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Makale Ge¢misi Diinya genelinde su kaynaklarmin biiyiik boliimii tarimsal sulama amact ile kullanilmaktadir. Kiiresel
Gelis: 20.05.2022 1sinma sonucunda meydana gelen iklim degisikligi sebebiyle su kaynaklarinin giin gectik¢e azalmasi,
Kabul: 25.06.2022 tarimsal {iretimde suyun énemini daha da artirmustir. Ozellikle su kithig geken iilkelerde artan niifusun gida

talebini kargilayabilmek i¢in tarimsal sulamada verimliligi artiracak yeni yOntemlere ihtiya¢ vardir.
Teknolojinin gelisimine paralel olarak mikroelektronik ve kablosuz haberlesme konularinda yaganan hizl

Yayin: 30.06.2022

Anahtar Kelimeler: ilerlemeler sonucunda nesnelerin interneti (IoT) kavramui ortaya ¢ikmistir. Son on yilda nesnelerin interneti
Su Sayaci, modeli kullanilarak farkli alanlarda ¢ok sayida uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamalardan biri de
Sulama, elektrik, su ve dogal gaz 6lgiimlerinde kullanilan akilli sayag ad1 verilen yeni nesil 6l¢iim cihazlaridir. Bu
Tarim, ¢alismada tarimsal sulama uygulamalarinda kullanilmak tizere 6zgiin bir akilli su sayact donanim tasarimi
Nesnelerin Interneti, sunulmustur. Tasarlanan akilli su sayaci kablosuz baglanti yetenegine sahip olmasi sebebiyle su
Akilli Sayag tilketiminin uzak sunucu lizerinden anlik olarak takibine ve ayrica sulama yonetimi gergeklestirilmesine

izin vermektedir. Bu temelde 6nceden belirlenen kotanin agilmasi halinde sulamanin durdurulmasi ve
kacak kullanimlarmn hizlica tespit edilmesi miimkiindiir.
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GIRIS

Akilli tarim (smart farming), bilgi ve iletisim teknolojilerini (information communication
Technologies, ICTs) kullanarak c¢iftcilerin is yliklerini azaltmalarina, tarimsal {iretimlerini
artirmalarina ve kaynak verimliligini iyilestirmelerine yardimci olan yenilik¢i bir yaklasimdir
(Saiz-Rubio ve Rovira-Mas, 2020). Son yillarda, 6zellikle Nesnelerin Interneti (Internet of Things,
10T) tabanli uygulamalarin ortaya c¢ikmasiyla, tarimsal alanlarda ortam kosullarimin uzaktan
izlenmesi ve rutin faaliyetler i¢in kontrollerin otomatik olarak gerceklestirilmesi miimkiin hale
gelmistir. Akilli tarim uygulamalar tohum, su, giibre ve zirai ilag gibi kaynaklarin kullaniminin
optimize edilmesinde anahtar rol oynar. Siirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in kisitli enerji ve insan
kaynaklarin verimli kullanilmasi zorunluluk haline gelmistir. Bununla birlikte kiiresel 1sinma
nedeniyle degisen iklim kosullar1 ve artan kuraklik baskisi altinda su kaynaklarinin kullaniminda
tasarruf yapilmasi, diinyanin pek ¢ok bolgesinde kritik neme sahiptir (Farooq ve ark., 2020).

Bitkilerin biiyimesi ve gelisimlerini siirdiirmesi i¢in suya ihtiyaglart vardir. Sulama, tarim
arazilerine su saglamanin sentetik yoludur. Kontrollii sulama, bitkilerin optimal gelisimi i¢in dogru
zamanda ve uygun miktarda suyun koklerine verilmesini gerektirir. Thtiyacindan az veya fazla su
verilmesi bitkileri olumsuz etkiler. Sulama kontrolii i¢in Oncelikle toprak nem seviyesinin
algilanmasini saglayan sensorlere ihtiyag duyulur. Ayrica boru hatlarina basingli su temini saglayan
pompa ve su akisini yoneten solenoid vanalarin kontrol edilmesi gerekir. Bununla birlikte su
tilketiminin takip edilmesi gerektiginde sayaglar kullanilir. Su sayaci (watermeter) yapilan
sulamanin yeterliliginin anlagilmasin1 ve suyun ihtiya¢ duyulan miktarda kullanimi saglar.
Tarimsal sulama uygulamalarinda uzun zamandir kullanilan geleneksel su sayaglari, genellikle
mekanik akis sensorleri yardimryla suyun debisinin algilanmasina bagli olarak 6l¢iim yapar. Olgiim
dogrulugu diisiik olan geleneksel su sayaglarinin 6lgiim degerlerinin ancak yerinde okunabilir.
Anlik su tiiketim miktar1 degerlendirilerek sulama kontrolii yapilmasi miimkiin degildir (Ogidan ve
ark., 2019; Vimal ve ark., 2021).

IoT teknolojisinin gelisimi ile birlikte su, elektrik ve gaz tiiketiminin dl¢lilmesine ihtiyag
duyulan enerji uygulamalarinda akilli saya¢ (smart meter) adi verilen gelismis cihazlar
kullanilmaya baslanmistir. Akilli sayaglar yiiksek dogrulukta 6l¢iim yapabilmeleri yaninda, sahip
oldugu kablosuz haberlesme yetenekleri sayesinde uzaktaki denetleyici kontrol ve veri toplama
(SCADA) merkeziyle ¢ift yonlii veri transferine izin verir. Bu sekilde sayag verilerinin uzaktan
izlenmesi ve gerektigi durumlarda (izin verilen kotanin agilmasi, agir1 tiiketim, kagak kullanim vb.)
kullanimin durdurulmasi saglanabilir (Kesavan ve Pushpa, 2019). Akilli su sayaglari, tarimsal
sulamada israfin 6nlenmesi bakimindan olduke¢a yiiksek potansiyele sahip olmakla birlikte yiiksek
maliyetleri sebebi ile 6zellikle ekonomik giicii diistik iilkelerde ¢iftciler tarafindan yaygin kullanim
bulmamuistir. Litaratiirde farkli uygulamalar i¢in kullanilabilecek akilli su sayaci tasarim ¢alismalari
mevcuttur (Crainic, 2015; Cherukutota ve Jadhav, 2016; Mwangi ve ark., 2016). Bu ¢aligmada
akilli tarim uygulamalarina yonelik diisiik maliyetli akilli su sayaci tasarimi sunulmustur. Donanim
tasarimi yapilan akilli su sayaci lizerinde uzun menzilde kablosuz veri transferine izin veren NB-
IoT haberlesme modiiliine yer verilmistir. Ortaya koyulan tasarim otomatik saya¢ okuma
(Automatic Meter Reading, AMR) yetenegine sahip olup, su tiiketiminin siirekli olarak uzaktan
takibine ve faturalandirma yapmaya elverislidir. Ayrica solenoid vana baglantist i¢in konnektor
mevcut olup uzaktan sulama kontrolii gergeklestirilebilir.

Makalenin bundan sonraki béliimleri su sekilde siralanmistir. Ikinci boliimde, akilli su sayaci
tasariminda kullanilan donanim bilesenleri hakkinda bilgi verilerek 6lgiim prensibi agiklanmistir.
Ugiincii boliimde akilli su sayaci tasarimi detayli olarak sunulmustur. Dérdiincii boliimde ise
yapilan ¢alisma ile ilgili genel sonug ve degerlendirmeler ortaya koyulmustur.
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MATERYAL VE YONTEM

Tarimda modern teknolojilerin kullanimi ile birlikte su kaynaklarinin kisitl oldugu
bolgelerde akilli sulama sistemlerinin kullanimina yonelik ¢abalar her gecen giin artmaktadir.
Tarimsal sulamada tercih edilen sulama ydnteminden bagimsiz olarak tiiketilen su miktarinin
Olciilmesine ihtiya¢ vardir. Su tiiketiminin bilinmesi; gereksiz kullanimin Oniine gecilmesi,
faturalandirma yapilmasi ve kaynak paylasiminin ¢iftgiler arasinda dengeli olarak yapilabilmesi
icin mutlak bir ihtiyactir. Tiiketilen su miktarinin belirlenmesi i¢in genellikle kapali boru sistemleri
mekanik, ultrasonik ve elektromanyetik gibi akig 6l¢tim prensiplerine dayali su sayaglar1 kullanilir.
Mekanik (pervaneli) akis olgerler diisiik maliyetli olmalarina karsin hareketli pargalarinin aginmasi
ve zamanla yipranmasi sebebiyle zamanla 6l¢lim dogruluklarinm1 kaybederler. Bu sebepten
periyodik olarak test edilmeleri ve kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekir. Ultrasonik akis Olgerler
kelepge ile hattin disina baglanabilecekleri gibi dogrudan hattin i¢ine de yerlestirilebilirler. Yiiksek
maliyetli olmalari ile birlikte akiskan sivi i¢inde partikiillerin bulunmasi halinde 6l¢iim dogruluklari
onemli 6l¢iide diiser. Elektromanyetik akis dlcerler ise hareketli parcalar: olmamasi sebebiyle daha
az kalibrasyon ihtiyaci ve daha yiiksek 6l¢iim dogrulugu saglarlar. Sadece iletken sivilar (kimya
endiistrisinde asitler ve polimerler, radyoaktif sivilar ve 6zellikle atiksular) ile caligmalar: sebebiyle
tarimsal sulamada kullanilmalar1 miimkiin degildir (ABB, 2019).

Tasarlanan akilli su sayacinin diisiik maliyetli olmasi i¢in pervaneli tip mekanik akis dlger
ile 6lgiim yapilmistir. Pervaneli akis Olger, tlirbin ¢arkina benzer déner mekanizmaya (rotor)
sahiptir. Akis dlger iginden gegen su sebebiyle pervane doner ve donerken govde iginde sividan
yalitilmis olarak yerlestirilen manyetik (Hall effect) sensér oniinden her gegtiginde gerilim
darbeleri olusur. Bu darbelerin frekansi, suyun akis hiziyla orantilidir. Akis olger ¢ikis sinyali,
mikrokontrolor darbe genislik modiilasyonu (pulse width modulation, PWM) giris pininden
alindiginda, birim zamanda meydana gelen kesme sayisin1 sayina bagl olarak suyun debisi ve
tilketilen su miktar1 hesaplanabilir. Tasarimda tercih edilen diisiik maliyetli akis Olger igin en
onemli problem 6l¢lim hassasiyetinin diisiik olmasidir. Su tiikketiminin hassas olarak 6lgiilmesi i¢in
suyun debisi yaninda basing degeri ve egim durumu dikkate alinmalidir. Gelistirilen sayacin “akillr’
olarak nitelendirilebilmesi i¢in akis 6lcer ¢ikis sinyali yaninda sensor yardimiyla hattin anlik basing
degeri okunarak mikrokontrolor lizerinde yapilacak diizeltme ile 6l¢iim dogrulugunun artirilmasi
diistiniilmistiir. Bununla birlikte gerektiginde boru hattina bagl solenoid vanaya sinyal gondererek
su akisinin durdurulmasi igin sayac iizerinde konnektdre yer verilmistir. Onerilen akilli sayag
tasarimi ile anlik su tiiketimin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesine yonelik tarimsal sulama
uygulamasi modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Basing Akig Solenoid
ompa Sensori Sensorl Vana

Sekil 1. Akilli su sayaci ile tarimsal sulama uygulamasi modeli
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AKILLI SU SAYACI TASARIMI

Bu calisma kapsaminda gelistirilen akilli su sayacinin temel kullanim amaci tarimsal
sulamada su tiiketiminin uzaktan izlenmesi ve kontroliidiir. Gergeklestirilecek uygulamanin
gereksinimleri dikkate alinarak akilli sayac elektronik kontrol iinitesinin baskili devre karti1 (PCB)
halinde tasarimi yapilmistir. Sekil 2°de gosterildigi gibi tasarlanan kontrol karti iizerinde su
tiiketiminin 6lglilmesi i¢in akis Olger ve basing sensdrii baglantilarina, sulamanin ON/OFF kontroli
i¢in ise solenoid vana baglantisina yer verilmistir. Kart tizerinde donanim bilesenleri olarak ayrica
STM32F107VCT6 mikrokontrolor, Quectel BC95-G NB-IoT haberlesme modiilii, Quectel L70-R
GPS modiilii, Texas Instruments BQ32000 ger¢ek zaman saati (RTC) ¢ipi, OLED ekran ve butonlar
yer almaktadir. Kartin besleme gerilimi sebeke iizerinden saglanmakta olup 220 V AC — 12 V DC
dontstiiriicti ile solenoid vana kontrolii gergeklestirilmektedir. Sebeke gerilimi mevcut olmadigi
durumda ise kart lizerinde yer alan sarj edilebilir 3,7 V Li-Po pille besleme yapilarak su tiiketiminin
Olciilmesine imkén saglanmistir.

Sekil 2. Tasarlanan akilli su sayact baskili devre karti (PCB) alt ve iist goriiniimii

Tasarlanan akilli sayag i¢in anlik su tiikketiminin hesaplanmasinda 1/2” NPS (nominal pipe
size) disli baglantisina sahip YF-S201 akis 6l¢er kullanilmigtir. Hall etkisi sensorii ile ¢alisan ve
PWM cikis sinyali iireten bu akig 6lger i¢in her darbe yaklasik olarak 2,25 mililitre su tiiketimine
karsilik gelmektedir. Maksimum ¢alisma basinci degeri 1,75 MPa olarak verilmis olup dakikada 1-
30 litre hacimde su akisini 6l¢ebilmektedir. Cikis olarak iiretilen PWM sinyali frekansi ve buna
karsilik gelen debi (birim zamanda hattan gecen su hacmi) arasindaki iligski Tablo’1 de verilmistir:

Tablo 1. YF-5201 akus 6lger icin PWM sinyal frekanst ve debi iliskisi

Frekans (Hertz) Debi (Litre/Dakika)
16,0 2
32,5 4
49,3 6
65,5 8
82,0 10
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Tabloda verilen degerlerden goriildiigii gibi akis olger cikisi ile su tiiketimi arasindaki
baglant1 lineer (dogrusal) degildir. Ol¢iim dogrulugunun artirilmasi icin STM32F107VCT6
mikrokontrolor Flash hafizasinda arama tablosu (look up table) olusturularak kesme girigsinden
okunan frekans degeri debiye doniistiiriilmiistiir.

Akilli sayag tasariminda boru hattinda basing degerinin 6l¢iilmesi i¢in DFRobot basing sensorii
kullanilmistir. Analog ¢ikisa sahip bu sensor igin basi¢ dlciim araligi 0-1,6 MPa arasindadir. Olgiilen
basing degerine karsilik sensor ¢ikisinda 0,5-4,5 V arasinda lineer olarak degisen gerilim tiretilmektedir.
Basing degerinin degisiminin debiye olan etkisi Bernoulli prensibi kullanilarak matematiksel olarak
analiz edilebilir. Bu calismada karmasik denklemlerin analitik ¢6ziimii yerine basing-debi iligkisi
deneysel olarak incelenmis, elde edilen diizeltme degerleri STM32F107VCT6 mikrokontrolor Flash
hafizasinda yine arama tablosu haline getirilerek saya¢ 6l¢iim dogrulugu artirilmistir.

Tasarlanan akilli saya¢ hesaplama yaninda haberlesme yetenegine sahiptir. Su tiiketiminin
uzaktan izlenmesi ve uzaktan sulama kontrolii i¢in dogrudan mobil haberlesme sebekesi iginde yer
alan baz istasyonlar1 araciligiyla c¢ift yonlii kablosuz baglanti saglanan NB-10T teknolojisi
kullanilmasi tercih edilmistir. NB-IoT baglantisi ile sayag 6l¢tim verilerinin uzak izleme merkezine
aktarimi gergeklestirilir. Bu sekilde ciftgilerin su tiiketimlerine iliskin faturalandirma kolaylikla
yapilabilir. Ayrica 6nceden belirlenen kotanin asilmasi, kagak kullanim vb. durumlarda sulamanin
durdurulmasi miimkiindiir. Uzaktan sulama kontrolii i¢in kart {izerinde bulunan konnektor
iizerinden solenoid vana baglantisi yapilabilir. Uygulamada kullanilan akis 6lger, basing sensorii
ve solenoid vana Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Sayag tasariminda kullanilan akis metre, basing sensorii ve solenoid vana

SONUC

Akillr sayaclar elektrik ve gaz dlglimlerinde oldugu gibi su dl¢limiinde de gelismis yetenekleri
sebebi ile hem dagitim firmalarina hem de miisterilere 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Akilli tarim
alaninda IoT ile hiz kazanan uzaktan izleme ve kontrol uygulamalarina, akilli sayaglarin kullanimu ile
yeni bir boyut kazandirilabilir. Tarimda akilli saya¢ kullanimi i¢in en uygun kullanim alani kuskusuz
sulamadir. Her gegen giin etkisini daha fazla hissettiren kuraklik tehlikesine karsi, kisith su
kaynaklarinin verimli kullanimimi saglamak i¢in akilli su sayaglarindan faydalanilmasi miimkiindiir. Bu
calismada tarimsal sulama uygulamalarimin temel ihtiyaclar1 6n planda tutularak, ciftciler tarafindan
genel amagla kullanilabilecek bir akilli su sayaci tasarimi sunulmustur. Ortaya koyulan tasarim,
donanim bilesenleri bakimindan olduk¢a basit ve diisiik maliyetli olmasina karsin bundan sonra
yapilacak daha ileri boyutta ¢alismalar i¢in basamak teskil edecek niteliktedir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Smart farming applications play a key role in optimizing the use of resources such as seeds, water,
fertilizers, and pesticides. Efficient use of limited energy and human resources has become a necessity for
sustainable agricultural production. However, under the pressure of changing climatic conditions and
increasing drought due to global warming, saving in the use of water resources is of critical importance in
many parts of the world. The water meter provides an understanding of the adequacy of agricultural irrigation
and the use of water in the required amount. With the development of 10T technology, advanced devices
called smart meters have started to be used in energy applications that need to measure water, electricity, and
gas consumption. In addition to being able to measure with high accuracy, smart meters allow bidirectional
data transfer with the remote supervisory control and data acquisition (SCADA) center, thanks to their
wireless communication capabilities. By using smart meters, it is possible to monitor the meter data remotely
and stop the irrigation when necessary (exceeding the allowable quota, excessive consumption, illegal usage,
etc.). Although smart water meters have a very high potential in terms of preventing waste in agricultural
irrigation, they have not been widely used by farmers, especially in countries with low economic power, due
to their high costs. In this study, a low-cost smart water meter hardware design for smart agriculture
applications is presented. The NB-loT communication module, which allows long-range wireless data
transfer, is included in the smart water meter hardware design. The proposed design is capable of automatic
meter reading (AMR) and it is also suitable for continuous remote monitoring of water consumption. In
addition, there is a connector for the solenoid valve, and remote irrigation control can be performed.

Materials and Methods

In order to determine the amount of water consumption, water meters are used based on different flow
measurement principles i.e. mechanical, ultrasonic, and electromagnetic. Although mechanical (propeller)
flowmeters are low cost, they lose their measurement accuracy over time due to the wear and tear of their
moving parts. For this reason, they should be tested and calibrated periodically. In order for the designed
smart water meter to be low-cost, the measurement was made with a propeller-type mechanical flow meter.
The propeller flowmeter has a rotating mechanism (rotor) similar to a turbine wheel. Due to the water passing
through the flow meter, the impeller rotates, and every time the magnetic (Hall Effect) sensor, which is placed
in the body insulated from the liquid, passes in front of the impeller, voltage pulses occur. The frequency of
these pulses is proportional to the flow rate of the water. When the flowmeter output signal is taken from the
microcontroller’s pulse width modulation (PWM) input pin, the amount of water can be calculated depending
on the number of interrupts per unit time.

Findings

The main purpose of the use of the smart water meter developed within the scope of this study is
remote monitoring and control of water consumption in agricultural irrigation. Considering the requirements
of the application to be realized, the design of the smart meter electronic control unit was made as a printed
circuit board (PCB). There are also STM32F107VCT6 microcontroller, Quectel BC95-G NB-loT
communication module, Quectel L70-R GPS module, Texas Instruments BQ32000 real-time clock (RTC)
chip, OLED display, and buttons as hardware components on the board. YF-S201 flow meter with 1/2” NPS
(nominal pipe size) threaded connection is used to calculate instantaneous water consumption for the
designed smart meter. Also, the DFRobot pressure sensor is used to measure the pressure value in the
pipeline. In addition, it is possible to stop irrigation in cases where the predetermined quota is exceeded,
illegal use, etc. For remote irrigation control, there is a 12V output on the board and a solenoid valve
connection via a relay.

Discussion
Smart meters provide significant convenience to both distribution companies and customers due to their
advanced capabilities in water measurement as well as electricity and gas measurements. Irrigation is
undoubtedly the most suitable area of use for the use of smart meters in agriculture. Smart water meters can
be used to ensure efficient use of limited water resources against the danger of drought, which is becoming
more and more effective with each passing day. Although the proposed smart water meter design is quite
simple, it will be a stepping stone for further studies.
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