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Ozet

Akilli tarimda dayanmikli kontrol stratejileri, toprak nem
dinamigi yonetimi icin etkili bir yaklasim sunmaktadr. Bu
stratejiler sayesinde tarum alanlarinda su kaynaklari daha
etkin ve verimli bir sekilde kullanilir. Dayanikli kontrol
stratejileri, toprak nem dinamiginin izlenmesi, analizi ve
gerektiginde sulama veya drenaj sistemlerinin otomatik
olarak ayarlanmas1 gibi islevleri yerine getirebilir. Bu
yaklasim, su kullamim verimliliginin artirilmasiyla tarimsal
tiretimde  siirdiiriilebilirligin saglanmasina katkida
bulunmaktadr. Bu ¢alismada, durum geri beslemeli bir
dayanikly kontrol stratejisi, toprak nem dinamigi iizerinde
uygulanmistir. Toprak nem dinamigi sistemi icerisinde yagis
miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve topragin
buharlasma diizeyleri gibi faktorlerin karmasik etkilesimleri
g6z oniinde bulundurularak, topraktaki nem seviyesi belirli
bir kritik diizeyde tutan dayanikli bir kontrol yaklasimi
benimsenmistir. Ayrica, bu yaklasimin etkinligi, bir sayisal
ornek tizerinden gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Dayanikli kontrol sistemleri, kapali ¢evrim
kontrol sistemleri, toprak nem dinamigi, akilli tarim.

Abstract

Robust control strategies in smart agriculture offer an
effective approach for managing soil moisture dynamics.
Through these strategies, water resources in agricultural
fields are utilized more efficiently and effectively. These
robust control strategies can be a function for monitoring and
analyzing soil moisture dynamics, as well as automatically
adjusting irrigation or drainage systems when necessary. This
approach contributes to enhance water usage efficiency,
thereby ensuring sustainability in agricultural production. In
this study, a robust state feedback control approach
applicable to smart agriculture has been developed, focusing
on soil moisture dynamics. Within the soil moisture dynamics
system, considering complex interactions among factors such
as precipitation levels, irrigation/drainage mechanisms, deep
percolation, and soil evaporation rates, a robust control

approach is adopted to maintain soil moisture levels at a
specific critical threshold. In addition, the effectiveness of this
approach is demonstrated through a numerical example.

Keywords: Robust control systems, Closed-loop control
systems, soil irrigation dynamics, smart agriculture.

1. Giris

Diinya niifusu hizla artarken, tathi su kaynaklarinin kisith
olmasi ve kuraklik sorunlarmmin yayginlagsmasi, tarimsal
iretimi tehdit eden Onemli faktorler haline gelmistir. Bu
durum, su kaynaklarmmn verimli kullanimi ve tarimin
stirdiiriilebilirligi igin yenilik¢i ¢6ziimler bulma ihtiyacini
ortaya cikarmigtir. Akilli tarim, tarimsal {retimi optimize
etmek, su kullanimmi en verimli sekilde gerceklestirmek ve
tarimin  stirdiirilebilirligini  saglamak i¢in  teknolojinin
giiclinden yararlanan bir yaklagimdir [1], [2].

Akilli tarim, tarimsal tretimin stirdiiriilebilirligini artirmak ve
verimliligi maksimize etmek amaciyla gelismis teknikler ve
teknolojilerin kullanildigr bir yaklagimdir. Bu alanda bir dizi
yenilik¢i yontem ve araglar gelistirilmis ve tarim sektoriinde
yaygin olarak benimsenmistir.

e Sensor Teknolojileri [3], [4]: Akilli tarim
uygulamalarinda sensor teknolojileri 6nemli bir rol
oynamaktadir. Toprak nem sensorleri, bitki saglik
sensorleri, hava durumu sensorleri gibi gesitli
sensorler kullanilarak tarim alanlarindaki ¢esitli
parametrelerin izlenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu
sensorler, toprak nem diizeyleri, bitki biiytimesi,
hava sicakligi, nem ve riizgar gibi verileri gergek
zamanli olarak toplar ve analiz eder.

e Biiyiik Veri Analitigi [5]: Biiyiik veri analitigi,
akilli tarimin 6nemli bir bilesenidir. Sensorlerden
toplanan  veriler, bulut  tabanli  analitik
platformlarinda  islenerek  tartm  alanlarindaki
egilimler, desenler ve tahminler elde edilir. Bu veri
analitigi, ciftcilere tarim kararlarinda rehberlik
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etmek, sulama planlamas: yapmak, drenaj onerileri
vermek, hastaliklar1 erken teshis etmek ve
verimliligi artirmak gibi birgok fayda saglar.

e Otomasyon ve Kontrol Sistemleri [6], [7]: Akilli
tarim uygulamalarinda otomasyon ve kontrol
sistemleri kullanilarak tarim siiregleri optimize
edilir. Sulama sistemlerinde otomatik sulama ve
drenaj, hassas tarim makinelerinde otomatik
navigasyon, giibreleme sistemlerinde otomatik
dozajlama gibi otomasyon uygulamalar1 sayesinde
tarim islemleri daha etkin bir sekilde gerceklestirilir.

e Nesnelerin interneti (ing: Internet of Things,
IoT) [8-11]]: IoT, tarim sektoriinde akilli tarim
uygulamalarinin temelini olusturan bir teknoloji
alanidir. Tarim araglari, sensorler ve diger cihazlar
arasinda iletisim ve veri paylagimi saglayarak, tarim
operasyonlarmin daha verimli ve veri odakli hale
gelmesini saglar.

e  Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenimi (MO)
[12], [13]: Yapay zeka ve makine Ogrenimi
teknikleri, tarim verilerinin analizi ve islenmesinde
kullanilarak tarim kararlarinimn daha akilli ve hizli bir
sekilde almmasim1 saglar. Bitki hastaliklarinin
taninmasi, tarim verimliliginin tahmini, optimum
hasat zamaninin belirlenmesi gibi alanlarda YZ ve
MO teknikleri biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Akilli tarimda, su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve
tarimsal {iretimin  siirdiiriilebilirligi icin gelismis sulama
teknikleri ve teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknikler ve
teknolojiler, tarim sulamasinin optimize edilmesi ve su
kaynaklarinin  etkin  kullaniminin = saglanmasi konusunda
onemli gelismelere isaret etmektedir. Bu teknikler ve
teknolojiler hakkinda yapilan giincel arastirma konulari
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e  Hassas Sulama [14]: Hassas sulama teknikleri, bitki
su ihtiyacim1 dogru bir sekilde belirleyerek suyun
verimli kullanimini saglar. Toprak nem sensorleri ve
hava durumu verileri gibi sensdrler kullanilarak
bitkilerin su ihtiyaci siirekli olarak izlenir ve bu
verilere dayanarak sulama miktar1 ve zamanlamasi
ayarlanir. Bu sayede su israfi nlenir ve bitkilerin su
gereksinimleri optimum diizeyde karsilanir.

e  Yagmurlama Sulama Sistemleri [15]: Yagmurlama
sulama sistemleri, suyun bitkilere yagmur damlasi
seklinde dagitildigi bir sulama yOntemidir. Bu
sistemler, tarim alanlarinin iizerine yerlestirilen
sprinkler veya yagmurlama bagliklar1 araciligiyla
suyun esit bir sekilde dagitilmasini saglar. Akilli
tarim  uygulamalarinda, yagmurlama sulama
sistemleri  sensorler ve  otomatik  kontrol
mekanizmalartyla entegre edilerek su kullanimi
optimize edilir.

e Damla Sulama Sistemleri [16]: Damla sulama
sistemleri, bitkilere dogrudan su vermek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bitkilerin kdk bolgelerine

diisiik hacimli su damlaciklari ile su saglanir. Bu
yontemde su kaybi minimaldir ve bitkilerin su
ihtiyact  dogrudan  karsilanir.  Akilli  tarim
uygulamalarinda, = damla  sulama  sistemleri
sensorlerle entegre edilerek bitkilerin su ihtiyacina
gore sulama yapilir ve su kaynaklarindan tasarruf
saglanir.

e  Mikro Sulama Sistemleri [17]: Mikro sulama,
bitkilere suyu diisiik basingta ve diisiik hacimde
saglayan  bir  sulama  yontemidir. =~ Mikro
puskiirtiiciiler veya damla emiciler aracilifiyla
bitkilere su saglanir. Bu yontem, suyu dogrudan
bitkilerin kdk bolgelerine yonlendirerek su kaybini
minimize eder ve bitkilerin su ihtiyacini etkin bir
sekilde karsilar.

e  iklim Tahmini ve Sulama Planlamasi [18]: Akill
tarim uygulamalarinda, hava durumu verileri ve
iklim tahminleri sulama planlamasinda kullanilir. Bu
sayede, gelecekteki yagis miktari, sicaklik ve nem
gibi faktorler dikkate alinarak sulama programlart
optimize edilir. Iklim tahmini ve sulama planlamast,
suyun verimli kullanimini saglayarak tarimsal
tiretimin siirdiiriilebilirligini artirir.

Akilli tarimda, tarimsal {iretim siireglerinde verimliligi
artirmak amaciyla gesitli drenaj teknikleri ve teknolojileri de
kullanmaktadir. Drenaj sistemleri, tarim arazilerinde toprak
nemini ve su dengesini yonetmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, akilli tarimda kullanilan drenaj teknikleri ve
teknolojileri, verimli su yoOnetimi ve tarimsal {iretimin
optimize edilmesi i¢in kritik oneme sahiptir [19].

Geleneksel drenaj sistemleri, tarim arazilerindeki fazla suyu
uzaklastirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak, akilli tarim
yaklagimi, bu siireci daha verimli ve etkili hale getirmek
amaciyla gelismis teknolojileri entegre eder. Akilli drenaj
sistemleri, toprak nem dinamigini izlemek ve yonetmek icin
sensorler ve veri analitigi kullanir. Toprak nem sensorleri
sayesinde, tarim arazilerindeki toprak nem diizeyleri siirekli
olarak takip edilir ve bu veriler analiz edilerek sulama ve
drenaj siiregleri optimize edilir.

Ayrica, akilli tarimda kullanilan drenaj sistemleri, yagis
tahminleri ve hava durumu verileri ile entegre edilerek daha
etkili bir drenaj planlamasi yapilmasini saglar. Boylece, tarim
arazilerindeki su dengesi ve toprak nem diizeyleri daha hassas
bir sekilde yonetilir. Akilli drenaj sistemleri ayni zamanda
uzaktan izleme ve kontrol imkani sunar, bdylece ¢iftgiler su
yonetimi siireclerini uzaktan takip edebilir ve gerektiginde
miidahale edebilir [20].

Bununla birlikte, akilli tarimda kullanilan drenaj teknikleri
sadece su yonetimini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
cevresel etkileri de minimize eder. Drenaj sularinin tarim
alanlarindan ¢evreye verdigi olumsuz etkileri azaltmak igin
aritma ve geri donlisiim teknolojileri de akilli drenaj
sistemlerine entegre edilebilir [21].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, akilli tarimin drenaj teknikleri
ve teknolojileri ile verimlilik, su tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik



acisindan onemli avantajlar sundugunu goéstermektedir [22].
Akilli drenaj sistemleri, su kaynaklarmin daha etkin kullanimi
ve tarimsal iretimin artirilmasi i¢in Onemli bir aragtir ve
gelecekte tarim  sektdriinde daha genis bir kullanim
potansiyeline sahip olmasi beklenmektedir.

Toprak nem dinamigi, tarim alanlarinda su kaynaklarinin etkin
kullaniminin temel bir unsuru olarak kabul edilir. Bundan
dolay1 bu ¢aligmada, toprak nem dinamigi iizerinde otomasyon
ve kontrol sistemlerinin bir 6zel uygulamasi olan dayanikli
kontrol yaklagimina odaklanilacaktir. Topraktaki nem
diizeyinin dogru sekilde yoOnetilmesi, bitki biiylimesi,
verimlilik ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan
biiyiik 6nem tasir. Geleneksel sulama yontemleri genellikle
zaman ve kaynak israfina neden olabilmekte ve su kullanim
verimliligini azaltabilmektedir. Bu nedenle, akilli tarmmin
toprak nem dinamigini etkin bir sekilde yonetmek icin
dayanikl1 kontrol stratejileri sunmas: biiytik bir avantajdir. Son
donemde yapilan ¢alismalarda, farkli alan kullanim modelleri
altinda toprak organik karbon dinamiginin belirlenmesine de
odaklanilmistir [23].

Dayanikli sulama/drenaj kontrolii yaklagimi, akilli tarimin bir
pargast olarak kullanilan bir kontrol yontemidir [13], [19],
[24-26]. Bu yaklagim, toprak nem dinamigini dikkate alarak
sulama ve drenaj siireclerini optimize etmeyi amaglar.
Dayanikli kontrol stratejileri, degisken toprak kosullarina ve
gevresel faktorlere karsi direngli olacak sekilde tasarlanir ve
tarimsal  iiretimde su verimliligini artirir.  Dayanikli
sulama/drenaj kontrolii yaklagimi, bazi temel prensiplere
dayanir.

Sulama kararlarinin dogru alinabilmesi i¢in toprak nem
diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi 6nemlidir. Bu sebepten
otiirli, toprak nem sensorleri veya uydu verileri gibi
teknolojilerle gergeklestirilebilir. Toprak nem dinamigi, bitki
su ihtiyacini belirlemede, sulama veya drenaj zamanlamasinin
optimize edilmesinde kritik bir rol oynar. Toprak nem
dinamiklerine dayali olarak bitkilerin su ihtiyacit hesaplanir.
Bu, bitki tiiriine, biiylime asamasina ve cevresel kosullara
bagli olarak degisir. Su ihtiyaci, bitki su tiiketimi, toprak
ozellikleri ve hava durumu verileri gibi faktorler dikkate
alinarak belirlenir.

Literatiirde dis bozucu girdileri altinda dayanikli sulama ve
drenaj sistemleri konusundaki c¢aligmalar, akilli tarim
uygulamalarint desteklemek ve tarim verimliligini artirmak
amaciyla cesitli yaklagimlarin incelendigini gostermektedir.
Ormnegin, Ostrom [27], sulama sistemlerinin siirekliligi icin
dayanikli su yonetiminin 6nemini vurgulamis ve dayanikli su
yonetimini saglamak i¢in gerekli ve yeterli kosullari
belirlemeye yonelik bir analiz gergeklestirmistir. Ayn sekilde,
Zeng ve digerleri [28], degisken dinamik parametrelere sahip
ana sulama kanallarin1 kontrol etmek i¢in dayamikli PID
kontroldrler gelistirmiglerdir. Bu ¢alisma, sulama kanallarinin
performansim1  ve dayamikliligini artirmada basarili  bir
yaklagimi sunmaktadir.

Bir diger yaklagim olarak, Zhang ve digerleri [29], otomatik
sulama sistemlerinin verimlili§ini artirmak i¢in veri tabanli
dayanikli model dngoriicli kontrol yontemini gelistirmistir. Bu
yontem, toprak nem degigkenliklerini anlamak ve
belirsizlikleri ele almak i¢in mekanik ve veri tabanl
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modellerin  biitiinlesik bir kontrol ¢ergevesine entegre
edilmesini  saglar. Bu c¢alisma, sulama sistemlerinin
kontroliinde belirsizligi ele almanin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, giivenilirlik, esneklik ve siirdiiriilebilirlik gibi
amaglara  hizmet eden dayanikli drenaj sistemleri
geligtirilmistir [30], [31]. Bu caligmalar, ¢esitli stratejilerin
dayanikliligin1 ve performansini degerlendirmek amaciyla
farkli senaryolarda analiz edildigini gostermektedir.

Ancak, literatlirde H_ kontroliiniin dayamkli sulama ve
drenaj sistemleri konusundaki c¢aligmalarda eksik oldugu
goriilmektedir. Bu noktada, H_ kontroliiniin akilli tarim

uygulamalarinda dayanikli sulama ve drenaj sistemlerinin
gelistirilmesindeki potansiyeli ve eksikligi iizerinde daha fazla
odaklanilmasi bu ¢aligmanin ana motivasyonudur.

Dayanikli sulama ve drenaj kontrolii, Sekil 1°de de goriildiigii
iizere, otomatik sulama ve drenaj sistemleriyle entegre edilir.
Sekil 1, dinamikleri yagmur girdisi ve buharlasma ¢iktist olan
bir akilli tarim tesisinin bir nem sensorii vasitasiyla toprak
neminin Olgiilerek toprak nem seviyesine gore bir geri
beslemeli kontrol tasarlanarak toprak neminin sulama girdisi
ve/veya drenaj sistemi ile diizenlendigi bir kapali ¢evrim
sistemini gostermektedir. Bu sistemde, sensor verileri veya
model tahminleri kullanilarak suyun dogru miktar ve
zamanlamada uygulanmas: saglanir. Boylece, bitkilerin su
gereksinimi karsilanirken su kaynaklar1 verimli bir sekilde
kullanilir.  Dayanikli sulama/drenaj kontrolii i¢in dzel
algoritmalar ve kontrol stratejileri gelistirilir. Bu algoritmalar,
degisken toprak nem dinamigi, hava durumu degisiklikleri ve
bitki su tliketimi gibi faktorlere dayanikli olacak sekilde
tasarlanir ve su tasarrufu saglamak i¢in sulama ve drenaj
miktarini ve zamanlamasini optimize eder.

—

seee
Yagmur Girdisi Buharlagma

Akilli Tarim Tesisi

Rt =
uy” N

Girdisi Drenaj

Nem Sensérii

Kontrolér

Sekil 1: Dayanikli Sulama/Drenaj Kontrolii Akis Diyagrami.

Dayanikli sulama/drenaj kontrolii yaklasimi, tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligini  artirmak i¢cin su kaynaklarinin etkin
kullanimini hedefler. Bu yaklagim, su israfin1 6nler, bitkilerin
su ihtiyacini dogru bir sekilde karsilar ve ¢gevresel degiskenlere
dayaniklidir.  Akilli  tarim  uygulamalarinda  dayanikli
sulama/drenaj kontrolii, verimlilik ve su tasarrufu saglayarak
tarimsal sektoriin  siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina
yardimct olur.

Bu calismanin ana odak noktasi, toprak nem dinamiginde
dayaniklt kontrol stratejilerinin uygulanmast olacaktir. Bu
stratejiler, gercek zamanli veri kullanimi, sensér aglari ve
otomatik kontrol sistemlerinin entegrasyonunu icermektedir.
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Bu sayede, toprak nem diizeylerinin siirekli olarak izlenmesi,
analiz edilmesi ve gerektiginde sulama/drenaj sistemlerinin
otomatik olarak ayarlanmasi miimkiin olacaktir. Bu yaklagim,
su kullanim verimliligini artirirken tarimin siirdiirtilebilirligini
saglama potansiyeline sahiptir. Bu baglamda bu makalede, bir
ornek model kullanilarak dayanikli kontrol stratejilerinin akilli
tarim baglaminda nasil uygulanabilecegi ve toprak nem
dinamigi tzerindeki etkileri gosterilecektir. Bu caligmanin
kazanimlari agagidaki sekilde maddelendirilebilir:

e Akilli tarimda dayanikli kontrol stratejilerinin
toprak nem dinamigi yonetimi icin etkili bir
yaklagim oldugunun gosterilmesi.

e  Su kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasin1 ~ saglayarak  tarim  alanlarinda
strdiiriilebilirlik ve su kullanim verimliliginin
artirilmast.

e Toprak nem dinamigini izleme, analiz etme ve
otomatik olarak sulama veya drenaj sistemlerini
ayarlama yetenegi.

e Toprak nem seviyesini belirli bir kritik seviyede
tutarak bitki sagligini ve liretkenligini artirma.

e Sayisal orneklerle dayanikli kontrol stratejisinin
etkinliginin gosterilmesi.

Bu kazanimlarin, tarim sektoriinde su kaynaklarinm verimli
kullanimi, sirdirtlebilir tarimsal dretim ve akilli tarim
teknolojilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir ilerleme
saglamasi ongoriilmektedir.

Bu caligmada, toprak nem dinamigi tzerinde durum geri
beslemeli bir dayanikli kontrol stratejisi kullanilmistir. B6lim
2’de toprak nem dinamigi ve ele alinan sistem tanitilarak
problem tanimlanmis ve problemin ¢oziimii i¢in bazi 6n
bilgiler verilmistir. Toprak nem dinamigi sistemi igerisinde
yagls miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve
topragin buharlasma diizeyleri gibi faktorlerin karmagsik
etkilesimleri g6z Oniinde bulundurularak, topraktaki nem
seviyesini belirli bir kritik diizeyde tutan dayanikli bir kontrol
yaklagimi yine ayni boliim igerisinde ana sonu¢ olarak
verilmistir. Bu yaklasimin etkinligi Boliim 3’te bir sayisal
ornek ile gosterilerek, yagmur ve buharlagsma bozucu girdileri
altinda, a¢itk ¢evrim sistemi ve kapali cevrim sistem
performanslart karsilastirilmigtir.  Son olarak, Bolim 4’te
sonuglar tartigilarak, olasi gelecek calismalar hakkinda bilgiler
verilmistir.

2. Toprak Nem Dinamigi ve Dayamkl
Kontrolii

Toprak nem dinamigi, su sizma, buharlagsma ve bitki alim1 gibi
stiregler araciligryla bitkiler i¢in suyun mevcudiyetini, toprak
saglhigint ve ekosistem isleyisini etkileyen bir dizi faktorii
igeren bir kavramdir. Yagis, toprak nemini yenileyen temel su
kaynagidir. Yagis miktari, yogunlugu ve dagilimi, toprak nem
seviyelerini etkileyen ilk nem igerigini ve sonrasindaki
degisimleri  belirleyen  6nemli  faktorler  arasindadir.
Buharlagma, giines radyasyonu ve atmosferik kosullar
tarafindan yonlendirilir ve toprak yilizeyinden su kaybina
neden olur. Ayni sekilde, bitkilerin kokleri araciligiyla su
emerken yapraklar araciligiyla suyu atmosfere salmalari olan
terleme siireci de toprak nem dinamigini etkiler. Caligmanin

temel metodolojik yaklagimlarini ve kullanilan yontemleri bir
sonraki boliimde agiklanmaktadir.

2.1. Amag, Yontem ve Metodoloji

Calismanin amaci, toprak nem dinamigini etkili bir sekilde
yonetmek igin dayanikli kontrol stratejilerinin
gelistirilmesidir. Bu  amagla, toprak nem dinamigi
matematiksel modeli ele alinarak, kritik nem seviyesini
korumak hedeflenmistir.

Calismanin ~ kontrol tasarim metodolojisinde, dogrusal
sistemlerin dayanikli kontroliinde yaygin olarak kullanilan

H  kontrol stratejisi kullanilmigtir. Kontrol girdilerini ve dis

bozucu girdilerini iceren dinamik modele dayali olarak durum
geri beslemeli kontrol tasarimi gergeklestirilmistir. Yontem

olarak, Lyapunov fonksiyonlar1 ve L2 performans kriterleri,

istenen nem seviyelerini koruma amaciyla kullanilmastir.

Gelistirilen kontrol stratejilerinin performansini
degerlendirmek igin sayisal benzetimler yapilmistir. Uygulama
senaryolar1 olarak, dayanikli kontrol stratejileri farkl
uygulama senaryolarinda test edilmistir. Farkli dinamikler
altinda stratejilerin nasil ¢aligtig1 incelenmistir.

2.2. Toprak Nem Dinamigi Modeli

Bu caligmada ele alinan sistem modeli, genel c¢ergevede,
sistem teorisi literatiiriinde yaygin kullanilan “bdlmeli model”
veya “kompartman modeli” (Ing: compartment model) olarak
bilinen bir modeldir. Bu ¢alismada ele alinan model “tek-
kompartman modeli” (Ing: single-compartment model) olup,
[14] calismasindan tiiretilmistir. Bu model Sekil 2’de
gosterildigi lizere, toprak nem dinamigi degiskenlerini ve
aralarindaki iliskileri gostermektedir.

Yagis Girdisi
R(t)

Sulama+Drenaj

ult) Toprak Nem Dinamigi

Toprak Nemi
M(t)

Buharlasma
E(t)

Sekil 2: Toprak nem dinamigi degiskenleri.

Sekil 2°de yer alan sematik gosterim, yukarida bahsi gecen
kompartman modellerinde yaygin kullanilan bir gdsterim olup
toprak nem dinamigine R(?) € R yagmur girdisi ve

E(t) e R buharlagsma ¢iktisinin etki ettigini ve toprak
neminin M (¢f) € R sulama girdisi ve/veya drenaj ile

u(t) € R kontrol edildigi bir yapiy1 belirtmektedir.

2.3. Sistem Dinamigi

Toprak nem dinamigi degiskenleri tanimlandigia gore sistem

dinamigi tanimlanabilir. M topraktaki kritik (hedeflenen)



nem miktarmi belirtmek {izere, caligmanin amaci toprak
nemini M .. civarinda tutabilmek oldugu igin, sistem durumu,
toprak neminin kritik nem miktarindan farki olarak

x(t)=M(t)—M_ seklinde tanimlanmaktadir. Sistem

kontrol girdisi #(¢) sulama veya drenaj ile saglanacak; karesi

integrallenebilir fonksiyon sinifindan olan bozucu girdisi ise

yagls girdisi ve buharlasma kaynakli olacagindan
w(t) :[R(t) E(t)]T olarak tanimlanacaktir

( we L,[0,0) ). Bu tamimlamalardan sonra, toprak nem

dinamigi (1)’de ele alinmstir [14]:

x(t) = —ax(t) + u(t) + Cw(t) (1)

Burada @ >0 sizma Kkatsayisini, ¢ > 0 yagmur girdi
katsayisini, ¢, > 0 ise buharlagma katsayisini belirtmek tizere

C= [c1 —cz] olacaktir.

2.4. Notasyon, Problem Tanimm ve Bazi On Bilgiler

Bu ¢alismada kullanilan notasyon oldukca standarttir. Bir
matris igin P <0, P negatif taniml oldugunu gdsterir. C’
ve C' strastyla siirekli ve siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlarin
stiflaridir. L,[0,00) karesi integrallenebilir fonksiyonlarmn

smifin1 belirtir. Aksi belirtilmedigi siirece matrislerin cebirsel
islemler i¢in uyumlu boyutlara sahip oldugu varsayulir.

Bu ¢alismada (2)’de belirtildigi gibi bir durum geri beslemeli
kontroldr uygulanmustir:

u(t) = —kx(1) @
Elde edilen kapal1 ¢evrim sistemin (3)’te verilmistir:
x(t) = —(a+k)x(t) + Cw(t) 3)

Ongoriilen ¥ > 0 skaleri igin, kapali gevrim sistemi (3)’iin,

(4) ile verilen L,
beklenmektedir:

kazang performansini  saglamasi

J = J:O (xT (D)x(r)—y'w' (r)w(r))dr 4)

(4) ile verilen s6z konusu L, kazang performansini garanti

edebilmek i¢in asagidaki tanimdaki ozellikleri saglayan 6zel
tipte fonksiyonlar kullanilir.

Tanmm 1. (Lyapunov fonksiyon adayi): (3) sistemi igin
V' :R—>R seklinde tanimlanan ve asagida verilen
ozellikleri saglayan fonksiyonlara Lyapunov fonksiyon aday1
ad1 verilir:

. V e C' olmalidir.
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e JV(0)=0 ve RN\ {0} kiimesinde V(x)>0
olmalidir (R *de arti tanimlilik).

e x —> o oldugunda V(x) — oo olmaldir (radyal
sinirsizlik).

Ozel olarak, toprak nem dinamigi icin H_ kontroléri

asagidaki gibi tanimlanir.

Tanmum 2. ( H_ kontrolorii): y >0 skaleri verildiginde,
asagidaki iki kosul gegerliyse, durum geri beslemeli
kontrolérii (2), (1) igin bir A kontroldrii oldugu sdylenir:
e  Kapali ¢evrim sistemi (3), tim ¢ > 0 icin w(¢) =0
sifir bozucu girdisi altinda asimptotik kararlidir.
e Sifir baslangig kosulu altinda, V:R —>R

seklinde tanimlanan, V € C " olan ve kapali ¢evrim
sistemi (3)'tin ¢oziimii boyunca her w € L,[0,0)
i¢in V(t) <y’'w (O)w(t) —x(t)" saglayan bir
Lyapunov fonksiyon aday1 vardir.
Toprak nem dinamiginin kapali ¢evrim sistemi, agik dongii
sulama kontrol yapilarma kiyasla daha hassas ve uyarlanabilir
bir su yonetimi sunar. Bu sayede su kullanimini optimize eder,

iriin sagligini ve verimliligini artirir ve degisen gevresel
kosullar ve su kithg gibi zorluklarla karsilasildiginda

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarmi destekler. L, kazang

performansinin saglanmasi ise sistem bozucu etkisine yani
yagmura ve buharlasmaya dayanikli bir toprak dinamigi
saglar.

2.5. Ana Sonu¢

Toprak nem dinamiginin kapali gevrim sisteminin L, kazang

performansii  saglamasi i¢in gerek kosullar asagidaki
teoremde verilmistir.

Teorem 1: Verilen y >0 icin (5) esitsizligini saglayan
p>0 ve y reel saylart varsa, (2) durum geri besleme

kontrolorii (1) igin bir H  kontrolorii olarak adlandurilur:

—2(@p+y) C p
c' -’ 0 |<0 (5)
P 0 -1

Ayrica, kazan¢ k = y | p olarak elde edilir.
Ispat. Lyapunov fonksiyonu adayi olarak V'(x)=(1/ p)x’
ele almsm ve I(¢)=x(t)’ —72wT(t)w(t) fonksiyonu

tammlansi. V' kapali g¢evrim sistemi (3)Wn ¢oziimleri
boyunca tiiretilirse, (6) yazilabilir:
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l:x(t)j|T [—(2/p)(a+k)+l (l/p)C}[x(t)} (6)
L /pyc’ 1 |l

Durum doniistimii ile (7) yazilabilir:

V() + ()

_[me {(l/p)T parb+p C [(1/;7)}{):@)} )
Lo I c' il 1w

Schur tiimleyen lemmasi ve (5) kullanilarak (8) elde edilir:
V()+T() <0 (8)

Tim 20 igin w()=0 olacak sekilde (8)’den
V(t) <0 elde edilir ve bu da asimptotik kararlihg garanti
eder. Ayrica, I'(¢) 'nin (8)’de yerlestirilmesi (9)’u verir:

V() <y'w (w0 -x()’ ©)
Bu da ispati tamamlamaktadir. 0
Bu teoremi uygulayarak, y degerini en kiigiikleyen uygun

degeri bulabilmek i¢in Onerilen akis semasi Sekil 3’te
verilmistir.

Baglangic ¥
dederi secilir.

+ dederi 0.01 azalhr.

Bu vy dederi icin
zorem 1'deki (5) egitsizligi
MATLAB LMI Toolbox'ta
cozdurtldiginde
uygun cbzim
elde ediliyor mu?

son uygun ¢ézimdeki deder olarak

Dur! y degerini
belirle! y ve p degerlerini e

v
Bu v dederi icin
Teorem 1'deki (5) esitsizligi
MATLAB LMI Toolbox'ta cozdirildiginde
elde edilen y ve p dederlerinden kontrol
kazancini k=y/p olarak elde et.

Sekil 3: Teorem 1’in uygulanarak y degerinin en

kiigiiklenmesi i¢cin onerilen akis semast.

gésterilefl sulama ve/{/eygl arenajl belirleyen kontrol kazanct
elde edilmektedir.

3. Sayisal Ornekler

Bu béliimde, Teorem 1'in gegerliligini gostermek igin ¢esitli
bozucu girdi senaryolara gore sayisal oérnekler sunulmaktadir.
Dolayisiyla, kapali ¢evrim sisteminin (3) davranigi analiz
edilerek, sistem performans: kontrol girisi olmayan (yani

u(t) = 0 olacak sekilde segilen) agik g¢evrim sistemiyle (1)
karsilastirilmaktadir.

3.1. Dengeli Yagis ve Buharlasma Ornegi

Bu sayisal ornekte, yagis ve buharlasma sistem bozucu
girdilerinin dengeli oldugu, yani aralarinda Olgek farki
olmadig1 durum ele alinmistir. Sistem benzetimi igin, yagmur
ve buharlagsmay1 igeren bozucu girdileri (10)’daki gibi
secilmisgtir:

(=) (=)
R(t) e 7 e &

Eol |1

2 2
t—t) +sp (@—1) +59

w(t) = . (10)

Bu amagla, sistem parametreleri Tablo 1’deki gibi se¢ilmigtir.

Tablo 1: Sistem parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
a 0.1 4 2
e 1.5 Z, 6
¢, 0.7 [ 4
01,05,5,5, 1 Z, 8

Tablo 1°de verilen sistem parametre degerlerine gore, bozucu
girdisinin (10) ile se¢imi Sekil 4’te gosterilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus bozucu
girdisinin karesi integrallenebilir fonksiyonlar smifindan bir

fonksiyon oldugu, yani w € L,[0,) oldugudur.

Bozucu Girdileri

1 —R(t)
—E(t)
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)
Sekil 4: Segilen bozucu girdisi w(t).
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kapasitelerinin 30 mm oldugu kabulii altinda, en kiigiik L,
kazancini veren y =0.94 degerine kadar MATLAB LMI
Toolbox kullanarak ¢oziilerek H_~ kontroldrii kazanci
(11)’deki gibi elde edilir:

k =2.6562 (11)

Performans kargilastirmast igin
x(0) € {X2mm, *4mm,+6mm,8mm,£10mm}  degisik

baslangi¢ kosullar1 se¢ilmistir. Bu baslangi¢ kosullarina gore,
10 farkli alt senaryo olusturulmus ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Baslangig¢ kosullarina gore ilgili alt senaryolar

Baslangig Alt Baslangic Alt
Kosulu Senaryo Kosulu Senaryo
x(0) = 10mm S, x(0) = —2mm S,
x(0) = 8mm S, x(0) = —4mm S,
x(0) = 6mm S, x(0) = —6mm S,
x(0) = 4mm S, x(0) = —8mm S,
x(0) =2mm S, x(0) = —10mm S,

Bu alt senaryolara gore, iki tip durum ele alinmistir. Birinci
durumda kontrol girisi olmayan, u(#)=0 , agik g¢evrim
sistemi (1) performansi benzetimi yapilmus, ikinci durumda ise
elde edilen /1 kontrolorii kazancina gore kapali gevrim

sistemi (3) performanst benzetimi yapilarak, bu iki durum i¢in
tiim benzetimler tiim alt senaryolara gore Sekil 5°te verilmistir.

10 Kapal Gevrim Sistemi

5 5,

E E _54
E E —s,

= = S,
8 & 0 SE
E E -

Q ]
=z z SB
-5 Sq
10/

10 -10
2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Zaman (saat) Zaman (saat)

Sekil 5: A¢ik ve kapali ¢evrim sistemleri sistem durumu x(t)

performans karsilastirmasi.

Bu sekile gore agik ¢evrim sistemi 10 saatlik siire zarfinda
kararhligimi koruyamazken, /1 kontroldrii uygulanarak elde

edilen kapali ¢evrim sistemi 1.5 saat igerisinde nem farkini,
yani sistem hatasin1 2mm’den diisiik bir hata degerine
diisiirerek sistem kararliligini saglamaktadir.

Ilgili alt senaryolar altinda, (12)’de elde edilen H

kontrolérii kazancina gore kontrol fonksiyonu u(t) = —kx(¢)
Sekil 6°da verilmistir.

Gokhan Goksu

Kontrol Fonksiyonu

Zaman (saat)

Sekil 6: Kontrol fonksiyonunun u(t) zamana bagh degisimi.

Bu sekile gore, elde edilen kontrol fonksiyonu kapali ¢evrim
sistemini kararlilagtirmasinin yani sira sulama ve drenaj
kapasitelerini asmamaktadir.

3.2. Yagisin Baskin Oldugu Ornek

Bu sayisal ornekte ise, yagis ve buharlasma sistem bozucu
girdilerinin denge olmadig1 ve yagisin baskin oldugu, yani
aralarinda belirgin bir 6l¢ek farki oldugu durum ele alinmistir.
Sistem benzetimi i¢in, yagmur ve buharlagsmayi iceren bozucu
girdileri (12)'deki gibi secilmistir:

1 1
+
Rt _ 2 _ 2
() = (?) | @=t) s -1 s, W)
E(t) _(t=t3)°
e

Bu amagla, sistem parametreleri Tablo 3'teki gibi se¢ilmistir.

Tablo 3: Sistem parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri
a 0.25 1 2.5
c 2 Z 7.5
c, 0.05 L 5
8 L5 o 5
S5 2

Bozucu girdisinin (12) ile se¢imi, Tablo 3'te verilen sistem
parametre degerlerine gore Sekil 7'de gosterilmistir.

Bozucu Girdileri

—R(t)
—E@®
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Zaman (saat)
Sekil 7: Segilen bozucu girdisi w(t).
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Bozucu girdisi yine Kkaresi integrallenebilir fonksiyonlar
sinifindan bir fonksiyon olarak se¢ilmistir.

Teorem 1'deki dogrusal matris esitsizligi (5), sulama ve drenaj
kapasitelerinin 50 mm oldugu kabulii altinda, en kiigiik L2

kazancint veren ¥ =0.58 degerine kadar MATLAB LMI

Toolbox kullanilarak c¢oziilerek kazang (13)'teki gibi elde
edilir:

k =4.2657 (13)

Performans karsilastirmasi igin, Tablo 2'de verilen bir dnceki
ornekteki baslangi¢ kosullar1 ve alt senaryolar se¢ilmistir.

Bu alt senaryolara gore, yine iki tip durum ele alinmustir.
Birinci durumda kontrol girisi olmayan agik ¢evrim sistemi (1)
performans: benzetimi yapilmus, ikinci durumda ise elde

edilen H  kontroldrii kazancma gore kapali ¢evrim sistemi

(3) performansi benzetimi yapilarak, bu iki durum igin tiim
benzetimler tiim alt senaryolara gére Sekil 8'de verilmistir.

Agik Gevrim Sistemi

Kapali Gevrim Sistemi

10 10

Mem farki (mm)
Nem farki (mm)
°

Zaman (saat)

Sekil 8: A¢ik ve kapali ¢evrim sistemleri sistem durumu x(t)

Zaman (saat)

performans karsilastirmasi.

Bu sekile gore, agik ¢evrim sistemi 10 saatlik siire zarfinda
kararhhgim koruyamazken, F » kontrolorii uygulanarak elde

edilen kapali ¢evrim sistemi 0.5 saat icerisinde nem farkini,
yani sistem hatasint 1.5mm'den diisiik bir hata degerine
diistirerek sistem kararliligin1 saglamaktadir.

flgili alt senaryolar altinda, (13)'de elde edilen H o
kontroldrii kazancina gore kontrol fonksiyonu ise Sekil 9'da
verilmistir.

50 Kontrol Fonksiyonu
T e O O o e g i

Zaman (saat)

Sekil 9: Kontrol fonksiyonunun u(t) zamana bagh degisimi.

BU §eKlle gore, elae edllen KONtrol TONKSlyonu Kapail ¢evrim
sistemini kararlilagtirmasinin yani1 sira sulama ve drenaj
kapasitelerini agmamaktadir. Ote yandan, bu kontrol

fonksiyonu daha diisiik bir Lz kazang degeri vermesinin yant

sira daha kisa siirede sistem durumunu belli esik degerin altina
diislirebilmeyi basarmustir. Bunun sebebi ise, bu Ornekte
buharlagma girdisinin 6lgek bazinda nisbi olarak daha diisiik
genlikte olmasidir. Bu durum da bir énceki hem yagis hem de
buharlagma sistem durumlariyla karsilastirildiginda beklenen
bir durumdur.

4. Sonuglar ve Gelecek Calisma Yonleri

Bu calismada, durum geri beslemeli bir dayanikli kontrol
stratejisinin  toprak nem dinamigi tizerindeki etkilerini
incelenmistir. Toprak nem dinamigi sistemi igerisindeki yagis
miktari, sulama/drenaj mekanizmasi, derin sizma ve topragin
buharlagsma diizeyleri gibi karmasik etkilesimleri g6z oniinde
bulunduran bu strateji, topraktaki nem seviyesini belirli bir
kritik diizeyde sabit tutmay1 amaglamigtir. Ayrica, bu ¢alisma,
dayaniklt kontrol yaklagimmin etkinligini bir sayisal ornek
iizerinden somut bir sekilde gostermistir.

Akilli tarim gergevesinde bu arastirma, toprak nem dinamigi
yonetiminde dayanikli kontrol stratejilerinin etkili bir yaklagim
olarak  degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Bu
stratejiler, toprak nem dinamigini izlemek, analiz etmek ve
gerektiginde otomatik olarak sulama veya drenaj sistemlerini
otonom olarak ayarlamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu sayede,
toprak nem dinamigini etkileyen faktorlerin karmasik
etkilesimlerini dikkate alarak, topraktaki nem seviyesi belirli
bir kritik seviyede tutulmustur.

Bu ¢aligmanin sayisal benzetim kisminda, teorik kisimda elde
edilen kosullarin smanmasi igin sayisal bir 6rnek verilmistir.
Uygun yagmur ve buharlasma bozucu girdileri altinda, agik ve
kapali ¢evrim sistem performanslart karsilagtirilmis, dayanikli
kontrol yaklagiminin uygulandigi kapali ¢evrim sisteminin
acik cevrim sistemine gore ¢ok daha kisa siirede nem farkini
belli bir kritik seviyenin altina diislirebildigi gosterilmistir.

Gelecekteki c¢aligmalarda, akilli tarimda dayanikli kontrol
stratejileri farkli iklim kosullarina, bitki tiirlerine ve tarim
sistemlerine adapte edilebilir. Ayrica, daha fazla veri toplama
ve analiz yontemleri iizerinde ¢alisilarak, sensor teknolojileri
ve otomasyon sistemleri daha da gelistirilebilir. Gozlemci
temelli kontrol ve NARMA-L2 temelli kontrol gibi yontemler,
toprak nem dinamiginin nonlineer modellerinde ve
kontroliinde de etkili olabilir [32-34]. Bununla birlikte, akilli
tarimda dayanikli kontrol stratejilerinin ekonomik ve ¢evresel
etkileri de daha fazla arastirilabilir. Bu stratejilerin maliyet-
etkinligi, ¢iftcilerin kabul ve benimseme orani, su tasarrufu ve
verimlilik gibi faktorler detayli analiz edilebilir.

5. Acik Kaynak Kodlan

Calismanin “Sayisal Sonuglar” bdliimiinde yapilan analizler
i¢cin kaynak kodlar1 GitHub deposunda erisime sunulmustur
[35].
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- Ozgecmis

@ Gokhan Goéksu, 1988 yilinda istanbulda dogdu. 2011 yilinda mate-

' matik mUhendisligi ana dal ve 2015 yilinda fizik mUhendisligi yan dal
lisans; 2020 yilinda ise matematik mUhendisligi alaninda doktora de-
recelerinin hepsini istanbul Teknik Universitesinden (iTU) aldi. Subat
2019 - Nisan 2020 tarihleri arasinda Sinyal ve Sistemler Laboratuva-
ri (Laboratoire des Signaux et Systémes, L2S)-CentraleSupélec-Pa-
ris-Saclay Universitesinde misafir arastirmaci olarak calisti. Su anda
Yildiz Teknik Universitesinde (YTU) uygulama birim égretim gorevlisi
olarak gérev yapmaktadir. Arastirma alanlari arasinda anahtarlamali
sistemler, zaman gecikmeli sistemler, sonlu zaman kararlilk, girdiden
duruma kararlhlk ve otoyol trafik kontrolU yer almaktadir.
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