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Bu ¢alismada bir proses simiilatriinde Genellestirilmis Ongdrmeli Kontrol (GPC) algoritmasimin uygulandigi kablosuz sicaklik kontrol deneyleri
gergeklestirildi ve aym kosullarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar karsilastirildi. Temel Islemler Laboratuarinda bulunan proses
simiilatorii ile Proses Kontrol Laboratuarinda bulunan bilgisayar arasindaki veri aktarimini saglamak icin kablosuz iletisim sistemi kuruldu ve
kablosuz deneyler MATLAB/Simulink programi yardimiyla on-line olarak gergeklestirildi. Deneyler sirasinda kablosuz veri transferi 2,4 GHz
frekansinda radyo dalgalar: kullanilarak gergeklestirildi. GPC algoritmasmmn kullanildigr kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, herhangi bir Ny
(kontrol ufku), Niy(minimum 6ngdrme ufku) ve Np(maksimum 6ngérme ufku) degerinde, L(kontrol agirlik faktorii) degerinin 1.0°den biiyiik tim
degerlerinde 1siticinin ¢ok biiyiik salinimlar yaptigi ve buna bagl olarak sicakliginda ¢ok bityiik salinimlar yaptig1 goriilmistiir. Bu nedenle GPC
kontrol deneyleri, L'nin 1.0’den kiigiik degerlerinde gergeklestirildi. GPC algoritmasindaki Ny, N2 ve L parametreleri kullanilarak Ny=1.0
N;=1.0; N,=2.0; Ny=1.0; N1=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N;=4.0 degerlerinde L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1; 0.5
degerleri i¢in ayni kosullarda yapilan deneyler sonucunda sicaklik profillerinin zamanla degisimi gozlemlendi. Elde edilen deneysel sonuglara
gore sicaklik profilleri incelendiginde genel olarak Ny=1.0; N;=1.0; N»=2.0 degerlerindeki deneysel sicakliklarin Ny=1.0; N;=1.0; N,=4.0;
Nu=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0 degerlerine gore set noktasina daha yakin oldugu ve salinimmn daha az oldugu gorildi.
Ayrica Ny ve N, degerlerinin arttirilmasiyla sicakliklarin set noktasindan uzaklagsmaya bagladigi ve salinimlarin arttigi gozlenmistir. L=0.001;
0.005; 0.01; 0.05; 0.1 ve 0.5 degerleri ile ayn1 kosullarda Tset=50°C ve Tset=60°C i¢in yapilan deneyler sonucunda en iyi sicaklik kontroliinii
saglayan parametreler, hata karelerinin toplami (ISE) ve hata mutlak degerlerinin toplami (IAE) degerleri kullanilarak belirlendi. Buna gore
yapilan deneylerde en diisiik ISE ve IAE degerleri L=0.01 degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica L=0.01’den daha diisik ve daha yiiksek
degerlerde hesaplanan ISE ve IAE degerlerinin arttig1 ve sicakligin set noktasindan uzaklastifi goriilmektedir. Sonug olarak en iyi sicaklik
kontrolii Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0 ve L=0.01degerlerinde elde edilmistir.
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Comparison of Wireless Temperature Profiles With
Generalized Predictive Control

ABSTRACT

In this study, Generalized Predictive Control (GPC) algorithm is applied to a process simulator which wireless temperature experiments were
achieved and the results of the experiments were compared under the same conditions obtained. To achieve the data transfer between computer in
Process Control Laboratory and the process simulator in Unit Operations Laboratory, wireless communication system was established and
wireless experiments were performed on-line by means of MATLAB/Simulink program. Wireless data transfers during the experiments were
carried out by using radio waves at a frequency of 2.4 GHz. In wireless temperature control experiments which are conducted using with
algorithm of GPC, all L (control weighting) values which are bigger than 1.0 are not suitable for temperature control because the heater made
very big oscillatory behaviour and consequently temperatures also made very big oscillatories at any Ny (control costing horizon), N; (minimum
costing horizon) and N, (maximum costing horizon) values. Therefore GPC experiments were carried out in L values smaller than 1.0. Changes
of temperature profiles were observed with time as a result of experiments carried under the same conditions, using the Ny, N, ve L parameters in
the GPC algoritm to the Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0; Ny=1.0; N;=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0 values for the
L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1 and 0.5 values. According to the experimental results analyzing the temperature profiles, the temperatures the
N;=1.0 and N,=2.0 values of control was closer to the set point and oscillations were found to be less than according to the values of Ny=1.0;
N;=1.0; N,=4.0; Ny=2.0; N;=1.0; N,=2.0 ve Ny=2.0; N;=1.0; N,=4.0. Also by increasing the value of Nu and N, temperatures are begin to move
away from the set point and the oscillations are increased. Wireless experiments conducted under the same conditions for Tset=50 °C and
Tset=60 °C which using the best temperature control parameters with the L=0.001; 0.005; 0.01; 0.05; 0.1 and 0.5 values were determined with
the integral of the square of the error (ISE) and the integral of the absoluteof the error (IAE) values. According to the experiments carried out at
the lowest values of ISE and IAE were determined that the value L = 0.01. In addition, lower and higher values of L=0.01 calculated ISE and IAE
values were higher and that can be seen the temperature away from set point. In conclusion, the best temperature control is obtained Ny=1.0;
N;=1.0; N,=2.0 and L=0.01 values.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) caliganlar i¢in giivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi
Kimyasal proseslerde istenilen iiriin kalitesinin elde igin sicaklik, basing, derisim, seviye, akis hizi gibi
edilmesi igin gerekli isletim kosullarmnin saglanmasi ve  parametrelerin iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Iyi
- kontrol edilmeyen sistemlerde ekonomik kayiplarin
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yakit tiiketimi ve enerji kaybi ile birlikte tiretim
maliyetinin artmasimna veya etkin olmayan basing
kontrolii  proseste  bulunan  makine-ekipmanlarin
zorlanmasma ve dayanmimi zayif sistemlerde ise
patlamalara neden olmaktadir. Amaca yonelik, giivenilir
ve siirekli bir kontroliin saglanabilmesi igin kontrol

parametrelerinin ve kullanilan kontrol yoénteminin
etkinligi son derece dnemlidir.
Literatiirde  farkli  sistemlerle kablosuz iletisim

saglanmast ve bazi parametrelerin kablosuz olarak
Olciilerek  izlenmesi iizerine birtakim g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara drnek olarak; vakum
tanklarindaki veri aktarimi i¢in 90 mm genisliginde ve
140 mm uzunlugundaki kiigiik bir sensor diizenegi ile
2.4 GHz frekansinda bluetooth sinyalleri kullanilarak
bir vakum bdlmesinden sicaklik ve 151k degerlerinin
Olglimii  gergeklestirilmistir. Bilgisayara on-line veri
aktarimi yapilan sistemde termogift ile sicaklik ve optik
sensor ile 11k miktar1 voltaj olarak ve pil degeri
bilgisayardan takip edilmektedir [1]. Kablosuz sivi
seviye Olglimil i¢in bir sensor sistemi gelistirilmis ve bu
sensOr ince bir kapasitdr ve indiiktor plaka arasina
yerlestirilerek bu plakalar arasindaki elektronlarin gegisi
ile olugan akim ile sensdriin ihtiyact olan gii¢ herhangi
bir fiziksel bir akim kaynagi kullanmadan
kargilanmaktadir. Hazirlanan bu 22,86 cm boyundaki ve
2 cm kalmligindaki sensoér yardimiyla farkli sivilarin
seviye Ol¢limii gerceklestirilmis ve maksimum hata
miktar1 1,07 cm olarak belirlenmistir [2]. Topragin nem
ve sicakliginin kablosuz dlgiimii icin MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) gelistirilen bir sensor
yardimiyla 2.4 GHz RF ile c¢alisan bu sensor
kullanilarak %0 ile %100 arasinda bagil nem ve -30 ile
+100 °C g¢alisma araliginda 6lgiimler yapilabilmektedir.
Birbirine uzakligi 8m olan ve 100 mm derinliginde
topraga gomilmiis iki ¢ubuga bagl sensorler 20 m
uzakliktaki veri alicisina sinyallerini basarili bir sekilde
iletmektedir. Veri alicisina baglhi 2MB kapasitesinde
taginabilir bellek tarafindan veriler kaydedilmektedir
[3]. Bir balik ciftligindeki pH, amonyum ve sicaklik
degerlerinin kablosuz olarak izlenebilmesi icin Te
sensOr ve kablosuz modiil olmak flizere iki tiir sensor
kullanilmistir. Sensér modiiliinde pH ve NH4 sensorleri
ile bilgiler toplanarak kablosuz modiile aktarilir.
Kablosuz modiil radyo frekans: ile verileri merkeze
iletir. Bu calismadaki amag¢ sicaklik, pH ve NH4
iyonlarini kablosuz olarak goriintiilemek ve bunun i¢in
kablosuz sensor aginin uygulamasidir [4]. Kablosuz
sensor ag1 ile iyon segici elektrotlar kullanarak igme
suyundaki nitrat, amonyum ve klorit iyonlarinin
analizleri gerceklestirilmis ve kablosuz 6l¢giim sonuglari
klasik yontemlerle karsilastirildiginda birgok sonucun
ayni oldugu ayni olmayan sonuglarin da birbirine
oldukca yakin oldugu belirlenmistir [5]. Beton yapisinin
ozellikle ilk evrelerde ve katilagsma silirecinde hem
sicaklik hemde nem degisimlerinin kablosuz sensor
izleme sistemi ile gozlenmesi amaglanmigtir. Kiip
seklindeki beton kaliplarinin iginde sicaklik ve nem
degerlerinin ayn1 anda izlenebilecegi iki farkl: tiir sensor

kullanilmustir. Verilerin kablosuz olarak gonderilmesine
izin veren IEEE 802.15.4 standardina dayali kablosuz
sensor agi kurulmustur [6].

GPC yontemi, proses modeline bagli olarak proses
ciktisinin gelecekteki degerlerini tahmin etmek suretiyle
yiiksek kontrol performansina sahip ileri bir proses
kontrol teknigidir. Proses i¢in tahmin edilen bu degerler
ile set degerleri karsilastirilir ve hata degerleri belirlenir.
Hesaplanan hata degerleri formiile edilerek kontrol edici
hareketleriyle hata minimize edilir. Literatirde GPC
yontemi ile degisik proseslerde farkli parametrelerin
kontroliine yonelik ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
GPC yontemi ilk olarak Clarke vd. tarafindan
1987 degelistirilmis ve bu konudaki caligmalarini iki
ayrt yayinda toplanmistir. Bu yaymlarda kontrol
yontemi  tasarimi icin  ARIMAX  modelini
kullanmislardir. {lk ¢alismada simiilasyon sonugclariyla
GPC’nin PID ve GMV kontrol yontemlerinden daha
iistiin oldugunu gostermislerdir. Bu kontrol yonteminde
gelecekteki proses ¢ikis degiskeni tahmin edilmektedir
[7]. Diger calismada proseste bulunan 6lii zaman
degisimlerinin GPC kontrol algoritmasi tarafindan
bertaraf edildigini gostermislerdir. Sistem
parametrelerinin tespitinde kok yerlestirme, GMV ve
PID karsilastirmalari yapilmustir. Model
parametrelerinin  tahmininde yinelemeli en kii¢iik
kareler yontemini uygulamislardir. Caligmalarda elde
edilen sonuglara dayanarak endiistriyel proseslerin
kontrolii amaciyla GPC yonteminin kullanilmasin
onermislerdir [8]. NaOH ve asetik asit ¢ozeltilerinin
stirekli akim borusal reaktérde ndtralizasyonu
gergeklestirilmis ve pH’in istenilen degerde tutulmasi
icin GPC yontemi kullanilmistir. GPC algoritmasi igin
sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanilmistir.
L’nin goreceli kiiciik degerleri secildiginde, pH degeri
kontrol degiskeni olarak set noktasina erismis fakat
salinimli davranis sergilemistir. Uygun L degeri genetik
algoritmalart (GA) kullanilarak elde edilmistir [9].
Stiren  polimerizasyonunun  gerceklestigi  kesikli
calistirilan ceketli bir reaktoriiniin sicaklik profilinin
kontroliinde genellestirilmis delta kurali (GDR)
algoritmast  ile  birlestirilen =~ GPC  algoritmasi
kullanilmistir. Monomer doéniisiimii, viskozite ortalama
molekiil agirlign ve zincir uzunlugu iizerine degisik
optimal kosullarin etkileri incelenmistir. Reaktor
sicakligr ve reaktdre verilen 1s1 arasindaki etkilesime
dayanan yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. Sonuglar
Self-Tuning PID (STPID) yontemi ile karsilastirilmigtir.
Kontrol deneyleri sonucunda GDK-GPC kontrol
yonteminin iyi bir performans gosterdigi ve istenilen
ozelliklerde polimer elde edildigi gozlenmistir [10].
Dolgulu damitma kolonu i¢in optimal isletme kosullari
ile birlikte sicaklik kontrolii i¢cin PID ve GPC
algoritmalar1 kullanilmig ve ARIMAX tip model
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kazan 1sisina PRBS
sinyalleri verilmigtir. GPC algoritmasiyla elde edilen
deneysel ve modelden elde edilen verilerin uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ayrica deneysel c¢aligsmalarda
GPC performansinin PID kontrole gore daha iyi oldugu
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anlagilmistir  [11]. Tam karistirmali  ceketli  bir
polimerizasyon reaktoriiniin sicaklik kontroliinii set
noktast degisimi ile dogrusal olmayan GPC algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilmis ve sogutma suyu akis
hizina verilen etkiler ile prosesin dinamik davranis
incelenmistir. Dogrusal olmayan GPC algoritmasinda
reaktor sicakligt ve 1s1 arasindaki iligki icin NARIMAX
tipi model kullamilmigtir.  Dogrusal ve dogrusal
olmayan GPC sonuglar1 karsilastirilarak dogrusal
olmayan GPC algoritmastyla daha iyi bir performans
elde edilmistir [12].

Literatiir 6rneklerinde goriildiigii gibi kablosuz iletisim
teknigi ile farkl sistemlerdeki degiskenlerin Gl¢timleri
yapilarak bu degiskenlerin zamanla degisimleri
izlenmistir. Diger taraftan GPC yontemi ile degisik
proseslerde fakli parametrelerin kontrolii basariyla
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada bir proses kontrol

simiilatdriinde GPC kontrol yontemini kullanarak
kablosuz  sicaklik  kontroliiniin  gerceklestirilmesi
amaglanmigtir. MATLAB/Simulink programi

yardimiyla on-line olarak gerceklestirilen kablosuz
deneyler sirasinda veri transferi 2,4 GHz frekansinda
radyo dalgalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayni
kosullarda gerceklestirilen kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde kullanilan parametrelerin etkinligi ve
sicaklik kontroliindeki performanslart sicaklik profilleri
incelenerek ve hesaplanan ISE ve IAE degerleri
karsilagtirilarak belirlenmistir. Ayrica GPC yonteminin
kullanildig: bir sistemde sabit set noktasindaki kablosuz
sicaklik profillerinin karsilastirilmasi deneysel olarak ilk
defa uygulanmistir. Bu bakimdan yapilan calisma
kablosuz proses kontrol i¢in yeni ve iyi bir Ornek
olmakla birlikte bu alanda literatiire dnemli bir katki
saglayacagi kesindir.

2. DENEY SISTEMIi (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Kablosuz sicaklik kontrol deneylerinin
gerceklestirilmesinde  Ankara  Universitesi, Kimya
Miihendisligi Boliimii, Temel Islemler laboratuarinda
bulunan Cussons P3005 proses kontrol simiilatori
kullanilmistir. Bu simiilatér sicaklik, akis hizi, sivi
seviye ve basing olmak iizere dort farkli proses
parametresinin  dl¢im ve kontrolii yapilabilen bir
sistemdir. Proses simiilatdriinde iki ana bolim vardir.
Bunlar proses ekipmanlarinin bulundugu boéliim ve
elektronik devrelerin bulundugu, 6l¢iim ve kontroliin
yapilabildigi kumanda panosudur [13]. Proses kontrol
simiilatoriinde sisteme beslenen suyun muhafaza
edildigi bir adet tank, sistemde suyun sirkiildsyonunu
saglayan elektrik ile calisan bir adet pompa, sebeke
suyu ile sogutmanin yapildig: ceketli sogutucu, sistemde
suyun tutuldugu iki adet cam tank, elektrik ile ¢alisan
bir adet akis hizi kontrol vanasi, bir adet sivi seviye
kontrol vanasi, akig hizin1 6lgen bir adet orifismetre,
diferansiyel basing farkini sivi seviyesine ¢eviren bir
adet transmitter, sivinin tasmasini onlemek amaciyla
pompanin otomatik olarak kapanmasimi saglayan
sigorta, pnomatik basing kontrol edici indikatdord,

pnomatik basing kaydedici, pndmatik olarak calisan
basing kontrol vanasi, sisteme kompresdrden gelen
basingli havay1 istenilen basing degerindeki havay:
ileten iki adet regiilator bulunmaktadir. Ayrica sistemde
dort farkli deney diizenegini olusturabilmek icin elle
ayarlanan vanalar bulunmaktadir. Proses kontrol
simiilatdriiniin diger bir birimi ise elektronik devrelerin
bulundugu kontrol panosudur.

Bu panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin
Olciim ve kontrolii yapilabilmektedir. Burada ii¢ adet
gosterge, otomatik-manual kontrole gegis yapilabilen
butonlar, pompa ve isiticiy1 ¢aligtirmak igin butonlar
bulunmaktadir. Simiilatérde sicaklik, akis hizi ve sivi
seviyesi Olciim ve kontrol sistemi tamamen elektriksel
olarak basing sistemi ise pnomatik olarak ¢aligmaktadir
(Sekil 1)

L=

.

Sekil 1. Kablosuz 6l¢iim ve kontrol igin gelistirilen proses
kontrol simiilatorii (Developed process control
simulator for wireless measurement and control)

Kablosuz deneylerin  gergeklestirilmesinde Temel
Islemler laboratuarinda bulunan proses kontrol
simiilatorii ile Proses Kontrol laboratuarinda bulunan
bilgisayar arasinda veri aktarimmi saglamak igin
kablosuz iletisim sistemi kurulmustur. Bunun igin
proses kontrol simiilatériinde kablosuz 6l¢iim ve kontrol
deneyleri gerceklestirmek icin bazi degisiklikler
yapilarak, yeni ekipmanlar eklenmistir. Bu amagla
bilgisayar ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek
icin simiilator ve laboratuardaki bilgisayar arasinda veri
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aktarimini saglayan iki adet anten koyulmustur. Ayrica
proseste ayarlanabilen degiskenler olarak belirlenen;
wsitict, stvi seviye kontrol vanasi, basing kontrol vanasi
tekrardan kalibre edilmis ve bunlarin ¢ikislar1 modiillere
baglanmistir. Bu modiiller iki anten arasindaki aktarilan
verileri  bilinyesinde  bulundurmaktadir.  Deneyler
sirasinda kablosuz veri transferi 2,4 GHz frekansinda
radyo dalgalar1 kullanilarak gerceklestirilmigtir [13].

3. DENEY YONTEMI (EXPERIMENTAL
METHOD)

Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik kontrol deneyleri
icin elle ayarlanan vanalarin pozisyonlar: agik veya
kapali seklinde uygun konumda ayarlanir. Akis hizi
kontrol vanasi 2.5 1/dk ve siv1 seviye kontrol vanasi %
45 vana agikligl degerinde ayarlanarak ikinci tanktaki
stvi seviyesinin yaklagik ayni degerde sabitlenmesi
saglanir. Kontrol panosu {izerindeki isitict diigmesi ile
calistirilan 1sitict ile sistemdeki suyun sicakligi arttirtlir.
Sistemde sicakligi artan suyun sogutulmasi tanka
donmeden o6nce ceketli sogutucudan sebeke suyu ile
saglanir.

GPC algoritmasimin kullanildigr kablosuz sicaklik
kontrol deneylerinde, algoritmadaki NU, N1, N2 ve L
parametreleri kullanilarak NU=1.0 N1=1.0 N2=2.0;
NU=1.0 N1=1.0 N2=4.0; NU=2.0 N1=1.0 N2=2.0 ve
NU=2.0 N1=1.0 N2=4.0 degerlerindeki L=0.001, 0.005,
0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayni kosullarda farkli
set noktalar1 segilerek deneyler yapilmistir. Bu kontrol
deneylerinde 1sitict ve sicaklik profillerinin zamanla
degisimi gozlenmigtir. En iyi sicaklik kontroliinii
saglayan parametrelerin belirlenmesinde deney verileri
kullanilarak  hesaplanan ISE ve IAE degerleri

kullanilmustir. Sicaklik kontrol deneylerinde baslangicta
wsitict sabit %10 1sitict agikligr degerinde 300 saniye
yatiskin

calistirilarak  sistemin hale  gelmesi

=] remperature_yeni_kontrol_GPC *
File Edt Vew Smuation Format Tods Help

beklenmistir. 300 saniye sonunda MATLAB/Simulink
blok  diyagraminda  bulunan  kontrol  anahtari
degistirilerek daha 6nce kaydedilen kontrol algoritmasi
devreye alinmis ve bu algoritmadaki parametrelerin
kontrol iizerindeki etkisi gézlenmistir. Kablosuz sicaklik
kontrol deneylerinde kullanilan MATLAB/Simulink
programinin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Burada sistemin kablosuz kontroliiniin yapilabilmesi
icin bir adet wireless agik-kapali diigmesi, proses
parametrelerinin sayisal ve grafiksel olarak gosterildigi
bloklar, hata sinyallerinin depolandig1  bloklar,
simiilatordeki elektriksel vanalarin agiklik degerlerinin
ayarlandig1 kutucuklar bulunmaktadir (Sekil 2).

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

GPC algoritmasimin kullanildigr kablosuz sicaklik
kontrol  deneylerinde yapilan 6n  denemelerde,
algoritmada kullanilan herhangi bir NU, N1 ve N2
degerinde, L’nin 1,0’den biiyiik tiim degerlerinde
siticinin % 0-100 arasinda salinimlar yaptigi ve buna
baglh olarak sicakliginda ¢ok biiyiik salinimlar yaptig
gorilmiistiir (Sekil 3-4). GPC algoritmasinda en etkili
ayar parametresi olan L’nin  1.0’den  biyiik
degerlerinde,, sistemin tepkisi azaldigindan dolayr GPC
deneyleri, L’nin 1.0’den  kiiciikk  degerlerinde
gerceklestirilmistir.

GPC algoritmasinin  kullanildigi  kablosuz sicaklik
kontrol  deneylerinde yapilan 6n denemelerde,
algoritmadaki herhangi bir Ny, Nj;ve N, degerinde,
L’nin 1.0°den biiyiik tiim degerlerinde 1siticinin ¢ok
bliyiik salimimlar yaptigi ve buna bagli olarak
sicakliginda ¢ok biiylik salimimlar yaptigi goriilmiistiir.
Bu nedenle GPC kontrol deneyleri, L’nin 1.0’den kiigiik
degerlerinde gerceklestirilmistir.

DeEH& dBR|c 4 D@ p sfion |ome ~|HeRSE hEBR

Readv
[ 7Baslat ‘\ U—Hl 4) MATLAB 7.4.0{R200. .. ﬂnmpuatur{yenim fe Power Tirk Dinke - Ra...

1007 I [FixedstenDiscrete

521 P

2 s w0 a0t =

Sekil 2. Kablosuz sicaklik GPC deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami (MATLAB/Simulink block diagram of

wireless temperature GPC experiment)
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GPC kontrol algoritmasinin kullanildigr kablosuz ~ L=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerlerinde yapilan
sicaklik  kontrol deneylerinde, Tset=50 °C i¢in deneylerde sicakligin zamanla degisim grafigi Sekil 5—
algoritmadaki Ny, N, ve L parametreleri kullanilarak  12’de verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler

Sicakhk-Zaman Grafigi
70 T T T T

60 |- =

50 —

40

Sicaklik (C)

30 —

20 —

I L | I
U 00 300 600 900 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 3. L’nin 1.0’den biiyiik degerleri igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for L values are
bigger than 1.0)

Isitict acikhgi-Zaman Grafigi
T
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80

7O -

60
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40
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20—
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1 L
(o} 300 600 900 1200 1500
Zaman (s)

Sekil 4. L’nin 1.0’den biiyiik degerleri i¢in 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi (Heater capacity changes for L
values are bigger than 1.0)

Sicakhk-Zaman Grafigi
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&80 . T T
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__ 40|
=
=
=
]
S
@ zo0|-
20| 8 ——— Set noktasi (50 C) ||
L=0.01
L=0.001
L=0.1
10 . . . T
(] 300 600 200 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 5. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)

Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0, Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0 = kullanilarak hesaplanan ISE degerleri Tablo 1°de ve
N;=1.0 N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki  IAE degerleri Tablo 2’de verilmistir.

381



Adnan ALDEMIR, Hale HAPOGLU/ POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2016;19(3):377-388

&0
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Sekil 6. Ny=1, N;=1, N»,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 igin sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 7.Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)

Zaman (s)

0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

Sicaklhhk-Zaman Grafigi
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Sekil 8. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 9. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for N,=2,

N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sicakhk-Zaman Grafigi
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Sekil 10. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 11. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 12. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Cizelge 1. Tset=50 °C i¢in hesaplanan ISE degerleri (Calculated ISE values for Tset=50 °C)

L=0,001 L=0,005 L=0,01 L=0,05 L=0,1 L=0,5
Nu=1, N,=2 60534,77 61563,10 59008,28 59981,36 62488,23 63248,61
Nu=1, N,=4 63143,64 63437,35 61657,55 62182,98 63793,99 70883,09
Nu=2, N,=2 66114,53 71016,31 63999,01 64935,69 72290,16 74135,42
Nu=2, N,=4 70872,40 75781,33 64562,83 69668,41 78849,61 79998,53
Cizelge 2. Tset=50 °C i¢in hesaplanan IAE degerleri (Calculated IAE values Tset=50 °C)
L =0,001 L =0,005 L =0,01 L =0,05 L=0,1 L=0,5
Nu=1, N,=2 422490 4425,10 4088,30 4355,10 4742,80 4498,70
Nu=1, N,=4 4415,00 4896,50 4232,40 4436,70 4602,50 5067,50
Nu=2, N,=2 4505,70 4706,50 4310,00 4491,50 4827,40 4840,80
Nu=2, N,=4 4856,50 4881,80 4540,90 4600,40 5315,10 5881,10
GPC kontrol algoritmasinin kullanildigt kablosuz ~ L=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerlerinde yapilan

sicaklik  kontrol deneylerinde, Tset=60 °C igin
algoritmadaki Ny, N, ve L parametreleri kullanilarak
Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0, Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0
N;=1.0 N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki

deneylerde sicakligin zamanla degisim grafigi Sekil 13—
20°de verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanan ISE degerleri Tablo 3’de ve
IAE degerleri Tablo 4°de verilmistir.
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Sekil 13. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)

70 T T

Sicaklik-Zaman Grafigi
T

Sicaklik (C)

10,

L=0.005
L=0.05
L=0.5
Set noktasi (60 C)
L L L T
[s] 300 600 900 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 14. Ny=1, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,

N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 15. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 16. Ny=1, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=1,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 17. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 18. Ny=2, N;=1, N,=2 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=2 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Sekil 19. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.001, 0.01, 0.1)
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Sekil 20. Ny=2, N;=1, N,=4 ve L=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi (Temperature changes for Ny=2,
N;=1, N,=4 and L=0.005, 0.05, 0.5)
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Cizelge 3. Tset=60 °C igin hesaplanan ISE degerleri (Calculated ISE values for Tset=60 °C)

L=0.001 L=0.005 L=0.01 L=0.05 L=0.1 L=0.5
Nu=1, N,=2 230608.73 238978.45 216372.58 | 229068.34 251189.20 255201.85
Nu=1, N,=4 246643.91 245438.40 224396.82 | 226978.68 231434.14 251434.14
Nu=2, N,=2 247277.42 248254.42 241464.77 | 236526.64 248487.98 252190.04
Nu=2, N,=4 250241.19 257593.07 239987.66 |243916.83 257283.73 258254.42
Cizelge 4. Tset=60 °C igin hesaplanan IAE degerleri (Calculated IAE values for Tset=60 °C)
L=0.001 L=0.005 L=0.01 L=0.05 L=0.1 L=0.5
Nu=1, N,=2 10026.00 10178.50 9285.60 9585.60 10295.00 10758.30
Nu=1, N,=4 10197.50 10318.20 9473.00 9632.90 10417.70 10544.00
Nu=2, N,=2 10178.50 10278.40 9697.20 9755.60 10471.40 10544.00
Nu=2, N,=4 10300.70 10423.40 9897.20 9919.20 10398.50 10646.70

5. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Bu ¢alismada GPC algoritmasinin uygulandigi kablosuz
sicaklik kontrol deneyleri gerceklestirilmis ve ayni
kosullarda elde edilen sonuglar karsilastirlmistir. GPC
algoritmasinin kullanildig1 kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde, algoritmadaki Ny, Ni, N, ve L
parametreleri kullanilarak Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0,
Ny=1.0 N;=1.0 N;=4.0, Ny=2.0 N;=1.0 N,=2.0 ve
Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerindeki L=0.001, 0.005,
0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri igin ayn1 kosullarda yapilan
deneyler sonucunda 1sitict ve sicaklik profillerinin
zamanla degisimi gozlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarda, sicaklik profilleri incelendiginde genel
olarak Ny=1.0 N;=1.0 N,=2.0 degerlerindeki deneysel
sicakliklarin Ny=1.0 N;=1.0 N,=4.0, Ny=2.0 N=1.0
N,=2.0 ve Ny=2.0 N;=1.0 N,=4.0 degerlerine gore set
noktasina daha yakmn oldugu ve salimimin daha az
oldugu gorilmiistiir. Ayrica Ny ve N, degerlerinin
arttirtlmasiyla sicakliklarin set noktasindan uzaklagsmaya
basgladig1 ve salimimlarin arttigi gézlenmistir. L=0.001,
0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri kullanilarak Tset=50
°C ve Tset=60 °C i¢in ayn1 kosullarda yapilan deneyler
sonucunda en iyi sicaklik kontrolinii saglayan
parametre degerleri ISE ve IAE degerleri kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar kullanilarak hesaplanan ISE degerlerinin
verildigi Tablo 1, Tablo 3 ve IAE degerlerinin verildigi
Tablo 2, Tablo 4 incelendiginde en diisiik ISE ve IAE
degerleri L=0.01 degerinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu g¢izelgelerde L=0.01’den diisiik ve yiiksek
degerlerde ISE ve IAE degerlerinin arttig1 ve sicakligin
set noktasindan uzaklastig1 goriilmektedir. Sonug olarak
en iyi sicaklik kontrolii Ny=1.0; N;=1.0; N,=2.0 ve
L=0.01 degerlerinde elde edilmistir.

SEMBOLLER (NOTATIONS)
Ny Kontrol ufku

Ny Minimum 6ngérme ufku
N> Maksimum 6ngérme ufku
L Kontrol Agirlik Faktorii

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)
ARIMAX Auto Regressive Integral Moving Average

eXogenous
GA Genetik Algoritma
GMV Generalized Minimum Variance Control
GPC Generalized Predictive Control
IAE Integral of the Absolute value of the Error

ISE Integral of the Square value of the Error

MPC Model Predictive Control
PID Proportional Integral Derivative Control
RF Radio Frequency
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