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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MIKROALGAL BIYOYAKIT ARASTIRMALARI ICIN LABORATUVAR OLCEKLI
FOTOBIOREAKTOR OTOMASYONU

Fuat OZBAY

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Recai DURGUT

Bir fotobiyoreaktoriin ¢aligmasi manuel olarak oldukg¢a zordur. Fotobiyoreaktdriin
verimli ¢caligmas, sistemden sik veri toplama yoluyla, miimkiin olan biiylime kosullarinin yakin
kontroliinii gerektirir. Manuel 6rnek toplama ve analizleri hem zahmetli hem de nispeten
pahalidir. Fotobiyoreaktoriin verimli ¢alismasi igin yapilan bu ¢aligmada; entegre bir gergek
zamanlt biyoreaktor izleme ve kontrol sisteminin gelistirilmesi, besin maddesi eklenmesi,
biyokiitle hasat zamani, 151k, CO2 besleme dongiileri ve sicaklik ile ilgili kararlar alinmasi,
yosun olusumu sirasinda ekonomik kayiplarin 6nlenmesi gerceklestirilmistir. Tiim bunlar
uygulanirken Solidworks 2018, Simplify3D, Proteus 8.5 programlar: aktif olarak kullanilmigtir.
Montaj pargalarint elde etmek icin ise Prusa 13 isimli ii¢ boyutlu yazici kullanimi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar g6z oOnilinde bulunduruldugunda yapimi
gerceklestirilen otomatik yetistirme sistemi ile 6rnek alma, hasat ve besin ilavesi sirasinda

mikrobiyal kontaminasyonun minimuma indirildigi gésterilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotobiyoreaktor, sistem otomasyonu, mikroalgal biyoyakit, ¢ikt1 izleme

sistemi, arduino

2019, 78 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

LABORATORY-SCALE PHOTOBIOREACTOR AUTOMATION FOR MICROALGAE
BIOFUEL RESEARCH

Fuat OZBAY

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering
Supervisor : Assist. Dr. Mehmet Recai DURGUT

It is really challenging to work a photobioreactor manually. Productive working of the
photobioreactor needs close check of growth conditions which is possible through continual
data gathering from the system. Manual sampling gathering and analysis are both effortful and
slightly expensice. In this work which is done for its efficient operation, the improvement of a
combined actual-time bioreactor monitoring and management system, nutriment accession,
time of the biomass collection, light, temperature-related decisions, furnishing cycles, preveting
economic losses during algae formation were made. When all of these areis being applied,
Solidworks 2018, Simplify3D, Proteus 8.5 programs were used actively. To obtain mounting
parts, Prusa i3 three dimensional printer were used and dimensional printer was used.
Considering the results, it’s been shown that microbial contamination is minimized during

sampling, gathering and nutriment accession along the programmed planting system.

Keywords: Photobioreactor, system automation, microalgal biofuel, output tracking, arduino
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1. GIRIS

Gelecekteki enerji taleplerini  karsilama potansiyeline sahip alternatif enerji
kaynaklarmin gelistirilmesine ve toplumun fosil yakita olan bagimliligin1 azaltmaya biiyiik ilgi
vardir. Diinya ekonomisi, ¢esitli faaliyetler i¢in fosil yakitlara olduk¢a bagimlidir (Newell
2009). Diinya ekonomisinin en biiyiik enerji kaynagi petroldiir. Bilindigi {izere petrol
kaynaklariin azalmasi, insanlig1 farkli enerji kaynaklar1 arayisina itmektedir. Pazar pay1 bu
denli biiyiikk ve degisken olan ayni zamanda islenmemis petrole ulagimin kisitli oldugu bu
ortamda petrole alternatif olacak kaynaklara talep olduk¢a artmaktadir. Petroliin ¢evre
kirliligini artirdig1 da g6z oniinde bulunduruldugunda siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklar1
onemli bir yere sahiptir. Biyodizelin 6nemi tam olarak bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Saglikli
ve slirdiirtilebilir enerji kaynagi arayisi diinya ¢apinda biyodizelin 6nemini alternatif yakit

olarak arttirmaktadir.

Biyodizel iiretiminin bazi kisitlayici noktalari vardir. Diinyamizda biyodizel elde edilen
bazi fistik, kanola, aspir vb. yaglarin gida dalinda da miihim bir hammadde mamiilii olmasi,
bunu kisitlayan en 6nemli etmenlerden biri olmaktadir. Yag bitkilerden elde edilen yaglar
biyodizelin hammadde kaynaklari icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle, son
yillarda alglerden elde edilen yaglar biyodizel iiretiminde kullanilmaya baslamistir (Durgut ve
ark. 2015).

Microalgler, kurak bolgelerde yetistirme segenegini de icermektedir. Ayn1 zamanda
diistik kaliteli arazi, tuzlu su ve birgok tiirlin tuz iginde yetisme kabiliyetleri bulunmaktadir
(Chisti 2007, Griffiths ve Harrison 2009, Amaro ve ark. 2011).

Mikroalgler, ¢cevre kosullarina kolaylikla uyum saglayan ve hizli bityiime 6zellikleri ile
genis bir alana yayilan 6nemli bir tiirdiir. Mikroalgler, protein, vitamin ve bazi tiirlerinin yiiksek
oranlarda yag icermesinden dolayr gida teknolojisinde Onemli bir yer tutmaktadir. Bazi
tirlerinde yiiksek oranlarda yag bulunmasindan dolayr enerji teknolojisinde biyokiitle
hammaddesi olarak ele alinmakta ve biyodizel eldesinde kullanilmaktadir (Durgut ve ark.
2015).

Mikroalglerin tiim bu ozellikleri sonucunda, yetistirme yontemleri de goz Oniinde
bulundurularak otonom bir iiretim siireci yapmanin yosun kalitesini arttiracagi gibi liretiminde

kolaylagsmasina sebep olacagi diisiiniilmektedir.



Bir fotobiyoreaktor sistemin otomatik kontrol edilebilmesi icin tasarlanan bu sistemde
kullanilan elemanlar ve bunlarin kullanict ile iletisimin nasil yapilacagi, hangi fiziksel
buyiikliiklerin 0Ol¢iilecegi ve ayni zamanda bunlarin nasil degerlendirilecegi hakkinda
caligmalar yiiriitiilmiistlir. Burada sistem ile seri haberlesen bir ekran ve sistemin mesafe, renk,
pH, 151, otomatik giibre besleme, hasat zamanina karar verme gibi degerleri 6lgebilen bir sistem
tasarlamaya karar verilmistir. Sistemin merkez noktasi olarak Arduino Mega 2560
mikrodenetleyici kullanilarak hem esnek, bakimi ve degisimi kolay yapilabilecek hem de kolay
programlanmasi gibi 6zelliklerinden faydalanilmistir. Sistem esnek ve modiiler, kullanilan

cihazlarin uzun 6miirlii ve bakiminin kolay olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
1.1. Arastirmanin Onemi

Mikroalgler diger yaglik bitkilere gore daha hizli biiylimektedir ve yagca zengin
igeriklere sahiptir. %10-50 arasindaki yag igerigi olduk¢a yaygindir (Weiming ve ark. 2013).
Giinde, birim hacim mikroalgal kiiltiirden iiretilen yag miktari, yag verimliligi demektir ve algal

biiylime ile algin yag igerigine baglidir (Chisti 2007, Carioca ve ark. 2009).

Mikroalgler yasadiklari ¢evre ile siki bir etkilesim halindedir. Isik, sicaklik, besinler ve
pH, mikroalgleri etkileyen en 6nemli parametreler arasinda siralanabilir. En uygun iiretim igin
bu parametrelerin optimum seviyelerde olmasi gerekmektedir (Cizelge 1.1). Bu parametreler
sadece fotosentezi ve verimliligi etkilemezler, ayn1 zamanda hiicresel aktiviteyi ve dolayisiyla

hiicresel kompozisyonu da etkilerler (Richmond ve ark. 2004).

Cizelge 1.1. Mikroalg iiretimine etki eden parametleri i¢in genellestirilmis degerler (Coutteau

1996)
Parametreler Arahk Optimum
Sicaklik (°C) 16-27 18-24
Tuzluluk (g.L-1) 12-40 20-24
< < 1,000-10,000 )
Isik Yogunlugu (lux) (hacim ve yogunluga baghdir) 2,500-5,000
Fotoperiyot i (min.) 16:8
(aydinlik: karanlik,saat) (maks.) 24:0
pH 7-9 8.2-8.7




Mikroalglerin popiilaritesi olduk¢a artmaktadir. Bu popiilarite nedeniyle, mikroalg
tirtinlerinin tiiketimi hizla artmakta ve mikroalglerin dengeli ve verimli iiretiminin gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, teknik ve mali sinirlamalar, mikroalgelerin istikrarli
kitlesel tiretimi kolay bir is degildir. Mikroalglerin biiyiiyen yerdeki ¢cevresel kosullar tizerinde
kesin kontrol ve gerekli malzemelerin zamaninda tedarik edilmesi, mikroalgelerin istikrarli

biiylimesi i¢in en 6nemli sart olacaktir.

Cizelge 1.1’de mikroalg yetistirmenin gereksinimlerinden bahsedilmistir. Entegre
sekilde yapilabilecek sistemde bu veriler géz 6niinde bulundurularak adimlar atilmistir. Buna
istinaden mikroalglerin yetistirilmesinde saglanacak ortam ve gereksinimler kiitle ekimi ve

otomatik mikrokontrolor sistemi ile saglanabilir.

Mikroalgler, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak g¢esitli avantajlar sunmaktadir. Enerji
kaynagi olarak kullanilabilmek i¢in bazi yontemler tercih edilebilir. Mikroalg biyo yakitini
ticarilestirmek icin, mikroalg iiriinlinlin islenmesinin maliyeti diisiiriilmelidir. Mikroalglerin

toplu kiiltiirii ve ekonomik olarak toplanmasi, islem maliyetini diisiiren yontemlerdir.

Cesitli kiiltiir kosullarinda mikroalg yetistirme ve fizyolojik dinamikleri incelemek ve
ayn1 zamanda kaynak kullanim verimliligini optimize etmek i¢in gercek zamanli bir izleme
sistemi ve stratejisi uygulamak gereklidir. Mikroalg iiretim ortamlar1 i¢in, biyokiitle
yogunlugunun, mikroalglerin fizyolojik durumunun dogru ve zamaninda 6l¢iilmesi ve bunlarin,
kiiltiirlin bliylimesini ve iiriinlerin kalitesini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in geribildirim
olarak kullanilmas gereklidir. Ornegin, gergek zamanl bir izleme sistemi, sistem verimliligini
en Ust diizeye ¢ikarmak icin kiiltiiriin hiicre yogunlugunu optimum aralikta tutmak icin bir
mikroalg iiretim tesisine entegre edilebilir. Cok diisiik bir hiicre yogunlugu hasat maliyetini
artiracaktir, buna karsin hiicre yogunlugu ¢ok yiiksek ise kiiltiir i¢in mevcut olan 151k miktarinin

azaltilmasi verimliligi diistirebilir (Puruhito 2014).

Parazitler, patojenler vb. bakteriler tarafindan mikroalgelerin kirlenmesi her zaman
biiyiik 6l¢ekli mikroalg tiretiminde 6nemli bir konudur. Ciinkii biyokiitle kayb1 ve arzu edilen
biyotiriinle sonuglanan bir ekim sisteminin ¢okmesine neden olabilmektedir (Carney ve Lane
2014, Jia 2015).

Bir fotobioreaktdr icin otomatik bir izleme ve kontrol sisteminin uygulanmasi, siirekli
manuel 6l¢tim tekniklerinin ve yari-siirekli veya siirekli veya aralik bazinda gerekli verilerin
elde edilmesi i¢in gereken emek ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica, otomatik sistemin iyi kalibre

edildigi ve muhafaza edildigi varsayilarak olasi hatalar 6nlenebilir. Genel olarak, siireg, iiriin
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ve cevresel kontrol 6nemli 6l¢iide gelistirilebilir ve elde edilen bilimsel arastirma ve verilerin
degeri iyilestirilebilir.

Otomatik bir sistemin sahaya gore 6nemi, etkinlik izleme ve kontroliiniin uzun bir stire
boyunca artan hassasiyetidir. Ol¢iim dogrulugu ve hiz1 iyilestirilebilir ve ileride daha gelismis
olmasi beklenebilir. Gelecekteki gilincellemeler i¢in otomatik bir sistemin diger bilesenlerle
uyum saglamasi i¢in tasarim daima goz Oniine alinmalidir. Gelismis yazilim ve diger bilesen
giincellemeleri de dahil olmak {izere, analitik, elektronik ve bilisim alanlarindaki teknoloji
ilerlemelerine ayak uydurabilmek icin sistemin yiikseltilmesi kolay olmalidir. Bu yaklasim,

maksimum kullanim kolayligi ve verimlilik saglayan etkilesimli isletim sistemlerini garanti

eder (Sonnleitner ve ark. 1991, Puruhito 2014).

1.2. Amag

Arastirmacilar, dogal su kaynaklarindan mikroalg toplama ile ilgili problemler
nedeniyle, yapay yuvarlanma havuzlari, basamakli agik sistemler ve kapali sistemler gibi kiiltiir

yontemleri gelistirmiglerdir (Becker ve ark. 1994, Richmond ve Cheng-Wu 2000).

Yapilan arastirmalar ve uygulanan bir¢ok 6rnek ile goriilmektedir ki mikroalglerin bir
yetistirme otomasyonu tarafindan liretmek olduk¢a avantajlidir. Bu otomasyon sistemini esas
alip, gercek zaman kontrollii, otonom ¢alisabilen ve girdi ve ¢iktilart goriintiileyip kontrol

edebilen bir sistem olusturmak amaglanmistir.

Bilindigi iizere birden ¢ok mikroalg iiretim sekli mevcuttur. Bunlar ii¢ temel tasarimdan
olusmaktadir. Kapali tip, yassi levha reaktorler ve borulu fotobiyoreaktorler. Mikroalglerin
kapali sistemlerde iiretiminin hazirlanig, tiretim ve {iretim sonrasindaki asamalarda cesitli
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Mikroalglerin fotobioreaktor ile bu sekildeki liretiminin amaci,
genel anlamda yasanan problemleri en aza indirmeye c¢aligmaktir. Sistemde tiim bunlar goz

tintinde bulundurularak panel tip fotobiyoreaktor kullanilmistir.

Cesitli kiiltlir kosullarinda mikroalg yetistirme ve fizyolojik dinamikleri incelemek ve
ayn1 zamanda kaynak kullanim verimliligini optimize etmek i¢in gergek zamanli bir izleme
sistemi ve stratejisi uygulamak gereklidir. Mikroalg iiretim oOrtamlar1 igin, biyokiitle
yogunlugunun, mikroalglerin fizyolojik durumunun dogru ve zamaninda 6l¢iilmesi ve bunlarin,
kiiltiirlin bliylimesini ve iirlinlerin kalitesini hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in geribildirim

olarak kullanilmas: gereklidir. Uretime hazirlanmis ve iiretim sonrasi gibi islemlerin



uygulanabilirliginin temeli {iretim sirasindaki aksiyonlardir. Bu aksiyonlar goz Oniinde

bulundurularak kiiltiir kosullart se¢ilmistir.

Gergek zamanli panel tip fotobiyoreaktor kullanarak sistemimizin optimasyonunu ve

verimliligini arttirmaktir.

Biitiin bu faktorler gézoniine alindiginda tez kapsaminda, arastirmacilarin gergek
zamanli veri kaydi, izleme ve kontrol ile biyolojik arastirma yapmalarini saglayacak kavramsal

bir otomatik izleme ve kontrol sistemin tasarlanmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Algler, tek ve cok hiicreli sekillerden degisebilen, karakteristik olarak ototrofik
organizmalarin makro ve ¢esitli gruplarindandir. En biiyiik ve en komplike deniz bigimlerine
yosun denir. Bu organizmalar fotosentez yaparlar. Bununla beraber saplar, kokler ve diger kara

bitkilerinde bulunan yapraklar gibi bir¢ok uzuvdan yoksundurlar (Graham ve Wilcox 2000).

Fotobiyoreaktoér (FBR), fotosentetik alglerin kontrollii bir hiicre siispansiyonunu ele
gecirmek icin tasarlanmig bir kiiltiir havuzu olarak tanimlanabilir. Fotobiyoreaktorler acik ya
da kapali sistemler olarak siiflandirilabilir. A¢ik hava sistemlerinin dort ana tiirii; s1g ve biiytlik
goletler, tanklar, dairesel goletler ve oluk havuzlaridir (Borowitzka 1999). Yaygin olarak
kullanilan kapali sistemler ise torba sistemleri, diiz plaka reaktorleri ve boru reaktorleri
bulunmaktadir. Her tasarimin avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sermaye, kullanilan
yosun cesitleri, biyokiitle verimi, enerji tiikketimi, isletme harcamalari, ¢evre faktorleri ve

sicaklik kontrolii bu sistemlerin tercihlerinde 6nemli yer tutmaktadir (Puruhito 2014).

Kapali FBR sistemler agik FBR sistemlere gore oldukga fazla avantajlara sahiptir. Agik
sistemler ve goletlere gore 3 kat daha yiiksek kaliteli iiriin elde edildigi belirtilmektedir. Kapali
sistemlerdeki bu kazang g6z Oniline alinarak kapali FBR sistemi olarak tasarlanmistir
(Chaumont 1993, Carvalho ve ark. 2006). Cizelge 2.1’de agik ve kapali tip FBR’lerin temel

tasarim Ozellikleri belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Acik ve kapali biliylime sistemlerinin temel tasarim 6zellikleri (Carvalho ve ark

2006)
Ozellik Acik Sistemler Kapah Sistemler
Alan-hacim orant Biiytik (kapali sistemlere Kiigiik
gore 4 kat daha biiyiik)
Alg tiirleri Kisith Esnek
Niifus yogunlugu Diisiik Yiiksek
Hasat verimliligi Diisiik Yiiksek
Hasat donemi Siirh Genigletilmis
Kirlilik Olabilir Olamaz
Buharlagsma yoluyla su kaybi1 Olabilir Onlenebilir
Isik kullanim verimliligi Zay1f/Uygun Uygun/Miikemmel
Gaz transferi Zayif Uygun/Yiiksek
Is1 kontrolii Yok Miikemmel




En pahali parametreleri Karigimi Oksijen ve 1s1 kontrolii

Sermaye Diisiik Yiiksek

Cizelge 2.1°den de faydalanarak goriilmektedir ki kapali tip FBR’lerin pH, sicaklik,
aydinlatma yogunlugu, kalite ve hasat siliresi bazinda en uygun yetistirmeye sahip oldugu
atfedilmektedir. Kapali sistemler kirleticileri ve istenmeyen mikroorganizmalar1 6nler. Kapali
sistemler istenmeyen mikroorganizmalarin ve Kkirleticilerin kiiltiire zarar vermesini
engellemektedir. Nihai iriinlerin kalitesini iyilestirmeye yardimci olmakla birlikte kiiltiiriin
¢Okme olasiligini azaltmaktadir. Ayrica, sistem buharlagsmasini 6nlemekte ve kullanilmayan
CO2’yi kurtarabilmektedir (Loannis ve ark. 2015). Tiim bunlarla beraber kapali sistemlerin
sermaye yatirimi ve isleme maliyeti epey yiiksektir. “Kayiplarin en aza indirilerek bu zaafin
ortadan kaldirilacagi bir sistem yapilabilir mi?” sorusuna cevap aramak i¢in bu calisma
gerceklestirilmistir (Richardson ve ark 2012). Sekil 2.1°de kapali tip fotobiyoreaktérlerin

cesitlerine deginilmistir.

Otomatik denetim sistemlerinin, giiniimiizde en gelismis toplumlarin tercih ettigi,
giinliik yasamina girdigi ve hemen hemen her alanda kullanildig1 gézlenebilmektedir. Herkesin
kullandig1 bulagik makineleri, camasir makineleri, endiistriyel ve arastirma aalaninda kullanilan
robotlar, mikrodenetleyiciler, bilgisayarlar, uzay tasitlar1 ve araglari gibi denetim sistemleri
tretimi ve tretim kalitesini siirekli arttirmada kullanildig gibi yasamimizi siirekli olarak etki
etmektedir. Denetim sistemleri herhangi bir endiistri toplumunun tamamlayict bir pargast olup

artan niifusun simirsiz ihtiyaglarini iiretmek igin gereklidirler (Salim 2014).

Sekil 2.1. Ug ana tipte fotobiyorektdr tasarimi. 1. Diiz plaka, 2. Boru seklinde, 3. Kabarcik
stitun (Schenk ve ark. 2008)



Boru formunda fotobiyoreaktorler (Sekil 2.2), cogunlukla plastik ve camdan imal
edilmis saydam tiiplerden olusur. Boru seklindeki reaktorlerin giines 1s1gim1 daha yiiksek
yakaladig1 gézlemlenmistir (Chisti 2007). Bununla beraber boru formundaki fotobiyoreaktdrde
de bazi olumsuz durumlar olugsmaktadir. Bu olumsuz durumlar panel tip fotobiyoreaktore gore

daha dezavantajli oldugundan bu tip FBR tercih edilmemistir.

Hasat

-

Egzos
: 4

Y

Soguk *T=
su -
= Giines dizisi
Pompa

Hava

Sekil 2.2. Paralel ve yatay forma sahip boru seklindeki bir fotobiyoreaktor (Chisti 2007)

Diiz plaka fotobiyorektorler, 1518in diizgiin dagilimi1 nedeniyle yiiksek iiretkenlige ve
verimlilige etki eden alan-hacim orani oldukca etkili bir geometriye sahip olacak sekilde
tasarlanmistir (Fernandez ve ark. 2013). Bu tip fotobiyorektoriin avantajlart biyokiitle tiretim
verimi yiiksektir, sterilizayonu kolaydir, yiizey alani biiyiiktiir, sistemde Oz birikimi azdir,
giines 1s181na kars1 yonlendirilebilir, kiiltiirlerin kontaminasyon riski diistiktiir, alan ihtiyaci
azdir seklinde siralanmaktadir. Dezavantajlart ise mikroalgler yiizeye tutunma egilimdedir,
sicaklik kontrolii zordur, acik sistemlere gore kurulumu maliyetlidir, 6lgek biiyiitmek zordur

seklinde belirtilmektedir (El¢ik ve Cakmakg1 2017).

Kontrollii bir ortamda yosun yetistirmenin en énemli hedeflerinden biri, algal biyokiitle
tiretmektir. Algal biyokiitle, notr lipidin (biyodizel i¢in 6nemli bir terim) ayrilabilecegi toplam
lipid ayrimlagmas1 icermektedir. Bu notr lipid ayrimlagmasi ulasim yakitlarinin tiretimi icin
kullanilmaktadir. Algleri biiyilitmek icin fotobiyorektdrlerin ¢alismasi bir fotosentez prosesine
dayandigindan 1518 ve 1sinin 6nemi oldukga biiytiktiir. Yosunlar 20°C ile 35°C arasindaki bir
sicaklikta yetigirler (Puruhito 2014).

Gergek zamanli izleme sistemi, istenecek cesitli kiiltiir kosullarinda biiyiime ve
fizyolojik ihtiyag¢larin yani sira kaynak kullanim verimliligini de sabit tutmaya yarar. Mikroalg
iiretimi icin biyokiitle yogunlugu, mikroalgin fizyolojik durumunun dogru ve zamaninda
Olclilmesi kiiltiirtin  biiylimesini ve kalitesini kontrol edilmesi i¢in geri bildirim olarak
kullanilmas1 gereklidir. Biiyiik 6l¢ekli mikro tiretimlerde parazitler, grazer ve patojen bakteriler
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biyokiitle ve biyotiriinlerin kaybina sebep olmaktadir (Carney ve Lane 2014). Ayni1 zamanda
bu sistem mikro kiiltiir sisteminin fizyolojik ve ¢evresel sartlar1 elde etmek i¢in bir ortam saglar.
Biiyilik olgekli iiretim sistemler, minimum kaynak kullanimi, hasat ve hammadde durumu
optimizasyonu agisindan etkili karar verme ve 151k, sicaklik, pH, oksijen seviyesi vb. iiretim
yonetiminden kar etmek ve ekonomik kayiplari dnlemek veya en aza indirmek i¢in ¢ok

onemlidir (Pawlowski ve ark. 2014).

Ortamin pH degeri sartlara gore degisim gostermektedir. Ototrofik, heterotrofik ve
miksotrofik sartlarda pH degisiminin metabolik reaksiyonlari reaksiyon 1 (R1), reaksiyon 2
(R2) ve reaksiyon 3 (R3)’te verilmistir.

Ototrofik : H?0 + HCO3 —* C (biyokiitle) Jr%O2 + 30H" (pH artar) (R1)

Heterotrofik: (1 + a)(CH20) + O, — C(biyokiitle) + aCO + (1 + a) H2O (pH azalir)
(R2)

Mikrotrofik : bHCO3 + cCH2O ~ —» (b + (¢ — a)).C(biyokiitle) + 30H™ + aCO- (pH
degiskendir)  (R3)

Ototrofik mikroalgler, inorganik karbonu kullanirlar ve hidroksil iireterek pH’1
yiikseltirler. Heterotrofik mikroalgler, organik karbonu kallanirlar ve COy iireterek pH’1
diisiirtirler. Miksotrofik mikroalgler es zamanli olarak hem organik hem de inorganik karbonu

kullanirlar ve pH degeri degiskenlik gostermektedir (Elgik ve Cakmake1 2017).

Bilindigi iizere pH bir ¢ozeltinin asitligini ya da alkalitesini dl¢ililendirmeye yarayan bir
6lcii birimidir. Bu 6l¢ii birimini ¢ozelti icerisinde degisiklige ugratmak i¢in kullanilan farkl
yontemler bulunmaktadir. Mikroalg yetistiriciliginde en ¢ok kullanilan yontem olan CO> ile pH
degeri degistirme islemi tercih edilmistir. Bu yontem kullanildiginda ortamdaki 1s1 ve pH degeri
degismektedir. Ayn1 zamanda biiyiiyen ve gelisen mikroalgler ortamlarini asidik bir ortama
cevirmektedirler. Kontrol sistemine belirli zaman aralikli yapilacak kontrol ile enjekte edilecek
CO2 miktarini belirlemek i¢in pH degeri kullanilir. Bu deger kullanilan kontrol teknikleri ile
belirlenmektedir. Bu nedenle, etkili CO> kullanimi ile mikroalglerin biiyiimesi i¢in en uygun
kosullar1 saglama maksadiyla gelismis bir kontrol teknigi kullanilabilir (Ketheesan ve
Nirmalakhandan 2012).

Mikro alglerin hasat islemleri birden fazla yontemle yapilmaktadir. Cizelge 3’te bunlar

gosterilmektedir (Barros ve ark. 2015).



Cizelge 2.2. Hasat cesitleri ve yontemleri

No | Hasat Cesidi Y ontemi Kaynaklar
1 | Koagiilasyon/ Kolloid halde ve askidaki maddelerin,
Flokiilasyon bazi koagiilantlarin (kimyasal madde) (Barros ve ark. 2015).
(Coagulation /| eklenmesi  ile  ¢okebilir  hale
Flocculation) getirilmesi islemi
2 | Flotasyon Partikiiler maddelerin hava
(Flotation) kabarciklar1 ile  yukar1  yonde (Barros ve ark. 2015).
ayristirilmasi (ters ¢okeltme) islemi
3 | Elektrik Esasli | Kimyasal gerektirmedigi i¢in Oevre
arros ve ark. .
Y ontemler dostu bir yontemdir. Kullanilan B K 2015
(Electrical ~ Based | elektrod tipine gore hasat verimi
Methods) degisen bir yontemdir.
4 | Biyoflokiilasyon Mikroalglerin sentezledigi
(Bioflocculation) biyopolimerlerle gergeklesmektedir. (Barros ve ark. 2015).
5} Santrifij Hizli bir hasat yontemidir. Enerji | (Pragya ve ark. 2013)
(Centrifuge) harcamasinin yiiksek olmast (Rawat ve ark. 2013)
sebebiyle pek tercih edilmemektedir.
6 | Membran Kimyasal madde thtiyact
Filtrasyonu bulunmamaktadir. Santrifiije oranla
(Membrane daha ucuz bir yontemdir. Algal | (Bilad ve ark. 2012)
Filtration) biyokiitlenin ~ tamamina  yakini
tutulmaktadir.
7 | Yercekimi Basit ve ucuz bir yontemdir. Zamana
Skt i J bivokiitleni (Elgik ve Cakmake1
Coktiirme thtiyact vardir ve biyokiitlenin 2017)
(Gravity Settling) | bozulma ihtimali vardir.

Yag ekstraksiyonu i¢in kullanilacak olan yontemin dezavantaj ve avantajlar dikkate

alinarak en uygun yontem segilmelidir (Elgik ve Cakmakg1 2017).
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Cizelge 2.3’teki ¢esitli mikroalg tiirlerinin verimliligi ve yag tiretkenlikleri verilmistir.
Bu biyoyakit anlaminda 6nemli olan veriler g6z 6niinde bulundurularak yetistirilecek mikroalg
tiiri se¢ilmistir. Verimlilik ve yag tiretkenliklerine bakilarak ve temin edilebilirlik g6z oniine
alindiginda fotobiyoreaktor sisteminde yetistirmek igin Nannochloropsis oculata tiirii

kullantlmistir.

Cizelge 2.3. Cesitli mikroalg tiirlerinin verimliligi ve yag tiretkenlikleri (Mata ve ark. 2010)

Mikroalg tiirii Yag icerigi | Yag Biyokiitlenin Biyokiitlenin
(% kuru | iiretkenligi | hacimsel alansal
agirhk (mg/L giin) | iiretkenligi iiretkenligi
biyokiitle) (g/Lgiin) (g/m? giin)

Ankistrodesmus sp. 24.0-31.0 - - 11.5-17.4

Botryococcus braunii | 25.0-75.0 - 0.02 3.0

Chaetoceros muelleri | 33.6 21.8 0.07 -

Chaetoceros 14.6— 17.6 0.04 -

calcitrans 16.4/39.8

Chlorella emersonii | 25.0-63.0 10.3-50.0 0.036-0.041 0.91-0.97

Chlorella 14.6-57.8 1214 2.00-7.70 —

protothecoides

Chlorella 19.0-22.0 44.7 0.23-1.47 -

sorokiniana

Chlorella sp. 10.0-48.0 42.1 0.02-2.5 1.61-16.47/25

Chlorella 18.0-57.0 18.7 - 3.50-13.90

Chlorococcum sp. 19.3 53.7 0.28 -

Crypthecodinium 20.0-51.1 - 10 -

cohnii

Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0 0.22-0.34 1.6-3.5/20-38

Dunaliella sp. 17.5-67.0 33.5 - -

Ellipsoidion sp. 27.4 47.3 0.17 -

Isochrysis sp. 7.1-33 37.8 0.08-0.17 —

Monodus 16.0 30.4 0.19 -

subterraneus

11




Nannochloris sp. 20.0-56.0 60.9-76.5 0.17-0.51 —
Nannochloropsis 22.7-29.7 84.0-142.0 0.37-0.48 -
oculata.

Nannochloropsis sp. | 12.0-53.0 37.6-90.0 0.17-1.43 1.9-53
Neochloris 29.0-65.0 90.0-134.0 |- -
oleoabundans

Pavlova salina 30.9 49.4 0.16 —
Pavlova lutheri 35.5 40.2 0.14 -
Phaeodactylum 18.0-57.0 44.8 0.003-1.9 2.4-21
tricornutum

Porphyridium 9.0- 34.8 0.36-1.50 25
cruentum 18.8/60.7

Scenedesmus 1.9-18.4 35.1 0.19 -
quadricauda

Scenedesmus sp. 19.6-21.1 40.8-53.9 0.03-0.26 2.43-13.52
Skeletonema sp. 13.3-31.8 27.3 0.09 -
Thalassiosira 20.6 17.4 0.08 -
pseudonana

Tetraselmis suecica | 8.5-23.0 27.0-36.4 0.12-0.32 19
Tetraselmis sp. 12.6-14.7 43.4 0.30 -

Mikrodenetleyici mimarileri hafiza organizasyonu agisindan ya da komut isleme teknigi
acisindan smiflandirilabilir. Hafiza organizasyonu agisindan mikrodenetleyiciler Von Neuman
ve Harvard olmak iizere iki mimari iizerine tasarlanir. Gegmiste Von Neuman mimarisi tercih
edilse de 1970’11 yillarin sonlarinda Harvard mimarisi mikrodenetleyici tasariminda standart
hale gelmistir. Gilinlimiizde bu iki mimari yapinin 6zelliklerini de i¢eren mikrodenetleyiciler
(MAXQ ailesi) de bulunmaktadir. Von Neuman mimarisinde tiimlesik tek bellek bulunur. Yani
veri ve program alani ayni hafiza haritas1 tizerinde bulunur. Bu mimari 80X86, 68HCI11, v.b.
islemcilerde kullanilmigtir. Personel Computer (PC) olarak bilinen kisisel bilgisayarlar arasinda
bu mimari bir standart hale gelmistir. Sekil 2.3’te Von Neuman mimarisinin blok diyagram ile

i¢ yapisi gosterilmistir (Cagatay 2015).
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Sekil 2.3. Von Neuman mimarisi (Cagatay 2015)

Ultrasonik ses sensorii ile s1vi veya ¢ozelti hacimsel yiiksekligi bulunabilmektedir. Ultra

sonik ses ve ultrasonik sensorlerinin tanimlari teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Ultrasonik ses, c¢evrede ses dalgalarinin yayilmasi olayidir. Bu olay mekanik
titresimlerin ortamda ilerleyerek yiizeye carpmasi ile son bulur. Ultrasonik dalga yayilimi gaz,
stv1 ve katilarda olabilir. Bu dalga cesidi icin genellikle 20 kHz’den yiiksek bir ses frekansi

uygun goriiliir. Kullanimina gore ultrason iki ¢esitte kullanilir:

Aktif ultrasonik dalga, uygulandiginda kimyasal ya da fiziksel etkiler olusturur.
Kullanim yerlerine 6rnek olarak ise, ylizey temizleme, kaynak ve delme islemleri olarak

gosterilebilir.

Pasif ultrasonik dalga ise, ¢ikisi ¢ok daha diisiik (genellikle kiigiik) degerlerde firetilir.
En sik ve ana uygulama alanlar1, mesafe 6l¢iimii, kompanentlerdeki kusurlar1 ve malzemelerin
kalinligini ve sivilarin ve gazlarin akisini tespit etmekte kullanilir. Ses hiz1 ortam tiirline bagl
olarak degisiklik gostermektedir (Koval ve ark. 2016). Ortam tiirleri ve ses hizlari Cizelge 2.4 te

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4. Malzemeye gore ses yayilim hizi (Koval ve ark. 2016)

Gazlar Katilar Sivilar
(m/s) (m/s) (m/s)

Hava(0°C) 331 Al 5100 Su (20°C) 1481
Hava(20°C) | 343 Celik 5000 Su (25°C) 1497
He (25°C) 965 Beton 1700 Benzin(20°C) | 1170
H (25°C) 1284 Cu 3500 Hg (25°C) 1450
He — Helyum Cu - Bakir

H — Hidrojen Hg - Civa

Al — Aliminyum

Mikrodenetleyicili ve PLC’li (Programmable Logic Controller) sistemlerin gelismisi
olan bilgisayar kontrollii sistemler iglerinde gelismis mikroislemciler bulundurmaktadir.
Yazilim i¢in hafiza sorunu bulunmadigindan ¢ok daha gelismis yazilimlar, sistem kontrolleri
ve istatistiksel veriler elde etmek, gecmise doniik verilere ulasmak ¢ok daha kolay olmaktadir.
Buradaki tek sikinti, ¢aligma alaninin fiziki kosullar1 olmaktadir. Yani bilgisayarin nemli, tozlu
ve kimyasal maddelerin bulundugu alanlarda dmiirlerinin ¢ok kisa olmasi sebebiyle, bilgisayari

caligan sistemin biraz disarisina almak gerekmektedir (Ciger 2010).

Mikrodenetleyiciler i¢in 6zel tasarlanmis kodlama c¢esitleri bulunmaktadir. Bir
mikrodenetleyiciyi calistirmak istiyorsaniz programlama konusuna hakim olmaniz
gerekmektedir. Programlama dillerindeki komutlar yardimi ile program olusturulur ve bir

derleyici arayiiz yardimi ile mikrodenetleyici programlanabilir.

Mikrodenetleyicilerde makine dili islemcinin programlanabildigi, gorevlendirebildigi
bir dildir. Makine dili sadece hexadesimal sayi sisteminin igerdigi sayilardan olusabilmektedir.

Dosya uzantisi .hex olarak adlandirilir. Makine dilleri baslica su sekilde siralanabilir:
1. Assembly Dili
2. C programlama Dili
3. Basic Programlama Dili

C dili, Diinya ¢apinda en c¢ok kullanilan en yaygin olan dildir. Mikrodenetleyici
programlanmasinda ise oldukca anlasilabilirlik ve kolaylik saglamaktadir. Tiim bunlarin

haricinde mikrodenetleyicinizi hangi dilde programlarsaniz programlayin derleyici bu kodlari
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makine diline ¢evirmektedir (Ozdemir 2017). Bizde bu ¢alismamizda C dili ile

mikrodenetleyiciyi kullanmayi tercih ettik.

Mikro konsantrasyonu o6lgmek i¢in bir¢ok sensor tasarlanmistir. Bunlar piyasada
bulunmaktadir. Hydrolab, OSIL, YSI , OTT Hydromet ve EXO firmalari her birinin ¢alisma
prensibleri ayn1 olan mavi-yesil alg sensorleri gelistirdiler. Bu sensorler aslinda canli algal
hiicrelerdeki klorofilin renk degerini 6lgen florometrelerdir. Boylece, biliylime parametrelerini
gercek zamanli izlemek i¢in entegre bir sistemin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Aym
zamanda ticari iiretim igin adimlar1 hizlandirmistir. Uretim siireclerini gergeklestirmek ve
maliyetleri azaltmak i¢in farkli sensorler yardimi ile de izleme sistemleri gergeklestirilebilir (

Fei 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Yetistirilen Mikroalg Tipi

Arastirmada materyal olarak, yag icerigi, yag tiretkenligi, biyokiitlenin hacimsel ve
alansal tiretkenligi gbz oniinde bulundurularak, Nannochloropsis oculata (Sekil 3.1) mikroalg

tiirii kullanilmigtir. Kullanilan mikro alg tiiriiniin hiicre ince yapisi ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Tilakoid

Kloroplast Paket
Kloroplast ER
(ekirdek
Mitokondri

Sekil 3.2. N.oculata’nin hiicre ince yapisi (Maruyama ve ark. 1986)

3.2. Mikroalg Besin Ortam

Mikroalglerin yetistirilmesi igin Cizelge 3.1°de verilen F/2 besin ortami kullanilmistir.

(Durgut ve ark. 2015). F/2 soliisyonu mikroalgler i¢in bir giibre gorevi gormektedir.
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Cizelge 3.1. Nannochloropsis sp. iiretimi i¢in kullanilan besin ortami1 (F/2) (Durgut ve ark 2015)

F/2 soliisyonu F/2 iz Element Soliisyonu F/2 Vitamin Soliisyonu
. Kimyasal Kimyasal
Kimyasal Miktar (g) Y Miktar (g) Y Miktar (g)
Bilesik Bilesik Bilesik
NaNO3 759 MnS0O4.H20 18 ¢ Thiamin 29
Na2HPO4.7H20 5¢g CoClI2.6H20 1lg B12 0,1g
FeClI3.6H20 3,15¢ CuS0O4.5H20 19 Biotin 01g
Na2EDTA 4359 | ZnSO4.7H20 229 Saf su 1000 ml
|z element 10ml | NaMoO4.2H20 | 0,6 g
sollisyonu
Vitamin 0,1 ml Saf su 1000 ml
sollisyonu
Tatlh su 1000 ml

3.3. Mikroalg Uretim Algoritmasi

Arastirmada kullanilan fotobiyoreaktor sisteminin algoritmasi genel olarak Sekil 3.3’te

aciklanmistir. Isleyis, yosun ve yetistirme alam secimi ile baglar. Bunu yosun ekimi, gerekli

ortamin saglanmasi, fotobiyoreaktor (ger¢cek zamanli sistem) yapimi izler. Bunlarin pesinden

Ise sistemin hasat zamanin1 otonom belirledigi bir otomasyon sisteminden mikroalglarin hasati

ile sonuglanir.
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Yosun ve Yetistirme
Alam Secimi

Yosun ekimi

Fotobiyoreaktoriin

Otomasyonu
(Gercek Zamanh

izleme Sistemi

Sekil 3.3. Mikroalg iiretim algoritmast

3.4. Fotobiyoreaktor Sistemleri

Arastirmada hem acik sistemlere gére hem de diger kapali sistemlere gore daha kolay
temizlenmesi, havalandirma isleminin daha kolay olmasi ve maliyetlerinin diger sistemlere
gore daha diisiik olmasindan dolayr panel tip fotobiyoreaktor kullanilmistir (Sekil 3.4)
(Richmond ve Zou 1999).

-

[ 3 @ o - a & =)
= 5 =B = | - 1~ N - &

Al

Sekil 3.4. Kullanilan fotobiyoreaktor

3.5. Kontrol Sistemi

Sistemde gii¢ kaynag1 olarak giris degerleri 220V, ¢ikis degerleri ise 12V/5A 60W gii¢
kaynagi tercih edilmistir. Bunun yaninda anakontrolorii beslemek igin LM2596 5V 30A ¢ikis

verebilen ayarli DC/DC doniistiiriicii kullanilmastir.
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Gergek zamanl fotobiyoreaktdr sistemi teknik olarak tasarimi yapilirken, planlanirken

Sekil 3.5’ten faydalanilmistir.

{% <}
1
GUBRE
TANE]
SU TANKI
< -~ POMPA

pd -- SELENOIDVALF
Sekil 3.5. Tasarimi1 yapilan otomatik kontrol sisteminin sematigi

Sistem ana kontrolor iizerinden baslatildiginda ilk olarak g¢alisan bir adet devir daim
motoru (Sekil 3.6) kullanilmistir. Bu motorun goérevi besleme {initesindeki suyun

yosunlanmasini engellemektedir.

Sekil 3.6. Devir daim pompast
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CO- beslemesi hava tasi lizerinden verilecektir. Hava tasi (Sekil 3.7) yetistirme tankinin
en altina yerlestirilmistir. Bunun sebebi ise CO2 uygulandiginda ayn1 zamanda yetistirme

tankinin igerisinde yetisen mikroalglerin karisim islemini tamamlamaktir.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan hava tas1

Fotobiyoreaktor ¢aligmasi boyunca suyun sicakligi, elektrikli 1sitict (Sekil 3.8) yardimi
ile mikroalg tiiriiniin yetistirilmesi i¢in optimum sicaklik olan 25 ° C'de sabit tutulmustur (Zitelli
ve ark. 2003, Dipasmita ve ark. 2011).

Sekil 3.8. Arastirmada kullanilan elektrikli 1sitict
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3.6. Sistemde Kullanilan Sensorler

Yetistimr tankinin icerisindeki pH degeri, fotobiyoreaktdr sistemine CO2 gazi dahil
edilmesi ile 7 ve 8 arasinda ayarlanmistir (Richmond ve Cheng-Wu 2001). Kullanilan pH

sensoOriiniin teknik verileri Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. DF robot firmasinin bazi prop ¢esitleri

Elektrot tipi | pH arahg: Sicakhk Sifir Noktas1 | Tepki Siiresi Giiriiltii
(°C) (pH) (dak) (mV)
65-1 0-14 0-80 7+1 <2 -
BX-5 0-14 0-80 7X11+ <2 -
E-201 0-14 0-80 7+05 <2 <0,5
E-201-Ci 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0,5
95-1 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0,5
E-900 0-14 0-80 7X+0.5 <2 <0,5

Sistemde pH o6l¢iimii yapabilmek i¢cin DF Robot firmasinin {irettigi Cizelge 3.2°de
teknik 6zellikleri verilen E-900 pH probu ve amplifikatorii kullanilmigtir.

Kullanilan pH probunun (Sekil 3.9) 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

g™

Sekil 3.9. Kullanilan pH probu — E900
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Cizelge 3.3. pH probunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Degerler

Calisma Gerilimi

5V

Model Boyutu

43mm X 32mm

Olgiim Aralig1 0-14pH
Olgiim Sicaklig 0-60°C
Hassasiyet +0.1 pH (25 °C)
Tepki Siiresi Min 1dk
pH Sensorii Baglanti Tipi BNC Konnektorii

Kazang Ayari Potansiyometre
On - OFF Led Gosterge
Sensor Kablo Uzunlugu 660mm

Teknik 6zellikleri verilen pH probunun 6l¢iimleri saglikli yapabilmesi ve ¢alisabilmesi

i¢in Cizelge 3.4’teki baglant1 noktalarina dikkat edilerek irtibatlandirilmistir (Sekil 3.10).

Cizelge 3.4. pH probu baglanti noktalar

Pinler Ozellikleri

To Sicaklik

Do Limit pH Sinyali
Po Analog pH degeri
G Analog GND

G GND

V+ 5V
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Sekil 3.10. pH prob modiil kart1

Yetistirme tankinin aydinlatma denemelerinde en yiiksek 1s1k siddetine sahip olan ve
yetistirme parametreleri lizerine olumlu etki yapan beyaz 151k, sistemin uygulaniginda da 151k

kaynagi olarak secilmistir (Sekil 3.11).

oot T L R R A

Sekil 3.11. Aydinlatma iinitesi

Ultrasonik mesafe sensorii fotobiyoreaktor sisteminin yetistirme tanki icersindeki sivi
seviyesini Olgerek, su tankindan yetistirme tankina su aligveriginin yolunu agmak igin

kullanilmistir (Sekil 3.12).

Ultrasonik sensorler kisa mesafede ses dalgasi gonderme ve iletilen ses dalgasinin

madde tizerinden yansiyan sinyali alma arasindaki siireyi 6lgme ilkesine gore ¢aligmaktadir.
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(Koval 2016). Ultrasonik sensor olarak HC-SR04 kodlu iiriin kullanilmigtir. Bunun tercih
edilmesinin sebebi sivilarda ultrasonik dalganin daha etkin ve saglikli bir sekilde

yansitabilmesidir. Teknik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.12. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii
Cizelge 3.5. HC-SR04 sensoriiniin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Hassasiyet 0.3m Calisma Akimi 15mA
Etkili olabildigi ac1 <15 Calisma Frekansi 40Hz
Nominal akim <2mA Tetikleme giris sinyali | 10uS TTL pulse
Algilama mesafesi 2—-450cm Echo giris sinyali TTL seviyesi sinyali ve
oran aralig1
Calisma Gerilimi DC 5V Boyut 15*20*15 mm

Bu calismada, gercek zamanli fotobiyoreaktdr sisteminde hasat zamanina karar
verebilmek i¢in rengi Olg¢ebilen bir sensor sisteme entegre edilmistir. Programlanabilen
TCS3200 kodlu renk sensorii (Sekil 3.13) kullanilmistir. TCS3200 renk algilama sensoriinii
sisteme akuple edebilmek icin baglanti noklarina dikkat etmek gerekmektedir. Sensoriin

irtibatlandirilma fonksiyonlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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TCS3200 renk sensorii renk okuma islemini bir foto diyot ile yapmaktadir. Foto diyot

“Kirmiz1”, “Mavi”, “Yesil” ve “Tip yok” olmak iizere dort farkli fonksiyonlarda

calistirabilmektedir (Cizelge 3.7). Ug ana renk siras1 ile okunur ve kaydedilir.

, AV normpsetaro
u'a JJEIM @ 715 ?m
u‘? Clenr\.,..hj" | ‘“‘fh Ta=25°C
g . '\Fled ‘
%‘ 05— A \
g o NN
RO/ N VA
0.2 If A f
JIR A
X T

A - Wavelength - nm

Sekil 3.13. a. TCS3200 renk sensorii, b. Renk dalga boyu (TAOS 2009)

Cizelge 3.6. RGB (Red Green Blue) renk dl¢iim sensorii baglanti fonksiyonlari

Baglanti
isim No Giris/Cikisg Aciklama
GND 4 - Gli¢ kaynagi eksi ucuna baglayacak.
OE 3 G Sensdriin aktif etme ucu (0 beslemesi ile aktif olur)
ouT 6 @] Cikis frekansi
S0, S1 1,2 G Cikis frekansi 6lgekleme se¢im girigleri
S2,S3 7,8 G Foto diyot tipi se¢cim uglari
VoD 5 - 5V besleme ucu

Cizelge 3.7. Foto diyot tip se¢imi

S2 S3 Foto Diyot Tipi
L L Kirmizi

L H Mavi

H L Tip yok

H H Yesil
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3.7. Kullamic1 Arayiizii

Sistemin kullaniciya mesaj vermesi, bilgilendirmesi, gergek zamanli takibini yapmasini
kolaylastirict dokunmatik renkli ekran kullanilmigtir. Nextion grafik, renkli dokunmatik ekran
tercih edilmistir. Nextion, insan ve proses, makina, uygulama ya da cihaz arasinda kontrol ve
gorsellestirme arabirimi olarak gorev yapan bir Seamless Human Machine Interface (HMI)
¢oztimiidiir. Geleneksel LCD’lerin (Liquid Crystal Display) yerini almak i¢in tasarlanmis en
iyi ¢oziimdiir (Cui 2014). Kullanilan dokunmatik ekranin bazi 6zellikleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Nextion ekran teknik 6zellikleri (Bento 2018)

Veri Ac¢iklama
Renk 64 K 65536 renk 16 bit 565, 5R-6G-5B
Diizen boyutu | 95 (L), 47.6 (G) x 4.6 (H) NX4024T032_011N
Aktif Alan

47.60 mm x 80.90 mm (L) (W) | -
(AA)
Gorsel  Alan

41.76 mm x 69.60 mm (L) (W) | -
(VA)

Ayrica 240 x 400 olarak da
Coziiniirlik 400 x 240 piksel

ayarlanabilir

Dokunmatik
o Direngli -
tipl
Dokunmatik _

> 1 milyon -
omru
Arka Isik LED -
Arka 151k

> 30.000 Saat -
omrii(ortalama)
Parlaklik 200 nit % 0 -% 100, ayar araligi % 1
Agirlik 35,50 -

Nextion dokunmatik panelinin enerji beslemesi ve enerji sarfiyatt AA Kkalitedir.
Minimum 0.5A’lik ¢ikis verebilen bir giic kaynag tercih edilerek beslenebilmektedir (Sekil
3.14).

26



Br. Sfr. Uyesl MEHMET RECATEURET

Giic Kaynag

Mikro USB Kablo # Sistemi B.u,-l_.;g

5V

o
Ry GND
USB'den 2'li pin | h'a eri
doniistiiriici ‘ ' _eg_
l:t:] m@

Sekil 3.14. Nextion ekran gerilim beslemesi

Arduino sistemin ana kontroloriidiir. Saha diye adlandirdigimiz sensorlerin bagli oldugu
alandan aldig1 bilgileri isleyerek algoritmaya gore sistemin proses yiiriitmesini saglayan

elektronik kompanentleri olan bir cihazdir.

Dokunmatik ekran1 ana siiriicii arduino ile baglant1 Sekil 3.15’de verilmistir.

baud rate 9600

Sekil 3.15. Nextion ekran ile arduinonun baglanti semasi

Tiim bu sistemin kisimlar1 ana mikrodenetleyici tizerinden kontrolii saglanmistir. Sistem
birden fazla kontrol yapis1 igerdiginden, Arduino Mega 2560 (ATmega 2560) mikrodenetleyici
(Sekil 3.16) tercih edilmistir (Aminah Nurrrahmawati 2017).

27



O Power Ik 1 UNDC g
2.Toom 3 5 Sevm Made Conter Pontive

¢
Mega 2560 Pinout [ : 06) 41 - Srkt Coch
20C) SO - Sovial D
Arlog Relesmece Volage
Gl
N Comre on J '
O Rehemerce Vellage fo shiekh ‘o::lmw::llf :::.WNNJ»MLID
mcw:‘:m 93] Ciead P 111 P 3
1990 Onpis P 10 P
¥ Oumput ceput R 1 gt o/ P E E il
Coound BB ) O e e X0 EF
X coo DD O s o900
TR e HUHTHIHHH
L) L -
Ansiog P ) Dl Pon 34 I8y 151 Ovgt P 3./ P FIT¥ITIIIIVIRNITYY
Rewiog P ) (Dt P 83 A1 14 Dvl P 4 P g:xt IEERE R R R L
Analog P 2/ Digtat e 34 1A3) () Qogeal P 3/ PALS Bt bt 3 SRR EEERERES ¥: B
Anakin P )/ Digltd P 37 AN mz-::m::m.‘uno O ¥ § $35 ~ § s § 2 5§ !!z s
Ansog P 4/ gt e 58 A%y (1) Ohgtal Py 1/ Seviad Port & TXD (Ve Somt ot p/iRsitada s

Aenakog Pin 5./ Digital T 99 (AS) 10 Ol P 0 / Sariad et & KD (Vi Sl Porty
Ao i & 7 Ol P 60 1064

Aowlog P 7/ Ol e 63 (A7) 1941 Dugtt P 14 Sarid P ) TXD)

015) Oogtad P 13/ Seried Port 5 0D l! & .
Ao P / D o €2 (AN (1489 Digtt P 34, S Pt 3 THD IR R LR Eh
Anskg Pin 9/ Ol s 3 448 (1) Dipitad P 17/ Sl Pt 3 RAD v PR PR POR R 0oP
Anal P 10 / Digtal v 64 A3 (18 Dngal P 18/ Sertal Port ) TN/t bt 3 .E.?gf !i?.‘giﬁrilzz
Abon Py 11/ Dol o 8 (AN 1190 Ol Py 9 Seriad Port 100/t ot 2 e FEEEEENE LEL KL
el iy 12/ gl 0066 GAR) Q%) Ovgiad P 391 125 S0A (at it 1 FIIFIIIFIFIVVIERY
Ao P 1)) il P 4 (A1) 1) Ongieal P 21 7 09C) 560/ 6 e FRER LR LER BB R R
Aekog i 14 /Ol P 8 A1) s‘s i
Ao Pin 15/ Digtad P 49 AL 5 E
z

Sekil 3.16. Arduino Mega Bacak Tipleri (Anonim 2019)

Arduino Mega 2560; Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartidir. Uzerinde 54
adet dijital girig/cikis pini (15 tanesi PWM c¢ikisi olarak kullanilabilir), 16 analog girig, 4 UART
(donanimsal seri port), 16Mhz kristal, usb soketi, gii¢ soketi, ICSP konektorii ve reset tusu
bulundurmaktadir. Bu gibi teknik 6zelliklerin detaylar1 Cizelge 3.9’da yer almaktadir. Kart
tizerinde mikrodenetleyicinin ¢aligmast i¢in gerekli olan her sey bulunmaktadir. Kolayca usb
kablosu lizerinden bilgisayara baglanabilir, adaptdr veya pil ile ¢alistirilabilir. Tiim bu 6zellikler

sistemimizin ¢alismasinda bize yardimci olmustur.

Cizelge 3.9. Arduino Mega teknik 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Mikrodenetleyici Atmega 2560

Calisma gerilimi SV

Giris gerilimi 7-12V

Dijital G/C Pinleri 54 Adet (15 tanesi Darbe
genislik modiilasyon ¢ikist)

Analog Giris Pinleri 16 Adet
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Her G/C i¢in akim 40 mA
Flash Hafizas1 256 KB
EEPROM Hafiza 4 KB
Saat Hiz1 (Kristal osilator hizi) 16 MHz
Uzunluk 101.6 mm
Genislik 53.4 mm
Agirlik 369

Sistemde kullanilan ana kontroloriin enerji beslemesi i¢cin DC 5 V gerekmektedir.
Bunun i¢in LM2596 DC/DC konvertor tercih edilmistir.

Ana kontrol6riin yazilimina gore veriler, bir role modiilii (Sekil 3.17) iizerinde gruplara
ayrilip gerekli ¢iktilar1 vererek sistemin ¢alismasini saglamaktadir. R6le modiilii toplamda 10
kanal olarak tasarlanmistir. Yine bu modiiliin sistem {izerinde montelenmesi i¢in bir kutu
tasarlanmistir (Sekil 3.18). Kutu réle modiiliinii igerisinde saklayabilecek ol¢ii ve ebatlarda

olusturulmustur.

Sekil 3.17. Role modiilii PCB (Printed Circuit Board) gériintimii

29



Sekil 3.18. Réle modiilii montaj kutusu

3.8. Pompalar

3.8.1. Peristaltik pompalar

Peristaltik pompalar1 fotobiyoreaktoér sisteminde, yetistirme tankindan renk olgiim
istasyonuna hasat zamaninin karar verilmesi i¢in mikroalglerin aktariminda, yetistirme tankina
giibre beslemesinde kullanilmistir. Peristaltik pompanin tercih edilme sebebi yetisen

mikroalglerin ve giibre sollisyonunun zarar gérmesini engellemektir.

Sekil 3.20°deki gibi peristaltik pompalar, sivilart giivenli ve hizli bir sekilde transfer
etmede kullanilir. Pompanin i¢ aksami (Sekil 3.19) ile higbir sekilde sivi temasi olmadigindan,
medikal ve gida uygulamalarinda sikca tercih edilmektedir. Bu peristaltik pompa 12 V DC
gerilim ile ¢aligmaktadir. Pompa iki yonlii hareket ettirilmektedir. Cevre dostu ve toksik madde
icermeyen silikon hortumludur. Istenildigi takdirde bu hortum degistirilebilmektedir. Bu da
sistemin ana parolasi olan ¢evre dostu ve modiiler yap1 sistemlerini desteklemektedir. Tercih

edilirken Cizelge 3.10’daki teknik 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 3.19. Peristaltik pompa i¢ yapist
Cizelge 3.10. Peristaltik pompa teknik 6zellikleri
Calisma gerilimi: 12V DC
Akis hizi: 6-24 mL/dk
Calisma sicakligi: 0~40 °C
Caligabilecegi ortam nemi: | < 80%
Bosta ¢ektigi akim: 0.06 A
Yiikte ¢ektigi akim: 0.25 A
Bosta hizi: 3500 RPM
Hortum tipi: D(1.5-4)mm*0.5m silikon hortum

Sekil 3.20. Peristaltik pompa

3.8.2. Diyaframh pompalar

Sekil 3.21°teki peristaltik pompa fotobiyoreaktor sisteminde, su tankindan yetistirme
tankina tath su aligverisi, yetistirme tankindan hasat olmaya hazir hale gelen mikroalgleri hasat

tankina aktarim ve NaOH bilesenini hasat tankina birakma islemlerinde gorev iistlenmistir.
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Bu pompalar bir giris ve bir ¢ikistan olusmaktadir. Girisinden vakumlama ¢ikisindan
ise lfleme eyleminde bulunmaktadir. Teknik yapilarma gore belli yiikseklige akigkan

pompalama 6zellikleri bulunmaktadir. Bu gibi teknik 6zellikler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Diyaframli pompa teknik 6zellikleri

Pompa Olgiileri 90x40x35
Agirlik 106 g
Calisma Gerilimi 12Vv DC
Calisma Akimi 05-0.7A
Bosta Cektigi Akim 0.18A

En Fazla Aktarim Yiksekligi 2m

Cikis Capt 6 mm
Aktarim Hizi 15-2L
Omrii 2500 h

Sekil 3.21. Peristaltik pompa
3.9. CO2 Besleme Islemi

Sistemde pH’1 sabit bir aralikta tutabilmek i¢in gercek zamanli Olglim islemi
gergeklestirilmigtir. Sistemdeki pH dengesini saglamak igin uygulanan CO2, JBL marka
karbondioksit reaktori kullanilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Karbondioksit reaktorii

3.10. Sistem Yazilim Dili

C programlama dili genel amagli ve yapisal bir dildir. Bu programlama dili Dennis Ritchie
tarafindan 1972 yilinda B dilinden gelistirilerek kesfedilmistir. Bu yazilim dilini bizim
giinlimiize kadar gelmesini saglayan ve koruyan ozellikleri ise farkli donanim ve igletim
sistemlerinde derlenebilir, verimliligi yiiksek, basit, giiclii yapisinin olmasi ve bu dilin ¢esitli

alanlarda yaygin olarak kullanilabilir olmasidir (Abudula 2006).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisacak olan tim malzemelerin gerekli montajlarin1 saglayabilmek icin tasarlanan
tiriinlerde Solidworks 2018, tasarimlarin viicut bulmasi igin ise Simplify3D programlari
kullanilmistir. Prusa i3 tip 3 boyutlu yazici ile de tasarimi yapilan bu pargalarin basimi
yaptlmistir. Ayni zamanda elektronik kart tasarimi asamasinda ise Proteus 8.5 siirimii
kullanilmistir. Sistemin ana kontrolor yapisi i¢in 12x18x9 mm uzunluklarinda endiistriyel su

gecirmez (IP 67) bir kutu kullanilmustir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Ana kontrolorlii endiistriyel kutu

4.1. Sistemin Enerji Kaynaklar

Enerji beslemesi AC/DC doniistiiriicti kullanilarak yapilmistir. Sistemde modiiler olarak
kullanilan tiim cihazlarin beslemesi dogru akim ile olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan bu
tercihin en onemli etkeni sistemin laboratuvar tip olarak tasarlanmasidir. Yani sistemde

alternatif akim gibi insan sagligina tehlike arz edecek gerilim kaynaklari tercih edilmemistir.

Ana gii¢ kaynagi olarak 220 AC gerilimi, 12 VV DC gerilime doniistiiren 5 Amper ¢ikis
verebilecek sekilde tercih edilmistir. Sistemde tiim cihazlar ayni anda ¢alistiginda 4.32 A

cekmektedir. Gii¢ kaynaginin yeterli oldugu gozlenmistir.

Ana kontroloriin besleme gerilimi 5 V ile beslenmektedir. Mikrodenetleyicinin bu

gereksinimi karsilamasi i¢in LM2560 DC/DC doniistiiriicii kullanilmistir. 30 A’ kadar ¢ikis
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verebilen bu kart sistemimiz i¢in olduk¢a kuvvetlidir. Uygulama asamasinda da herhangi bir

problem yasanmamustir.
4.2. Sistem I¢in Hazirlanan Ortam

Sistem i¢in tercih edilen reaktor tipi panel tiptir. Bu sistemin avantajlarmi daha aktif
kullanabilmek i¢in fotobiyoreaktoriin boyutlari 90x60x10 c¢cm uzunluga sahip oOlgiilerde
kurulmustur (Richmond ve Cheng-Wu 2000, Cheng—-Wu ve ark. 2001, Richmond ve Cheng-
Wu 2001). Karistirma islemi hava pompasi tarafindan saglanan %1,5 - 2 CO2 ile
zenginlestirilmis basingli havanin fotobiyoreaktoriin tabanina yerlestirilen hava tasindan
kabarciklar seklinde ¢ikmasi (Sekil 3.9) ile saglanmistir. Boylece mikroalg hiicreleri mekanik

bir zarar gérmemistir (Zou ve Richmand 2003, Dipasmita ve ark. 2011).

Fotobiyoreaktor ¢aligmasi boyunca suyun sicakligi, 25 © C'de sabit tutulmustur.
4.3. Ortamdaki pH Ol¢iimii

Sensoriin amplifikator iizerinde iki adet potansiyometre bulunmaktadir. Bunlarin birinin

gorevi ofset diizenlemesi i¢in kullanilirken digeri pH limit ayar1 i¢in kullanilmaktadar.

1. Ofset: Probun degerini ofsetleyebilmek i¢in BNC konnektoriin i¢ ucu ile dis ¢epheri
kisa devre yapilir. Bunun sebebi 0 V 7.0 pH degerine tekabiil etmesidir. Devaminda bir 6lgii
aleti ile potansiyometre 2,5 V olacak sekilde ayarlanmalidir.

2. pH Smr1 Potansiyometresi: Bu potansiyometre (ayarlanabilir direng), kirmizi hata
LED’inin yanmasina ve Do pin sinyalinin ON (a¢ik) hale gelmesine neden olan pH sensoriiniin

siir degerini belirlemektedir.

Farkli pH soliisyonlar1 ile Ol¢limler yapilip ayarlarin dogrulugunu teyit etmek
gerekmektedir. Bu dogrulugu teyir edebilmek igin olusturulan Sekil 4.2°deki verilerden

faydalanilabilinir.
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Graph for (-5.7)*x+21.34
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Sekil 4.2. Olgiilen pH ve Gerilim Denkleminin Grafigi g = -5.70 * x + 21.34

PH 4.01 ve pH 7 olan soliisyonlarini kullanarak, sirasiyla Po pininden 3.04V ve 2.54V
voltajlar1 elde edildi. Sensor dogrusal bir 6l¢lim yaptigi i¢in, iki nokta arasinda yapilan 6l¢iim
ile gerilimi pH’a doniistirmek i¢in denklemi hesapladigimizda, genel formiil g = mx + b
olacaktir. Hesaplamamiz gereken m ve b’yi hesapladigimizda m = -5,70 ve b = 21,34 olacaktir.
Formiilde x gerilimi ve g pH degerini gostermektedir. Sonug olarak g = -5.70x + 21.34 formiilii
edilmistir. Bu formiilii yazilimimizda kullanarak fotobiyoreaktor igerisindeki pH degeri

goriintlilenebilmis ve islem uygulanabilmistir.

Arduino ile pH prob amplifikatoriinii baglantisi ise Po pinini arduino analog girigine

(A0), besleme baglantilarini ise 5V ve GND pinlerine baglanmistir.

Sistemin pH degeri ortama CO; verilerek 7 ila 8 araliginda sabit tutulmustur. Bu aralikta
sabit tutabilmek i¢in karbondioksit reaktorii ile sisteme gerektiginde karbondioksit gonderimi
yapilmistir. Bu ara cihaz karbondioksitin suya daha yaygin olarak karigmasini saglamaktadir.

Karbondioksit pargalamasi1 yaparak sisteme yayar ve pH degerini dengeli bir sekilde degistirir.
4.4, Aydinlatma Unitesi

Aydinlatma i¢in 3000K yogunlugunda harici beyaz LUXEON 5630 serit led
kullanilmistir. 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmistir. Aydinlatma panel
tip fotobiyoreaktdriin her iki yiiziinden yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar her iki ylizden yapilan

aydinlatmanin mikroalg yag verimini %14 artirdigin1 gostermistir (Dipasmita ve ark. 2011,
Doan ve Obbard 2011).
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4.5. Su ve Besin Beslemesi

Sistemin en 6nemli kaynag1 olarak sayilan su beslemesi ultrasonik mesafe sensorii ile
yetistirme tankindaki siv1 seviyesi Ol¢iilecek ve su tankindan dalgi¢ pompa yardimi ile transfer
islemi gerceklestirilmistir. Yetistirme tankina ilk ¢alisma periyodunda ve sivi azaldik¢a su
transferi aninda giibre tankindan sisteme giibreleme yapilmistir. Bu islem peristaltik pompa
yardimi ile yapilmistir. Boylece mikroalg hiicreleri mekanik bir zarar gérmeyecektir (Dipasmita
ve ark. 2011, Zou ve Richmand 2000).

Besin giibresini sisteme aktarmak i¢in peristaltik pompa tercih edilmistir. Peristaltik
pompanin teknik 6zelliklerinde dakikada 6-24 mL siv1 aktarabildigi islenmis. Sisteme beslenen
su ile orantil1 olarak giibre beslemesi de yapilmaktadir. Giibre oran1 gerekli denemeler sonucu
bulunmustur ve yazilima kaydedilmistir. Mikroalg’in fazla veya az beslenmesi onun zarar

gormesine neden olacagindan hassas islem 6nceligine sahip konu olarak belirlenmistir.
4.6. Hasat Algoritmasi

Kullanilan TCS3200 sensorii, RGB renklerinin dalga boylar1 (kirmizi = 580 nm, yesil =
540 nm ve mavi = 450 nm) dahil olmak tizere 780 nm'de bir tepe tepkisi ile 151k spektrumunda
epey hassastir (Jia ve ark. 2015). Bu hassasiyeti en aza indirebilmek igin karanlik ortamdan

olusan bir hasat kontrol iinitesinden faydalanilmistir (Sekil 4.3).

Peristaltik pompa ile
ginderilen alg yonii

v

Sekil 4.3. RGB sensdriiniin algilama alan1 tasarimi
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Algilama Alan1 (Sekil 4.4), pleksiglas ile yapilmis optik dl¢lim i¢in uygun tasarlanmig
4 mm’lik bir test hiicresinden olusmustur. Bu yap1 igerisinden peristaltik pompa kullanilarak
mikroalglerin siirekli olarak bu algilama alaninin icerisinden gegirilerek dl¢iimler yapilmistir.
340 — 750 Nm goriiniir dalga boyu araligi icin optik 6zelliklere uygun tasarim ve dl¢lim araci
kullanilmistir. Sensor bir tarafta kullanimi tercih edilmistir. Disaridan gelen 15181n optik 6lglime
zarar vermemesi igin siyah ve 151k gecgirmez bir kutu igerisine yerlestirilmistir (Micaela ve ark.
2015).

Sekil 4.4. RGB renk okuma kapstili

RGB sensoriinden bilgi okuma islem basamaklari su sekilde izlenmistir:

1. RBG sensoriinden bilgi okunur,

2. Denklemi kullanarak parlaklik degeri ayarlanir,
3. Yine denklemi kullanarak renk degerleri olgiiliir,
4

Son denkleme gore de iiriinlin hasat zamanina karar verilir.

RGB renk 6l¢iim sensor ile mikroalglerin renk degisimini 6lgerek hasat zamanina karar
verildikten sonra hasat islemi otomatik olarak baglatilmistir. Hasat igslemi igin yetistirme
tankindan bosaltilan kiiltiiriin tizerine NaOH ekleyerek yosunun ¢okeltilmesi saglanmigtir
(Durgut ve ark. 2015, Ulker 2016).

NaOH, hasat tankina verildiginde ¢okelme baslatilip, ¢cokeltme islemi bitirildiginde ise
pompa calisarak hasat islemi bitmis dongliyli tamamlamis bir gercek zamanli sistem ortaya
cikacaktir. NaOH aktarim islemi diyaframli pompa ile yapilmaktadir. Bu pompanin teknik
Ozelliklerine baktigimizda ise dakikada 1,5 ila 2 L arasinda aktarim yapabilmektedir. Hasat i¢in

bekleyen yosuna eklenecek NaOH hesab1 yapilip belirlenen siire kadar pompa ¢alistirilmistir.
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Bu sayede yosuna olumsuz bir zarar vermeden hasat olunabilmesi i¢in ¢okeltme islemi basaril

ile gergeklestirilmistir.

Sistemde iiretilen yosunlarin zarar gormemesi i¢in tercih edilen peristaltik pompa, belirli
araliklarla renk oOl¢iim istasyonuna iiretim tankinda yetisen yosunlari aktarmakla
gorevlendirilmistir. Peristaltik pompa yardimi ile renk Ol¢iim zamani geldiginde RGB
sensOriiniin rengi algilayacagi kapsiiliin icerisine yetisme formunda olan algler yonlendirilir.
Bunun yaninda modiiler yapiya uygun bir ara eleman olma goérevini iistelenmektedir. Zamani
geldiginde igerisinde bulunan tiiplin degismesi ile uzun Omiirlii olarak kullanilabilmektedir.
Bunun yaninda igerisinden gegen mikroalg higbir sekilde aksamina degmeyecegi i¢in zarar da

gdrmemis olacaktir.
4.7. Kullanic1 Arayiizii ve Bilgilendirilmesi

Arduino ile Nextion ekran seri haberlesme protokoliine bagl olarak haberlesmektedir.
Sistemde iki cihazin seri haberlesme baud rate (kanal hiz1) 9600 olarak secilmistir (Bento 2018).
Arduino ile Nextion arasindaki haberlesme prosesi kiitiiphanedeki seri haberlesme kesmesi
protokoliine gore calismaktadir. Ekran tlizerinde kullaniciya siirekli olarak sistemin gercek
zamanl bilgilendirilmesi yapilmaktadir. Nextion ekranin baglanti uclar1 Sekil 4.5’e dikkat

edilerek yapilmustir.

Sekil 4.5. Nextion ekran baglanti uglart

Nextion ekrani diizenlemek ve verileri aktarabilmek i¢in ticretsiz kullanilan Sekil
4.6’daki gibi bir editor programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programi kullanarak 6zgiin
tasarimimizi gergeklestirip sistemimizin ana kontorliinii ve izlenebilirligini ekran iizerinden

saglanmstir.
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Sekil 4.6. Nextion ekran editorii

Nextion ekrani diizenlemek ve verileri aktarabilmek igin {icretsiz kullanilan bir editor
programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu programi kullanarak 6zgiin tasarimimizi gerceklestirip

sistemimizin ana kontorliinii ve izlenebilirligini ekran lizerinden saglamis olduk.

Ekran tizerinde bir agma bir de kapama fonksiyonu bulunmaktadir. Sistemin her anin
Tiirk¢e metin ile size haberdar eden gorsel bulunmaktadir. Ayni1 zamanda su seviyesi, pH degeri
ve hasat zamanini belirleyecek olan renk degerleri gibi verileri sistem kullanicisina aktabilir

sekilde tasarlanmistir.
4.8. Ana kontrolor ve Mikrodenetleyici

Arduino Mega 2560 ile sistemde pH, 1s1, renk 6l¢timii gibi veriler okunarak, su, giibre,
CO2, NaOH gibi kaynaklarin gonderilmesine karar verilmistir. Kendi {izerinde bulunan

girig/¢ikis iiniteleri birbirinden farkli iiniteleri kontrol etmede yararli olmustur.

Arduino IDE (Integrated Development Environment) edit6rii ile sistemin arka planinda
calisan program yazilmistir. Acik kaynak kodlu Arduino Editérii kod yazmayi ve cihaza
yiiklemeyi kolaylastirir. Java ile yazilmis olan bu program herhangi bir arduino karti ile
kullanilabilir. Kolay kurulumu ve kullanimi ile genel diizeyde bir¢cok kullanicisi mevcuttur.

Sekil 4.7°de editoriin ekran goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Arduino IDE editorii

Arduino igerisine yiiklenen program simdiye kadar arastirilan tiim bilgiler sentezlenerek
ortaya cikmistir. Yazilimin acik kaynak kodlu olarak paylasilmasi gelistirilmesi agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir. Gerek icerisindeki yazilimin gerekse modiil olarak kendisinin
degisimi ve piyasada bulunurluk oraninin da yiiksek olmasi avantajlar1 arasinda

gosterilmektedir.
Kiitiiphane olarak sadece Nextion.h kiitiiphanesi kullanilmistir.

Sistemde kullanilan 10°1u réle modiilii sistemin ¢iktilarina gore gorev yapan elemanlarin

gerektigi anda calismasini saglamaktadir. Role modiilii ile su ¢iktilari kontrol edebilmekteyiz:

e (CO2 reaktorii,

e Aydinlatma iinitesi,

e Devir daim valfi,

e (iibreleme ve sulama valfi,

e Devir daim pompasi,

e Giibreleme pompasi,

e Renk 6l¢lim istasyonu pompasi,
e Hasat pompasi,

e NaOH pompasi,

e Son islem pompasi.

Role modiilii i¢in elektronik kartin tasariminda deliksiz bakir plaket kullanilmistir. Bakir
plaketin iizerine hatlarin aktarilabilmesi i¢in Proteus 8.5 programinda daha onceden c¢izilen
tasarim (Sekil 4.8) kuse kagida cikarilir be bakir plaketin iizerine yapistirilmustir. Utiileme
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isleminin ardindan kuse kagit sokiilmiistiir ve tuz ruhu, perhidrol karisimi olan kimyasalin i¢ine
atilmistir. Yollarin tamaminin belli olmasindan sonra montaj icin gerekli delme islemi
yapimustir.  Islemin sonunda gerekli elektronik kompanentler montajlanmak iizere

yerlestirilmis ve lehimleme islemi ile siire¢ sonlandirilmistir.

Sekil 4.8. Role modiilii elektronik kart montaj ve hatlarin gortiniimii

4.9. Sistemin Genel Goriiniimu

Sistemin son hali Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°daki gibidir. Verimliligi arttiran, laboratuvar

tip, gercek zamanli fotobiyoreaktor sistemi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9. Fotobiyoreaktor sisteminin genel goriiniimii 1
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Sekil 4.10. Fotobiyoreaktor sisteminin genel goriiniimii 2

Kullanilan HMI (Human Machine Interface) gorevini iistlenen kapasitif dokunmatik
ekranda sistemin ilk durum kontrollerinden nihai {iriin ¢ikis asamasina kadar olan ekran
gecisleri kullaniciyr yonlendirmede aktif rol oynamaktadir. Fotobiyoreaktor ilk kez
enerjilendiginde Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilen ii¢ farkli acilis ekran1 bir defaya mahsus
baslangicta goriintiilenmektedir.

Sekil 4.11. A¢ilis ekrani 1
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Sekil 4.12. Acilis ekran1 2 — 3
Sekil 4.13’teki ekranda sistem Start butonu ile baslatilmaktadir. Stop butonuna
basildiginda ise hemen durmamakta, bir dongiiliik islemi bitirip prosese bu islem sonunda son

vermektedir.

Ph degerl

Ef o) Ty

Sekil 4.13. Baslangi¢ ekrani

Sistem iki ana algoritmadan olusmaktadir. Ilki start butonuna basildiginda bir defaya
mahsus tiim veriler (Su seviye durumu, pH degeri ve renk algilamasi) mikrodenetleyici olarak
kullanilan Arduino Mega igerine gekiliyor ve sirasi ile ekrana transfer ediliyor. Ikincisi ise her
5 dakikada bir yine tiim verileri kontrol edip karar yapisindan gegirerek sistemi siirekli izliyor.

Sirasi ile ekran goriintiileri kullanarak durum daha net agiklanabilir.

Start butonuna basildiktan hemen sonra Sekil 4.14’te oldugu gibi sistem baglatiliyor ve

sistem kontrol ediliyor yazilar1 ekranda kullaniciy bilgilendirir.
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Sekil 4.14. Sistem bagslatiliyor ve kontrol ediliyor ekranlari

Sistem kontrol algoritmasina ilk olarak yetistirme tankindaki su seviyesini kontrol
ederek baslar. Su seviyesine karar verdikten sonra durumu kullaniciya ekranda bilgi olarak
gosterir. Su seviyesi yetersiz ise su eklemesi yapar eger su seviyesi yeterli ise bir sonraki kontrol

algoritmasina gecis yapar.

n: Dr. Ofr. Uyesi MEHMET RECAI DURGUT

Cstop
Su Kontrol Ediliyor ‘
Hasat Kontrol" Su seles Hasat Kontrol Su seles
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Sekil 4.15. Su kontrol ediliyor ve su seviyesi diisiik ekranlari

Eger yetistirme tankinin igerisindeki su yetersiz ise Sekil 4.16’daki gibi sisteme su
almiyor ekrani ¢ikacaktir. Siirekli Slgiilen su seviyesi istenen degere ulastiginda Su seviyesi

normal yazist kullaniciyt su seviyesi hakkinda bilgilendirecektir.
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Sekil 4.16. Sisteme su alintyor Ve su seviyesi normal ekranlari

Su seviye algoritmasini bitirdiginde pH seviyesini kontrol eden algoritma islevsel hale
gelerek fotobiyoreaktdriin igerisindeki pH degerini algilayip kullaniciya Sekil 4.17°deki gibi
ekran yardimi ile bilgilendirir. pH kontrol edildiginde 8 biriminin iizerine ¢iktiginda CO2
girdisinin baslatildigin1 gosterir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). pH degerini normal seyrine gegene
kadar CO2 aktarimi durdurulmaz. pH degeri 6l¢iim sonucu normal araligina diistiigiinde ise
Sekil 4.18”deki gibi pH degeri normal bilgisini vererek bir sonraki karar algoritmasi olan yosun

kontrol prosesine gegis yapar.

r—_—l@ -

Sekil 4.17. pH kontrol ediliyor ve pH degeri yiliksek ekranlari
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Sekil 4.18. CO; veriliyor ve pH degeri normal ekranlari

Ph deger dl¢limiiniin akabinde hasat kontrol karar algoritmasi devreye girmektedir. Bu
algoritmada sistem RGB 06l¢lim kapsiiliine peristaltik pompa yardimi ile yetisme tankindaki
karigimi aktarim yapmaktadir. Bu aktarimi tamamlayabilmesi i¢in motor 10 saniye boyunca
calistirilip renk Sl¢limii yapilmaktadir. Renk 6l¢iimii sonrasinda renk hazir degilse bir sonraki

karar algoritmasina gegecek, renk hazirsa hasat i¢in hasat karar algoritmasina ge¢is yapacaktir.

Hasat Kontrol . se | esp wv

:"@ : Ph dege" H Ph degen

Sekil 4.19. Yosun kontrol ediliyor ve yosun hazir degil ekranlari

Eger hasat i¢in karar verilmemis ise ekranda Sekil 4.20’deki gibi Sistem Stabil yazisi
goriinecektir. Bu agamaya gelindiginde sistem 5 dk boyunca bekleyecektir. Bu siirenin sonunda
ilk karar algoritmasi olan su kontroliinii gergeklestirerek ayni siray1 izleyerek otonom

caligsmasini siirdiirecektir.
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Sekil 4.20. Sistem stabil ekrani

Tasarlanan algoritmaya gore 5 dakikalik ara ile tim bu fonksiyonlar1 tekrar tekrar
calistiracaktir. Yosunun hazir olduguna otonom olarak karar veren otomasyon kullaniciya Sekil

4.21°deki gibi “Yosun Hazir” bilgisini ekran lizerinden ulagtiracaktir.

igman: Dr. OFr. yesi MEHMET RECAI DURGUT
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Sekil 4.21. Yosun hazir ekrani

Yosun hazir bilgisini alan mikrodenetleyici hasat baslama algoritmasini ¢aligtiracaktir.
Bu algoritmanin igeriginde ise yetisme tankindaki mikroalgleri diyaframli pompa yardima ile
hasat tankina aktaracaktir. Hasat tankina tamaminin aktarildigin1 su seviye kontrol sensorii
algilayacaktir. Tamami aktarildiktan sonra hasat tankina NaOH ekleyerek hizli ¢okertme
baslayacaktir. Tiim bu islemlerin sonunda ekranda Sekil 4.22°deki gibi “Sistem Baslat” yazis1
belirecektir ve “Cokertme Basladi” bilgisinin goriintiiriilenmesinden sonra kullanicidan sistemi
tekrar baslatmasi (Sekil 4.23) istenecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Otomasyon sistemlerinin malzeme pahaliligi bunlarin fotobiyoreaktor sistemlerinde
kullanim oranlarin1 maalesef en az seviyeye ¢ekmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek ve
zirai alanlarinda da otomasyon sistemlerinin kullanimini arttirabilmek igin ucuz ve kaliteli
iiretim yapilmalidir. Glincellenen sistemlerde bu durum asilmaktadir. En 6nemlisi ise teknik
personelin bu gibi sistemlerde etkin rol oynamasidir. Teknik personelin yetistirilmesi ve bu

alanda tutulabilmesi yayginlagtirilmasinda biiyiik engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Endiistri 4.0’1n en 6nemli 6zelligi kisisellesmis tiriinlerin ortaya ¢ikarilmasidir. Bunun
yaninda sistemlerin kolaylastirilarak ve duru hale getirilerek herkesin kullanabilecegi diizeye
indirgenmesidir. Bunu esas alarak tasarlanmis bu sistem, kullanici dostu yonlendirilmeler ile
sistemin herkes tarafindan anlasilir ve kullanilabilir duruma getirilmesi hayali ile planlanmstir.
Sistemin bir 6zelligi de dokunmatik ekran ile durumun anlik bilgilendirilmesi ve kontroliidiir.

Bu kullanici i¢in karmasikligr ortadan kaldirabilmektedir.

Tasarim asamasinda sistemde kullanilan sensorler, hassas c¢alismaktadirlar. Ortam
degiskenlerine bagl olarak 6l¢timlerde siirekli farklilik gostermesi sistemin baslangi¢ kalibre
ayarlarmi degistirmekte ve zorlagtirmaktadir. Sistemin baslangicinda bu ayarlarin dogru

kurularak sisteme entegre edilebilmesi gerekmektedir.

Fotobiyoreaktor sisteminin tiim teknolojik aletleri segilirken kolay bulunabilmesine,
kolay montajlanabilmesine ve uygun fiyath olmasia dikkat edilerek secilmistir. Sistem
elemanlarinin birbirleri ile uyumlu ¢alisilabilmesi i¢cin mikrodenetleyicili, yani yazilim igerikli
bir ana kumanda sistemi tercih edilmistir. Diger kontrol cihazlan tak ¢ikar mantig: {lizerine

kurulmustur.

Sistem tabaninin veriyi kolaylikla degistirilebildigi bir ortam tasarlanmistir. Bu sayede
sistemin siirekli giincellenebilmesi, yenilige acik olabilmesi saglanmigtir. Bunun yani sira
verimliligi temel almis bir fotobiyoreaktor olarak planlamistir. En az girdi ile en ¢ok ¢ikti
alabilmek ana hedeflerden biri olarak alinmistir. Yosunun verimliligini arttirict miidahaleler
sistem tarafindan programa uygun olarak yerinde ve zamaninda yapilacak sekilde

uygulanmigtir.

Sistem her ne kadar en yeni teknolojiler ile tasarlanmis olsa da, laboratuvar tip oldugu
diisiintildiiginde bazi kisithiliklar ve bunlar1 asmak i¢in farkli yontemler tercih edilebilir.

Bunlardan biri sistemin anlik bilgilerinin ekranda goriintiilenebildigi gibi kablolu veya kablosuz
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olarak internet ortaminda da istenildigi yerden gerek kisisel bilgisayarlardan gerekse cep telefon
aplikasyonundan da ulasilabilir. Sistemde kullanilan algilayicilarin tamami kablosuz hale
getirilebilir. Bu pratiklik ve olusabilecek ariza, bakim islemlerinde kolaylik saglayabilir. Sistem
verileri siirekli kayit edilerek gegmise donilik mikroalg kiiltiir denetimi ve takibi yapilabilir.
Giibre tankindaki sollisyonu yine burada kullanildigi gibi peristaltik pompalar yardimi ile
sistem ihtiyag duydugunda karistmi kendi hazirlayabilir. Hasat tankia hasat olunan
mikroalglerin yag kiitle Ol¢timleri yapilip kullanici yine dokunmatik ekran iizerinden

bilgilendirilebilir.
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EK 1. ARDUINO PROGRAMININ KODLARI

Arduino i¢in kullanilan agik kaynak kodlu yazilim asagidaki gibidir:

/*Nextion Kiitiiphanesi ve Nextion tanimlamalar*/
#include "Nextion.h"

#define buton 18

NexNumber n0 = NexNumber(3, 7, "n0"); //PH birler
NexNumber n4 = NexNumber(3, 13, "'n4"); //PH birler
NexNumber n1 = NexNumber(3, 8, "nl1"); //PH onlar
NexNumber n2 = NexNumber(3, 9, "n2"); //PH yiizler
NexNumber n3 = NexNumber(3, 10, "n3"); //Su seviye
NexText t4 = NexText(3, 14, "t4");

NexText t2 = NexText(3, 5, "t2");

NexText t3 = NexText(3, 6, "t3");

NexText t1 = NexText(3, 4, "t1");

NexPicture p2 = NexPicture(3, 12, "p2");

NexPicture p3 = NexPicture(3, 16, "p3");

NexButton b0 = NexButton(3, 14, "b0");// Sistemi tekrardan baslat.
NexButton bl = NexButton(3, 11, "b1");// Sistemi tekrardan baslat.
NexButton b2 = NexButton(3, 15, "b2");// Sistemi tekrardan baslat.
//NexDSButton bt0 = NexDSButton ( 3, 10, " bt0 " );
NexDSButton btl = NexDSButton (3, 18, " btl " );

char buffer[100] = {0};
NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&no,

&n4,

&nl,

&n2,

&n3,
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&tl,
&t2,
&t3,
&t4,
&D0,
&bl,
&b2,
Il &btO,
&btl,

/*RGB i¢in tanimlamalar*/

#define SO 4 // RGB sensorii i¢in tanimlamalar
#define S1 5 //RGB sensorii i¢in tanimlamalar
#define S2 6 //RGB sensorii i¢in tanimlamalar
#define S3 7 //RGB sensorii igin tanimlamalar
#define sensorOut 8 //RGB sensorii i¢in tanimlamalar

int kirmizi_f=0, yesil f=0, mavi f=0;// RGB sensorii i¢in tanimlamalar

/*PH sensorii igin tanimlamalar™®/

const int pinPo = A0; // PH kontrolii i¢in tanimlamalar. Sensor analog sinyal tirettir. okunan
analog sinyal A0 ucundan okunacaktir.

float vyslednePH; // PH degeri i¢in tanimlanan degisken
float calibration = -1.08; //change this value to calibrate
const int analogInPin = AOQ;

int sensorValue = 0;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10],temp;
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int mod_say=0;

int akvaryum_seviye = 0;

/*Ultrasonic sensor i¢in tanimlamalar®/
const int trigPin = 10; // Ultrasonic sensor i¢in tanimlamalar
const int echoPin =9; // Ultrasonic sensdr i¢in tanimlamalar

uintl6_t number=0;

[*Akvaryumda ki elemanlar*/

const int su_besleme_pompasi = 11; //

/lconst int selonoid2 = 12; //

const int su_pompa = 28; //

const int gubre_pompa = 22, hasat_pompa = 23, RGB_Motor = 24, //
const int co2_valf = 25;

const int aydinlatma = 26;

const int cokertme_pompa = 27,;

int aydinlatma_say=0;

long uzaklik = 0, hasat_basladi = 0;

long eklemesi_gereken_litre = 0;

long pompa_calisma_suresi = 0;

int sistem_baslat = 0;//sistemi nextiondan basilan bir tus ile ¢alistirmak i¢in

int sistem_kurulum = 1; //yeni agilan sistemi 1 kere kontrol etmek i¢in verilen degisken.

[*Milis Fonksiyonu*/
unsigned long eskiZaman = 0;

unsigned long yeniZaman;

void bOPopCallback(void *ptr)

{

b
void b1PopCallback(void *ptr)

{
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uint32_t number = 41;
p3.setPic(number);
sistem_baslat=1;
sistem_kurulum =1,

}
void b2PopCallback(void *ptr)

{
uint32_t number = 39;
p3.setPic(number);
sistem_baslat=0;
number = 35;
p2.setPic(number);
digitalWrite(su_pompa, LOW);digitalWrite(su_besleme_pompasi, LOW);
digitalWrite(gubre_pompa, LOW);
digitalWrite(RGB_Motor, LOW);,

/*void btOPopCallback(void *ptr)

{
¥
*/
/*void bt1PopCallback(void *ptr)
{
uint32_t dual_state;
NexDSButton *btn = (NexDSButton *)ptr;
memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
btl.getValue(&dual_state);
if(dual_state)
{
digitalWrite(13,HIGH);
uint32_t number = 41;
p3.setPic(number);
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sistem_baslat=1;
sistem_kurulum =1,

}

else

{
digitalWrite(13,LOW);
uint32_t number = 39;
p3.setPic(number);
sistem_baslat=0;
number = 35;

p2.setPic(number);

¥

void nOPopCallback(void *ptr)

{
dbSerialPrintIn("nOPopCallback™);

}
void n4PopCallback(void *ptr)

{
dbSerialPrintin("n4PopCallback™);

}

void setup(void)

{

nexInit();

Serial.begin(9600);

attachlnterrupt(5, BASLA , RISING);
uint32_t number = 35;

p2.setPic(number); //Sistemi baslat yazisi

bl.attachPop(b1PopCallback, &bl);
b2.attachPop(b2PopCallback, &b2);
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pinMode(buton, INPUT);
pinMode(13,0UTPUT);
/I b0.attachPop(bOPopCallback, &b0);
/I btl.attachPop(bt1PopCallback, &btl);
pinMode(S0, OUTPUT);
pinMode(S1, OUTPUT);
pinMode(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT);
pinMode(sensorOut, INPUT);

digitalWrite(S0, HIGH); // SO HIGH S1 LOW yaparak renk sensoriinii aktif ettik
digitalWrite(S1, LOW); //

pinMode(trigPin, OUTPUT); //
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(su_besleme_pompasi, OUTPUT);
/I pinMode(selonoid2, OUTPUT);
pinMode(gubre_pompa, OUTPUT);
pinMode(hasat_pompa, OUTPUT);
pinMode(su_pompa, OUTPUT);
pinMode(RGB_Motor, OUTPUT);
pinMode(aydinlatma, OUTPUT);
pinMode(cokertme_pompa, OUTPUT);
digitalWrite(aydinlatma,HIGH);

¥

void su_seviye_kontrol()

{
long sure;

nexLoop(nex_listen_list);

digitalWrite(trigPin, LOW); /* sensor pasif hale getirildi */
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delayMicroseconds(5);

nexLoop(nex_listen_list);

digital Write(trigPin, HIGH); /* Sensore ses dalgasinin {iretmesi i¢in emir verildi */
delayMicroseconds(10);

nexLoop(nex_listen_list);

digitalWrite(trigPin, LOW); /* Yeni dalgalarin iiretilmemesi i¢in trig pini LOW konumuna
getirildi */

sure = pulseln(echoPin, HIGH, 11600); /* ses dalgasmin geri donmesi icin gecen sure
Olctiliiyor */

uzaklik = sure / 29.1 / 2; /* dlgiilen sure uzaklige cevriliyor */
akvaryum_seviye=map(uzaklik,0,50,50,0);
nexLoop(nex_listen_list);

n3.setValue(akvaryum_seviye);

if (akvaryum_seviye < 40 && hasat _basladi == 0) //10 cm den yiiksek oldugunda dongiiye
gir

{

nexLoop(nex_listen_list);

uint32_t number = 26;

p2.setPic(number); //Su seviyesi diisiik yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();

}

su_ayari(); /su_ayari() fonksiyonuna gitmek i¢in bir sorgulama isareti
nexLoop(nex_listen_list);
digitalWrite(su_besleme_pompasi, LOW);
/ldigitalWrite(selonoid2, HIGH);
digitalWrite(gubre_pompa, LOW);
number = 38;
p2.setPic(number);//Su seviyesi normal yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();
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¥
¥
nexLoop(nex_listen_list);
¥
void su_ayari()
{ nexLoop(nex_listen_list);

/leklemesi_gereken litre = 0.9 * uzaklik; //Kabin Olgiilerine gore: x ekseninde ki degisimle
0.9 sabitinin ¢arpim1 akvaryumdaki litreyi verir.

//[pompa_calisma_siiresi= eklemesi_gereken_litre / pompanin saniyedeki It kapasitesi
nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 25;
p2.setPic(number);// sisteme su alintyor yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥
//sisteme su ve besin veriliyor yazisi
digitalWrite(su_besleme_pompasi, HIGH);
/[digitalWrite(selonoid2, LOW);
digitalWrite(gubre_pompa, HIGH);
nexLoop(nex_listen_list);
su_seviye_kontrol();
nexLoop(nex_listen_list);
//milis donkiyonunu kullanarak pompa_ calisma_siiresi sonunda s1vi dolumunu
// ' kes. Daha sonra su_seviye kontrol fonksiyonuna git kontrolii yap
nexLoop(nex_listen_list);

¥
void ph_kontrol() // Tiirkgelestir

{

nexLoop(nex_listen_list);
for(int i=0;i<10;i++)
{
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buf[i]=analogRead(analogInPin);
delay(30);
nexLoop(nex_listen_list);
}

for(int i=0;i<9;i++)

{

for(int j=i+1;j<10;j++)

{

if(buf[i]>buf[j])

{
nexLoop(nex_listen_list);
temp=Dbuf[i];
buf[i]=buf(j];
buf[j]=temp;

}

}

}

avgValue=0;

for(int i=2;i<8;i++)

avgValue+=buf[i];

float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;

float vyslednePH = 5.70 * pHVol + calibration;

//Serial.print("sensor = ");
//Serial.printin(vyslednePH);
nexLoop(nex_listen_list);
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
b

float vyslednePH1 = vyslednePH * 100;

/I Serial.printin (vyslednePH1);
int degl = (int)vyslednePH1;
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nexLoop(nex_listen_list);

//Serial.printin (degl);

int birler = degl % 10;

//Serial.printin (birler);

int deg2 = degl/ 10;

int onlar = deg2 % 10;

//Serial.printin (onlar);

int deg3 = deg2 / 10;

int yuzler = deg3 % 10;

//Serial.printin (yuzler);

nexLoop(nex_listen_list);

delay(10);
n0.setValue(birler);
n4.setValue(birler);
nl.setValue(onlar);
n2.setValue(yuzler);
nexLoop(nex_listen_list);
if (6 <=vyslednePH < 8)

{
nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 30;
p2.setPic(number); //Ph degeri normal yaziyor
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥

}

if ( vyslednePH > 8 && hasat basladi == 1) //ph degeri 8.5 ten biiyiik ve hasat baglamamigssa
"ph_ayari" fonksiyonuna git

{

nexLoop(nex_listen_list);

uint32_t number = 36;
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p2.setPic(number); //Ph degeri yiiksek yaziyor
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

¥

ph_ayari();
¥

nexLoop(nex_listen_list);

void ph_ayari()

{
nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 27,
p2.setPic(number); / CO2 VERILIYOR YAZIYOR
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
}
digitalWrite(co2_valf, HIGH);
do
{

nexLoop(nex_listen_list);
ph_kontrol();

} while (vyslednePH > 8);
digitalWrite(co2_valf, LOW);
number = 30;
p2.setPic(number);
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥
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nexLoop(nex_listen_list);

void hasat_kontrol()// rgb renk kontrolii
{
nexLoop(nex_listen_list);

digitalWrite(RGB_Motor,HIGH);

nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥

nexLoop(nex_listen_list);

//**************************** KirmIZi Renk FiItresi****************************

nexLoop(nex_listen_list);

digitalWrite(S2, LOW);

digitalWrite(S3, LOW);

kirmizi_f = pulseln(sensorOut, LOW);

kirmizi_f = map(kirmizi_f, 1, 5000, 0, 100);
*Serial.print("Kirmizi=");//printing name
Serial.print(kirmizi_f);//printing RED color frequency
Serial.print(" ");

delay(10);*/

nexLoop(nex_listen_list);

//**************************** YeSII Renk FiItresi****************************

nexLoop(nex_listen_list);
digitalWrite(S2, HIGH);
digitalWrite(S3, HIGH);

yesil_f = pulseln(sensorOut, LOW);
yesil_f =map(yesil_f, 86, 4000, 0, 100);
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/1 Serial.print("Yesil=");
/I Serial.print(yesil_f);

/I Serial.print(" ");

/1 delay(10);

nexLoop(nex_listen_list);

//**************************** MaVI Renk FiItresi****************************

nexLoop(nex_listen_list);

digitalWrite(S2, LOW);

digitalWrite(S3, HIGH);

mavi_f = pulseln(sensorOut, LOW);

mavi_f = map(mavi_f, 25, 4000, 0, 100);
/*Serial.print("Mavi=");//printing name
Serial.print(mavi_f);//printing RED color frequency
Serial.printin(" ");

delay(10);*/

nexLoop(nex_listen_list);

uintl6 tlen;

memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
itoa(kirmizi_f, buffer, 10);
t4.setText(buffer);
t2.setText(buffer);
nexLoop(nex_listen_list);
memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
itoa(yesil_f, buffer, 10);
t1.setText(buffer);
nexLoop(nex_listen_list);
memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
itoa(mavi_f, buffer, 10);
t3.setText(buffer);

nexLoop(nex_listen_list);
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/*1f (50 < kirmizi_f < 60) //degistirilebilir
{
if (150 < yesil_f <200)
{
if (50 < mavi_f < 60)
{
uint32_t number = 33;
p2.setPic(number);
gecikme();
hasat_zamani();
}
¥
¥

}
*/

if(75 < kirmizi_f && kirmizi_f < 120)
{

If(100 < yesil_f && yesil_f < 140)

{

if(80 < mavi_f && mavi_f < 130)

{

nexLoop(nex_listen_list);

uint32_t number = 33,;
p2.setPic(number); //yosun hazir yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
}
digitalWrite(RGB_Motor,LOW);

hasat_zamani();
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nexLoop(nex_listen_list);

ki
¥
¥

nexLoop(nex_listen_list);

}

void hasat_zamani()
{
nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 34;
p2.setPic(number); //hasat baslatiliyor yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥

hasat_basladi = 1;
digitalWrite(hasat_pompa, HIGH);
nexLoop(nex_listen_list);
do
{ nexLoop(nex_listen_list);
su_seviye_kontrol();
+ while (akvaryum_seviye > 24); // akvaryumda ki su bosaldi m1????
for(int a=0;a<=25;a++){ //5 sn ye bekle ki hortumlarda ki su bosalsin.
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥
digitalWrite(hasat_pompa, LOW); //bosaltim pompasin1 kapat
nexLoop(nex_listen_list);
hasat_basladi = 0; // hasatin bittigini bildir.

sistem_baslat = 0;
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naOH (); // ¢cokertme islemi baglasin
nexLoop(nex_listen_list);

}
void naOH()

{
nexLoop(nex_listen_list);
digitalWrite(cokertme_pompa,HIGH);
uint32_t number = 42;
p2.setPic(number);
for(int a=0;a<=25;a++){ //¢okertme siiresi DEGISEBILIR!!
nexLoop(nex_listen list); //bu deger diyaframli pompaya gore hesaplanacak
gecikme();
¥
digitalWrite(cokertme_pompa,LOW);

sistem_baslat=0;

void BASLA ()
{

/[sistem_baslat=1;
attachiInterrupt(5, DUR , RISING);

}

void DUR ()
{

/Isistem_baslat=0;
attachiInterrupt(5, BASLA , RISING);

}

void gecikme()

{

nexLoop(nex_listen_list);
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delay(200);
nexLoop(nex_listen_list);

}

void loop(void)
{
nexLoop(nex_listen_list);
digitalWrite(su_besleme_pompasi, LOW);
/I digitalWrite(selonoid2, HIGH);
digitalWrite(gubre_pompa, LOW);
nexLoop(nex_listen_list);
if (sistem_baslat == 1 && sistem_kurulum == 1)
{
nexLoop(nex_listen_list);
digitalWrite(su_pompa, HIGH);
/1111171 SISTEM BASLATILIYOR /////1//]
uint32_t number = 22; //sistem baslatiliyor yazisi
p2.setPic(number);
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();
¥

/111111117 SISTEM KONTROL EDILIYOR //////1//

number = 37;

p2.setPic(number); //burada "sistem kontrol ediliyor" yazdir
nexLoop(nex_listen_list);

for(int a=0;a<=7;a++){

nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

b

/111111 SU SEVIYEST OLCME /11111111
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nexLoop(nex_listen_list);

number = 24;

p2.setPic(number);//su seviyesi Ol¢iiliiyor yazdir
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

¥

su_seviye_kontrol();

T PH KONTROL /T
nexLoop(nex_listen_list);

number = 28;

p2.setPic(number);//ph kontrol ediliyor yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

}
ph_kontrol();

T HASAT KONTROL /I
nexLoop(nex_listen_list);

number = 31;

p2.setPic(number); //yosun kontrol ediliyor yazdir
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);
gecikme();

¥

sistem_baslat = 1;

hasat_kontrol();

sistem_kurulum = 0;
if(sistem_baslat==0)

{
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nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 35;
p2.setPic(number); //Sistemi baslat yazisi

}

nexLoop(nex_listen_list);
¥
//Serial.print("sistem_basladi");

//Serial.printIn(sistem_baslat);

/*5 dK bir su seviyesini kontrol et (300000ms = 5dk)*/

yeniZaman = millis();

if (yeniZaman - eskiZaman > 30000 && sistem_baslat == 1) //30 saniye
{ aydinlatma_say++;

nexLoop(nex_listen_list);

/11117171 SISTEM KONTROL EDILIYOR ////////]

uint32_t number = 37,

p2.setPic(number); //burada "sistem kontrol ediliyor" yazdir
nexLoop(nex_listen_list);

for(int a=0;a<=7;a++){

nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

}

/117111 SU SEVIYESTI OLCME ////1/1///
nexLoop(nex_listen_list);

number = 24;

p2.setPic(number);//su seviyesi Ol¢liliiyor yazdir
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

¥
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su_seviye_kontrol();

T PH KONTROL /T
nexLoop(nex_listen_list);

number = 28;

p2.setPic(number);//ph kontrol ediliyor yazisi
for(int a=0;a<=7;a++){
nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

¥
ph_kontrol();

T HASAT KONTROL /T
nexLoop(nex_listen_list);

number = 31;

p2.setPic(number); //yosun kontrol ediliyor yazdir
for(int a=0;a<=7;a++){

nexLoop(nex_listen_list);

gecikme();

¥

hasat_kontrol();

/11/1//] SISTEM STABIL CALISIYOR ////////
number = 23;
p2.setPic(number);//sistem stabil ¢aligiyor yazisi

nexLoop(nex_listen_list);

111111 ZAMAN OLCUMU /111111
eskiZaman = yeniZaman;
nexLoop(nex_listen_list);

I11///// SISTEM BASLAT KONTROLU ///////1]
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if(sistem_baslat==0)

{
nexLoop(nex_listen_list);
uint32_t number = 35;
p2.setPic(number); //Sistemi baslat yazisi

}

nexLoop(nex_listen_list);

HITTTTTAYDINLATMA ZAMANLAMASI /T
if (aydinlatma_say ==5) //

{

mod_say++;

nexLoop(nex_listen_list);

if(mod_say % 2 == 0)

{
digitalWrite(aydinlatma,HIGH);
nexLoop(nex_listen_list);

}

else

digitalWrite(aydinlatma,LOW));
nexLoop(nex_listen_list);
aydinlatma_say=0;

}

nexLoop(nex_listen_list);

/* int val = digitalRead(buton);
if(val==1)
{
sistem_baslat=1,
delay(250);
b

else
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{

sistem_baslat=0;
delay(250);

}

*/

nexLoop(nex_listen_list);

78



