performans gosterdigini ortaya
koymuslardir.

Magrin ve ark. (2017), bu galismalarinda tipik bir kentsel senaryoda LoRaWAN
tabanli bir IoT agmin performansini simiilasyon araglariyla analiz etmislerdir. Sonug
olarak, LoORaWAN ag1, temel olarak ag gecitlerinin sayisindaki artisin yukar: baglantinin
astmin1 ve giivenilirligini de artirmasi nedeniyle iyi Olgeklenebilir oldugunu ortaya
koymuslardir. Kentsel bir senaryoda, basarili paket teslim orani, birkag ag gecidi ile hizmet
verilen 1000'den fazla diiglim i¢in %95'lik bir orana ulagmaktadir.

Kodali ve ark. (2018), ¢alismalarinda ¢iftgilere hem zaman, enerji tasarrufu ve para
saglamak hem de diinya genelinde artan niifusa bagli olarak gida kitlig1 sorunlarina ¢6ziim
bulmak ve tarimsal verimliligi artirmak amaciyla akilli bir sulama sistemi Onerisinde
bulunmuslardir. ESP32 TTGO LoRa tabanli bir sulama sisteminin sensorlerden veri alip
IBM Bluemix bulut platformuna gondermesi ve bu verileri analiz ederek su pompasini
tetiklemesi esasina dayanan bir ¢calisma yapmislardir. Calismanin sonucunda su ve enerji
tasarrufu, maliyetlerin ve insan giicii gereksinimlerinin azaltilmas1 gibi avantajlar
saglayacagini vurgulamiglardir. Bunun yani sira kullanicilarin istedigi takdirde manuel

kontrol de saglayabilecegi iizerinde durulmustur.



Feltrin ve ark. (2018), ¢alismalarinda kirsal ortamlara odaklanarak, bir LoORaWAN ag
gecidinin ve ¢ok ag gecitli bir agin genis bir alana hizmet verme Kkapasitesini
degerlendirmislerdir. Birka¢ ag gecidi kullaniminin ag kapasitesini artirdigini ve daha
yikksek bir basar1 orami sagladigin1 dogrulayan simiilasyonlar araciligiyla analiz
gerceklestirmiglerdir.

Trinh ve ark. (2018), calismalarinda hassas tarim sistemlerinde kablosuz iletisim
teknolojisinin uygulanmasinin, bitki yetistirme ortaminin izlenmesi ve kontrol edilmesinde
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik gereksinimlerinin karsilanmasina nasil yardimeci oldugu
tizerinde arastirmalar yapmiglardir. Bu dogrultuda LoRa teknolojisini kullanan bir otomatik
sulama sistemi onermislerdir. Bu sistemde, seralardaki ¢evresel verilerin toplanmasini ve
bu verilerin kullanilarak bitkilerin otomatik olarak sulanmasini, bdylece su ve enerji
tasarrufu saglanmasini amag¢lamiglardir. Sistemin kararliligini arttirmak i¢in Master/Slave
ortam erisim kontrolii yontemini kullanmiglardir. Calisma sonunda sensor diigiimleri,
kontrol diigimleri, yerel veri tabani ve kullanici arayiiziinii igeren bir test sisteminin
basariyla tamamlamislardir ve sistemin kararli bir sekilde ¢alistigini gdzlemlemislerdir.

Suwaid ve ark. (2019), calismalarinda hava olaylarina karst LoRaWAN teknolojisini
kullanarak ciftcilerin iirlinlerini uzaktan takip etmelerine yardimci olacak, diisiik giic
tilketimi saglayacak, sinyallerinin genis alanda 1yi sonug verecek bir sistem olusturmayi
amaglamislardir. Sistemde sensorlerden veri toplamaktan sorumlu LoRa diigiimi ve
verileri sunuculara gondermek icin LoRa Ag Gegidi olusturmuslardir. Caligmanin
sonucunda LoRaWAN sistemi kullanilarak sahadan bes giin boyunca veri toplama ve
okuma testi yapilarak topragin ve bitkilerin ihtiya¢ duydugu nem, sicaklik gibi faktorler
hakkinda bilgi edinmislerdir.

Chang ve ark. (2019), calismalarinda gift¢ilerin serada yetistirdikleri organik bitkiler
i¢in sulama deneyimlerini siirekli olarak 6grenmeyi amaglayan makine 6grenimi tabanl bir
sulama sistemi sunmuslardir. Cevresel veriler ve egitilmis sulama modelinin
kombinasyonu sayesinde, her sulama i¢in gereken su miktar1 hesaplamislar ve bitkileri
LoRa P2P ag1 iizerinden otomatik olarak sulamislardir. Onerilen sistemi, Tayvan'in Hsin-
Chu llgesindeki bir organik sebze ciftliginde tasarlamiglar ve uygulamuslardir. Coklu
dogrusal regresyon algoritmasi kullanilarak bir model olusturulmus ve sulama siiresini
tahmin etmislerdir.

Grunwald ve ark. (2019), bu calismalarinda akilli tarim igin iki kullanim 6rnegini
incelemislerdir. Kullanim senaryolarindan birinde, toprak oOzelliklerini analiz etmek ve

tarim arazisinin gegirgenligini 6lgmek i¢in 10 cm ila 60 cm derinlige bir sensor arag seti
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yerlestirilmistir. Analiz, farkli yayilma faktorii (SF) ve c¢ikis giici (dBm) degerleri
kullanilarak tekrarlanmistir. Gelistirilen prototipin ag ge¢idinden 350 m mesafede 60 cm
derinlige kadar giivenilir bir sekilde iletim yapabildigi gosterilmistir; bu sekilde tiim bolge
kapsanmustir. Calismada, daha diisiik 6lglim noktalarinda yayilma faktoriinin SF8'den
SF10'a diisiiriilmesi ve iletim hizinin 3125 bps'den 980 bps'ye diisiiriilmesi durumunda bile
veri iletiminin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada gili¢ tiikketimini
incelememislerdir.

Parri ve ark. (2019), calismalarinda deniz ortamlarinda veri toplamak i¢in
kullanilacak bir LoRaWAN aginin fizibilitesini, verici cihazin denizin ortasina ve Ag
Gegidinin karaya yerlestirilmesiyle gostermislerdir. Test sonuglarinda, 8,33 km’lik bir
mesafede verimli veri iletiminin saglanabilecegini kanitlanmiglardir.

Gutiérrez ve ark. (2019), calismalarinda nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin
tarim sektoriinde uygulandigi zaman biiylik bir etki yaratma potansiyeline sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bunun sonucunda diinya ¢apinda kullanilan geleneksel tarim yontemlerinin
tyilestirilmesi icin LoRaWAN iletisim protokoliinii kullanan bir mobil ag gecidi cihazinin
gelistirilmesi onerilmistir. Onerilen bu cihazin 1 kilometre mesafeden sensér verilerini
okuyabilecegi gosterilmistir. Ayrica LoRa iletisiminin ag¢ik alanlarda 300 metreye kadar
kusursuz ¢alistig1 yoniinde sonuglar elde edilmistir. Gelistirilen bu sistemin kiigiik ¢iftlikler
ve Ureticiler i¢in diisiik maliyetli ve dogru bir izleme ag1 sundugundan da bahsedilmistir.

Siddique ve ark. (2019), ¢alismalarinda IoT farkindaligi ve iletisim teknolojisini
akilli tarim platformuna entegre etmeyi amaglamislardir. Bu amagla, tarimda bilgi toplama,
veri analizleri yapma, sinyalleri isleme, ekipman kontrolii saglama gibi ihtiyaglari
karsilayabilmek i¢cin LoRa tabanli akilli tarim hizmet platformu ve kablosuz sensor aginin
(WSN) kullanimin1 6nermislerdir. Diistiik gili¢ tiiketimi, genis iletim mesafesi nedeniyle
LoRa’y1 tercih etmiglerdir. Bununla birlikte tarimsal verimliligin de arttiriimasi
hedeflenmistir. Caligmanin sonucunda, LoRa tabanli tarimsal uygulamalarin kullanildig:
ticari ¢iftliklerde su kullaniminin %50 oraninda azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Codeluppi ve ark. (2020), c¢alismalarinda akilli tarim alanlarinda, giftliklerin
yonetimini iyilestirmek i¢cin LoRaFARM adi verilen LoRaWAN agina dayali bir IoT
platformu Onermislerdir. Mimari, gercek bir ciftlige yerlestirilmis ve 3 ay boyunca
toplanan verilerin performansi analiz edilmistir. Toplanan verilerin hem dis ortam da (6rn.

iziim bagi) hem de i¢ ortamda (6rn. sera) dogru sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.
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Froiz-Miguez ve ark. (2020), LoRa ve LoRaWAN tabanli diisiikk gii¢ tiikketimine
sahip, genis alan ag1 (LPWAN) sensor diigiimleri kullanilarak genis kentsel alanlari
kapsayabilen bir akilli sulama sisteminin gelistirilmesini ele aldiklar1 bu caligmalarinda,
nem degerlerinin ve Ts’nin IoT diigiimlerinden alindig1 ve sulama siirecinin sis bilisim ag
gecitleri veya buluttan gonderilen uzaktan komutlar kullanilarak kontrol edildigi tizerinde
durmuslardir. Sistemin {iniversite kampisleri gibi biiyiikk ve karmasik radyo yayilim
senaryolarinda konuslandirildig1 ve senaryonun yayilimimnin analiz etmislerdir. Elde edilen
sonuglarin akilli sulama sistemlerinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirdig1 ve su
tasarrufu sagladig1 sonucuna varmislardir.

Ortiz ve ark. (2020), yapmis olduklar1 bu ¢alismalarinda LoRa teknolojisinin kentsel
mobilite ortaminda ¢alisma performansini, gercek ve simiile edilmis deneyimler iizerinden
incelemiglerdir. Arag iletisiminde mesafe, hiz seviyeleri ve yayilma faktorlerinin etkisi
tizerine sonuglar ¢cikarmislardir.

Adi ve ark. (2021), ¢alismalarinda bitki kalitesini artirmak i¢in uygun su miktarinin
saglanmasinin 6nemi vurgulanirken, ciftcilerin rutin sulama eksikliklerinin ve olumsuz
hava kosullarinin mahsulleri nasil etkiledigi tartisilmistir. Tarim arazilerinde su pH'",
toprak pH'1 ve toprak neminin Arduino Atmega 328 mikrodenetleyici ile LoRa 915 MHz
kullanilarak izlenildiginden bahsedilmistir. Calismada test amaciyla Pakcoy bitkisi
kullanilmistir.  Verilerin Thingspeak IoT sunucusu iizerinde gercek zamanli olarak
goriintiilenmistir. LoRa IoT teknolojisinin kullanim1 sonrasinda Pakcoy bitkilerinde genis
yapraklar gibi olumlu sonuglarin goriildiigii belirtilmistir. LoRa sinyallerinin 1 km’den
daha uzak mesafelere gonderilmesinde sinirlamalar ve veri paketinde kayiplar oldugu da
aciklanmustir.

Gresl ve ark. (2021), ¢alismalarinda hassas tarimda gevresel degiskenleri yonetmek,
performanslarint 6l¢ebilmek ve mahsulleri daha iyi yetistirebilmek i¢in gergek zamanl
verilerin kullanilmasinin yararli olacagr ancak bu verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesinin karmasik ve pahali olmasindan bahsedilmistir. Cevresel degiskenlerin mahsul
kaybina ve dengesiz biiylimeye yol agabilecegi belirtilirken, bitki biiylimesini kontrol
edebilmek i¢in bazi diizenlemeler yapilabileceginden bahsedilmistir. Bunun yanisira
mevcut kablosuz sensor aglarinin; sinirh iletim menzili, karmasik iletisim protokolleri ve
yuksek enerji tiikketimi gibi dezavantajlarindan bahsedilmistir. Calismanin sonucunda;
tarimsal uygulamalar i¢in bir sensor ag1 veri aligverisi ve kontrol protokolii nerisinde
bulunmustur. Onerilen mimarinin iletisim omurgasi1 LoRa ve LoRaWAN olusturmakta

olup diigiimler ve ag gecidi arasindaki veri aligverisini tanimlayan LoRa eXchange (LoRa-
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X) protokoliine de yer verilerek enerji tiikketimini azaltan bir kablosuz sensor agi
gelistirilmistir.

Irianto (2022), c¢alismasinda nesnelerin interneti (IoT) teknolojisi kullanilarak
tarimsal  sulama  sistemlerinde = LoRa iletisim  teknolojisinin  performansinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Dort piring tarlasi sulama sisteminin diizenlendigi ve her
tarlanin su akigini kontrol etmek i¢in bir mikro denetleyici kullanildig1 belirtilmistir. Bu
mikro denetleyicilerinde su seviyesini 6lgen bir sensor kullanilarak su kapilarim1 kontrol
edildigi ve su seviyesi diistiigiinde kapilarin agilarak su seviyesini ayarlamak icin gerekli
islemlerin yapildig1 bir sistem tasarimindan bahsedilmistir. Deneylerin Endonezya'da
gerceklestirildigi ve LoRa alicisi ile LoRa kapisi arasinda birkag farkli mesafe belirlenerek
testlerin gergeklestirilmistir. Calismada LoRa iletisim teknolojisinin tarimsal sulama
sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Pagano ve ark. (2022), ¢alismalarinda LoRa’nin tarimda kullanilmasina iliskin bir
inceleme sunarak, akilli tarim uygulamalari i¢in teknolojilerin farkli uygulamalardaki
potansiyelleri analiz etmislerdir. Gelecekte tarim sektoriinde kaynak kithigi, ekilebilir
arazilerin azalmasi ve niifus artis1 gibi zorluklarla karsi karsiya kalinabilecegi lizerinde
durulmustur. Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalarinin kullanilmasiyla birlikte tarimda;
tarimsal Uretimlerin her adimmin 1iyilestirilmesi ve LoRa teknolojisinin akilli tarim

¢oziimlerini desteklenmek icin etkili bir yol sunacaginin alt1 ¢izilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi yerleske
bolgesinde bulunan 110 m? alana sahip plastik kaplamali sera icerisindeki ortam verileri
izlenmistir (Sekil 3.1). Sera ortamina ait sicaklik ve nem degerlerini 6l¢gmek amaciyla

sicaklik-nem sensorii ve toprak-nem ve EC sensorii kullanilmastir.

Sekil 3.1. Ortam verileri kaydedilen sera
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3.1.1. Ag Gecidi (Gateway)

Ag gecidi (Dragino DLOSS8N), agik kaynakli OpenWrt isletim sistemi destegi
sunmakta ve dis ortamda kullanilabilecek sekilde imal edilmistir. Bu cihaz, LoRa kablosuz
agm1 WiFi veya Ethernet iizerinden bir IP agina baglama islevi gormektedir. LPSS,
Semtech paket iletici kullanir ve LoORaWAN protokolii ile tam uyumlu ¢aligir. Cihaz, 10
programlanabilir paralel demodiilasyon yolu saglayan SX1308 LoRa yogunlastirict ve 2
adet 1257 LoRa alici-vericiye sahiptir. Ayrica, 2.4 GHz Wi-Fi (802.11 bgn) destegi ve
10M/100M RJ45 baglantt noktast sunar. USB ve Mini-PCle c¢ikis arabirimleri de
mevcuttur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Ag gecidi (Dragino DLOS8N)
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3.1.2. Sicaklik-Nem Sensoru

Sicaklik-nem sensorii (Dragino, LHT65N), LoRaWAN, sicaklik ve nem oOlgiimii
yapan, diisiik enerji tiiketimi ve uzun menzilli veri iletimi i¢in tasarlanmis bir IoT
sensoriidiir. LoORaWAN protokolii ile uyumlu olmasi, cihazin genis alanlarda kablosuz veri
aktarimi yapmasini saglamaktadir. Dahili sicaklik ve nem sensoriiniin yani sira harici

sicaklik probu ile gesitli ¢evre kosullarinda ol¢timler yapabilmektedir (Sekil 3.3). Sensore

ait 0zellikler Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.3. LORaWAN sicaklik nem sensorii

Cizelge 3.1. LHT65N sensorii teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
o e 1 Dahili sicaklik ve nem sensorii; harici
Sensor Tiirleri
sicaklik probu
9 LoRaWAN 1.0.3 protokolii (EU868,

LoRaWAN Uyumlulugu US915, AU915, ApS923 frek(ans bantlar1)

_ - - Dahili sensor: -40°C ile +85°C
Sicaklik Olgtim Aralig - Harici prob: -55°C ile +125°C
Sicaklik Hassasiyeti +0.3°C
Nem Ol¢iim Aralig1 0% ile 100% RH (Bagil Nem)
Nem Hassasiyeti +3% RH (tipik)
LoRa Iletim Mesafesi Acik alanda 10 km’ye kadar

Gonderim Periyodu

10 dakikadan 24 saate kadar
yapilandirilabilir

Batarya Kapasitesi

2400 mAh Lityum pil

Pil Omrii Tipik kullanimda 10 y1la kadar
Boyutlar 88 mm x 63 mm x 30 mm
Agirlik 90 gram

Koruma Sinifi IP65

Calisma Sicakligi -40°C ile +85°C
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3.1.3. Toprak Nem ve EC Sensorii

Toprak nem ve EC sensorii (Dragino, LSEO1), Tsu, Ts ve Ti 6lgmek amaciyla
kullanilmistir. Tsu, Ts ve Ti ait veriler LoORaWAN IoT sunucusuna 20 dak. araliklarla
LoRa modiilasyonunu kullanarak kablosuz olarak iletmektedir (Sekil 3.4). Sensore ait

ozellikler Cizelge 3.2°de sunulmustur.

it~

SIS

Sekil 3.4. LORaWAN toprak nem ve EC sensorii
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Cizelge 3.2. Toprak nem ve EC sensorii teknik 6zellikleri

Ozellik Aciklama
LoRaWAN Protokolii LoRaWAN 1.0.3 Class A
Giig Tiiketimi Ultra diisiik gii¢ tiikketimi
Izlenen Parametreler Toprak Nemi, Ts, Toprak iletkenligi

Toprak nem OoOlgiimleri i¢in sicaklik ve

S1cakirk Telafisi iletkenlik telafisi

CN470, EU433, KR920, US915, EUS86S,

Desteklenen Frekans Bantlari AS923. AU9L5, IN8G5

AT Komutlar1 ile parametre degisikligi

Konfigiirasyon destegi

Periyodik uplink; downlink ile

Veri Iletimi yapilandirma degisikligi

Kasa IP66 su gecirmez muhafaza
. 4000 mAh veya 8500 mAh Li-SOCI2
Batarya Segenekleri
batarya
Batarya Omrii 10 yila kadar siirekli kullanim
Mineral toprak tiirleri i¢in dnceden kalibre

Fabrika Kalibrasyonu edilmis

Akilli tarim, uzaktan toprak izleme,

Uygulama Alanlari syl yoneili

3.2. Yontem

Caligmada verilerin izlenmesi ve kaydedilmesi amaciyla ilk olarak gateway ve
sensorler TTN server’e kaydedilmistir. TTN, LoRaWAN agindaki veri akisin1 yonetmek
ve ug cihazlardan (end devices) gelen paketlerin dogru bir sekilde islenmesini saglamak
icin LoRaWAN protokoliiniin gerektirdigi tiim network server islevlerini yerine getiren bir
platformdur. Bulut (internet) lizerinde ¢alisan bu platform sayesinde kullanicilar ayr1 ayr
fiziksel bir Network Server veya Application Server kurmadan verileri yonetebilmektedir.
Sekil 3.5’te sera ortaminda bulunan sensorlerin ve gateway cihazinin bulundugu noktalar

ve aralarindaki mesafe goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Sensorler ve gateway cihazinin bulundugu noktalar ve aralarindaki mesafe

TTN iizerinde sensorlerden gelen ham veriler, kullanicilarin daha kolay
isleyebilecegi bir formata doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim siirecinde, TTN konsolu
tizerinde yer alan Payload Formatters (yiik bigcimlendiriciler) boliimiine eklenen her bir
sensor i¢in JavaScript dilinde yazilmis kod pargalaridir. Payload formatter, cihazdan gelen
16 bit heksadesimal formatindaki ham veriyi almakta ve belirli bir kod veya algoritma
yardimiyla anlaml1 verilere doniistiirmektedir. Coziilen veriler, nesne tabanli bir veri yapisi
olan JSON formatina doniistiiriilmektedir. JSON, veri aligverisi ve okunabilirlik agisindan
oldukca kullanigl bir format olup IoT platformlar arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
JSON formatina doniistiiriilen veriler MQTT iletisim protokolii kullanilarak Node-RED
ortamina aktarilip verilerin izlenmesi ve kaydedilmesi saglanmistir. Sirasiyla bu siirecleri

ifade eden akis diyagrami (Sekil 3.6) ve agiklamalar asagida sunulmustur.
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(Gateway ve sensdrlerin TTN sunucusuna kaydedilmesi)

'

(S ensor verilerinin TTN sunucusuna iletih:nesi)

(Verilerinin JSON formatina dﬁnﬂstﬁrﬂlmesij

:

[Raspberry Pi cihazina Node Red ve MQTT kurulumunun yapllmam)

:

(Verilerin MQTT protokolil ile Node-RED'e aktanlmam)

[Verilere tarih ve saat damgasi eklenmesij

'

(Verjlerin CSV formatinda Raspberry Pi'ye kaydedilmesij

Sekil 3.6. Sensor verilerinin kaydedilme siirecine ait akis diyagrami

3.2.1. Gateway ve sensorlerin TTN sunucusuna kaydedilmesi

Gateway’i TTN platformuna kaydetmek icin oncelikle TTN web sitesi lizerinde bir
hesap olusturulmasi gerekmektedir. TTN server sinirli sayida cihaz yapilandirmasi icin bir
altyap1 saglamaktadir. Kayit islemi tamamlandiktan ve gateway cihazi dogru sekilde
internete baglandiktan sonra TTN server’a sinyal gondererek aktif duruma gegmekte ve

veri almaya baglamaktadir. Sekil 3.7°de TTN server konsol arayiizii gériilmektedir.
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B Live 4
£ Payloa Temperature & Humidity Sensor A 48 4106 61 88 22 87 Nov 1, 2024
A Integral
2 Collabor
P ap

Sekil 3.7. TTN sunucu konsol arayiizii

LoRaWAN agina yeni bir u¢ cihazin baglanmasi i¢in katilim (join) prosediiriiniin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu iglem iki farkli yontemle gerceklestirilebilmektedir:

ABP (Activation by Personalization — Kisisellestirme ile Aktif Etme): Ug¢ cihaz,
onceden yapilandirilmis kimlik bilgileri ile dogrudan aga katilmaktadir.

OTAA (Over-the-Air Activation — Havadan Aktif Etme): OTAA yo6ntemi, ug
cthazin ag sunucusuyla dinamik olarak kimlik dogrulamasi yaparak aga katilmasim
saglamaktadir. Bu yontem daha giivenlidir ve genellikle tercih edilmektedir.

OTAA yontemi kullanildiginda ug cihaz, ag gec¢idine Join Request adi verilen bir
katilma istegi mesaji gondermektedir. Bu mesaj, u¢ cihazin benzersiz kimligi (DevEUI),
uygulama kimligi (AppEUI) ve gecici bir sifreleme anahtar1 icermektedir. Ag gegidi, bu
mesaji almakta ve ag sunucusuna iletmektedir. Ag sunucusu, bu istegi dogrulamak icin
Join Server (JS) ile iletisime gegmektedir. Join Server, u¢ cihazin kimlik dogrulama
islemlerini gerg¢eklestirmekte ve basarili bir dogrulama durumunda ag sunucusuna bir Join
Accept mesaji gondermektedir. Bu mesajda u¢ cihaz i¢in ag kimligi (DevAddr) ve

sifreleme anahtarlar1 yer almaktadir.
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3.2.2. Sensor verilerinin TTN sunucusuna iletilmesi

Ug cihazin aga katilimi1 tamamlandiktan sonra veri iletim siireci baglamaktadir. Veri
iletimi, uc¢ cihaz ile ag gecidi arasinda LoRa PHY modiilasyonu kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu siire¢ asagidaki adimlar1 igermektedir.

Veri gonderimi (Uplink transmission): Ug cihaz, topladig1 veriyi sifreleyerek bir
veri paketi olusturmaktadir. Veri paketinde cihaz adresi (DevAddr), cergeve sayist (Frame
Counter) ve sifrelenmis veri yiikii (payload) yer almaktadir. Veri paketi, LoRa
modiilasyonu kullanilarak ag gecidine iletilmektedir.

Ag gecidinin paketi ag sunucusuna iletmesi: Ag gecidi, u¢ cihazdan aldig: veri
paketini IP tabanli ag {izerinden ag sunucusuna iletmektedir. LORaWAN ag mimarisinde
birden fazla ag gec¢idi ayn1 anda bir paketi alabilmekte ve ag sunucusuna iletebilmektedir.
Ag sunucusu, alinan paketlerden birini segerek iglemi siirdiirmektedir.

Ag sunucusunun paketi dogrulamasi ve yonlendirmesi: Ag sunucusu, veri
paketinin dogrulugunu ve biitiinliiglinii kontrol etmek i¢in NwkSKey (u¢ cihazin aga
baglanmasi siirecinde dinamik olarak olusturulan temel sifreleme anahtari) anahtarini
kullanmaktadir. Cergeve sayist kontrol edilerek paket siralamasi saglanmakta ve tekrar
eden paketler reddedilmektedir. Dogrulanan veri paketi, sifre ¢6zme islemi yapilmadan
uygulama sunucusuna iletilmektedir.

Uygulama sunucusunun veriyi islemesi: Uygulama sunucusu, veri paketini almak
icin AppSKey (u¢ cihaz ile Application Server arasinda verilerin sifrelenmesi amaciyla
kullanilan anahtar) anahtarin1 kullanarak sifre ¢ozme islemini gerceklestirmektedir. Ug

cthazdan gelen veri, anlamli hale getirilerek son kullanicinin erisimine sunulmaktadir.

3.2.3. Verilerin JSON Formatina Doniistiiriilmesi

LoRaWAN protokolii ile gonderilen ham veriler, TTN konsolunda toplanmis ve
standart JSON formatina donistiiriilmektedir. JSON formati, sensorlerden alinan verilerin
kolayca islenebilmesi ve farkli uygulamalara entegre edilebilmesi i¢in uygun bir veri
yapisidir. Her sensor verisi, ilgili zaman damgasi ve sensor kimlik bilgileri ile birlikte

JSON mesaj1 olarak sunulmaktadir.
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3.2.4. Raspberry Pi cihazina Node-Red ve MQTT kurulumunun yapilmasi

Calismada veri kaydi i¢in Raspberry Pi 5 tek kart bilgisayar kullanilmistir. Node-
RED’in kurulumu i¢in Raspberry Pi tarafindan saglanan resmi yiikleyici kullanilmis ve
kurulum tamamlandiktan sonra Node-RED hizmeti baglatilmistir. Ayrica, sistemin her
acilisinda Node-RED’in otomatik olarak calismasi icin gerekli ayarlamalar yapilmigtir.
Node-RED arayliziine Raspberry Pi’nin IP adresi lizerinden 1880 portunu kullanarak
tarayicidan erisilebilmektedir. MQTT haberlesme protokolii i¢in ise Mosquitto isimli agik

kaynakl1 broker yaziliminin kurulumu gergeklestirilmistir.

3.2.5. Verilerin MQTT protokolii kullanilarak Node-RED’e aktarilmasi

TTN konsolunda JSON formatinda sunulan veriler, MQTT protokolii kullanilarak
Node-RED platformuna aktarilmistir. MQTT, diisiik bant genisligi gerektiren uygulamalar
icin uygun, hafif bir mesajlasma protokoliidiir. Bu sayede, sera icerisindeki tiim sensor
verileri Node-RED iizerinde ger¢cek zamanli olarak izlenebilir hale gelmistir. Olusturulan

Node Red program Sekil 3.8’de gortilmektedir.

Flow 3 Flow Flow 7 Flow 2 + - #t debug

mmmmmmm

inject debug 1
dr ture-humic 840410661882287/up

Jjson Data_Convert data_csv_sicakiik_nem datg_Write

debug 2 Sicakiik_Nem_Dsbug

Sekil 3.8. Node Red program arayiizii

3.2.6. Verilere tarih ve saat damgasi eklenmesi

Node-RED iizerinde alinan her veri setine, Tiirkiye yerel saatine uygun olarak bir
tarih ve saat damgasi eklenmistir. Bu islem, veri analizi yapilirken zamana dayali

karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in gerceklestirilmistir.
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3.2.7. Verilerin CSV Formatinda Kaydedilmesi

Node-RED iizerinde toplanan ve zaman damgasi eklenmis veriler, CSV dosya
formatinda depolanmistir. CSV formati, verilerin daha sonra istatistiksel analiz, makine
O0grenmesi modelleri ve veri gorsellestirme islemleri i¢in kolayca islenmesini

saglamaktadir.

Bu yontemde kullanilan IoT tabanli sistem sayesinde sera igerisindeki sicaklik, nem,
Tsu, Ti ve Ts verileri gercek zamanli olarak izlenebilmis, uzun siireli veri kaydi saglanarak
cevresel kosullarin detayli analizi i¢in gerekli altyapt olusturulmustur. LoRaWAN
teknolojisinin sagladig1 uzun menzilli iletisim ve diisiik enerji tiiketimi, sistemin sera gibi

genis alanlarda etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir.
3.2.8. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli (Multiple Linear Regression)

Coklu dogrusal regresyon modeli (Multiple Linear Regression), bagimli bir
degiskenin (y) birden fazla bagimsiz degiskene (isaretlenen x1, x2, ..., xp) bagh olarak
ongoriilmesi veya aciklanmasi i¢in kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Bu model, dogrusal
ilisikilerin var oldugu durumlarda énemli bir 6ngorii ve analiz araci olarak yaygin sekilde

kullanilir (Montgomery ve ark., 2021).
Matematiksel Model Modelin genel formu su sekildedir:
y=BO0+B Ix 1+B2x 2+..+P px p+e
Burada:

e y: Bagiml degisken,

e x I,x 2,..,x p: Bagimsiz degigkenler,

e [ 0: Sabit terim (intercept),

e B 1,B 2,.., B p: Bagimsiz degiskenlerin katsayilari,

€: Hata terimi (error term), modelin 6ngéremedigi varyasyon.

Model, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlerle olan dogrusal iligkisini 6lgmeyi ve
tahmin etmeyi amaglar. Burada [ katsayilari, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken

uzerindeki etkilerini ifade eder.
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Modelin kurulumu ve tahmin edilmesi: En kiigiik kareler yontemi (Ordinary Least
Squares), ¢oklu dogrusal regresyon modelindeki parametrelerin tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, hata terimlerinin karelerinin toplamini (Residual Sum

of Squares) minimize ederek [ katsayilarini tahmin eder (Kutner ve ark., 2005):

RSS=>(y i-(B O0O+p 1x {il} +P 2x {i2} +...+ B _px {ip}))"2

Varsayimlar Coklu dogrusal regresyon modelinin gecerli olmast i¢in su temel

varsayimlarin saglanmasi gerekir:

1. Dogrusal baghhk: Bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlerle olan iliskisi
dogrusaldir.

Hata terimlerinin normal dagilimi: Hata terimleri normal dagilim gosterir.

Sabit varyans (Homoskedastisite): Hata terimlerinin varyansi sabittir.

Bagimsizlik: Hata terimleri birbirinden bagimsizdir.

o B~ w0

Bagimsiz degiskenler arasindaki multicollinearity sorununun olmamasi:
Bagimsiz degiskenler arasindaki ¢ok yiiksek korelasyon, model performansini

olumsuz etkileyebilir (Gujarati, 2002).

Modelin degerlendirilmesi: Modelin basarisi, genellikle asagidaki metriklerle

degerlendirilir:

o R? (Determination Coefficient): Modelin bagimli degiskenin toplam varyansini
aciklama oranini gosterir.

« Adjusted R% Bagmmsiz degisken sayisinin etkisini dikkate alarak R? degerini
diizenler.

o F-Statistigi: Modelin genel anlamda anlamli olup olmadigini test eder.

e p-Degerleri: Her bir bagimsiz degiskenin anlamliligini belirler.

Coklu dogrusal regresyon, birden fazla faktoriin etkisinin analiz edilmesi ve bu
faktorlerin Ongoriiler ilizerindeki katkisinin Olclilmesi i¢in gili¢lii bir tekniktir. Ancak
modelin basarisi, varsayimlarin saglanmasi ve 6zellikle veri setindeki multicollinearity gibi

potansiyel sorunlarin giderilmesine baghdir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sera ortamina ait Os, On ve ayrica Ti, Tsu ve Ts verileri 16-04-2024 23:55-09-07-
2024 11:08 tarihleri arasinda 20 dk. araliklarla kaydedilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2’de sera
ortamina belirtilen tarihler arasindaki sicaklik ve nem degerleri goriilmektedir. Calismanin
ilk asamasinda elektrik kesintisi nedeniyle Raspberry Pi 5 tek kart bilgisayarin kapanip
acilmast durumunda Node-Red programinin otomatik olarak aktif olmasi i¢in gereken
kurulum yapilandirilmalarinin yapilmamasi nedeniyle 25 Nisan 16:22 ile 30 Nisan 18:34
tarithleri arasinda veri kaydi yapilamamistir. Sonraki siirecte ise herhangi bir aksama

olmaksizin sistem veri kaydini1 gergeklestirmistir.

)
5 &
T

Sicakhk (
T
=t € OO

5 8

T T
SeSSRaEE

e e
ol

| 1 | l 1 | | |
10
16 Nisan 25 Nisan 06 Mayis 12 Mayis 17 Mayis 23 Mayis 29 Mayis 03 Haziran 09 Haziran 15 Haziran

Zaman (Dakika)

Sekil 4.1. Sera Os degisimi

| | 1 1 | 1 1 | | |
0
16 Nisan 25 Nisan 06 Mayis 12 Mayis 17 Mayis 23 Mayis 29 Mayis 03 Haziran 09 Haziran 15 Haziran
Zaman (Dakika)

Sekil 4.2. Sera On degisimi
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Sekil 4.3 ve 4.4’te ise Tsu ve Ti degerleri goriilmektedir. Bugday bitkilerinin her
sulama doneminde Tsu ve Ti’nin periyodik olarak arttigi ve sonraki sulama donemine

kadar zamanla azaldig1 goriilmektedir.

Toprak Su igerigi (%)

10 L | | | | 1 | | 1 1
16 Nisan 25 Nisan 06 Mayis 12 Mayis 17 Mayis 23 Mayis 29 Mayis 03 Haziran 09 Haziran 15 Haziran
Zaman (Dakika)

Sekil 4.3. Tsu degerinin degisimi

1200 T T T

1000}»

800 —

Toprak lletkenligi (. S/cm)

400 — \ —

200 — —

oL | 1 | 1 1 1 | 1 |
16 Nisan 25 Nisan 06 Mayis 12 Mayis 17 Mayis 23 Mayis 29 Mayis 03 Haziran 09 Haziran 15 Haziran
Zaman (Dakika)

Sekil 4.4. Ti degerinin degisimi

Sekil 4.5’te DHT65 sensoriiniin 6l¢miis oldugu sicaklik degeri ile toprak nem ve EC
sensOriiniin 6lgmiis oldugu sicaklik degerinin paralel degisim sergiledigi goriilmektedir. Bu
durum her iki sensoriin de sicaklik degisimlerini hassas bir sekilde algiladigini

gostermektedir.
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Sekil 4.5. Os ve Ts degisimleri

2024

Ti ile Tsu arasindaki iliski Sekil 4.6°da verilmistir. Iki degisken arasinda anlaml1 bir

korelasyon bulunmaktadir. Regresyon denkleminin R? degeri 0.8381 olup, bu da iki

degisken arasinda giiclii bir dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.

Ti, topraktaki ¢Oziinmils tuzlarin ve iyonlarin varligina baghdir.

Tsu arttikca,

toprakta bulunan suyun daha fazla iyonu ¢ozme kapasitesi artmaktadir. Ozellikle sodyum

(Na"), potasyum (K*), kalsiyum (Ca") gibi katyonlar ve klor (CI") gibi anyonlar, toprakta

¢oziliniir ve bu iyonlarin varligi, Ti dogrudan etkilemektedir.

* R%=Dg381
Ti = -248 2647 + 26.1918 * Tsu

g g 8

Taprak [letkenligi (uSfcm)

g

Toprak Su icerigi (%)

Sekil 4.6. Ti ile Tsu arasindaki dogrusal regresyon iliskisi
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Calismada, Ti’yi tahmin etmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon (Multiple Linear
Regression) modeli kullanilmistir. Regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerle (input
degiskenleri) bagimli degisken arasindaki iliskiyi modelleyerek, bagimsiz degiskenlerin
etkilerini ortaya koyan bir istatistiksel tekniktir. Bu model, Ti, Ts, Tsu, On ve Os gibi
bagimsiz degiskenler kullanilarak tahmin edilmistir.

Veri seti, modelin genel gegerliligini saglamak amaciyla egitim ve test olmak tizere
ikiye boliinmiistiir: Egitim seti (%70) modelin 68renmesi i¢in, test seti (%30) ise modelin
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Modelin basarisini artirmak igin veri
On isleme adimlan gerceklestirilmistir. Verilerdeki eksik degerler, rmmissing fonksiyonu
ile temizlenmis ve bagimsiz degiskenler, ortalama 0 ve standart sapma 1 olacak sekilde
normalize edilmistir. Elde edilen modelin R? degeri %88.79 olarak elde edilmistir (Sekil
4.7)

1100 —

°© R%=0.8948
-~ Ti=-29.2688 * Ts + 121.0582 * Tsu + -42.2286 * On + -30.1241 * Os + 762.8853

1000 [—

900 —

800 —

700 —

Tahmin Edilen Toprak iletkenligi (uS/cm)

500 —

200 I | | | | | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Gergek Toprak lletkenligi (uS/cm)

Sekil 4.7. Ti tahmini (Multiple linear regression)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada elde edilen sonugclar su sekilde 6zetlenebilir:

e (Calismada kablosuz haberlesme yontemlerinden biri olan LoRaWAN sistemi
kullanilarak bir sera ortamina ait Os ve On, Tsu, Ts ve Ti degerleri 6lgiilerek uzak bir
tek kart bilgisayara kaydedilmistir.

e Gateway ve sensOrler TTN konsola tanitilarak sensor verileri MQTT protokolii
kullanilarak internet tizerinden Node-Red platformuna aktarilmastir.

e Node-Red ortaminda verilere tarih ve saat damgasi eklenerek CSV dosya formatinda
kaydedilmistir.

o Veriler 16-04-2024 23:55-09-07-2024 11:08 tarihleri arasinda 20 dk. araliklarla
kaydedilmis ve degerlendirilmistir.

e Tsu ile Ti arasindaki R? degeri 0.8381 olarak elde edilmistir. Bu durum bu iki
degisken arasinda giiclii bir dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.

e (Calismada, toprak iletkenligini tahmin etmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon
(Multiple Linear Regression) modeli kullanilmistir. Bu modelde, Ti, Ts, Tsu, On ve
Os gibi bagimsiz degiskenler kullanilarak tahmin edilmistir ve sonug¢ olarak R?

degeri 0.8879 olarak elde edilmistir.
Bu aragtirma sonunda asagidaki dnerilerde bulunulabilir:

e LoRaWAN sisteminin yani sira Zigbee, NB-10T ve Wi-Fi gibi farkli kablosuz
haberlesme protokollerinin farkli tarimsal {iretim stireclerindeki performansi
incelenebilir.

¢ Node-Red platformunda toplanan veriler kullanilarak, belirli esik degerlerin agilmasi
durumunda {ireticiyi uyaracak bir gercek zamanli bildirim sistemi (SMS, e-posta
veya mobil uygulama) gelistirilebilir.

e Bu calisma yontemine benzer bir yontem kullanilarak Tsu ve iletkenlik verilerine
dayal1 olarak otomatik sulama sistemi gelistirilebilir.

e Verilerin bulut tabanl bir veri tabaninda depolanmasi ve uzaktan erisilebilir hale
getirilmesi ile daha genis ¢apli uygulamalar (belirli bir bolgedeki sera ya da

ciftliklerin uzak takibi ve kontrolii) yapilabilir.
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EKLER

% Coklu dogrusal regresyon (Multiple Linear Regression) modeli MATLAB kodlar:
% Excel dosyasini1 oku

data = readtable('toprak.xlsx'); % Excel dosyasini yiikle

% Zamani datetime formatina doniistiir (eger zaman bilgisi var)

data. Time = datetime(data. Time, 'InputFormat’, 'dd.MM.yyyy HH:mm");

% NaN degerleri kontrol et ve temizle

data = rmmissing(data); % NaN iceren satirlar1 kaldir

% Bagimsiz degiskenler (X) ve Bagimli degisken (y) se¢imi

X =data{:, {'Ts', 'Tsu', 'On', 'Os'} }; % Bagimsiz degiskenler

y = data.Ti; % Bagimh degisken (toprak iletkenligi)

% Bagimsiz degiskenleri standartlastir (ortalama 0, standart sapma 1)

X_std = (X - mean(X)) ./ std(X);

% Egitim ve test setlerine ayirma

cv = cvpartition(size(X_std,1), 'HoldOut', 0.3); % Verinin %701 egitim, %30'a test i¢in
ayrilacak

XTrain = X_std(training(cv), :); % Egitim verisi

yTrain = y(training(cv)); % Egitim hedefi

XTest = X_std(test(cv), :); % Test verisi

yTest = y(test(cv)); % Test hedefi

% fitlm ile regresyon modelini olugturma

mdl = fitlm(XTrain, yTrain); % Regresyon modelini olustur

% Test verisi ile tahmin yapma

yPred = predict(mdl, XTest); % Test verisi ile tahmin yap

% Sonuglar1 gorsellestirme

figure;

set(gcf, 'Color', 'w'); % Arka plan1 beyaz yap

scatter(yTest, yPred);

hold on;

plot([min(yTest), max(yTest)], [min(yTest), max(yTest)], 'k--";

xlabel('Gergek Toprak Iletkenligi (uS/cm)', 'FontSize', 16); % Eksen agiklamasi toprak

iletkenligi, mikrosiemens/cm olarak degistirildi
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ylabel('Tahmin Edilen Toprak iletkenligi (uS/cm)', 'FontSize', 16); % Eksen agiklamasi
toprak iletkenligi, mikrosiemens/cm olarak degistirildi
grid on;
set(gca, 'Color', 'w'"); % Arka plan1 beyaz yap
% R kare hesaplama
R2 =1 - sum((yTest - yPred).”2) / sum((yTest - mean(yTest))."2);
% Regresyon katsayilarini al ve denklemi olustur
coeffs = mdl.Coefficients.Estimate(2:end); % Katsayilar (intercept haric)
intercept = mdl.Coefficients.Estimate(1); % Sabit terim
% Denklemi olustur (intercept en son olacak)
independentVars = {'Ts', "Tsu', 'On', 'Os'}; % Bagimsiz degisken isimleri
eqn ="; % Baslangicta denkleme bos deger atanir
for i = 1:length(coeffs)
eqn = [eqn, num2str(coeffs(i), '%.4f"), ' * ', independentVars{i}];
if i < length(coeffs)
eqn = [eqn, ' +']; % Sonraki terimler i¢in ' + ' ekle
end
end
eqn = [egn, '+, num2str(intercept, '%.4f)]; % Sabit terimi denklemin sonuna ekle
% R kareyi ve denklem metnini legend olarak ekleyin
legendText = {['/R"2 = ' num2str(R2, '%.4f")], eqn};
% Denklem ve R kareyi legend olarak grafige ekleyin
legend(legendText, ‘'Location’, 'northwest', 'FontSize', 16, 'TextColor', 'black’);
% Modelin performansini degerlendirme
mse = mean((yPred - yTest)."2); % MSE hesapla
rmse = sqrt(mse); % RMSE hesapla
disp(['MSE: ', num2str(mse)]);
disp([[RMSE: ', num2str(rmse)]);
% Katsayilar tablosu olustur
coeffTable = table(coeffs(1), coeffs(2), coeffs(3), coeffs(4), coeffs(5), ...
‘VariableNames', {'Ts', 'Tsu’, 'On’, 'Os', 'Intercept'});
% Katsayilar tablosunu goriintiile
disp('Katsayilar Tablosu:');
disp(coeffTable);
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