T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ASIMETRIK YAPISAL BiR SiISTEMiN GECIKMEYE BAGLI
OPTIMAL TITRESIM KONTROLU

MERVE TURKOGLU

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
MAKINE TEORIiSi VE KONTROL PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. HAKAN YAZICI

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ASIMETRIK YAPISAL BiR SISTEMiN GECIKMEYE BAGLI
OPTIMAL TiTRESIM KONTROLU

Merve TURKOGLU tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 25.04.2016 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. Hakan YAZICI

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Yrd. Dog. Dr. Hakan YAZICI

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ali Fuat ERGENC

istanbul Teknik Universitesi




ONSOz
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OZET

ASIMETRIK YAPISAL BiR SiSTEMiN GECIKMEYE BAGLI
OPTIMAL TiTRESIM KONTROLU

Merve TURKOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Hakan YAZICI

Bu zamana kadar yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar, aktif kontrol metodlarinin
yapisal sistemlerdeki dinamik etkilerini azalttigini gostermektedir. Fakat bu ¢alismalarin
¢ogunda simetrik yapida binalarin incelendigi gorilmuistir. Gergekte insaat
asamasindaki hatalar ya da ilave blylk kitleler sebebiyle binalar simetrik karakterlerini
kaybetmektedir. Bu sistemler literatiirde Asimetrik Yapisal Sistemler (AYS) olarak
tanimlanmaktadir ve bu tarz yapilara herhangi bir yonde etki eden bozucu zemin
hareketi yanal titresimlerin yanisira burulma titresimlerine de neden olmaktadir.

Aktif yapisal kontrol calismalarinda genellikle gbzardi edilen en 6nemli problemlerden
biri zaman gecikmesidir. Kontrol sisteminin kararlilik ve performans kayiplarina neden
olan gecikme problemi, uzun mesafelerde bulunan sensoérler sebebiyle veri ve
sinyallerin iletilmesi ve/veya kontrol kuvvetinin yapiya iletimi sirasinda olusabilecek bir
problemdir.

Bu yiksek lisans tezinde, sismik zorlanma altindaki, kontrol girisinde zaman gecikmeli
asimetrik yapisal sistemler icin durum geri-beslemeli gecikmeye-bagh optimal
kontrol6rlerin tasarimi gerceklestirilmistir. Bozucu girisler olarak 1906 San Francisco ve
1940 El Centro depremlerinin zamana bagh ivme degisimleri kullaniimistir. ilk olarak
Dogrusal Matris Esitsizligi (DME) tabanli durum geri beslemeli optimal kontrolor
tasarimi gerceklestirilmis, daha sonra kontrol giris sinyalinde zaman gecikmesinin
olusmasi durumunda sistem cevabinin kararsizlastig gosterilmistir. Gecikmeye bagh
kontrolor tasariminda gerekli kararlilk ve performans kosullari matris esitsizlikleri

Xi



formunda elde edilmistir. Calismada gelistirilen kontrol algoritmasi ile sistemin
gecikme zamaninin kabul edilebilir Ust sinirina ve bozucu bastirma seviyesine es
zamanli olarak erigilmistir. Yapilan similasyon ¢alismalari, dnerilen gecikmeye-bagh
optimal kontrolérin kapali gevrim sisteminin asimptotik kararliligini garanti ettigini ve
ylksek sonliim performansina sahip oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik Yapisal Sistem, Optimal Kontrol, Giris Gecikmesi,
Dogrusal Matris Esitsizlikleri, Aktif Titresim Kontrol.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DELAY DEPENDENT OPTIMAL VIBRATION CONTROL OF
AN ASYMMETRIC STRUCTURAL SYSTEM

Merve TURKOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Hakan YAZICI

Theoretical and experimental research works until this time show that active control
methods can reduce the response of building structure against dynamic excitations.
However, in large part of these works, buildings in symmetric forms are studied. In
reality, because of the failures in construction phase and additional huge masses,
buildings lose their symmetric characters. These systems are called Asymetric
Structural Systems (A.S.S) in literature and ground motion disturbances affected in any
way to these buildings create torsional vibration as well as lateral vibration.

In active structural control research works, one of the most important problem is time
delay that usually underestimated. The time delay phenomenon, that caused loss of
stability and performance, is kinda problem occurred by during transmitting data and
signals to actuator and/or the control forces to structural system because of long
distance sensors at different location.

In this Msc Thesis, the design of state feedback delay-dependent optimal controllers
for an asymmetric structural systems with input delay are presented. 1906 San
Francisco and 1940 El Centro earthquakes time-dependent of acceleration are used as
a disturbance inputs. First, LMIs based state feedback optimal controller design is
performed, then the response of system become unstable is illustrated in case of
occurring time delay in input signal. The required stability and performance constraints

Xiii



in design of delay dependent controller are obtained in terms of matrix inequalities.
Using the improved control algorithm in this study, maximum allowable delay bound
and disturbance attenuation level can be attained simultaneously. Simulation results
show that the proposed method, delay-dependent optimal controller, guarentees the
asymptotic stability of closed-loop system and has effective damping performances.

Keywords: Asymmetric Structural System, Optimal Control, Input Delay, Linear Matrix
Inequality, Active Vibration Control

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

GIRIS
Yapisal sistemlerin depreme dayanikli sekilde tasarimi yapi tarihi kadar eskidir. Bu
zamana kadar cesitli yontemler kullanilarak yapilar depreme karsi korunmaya

¢ahisilmistir. Bu konuda insalarin ne kadar basarili olduklari yasanan depremlerden test

edilerek, eski ¢aglardan glinimiize kadar gelen yapilardan belli olmaktadir.

Yapisal sistem tasariminda sadece statik kuvvetler dikkate alinarak tasarlanan klasik
donem ile sonrasinda dinamik kuvvetlerin de dikkate alindigi modern ¢ag, yapi
tasariminin ilk iki safhasini olusturmaktadir. Uglincii dénem ise yapinin dinamik
kuvvetlere karsi, bir geri-besleme sistemi yardimiyla kendini adapte edebilmesi

prensibine dayanmaktadir.

Aktif veya pasif kontrol sistemlerinin kullaniimasinin asil amaci insan hayatini
kurtarmakla birlikte, yapinin glivenligi ve islevselligidir. Dolayisi ile gerilme ve
yerdegisimi gibi i¢c kuvvetler de sinir degerleri asmamalidir. Sinir durumlar glvenlik
yoninden veya konfor bakimindan segilir ve genelde yerdegisimleri kontrol altina

alinarak azaltilmaya calisihir.

Deprem etkilerine karsi yapilari korumak amaciyla gelistirilen ¢oéziimler iki gruba
ayrilabilir. Birinci grupta kolon rijitlikleri azaltilarak, kirislere mafsallar koyularak yada
bunun gibi yontemlerle yapiya bir form verilerek, depreme karsi dayanim saglanir.
Burada amag, depremden yapiya etki eden enerjinin belirli yapi elemanlari tarafindan
sonlimlenmesi veya sisteme eneriji girisinin azaltilmasidir. Fakat bu énlemler ile belli bir
koruma saglansa bile, bazi elemanlarda olusabilecek plastik deformasyonlar, yapiya

ciddi hasarlar verebilir. ikinci grupta ise, yapiya kati veya sivi séniimleyiciler, 6zel



mesnetler ve kayma elemanlari dedigimiz ilave elemanlar koyularak birinci grupta

belirtilen amaclar gerceklestirilir.

Sismik koruma teknikleri uygulama metoduna gore; pasif kontrol, yari-aktif kontrol ve
aktif kontrol olarak siniflandiriimaktadir. Pasif kontrol sistemleri; yapiya yerlestirilen
Ozel elemanlar araciligl ile deprem, siddetli rlizgar vb. nedenlerle sisteme disardan
giren enerjiyi 1silya donustlirir veya Uzerine alirlar. Bu sistemlerin hesabi kolay ve
maliyeti diisiktir. Disaridan bir glic kaynagina ihtiya¢c duymazlar. Dolayisi ile, deprem
esnasinda olusabilecek gilic kesintisinden etkilenmezler ve stabilite sorununa neden
olmazlar. Pasif enerji sonlimleyiciler ve sismik izolasyon sistemlerinden olusan pasif
kontrol sistemleri, sisteme ilave edilen araglar sayesinde sistemin enerji yutma
kapasitesini arttirirlar ya da yapinin  zemin titresiminden izole edilmesini
saglamaktadirlar [1]. Bu sistemlerde boyutlandirma yapinin émrii boyunca maruz
kalabilecegi deprem siddetleri géz ©6nlne alinarak belirlenir. Tasarlanandan daha

siddetli bir deprem meydana gelirse yapida biyik deformasyonlar olusabilir.

Yari aktif kontrol elemanlari, kontrol edilebilen pasif elemanlar olarak gorilir. Yari aktif
kontrol bir cesit aktif kontrol olup, gerekli dis enerjinin blylklGga tipik aktif kontrol
sistemine gore daha azdir. Bu sénlimleyiciler, piller vasitasi ile olusturulabilen elektrik
ve manyetik alanlar yardimi ile Elektro-Reolojik (ER) ve Manyeto-Reolojik (MR) sivilarin

mekanik ozelliklerinin kontroll prensibi ile cahismaktadirlar.

Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla yapinin yerdegisimini
istenilen dizeyde tutmak igin gelistirilen sistemlerdir. Sistemin mekanizmasi genel
olarak, deprem titresimlerinin algilanmasi, bir kontrol aygiti ile bu bilgilerin
degerlendirilmesi ve bina lizerine yerlestirilmis olan aygitlarla, bina titresimlerine karsi
cesitli bicimlerde yapinin tasiyici sistemi Uzerindeki zarar verici etkisinden kurtulmasi
prensibine dayali olarak kurulmustur. Aktif Ayarh Kitle Damperi (AAKD), aktif tendon
ve MR damper, kontrol mekanizmalarina 6rnek olarak verilebilir. Pasif kiitle damperleri
yapinin genelde birinci mod hareketini azaltacak sekilde ayarlanmaktadir. Diger
modlari da kontrol edebilmek aktif kiitle damperleri ile mimkin olmaktadir. Aktif
tendon sisteminde ise kontrol kuvvetleri tendonlar yardimiyla uygulanmaktadir. Bu

tendonlar konvansiyonel kontrol metodlari (PD, PI, PID) ile kontrol edilmektedir.



Gerekli kontrol kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmalara ise, dayanikh
kontrol (H, ve Hx Kontrol), Bulanik Kontrol (BK) ve Adaptif Kontrol metotlari 6rnek

olarak verilebilir.

Yapilan teorik ve pratik ¢alismalar, yapisal sistemlerin dis etkiler karsisindaki
titresimlerinin etkin bir sekilde azaltilmasinda, aktif kontrol sistemlerinin yari aktif ve
pasif kontrol sistemlerine gbére daha Ustliin sénim performansi gosterdigini ortaya
koymustur. Aktif kontrol sistemlerinin tasariminda tercih edilen kontrol algoritmasinin,
ozellikle yapiya zemin yoluyla iletilen sismik etkileri azaltmada ¢ok 6nemli rol oynadigi
bilinmektedir. Literatirde, asimetrik yapisal sistemlerin aktif kontrolii calismalarinda
zaman gecikmesi probleminin sistemin dinamigine dahil edildigi bir kontrol6r
tasarimina rastlanmamistir. Bu durum bizi asimetrik yapilarda daha az tutucu, zaman
gecikmesinin Ust sinirina ulasabilecek yeni bir kontrolor tasarimi gelistirmek konusunda

motive etmistir.

Sunulan bu giris bolimd, literatlir 6zeti, tezin amaci ve hipotez gibi kisimlardan
olusmaktadir. ilk olarak, literatiir arastirmasi verilerek yapisal sistemlerin kontrolii
alaninda bu giline kadar gerceklestirilen calismalar anlatilmistir. Daha sonra sistemin
dinamigi Uzerine olumsuz etkileri olan zaman gecikmesi problemi hakkinda yapilan
calismalar agiklanmistir. Son olarak asimetrik yapisal sistemlerin kontroll (izerine
yapilan calismalardan bahsedilmis ve zaman gecikmesi probleminin bu sistemlerin
dinamigine dahil edilmedigi agiklanarak yiiksek lisans tezinin literatlire yapmis oldugu

katki vurgulanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, yapisal sistemlerin titresim problemine yonelik detayli bir literatir
arastirmasi verilmistir. ilk olarak yapisal sistemlerde pasif, yari-aktif kontrol
uygulamalarindan bahsedilmis ardindan aktif kontrol g¢alismalari ile zaman gecikmesi
probleminin dahil oldugu calismalar anlatilmistir. Daha sonra, asimetrik yapisal
sistemler Gzerine yapilan titresim kontroli calismalari aciklanmistir. Zaman gecikmesi
probleminin, bu zamana kadar yapilan calismalarda asimetrik yapilarda incelenmedigi

vurgusu yapilarak yiksek lisans tezinin literatiire olan katkisi ortaya konmustur.



Xue vd. [2] c¢alismalarinda, Akilli Pasif Titresim Kontrol Sistemi (APTKS) olarak
adlandirdiklari pasif kontrol sistemini sunmuslardir. Pasif ve akilli olarak nitelendirilen,
farkh rijitlik ve viskozite degerlerine sahip iki pasif kontrol elemanindan olusan bu
sistemde, kiiglik depremlerde sadece pasif kismin ¢alistigl, yerdegistirme cevaplarinin
artmasi durumunda akilli kismin ¢alisarak kontrol sisteminin mekanik 6zelliklerinin
degistigi anlatilmistir. Onerilen APTKS’nin pasif sistemlere gére daha iyi sonuglar

verdigi simiilasyon galismalari ile gésterilmistir.

Yongqi vd. [3] calismalarinda, Pekin’de bulunan 39 kath yiksek bir binanin pasif
titresim kontroliinii gercgeklestirmislerdir. Pasif kontrol viskoz damperler ile
uygulanmaktadir. Ayni zamanda yapida burkulmaya direncli destek elemanlari ilave
edilen yapida, hem yatay hem de diisey yonlerdeki yerdegistirme ve ivme cevaplarinin

kontrolsiiz duruma goére azaldigi yapilan deneysel ¢calismalarla gosterilmistir.

Bigdeli ve Dookie [4], yapisal sistemlerde kullanilan pasif kontrol sistemlerini fakh
kontrolor kitleleri icin incelemislerdir. Ayarli kiitle damperi, ayarh sivi damper ve ayarli
sivi sutin damperlerinin karsilastirildigi bu ¢calismada 6lgekli Gi¢ kath yapisal bir sistem
kullanilmistir. Yapilan deneysel sonuglara gore, en yiiksek séniim etkisinin ayarl kitle
damperi ile elde edildigi, sonim indeksinin kontrolor kitlesi ile ters orantili oldugu

belirtilmistir.

Li vd. [5], bulanik mantik tabanh ayarli sivi siitlin damperli yari-aktif kontrol metodunu
diizensiz binalar lzerinde incelemislerdir. Deprem hareketleri ¢cok yonli olarak, ¢ok
kath dizensiz bir binaya etkitilmistir. Yapilan similsyon ¢alismalari ile bu kontroloriin

uygulanabilir oldugu, pasif sistemlere gore daha etikili oldugu belirtilmistir.

Cetin vd. [6] calismalarinda 6 serbestlik dereceli bir yapisal sistem icin MR damper
kullanarak dayanikl He kontrolor tasarimi gergeklestirmislerdir. MR damper zemin kat
ile birinci kat arasinda yerlestirilmistir. Olusturulan sistemin performansi, laboratuvar
ortaminda tek boyutlu sarsma masasi lizerinde test edilerek incelenmistir. Yari aktif Heo

kontrol6riin, bozucu deprem etkisinde yapinin titresimlerini sonimledigi gdsterilmistir.

Thenozhi ve Yu [7], lineer ve lineer olmayan yapilarda aktif titresim kontroliillin
kararhlik analizini gerceklestirmislerdir. PD/PID kontrolérlerin kullanildigi bu ¢alismada,

dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal rijitlikler dikkate alinarak analizler yapilmistir.
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Lyapunov teorisi ile yeterli kararhlik kosullari elde edilerek kontrol kazang degerleri
belirlenmistir. Elde edilen teorik sonuglar, sarsma masasina bagh iki kath prototip bir
yapi Uzerine uygulanmistir. Secilen kontrol kazanglarinin optimal olmadigi halde

kararlihgi sagladigi belirtilmistir.

Aldemir yaptigi calismada [8], yari aktif ayarh kiitle damperli yapisal bir sistemin
deprem etkisi sonucu olusan titresimlerinin aktif kontroli icin yeni bir en iyi kontrol6r
dizayni gerceklestirmistir. Onerilen dizaynin performansi yapilan niimerik simiilasyon

calismalariyla belirtmistir.

Deprem, rlizgar vb. farkli bozucu girisler etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin
aktif kontrolii ¢calismalarinda, son donemlerde kontrol miihendisligi alaninda meydana
gelen gelismelerle beraber 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bozucu sismik
hareketlere maruz kalan yapisal sistemlerin titresimlerinin  aktif kontroli
¢alismalarinda, sénim performansi lzerindeki en dnemli etkenin uygulanan kontrol
algoritmasi oldugu iyi bilinmektedir. Bu alanda kullanilacak kontrol algoritmasindan,
pratikte uygulanabilir, dayanikh, ayar parametresine ihtiya¢ duymayan, en disik
kontrol kuvvetiyle istenilen en iyi performansi gostermesi istenir. Bu zamana kadar
bircok arastirmaci bu alanda vyaptiklari kontrolor dizayni ve pratik uygulamalarla

problemin ¢éziimine 6nemli katkilar saglamislardir [9], [10], [11], [12], [13], [14].

Geri-beslemeli kontrol sistemlerinin temel amaglarindan biri sisteme etki eden
bozucularin bastirilmasidir. Bozucularin en iyi sekilde bastiriimasi, gesitli performans
kriterlerinden biri secilerek yapilir. Bu kriterlerin en énemlilerinden biri, kontrol edilen
cikislar ile bozucular arasindaki transfer fonksiyonu matrisinin Heo normudur. He
optimizasyon kontrol probleminin ¢éziimine ait ilk calismalar, Francis [15] ve Doyle vd.
[16] tarafindan yapilmistir. Bu ilk calismalarda, Ho optimizasyon problemi, Riccati
denklemleri ile sistemin durum-uzay modeli olusturularak ¢oézilmustiir. Daha sonra, ilk
defa basitce Lyapunov’un kararlilik analizinde (1890) gosterilen ve glinimizde kontrol
alaninda cok sik kullanilan dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi ile Heo kontrol

probleminin ¢6zimui hakkinda bir yaklasim gelistirilmistir [17].

Dayanikh kararlihk ve dayanikli kontrol calismalarinda, Lyapunov fonksiyonu esasli

tasarim sik¢a kullanilmaktadir. Gahinet ve Apkarian [18], Chilali ve Gahinet [19]



calismalarinda; H» optimizasyon kontrolii, H2 optimizasyon kontroli gibi bircok kontrol

probleminin dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi ile ¢ozilebilecegini gostermislerdir.

Boyd vd. [20] kitaplarinda, kontrol problemlerinde DME yaklasiminin kullanimini
incelemistir. Bu yontemin sistem teorisi ve kontrol problemlerinin ¢d6ziimine getirdigi

yeni Oneriler ve basit yaklagimlar ele alinmistir.

Lofberg [21], MATLAB paket programinda dogrusal matris esitsizliklerinin ¢éziim{iniin
gercgeklestirilebilmesi i¢in yeni bir ayristirici yazilimi gelistirmistir. DME’lerinin
¢O6ziiminde kullanilan YALMIP yazilimi, son yillarda yapilan pek ¢ok g¢alismada sikga

kullaniimaktadir.

Strum [22], MATLAB paket programi ile uyumlu ¢alisacak sekilde hazirlanmis, dogrusal,
karesel ve yari tanimhlk kisitlarina sahip optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilacak yeni bir ¢dzlici yazilmi gelistirmistir. Genis bir skaladaki optimizasyon
problemleri, ayriklastirma yonteminden yararlanilarak SEDUMI ile etkin bir sekilde
¢ozulebilmektedir. Bununla beraber, SEDUMI ¢6ziicisiiniin DME’lerinin MATLAB paket
programi icerisinde uygun formda yazilmalarina imkan veren YALMIP ayristiricisi ile de
uyumlu cahsmaktadir. Makalede, SEDUMI c¢ozicilsinin nasil kullanilacagi verilen

orneklerle agiklanmistir.

Gawronski [23] kitabinda, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll icin LQR,
LQG, H2 ve Hw kontrolor dizaynlari Gizerine ¢alismalarini agiklamistir. H; ve H» kontrol
problemleri Riccati denklemlerinden faydalanilarak ¢6ziImistiir. Modellenen yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli icin dizayn edilen kontrolorlerin sénim

performanslari yapilan niimerik simiilasyon galismalariyla ifade edilmistir.

Yagiz [24], bozucu deprem etkileri altindaki aktif ayarli kiitle damperli ¢ok serbestlik
dereceli yapisal bir sistemin titresimlerinin azaltilmasi igin kayan kipli kontrolor dizayni
yapmistir. Onerilen kontroldriin elde ettigi tistiin séniim performansi zaman ve frekans

bazinda yapilan simtlasyon calismalariyla agciklanmistir.

Guclu calismasinda [25], bes serbestlik dereceli gercek bir yapi modeline, 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminin bozucu sismik hareketleri etkiterek olusan vyapisal

titresimlerin azaltilmasi icin Bulanik ve PD kontrol6r tasarimi gerceklestirmistir. Yapilan



similasyon g¢alismalarinin sonucunda Bulanik Kontrol'in kat yerdegistirme ve
ivmelerinin zaman ve frekans alanindaki cevaplarinin PD kontrolére gore ¢ok daha iyi

cevaplar verdigi gézlenmistir.

Sistemin bozucu girislerine karsi, bozuculardan c¢ikislara olan transfer fonksiyonlar
matrisinin sonsuz normunu en ki¢tk yapma fikriyle ortaya ¢ikan Hw kontrol yapisi,
deprem gibi sinirli enerjiye sahip, siddeti ve 6zellikleri dnceden bilinemeyen bozucu
girislerin etkisi altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli igin son derece
uygun bir kontrol algoritmasidir. Bu sebeple son dénemlerde bir¢ok aktif kontrol

uygulamasinda, Hw kontroldrler sikga kullanilmaktadir.

Fujinami vd. [26], Japonya Tokyo’da 23 katli gercek bir binada bozucu rizgar ve
deprem hareketlerinin etkisiyle meydana gelen egilme ve burulma titresimlerinin aktif
kontroll icin aktif hibrit kitle damperi kullanmislardir. Aktif hibrit kiitle damperinin
surilmesinde kontrol algoritmasi olarak He kontrol yéntemi uygulanmistir. Yapilan

¢alismayla titresim genliklerinin azaltilmasinda 6nemli bir basari kazaniimistir.

Yazici vd. [27], gercek kat kiitle, 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 dizayni gerceklestirmislerdir. Onerilen
kontrol6r ile, yapisal titresimlerin azaltilmasinda yiksek sonim performansi elde

edilmistir.

Yazici ve Guglu [28], dort katli yapisal bir sistemin titresimlerinin deprem etkisi
altindaki aktif kontroli icin DME tabanl durum geri-beslemeli karma H>/H= kontrolor
dizayni yapmislardir. 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli depremi modellenen yapida bozucu
giris olarak uygulanmistir. Similasyon calismalari ile, 6nerilen kontrolériin hem zaman
hem de frekans cevaplarinda son derece basarili sonuglar verdigi ve yiksek sénim

performansinin sagladigi gosterilmektedir.

Literatlirde diizensiz binalar olarak da tanimlanan asimetrik yapilar, Kitle Merkezi (KM)
ve Rijitlik Merkezi (RM) nin c¢akisik olmamasi sebebiyle bozucu sismik hareketlere
maruz kaldiginda sistemde burulma titresimleri gozlenir. Ueng ve Lin [29] yaptiklarn
calisma ile burulma titresimlerinin olustugu cok kath asimetrik bir binanin bozucu
titresim hareketi altinda ulasilan yer degisim cevaplari ile sistemin frekansini ve sénim
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oranlarini elde etmislerdir. Goel [30] asimetrik planli sistemlerde yapiya ilave edilen
viskoz séniimleyicilerin sismik davraniglarini incelemistir. Viskoz sénimleyicilerin tipki
simetrik yapilarda oldugu gibi asimetrik sistemlerde de deformasyonlari azalttigini
aciklamistir. Daha sonra benzer g¢alismayi dogrusal akisi olmayan viskoz damperler igin

yapmistir [31].

Mevada ve Jangid [32], tek katli ve bir yonde asimetrik yapisal bir sistemin pasif ve yari-
aktif damperler ile sismik cevaplarini incelemislerdir. Sistemin hareket denklemleri
durum-uzay metodu ile elde edilmistir. Pasif damper ile anahtarlamali ve yeniden
ayarlamali yari-aktif damperlerin kullanildigi bu g¢alismada, asimetrik binalar igin
burulma, yanal ve kenar yerdegistirmelerinin, damper rijitliginin kat rijitlik degerine
olan orani ile ters orantili oldugu belirtilmistir. Yeniden ayarlamal vyari-aktif

damperlerin digerleri ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi anlatiimistir.

Yoshima [33], [34] ¢alismalarinda iki kath asimetrik bir binanin akilli MR damperler ile
hem nidmerik hem de laboratuar ortaminda vyari aktif titresim kontrollni
gerceklestirmistir. MR damperlerin kullaniimasiyla iki kath bu yapinin bitin sistem
cevaplarindaki iyilesme gorildiikten sonra tam o6lcekli nlimerik iki model (izerindeki
etkileri arastiriimistir. ilk olarak perde duvarlarin yerlesiminden kaynalanan asimetrik
karaktere sahip ve izdlisiimu dikdortgen olan dokuz kath bir bina modellenmistir. Daha
sonra igeri hizada insa edilmis olmasi sebebiyle ilave disey dizensizlik iceren L-
yapidaki asimetrik sekiz katli bir bina incelenmistir. 1940 El Centro ve 1995 Kobe
depremlerinin bozucu giris olarak kullanildigi bu galismada Yoshima H./LQR nominal
kontrol tasarimini kullanmistir. MR damperlerin ilave edildigi bu yari aktif titresim
kontrolori ile aktif kontrol sistemlerininkine benzer sonuglar verdigi ileri strdimdistar.
Ayrica pasif kontrol sistemleri ile karsilastirildiginda da onerilen yari aktif kontrolciinilin

ivme cevaplarinda 6nemli soniim performansina sahip oldugu gosterilmistir.

Date ve Jangid [35], tek katl asimetrik bir yapi icin aktif kontrol sistemlerinin etkilerini
arastiran bir calisma yapmislardir. Kontrol kuvveti klasik dogrusal optimal kontrol
algoritmasi ile elde edilmistir. Sistemin kontolcili ve kontrolcisiz cevaplari ile kontrol
kuvvetinin hem asimetrik hem de simetrik yapidaki etkileri karsilastirilmistir. Alinan

sonuclarla kontrol algoritmasinin asimetrik yapidaki bozucu etklileri azalttigi ve



burulma titresimlerinin ihmal edildigi yapilarda kontrol kuvvetlerinin daha disik kabul

edilmesi gerektigi ileri strilmustir.

Lin [36], binanin bulundugu zeminin yapisinin asimetrik yapilarin aktif titresim kontrolii
Uzerine olan etkilerini arastirmis ve calismasinda Hw cikis-geri beslemeli kontrolci
kullanmistir. Aktif tendon sistemi kullanilarak tek katli asimetrik yapinin yanal ve
burulma titresimlerinin sonimlendigi gosterilmistir. Bu calismada zaman gecikmesi

problemi incelenmemistir.

Nigdeli ve Boduroglu [37], deprem yer hareketleri altinda burulmaya maruz kalan
diizensiz binalarin titresim kontrollinu aktif tendon sistemiyle gergeklestirmislerdir. PID
kontrolctinin kullanildigi bu ¢alismada, kontrol girisindeki yirmi milisaniyelik bir zaman
gecikmesi dikkate alinmistir. Yapinin frekans degisimleri incelenerek uygulanan aktif
kontrol sisteminin dayanikhligi gosterilmistir. Kararliik probleminin £25% frekans
degeri degisikliginde goriilmedigi gosterilmistir. Tasarladiklari sistemin performansini
inceleyen Nigdeli ve Boduroglu farkli kontrol kuvveti limitlerinde testler
gerceklestirerek gerekli maksimum kontrol kuvveti degerinin yarisi kadari kullanildig

durumda sonim performansinda 6nemli degisiklikler gozlenmedigini vurgulamislardir.

Sever vd. yaptiklari ¢alismada [38], doyumlu eyleyicilere sahip asimetrik yapidaki bir
sistemin titresimlerinin DME tabanl Ho durum geri-beslemeli kontrolor ile azaltiimasi
problemini incelemislerdir. Matematiksel model olarak iki yonde yanal ve tek yénde
burulma titresimine maruz asimetrik yapisal sistem kullaniimistir. Tasarlanan
kontrol6rin titresimleri azaltmadaki etkinligi frekans bolgesi tepe degerlerindeki

azalmayla gosterilmistir. Bu ¢alismada zaman gecikmesi problemi incelenmemistir.

Kontrolor dizaynlarinin gergekteki uygulamalarindaki en énemli problemlerin basinda,
sistemlerin durumlarinda ve kontrol sinyali girisinde olusan zaman gecikmesi hadiseleri
gelmektedir. Bilindigi lzere, fiziksel ve dinamik sistemlerde kaginilmasi mimkin
olmayan zaman gecikmeleri olusmaktadir. Havacilik, uzay, mekanik ve kimyasal
prosesler gibi pek cok mihendislik alaninda zaman gecikmelerinin sistem (zerinde
biraktiklari olumsuz etkiler bilinmektedir. Zaman gecikmelerinin meydana gelmesi
sistemlerde performans kaybina ve kararsiz davranislara yol acabilmektedir. Burdan

yola gikilarak, bu sistemlerin kararliligi ve kontroli hakkinda gliniimize kadar pek ¢ok



arastirma yapilmistir. [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47] yayinlari, zaman

gecikmeli sistemler hakkinda ilk calismalara 6rnek verilebilir.

Yapisal sistemlerde kararlilik ve performans problemine sebep olan kontrol giris

gecikmesinin ¢dzimune yonelik yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Mahmoud [48] kitabinda, DME yaklasimiyla dogrusal zaman gecikmeli belirsizlik iceren
sistemlerin kararlilik, dayanikli kararlihk, dayanikli kararh kilma problemlerini
incelemistir. Daha sonra, ayni kontrol problemleri icin DME tabanli durum ve ¢ikis geri-
beslemeli gecikmeye-bagl ve gecikmeden bagimsiz H» kontrolor dizaynlari yapilmistir.
Surekli zamanli sistemler i¢in yapilan tasarimlar, kesikli zamanl sistemler icinde
yapilmistir.  Tasarlanan denetleyicilerin  performanslari  nimerik  similasyon

calismalariyla gosterilmistir.

Yue ve Han [49], kontrol giris gecikmeli belirsizlik iceren sistemler icin gecikmeye-bagl
dayanikli kontrolor dizayni gergeklestirmislerdir. Bu calismada, konik tamamlayici
dogrusallastirma metodu ve hafizali geri-besleme tipli yeni bir dizayn ydntemi
onerilmistir. Buna karsin, 6nerilen hafizal geri-beslemeli kontrol metodu kesin gecikme
bilgilerinin kullanilmasina gerek duyan bir dizayn tipidir. Bu da gergeklestirilebilirlik

yoniinden pek ¢ok fiziksel sistem icin miimkiin olmayan bir olaydir.

Kiglkdemiral [50], durum gecikmeli dogrusal parametre degisimli sistemler icin
gecikmeye-bagl garanti edilmis bedel fonksiyonu ile kazan¢ ayarlamali yeni bir
kontrolor dizayni gergeklestirmistir. Gelistirilen dizaynin etkinliginin belirtilmesi
maksadiyla, ¢ farkli nlUmerik problem (izerinde similasyon c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Wang vd. [51], zamanla degisen kontrol girisi gecikmeli belirsizlik iceren sistemler igin

daha az tutucu dayanikl kontrolor dizayni gerceklestirmislerdir.

Parlakgl ve Kiiglikdemiral [52], zamanla degisen durum ve girisi gecikmeli, belirsizlik
iceren, enerjisi sinirll bozucu etkiler altindaki sistemler icin yeni bir dayanikli He
kontrolor dizayni gerceklestirmislerdir. Dizaynda kullanilan genisletilmis formdaki
Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli, serbest gevsetme matrisleri, Jensen integral

esitsizlikleri ve tam kareye tamamlama metodlari ile daha az tutucu bir kontrol6r yapisi
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elde edilmistir. Onerilen konik tamamlayici algoritmasiyla, erisilebilir en st zaman
gecikmesi degerleri ve en dlsik bozucu bastirma seviyesini es zamanl olarak
belirlenmistir. Calismanin sonunda, dizayn edilen kontrolérin etkinligi yapilan

similasyon ¢alismalariyla belirtilmistir.

Agrawal ve Yang [53], yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii ¢alismalarinda
kontrol girisindeki zaman gecikmesi problemini incelemislerdir. Kontrol giris gecikmesi
ilavesiyle beraber aktif titresim kontroll, iki ve Uc¢ kath yapisal sistemler igin
gerceklestirilmistir. Belli bir zaman gecikmesi degerinin asilmasi aninda, sistemde
kararlilk ve performans probleminin olustugu yapilan simuilasyonlarla gosterilmistir.
Agrawal ve Yang [54], [53])'deki benzer calismayl bu sefer cok serbestlik dereceli

yapisal bir sistemin lizerinde incelemislerdir.

Chai vd. [55], El-Centro ve Tianjin depremlerinin bozucu girisler olarak kullanildigi ¢ ve
alti katli yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli icin bir en-iyi kontrolor dizayni
gerceklestirmislerdir. Gecikmeye-bagl ve gecikmeden bagimsiz olarak tasarlanan
kontrolorlerin titresim azaltma performanslari, nimerik similasyon calismalariyla
gosterilmistir. Calismada, yeterli kararhlik kisitlarinda belirlenen kontrol giris
gecikmesinin Ust sinirinin asilmasi durumunda, kapali-gevrim sistemin kararlligini
kaybetmesi, zaman cevaplariyla ortaya konulmustur. Similasyon c¢alismalarinda
kullanilan yapisal sistemlerin parametrelerinin gercek yapi parametreleri olmamasi

gercekte ne kadarlik bir kontrol kuvvetinin tGretecegi hakkinda belirsizlik icermektedir.

Du ve Zhang [56], cok serbestlik dereceli yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi
icin yeni bir gecikmeye-bagl Ho kontrolor énermislerdir. Gerekli kararhlik sinirlarinda
kontrol kuvveti ve kontrol giris gecikmesinin Gst siniri, genetik algoritma tabanl bir
optimizasyon yontemiyle ayni anda hesaplanmistir. Kararhlik sinirlarindaki kontrol giris
gecikmesi zamaninin Ust sinirinin - asilmasi  durumunda, kapali-gevrim sistemin
kararsizliga gittigi zaman cevaplariyla ifade edilmistir. Onerilen gecikmeye-bagh He
kontroloriin  kontrol algoritmasi olarak kullanilmasiyla, kararhlik probleminin

¢Ozllebilecegi yapilan simtlasyon ¢alismalariyla tespit edilmistir.

Yazici doktora tezinde [57], yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli

calismalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecek eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve
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parametre belirsizligi problemlerinin ayni anda sistemin dinamigine dahil edildigi, yeni
bir kontrol algoritmasi sunmustur. Gecikmeye-bagli yeterli kararhlik kosullari Hw
sentezini kararli kilmak amaciyla matris esitsizlikleri yaklasimiyla uygun Lyapunov-
Krasovskii aday fonksiyonellerinin secimi ile olusturulmustur. Daha sonra problem
genisletilerek eyleyici doyumu problemi sistemin dinamigine dahil edilmistir. Son
olarak, probleme parametre belirsizligi, zamanla degisen normu sinirli parametre
belirsizligi yapisinda dahil edilerek dayanikli kontrolor dizayni gergeklestirilmistir. Bu
calisma alaninda bir ilk olmakla beraber dizayn edilen kontroloriin GstinlGgl yapilan
simulasyon ¢alismalari kanitlanmistir. Similasyon ¢alismalarina dort kath bir yapisal
sistem modellenmis, bozucu girisler olarak ¢esitli deprem datalari kullanilmistir. Zaman
ve frekans alaninda yapilan analizler, deprem etkisindeki yapisal titresimlerin
azaltilmasinda onerilen kontroloriin yiksek sonim performansi gosterdigini ve kontrol
sisteminin maksimum gecikme zamani sinirlarindaki kararhliginin garanti altinda

oldugunu gostermistir.

Yapilan literatiir arastirmasindan da goriilecegi lizere, son zamanlarda bozucu sismik
etkilere maruz kalan yapisal sitemlerin titresimlerinin aktif kontrolli galismalarinda
zaman gecikmesinin, sistem dinamigi Uzerindeki etkileri baslica arastirma konusu
haline gelmistir. Buna karsin, zaman gecikmesi probleminin asimetrik yapisal
sistemlerin aktif titresim kontrollindeki etkilerini inceleyen herhangi bir ¢alisamaya
rastlanmamistir. Bu nedenle bu yilksek lisans tezi ile tasarimi gergeklestirilen DME
tabanli gecikmeye-bagh optimal kontrolorin, asimetrik yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontroli uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizin deprem kusaginda bulunmasi ve son vyillarda yasanan buyiik depremler
sonrasinda, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll Gzerine yapilan ¢alismalar
giin gectikce yenilenmektedir. Ozellikle kontrol miihendisligi alaninda yapilan bu
calismalar, son zamanlarda olusan hizl teknolojik gelismelerle beraber bircok yapisal
problemi c¢ozmektedir. Buna ragmen teoride ¢ozilmeyi bekleyen bircok problem

mevcuttur. Bozucu etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
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uygulamalarinda, asimetrik yapilarin varligi ve kontrol kuvvetinin yapiya iletimi

sirasinda olusan kaginilmaz zaman gecikmelerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.

Kutle Merkezi ve Rijitlik Merkezi ¢akisik olmayan asimetrik yapilarda, bozucu zemin
hareketleri sadece yanal yonlerde degil ilave olarak burulma titresimlerine de neden

olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan asimetrik bina bu etkenlere gére modellenmistir.

Kontrol sisteminin performansi ve kararliigina kotu etki eden zaman gecikmesi

probleminde rol oynayan baslica etkenler;

a) Kontrol edilecek olan sistemin degisik yerlerine yerlestirilen sensérlerden gevrim-igi

veri akisinda gegen sure,

b) Sensoérlerden gelen verilerin filtrelenmesi ve islenmesi, gerekli kontrol kuvvetinin

hesaplanmasi ve bu bilginin iletilmesi esnasinda gegen siire,

c) Gerekli kontrol kuvvetinin Uretilmesi ve yapiya etki etmesi sirasinda gecen siire

olarak 6zetlenebilir.

Sismik etkiler altindaki yapilarin titresimlerinin aktif kontrolii ¢alismalarinda, kontrol
girisinde meydana gelen zaman gecikmesini dengeleyecek bazi yontemler oOne
surllmustlr. Bu calismalarda ilk 6nce zaman gecikmesi yokmus gibi sistem tasarlanir
ve daha sonra geri-besleme kazanci gecikmeyi karsilayacak sekilde ayarlanir. Fakat bu
yontemler gecikmenin ¢ok kiicik degerlerde oldugu durumlarda basarili
olabilmektedir. Buylk zaman gecikmelerinin olusmasi halinde bu yontemler sistemin

kararhligini ve performansini garanti edemez.

Bu yuksek lisans tezi ile aktif kontrol galismalarinda kontrol girisindeki gecikmenin
asimetrik bir yapisal sistem Uzerindeki etkileri arastirilarak, gecikmeye-bagli optimal
kontrolorler ile problemin ¢ozimi gerceklestirilmeye calisiimistir. Gecikmeye-bagh
kontrol6rin yeterli kararliik kisitlari Lyapunov-Krasovski fonksiyoneli yaklasimi ile
dogrusal olmayan matris esitsizligi formunda elde edilmistir. DOME’lerin ¢6ziimi icin,
bu disbikey olmayan fizibilite problemi yerine, DME iceren konik tamamlayici problemi
biciminde dogrusal olmayan bir minimizasyon problemi onerilmistir. Bunun baslica
sebebi, tasarimda yer alan dogrusal olmayan matris formundaki terimlerden dolayi

problemin ¢6ziminin disblikey optimizasyon problemi ¢6ziminde kullanilan
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yontemlerle bulunamiyor olmasidir. Bu sebeple literatiirde bu tip problemlerin
¢o6zimiinde kullanilan dogrusallastirma yontemlerinden faydalanilmasi gerekir. Yiiksek
lisans tezinde kullanilan konik tamamlayici dogrusallastirma algoritmasinin diger
algoritmalara gore daha az tutucu sonuglar verdigi literatiirde yapilan niimerik
calismalarla ortaya konulmustur (EI Ghaoui vd. [58], Moon vd. [59]). Yuksek lisans
tezinde Onerilen bu dogrusallastirma yontemiyle dogrusal olmayan matris esitsizligi
problemi ¢oziilerek istenilen gecikme zamaninin (st siniri, minimum bozucu bastirma

seviyesi ile es zamanli olarak bulunmustur.

Bu tezin temel amaci, kontrol girisindeki gecikmeye bagh durum geri beslemeli optimal
kontrolor ile asimetrik bir yapinin kapali-gevrim sistemini kararli kilmak ve sistemin
tolere edebilecegi gecikme zamaninin erisilebilir en Gst sinirini minimum bozucu

bastirma seviyesi ile es zamanli olarak belirlemektir.

1.3 Hipotez

Aktif titresim kontroll galismalarinda bu zamana kadar modellenen yapilar genellikle
kiitle merkezi ve rijitlik merkezinin ¢akisik oldugu sistemlerdir. Bina tasarimlarinda KM
ve RM’nin ayni noktada disinilse de yapinin insasi asamasinda yapilan hatalar
ve/veya sonradan eklenen buytk kutleler sistemlerin asimetrik karaktere dénliismesine

neden olabilmektedir.

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda, asimetrik yapisal sistemlerin aktif kontroll
calismalarinda kontrol girisindeki gecikme probleminin matematiksel olarak sistemin

dinamigine dahil edildigi bir kontrolor tasarimina rastlanmamistir.

Yapilan bu calisma ile ilk olarak asimetrik bir yapi Uzerindeki gecikme etkisi
incelenmistir. Sonrasinda tasarlanan gecikmeye-bagli optimal kontrolor ile bu
problemin ¢6zimine katki sunulmustur. Calismada kullanilan konik tamamlayici
algoritmasi ile kapali-cevrim sistemin yeterli kararhlik sartlarinda erisilebilir en yiksek
zaman gecikmesi siniri belirlenmistir. Yapilan similasyon calismalari ile Onerilen
kontrol6rin kapali cevrim sisteminin asimptotik kararlihgini garanti ettigi ve titresim

genliklerini azaltmada basarili oldugu gosterilmistir.
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BOLUM 2

DEPREM ETKiSINDEKI YAPISAL SiISTEMLERIN MODELLENMESi

Bu bolimde ilk olarak tek yonde hareketli bina modeli yapisindan ve bu modelin
yetersizliginden bahsedilmis daha sonra yiiksek lisans calismasinda kullanilacak olan
cok serbestlik dereceli asimetrik yapisal bir sistem modellenerek hareket denklemleri

elde edilmistir.

2.1 Tek Yonde Hareketli Yapisal Sistemler

Yapisal sistemlerde depremlerin yikici etkileri yatay titresimlerin bir sonucu olarak
ortaya ciktigindan, yapilan ¢alismalarin genelinde bina modeli olusturulurken serbestlik
derecesi sadece bu yonde hesaba katilmaktadir. Kayma bina modeli olarak

isimlendirilen bu modelde, tim yay ve soniim elemanlarinin yatay yonde hareket ettigi

kabul edilir.
s —> Y3
ks [
M2 J Y2
Eﬁ% ™ #:2
my

> Yo

Sekil 2. 1 Ug Katli Kayma Bina Modeli
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Sekil 2.1’de kayma bina modeline ornek verilebilecek (¢ katl yapisal bir sistem
gosterilmistir. Burada, herbir katin kitlesi sirasiyla m1, m; ve ms’tir. y1, y2 ve ys ilgili
katlara ait yatay yer degistirmelerdir. c1, c2 ve cs ilgili katlara ait sonim degerleri, k1, k2
ve ks ise rijitlik degerleridir. Binanin sadece y yoniinde hareket ettigi kabull yapilmistir

ve yo zemin kaynakli yerdegistirmedir.

Binalarin yapim asamasindaki hatalar, ilave bulyuk kitleler, sonradan vyapilan
guclendirme g¢alismalari yapilarin simetrik o6zelligini kaybetmesine yol agmakta ve
deprem sirasinda yanal titresimlere ilave olarak burulma titresimlerine de neden
olmaktadir. Tek yonde hareket ettigi kabulli yapilan bina modelinin bu anlamda
yetersiz oldugu, yasanan depremler sonrasinda meydana gelen hasarlar incelendiginde

anlasiimaktadir.

2.2 Asimetrik Yapisal Sistemler

Yakin zamanda Tirkiye’de meydana gelen yikici depremlere 6érnek olarak 1999 Kocaeli
ve Diizce depremleri verilebilir. Bu depremlerin etkisinde bircok bina hasar gérmiis ve
hatta yikilmistir. Bu tez ¢alismasinda incelenen asimetrik yapisal sistemlerin gergek bir
deprem sonrasinda nasil etkilere maruz kaldiginin en iyi érneklerinden biri Sekil 2.2’de
gosterilen Diizce’de bulunan bir binadir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda
bu yap! kismen zarar gormus ve bina sahibi deprem sonrasinda yapinin onarilmasina
karar vermistir. Ancak, mali sorunlar sebebiyle yapinin sadece Banka’nin bulundugu
kosesindeki kolonlari mantolanmistir. Sonug olarak, glclendirilen kdése binanin diger
kisimlarina gore daha kati hale gelmistir. Fakat, yapinin gigclendirilmesinden iki ay
sonra 12 Kasim 1999 Dizce depremi meydana gelmistir. Sekil 2.2’de goérilecegi lizere
binanin sadece bir kisminin gliglendirilmesi sebebiyle olusan burulma diizensizligi,
yapinin esnek kisimlarinin Bankanin bulundugu koseden c¢ok daha fazla vyer
degistirmesine neden olmustur. Sonug itibariyle yapi ciddi bir sekilde zarar gormdistir

[60].
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Sekil 2. 2 Diizce depreminde burulma titresimine maruz kalmig hasarli bir bina

2.2.1  Asimetrik Yapisal Sistemin Matematiksel Modeli

Kitle ve rijitlik merkezinin ayni nokta (zerinde oldugu simetrik yapilarda dogrusal
yonde olusan bozucu sismik hareketler, sistemde sadece yanal titresimlere neden olur.
Asimetrik sistemlerde ise ayni zamanda burulma titresimlerine sebebiyet vermektedir.
Bu sistemlerde dikkat edilmesi gerek nokta titresim frekanslari arasindaki orandir. Eger
asimetrik bir binada meydana gelen burulma titresimlerinin dogal frekans degeri, yanal
titresimlerin dogal frekansin degerinden daha duslik ise bu bina donel esnek olma
ozelligi gostermektedir. Donel esnek olma 6zelligine sahip bir yapisal sistemde aktif
titresim kontroli uygulanacak ise bu sistem burulma titresimleri dikkate alinarak

modellenmelidir [38].

Yiiksek lisans tezinde incelenecek olan asimetrik yapisal sistemin matematiksel modeli
bu boélimde anlatilmistir. Yapi cift yonllu eksantriklige sahip, aktif tendon sistemli tek
katll bir bina modelidir. iki eksende yanal titresimlere ve tek eksende burulma

titresimine izin veren bu model (i¢ serbestlik derecelidir.
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Ongerilmeli
Kablolar

Eyleyici

Sekil 2. 3 Asimetrik yapisal sistemin fiziksel modeli

y

Sekil 2. 4 Asimetrik yapisal sistemin Ust gorindsi

Sistemin hareket denklemlerinin olusturulabilmesi icin Sekil 2.4’deki yapi dikkatle

irdelenmelidir. Rijitlik merkezinin kiitle merkezine olan eksantriklik mesafeleri x ve y

yonlerinde sirasiyla e, ve e, ’dir. KM ve RM arasindaki mesafe ise r’dir.

Aktif kontrol sistemlerinde dis glic kaynagi tarafindan kontrol edilen eyleyiciler binaya
kuvvet uygular. Bu kuvvet binaya enerji eklemek veya enerjisini sontimlemek icin

kullanilabilir. Aktif geri beslemeli kontrol sistemlerinde, fiziksel sensorler ile Olglilen
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sistemin tepkisinin fonksiyonu, sinyal olarak kontrol eyleyicilerine gonderilir. Bu

sistemler i¢ ve dis etkiden gelen tepkileri kontrol edebilir.

Aktif tendon kontroli dort ongerilmeli kablo, iki eyleyici ve kontrol elemanindan
meydana gelir. Bu kablolarin ikisi ¢apraz olarak eyleyiciye bagli sekilde binanin bir
ylzinde bulunurken, diger ikisi ise diger ylzde bulunur. Eyleyiciler tarafindan verilen
deplasmanla, kablolardaki gerilme kuvvetlerinin degismesi saglanir ve bu kuvvet
degisimlerinin yatay bilesenlerinin katlara etkisi ile sistemin serbestliklerinin kontroli
saglanmis olur. Binanin iki yatay yonde de kontrol edilmesi isteniyor ise, kat basina

sekiz kablo ve dort eyleyiciye ihtiyag vardir.

Yapidaki titresimlerin azaltilmasi igin gerekli olan kuvvetleri aktif tendon sistemi
saglamaktadir. Yapinin herbir kenarinda bulunan bu tendonlarin yer degisimleri

sirastyla U, ;,U,,,U,,,U,, olarak tanimlanmigtir. k. tendonlara ait yay sabitini, 6, ve
6, acilari ise tendonlarin konstriksuyon Uzerindeki yerlerini belirtmektedir. Sistemin
herbir moduna ait dogal frekanslar o, o, Ve w, ‘dir. Sistemin kitlesi m, tendonlar
ile KM arasindaki X ve y yéniindeki mesafeler ise sirasiyla B, ve B, “dir. k., k, ve k,

sirasiyla X,y ve @ yonlerindeki kat rijitlik degerleridir.

AYS'nin hareket denklemleri asagidaki gibi olusturulur,

m[ X(1)+ %, () |+k, [ x®) —e,0(t) | =u,,({®) +u,, () (2.1)
m[§(t)+ ¥, (1) [+ k, [y©) +e0)]=u,,{®) +u,, () (2.2)
36(@) +k,0) ke, [ x(1)—e,0) |+ ke, [y(t) +e,0(t)]=-B, [u,,(t) —u, (1) ]

+B,[u,,(t)-u,, ()] (2.3)

Daha sonra bu denklemler asagidaki matris formunda ifade edilebilir,

MI(t) +CX(t) + Kx(t) = B,u(t) + Bw(t) (2.4)

Burada, x, u, ve w vektorleri sirasiyla,
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X=[YVY|, (2.5)

(2.6)

C o C© cCc
x
(S

XQ
W= y , (2.7)
g

seklindedir. Genellestirilmis koordinatlari belirten X vektérinin tGguincu elemani olan
ré, geri beslemeli kontrol icin @’ya gore daha kolay 6lciilebilmektedir. Bu sebeple &

yerine ré kullaniimistir.

(2.4) denklemindeki kiitle, yay, kontrol girisi ve bozucu etki katsayr matrisleri sirasiyla,

100
M=0 1 0} (2.8)
0 01
o’ 0 —{ 2,
K=l 0 o] Of Ay , (2.10)
- Aoy a)j Ay @O+ a)f/”tezy + coyz/IezX
4k, cos 6, 4K, cos 6, 0 0 i
m m
B - 0 0 4k, cos g, 4k, cos g, ’ (2.11)
’ m m
4k cos 6, 4k, cos 6, 4k, cos 6, 4k, cos 0,
_j’By — A’By — A’Bx - T
m m m m
-1 0
B={0 -1 (2.12)
0 0
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olarak belirlenmistir. Burada, 6, ve 6, sirasiyla tendonun rijitligini ve egim acilarini

ty

belirtmektedir.

Goruldugu tzere hareket denklemleri sonim matrisi olmadan tanimlanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen her moda ait séniim oranlari ile sistemin kitle ve yay

katsayisi matrisleri kullanilarak sénim matrisi,

C=9M+aK (2.13)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Bu tarz bir yaklasima gidilmesinin sebebi sonim
matrisinin degerlerinin yapisal 6lglilerden ya da malzeme karakteristiklerinden ifade

etmenin pratikte gercege yakin bulunmamasidir [61].

Asimetrik yapisal sistemlerde burulma titresimlerine ait modun dogal frekansi, yanal
titresimlerin dogal frekansindan daha dislk ise, buna donel esnek (DE) olma ozelligi
denmektedir. Aktif titresim kontroll yapilacak olan yapisal sistem eger DE’ lik 6zelligine
sahip ise burulma titresimleri gézardi edilmeden modellenmelidir [62]. DE 6zelligini

kolaylikla elde etmek i¢in, (2.13) denklemindeki a, ve a, katsayilari ve séniim oranlari

arasindaki iliski, ayrik dogal frekanslar kullanilarak yapilmaktadir. Belirlenen ayrik dogal

frekanslar ile asimetrik yapisal sisteme donel esnek olma 6zelligi tasitilmaktadir.

& 1
Vi =2

@,

N [

@ (2.14)

n

1
> Yo, o, N =y, (2.15)
Yo, @, Vo

Yo, o, PJ} v,

En kiiglk kareler yontemi kullanilarak (2.15) denkleminin ¢ézlilmesiyle sénim matrisi

(2.13) denklemiyle hesaplanmistir [61].

Calismanin bir sonraki asamasi olan kontrol tasariminin yapilabilmesi icin hareket

denklemleri durum uzay formunda,

X(t) = Ax(t) + B, w(t) + B u(t) (2.16)

olarak ifade edilmistir.
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Burada Xx(t) e R" durum degiskenleri vektori X(t):[x(t) X(t)]T, w(t) e R zemin
ivme  hareketleri W(t)=[5('g(t) Y, (t)]T, u(t)eR  kontrol girisleri ise

u(t) = [uxl(t) U,(t) u,(t) uyz(t)]T vektorudir. Durum uzay matrisleri ise

e
A=l (2.17)

MK -M7™C
B, = 0| (2.18)
w M—lBl_ :
g | O | (2.19)
h — M—lBZ_ :

olarak tanimlanir.

Yiksek lisans tezinde yapilan similasyon calismalarinda bu bélimde modellenen
asimetrik yapisal sistem kullaniimistir. Modellenen AYS’e ait sistem parametreleri ise

Cizelge 2.1 ile verildigi gibidir.

Cizelge 2. 1 Asimetrik yapisal sistemin parametreleri

Parametre | Tanim Deger Birim

X moduna ait ayrik 2.82 Hz
dogal frekans degeri

1) Yy moduna ait ayrik 4.11 Hz
dogal frekans degeri

, @ moduna ait ayrik 1.56 Hz
dogal frekans degeri

m Sistemin kutlesi 342350 | Kg

K. Tendonlara ait yay sabiti | 3721000 | N/m

0, Tendonlarin asimetrik 36 rad

sistem Uzerindeki
konstriktif yerlesimi
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Cizelge 2. 1 Asimetrik yapisal sistemin parametreleri (devami)

Parametre | Tanim Deger Birim
0, Tendonlarin asimetrik 36 rad
sistem Gzerindeki
konstriktif yerlesimi
v, S6ndm Orani 0.0124 | -
v, S6nam Orani 0.0124 | -
v, S6ndm Orani 0.0124 | -
Ao e/r 0.3 -
Ay e,/r 0.3 -
gy B./r 1.2247 | -
Agy By/r 1.2247 | -
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BOLUM 3

GECiKMEYE BAGLI OPTIMAL KONTROLOR TASARIMI

Son zamanlarda, yapisal sistemlerin sismik performanslarinin gelisiminde kullanilan
aktif titresim kontroll uygulamalari blyik ilgi gormektedir. Aktif kontrol metodlarinin
teorik ve deneysel sonuglarina bakildiginda, bir binanin dinamik etkilere karsi olan
maksimum cevabini azalttigi goézlemlenmektedir. Aktif yapisal kontrolde karsilasilan
onemli bir konu zaman gecikmesi problemidir. Geri-beslemeli kontrol metodundaki
zaman gecikmesi probleminin sistemin kararsizlasmasina ve sistemde performans

kayiplarina neden oldugu bilinmektedir.

Bu bolimde ilk olarak disbiikey optimizasyon problemi ile ilgili temel tanimlar
verilerek, ylksek lisans tezindeki kontrolor tasariminda en 6nemli tasarim araci olarak
kullanilan disbiikey optimizasyon temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri anlatilmistir.
Daha sonra DME yaklasimiyla durum geri-beslemeli Ho optimal kontrolor ile durum
geri-beslemeli gecikmeye-bagh optimal kontrolér tasarimlari gercgeklestirilmistir.
Gecikmeye-bagh gerekli kararliik kriteri, matris esitsizlikleri tabaninda uygun
Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli adayinin secimi ile elde edilmistir. Béyle bir kontrol
tasarimi icin gerekli kosul, gecikmeye-bagl dogrusal olmayan matris esitsizlikleri
seklinde verilmistir. Sonrasinda, konik tamamlayici dogrusallastirma metodu
kullanilarak problem dogrusal matris esitsizlikleri formuna getirilmistir. Tasarlanan
gecikmeye-bagl durum geri-beslemeli kontrolor ile sistemin erisilebilir en Gst zaman

gecikmesi degerine ulasilacagi ileri stirGlmustir.
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3.1 Disbiikey Optimizasyon

Optimizasyon, gergcek hayattaki problemlerde elde edebilecegimiz ¢6zim
kiimelerinden veya ihtimallerinden bizim igin en iyisini segmek olarak tanimlanabilir.
Mihendislik, ekonomi ve biyoloji gibi pek ¢ok bilim dalinda optimizasyon
problemlerinin drneklerine rastlanabilir. Her somut optimizasyon problemi ancak net
olarak tanimlanmis bir optimizasyon ol¢itl ile birlikte var olabilir. Optimizasyon
Olgutunin verilmesi, aranan “en iyi” yi tanimli hale getirir. Bunula birlikte, “en iyi”
olanin ayirt edilebilmesi igin adaylarin “iyi”liklerinin birbiriyle karsilastirilabilmesi; bu
karsilastirmanin bilimsel ¢ercevede yapilabilmesi icin ise bu “iyi”liklerin 6lgtlebilmesi
gerekir. Bilimsel cercevede optimizasyon, bir problemin olasi ¢éziimleri arasindan elde
edilen basari gostergesini en-u¢ deger (yerine gore en kigik ya da en biyiik) yapanin
belirlenmesi eylemidir. Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak formiile
edilebilmesi icin, elde edilen basari gostergesinin bir takim arglimanlar cinsinden ifade
edilmesi gerekir. Bu arglimanlar bir takim skaler parametreler olabilecekleri gibi

bagimsiz bir degiskenin bir takim fonksiyonlari da olabilirler [63], [64].

3.1.1 Parametre Optimizasyonu

Matematikte bir takim skalerlere bir skaler eslestiren yasalara fonksiyon adi

verildiginden parametre optimizasyonunda elde edilen basari gostergesi

P=f(X); X={XXpX,} (3.1)

seklinde bir fonksiyon olur. Bu fonksiyona amac fonksiyonu ya da hedef fonksiyonu, bu
fonksiyonun X argimanlarina ise optimizasyon parametreleri adi verilir. Parametre
optimizasyonunda amag, optimizasyon parametrelerinin hedef fonksiyonunu en-ug
yapan degerlerinin belirlenmesidir. istenen en-ug degerinin maksimum olmasi halinde
hedef fonksiyonuna 6zel olarak deger fonksiyonu adi verilir. Tersine, istenenin en

kiicik olmasi halinde ise bedel fonksiyonu terimi kullanilir.

Bazi parametre optimizasyonu problemlerinde, optimizasyon parametreleri hi¢ bir
sinirlamaya tabi olmaksizin her degeri alabilir. Bu durumda kisitsiz optimizasyondan sz

edilir. Kimi zaman da, bu parametreler bazi kisitlamalara tabi olurlar. Bu kez de kisith
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optimizasyon s6z konusudur. Kisitlar, optimizasyon parametrelerinin saglamalari

gereken kisit denklemleri seklinde ifade edilir. Bunlar,

f,(x)=0; j=12,...,m (3.2)

seklinde esitlik kisitlari olabilecekleri gibi

fj(X)SO ; J=12,...,k (3.3)
seklinde esitsizlik kisitlari da olabilirler.

3.1.2 Fonksiyon Optimizasyonu

Fonksiyon optimizasyonunda elde edilen basari gostergesi, bagimsiz bir degiskenin bir
takim fonksiyonlarina bagl bir skalerdir. Matematikte bir takim fonksiyonlara bir skaler
eslestiren yasalara fonksiyonel adi verildiginden fonksiyon optimizasyonunda elde

edilen basari gostergesi fonksiyonel olur.

P = JIX(1 = | f,lx), X(O), T X() = (X, (D), X, (%, ) (3.4

Burada t, bagimsiz degiskeni; X,(t) fonksiyonlari ise optimizasyon fonksiyonlarini

gostermektedir. Fonksiyon optimizasyonunda amag¢ J fonksiyonelini en-u¢ deger

yapacak X;(t) fonksiyonlarinin higbir sinirlamaya tabi olmadigi kisitsiz ve bazi

kisitlamalara uymak zorunda oldugu kisith optimizasyon problemleri s6z konusu

olabilir.

3.1.3 Dighiikey Problemler

Bir optimizasyon probleminde hedef fonksiyonu ve mevcut kisitlarin serbest biraktig
olasi ¢ozlimler kiimesi disbikeylik adi verilen bir 6zellige sahip oldugunda problemin
disbikey bir problem oldugu séylenir. Minimizasyon amacli disblikey problemler, gerek
kosul-yeter kosul ve yerel en kiiclik-genel en kiicik ikilemlerinde ¢6ziimi kolaylastiran
bazi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu bélimde kisaca bu konudaki temel kavramlarin

tanimlari verilecektir.
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Tanim 3.1 (Digbiikey Fonksiyon) Bir f(X,X,,...X,) fonksiyonunun, H(X;X,,....X,)
Hesiyani, n boyutlu x;’ler uzayinin her noktasinda pozitif belirli ise bu fonksiyon bir

tam disblikey fonksiyondur denir. Bazi (ya da bitin) noktalarda pozitif yari-belirlilik s6z

konusu oldugunda ise, bir siradan digblikey fonksiyondan so6z edilir.

Tanim 3.2 (Disbiikey Kiime) Eger n boyutlu x;’ler uzayinda tanimh bir C noktalar
kiimesine ait herhangi iki noktay! birlestiren Uzerindeki bitiin P noktalari yine bu
kiimeye ait ise, C'nin bir disbikey kiime oldugu soylenir.

Bir noktalar kiimesi, f(x;,X,,...,X,)=0 seklinde bir fonksiyon esitligini saglayan
noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis olabilir. Bu sekilde tanimlanan bir kiimenin
digbukey olup olmamasi ile f(x;,X,,...,x,) fonksiyonunun dogrusal olup olmamasi
arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bazen de noktalar kimesi, g(x;,X,,...,X,)<b
seklinde bir fonksiyon esitsizligini saglayan noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis
olabilir. Bu durumda, g(x;,X,,...,X,) fonksiyonunun (siradan ya da tam) bir digsbiikey
fonksiyon olmasi, tanimlanan kiimenin disblkey olmasini garanti eder. Ancak bunun
tersi dogru degildir; yani g(x;,X,,...,X,) 'nin disblkey olmamasi, kiimenin disbikey
olmadigini géstermez. Bununla birlikte, hepsi disbiikey olan kiimelerin bir ara kesit

kiimesi varsa bu kiime de digblikeydir.

Tanim 3.3 (Yerel ve Kiiresel En lyilik) Normlu H: uzayinin bir alt kiimesi olarak Zk

kiimesini ele alalim. Eger ¢>0,

X —X,| < & kosulu altindaki her xeZi igin f(x,) < f(x)
esitsizligi saglaniyorsa, xoeZi, f :Z«— R fonksiyonunun yerel en iyi ¢ozimidir. Bu

esitsizlik bir kosul gerektirmeksizin her xeZ icin saglaniyorsa ¢6zim artik kiresel en iyi

olur.

Onerme 3.1 f:Zk— R fonksiyonunu disbiikey kabul ettigimizde, f fonksiyonunun
her yerel en iyi ¢6zimi ayni zamanda kiiresel en iyi ¢6zimi olacaktir. Eger f

fonksiyonu kesin disbiikey ise kiiresel en iyi c6zim tektir.

ispat: f fonksiyonu disbiikey ise ve xoeZk noktasi bu fonksiyonun yerel en iyi ¢6zimi

ise her xeZxve a € (0,1)icin
f(Xo) < F(Xg+a(X—X%p)) = F(L-—a)Xy +ax) <(L—a) f(Xy) +of (X) (3.5)
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esitsizligi ve bu esitsizlikten

0<a(f(X)— (X)) (3.6)

elde edilir. Bir bagka gosterimle f(x,)< f(x) sonucuna ulasilir. Bundan dolayi xo
fonksiyonu kiresel en iyi ¢oziimdir. Eger fonksiyon kesin disblikey ise bu durumda
(3.5) esitsizligindeki ikinci kisim kesin olacak, bunun dogal bir sonucu olarak (3.6)

esitsizligi de kesin olacak ve xo tek olacaktir.

Bu ispat bize ¢6zimiin varligi hakkinda bilgi sunmaz. Burada asil amag, disblikey
fonksiyonlarda eger bir yerel en iyi ¢o6zim varsa bunun ayni zamanda kiresel en iyi
oldugunu gostermektir. Bu nedenle disbiikey fonksiyonlarda sadece yerel en iyi

¢6zimi bulmak, kiiresel en iyi ¢6zimi bulmak anlamina gelmektedir [63], [65].

3.1.4 Dighiikey Optimizasyon Problemi

Standart forma getirilmis haliyle

P=1f,x); X=1{Xp, Xy, Xy} —>min (3.7)
fj(x):O; j=12,...,J; J<N (3.8)
09, =b,; k=12,...,K (3.9)

seklindeki bir optimizasyon probleminde, (3.8) esitlik ve (3.9) esitsizlik kisitlari, bir S
aday ¢ozlimler kiimesi disbiikey kiime, amac fonksiyonu da (en azindan S kiimesinin
sinirlari igerisinde) digblikey bir fonksiyon olan optimizasyon problemlerine disbikey

optimizasyon problemi denir [64].

3.2 Sinyal Normlari

Bir sinyalin, (—o0,+0)’dan R reel sayilar kiimesine gittigini dislinecek olursak, boyle

sinyaller parcali slirekli sinyal olarak isimlendirilir. Dogal olarak, t<OQveya
t =0anindan baglamasi durumunda sinyal sifir olabilir. Degisik sinyaller igin, ¢esitli

normlar tanimlanabilir.

Oncelikle norm, asagidaki dort 6zelligi saglamalidir.
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i.jul=0
i.Jull=0<u(t) =0, Vvt
iii.||au | alull, Vie R
vf[u+v<lull+[ vl
Dordincu 6zellik, Gggen esitsizligi olarak isimlendirilir.

Bir u(t) sinyalinin 1 normu, onun mutlak degerlerinin toplamidir.
“+00

lully= [luct)|dt

—00

Bir u(t) sinyalinin 2 normu,

lull= [ u(®)?dy)?

—00

seklinde ifade edilir.

Bir u(t) sinyalinin sonsuz normu, onun mutlak degerinin Ust siniri ile ifade edilir.

lull..=sup u(®)]

3.3 Ho Normu

Matris ve vektorler gibi cok bilesenli matematiksel ifadelerin blyuklGginin ya da
uzunlugunun 6lcilendirilmesinde gercek degerli bir fonksiyon olan norm kavramindan

faydalanilir.

Hx dogrusal vektor uzayi, sag yari acik s diizleminde analitik, (3.10) ile verilen norma
gore sinirh olan fonksiyonlarin olusturdugu Lo Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir.

Bu uzayda tanimli olan normada Hx normu denir. G(S) € H_ ise Hx normu,

|G(s)|,, = sup s (G()) = SUD 0 (G(jW) (3.10)

Re(s)> weR

seklinde gosterilebilir. Ho vektor uzayi kararli, diizglin transfer fonksiyonlarini icerir.

Esitlik (3.10)'deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi'nin genellestirilmis halidir
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(Boyd ve Desoer [66]). Burada, eger G(s) tek girisli tek cikigh bir sistemin transfer

fonksiyonu ise H» normu,

IG(s)|, = sug|G(jw)| (3.11)

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

maksimum uzakhgini verir [15].

Hx normu zaman alaninda da tanimlanabilir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin ¢ikisi olmak lizere, bunlarin enerjileri

w] = TWT (tw(t)dt

2 +00
2], = 2" (t)z(t)dt
olarak tanimlanabilir. Buradan, G(s) 'in Honormu,

d
Gl = 2
|G|, sup o,

(3.12)

seklinde olusturulabilir. Bu ifadeden de gorildugl tzere Ho normu L,([0,o0)) uzay

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

sistemin en kot hal performansini belirler.

3.4 Heo Normunun Hesaplanmasi

Dogrusal zamanla degismeyen cok girisli ¢ok cikisli sistemlerin Ho normunun Bode
diyagramlari yardimiyla hesaplanmasi epeyce zordur. Bu durum igin farkli 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)

Z(t) = Cx(t) + Dw(t) (3.13)
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burada, sistemin durum matrisi A Hurwitz'dir. Yani A'nin tim 6zdegerleri sol yari acik s
duzlemindedir. x(t) e R" sistemin durum degiskenlerini, w(t) e R™ sisteme etkiyen
bozucu girisleri ve z(t)eRP ise performans cikislarini géstermektedir. A, B, C ve D

bilinen durum-uzay matrisleridir.

Hx normunun ortay algoritmasi ile hesaplanmasi amaciyla,

A+BRID'C BR BT

= 3.14
C'0+DR'D")C —-(A+BR'D'C)’ (3.14)

e

matrisi tanimlanabilir. Burada, R:=»*1-D'D dir.
Teorem 3.1 (Doyle [67]) Ancak ve ancak He'nin imajiner eksen Uzerinde 6zdegerleri

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

Bu teorem ||G(s)||oo normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasina imkan
vermektedir. Oncelikle y gibi pozitif bir sayi secilir, daha sonra
IGGs)|. <7 (ﬂy‘lG(s)H <1) sarti icin uygun matrisin dzdegerleri icin y arttirilip

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

gibidir [61].

1. [G(s)||_ normu igin , seklinde bir alt siniri tahmini olarak belirle.

2. |G(s)|_normu igin y, icin seklinde bir iist siniri tahmin et ve bunun bir st sinir

oldugunun He'nin 6zdegerlerinin hicbirinin sanal eksen lzerinde olmamasi gereginden

yola ¢ikarak ispatla.

3. Sayet y, —y, 6nceden tanimlanmis olan hassasiyetten kiiglik ise algoritmayi durdur.

Degil ise, Adim 4'den devam et.

4. y:%(71+;/2) seklinde tanimla ve Hc'ye iliskin 6zdegerleri hesapla. Sayet sanal

eksen lzerinde 6zdegerler bulunursa y, ==y, aksi durumda y, =y atamasini yap.

5. Adim 3'e git.
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Hx normunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir yontem ise Cebirsel Riccati Esitligi
(CRE)' nin ¢oziimiunden olusturulur. Asagidaki Sinirh Gergek Yardimci Teoremi (SGYT)

kullanilarak CRE ile bir sistemin Ho normu hesaplanabilir.

Teorem 3.2 (Sinirl Gergek Yardimci Teoremi) (Zhou vd. [68]) Verilen siirekli zamanh bir

sistemin gerceklemesi G(s)=C(sl —A)'B+D icin asagidaki ifadeler esdegerdir.

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

“C(sl ~A)B+ D“w <y dir.

ii) ilgili Hamiltonyanin 6zdegerlerinin hicbirinin sanal eksen lizerinde olmamasi gerekir.

iii) Asagidaki Cebirsel Riccati Esitligini ¢ozen simetrik bir P matrisi vardir.

AP+PA+(B'P+D'C) (v’ 1-D'D) }(B'"P+D'C)+C'C=0

CRE formilasyonunun baslica kotlu yani, ¢o6zimiin en kotl senaryo agisindan
incelenmesi ve bu durumun tutuculugu arttirmaya neden olmasidir. Bu sebeple,
CRE’leri DME ile yeniden formile edilerek problemin ¢ézimine esneklik katilma
yoluna gidilmistir. Bu modifikasyonla problem esitlik yerine esitsizliklerin ¢éziimiinden
saglanir. Bu sekilde dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimiyla elde edilen esitsizlikler
gecersiz oluncaya kadar, probleme getirilen kisitlarin sinirlari zorlanabilir. Bu nedenle,
problemin ¢6ziimiinde DME yaklasiminin kullaniimasiyla daha az tutucu sonugclar elde

edilebilir.

Hvx normu ile DME arasindaki baglanti, yukarida verilen Sinirli Gergek Yardimci
Teoremi'nin dizenlenmesiyle elde edilir ve DME'lerinin sayisal ¢6zimu igin Onerilen

yontem G(s)'in Ho normunun hesabinda kullanilir.

Yardimci Teorem 3.1 (Zhou vd. [68]) Verilen siirekli zamanli bir sistemin gerceklemesi

G(s) =C(s1-A)'B+D icin asagidaki ifadeler esdegerdir.

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

He(s) =C(sl-A) B+ D“w <y.

ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini ¢c6zen bir P >0 matrisi vardir.
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A'™P+PA PB C'
B'P -y D' |<0
C D —9l
Burada y, ekstra bir degisken gibi davranir ve » 'nin minimizasyonu ile sistemin Hw

normu hesaplanir.

3.5 He Optimal Kontrol Problemi

Hx optimal kontrol problemi sisteme gelen bozucularin sistem cevabi Gzerindeki
etkilerinin azaltilmasinin en iyi yolu olarak bilinmektedir. Bozuculardan kontrol edilmek
istenen cikiglara olan transfer fonksiyonlari matrisinin Ho normunu en kiiglik yapma
islemi olarak tanimlanir. Ho optimal kontrol probleminin ¢6ziminde Sekil 3.1'de

gosterilen blok diyagrami kullanilir.

W(t)—p L z®

u(® y(®)

K

Sekil 3. 1 Standart H«» blok diyagrami

Burada, w(t) e R™ bozucu gurilti veya referans gibi tim dis kaynakh girisleri,

z(t) e R kontrol edilmek istenen biyuklikleri, u(t) e R™ kontrol isaretlerini, y(t) e R’

geri-besleme isaretlerini, G kontrolor disinda kalan tiim sistemin transfer fonksiyonu
matrisini ve K kontrolore iliskin transfer fonksiyonlari matrisini gostermektedir. G ve

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

Sekil 3.1 'de yer alan sistem, eger herhangi bir ilk kosul altinda ve w(t)=0 iken

tIim x(t)=0 ozelliklerini saghyorsa i¢ kararhdir. Burada T,,, w(t) girislerinden z(t)
cikislarina transfer fonksiyonlari matrisi olmak Uzere;

a) Kapali-cevrim sistem i¢ kararl,
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b) ||TZW||Oo <y olacak sekilde bir kontrolori bulmak alt en iyi Hx kontrol problemi, 7 'yi

en kiiglik yapan kontrol6ri bulmak ise H» optimal kontrol problemi olarak tanimlanir.

H» optimal kontrol problemine indirgenip ¢ozllebilecek diger problemler; dayanikh
kararhlik problemi, bozucu bastirma problemi, yoriinge izleme problemi, model esleme
problemi vb.dir. Ho optimal kontrol problemi, DME kullanilarak ¢oziilmektedir ve
DME’nin kullanimi bu alanda 6nemli gelismelere neden olmustur [18]. Asagida,
dogrusal matris esitsizlikleri tanimlanarak bu yaklasimin kontrol problemine getirdigi

yenilikler ve kolaylklar anlatiimistir.

3.6 Dogrusal Matris Esitsizliklleri

Dogrusal matris esitsizlikleri sistem ve kontrol teorisinde sik¢a kullanimi sebebiyle son

zamanlarda Uzerinde birgok ¢alismanin yapildigi bir konu haline gelmistir [63].

Herhangi bir dogrusal matris esitsizligi kanonik formda;

n
FO) =R +XF +.oo 4 X, F, =R + D X;F <0
= (3.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

. X:(Xl,...,Xn)T eR" ¢6zim sonunda bulunacak bilinmeyen sabit elemanh vektordir.

X; 'ler karar degiskenleri veya optimizasyon degiskenleri olarak da adlandirilir.
e F,,...,F, gercek simetrik matrisleri ifade etmektedir.

e <0 ifadesi kesin negatifligi gostermektedir. Diger bir ifadeyle simetrik (hermityen)

ve gergek bir matris igin tim 6zdegerlerin negatif olmasidir (A, (F(X)) <0).

DME'leri, x gibi bir degisken tzerinden, digbikey bir limit belirlemek igin kullanilir.

o ={x|F(x) <0} (3.16)

F(x) <0 dogrusal matris esitsizliginin ¢ozim kiimesi disbikeydir. Burada, X;,X, €6 ve

a€(0,1) olmasi durumuda,

Flax, + (1-a)x,) =0F(x;) + (1-)F(x,) <0 (3.17)
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seklindeki F fonksiyonu a>0, (1-a)>0 kosulu altinda ilgindir. F(xX) <0 dogrusal

matris esitsizliklerinin x tGzerinden disbikey limit olmasi 6zel bir durum olsada bir ¢ok

disbikey kiime bu sekilde kolaylikla ifade edilebilir.

Cok sayida DME s6z konusu oldugunda bunlarin hepsinin daha blyik boyutlu tek bir
DME seklinde vyazilabilmesi DME yaklasiminin diger bir 6nemli avatajidir. DME
sistemleri sonlu sayida DME'den olusmaktadir. Disbikey fonksiyon ve kime

tanimlarindan da bilindigi gibi
R() <0,...,F(X) <0 (3.18)
seklindeki DME’lerin her birinin olusturdugu olasi kiimenin kesisimi de digsblkeydir.

(3.18) DME' lerini saglayan tim x'lerin kiimesi disbikeydir. DME'lerini tek tek yazmak

yerine, tamami tek bir DME olarak,

RO 0 - 0
F=| o W 0 g (3.19)
0 0 - R

seklinde yazilabilir. Bu son esitsizlik her hangi bir x icin, F(X) matrisinin simetrik
oldugunu gostermektedir. F(X) matrisinin 6zdegerlerinin  olusturdugu kime
F(X),..., R (X) matrislerinin tek tek 6zdegerlerinin birlesiminden olusan kime ile
aynidir. F(X) <0 dogrusal matris esitsizligini saglayan x ifadesi, (3.18) ile belirtilen tim

dogrusal matris esitsizliklerini de saglamaktadir. Bu sekilde coklu DME kisitlamalari tek
bir DME kisitlamasina indirgenebilir. Bu durum DME'ni ¢ok amacgli optimizasyon ve
kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecek bir arag¢ haline
getirmistir [20].

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri, Schur timleyen ile dogrusal matris esitsizlikleri
formuna cevrilebilir. Ornegin, S R™" olmak lizere,

S, S
g—gT :{ 11 12} (3.20)
Su Sz
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matrisini ele alalim. Burada, S;;'in rxr boyutlu tekil olmayan bir matris oldugu

kabuliyle,
M:=S,,-S,SiiS,, (3.21)

seklinde taniml M matrisi, S matrisi igerisinde S;;'in Schur timleyeni olur. S simetrik

matris oldugundan

S<0& Su 0 <0 Su <0 3.22
0 M M<O0 (3.22)

seklindedir. Yiksek lisans tezinde, kontrolor tasarimlarinda kullanilan Schur tiimleyen,
asagidaki yardimci teoremde verilmistir.

Yardimci Teorem 3.2 (Boyd vd. [20]) S=S" simetrik matrisi (3.20)'de tanimlandig gibi

verilmis olsun. Bu ayristirmada,S;; e R™" karedir ve asagidaki énermeler birbirine

esdegerdir.

S<0;

S11<0, S, —SL,S;iS, <0 (3.23)
Sy <0, S;-S,,555, <0 (3.24)

3.7 DME Kullanilarak Durum Geri-Besleme Problemi
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem,

%(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.25)

seklinde tanimlansin. Burada, A e R™" ve B e R™" seklindedir. Problem, bu sistemi

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

matrisinin belirlenmesidir. Asagidaki matris esitsizliklerini saglayan F ve X matrisleri

bulundugunda problem ¢6zlilmus olacaktir.

X<0
(A+BF)"X+X(A+BF)<0 (3.26)
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F ve X matrislerinin bilinmeyen olmasi nedeniyle (3.26) esitsizligi dogrusal matris

esitsizligi formunda degildir. K=FY ve Y=X" gibi yeni degiskenler tanimlanip
esitsizlikler tekrar yazilirsa elde edilen asagidaki esitsizlikler bilinmeyenler Gzerinden

dogrusal olacaktir.

Y <0
AY + YAT +BK +K™BT <0 (3.27)

Gorildugh gibi durum geri-besleme problemimiz, (3.27) DME'lerinde Y ve K

matrislerinin varhiginin incelenmesi problemine dontsmistir. Y ve K matrislerinin

belirlenmesiile F statik kazang matrisi, F = KY ™ ifadesi ile kolaylikla elde edilebilir.

3.7.1 DME Tabanli Durum Geri-Beslemeli Optimal Kontrolor Tasarimi

Bu bolimde, aktif titresim kontroll ¢alismalarinda literatiirde siklikla énerilen durum

geri-beslemeli optimal kontrolér DME yaklasimiyla gergeklestirilmistir.

Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

VO e

u(t) y(®

K

Sekil 3. 2 Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami

Kontrol problemi durum-uzay formunda,

%(t) = AX(t) + B,w(t) + B,u(t)

2(t) = C.x(t) + D,y W(t) + Dy, u(t) (3.28)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" durum vektérind, z(t) e R® kontrol gikis
vektorlerini, w(t) e R™ bozucu giris vektorini, u(t)eR™ kontrol giris vektérini

gostermektedir. A, B , B , C,,C,, D;; D;, matrisleri ise sistemin bilinen uygun
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boyutlu durum-uzay matrisleridir. Kontrol girigsinin  u(t) = Kx(t) (KeR™ ") gibi
durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden yola ¢ikarak (3.29)'de verilen
kapali-cevrim sistemi elde edilir. Burada, K durum geri-beslemeli kontrol kazancini

gostermektedir.

X(t) = (A+ B,K)X(t) + B,w(t)

z(t) = (C, + D, K)x(t) + D, W(t) (3.29)

H- performans problemi, kapali-gevrim (3.29) sistemini kararh kilacak ve sistemin

girislerinden cikiglarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu |Tz,w|_,
y gibi bulunabilecek en kiiguk skaler pozitif bir degerden kiigtik kilacak bir kontrolor
bulmaktir. Bilindigi gibi, H» normu ile DME arasindaki baglanti sinirli gercek yardimci
teoremi kullanilarak yapilir. V(x(t)) = x" (t)Px(t), P=P" >0 sartiyla karesel Lyapunov
fonksiyonudur. » >0 olmak Uzere sistemin performans ve kararhlik kisitlari igin
tanimlanan asagidaki (3.30) esitsizligi, tum x(t) ve w(t)’ler icin negatif taniml

olmalidir.

V(x())+2, (0)z,(t) -y W (Hw(t) <0 (3.30)

Esitsizlik (3.29)’in (3.30) ile birlestirilmesiyle,

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

(3.31)
+[(Cy + Dy, K)X(t) + Dyyw(t)]" [(C, + Dy, K)X(t) + Dyyw(t)] —y°w (tw(t) <0
esitsizligi elde edilir. Burada, (3.31)'nin diizenlenmesiyle
((A+B,K)"P+P(A+B,K)+ (C; + DypK)'(Cy + DK)) PB, +(Cy+DpK) Dy | _ o (3.32)
BJP +Dy,(C, + D;,K) —7*1+D}Dy, .

matris esitsizligi elde edilir. Schur tiimleyeni ve (3.32)'iin sagindan ve solundan P ile

¢arpilmasi sonucunda

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

i ! (3.33)
-(B,+P 1(Cl + D12K)T D11)(_V2| + D11D1Tl) l(BlT + D1T1(C1 +D,K)P1) <0

esitsizligi elde edilir. X, =P degisken dénusimiyle,
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(A +B,K)X,, + X, (A+B,K) X, (C; + Dp,K) (Cy + DpK)X,)) By +X,,(C; +Dy,K)' Dy

<0
BlT + DlTl(Cl +D;,K)X, -7’1+ DlTlDll

(3.34)

[(A+ B,K)X, +X,.(A+B,K) B, }r 1 {xw(cl +Dy,K)"

C,+D,K)X, Dy[<0
B:'Lr —yl y Dirl :|[( 1 12 ) 11]

(3.35)

DME'leri elde edilebilir. Yine Schur timleyeni kullanilarak X_ >0 igin, (3.29)'de
tanimlanan kapali-gevrim sistemin H» performans kisitlari asagidaki DME seklinde elde

edilir.

(A+B,K)X, +X (A+B,K)" B, X_(C,+D,K)
B/ -l Dy, <0 (3.36)
(C, + D, K)X, Dy, =7l

Yukarida durum geri-beslemeli kontroloér igin H« optimal kontrol kosullari DME

yaklagimiyla elde edilmistir. (3.36) esitsizligi KX teriminden dolayi disbikey degildir.
Disbiikeyligi saglamak icin W =KX degisken dontsumu yapilarak, X, =X = X' sarti

altinda kontrol problemini ¢ézen

AX+XAT+B,W+W'B] B, XC/+W'D],
Bl =l Dy, <0 (3.37)
C,X + D, W Dy, —9l

DME’si elde edilir. (3.37) DME’sini ¢ézen uygun X ve W matrisleri bulunursa, en iyi
durum geri-beslemeli H» optimal kontrol6r kazanci, en diisiik bozucu bastirma seviyesi

y ile,

K=wx" (3.38)

seklinde elde edilir [20].
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3.7.2  Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in Gecikmeye-Bagl Optimal Kontrolor Tasarimi

Bu bolimde, zaman gecikmeli sistemlerin durum geri-beslemeli denetleyiciler ile
kontrol edilebilmesi igin gecikmeye-bagli optimal kontrolér tasarimi yapilmistir.
Calismada ¢ozlilmesi istenen problemin matematiksel tanimi asagidaki gibidir. Zaman
gecikmeli bir sistem,

X(t) = AX(t) + B,u(t —h) + B,w(t)

B (3.39)
Z(t) =Cx(t)+ Du(t),  x(t)=0, te[-h,0]

seklinde ele alinsin.

Burada, x(t)e®R" sistemin durum vektoriini, u(t)eR™ sistemin kontrol girisini,
w(t) e R™ sistem Uzerideki bozucu girisi ve z(t) e RP kontrol edilmek istenen gikislari
ifade etmektedir. A, B, Bi, C ve D matrisleri sistemin uygun boyutlu bilinen sabit

durum-uzay matrisleridir. Calismada tim baslangi¢ sartlari 0 olarak alinmistir. Bunu

yaninda, zaman gecikmesi h,

0<h<h (3.40)

esitsizligini saglayan zamanla degismeyen bir yapida oldugu kabul edilmistir. Burada,

h gecikme zamanin Ust sinirini veren bilinen pozitif sabittir. Bu g¢alismada sisteme

etkiyen bozucu sinyalin sinirli enerjiye sahip oldugu kabull yapilmistir. Bu durumda,

W, ={w: R, —>R™ :TWT(t)W(t)dt<oo} (3.41)
0

gecerlidir. Bu calismada hedef, kapali-cevrim sistemin kiiresel asimtotik kararlihgini
saglayacak ve bozuculardan sistem gikisina en kiglk Hwo kazancini veren, u(t) = Kx(t)

formunda uygun bir durum geri-beslemeli kontrol kurali bulmaktir. Bu tirden kontrol

kurah vasitasiyla sistemin kapali-gevrim durum-uzay modeli,

%(t) = AX(t) + B,Kx(t —h) + B,w(t)

B (3.42)
2(t) = (C+DK)x(t), x(t)=0, te[-h,0]

seklinde elde edilebilir.
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M =B,K,

C=C+DK kabuliile,

%(t) = AX(t) + M X(t — h) + B,w(t)

O - (3.43)
2(t) = Cx(t), x(t)=0, te[-h,0]

sistemi ele alinsin. Asagida aciklanan Sinirh Gercek Yardimci Teoremi (SGYT), (3.39)

sistemi icin yeterli kararhlik sartlarini sunmaktadir.

Yardima Teorem 3.3 [57] h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki
dogrusal matris esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimh P, Q, S, Y, Z,

matrisleri bulunabilirse, kontrol girisi gecikmeli (3.39) sistemi, (3.40)"1 saglayan

herhangi bir h zaman gecikmesi degeri i¢in, y gibi bir bozucu azaltma seviyesi ile

kiiresel asimptotik kararli olur.

‘T, PM,-Y PB, hA'Z C7|
* -Q 0 hM/Z 0
I'=| = * —YZI HBlTZ 0 |<0 (3.44)
* * * -hz 0
* * * * _|_
{ST Y}zo (3.45)
Y Z

olarak yazilabilir. Burada, I';; = AP +PA+hS+Y +Y" +Q+hATZA seklindedir.

ispat: Calismada elde edilen sonuglari, Moon vd. [59] &nerdigi asagidaki yardimci

teoremden faydalaniimistir.

Yardimc Teorem 3.4 [59] a()e®R"@ b()eR™ ve NeR™™'in @ araliginda

tanimlandigini varsayalim. O halde herhangi bir Se R"2*™ | Y e R"a*™ ye Z R
matrisleri icin,
.
a(s) S Y—-N|a(s)
—2{a"(s)Nb(s)ds < ds 3.46
2T (et JL)(SJ {YT—NT z L(s) (3.46)
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esitsizligi gegerlidir. Burada;

S Y
>0
Y z

seklinde ifade edilebilir.

Newton-Leibnitz formulasyonu ve (3.39) kullanilarak,
t
X(t—h)=x(t)- | x(@)do (3.47)
t-h
yazilabilir. x(t—h) ifadesi (3.39)'da yerine yazilirsa,

%(t) = (A +M,)X(t) - M, j %(0)d6 +B,w(t) (3.48)

t

elde edilir. Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli

V(x(1), 1) = Vi (x(1), 1) + V(X (1), 1) + V3(x(0), 1) (3.49)

seklinde segilmis olsun. Burada;

VL (X(t).t) = X" (©)PX(1),

V, (X(1),1) = j j X" (s)Zx(s)dsd 3, (3.50)

-h t+p

V, (X(t),t) = j X" (s)Qx(s)ds

seklindedir. V,(x(t),t)'nin (3.48) sisteminin durum yoriingeleri boyunca t’ye gore
tlrevi
V; (x(1),8) = xT (O[(A+M,) TP +P(A+M,)Ix(t)

—2x" (t)PM, jX(e)dg +wT ®BIPX(t) + X (H)PB,w(t) (3.51)

t-h

seklindedir.

Yardimci Teorem 3.4'den vyararlanarak a()=x(t),b()=x(0) ve N=PM

tanimlamalari, (3.51)'e uygulanirsa,
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t N T S VoN
KON [ x(s)ds < ID((?J {YT_NT § }Kg} X

t-h

- j [XT(0)SX(t) + 2xT (1) (Y — N)x(5) + X" (5)Z%(5)]ds

= hx" (1)SX(t) + 2x (1)(Y = N) j x(s)ds + j %(5)ZX(s)ds

t

< hx" (t)Sx(t) +2x" (t)(Y — PB,K)[x(t) — x(t — h)] + j X(s)Zx(s)ds

t-h
(3.52)
> Y >0 3.53
YT Z - ( . )
esitsizlikleri yazilabilir. (3.52) ve (3.53)'deki kosullar kullanilarak (3.51),
V, (X(t),t) = X" 1)(ATP + PA+hS+Y + YT)x(t) + 2x" (t)(PM, — Y)x(t —h)
(3.54)

+w' (1)B; Px(t) + x" (t)PB,wW(t) + j[)‘((s)ZX(s)ds

t-h

seklinde elde edilebilir.

V, (X(t), t) ve V,;(x(t),t) 'nin turevleri,

V, (X(t),t) = hx(t)ZX(t) - j[)'((s)ZX(s)ds
< RIAX(t) + B,w(t) + M x(t — h)]" Z[AX(t) + B,w(t) + M x(t —h)]  (3.55)

— j)‘((s)ZX(s)ds

V, (x(1), 1) =xT ()Qx(t) —x T (t —h)Qx(t —h) (3.56)

seklinde elde edilebilir. Sonuc¢ olarak, (3.54), (3.55) ve (3.56)'nin birlestiriimesiyle

secilen Lyapunov-Krakovskii aday fonksiyonelinin tirevi

V(x(t),1) <V, (X(t),t) + V, (X(t),t) + V, (X(t),t)
<X"()(ATP+PA+hS+Y + YT)xX(t)+2x" O(PM, —Y)x(t—h)
+h[AX(t) + B,W(t) + M _x(t —h)]" Z[AX(t) + B,W(t) + M _x(t —h)]
+XT(D)QX(t) —x" (t—h)Qx(t—h) +w (t)B] Px(t) + X" (t)PB,w(t)

(3.57)
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seklinde sinirlanabilir. Genisletilmis durum vektorii " =[x (t)x" (t—h)w' (t)] olarak

tanimlanabilir. Eger Q<0 saglanirsa, V(x(t),t)+z" (t)z(t) —y*w' ({)W(t) < " (O)Qx (1)

olur.
Buradan Q,
O, PM,-Y+hATZM, hATZB, +PB,
O=| = ~Q+hM]zZMm, hm!zB, (3.58)

* * —y’I+hB]ZB,

seklinde elde edilebilir. Burada, U;, =A"P+PA+hS+Y +YT+Q+hATZA+C'C
seklindedir. Vt>0 igin w(t)=0 oldugunda, V(x(t),t)<0, (3.43) sisteminin kiresel
asimptotik olarak kararh oldugunu garanti eder. Ayrica,
V(X(t), 1) + 2" (t)z(t) —y*WT (t)W(t) <0 her iki taraftan 0'dan sonsuza kadar entegre

edilirse;

tlirrlo V(x(t),t) — V(x(0),0) + TzT (t)z(t)dt — ;/ZTWT(t)W(t)dt <0 (3.59)

elde edilir. Burada, V®X(0)0) =0 ve tIim V(x(t),t)>0  oldugu igin,

2T (®z(t)dt—»* [wT ()w(t)dt < O ifadesi gegerlidir ve bu [z], <7|w], Yw(t) € L,[0,00)
0 0

anlamina gelir. Sonug olarak, Schur tiimleyenin (3.58)'ya uygulanmasiyla, (3.44)’te

verilen DME elde edilir. Bu sekilde ispat sonlandiriimis olur. O

(3.43) sisteminde M.'in, B,Kile C'iln C+DK ile yerdegistirmesiyle (3.42) kapali-
cevrim sistemi elde edilir. L =KX olarak tanimlanmasi ve Yardimci Teorem 3.3'in

genisletilmesiyle u(t) =Kx(t) formunda durum geri beslemeli optima kontrolor

sentezini veren Teorem 3.3 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 3.3 [57] h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimh X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve

uygun boyutlu L matrisi varsa, (3.43) kapali-cevrim sistemi, u(t)=LX™*x(t) kontrol
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kurah altinda (3.40)"1 saglayan herhangi bir h zaman gecikmesi degeri icin,  gibi bir

bozucu azaltma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararli olur.

'y, B,L-Y B, 0 XC'+L'D" hXAT 0 |
s -Q 0 0 0 hL'B] 0
* * — 0 0 hB/ 0
Y= = * ¥ —hZ 0 0 7 <0 (3.60)
* * * * —1 0 0
* * * * * -T 0
* * * * * * —XT1X
Burada, Y;; = XAT + AX+hS+Y+Y"+Q ve
S Y
—- —|=0 3.61
B 361

seklinde olmak lzere, y, Vt>0 icin w(t) 'den z(t)'ye kapali-cevrim sistemin Hw

normunun Ust siniridir ve u(t) = LXX(t), Hw kontrolériinin ¥ ile iliskili kontrol

kuralidir.

Ispat: Schur tiimleyenin (Boyd vd. [20]), (3.58) matris esitsizlig§ine uygulanmasiyla

Q < 0 esdeger olarak,

‘%, PB,K-Y PB, hA'Z C'+K'DT]
% —Q 0 hK'B]Z 0
R=| = * —y’1  hB/Z 0 <0 (3.62)
* * * —hZ 0
% % % % —|

seklinde yazilabilir.

Burada, A, =A'P+PA+hS+Y +Y" +Q+hATZA seklindedir.

(3.62) esitsizliginin, X:=P™ olmak lizere sagindan ve solundan diag(X, X, 1, X, 1) ile
carpilmasi durumunda ve §::XSX, 7::XYX, Z::XZX, 6::XQX benzerlik

doénistmlerinin yapilmasiyla,
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0, B,KX-Y B
* —Q 0
O= = * -1
* * ®
* * *

hXATZX XCT+XK'D" ]
hXK'B;ZX 0
hB;ZX 0 <0 (3.63)
~hz 0
* —| |
olarak bulunur. Burada, ®,, = XA + XA+hS+Y +Y" +Q+hATZA dr.
(3.63) ifadesinin yeniden diizenlenmesiyle
'®, B,KX-Y B, hXA'™X'Z XCT+XK'D']
* -Q 0 hXK'B]X'Z 0
O=| = * —y’1  hB/X'Z 0 <0 (3.64)
* * * —hz 0
* * * * —1

elde edilir. Burada, ®,, = XA" + XA+hS+Y +Y" +Q+hATZA seklindedir. @,

bilesenlerine

0=0,+0,+0,

olarak ayristirilabilir. Burada,

*
= *
*

*

ve

I
O O O o o

O O O o o

OO O O o o

0
0

0
0
hB/X?'Z 0
0
0

(3.65)
©, BKX-Y B, 0 XCT+XK'D"]
-Q 0 0 0
* —’I 0 0 <0 (3.66)
* * —hZ 0
* * * -1
hXAT™X?'Z 0]
hXK'B]X'Z
<0 (3.67)
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seklinde gosterilebilir.

Agiktir ki ®,, ©, =1 X 'T1, seklinde yazilabilir. Burada;
11, =[hAX hB,KX hB, 0 0]
m,=[0002Z0] 4,

Bunun yaninda, TT =T >0 gibi herhangi bir pozitif tanimli simetrik matris igin

1] XM, + (I X ,) T < T T, + 15 (XT X)) I, (3.68)

sinirlandirilmis esitsizlik gecerlidir. Bu sebeple, (3.68) ifadesi (3.65)'te yerine konulursa

®<O,+I1] T, + ) (XT*X) ', <0 (3.69)

esitsizligi elde edilir. Daha sonra Schur tiimleyenini (3.69)'a uygulanmasi ve L =KX
olarak tanimlanmasi bizim (3.60)'de verilen matris esitsizligi sartlarini elde etmemizi

saglar.

Teorem 3.3’Un 1siginda, tim t >0 icin, w(t) 'den z(t)'ye en kiglik Ho normunu elde
etmek amaciyla, simetrik pozitif tanmh X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu L matrisi varsa ve pozitif skaler y icin

min y

kosullar: (3.60),(3.61)
dogrusal olmayan optimizasyon problemi ¢o6zilebilir. Eger yukaridaki optimizasyon
probleminin ¢dziimii varsa, verilen problem icin alt en iyi kontrolér u(t)=LXx(t)

kontrol kurali tarafindan olusturulabilecegi soylenebilir. (3.60)'deki matris esitsizligi

sartlari, dogrusal olmayan —XT !X teriminden dolayr DME formunda degildir. Bu
nedenle ancak konik tamamlayici yontemi kullanilarak alt en iyi kontrolori elde

edilebilir.

Konik tamamlayici algoritmasi fikri,

X |
rank{ I S} <n+m (3.70)
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seklinde tanimlanan kisitla iliskilendirilebilir. Problemin ¢6zimi igin,

K(X,S) :ﬁ ;Jz 0

seklindeki doyumlu kisitin  tanimlanmasina gerek duyulmaktadir. Buradaki
optimizasyon problemi ise
min iz XS

kosul (3.72)

seklinde tanimlanir. Buradaki rank problemi konik tamamlayici problem olarak
adlandirilir. Problemin ¢6zim igin bir dogrusallastirma yontemi kullanilabilir. Verilen

bir (X,,S,) noktasinda, iz XS'in bir dogrusal yaklasimi,

Bin (X,S) =sabit +iz (S, X+ X,;,S) (3.71)
seklindedir. Dogrusallastirma algoritmasi  kavramsal olarak asagidaki gibi
tanimlanmistir.

Algoritma 3.1

1. X, ve S, gibi uygun bir ¢c6zim noktasi bul eger ¢6zim yoksa algoritmadan ¢ik. k=0
yap.

2. V=S, ve W, =X, olarak ayarla X, ;,S,,;'i ve ¢6zim degiskenleri igin asagidaki
dogrusal matris esitsizligi problemini ¢6z

B, =min iz(V, X+ W.,S)
kosul (3.72)

3. Eger durdurma kriterleri saglanirsa algoritmadan ¢ik. Aksi taktirde kime k=Kk +1

olarak al ikinci Adima git.

Algoritmanin birinci ve ikinci adimi basit DME problemidir. Burada i¢ nokta metodu gibi
pekcok algoritma kullanilabilir. Devaminda Px DME problemlerinin ¢6ziimiinde gerekli

olan i¢ basamaklari ayirmak icin ikinci adimi bir dis iterasyon olarak savyilir.

Asagidaki Teorem bu algoritmanin yakinsandigini gosterir.
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Teorem 3.4 t =iz(X, S, +S,, X ), k=0 dizisi 2n ve azalanlarinca alttan

sinirlandiriimistir. Bu nedenle (t,) dizisi, t,, >2n degerine yakinsar. Bu esitsizlik

opt
sadece ve sadece XS=1 en iyi noktasinda gecerlidir.

ispat: k>0 olsun. Daha sonra X, ,,S,; uygun ve X,,;,S,,;, () problemi igin en iyi

degerdir, asagidaki esitsizlik yazilabilir.

Burada, t, 2n degeriile alttan sinirlandirilir. Buradan hareketle,

. . :
b =12(X, 1S +Si1X,) 2 K(\I/r,]\]/CV)zo iz(VX, +WS,)

(3.73)
= 2iz(X?S, XV?)2 > 2n
esitsizligi yazilabilir. Bu son esitszilik eger t,, =2n ise, o halde XS=I anlamina
gelmektedir. O

Onerilen konik tamamlayici algoritmasinin  mevcut algoritmalarla kiyaslanmasi
durumunda ¢ok daha az konservatif sonuclar verdigi yapilan nimerik c¢alismalarla
ortaya konulmustur. Moon vd. [59], calismalarinda, konik tamamalyaci algoritmasini

Hx kontroll probleminin ¢éziimiinde kullanmiglardir.

Yukarida c¢alisma isleyisi agiklanan konik tamamalayici algoritmasinin  kendi

problemimize uygulanmast icin ilk olarak R=RT >0 gibi yeni bir degisken R < XT X

sartiyla tanimlanir ve (3.60)'taki limitler asagidaki esitsizliklerle yer degistirilir.

[XAT +AX+hS+Y+Y"+Q B,L-Y B, 0 XC'+L'D" hXA" 0
x -Q 0 o0 0 hLC'B] 0
* * -1 0 0 hB] 0 (3.74)
Y= * * * —hz 0 0 Z |<0
* * * * —1 0 0
* * * * * -T 0
* * * * * * -R
S Y
>
{VT z}_O (3.75)
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R X R X | T I
— =0 R >0 >0 >0 (3.76)
X T Il R I X I T
Buradan R —X*TX™ >0 esitsizligi elde edilebilir ve Schur timleyeni ile R:==R™,
X=X"1, T:=T" tanimlamalan (3.76)'deki esitsizliklerin elde edilmesini saglar.
Buradan hareketle (3.42)'da verilen kapali-gevrim sisteminin en kiiclik Ho normunu
bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)

kosullar: (3.74), (3.75),(3.76)

dogrusallastiriimis optimizasyon problemi kullanilabilir. Sonug olarak, yo gibi en kiiglik

Hx kazancini ve ho gibi en buyuk kabul edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt en
iyi kontrolér kazancina asagidaki konik tamamlayici algoritmasinin ¢6zilmesiyle

ulasilabilinir.
Algoritma 3.2

1. k=0 yap ve (3.74), (3.75), ve (3.76)'daki dogrusal matris esitsizlikleri limitlerini
saglayan {X,,X,,R,.Ry, Ty, To} gibi uygun bir ¢6ziim kiimesini; yeterince biyiik bir y
ve kiglk h baslangic degerleri igin tara.

2. {X,X,R,R, T, T} degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi optimizasyon
problemini ¢6z

miniz (R,R+X, X+ T, T+RR, +XX, +TT,)
kosullar (3.74),(3.75),(3.76)

I
X
pull

x

ve su atamalari gergeklestir: X,,, =X, X, : =R, R =R, T,=T,

3. Eger R<XT X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi icin uygunsa, o halde yo =y,

ho = h icin 7 bir miktar azaltildaktan ve h bir miktar arttirildiktan sonra birinci adima

geri don. Aksi taktirde kiime k=Kk+1 olarak al ikinci adima git ve optimizasyon
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islemine gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R <XT 'X sartini saglayincaya kadar

devam et. Eger ¢6zUm yoksa algoritmadan cik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kiigiik 7 'nin,
(3.42) kapali-gevrim sisteminin alt en iyi Ho normu oldugu soylenebilir. Bu durumda, alt
en iyi durum geri-beslemeli optimal kontroléri u(t)=LX'x(t) formunda elde

edilebilir.
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BOLUM 4

ASIMETRIK YAPISAL BiR SISTEMiIN GECIKMEYE BAGLI OPTIMAL
KONTROLU iCiN SIMULASYON CALISMALARI

Yiksek lisans tezinin bu boliminde, BoOlim 3’de aciklanan teoremlerin
uygulanabilirliklerinin gosterilmesi amaciyla similasyon calismalari yapilmistir. Bu
bolimde o©ncelikle asimetrik yapisal sistemin durum geri-beslemeli optimal
kontroloriniin etkinlikleri incelenmis, daha sonra kontrol giris sinyaline zaman
gecikmesi uygulanmistir. Daha sonra, tezde Onerilen gecikmeye-bagh optimal
kontrolor ile sistemin gerekli kararlilik kisitlarinda ulasilabilecegi en Uist gecikme zamani

ve bozucu bastirma seviyesi belirlenerek yapisal sisteme uygulanmistir.

4.1 Asimetrik Yapisal Sisteme Uygulanan Bozucu Deprem Hareketleri

Yiksek lisans tezinde yapilacak olan ¢alismalarda, modellenen asimetrik yapisal
sisteme daha once yasanmis olan bazi 6nemli yikici depremler bozucu girisi olarak
uygulanmistir. Bu bozucu girisler, deprem aninda deprem 6&l¢iim istasyonlarinda
kaydedilen ve daha sonra MATLAB paket programina zamanin fonksiyonu seklinde
islenmis datalardan olusmaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de sirasiyla, ylksek lisans
tezinde kullanilan, 1940 yilinda meydana gelen My=7.1 siddetindeki EI-Centro depremi
ve 1906 yilinda meydana gelen My=7,8 siddetindeki San Francisco depreminin ivme

degisimleri gbsterilmektedir.
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0.4

— DB Ivme Degisimi

—KG Ivme Degisimi

0.2

0.3F

0.2

0.1r

-0.1¢+

(d>/dB®) (m/s?)
(d?y/d?) (m/s?)
o

0.2+

-0.3F

-0.4
0

zaman (s) zaman (s)

Sekil 4. 1 1940 El-Centro Depreminin Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney yonlerindeki zamana
bagl ivme degisimleri

0.5 T T 0.5 T v
—DB Ivme Degisimi[ ——KG lvme Degisimi

0.25¢ b 0.25r
N N
£ kY
E £
< 0 c 0
K=} K=}
X =
= )

0.251 -0.25¢

_0'5 r r r r _05 r r r r

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
zaman (s) zaman (s)

Sekil 4. 2 1906 San Francisco Depreminin Dogu-Bati ve Kuzey-Gliney yonlerindeki
zamana bagli ivme degisimleri

4.2 Durum Geri-Beslemeli Optimal Kontrolor icin Simiilasyon Calismalar

Bolim 3’de sentez denklemleri verilen DME tabanlh durum geri-beslemeli optimal
kontrol6rinin performanslari, Bolim 2’de modellenen deprem etkisindeki asimetrik
yapisal sistem icin test edilmistir. Aktif kontrol, Aktif Tendon Sistemi kullanilarak
sisteme uygulanmistir. Kontrolorlerin tasariminda MATLAB-Simulink paket programi ve
DMFE’lerinin ¢éziminde YALMIP ayristiricisi ile LMILAB ¢ozicusi kullaniimistir [21].
Kontrolclinliin performansinin dlglilmesi ¢alismasinda asimetrik yapisal sisteme bozucu

zemin hareketi olarak sirasiyla San Francisco ve El Centro depremleri uygulanmistir.
Durum geri-beslemeli optimal kontrolor kazancina,

min y
kosullar: (3.37),(3.38)
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optimizasyon probleminin ¢6ziminden ulasiimistir. Bu optimizasyon probleminin

¢6ziminden sistemin kararhlik sartlarindaki en distk bozucu bastirma seviyesi » ’nin

0.020035 oldugu bulunmustur. Kontrolor kazanci,

0.5332 04735 -0.0506 -0.0477 0.0060 0.0006

K —10° 0.8518 04391 -0.1671 -0.0498 0.0144 -0.0022
= X
—-0.7847 -0.0825 0.2367 0.0092 -0.0273 0.0020

-1.1033 -0.0481 0.3531 0.0112 -0.0357 0.0049

seklinde elde edilmistir. Gosterim kolayligl agisindan, bundan sonraki bélimde durum

geri-beslemeli optimal kontrol6r, “Kontrolcili 1” olarak ifade edilecektir.

Sekil 4.3’de 1940 El Centro depremi etkisi altinda yapinin x hareketindeki zaman
cevaplari, durum geri-beslemeli optimal kontrolclli (Kontrolcli 1) ve kontrolcisiiz

olarak gosterilmistir.

0.04 T T T T T T T T T

T~ I NPT
A 11 A A Y RV AR VAR VAR VAR VAR

0.02—-

x (m)

— Kontrolcii 1

Kontrolclsliz

0.04 ; I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

zaman (s)

£, TJM&M A v&ﬂmm
“E —— Kontroloti 1 \}UU \/ va—\/\/w vv \7 \j

zaman (s)

Sekil 4. 3 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin x hareketindeki
yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolci 1 ile zaman cevaplari

Sekil 4.3'den de gozlemlendigi gibi, tasarlanan Kontrolci 1, titresim genliklerinin

azaltilmasinda basarili olmustur.

Sekil 4.4’de 1940 El Centro depremi etkisi altinda yapinin y hareketindeki zaman
cevaplari, Kontrolcli 1 ve kontrolcisliz olarak gosterilmistir. Tasarlanan Kontrolcl 1,

titresim genliklerinin azaltilmasinda basarili olmustur.
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Sekil 4. 4 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin y hareketindeki
yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolci 1 ile zaman cevaplari

Sekil 4.5’'de 1940 El Centro depremi etkisi altinda yapinin 6 hareketindeki zaman

cevaplari, Kontrolcii 1 ve kontrolclisiiz olarak gosterilmistir.

AAHA&AAAAAA/\
= UV UV

Kontrolclisiiz

-0.05 !
0 1 10

0.05 0

zaman (s)
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Tl ﬂJL/L/M A M
0—§22t::::23;uz VAV v VV V V |

1 2 3 10

1

o
N
]

o

d2e/de? (rad/s

°
N

°
i
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zaman (s)

Sekil 4. 5 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin 8 hareketindeki
yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolci 1 ile zaman cevaplari

Sekil 4.5'den de gozlemlendigi gibi, tasarlanan Kontrolci 1, titresim genliklerinin

azaltilmasinda basarili olmustur.

Benzer calisma 1906 San Francisco depreminin sisteme bozucu hareket olarak
etkitilmesiyle tekrarlanmistir. Sekil 4.6’da 1906 San Francisco depremi etkisi altinda

yapinin x hareketindeki zaman cevaplari Kontrolci 1 ve kontrolclisiiz olarak
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gosterilmistir. Sekil 4.6’dan da goézlemlendigi gibi, tasarlanan Kontrolci 1, titresim

genliklerinin azaltilmasinda basaril olmustur.

0.04 T T I T T T T T T
0.02—
MM/\ Mo An A A n An AW LA N A
A m NVTTVTTVITV VIV TV VY VY
-0.0211 ——Kontrolcii 1 V \/ \/ \/ \/ \/ \/ v
——Kontrolclsliz
004 i 2 3 4 5 . 6 7 : 5 10
1 T T T T T T T T T
& 05 -
E AANAAAAAAAAAAAAAAAAAA N
e va VV VY VY VYV
% -0.5[{ —— Kontrolcii 1 1
—Kontrolciisiiz
o i 2 3 4 5 6 7 : 5 10

zaman (s)

Sekil 4. 6 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin x
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolci 1 ile zaman cevaplari

Sekil 4.7’de 1906 San Francisco depremi etkisi altinda yapinin y hareketindeki zaman
cevaplari Kontrolcii 1 ve kontrolciistiz olarak gosterilmistir. Tasarlanan Kontrolci 1,

titresim genliklerinin azaltilmasinda basarili olmustur.

0.04 0

[ [ [ [ [ [ [ [

E 0‘ A/w& /\mMMMQ/\/\ A MU AN N
S A A A AR

0.02 11 ——Kontrolcii 1 a
——Kontrolcisiiz
004 1 2 3 7 5 6 7 8 5 10
zaman (s)
1 T T T T T T T T T
L
< o vﬁwﬂ /\ mm\[\/\mm(\ﬂ/\/\vﬂvﬂﬂvﬁvﬂﬁvAm/\AvAv
3;057 wawwvw VYV YTV
© -U.50 ——Kontrolcii 1 7
—Kontrolcusiiz
o 1 2 3 4 5 6 7 : 5 10
zaman (s)

Sekil 4. 7 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin y
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolcii 1 ile zaman cevaplari

Sekil 4.8’de 1906 San Francisco depremi etkisi altinda yapinin 8 hareketindeki zaman

cevaplart Kontrolci 1 ve kontrolclisiiz olarak gosterilmistir. Sekil 4.8’den de
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gozlemlendigi gibi, tasarlanan Kontrolci 1, titresim genliklerinin azaltilmasinda basarili

olmustur.

0.06 T T T T T T T

0.04—

il [Mﬂnm/ﬂ/\A/KWLA/\/\A
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“o -0.5 —Kontrolcii 1 7
——Kontrolcusiiz : : : : . . . .
-1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s)

Sekil 4. 8 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin 6
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin Kontrolcii 1 ile zaman cevaplari

Kontrolcli 1’in, yapilan similasyon g¢alismalarindaki performansinin basarili oldugu
gozlemlenmistir. Cizdirilen grafiklerde gozlemlenen bozucu bastirma seviyelerini
inceleyebilmek igin zaman cevaplarinin RMS degerleri hesaplanabilir. Matematikte
karekok ortalama ya da kuadratik ortalama olarak bilinen RMS degeri, degisen
miktarlarin biydkliginin oOlclilmesinde kullanilan istatistik bir olctittir. RMS degeri,
surekli olarak degisen bir fonksiyonun stirekli olmayan deger serisi icin hesaplanabilir.
Karekok ortalama ismi, karelerin ortalamasinin karekénilniin alinmasindan gelir. 1940
El-Centro ve 1906 San Francisco depremleri etkisindeki yapisal sistemin kontrolclisiz

ve Kontrolcii 1 icin RMS degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin kontrolciisiiz ve
Kontrolcili 1 ile RMS degerleri

1940 El-Centro Depremi
Kontrolcusiiz Kontrolci 1 ile
Olgiilen RMS - Olgiilen RMS -
o . | Birim o .| Birim
Parametre |Degerleri Parametre | Degerleri
X1 0.0111 [m] X 0.0001 [m]
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Gizelge 4.1 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin kontrolcusiiz ve
Kontrolci 1 ile RMS degerleri (devami)

1940 El-Centro Depremi

Kontrolclistiz Kontrolci 1 ile
Y1 0.0080 [m] y 0.0001 [m]
Olgiilen RMS - Olgiilen RMS -

o . | Birim o . | Birim
Parametre |Degerleri Parametre | Degerleri
01 0.0227 [rad] 5] 0.0002 [rad]

d2x1/dt? 0.1448 |[m/s?] |d*x/dt? 0.0006 [m/s?]

d?y,/dt? 0.0962 |[m/s?] |d?y/dt? 0.0010 [m/s?]

d?0,/dt? 0.2092 |[rad/s?] | d%6/dt? 0.0015 [rad/s?]

Cizelge 4.2 1906 San Francisco depremi etkisindeki yapisal sistemin kontrolclisiiz ve
Kontrolcii 1 ile RMS degerleri

1906 San Francisco Depremi

Kontrolclisiiz Kontrolcl 1ile
Olgiilen RMS .y Olgiilen RMS iy

o . | Birim o .| Birim
Parametre |Degerleri Parametre | Degerleri
X1 0.0109 [m] X 0.0001 [m]
y1 0.0093 [m] y 0.0001 [m]
01 0.0140 [rad] 0 0.0003 [rad]

d?x,/dt? 0.1853 |[m/s?] |d%x/dt? 0.0009 [m/s?]

d?y,/dt? 0.2172 |[m/s?] |d?y/dt? 0.0018 [m/s?]

d?0,/dt? 0.1592 |[rad/s?] | d%6/dt? 0.0020 [rad/s?]

Durum geri-beslemeli optimal kontrolorin (Kontrolci 1) 1940 El-Centro ve 1906 San
Francisco depremi bozucu girisleri etkisindeki asimetrik yapisal sistemin aktif tendon
sistemi elemanlari olan tendonlarin yerdegistirmeleri, sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 9 1940 El-Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemde Kontrolcii 1
icin tendon yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 10 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemde Kontrolci
1 icin tendon yerdegistirmeleri

Durum geri-beslemeli optimal kontrolorin (Kontrolci 1) 1940 El-Centro ve 1906 San
Francisco depremi bozucu girisleri etkisindeki asimetrik yapisal sistemin titresimlerinin
azaltilmasi icin Urettigi kontrol kuvvetleri, sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 11 1940 El-Centro depremi icin Kontrolci 1 kuvvetindeki degisim
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Sekil 4. 12 1906 San Francisco depremi icin Kontrolci 1 kuvvetindeki degisim
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Sekil 4. 13 Asimetrik yapisal sistemin x hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcisiiz ve Kontrolcii 1 ile frekans cevaplari
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Sekil 4.13’de asimetrik yapisal sistemin x hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcisiiz ve Kontrolcli 1 ile frekans cevaplari gosterilmektedir. Kontrolci 1, tim
dogal frekans degerlerinde oldukca basarih sénim performansi gostererek, tim

modlari etkin bir sekilde bastirmistir.
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Sekil 4. 14 Asimetrik yapisal sistemin y hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcusiiz ve Kontrolci 1 ile frekans cevaplari

Sekil 4.14’de asimetrik yapisal sistemin y hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcisiiz ve Kontrolcii 1 ile frekans cevaplari gosterilmektedir. Kontrolci 1, tim
dogal frekans degerlerinde oldukc¢a basarili sonim performansi gostererek, tim

modlari etkin bir sekilde bastirmistir.
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Sekil 4. 15 Asimetrik yapisal sistemin 6 hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcisiiz ve Kontrolcii 1 ile frekans cevaplari
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Sekil 4.15’de asimetrik yapisal sistemin 0 hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolciistiz ve Kontrolcii 1 ile frekans cevaplari gosterilmektedir. Kontrolct 1, tim
dogal frekans degerlerinde olduk¢a basarii sonim performansi gostererek, tim

modlari etkin bir sekilde bastirmistir.

4.3 Kontrol Giris Sinyalinde Zaman Gecikmesinin incelenmesi

Bircok miuhendislik sisteminde koti performans ve kararsizhga sebep olan
problemlerden biri de sistemdeki zaman gecikmesidir. Kontrol girisindeki zaman
gecikmesi olayinin sistemin kapali-cevrim kararlihgi Gzerindeki olumsuz etkilerinin
gosterilmesi amaciyla, tasarimi gercgeklestirilen durum geri-beslemeli optimal
kontrolorin Urettigi kontrol kuvvetinin yapiya etkitilmesi sirasida, kontrol giris sinyaline

zaman gecikmesi uygulanmistir.

1940 El Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin durum geri-beslemeli optimal
kontrol6rin girisine uygulanan 0.00044 saniyelik zaman gecikmesinin, kapali-cevrim
sisteminin kararliigini kaybettirdigi gézlemlenmektedir. Sekil 4.16, 4.17 ve Sekil 4.18'de
deprem aninda sistemin zamana bagl yerdegistirme ve ivme cevaplari, durum geri-
beslemeli optimal kontrolérinin Urettigi kontrol sinyalinin  0.00044 saniyelik
gecikmeyle yapiya iletilmesi durumu igin gizdirilmistir. Bu sonuglardan 0.00044
saniyelik gecikmenin kapali-cevrim sistemin kararliligini bozdugu goérilmektedir. Yapiya
iletilen senkronize olmayan kontrol kuvvetinin beklenildigi gibi yapida asiri yer

degistirme ve ivmelenmelere neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 16 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00044 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (x hareketi) Kontrolci
1 ile zaman cevaplari
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Sekil 4. 17 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00044 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (y hareketi) Kontrolcii
1 ile zaman cevaplari
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Sekil 4. 18 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00044 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (8 hareketi) Kontrolcu

1 ile zaman cevaplari

Benzer galisma 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik bina modeli igin de

yapilmistir.

Sekil

kararsizlastirdigi gbzlemlenmektedir.

4.19, 4.20 ve 4.21'te 0.00042 saniyelik gecikmenin sistemi
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Sekil 4. 19 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00042 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (x hareketi) Kontrolci

1 ile zaman cevaplari
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Sekil 4. 20 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00042 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (y hareketi) Kontrolcii
1 ile zaman cevaplari
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Sekil 4. 21 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapinin kontrol girisindeki
0.00042 saniyelik gecikme sonucu yer degistirme ve ivmelerinin (8 hareketi) Kontrolci
1 ile zaman cevaplari

Bu bolimde sismik zorlama altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontroliinde, geri besleme esnasinda olusan zaman gecikmesi probleminin sistem
dinamigi Gzerindeki olumsuz etkileri gosterilmistir. Kontrol kuvvetinin yapiya iletilmesi
sirasinda olusacak cok kiclk zaman gecikmeleri bile, kontrol sisteminin kararlihgini
kaybetmesine ve performansinin bozulmasina neden olmaktadir. Bunun baslica sebebi
zaman gecikmesinin sistemin dinamigine katilarak kontrol kuvvetinin gecikmeye-bagh

olarak hesaplanmamasidir. Bununla beraber aktif kontrol sistemlerindeki bu problem
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daha once asimetrik yapidaki bir sistem Uzerinde incelenmemistir. Bu durum bizi
bozucu sismik hareketler altindaki asimetrik yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontroli ¢alismalarinda etkin olarak kullanilacak, kontrol kuvvetinin gecikmeye-bagli
olarak belirlendigi sistemin kararhligi ve performansinin bozulmadigi yeni bir kontrolor

yapisinin elde edilmesi yoniinde tesvik etmistir.

4.4 Durum Geri-Beslemeli Gecikmeye-Bagli Optimal Kontrolériin Simiilasyon

Calismalan

Bolim 3’de sentez denklemleri verilen DME tabanli durum geri-beslemeli gecikmeye
bagh optimal kontrolér bu bélimde asimetrik yapisal sistem Uzerinde test edilmistir.

Durum geri-besleme mantig ile bozucularin bastirilmasina yonelik sistemin kararlilik
sartlarindaki gecikme zamaninin ulasilabilir tst siniri El Centro depremi iginh “in 0.031
saniye, San Francisco depremi icin h “in 0.033 saniye, konik tamamlayici algoritmasi ile

bulunmustur. Durum geri-beslemeli gecikmeye-bagl optimal kontrolér kazancina,

min y
kosullar: (3.74),(3.75),(3.76)

optimizasyon probleminin ¢6zimiinden ulasilmistir. Bu optimizasyon probleminin

¢6zuminden sistemin kararhlik sartlarindaki en disiik bozucu bastirma seviyesi » ’'nin

0.042 oldugu bulunmustur. Kontrol6r kazanci,

0.8747 2.1433 0.6265
K = Dx-! 0.6859 -2.5031 -1.3011
- -0.1174 4.9013 2.4562

~7.8283x10° -9.0521x10° —4.1736x10"

—0.6457 —0.6195 0.3941
—0.6013 0.6132 —0.3946
—0.0076 —0.0076 —-0.0212

-5.1881x10™"* -5.1881x10"* -6.0317x10™"

seklinde elde edilmistir.

Dizayn icin glivenlik ve konfor gerekli performans o6lcitleridir. Yapilarin glivenligi yer

degistirme cevaplarina bagh olarak incelenirken, konfor icin ise ivme cevaplari
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incelenmektedir. Gosterim kolayligl agisindan, bundan sonraki bélimde durum geri-

beslemeli gecikmeye-bagl optimal kontrolor, “Kontrolcii 2” olarak ifade edilecektir.

Sekil 4.22’de 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, x
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolcilisiiz ve durum
geri beslemeli gecikmeye-bagli optimal kontrolor (Kontrolcl 2) olarak gosterilmektedir.
Bu cevaplar gecikmenin yeni (st siniri olan 0.031 saniye icin cizdirilmistir. Onerilen

Kontrolcl 2, titresim genliklerinin azaltilmasinda son derece basarili olmustur
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Sekil 4. 22 1940 El Centro depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve ivmelerinin (x
hareketi) Kontrolcl 2 ile zaman cevaplari

Sekil 4.23'de 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, vy
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolcilisiiz ve Kontrolci
2 olarak gosterilmektedir. Bu cevaplar gecikmenin yeni st siniri olan 0.031 saniye igin
cizdirilmistir. Onerilen Kontrolcii 2, titresim genliklerinin azaltiimasinda son derece

basarili olmustur.
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Sekil 4. 23 1940 El Centro depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve ivmelerinin (y
hareketi) Kontrolci 2 ile zaman cevaplari

Sekil 4.24’de 1940 El Centro depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, 6
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolciisiiz ve Kontrolci
2 olarak gosterilmektedir. Bu cevaplar gecikmenin yeni Gst siniri olan 0.031 saniye igin

cizdirilmistir. Onerilen Kontrolcii 2, titresim genliklerinin azaltiimasinda son derece

basarili olmustur.
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Sekil 4. 24 1940 El Centro depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve ivmelerinin (6
hareketi) Kontrolcii 2 ile zaman cevaplari

Benzer calisma 1906 San Francisco depremi etkisi altinda tekrarlanmistir. Sekil 4.25’de
1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, x hareketindeki yer

degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolclisiiz ve Kontrolclii 2 olarak
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gosterilmektedir. Bu cevaplar gecikmenin yeni st sinirt olan 0.033 saniye igin
cizdirilmistir. Onerilen Kontrolcii 2, titresim genliklerinin azaltilmasinda son derece

basarili olmustur.
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Sekil 4. 25 1906 San Francisco depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve
ivmelerinin (x hareketi) Kontrolci 2 ile zaman cevaplari

Sekil 4.26’da 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, y
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolciisiiz ve Kontrolci
2 olarak gosterilmektedir. Bu cevaplar gecikmenin yeni Ust siniri olan 0.033 saniye i¢in
cizdirilmistir. Onerilen Kontrolcii 2, titresim genliklerinin azaltiimasinda son derece

basarili olmustur.
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Sekil 4. 26 1906 San Francisco depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve
ivmelerinin (y hareketi) Kontrolci 2 ile zaman cevaplari
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Sekil 4.27’de 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin, 6
hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari kontrolciisiiz ve Kontrolci
2 olarak gosterilmektedir. Bu cevaplar gecikmenin yeni Gst siniri olan 0.033 saniye igin
cizdirilmistir. Onerilen Kontrolcii 2, titresim genliklerinin azaltilmasinda son derece

basarili olmustur.
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Sekil 4. 27 1906 San Francisco depremi etkisindeki sistemin yer degistirme ve
ivmelerinin (6 hareketi) Kontrolci 2 ile zaman cevaplari

Sekil 4.28’de bu calismada incelenen asimetrik yapisal sistemin Kontrolcli 2 ile yer
degistirme ve ivmelerinin x hareketindeki frekans cevaplari gosterilmistir. Sistem 3
serbestlik derecesine sahip oldugundan 3 tane dogal frekansi vardir. Goruldigu lzere
yuksek genlikli egriler kontrolsiiz duruma aittir. Sismik zorlanma altindaki bir yapi igin
en yikict modun birinci mod oldugu iyi bilinmektedir. Hedeflendigi gibi, uygulanan
optimal kontrolor rezonans degerlerinde oldukga iyi sénim performansi gostererek 1.

modu ve diger modlari etkin bir sekilde bastirmistir.
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Sekil 4. 28 Asimetrik yapisal sistemin x hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcusiiz ve Kontrolcl 2 ile frekans cevaplari

Sekil 4.29’da asimetrik yapisal sistemin Kontrolcl 2 ile yer degistirme ve ivmelerinin y
hareketindeki frekans cevaplari gosterilmistir. Kontrolci 2, tim dogal frekans
degerlerinde oldukga basarili sénim performansi gostererek, tim modlari etkin bir

sekilde bastirmistir.
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Sekil 4. 29 Asimetrik yapisal sistemin y hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcisiiz ve Kontrolci 2 ile frekans cevaplari

Sekil 4.30’da asimetrik yapisal sistemin Kontrolci 2 ile yer degistirme ve ivmelerinin 8
hareketindeki frekans cevaplari gosterilmistir. Kontrolci 2, tim dogal frekans
degerlerinde oldukca basarili sénim performansi gostererek, tiim modlari etkin bir

sekilde bastirmistir.
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Sekil 4. 30 Asimetrik yapisal sistemin 8 hareketindeki yer degistirme ve ivmelerinin
kontrolcusiiz ve Kontrolci 2 ile frekans cevaplari

Sekil 4.31’de kontrol girisi olarak gorev vyapan aktif tendon sisteminin
yerdegistirmelerinin zaman kayitlari gosterilmistir. Bir optimizasyon problemi olarak
ifade edilmis olan gecikmeye-bagli durum geri-beslemeli optimal kontrolor tasariminin,
aktif tendon sisteminde kabul edilebilir yerdegistirme degerleri ve Sekil 4.32'de
gosterilen uygulanabilir kontrolor kuvvetleri ile basarili bir performans gosterdigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 31 Asimetrik yapisal sistemin tendon yerdegistirmeleri
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Sekil 4. 32 Tendonlere etkiyen Kontrolcii 2’ye ait kuvvetlerin zamana gére degisimleri

Cizdirilen grafiklerde gozlemlenen bozucu bastirma seviyelerini inceleyebilmek igin
1940 El-Centro ve 1906 San Francisco depremi etkisindeki asimetrik yapisal sistemin
kontrolciistiz ve o©nerilen gecikmeye-baglh optimal kontrolér ile RMS degerleri

hesaplanmistir ve Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de sirasiyla verilmistir.

Cizelge 4.3 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin kontrolctisliz ve
Kontrolcii 2 ile RMS degerleri

1940 El-Centro Depremi

Kontrolcusiiz Kontrolci 2 ile
Olciilen RMS . Olciilen RMS .

o . | Birim o .| Birim
Parametre |Degerleri Parametre | Degerleri
X1 0.0111 [m] X 0.0017 [m]
21 0.0080 |[m] y 0.0007 [m]
01 0.0227 [rad] 0 0.0007 [rad]

d?xy/dt? 0.1452 |[m/s?] |d*x/dt? 0.0348 [m/s?]

d?y,/dt? 0.0961 |[m/s?] |d?y/dt? 0.0089 [m/s?]

d?6,/dt? 0.2092 |[rad/s?] | d%6/dt? 0.0088 [rad/s?]
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Gizelge 4.4 1906 San Francisco depremi etkisindeki yapisal sistemin kontrolclistiz ve
Kontrolcii 2 ile RMS degerleri

1906 San Francisco Depremi

Kontrolclistiz Kontrolci 2 ile
Olgiilen RMS - Olgiilen RMS .

o . | Birim o . | Birim
Parametre |Degerleri Parametre | Degerleri
X1 0.0109 [m] X 0.0012 [m]
Y1 0.0093 [m] y 0.0009 [m]
01 0.0140 [rad] 5] 0.0007 [rad]

d?x,/dt? 0.1853 |[m/s?] |d2x/dt? 0.0228 [m/s?]

d?y,/dt? 0.2172 |[m/s?] |d?y/dt? 0.0162 [m/s?]

d?0,/dt? 0.1592 |[rad/s?]|d?8/dt? 0.0092 [rad/s?]

Yapilan similasyon calismalari ile 1906 San Francisco ve 1940 El Centro depremleri
etkisi altindaki asimetrik yapisal sistemin, Kontrolci 2 ile zaman gecikmelerinin
erisilebilir Gst sinirlari incelendiginde, ylksek lisans tezinde onerilen gecikmeye-bagh
optimal kontroloriin durum geri-beslemeli kontrolor karsisinda ¢ok daha az tutucu

sonuclar vererek Ustlin sénim performansi gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Asimetrik yapisal sistemin farkli bozucular etkisinde Kontrolcii 1 ve
Kontrolcl 2 ile zaman gecikmesinin erisilebilir Gst sinirlar

Gecikmenin Erisilebilir
Bozucu Giris Olarak Ust Siniri [s]
Uygulanan Depremler

Kontrolci 1 | Kontrolci 2

1940 El-Centro 0.00044 0.031

1906 San Francisco 0.00042 0.033
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezinde, zaman gecikmeli, burulma titresimlerine maruz asimetrik yapisal
bir sistem igin aktif kontrol problemi incelenmistir. Kontrol probleminin ¢6ziimi igin
durum geri-besleme mantigl ile calisan gecikmeye bagh kontrolér algoritmasi
kullanilmistir. Kontrolor dizayninin en énemli araci disbiikey optimizasyon temelindeki

dogrusal matris esitsizlikleri olmustur.

Calismanin giris bolimiinde, tezde ¢ozilmesi hedeflenen asimetrik yapilardaki zaman
gecikmesi problemi ile ilgili bir literatlr arastirmasi verilmistir. Bolim 2’de ilk olarak tek
yonde hareketli bina modelinin yetersizliginden bahsedilmis ardindan c¢alismada
kullanilacak, ¢ serbestlik dereceli, iki eksende vyanal tek eksende burulma
titresimlerinin etkisi altinda olan asimetrik bir binanin matematiksel modeli

olusturularak hareket denklemleri elde edilmistir.

Bolim 3’de DME yaklasimi hakkinda bilgi verilerek DME tabali durum geri-beslemeli
optimal kontrolor tasarimi anlatilmistir. Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontroli calismalarinda, kontrol kuvvetinin yapiya iletiminde gecikme probleminin
olusmasi kacinilmaz bir olaydir. Bu sebeple gecikmeye-bagh durum geri-beslemeli
kontrolci dizayni ile zaman gecikmesi probleminin 6niine gegilebilecegi ifade edilmistir
ve kontrolor tasarimi aciklanmistir. Gecikmeye-bagli yeterli kararlilik kriterleri uygun
Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli secimi ile matris esitsizligi seklinde elde
edilmistir. Dizayn sonucunda olusan dogrusal olmayan matris esitsizligi probleminin

¢Oziilebilmesi icin konik tamamlayici algoritmasindan faydalaniimistir.
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Bolim 4’de ilk olarak yiuksek lisans tezinde bozucu giris olarak kullanilan bazi deprem
girislerinin ivme degisimleri verilmistir. Daha sonra asimetrik yapisal sistemin bozucu
deprem hareketleri altinda titresimlerinin azaltilmasi problemi igin durum geri-
beslemeli optimal kontroloriin performansi yapilan similasyon g¢alismasiyla
gosterilmistir. Ayni kontrolor kullanilarak, kontrol girisine zaman gecikmesi ilavesiyle
similasyonlar tekrarlanmis ve ¢ok kigik gecikme zamanlari igin kontrolorin
performansini kaybettigi, sistemin kararsizlastigl gosterilmistir. Ardindan gecikmeye-
bagh durum geri-beslemeli optimal kontroloriinde O6nerilen konik tamamlayici
algoritmasi ile kapali-gevrim sistemin kiresel asimtotik kararhligi altinda dogrusal
olmayan optimizasyon problemi ¢ozilerek, daha blylk kontrol girisi gecikme siresi

belirlenmistir.

Similasyon calismalari 1906 San Francisco ve 1940 El-Centro depremleri igin
yapilmistir. Her iki bozucu girisi icin gecikmenin erisilebilir Gst siniri, 6nerilen
gecikmeye-bagli durum geri-beslemeli optimal kontrolor tasarimiyla cok daha az tutucu
sonuglar vererek kontrolorin Ustlin s6nim performansi gosterdigi gozlemlenmistir.
Gahsmanin literatire yapmis oldugu en onemli katki, asimetrik yapisal sistemlerde
kontrol kuvvetinin iletimi sirasinda olusan zaman gecikmesi problemi igin ¢6zim
aranan ilk c¢alisma olmasidir. Similasyon c¢alismalariyla gecikmeye-baglh optimal
kontrolor dizayninin asimetrik yapisal sistemlerin bozucu bastirma problemlerinin

¢O6zliminde kullanilabilir oldugu kanitlanmistir.

Kontrol kuvvetinin yapiya iletimi sirasinda yasanan zaman gecikmesi problemi, bu
ylksek lisans tezinde tek kath asimetrik yapisal bir sistem icin incelenmistir. Bundan
sonraki calismalarda, asimetrik ¢ok katli yapilarda, zaman gecikmesi problemine ilave
olarak eyleyici doyumu ve parametre belirsizliginin de sistemin dinamigine dahil

edildigi yeni sentez denklemleri elde edilebilir.
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