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ONSOz
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OZET

KRENLERIN SiSMiK ETKi ALTINDAKi DAVRANISLARININ MODELLENMESI
VE TITRESIMLERININ AKTiF KONTROLU

C. Oktay AZELOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ahmet SAGIRLI

Depremlerin krenlere verdigi hasarlarin énemi ancak 2000’li yillara yaklasildiginda
anlasilmaya baslanmistir. Depremlerin krenler lzerindeki etkisinin ge¢ fark edilmesinin
bir nedeni, blylk kapasiteli krenlerin yakin zamana kadar ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmamasidir. Ancak son yillarda diinya ¢apinda Uretim ve tiketimin artmasinin
dogal bir sonucu olarak daha biliyik gemiler, daha bliyik limanlar ve dolayisiyla daha
bliylk krenler kullanilmaya baslanmistir. Diger bir neden ise, krenler {izerindeki
deprem etkilerini gézlemleyecek 6nemli bir deneyimin olmamasidir. Ancak 1995 Kobe
depreminin krenler lzerindeki yikici etkisi bu konunun énemini ortaya koymustur. Bu
depremde krenlerin kolayca hasar gormeleri ve yikilmalari krenlerin depreme karsi
dayanikli hale getirilmesini glindeme getirmistir. Bu tarihten sonra krenlerin sismik
performanslarini arttirmak icin c¢esitli calismalar vydiritiilmeye baslanmistir. Bu
problemi, “krenlerde depremden kaynaklanan vyapisal titresimlerin azaltilmasi
problemi” olarak tanimlamak mimkindir. Bu problemin ¢6zimi icin dnerilen
yontemlerden biri de, kren yapisina gelen titresimlerin aktif kontrol yolu ile
azaltiimasidir.

Bu doktora tezinin amaci, krenlerin deprem etkisi altindaki davranislarini ortaya koyan
¢cok serbestlik dereceli bir matematik model gelistirmek ve gelistirilen matematik
modeli kullanarak kren yapisinda olusan titresimleri aktif kontrol yoluyla azaltmaktir.
Aktif titresim kontroll icin eyleyici doyumlu bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesi
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amaglanmistir. Bu kapsamda tez, gelistirilen matematik model, krenlerde depremden
kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasi problemine ¢6ziim olarak sunulan yéntem
(aktif titresim kontroll) ve tasarlanan kontrol algoritmasi (eyleyici doyumlu karma
H,/H. kontrolor) ile literatiire pek ¢ok alanda katki saglamaktadir.

Bu hedefler dogrultusunda tez, iki ana kisimdan olusmaktadir. ilk ana kisimda,
depreme maruz krenlerin dinamik davranislarini ortaya koyan, ¢ok serbestlik dereceli
bir matematik model gelistirilmis ve matematik modelin dogrulugu 1/20 6lgekli kren
modeli Uzerinde sarsma masasinda gercek deprem verileri kullanilarak yapilan
deneyler yoluyla dogrulanmistir. Gelistirilen matematik model yardimiyla, krenlerde
deprem etkilerinin incelenmesi, dinamik etkilerin gozlemlenebilmesi yoluyla uygun
konstruktif tedbirlerin alinmasi ve aktif-pasif kontrol yontemleri ile depreme karsi
stabilitelerinin saglanmasi mimkiin olacaktir.

ikinci ana kisimda ise, krenlerde depremden kaynaklanan vyapisal titresimlerin
azaltilmasi problemine ¢6zim olarak aktif titresim kontroli 6nerilmis ve bu amacla
kontrol algoritmasi tasarimi yapilmistir. Son vyillarda, depremden kaynaklanan
titresimleri izole etmek igin aktif kontrol uygulamalari 6neren g¢alismalar hiz
kazanmistir. Krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif titresim kontroli
yoluyla azaltilmasi yeni ve gelismeye acik bir konudur. Bu yolla krenlerin sismik
performanslarini arttirmak icin yeni bir ydntem onerilmistir.

Son donemlerde, dayanikli kontrol tekniklerinin ¢éziimiinde yasanan gelismelere
paralel olarak birgok mihendislik probleminin ¢éziiminde H, ve H. kontrol yapilari
sikhkla tercih edilmektedir. Aktif titresim kontroli uygulamalari bu problemlerin en
dnemlilerinden biridir. Ozellikle Japonya ve Amerika’da uygulama alani bulan aktif
kontrol tekniklerinde, kontrol algoritmasi olarak siklikla H, ve H., gibi dayanikli kontrol
yontemleri kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, sistemin bozucu girislerden
etkilenmesinin engellenmesi icin bozuculardan gikiglara olan transfer fonksiyonlari
matrisinin sonsuz normunu minimum yapma dislincesiyle ortaya ¢ikan H., kontrol
yapisinin deprem gibi siddeti ve 6zellikleri 6nceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi
altindaki yapisal sistemler icin son derece uygun bir kontrol algoritmasi olmasidir.
Ancak, H., kontrol tasarimi daha gok frekans alaniyla ilgilidir. Kapali ¢evrim sistemi igin
iyi bir gecici rejim cevabini garanti edemez. H, kontrol ise gegici rejim cevaplarinda
daha basarilidir. Bu nedenle bu doktora tezinde, arzu edilen frekans ve gecici rejim
cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in, H, ve H, kontrol yapilarinin Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) yaklasimiyla uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen karma
H,/H.. kontrol yapisi kullanilmistir. Ancak, aktif yapisal kontroliin 6nemli bir problemi
sismik yuklerin rastlantisal durumlarindan dolayi, ihtiya¢c duyulan gerekli kontrol
kuvvetinin, uygulamada kullanilan eyleyicilerin kapasitelerini asabilmesidir. “Eyleyici
doyumu problemi” olarak adlandirilan bu durum, sistemin kapali-cevrim
performansinda ciddi bozulmalar dogurabilir ve bununla birlikte kararsizhga neden
olabilir. Bu problemin giderilmesi ve oOnerilen yontemin pratikte uygulanabilir
olabilmesi icin, tasarlanan karma H,/H., kontrol mimarisine eyleyici doyumu olayi DME
kisitlari seklinde dahil edilmistir. Bu sayede, optimum performansi saglayan, eyleyici
doyumu limitine bagh olarak pratikte uygulanabilir durum geri-beslemeli eyleyici
doyumlu karma H,/H., kontrol algoritmasi elde edilmistir.
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Sonug olarak, onerilen kontrol algoritmasinin ve aktif kontrol sisteminin etkinligi
depreme maruz bir krenin zaman ve frekans cevaplarinin verildigi benzetim
calismalariyla gosterilmistir. Gergek deprem kayitlarinin  kullanildigi  benzetim
galismalarinin sonuglari, énerilen kontrol algoritmasinin, belirlenen eyleyici doyumu
kisitlarinda sistemin kararlihgini garanti altina aldigini ve krenlerde depremden
kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasinda énemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Krenler, Yapisal Titresimler, Dogrusal Olmayan Matematik Model,
Sarsma Masasi Deneyleri, Olcekli Kren Modeli, Aktif Titresim Kontrolli, Dogrusal Matris
Esitsizlikleri, Karma H,/H., Kontrol, Eyleyici Doyumu.
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ABSTRACT

MODELING OF THE BEHAVIORS OF CRANES UNDER SEISMIC EFFECT
AND ACTIVE CONTROL OF VIBRATIONS

C. Oktay AZELOGLU

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet SAGIRLI

Importance of earthquake damages on Crane structures is understood at the beginning
of 2000s. One of the main reasons of this late perception is the usage of heavy capacity
cranes is not so prevalent. But on recent years mass production and consumer
behaviors entailed the usage of huge ships, bigger harbors, therefore heavy capacity
cranes are needed and constructed widely. Another reason is that there is no such
experince to see the effect of earthquakes on crane structures. But on 1995 the
destructive effect of Kobe earthquake on crane structures is showed the importance of
the subject. On this earthquake, crane structures are damaged easily, therefore
earthquake resistant crane structures are needed. After the date of Kobe earthquake,
improving the seismic performance of crane structures are studied both in academia
and industry. The problem could be defined as “the problem of minimizing the
earthquake caused structural vibrations on cranes.” One of the recommended
solutions to the problem is active control of vibrations on crane structures.

The main purpose of this Phd thesis to develop a multi degree of freedom
mathematical model to fulfill the dynamic behavior of crane structures under seismic
loading, and to reduce vibrations using active control technique. For active vibration
control, an actuator saturated control algorithm is developed. In this context, the
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thesis, the developed mathematical model, presented as a solution to the problem of
reducing the structural vibration caused by the earthquake (active vibration control)
and the designed control algorithm (actuator saturated mixed H,/H. controller)
contributes to the literature in many areas.

These objectives are in line with the thesis, consists of two main parts. The first main
section, revealing the dynamic behavior of cranes subjected to earthquake, multi-
degree of freedom mathematical model is a mathematical model was developed and
the accuracy 1/20 scale model of the crane on the shaking table has been confirmed
through experiments using real seismic datas. Investigation earthquake effects on
cranes, observing dynamic effects, taking appropriate constructive precautions and
with active-passive control procedures it will be able to ensure stabilities by developed
mathematical model.

In the second main part, active vibration control has been suggested as a solution for
reducing structural vibrations that are based on earthquake. For this purpose, the
control algorithm has been designed. Recently, studies that suggest active control
application for isolating of vibrations that are based on earthquakes have accelerated.
Reducing structural vibrations that are based on earthquake subject is a new and open
for improvement. By this way, for increasing seismic performance of cranes, a new
method is suggested.

Recently, in parallel with improvements in solution of durable control techniques, in
many engineering problems H, and H., control structures have been preferred mostly.
Active vibration control application is one of the most important one of these
problems. The most important reason, in order to prevent the exposure of the system
disturbance inputs from disturbant outputs, the idea of making the minimum norm of
an infinite matrix, the resulting transfer functions H., control structure be known in
advance such as earthquakes, adverse entries in the severity and characteristics of
structural systems under the influence of a control algorithm is well suited for.
However, the H,, control design relates to the field of more frequency. A closed-loop
system can not guarantee a good transient response. The transient responses of
control are more successful than the H,. Therefore, the Phd thesis, in order to achieve
the desired frequency and transient responses, H, and H., control structures, linear
matrix inequalities (LMI’s), obtained in accordance with the hybrid approach, H,/H.,
control structure is used. However, the active structural control seismic loads a major
problem because of incidental situation, the force necessary control is needed, the
actuators used in these capacities. "Actuator saturation problem” referred to as this
closed-loop performance of the system and may lead to serious deterioration,
however, may cause instability. Overcome this problem and the proposed method to
be applied in practice, designed a mixed H,/H., control were included in architecture in
the form of actuator saturation constraints DME event. In this way, providing optimum
performance, depending on the actuator saturation limit for back-feed actuators can
be applied in practice fulfilled mixed H,/H., control algorithm is obtained.

In conclusion, the effectiveness of the proposed control algorithm, and the active
control system subjected to earthquake simulation studies where a crane is shown
time and frequency responses. The results of simulation studies using actual
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earthquake records, the proposed control algorithm, which guarantees the stability of
the system and the Cranes actuator saturation constraints arising from the earthquake
shows that it has significant potential to reduce structural vibration.

Keywords: Cranes, Structural Vibrations, Nonlinear Mathematical Model, Shake Table
Experiments, 1/20 Scale Model Crane, Active Vibration Control, Linear Matrix
Inequalities, Mixed H,/H., Control, Actuator Saturation.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Depremlerin krenlere verdigi hasarlarin énemi ancak 2000’li yillara yaklasildiginda
anlasilmaya baslanmistir. Depremlerin krenler lzerindeki etkisinin ge¢ fark edilmesinin
bir nedeni, blylk kapasiteli krenlerin yakin zamana kadar c¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmamasidir. Ancak diinya ¢apinda uretim ve tliketimin artmasi mamul ve yari
mamullerin transferini hizlandirmis, Urinlerin tek seferde hizli bir sekilde tasinmasi
ihtiyacini dogurmustur. Bunun sonucu olarak daha biyiik gemiler, daha biyuk limanlar
ve daha blyldk krenler kullanilmaya baslanmistir. Diger bir neden ise, krenler
Uzerindeki deprem etkilerini gézlemleyecek dnemli bir deneyimin olmamasidir. Ancak
1995 Kobe depreminin krenler Uzerindeki yikici etkisi bu konunun 6nemini ortaya
koymustur. Bu depremde krenlerin kolayca hasar gormeleri, kullanilamaz hale
gelmeleri ve yikilmalari krenlerin depreme karsi dayanikli hale getirilmesini glindeme
getirmistir. Bu tarihten itibaren krenlerin sismik performanslarini arttirmak icin ¢esitli
calismalar yiriatilmeye baslanmistir. Sekil 1.1’de 1995 Kobe depreminde yikilan bir

kren gorilmektedir (Fotograflar; (a) C. Scawthorn, (b) Courtesy EQE International).

Simdiye kadar krenler lzerine yapilmis sismik calismalar iki amaci hedef edinmislerdir.
Calismalarin bir kismi kren vyapisinin deprem esnasindaki dinamik davranislarini
belirlemeyi, bir kismi ise bu probleme ¢6ziim oOnerileri sunmayi hedeflemistir. Kren
yapisinin  deprem esnasindaki dinamik davranislarini  belirlemeyi hedefleyen
calismalarda genellikle olcekli bir fiziksel model olusturularak sarsma masasi lizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda depremlerin en tehlikeli
yikici etkisi olan yatay etki gz 6niline alinmis ve deprem hareketinin krenin en kritik

ekseni boyunca olustugu kabul edilerek calismalar tek eksende vyuratalmistar.



Deneysel calismalar kren yapisinin deprem esnasindaki dinamik davranislarini
belirlemek konusunda oldukga etkili olmaktadir. Ancak literatiirde, krenlerde yapisal
titresimlerin analizinde kullanilmak Gzere kren yapisinin dinamigini gergekgi olarak
yansitan etkili bir matematik modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde deneysel
calismalara ihtiyag duyulmaksizin benzetim galismalari yoluyla krenlerin deprem etkisi

altindaki dinamik davranislarini belirlemek miimkiin olacaktir.

Sekil 1. 1 Kobe depreminde yikilan krenler

Bu doktora tez calismasinda, oncelikle sismik etkilere maruz bir krenin dinamik
davraniglarinin goézlemlenebilecegi bir matematik model gelistirilmistir. Sistemin
hareket denklemlerinin olusturulmasinda Lagrange yonteminden faydalaniimistir.
Ayrica gelistirilen matematik modele zeminin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigi de
dahil edilmistir. Ardindan gelistirilen matematik modeli dogrulamak amaciyla prototip
bir konteyner kreninin 1/20 o6lgekli fiziksel modeli hazirlanmis ve fiziksel model
Uzerinde sarsma masasl deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler gercek deprem verileri
kullanilarak bom ekseni dogrultusunda yapilmis ve elde edilen deneysel sonuclar
gelistirilen matematik modelin benzetim calismalarindan elde edilen sonuglarla
karsilastirlmistir. Teorik ve deneysel sonuclarin zaman ve frekans alaninda
karsilastirilmasi matematik modelin krenin dinamik davranislarini basari ile ortaya
koydugunu gostermektedir. Gelistirilen matematik modelin krenlerin aktif titresim

kontroli calismalarinda etkili sekilde kullanilabilecegi gortulmustir.

Krenler Uzerine vyapilmis sismik c¢alismalarin  bir kismi da krenlerin sismik
performanslarini arttirmayr hedeflemislerdir. Mevcut problem “krenlerde vyapisal

titresimlerin azaltilmasi problemi” olarak da adlandirilabilir. Literatiirde bu problemin
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¢6zumd igin farkli ydntemler 6nerilmistir. Bu yontemler; kren yapisinin ilave takviyeler
ve donatilar ile glglendirilmesi, zemin izolasyonu vyoluyla kren yapisina gelen
titresimlerin azaltilmasi ve kren yapisina gelen titresimlerin aktif kontrol yoluyla
azaltiimasidir. Bu doktora tezinde mevcut problemin ¢6zimi igin aktif titresim

kontroll 6nerilmistir.

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagl yardimiyla yapinin
yerdegistirmelerini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler
cok gelismis bilgisayarlar ile donatilmis olup, yapida olusan titresimlerin etkilerini karsi
bir hareket Ureterek sonimlemeye calisan kontrol sistemleridir. Son yillarda yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll galismalari, elektronik endistrisinin gosterdigi
ilerlemelere paralel olarak uygulamaya konulabilecek diizeye erismistir. Aktif kontrol
sistemleri ilk olarak Japonya’daki yapisal sistemlerde uygulanmaya baslanmis ve
ginimizde bircok yapi bu teknoloji ile donatilmistir. Aktif titresim kontrolii genel
olarak iki kissmdan meydana gelir. Birincisi, sisteme disaridan uygulanacak kuvveti
yaplya tatbik edecek olan aktif kontrol mekanizmasi; ikincisi ise, sensérlerden gelen
bilgiyi degerlendirip eyleyici tarafindan Uretilmesi gereken kontrol kuvvetini
hesaplayan kontrol algoritmasidir. Aktif Ayarl Kiitle Damperi (AAKD), aktif tendon ve
MR (Manyeto-reolojik) damper, hidrolik eyleyiciler kontrol mekanizmalarina 6rnek
olarak verilebilir. Gerekli kontrol kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmalara
ise, dayanikli kontrol (H, ve H., Kayan Kipli Kontrol), Bulanik Mantik Kontrol (BMK) ve
Adaptif Kontrol yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Yapilan teorik ve pratik ¢calismalar,
yapisal sistemlerin bozucu etkiler karsisindaki titresimlerinin etkin bir sekilde
azaltilmasinda, aktif kontrol sistemlerinin yari aktif ve pasif kontrol sistemlerine gore
daha Ustlin s6nim performansi gosterdigini ortaya koymustur. Aktif kontrol
sistemlerinin tasariminda secilecek kontrol algoritmasinin, oOzellikle yapiya zemin
yoluyla iletilen sismik etkileri azaltmada ¢ok 6nemli rol oynadigl bilinmektedir. Bu
doktora tezinde, aktif kontrol uygulamasi icin kontrol mekanizmasi olarak hidrolik
eyleyiciler, kontrol algoritmasi olarak durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu karma
H,/H., kontrol algoritmasi tercih edilmistir. Son doénemlerde, dayanikh kontrol
tekniklerinin ¢6ziminde yasanan gelismelere paralel olarak bircok muihendislik

probleminin ¢6ziimiinde H, ve H. kontrol yapilari siklikla tercih edilmektedir. Aktif
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titresim kontrolii uygulamalari bu problemlerin en énemlilerinden biridir. Ozellikle
Japonya ve Amerika’da uygulama alani bulan aktif kontrol tekniklerinde, kontrol
algoritmasi olarak siklikla H, ve H. gibi dayanikli kontrol yéntemleri kullaniimistir.
Bunun en énemli nedeni, sistemin bozucu girislerden etkilenmesinin engellenmesi igin,
bozuculardan cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu minimum
yapma dusincesiyle ortaya ¢ikan H. kontrol yapisinin, deprem gibi siddeti ve 6zellikleri
onceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi altindaki yapisal sistemler icin son derece
uygun bir kontrol algoritmasi olmasidir. H,, kontrol tasarimi daha cok frekans alaniyla
ilgilidir. Kapali gevrim sistemi igin iyi bir gecici rejim cevabini garanti edemez. H; kontrol
ise gegcici rejim cevaplarinda daha basarilidir. Bu nedenle bu doktora tezinde, arzu
edilen frekans ve gecici rejim cevaplarinin elde edilebilmesi icin kontrol algoritmasi
olarak, H, ve H. kontrol yapilarinin Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) yaklasimiyla
uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen karma H,/H., kontrol yapisi kullaniimistir.
Ancak, aktif yapisal kontrolin 6nemli bir problemi sismik vytklerin rastlantisal
durumlarindan dolayi, ihtiya¢ duyulan gerekli kontrol kuvvetinin, uygulamada
kullanilan eyleyicilerin kapasitelerini agsabilmesidir. Oysaki, pratikte eyleyiciler Gizerinde
¢ok siki degisim sinirlamalari bulunmaktadir. Eyleyici doyumu problemi olarak
adlandirilan bu durum, kapali-cevrim performansinda ciddi bozulmalar dogurabilen,
kapali-cevrim kararhligini bozabilecek kadar onemli bir problemdir. Bu problemin
giderilmesi ve onerilen yoéntemin uygulanabilir olmasi i¢in eyleyici doyumu olayi, DME
kisitlari seklinde kontrol mimarisine eklenmistir. Bu sayede, en iyi performansi saglayan
eyleyici doyumu limitine bagh olarak pratikte uygulanabilir, durum geri-beslemeli

karma H,/H., kontrol algoritmasi elde edilmistir.

Sonug olarak onerilen kontroloriin etkinligi, sismik etkiye maruz bir krenin zaman ve
frekans cevaplarinin verildigi benzetim calismalariyla gosterilmistir. Gercek deprem
kayitlarinin ~ kullanildigi  benzetim ¢alismalarinin  sonuglari, Onerilen  kontrol
algoritmasinin belirlenen eyleyici doyumu kisitlarinda sistemin kararhiligini garanti
altina aldigini ve krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasinda

onemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.



Doktora tezi 8 bolimden olusmaktadir. Sunulan bu giris bolimu literatlr 6zeti, tezin
amaci ve orjinal katkisi gibi kisimlari icermektedir. Tezin Makine Miihendisligi, Kontrol
Mihendisligi, Deprem Miihendisligi ve insaat Miihendisligi gibi pek cok disiplini iceren
bir calisma olmasi literatir arastirmasini oldukga kapsamli hale getirmistir. Literatir
Ozetinde, ilk olarak krenlerin depreme yonelik performanslarinin arttirilmasi alaninda
bugline kadar gerceklestirilen ¢alismalara deginilmistir. Ardindan yapisal sistemlerin
aktif kontroll alaninda bugiine dek yapilmis dnemli calismalar anlatilmistir. Daha sonra
tasarlanan kontrol algoritmasinin gelistirilmesine katki saglayan ¢alismalara deginilmis
ve sistemin dinamigi Uzerinde olumsuz etkileri olan eyleyici doyumu problemi
konusunda vyapilan calismalar U(izerinde durulmustur. Ardindan, doktora tezinin
literatlire yapmis oldugu katki vurgulanmistir. Daha sonra, doktora tezinde ¢6ziilmesi
amaglanan problemler tanitilarak tezin motivasyon nedeni ve amaci agiklanmis, son

olarak tezin orjinal katkisi ortaya konmustur.

Bolim 2’de sismik etkiye maruz krenlerin dinamik davranislarini ortaya koyan bir
matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen matematik model ¢ok serbestlik dereceli,
zemin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigini de iceren, dogrusal olmayan diizlemsel
bir matematik modeldir. Matematik modele deneylerde kullanilan fiziksel modelin
parametreleri ve bozucu giris olarak deneylerde kullanilan olgekli gercek deprem

kayitlari uygulanarak benzetim calismalari yapilmistir.

Bolim 3'de, olgekli bir kren modeli lizerinde sarsma masasi deneyleri yapilmistir.
Gercek deprem verileri kullanilarak yapilan deneysel calismalardan zaman ve frekans
alaninda sonuglar elde edilerek kren modelinin titresim analizi deneysel olarak
gercgeklestirilmistir.  Ardindan, deneysel ¢alismalarin  sonuglariyla  benzetim
c¢alismalarinin sonuglari zaman ve frekans alaninda karsilastirilarak gelistirilen

matematik modelin etkinligi degerlendirilmistir.

Bollim 4’de, krenlerde aktif titresim kontrollniin uygulanmasi lGzerinde durulmustur.
Bu amacla, aktif titresim kontroliniin yapisal sistemlerde nasil uygulandigi ile ilgili
bilgiler verilmis, ardindan yontemin pratikte uygulanabilirliginin arttirilmasi ve en etkin
sonlim performansinin elde edilebilmesi icin, aktif kontroliin krende uygulanabilecegi

en etkin yerin belirlenmesine calisiimistir. Literatlirde yer alan makalelerde, sismik



zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli ¢alismalarinda
kontrolorin yerlestirilecegi yerin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yoluyla ve
genel gecer yaklasimlarla yapilmaktadir. Bu doktora tezinde kontroloriin yerlestirilecegi
en uygun vyer, kapali-gevrim sisteminin yodnetilebilirlik indeksinin analitik olarak

bulunmasiyla matematiksel olarak belirlenmistir.

Bolim 5’de, kontrolor tasariminda en 6nemli arag¢ olarak kullanilan dogrusal matris
esitsizlikleri ve dayanikli kontroliin temelleri hakkinda kisa tanimlar yapilmistir. DME
yaklasiminin kontrol problemine getirdigi yenilikler ve kullanim alanlari hakkinda
bilgiler verilmis, DME'ler kullanilarak olusturulan optimizasyon problemlerinde ¢6zim
icin yaygin olarak kullanilan ve DME aracinin popllerlik kazanmasinda baslica rol
oynayan i¢ nokta algoritmasinin ¢alisma prensibi agiklanmistir. Ardindan, bu doktora
tezinde gelistirilen kontrol algoritmalari icin One slrilen teoremlerin ispatlari,
yararlanilan yardimci teorem ve yontemler agiklanarak, DME tabanli durum geri-

beslemeli dayanikh kontroliin temelleri ortaya konmustur.

Bolim 6’da aktif titresim kontroliinde kullanilacak kontrol algoritmalarinin tasarimi
yapiimistir. Oncelikle DME tabanli durum geri-beslemeli karma H,/H. kontrol
algoritmasinin tasarimi gergeklestirilmistir. Ardindan, kapali ¢evrim performansinda
ciddi bozulmalara yol agabilen ve kararsizliga neden olan eyleyici doyumu probleminin
giderilebilmesi icin tasarlanan karma kontrolér mimarisine eyleyici doyumu olayr DME
kisitlari seklinde dahil edilmistir. Bu sayede, optimum performansi saglayan eyleyici
doyumu limitine bagl olarak, pratikte uygulanabilir durum geri-beslemeli eyleyici

doyumlu karma H,/H., kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Bolim 7’de depreme maruz krenlerde yapisal titresimlerin aktif kontroll ile ilgili
benzetim ¢alismalari yapilarak, tasarlanan kontrolorlerin performanslari incelenmistir.
Zaman ve frekans alaninda yapilan analizler, karma H,/H., kontroloriin krenlerde
depremden kaynaklanan titresimlerin azaltilmasinda olduk¢a iyi bir performans
gosterdigini ortaya koymus, ancak kontrol kuvvetinin uygulanabilir degerlerin lzerine
cikabilecegini gostermistir. Bu problemin asilmasi icin tasarlanan eyleyici doyumlu
karma Hy/H., kontrol6riin ise optimum performansi saglayan eyleyici doyumu limitine

bagl olarak titresimleri etkili sekilde bastirdigi benzetim ¢alismalari ile gézlemlenmistir.



Bolim 8'de doktara tezi ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek tezin literatiire
katkisi vurgulanmis, gelecekte bu alanda yapilabilecek yeni ¢alismalarla ilgili goéris ve

Oneriler sunulmustur.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu bolimde, doktora tezine katki saglayan calismalar hakkinda detayh bir literatiir
arastirmasi sunulmustur. Tezin Makine Miihendisligi, Kontrol Mihendisligi, Deprem
Miihendisligi ve insaat Miihendisligi gibi pek cok disiplini iceren bir ¢alisma olmasi
nedeniyle literatlr arastirmasi oldukca kapsamldir. Literatlir 6zetinde, ilk olarak
krenlerin depreme yonelik performanslarinin arttirilmasi alaninda bugiline kadar
gerceklestirilen calismalara deginilmistir. Ardindan, tasarlanan dayanikli kontrol
algoritmasinin gelistirilmesine katki saglayan c¢alismalara deginilmis ve sistemin
dinamigi lizerinde olumsuz etkileri olan eyleyici doyumu problemi konusunda yapilan
calismalar (zerinde durulmustur. Daha sonra, yapisal sistemlerin aktif kontroli
alaninda bugline dek yapilmis ¢alismalar anlatiimistir. Son olarak, doktora tezinin

literatlre yapmis oldugu katki vurgulanmistir.

1.1.1. Krenlerin Sismik Performanslari ile ilgili Calismalar

Krenlerin sismik performanslari Gzerine yapilan calismalar kren yapisinin deprem
esnasindaki dinamik davraniglarini belirlemeyi ve bu probleme ¢6zim o6nerileri

sunmay! hedeflemislerdir.

Kanayama ve Kashiwazaki [1], konteyner krenlerinin dinamik davranislarini
incelemislerdir. Calismada, 1/25 6lgekli bir kren modeli olusturulmus ve sarsma masasi
Uzerinde deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde blylik depremlere ait kaydedilmis
veriler kullaniimistir. Deneyler bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis ve
depremlerin en tehlikeli yikici etkisi olan yatay etki goz 6nine alinmistir. Calismada
tekerleklerin raydan c¢ikmasi, ayaklarda burkulma ve devrilme olmak lzere krenlerin
depremde maruz kaldigi lg¢ temel hasar durumu incelenmistir. Yapilan deneysel

¢alismanin odak noktasi krenlerin sismik davranislarini gozlemlemek olmustur.



Kanayama vd. [2], 1/8 Olcekli bir kren modeli olusturmus ve sarsma masasi Uzerinde
gercek deprem verileri kullanarak deneyler gerceklestirmislerdir. Deneyler bom ekseni
dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis ve depremin yatay etkisi goz 6nilne
alinmistir. Calisma krenlerin depremde maruz kaldigi l¢ temel hasar durumunu
incelemis ve kren yapisinin deprem etkisi altindaki rijitliginin gdzlemlenmesi amacina

odaklanmistir.

Otani vd. [3], kopruli krenlerde deprem etkisi altinda olusan dilsey etkileri
incelemislerdir. Bu amacla 1/8 6lgekli bir kopruli kren modeli olusturulmus ve disey
eksenli bir sarsma masasinda gercek deprem verileri kullanilarak sistemde olusan

dusey titresimler ve dinamik etkiler incelenmistir.

Kobayashi vd. [4], konteyner krenlerinin sismik etkiler altindaki dinamik davranislarini
incelemislerdir. Calismada krenin tekerlek ray baglantisina ait 1/8 6lgekli bir model
olusturulmus ve sarsma masasinda gercek deprem verileri kullanilarak sistemde olusan
dinamik etkiler incelenmistir. Deneyler bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak
yapilmis ve depremin yatay etkisi géz oniine alinmistir. Calisma deprem esnasinda
tekerlek-ray baglantisinin kontak problemini ve raydan g¢ikma davranisini incelemek

Uzerine odaklanmistir.

Soderberg ve Jordan [5], Koshab ve Jacobs [6], Jacobs vd. [7], jumbo konteyner
krenlerinin deprem etkisi altindaki davranislarini ortaya koyacak calismalar
yapmislardir. Yapilan ¢alismalarda, bir jumbo konteyner krenin 1/20 6lgekli bir modeli
Uzerinde sarsma masasinda deneyler gerceklestiriimistir. Deneyler bom ekseni
dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis ve depremin yatay etkisi géz o6nine
alinmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan bir model lizerinde benzetim
calismalari yapilmis ve kren vyapilar icin bir takim konstriiktif tedbirler ortaya
konmustur. Bu calismalar, mevcut probleme ¢6ziim olarak konstriktif tedbirler
sunmaktadir. Alinacak konstriktif tedbirler bazi yerlere ilave kirislerin yerlestirilmesi,
kiris kesitlerinin ilave takviyeler ile gliclendirilmesi tzerinedir. Ayrica, Mitsubishi firmasi
tarafindan gerceklestirilen bir izolasyon sistemi de Onerilmistir. Bu sistem ayaklar ile
ylriitme mekanizmasi arasina bir soniimleme mekanizmasinin yerlestirilmesi temeline

dayanmaktadir.



Sugano vd. [8], farkli yontemler kullanarak depreme maruz krenlerin dinamik
davranislarini teorik olarak incelemis, ayrica 1/15 6lgekli bir kren modeli olusturarak
sarsma masasi Uzerinde deneyler gerceklestirmislerdir. Teorik calismada, kren modeli
tek serbestlik dereceli basit bir kitle-yay sistemi olarak modellenmis, ayrica sonlu
elemanlar yontemiyle iki ve ¢ boyutlu analizler gerceklestirilmistir. Deneyler bom
ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis ve depremin yatay etkisi gbz oniine
alinmistir. Calisma, mevcut probleme ¢6ziim olarak titresim izolasyonu dnermektedir.
Bu amacla, deneylerde depremden kaynaklanan titresimleri sonimleyecek bir
izolasyon sistemi test edilmistir. Sonuglar, dnerilen sistemin kullanilmasi durumunda

kren yapisina gelen ivmelerin azaldigini géstermektedir.

Jin ve Li [9], prototip bir konteyner kreninin 1/50 6l¢ekli modelini hazirlamis ve model
kren Uzerinde frekans alaninda deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Ayrica
¢alismanin teorik kisminda sonlu elemanlar yontemiyle olusturduklari model lGzerinde

mod sekillerini frekans cevaplarini elde etmis ve sonuglari karsilastirmiglardir.

Sagirli ve Azeloglu [10], portal krenlerin deprem etkisi altindaki dinamik davranislarini
teorik olarak incelemis, ayrica 1/20 6lcekli bir portal kren modeli olusturarak sarsma
masasi lzerinde gercek deprem verilerini kullanarak deneyler gerceklestirmistir. Teorik
calismada, portal krenlerin deprem etkisi altindaki dinamik davranislarini ortaya koyan,
zeminin dinamigini de iceren, ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir matematik
model gelistirmislerdir. Deneyler bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis
ve depremin yatay etkisi gdz 6niine alinmistir. Benzetim ¢alismalari ve deneyler yoluyla
elde edilen sonuclar, portal krenler igin gelistirilen matematik modelin sistemin
dinamigini etkili sekilde yansittigini ortaya koymaktadir. Gelistirilen matematik model
yardimiyla, portal krenlerde deprem etkilerinin hesaplara katilmasi ve sisteme aktif-

pasif titresim kontroll uygulanabilmesi mimkiin olacaktir.

Sagirl, Edincliler ve Azeloglu [11], konteyner krenlerinin sismik performanslarinin
arttirllmasi lizerinde c¢alismaktadirlar. Calisma konteyner krenlerinde depremden
kaynaklanan yapisal titresimlerin zeminde yapilacak iyilestirmeler yoluyla azaltilmasi

Uzerine odaklanmistir.



Sagirli vd. [12], portal krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin
azaltilmasi problemine ¢6zim olarak aktif titresim kontroliini o6nermislerdir. Bu
calisma, aktif titresim kontrolliniin kren yapilarina uygulandigi literatlirde yer alan ilk
calismadir. Calismada, [10]'da ortaya konulan matematik model kullanilarak sisteme
aktif titresim kontroli uygulanmistir. Calismada kontrol algoritmasi olarak Oz
Uyarlamali Bulanik Mantik Kontrol (OUBMK) algoritmasi tasarlanmistir. Benzetim
calismalarinda bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depreminin yer hareketi
kullanilmig  ve tasarlanan kontroloriin  performansi klasik PD kontrolor ile
karsilastirilmistir. Sonuglar portal krenlerde aktif titresim kontrolinin basariyla

uygulanabilecegini gdstermistir.

Azeloglu ve Sagirli [13], konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal
titresimlerin azaltilmasi problemine ¢6ziim olarak aktif titresim kontrolii 6nermislerdir.
Calismada, bu doktora tezinde gelistirilen matematik model kullanilarak sisteme aktif
titresim kontrolii uygulanmistir. Calismada kontrol algoritmasi olarak OUBMK
algoritmasi tasarlanmis ve benzetim c¢alismalarinda bozucu giris olarak 1995 Kobe
depreminin yer hareketi kullaniimistir. Sonuglar konteyner krenlerinde aktif titresim

kontroliniin basariyla uygulanabilecegini gostermistir.

Azeloglu vd. [14], konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin
azaltilmasi problemi Gzerine calismislardir. Calismada, bu doktora tezinde gelistirilen
matematik model kullanilarak sisteme aktif titresim kontroll uygulanmistir. Calismada
kontrol algoritmasi olarak Bulanik Mantik PID kontrol (BMPIDK) algoritmasi
tasarlanmistir. Benzetim calismalarinda bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli
depreminin yer hareketi kullanilmistir. Sonuglar kontrolériin depremden kaynaklanan

titresimleri etkili sekilde sonimledigini gostermistir.

Azeloglu ve Sagirlh [15], konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal
titresimlerin azaltilmasi problemine ¢6ziim olarak durum geri beslemeli karma H,/H.
kontrol algoritmasi ile aktif titresim kontrolii 6nermislerdir. Calismada, bu doktora
tezinde gelistirilen matematik model kullanilmis, durum geri beslemeli karma H,/H.
kontroloriin tasarimi yapilarak kren yapisina aktif kontrol uygulanmistir. Calismada

kren vyapisina bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depreminin verileri
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uygulanmistir. Sonuglar konteyner krenlerinin aktif titresim kontrolinde karma H,/H.,

kontrolorlerin basariyla uygulanabilecegini gostermistir.

1.1.2. Dayanikli Kontrol ile ilgili Cahismalar

Bu doktora tezinde mevcut problemin ¢6zimi icin aktif titresim kontroll
onerilmektedir. Bu amagla tezde, ¢esitli dayanikli kontrol algoritmalari tasarlanmistir.
Dolayisiyla bu kisimdan itibaren doktora tezinde incelenen, DME yaklasimiyla H, ve H,,
optimizasyon kontrol problemi, eyleyici doyumu ve dayanikli kontrolor tasarimina

yonelik literatlir arastirmasi verilmektedir.

Geri-beslemeli kontrol sistemi tasarimlarinin temel amaglarindan biri bozucularin
sistem cevabi Uzerindeki etkilerinin azaltilmasidir. Bozucularin etkilerinin optimum
olarak azaltilmasi, cesitli performans oOlcitlerinden biri secilerek yapilir. Bu davranis
Olgltlerinin en 6nemlilerinden biri, denetlenen ¢ikislar ile bozucular arasindaki transfer
fonksiyonu matrisinin H, normudur. H,, optimizasyon kontrol probleminin ¢éziimiine
ait ilk calismalar, Francis [16] ve Doyle vd. [17] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
¢alismalarda, H, optimizasyon problemi, sistemin durum-uzay modeli gbéz 6niine
alinarak Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢ozilmistir. Daha sonra, glinimizde
de kontrol alaninda sik¢a kullanilan ve ilk defa basit olarak Lyapunov'un kararllik
analizinde ortaya cikan DME yaklasimi ile H.,, kontrol probleminin ¢éziimiine yeni bir

yaklasim getirilmistir [18].

Dayanikh kararlilik ve dayanikh kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde, Lyapunov
fonksiyonu temelli tasarim sikhkla kullanilmaktadir. Gahinet ve Apkarian [19], Chilali ve
Gahinet [20] vyaptiklari ¢ahsmalarla; H., optimizasyon kontrolli, H, optimizasyon
kontroll, kutup vyerlestirme, dayanikh kutup vyerlestirme gibi bircok kontrol
probleminin DME vyaklasimi ile c¢ozlilebilecegini ortaya koymuslardir. Ancak DME
yaklasiminin Grettigi ¢Ozlimlerin tutucu olmasi arastirmacilari yeni arayislara
yonlendirmis ve daha az tutucu kontrol tasarimlarinin elde edilmesine yodnelik
calismalar hiz kazanmistir. Daha az tutucu kontrol yapilarinin gelistirilmesi icin, Gahinet
vd. [21], de Oliveira vd. [22], [23], [24] sistem parametrelerine bagiml Lyapunov

fonksiyonu kullanarak kontrolor tasarimlari gerceklestirmislerdir. Oliveria vd. [25] ve
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Sato [26], gelistirdikleri sistem parametrelerine bagh ¢ok terimli Lyapunov fonksiyonu
tabanh yaklasim ile DME'ler (zerinde yeni acihmlarin  olusmasina zemin
hazirlamiglardir. Scherer [27], DME gevsetmeleri lizerine yaptigi calisma ile tutuculugun

azaltilmasi igin iki yeni gevsetme yéntemi sunmustur.

Boyd vd. [28] kitaplarinda, DME yaklasiminin kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmasini  incelemislerdir. DME vyaklagiminin sistem teorisi ve kontrol

problemlerinin ¢6ziimine getirdigi yenilikler ve kolayliklar ele alinmistir.

Chilali vd. [29], DME yaklagimiyla ¢ok amach ¢ikis geri-beslemeli kontrolér analizi ve

sentezi lizerine bir ¢alisma yapmislardir.

Akin [30], yuksek lisans tezinde H., optimizasyon kontrol probleminin dogrusal matris
esitsizlikleri ile ¢6ziml Gzerine g¢ahsmistir. Tezde, DME vyaklasiminin kontrol
problemlerinin ¢6ziimine getirdigi yenilikler vurgulanarak degisik sistemler icin
benzetim calismalari yapilmistir. Akin [31] doktora tezinde, H, model esleme
problemini dinamik ve statik durum geri-besleme bigimleriyle 6nce H., optimizasyon
kontrol problemine indirgemis, daha sonra DME tabanli yeni bir H., kontrol6r tasarimi

gerceklestirmistir.

Lofberg [32], yaptigi calismayla MATLAB paket programi icin DME’lerin ¢6ziimiinde
kullanilmak Uzere yeni bir ayristirict yazilimi gelistirmistir. DME’lerin ¢dziimiinde
kullanilan ve YALMIP adi verilen bu ayristirici yazimi, son yillarda yapilan bircok

¢alismada yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kontrolor tasarimlarinda, kapali-cevrim kararhiligi Gzerinde olumsuz etkileri bulunan
dogrusal olmayan yapidaki eyleyici doyumu problemi son yillarda oldukea ilgi ceken bir
calisma konusu haline gelmistir. Bilindigi gibi pratikteki geri-beslemeli kontrol
uygulamalarinda kullanilan eyleyiciler Gzerinde ¢ok siki sinirlamalar bulunmaktadir. Bu
nedenle, son donemlerde enerjisi sinirh bozucu etkisi altindaki sistemlerin L,
kararhligini garanti eden ve ayni zamanda eyleyici giris sinyalinin eyleyici doyum
sinirlari icerisinde kalmasi sartini saglayan kontrolor tasarimi Gizerine yapilan calismalar

hiz kazanmistir [33], [34].
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Eyleyici doyumu konusunda yapilan ilk ¢alismalar; problemin optimizasyon kontrol
teorisine gore ¢6zimi (Hsia [35]), hata yonetimi yaklasimi (Kapasouris vd. [36]), anti-
windup kompanzasyonu (Astrom ve Rundqwsit [37]), Riccati ve Lyapunov tabanl
kararhlik problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ginimuzde eyleyici doyumlu
sistemler igin; bozucu bastirma, belirsizlikler ve zaman gecikmelerine karsi dayaniklilik,

performans kaybi gibi problemler lzerine ¢alismalar devam etmektedir.

Castelan vd. [38], calismalarinda enerijisi sinirli bozucu etkisi altindaki eyleyici doyumlu
dogrusal sistemlerin kontrol problemini incelemislerdir. Kontrol6r tasariminda, karesel
Lyapunov fonksiyonu yaklasimi kullaniimistir. Kapali-cevrim kararliigini ve kapali-
cevrim sinirli kazang L, kararlihgini garanti edecek durum geri-besleme kazanci, DME

kisitlari seklinde elde edilmistir.

Pan ve Kapila [39], ayrik zamanl sistemler icin eyleyici doyumu problemi {zerine
¢ahsmislardir. Makalelerinde, doyumlu eyleyici genligi ve degisimi iceren ayrik zamanli
sistemler icin DME tabanli durum ve c¢ikis geri-beslemeli kontrolér tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Calismalarinda, tutuculugu azaltacak yo6nde kararlilik
carpanlarinin belirlenmesi icin yeni bir metot sunmuslardir. Onerilen kontrolériin

etkinligi iki sayisal 6rnekle ortaya konulmustur.

Tarbouriech ve Garcia [40], Riccati ve DME yaklasimiyla, eyleyici doyumlu belirsizlik
iceren sistemler igin dayanikh ¢ikis geri-beslemeli kontrol6r tasarlamislardir. Calismada,
normu sinirl zamanla degisen parametre belirsizligi yapisi kullanilmistir. Onerilen
kontrolor kapali-gevrim sistem igin dayanikh kararhlik ve dayanikli performans
saglarken, acik cevrimli kararsiz sistemler icin de yerel kararlihk saglamaktadir.
Calismanin literatiire sundugu yenilik ise, eyleyici doyumu olayinin politopik bir sekilde
gosterilmis olmasidir. Onerilen kontrolériin performansi iki farkh sayisal érnekle

gosterilmistir.

Iwasaki ve Fu [41], kontrol girislerinin genlikleri sinirli olan, zamandan bagimsiz
dogrusal sistemler icin dinamik cikis geri-beslemeli bolgesel H, performans problemi
Gzerine calismislardir. Makalelerinde, kapali-cevrim kararhligi altinda arzu edilen H,
performansini  saglayabilmek icin dairesel ve dogrusal analiz ydntemlerini

kullanmislardir. Dogrusal analiz yontemi doyumun aktif olmadigi bolgelerde
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kullanilirken, dairesel analiz yontemi durum uzayinda eyleyicilerin doyumlu oldugu
bélgeler icin kullanilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi sayisal benzetim calismalariyla

gosterilmistir.

Delibasi [42], doktora tezinde doyumlu eyleyicilere sahip dogrusal parametre degisimli
sistemler icin dayanikh kontrol6r tasarimi gerceklestirmistir. Tezde, parametrelerine
bagimh homojen ¢ok terimli gosterimi ile yeni bir H, norm hesabi sunulmustur. Daha
sonra, parametrelerine bagimhi  homojen Lyapunov fonksiyonu ile dogrusal
parametreleri degisen sistemler igin L, kazang minimizasyonu yapilmistir. Enerjisi sinirli
bozucu etkisi altindaki doyumlu eyleyicilere sahip dogrusal parametreleri degisen
sistemlerde karma L,, H, kontrol tasarimi icin sistematik olarak tutuculugun azaltildigi

yeni bir yontem ortaya konulmustur.

1.1.3. Yapisal Titresimlerin Aktif Kontrolii ile ilgili Calismalar

Bu doktora tezinde, krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin azaltilmasi
probleminin ¢d6zimi igin aktif titresim kontroli oOnerilmektedir. Dolayisiyla, bu
kissmdan itibaren, degisik bozucu girisler etkisi altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontrol yoluyla azaltilmasi konusunda literatiirde yer alan
calismalara deginilmektedir. Yapisal sistemlerin bozucu etkisindeki titresimlerinin
azaltilmasi probleminin ¢6zimd icin ¢ok disiplinli bir mihendislik ¢calismasinin yapilmasi
gerekmektedir. Problemin ¢6ziimi icin Makine Muhendisligi, Kontrol Mihendisligi,
Deprem Mihendisligi ve insaat Miihendisligi gibi farkl disiplinlerin ortak ¢alismasina
gereksinim duyulmaktadir. Glinlimuzde aktif titresim kontrol sistemleri yaygin olarak
kullanilmakta olup, sadece Japonya'da 2000 yilindan 6nce 35 bina bu teknoloji ile

donatilmistir (Majia [43]).

Soong ve Constantinou [44] kitaplarinda, sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi calismalarinda kullanilan aktif-pasif kontrol sistemlerini 6rnek

uygulamalarla agiklamislardir. Kitaplari, bu alanda temel kaynak niteligindedir.

Kelly [45] kitabinda, deprem verilerinden elde edilen bozucu girislerin modellenen
yapiya iletilmesi ve olusan titresimlerin azaltilmasinda pasif kontrol tekniklerinin

tasarimi Gizerine bilgiler vermistir.
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Erdik ve YUzuglllu [46] kitaplarinda, yapisal sistemlerin modellenmesi, dogal titresim
mod ve frekanslarinin belirlenmesi, yapilarin dogrusal olmayan davranislari ve yanal
burulma davranislar Uzerine bilgiler vermislerdir. Ayrica bu kitap, yapisal sistemlerin
dinamik davranislarinin zorlanmis titresim deneyleri ile tespit edilmesi ve rezonans
egrisi yardimiyla soniim degerlerinin bulunmasi gibi oldukca yararli bélimlerden

olusmaktadir.

Kasimzade [47] kitabinda, yapilarin modellenmesi, deprem verilerinin yapiya bozucu
giris olarak iletilmesi, deprem yonetmeligine gbre yapi tasarimi ve ¢ok katli yapilar igin
zemin izolasyonu uygulamalarinin yer aldigi, teorik bilgilerin pratik uygulamalarla

desteklendigi bilgiler sunmusgtur.

Gawronski [48] kitabinda, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll icin LQR,
LQG, H, ve H, kontrolor tasarimlari Gzerine ¢alismalarini yayinlamistir. H, ve H., kontrol
problemleri Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢ozilmistir. Modellenen yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli igin tasarlanan kontrolorlerin  sénim

performanslari benzetim calismalariyla gosterilmistir.

Sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
calismalarinda, kullanilan kontrol algoritmasinin sénim performansi lzerindeki en
onemli etken oldugu bilinmektedir. Bu alanda kullanilacak kontrol algoritmasindan,
pratikte uygulanabilir, dayanikli, ayar parametresi gerektirmeyen, en distk kontrol
kuvvetiyle en iyi performansi gosterebilen bir algoritma olmasi beklenir. Gerekli kontrol
kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmalara 6rnek olarak, dayanikh kontrol (H,
ve H,, Kayan Kipli Kontrol), Bulanik Mantik Kontrol (BMK) ve Adaptif Kontrol
yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Ginlimize kadar pek ¢ok arastirmaci yari-aktif
kontrol yolu ile (Aldemir [49], Aldemir [50]), gelistirdikleri BMK algoritmalari (Yazici ve
Guclu [51], Park vd. [52], Gigliu ve Yazicl [53], Al-dawod vd. [54], Gugli [55], Yazicl [56],
Guclla ve Yazicl [57], Gugli ve Yazicl [58], Guglu ve Yazia [59], Alli ve Yakut [60]) ve
Adaptif kontrol yontemleri (Agarwala vd. [61], lkhouane vd. [62]) ile problemin
¢O0zlimine o6nemli katkilar sunmuslardir. Sistemin bozucu girislerden etkilenmesinin
engellenmesi icin, bozuculardan cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz

normunu en kiclik yapma dislincesiyle ortaya cikan H. kontrol yapisi, deprem gibi
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sinirh enerjiye sahip, siddeti ve 6zellikleri dnceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi
altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll icin son derece uygun bir
kontrol algoritmasidir. Bu nedenle son dénemlerde bircok aktif kontrol uygulamasinda,
kontrol algoritmasi olarak H., kontrolorler siklikla tercih edilmistir (Glcli ve Sertbas

[63], Yagiz [64]).

Kose vd. [65], deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli igin
statik ¢ikis geri-beslemeli Hs,, kontrolér tasarimi gergeklestirmislerdir. Kat rijitlik ve
sonim degerlerinde belirsizlikler iceren Ug¢ ve alti katl iki farkli yapinin matematik
modelleri elde edilmistir. Sistemdeki belirsizlikler zamanla degisen normu sinirli
parametre belirsizligi yapisinda olusturularak sistemin dinamigine eklenmistir. Yapilan
benzetim calismasiyla, Onerilen kontroloriin etkinligi gosterilmistir. Makalede
kontrol6rin, sensorlerin yerlestirilecegi katin ve geri-besleme bilgisinin ne olmasi
gerektigine dair bilgilerin belirlenmesine yonelik degisik durumlar igin benzetim
calismalari yapilmistir. Bu makale, ozellikle yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontroli calismalarinda belirsizliklerin  sistem dinamigi Gzerindeki etkilerinin
gosterilmesi ve detayli benzetim calismalariyla bu alandaki temel yayinlardan biri

olmustur.

Nanomi ve Sivrioglu [66] yaptiklari ¢calisma ile, H, kontrol algoritmasinin gecici rejim
cevaplari ve H, kontrol algoritmasinin frekans cevaplarini iyilestirmedeki etkisini,
gelistirilen ortak ¢6ziim yontemiyle tek bir yapida birlestirmislerdir. Bu sekilde yapisal
sistemlerin aktif titresim kontroli problemi i¢in son derece uygun bir kontrol
algoritmasi elde etmiglerdir. Dort katli bir yapinin titresimlerinin aktif kontroli igin,
DME yaklasimiyla durum ve cikis geri-beslemeli standart H,, H, ve karma H,/H
kontrolér tasarimlari gerceklestirilmistir. Onerilen karma H,/H., kontrolér hem gecici
rejim cevaplarinda hem de frekans cevaplarinda standart H, ve H. kontrolore gore

daha iyi cevaplar vermistir.

Kim ve Choi [67], U¢ katli yapisal bir sistemin deprem etkisindeki titresimlerinin aktif
kontroli igin dayanikli H, kontrolor tasarimi gergeklestirmislerdir. Sistemdeki

belirsizlik, normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda modellenerek kat kitle, sonim
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ve rijitlik degerlerinin %10 degistigi kabul edilerek benzetim g¢alismalari yapilmistir.

Sistemdeki eyleyici doyumu problemi ise incelenmemistir.

Fujinami vd. [68], Japonya Tokyo’da 23 katli gercek bir binada riizgar ve depremlerin
etkisiyle olusan egilme ve burulma titresimlerinin aktif kontroli igin aktif hibrit kitle
damperi kullanmiglardir. Aktif hibrit kiitle damperinin siirilmesinde kontrol algoritmasi
olarak H., kontrol yontemi kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismayla titresim

genliklerinin azaltilmasinda 6nemli bir basari elde edilmistir.

Wang vd. calismalarinda [69], sistem ve kontrol girisi matrislerinde parametre
belirsizligi ve bozucu giris matrisindeki yapisal olmayan belirsizlik iceren sistemlerin
aktif titresim kontroli icin dayanikli kontrolor tasarimi gergeklestirmislerdir. Yapisal
belirsizlikler icin 6zel bir tekil deger ayrisim yontemi uygulanmistir. Calismada hem
yapisal belirsizlikler hem de vyapisal olmayan normu sinirli belirsizlikler hesaba
katilmistir. Yapilan benzetim galismasinda, 1940 El-Centro depremi etkisindeki doért
kath yapisal bir sistemin titresimlerinin tasarlanan dayanikli H,, H., kontrolorler ile
etkin bir sekilde azaltildigi gosterilmistir. Calismada, eyleyici doyumu problemi

incelenmemistir.

Du vd. [70], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
icin kirllgan olmayan H., kontrolor tasarimi gerceklestirmislerdir. Kat kiitle, séniim ve
rijitlik degerlerinin %10 belirsizlik icerdigi kabullyle, parametre belirsizligi sistemin
dinamigine normu sinirli belirsizlik yapisinda eklenmistir. Calismada, H., performans
indeksi yaklasimi ve DME formiilasyonuyla yeni bir dayanikli gecikmeye-bagli durum
geri-beslemeli kontrolér yapisi gelistirilmistir. Onerilen kontrolériin etkinligi, dért
serbestlik dereceli bir yapisal sistem icin yapilan benzetim ¢alismalariyla gosterilmistir.
Calismada, parametre belirsizliginin Gst sinirna herhangi bir algoritma ile
ulasilmamustir. Gerekli kararlilik kisitlarinda bu Ust sinir deneme yanilma yontemiyle
belirlenmistir. Bununla beraber, sistemdeki parametre belirsizligi zamanla degismeyen
yapida alinmistir. Benzetim ¢alismalari sonunda tasarlanan dayanikli kirllgan olmayan
H., kontrolériin Gstiin séniim performansi gosterdigi gozlenmistir. Calismada, eyleyici

doyumu problemi incelenmemistir.
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Huo vd. [71], yaptiklari deneysel ¢alismada bozucu etkisindeki AAKD'li iki kath model
yapi icin dayanikli Hs, kontrolor tasarlamiglardir. AAKD'li yapisal sistemlerde parametre
belirsizliklerinin kapali-gevrim sisteminde performans problemine neden olacagini 6ne
surmislerdir. Bu nedenle, kat kiitle ve rijitlik degerlerindeki belirsizlikler, dogrusal
kesirli donlisim yapisinda sistemin dinamigine dahil edilerek DME tabanh H., kontrolor
tasarimi gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, dnerilen dayanikh Hs, kontrolor ile bozucu
bastirma, yapisal parametre degisimlerine karsi performans ve kararlilik problemlerinin
etkin bir sekilde cozllebilecegini gostermistir. Bununla birlikte, calismada eyleyici

doyumu problemi incelenmemistir.

Yazici vd. [72], gergek kat kitle, rijitlik ve soniim degerlerine sahip dort katli bir yapinin
1994 Northridge depremi etkisindeki titresimlerinin aktif kontroll icin DME tabanl
cikis geri-beslemeli dinamik H, kontrolér tasarimi gerceklestirmislerdir. Onerilen
kontrolor ile, yapisal titresimlerin azaltilmasinda yiksek sénim performansi elde

edilmistir. Calismada eyleyici doyumu problemi incelenmemistir.

Yazici ve Glglu [73], deprem etkisindeki dort katl yapisal bir sistemin titresimlerinin
aktif kontrolu icin DME tabanh durum geri-beslemeli karma H,/H., kontrolor tasarimi
gerceklestirmislerdir. Modellenen yapiya, 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli depremi yer
hareketleri bozucu giris olarak uygulanmistir. Benzetim ¢alismalari, ©nerilen
kontrolériin hem zaman hem de frekans cevaplarinda son derece basarili sonuglar
verdigini ve ylksek sénim performansi sagladigini goéstermektedir. Calismada eyleyici

doyumu problemi incelenmemistir.

Du ve Lam [74], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltiimasi
icin yeni bir statik ¢ikis geri-beslemeli kontrol6r tasarimi gergeklestirmislerdir. Tasarim
sonucunda karsilasilan DOME probleminin ¢6zimi icin genetik algoritma tabanli bir
optimizasyon metodu kullanarak arzu edilen eyleyici doyumu sinirlarinda, kontrol
kuvvetinin belirlenmesini saglamislardir. Onerilen kontrolériin séniim performansi,
yapilan benzetim calismalariyla gosterilmistir. Arzu edilen eyleyici doyumu sinirinda,
enerji-tepe performans tabanl kontrolériin yapisal titresimlerin tepe degerlerini

bastirmada son derece basarili oldugu gézlenmistir.
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Yazici [75], doktora tezinde sismik zorlanma altindaki sabit ve zamanla degisen eyleyici
gecikmeli enerjisi sinirh bozucu etkisinde, zamanla degisen parametrik belirsizliklere ve
doyumlu eyleyiciye sahip yapisal sistemler icin durum geri-beslemeli gecikmeye-bagh
H., kontrolor tasarimi sunmustur. Bu calisma, parametre belirsizligi, eyleyici gecikmesi
ve eyleyici doyumu olayinin birlikte incelendigi literatiirde yer alan ilk calismadir.
Calismada, eyleyici doyumu olay;, DME kisitlari seklinde kontrol algoritmasina
eklenmistir. One siiriilen yéntem doyumlu eyleyicinin matematiksel ifadesini dogrusal
geri-beslemeler ile olusturulan bir disbikey kabuk ile ifade etmek ve bu ifade
Uzerinden H., kontrolér icin DME seklinde kisitlamalar barindiran bir optimizasyon
problemi icermektedir. Gelistirilen kontrolérin Ustlinligli vyapilan benzetim
calismalariyla gosterilmis ve belirlenen eyleyici doyumu kisitlarinda kontrol sisteminin
maksimum gecikme zamani ve parametre belirsizligi sinirlarindaki kararhliginin garanti

altina alindigi ortaya konulmustur.

Yapilan detayl literatlir arastirmasindan da gorildigi gibi, bu doktora tezi, gelistirilen
matematik model, krenlerin sismik performanslarini arttirmak igin énerilen yontem ve
tasarlanan kontrol algoritmasi ile literatiire ¢ok yonli bir katki saglamaktadir. Literatr
arastirmasinda deginilen, krenler i¢cin matematik model gelistirilmesi ve krenlerde
yapisal titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmasi konusundaki tiim calismalar bu
doktora tezi binyesinde yuritilen calismalarin sonuglaridir. Bu doktora tezi ile
literatlire, krenlerin dinamik davranislarini ortaya koyan matematik modeller
sunulmus, ayrica krenlerde yapisal titresimleri azaltmak icin yeni bir yontem olarak
aktif titresim kontrolii ve bunu gerceklestirebilecek cesitli kontrol algoritmalar
kazandiriimistir. Dolayisiyla, bu doktora tezi ve buna bagli olarak yiritiilen ¢alismalar
krenlerde yapisal titresimlerin azaltilmasi probleminin ¢ozimiine katki saglayarak

literatlrde yer alan boslugu doldurmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Krenlerin depremde hasar gérmeleri can kayiplari ile beraber biyiik ekonomik kayiplar
dogurmaktadir. Ayrica bliyiik depremlerden hemen sonra bélge icin hayati 6nem teskil
eden lojistik faaliyetler, 6zellikle limanlarda bulunan krenlerin hasar gérmesi nedeniyle

durmakta veya ¢ok yavas ilerlemektedir. Dolayisiyla krenlerin sismik performanslarinin
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arttirilmasi oldukga énemli bir konudur. Bu amagla yuritilen ¢alismalar iki ana bashk
altinda toplanabilir. Birinci grup, krenlerin deprem esnasindaki dinamik davranislarini
belirlemeye yonelik ¢alismalar ve ikinci grup, krenlerin sismik performanslarini
arttirmaya yonelik calismalardir. Bu doktora tezinde iki amag bir arada yiritilerek
krenlerin deprem esnasindaki dinamik davraniglarini ortaya koyan bir matematik
model gelistiriimis ve bu matematik model kullanilarak kren yapisinin sismik

performansini arttirmak igin sisteme aktif titresim kontroll uygulanmistir.

Bu nedenle tezin amaci “krenlerin depreme karsi dinamik davranislarini ortaya koyan
bir matematik modelin gelistirilmesi ve bu matematik modele aktif titresim kontroli
uygulayarak vyapisal titresimlerin azaltiimasi” sekline 06zetlenebilir. Bu amag

dogrultusunda tezde asagidaki adimlar gergeklestirilmistir.

(i) Depreme maruz krenler igin dogrusal olmayan kapsamli bir matematik model

gelistirilmistir.
(i) Matematik model yoluyla benzetim calismalari yapilmistir.
(iii) Fiziksel bir kren modeli olusturulmustur.
(iv) Olusturulan kren modeli Gizerinde sarsma masasi deneyleri yapilmistir.

(v) Sarsma masasl deneyleri ile krenlerin deprem esnasindaki dinamik davranislari

hakkinda zaman ve frekans alaninda sonuglar elde edilmistir.

(vi) Deneysel sonuglarla benzetim c¢alismalari karsilastirilarak matematik model

dogrulanmistir.

(vii)  Gelistirilen matematik model kullanilarak kren yapisina aktif titresim kontroll

uygulanmistir.

(viii)  Aktif titresim kontroll icin etkin bir kontrolor olarak eyleyici doyumlu karma

H,/H., kontrol algoritmasi tasarlanmistir.

(ix)  Tasarlanan kontroloriin performansi benzetim calismalari yoluyla ortaya

konulmustur.
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1.3.

Orijinal Katki

Depremlerde krenlerin kolayca hasar gormeleri ve yikilmalari krenlerin depreme karsi

dayanikli hale getirilmesini glindeme getirmistir. Yaklasik son 20 yildir krenlerin sismik

performanslarini arttirmak igin yapilan galismalar hiz kazanmistir. Bu tezin literatire

sundugu orijinal katki maddeler halinde asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

Bu tezde depreme maruz krenlerin dinamik davranislarinin incelenebilecegi
ayrica aktif titresim kontrolli uygulamalarinda kullanilabilecek cok serbestlik
dereceli, zeminin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigini de igeren, dogrusal
olmayan bir matematik model gelistirilmistir. Literatirde bu tir bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Dolayisiyla, tez bu alanda temel kaynak gorevi gorecektir.

Krenlerin sismik davranislarinin incelenmesi, depremlerin gerceklesme zamani
distnildigiinde bir kren modeli hazirlanmasini ve titresim tablasi Gzerinde
deneylerin yapilacagi laboratuar ¢alismalarini gerektiren kapsaml bir slregtir.
Gelistirilen matematik model krenlerin dinamik davranislarinin deneysel
¢alismalara gerek duyulmaksizin benzetim g¢alismalari yoluyla ortaya konmasini

saglayacaktir.

Bu tez ile krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltiimasi
probleminin ¢6zimi icin 6nerilen yontem, aktif titresim kontrolii olmustur.
Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda, mevcut problemin ¢6zimi icin bu
yontemin oOnerildigi tim c¢alismalarin, bu doktora tezi binyesinde yapilan
calismalar oldugu gorilmistir. Dolayisiyla, tez bu alanda temel kaynak gorevi

gorecektir.

Geligtirilen matematik model kullanilarak, mevcut problemin ¢6zimu igin aktif
titresim kontrolii amaciyla daha kapsamli kontrol algoritmalari gelistirilebilir. Bu
anlamda tez, kontrol algoritmalari yoluyla bu konuya katki saglamak isteyen

sonraki arastirmacilar icin de temel kaynak gorevi gérecektir.
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BOLUM 2

DEPREME MARUZ KRENLER iCiIN MATEMATIK MODEL GELISTIRILMESI VE
BENZETiM CALISMALARI

Bir sistemin dinamik karakteristiginin matematiksel tanimina matematik model adi
verilir. Mekanik, elektriksel, 1sil, akiskan, ekonomik, biyolojik vb... pek ¢ok sistemin
matematik modeli diferansiyel denklemler yoluyla karakterize edilebilmektedir. Bir
dinamik sistemin bir giris fonksiyonuna karsi gosterecegi tepki, diger bir deyisle
sistemin cevabi, bu diferansiyel denklemin veya diferansiyel denklem takiminin

¢O6zliiminden elde edilir [76].

Bu boélimde, sismik etkiye maruz krenlerdeki yapisal titresimlerin analizi i¢in ¢ok
serbestlik dereceli, dogrusal olmayan, zemin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigini de
iceren bir matematik model gelistirilmistir. Bu matematik model sistemin hareket
denklemlerinden olusmaktadir. Ardindan bu matematik model kullanilarak kren
sisteminin titresim analizi benzetim c¢alismalari yoluyla yapilmistir. Benzetim
calismalarinda sisteme farkli karakteristiklere sahip yikici etkisi yoninden o6nemli
sayllan 1940 El-Centro ve 1999 Marmara Kocaeli depremleri bozucu giris olarak
uygulanmistir. Benzetim calismalarinda Bolim 3’de deneysel g¢alismalarda kullanilan
fiziksel modele ait parametreler kullanilmis ve sonuclar grafikler halinde sayisal olarak

verilmistir.
2.1. Matematik Modelin Gelistirilmesi

Bu boliimde deprem etkisindeki krenlerde yapisal titresimlerin incelenebilmesi icin, cok

serbestlik dereceli, dogrusal olmayan, zemin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigini de
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iceren bir matematik model olusturulmustur. Konteyner krenleri, tasarimlari itibari ile
depremlerden en ¢ok etkilenen kren yapilaridir. Bu nedenle ele alinan kren tipi bir

konteyner krenidir.

2.1.1. Depreme Maruz Krenin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Gelistirilen matematik model, konteyner krenlerinin deprem esnasindaki dinamik
davraniglarini ortaya koyan, zemin ve tekerlek-ray baglantisinin dinamigini de iceren, 6
serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir matematik modeldir. Depremlerin yikici
etkileri yatay titresimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigindan, serbestlik derecesi
sadece bu yonde hesaba katilmistir (Sagirh ve Azeloglu [10], Sagirli vd. [12], Azeloglu ve
Sagirh [13], Azeloglu vd. [14], Azeloglu ve Sagirh [15]). Deprem esnasinda konteyner
krenleri UGzerindeki en blylk vyikici etkinin ayaklarda olusmasi ve en bulylk
yerdegistirmelerin ve ivmelerin kren koprisi ve Ust yapida meydana gelmesi
beklenmektedir [12]. Modellenen krenin sematik resmi ve depremin etki yoni

Sekil 2.1’de verilmigtir. Sistemin dinamik modeli ise Sekil 2.2’de verilmistir.

Dengeleme
agirhig

Tekerlek-ray
baglantisinin detayi

Bom

Yiuk

7777777 77777777,

Depremin etki yonu
—

Sekil 2. 1 Modellenen krenin sematik resmi ve depremin etki yonu
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[ 0 Ka/2 ka/2
‘ c3/2 %
M Xo M2 c3/2 :
ka/2 ka/2
ca/2 m1 c2/2
X1 | k1

X0 ciln]

Sekil 2. 2 Sismik etkiye maruz krenin dinamik modeli

Dinamik modelde, m;, m,, ms, my, ms, mg sirasiyla, konteyner rihtimi (zemin), ylritme

mekanizmasi, rijit kirigler, kopri, Ust kirisler ve yikin kitlesi, k; ve c; topragin rijitligi

......

sonimui ve L halatin uzunlugudur. x, kren yapisina uygulanan bozucu deprem
hareketini, x;, x5, x3, X4 ve xs ilgili kisimlarin yerdegistirmelerini ve 8 ylkin salinim

acisini ifade etmektedir.
Gelistirilen dinamik model su kabulleri icermektedir;
e Sistemin serbestlik derecesi yatay dogrultuda alinmistir.

e Matematik model bom ekseni dogrultusundaki dinamik etkileri icerek sekilde

olusturulmustur.

e Depremin krenin bom ekseni dogrultusunda etki ettigi ve bomun da ray eksenine

dik dogrultuda oldugu kabul edilmistir.

e Modelde yer alan tiim kdtleler ilgili elemanin agirlik merkezine indirgenmis noktasal

kiitleler olarak kabul edilmistir.

e Matematik modelde yiikiin salinimi dizlemsel olarak incelenmis, halat rijit ve

kiitlesiz olarak ele alinmistir.

e Zeminin krenin bom ekseni dogrultusundaki rijitligi ve sonimi modele dahil

edilmistir.
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o Tekerlek-ray baglantisinin krenin bom ekseni dogrultusundaki rijitligi ve sonimu

modele dahil edilmistir.
e Tekerlek-ray baglantisinda yanal bosluklar ihmal edilmistir.

Kobayashi vd. [4], krenlerde tekerlek-ray baglantisinin bir yay ve sOnim elemanina
indirgenebilecegini gostermislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada kren, zemine rijit bagh
olarak ele alinmamis, tekerlek mekanizmasi da modele dahil edilmistir. Sekil 2.3’de

tekerlek mekanizmasinin modellenmesi verilmistir.

Sekil 2. 3 Tekerlek mekanizmasinin modellenmesi

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange yontemi kullaniimistir.

Lagrange denkleminin genel ifadesi,

oE
i( ) OE, . a;D . OE, -0, (2.1)
dt = oq; 0q; a9,  0q;

seklindedir. Burada; E, toplam kinetik enerji, E, toplam potansiyel enerji, E toplam

sonum enerjisi, Q; genellestirilmis kuvvetler, g, genellestiriimis koordinatlardir.

Sisteme ait enerji denklemleri ve bu denklemler yoluyla hareket denklemlerinin elde
edilisi Ek-A’da verilmistir. Sonug olarak, 6 serbestlik dereceli kren sistemine ait hareket

denklemleri Ek-A’da gorildigi gibi elde edilmistir.

Bozucu bir dis etki altindaki krenin hareket denklemi en genel halde asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

M_X(t) + Cx(t) + K x(t) = E,, w(t) (2.2)
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Burada x=[x; X» x3 Xs xs 0] ilgili kisimlarin yerdegistirmelerini gésteren durum
vektoriini, w(t) sisteme uygulanan bozucu girisi, E,, =[—(¢,X, +k;%,) 0 0000] e R™
bozucularin agirlik matrisini, M, C_, K, e R™ sirasiyla sistemin kitle, séniim ve rijitlik

matrislerini gostermektedir. Sistemin kitle, sonlim ve rijitlik matrisleri sirasiyla (2.3),

(2.4) ve (2.5.)'de verilmistir.

m 0 O 0 0 0
0O m, O 0 0 0
0 0 m 0 0 0
M, = (2.3)
0O 0 0 m+mg, O mglcosd
0 0 O 0 m, 0
|0 0 0 mglcos® 0  mgl® |
[c,+c, -c, 0 0 0 O]
-C, C,+C; —C, 0 0 O
C. - 0 -C; C;+Cc, -—C, 0 O (2.4)
0 0 -c, ¢,+¢c. —c. O
0 0 0 —C, cc O
| 0 0 0 0 0 0]
[k, +k, —k, 0 0 0 0 ]
-k, k,+k; -k, 0 0 0
K. = 0 -k, ky+k, -k, 0 0 (2.5)
0 0 -k,  k,+ks —kg 0
0 0 0 -k Ks 0
| O 0 0 0 0  mggLsind |

2.2. Sisteme Bozucu Deprem Hareketlerinin Uygulanmasi

Benzetim calismalarinda sisteme bozucu giris olarak farkli karakteristiklere sahip,
gecmiste yasanmis ve yikici etkisi yoninden énemli sayilan iki bliyik deprem hareketi
uygulanmistir. Bu depremler El Centro’da (ABD) 1940 yilinda meydana gelen M,,=7.1
siddetindeki El Centro depremi ve Marmara Kocaeli’de (Tlirkiye) 1999 yilinda meydana
gelen M,,=7.4 siddetindeki Marmara Kocaeli depremidir. Benzetim calismalari icin

deprem aninda deprem Ol¢lim istasyonlarinda kaydedilen veriler MATLAB paket
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programi ile algak ve ylksek gegiren filtrelerle islenerek dlgimden kaynaklanan gurlti
ve benzeri bozucu sinyallerin arindiriimasiyla zamanin bir fonksiyonu seklinde

modellenmistir (Yagiz [77], Yagiz [78], Yazicl ve Gucli [79], Kasimzade [47]).

Yapilan benzetim galismalarinda, deneylerde kullanilan fiziksel modele ait parametreler
kullanildigindan, bahsedilen gergek deprem kayitlari ayrica Cizelge 3.1’de yer alan
zaman Olgeklendirme faktoriine uygun olarak olgeklendirilerek benzetim
calismalarinda kullanilmaya uygun hale getirilmistir. Sekil 2.4’de El Centro depreminin
yer hareketinin zamanin bir fonksiyonu olarak modellenerek 6lgeklendirilmis hali,
Sekil 2.5’de ise Marmara Kocaeli depreminin yer hareketinin zamanin bir fonksiyonu
olarak modellenerek 6lgeklendirilmis hali verilmistir. ifade kolayligi agisindan bundan
sonra Olceklendirilmis El Centro depremine “El Centro depremi”, o6lgeklendirilmis

Marmara Kocaeli depremine “Kocaeli depremi” denilecektir.

0,025 4

X, (M)
o
d?/dt? (m/s?)
o

-0,025 ¢ 4
0 5 10 0 5 10
zaman (s) zaman (s)

Sekil 2. 4 El Centro depreminin yer hareketinin zamanin bir fonksiyonu olarak
modellenerek 6l¢eklendirilmis hali

0.05 3F

X, (m)
o
d?,/dt* (m/s?)
o

o
o

-0.05 y
0 5 10 15 20 5 10 15 20

zaman (s) zaman (s)

Sekil 2. 5 Kocaeli depreminin yer hareketinin zamanin bir fonksiyonu olarak
modellenerek 6lceklendirilmis hali
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2.3. Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Benzetim c¢alismalarinda, daha sonra karsilastirilabilmesi agisindan deneysel
calismalarda kullanilan fiziksel modele ait parametreler kullanilmistir. Fiziksel modele
ait katle, rijitlik ve sonim degerleri, prototip bir krenin 1/20 6lgekli dinamik esdeger
modeline gore belirlenmistir. Krenin portal ayaklarinin rijitlik katsayilarinin
belirlenmesinde (2.6) ifadesinden yararlaniimistir.

12EI,
= L'3

k.

(2.6)

Burada; E malzemenin elastisite modild, /; egilmeye zorlanan elemanin kesit atalet
momenti, L; ise egilmeye zorlanan elemanin uzunlugudur. Model krenin sénim

parametreleri ise, Rayleigh sonliim prensibine gore (2.7) ifadesi ile belirlenmistir [80].
[C]=a,[M]+ B [K] (2.7)

Burada, ¢, =(2§,0,0,)/(0, +®,) ve p,=2&,/(0,+®,) seklinde belirlenen
sabitlerdir. Sekil 2.2’de verilen dinamik modelde sisteme ait parametrelerin temsil
ettigi yerler goriilmektedir. Cizelge 2.1'de ise fiziksel modele ait kiitle, rijitlik ve sonim

degerleri verilmistir.

Cizelge 2. 1 Fiziksel modele ait ktle, rijitlik ve séniim degerleri

Kitle Parametreleri | Rijitlik Parametreleri | S6nim Parametreleri
m; =534,76 kg k; = 3000000 N/m ¢c;=10181 Ns/m
m,=51,16 kg k, =3382520 N/m ¢, =11473 Ns/m
ms3=39,57 kg k3 =52668 N/m c3=179 Ns/m
my=79,72 kg ks=32628 N/m ¢4=111 Ns/m
ms=9,3 kg ks =7996 N/m ¢cs=27 Ns/m
me=5kg Uzunluk parametresi L = 0,53 m
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2.4. Benzetim Galismalarinin Sonuglari

Bu bolimde, gelistirilen matematik model yardimiyla benzetim ¢alismalari yapilmis ve
model krenin titresim analizi gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda MATLAB-
Simulink paket programi kullaniimistir. Oncelikle matematik modele Sekil 2.4’de verilen
El Centro depreminin yer hareketi bozucu giris olarak uygulanmistir. Bu durumda x;'de
olusan yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari Sekil 2.6’da, x,, X3, x4 ve xs'te olusan
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari ise Sekil 2.7°de verilmistir. Ayrica 6’nin

yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari da Sekil 2.8’de sunulmustur.

0.05 g 10
N
Y
—_ E
€ o o 0
x 2,
N><
©
-0.05 -10
0 5 10 0 5 10
zaman (s) zaman (s)

Sekil 2. 6 El Centro depreminin matematik modele uygulanmasi hali i¢in x;’in
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

29



0.05 10
<«
Y
- (S
£ 0 o 0
RS W 5
(\I><(\l
©
-0.05 - -10
0 5 10 0 5 10
zaman (s) zaman (s)
0.05 10 -
Nr‘\
Y
_ (S
E 0 o 0
XL J\W 5
Nxm
©
-0.05 - -10
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0.05 10
<«
Y
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©
-0.05 - -10
0 5 10 0 5 10
zaman (s) zaman (S)
0.05 10
<«
R
~— E
= 0 N 0
- W 5
Nxm
©
-0.05+ - -10 -
0 5 10 0 5 10
zaman (s) zaman (s)

0.1

yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

:

o

0 5 1
zaman (s)

Sekil 2. 7 El Centro depreminin matematik modele uygulanmis hali icin x5, x3, x4 ve x5'in

d20/dt? (rd/s?)
o

&
o

5
zaman (s)

10

Sekil 2. 8 El Centro depreminin matematik modele uygulanmis hali icin 8’nin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Matematik modele ikinci olarak Sekil 2.5’de verilen Kocaeli depreminin yer hareketinin
Olceklendirilmis hali bozucu giris olarak uygulanmistir. Bu durumda x;'de olusan
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplar Sekil 2.9'da, x», x3, x4 ve xs5'te olusan

yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari ise Sekil 2.10’da verilmistir. Ayrica ©’nin
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Sekil 2. 10 Kocaeli depreminin matematik modele uygulanmis hali i¢in x5, x3, x4 ve x5'in

yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari da Sekil 2.11’de sunulmustur. Cizelge 2.2’de
benzetim calismalarindan elde edilen x;, x5, X3, X4, X5 ve ©8’nin yerdegistirme ve ivme

zaman cevaplarinin degerleri (tepeden-tepeye) sayisal olarak verilmistir.

0.1 7
<
Y
= £
\E; O—WW o O
x S
—
N><
e}
-0.1 -7
5 10 15 20 0 5
zaman (s)

10 15 20
zaman (s)
Sekil 2. 9 Kocaeli depreminin matematik modele uygulanmis hali i¢in x;’in
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
0.1
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°
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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£ =
= OF ~ 0
Xm W §
™
N><
©
-0.1 ’ -7
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
zaman (s) zaman (s)
0.1 7
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k%
- £
< RS
<
N><
©
-0.1 £ -7
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 2. 11 Kocaeli depreminin matematik modele uygulanmis hali igin 8'nin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Cizelge 2.2 x3, X2, X3, X4, X5 ve 6'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

El Centro Kocaeli

Depremi Depremi

X7 (m) 0.0451 0.0728

X5 (m) 0.0452 0.0774

X3 (m) 0.0474 0.0801

X4 (M) 0.0480 0.0832

X5 (m) 0.0503 0.0828

B (rd) 0.13021 0.3957
d’x/dt? (m/s?) 9.9100 7.0820
*x,/dt* (m/s?) 10.2670 8.5320
d’x3/dt* (m/s?) 10.6290 9.3850
d*x4/dt* (m/s?) 11.5150 9.3180
d’xs/dt? (m/s?) 11.5060 9.2560
d’6/dt? (rd/s?) 6.677 12.746

Sisteme ait kritik frekans degerleri de matematik model yardimiyla hesaplanmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda sisteme ait kitle ve rijitlik matrisleri kullanilmistir. Sistem
6 serbestlik derecesine sahip oldugundan alti adet kritik frekans elde edilmistir.

Matematik model yoluyla hesaplanan kritik frekans degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.
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Gizelge 2. 3 Sistemin matematik model yardimiyla hesaplanan kritik frekans degerleri

w; (Hz) | wy(Hz) | ws(Hz) | wys(Hz) | ws(Hz) | we (Hz)

Matematik model 0.68 2.26 4.96 7.61 11.50 43,25
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Krenler Uzerinde yapilan sarsma masasl deneylerinin birkag¢ amaci vardir. Bu
amaclardan biri krenlerin elastik ve elastik olmayan davranislarini anlamaktir
(Kanayama ve Kashiwazaki [1], Kanayama vd. [2]). Bir diger amac ise, krenlerin dinamik
davraniglari hakkinda bilgi edinerek sismik performanslarini arttirabilecek uygun
tedbirleri gelistirebilmektir (Soderberg ve Jordan [5], Koshab ve Jacobs [6], Jacobs vd.
[7], Sugano vd. [8]). Bu doktora tezinde, Bolim 2’'de gelistirilen matematik modelin
dogrulugunu belirleyebilmek amaciyla deneysel calismalar yapilmistir (Sagirh ve
Azeloglu [10]). Deneysel ¢alismalar prototip bir konteyner kreninin 1/20 6lcekli fiziksel
modeli lzerinde gercek deprem verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bolimde
bolimler halinde sirasiyla; deneyde kullanilan sistem hakkinda bilgi verilmis, kullanilan
sarsma masasl, 6lcim cihazlari ve fiziksel model tanitiimis, deneylerde kullanilan
bozucu deprem hareketleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica deneyin yapilisi anlatilarak
deneysel calismalarin sonuglari ortaya konmustur. Ardindan gelistirilen matematik
modelin sonuglari, deneysel sonuclarla karsilastiriimis ve gelistirilen matematik

modelin etkinligi degerlendirilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Bu bolimde deneysel calismalarda kullanilan deney diizenegini olusturan, sarma

masasi, 6l¢lim cihazlari ve fiziksel model hakkinda bilgi verilmistir.
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3.1.1. Sarsma Masasi ve Ol¢iim Cihazlari

Bu doktora tezi biinyesinde yapilan deneysel ¢alismalar Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi (BU-KRDAE) Deprem Mihendisligi
Anabilim Dali Sarsma Masasl Laboratuarinda yapilmistir. Ayrica temel zemininin
hazirlanmasinda Bogazici Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Mihendisligi

Bolim{ Zemin Mekanigi Laboratuarlarinin imkanlarindan faydalaniimistir.

BU-KRDAE Deprem  Miihendisligi  Anabilim dali biinyesinde Sarsma Masasi
Laboratuarinda bulunan Sarsma masasi ANCO R-148 model, servo-hidrolik (nite ile
tahrik edilen bir sistem olup tek eksende hareket etme yetenegine sahiptir. Sarsma

masasi ile ilgili teknik detaylar asagidaki gibi 6zetlenebilir [81].

e Masa: Boyutlari 3m x 3m olgulerinde, kaynakli konstriksiyondan imal edilmis ve

Uzerinde deney numunelerinin baglanabilmesi i¢in dis agiimis delikler bulunmaktadir.

o Deney Kapasitesi: 10 ton agirliga kadar deney numunelerini, 2g maksimum ivme

kapasitesi ile 0-50 Hz frekans araliginda test edebilmektedir.

e Hareket kabiliyeti: Masa tek eksende hareket etme yetenegine sahip olup, istenilen
yatay hareketin saglanabilmesi icin masanin altinda 11 adet lineer yataktan olusan ray
sistemi bulunmaktadir. Temel, titresimi topraga ve masa etrafindaki vyapilara

iletmeyecek sekilde gerekli izolasyon yapilarak tasarlanmistir.

e Hidrolik {inite: Hidrolik silindir 200 bar basingta ve 228 It/dk debiyle ¢alismaktadir.
Sistemde, bir ¢ift 45 kW motor ve 114 It/dk debiye sahip hidrolik pompa
bulunmaktadir. Ayrica sistem igerisinde 3 adet 190 litre ve 200 barlik akimiulator seti
bulunmaktadir. Akiimdilatorlerin ikisi ylksek basing hatti Gzerinde ve digeri disuk
basing hatti lzerindedir. Akimilatorlerin ilk ikisi, ylksek hizdaki sismik hareketler
sirasinda maksimum gidis ve doénls akisini yakalamayi saglamakta, digeri ise ana
sistemde basincin dismesi durumunda, kontrol icin yeterli pilot akisini saglamaktadir.
Sistemdeki hidrolik silindir, £120 mm stroktadir ve 3 asamali Moog Servo valfine

sahiptir.

e Kontrol (nitesi: Servo valf ve hidrolik silindir GS2000 analog servo dongi

kontrolclsi tarafindan kontrol edilmektedir. Servo kontrolct, istenilen yerdegistirme
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sinyalini alir ve silindirin bu sinyalle ayni hareketi gergeklestirmesini saglar. Kontrolcu,
yatay eksen boyunca gergeklestirilen 6telenme hareketinin kapali ¢evrim kontrolini
saglar. Sarsma masasinin hareketlerinin programlanmasi ve kontrolliinde deprem ivme
kayitlan kullanilmaktadir. Masanin hareketi ve veri toplama, Data Physics 550 WIN
dijital veri kontrolii ve toplama sistemi tarafindan yapilmaktadir. Bu sistem hareketli
masa Uzerinde bir geri-besleme ivmedlger, PC tabanli ivme okuyan dijital kontrol
sistemi ve ayni bilgisayar sistemi lzerinde silindirin servo kontrolclisiine giden analog

sinyal Ureticiden olugmaktadir.

e Olgiim cihazlari ve veri toplama sistemi: Masada 16 kapasitif PCB 300 ve 3000
mV/g nominal kalibrasyonlu, 20g ve 3g ‘lik ivme Olgerler kullanilmaktadir. ANCO R-148
icin veri toplama ve kontrol sistemi, 16 kanal PC tabanli Data Physics 550 WIN
sistemidir. Sistem, anti-aliasing filtreleri iceren 16 kanal dijital kontrol sistemi (1 cikis,
16 giris), amplifikator, islemin givenilirligi icin bir UPS, COMPAQ kontrol bilgisayari ve
monitord, Gardner System servo kontrolclisii ve acil hidrolik giic kaynagi bosaltim
valflerinden olusur. Data Physics sistemi 16 kanal icin anti-aliasing filtresi

saglamaktadir.

Dolayisiyla, deneyler icin gercek deprem kayitlari dlgekli ve 6lgeksiz olarak ayarlanarak
istenilen bozucu girisler elde edilebilmekte ve bu bozucu girigler servo-hidrolik sistem
yardimiyla sarsma masasinda uygulanabilmektedir. Sarsma masasinin hareketi ve
deneysel verilerin toplanmasi icin dijital veri toplama ve kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Sekil 3.1’de deney dizenegi a) Sarsma masasl, b) Servo hidrolik
eyleyici, valfler ve hidrolik glic tinitesi, c) Kontrol Gnitesinin genel gériniimd, d) Kontrol

paneli, e) sinyal jeneratori ve osiloskop ve f)servo kontrol linitesi gorilmektedir.
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Sekil 3. 1 Sarsma masasi ve kontrol (initesi

Deneysel calismalarda kullanilan &l¢iim cihazlari BU-KRDAE Deprem Miihendisligi
Anabilim Dali Sarsma Masas!I Laboratuarina aittir. Deneysel calismalarda matematik
modelin dogrulanabilmesi ve krenin titresim analizlerinde gerekli olacak 6l¢iimlerin
alinabilmesi amaclanmis ve bu amagla konumdlgerler ve ivmedlgerler kullaniimistir.
Deneyde 3 adet ipli konumaolger kullanilmistir. Bunlar, ESA firmasina ait WDS-300-P60-
SR-U model konumodlgerlerdir. Bu konumolgerler, 0-300 mm olgiim araligina sahip,
33,33 mV/mm hassasiyetinde ve < % 0,25 sapma degerindedir. Deneyde ayrica 3 adet
lazer konumolger kullanilmistir. Bunlar, Leuze Electronic firmasina ait OD8L 8/V4-400-
S12 model konumdlgerlerdir. Bu konumdlgerler, 20-400 mm olglim araligina sahip,
dalgaboyu 650 nm (gorilebilir kirmizi 1s1k), maksimum sapma degeri 6lglilen degerin

+ % 0,5’i ve cevap zamani £ 20 ms degerindedir [81]. Sekil 3.2’de deneylerde kullanilan
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konumolcerler a) Deney dizeneginin genel goérinimil, b) sarsma masasinin
yerdegisimlerini (xo) 6lgen ipli konumolger, c) x;’i 6lgcen ipli konumdlger, d) x;’i dlgen ipli
konumolcerin baska bir agidan goriiniimu, e) x3, X4 ve xs'i 6lcen lazer konumaolgerlerin
genel gorinimi, f) Bomun yerdegisimlerini (x4) 6lcen lazer konumolger, g) Lazer
konumolcerlerin baska bir agidan gorliniimu, h) x3’G 6lcen lazer konumélger ve 1) x3'U

Olcen lazer konumdlgerin baska bir agidan goérlinimu verilmistir.

Sekil 3. 2 Deneyde kullanilan konuméolcgerler
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Deneyde kullanilan 8 adet ivmedlcer ise PCB firmasi tarafindan dretilmistir. Olgiim
araligr 3g olan ivmeolcerler 3801G3FB3G/3AY model, 20g olanlar ise
3801D3FB20G/3AY model ivmedlcerlerdir [81]. Sekil 3.3’de deneyde kullanilan
ivmeodlcerler a) Deney dizeneginin genel gorlinimi, b) sarsma masasinin ivme
degerini (d’xo/dt?) 6lcen ivmedlcer, c) d*xi/dt? ve d*x,/dt>yi dlcen ivmedlcerlerin genel
géruntm, d) d’x,/dt® ve d*x,/dt”yi lgen ivmedlcerlerin baska bir agidan gériinimii, e)
d’xs/dt”yi 6lcen ivme 6lcerler, f) Beton blogun ivme degerini (d’xi/dt?) 6lcen
ivmedlcer, g) dzxz/dtz'yi Olcen ivmeolger, h) d2x3/dt2'yi Olcen ivme oOlcerlerden birinin

baska bir gérintimii ve 1) d*x./dt”yi 6lgen bir ivmedlcer gériilmektedir.

Sekil 3. 3 Deneyde kullanilan ivmedlgerler

3.1.2. Fiziksel Model

Deneysel galismalarda kullanilan fiziksel model prototip bir konteyner kreninin 1/20
Olcekli modeli olarak hazirlanmistir. 1/20 oraninda bir 6lgeklendirme, krenin deprem
esnasindaki elastik davraniglarini gozlemleyerek titresimlerini analiz edebilmek igin

yeterli olmaktadir (Jacobs vd. [7], Sagirli ve Azeloglu [10]). Prototip kren yaklasik 1500
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ton agirhginda, ray acikhigr 30 metre olan bir jumbo konteyner krenidir. Prototip kren
ile model kren arasindaki geometrik blyuklikler dinamik esdegerlik esasina uygun
olarak olceklendirilmistir (Sugano vd. [8]). Bu dlceklendirme oranlari Cizelge 3.1’de
verilmistir. Cizelge 3.1’de yer almayan diger buyuklikler arasindaki iliskiler ise

cizelgede yer alan degerler yoluyla hesaplanabilmektedir.

Cizelge 3. 1 Prototip kren ile fiziksel modelin blyuklikleri arasindaki 6lgeklendirme

oranlar
Blyuklik Birim Sembol Prototip kren | Model kren
Uzunluk m N 1 1/20
Elastisite modulu N/m? A 1 1
ivme m/s? A 1 1
Kiitle kg Am 1 1/20°
Zaman s A 1 1/20"

Model kren, Cizelge 3.1'de verilen dlceklendirme oranlarina ve bu oranlar arasindaki
iliskiden elde edilen biykliklere gére prototip krenin dinamik esdeger modeli olarak
tasarlanmistir. Sekil 3.4’de model krene ait temel biyukltkler verilmistir. Model krende
bomun arka tarafina karsi agirlik olarak 5 kg’lik agirlik sabitlenmis, ayrica bomun ucuna
0.53 metre uzunlugundaki bir halat ile 5 kg’lk bir yik asilmistir. Sekil 3.5’de model
krenin perspektif gorinisi verilmistir. Sekil 3.6’da ise a) Model krenin sarsma masasi

Uzerine yerlestirilmis hali, b) Bomun ucuna yerlestirilen ylikin gérinim verilmistir.

Deneysel calismalar icin ayrica konteyner rihtimini temsil eden bir beton blok ile alt
zemini temsil eden kumun yerlestirilecegi bir kutunun tasarimi yapilmistir. Beton blok
1,4m x 1,9m x 0,2 m Olgillerinde ve 533 kg agirhginda olup lizerinde model krenin
baglanabilecegi delikler yer almaktadir. Kutu ise 2m x 2,45m x 0,5m ol¢llerinde ve 2,5
m? kapasiteli olup Gzerinde bulunan aparatlar yardimiyla baglanti papuclari ile sarsma
masasina rijit bir sekilde baglanabilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.7’de a) Kutunun
genel gérinimda, b) Kutunun icerisine kum yerlestirilerek hazirlanan alt zemin, c) Alt
zeminin bir baska goérinlimu, d) Alt zeminin bir diger goriinim verilmistir. Sekil 3.8’de
ise a) Beton blogun genel gorinimi, b) Beton blogun baska bir gériinimi, c) Beton

blogun bir diger goriinimi verilmistir.
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Sekil 3. 4 Model krene ait temel blytklikler

Sekil 3. 5 Model krenin perspektif gorinisi
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Sekil 3. 6 Model krenin gérinimu

= eoun il P

Sekil 3. 7 Kutunun goérinimu
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Sekil 3. 8 Beton blogun gorinimi

3.2. Deneyin Yapilsi

Bir onceki bélimde deney diizenegi hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Bu bolimde ise
deneyin yapilisi ve deney prosediiri ile ilgili bilgiler sunulmustur. Deneyin genel akisi ve
sematik gosterimi Sekil 3.9’da verilmistir. Buna gore deneyler Sekil 3.9'da gosterilen
sirayla; a) hazirlanan bozucu girisin (deprem hareketi) kontrol Unitesi tarafindan
sisteme gonderilmesi, b) kontrol Unitesi tarafindan gonderilen deprem hareketinin
hidrolik eyleyici tarafindan uygulanmasi, c) hidrolik eyleyici tarafindan uygulanan
deprem hareketi ile sarsma masasinin sallanmasi, d) Sarsma masasi Uzerine tesbit
edilen fiziksel modelin uygulanan deprem hareketine maruz kalmasi el,e2) Fiziksel
model Uzerine vyerlestirilen Olgim cihazlar ile (konumolgerler ve ivmedlcerler)
yerdegistirme ve ivme 8l¢iimlerinin alinmasi, f) Olciim cihazlari ile alinan yerdegistirme
ve ivme Olcimi kayitlarinin veri toplama karti tarafindan islenmesi ve g) Sonuclarin

edilmesi seklinde gerceklestirilmistir.

43



Sekil 3. 9 Deneyin sematik gosterimi

Deneylerde fiziksel modele farkli karakteristiklere sahip, gecmiste yasanmis ve yikici
etkisi yonlinden 6nemli sayilan iki bliyik deprem hareketi uygulanmistir. Bu depremler
El Centro’da (ABD) 1940 yilinda meydana gelen M,,=7.1 siddetindeki EI Centro depremi
ve Marmara Kocaeli’de (Turkiye) 1999 yilinda meydana gelen M,=7.4 siddetindeki
Marmara Kocaeli depremidir. ilgili depremlere ait gercek deprem kayitlari Cizelge
3.1’de yer alan zaman 06l¢ceklendirme faktoriine uygun olarak 6lceklendirilmis ve bu
sekilde deneylerde kullanilmaya uygun hale getirilmistir. Sekil 3.10°da El Centro
depreminin yer hareketinin 06lceklendirilmis ve sarsma masasi tarafindan fiziksel
modele uygulanmis hali, Sekil 3.11’de ise Kocaeli depreminin yer hareketinin
Olceklendirilmis ve sarsma masasi tarafindan fiziksel modele uygulanmis hali

verilmistir.

0,025 4

X (m)
o
d*/dt? (m/s?)
o

-0,025 ¢ . ] . L
0 5 10 5 10
zaman (s) zaman (s)

IN

o

Sekil 3. 10 El Centro depreminin yer hareketinin 6lceklendirilmis ve sarsma masasi
tarafindan fiziksel modele uygulanmis hali
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Sekil 3. 11 Kocaeli depreminin yer hareketinin 6lgeklendirilmis ve sarsma masasi
tarafindan fiziksel modele uygulanmis hali

Deneylerde fiziksel model lizerine yerlestirilen dlgim cihazlarinin yerleri Sekil 3.12’de
gosterilmistir. Burada, D indisi konumolgerleri, A indisi ise ivmedlgerleri belirtmek igin
kullanilmistir. Cizelge 3.2’de ise her bir 6l¢im cihazinin deney dlizenegi lizerinden

Olglim aldigi degerler verilmistir.

Sekil 3. 12 Olgiim cihazlarinin fiziksel model tizerindeki yerleri

Cizelge 3. 2 Olgciim cihazlari tarafindan deney diizenegi tizerinden alinan dl¢iimler

Konumélcer Olglilen deger ivmedlcer Olgilen deger
(m) (m/s?)
D1 Xo Al &xo/dE
D2 X1 A2 dx, /dE?
D3 X2 A3 &, /dE
D4 X3 A4, A5 &xs /dE
D5 X4 A6, A7,A8 s /dE
D6 Xs A9 &xs /dt?
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3.3.

Deneysel Sonuglar

3.3.1. Zaman Cevaplarinin Analizi

Bu bollimde, zaman alaninda yapilan deneysel ¢alismalarin sonugclari sunulmustur.
Oncelikle fiziksel modele Sekil 3.10’da verilen lcekli El Centro depreminin yer hareketi
uygulanmistir. Bu durumda beton blokta olusan yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Sekil 3.13’de, model krende olusan yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari ise Sekil

3.14’de verilmistir.
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Sekil 3. 13 El Centro depreminin sarsma masasi tarafindan fiziksel modele uygulanmasi
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hali icin x;’in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3. 14 El Centro depreminin sarsma masasi tarafindan fiziksel modele uygulanmis
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hali icin x5, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Deneylerde ikinci olarak fiziksel modele Sekil 3.11’de verilen Kocaeli depreminin yer
hareketi hali uygulanmistir. Bu durumda beton blokta olusan yerdegistirme ve ivme
zaman cevaplari Sekil 3.15’de, model krende olusan yerdegistirme ve ivme zaman

cevaplari ise Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3. 15 Kocaeli depreminin sarsma masasi tarafindan fiziksel modele uygulanmasi
hali icin x;’in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3. 16 Kocaeli depreminin sarsma masasi tarafindan fiziksel modele uygulanmis
hali icin x5, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Cizelge 3.3’de deneysel calismalarla elde edilen x;, x5, x3, x4, x5'e ait yerdegistirme ve

ivme zaman cevaplarinin degerleri (tepeden-tepeye) sayisal olarak verilmistir.

Cizelge 3. 3 x3, X2, X3, X4, X5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

El Centro Kocaeli

Depremi Depremi

X7 (m) 0.0418 0.0778

X3 (m) 0.0419 0.0732

x3 (m) 0.0625 0.0774

X4 (M) 0.0511 0.0756

Xs (M) 0.0477 0.0757
d’x/dt? (m/s?) 7.9880 6.1390
d’x,/dt? (m/s?) 9.2280 6.9480
d’x3/dt? (m/s?) 10.3840 9.3670
d’x4/dt* (m/s?) 13.9760 11.5390
d’xs/dt* (m/s?) 14.8380 12.0400

3.3.2. Frekans Cevaplarinin Analizi

Bu bolimde, frekans alaninda yapilan deneysel calismalarin sonuglari sunulmustur.
Sistemin frekans cevaplarinin elde edilebilmesi icin fiziksel sistem Uizerinde darbe
deneyleri yapilmistir. Dlsik frekanslarin tesbit edilebilmesi icin yapilan deneyde
sisteme darbe girisi uygulanan balyoz kauguk uc¢ takilarak sisteme tatbik edilmis,
yuksek frekanslarin tesbit edilebilmesi icin yapilan deneyde sisteme darbe girisi
uygulanan balyoz celik ug¢ takilarak sisteme tatbik edilmistir. Sekil 3.17’de sisteme ait
frekans cevaplari verilmistir. Sekil 3.17 (a)’da diisiik frekanslarin tesbit edilebilmesi icin
yapilan deneyin sonuclari, Sekil 3.17 (b)’'de ise yiksek frekanslarin tesbit edilebilmesi

icin yapilan deneyin sonuglari verilmistir.

0-20 Hz araliginda yapilan deneylerde 7 kritik frekans degeri gozlemlenmistir. Cizelge
3.4'de sistemin deneysel olarak elde edilen frekans cevaplari sayisal olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3. 17 Sistemin deneysel olarak elde edilen frekans cevaplari

Genlik (dB)
N
o
Genlik (dB)
N
o

Cizelge 3. 4 Sistemin deneysel olarak elde edilen kritik frekans degerleri

wy (Hz) | wy(Hz) | ws(Hz) | wy(Hz) | ws(Hz) | we (Hz) | wy (Hz)
0.79 2.79 4.87 8.46 11.59 15.34 17.89

3.4. Benzetim Galismalarinin Sonuglari ile Deneysel Sonuglarin Karsilastiriimasi

Bu bolimde, gelistirilen matematik modelin etkinliginin gorilebilmesi amaciyla B6lim
3.3’de yer alan deneysel calismalarda fiziksel sistem Gzerinden elde edilen zaman ve
frekans cevaplari, Bolim 2.4’de matematik model kullanilarak gerceklestirilen
benzetim calismalari yoluyla elde edilen zaman ve frekans cevaplar ile

karsilastirilmistir.

ilk olarak El Centro depreminin yer hareketinin bozucu giris olarak uygulandig
deneysel sonuclar ile benzetim c¢alismalari karsilastiriimistir. Sekil 3.18’de x;'de olusan
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari deneysel ve matematik model olarak
verilmistir. Sekil 3.19°da ise x5, X3, X4 ve xs5'te olusan yerdegistirme ve ivme zaman

cevaplari deneysel ve matematik model olarak verilmistir.
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Sekil 3. 18 El Centro depreminin fiziksel sisteme ve matematik modele uygulanmis hali
icin x;’in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3. 19 El Centro depreminin fiziksel sisteme ve matematik modele uygulanmis hali
icin X, X3, X4 Ve Xsx;'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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ikinci olarak Kocaeli depreminin yer hareketinin bozucu giris olarak uygulandigi
deneysel sonuglar ile benzetim ¢alismalari karsilastiriimistir. Sekil 3.20’de x;'de olusan
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari deneysel ve matematik model olarak
verilmigstir. Sekil 3.21’de ise x,, x3, x4 ve xs'te olusan yerdegistirme ve ivme zaman

cevaplari deneysel ve matematik model olarak verilmistir.

0.1 7
<«
2
= (S
E o—w f % ,//%_ o
< g,
X
o
©
-0.1°% -7
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
zaman () zaman (s)
Deney

Matematik Model

Sekil 3. 20 Kocaeli depreminin fiziksel sisteme ve matematik modele uygulanmis hali
icin x;’in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 3. 21 Kocaeli depreminin fiziksel sisteme ve matematik modele uygulanmis hali
icin X, X3, X4 Ve X5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Deneysel calismalardan elde edilen frekans cevaplari ile matematik modelden elde
edilen frekans cevaplari Cizelge 3.5’de karsilastirilmistir. Deneysel ¢calismalar 0-20 Hz
araliginda yapildigindan frekans cevaplari 0-20 Hz araligi icin karsilastirilarak sonuglar

sayisal olarak gosterilmistir.
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Gizelge 3. 5 Deneysel olarak ve matematik modelden elde edilen frekans cevaplarinin
karsilastirilmasi

w; (Hz) | wy (Hz) | ws(Hz) | ws(Hz) | ws(Hz) | we(Hz) | wy(Hz)

Deney 0.79 2.79 4.87 8.46 11.59 | 15.34 | 17.89

Matematik

0.68 2.26 4.96 7.61 11.50 - -
model

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, teste tabi tutulan 1/20 olgekli kren
modeli icin gecerlidir. Matematik model ile deney sonuclarinin karsilastiriimasi,
matematik modelin sistemin dinamik davranislarini hem zaman hem de frekans
alaninda etkin bir sekilde ortaya koydugunu ispat etmistir. Matematik modelden ve
deneylerden elde edilen yerdegistirme ve ivme zaman cevaplarinin karakteristiginin
birbirlerine uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Frekans alaninda yapilan analizlerde ise,
hata oraninin literatlirde yer alan galismalar incelendiginde kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kaldigr gorilmistir (Ju ve Lin [9]). Sonug olarak gelistirilen matematik
modelin sistemin dinamik davranislarini gercekci olarak yansittigi belirlenmis ve
matematik model dogrulanmistir. Gelistirilen matematik model yardimiyla, krenlerde
deprem etkilerinin incelenmesi, dinamik etkilerin gozlemlenebilmesi yoluyla uygun
konstriktif tedbirlerin alinmasi ve aktif-pasif kontrol yontemleri ile sismik

performanslarinin arttirilmasi mimkin olacaktir.
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BOLUM 4

KRENLERDE AKTIF TITRESIM KONTROLUNUN UYGULANMASI

Bu doktora tezinin Onceki bolimlerinde, depreme maruz krenlerin dinamik
davranislarini gercekgi olarak ortaya koyan nonlineer bir matematik model ortaya
konularak tezin ilk ana amaci olan depreme maruz krenlerin dinamik davraniglarinin
ortaya konulabilmesi  dolayisiyla  problemin  tespit edilebilmesi asamasi
gerceklestirilmistir. Bu bolimden itibaren ise tezin ikinci ana amaci olan, krenlerin
sismik performanslarinin  arttirlmasi  problemine ¢6zim getirilmesi (zerinde
durulmustur. Bu amagla, ¢alismada mevcut problemin ¢6zimi icin aktif titresim

kontroll 6nerilmistir.

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagl vyardimiyla yapinin
yerdegistirmelerini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler
gelismis bilgisayarlar ile donatilmis olup, titresimlerin etkilerini yapida bir karsi hareket
Ureterek sonimlemeye calismaktadir. Aktif titresim kontrolli genel olarak iki kissmdan
meydana gelir. Birincisi, sisteme disaridan uygulanacak kuvveti yapiya tatbik edecek
olan aktif kontrol mekanizmasi; ikincisi ise, sensorlerden gelen bilgiyi degerlendirip
eyleyici tarafindan (Uretilmesi gereken kontrol kuvvetini hesaplayan kontrol
algoritmasidir. Ayrica, yapisal sistemlerin aktif kontroli calismalarinda kontrolérin
yerlestirilecegi yerin kontroloriin performansi lzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu
bilinmektedir [75]. Dolayisiyla bu bélimde, o6ncelikle krenlerde yapisal titresimlerin
aktif kontroli calismalarinda kontrolériin yerlestirilecegi en uygun yerin matematiksel
olarak belirlenmesi saglanmis, ardindan uygulanacak kontrol kuvvetini krene tatbik
edecek olan kontrol mekanizmasi Gzerinde durulmus ve kontrolor iceren durumdaki
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krenler icin hareket denklemleri ifade edilmistir.

4.1. Krenlerde Aktif Titresim Kontrolii icin Kontroloriin Yerlestirilecegi En Uygun

Yerin Belirlenmesi

Depreme maruz yapisal sistemlerin aktif titresim kontroll ¢alismalarinda kontroloriin
yerlestirilecegi yer kontroloriin performansi Uzerinde o©nemli etkiye sahiptir.
Literatlirde, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll ¢alismalarinda kontroloriin
yerlestirilecegi yerin belirlenmesinde kullanilan kesin bir yontem mevcut degildir.
Genellikle benzetim calismalarindan elde edilen cevaplara goére ve 6nceki deneyimlere
dayanilarak kontrolorler en uygun oldugu distinilen yere yerlestirilmistir [75]. Bu
doktora tezinde, optimum performansa ulasmak icin kontrolériin kren {izerinde
yerlestirilecegi yer sistemin yonetilebilirlik indeksinin bulunmasiyla matematiksel

olarak belirlenmistir.
Dogrusal bir kontrol sistemini ele alalim.

X(t) = Ax(t) + B, u(t) (4.1)

Burada, X(t) € R" ve u(t) e R™ olacak sekilde sistem timiiyle yonetilebilir olsun. Yani

C=[B, AB, A’B, ...A"B,] matrisinin ranki n olsun. Bu boélimde vyapilan
matematiksel analizlerde, kren sistemi yliksiiz olarak ele alinmis ve bu durumda kren
sistemi bes serbestlik dereceli bir yapisal sistem olarak kabul edilmistir. Bu durumda
N =10o0ldugu ve sistemin tam yonetilebilir oldugu goérulmuistir. Burada amag, sistemi
ybnetilebilir kanonik forma getirmektir. Bunun icin C ydnetilebilirlik matrisi
sutunlarinin iliskilerini de ortaya koyacak sekilde yazilir. Krenin tim bdlimlerine

kontrol6r yerlestirilmesi durumunu ele alalim.
Eger,

Bh :[Uluzua U4] (4.2)

seklinde ise

C=[u,u,u,u, |Au, Au, Au, Au, |A%u, A%u, A%u, A%u, |Au, A®u, Alu, Alu,

4 4 4 4 (4.3)
|A%u, Au, A"u; A'u,]
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olarak yazilir. Bu matrisin iginde sol bastan itibaren sirasiyla dogrusal bagimsiz stitunlar
secilerek kurulan nxn boyutlu C matrisi bulunur. C matrisi icinde u; sUtunundan

tiremis sutunlar m; adet, u, situnundan tlremis situnlar m, adet, u, stitunundan

tiremis sttunlar m, adet ve U, stitunundan tiremis sutunlar M, adet olur. Buradan,

C matrisinin B, 'nin kolonlarina gore sirali yeni bir L matrisi asagidaki gibi elde edilir.

L =[u, Au, A’u, A’u, A*u,|u, Au, |u, Au,|u,] (4.4)

Burada, m tamsayilarina yonetilebilirlik indisi, bunlarin en bliyigline ise yonetilebilirlik
indeksi adi verilir. Butlnlyle yonetilebilir bir sistemde yonetilebilirlik indislerinin
toplami n adet olur. Ozetle, yonetilebilirlik indisleri, ilgili girise ait yonetilebilirlik alt
uzayinin boyutudur. Bu alt uzay ne kadar biyikse, ilgili giris sistem kontroliinde o
derece etkilidir. Bu durumda, yonetilebilirlik indeksine sahip olan giris, sistemin
yonetiminde en etkin giristir.

Sistemimiz 10 durumlu ve 4 kontrol girisli bir sistemdir. Krende her noktaya

yerlestirilen kontrolorlerin yonetilebilirlik indisleri hesaplandiginda L matrisinden

m, =5, digerlerinin m,=2, My;=2 ve M, =1 oldugu goérilmistir. Yapilan bu

matematiksel analiz, kontrol6riin yerlestirilecegi en uygun yerin X, —X, arasi olmasi
gerektigini ispat etmistir. Baska bir deyisle, optimum sénim performansinin
saglanmasi icin aktif kontrol sisteminin konteyner rihtimi ile tekerlek mekanizmasi

arasina yerlestirilmesinin uygun oldugu gérilmastr.

4.2.  Aktif Titresim Kontrol Mekanizmasinin Krene Yerlestirilmesi

Bir onceki bélimde, optimum séniim performansini saglamak lzere kontrol6riin kren
Uzerinde yerlestirilecegi yer, sistemin yonetilebilirlik indeksinin bulunmasiyla
matematiksel olarak belirlenmis ve optimum sénim performansinin saglanmasi igin
aktif kontrol mekanizmasinin x;— x, arasina yerlestirilmesi gerektigi gosterilmistir. Buna

gore, kren sistemine aktif kontrol mekanizmasi Sekil 4.1’deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4. 1 Aktif kontrol mekanizmasinin kren sistemine yerlestirilmesi

Bozucu bir dig etki altindaki krenin hareket denklemi kontrolli durumda en genel halde

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

M X(t) + Cx(t) + K x(t) = F,u(t) + E, w(t) (4.5)

Burada u(t) kontrol kuvvetini, F, € R™" kontrolorin vyerlestirildigi yeri ifade

etmektedir. Diger ifadeler Bolim 2.2'de agiklanmistir. Sistemin hareket denklemlerinin

diizenlenmesiyle elde edilen kitle, soniim ve rijitlik matrisleri Ek-B’de verilmistir.

Sisteme kontrol uygulanabilmesi icin, x(t) =[x(t)" x(t)"]" ifadesi kullanilarak yukarida

tanimlanan sistemin hareket denklemleri durum-uzay formuna,

X(t) = Ax(t) + B, u(t) + B, w(t) (4.6)

seklinde donisturilmistlr. Burada,

Al 0 L g [o]g [0
- _M?Ks _M;lcs T M;lFu T M;lEW

siraslyla uygun boyutlu sistem, kontrol girisi ve bozucu giris matrislerini ve x(t) e R"
sistemin durum vektoérind, u(t)eR™ sistemin kontrol girisini, w(t)e R™ sistem
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Uzerindeki bozucu giris vektorini gostermektedir. Aktif kontrol uygulanmis durum igin

kren sisteminin dinamik modeli Sekil 4.2’de verilmistir.

0 ka/2

| ka/2
| ca3/2 4:3}’
X2 M2 cs/2" |

k2/2 k2/2
C2/2 mi 02/2{5%
X1 | K1

v \ ot

Sekil 4. 2 Aktif kontrol uygulanmis kren sisteminin dinamik modeli
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BOLUM 5

DISBUKEY OPTiMiZASYON VE DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLIKLERI iLE
H,, OPTIMIiZASYON PROBLEMI

Aktif titresim kontroliiniin 6nemli bir elemani sensorlerden gelen bilgiyi degerlendirip
eyleyici tarafindan Uretilmesi gereken kontrol kuvvetini hesaplayan kontrol
algoritmasidir.  Bu bdélimden itibaren aktif titresim kontroli i¢cin kontrol
algoritmalarinin tasarimi gergeklestirilmistir. Bu nedenle bu bélimde, doktora tezinde
tasarlanacak kontrol algoritmalarinin tasariminda temel teskil eden disbikey
optimizasyon problemi ile ilgili temel tanimlar verilmis ve disbikey optimizasyon
temelindeki DME anlatilmig, ardindan H., optimizasyon kontrol problemi Uzerinde

durulmustur.

Hardy'nin uzun siire uygulama alani bulunamayan H uzaylari teorisi 1970'lerden sonra
Kontrol Miihendisligi problemlerinde uygulama alani bulmustur. 1981'den sonra da H.,
optimizasyon probleminin ¢d6ziimiine yonelik 6nemli calismalar yapilmaya baslanmistir.
DME ilk kez Lyapunov'un kararlilik analizinde ortaya ¢ikmistir [18]. Daha sonra, Lure ve
Postnikov dogrusal olmayan eyleyicilerin kararhligi icin ortaya koyduklari ¢6zim
Onerisinde DME'lerinden yararlanmislardir [82]. Ardindan, Kalman, Yakupovich ve
Popov DME'lerin ¢oziimine yonelik grafiksel bir ¢c6zim metodu gelistirmislerdir. Bu
metod, glinimizde KYP yardimci teoremi olarak kontrol alaninda yerini almistir.
DME'nin sayisal ¢6zimi icin Nesterov ve Nemirovski tarafindan gelistirilen yontem
konunun gelismesini saglayan en 6nemli calismalardan biri olmustur [83], [84].

Nesterov ve Nemirovski ¢alismalarinda, H., optimizasyon probleminin DME temelli
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¢6ziminin elde edilmesine yonelik yeni bir sayisal ydontem Onermislerdir.
Makalelerinde, i¢ Nokta Algoritmasini (iNA), DME kisitlari tzerinden disbiikey
optimizasyon problemine genisletmislerdir. Daha sonra yapilan c¢alismalar, H,
optimizasyon kontroll, H, optimizasyon kontroli, kutup yerlestirme, dayanikli kutup
yerlestirme vb... kontrol problemlerinin DME ile ¢ozlilebilecegini gdstermistir [85], [86],

[87].

Bu bolimde ilk olarak disbiikey optimizasyon problemi ile ilgili temel tanimlar
verilerek, doktora tezinde kontrolorlerin tasariminda temel teskil eden disbikey
optimizasyon temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri anlatilmis, ardindan H.,

optimizasyon kontrol problemi Gizerinde durulmustur.

5.1. Disbiikey Optimizasyon

Optimizasyon, karsilastigimiz problemlerde elde edebilecegimiz ¢6zim kiimelerinden
veya ihtimallerinden bizim igin “en iyisini segmek” olarak tanimlanabilir. Pek ¢ok bilim

dalinda oldugu gibi mihendislikte de optimizasyon problemleri ile ugrasiimaktadir.

Matematiksel problemlerde aday kararlarin 6zellikleri ve en iyi kararin analitik olarak
belirlenmesi dogrudan optimizasyon teorisinin ilgi alanina girmektedir. Bir
optimizasyon problemi icerisindeki bitin kararlarin olusturdugu kiimeyi H ile ifade
edelim. Ayrica aday kararlari da H kiimesinin alt kimesi olan S ile tanimlayalim. Aday
kararin performansini nicelemek Uzere, aday kararlar igerisinden alinan X’ler
kullanilarak olusturulan f:S —>%R seklinde bir f(x) fonksiyonu atayalim. Bu
fonksiyon, amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu durumda, amag¢ fonksiyonunun

yorumuna gore S kumesi igerisindeki tiim aday ¢6ztimler Gizerinde f ’'i minimize veya
maksimize edebiliriz. Sonug olarak optimum karar, f’i makul olan tim alternatifler

icerisinde minimum veya maksimum yapan S ’nin bir elemani olarak tanimlanir [42],

[75].

Bir optimizasyon probleminde amag fonksiyonu ve mevcut kisitlarin serbest biraktigi
olasi ¢oziimler kiimesi, disbikeylik adi verilen bir 6zellige sahip oldugunda problemin
disbikey bir problem oldugu soylenir. Minimizasyon amacgli disbikey problemler,

I’I

“gerek kosul-yeter kosul” ve “yerel minimum-genel minimum” ikilemlerinde ¢6zimi
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kolaylastiran bazi énemli 6zelliklere sahiptir. Bu bélimde kisaca bu konudaki temel

tanimlara deginilmistir.
o Dishiikey Fonksiyon

S bos olmayan disblkey bir kiime, f:S — %R seklinde tanimli bir fonksiyon olmak

uzere, her x;,X, €S ve o €(0,1) kosulunda

f(ox, +L-o)X,) <of (X)) +@—-a) f(X,) (5.1)

Esitsizligi saglaniyorsa, f disblikey bir fonksiyondur.
e Digbiikey Kiime
Dogrusal vektor uzayinda S kiimesi
X, X, eS}={X=ax, +L-a)x, €S Vae(0,1)} (5.2)
sartini saghyorsa, bu kiimeye disbikey kiime denir. Geometrik olarak burada iki

noktanin olusturdugu bir ¢izgi disbiikey kiime olarak gosterilmistir. Genelde sadece bir

nokta iceren kimeler de digbiikey kiime olarak kabul edilir. ax, +(1-o)x, ae(0,1

J

ile gosterilen nokta X, ve X, gibi iki noktanin disbiikey kombinasyonu olarak

tanimlanir.
o Disbiikey Kombinasyon

S vektér uzayini bir alt uzay olarak ele aldigimizda

X = Zocixi (5.3)

ile tammh nokta a, >0, i=1..,n ve Z:zloci=1 kosulunu sagladigl siirece,
Xy, X, € S noktalarinin disbiikey kombinasyonu olarak tanimlanir.
e Disbiikey Kabuk

S < H kiimesinin disbiikey kabugu conv(S) ile gosterilir ve S eH alt kimesini

kapsayan tum disbiukey kiimelerin kesisimidir. Eger S kiumesini kapsayan sonlu sayida

digbikey kiime varsa, bu kiumelerin kesisim noktalarina conv(S) kimesinin kose

61



noktalari denilir. Sonlu bir kiimenin sonlu sayida eleman igeren disbikey kabugu bir
politoptur. Bu 6nermenin terside aynen gecerlidir. Eger her XS ve a >0 igin aXx e S
saglaniyorsa bu kiime bir koniktir. Rastgele segilen dishlikey konik kiimelerin kesigimi

de yine bir disblikey kiime olusturur.
e ligin Kiime

Her X, €S, X, €S ve aeR igin X=X, +(1-a)X, ile tanimlanan nokta, dogrusal
vektor uzayinda tanimh alt kiime olan S igerisinde ise bu kiimeye ilgin kiime denir.
llgin kiimelerde, ilgili kime igerisinden segilen iki nokta arasindaki dogru pargasi her

zaman ilgili kime igerisinde kalir. Her ilgin kiime digbtkeydir.
e ligin Fonksiyon

Her X, €S, X, €S ve ae®R icgin

f(ox, +(L-a)x,) =aof (X)) +(1—a) f(X,) (5.4)

ise f fonksiyonu ilgin fonksiyondur.

Digblikey fonksiyonlarla ¢alismanin en énemli yoni, yerel en kiigiiglin her zaman igin
global en kiglge esit olmasidir. Bu noktada, yerel ve global optimum kavramlarinin

aciklanmasi uygun olacaktir.
e Yerel ve Global Optimum

Normlu H uzayinin bir alt kiimesi olarak S kiumesini ele alalim. Eger ¢>0,

X—Xo||< &
kosulu altindaki her X e Sigin f(x,) < f(x) esitsizligi saglaniyorsa x, €S, f:S—>N
fonksiyonunun yerel optimum ¢6zimidir. Bu esitsizlik bir kosul gerektirmeksizin her
X € S igin saglaniyorsa ¢6ziim artik global optimum olur.

Onerme: f :S — N fonksiyonunu disbiikey kabul ettigimizde, f fonksiyonunun her
yerel optimum ¢6zimi ayni zamanda global optimum ¢6zimi olacaktir. Yani, f

fonksiyonu kesin disbikey ise global optimum ¢6zim tektir.

ispat: f fonksiyonu disbiikey ise ve X, e S noktasi bu fonksiyonun yerel optimum

¢6zimui ise her X e Sve a € (0))igin
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f(Xg) < F(Xg+a(X—X%p)) = fF(A—a)Xy +ax) <(L—a) f(Xy) +f (X) (5.5)

esitsizligi ve bu esitsizlikten

0<a(f(X)— (X)) (5.6)

elde edilir. Diger bir gbsterim ile f(x,) < f(x) sonucuna ulagihr. Bundan dolayi X,

fonksiyonu global optimum ¢6zimdur. Eger fonksiyon kesin disbiikey ise bu durumda
(5.5) esitsizligindeki ikinci kisim kesin olacak ve bunun dogal bir sonucu olarak (5.6)

esitsizligi de kesin olacak ve x, tek olacaktir.

Bu ispat bize ¢o6zimiin varligi hakkinda bilgi sunmak yerine, disbilikey fonksiyonlarda
eger bir yerel optimum ¢6zim varsa bunun ayni zamanda global optimum ¢6zim
oldugunu gostermektir. Bu nedenle disblikey fonksiyonlarda sadece yerel optimum
¢6zim bulunmasi, global optimum ¢6zimi bulmak anlamina gelir (Delibasi [42], Yazic

[75], Scherer ve Weiland [88]).
e Digbiikey Optimizasyon Problemi

Standart forma getirilmis haliyle

P=1f,(X); X={X;,X;,... X, }' = min (5.7)
f;(0)=0;j=12..,3; J<N (5.8)
9 =b,; k=12,...,K (5.9)

seklindeki bir optimizasyon probleminde, (5.8) esitlik ve (5.9) esitsizlik kisitlari, bir S
aday ¢oziimler kiimesi disbiikey kiime, amag fonksiyonu da (en azindan S kiimesinin
sinirlari igerisinde) digblikey bir fonksiyon olan optimizasyon problemlerine disbikey

optimizasyon problemi denir [75].

5.2. Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME)

Dogrusal matris esitsizlikleri sistem ve kontrol teorisinde yaygin kullanimi nedeniyle

son zamanlarda lizerinde pek ¢ok calismanin yapildigi bir konu haline gelmistir [88].

Herhangi bir dogrusal matris esitsizligi kanonik formda;
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n
FO) =Ry +XF +.+ X, F =R+ ) xR <0 (5.10)

i=1
seklinde gosterilebilir. Burada;

o X=(X,...,X,) n tane karar degiskeni iceren vektoérii géstermektedir. X;'ler karar

degiskenleri veya optimizasyon degiskenleri olarak adlandirilirlar.

* F,....,F, gercek simetrik matrisleri géstermektedir.

e <0 ifadesi kesin negatifligi gostermektedir. Baska sozlerle, simetrik (hermityen) ve
gercek bir matris icin tim oOzdegerlerin sifirdan kigilk yani negatif olmasi gerektigini

gostermektedir. (A, (F(X) <0).

Kisa bir hatirlatma yapmak gerekirse, A matrisi kare ve A=A"=AT esitligi
saglaniyorsa A matrisi Hermityen bir matrisdir. Burada bar sembolii A matrisi reel ise
A = A" dir ve simetriktir.

DME'leri, X gibi bir degisken Uzerinden, digbikey bir kistas belirlemek igin kullanilabilir.
Bu durum DMFE’leri glnimiz optimizasyon problemlerinin ¢6zimu icin ilgi cekici

kilmaktadir.

S ={x|F(X) <0} (5.11)

F(X) <O DME’sinin ¢dzim kimesi digblkeydir. Burada, X;,X,€S ve a<(0,1)

durumunda,

FaX, + (1— 0)x,) = aF(x,) + (1— 0)F(x,) <0 (5.12)

seklindeki F fonksiyonu a >0, (1—a)>0 kosulu altinda ilgindir. F(X) <0 DME’lerinin

X Uzerinden disbiikey kistas olmasi 6zel bir durum olsa da bir¢cok disblikey kiime bu

sekilde kolaylikla tanimlanabilir.

DME yaklasiminin diger bir énemli avantaji, ¢cok sayida DME s6z konusu oldugunda
bunlarin hepsinin daha blyik boyutlu tek bir DME seklinde yazilabilmesidir. DME
sistemleri sonlu sayida DME'den olusmaktadir. Disbiikey fonksiyon ve kime

tanimlarindan da bilindigi gibi
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F(x)<0,..,F(x)<0 (5.13)

seklindeki DME’lerin her birinin olusturdugu olasi kiimenin kesisimi de disbilikeydir.
(5.13) DME' lerini saglayan tim X'lerin kiimesi disbikeydir. DME'leri tek tek yazmak

yerine, tamami tek bir DME olarak,

F) O o 0
F) = O szx) ? <0 (5.14)
0 0 - R

seklinde yazilabilir. Bu son esitsizlik herhangi bir X icin, F(X) matrisinin simetrik
(Hermityen) oldugunu belirtmektedir. F(X) matrisinin 6zdegerlerinin olusturdugu
kime F(X),...,F.(X) matrislerinin tek tek 6zdegerlerinin birlesiminden olusan kiime ile
aynidir. F(xX) <0 DME’lerini saglayan X ifadesi, (5.13) ile belirtilen tim DME’leri de

saglamaktadir. Bu sekilde c¢oklu DME kisitlamalari tek bir DME kisitlamasina
indirgenebilir. Bu durum DME'leri ¢ok amagh optimizasyon ve kontrol problemlerinin

¢Ozliiminde etkin sekilde kullanilabilecek bir ara¢ haline getirmistir [28].

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri (DOME), Schur timleyen ile DME formuna

cevrilebilir. Ornegin, SeR™" seklinde bir matris ele alalim.

S. S
S=5" :[ 1 12} (5.15)
S21 S22

Burada, S;;'in r xr boyutunda tekil olmayan bir matris oldugunu kabul edersek,

M:=S,, - Szlsillslz (5.16)

seklinde tanimh M matrisi, S matrisi igerisinde S;;'in Schur timleyeni olmaktadir. S

simetrik matris oldugundan asagidaki sekilde ifade edilebilir.

S, O S, <0
S<0e 0 M <0 M <0 (5.17)
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e Schur Timleyen

F: X —S tanimlanmis ve

F(x) = {Fn(x) F, (X)} (5.18)

Fu(X) F(X)

seklinde parcalanmis olsun. Bu ayristirmada, F,(x) karedir ve asagidaki 6nermeler

birbirine esdegerdir.

(i) F(x)<0 (5.19)
(i) F,(x) <0 (5.20)
{ Fyp (X) = Fy (%) [Fll(x)]il F,(x) <0

(iii) { F,,(X) <0 (5.21)

F. () —F, ()[R, (X)]il F.(x) <0

5.2.1. DMEFE’lerin Kullanim Alanlari

GUnumuzde pek ¢ok kontrol problemi DME yaklasimi ile bir optimizasyon problemine

dénustirilerek ¢ozilebilmektedir. f:S —>%R tanimli bir performans fonksiyonunun
minimizasyonu veya maksimizasyonu problemi DME olan F(x) <0 gibi x degiskeni

Uzerinden tanimh disbiikey kisitlamalar gosteriyorsa, aslinda bu tip problemler bir

digblikey optimizasyon problemidir. F(xX) performans fonksiyonu, disbiikey oldugu

sirece ¢ozime iliskin algoritmalar gelistirilebilir ve bunlar disbikey optimizasyon
teorisi ile iliskilidir. Aslinda, DME’ler icin F: X — S ilgin ise genelde iki temel galisma

alani vardir.

i) Varlik: F(xX) <O DME kisitlamasini saglayan en az bir X € X’in var olup olmadigini

irdelemektir.

ii) Optimizasyon: DME kisitlamalarini saglayan elemanlar ile olusturulmus kime

S ={x|F(X) <0} seklinde ifade edilmis olsun. V,, =inf,_;f(x) belirleme problemine

DME kisitlamalariyla optimizasyon problemi denir.
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Dogrusal esitsizlikler, matris esitsizlikleri, digsblkey karesel esitsizlikler ve Lyapunov ve
Riccati esitsizlikleri gibi bircok yapi DME seklinde formiile edilebilir. Bu yaklasim
Ozellikle kontrol kuraminda pek ¢cok problemin ¢oziimine dnemli katkilar sunmustur.
Bunlara ornek olarak, kararlilik, u analizi, tekil deger minimizasyonu ve durum geri-
besleme problemi verilebilir. Bunlardan doktora tezinde kullanilan durum geri-besleme

problemini ele alalim.
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem,

%(t) = AX(t) + Bu(t) (5.22)

seklinde tanimlansin. Burada, A€ R™" ve BeR™" seklindedir. Problem, bu sistemi

u(t) =Fx(t) durum geri besleme kural ile asimtotik kararh kilan F statik kazang

matrisinin belirlenmesidir. Asagidaki matris esitsizliklerini saglayan F ve X matrisleri

bulundugunda problem ¢6zulmus olacaktir.

X<0 593
(A +BF)" X+ X(A+BF)<0 (5.23)

F ve X matrislerinin bilinmeyen olmasi nedeniyle (5.23) esitsizligi DME formunda

degildir. K=FY ve Y =X gibi yeni degiskenler tanimlanip esitsizlikler tekrar yazilirsa

elde edilen asagidaki esitsizlikler bilinmeyenler tGizerinden dogrusal olacaktir.

Y <0
5.24
AY +YAT +BK +K'B" <0 (5.24)

Goraldagla gibi durum geri-besleme problemimiz, (5.24) DME'lerinde Y ve K

matrislerinin varliginin incelenmesi problemine dontsmustir. Y ve Kmatrislerinin

belirlenmesi ile F statik kazanc matrisi, F = KY™ ifadesi ile kolaylikla elde edilebilir

[75].

5.2.2. DMFE’lerinin C6ziim Yontemleri

Kontrol kurami icerisinde sikhkla kullanilan ve analitik olarak c¢ozilemeyen biyik

olcekli optimizasyon problemleri iceren DME'lerinin, niimerik olarak ele alinarak ic¢
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Nokta Algoritmasi (iNA) yoluyla ¢dziimii miimkiindiir. DME sayisal ¢éziimiine iliskin

gelistirilmis algoritmalardan en ¢ok bilinenleri Elipsoid Algoritmasi (EA) ve INA dir.

EA nimerik olarak dayanikl ve kolay uygulanabilirligi ile etkin bir algoritmadir. Ancak
bu yontemin disbikey problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalmasi ve bulylk o6lgekli
optimizasyon problemlerinde oldukca yavas calismasi 6nemli dezavantajlaridir.

Dis bikey optimizayon alanindaki en 6nemli yenilik, i¢ nokta yonteminin gelistirilmis
olmasidir. Nesterov ve Nemirovskii’nin galismasi [84], DME yaklasimiyla formiile edilen
optimizasyon problemlerinin gercekci ve uygulanabilir olmasini saglamistir. Disblikey
programlama calismalarindaki bu gelismeler konik karesel programlama, yari tanimli
programlama gibi alanlarda gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Bu nedenle bu

béliimde, INA'nin kisaca agiklanmasi faydali olacaktir.

INA'nin ana fikri su sekilde &zetlenebilir. F 1lgin bir fonksiyon ve minimize etmek
istedigimiz f :0 >N, d:={X|F(X) <0} uzayinda tanimh bir digsbiikey fonksiyon

olsun.
Optimize etmek istedigimiz disbiikey problem ise,

Voo =i () (5.25)

olsun. Bu problemi c¢ozebilmek icin (optimum veya optimuma cok yakin ¢6ziim)
oncelikle bir bariyer fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon asagidaki 6zelliklere sahip

olmahdir:

¢ 6 ’nin iginde kesin disbiikey olmali,

e §’nin igindeki birbirini takip eden {X,},.; noktalari boyunca +o vyaklasildiginda,
fonksiyon da d 'nin sinirina yakinsamalidir.

0 gibi bir bariyer fonksiyonu verildiginde, xe & kosulundaki f(x) fonksiyonunun

minimizasyonu seklindeki kisitli optimizasyon problemi,

f, (X) =tf (x) +6(x) (5.26)

seklindeki kisitsiz bir optimizasyon problemine dénismis olur. Burada t > 0 dir ve ceza
parametresini simgelemektedir. Ayrica fi fonksiyonu R" de kesin disbiikeydir. Temel
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fikir fi fonksiyonunun x(t)’sini herhangi t > 0 aninda minimize edebilecek t — x(t) ye
uygun eslemeyi belirlemektir. Kisitsiz optimizasyon problemi ¢6zima icin kullanilan
hemen hemen tim i¢c nokta yontemlerinde Newton-Raphson iterasyon teknigi
kullantlir.

Eger F(xX) <0 gibi bir DME'nin ¢6ziminiin varligi problemi ile karsi karsiya isek, burada
f fonksiyonun bir roli yoktur. Olasi bariyer fonksiyonlarindan biri logaritmik

fonksiyondur. Bir bariyer fonksiyonu logaritmik fonksiyon olarak

-1
0(x) = {Iogdet -F(X) Egerx €S (5.27)

o0 tim diger durumlarda

0 kiimesinin bos olmadigi ve sinirh oldugu kabul edilirse, 8 kesin disblkey olur ve §
Uzerinde bir bariyer fonksiyonu olur. Bu durumda, 6 fonksiyonunun minimumunu

tegkil eden X,y ¢6zimulnun tek olarak var oldugu gosterilebilir. Agiktir ki, bu nokta o
klimesinin icindedir ve &’in ¢6zim kiimesinin analitik merkezi olarak adlandirilir. x

noktasi genellikle klasik Newton iterasyonundan kolayca,

Xpe1 =X — (0" (X, ) 10" (X, ) (5.28)
seklinde hesaplanabilir. Buradaki ©' ve 0'' ifadeleri sirasiyla 6’nin gradyani ve
Hesiyanini gostermektedir.

Eger F(x) <0 gibi bir DME'ye bagh f(x) fonksiyonun minimizasyonu problemi bagka bir

deyisle

- [fe-t o
Ft(X)-{ 0 F(X)}O (5.29)

DME'nin ¢O6zimunin varligi problemi seklinde de ifade edilebilir. Burada

t>t,=inf,_; f(X) ceza parametresidir. Ayni bariyer fonksiyonu kullanildiginda, kisitsiz

optimizasyon problemi

gt(x) := log det—F, (x) * = log

+log det— F(x)™ (5.30)
%/—/

t— f(x) -

%,—/
00 (t~f(x)
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fonksiyonunun minimizasyonu olarak sekillenmektedir [42], [88].
5.3. Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Analiz

5.3.1. Hs, Normu

Matris ve vektorler gibi cok bilesenli matematiksel ifadelerin buylkliglinin ya da
uzunlugunun olculendiriimesinde gercek degerli bir fonksiyon olan norm kavramindan

yararlanilir.

H., dogrusal vektor uzayi, sag yari agik s dizleminde analitik, (5.31) ile verilen norma
gore sinirli olan fonksiyonlarin olusturdugu L., Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir. Bu

uzayda tanimli olan norma da H., normu denir. G(s) e H_ ise H,normu,

|G, = RS(U!O | Cmax (G(8)) = SUp G (G(JW)) (5.31)

weR

seklinde ifade edilebilir. H, vektdr uzayi kararh, diizgiin transfer fonksiyonlarini igerir.
Esitlik (5.31)'deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi'nin genellestirilmis halidir
[89]. Burada, eger G(s) tek girisli tek cikish bir sistemin transfer fonksiyonu ise H.

normu,

[GE)]., = sup[G(jw) (5.32)

seklinde yazilabilir. Bu ifade bir girisli bir ¢ikish sistemin transfer fonksiyonuna iliskin
Bode genlik diyagramindaki maksimum noktayi veya Nyquist egrisinin orijinden olan

maksimum uzakligini verir [16].

H., normu zaman alaninda da tanimlanabilir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin cikisi olmak tizere, bunlarin enerjileri
2 +0

Iwl, = [wTtyw(t)dt

2> = [2" ()z()dt

olarak tanimlanabilir. Buradan, G(s) 'in H, normu,
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|G, =sup /4, (5.33)
w=0 W,

seklinde elde edilebilir. Bu ifadeden de gorildigu gibi H., normu L,([0,)) uzayi

Uzerinden isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini gosterir. Aslinda, H, normu bir

sistemin en kot hal performansini belirler.

Bir sistemin H, normu ise,

I6(s)], = \/i TJtrace(G(jw) G(jwdw (5.34)

seklinde tanimlanabilir. H, normu, sistemin impuls cevabi igin toplam ¢ikis enerjisini

gostermektedir [75].

5.3.2. H, Normunun Hesaplanmasi

Dogrusal zamanla degismeyen ¢ok girisli ¢ok g¢ikish sistemlerin H, normunun Bode
diyagramlari Gizerinden hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun igin degisik yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilanlar Ortay (Bisection) Algoritmasi, Cebirsel

Riccati Esitligi (CRE) ve DME yaklasimlaridir.
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem ele alalim;

X(t) = Ax(t) + Bw(t)

2(t) = Cx(t) + Dw(t) (5.35)

burada, sistemin durum matrisi A Hurwitz'dir, yani A'nin tim 6zdegerleri sol yari agik s

diizlemindedir. X(t) e R" sistemin durum degiskenlerini, w(t) e R™ sisteme etki eden

bozucu girisleri ve z(t) e R? ise performans cikislarini géstermektedir. A, B, C ve D ise

bilinen durum-uzay matrisleridir.

H. normunun ortay algoritmasi ile hesaplanmasi amaciyla,

A+BRID'C BRB'

= 5.36
C"(1+DR'D")C —(A+BR™'D'C)" (5.36)

e

matrisi tanimlanabilir. Burada, R:=7*1-D'D dir.
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Teorem: (Doyle vd. [90]) Ancak ve ancak H.'nin imajiner eksen Uzerinde 6zdegerleri

olmamasi durumunda |G(s)|_ <1 dir.

Bu teorem ||G(s)||oo normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasina imkan
vermektedir. Oncelikle 7 gibi pozitif bir sayl secilir, daha sonra
”G(S)”w<Y(HY_lG(S)Hw <1) sarti igin uygun matrisin 6zdegerleri igin ¥ arttirilip

azaltilarak test edilir. Bu yontem ortay teoremi olarak bilinir ve algoritma asagidaki

gibidir [90].
1. |G(9)|| normuigin y, seklinde bir alt siniri tahmini olarak belirle.

2. |G(9)]| normu isin y, seklinde bir ist siniri tahmin et ve bunun bir st sinir

oldugunun H¢'nin 6zdegerlerinin higbirinin sanal eksen lGzerinde olmamasi gereginden

yola ¢ikarak ispatla.
3. Eger y, —y, 6nceden tanimlanmis olan hassasiyetten kiiciik ise algoritmay durdur.

Degil ise, Adim 4'ten devam et.

4. y :%(7/l +7,) seklinde tanimla ve H'e iliskin 6zdegerleri hesapla. Eger sanal eksen

uzerinde 6zdegerler bulunursa y, =, aksi durumda y, =y atamasini yap.

5. Adim 3'e git.

H., normunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir metod ise Cebirsel Riccati Esitligi
(CRE)" nin ¢oziimiinden elde edilir. Asagidaki Sinirh Gergek Yardimci Teoremi (SGYT)

kullanilarak CRE ile bir sistemin H., normu hesaplanabilir.

Teorem: (Sinirli Gergcek Yardimci Teoremi) (Zhou vd. [91]) Verilen sirekli zamanli bir

sistemin gerceklemesi G(s) = C(sl - A) B+ D igin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 6zdegerleri sol yari acik s dizlemindedir) ve

“C(sl ~A)B+ D“w <y dr.

ii) lgili Hamiltonyanin 6zdegerlerinin hicbirinin sanal eksen iizerinde olmamasi gerekir.

iii) Asagidaki Cebirsel Riccati Esitligini cozen simetrik bir P matrisi vardir.
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A'TP+PA+(B™P+D'C)'(y’1I-D'D)}(B'P+D'C)+C'C=0

CRE formilasyonunun baslica dezavantaji, ¢6zimin en kotl senaryo agisindan ele
alinmasi ve bu durumun tutuculugu arttirmasidir. Bu nedenle, CRE’leri DME ile yeniden
formile edilerek problemin ¢éziimiine esneklik katilmistir. Bu modifikasyonla problem
esitlik yerine esitsizliklerin ¢éziimiinden elde edilir. Bu sekilde DME yaklasimiyla elde
edilen esitsizlikler gecersiz oluncaya kadar, probleme getirilen kisitlarin sinirlari
zorlanabilir. Bu nedenle, problemin ¢éziimiinde DME yaklasiminin kullaniimasiyla daha

az tutucu sonuclar elde edilebilir.

H, normu ile DME arasindaki baglanti, yukarida verilen Sinirh Gergek Yardimci
Teoremi'nin diizenlenmesiyle saglanir ve DME'lerinin sayisal ¢dzimu igin Onerilen

yontem G(s)'in H, normunun hesabinda kullanilir.

Yardimci Teorem: (Zhou vd. [91]) Verilen slirekli zamanh bir sistemin gerceklemesi

G(s) =C(sI-A) "B +D icgin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 06zdegerleri sol yari agik s diizlemindedir) ve

He(s) =C(sI-A)'B+ DHW <y.

ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini ¢ozen bir P >0 matrisi vardir.

A'P+PA PB C'
B'P -yl D' |<0
C D -9l
Burada J, ekstra bir degisken gibi davranir ve 7 'nin minimizasyonu ile sistemin H

normu hesaplanir.

5.3.3. H., Optimizasyon Kontrol Problemi

Bilindigi gibi, standart H., optimizasyon kontrol problemi, sisteme gelen bozucularin
sistem cevabi Uzerindeki etkilerinin azaltilmasinin en iyi yolu olarak, bozuculardan
kontrol edilmek istenen cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin H, normunu en
kiicik yapma islemi olarak tanimlanir. H, optimizasyon kontrol probleminin

¢Ozliminde Sekil 5.1'de gosterilen blok diyagrami kullanilir.
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w(t) — > > z(t)

B
>

u(t) y(t)

Sekil 5. 1 Standart H., blok diyagrami

Burada, w(t)eR™ bozucu giriilti veya referans gibi tim dis kaynakl girisleri,
z(t) e R® kontrol edilmek istenen biyiklikleri, u(t)e ™ kontrol isaretlerini, y(t) e R’

geri-besleme isaretlerini, G kontrolct disinda kalan tiim sistemin transfer fonksiyonu
matrisini ve K kontrolciye iliskin transfer fonksiyonlari matrisini gdstermektedir. G ve

K'nin durum-uzayi gerceklemesi kararli kilinabilir ve bulunabilir oldugu distnlir.

Sekil 5.1 'de yer alan sistem, eger herhangi bir ilk kosul altinda ve w(t)=0 iken

tIim X(t) =0 ozelliklerini sagliyorsa i¢ kararhdir. Burada T,,, w girislerinden z ¢ikislarina
transfer fonksiyonlari matrisi olmak (izere;
a) Kapali-gevrim sistem i¢ kararli,

b) [T, |, <7 olacak sekilde bir kontrolcii bulmak alt optimum H., kontrol problemi, 7

'vi minimum yapan kontrolcliyi bulmak ise H, optimum kontrol problemi olarak

tanimlanir.

Dayanikh kararhlik problemi, bozucu bastirma problemi, yoriinge izleme problemi,
model esleme problemi gibi pek ¢ok problem H,, optimizasyon problemine indirgenip

¢Ozllebilir [75].
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BOLUM 6

EYLEYiCi DOYUMLU KARMA H,/H,, KONTROL ALGORITMASININ
TASARIMI

Bu boélimde, DME yaklasimiyla Krenlerde yapisal titresimlerin aktif kontroli igin
kullanilacak kontrol algoritmalarinin tasarimi yapiimistir. Bu amagla oncelikle, durum
geri-beslemeli karma H,/H,, kontrol algoritmasi tasarlanmis ardindan tasarlanan
algoritmaya eyleyici doyumu olayr DME kisitlari seklinde ilave edilmistir. Tasarlanan
kontrolorlerin performansi benzetim g¢alismalariyla test edilmistir. Zaman ve frekans
alaninda yapilan benzetim calismalari 6nerilen kontrolorlerin yapisal titresimlerin

azaltilmasinda basarili olduklarini gostermistir.

6.1. Karma H,/H, Kontrol Algoritmasinin Tasarimi

ilk olarak, aktif titresim kontrolii calismalarinda tasarim ozellikleri bakimindan
literaturde siklikla 6nerilen durum geri-beslemeli karma H,/H. kontrolér tasarimi
gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi H. kontrol tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir.
Kapali-cevrim sistemi icin iyi bir gecici rejim cevabini garanti edemez. H, kontrol ise
gecici rejim cevaplarinda daha basarilidir. Ozellikle sismik zorlanma altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli calismalarinda kontrol algoritmasinin hem
zaman hem de frekans alani cevaplarinda arzu edilen performansi gostermesi beklenir.
Bu nedenle, bu bolimde titresim kontroli alaninda etkin bir sekilde kullanilabilecek

arzu edilen frekans ve gecici rejim cevaplarinin elde edilebilmesi icin kontrol
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algoritmasi olarak, H, ve H, kontrol yapilarinin DME yaklasimiyla uygun bir sekilde

birlestiriimesiyle elde edilen karma H,/H., kontrol6r tasarimi gergeklestirilmistir.

Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami Sekil 6.1’de verilmistir.

W(t) > — Z1(t)
¢ =
u(t) x(t)

A

Sekil 6. 1 Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami

Kontrol problemi durum-uzay formunda,

%(t) = AX(t) + Byw(t) + B,u(t)
z,(t) = Cx(t) + D,;w(t) + D, u(t) (6.1)
Z,(t) = C,x(t) + D,y w(t) + Dy,u(t)

seklinde ifade edilebilir. Burada, X(t)eR" durum vektérini, z,(t),z,(t)e R’ kontrol
cikis vektorlerini, w(t) e R™ bozucu giris vektoriind, u(t)e R™ kontrol giris vektdrini
gostermektedir. A, B, B,, C,;,C,, D;; Dy, D,;, D,y ve D,, matrisleri ise sistemin
bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir. Kontrol girisinin
u(t) = Kx(t) (KeR™ ") gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden
yola cikarak (6.1)’de verilen kapali-cevrim sistemi elde edilir. Burada, K durum geri-
beslemeli kontrol kazancini gostermektedir.

H., performans problemi, kapali-cevrim (6.1) sistemini kararli kilacak ve sistemin
girislerinden cikislarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu |Tz,w|_,
y gibi bulunabilecek minimum skaler pozitif bir degerden kiiglik kilacak bir kontrol6r
bulmaktir. Bilindigi gibi, H, normu ile DME arasindaki baglanti sinirli gercek yardimci
teoremi kullanilarak yapilir. V(x(t),t) = x" (t)Px(t), P=P">0 sartiyla karesel Lyapunov
fonksiyonudur. » >0 olmak (zere sistemin performans ve kararlilik kisitlari igin

tanimlanan asagidaki (6.2) esitsizligi, tum x(t) ve w(t) ’ler icin negatif tanimh olmalidir.
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VX(t),t) + 2, (t)z,(t) —y*W ()w(t) <O (6.2)

Esitsizlik (6.2)’in (6.1) ile birlestirilmesiyle,

[(A + B,K)x(t) + B,w(t)]" Px(t) + X (t)P[(A + B,K)x(t) + B,w(t)]

(6.3)
+[(C; + Dy, K)X(1) + Dyyw(t)] ' [(Cy + Dy, K)X(E) + Dyyw(t)] —y*w T (Hw(t) <0
esitsizligi elde edilir. Burada, (6.3)’lin diizenlenmesiyle
((A+B,K)TP+P(A+B,K) + (C, + DyK)"(Cy + DypK))  PB, +(C, +DypK) Dy | 0 (6.4)
B/P+Dj;(C, + D},K) —y*1+Dj,Dy, .

matris esitsizligi elde edilir. Schur tiimleyeni ve (6.4)'ln sagindan ve solundan Pt ile

carpilmasi sonucunda

PA+B,K)" +(A+B,K)P™+P™(C,+D,K)"(C, + D,K)P™

B ) (6.5)
-(B,+P l(Cl + D12K)T D11)(_J’2| + D11D1Tl) 1(BlT + DlTl(Cl +D,K)P1) <0

esitsizligi elde edilir. X,, =P degisken dénusimiiyle,

{((A +B,K)X,, + X,,(A+B,K)" X, (C, + D,K)"(C, + D,K)X,,) B, +X,,(C, +D;,K) Dy

B, +D;,(C, + D,,K)X, —y?1+D],Dy,
(6.6)
{(A+ B,K)X,, +TX°O(A+ B,K)" B, :|+1|:X°0(C1 +TD12K)T}[(01 DX, DL10
B, 7] D,
(6.7)

DME'leri elde edilebilir. Yine Schur timleyeni kullanilarak X_ >0 igin, (6.1)'de
tanimlanan kapali-cevrim sistemin H, performans kisitlari asagidaki DME seklinde elde

edilir.

(A+B,K)X, + X, (A+B,K)' B, X_(C,+D,K)
B/ —l D, <0 (6.8)
(C, +DypK)X,, D, =7l
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Bilindigi gibi sistemin bozucu girislerden gikiglara transfer fonksiyonunun H, normunun

2 v o .
[Tz,w], sonlu olmasi, D,, =0 sartiyla saglanir. Durum geri-beslemeli H, performans

probleminin ¢oziimi, X, =X] ve Q=Q" sartiyla,

(A+B,K)X, + X,(A+B,K)" +B,B] <0 (6.9)
Q (C, + D,K)X,

[Xz(cz +DyK)' X, } = (6.10)

iZ(Q) <7 (6.11)

DME’lerinin ¢6ziminden elde edilir. Yukarida durum geri-beslemeli kontrolor icin H;
ve H., kontrol amaclari DME yaklasimiyla ayri ayri tlretilmistir. Bu iki kontrol kisiti tek
bir yapida birlestirilerek karma H,/H., kontrolor yapisi elde edilebilir (Khargonekar ve
Rotea [92]). Karma H;,/H., kontrol problemi, sistemin bozuculardan gikislara transfer
fonksiyonlari matrisinin H, normunu minimum yapacak ve H. kisitlarini saglayacak
durum geri-beslemeli K kontrolér kazancini bulmaktir. H, ve H, kontrol yapilarini

birlestirmek igin,

X=X,=X, (6.12)

kabuli ile tanimlanan genel X Lyapunov matrisi kullanilir. Yukarida elde edilen (6.9),
(6.10) ve (6.11) esitsizlikleri, KX, ve KX terimlerinden dolay dishiikey degildir.
Disbikeyligi saglamak icin ise W =KX degisken doénisimi yapilarak,

X=X",Q=Q" sartlari altinda H,/H., kontrol problemini ¢ézen

AX+XAT+B,W+W'B] B, XCJ+W'D],
BJ —l Dy, <0 (6.13)
I C,X +D,W Dy —9l
I Q C,X +D,,W
>0
XC]+W'D}, X (6.14)
iz(Q) <7 (6.15)
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DME’leri elde edilir. (6.13), (6.14) ve (6.15) DMFE’lerini ¢bzen uygun X, Q ve W

matrisleri bulunursa, optimum durum geri-beslemeli H,/H., kontrolor kazanci

K=wX™" (6.16)

seklinde elde edilir. Burada, durum geri-beslemeli karma H,/H., kontrol6r kazanci y ile

1 'nlin sistem cevabi tGzerinden agirliklandiriimasi ile belirlenir.

6.2. Eyleyici Doyumlu Karma H,/H., Kontrol Algoritmasinin Tasarimi

Bir Onceki bolimde herhangi bir eyleyici doyumu kisiti icermeyen ve yapisal
titresimlerin kontroli ¢alismalarinda siklikla 6nerilen durum geri-beslemeli karma
H,/H.. kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Bu bolimde ise, kontrol kuvvetinin
sinirlandirilmasi ile titresim genliklerinin en aza indirilmesi arasinda bir 6diinlesmeye
karar verilerek, doyumlu eyleyiciye sahip karma H,/H., kontrol algoritmasinin tasarimi

yapimistir.

Giris bolimiinde anlatildigl gibi, eyleyici doyumlu sistemlerde bozucu bastirma
problemi son donemlerde (izerinde oldukga fazla galismanin yapildigi bir konu haline
gelmistir. GUnimduzde tasarlanan pek ¢ok kontroloriin doyumlu eyleyicilere sahip
olmasi istenmektedir. Bunun baslica nedeni, eyleyici doyumu probleminin kontrol
performansini bozabilen hatta bazi durumlarda kapali-gevrim doéngusiini  kirarak
sistemi kararsiz kilabilen 6nemli bir problem olmasidir. Doktora tezinin bu bélimiinde
eyleyici doyumu problemi de kontrol problemine dahil edilerek cok amaclh bir

kontrol6r tasarimi elde edilmistir.

Eyleyici doyumu problemi kontrol algoritmasina iki yaklagimla katilabilir. Bu
yaklasimlarin ilki doyumlu eyleyici yapisina, kontrol sinyaline DME biciminde getirilen
kisitlar ile ulasiimasidir. ikinci yaklasim ise eyleyici doyumunun sistemin dinamigine
dahil edilmesidir. Yazici doktora tezinde [75], benzetim calismalari yoluyla yapisal
sistemlerin aktif titresim kontrolii calismalarinda ilk yontemin daha az tutucu ve
uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu doktora tezinde eyleyici doyumu
problemi, kontrol algoritmasina kontrol sinyaline DME biciminde getirilen kisitlar

yoluyla dahil edilmistir.
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6.2.1. Doyumlu Eyleyicinin Kontrol isareti Uzerinden Elde Edilmesi

Doyumlu eyleyicinin DME kisitlari seklinde dogrudan kontrol sinyali Uzerinden

matematiksel olarak elde edilmesi asagidaki gibidir.
En buylk kontrol sinyali,

Jul, < ume seklinde ifede edilebilir ve
uu<ul, (6.17)

esitsizligi olarak yazilabilir. Calismada u(t) = Kx(t) olarak tanimlandigindan

xT (OKTKX(t) <u?,, (6.18)

olarak elde edilir. W = KX tanimlamasi bizi

xT ()X WITWXx(t) <1
u’ -

max

(6.19)

esitsizligini elde etmemizi saglar.

X*WIwx
UZ

Burada, x(t) c &( ) seklinde ifade edilebilir.

XWTwx
02
max

XWTwx™
u2

max

e(X ) < g ) ifadesinden X7*> esitsizligi elde edilir ve bu

esitsizligin sagindan ve solundan X ile carpilirsa

XXTWTWX X
2

XXX > (6.20)
umax
esitsizligi elde edilir. (6.20) esitsizliginin dizenlenmesi
W'W
Xz — (6.21)
umax

sonucunu elde etmemizi saglar.

wW'w
u

max

X - >0 ile Schur timleyeni kullanilarak
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X W'
, =0 (6.22)
W u |

dogrusal matris esitsizligi elde edilebilir.

6.2.2. Eyleyici Doyumlu Karma H,/H., Kontroldr Tasarimi

Durum geri-beslemeli karma H,/H., kontrol problemini ¢ézen esitsizlikler (6.13), (6.14)
ve (6.15)'te verilen ifadelerdi. Doyumlu eyleyicinin DME kisitlar seklinde dogrudan
kontrol sinyali Uzerinden matematiksel olarak ifadesi ise (6.22)'de elde edilmisti.
Dolayisiyla bu dort DME’yi ¢b6zen uygun X, Q ve W matrisleri bulunursa, eyleyici
doyumlu alt optimum durum geri-beslemeli karma H,/H. kontrolor igin, u=WX"x
formunda elde edilebilir. Oyleyse problemin sonucu (6.23), (6.24) ve (6.25) DME’lerinin

¢6zimd ile elde edilir. Bu durumda kontrol kazanci (6.26) ifadesi ile belirlenir.

AX+XAT+B,W+W'B] B, XCJ+W'D],
BJ ~l Dy, <0 (6.23)
I C,X +D,W D, —yl
i Q C,X + D,W
>0

XCT +W'DL, X (6.24)
(X W'

., |0 (6.25)
WUl
K=wx* (6.26)
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BOLUM 7

AKTIF TITRESIM KONTROLU iCiN BENZETiIM CALISMALARI

Doktora tezinin bu bolimiinde, Bolim 6'de tasarlanan kontrolorlerin ve krenlerde aktif
kontrol sisteminin uygulanabilirliginin gosterilmesi amaciyla benzetim c¢alismalari
yapilmistir. Onceki bélimde tasarimi gerceklestirilen kontrolérlerin performanslari,
depreme maruz bir krenin yapisal titresimlerinin aktif kontrol yoluyla azaltilmasi
problemi icin benzetim ¢alismalari yolu ile gozlemlenmistir. Zaman ve frekans alaninda
yapilan analizler, deprem etkisindeki krenlerde yapisal titresimlerin azaltiimasi igin bu
doktora tezinde onerilen eyleyici doyumlu karma H,/H. kontrolériin, kontrolsiz
durumla ve karma H,/H., kontrol6r ile karsilastirilabilmesini miimkan kilmistir. Sonuglar
Onerilen kontrolorin pratikte uygulanabilir oldugunu, yiksek soniim performansi
gosterdigini ve kontrol sisteminin kararhliginin arzu edilen eyleyici doyumu limiti i¢in

garanti altina alindigini gbstermistir.

Aktif titresim kontroll icin yapilan benzetim calismalarinda gergek bir konteyner
krenine ait parametreler kullanilmistir (Azeloglu ve Sagirh [13], Azeloglu ve Sagirli [15]).
Benzetim calismalarinda kullanilan sisteme ait parametreler Cizelge 7.1’de verilmistir.
Benzetim calismalarinda kren sistemine bozucu giris olarak, farkl karakteristiklere
sahip ve yikici etkisi yoniinden literatirde 6nemli goriilen 1940 El Centro ve 1999
Kocaeli depremleri uygulanmistir. Calismada, deprem aninda deprem O&lglim
istasyonlarinda kaydedilen veriler MATLAB paket programi ile algak ve yiksek geciren
filtrelerle islenerek olglimden kaynaklanan girilti ve benzeri bozucu sinyallerin

arindirilmasiyla zamanin bir fonksiyonu seklinde modellenmistir [77], [78], [79], [47].
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Cizelge 7. 1 Aktif titresim kontroli igin benzetim ¢alismalarinda kullanilan kren

sistemine ait kiitle, rijitlik ve soniim parametreleri

Kutle Parametreleri

Rijitlik Parametreleri

SOonum Parametreleri

m; = 600000 kg

k; = 18050000 N/m

c;=26170 Ns/m

m;, = 63000 kg

k; = 12448000 N/m

¢, =10680 Ns/m

m3 = 38200 kg

ks = 2210000 N/m

c3=1900 Ns/m

ma = 105000 kg

ks = 3360000 N/m

¢4 =2890 Ns/m

ms = 15000 kg

ks = 765000 N/m

¢s =650 Ns/m

meg = 20000 kg Uzunluk parametresi L =6 m

Benzetim calismalari krenlerde yapisal titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltiimasi
probleminin ¢6ziimi icin tasarlanan sirasiyla; DME tabanl durum geri-beslemeli karma
H,/H. kontrolor ve DME tabanli durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu dayanikh
karma H,/H., kontrolor kullanilarak yapilmistir. Kontrolorlerin tasariminda MATLAB-
Simulink programi ve DME’lerin ¢dziminde YALMIP ayristirici ile LMILAB ¢oziicusl

kullanilmistir.

7.1. DME Tabanli Durum Geri-beslemeli Karma H,/H. Kontrolér ile Krenlerde

Yapisal Titresimlerin Azaltilmasi

Bu boliimde krenlerde yapisal titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmasi probleminin
¢oziiminde DME tabanh durum geri-beslemeli karma H,/H,, kontrolor kullanilarak
benzetim calismalari yapilmistir. ifade kolayhgi acisindan bundan sonra DME tabanli
durum geri-beslemeli H,, kontrolor kisaca “karma kontrolor” olarak adlandiriimistir. 31

iterasyon sonucunda optimum kontrol kazanci,

K=WX™=10"x[-1.1412 -0.2258 1.3443 0.2353 -0.4796 -0.3312 - 0.0025
-0.0757 0.1026 0.1379-0.0946 0.0152]

olarak elde edilmistir.
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Aktif kontrol calismalarinda, kontrolor tasarimi igin guvenlik ve konfor 6nemli
performans kriterleridir. Genel olarak yapisal bir sistemin gilivenligi yerdegistirme
cevaplarina bagli olarak degerlendirilirken, konfor ivme cevaplarina bagh olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, deprem etkisindeki yapisal sistemlerde ivme
cevaplarinin yapisal sistemin giivenligi acisindan da incelenmesi gerekir. Dolayisiyla
krenlerde depreme yonelik ¢alismalarda yerdegistirme ve ivme cevaplarinin glivenlik

acgisindan incelenmesi gerekir.

Benzetim galismalarinda kren sistemine ilk olarak El Centro depreminin yer hareketi
uygulanmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 7.1’de El Centro depreminin yer hareketi, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de x,,
X3, X4, X5 ve 0'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari, Sekil 7.4’de kontrol
kuvvetinin zamana bagh olarak degisimi sunulmustur. Cizelge 7.2’de ise kontrolsiiz
durum ve karma kontrolli durum igin kontrol kuvveti, x,, X3, X5, Xs ve 6'nin

yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari (tepeden-tepeye) sayisal olarak verilmistir.

0,1 4

X, (M)
d?/dt? (m/s?)
o

_0 s 1 = = = =
0 10 20 30 0 10 20 30

zaman (s) zaman (s)

Sekil 7. 1 El Centro depreminin yer hareketi
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0.6 8
<%
e o S PRI
&0 & T
N><
©
08, 10 20 30 5 10 20 30
zaman (s) zaman (s)
0.6 8
< Em
N><
08, 10 20 30 % 10 20 30
zaman (s) zaman (s)
0.6 8
s ST
K s O
N><
085 10 20 30 % 10 20 30
zaman (s) zaman (s)
0.6
=’ Em
(\l><
©
085 10 20 30 % 10 20 30
zaman (s) zaman (s)
Kontrolsliz

Karma Kontroll

Sekil 7. 2 x;, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

1 30

d0/dt? (rd/s?)
o

- l = = _30 = =
0 10 20 30 0 10 20 30

zaman (s) zaman (s)

Kontrolsliz
Karma Kontrolli

Sekil 7. 3 8’nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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x 10

F, (N)
o

0 10 20 30
zaman (s)

Sekil 7. 4 Kontrol kuvvetinin zaman cevabi

Cizelge 7. 2 El Centro depremine maruz kren sistemi icin maksimum kontrol kuvveti ile
X2, X3, X4, X5 ve 8'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Kontrolsiiz Karma kontrolli
Fu (kN) - 4529
X5 (m) 0.4164 0.0667
X3 (m) 0.6561 0.0480
X4 (m) 0.9343 0.0680
X5 (m) 1.1770 0.0951
0 (rd) 1.5515 0.1533
*x,/dt* (m/s?) 9.2710 1.9095
d’x3/dt* (m/s?) 6.8740 0.7195
d’x4/dt? (m/s?) 7.9398 0.8341
d’xs/dt? (m/s?) 14.4382 1.9411
d’0/dt? (rd/s?) 56.7416 5.3979

Benzetim galismalarinda kren sistemine ikinci olarak Kocaeli depreminin yer hareketi
uygulanmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 7.5’de Kocaeli depreminin yer hareketi ile konteyner rihtiminin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7'de x5, x3, X4, X5 ve 6’'nin
yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari, Sekil 7.8’de kontrol kuvvetinin zamana bagh
olarak degisimi sunulmustur. Cizelge 7.3’de ise kontrolsiiz durum ve karma kontrolli
durum icin maksimum kontrol kuvveti, x5, x3, X4, Xs ve 8'nin yerdegistirme ve ivme

zaman cevaplari sayisal olarak verilmistir.
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0,025 3

X, (M)
o
d?,/dt? (m/s?)
o

-0,025 ; ; -3 ; ;
0 20 40 60 0 20 40 60

zaman (s) zaman (s)

Sekil 7. 5 Kocaeli depreminin yer hareketi

1 10

X, (m)

d%x,/dt? (m/s?)
o

-1 - - -10
0 20 40 60
zaman () zaman (Ss)
1 10
<«
v
— £
E S obhiliina
. L
: 5 AT
N><
©
_1 . . _10 . .
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)
1 10
<
g
= £
£ 0 N 0
< 2
<
N><
©
-1 -10
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)
1
<
Y
= £
é 0 daal '
<° °
[Te)
N><
©
-1 - ;
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)
Kontrolsuiz

Karma Kontrolli

Sekil 7. 6 x5, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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30

L’ HhJ‘JIHM H’“ll“\“l"l“l’]
T

d?0/dt? (rd/s?)
o

- -30
0 20 40 60 0 20 40 60

zaman (s) zaman (s)

Kontrolstiz
Karma Kontrolli

Sekil 7. 7 8’nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

X 106

F,0N)
o

0 20 40 60
zaman (s)

Sekil 7. 8 Kontrol kuvvetinin zaman cevabi

Cizelge 7. 3 Kocaeli depremine maruz kren sistemi icin maksimum kontrol kuvveti ile x,
X3, X4, X5 ve 8'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Kontrolsiiz Karma kontrolli
Fu (kN) - 6436
x> (m) 0.6118 0.1716
x3 (m) 1.1962 0.1865
X4 (M) 1.6471 0.2059
xs (m) 1.8525 0.2238
8 (rd) 1.8394 0.1685
d’x,/dt? (m/s?) 11.6788 2.2033
d’x3/dt? (m/s?) 8.4604 0.7211
d’x,4/dt? (m/s?) 11.0614 0.9714
d’xs/dt* (m/s?) 18.5110 1.9577
d’6/dt? (rd/s?) 55.8224 4.8988

Benzetim c¢alismalarindan elde edilen sonuglar incelendiginde karma kontroloriin

gostermis oldugu soniim performansinin oldukca tatmin edici oldugu goériilmektedir.
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Hem vyerdegistirme hem de ivme zaman cevaplari tasarlanan kontroloriin farkl
karakteristiklere sahip, yikici etkisi bilinen depremler altinda Ustlin sénim performansi

gostererek titresim genliklerini etkin bir sekilde azalttigini géstermistir.

Sekil 7.9’da kren koprisinin (x4) yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
verilmistir. Sistem 6 serbestlik derecesine sahip oldugundan; 0.20, 0.45, 0.87, 1.21,
1.97, 2.61 Hz. olmak (izere alti adet dogal frekansi vardir. Bu degerler, kiitle ve rijitlik
matrisleri kullanilarak hesaplanmistir. Depremlerde 6zellikle 1. mod en tehlikeli mod
olarak kabul edilir [12]. Kontrolor, amaglandigi gibi rezonans degerlerini 6zellikle 1.

mod olmak Uzere azaltmistir.

] e 100
N‘—‘
0k 5 o
< &
q_ ~
< 100+ < 100+
N
©
200 -200 -
10" 10° 10" 10" 10° 10"
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 7. 9 x,'lin yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

Tasarlanan kontroloriin dayanikliigr kren sisteminin rijitlik parametrelerinin +%20
degisimine gore yapilan benzetim calismalariyla test edilmistir. Sekil 7.10’da kren
koprisinin (x4) parametre degisimlerine gore cizdirilen yerdegistirme ve ivme frekans
cevaplari verilmistir. Sonuglar tasarlanan kontrolériin parametre degisimlerinden

etkilenmedigini gostererek dayanikliligini ortaya koymustur.

100 R S 100
(0] Ot
o
x
o
-100 - -100 -
-200 -1 0 1 -200 -1 0 1
10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) K frekans (Hz)
1.2k
0.8k

Sekil 7. 10 x4'lin sistemin rijitlik parametrelerinin degisimine goére elde edilen
yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
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7.2. DME Tabanli Durum Geri-beslemeli Eyleyici Doyumlu Karma H,/H,, Kontrolér

ile Krenlerde Yapisal Titresimlerin Azaltiimasi

Bu bolimde mevcut problemin ¢éziimiinde DME tabanli durum geri-beslemeli eyleyici
doyumlu karma H,/H. kontrolér kullanilarak benzetim calismalari yapilmistir. ifade
kolayhgi acgisindan bundan sonra DME tabanli durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu
dayanikli Hs, kontrolor kisaca “doyumlu karma kontrolér” olarak adlandiriimistir.

Eyleyici doyumu limiti £2500 kN igin 76 iterasyon sonucunda, optimum kontrol kazanci,
K=WX"=[-1.1621-0.1207 -0.0124 0.1147 0.0184 -0.0006 -0.1807
-0.0225 -0.0120 -0.00010.0181 0.0012]

olarak elde edilmistir.

Benzetim ¢alismalarinda kren sistemine ilk olarak 1940 ElI Centro depreminin yer
hareketi uygulanmis ve benzetim calismalarindan elde edilen sonuclar sayisal ve
grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 7.1’de El Centro depreminin yer hareketi verilmistir.
Sekil 7.11’de ve Sekil 7.12'de x5, x3, x4, x5 ve 0’nin yerdegistirme ve ivme zaman
cevaplari, Sekil 7.13’de kontrol kuvvetinin zamana bagh olarak degisimi verilmistir.
Cizelge 7.5'de ise kontrolsiiz durum ve doyumlu dayanikh karma kontrolli durum igin
maksimum kontrol kuvveti, x,, X3, X4, X5 ve 6’'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

sayisal olarak verilmistir.
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Sekil 7. 11 x,, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

1 30

d0/dt? (rd/s?)
o

- -30
0 10 20 30 0 10 20 30

zaman (s) zaman (s)

Kontrolsiiz
Doyumlu karma kontrollu

Sekil 7. 12 8'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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0.5

F, (kN)
o

-0.5 = =
0 10 20 30
zaman (s)

Sekil 7. 13 Kontrol kuvvetinin zaman cevabi (x £2500 kN)

Cizelge 7. 4 El Centro depremine maruz kren sistemi icin maksimum kontrol kuvveti ile
X2, X3, X4, X5 ve 8'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Kontrolsiiz Doyumlu ka"rma

kontroll
F. (kN) - +2500

x> (m) 0.4162 0.1583

x3 (m) 0.6558 0.2486

X4 (M) 0.9344 0.3516

xs (m) 1.7161 0.4456

0 (rd) 1.5854 0.5601
*x,/dt* (m/s?) 9.5049 3.3967
d’x3/dt? (m/s?) 6.8511 2.9146
d’x4/dt? (m/s?) 7.9541 2.9663
d’xs/dt? (m/s?) 14.4625 5.2582
d’6/dt? (rd/s?) 57.6300 20.3075

Benzetim galismalarinda kren sistemine ikinci olarak Kocaeli depreminin yer hareketi
uygulanmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
verilmistir. Sekil 7.5’'de Marmara Kocaeli depreminin yer hareketi, Sekil 7.14 ve Sekil
7.15'de x, x3, X4, X5 ve 0'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari, Sekil 7.16'da
kontrol kuvvetinin zamana bagl olarak degisimi verilmistir. Cizelge 7.7'de ise
kontrolsiiz durum ve doyumlu dayanikli karma kontrollii durum icin maksimum kontrol
kuvveti, x,, X3, X4, X5 ve 0'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari sayisal olarak

verilmistir.

92



1 10
<
2
— S
E o
& kS|
N><N
©
_1 . . _10 . .
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)
1 10
<
Y
€ £ /i\lllH“J‘““',p‘l“
:50 0 N% 0 IH“ rl“””'»’l"”ln'«
:m ‘
N'D
-1 -10
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)
1 10
<
2
= S
E | Ny
< °
qu
©
-1
0 20 40 60
zaman (s)
1
<~
R
= S
E N
2 kS|
(\Ixm
o
-1 -
0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)

Kontrolsiiz
Doyumlu karma kontrollU

Sekil 7. 14 x,, x3, x4 ve x5'in yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

30

d?0/dt? (rd/s?)
o

o 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)

Kontrolsliz
Doyumlu karma kontrollU

Sekil 7. 15 8'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 7. 16 Kontrol kuvvetinin zaman cevabi (x £2500 kN)

Cizelge 7. 5 Kocaeli depremine maruz kren sistemi icin maksimum kontrol kuvveti ile x;,
X3, X4, X5 ve ©'nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari

Kontrolsiz Doyumlu ka"rma

kontrollii
Fu (kN) - +2500
X5 (m) 0.6118 0.2331
X3 (m) 1.1962 0.4492

X4 (m) 1.6471 0.6190
X5 (m) 1.8525 0.6943
0 (rd) 1.8394 0.5875
*x,/dt* (m/s?) 11.6788 4.4030
d’x3/dt* (m/s?) 8.4604 3.1088
d’x4/dt? (m/s?) 11.0614 4.1479
d’xs/dt? (m/s?) 18.5110 6.2805
d’0/dt? (rd/s?) 55.8224 14.5918

Benzetim calismalarindan elde edilen sonuclar incelendiginde doyumlu karma
kontrol6rin gostermis oldugu sénim performansinin olduk¢a tatmin edici oldugu
gorilmektedir. Hem yerdegistirme hem de ivme zaman cevaplari tasarlanan
kontrol6rin farkli karakteristiklere sahip, yikici etkisi bilinen depremler altinda Ustiin
sonim performansi gosterdigini ve belirlenen eyleyici doyumu limitleri icerisinde

kalarak pratikte uygulanabilirligin ve sistemin kararhliginin korundugunu gostermistir.

Sekil 7.17'de kren koprisinin (x4) yerdegistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
verilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 6 serbestlik dereceli kren sisteminin kiitle ve

rijitlik matrisleri kullanilarak hesaplanan 0.20, 0.45, 0.87, 1.21, 1.97, 2.61 Hz. olmak

94



Uzere alti adet dogal frekansi vardir. Depremlerde 6zellikle 1. modun en tehlikeli mod
olarak kabul edildigi gozonine alindiginda kontrolér, amaglandigi gibi rezonans

degerlerini 6zellikle 1. mod olmak uzere etkili sekilde bastirmistir.

100 == 100
N‘—i
0k o Ot
£ &
- Z
< 100+ X 100}
N
©
-200% S 200+ . )
10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 7. 17 x4'Un yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

Tasarlanan kontroloriin dayanikliigr kren sisteminin rijitlik parametrelerinin +%20
degisimine gore yapilan benzetim calismalariyla test edilmistir. Sekil 7.18’de kren
koprisinilin (x4) parametre degisimlerine gore cizdirilen yerdegistirme ve ivme frekans
cevaplari verilmistir. Sonuglar tasarlanan kontrolériin parametre degisimlerinden

etkilenmedigini gbstererek dayanikhhgini géstermistir.
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Sekil 7. 18 x4'lin sistemin rijitlik parametrelerinin degisimine goére elde edilen
yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

7.3.  Aktif Kontrol ile ilgili Benzetim Calismalarinin Degerlendirilmesi

Boliim 7.1’deki sonuglar incelendiginde karma kontroloriin gostermis oldugu soniim
performansinin zaman ve frekans alaninda olduk¢a tatmin edici oldugu gorilmstdr.
Sonuclarin kontrol kuvveti yoniinden incelenmesi ise, sistemde El Centro depreminden

kaynaklanan titresimlerin bastirilmasi i¢cin 3000 kN kapasiteli bir eyleyiciye, Kocaeli
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depreminden kaynaklanan titresimlerin bastirilmasi igin 4000 kN kapasiteli bir
eyleyiciye ihtiya¢ duyuldugunu goéstermistir. Bu durum, aktif yapisal kontroliin énemli
bir problemini ortaya koymaktadir. Sismik yiklerin rastlantisal durumlarindan dolaysi,
ihtiyac duyulan gerekli kontrol kuvveti, her depreme gore degismekte dolayisiyla bazi
durumlarda uygulamada kullanilan eyleyicilerin kapasitesi asilabilmektedir. Bu durum
literatlirde “eyleyici doyumu problemi” olarak adlandiriimakta ve sistemin kapali-
cevrim performansinda ciddi bozulmalara ve bununla birlikte kararsizhga neden
olabilmektedir. Bu nedenle aktif yapisal kontrol uygulamalarinda kullanilacak
kontroldrlere ait eyleyicilerin doyumlu olmasi tercih edilir. Bu problemin giderilmesi ve
Onerilen yontemin pratikte uygulanabilir olabilmesi igin, B6lim 7.2°de, kontrol
kuvvetinin sinirlandiriimasi ile titresim genliklerinin en aza indirilmesi arasinda bir
odinlesmeye karar verilerek, eyleyici doyumlu karma kontroloriin tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan karma H,/H, kontrol mimarisine eyleyici doyumu olayr DME kisitlari
seklinde dahil edilmistir. Bu sayede, optimum performansi saglayan, eyleyici doyumu
limitine bagli olarak pratikte uygulanabilir durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu
karma H,/H., kontrol algoritmasi elde edilmistir. Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9’da El Centro
ve Kocaeli depremleri igin kontrolsiiz durum ile karma kontrolli ve doyumlu karma
kontrolli durumlar (tepeden-tepeye) karsilastirilmistir. Sonuclar, eyleyici doyumu
icermeyen duruma gore titresim genliklerinin bir miktar arttigini ancak Uretilecek
kontrol kuvvetinin sismik yiklerin rastlantisal durumlarindan bagimsiz hale getirilerek
istenilen limitleri agsmayacagini gostermistir. Boylelikle sistemin kararliligi saglanmis ve

pratikte uygulanabilir duruma getirilmistir.
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Gizelge 7. 6 El Centro depremine maruz kren sistemi igin kontrolsiiz ve kontrolli

durumlarin karsilastiriimasi

Kontrolsiiz Karma kontrolli Doyumlu ka"rma

kontrolli
Fu (kN) - 4529 + 2500
X5 (M) 0.4164 0.0667 0.1583

x3 (m) 0.6561 0.0480 0.2486

X4 (M) 0.9343 0.0680 0.3516

xs (m) 1.1770 0.0951 0.4456
0 (rd) 1.5515 0.1533 0.5601
d’x5/dt? (m/s?) 9.2710 1.9095 3.3967
d’x3/dt* (m/s?) 6.8740 0.7195 2.9146
d’x,/dt* (m/s?) 7.9398 0.8341 2.9663
d’xs/dt* (m/s?) 14.4382 1.9411 5.2582
d’6/dt’ (rd/s?) 56.7416 5.3979 20.3075

Cizelge 7. 7 Kocaeli depremine maruz kren sistemi icin kontrolstiz ve kontrollii

durumlarin karsilastiriimasi

Kontrolsiiz Karma kontrolli Doyumlu ka"rma

kontrolli
F, (kN) - 6436 + 2500
x> (M) 0.6118 0.1716 0.2331
x3 (M) 1.1962 0.1865 0.4492

X4 (M) 1.6471 0.2059 0.6190
xs (m) 1.8525 0.2238 0.6943
8 (rd) 1.8394 0.1685 0.5875
d’x,/dt* (m/s?) 11.6788 2.2033 4.4030
d’x3/dt* (m/s?) 8.4604 0.7211 3.1088
d’x4/dt* (m/s?) 11.0614 0.9714 4.1479
d’xs/dt* (m/s?) 18.5110 1.9577 6.2805
d’6/dt’ (rd/s?) 55.8224 4.8988 14.5918
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde, depreme maruz krenler icin ¢ok serbestlik dereceli, zeminin ve
tekerlek mekanizmasinin dinamigini de iceren, dogrusal olmayan bir matematik model
gelistirilmis, matematik modelin gergekligi fiziksel bir kren modeli lzerinde yapilan
gercek deprem verilerinin kullanildigi sarsma masasi deneyleriyle dogrulanmis ve
gelistirilen matematik model kullanilarak depreme maruz krenlerde vyapisal
titresimlerin  aktif kontrol yoluyla azaltilmasi saglanmistir. Krenlerde vyapisal
titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmasi problemi icin durum geri-besleme mantigi
ile calisan eyleyici doyumlu karma H,/H, kontrolér tasarlanmistir. Kontrolor
tasariminin en 6nemli araci, disblkey optimizasyon temelindeki dogrusal matris

esitsizlikleri olmustur.

Bolim 1’'de, literatlir Ozeti, tezin amaci ve orijinal katkisi yer almistir. Literatir
Ozetinde, ilk olarak krenlerin depreme yonelik performanslarinin arttirilmasi alaninda
bugline kadar gergeklestirilen calismalara deginilmis, ardindan yapisal sistemlerin aktif
kontroli alaninda bugline dek yapilmis calismalar anlatilmis, daha sonra tasarlanan
dayanikli kontrol algoritmasinin gelistirilmesine katki saglayan ¢alismalara deginilerek
sistemin dinamigi Gzerinde olumsuz etkileri olan eyleyici doyumu problemi konusunda
yapilan calismalar Uzerinde durulmustur. Ardindan, doktora tezinin literatlire yapmis
oldugu katki vurgulanmis, doktora tezinde ¢6zlilmesi amaglanan problem tanitilarak
tezin motivasyon nedeni ve amaci aciklanmis, son olarak tezin orjinal katkisi ortaya

konulmustur.
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Bolim 2’de sismik etkiye maruz krenlerin dinamik davraniglarini ortaya koyan ¢ok
serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir matematik model gelistirilmistir. Doktora
tezinde benzetim calismalarinda ve deneylerde kullanilacak, bazi 6nemli depremlerin
kayitlari modellenerek degisik bozucu girisler elde edilmis ve yapilan benzetim

calismalariyla krenin farkli depremler altindaki dinamik davranislari elde edilmistir.

Bolim 3'de, gelistirilen matematik modelin dogrulugunu ortaya koymak icin prototip
bir konteyner kreninin 1/20 olgekli fiziksel modeli Uzerinde gercek deprem verileri
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Ardindan, Bolim 2'de elde edilen teorik
sonuglarla bu bélimde elde edilen deneysel sonuglar karsilastirilarak yapilan analizler,
gelistirilen matematik modelin depreme maruz krenlerin yapisal titresimlerini gercekgi
sekilde ortaya koydugunu goéstermistir. Dolayisiyla, bu doktora tezinde ortaya konan

matematik model deneysel galismalar yoluyla dogrulanmistir.

Bolim 4’te, krenlerde aktif titresim kontroliiniin uygulanmasi lzerinde durulmustur.
Yontemin pratikte uygulanabilirliginin arttirilmasi ve en etkin sonim performansinin
elde edilmesi icin, aktif kontrolin krende uygulanabilecegi en etkin vyerin
belirlenmesine calisilmis ve aktif kontrol mekanizmasinin kren yapisina nasil
yerlestirilecegi gosterilmistir. Kontroloriin yerlestirilecegi en uygun yer, kapali-cevrim

sistemin yonetilebilirlik indeksinin analitik olarak bulunmasiyla belirlenmistir.

Boliim 5’te, kontrolor tasariminda en onemli arag¢ olarak kullanilan dogrusal matris
esitsizlikleri ve H.,, kontroliin temelleri hakkinda kisa tanimlar yapilmistir. Ardindan, bu
doktora tezinde gelistirilen kontrol algoritmalari i¢in 6éne sirllen teoremlerin ispatlari,
yararlanilan yardimci teorem ve yontemler aciklanarak, DME tabanl durum geri-

beslemeli dayanikli kontroliin temelleri ortaya konulmustur.

Bolim 6’da aktif titresim kontroliinde kullanilacak kontrol algoritmalarinin tasarimi
yapiimistir. Oncelikle DME tabanli durum geri-beslemeli karma H,/H. kontrol
algoritmasinin tasarimi gerceklestirilmistir. Aktif yapisal kontroliin 6nemli bir problemi
sismik ylklerin rastlantisal durumlarindan dolayi, ihtiya¢ duyulan gerekli kontrol
kuvvetinin, uygulamada kullanilan eyleyicilerin kapasitelerini asabilmesidir. Kapali-
cevrim performansinda ciddi bozulmalara ve sistemde kararsizliga neden olabilen bu

problemin giderilmesi ve 6nerilen yontemin pratikte uygulanabilir olabilmesi igin,
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tasarlanan karma H,/H., kontrol mimarisine eyleyici doyumu olayi DME kisitlari

seklinde dahil edilmistir.

Bolim 7’de depreme maruz krenlerde yapisal titresimlerin aktif kontroli ile ilgili zaman
ve frekans alaninda benzetim c¢alismalari yapilarak, aktif kontrol sisteminin ve

tasarlanan kontrolérlerin performanslari incelenmistir.

Bu doktora tezi depreme maruz krenlerin dinamik davranislarini ortaya koyan yeni bir
matematik model gelistiriimesi ve krenlerde vyapisal titresimlerin azaltiimasi
problemine ¢6ziim olarak sisteme aktif titresim kontroli uygulanmasi nedeniyle

literatlire 6nemli katkilar saglamistir.

Bu doktora tezinde ilk olarak, depreme maruz krenlerin dinamik davranislarini ortaya
koyan, ¢ok serbestlik dereceli, zeminin ve tekerlek mekanizmasinin dinamigini de
iceren, dogrusal olmayan bir matematik model gelistirilmistir. Literatiirde daha 6nce
bu tur bir matematik modele rastlaniimamistir. Simdiye kadar literatiirde bu konuda
yer alan tim calismalar bu doktora tezi ile yiritilen ¢alismalardan elde edilmistir.
Gelistirilen matematik model yardimiyla, krenlerde deprem etkilerinin incelenmesinin
ve aktif-pasif kontrol yontemleri ile sismik performanslarinin arttiriilmasinin mimkin

oldugu gosterilmistir.

ikinci olarak literatiirde krenlerin sismik performanslarini arttirmak icin aktif titresim
kontroll 6neren bir ¢calismaya daha dnce rastlanilmamistir. Simdiye kadar literatiirde
krenlerin sismik performanslarinin arttirilmasi igin aktif titresim kontrolii 6neren tim

¢alismalar bu doktora tezi ile ylritilen ¢alismalardan elde edilmistir.

Ayrica, bu doktora tezinde aktif titresim kontrolu icin karma H,/H., kontrol algoritmasi
ve eyleyici doyumlu karma H,/H., kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Zaman ve frekans
alaninda vyapilan analizler, karma H,/H, kontrolorin krenlerde depremden
kaynaklanan titresimlerin azaltilmasinda oldukca iyi bir séniim performansi gésterdigini
vurgulamis, ancak bazi depremlerde kontrol kuvvetinin uygulanabilir degerlerin lizerine
ciktigini gbstermistir. Sistemi kararsizliga gotilirebilecek bu problemin asiimasi icin
gelistirilen eyleyici doyumlu dayanikli karma H,/H. kontrol6ériin ise, optimum
performansi saglayan eyleyici doyumu limitine bagh olarak pratikte uygulanabilir
oldugu gorilmistir. Dolayisiyla benzetim calismalarinin sonuglari, onerilen kontrol
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algoritmasinin, belirlenen eyleyici doyumu limitlerinde sistemin kararliligini garanti
altina aldigini ve krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasinda
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Tasarlanan kontrol6r, sadece bu
problemde degil, tiim yapisal sistemlerin bozucu bastirma problemlerinde etkin olarak
kullanilabilecek bir kontrolordir. Gelistirilen kontrolor ayrica, rizgar etkisindeki
krenlerde yapisal titresimlerin azaltilmasinda, krenlerde yik salinimlarinin azaltilmasi
probleminde, kopri titresimlerinin azaltilmasinda ve benzeri pek cok aktif titresim

kontroli probleminde kontrol algoritmasi olarak tercih edilebilir.

Bu doktora tezinin sagladigi motivasyonla, ileride matematik model ve kontrol
algoritmasi yoninden calismalara devam edilecektir. Bu doktora tezinde sunulan
matematik model, tekerleklerin raydan ¢ikma durumu, tekerlek-ray baglantisindaki
yanal bosluklar ve halatin elastikiyeti ve soniimi modele dahil edilerek gelistirilecektir.
Bu doktora tezinde tasarlanan kontrol algoritmasi, eyleyici gecikmesi problemi ve
parametre belirsizligi problemini de icerecek sekilde cok daha etkin hale getirilecektir.
Ayrica krenlerin tasariminda kullanilan mevcut standartlarin, kren tasariminda deprem
etkilerini gz 6nline alabilmeleri icin bu doktora tezinden elde edilen sonuglar standart

kuruluslariyla paylasilacaktir.
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EK-A

SISTEME AIT ENERJi DENKLEMLERi VE HAREKET DENKLEMLERINiIN ELDE

EDILMESI
Sistemin kinetik enerijisi (E):
.2 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2
Ek=§mlx1 +Em2x2 +Em3x3 +Em4x4 +§m5x5

+%m6[(>'<4 +Lsin0+ LOcosh)? + (LOsin® — Lcose)z]+%m6L2(92

Sistemin s6nlim enerjisi (Ep):

1 . 1 ) 1 ) 1 ) 1 .
ED :Eclxlz +§C2 (2 —Xl}rica((s—ij+§C4(<4—X33+§C5(<5—X4j

Sistemin potansiyel enerjisi (Ep):

1 1 1 1
Ep =§le12 +Ek2 | & _le "’Eks ‘(3_)(2? +Ek4 ¢, _XS;Z

+%k5 & — X, > +mygL(1-cos)
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Enerji denklemlerinin Lagrange denkleminde yerine yazilarak hareket denklemlerinin

elde edilmesi:

x;1’ in hareketinin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

oE . d(OE . OE oE
— =mX (_kJ:mﬁ(ll a—xkzo a_Xp:klxl_kZ(XZ_Xl)l
1 1

ox, oY dtl ox ’

OE,
X%

= C1).(1 -G, (Xz - Xl)

m X + (K, + K, )% —K,X, + (¢, +C,)% —C,%, =0

x2'nin hareketinin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

OE, ) d ( oE, . OE, ok,
—=mxX,, —|—|=mxX,, —<=0, =k, (X, = X)—Kk,(X, = X,),
=M dt(%} ST~ 3 =l =) ko0 =)

OE . . . .
8X2D = C2(X2 - X1) - C3(X3 - Xz)

m,X, + (K, +K;)X, =K, X, —K;X; +(C, +C5)X, —C, %, —C3%, =0

x3'Un hareketinin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

8Ek . d aEk . 6Ek 5Ep

—X =mX,, —|—=|=mxX,, —=0, —C=k,(X—-x)-k,(Xx,—X.),
a).(g 3A3 dt[a)gj 343 63 8X3 3( 3 2) 4( 4 3)
oE . . . .

aX: =C3(X3—X2)—C4(X4 _Xs)

m, X, + (K +K, )X, —k3x, =K, X, +(C; +C,)X; —C,X, —C,X, =0

x4 Un hareketinin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

oE . . . d|(cE . X

a—)_(: =m,X, + MgX, + m,L&cosa, a(a_x:j =(m, + my)%, + m,L&cos,

oE ok oE . .
6_)(;(:0’ X; =k4(X4—X3)—k5(X5—X4), _axf :C4(X4_X3)_C5(X5_X4)
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(m, +my)%, + mLOCcosO + (K, +Kg)X, —K,X; —KsXg +(C, +C5)X, —C, X, —C¥; =0

xs'in hareketinin diferansiyel denkleminin elde edilmesi:

OE
a—E_kz 5Xs E @ =m55<5: @:O; p=I(S(XS_X‘l)'
OX; dt{ ox; OXs OXs
oE . .
8x: = Cs(XS - X4)

M. X + KX —K X, +C %, —C. %X, =0

0’nin hareketinin diferansiyel denkleminin elde edimesi:

O _ m, (%,Lcosé + L26), i(@j =m,(X,Lcosd + L26), % _ 0,
00 dt\ oo 00

oE

—>=mygLsing, %o _p

00 0%,

m,L?6 + m,LX, cos@ + m,gLsing =0

111



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : C. Oktay AZELOGLU
Dogum Tarihi ve Yeri : 28.10.1979 ISTANBUL
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : azeloglu@yildiz.edu.tr

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Y. Lisans Makine Mih. Yildiz Teknik Universitesi 2005

Lisans Makine Mih. Yildiz Teknik Universitesi 2000

Lise Fen-Matematik intas Lisesi 1996

iS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2005 Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi

112



YAYINLARI
Makale
1. Sagirli, A., Azeloglu, C.O., Guclu, R., Yazici, H., (2011). “Self-tuning Fuzzy Logic Control

of Crane Structures against Earthquake Induced Vibration”, Nonlinear Dynamics, 64:
375-384.

2. Sagirli, A., Azeloglu, C.0., (2012). “Investigation of the Dynamic Behaviors of Cranes
under Seismic Effects with Theoretical and Experimental Study”, Advanced Materials
Research, 445: 1082-1087.

3. Azeloglu, C.0., Sagirl, A., (2011). “Konteyner Krenlerinde Depremden Kaynaklanan
Titresimlerin Aktif Kontrol(”, Sigma Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 4 (29): 383-
394,

4. Azeloglu, C.0., Sagirh, A., (2012). “DME Tabanh Durum Geri-beslemeli Karma H,/H.,
Kontrolorle Krenlerde Yapisal Titresimlerin Kontrol(”, Sigma Miuihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, 4 (30).

5. Azeloglu, C.O., Sagirh, A., Yazici, H., Glgld, R., (2012). “Konteyner Krenlerinde
Depremden Kaynaklanan Titresimlerin Bulanik PID Kontrolor ile Aktif Kontrolli, Firat
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2 (24).

Projeler

1. Krenlerde Hareketli ve Salinimh Yiklerin Kuvvet Geri Beslemeli Kontroll ve Sismik
Etkilere Maruz Krenlerin Dinamik Davranislarinin ve Stabilitelerinin incelenmesi.

Proje Turl: Y.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligii, Kapsamh Arastirma
Projesi.

Proje No ve Siresi: 2010-06-01-KAP01, 2010-2012.
Proje Ekibi: Ahmet Sagirli, C.Oktay Azeloglu, Utku Blyuksahin.
2. Krenlerin Sismik Performanslarinin Zemin lyilestirilmesi Yoluyla Arttirilmasi.

Proje Turl: Y.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligii, Kapsamh Arastirma
Projesi.

Proje No ve Siresi: 2011-06-01-KAP01, 2011-2013.
Proje Ekibi: Ahmet Sagirli, Ayse Edingliler, C.Oktay Azeloglu.

113



