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Oz: Su, canlilarin yasamlarimi devam ettirebilmesi igin hayati nem tasimakta ancak artan kirlilik unsurlar1 nedeniyle yapis
giderek bozulmaktadir. Su kalitesinin azaldigi bilinmektedir, bu sebeple su kaynaklarinm bir¢ok faktor dikkate aliarak
incelenmesi ve buna bagl olarak gerekli tedbirlerin alinmasi zorunlu hale gelmektedir. Insansiz su alt1 araclar, dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evrenin denetlenmesi, arama kurtarma ¢aligmasi yapilmasi, su altindan numune alinmasi gibi birgok
alanda insan yasamuna yararli uygulamalar yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu caligma kapsaminda, su kirliliginin
arastirilmasi ve denetlenmesinde kullanilacak, sudaki ¢6ziinmiis oksijen seviyesi, sicaklik ve basing verilerini alip daha sonra
bu verileri aktararak su kalitesini anlik olarak analiz edilmesini saglayan bir sistem gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen
Arduino tabanli sistem, igerisinde suyun analizinin yapilmasini saglayan farkli sensorler barindirmaktadir. Ayrica sistem
yazilimi sayesinde sensorlerden alinip iglenen veriler sistem arayliziine aktarilarak eszamanli verilere ulagilmakta ve
sensOrlerden normal araligin diginda bir deger tespit edilmesi halinde sistem uyar1 vermektedir. Bu amagla, dncelikle sistem
icin gerekli malzemeler tespit edilerek sistem tasarimi yapilmstir. Daha sonra, sistem yazilimi i¢in uygun kiitiiphaneler tespit
edilerek sistem yazilim gelistirilmis ve verilerin alinacagi arayliz tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan uygulama sayesinde
iiretilen sistem prototipinin insansiz su alt1 araglarina entegre edilerek su aritma sistemleri, balik ¢iftlikleri, deniz arastirmalari
gibi su kaynaklarinda kullanilmas ve siirdiiriilebilir yasama katki sunulmas: diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Insansiz su alt1 araglari, su analizi, su kalitesi, su kirliligi.

Design of an Arduino-Based Water Analysis System Prototype for Regional Water Quality
Research

Abstract: Water is vital for living organisms to survive, but its structure is gradually deteriorating due to increasing pollution.
It is known that water quality is decreasing; therefore, it becomes necessary to examine water resources by taking into account
many factors and taking necessary precautions accordingly. Unmanned underwater vehicles make it possible to carry out
applications beneficial to human life in many areas, such as protecting natural resources, monitoring the environment,
conducting search and rescue operations, and taking underwater samples. Within the scope of this study, it is aimed to develop
a system that will be used in the research and control of water pollution that allows instantaneous analysis of water quality by
obtaining the amount of dissolved oxygen levels in water, temperature, and pressure data, and then transferring these data. The
developed Arduino-based system contains different sensors that enable water analysis. In addition, through the system software,
the data received from the sensors and processed are transferred to the system interface to access simultaneous data, and if a
value outside the normal range is detected from the sensors, the system gives a warning. For this purpose, the system design
has been made by first determining the materials required for the system. Subsequently, appropriate libraries for the system
software have been identified, the system software has been developed, and the interface from which the data would be received
has been designed. It is planned that the system prototype produced through the application will be integrated into unmanned
underwater vehicles and used in water resources such as water purification systems, fish farms, marine research, and to
contribute to sustainable living.

Key words: Unmanned underwater vehicles, water analysis, water quality, water pollution.
1. Giris

Su, tiim yasam formlar1 i¢in hayati 6nem tasiyan bir unsurdur. Giderek artan gevre kirliligi, kentlesme, sanayi
atiklari, zararli sizintilar ve yanlis tiiketici uygulamalar gibi nedenlerden dolayi sular kirlenmekte ve bu durum da
canlilar i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir. Su kalitesi, dogal ¢evreyi ve besin zincirini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle, su kalitesinin dl¢iilmesi ve agiklanabilmesi i¢in bazi tanimlamalar yapilmis ve uygulanmistir. Diinya
genelinde belirli kurumlar tarafindan su kalitesi dl¢limii icin bazi yonetmelikler ve standartlar belirlenmistir.
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Belirleyici kurumlar ve yerel yonetimler tarafindan istenen sartlari saglayacak 6lgiimler yapilmasi ve standartlarin
kargilanmasi beklenmektedir. Su kalitesi dl¢limii icin farkli yontemler kullanilmakta ve birgok parametrenin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle laboratuvar ortaminda alinan numuneler igin yapilan degerlendirmeler
daha dogru ve kesin sonuglar vermektedir.

Detayli bir su kalitesi analizi yapilabilmesi i¢in en temelde suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
ayrintili bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Suyun rengi, tadi, sicakligi gibi parametreler fiziksel dzelliklerini
yansitirken, pH seviyesi ve ¢6ziinmiis oksijen miktar1 gibi parametreler ise kimyasal 6zelliklerini yansitmaktadir.
Suda bulunabilecek biyolojik parametreler ise biyolojik inceleme agamasinda bakilan noktalardir. Ek olarak,
cevresel sartlar da su kalitesini onemli Olgiide etkilemektedir. Bunlar diginda suyun nerede ve ne amagcla
kullanilacag1 da su kalitesi icin gerekli bir parametredir. Ornegin, evlerde insanlarin igmesi igin kullanilacak suyun
kalitesi ile endiistriyel amagl kullanilacak suyun kalitesinin ayni olmasi beklenmemelidir. Su kalitesi belirlenen
parametrelerde ve istenen standartlara uygun olarak saglanirsa son kullaniciya gelene kadar uygun ve saglikli bir
su tiiketimi saglanmis olur. Ancak, Diinya iizerinde hala kaliteli suya erisemeyen insanlar bulunmakta ve bununla
birlikte birgok saglik problemleri yagsanmaktadir [1-5].

Canlilarin yasamlarini1 devam ettirebilmesi i¢in ¢ok dnemli bir ihtiyag olan suyun kalitesinin 6lgiilebilmesi,
kirlilik seviyesinin belirlenebilmesi ve buna uygun onlemlerin alinabilmesi igin gerekli arastirma ve izleme
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu calismalar igin ise siirdiiriilebilir ve yenilik¢i uygulamalarin
gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiir incelendiginde ¢aligma kapsaminda hedeflenen konu ile benzer
ve kirlilik odakli ¢alismalar oldugu goriilmiistiir [6-10]. Incelenen ¢alismalar igerisinde, Yilmaz vd. [11] tarafindan
yapilan uygulamada su alti yon ve derinlik denetimi yapabilen bir arag gelistirilmistir. Ayrica ¢aligmada su alti
kalitesinin arastirilmasina yonelik bir uygulama da Onerilmistir. Zeydan vd. [12] ise belirli bolgelerden su
numuneleri alinarak laboratuvar ortaminda kalite analizlerinin yapildig1 bir ¢aligma tasarlamislardir. Yine Yilmaz
vd. [13] tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada sualt1 ara¢larinin genel tasarim asamasinda otonom ¢alisabilmeleri
icin gerekli olan ilkeler incelenmistir. Calismada ek olarak mekanik, i¢ donanim ve algoritma konular1 detayl bir
sekilde ele alinmustir. Vasilijevic vd. [14] su alt1 araglarinin konumlariin tespiti i¢in sensor fiizyonu tasarimi
gelistirmislerdir. Sensor fiizyonu ile sensorlerden elde edilen veriler islenerek algoritma, filtre veya yapay zeka ile
degerlendirilir. Bu sayede su alt1 araglarinin konumunu tespit etmek igin bir ¢aligma 6nerilmistir. Manoj vd. [15]
su alt1 sensorleri kullanilarak balik havuzlari i¢in su kalitesinin izlendigi bir arastirma gergeklestirmiglerdir.
Yapilan ¢aligmada su kalitesini belirleyen sdz konusu parametreleri izlemek i¢in sensorler, arduino, raspberry pi
tabanli bir sistem gelistirerek tam otomatik, insansiz bir balik yetistirme sistemi Onerilmistir. Shuo vd. [16]
yaptiklari ¢alismada, su kalitesi izleme ve numune alma konusunda otonom bir ara¢ tasarlamiglardir. Bu sayede,
belirledikleri rotaya otonom olarak hareket eden ve o bolgelerden numune alarak su kalitesini izleyen bir arag
onermislerdir. IoT teknolojisinin kullanilarak havuzlardaki su kalitesinin incelenmesinin Onerildigi diger bir
calismada, yiizme havuzlarindaki suyun sicaklik ve pH seviyesin anlik olarak takip edilmesi amaglanmustir. Ilgili
sistem, pH seviyesinin hedef deger araliklarinin disina ¢ikmasi halinde kisa mesaj ile bilgilendirme yapabilmekte
ve sisteme dahil olan pompalar ile suyun pH seviyesinin otomatik olarak dengede tutulmasini saglamaktadir [17].
Bu alanda yapilan diger ¢alismalarda IoT teknolojisi ve derin 6grenme uygulamalari kullanilarak iletim, veri
toplama ve gergek zamanli su kalitesinin izlenmesi yontemlerini igeren sistemler de onerilmistir. Yapilan farkli
calismalar incelendiginde ise degisik amaclar i¢in kullanilabilir otonom su alti araglarinin gelistirilmesini
hedefleyen uygulamalarin oldugu goriilmiistiir. Ayrica numunelerin toplanarak laboratuvar ortaminda su
kalitesinin analiz edildigi arastirmalarin oldugu da anlagilmaktadir [18- 24].

Bu calismada, numune alma gereksinimi bulunmadan istenilen bolgede su analizi gergeklestiren, su
kalitesinde meydana gelebilecek anormal degisiklikleri es zamanli saptayarak meydana gelen degisiklikleri analiz
edebilecek bir sistem Onerilmigtir. Caligma kapsaminda dncelikle literatiir incelemesi verilmis ve ardindan yontem
ayrintili bir sekilde agiklanmigtir. Daha sonra Onerilen algoritma agiklanarak elde edilen bulgular verilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. Problemin tanimi

Diinyamizin %75’1 okyanus, deniz, g6l, nehir gibi su kaynaklarindan olusmaktadir. Ancak artan niifus ve
sanayilesme gibi faktorlere bagli olarak endiistriyel atiklarin ¢ogalmasi canlilar i¢in hayati 6nem tastyan su
kaynaklarimizin her gegen giin giderek daha fazla kirlenmesine ve su kalitesinin diigmesine neden olmaktadir.
Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda da illere gore ¢evre kirliligi sorunlar istatistiginde su kirliliginin 6énemli bir
sorun oldugu tespit edilmistir [25]. Sekil 1’de, Tiirkiye’deki illere gore 1. oncellikli kirlilik sorunlari grafigi
verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’deki illerin 1. 6ncelikli sorunlari istatistigi [25].

Ozellikle iilkemizde yasanan miisilaj sorunundan sonra Bilim-2 gemisi ile yapilan arastirmalarda Ege
Denizindeki oksijen miktarinin 6nceki yillara gore azalarak bir tehdit olusturdugu saptanmustir [26]. Ayrica tarim
alanlarindan kaynakli kirleticiler, yeterli aritma yapilmamus evsel ve endiistriyel atik su desarjlart nedeniyle sucul
ekosistemler kendini temizleyebilme kapasitesini kaybetmekte ve su kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Bu durum
suyun kullanim alanlarim1 olumsuz etkilenmekte ve su ortaminda yasayan canlilarin varligii da tehlikeye
atmaktadir [27,28].

Sulari kirletme potansiyeli bakimindan kirletici kaynaklari; tarimsal atiklar, kanalizasyon atiklari, asit maden
sulari, petrol ve yag kirlenmeleri, endiistriyel organik atiklar, endiistriyel inorganik atiklar olarak siralanabilir.
Yiizey sularinda dogal olarak bulunan veya kirletici kaynaklardan sulara ulasan cesitli organik maddeler,
ortamdaki mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu anaerobik veya aerobik olarak belirli diizeyde ayrisir ve bu
sirada suyun oksijen dengesini etkilerler [29].Su kalitesini etkileyen en énemli faktorlerden biri suda ¢oziinmiis
oksijen miktaridir. Bitki ve hayvanlarin yagamasina yetecek kadar ¢oziinmiis oksijene sahip olmamasi sudaki
kirliligin baglica gostergesidir.

Yapilan aragtirmalarda sicak sularda canlilarin, 6zellikle de baliklarin yagayabilmeleri i¢in suyun litresinde
en az 5 mg, soguk sular igin ise en az 6 mg ¢6ziinmiis oksijene ihtiyaglari oldugu goriilmiistiir. Sudaki doymus
oksijen miktar1 sicakliga ve basinca gore degismektedir. Deniz seviyesinde 20°C de oksijenin suda ¢oziiniirligi
9,1 mg/L, aym sicaklikta 1000 m yiikseklikte 8,2 mg/L, 2000 m yiikseklikte 7,4 mg/L’dir. Buna karsin 0°C’de
14,6 mg/L; 18°C’de 9,5 mg/L; 30°C’de 7,6 mg/L ¢oziiniirliige sahip oldugu goriilmiistiir [30]. Tablo 1’de bazi su
canlilar1 i¢in uygun su sicaklig1 degerleri ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 degerleri verilmistir.

Tablo 1. Bazi su canlilar1 i¢in uygun su sicakligi ve ¢oztinmiis oksijen miktari degerleri [30].

Canlinin ismi ggti)mum Su Sicakhigi (o)ﬁgljgzl;\l/l ?koz(‘::gI;lE)S
(Péi:)kpar?talmus Maximus) 6-22 4.5-8

(Salmo Salan 2-18 .10
g;;::r?l?szél;rpia) 1-30 47

E(I\i;/?i Il\ljlsld(;lglloprovincialis) 6-24 2-8

gg:rrL?s Aurata) 6-32 458
(%)rl]((;l:’shi/gr:é?]lt?sb Iz\‘/lll)gliiss) 1-20 5-10
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Bu c¢aligmada, suyun sicakligi, ¢oziinmiis oksijen miktar1 gibi bilgilere anlik olarak ulagilmasina imkén
saglayacak, su kalitesinin kontrollerini gerceklestiren, risklere karsi veriler elde eden ve denetim saglayan bir
sistem gelistirmesi planlanmistir. Gergeklestirilen uygulama ile kirletilen su kaynaklarinin eszamanli tespit
edilmesi hedeflenmektedir. Bdylece, su kaynaklarinin 1slah edilmesine, tatli ve tuzlu dogal su kaynaklarinin
korunarak canlhlar igin saglikli bir yasam ortamiin sitirdiiriilmesine katki saglanmasi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda oncelikle sudaki ¢oziinmiis oksijen miktari, sicaklik, derinlik gibi bilgileri alarak su Kalitesinin tespit
edilmesini saglayan bir sistem gelistirilmis ve uygulanabilir hale getirilmistir. Daha sonra sistemden alinan veriler
aktarilarak, su kalitesinde bozulma yasandiginda da uyar1 veren bir arayiiz yazilimi ger¢eklestirilmistir.

2. Yontem

Onerilen su kalitesi analiz sistemi; oksijen sensorii, 3 eksenli jiroskop, arduino mega (mikro denetleyici),
basing ve derinlik sensorii, canbus (seri haberlesme portu), haberlesme kablosu gibi elektronik malzemelerden
olusan bir sistemdir. Tasarlanan su alt1 kitinin, insansiz su alt1 araglari, tekneler ya da sizdirmaz bir haznenin igine
entegre edilerek uygun alanlarda kullanilabilir diizeyde olmasi istenmektedir. Sistemde kullanilan elektronik
pargalar ve agiklamalart Tablo 2’de verilmistir. Bu g¢aligmada, oOncelikle kullanilacak elektronik pargalar
belirlenerek sistem tasarimi olusturulmustur. Olusturulan sistemin analizi ve planlamasi yapilarak algoritma
tasarimi yapilmis ve akis semasina doniistiiriilmiistiir. Tasarlanan algoritma gereksinimlerini karsilayacak sekilde
Arduino platformunda ¢alisan kod gurubu olusturulmustur. Son olarak ise sistem verilerine ve uyarilara kolay
erisim saglamak amaciyla arayiiz tasarimi gelistirilmistir. Onerilen yontemin tasarim asamalar1 Sekil 2’de
gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 2. Elektronik elemanlarin listesi.

Oksijen Sensoril Su igerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktarinin 6l¢tilmesi Gra\;letzsgrkﬁsljen
Sicaklik ve Nem Sensorii Su igindeki sicaklik degerinin dlgiilmesi SI17021
Basing Sensorii Su basincinin 6lgiilerek derinlik verisi alinmast Lenta Marine
Mikro Denetleyici Sistemdeki yazilimsal kontrol ve komut iglemlerinin Ardunio Uno
yapilmast
Haberlesme ve Giic¢ Sistem icerisinde bulunan tiim sensor ve elektronik bilesenler
Kablolar1 arast iletisimin saglanmasi
Yontem Asamalar
Sistem Tasarmm Algoritma Tasarim Yazihm Tasarimm Arayiiz Tasarim
Sistem igerisinde Geligtirilen sistem igin Tasarlanan algoritma Alinan sistem verilerini
kullamlacak elemanlar neler yapilmasi gereksinimleri kullameilara aktarmak
belirlenerek sistem gerektiginin planlamas: karsilayacak sekilde igin sistem arayiiz
tasarimu olusturuldu. ve analizi yapilarak Ardunio platformunda tasarim gelistirildi.

algoritma tasarlandi. gahsan kod gurubu
olusturuldu.

Sekil 2. Yontem tasarim agamalari.
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2.1. Sistem tasarimi

Caligmada olusturulan su alti kiti iki ana tiniteden olugmaktadir. Bu tiniteler su alt1 veri paketi ve kara kontrol
paketidir. Su alt1 veri paketinden giden sinyaller seri haberlesme kablosu ile kara kontrol paketine iletilerek bilgi
aktarimi gerceklestirilmektedir.

e Su alt1 veri paketi: Oksijen sensorii, Arduino mega, canbus, seri haberlesme kablosu gibi elektronik
parcalardan olusmaktadir. Ardiuno mega, jiroskop ve canbus gibi sudan etkilenecek elektronik pargalar
sudan izole edilmistir. Oksijen sensorii, derinlik sensorii ve sicaklik sensorii gibi elemanlar ise su ile temas
halinde bulunmaktadir.

e Kara kontrol paketi: Canbus, Arduino uno ve ekran/kullanici bilgisayarindan olusmaktadir.

Oksijen sensorii tizerindeki galvin prop ( galvanik ug) ile sudaki ¢6ziinmiis oksijeni mg/L cinsinden anlik
olarak Olciiliir. Basing sensorii de sudaki derinlik hakkinda bilgi verir ve konum algoritmasina yardimer olur.
Ardiuno mega, su alt1 sensorlerinden gelen analog ve lojik sinyalleri kendi gomiilii devreleri ve yazilimi ile
isleyerek anlamli degerlere ¢evirip, canbusa aktarir. Canbus ise su alt1 paketi ve kara kontrol paketi arasinda seri
haberlesmeyi saglayan elektronik baski devre kartidir. Bu devre haberlesme kablosuyla kara kontrol paketine
verinin iletilmesini saglar. Kara kontrol paketi, seri haberlesme kablosundan gelen veriyi kendi modiiliinde
bulunan canbus ile isler, mikro denetleyici olan Arduino Uno’ya aktarir. Ardiuno uno, bir kullanici ekranina sahip
ise ona aktarir ya da kullanict bilgisayarindaki Arduino IDE verileri izler. Sekil 3’te sistem tasariminin elektronik
semasi ve Sekil 4’te kontrol sistemi su alt1 veri paketi blok diyagrami verilmistir. Blok diyagraminda giris, sisteme
giren temel sensor verilerini ve yazilimsal girdileri temsil eder. Arduino blogu, verileri almak, islemek ve kontrol
etmek i¢in kullanilan mikro denetleyici veya kontrol iinitesini gosterir. Yani Arduino, gelen verileri isler, kararlar
alir ayrica ¢esitli sensorlerden ve veri kaynaklarindan bilgi toplar. Sensorler blogu, bir geri besleme blogudur.
Sistemdeki sensorler, ¢evresel verileri lger ve siirecin kontroliinii saglamak i¢in arduinoya iletir. Blok diyagrami
cikisi ise sistemden gelen sonuglari temsil eder.

KARA KONTROL PAKETI
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Sekil 3. Tasarlanan sistemin elektronik semasi.
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KONTROL SISTEMI

inie | =
i | ARDUINO MEGA L

SENSORLER

Sekil 4. Kontrol sistemi su alt1 veri paketi i¢in blok diyagramu.
2.2. Algoritma tasarimi

Yazilim uygulamalarinda kodlamadan once planlama, analiz ve tasarim asamalar1 gelir. Bu caligmada
gelistirilen sistem igin ilk olarak neler yapilmasi gerektiginin planlamasi yapilmis daha sonra analizi
gergeklestirilip, algoritmasi tasarlanmustir. Bu algoritmanin genel hatlar1 UML (Unified Modeling Language)
diyagramlari ile gorsel olarak ortaya koyulmustur. Gergeklestirilen algoritmaya gore sistem ilk olarak kullanilan
sensorlerden verileri toplamakta daha sonra sensorlerden alinan bu verileri belirlenen her bir sinir degerine gore
islemektedir. Islenen bu verilerden her biri belirlenen sinir degerlerinin disina ¢ikarsa sistem arayiize uyari bilgisi
gondermektedir. Ayni zamanda tiim veri degerleri arayiiz iizerinden goriintiilenebilmektedir. Sistemin algoritma
semasi Sekil 5°te gdsterilmistir.

1

Sensorlerden veriler al

—

|

Sensdrlerden
veriler almd mi?

l Evet

(Coziinmis oksijen
miktan uyansin,
denmnlik ve konum

Coziinmiis

- : Hayr
oksijen miktar .

uygun mu? bilgilerini gonder
l Evet
Sicaklik degen
Sicaklik degen Haywr uyansmi, dermlik
_—

ve konum bilgilerini
gonder

uygun mu?

1 Evet

(Coziinmis oksyen

miktan, sicaklik,
E— derinlik degeri

verilenini gonder

Sekil 5. Sistem algoritma tasariminin UML diyagramu.
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2.3. Yazilim tasarim

Caligsma kapsaminda yazilmis olan asagidaki kod grubu, Arduino platformunda g¢alisan suyun sicakligini,
¢ozlinmiis oksijen seviyesini ve su derinligini 6l¢mek igin {i¢ farkl sensorii kullanan bir Arduino programudir.
Gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra kullamilan pinler ve sabit degerler belirlenir. Ornegin, ana déngii olan loop
fonksiyonunda Al pinine baglanan ¢ézlinmiis oksijen sensoriinden suyun icindeki ¢oziinmiis oksijen miktari
verisi, 2 numarali pine bagli olan su gegirmez sicaklik sensériinden su sicaklik verisi alinir. Son olarak, derinlik
6lciimii icin A0 pinine bagli basing sensoriinden alinan basing degeri verisi kullanilir. Yazilan kod sayesinde basing
degisimi verisi derinlik degisimine doniistiiriiliir. Sekil 6’da tanimlamalarin yapildig ilk giris kod blogu ve Sekil
7’de degisken ve sabit fonksiyonlarin tanimlandigi kod blogu verilmistir.

1 #include <Arduino.h>
2 #include <OnewWire.h>
3 #include <DallasTemperature.h>
4 #include <Wire.h>
5
(=] #define DO_PIN Al
7 #define WVREF 5200
8 #define ADC_RES 1624
9
1e #define OME_WIRE_BUS 2
11 OnelWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
12 DallasTemperature sensors{&oneWire);
13 DeviceAddress insideThermometer;
14
15 |
16
a7 #define TWO POINT_CALIBRATIOM @
18
19 #define READ_TEMP (18)
20
21
22 #define CAL1_V (1855)
23 #define CAL1_T (20)
24
25
26 #define CAL2 v (1208)
27 #define CAL2 T (15)
28
29 const uintle_t DO_Table[41] = {
30 la4e@, 14220, 13820, 12449, 13090, 12740, 12420, 12110, 1lils8le, 11530,
31 11268, 11016, 16776, 10530, 10300, 10086, 9860, 96560, 9460, 9270,
32 opg8e, 8900, 8736, 8576, 8416, 8250, 8116, 79608, 7320, 7690,
33 7568, 7420, 730, 7188, 7078, 6950, 6840, 6738, 6638, 6530, 6410};
34
Sekil 6. Tanimlamalarin yapildigr ilk giris kod blogu.
35 const int pressureInput = Ae;
36 const float pressureZero = 94;
37 const int pressureMax = 1140;
38 const int pressuretransducermaxPSI = 174;
39 const int baudRate = 9608;
40 const int sensorreadbDelay = 250;
a1
a2 float firstSensorvValue = @;
a3
44 float pressurechangepercM = @.5 / 35;
45 float cmToPsiconversion = 1 / 2.54;
a6
a7 uint8 t Temperaturet;
a8 uintl6_t ADC_Raw;
49 uintlé_t ADC_Voltage;
50 uint16_t DO;
51
52 int16_t readbo(uint32_t voltage mv, uint8_t temperature_c)
53 {
54 #1f TWO_POINT_CALIBRATION == @
55 uintls_t v_saturation = (uint32_t)CALl v + (uint32_t)35 * temperature_c - (uint32_t)caLl T * 35;
56 return (voltage mv * DO_Table[temperature_c] / v_saturation);
57 #else
58 uintie t v_saturation = (intie6_t)((ints_t)temperature_c - cAL2 T) * ((uinti6_t)caLl v - caL2 v) / ((uint8_t)CALL T - CAL2 T) + CAL2_V;
59 return (voltage mv * DO_Table[temperature_c] / V_saturation);
60 #endif
61}
62 float printTemperature(DeviceAddress deviceAddress)
63 {
64 float tempC = sensors.getTempC(deviceAddress);
65 if(tempC == DEVICE_DISCONMECTED_C)
66 {
67 serial.println("Error: Could not read temperature data");
68 return;

Sekil 7. Hesaplamalarin yapildigi kod blogu.
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Kodlar sayesinde su i¢ginde bulunan sensorlerden elde edilen suyun sicaklifi, ¢ozlinmiis oksijen miktari,
derinlik degeri bilgileri seri monitor ekranina aktarilmig olur. Bu verileri kullanarak suyun kalitesi ve derinlik
degisimi izlenebilmektedir. Sekil 8’de kurulumun yapildig1 kod blogu ve Sekil 9’da ¢iktilarin alindigi ve seri
monitdre yazdirildigir dongii kod blogu verilmistir.

68 return;

69

70 }

71 return tempC;

72 }

72

74 void printAddress(Devicerddress deviceaddress)
75 {

76 for (uintg_t i = 9; 1 < 8; i+s)

77 {

78 if (deviceaddress[i] < 16) Serial.print({70");
79 Serial.print(deviceAddress[i], HEX);

80 }

81}

a2

83 void setup()

ga

a5 serial.begin(o6oa);

86

87 serial.print("Locating devices...");

88 SeNSors. in{);
a9 serial.print("Found ");
99 serial.p t{sensors.getDeviceCount(); DEC);

a1 serial.p In(™ devices.");

92

93 e 5 I WET [; 1 T 5

a4 serial.print("Parasite power is: ");

a5 if (semsors.isParasitePowerMode()) Serial.println(™ON");

96 else Serial.println(™OFF™);

oF

98 if (lsensors.getaddress{insideThermometer, ©)) Serial.println{“uUnable to find address for Device 87);
aa

Sekil 8. Kurulumun yapildigi kod blogu.

rint("Device @ Address: ");

¢

insideThermometer);
3.

n(insideThermometer, 9);

deThermometer), DEC);

firstSensorvalue = ar essurelnput);
13 firstSensorvalue (firstSensorvalue - pressureZero) * pressuretransducersaxPSI) / (pressureMax - pressureZero);

pressureChange = firstSensorvalue * cmToPsiConversion;
o

depthChange = pressureChange / pressureChang

19 Serial.print

("perinlik (cm): *);
tln(depthChange);

C N

128 Serial.prirn

122 Temperaturet

8 t) printTemperature(insideThermometer);

123 KDC_Raw a
124 AX_Voltage = t(VREF) * ADC_Raw / ADC_RES;
125
126 serial.print("Sicaklik:\t" # String(Temperaturet) + "\t%);
127 t
128 v ;
9 serial.println("¢ozinmis oksijen:\t™ + Strin f00(ADC_Voltage, Temperaturet)/1000) + "\t");

delay(1000);
Sekil 9. Ciktilarin alindig1 ve seri monitore yazdirildigi dongii kod blogu.
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Ayn1 zamanda, Python programi, Arduino ile seri iletisim kurarak verileri okuyabilir. Python programu ile
tasarlanan kod fonksiyonlar1 sayesinde seri monitor ekraninda goriilen veriler, arayiiz ekranindan takip edilmistir.
Arduino ile 6lgiilen su sicaklig1, ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ve su derinligi gibi veriler Python ile tasarlanan arayiiz
ekranina aktarilmistir. Bdylece, bu veriler anlik olarak goriintiillenmistir.

2.4. Arayiiz tasarimi

Arayliz tasariminda Pythonun bir gelistirme ortami olan Pycharm IDE kullanilmis ve visual studio
grafiklerinden yararlanilmigtir. Gelistirilen algoritmaya gore sistem ilk olarak sensorlerden verileri toplamakta
daha sonra sensérlerden alinan veriler, kod bloklarinda belirlenen her bir sinir degere gére islemektedir. islenen
bu verilerden her biri tarafimizca belirlenen sinir degerlerinin disina ¢ikarsa sistem arayilize uyari bilgisi
gondermektedir. Arayiliz kullanict dostu olup verileri daha hizli ve efektif analiz etmeye olanak saglamaktadir.
Sekil 10°da sistem arayiiz tasarimi ekrani verilmistir.

® | Su Kalitesi Olgim Arayizi o a X

UYARI BOLUMU T e

I Coéziinmus Oksijen Miktari (mg/L): 5 I

I Su Sicakhgi (C): 35 I

‘ Derinlik (m): 15 ‘

Sekil 10. Sistem arayiiz tasarim ekrani.
3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligma, Arduino tabanli bir su analizi sistemi prototipinin olusturulmasini kapsamaktadir. Sistem, 6nemli
su parametrelerini igeren ¢Oziinmiis oksijen miktari, derinlik ve sicaklik gibi degerleri Glgen sensorlerle
donatilmistir. Gelistirilen sistemin kodlari, Arduino gelistirme kartina yiiklenerek sistemin islevselligi
saglanmugtir. Ayrica, algoritma blok diyagrami Python’1n gelistirme ortami olan PyCharm IDE’de tasarlanmig ve
bu algoritma Arduino iizerinde derlenmistir. Kod bloklari tamamlandiktan sonra, sensorler Arduino kartina entegre
edilerek sistem basariyla caligtirilmistir. Yapilan deneylerde, ¢oziinmiis oksijen miktari, sicaklik ve basing
degerlerini 6l¢en sensorlerden dogru ve saglikli veriler elde edilmistir. Bu veriler, sistemin dogruluk ve giivenilirlik
acisindan basarili bir sekilde ¢alistigint gostermektedir. Bu agamalar, sistem prototipinin temel islevselligini ve su
analizi yeteneklerini dogrulamak i¢in 6nemli adimlardir.

Calisma kapsaminda, gerceklestirilen tasarim ve kodlama siiregleri, dikkatli bir planlama, analiz ve test
stirecini icermistir. Algoritma ve yazilim tasarimi, su kalitesi ile ilgili verilerin etkili bir sekilde iglenmesini ve
anlamli sonuglar elde edilmesini hedeflemistir. Bu durum, su kaynaklarinin yonetimi, su kirliliginin izlenmesi ve
su ekosistemlerinin korunmasi gibi 6nemli konularda ¢6ziimler sunmak i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekil 11°de
yapilan sisteme ait iki veri paketinin birlestirilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 11. Calismada 6nerilen iki veri paketinin birlestirilmesi.

Gergeklestirilen denemelerde, ¢6ziinmiis oksijen miktarini, sicaklik ve basing degerlerini 6l¢en sensérlerden
dogru verilerin alinmas1 saglanmistir. Deneyler oda sicakliginda igi su dolu bir cam kapta gerceklestirilmistir. Tlk
denemelerde suyun sicaklik degeri 21 °C ve ¢6ziinmiis oksijen degeri 3 mg/L olarak bulunmustur. Bu deneyden
sonra sensor kalibrasyon ayarlarimin yapilmas: gerektigi tespit edilmistir. Sekil 12°de ilk deneme sonucunda
Arduino IDE’ye iletilen verilerin goriintiisii yer almaktadir.

" v MG Ly P I SImpSE @ Lun SIS LU IS IUnE L)

102 >gRead (DO_PIN);
103  1int32_t(VREF) * ADC Raw / ADC_RES;

mh 104
105 Temperaturet:\t" + String(Temperaturet) + "\t");
E;> 106 ("ADC RAW:\t" + String(ADC Raw) + “\t");

107 ("ADC Voltage:\t" + String(ADC Voltage) + "\t");

108 ("¢ozinmiis oksijen:\t" + String(readDO(ADC Voltage, Temperaturet)e
109

110

s Y

L

Qutput  Serial Monitor x

1 Message (Enter to send message to 'Arduino Mega or Mega 2560° on 'COM1C§ No Line Ending
Temperaturet: 21 ¢ozinmis oksijen: 3
Temperaturet: 21 ¢ozinmis oksijen: 3
Temperaturet: 21 ¢ozunmis oksijen: 3
Temperaturet: 21 ¢ozunmis oksijen: 3
Temperaturet: 231 ¢oziinmis coksijen: 3
Temperaturet: 21 coziinmis cksijen: 3
Temperaturet: 21 ¢ozunmis oksijen: 3
Temperaturet: 21 ¢ozunmus oksijen: 3
3

- . Temperaturet: 21 gozilinmis oksijen:
- Temperaturet: 21 goziinmig oksijen: 3 4 .

Sekil 12. Ardunio IDE’ye iletilen verilerin gérﬁntﬁlenmesi.i

Oksijen sensoriiniin probunda pargalanan oksijen atomlar1 analog sinyal ile ¢evrilerek Arduino gelistirme
kartina iletilir. Basing sensoriinde ise algilanan analog basing Arduino IDE’ye iletilir. Alinan bu analog sinyaller
kod i¢inde ¢evrilerek bilgisayar bilgi ekranina ya da sistem arayiiziine aktarilir. Sisteme basing sensorii de dahil
edilerek biitiin sensdrlerin kalibrasyonlar1 gergeklestirildikten sonra yapilan denemede suyun sicaklik degeri 25
°C, derinlik degeri 4.58 cm, ¢oziinmiis oksijen miktar1 degeri 6 mg/L olarak bulunmustur. Gerekli kalibrasyonlar
yapildiktan sonra gerceklestirilen deneme sonucunda Arduino seri monitdriinden alinan veriler Sekil 13’te
gosterilmistir.
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1 -» Derinlik (cm): 4.58
1 ->» Sicaklik 25 gizlinmis oksijen 2
15:5 -> De cm) : 4.58
15:5 -» B1 25 coziinmiis oksijen 6
15: -> Derinlik (cm): 4.58
15: -» 81 1k 25 coziinmiis oksijen 6
15: -> Derinlik (cm): 4.58
15:56:51.101 -» Sicaklaik 25 coziinmiis oksijen 2
15:56:52.133 -> Le cm) : 4.58
15:56:5 33 -» 51 25 coziinmiis oksijen ¢
15:5 -> D (cm): 4.58
15:56 -> 81 25 cbzinmis oksijen: ¢

Sekil 13. Arduino seri monitdriinden alinan veriler.

Ayrica, tasarlanan arayiiz ekraninda uyari boliimii de bulunmaktadir. Sistem tarafindan sensorlerden alinan
veriler, kod bloklarinda belirlenen her bir simir degerine gore islenmektedir. Alinan veriler, belirlenen sinir
degerlerinin disinda bir deger olarak elde edilir ise sistem arayiize uyari bilgisi gondermektedir. Bu sayede sudaki
istenmeyen durumlar tespit edilebilmekte ve boylece 6nlem alinmasi saglanmaktadir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen
miktari, tuzluluk orani artigi, sicakligin yiikselmesi ve basincin diigmesiyle azalmaktadir. Bu durumlar géz dniinde
bulunduruldugunda baliklarin ¢ogunun biiyiime ve {ireme faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in en diisiik 5 mg/L
oksijene ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. Su sicakligimin yiikselmesinden kaynakli olarak da su canlilarinin
faaliyetlerinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir [31]. Smir degerleri verilen referanslar ve Tablol1’de verilen
degerler dogrultusunda belirlenmigtir. Belirlenen sinir degerler; ¢éziinmiis oksijen miktar1 degeri i¢in en az 5
mg/L, sicaklik degeri i¢in en diisiik 6 °C, en fazla 35 °C olarak se¢ilmistir. Ayn1 zamanda kullamlan basing sensorii
sayesinde 6l¢iim aralig1 olarak 15 metreye kadar derinlik bilgisi alinabilmektedir. Arayliz uyari sistemi i¢in sinir
dis1 degerler ortaya ¢ikmasi durumunda elde edilen ekran goriintiisii Sekil 14’te verilmistir.

UYARI EKRANI

27-06-2022 15:35 Dikkat diisiik oksijen degeri

27-06-2022 15:47 Dikkat uygun olmayan su sicakl...

Sekil 14. Arayiiz uyar1 ekrani.
4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, su kalitesi analiz sistemi prototipi tasarimi ve uygulamasi yapilmstir. Gelistirilen su
analizi sistemi, su altindaki ¢evresel degiskenlerin izlenmesi, su kalitesiyle ilgili verilerin kolaylikla elde edilmesi,
su kirliliginin arastirilmasi ve denetlenmesinde etkili bir ara¢ olma potansiyeline sahiptir. Ayrica sistem, Arduino
tabanli tasarimi sayesinde su alt1 araclarina entegre edilebilirlik 6zelligi tasimakta ve sensorlerden elde edilen
verilerin analizi ile su Kkalitesi hakkinda anlik bilgilere erisim saglanabilmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, literatiire
katki sunmakta ve yeni sistemler gelistirilmesinin nciiliigiini yapacagi diistiniilmektedir.
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Tasarim asamasinda oncelikle oksijen sensorii, sicaklik sensorii, basing sensorii, Arduino mega (mikro
denetleyici) ve haberlesme kablosu gibi elektronik pargalardan olusan bir su alti kiti gelistirilmistir. Daha sonra
Arduino platformunda ¢alisan kod grubu olusturulmustur. Yazilim, suyun sicakligini, ¢6ziinmiis oksijen miktari
seviyesini ve su derinligini seri monitoér ekranina aktararak anlik olarak izlenmesini saglamistir. Elde dilen
sonuglar, sistemin ¢6ziinmiis oksijen miktari, derinlik, sicaklik degerleri 6l¢limiinii ve eszamanli veri transferini
basarili bir sekilde gerceklestirdigini gostermistir. Calismada, oda sicakliginda i¢i su dolu cam bir kapta
gergeklestirilen deneylerde su sicaklik degeri sensorlerin gerekli kalibrasyonlart yapildiktan sonra 25 °C, derinlik
degeri 4.58 cm ve ¢oziinmiis oksijen miktar1 degeri 6 mg/L olarak bulunmus ve bu degerlerin belirlenen sinir
degerlere uygun oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, sistemin uyari mekanizmasi sayesinde sorunlu durumlar tespit
edilebilmekte ve zamaninda miidahale imkani saglanmaktadir. Bunun diginda, ¢alismada gelistirilmis olan su
analiz sistemi prototipinin ileriki ¢aligmalar ile nihai iirtine doéniistiiriilmesi durumunda, su aritma sistemleri, balik
ciftlikleri, deniz aragtirmalar1 gibi cesitli su kaynaklarinda kullanilabilmesi miimkiindiir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda, sisteme eklenecek olan pH sensorii gibi sensorlerin gesitliligi ve 6zellikleri artirilabilir béylece farkli
parametrelerin dl¢limii saglanabilir. Ayrica, verilerin uzaktan izlenebilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in iletisim
modiilleri veya veri kaydedici gibi 6zelliklerin de sisteme eklenmesi diisiiniilebilir.
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