KUCUK BiR HIDROPONIK SiSTEM ICiN PH ve EC
IZLEME ve OTOMATIK AYDINLATMA TAKIiP
SISTEMI GELISTIRILMESI

Emre AKBULUT




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KUCUK BIiR HIDROPONIK SISTEM iCiN PH ve EC IZLEME ve OTOMATIK
AYDINLATMA TAKIP SISTEMI GELIiSTIRILMESI

Emre AKBULUT
502229036

Prof. Dr. Selcuk ARSLAN
(Danigman)

YUKSEK LISANS
BIYOSISTEM MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2025
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Selcuk ARSLAN

Bu c¢alismada, ev tipi hidroponik tarim uygulamalarina yonelik diisiik maliyetli, sensor
tabanli bir otomasyon sistemi gelistirilmistir. Sistem, ESP32 mikrodenetleyicisi
kullanilarak tasarlanmis olup, pH, EC (elektriksel iletkenlik) ve 151k siddeti gibi temel
cevresel parametreleri Olcen sensorlerle donatilmistir. Olgiilen veriler, Bluetooth
teknolojisi araciligiyla mobil uygulamaya aktarilmis ve kullanici, gergek zamanli olarak
bu parametreler takip edilebilmektedir. Ayrica, sistemde yer alan RGB LED aydinlatma,
mobil arayiiz lizerinden kontrol edilerek bitkilerin farkli gelisim evrelerine uygun 151k
dongiileri basartyla uygulanmistir. Mobil uygulama, MIT App Inventor platformu
kullanilarak gelistirilmis ve kullanici dostu bir arayiiz sunmustur. Sensor kalibrasyonlari,
tampon c¢ozeltiler yardimiyla yapilmis, kalibrasyon oOncesi sapmalar onemli Olciide
azaltilarak Ol¢timlerin dogrulugu artirilmistir. Yapilan dl¢iimlerde, pH degeri 5.8 ile 6.3
arasinda, EC degeri ise 1100 ile 1300 uS/cm araliginda seyretmis; bu da 6zellikle marul
gibi yesil yaprakli sebzeler i¢in ideal ortam kosullarini gostermistir. Isik siddeti sensorii
sayesinde ortam aydinligi izlenmis ve yetersiz 151k algilandiginda LED aydinlatma
otomatik olarak devreye almmistir. Sistem, ev tipi kullanim ig¢in yeterli IP koruma
derecesine sahip sensorlerle kurulmus olsa da, ticari uygulamalar i¢in daha dayanikli ve
otomatik kalibrasyon 0Ozellikli sensorlerin tercih edilmesi Onerilmektedir. Ayrica,
Bluetooth yerine Wi-Fi veya LoRa gibi daha genis menzilli iletisim protokollerinin
entegre edilmesi, sistemin 6l¢eklenebilirligini artiracaktir. Sonug olarak, diisiik maliyetli
bilesenlerle calismasina ragmen yiiksek islevsellik sunan bu otomasyon sistemi, hobi
amagcli hidroponik tarim uygulamalarinda etkili ve kullanigh bir ¢6zlim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidroponik Tarim, Sensér Teknolojileri, Nesnelerin Interneti

(loT)Tabanh Tarim, EC, pH, Aydinlatma.
2025, vii +48 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF PH AND EC MONITORING AND AUTOMATIC LIGHTING
MONITORING SYSTEM FOR A SMALL HYDROPONIC SYSTEM
Emre AKBULUT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Selguk ARSLAN

This study aims to develop a low-cost, sensor-based automation system designed for
home-scale hydroponic farming applications. The system is built around an ESP32
microcontroller and equipped with sensors measuring key environmental parameters such
as pH, electrical conductivity (EC), and light intensity. Collected data is transmitted via
Bluetooth technology to a mobile application, allowing users to monitor these parameters
in real time. Additionally, the system features RGB LED lighting that can be remotely
controlled through the mobile interface to apply light cycles suitable for different plant
growth stages. The mobile app was developed using the MIT App Inventor platform,
providing a user-friendly interface for real-time monitoring of pH and EC values. Sensors
were calibrated using buffer solutions, significantly reducing measurement deviations
observed before calibration and aligning results with reference devices. Measurements
indicated pH values ranging between 5.8 and 6.3 and EC values between 1100 and 1300
uS/cm, reflecting optimal conditions especially for leafy vegetables like lettuce. The light
sensor monitored ambient brightness and automatically activated the LED lighting when
insufficient light was detected, enhancing energy efficiency. Although the system
employs sensors with adequate IP protection for home use, more durable sensors with
automatic calibration capabilities are recommended for commercial applications.
Furthermore, integrating wider-range communication protocols such as Wi-Fi or LoRa
instead of Bluetooth could improve system scalability. In conclusion, despite using low-
cost components, the developed automation system offers high functionality and presents
an effective solution for hobbyist hydroponic farming.

Keywords: Hydroponic Agriculture, Sensor Technologies, Internet of Things (loT)
Based Agriculture, EC, pH, Lighting.
2025, vii + 48 pages.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni destekleyen, bilgilerini ve
deneyimlerini benimle paylasan Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi bolim
hocalarima ve tez danismanim Prof. Dr. Selguk ARSLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans ¢alismalarim boyunca desteklerini benden esirgemeyen arkadaslarima ¢ok
tesekkiir ederim.

Maddi, manevi destekleriyle beni hicbir zaman yalniz birakmayan ve giivenlerini her
daim hissettigim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Emre AKBULUT
30/07/2025



ICINDEKILER

Sayfa
......................................................................................................................................... vii
OZET ..ottt viii
ABSTRACT Lt b e bbbttt IX
TESEKKUR ...ttt ettt s sttt n ettt seste et ennsnsste et ensnsnsnaasans X
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .....ccccoooiiiiiiicceeceeceeeee e, xii
L GIRIS . ... ot 1
1.1, Hidroponik SIStEMIET ......c.ociiiiciece et 2
1.2.  Topraksiz Yetisen Tartm Urlnleri .......coccceveveverieeriiireiecreseeeiesceeseseesesee s 4
1.3. Hidroponik Sistem TIPIEIT .....ccveiieiicie e 4
1.3.1. Fitil Sistemi (WICK SYSEEM) ....ouiiiiiiieiieie et 5
1.3.2. Derin Su Kiiltiirii (Deep Water Culture) .........cccovvvveiiiiiniiiesiiie e 6
1.3.3. Besin Filmi Teknigi (Nutrient Film Technique) .........cccooevviiiiieniiiiiieniccsee 6
1.3.4. Su Basma ve Tahliye Etme Sistemi (Flood and Drain) ..........ccccoccevvievviiciieinennns 7
1.3.5. Damlama SISTEMIEE ..........coiiiiiiici e 8
1.4. Hidroponik Sistemin Avantajlart ve Dezavantajlart ..........cccccooeiviiiiiiiiniiiininnn, 9
LA 1. AVANTAJIATT ...t 9
1.4.2. DEZAVANLAJIATT ...uveeiiiiiiee e 9
1.5. Hidroponik Sistemlerin GUniimiizdeki Yeri .......ccccovvvveriiiiiiieniiieiee e 10
1.6. Ev Tipi Hidroponik Sistem Uygulama Calismalart ............coccevvniiiniiiiiiniinnn 10
1.7. Gelecekte Arastirma ve Gelistirme Alanlari............cccovvvveeienieiinnnere e 11
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI ......c.ccoviiiiiiiiiiiinnne 13
3. MATERYAL Ve YONTEM......cootiiniiiiiiiniineiiiesiesisssssississ s 16
3.1. Sistemin Calisma Prensibi .........ccoceiiiiiiiiiiiiiie e 16
3.2. Kontrol Sisteminin BileSenleri..........cccovvuiiiiiiiiiiiiiiieiie e 18
3.3. Proje Tasarim GOISelleri.......ccooviviiiiiiiiiiicii e 24
4. BULGULAR ve TARTISMA ... .ottt 33
4.1, PH VE EC VEIIIEI....c.oiiiiiii ettt rn e 37
4.2. Isik Siddeti Verileri ve RGB LED Kontrolii..........coooviiiiiiiiiiiiiiic e, 38
4.3. Kalibrasyon SONUGIATT.........cccciiiiiiiiiiiiiiic 39
5. SONUC . . .. et b bbbt r e 41
KAYNAKLAR ettt bbbttt e e b b sne e e 42
e S T SR 45
EK 1 Proje Yazilim A$amalarti..........ccoccviiiiiiiiiiiiiiiii e 45
OZGECMIS ..ottt 48

Xi



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
CH:0
CO:
mS/cm

Ix

02
uS/cm

Kisaltmalar
DWC

EC

loT

LDR

NFT

pH

Aciklama

Karbonhidrat

Karbon dioksit
MiliSiemens/santimetre(iletkenlik)
Aydinlik Siddeti Birimi

Oksijen
MikroSiemens/santimetre(iletkenlik)

Aciklama

Derin Su Kiiltiirii (Deep Water Culture)

Elektriksel Iletkenlik (Electrical Conductivity)
Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

Light Dependent Resistor (Isiga Duyarli Resistor)
Nutrient Film Technique (Bitki Besin Filmi Teknigi)
Hidrojen Potansiyeli

xii



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5
Sekil 1.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

SEKILLER DiZiNi

Hidroponik sistemde bitki {iretiminin genel goriintiisii
Fitil sistemi

Derin su kiiltiirii ¢alismasi

Besin filmi teknigi

Su basma ve tahliye etme sistem

Damlama sulama sistemi

Kontrol sistemi baglant1 semasi

ESP32 mikrodenetleyici karti

pH sensoru

TDS meter v1.0 sensorii

Isik siddeti sensorii

8 kanall1 role

Mobil uygulama akig diyagrami

Yar1 otomatik olusturulan hidroponik sistem

Mobil uygulama ile referans metresinin karsilastiriimasi
pH degerlerinin grafikte goriinmesi ve verilerin kaydedilmesi
Grafik, referans metre ve uygulama karsilastirmalari

pH icin grafik, referans metre karsilagtirmalari

EC igin grafik, referans metre karsilastirmalari

EC i¢in grafik, referans metre karsilastirmalari

EC degerlerinin grafigi ve verilerinin kaydedilmesi

pH, EC ve 151k siddeti degerlerinin grafigi ve verilerin kaydi
Verilerin otomatik olarak dosyaya kaydedilmesi

Isik siddeti sensorii baglanti semasi

pH ve EC sensorii baglant1 semasi

Isik kaynaklar1 ve aydinlatma kontrolii ile kontrol sistemleri
MIT App uygulamasinda anasayfa tasarimi

MIT App uygulamasinda anasayfa blogu

MIT App uygulamasinda 2.sayfa tasarimi

MIT App uygulamasinda 2.sayfa blogu

pH deger araliklari

EC verileri

pH sensoriiniin kalibrasyon sonrasi ve dncesi

EC sensorii kalibrasyon sonrasi ve dncesi

Isik siddeti sensorii kalibrasyon sonrasi ve 6ncesi

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Calismada kullanilan devre elemanlar 18
Cizelge 4.1.  Isik siddeti saatlik verileri 38

Xiv



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve yiikselen yasam standartlariyla birlikte insanlar tarimsal tiretimde
daha yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yontemlere yonelmektedir. Bu yontemlerden biri olan
hidroponik sistemler, toprak kullanilmadan bitki yetistirilebilen, besin agisindan zengin
su ortamlarina dayali liretim bigimleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Austria ve ark., 2023).
Hidroponik sistemler yalnizca besin filmi teknigi (NFT), derin su kiiltiirii (DWC) veya
dinamik kok yilizdiirme gibi su bazl tekniklerle sinirli kalmayip; ayni zamanda substrat
kiiltiirii gibi ortamlarda da uygulanabilmektedir (Kularbphettong ve ark., 2019). Bu
sistemler sayesinde daha kisa siirede daha yiiksek verim alinabilirken, iirlin kalitesi ve
besin degeri iizerinde tam kontrol saglanabilmektedir (Pomoni ve ark., 2023). Ozellikle
Tayland, Japonya, Hollanda ve ABD gibi iilkelerde hidroponik tarim uzun yillardir
benimsenmis ve ticari diizeyde uygulanmaya baslanmistir (Kularbphettong ve ark.,
2019). Ancak yiiksek yatinm ve isletme maliyetleri, bu sistemlerin sadece belirli
ekonomik segmentlerde yayginlasmasina neden olmaktadir. Buna ragmen hidroponik
sistemlerin verimli ve siirdiiriilebilir yapisi, 6zellikle su kaynaklarinin kisith oldugu

bolgelerde 6nemli avantajlar saglamaktadir (Austria ve ark., 2023).

Kiiresel niifus artis1, gida talebini dramatik sekilde artirmaktadir. Ozellikle 2050 yilina
kadar diinya niifusunun 9,7 milyar1 agsmast beklenmekte ve bu artis, mevcut tarim
sistemlerinin gida giivenligini saglamada yetersiz kalabilecegi yoniinde endiseleri
artirmaktadir (Rathor ve ark., 2024). Kentsel yayilim, dogal afetler, iklim degisikligi ve
toprak bozulmas1 gibi faktorler nedeniyle ekilebilir araziler azalmakta, kisi basina diisen
arazi miktar1 ise diismektedir (Yavuz ve ark., 2023). Bu durum, geleneksel tarim
yontemlerinin yani sira yeni iiretim stratejilerine duyulan ihtiyac1i da beraberinde
getirmektedir (Pomoni ve ark., 2023). Dikey tarim, toprak ve su gibi dogal kaynaklarin
daha verimli kullanilmasini saglayan ve hidroponik sistemlerle entegre ¢alisan 6nemli bir
¢oziimdiir. I¢ mekanlarda kontrollii ¢evre kosullarinda yapilan bu iiretim sayesinde,
zararli ve hastalik riski minimuma indirgenmekte, yil boyunca siirekli iiretim
saglanabilmektedir (Rathor ve ark., 2024). Ayn1 zamanda dikey tarim, pestisit kullanimini
azaltmakta ve azot oksit gibi sera gazi emisyonlarint 6nemli dl¢lide diigiirerek gevresel

stirdiiriilebilirlige katki sunmaktadir (Yavuz ve ark., 2023).



Bu baglamda hidroponik tarimin otomasyonla desteklenmesi, siireci daha verimli ve
kullanici dostu hale getirmektedir. Hidroponik otomasyon sistemleri, 1siklandirma,
sicaklik, nem, pH ve EC gibi parametreleri gercek zamanli izleyebilen, sensorlerle
desteklenmis ve uzaktan yonetilebilen yapilardir (Kularbphettong ve ark., 2019). IoT
(Nesnelerin Interneti) tabanl ¢dziimler sayesinde, manuel miidahaleye gerek kalmadan
sistemin tiim bilesenleri optimize edilebilmekte ve bu da ozellikle ev tipi veya kiigiik
Olcekli tiretim sistemlerinde kullanim kolayligi saglamaktadir (Austria ve ark., 2023).
Bununla birlikte, hidroponik sistemlerin dijitallesmesiyle birlikte iiretim verimliliginin de
arttig1 gdzlemlenmistir (Pomoni ve ark., 2023). Bunun yani sira, hidroponik sistemlerin
en One ¢ikan ozelliklerinden biri de su verimliligidir. Geleneksel tarima kiyasla %90’a
kadar daha az su kullanan bu sistemler, 6zellikle kurak bolgelerde veya su kaynaklarinin
siirli oldugu kentsel alanlarda dikkat ¢ekici bir alternatif sunmaktadir (Yavuz ve ark.,
2023). Yapilan aragtirmalar, hidroponik sistemlerde ayni {iriin i¢in geleneksel tarima
oranla ¢ok daha az su tiiketildigini ve enerji verimliliginin LED aydinlatma gibi

teknolojilerle artirilabilecegini ortaya koymustur (Austria ve ark., 2023).

Sonug olarak, hidroponik sistemler yalnizca iiretim teknikleri agisindan degil, ayni
zamanda gida giivenligi, kaynak yonetimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan da
onemli potansiyeller barindirmaktadir. Artan niifus ve daralan kaynaklar karsisinda,
hidroponik ve dikey tarim uygulamalar gelecek tarim politikalarinin merkezinde yer
alacak, ozellikle teknolojik entegrasyonla birlikte daha genis kitlelere ulasacaktir (Rathor
ve ark., 2024). Bu ¢ercevede, hidroponik iiretim modelleri Pomoni ve ark. (2023), Austria
ve ark. (2023), Kularbphettong ve ark. (2019) ve Yavuz ve ark. (2023) tarafindan yapilan

caligmalarla desteklenmektedir.

1.1. Hidroponik Sistemler

Dikey tarim kavrami, kentlesmenin artmasiyla birlikte siirdiiriilebilir gida {iretimi
arayislarinin bir sonucu olarak gelismistir. Bu alandaki 6ncii ¢alismalardan biri, Dickson
Despommier’in 1999 yilinda Columbia Universitesi'nde baslattigi projedir; Despommier,
cok katli binalarda hidroponik ve aeroponik sistemlerle tarim yapilabilecegini 6ne siirerek

modern dikey tarim fikrini sistematik bir yaklasimla ortaya koymustur (Despommier,



2010). Daha sonraki yillarda Benke ve Tomkins (2017) gibi arastirmacilar, dikey tarimin
kaynak verimliligi, karbon ayak izi ve sehir i¢i gida erisimi iizerindeki potansiyel

etkilerini detaylandirarak bu alandaki literatiirii zenginlestirmistir (Bingdl, 2015).

Sekil 1.1. Hidroponik sistemde bitki iretiminin genel gorintiisii (Dinkar J. Gaikwad ve
ark., 2020)

Hidroponik tarim sistemi, topraksiz tarim teknolojileri arasinda yer alan bitki yetigtirme
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, geleneksel tarimda kullanilan toprak ya da kompost
gibi kat1 materyallerin yerine yalnizca su ve 0zel hazirlanmig bitki besin ¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Hidroponik sistemler genellikle arpa, bugday, yulaf ve cavdar gibi serin
iklim tahillarinin tohumlarindan yem iiretiminde kullanilmakta olup; 1s1, 151k ve nem
kosullarinin kontrol altinda tutuldugu ortamlarda, 40 cm x 43 cm x 6 cm boyutlarinda ya

da farkli 6l¢iilerdeki tepsiler i¢erisinde uygulanmaktadir (Al Ajmi ve ark., 2009).

Bu yontemde bitkiler, herhangi bir kat1 bliylime ortamina ihtiyag duymadan, dogrudan
besin ¢ozeltileri i¢inde ya da bu ¢ozeltilerin belirli araliklarla koklere piiskiirtiilmesiyle
yetistirilir. Hidroponik kelimesi, kelime anlamiyla bitkilerin dogrudan besin ¢ozeltisi

icinde destek almadan yetistirilmesini ifade eder. Bununla birlikte, besin ¢ozeltisi



kullanilarak kat1 ortamlarda yapilan yetistiricilik uygulamalart da hidroponik sistemlerin
kapsamina girmektedir (MEGEP, 2008). Hidroponik sistemler ayrica kullanilan besin
¢Ozeltisinin dolasim bi¢imine gore acik ve kapali sistemler olarak ikiye ayrilir. Agik
sistemlerde besin ¢ozeltisi bitkilere bir kez uygulanir ve daha sonra atilir; oysa kapali
sistemlerde kullanilmayan ¢ozelti toplanarak tekrar sirkiile edilir ve yeniden kullanilir

(Unal, 2016).

1.2. Topraksiz Yetisen Tarim Uriinleri

Otsu govdeye sahip tiim bitkiler hidroponik sistemle yetistirilebilmektedir. Domates,
biber, patlican, kabak, fasulye, bezelye, 1spanak, roka, marul, yesil sogan, salatalik,
brokoli en ¢ok yetistirilen sebzelerdir. Cilek, karpuz, kavun da topraksiz tarim metodu ile
en ¢ok yetistiriciligi yapilan meyvelerdir. Sebze ve meyvelerin disinda endiistri bitkileri
de hidroponik sistemler ile yetistirilmektedir. Misir, bugday, seker pancari, pamuk ve ¢ay
bunlardan bazilaridir. Hidroponik sistemlerde kullanilan diger bazi bitki tiirleri ise;
Dereotu (Anethum graveolens), kekik (Thymus), biberiye (Rosmarinus officinalis),
anason (Pimpinella anisum), dolmalik biber (Capsicum annuum var. annuum), su teresi
(Nasturtium officinale), fasulye (Phaseolus vulgaris), karpuz (Citrullus lanatus) ve kavun
(Cucumis melo)’dur (Bing6l, 2019).

1.3. Hidroponik Sistem Tipleri

Hidroponik tarimin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitler aktif ve pasif sistemler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Aktif sistemlerde bir pompa araciligi ile besin maddeleri bitki kokiine
iletilirken, pasif sistemlerde ise bitki kokii bir kabin iginde sabit haldeki suyun iginde
yetistirilir. Ornegin, Fitil Sistemi pasif bir sistemdir. Pompa icermez ve kiigiik bitkiler
icin uygundur. Aktif sistemlere, Derin Su Kiiltiirii, Besin Filmi Teknigi, Su Basma ve

Tahliye Sistemi ve Damlama Sistemi 6rnek gosterilmektedir.



1.3.1. Fitil Sistemi (Wick System)

Bu sistem, elektrik, pompa veya hava tasiyicilarina ihtiyag duymayan en basit hidroponik
sistemdir (Shrestha ve ark., 2013). Bitkiler, cocopeat (hindistancevizi lifi), vermikiilit
veya perlit gibi suyu tutabilen bir biiyiime ortamina yerlestirilir ve bitki kdklerinden besin
¢Ozeltisi deposuna uzanan naylon bir fitil kullanilir. Su veya besin ¢ozeltisi, bu fitil
araciligiyla kapiler hareket yoluyla bitkilere iletilir. Bu sistem, kiiciik bitkiler, aromatik
otlar ve baharatlar gibi diisiik su ihtiyac1 olan tiirler i¢in oldukca etkili ¢aligmakta; ancak
su ihtiyaci yiiksek olan bitkiler igin yeterli verim saglayamamaktadir (Sharma ve ark.,
2018).

Sekil 1.2°de gosterilen sistem, pasif hidroponik yontemlerden biri olan fitil sistemidir. Bu
sistemde, bitkiler bir biiyiime ortamina yerlestirilmis olup, besin ¢ozeltisi alttaki
depolama tankinda tutulmaktadir. C6zeltinin bitki koklerine iletimi, kapilarite prensibiyle
calisan fitiller araciligiyla saglanmaktadir. Pompa kullanilmaksizin, fitil malzemesi besin
¢ozeltisini yukaridaki biiylime tepsisine tasimaktadir. Ayrica sistemde yer alan hava tasi,
¢ozeltinin oksijen seviyesini artirarak kok gelisimini desteklemektedir. Enerji
gereksinimi diislik olan bu yapi, basitligi nedeniyle kii¢iik 6l¢ekli uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir.

Biiyiime ortami
DY D Dy Dy Dy

Sekil 1.2. Fitil sistemi (Nisha Sharma ve ark., 2018)



1.3.2. Derin Su Kiiltiirii (Deep Water Culture)

Bu teknik, 6zellikle domates ve salatalik gibi meyve veya sebze iireten biiyiik bitkiler i¢in
siklikla kullanilir. Bitkinin kokleri, oksijen ve besin maddelerinin bitki tarafindan kolayca
emilmesi i¢in dogrudan besin tankinin igine daldirilir. Sisteme dogrudan oksijen
saglamak icin bir hava tas1 takilmistir. Ancak, karmasikligi nedeniyle bu sistem siklikla
kullanilmaz. Rezervuarda yosun olusma olasilig1 vardir ve bu sorunun iistesinden gelmek
icin oksijen orani, pH ve besin miktart gibi temel parametreler gerekli degerde
tutulmalidir. Elektrik kullaniminin optimize edilmesi, diisiik su tiiketimi, bitkiler i¢in
yiiksek oksijen seviyeleri saglanmasi, otomasyon siirecinde dogruluk ve zaman yonetimi
de DWC'deki temel konulardir. Derin su kiiltiirliniin yaygin bir 6rnegi hidroponik kova
sistemidir. Sekil 1.3. Derin Su Kiiltiiri hidroponik sistemini gostermektedir (Rathor ve
ark., 2024).
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»

Hava Taslan

Sekil 1.3. Derin su kiiltiirii ¢aligmas1 (Rathor ve ark., 2024)

1.3.3. Besin Filmi Teknigi (Nutrient Film Technique)

Bir haznede biriken besin maddeleri pompa araciligiyla tepsiye iletilmektedir. Ayni
zamanda tepside biriken besin maddeleri de tepsinin egimine gore hazneye geri



donmektedir. Bu agidan bakildiginda, sistem ayn1 zamanda besin maddelerinin yeniden

kullanilmasini saglamaktadir ve geri doniisimlidir (Agrowy, 2025).

Sekil 1.4°de gosterilen sistemde, besleyici ¢ozeltinin kapalt devre bigiminde sirkiile
edildigi bir hidroponik diizenek yer almaktadir. Sistemin alt kisminda yer alan hazne,
bitkilerin gereksinim duydugu su ve besin maddelerini igeren ¢ozeltinin depolandigi
boliimdiir. Bu ¢o6zeltinin biliylime tepsisine tasinmasi, glibre pompasi araciligiyla
saglanmaktadir. Ust boliimde konumlandirilan biiyiime tepsisinde bitkiler yer almakta
olup, kokleri ¢ozeltiyle dogrudan temas halindedir. Bitkilerin kullanmadig1 veya fazla
gelen ¢oOzeltinin  sistemden uzaklastirllmas1 ise tahliye borusu araciligiyla
gerceklestirilmekte, bu sayede ¢ozelti yeniden hazneye aktarilmaktadir. Sistemin verimli
caligmasi i¢in ¢ozeltinin oksijenlenmesi de 6nemli olup, bu islev hava pompasi ile yerine
getirilmektedir. Bu yapu, stirekli sirkiilasyon prensibine dayali olarak ¢ozeltinin koklere
ulagmasini ve tekrar toplanmasini saglayan dengeli bir hidroponik akis sistemini temsil

etmektedir.

m TAHLIYE BORUSU

| § Artan besin maddelerinin

tohliye edilmesini saglor.

e - BOYUTME TEPSISI
BESLEYICI SOLUSYON Prisybaaale

Besin maddelerini igeren sivi kansgim

I HAZNE, REZERVUAR
SolUmyonu ve dijer birmgenleri totor yap

-

HAVA POMPASI

Bitki kakleri igin oksijen scglar

Sekil 1.4. Besin filmi teknigi (Agrowy, 2020)

1.3.4. Su Basma ve Tahliye Etme Sistemi (Flood and Drain)

Bu sistemin c¢aligma prensibi, iki agamali bir uygulama {izerinden dongiisel bir yapiya
dayanmaktadir. Bitkinin ihtiya¢ duydugu besin elementlerini igeren besin ¢ozeltisi,

pompalar araciligiyla kok bolgesine iletilmektedir. Ardindan kullanilmayan ¢6zeltinin



fazlasi, sistemden tahliye edilerek yeniden toplama haznesine yoOnlendirilmektedir.
Boylece sistem, besin ¢ozeltisinin siirekli dolagimini saglayan kapali devre bir dongii

olusturmaktadir. Sekil 1.5°de bu sistemin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

YETiISTIRME ORTAMI

Bitkinin pozisyonunu destekler
r— prm— prm— - ve besin maddelerini koklere iletir.
LB B B

BOYOTME TEPSIS| ZAMANALYICI
Hitkler birarode buten y TASAN SU
HAZNE, REZERVUAR 3 l S Duzenli aralikiarla sistemi galistinr.

BESLEYiCi SOLUSYON

Besin maddelerini igeren sivi karigim.

POMPA

Besin maddelerini yukarya pompalar

Sekil 1.5. Su basma ve tahliye etme sistem (Agrowy, 2020)

1.3.5. Damlama Sistemler

Damlama sistemler, aktif bir hidroponik sistemdir. Burada bir zamanlayici, besin
maddelerini bitkilere iletilmektedir. Yetistirme ortamindan stiziilen besin maddeleri ve su
ise bir tahliye borusu ile yeniden hazneye donmektedir. Sekil 1.6’da goriildiigii gibi su ve

besin karigimi giibre pompasi bitkilere, oksijen ise hava pompasi ile depo igindeki suya

verilmektedir.
/\,
YETISTIRME ORTAMI
Bitkinin pozisyonunu
destelder ve besin
— - maddelerini kokdere
BESLEYIC] SOLOSYON BUYUTME TEPSISI Jetir
HAZNE, REZERVUAR idant
Besin maddelerini N, REZERNUAR
iceren s kansm
GUBRE POMPASI HAVA POMPASI
Besin maddelerini Bitki kokderi igin oksijen
biilviitme tepsisine tasir, saglar

Sekil 1.6. Damlama sistemi (Agrowy, 2020)



1.4. Hidroponik Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

1.4.1. Avantajlan

Hidroponik sistemlerin temel avantaji, 6zellikle alan ve su olmak iizere kaynaklarin
verimli kullanimidir. Gilinliilk hayatimizda yenilik¢i teknolojilerin varligr giderek
artmaktadir. Bu teknolojiler arasinda akilli ev teknolojisi (ev otomasyonu olarak da
bilinir), 10T otomatik yetistirme teknikleri ve yapay zeka tabanli sistemler yer almaktadir.
flging bir sekilde, bu teknolojiler i¢ mekan hidroponik iiretimlerinde pratik uygulamalar
bulmaktadir (Kumar Selvaperumal ve ark., 2020; Javaid ve ark., 2022). Internetteki bilgi
bollugu sayesinde, giderek daha fazla insan c¢esitli nedenlerle farkli yetistirme
stratejilerini kesfetmeye baslamaktadir. Sonug olarak, hem hidroponik hem de i¢ mekan
tarim yontemleri ¢iftciler arasinda giderek daha popiiler hale gelmektedir (Hermawan ve
ark., 2022).

1.4.2. Dezavantajlari

Hidroponik sistem, yiiksek baglangic maliyetlerine yol agan 6zel ekipman ve yapilar
gerektirmektedir. Bu tiir sistemler i¢in teknik igerik de gereklidir, ¢linkii personel bitkinin
fizyolojisini ve sistemin nasil isledigini bilmektedir. Ayrica, kullanilan teknolojiyle ilgili
herhangi bir sorunun bitkide strese veya 6liime neden olma olasilig1 bulunan sistemik bir
sorun da vardir. Hidroponigin bir diger dezavantaji, uygun bir besin dengesi gerektirmesi

nedeniyle siirekli olarak besin yonetimi sorunlarinin ortaya ¢ikmasidir.

Besin ¢ozeltilerinin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesinden kaynaklanan bir diger sorun
ise, belirli bir alandaki ekosistemler i¢in 6nemli bir tehdit olusturabilen ¢evre kirliligidir.
Ancak, hidroponigin bir sinirlamasi, belirli Uriinlerin geligsmesi i¢in belirli bir ortam

gerektirmesi nedeniyle tiim {riinleri yetistirememesidir.

Son olarak, teknoloji kullanimi agisindan olduk¢a yogun olmaktadir ve bu da teknoloji
kaynaklarmin kit oldugu veya altyapinin zayif oldugu yerlerde pratik olmasi

beklenmemektedir (Wiggins ve ark., 2020).



1.5. Hidroponik Sistemlerin Giiniimiizdeki Yeri

Hidroponigin, 6zellikle de uygulamanin ilk asamalarinda yaygin olarak benimsenmesi,
cesitli hiiklimet politikalarina ve tesviklerine biiyiik ol¢lide baglhidir. Bu amagla, gelismis
tilke hiikiimetleri, hidroponik alaninda arastirma ve gelistirmeyi tesvik etmek i¢in hibeler,
siibvansiyonlar ve vergi tesvikleri saglamaktadir. Bu tiir destekleyici ¢abalar, inovasyonu
tesvik eder ve ekonomik giris engellerini azaltarak, hidroponik sistemleri teknolojiyle
ilgilenen isletmeler ve cift¢iler i¢in daha erisilebilir hale getirmektedir (Groot ve ark.,
2019; Van der Veen ve ark., 2017). Yenilenebilir kaynaklara yonelik siibvansiyonlar,
daha siirdiiriilebilir uygulamalara uyumun ilk maliyetlerini diisiirmeye yardimc1 oldugu
gibi, hiikiimetler de ¢iftcilere finansal destek saglayarak ve bu gecisi destekleyen uygun
politika ortamlar: olusturarak bu tiir teknolojilerin benimsenmesini tesvik etmektedir
(Van der Veen ve ark., 2017). Hiikkiimet girisimleri ayrica teknolojik inovasyonu da
artirabilir ve hidroponik ¢éziimler hem kentsel hem de kirsal alanlar i¢in daha erisilebilir
hale gelmektedir (Groot ve ark., 2019). Hiikiimet destegi, gelismekte olan iilkelerde de
hidroponigin benimsenmesini tesvik etmede dnemlidir. Geleneksel tarimin ciddi ¢evresel
tehditlerle miicadele ettigi bolgelerde, hiikiimetler siirdiiriilebilir gida {iretimi i¢in bir arag
olarak hidroponigin farkina varmaktadir (Rai ve ark., 2020; Sharma ve ark., 2019).
Hiikiimet, tesvikler ve uygun politikalar sunarak ekipman maliyetini diisiirmeye yardimci1
olabilir ve yerel ciftcilere egitim ve teknik uzmanlik sunmaktadir (Patel ve ark., 2021).
Ornegin, Hindistan gibi iilkelerde hiikiimet, siibvansiyonlar, krediler ve egitim saglayarak
hidroponik gibi modern tarim tekniklerinin benimsenmesini tesvik eden programlar
baslatmaktadir (Rai ve ark., 2020). Bu politikalar, toprak bozulmasi ve su acigiyla
bogusan gelismekte olan tilkelerdeki ¢iftgiler igin uygulanabilir bir alternatif sundugu i¢in
hidroponigin benimsenmesinin oniindeki finansal ve teknik engelleri ortadan kaldirmada

kilit 6neme sahiptir (Sharma ve ark., 2019).
1.6. Ev Tipi Hidroponik Sistem Uygulama Cahismalar:
Gilinlimiizde sehirlerdeki yap1 yogunlugunun artmasi, yesil alanlarin kaybini 6nemli

Ol¢iide artirmistir. Bu durum, biiyiik sehirlerde peyzaj miihendisligi kapsaminda

yesillendirme projelerinin gergeklestirilmesine yol agmaktadir. Ozellikle New York,
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Singapur ve Hong Kong gibi yogun yapilagsmaya sahip sehirlerde, yesil alanlart artirmak
icin yesil catilar, yesil duvarlar ve kentsel tarim wuygulamalarima yonelim
gozlemlenmektedir (Lee ve ark., 2017). Kentsel tarim alanlarinin yetersizligi nedeniyle,
kullanilmayan c¢atilar siirdiiriilebilirlik agisindan essiz bir yetistirme alan1 olarak
degerlendirilmektedir. Baz1 sehirlerde, catilar ve balkonlar, taze tiikketim igin ¢esitli
yesillikler, otlar ve baharatlar yetistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, yesil ¢ati
ciftliklerinin 1s1 etkisini azaltma, yagmur suyunun akisini kontrol etme ve binalara 1s1
yalitimi saglama konularinda olumlu etkileri oldugu ifade edilmektedir (Mir ve ark.,
2022). Yesil ¢ati ¢iftliklerinin gida glivenligi, atik yonetimi ve istihdam yaratma agisindan
faydali sonuglar dogurdugu da agiktir (Harada ve ark., 2018a). Ug ana tiir yesil cati ¢iftligi
bulunmaktadir: Organik gidaya artan ilgi dogrultusunda gelistirilen hidroponik cati
sistemleri, egitim ve pilot projeler i¢in kullanilan cati ¢iftlikleri ve ticari cati ¢iftlikleri.
Ticari gat1 sistemleri, taze iiriin talep eden miisterilere veya restoranlara yoneliktir.
Genellikle kiiciik 6l¢ekli iiretim yaparlar, ancak restoranlarin ihtiyaglarini karsilamak i¢in
yeterlidir. Hong Kong'daki bir ¢iftlik, tiretimin yani1 sira sehre gorsel katkilarda da
bulunmaktadir (Harada ve ark., 2018a).

1.7. Gelecekte Arastirma ve Gelistirme Alanlari

Gelecekte hidroponik sistemler, teknolojik gelismeler, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve artan
kiiresel gida gilivenligi ihtiyaclar1 dogrultusunda 6nemli bir evrim gecirmektedir. Bu
alandaki mevcut aragtirmalar ve projeler, hidroponik tarimin gelecekteki potansiyelini ve

karsilagabilecegi zorluklar ortaya koymaktadir.

Birlesmis Milletler verilerine gore, 2050 yilina gelindiginde diinya niifusuna ek olarak
2,3 milyar insanin gidaya ihtiya¢ duyacagi ongoriilmektedir. Bu talebin konvansiyonel
tarim yontemleriyle karsilanmasi oldukca zor goriinmektedir (NASA, 2021). Uzayda
tarim uygulamalari, insan yagsamini desteklemek amaciyla uzun zamandir arastirilan bir
alan olmustur (Wheeler, 2017). Ozellikle NASA, bu konuda c¢esitli calismalar
yiiriitmektedir. Diinya ve uzayda gida iiretimini daha siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in su
ve enerji tiiketimini minimize eden topraksiz tarim sistemleri iizerinde arastirmalar

yapilmaktadir (NASA, 2021).
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Mars veya Ay gibi uzun siireli uzay gorevlerinde astronotlarin gida ihtiyaglart genellikle
donmus veya konserve gidalarla karsilanmaktadir. Ancak bu tiir gidalarin taginmasi, kiitle
ve buna bagl olarak firlatma ve yakit maliyetleri nedeniyle smirlidir. Bu nedenle,
astronotlarin beslenmesini desteklemek amaciyla taze gida tiretimi ve bitki yetistirme
sistemlerinin gelistirilmesi giindeme gelmistir. Uzay tariminda yercekimi ve diger
cevresel kosullarin dikkate alinmasi1 gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir (Nguyen ve
ark., 2023). Ik denemeler, 1950'ler ve 60'larda Jack Myers ve ekibi tarafindan ABD Hava
Kuvvetleri ve NASA igin alglerin (Chlorella sp., Anacystis, Synechocystis, Scenedesmus,

Synechococcus ve Spirulina) test edilmesiyle baslamistir.

Uzay tarimu sistemlerinin temel prensibi, bitkilerin veya diger fotosentetik organizmalarin
biyokiitle (CH20) ve oksijen (O2) tlretmesi ve havadan karbondioksiti (CO2)
uzaklastirmasidir. ilk uzay bitkisi arastirmasi, 1960 yilinda Sputnik 4 ile bugday, bezelye,

misir ve sogan ¢cimlenmesi lizerine gergeklestirilmistir (Nguyen ve ark., 2023).

Son yillarda, uzay ciftliklerinde glinimiiz teknolojilerinin de kullanilarak bitkilerin
yetistirilmesine iliskin Oneriler de ortaya atilmistir. Bunlardan biri Liu ve ark. (2021)
tarafindan bitki biyoteknolojisine dayanan Tamami Tiiketilebilir ve Elit Bitki (Whole-
Body Edible and Elite Plant - WBEEP stratejisi olarak onerilmistir. Bu strateji ile uzay
ciftliklerinde daha fazla zengin besin igerigine, yiiksek verimlilige ve yiiksek mineral
icerigine sahip yenilebilir iirlinler gelistirilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu amagla patates

(Solanum tuberosum L.) bitkisinin segilebilecegi ifade edilmistir (Liu ve ark., 2021).

Ulkemizde ev tipi hidroponik sistemlerin ¢ogunda herhangi bir kontrol sistemi
bulunmadigr goriilmektedir. Kullanicinin bazi1 parametreleri uzaktan izlemesi ve daha
teknolojik ancak pahali olmayan ev tipi hidroponik sistemler gelistirilmesi i¢in yapilan
calismalarin ¢ok oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ev tipi hidroponik bir
sistemde pH, EC ve yapay aydinlatmay1 otomatik olarak kontrol etmek igin Bluetooth

teknolojisi ile bir otomasyon sistemi tasarlamaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tarim sektorii, glinimiizde iklim degisikligi, artan niifus, hizli kentlesme ve dogal
kaynaklarin giderek azalmasi gibi ¢ok boyutlu sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir.
Geleneksel toprak bazli iiretim yontemleri, bu sorunlara karsi yeterli ¢6ziim
iiretememekte, Ozellikle su kaynaklarimin verimsiz kullanimi, toprak kaybi, pestisit
kullanimina bagli c¢evresel kirlenme ve tarim alanlarinin daralmasi gibi ciddi yapisal
zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Pomoni ve ark., 2023; Verma ve ark., 2023). Bu baglamda,
alternatif ve silirdiriilebilir tarim yontemlerine olan ilgi giderek artmakta, ozellikle
topraksiz tarim teknikleri, tarimda doniisiimiin temel aktorlerinden biri olarak 6n plana

cikmaktadir.

Topraksiz tarim sistemleri icerisinde 6ne ¢ikan yontemlerden biri olan hidroponik tarim,
bitkilerin besin ¢ozeltileri araciliiyla, toprak yerine su veya inert biiyiime ortamlarinda
yetistirilmesine dayanmaktadir (Naresh ve ark., 2024). Bu yontemde bitki kokleri
dogrudan su igerisinde yer alan makro ve mikro besin maddelerine erisebilir; bdylece hem
bitki gelisimi hizlanmakta hem de kaynak kullanim1 optimize edilmektedir (Sharma ve
ark., 2018). Hidroponik sistemler, bitki biiylime ortaminin tam kontroliinii saglayarak
iklimden ve cografi kisitlardan bagimsiz iiretim yapilmasini saglamaktadir. Ozellikle
kentlesmenin yogun oldugu alanlarda, sinirli mekanda yiiksek verim elde etmeye imkan
taniyan bu sistemler, dikey tarim ve i¢ mekan tarimi gibi uygulamalarla da uyumlu

caligmaktadir (Popkova, 2022; Kushawaha ve ark., 2024).

Literatiirde hidroponik sistemlerin su ve besin maddesi kullaniminda biiyiik bir tasarruf
sagladigina, liretim siiresini kisalttigina ve {iriin kalitesini artirdigina dair giiglii bulgular
yer almaktadir. Ornegin, yapilan calismalarda klasik toprakli sistemlere kiyasla
hidroponik iiretimde su kullaniminda %70-90 oraninda tasarruf saglandigi belirtilmistir
(Vikanksha ve ark., 2023). Ayrica hastalik riski azaldigi i¢in pestisit kullanimina duyulan
ihtiyac biiyiik dl¢iide ortadan kalkmakta, bu da hem insan saglifina hem de cevreye

olumlu katkilar bulunmaktadir (Pomoni ve ark., 2023).
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Hidroponik sistemler yapilarina gore cesitlenmektedir. En yaygin kullanilan sistemler
arasinda derin su kiiltiirti (DWC), besin film teknigi (NFT), damla sulama, gel-git, fitil
sistemi ve aeroponik sistemler yer almaktadir (Thapa ve ark., 2024; Sharma ve ark.,
2018). Bu sistemlerin her biri belirli iiriinler ve tiretim 6l¢eklerine gore farkli avantajlar
vardir. Ornegin, marul gibi yaprakli sebzelerin iiretiminde NFT ve DWC sistemleri
yiiksek verimlilik saglamaktadir. Adelowokan (2024) tarafindan yiiriitiilen bir calismada,
LED aydinlatma altinda Green DNA sistemiyle yapilan marul tiretiminde hem verim hem

de bitki besin icerigi acisindan en yiiksek sonuglarin elde edildigi rapor edilmistir.

Teknolojik gelismelerle birlikte hidroponik tarim sistemlerine entegre edilen sensorler,
yazilimlar ve otomasyon sistemleri, {iretimin verimliligini artirmaktadir. Ozellikle IoT
(Internet of Things) teknolojileri sayesinde sicaklik, nem, pH, EC gibi ¢evresel
degiskenler uzaktan izlenebilmekte ve otomatik olarak diizenlenebilmektedir (Patil ve
ark., 2020; Nikolov ve ark., 2023). Boylece iiretici miidahalesi en aza indirilmekte, bitki
gelisimi i¢in en uygun cevresel kosullarin siirekliligi saglanmaktadir. Bu durum yalnizca
verimi artirmakla kalmayip, ayni zamanda sistemin yonetimini sadelestirerek kullanici

dostu hale getirmektedir (Shin ve ark., 2024).

Hidroponik sistemlerin uygulama alanlar1 yalnizca sehir i¢i kiigiik 6lgekli iiretimle sinirh
kalmamaktadir. Bu sistemler, kutup bolgeleri, ¢oller ve hatta uzay istasyonlart gibi
geleneksel tarima uygun olmayan ortamlarda da uygulanabilmektedir. Ryu ve
arkadaslarinin (2025) yaptig1 ¢alismada, NASA'nin destekledigi bir proje kapsaminda
uzay araclarinda kullanilmak tizere gelistirilen modiiler hidroponik iiretim sistemlerinin,
sicaklik, nem, pH ve ¢6zlinmiis oksijen gibi parametrelerin sensorlerle izlenerek optimize

edildigi ve liretim bagarisinin artirildig: gosterilmistir.

Tiim bu olumlu yonlerine ragmen hidroponik tarim sistemlerinin yayginlasmasinin
Oniinde baz1 yapisal engeller bulunmaktadir. Yiiksek ilk yatirinm maliyetleri, sistemlerin
kurulumu ve yonetimi i¢in teknik bilgi gerekliligi, altyapr eksiklikleri ve diizenleyici
politikalarin yetersizligi; bu engeller arasinda sayilabilmektedir (Velasco et al., 2023;

Naresh ve ark., 2024). Bu kapsamda, ozellikle kiiciik ve orta Olgekli {ireticilerin

14



desteklenmesi, hidroponik sistemlerin sosyoekonomik katki potansiyelini arttirmaktadir

(Velazquez-Gonzalez ve ark., 2022).

Giincel literatiir, hidroponik sistemlerin tarimsal iiretimde yalnizca teknik degil, ayni
zamanda stratejik bir doniislim yasandigin1 gostermektedir. Bu sistemler, iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmasi, su kaynaklarinin korunmasi ve gida arz giivenliginin
saglanmasi1 acisindan kritik 6neme sahip olmaktadir. Ayrica, yapay zeka, makine
Ogrenmesi ve veri analitigi gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu ile birlikte hidroponik
sistemler, tarim 4.0 siirecinin temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir (Popkova,

2022; Verma ve ark., 2023).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Akilli hidroponik sistemleri projesi i¢in yapilacak olan isleri uygulamaya gegirmeden
once Fritzing programinda baglanti devre semasi tasarlanmistir. Tasarlanan devre
semasinin proje igin uygun sartlarda oldugunu onayladiktan sonra hangi devre

elemanlariin kullanilacagina karar verilmistir.

Proje igin yapilacak olan hidroponik sistem diizeneginin malzemesi, giiniimiizde her
alanda kullanilan ve MDF adin1 verilen malzeme olarak se¢ilmistir. Bu malzemenin
secilmesinin sebebi maliyetinin diger malzemelere gore (metal, minyatiir tugla vs), basit

kesim ve sekil verme ve yeterince saglam avantajlari olmasidir.

Akalli hidroponik sistemleri projesinin montajinin yapimini tamamladiktan sonra ESP32
araciligr ile kodlarim1 yazip board iizerinde ¢alisma durumu test edilmistir. MIT App
Invertor uygulamasi ile mobil programi tasarlanmis ve ayni zamanda “Blocks” kisimlari

arduino ile baglantili hale getirilmistir.

3.1. Sistemin Calisma Prensibi

Bu tez kapsaminda gelistirilen IoT tabanli hidroponik sistem, bitki yetistirme siirecini
daha verimli ve kontrollii hale getirmek amaciyla tasarlanmistir. Sistem; suyun pH ve EC
degerlerini, ortamin 1s1k siddetini Olgerek bu verileri mobil uygulama {izerinden
kullanicilara sunmaktadir. Ayni1 zamanda bitkilerin gelisim evrelerine gére uygun 151k

rengini saglayan bir RGB LED aydinlatma sistemi icermektedir.

Sistemin merkezinde yer alan ESP32 mikrodenetleyici olarak NodeMCU-32S
kullanilmaktadir. pH-4502C pH sensorii, TDS Meter V1.0 sensorii ve ortamdaki 151k
siddetini Olgen bir 151k sensorii (BH1750) ile farkli iletisim protokolleri kullanarak
haberlesmektedir. Bu sensorler sirasiyla GPIO 34 (pH), GPIO 35 (EC), GPIO 18
(BH1750 i¢in SCL ) ve GPIO 19 (BH1750 icin SDA) pini iizerinden ESP32’ye
baglanmistir. pH degeri 0-14 araliginda, EC degeri 0-9990 uS arasinda 6lciilmektedir.
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Isik sensorii ise ortamdaki 151k seviyesine bagli olarak 1 ile 65.535 lux sayisal degerleri

araliginda sayisal deger tiretmektedir.

Tiim sensor verileri, Bluetooth baglantisi tizerinden MIT App Inventor ile gelistirilen
mobil uygulamaya aktarilmistir. Bdylece kullanici, mobil arayiiz araciligiyla pH, EC ve
151k siddeti degerlerini anlik olarak takip edebilmektedir.

Bitkilerin gelisim evresine bagl olarak degisen farkli aydinlatma renk degerleri GPIO 12
(Kirmiz1), GPIO 14 (Yesil) ve GPIO 27 (Mavi) pinlerine baglanmis RGB LED serit ile
saglanmaktadir. Her bir renk degeri, belirlenen siire boyunca bitkiye otomatik olarak
uygulanmaktadir. Bdylece bitkilerin genel biiyiime ortamina iliskin veriler gergek

zamanli olarak izlenebilmekte ve uzak kontrol islemi gergeklestirebilmektedir.

Sekil 3.1°de Fritzing programi ortaminda olusturulan sisteme ait baglanti semasi, Cizelge

3.1°de ise galigmada kullanilan devre elemanlar1 gosterilmistir.

ESP32 Microcontroller

offset

pH Sensor and Probe :

Relay

RGB Strip LED

7 Adapter

Sekil 3.1. Kontrol sistemi baglant1 semasi
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan devre elemanlar1

No

Adi

Ozelligi

ESP32

Dahili Wi-Fi ve Bluetooth &zelliklerine sahip, yiiksek
performansli ve ¢ok yonlii bir mikrodenetleyicidir

pH Sensorii

Bir stvinin asidik veya bazik 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan bir elektronik cihazdir.

TDS meter V1.0

Sivilardaki toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS)
miktarini 6l¢en bir sensordiir. TDS, bir s1vida ¢dziinmiis
olan mineraller, tuzlar ve diger organik ve inorganik
bilesiklerin toplamini ifade eder.

Isik Siddeti
Sensorii

Cevredeki 151k yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilan bir
sensordiir.  Caligma  prensibi, 151k siddetinin
degismesine bagli olarak sensOriin  direncinin
degismesidir.

& Kanalli 5V Role

Elektronik projelerde, 6zellikle mikrodenetleyicilerle
(6rnegin  Arduino, ESP32) c¢alisan, yiiksek giicli
cihazlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan bir modiildiir.

Adaptor 5V 2A

Elektronik cihazlara sabit bir voltaj ve akim saglamak
icin kullanilan gii¢c kaynagidir.

BreadBoard

Elektronik devreleri lehimsiz olarak kurmaya yarayan,
tekrar kullanilabilir bir platformdur.

Jumper Kablo

Elektronik devrelerde bilesenleri ve modiilleri birbirine

baglamak ic¢in kullanilan esnek ve yalitilmig bir
kablodur.

3.2. Kontrol Sisteminin Bilesenleri

3.2.1. ESP32 Mikrodenetleyicisi

ESP32 mikrodenetleyicisi olarak Espressif Systems tarafindan gelistirilen ve genis sensor

ve donanim entegrasyonu imkani sunan ESP32 tabanli NodeMCU-32S modeli tercih
edilmistir (Sekil 3.2). NodeMCU-32S, ¢ift ¢ekirdekli 240 MHz saat frekansinda
calisabilmektedir. 520 KB SRAM ve 4 MB flash bellek kapasitesi ne sahip olmakla

beraber sensor verilerinin islenmesi, kablosuz iletisim protokollerinin kullanimi ve arayiiz

kontrolii gibi ¢oklu gorevlerin ayni anda yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Diisiik gii¢

tiiketimi, yerlesik Wi-Fi ve Bluetooth modiilleri ile IoT tabanli tarimsal uygulamalar i¢in

uygun bir platform sunmaktadir. Sistemin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesine

yonelik islevlerin gerceklestirilmesinde temel rol listlenmistir, hidroponik sistemin tim

18




sensOr verilerini toplamak, islemek ve mobil uygulama ile iletisim kurmak {izere merkezi

bir kontrol birimi olarak kullanilmastir.

Sekil 3.2. ESP32 Mikrodenetleyici Karti

3.2.2. Sensor Verilerinin Okunmasi

pH sensorii (PH-4502C), GPIO 34 pininden analog sinyal alarak suyun pH degerini
6l¢mektedir. Bu deger, suyun asidik veya bazik degerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
TDS Meter V1.0 sensorii, GPIO 35 pininden analog sinyal ile suyun elektriksel
iletkenligini 6lgmektedir. Bu 6l¢iim, sudaki besin yogunlugunu gostermektedir. Ayrica,
151k siddeti sensorii ortamin 151k seviyesini 6lgmektedir. Veri, mobil uygulama tizerinden

goriintiilenmektedir.

3.2.3. RGB LED Aydinlatma Kontrolii

Bitkilerin gelisim evrelerine uygun olarak RGB serit LED’in renkleri belirlenmistir.
LED’in renk kontrolii, RED pini i¢in GPIO 12, GREEN pini i¢in GPIO 14 ve BLUE pini

icin GPIO 17 pinleri tizerinden PWM (analogWrite) sinyali ile saglanmistir. Aydinlatma,

otomatik olarak 20 saniye siire boyunca yanmakta ve ardindan kapanmaktadir.
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3.2.4. Mobil Uygulama ile Tletisim (Bluetooth)

ESP32, Bluetooth iizerinden MIT App Inventor ile hazirlanan mobil uygulamaya
baglanmistir. Sensor degerleri mobil uygulamada goriintiilenmistir. Kullanici, uygulama
tizerinden RGB LED igiklarint manuel olarak kontrol etmesi saglanmistir. ESP32, bu
gorevleri ger¢ek zamanli olarak ve diisiik gii¢ tiiketimiyle yerine getirerek hidroponik

sistemin verimli ve otomatik sekilde ¢alismasini saglamaktadir.

3.2.5. pH Sensorii

pH sensorii (PH-4502C), hidroponik sistemde suyun asidik mi yoksa bazik mi oldugunu
Olemek icin kullanilmistir (Sekil 3.3). Bitkilerin saglikli biiyiimesi i¢in suyun pH
seviyesinin belirli bir aralikta kalmasi gerektiginden, pH sensoriiniin gorevi besin
cozeltisindeki pH degerini 6lgmek ve analog sinyal olarak ESP32 mikrodenetleyicisine
GPIO 34 fiizerinden iletmektir. Bu sensor, iki elektrot arasindaki voltaj degerini
6lgmektedir. Kalibrasyonu saglanmis pH sensort, bitkinin olmas1 gereken sayisal deger
disina ¢iktiginda kullanictya MIT App Inverterdan tasarlanmis olan arayiize uyari mesaji

gondermektedir.

Sekil 3.3. pH sensorii

3.2.6. EC Sensoru

TDS Meter V1.0 sensorii, hidroponik sistemdeki besin ¢ozeltisinin elektriksel
iletkenligini (EC) dlgerek, ¢ozlinmiis tuz (besin) miktarini belirlemek i¢in kullanilmistir

(Sekil 3.4). EC sensorii, suyun iletkenligini 6lgmekte ve analog sinyal olarak GP1O 35
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tizerinden ESP32’ye iletmektedir. ESP32 bu sinyali okuyarak pS/cm ve ppm cinsinden
EC degerini hesaplamaktadir. Bu veri, sudaki besin yogunlugunu gosterdigi i¢in, bitkilere

ne kadar giibre verildigini izlemek ve ayarlamak i¢in kullanilmistir.

Sekil 3.4. TDS Meter V1.0 sensorii

3.2.7. Isik Siddeti Sensorii

Isik siddeti sensorii, bitkilerin fotosentez siirecleri igin gerekli olan aydinlatma
seviyesinin izlenmesini saglanmaktadir (Sekil 3.5). Bu sensér sayesinde, ortamda
bulunan 151k miktar1 6l¢iilerek bitkilerin gelisimi i¢in uygun 151k kosullarinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Olgiilen 151k verisi, sistem tarafindan analiz edilerek gerekirse
aydinlatma diizeyi ayarlanabilir veya kullaniciya mobil uygulama iizerinden bildirim
yapilabilmektedir. Bu sayede, hidroponik sistemde 151k kosullart optimize edilerek

verimli bitki yetistiriciligi desteklenmektedir.

Sekil 3.5. Isik siddeti sensorii
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3.2.8. 8 Kanalli 5V Role

Sekiz kanall1 5V réle modiilii, ESP32’nin disiik giiclii dijital ¢ikislar ile yiiksek giiclii

cihazlar1 (6rnegin pompalar, fanlar, su motorlari, aydinlatmalar vb.) glivenli bir sekilde

kontrol edilmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.6).

ESP32 mikrodenetleyicisi tarafindan iretilen dijital sinyaller (HIGH veya LOW) ile
kontrol edilen réle modiilii, 5V gerilimle calismakta ve her bir role kanali bagimsiz olarak
yonetilebilmektedir. Bu yapi1, su pompasi veya aydinlatma sistemi gibi harici elektrikli
cihazlarin agilip kapatilmasini saglamaktadir. Réle kullanimi, ESP32'nin dogrudan siirme
kapasitesinin yetersiz oldugu yiiksek akim ¢eken sistemlerin giivenli bir sekilde kontrol
edilebilmesini saglamaktadir. Role modiiliinlin yazilimsal kontrolii, mobil uygulama
araylizii lizerinden de saglanarak hidroponik sistemdeki elektrikli ekipmanlarin otomatik
ya da uzaktan yonetimi miimkiin hale gelmektedir. Bu yap1 sayesinde hidroponik
sistemdeki elektrikli ekipmanlar, otomatik veya uzaktan (mobil uygulama ile) kontrol

edilebilir hale gelmektedir.

Sekil 3.6. 8 kanall1 5V role

3.2.9. Mobil Uygulama Performansi
MIT App Inventor ile gelistirilen mobil arayiiz {izerinden sensor verileri anlik olarak

goriintiilenmis, RGB LED renk kontrolii yapilmis ve baglanti kararlilig: testlerde olumlu

sonuglar vermistir. Mobil uygulama akis diyagrami Sekil 3.7’de verilmistir. Burada
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sensorlerden elde edilen veriler, mikroislemci tarafindan kullanilmaktadir. Olgiilen
faktorlerin optimum sinirlart i¢inde olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sensor verileri,
uygun pH, EC ve 1sik siddeti degerleriyle karsilastirilmakladir. Olgiilen parametrenin

uygun aralikta olup olmadig1 belirlenerek kullaniciya bir 6neri veya uyari yapilmaktadir.

Senstrier EP

Mikrodenetieyici
pH, EC, Isik

Veri Kontroli

- ‘ ~
pH degeri EC degeri Isik siddeti
kritik mi? distk ma? distk ma?

l - v

iyl Besin ekle Daha fazla
manuel mldahale SSNIEN leik Snerisi
énerisi onensi $| onensi

Sekil 3.7. Mobil uygulama akis diyagrami

3.2.9. Sensor Kalibrasyonu

Projede kullanilan EC, pH ve BH1750 151k siddeti sensorlerinin dogrulugunu artirmak ve
giivenilir veri elde etmek amaciyla hem dijital hem de manuel kalibrasyon yontemleri
uygulanmistir. Her bir sensoriin kalibrasyonu, referans 6l¢tim cihazlariyla karsilastirmali

olarak gerceklestirilmistir.

pH-4502C modeli kullanilarak yapilan pH o6lglimleri, ticari bir pH metre ile
karsilastirilmistir. Kalibrasyon siirecinde, 4.00, 7.00 ve 10.00 pH tampon ¢ozeltileri
referans olarak kullanilmistir. Her ¢6zeltide elde edilen analog voltaj degerleri ile karsilik

gelen pH seviyeleri eslestirilerek bir dogrusal regresyon modeli olusturulmustur. Bu
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sayede dijital ¢ikt1 ile gergek pH degeri arasinda iliski kurularak yazilimsal diizeltme

yapilmustir.

TDS Meter V1.0 EC sensorii ile yapilan dlgiimler, laboratuvar tipi profesyonel bir EC
metre yardimiyla dogrulanmigtir. Kalibrasyon asamasinda, farkl: iletkenlik seviyelerine
sahip siv1 ¢ozeltiler (6rnegin: 1413 puS/cm ve 2764 uS/cm gibi standart c¢ozeltiler)
kullanilarak sensoriin dogrulugu test edilmis ve 6l¢timlerle uyumlu olacak sekilde yazilim

tizerinde kazang ve offset ayarlar1 yapilmistir.

Isik siddeti Olgilimleri, profesyonel bir lilkksmetre ile karsilastirilmistir. BH1750
sensoriiniin 6zellikle mor spektrum bolgesine karsi diisiik hassasiyeti dikkate alinarak,
farkli 11k kaynaklar1 (beyaz LED, mor grow LED) altinda karsilastirmali 6l¢timler
alinmistir. Elde edilen farklara gore sensor ¢iktilarina diizeltme katsayilart uygulanmas,

boylece dijital dlctimler gercege daha yakin hale getirilmistir.

Tiim bu kalibrasyon iglemleri sonucunda, sensorlerin dijital ¢iktilarinin referans 6lgiim
cihazlartyla uyumlu ¢aligmasi saglanmis ve sistem genelinde giivenilir veri iiretimi elde

edilmistir.

3.3. Proje Tasarim Gorselleri

Bu calismada, bitkisel iiretimin topraksiz olarak gerceklestirildigi hidroponik sistemin
dijital kontrolii saglanmistir. Gelistirilen sistem, yatay diizlemde yerlestirilmis PVC
borular iizerinde konumlandirilan net potlar araciligiyla bitkilerin yerlestirilecegi bir
bliyiime platformuna sahiptir. Sistemin tasiyici iskeleti, hem elektrikli bilesenlerin
sabitlenmesine hem de aydinlatma diizeneginin montajina uygun olacak sekilde
tasarlanmistir. LED aydinlatma tinitesi, spektrum kontrollii ve beyaz 151k olmak tizere iki
farkli 151k kaynagini barindirmakta ve bitki gelisimine uygun dalga boylarinda 11k
saglayabilmektedir.

LED 1sik kaynagi, sistemin {ist bolimiine yatay olarak yerlestirilmis olup, mobil

uygulama iizerinden uzaktan acilip kapatilabilmektedir. Spektrum LED’ler, bitki
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biiyiimesini tesvik eden kirmizi ve mavi dalga boylarini igerirken; beyaz LED’ler genel
aydinlatma destegi sunmaktadir. Aydinlatma, sistemin i¢ ortam kosullarina gore esnek
bicimde yonetilebilmekte, bdylece enerji verimliligi ve bitki gelisim performansi
optimize edilmektedir. Mekanik tasarimin amaci 151k siddetini manuel olarak pimlerden

tavani ¢ikartarak veya yerlestirerek gerekli 151k kaynagini elde etmektir.

Sekil 3.8. Yar1 otomatik olusturulan hidroponik sistem

Gelistirilen hidroponik sistem, mikrodenetleyici tabanli bir kontrol iinitesi ile entegre
edilmistir. Bu kontrol iinitesi, Bluetooth iletisim protokolii araciligryla mobil cihaz ile
eslestirilmekte ve kullaniciya anlik veri saglamaktadir. Sistemde pH ve EC sensorleri
aktif olarak kullanilmakta olup, 6l¢iilen veriler Android tabanli 6zel olarak gelistirilmis

bir mobil araylizde dijital formatta sunulmaktadir.

Kullanici, mobil uygulama iizerinden aydinlatma tiiriinli manuel olarak secebilmekte

(beyaz ya da spektrum 151k), ayn1 zamanda sistemin pH degeri ve EC degeri gibi kritik
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Olgiimlerini anlik olarak goriintiileyebilmektedir. Gorseldeki ornekte pH degeri,
uygulama iizerinden 3.90 olarak Ol¢iilmiis olup pH Olglim cihazinda da 3.9 olarak

Olgtilmiistiir.

Sekil 3.9. Mobil uygulama ile referans metresinin karsilagtiritlmasi

ESP32 tabanli bir veri izleme sistemi arayliziinii gosteren bu gorselde, pH, EC ve Lux
(Istk Siddeti) degerlerinin zamana bagh degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Sag
panelde ise anlik veriler, baslangi¢c zamani (24-06-2025 14:28) ve her bir parametre i¢in
durum bilgileri (6rnegin, "pH icin Bilgi: Normal", "EC i¢in Bilgi: Deger disiik!", "Isik
icin Bilgi: Diisiik! Istk artirilmali!") yer almaktadir. Ozellikle EC ve Lux degerlerinin

diisiik oldugu ve iyilestirme gerektigi uyaris1 verilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen arayiiz ele alinan parametrelerin siirekli izlenmesini ve analiz

edilmesini saglamistir.
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Sekil 3.10. pH degerlerinin grafikte gériinmesi ve verilerin kaydedilmesi

Sistem, yalnizca anlik degerleri okumakla kalmayip, elde edilen veriler dogrultusunda
kullaniciya yonlendirici uyarilar da bulunmaktadir. Sekil 3.11°da pH degeri 2.56 olarak
Olciilmiis ve sistem, bu degerin normalin olduk¢a altinda oldugunu tespit ederek
kullanicitya miidahale Onerisi yapmistir. Ayn1 zamanda 151k siddeti sensoriinden alinan

veriler de uygulama ekraninda goriintiilenmis ve diisiik 151k seviyesine dair geri bildirim

saglanmaktadir.

Sekil 3.11. Grafik, referans metre ve uygulama karsilastirmalari
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Mobil araylizde yer alan bilgi mesajlari, kullaniciya yalnizca sayisal veri degil, ayni
zamanda bu verilerin anlamlandirilmasini da saglayan yorumlar goriilmektedir (Sekil
3.12). Boylece sistem, aktif bir izleme diizenegi olmasi saglanmis ve karar destek sistemi

niteligi kazanmigtir.

Sekil 3.12. pH i¢in grafik, referans metre karsilagtirmalari

Sekil 3.13, ESP32 tabanli veri izleme sisteminin, harici bir EC 6l¢iim cihazindan alinan
anlik veriyi grafiksel araylize entegre ederek kaydetme 6zelligini vurgulamaktadir. Sol
alt kosede goriilen "TDS&EC" cihazi ile yapilan ol¢iim (ekranda '0296' degeri
okunmaktadir) es zamanl olarak {ist panellerdeki "EC Degeri" grafigine islenmekte ve

sag paneldeki "EC: 0.266 PPM (0.53 mS/cm)" anlik degerine yansimaktadir.

Bu entegrasyon, sistemin yalnizca sensorlerden gelen otomatik verileri degil, ayni
zamanda manuel olarak harici cihazlarla yapilan dlgiimleri de ger¢ek zamanli olarak
izlemekte ve kaydetmektedir. Bu 0Ozellik, sensér kalibrasyonu veya anlik kontrol
Ol¢iimleri gibi durumlar i¢in bir dogrulama ve veri zenginlestirme kapasitesi de

olusturmaktadir.
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Sekil 3.13. EC i¢in grafik, referans metre karsilastirmalari

Ayrica, pH ve Lux degerleri de es zamanli olarak grafiklerde takip edilmekte ve sag
panelde durum bilgileri ("pH i¢in Bilgi: Yiiksek! Normal degere getir.", "EC i¢in Bilgi:
Deger diisiik! Normal degere getirin.", "Isik icin Bilgi: Digiik! Isik artirilmali!™)
gosterilmektedir, bu da sistemin kapsamli bir izleme yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.

ESP32 veri izleme sisteminin, EC (Elektriksel Iletkenlik) degerini grafik iizerinde anlik
olarak takip etme ve kaydetme yetenegi Sekil 3.14’te gosterilmistir. "EC Degeri"
grafiginde, sensorden alinan veriler zamanla degisen bir ¢izgi grafigi olarak sunulurken,

sag panelde anlik EC degeri "EC: 0.113 PPM (0.23 mS/cm)" olarak goriintiilenmektedir.

Sag paneldeki "EC i¢in Bilgi: Deger diisiik! Normal degere getirin!" uyarisi, mevcut EC
seviyesinin optimize edilmesi gerektigini belirtmektedir. Bu durum, sistemin sadece veri
gorsellestirmesi yapmakla kalmayip, ayni1 zamanda belirlenen esik degerlere gore gercek

zamanli uyarilar saglayarak kullaniciya aninda geri bildirimde bulundugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.14. EC i¢in grafik, referans metre karsilastirmalari

Sekil 3.15, 151k siddeti ve pH sabit tutularak EC degerlerinin izlendigini, "Saatlik Veri"

klasoriine kaydedildigini ve grafik ¢iktilarinin otomatik olarak olusturulabildigini

gostermektedir. Sekil 3.16°da ise pH, EC ve 151k yogunlugu ayni anda degistirilmis ve

degiskenliklerin aninda izlendigi ve bunlarla ilgili uyarilarin yapildig: gosterilmistir.
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Sekil 3.15. EC degerlerinin grafigi ve verilerinin kaydedilmesi
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Sekil 3.16. pH, EC ve 151k siddeti degerlerinin grafigi ve verilerin kaydi

Sistem, belirlenen her bir saatlik dongiiniin sonunda, pH, EC ve Lux degerlerinin

grafiksel zaman serisi kayitlarini otomatik olarak olusturmakta ve ilgili dosya adi altinda

(6rnegin "24-06-2025_14-28" ve "25-06-2025_02-46" formatinda) saklamaktadir. Bu

dosya adlari, verinin kaydedildigi tarith ve saati tam olarak yansitarak, gec¢mis

performansin kolayca takip edilmesine ve analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Her bir

saatlik kayit tamamlandiginda, sistem yeni bir bos grafik arayiizii baslatarak siirekli veri

izleme ve depolama fonksiyonelligini kesintisiz bir sekilde devam ettirmektedir. Bu

otomasyon, uzun siireli ¢evresel izleme projelerinde veri yonetimini biiyiik ol¢iide

kolaylagtirmaktadir.
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Sekil 3.17. Verilerin otomatik olarak dosyaya kaydedilmesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Gergeklestirilen hidroponik sistem uygulamasinda ESP32 mikrodenetleyicisi iizerinden
pH, EC (iletkenlik), 1s1k siddeti gibi temel ¢evresel parametreler basariyla okunmustur.
Sensdr verileri mobil uygulamaya Bluetooth ile iletilmis, kullanici arayiizii iizerinden
anlik izleme ve RGB LED kontrolii sorunsuz sekilde saglanmistir. Bu sensorler sayesinde
kullanici, bitkilerin ihtiya¢ duydugu ideal besin seviyesini koruyabilir, boylece hem

saglikli bliylime saglanabilir hem de besin girdisi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Gelistirilen mobil arayiiz sayesinde, RGB LED’ler, bitki gelisim evrelerine uygun olarak
belirlenen renk profillerine gore c¢alistirilmis ve bitkinin tiirline gore saniye cinsinden

otomatik aydinlatma dongiisii basariyla uygulanmistir.

Projede, diisiik maliyetli sensorler ve agik kaynak donanimlar kullanilarak ev tipi bir
hidroponik sistem gelistirilmistir. Kullanilan sensoérlerin IP derecelendirmesi ev tipi
kullanim i¢in yeterli olsa da, ticari iirlinlerde daha dayanikli ve yiiksek IP koruma
seviyelerine sahip sensorler tercih edilebilir. Sistem, prototip asamasinda uygun fiyath

sensorlerle tasarlandigi i¢in, ticari kullanimda daha kaliteli sensorler gerekecektir.
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Sekil 4.1. Isik siddeti sensorii baglanti semasi

pH ve EC sensorleri kalibrasyon islemiyle dogru ol¢iimler saglamak i¢in tampon

cozeltiler ve iyon cozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. Sensorler zamanla hassasiyet
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kaybedebilir, bu yiizden kullanicilarin pH sensorii i¢in 2-4 haftada bir, EC sensoriileri igin
1-3 ayda bir kalibrasyon yapmasi gereklidir. Ancak, yiiksek dereceli kirlenme veya asir1
sicaklik gibi dig etmenlere bagli olarak bu siire de degisebilir. Bu islem, kullanicilar i¢in

karmasik ve zaman alict olabilir, ancak otomatik kalibrasyon sistemleriyle bu zorluk

p—
EC sensor and probe B e i e

2 i
P o 1 Eesaa :
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SR
ESP32 microcontroller -

giderilebilir.

- m—
=3
pH sensor and probe

ESP32 microcontroller c

Sekil 4.2. pH ve EC sensorii baglanti semast

Proje, Bluetooth tlizerinden lokal iletisim saglamakta basarili olmustur, ancak daha genis
alanlarda kullanilacak ticari bir sistemde, Wi-Fi veya LoRa gibi daha genis alan iletisim
teknolojilerinin kullanilmasi1 gerekebilir. Gelecekte, daha hassas sensorler, dayanikli
malzemeler ve otomatik kalibrasyon 6zelliklerinin eklenmesi, sistemin ticari bagarisi i¢in

onemli olacaktir.
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Sekil 4.3. Isik kaynaklar1 ve aydinlatma kontrolii ile kontrol ve anahtar sistemleri
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MIT App Inventor kullanilarak gelistirilen mobil arayiiz, kullanicilarin sistem tizerindeki
temel islevlere mobil cihazlar araciligiyla erisebilmesini saglamaktadir. Bu sayede pH,
EC ve 151k diizeyi anlik olarak goriintiilenmistir. Kritik esiklerin asilmasi durumunda
kullaniciya uyarilar iletilmistir. Uygulamanin gorsel programlama temelli yapisi, yeni
islevlerin eklenmesini kolaylastirmis ve sistemin zamanla ihtiyaglara gore yeniden
diizenlenmesini saglamistir. Bu sayede kullaniciya sadece izleme degil, sistem kontrolii

ve ileride yapilabilecek yazilim gelistirmeleri i¢in de uygun bir altyap1 olusturulmustur.
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Sekil 4.4. MIT App Invertor uygulamasinda ana sayfa tasarimi
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Sekil 4.5. MIT App Invertor uygulamasinda anasayfa blogu
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4.1. pH ve EC Verileri

Yapilan testlerde pH degeri 5.8-6.3 araliginda 6l¢iilmiis, bu degerlerin marul gibi yesil
yaprakli sebzeler i¢in ideal oldugu gozlemlenmistir. EC degeri 1100-1300 uS/cm
araliginda kaydedilmis, bu da ¢ozeltinin yeterli miktarda besin igerdigini gostermektedir.
Sekil 4.8.’de, hidroponik sistemde 5 giin boyunca 12 saat araliklarla yapilan pH
Olctimlerine ait degisim grafigi verilmistir. pH degerlerinin zamanla dalgalandig,
Ozellikle 22 Nisan tarihinde minimum seviyeye ulastigi, ardindan artig egilimine girdigi
goriilmektedir. Bu durum, sistemdeki ¢ozeltinin zaman iginde dis etmenlere veya bitki

alimina bagli olarak asidik ya da bazik hale gelebilecegini gostermektedir.

pH Degerleri (5 Gln Boyunca, 12 Saatlik Olgiimler)
6.6

6.4

6.2

pH Degeri

6.0

5.8

20 Apr 21 Apr 22 Apr 23 Apr 24 Apr
Tarih

Sekil 4.8. pH deger araliklar

Sekil 4.9°daki grafik, 5 giin boyunca (20 Nisan - 24 Nisan) 12 saatlik araliklarla
gerceklestirilen EC dlgtimlerini gostermektedir. Grafige gore, EC degerlerinin belirli bir
dalgalanma gosterdigi ve 6l¢lim periyodu boyunca en yiiksek degerine 20 Nisan tarihinde
yaklasik olarak 1285 pS/cm seviyesinde, en diisiik degerine ise 23 Nisan tarihinde
yaklasitk 1115 pS/cm seviyesinde ulastigi gdzlemlenmektedir. Olgiim sonuglari,
hidroponik sistemin besin ¢0Ozeltisi konsantrasyonunda zaman iginde degisimler
oldugunu ve bu durumun bitki gelisimini etkileyebilecek potansiyel dinamikleri

barmdirdigini ortaya koymaktadir.

37



EC Dederleri (5 Giin Boyunca, 12 Saatlik Olcimler)
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Sekil 4.9. EC (Elektriksel iletkenlik ) verileri

4.2. Isik Siddeti Verileri ve RGB LED Kontrolii

Isik siddeti sensorii sayesinde ortamdaki dogal 151k seviyesi izlenmistir. Diisiik 11k
algilandiginda RGB LED aydinlatmas1 otomatik olarak aktif olmus, 20 saniye boyunca
yanarak bitkilere takviye 1sik saglamistir. RGB LED’in renkleri, bitkilerin gelisim

evresine uygun olarak mobil uygulama iizerinden ayarlanabilir sekilde tasarlanmigtir.

Cizelge 4.1. Isik siddeti saatlik verileri

Saat Beyaz Isik (lux) Mor Isik (lux)
08:00 21000 3200
09:00 22500 3400
10:00 23500 3600
11:00 24000 3700
12:00 25000 3900
13:00 24500 3800
14:00 23000 3500
15:00 22000 3300
16:00 21000 3100
17:00 20000 3000
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4.3. Kalibrasyon Sonuclari

Kalibrasyon islemi 6ncesinde pH sensorii, referans degerlerden sapmalar gostermekteydi
ve Ozellikle 6.0 altindaki degerleri oldugundan yiiksek Olgmekteydi. Bu durum, bitki
yetistiriciligi acisindan kritik olan pH araliklarinin yanlis degerlendirilmesine neden

olabilirdi.

Kalibrasyon sonrasinda sensor verileri, referans ol¢liim cihazlariyla daha uyumlu hale
gelmis, 6zellikle diisiik pH seviyelerinde dogruluk belirgin sekilde artmistir (Sekil 4.10).
Grafik tlizerinde kirmizi ¢izgi kalibrasyon Oncesi Ol¢limleri, mavi ¢izgi ise kalibrasyon
sonrast diizeltilmis Olglimleri temsil etmektedir. Bu diizeltme, sistemin genel

giivenilirligini ve karar destek dogrulugunu 6nemli dl¢iide artirmistir.

pH Sensoérl Kalibrasyon Oncesi ve Sonrasi Olcim Farklari

—e— Kalibrasyon Oncesi
—a— Kalibrasyon Sonrasi

pH Degeri
(=)}
B

08:00 09;00 10:00 11:00 12;00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Zaman

Sekil 4.10. pH sensortii kalibrasyon sonras1 ve dncesi

Kalibrasyon oncesinde EC sensorii, ozellikle yiiksek iletkenlik seviyelerinde sapma
gostermistir (Sekil 4.11). Yapilan kalibrasyon sonucunda, dl¢timlerdeki sistematik hata
diizeltilmis ve ticari EC 6l¢iim cihazi olan UniChrome Zauss TDS&EC meter ile uyum

saglanmistir.
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EC Sensori Kalibrasyon Oncesi ve Sonrasi Olcim Farklari
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Sekil 4.11. EC sensorii kalibrasyon sonrasi ve dncesi

BH1750 sensorii, oOzellikle yiiksek 1s1k yogunluklarinda dogru oOlglim yapmada
zorlanmakta ve degerleri oldugundan diisiik raporlamaktaydi. Kalibrasyon sonrasi
diizeltme katsayilar1 uygulanarak sensor verileri, profesyonel likksmetre ile biiyiik dlctide

ortiisecek sekilde optimize edilmistir (Sekil 4.12).

BH1750 Isik Siddeti Sensérii Kalibrasyon Oncesi ve Sonrasi
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Sekil 4.12. Isik siddeti sensorii kalibrasyon sonrasi ve dncesi
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5. SONUC

Bu ¢alismada gelistirilen hidroponik sistem, diisiik maliyetli ve acik kaynak donanimlar
kullanilarak, kiiciik dlgekli veya hobi amacgl uygulamalar i¢in ger¢ek zamanli gevresel
izleme ve wuzaktan kontrol islevlerinin basariyla gerceklestirilebilecegini ortaya
koymustur. ESP32 mikrodenetleyicisi ile entegre edilen pH, EC ve 151k siddeti sensorleri
sayesinde, kullanicilar bitki gelisimi agisindan kritik olan ¢evresel kosullar izleyebilmis

ve RGB LED aydinlatmay1 bitkinin gelisim evresine uygun sekilde ayarlayabilmistir.

Kalibrasyon islemleri, ozellikle diisiik pH ve yiiksek iletkenlik gibi zorlu o&l¢iim
kosullarinda sistemin dogrulugunu ve giivenilirligini belirgin bicimde artirmistir. MIT
App Inventor kullanilarak gelistirilen mobil uygulama, Bluetooth {izerinden sistemle
sorunsuz iletigim saglayarak kullanic1 dostu ve sezgisel bir arayiiz sunmustur. RGB LED
aydinlatma sistemi, diisiik ortam 1s1ginda otomatik olarak devreye girerek enerji

verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan katki saglamstir.

Diisiik maliyetli bilesenlerle basarili sonuglar elde edilmis olsa da, sistemin daha genis
veya ticari Olgekli uygulamalara uyarlanabilmesi i¢in bazi gelistirmelere ihtiyag
duyulmaktadir. Daha dayanikli ve yliksek IP koruma sinifina sahip sensorlerin yani sira,
otomatik kalibrasyon 6zelliklerinin entegrasyonu ve Wi-Fi ya da LoRa gibi uzun menzilli
iletisim teknolojilerinin kullanimi, sistemin olceklenebilirligini ve saha kullanimini

onemli Olgiide artiracaktir.

Sonug olarak, gelistirilen bu prototip sistem, akilli hidroponik tarim uygulamalar1 i¢in
umut vadeden bir temel sunmaktadir. Etkin kaynak kullanimi, saglikli bitki gelisimi ve
kontrollii ortam tarimi konusunda hem deneysel hem de egitsel bir platform olarak
degerlendirilebilecek bu yapi, gerekli iyilestirmelerle ticari i¢ mekan tarimi1 ve hassas

bahcecilik uygulamalarina da uyarlanabilir potansiyele sahiptir.
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EKLER

EK 1 Proje Yazilim Asamalari

#include <BluetoothSerial.h>
#include <Wire.h>
#include <BH1750.h>

BluetoothSerial myBT;
BH1750 lightMeter;

// Role kontrol pinleri (RGB)
#define RED_RELAY 21
#define GREEN_RELAY 22
#define BLUE_RELAY 23

// pH ve EC sensor pinleri
const int pHSensorPin = 34;
const int ECSensorPin = 35;

// Isik siddeti pin tanima
#define SDA_PIN 18
#define SCL_PIN 19

unsigned long ledOnTime = O;
bool ledIsOn = false;

void setup() {
Serial.begin(115200);
myBT.begin("ESP32 Hidroponik");

Wire.begin(SDA_PIN, SCL_PIN); // BH1750 ig¢in I2C baslat GPIO18 (SDA),
GPIO19 (SCL)

if (lightMeter.begin()) {
Serial.println("BH1750 sensori baslatildi.");

} else {
Serial.println("BH1750 baslatilamadi. Kablolari kontrol et!");
while (1);

}

// Role pinlerini ¢ikis yap
pinMode (RED_RELAY, OUTPUT);

45



pinMod
pinMod

// Bas
setCol

e (GREEN_RELAY, OUTPUT);
e (BLUE_RELAY, OUTPUT);

langic¢ta LED'ler kapali
or(false, false, false);

// Sensor verilerini oku

int pH
int EC

float
float

float
float

float

// Blu
myBT.p
myBT.p
myBT.p
myBT.p
myBT.p

// Ser

Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial

// Kom
if (my
Stri
cmd.

Seri
Seri

Value = analogRead(pHSensorPin);

Value = analogRead(ECSensorPin);

voltagePH = pHValue * (3.3 / 4095.0);
voltageEC = ECValue * (3.3 / 4095.0);

pH = 7 + ((2.5 - voltagePH) / 0.18);

EC = voltageEC * 5;

lux = lightMeter.readlLightlLevel(); // BH1750

etooth ile gonder
rint(pH, 2);
rint("]");
rint(EC, 2);
rint("]");
rintln(lux, 1);

i ekrana yaz

print("pH: ");

.print(pH, 2);

print(" | EC: ");

print(EC, 2);

print(" | Isik Siddeti: ");
print(lux, 1);

.println(" lux");

ut kontrol

BT.available()) {

ng cmd = myBT.readStringUntil('\n");
trim();

al.print("Gelen komut: ");
al.println(cmd);
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if (cmd == "WHITE") {
setColor(true, true, true); // Beyaz = RGB a¢ik
ledOnTime = millis();
ledIsOn = true;

¥

else if (cmd == "MAGENTA") {
setColor(true, false, true); // Magenta = Kirmizi + Mavi
ledOnTime = millis();
ledIsOn = true;

¥

else if (cmd == "OFF") {
setColor(false, false, false); // Her sey kapali
ledIsOn = false;

}
}

// Otomatik LED kapatma (10 saniye)

if (ledIsOn && millis() - ledOnTime >= 10000) {
setColor(false, false, false);
ledIsOn = false;
Serial.println("LED otomatik olarak kapatildi.");

}

delay(2000); // Sensor veri gonderme siiresi

// ROle ile renk ayari

void setColor(bool r, bool g, bool b) {
digitalWrite(RED_RELAY, r ? HIGH : LOW);
digitalWrite(GREEN_RELAY, g ? HIGH : LOW);
digitalWrite(BLUE_RELAY, b ? HIGH : LOW);

}
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