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Sera Ici Kablosuz Sensor Sistemlerinin Pil Performansinin
Belirlenmesi
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Ozet: Serada gergeklestirilen tarimsal iiretimde, seranm farkli konumlarma ait iklim degerlerinin
zamana bagli degisiminin bilinmesi, bitki yetisme ortam konforunun saglanmasi i¢in &nemlidir.
Glintimiizde farkli iklim parametrelerini belirleyecek sensorlerin kullanimi yayginlagmaktadir. Sensor
sisteminin pilli ve kablosuz iletisim teknolojisini igerecek bigcimde tasarlanmasi, sera igerisinde
istenilen konuma, yiikseklige konumlandirilmasini kolaylastirmaktadir.

Bu calismada, sera igerisinde iklim parametrelerinin belirlenmesi i¢in kurulan kablosuz sensor
sisteminin pil performansinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Yaz aylarinda, sera i¢i ve digindaki sicaklik
degerleri arasindaki fark olduke¢a artmaktadir. Temmuz ve Agustos aylarinda sera i¢i sicaklik degerleri
cok yiikselmektedir. Baz1 giinlerde sera igi sicaklik 60°C ye kadar ¢ikabilmektedir. Kig aylarinda ise
seranin bos kaldigi donemde, sera i¢i sicaklik degeri dig ortam sicakligina yakin seviyelere
diismektedir. Sera i¢i sicakligindaki bu degisiklikler, sensor pil performanslarini etkileyebilmektedir.

Sonug olarak, sera i¢i sicakligina bagli olarak pil voltaj seviyesinin degistigi gézlenmistir. Sera i¢i
sicakligi ile pil voltaj seviyesi arasinda (p<0.01) 6nem diizeyinde bir iliskinin oldugu, basing degerleri
ile de ayn1 6nem diizeyinde iliskinin oldugu tespit edilmistir. Giiniin saati, ay ve tarih ile ayr1 ayri pil
voltaj1 arasinda (p<0.01)0.01 énem diizeyinde bir iliski elde edilmistir. Aylar ile pil voltajlarinin aylik
seviye diisiimleri arasindaki iliski 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Yillar ile pil voltajlarmin yillik
seviye diisiimleri arasinda (p<0.01) 6nem diizeyinde 6nemli bir iligki bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensérler, Pil tiikketimi, Sera

Determining Battery Performance of Greenhouse Internal Wireless Sensor
Systems

Abstract: It is important to know the time dependent changes of the climate values of the different
locations of the greenhouse in the agricultural production carried out on the greenhouse, in order to
ensure the plant growth environment comfort. Today, the use of sensors to determine different climate
parameters is becoming widespread. Designing the sensor system to include battery and wireless
communication technology makes it easy to locate the desired position in the greenhouse.

In this study, it is aimed to determine the battery performance of the wireless sensor system that is
established for determining the climate parameters in the greenhouse. In the summer months, the
difference between the temperature values inside and outside the greenhouse increases considerably.
In July and August, temperatures inside the greenhouse are very high. On some days, the temperature
inside the greenhouse can reach up to 60 °C. In the winter months, when the greenhouse is empty, the
temperature inside the greenhouse falls to levels close to the outdoor temperature. These changes in
the temperature of the greenhouse can affect sensor battery performance.

As a result, it has been observed that the battery voltage level changes depending on
the indoor temperature of the greenhouse. It has been determined that there is a significance
level of 0.01 between the greenhouse temperature and the battery voltage level and that they
are at the same importance level with the pressure values. The relationship between the time
of day, month, and date and the individual battery voltage has been correlated to a
significance level of 0.01. The relationship between months and monthly battery voltage
drops is not significant. A significant correlation was found at 0.01 significance level
between years and annual levels of battery voltage drops.

Key Words: Wireless sensors, Battery consumption, Green house
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Giris
Acik  kaynakli  sensér  sistemlerinin
kullanimi1  fiyat avantaji, kurulum ve

kullanim kolayligi, amaca gore tasarim
olanagi nedenlerinden dolayi, son yillarda
farkli sektorlerde kullanim
yayginlagmaktadir. Tarimsal iiretim alanlar
olan, sera, ahir, agil, kiimes gibi kapali
ortamlarda kullanilabildikleri gibi dogrudan
arazide de kullanilabilmektedirler. Maliyetin
diisilk olmasi, sistemin g¢esitli nedenlerle
kaybolmasi riskine karsi, koruma amagh
yapilacak harcamalara gerek kalmamaktadir.
Bu sistemlerin  kullammmin1  kisitlayan en
onemli etken, kullanilan sensorlerin yeterli
dogrulukta Ol¢lim yaptifi  konusundaki
endiselerdir. Test islemi gerceklestirilmis
sensorler tercih edilerek ya da bireysel test
islemleri ile kalibre edilerek bu endise
giderilebilmektedir.

Sistemin, genelde kablosuz haberlesmeye
sahip olmast ve pil ile calismasi tercih
edilmekte, bu nedenle pil Omriiniin uzun
olmas1 istenmektedir. Sistem kurulumu
esnasinda ana Kkartin, sensorlerin  ve
haberlesme modiiliinlin birbiri ile uyumlu
olmasi ve az pil tikketimi olan malzemelerin
secilmesi dnemlidir.

Gennaro ve ark, 2014 yaptiklan
calisgmada, pH ve sicaklik Ol¢limiinde
kullanmak tizere, Arduino Mini Pro kartim
ve Xbee S1 radyo modiiliini
kullanmiglardir. Sistem 4 saat aralikla 6l¢iim
yapacak sekilde dizayn edilmis, Ol¢lim
esnasinda maksimum 16 mA, veri gonderimi
esnasinda maksimum 5 mA, uyku modunda
10pA  akim cektigi  belirtilmistir.  Pilin
%100-%80 kapasite araliginda kullanimi
ongoriildiigiinde, pilin yaklasik olarak 130
giin yetecegini hesaplamislardir.

Bogena ve ark. (2007) orman arazisinde,
5 cm derinlikteki orman topragindaki toprak
nem degisiminin konumsal ve zamana bagh
degisimini belirlemek ve degerlendirmek
icin 500 adet TDR ve ECS5 sensori
kullanmiglardir., Caligmada sensor
okumalarinin saglanan elektrik voltaj1 ile
bagmtili oldugu ortaya cikarilmistir. Ayrica
EC5 okumalarmin sicakliga bagli olarak
degistigi gozlenmistir.

Meyve lojistiginde, nakliye sirasinda ¢ok
sayida  Ol¢limiin  yapilmasin1  gerekli

kilmaktadir. Kablosuz sensor aglari bu
alanda umut verici bir ¢6ziimdiir. Ruiz-
Garcia ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada,
meyve depolama ve tasima kosullarim
izlemek icin kablosuz sensor teknolojisinin

potansiyelini  arastirmiglardir. Caligmada,
sogutma kosullart altinda pil Omriiniin
analizi ve iletisim ve  Ol¢limlerin

giivenilirliginin  degerlemesi ile 1ilgilidir.
Psikrometrik denklemler, suyun mutlak su
icerigindeki degisikliklerin hizli bir sekilde

degerlendirilmesinde, gelecekteki su
kaybmin tahmin edilmesine ve {iriin
lizerinde yogunlasma tespitine yoOnelik

degerlendirmeler yapilmistir.

Kablosuz sensor aglari, onemli ekolojik
deney alt sistemleri olma potansiyeline
sahiptir. Sensor aglari, hepsi algilama
yetenekleri olan ¢ok sayida kiiciik sensor
diigiimlerinden olusur. Bu aglar, eszamanli
olarak cografi olarak farkli Ol¢timleri
yakalamalarmi saglamak i¢in koordinath
sinyal algilama, izleme ve izleme saglar.
Suri et al., (2006) yaptiklar1 degerlendirme
caligmasinda kablosuz sensor aglariin
biiyiik 6lgekli deneylerde kullanimindaki en
zorlu darbogazlardan birinin enerji kisiti
oldugunu belirtmiglerdir. Caligmada enerji
kullanimin1 optimize etmeye c¢alisan gesitli
yonlendirme protokollerine yer verilmistir.

Pierce and Elliott (2008), Washington
Eyaletinde bolgesel ve ciftlik bazinda,
ciftcilik operasyonlarmin uzaktan, gercek
zamanli izlenmesi ve/veya kontroliinii
saglayan sensor aglarmi  olusturmay1
hedeflemislerdir. Sistemin ¢alismasi
esnasinda diisik giines enerjisi olan
donemlerde gii¢ yonetimi ile problemler
yaninda firtinalar sirasinda elektrostatik
desarj hasar1 olusumu gézlenmistir.

Wang et al (2006), kablosuz sensor
teknolojilerindeki  son  gelismeleri  ve
kablosuz sensorlere uygulanan kablosuz
iletisim standartlarina genel bir bakis
sunmuslardir. Cevresel izleme, hassas tarim,
M2M tabanli makine ve proses kontroli,
bina ve tesis otomasyonu ve RFID tabanl
izlenebilirlik sistemleri i¢in tarimda ve gida
iretiminde uygulanan kablosuz sensor ve
sensOr aglarina ornekler verilmistir. Son
olarak, piyasa biiyiimesinin bir analizine
dayanan calisma, tarim ve gida endiistrisinde
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kablosuz sensor teknolojisi  gelisiminin
gelecekteki egilimlerini tartismiglardir.

Kiimeleme, biiyiik digimler yogunlugu
ile basa c¢ikma ve Kablosuz Sensor
Aglarinda (WSN) verimli bir sekilde enerji
tasarrufu igin iyi bilinen bir yaklasimdir.
Gherbi et al. (2016) gercgeklestirdikleri
calismada, kablosuz Sensor Aglar1 (HEBM)
icin Hiyerarsik Enerji Dengeleme Cok Yollu
yonlendirme protokolii olarak adlandirilan
yeni bir hiyerarsik yaklagimi 6nermislerdir.

Bu caligmada, agik kaynakli kablosuz
sensOr sistemi kurulan bir serada, sera
igerisinde farkli konumlarda 6l¢iim yapan
sicaklik, nem, basing ve aydinlanma siddeti
sensorlerindeki  pil  voltajinin  zamanla
degisimi ile pil voltajinin dlgiilen degerlerle
iligkisi belirlenmeye c¢alisilmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Sera  ici  kablosuz  sensér  ag1
sistemimizde, Si7021 (Nem, Sicaklik),
BMP180 (Basing, Sicaklik), TSL2561

(Goriintr, Kiz1lotesi ve Toplam Aydinlatma
Siddeti) sensorleri kullanilmistir. Sensorler
12C arayiizii ile Arduino UNO R3 karti
elektronik semas1 kullanilarak yeniden
tasarlanan  karta takilmustir.  Verilerin
toplama ve yonlendirme istasyonuna
gonderilmesi icin CRC uyumlu Nordic
nRF24L01+ cipleri radyo olarak
kullanilmustir.  Sistem tasarimi  Oncelikli
olarak uzak mesafe veri gondermek iizerine
degil, disik glic harcamak {izere
tasarlanmistir. Bu nedenle Arduino UNO R3
tasarimi sadelestirilerek, devre kart1 tizerinde
islemci, radyo, sensor ve pil durumu takibi
icin  voltaj boliici  (voltage  divider)
kullanilmistir. Veri iletiminde kullanilacak
nRF24L01+ normal radyolar1 Atmega328P
islemcisine SPI (Seri Donanim Arayiizii)
iizerinden baglanmustir.

Ayrica verilerin uzak mesafeye en az
kayipla ulastirillmasi igin sera igerisinde
yonlendirme istasyonu kurulmustur. Bu
istasyonda verileri toplaylp yoOnlendiren
bilgisayar kart1 olarak Raspberry Pi Model
B+ kullanilmigtir. Raspberry Pi bilgisayar
kartlart dogrudan elektrige bagli olarak
calistiklarindan, bunlarin iizerindeki
radyolar stirekli acik olarak

yapilandirilmistir ve kullanilan radyo modeli
nRF24L01+PA+SMA  dir. Bu radyo
modelinin 6l¢tim noktalarindaki nRF24L01+
radyosuna gore farki, PA (power amplifier)
gii¢ arttirict igermesidir.

Calismada kullanilan sensorler:

1. Bosch BMP180, I2C arabirimli,
sicaklik ve dijital basing sensoril, veri tiirii
°C ve hPa

2. Silicon Labs Si7021, 12C arabirimli,
CMOS nem ve sicaklik sensoril, veri tiri
%RH ve °C

3. Texas Advanced Optoelectronic
Solutions TSL2561, 12C arabirimli, goriiniir
ve kizilotesi aydinlanma sensorii, veri tiirii
lux

Veri yonlendirme (Role ya da Relay)
istasyonunda, 12C arayiizli, DS3231 Gergek
Zamanli Saat, Raspberry Pi B+ bilgisayari,
elektrik kesintilerine kars1 pfm 5V yiikseltici
voltaj regiilatorii ve NCR18650B npilleri ile
Trust marka 7 Port USB HUB kullanilmigtir.
Tim bu malzemeler bir kutu igerisine
alinmustir.

Elde edilen verilerin analizi asamasinda,
veri dosyasinin Gigabyte boyutunu agmasi
nedeniyle, sorgulamalarin ve istatistiksel
analizlerin kolay yapilabilmesi i¢in mySQL
veri tabam  kullamlmugtir.  Istatistiksel
analizlerin yapilmasinda SPSS programi
kullanilmustir.

Yontem

Sera i¢i kablosuz sensor sisteminde 3 ana
eleman bulunmaktadir (Sekil 1). Bu
elemanlar arasindaki veri aktarimi kablosuz
olarak  gergeklestirilmektedir. Sera igi
kablosuz sensOr sisteminin diigik gii¢
titketimine sahip olmasi, bdylece uzun yillar
pil degisimine gereksinim duyulmadan
sistemin  calismast  amaglanmistir.  Bu
nedenle en diisiik pil tiiketimine sahip olan
malzemeler se¢ilmeye calisiimistir.
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Kablosuz

Sensor
Noktalari

Seradaki
Raspberry
Pi Role
istasyonu
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Raspberry
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Sekil 1. Sera ici kablosuz sensor sisteminin ana elemanlari

Ornegin malzeme se¢imi asamasinda
yaptigimiz Olciimlerde, Arduino
platformunun 5V USB baglantisinda 15-
150mA akim ¢ektigi multimetre ile
Olciilmiistiir. Bunun nedeni, Arduino UNO
R3 kart1 tizerinde bulunan, Atmegal6U2
USB-FTDI déniistiiriicti, voltaj regiilatorleri,
ledler ve kristaller sayesinde yiiksek hizda
calisan Atmega32P oldugu saptanmustir.
Kablosuz  sensor  aglarindaki  sensor
kutularinin olabildigince az gii¢ ile ¢aligmasi
hedeflendiginden, tiim devre yeniden
tasarlanarak, fazla gli¢ harcayan tiim
parcalar c¢ikarilmig, kalan parcalarinda gii¢
titketimi gerek donanimsal, gerek yazilimsal
olarak azaltilmigtir. Normal sartlar altinda,

Arduino UNO R3 iizerinde bulunan
Atmega328P islemci, harici kristal ile
16MHz frekansinda c¢aligmaktadir. Bu

frekans, hassaslik gerektiren isglerin daha
hizli  yapilmasim1  sagladigi gibi, gli¢
tiiketimini de arttirmaktadir. Oncelikle bu
kristal devreden uzaklastirilarak,
Atmega328P igerisinde bulunan 3 kristal
frekanst ile denemeler yapilmistir. 12C ve
SPI baglantisinin 4.3MHz ve 8MHz frekans
gereksinimi  oldugu  saptanmustir.  Bu
nedenle, dahili 8MHz frekansa sahip kristal
calismamizda kullanmilmistir. Diistik  giig
kiitiiphanesi (low power library) den yola
cikilarak, devredeki dongii  bittiginde,
kullanilmayan tiim arayiizler, i2c, spi, serial,
analog okuma, dijital yazma, devre dist
birakilarak daha fazla gili¢ tasarrufu
saglanmigtir. Si7021 sensorii, nRF24L01+
radyosu ve voltaj boliiciisii bulunan bir
kartin bekleme konumundaki gii¢ tiiketimi
3.2V’da S5.4uA seviyesine kadar
indirilmistir. Bu gli¢ seviyesi, voltaj siirekli
sabit kalacak sekilde hesaplandiginda
1800mAh bir ¢ift pil ile 38 yil gibi bir
siireye tekabiil etmektedir. Fakat normal
sartlar altinda, cihaz {izerinde bulunan voltaj
boliicii ve sensdrden veri okunmasi ve

sonrasinda  radyo ile bu  verilerin
gonderilmesi  sirasindaki  yiiksek  gli¢
tilketiminden dolay1, bu siirenin 8 yila kadar
kisalacag1 hesaplanmustir.

Sensorlerin baglanacagi kartlar, Eagle
PCB  tasarim  yazilimi  kullanilarak
tasarlanmigtir. Kartlar 1.6mm olarak ¢ift
tarafli Uretilmistir. Kartlar tek katmanh
olarak iiretilmistir. Karttaki tlim parcalar seri
olarak 2 x AA GP Ultra model alkalin pile
dogrudan baglanabilmektedir. Tasarlanan
devre kart1, 2 adet AA kalem pil boyutunda
olup, toplam devre boyutu 60mm x 60 mm x
I5Smm’den az yer kaplayacak sekildedir.
Kiyaslama yapmak gerekirse, Arduino UNO
R3’lin boyutu 68 mm x 53 mm x 15 mm dir
ve 4 adet AA pil ile maksimum 3 giin
caligabilmektedir. GP Ultra Alkali yeni
pilde, 10mA akim g¢ekecek sekilde led ve
direng baglanarak 3.0V ve toplam 1800mA
deger verdigi Ol¢iilmiistiir. Gii¢ degisimi,
Rigol DS1102E Osiloskop kullanilarak takip
edilmistir.

Dogru bir sekilde pil giicii seviyesini
uzaktan takip edebilmek icin 3 x 1 Mega
Ohm direngler kullanarak, 3.0 volt olan
voltaj degeri 1 volta diisiiriilmiistiir. Voltaj
boliict genel olarak iki farkli degerde direng
kullanilarak yapilmaktadir. Masraf
minimizasyonu i¢in ayni degerde 3 direng
kullanilmig ve 1 MOHm ile 2 MOHm olarak
baglanmistir. Bu sayede piller tam dolu iken
3.2V gelen voltaj degeri, giivenli araliga,

8 5y &EN B J

(& FEN A B &EN A ;J
Formiilinden yola ¢ikilarak, 1.067V
seviyesine indirilmis ve dogrudan analog
okuma pinlerinden birisine baglanmistir.
Atmega 328p dahili referans voltaji 1.1V
seviyesine ayarlanarak, bu okuma degerinin

siirekli kalibre olmasi saglanmistir.

Kablosuz sensor nodlari, uyku sirasinda
~ 20pA akim c¢ekmekte ve veri iletirken en

V)\' *L
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fazla 13mA akim c¢ekmektedir. Veri
iletiminde kullandigimiz nRF24L01+ ¢ipleri
radyo uyku modunda 800nA ve Tx modunda
ise 5-6mA, Rx modunda 7-12mA akim
¢cekmektedir. Bu degerlere gore kablosuz
sensor diiglimlerindeki pil émrii beklentisi
Si7021'de yaklasik 8 yil, BMP180'de 2 yil

ve TSL2561'de 1 yil olarak tahmin
edilmistir.
Olgtilen  veriler, relay istasyonuna

kablosuz haberlesme birimi ile aktarilmustir.
nRF241L01 + radyo wverileri, 2420 MHz,
2440 MHz, 2460 MHz ve 2480 MHz ISM
bantlarinda gondermek i¢in kodlanmuistir.
Veri iletimini saglayan radyonun elektrik
giicli, tizerindeki ¢ip ile regiile edilmektedir.
Ancak bu durum diisiik voltaj seviyelerinde
sorunlar ¢ikarmaktadir. Bunun giderilmesi
icin, diistik voltajlarda da olsa radyoyu
calistirabilmemiz  i¢in radyoyu 100uF
elektrolitik kapasitdor ile radyo voltaj
pimlerine paralel olarak bagladik. Radyo
256Kbit, 1Mbit ve 2Mbit boyutunda veri
transfer kapasitesine sahiptir. Gii¢ tasarrufu
yapilabilmesi ve stabil ¢alismasi igin 1Mbit
degeri kullanilmistir.

Olgiilen verilerin kayit edilecegi, veri
tabant yapist her sensor igin farklilik
gostermektedir. Her sensdr icin  veri

tabaninda, Ol¢lim giinii, Ol¢lim saati, pil
voltaji, dongii sayist  bilgisi  yaninda
sensoOriin  Olgtiigli degerler yer almaktadir.
Dongii sayist degeri, baslangigtan itibaren
kaginc1  defa veri Olgimii  yapildigim
gosteren sayidir. Veri Ol¢iimlerinde zaman
araligr 5 dakika Ongdriilmiistiir. Her 6lglim
noktasinda ol¢iim yapildiktan sonra, sensor
uyku konumuna ge¢mekte, Olciilen veri
kablosuz iletim modiilii ile gonderilmektedir
(Sekil 2). Igerisindeki zamanlayici ile 5
dakika sonra tekrar uyanmakta, aym
islemleri tekrar etmektedir. Pil durumu
analog okuma {izerinden alinmaktadir.
Sensor noktalarinda bulunan radyolar 0 dbm
yani 1  miliwatt sinyal giici ile
sinirlandirilmistir. Bu durumda, maksimum
250 metre mesafeye veri gonderebildigi
saptanmistir. Fakat sistemin kuruldugu
seranin galvaniz ve cam yapist geregi,
normal nRF24L01+ radyonun sera disina en
fazla 100 metre mesafeye veriyi saglikli
gonderebildigi saptanmistir. Bu nedenle sera
igerisine bir tane yoOnlendirme istasyonu

daha yerlestirilmistir. Yonlendirme
istasyonundaki radyolarin 1 km mesafeye
kadar veri gonderebildigi saptanmustir.

Relay istasyonu ve Olcim modiilleri sera
i¢cerisinde konumlandirilmiglardir.

Sensori sensor 1 sensor 2 Sensorleri Radyoyu Veri
Uyku den veri den veri yoy .
Ag oku oku Kapat Ag Gonder

Sekil 2. Veri 6l¢lim akis semasi

Ultra Low Power nRF24L01 + telsizleri,
bir kerede sadece 32 bayt paket
gonderebilmektedir. Bu  yiizden  veri
paketlerimizi gondermek i¢in bir ydntem
gelistirmemiz gerekmistir. Olgiilen veriler
asagida goriilecegi gibi, aralarinda bir tane
bosluk olacak bicimde text formatinda alt
alta gelmektedir.

385 R +3194 6065 956 5887

303 B +3562 24913 940 1204

303L 100939 1205
Ornegin, olusturulan her bir veri paketi;
¢ Diigiim Numaras1

* Sensor Tipi (Tek Harf, Si7021 igin R,
BMP180 i¢in B ve TSL2561 igin L)
* Sicaklik Bilgileri
* Basing / Isik veya Nem Bilgileri
e Pil Bilgisi (Analog Okuma,
Referans 1v1 Seviye, 0 ila 1023)
» Sensor Cevrim Bilgileri (Sayag 0 ila 9999,
Otomatik Sifirlama)

bilgilerini icermektedir. Bu veriler, her
veri gonderim bandi igin ayr1 bir text
dosyasina  (6rnegin  2420.txt)  kayit
yapilmaktadir. Her olciilen yeni veri
dosyanin sonuna eklenmektedir. Sonucta
ayn1 veriyi igeren 4 tane text dosyasi elde

Dabhili
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edilmektedir. Veri toplama islemi 2016 yil
Mart ayindan itibaren devam etmektedir. Bu
nedenle her bir veri dosyasi GigaByte
boyutuna ulagmistir. Her bir veri dosyasi
yaklasik 20 milyon satir veri igermektedir.
Bu boyutta verinin Excel gibi programlarla
acilmasi ve islenmesi neredeyse imkansiz
olmaktadir. Bu nedenle veriler, mySQL veri
tabanina aktarilmistir. mySQL veri tabanina
aktarmada, Python ile MySQL veritabani
sunucusu arasindaki iletisimi saglamak igin
kullanilan MySQLdb arayiizii kullanilmistir
(Ozgiil, F., 2016).

MySQL veri tabanina aktarilan veriler,
SPSS istatistik programi ile analiz edilmistir.
Calismamizda, pil seviyesi ile sensorlerde
elde edilen degerler arasinda bir iliski olup

olmadigr arastirilmistir. Ayni  zamanda,
zamana bagli pil voltaji  degisimi
degerlendirilmistir.

Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Atmel Atmega328p'nin veri sayfasi
bilgisine gore, islemcinin kendisi kapali gii¢
konumunda 90nA giice, IMHz dahili saatte
1.8 V gicte 0.1pA giice gereksinim
duymaktadir. Dislik gili¢ kiitiiphanesi ile
yaptigimiz testlerde, elde etti§imiz en diigiik
tilketim 8 MHz dahili saat ile 2V'de 0.26pA
olmustur.

Nordic Semiconductor nRF24L01 +
islemcinin kendisi, gii¢ azaltmada 900nA ve
bekleme modunda 22uA, 1.9V - 3.6V
caligma araligi gerektirdi. Bosch Sensortec
BMP180 Dijital Basing Sensori SpA 1
numune / saniye gerektirdi ve 1.8V ila 3.6V
arasinda calistirabilirdi. Silicon Labs Si7021
Nem ve Sicaklik Sensorii 150pA aktif akim
ve 60nA bekleme akimi  gerektirdi.
Toplamda, sensorlerimiz kapali konumda
iken, 3V da 5.6uA, veri toplarken ve
aktarirken 4 ila 10mA araliginda giic
tilketmistir. Sensorlerin uyku siiresi, gili¢
tasarrufu  icin 300  saniye  olarak
tasarlanmistir, veri toplamak ve gondermek
icin 1 saniyelik zaman ayrilmistir.
SensoOrlerden veri okunmasi, sensoriin
kapatilmasi, radyonun agilmasi, verinin
gonderilmesi ve frekans degisimi igin
yeniden baslatilmasi gibi siire
gereksiniminden dolayi, sensdr noktalariin

iki tane aym frekansta veri gonderme aralig
345 saniye olarak saptanmustir.

Proje icin temin edilen GP Ultra Plus
pillerin, GP Ultra’dan daha yiiksek
performans vermesi beklenirken, sicaklik
degisimine daha ¢ok duyarli oldugu, yiiksek
sicaklik  degisimi  oldugu  durumlarda
kimyasal  yapilarinin  bozularak,  pil
yuvalarina zarar verdigi gdzlenmistir. Bunun
nedeni, pilin kapasitesinin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
GP firmasinin normal, alkalin olmayan,
pilleri ile yapilan denemelerde, bu pillerin,
belli bir siireden sonra radyonun gerektirdigi
giici  veremedigi dolayisiyla iglemcinin
radyo okumasini bekleme dongisiinde
kalarak stirekli gii¢ tiiketerek, hesaplanan
siireden daha kisa zamanda pili tiikettigi
gozlenmistir. Alkalin piller, yapilan geregi,
uzun siire diisiik akim yada kisa siire yiiksek
akim vermek tizere tasarlandiklari i¢in, bu
tir denemeler icin ideal olduklar
saptanmistir.

Proje baslangi¢ tarihinden itibaren
yerlestirilen 92 sensoér noktasindan alinan
veriler  incelendiginde, bazi  sensor
noktalarinin gii¢ seviyesi, 2 yil gegmesine
ragmen yart seviyeye heniiz ulasmadigi
saptanmistir. Pilin kimyasal yapisi1 geregi,
sera icerisinde gbzlenen sicaklik
degisiminin, pil voltajinda sapmalara neden
oldugu saptanmistir. Bu sapma degerleri,
devrenin ¢alismasmna olumsuz bir etki
yapmamasina ragmen, dahili kalibrasyon
ozelligi olmayan, analog sicaklik, nem, gaz
sensorlerinde sorun olusturabilecegi
saptanmigtir.  Si7021 sensorii  igerisinde
bulunan dahili voltaj kalibrasyonu sayesinde
bu sensoriin, bu tir sicaklik araliginda
kullanilabilecek en dogru sonucu verebilen
nem ve sicaklik sensorii olabilecegi
bulunmustur. BMP180 sensorii igerisinde
bulunan EEPROM sayesinde, sicaklik ve
basing algilamast kalibre olarak
yapildigindan, bu tiir hesaplamalar igin
giivenilir bir sensor oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, sera i¢i sicakligina bagl
olarak pil voltaj seviyesinin degistigi
gbzlenmistir. Ayni  zamanda, sera igi
sicakligina bagl olarak sera i¢i basincinin da
degistigi gozlenmistir. Sera ici sicakligi ile
pil voltaj seviyesi arasinda (p<0.01) Onem
diizeyinde bir iliskinin oldugu, basing
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degerleri ile de aynm1 Onem diizeyinde
iliskinin oldugu tespit edilmistir. Giiniin
saati, ay ve tarih ile ayr1 ayr1 pil voltajt
arasinda (p<0.01) 6nem diizeyinde bir iligki
elde edilmistir. Aylar ile pil voltajlarinin
aylik seviye dlslimleri arasindaki iligki
onemsiz (p>0.05) cikmustir. Yillar ile pil
voltajlarinin yillik seviye diistimleri arasinda
(p<0.01)6nem diizeyinde 6nemli bir iligki
bulunmustur.
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