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OZET

Kontrol miihendisliginde lineer ve nonlineer sistemlerin yari aktif elemanlarla kontrolii, hem
teorik hem de pratik agidan oldukca fazla ilgi goren bir ¢alisma konusu haline gelmistir.
Bunun nedenlerinden bazilari, yar1 aktif sistemlerin pasif sistemlerin gilivenirliligine sahip
olmasi ve aktif sistemlerden daha az enerji gereksinimi duymalar1 olarak siralanabilir.

Bu tez caligmasinda deprem etkisi altindaki yapilarin titresimlerini manyetoreolojik (MR)
soniimleyici yardimiyla azaltmak amaciyla H, dayanikli kontrolor ve nonlineer adaptif
kontrolor tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kontrolorlerin performansi alti katli bir bina modeli
tizerinde, laboratuar ortaminda titresim tablasi yardimiyla deneysel olarak test edilmistir.

Kontrolorlerin performansi sisteme MR sonlimleyicinin bagli olmadig: ‘Serbest’ durum, MR
soniimleyicinin bagli oldugu ancak herhangi bir gerilim uygulanmadig ‘Pasif (MR)’ durum
ve kontrolorlerin uygulandigi durumlar arasinda yapilmistir. Deneysel verilerden elde edilen,
gerek yerdegistirme-zaman ve ivme-zaman grafikleri, gerek performans Olciitleri gerekse her
bir katin yerdegistirme ve ivmelerinin maksimum degerleri ile bunlarin RMS degerleri
tasarlanan kontroldrlerin etkinligini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal kontrol, MR soniimleyici, H, dayanikli kontrol, Adaptif
kontrol, Titresim tablasi deneyi.
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ABSTRACT

VIBRATION CONTROL OF STRUCTURES BY MR DAMPERS

The problem of vibration mitigation of structural system using semiactive devices has been
extensively targeted by control researchers from both theoretical and experimental points of
view since semiactive systems have realibility of passive systems and have requirement of
lower enegy source than active systems.

In this study, an H,, robust controller and a nonlinear adaptive controller are designed for the
vibration mitigation problem of a structural system using a magneto-rheological (MR)
damper. The performance of the proposed methods is illustrated on a six degree of freedom
(DOF) structure by shaking table tests.

The performance of controllers is evaluated among the cases (i) an uncontrolled (without MR
damper) case, (ii) passive damper where an MR damper is connected to the system with zero
Volts applied to its terminals and (iii) a damper attached and excited with the proposed
controllers. Time histories of displacement and acceleration, performance indices, the
maximum values of displacement and acceleration of stories and the corresponding RMS
values show the effectiveness of proposed controllers.

Keywords: Structural control, MR damper, H,, robust control, Adaptive control, Shaking
table test.
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1. GIRIS

1.1 Yapisal Kontrole Genel Bakis

Kontrol miihendisliginde lineer ve nonlineer sistemlerin yar1 aktif elemanlarla kontrolii son
yillarda, hem teorik hem de pratik ag¢idan oldukca fazla ilgi géren bir ¢calisma konusu haline
gelmistir. Bunun nedenlerinden bazilari, yar1 aktif sistemlerin pasif sistemlerin giivenirligine

sahip olmasi ve aktif sistemlerden daha az enerji gereksinimi duymalar1 olarak siralanabilir.

Diinyada ve yurdumuzda gergeklesen Northridge-California (1994), Kobe-Japonya (1995),
Kocaeli-Tiirkiye (1999), Diizce-Tiirkiye (1999), Sumatra-Endonezya (2004, 2005), Maule-Sili
(2010) gibi yikict depremler sonucunda binlerce can kayiplari ve maddi zararlar meydana
gelmesi, binalarin dogal afetlere karsi korunmasinin 6nemini daha da arttirmistir. Binalarin
ozellikle deprem gibi dis etkenlere karsi korunmasinda asil amag can giivenligini ve bununla

birlikte binanin servis siiresi boyunca ayakta kalabilmesini saglamak olarak ifade edilebilir.

Son 40 yilda binalarin deprem ve riizgar gibi dis etkenlere karsit cevaplarini iyilestirme
cabalarinda, uygulanan yontemler, kontrol teknikleri ve teknolojinin gelismesi ile beraber
bliyiik mesafeler kat edilmistir. Yao’nun 1972 yilinda yaptigi, yapisal kontroliin temel tasi
olarak nitelendirilebilecek olan caligmasinin ardindan bu alanda gerek tasarim gerek icat
gerekse performans degerlendirmesi agisindan biiylik gelismeler yasanmistir. Yapilan teorik
ve deneysel ¢alismalarin yani sira, gercek sistemlere de uygulamalar gergeklestirilmistir
(Spencer ve Sain, 1997). Yapilan arastirmalar neticesinde pasif sistemler iyice anlasilmis ve
cok degisik uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Bununla beraber pasif sistemlerin degisken yap1
ve ylkleme kosullarina karsi performanslart sinirhidir. Aktif sistemler bu degisken kosullara
kars1 cevap verebilirler, ancak yapiya disaridan enerji vermeleri sebebiyle yapinin kararliligini
bozabilirler (Spencer, vd., 1996). Yar aktif sistemler, pasif sistemlerin giivenirligini ve aktif
sistemlerin degisken kosullara karsi cevap verebilme yetenegini bir arada bulundurmalari

sebebiyle yapisal kontrolde 6nem kazanmaktadirlar.

Yar1 aktif elemanlar, titresimleri enerji absorbe ederek azaltmaktadirlar. Bu o6zellikleri
sayesinde sistemin kararliligin1 da bozmamaktadirlar. Cevrimigci olarak ayarlanabilmeleri ise
kontrol tekniklerinin uygulanabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, yapilan teorik ve
deneysel caligmalar, yar1 aktif sistemlerin pasif sistemlerden daha iyi cevap verdigini ve
diisiik gii¢ kullanimina ragmen hemen hemen aktif sistemlerin performanslarina ulastiklarini

gostermektedir (Spencer, vd., 1996). Diisiik gii¢ gereksinimine ihtiya¢ duymalari, kimi zaman
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bir akii ile calisabilmeleri sebebiyle, deprem gibi enerji kesintilerinin yasanabilecegi
uygulamalarda ilgi odagi haline gelmektedirler. Hatta ¢alisma kosullarinda meydana gelen bir
sorun sebebiyle enerji kesintisi yasansa bile, yar1 aktif eleman sisteme bagli oldugu siirece

pasif eleman gibi ¢alisarak sistemin cevaplarini iyilestirmeye devam etmektedir.

Yar1 aktif sistemlere degisik Ornekler vermek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 degisken
orifisli sonlimleyici, degisken siirtlinmeli sonlimleyici, ayarlanabilir sivi kiitle séniimleyici,
elektroreolojik (ER) soOniimleyiciler ve manyetoreolojik (MR) soniimleyiciler olarak
siralanabilir (Housner, vd., 1997). Bunlardan ER ve MR soniimleyiciler diginda kalanlar bir
valf ya da mekanizma tarafindan kontrol edilmektedirler. ER ve MR soniimleyiciler ise
i¢lerinde kontrol edilebilir akiskan bulunan hidrolik silindirler olarak tarif edilebilir. Kontrol
edilebilen akigkan icerisinde mikro tanecikler bulunan tasiyict bir sividir ve elektrik ya da
manyetik alan uygulanmasi ile milisaniyeler igerisinde sivi halden yar1 kat1 ya da kati hale
gecebilmektedir. ER  ve MR  soniimleyiciler birbirleriyle kiyaslandiginda, MR
soniimleyicilerin ER sonlimleyicilere gore daha diisiik giic gereksinimine ihtiyag duymalari

daha ¢ok tercih edilmelerine sebep olmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

‘Akilli akigkan’, ‘kontrol edilebilen akiskan’ ya da bunlarin kullanildiklar1 aletleri tanimlamak
icin kullanilan ‘akilli eleman’ gibi ifadelerle anilan yar1 aktif elemanlar titresimleri bastirma
problemlerinde giderek yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kontrol edilebilen akiskanli
sontimleyiciler tizerine yapilan c¢alismalar son 20 yildir yogunlasmis olmasina ragmen, bu
elemanlarin igerisinde kullanilan kontrol edilebilen akiskanlar iizerine yapilan ilk ¢aligsmalar
1940’11 yillarin sonuna kadar uzanmaktadir. Winslow W.M. (1947) elektriksel etkiyi mekanik
kuvvete doniistiiren metodun patentini almis ve 1949 yilindaki calismasi ile bu metodun
fiziksel temelini anlatmistir. Hemen hemen ayni zamanlarda J. Rabinow da MR akigkanlar
tizerinde calismaktadir ve 1948 yilinda MR akiskanin 6zelliklerini yayinladigl ¢alismasinin
ardindan 1951 yilinda manyetik akiskanli moment ve kuvvet ileten bir aletin patentini
almistir. ER ve MR sivilarin kesfi 60 yil oncesine kadar dayanmasina ragmen, bu sivilarin

ticari anlamda kullanilmalar ise ancak son 20 yilda gergeklesmistir.

Kontrol edilebilen akigkanli yar1 aktif elemanlarin sistemlere uygulanmasinda iki 6nemli
husus s6z konusudur. Bu hususlardan birisi nonlineer histerezis karaktere sahip yar1 aktif
elemanin dinamik davranisinin hassas bir sekilde modellenmesidir. Caligsmalar ilk olarak ER

akigskanlar ve sonlimleyiciler iizerine odaklanmistir. Stangroom (1983), ER akiskanlarin
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ozellikleri iizerine bir caligma yapmigtir. Stevens vd. (1984) ER sontimleyiciyi farkli
frekanslarda test etmisler ve ER sonlimleyicilerin genis bir ¢alisma araliginin oldugunu ortaya
koymuslardir. 1980’11 yillarin ortalarinda ER sonlimleyicilerin  modellenmesi {izerine
caligmalar kesme kuvveti sonrasi durumu goz oniinde bulunduran Bingham modeli iizerine
kurulmusgtur. Stanway vd. (1985,1987) ER sontimleyiciler i¢gin Coulomb siirtiinmesi ve viskoz
soniim elemaninin birbirine paralel olarak baglanmasindan olusan Bingham modeli adi
verilen basit bir mekanik modeli gelistirmiglerdir. Kontrol edilebilen akiskanlarda besleme
(elektrik ya da manyetik) yapilmadigi durumda akiskan klasik Newtonien akigkan davranisi
sergilemektedir. Herhangi bir elektrik ya da manyetik alan uygulanmasi durumunda ise bir
kesme kuvveti olusmakta ve bu kesme kuvveti asilmadikca akma gerceklesmemektedir. ilk
modellemeler kesme kuvveti asildiktan sonraki durumu goz oniinde bulunduran modeller
olmus, kesme kuvveti dncesi durum ihmal edilmistir. Bingham modeli tasarim ve {liretim i¢in
idealdir. Ancak, dinamik davranisin modellenmesinde yetersiz kalmaktadir. Gamota ve
Filisko (1991), soniimleyici cevabinin kesme dncesi, kesme ve kesme sonrasi olmak {izere 3
asamadan olustugunu ortaya koymustur. ER soniimleyicilerin davranislarint modellemek i¢in
Coulomb siirtiinmesi ve viskoz siirtiinmeyi iceren birbirine seri bagli 3 eleman
kullanmiglardir. Ehrgott ve Masri (1992) ER soniimleyicilerin kontroldeki uygulamalari
lizerine bir caligma yapmislardir. Bu c¢alismada ER soniimleyici i¢in Chebyshev
polinomlarmin kullanildigi, parametrik olmayan, 64 bilinmeyenin belirlendigi bir yontem
sunulmustur. Benzer bir yaklasimi McClamroch ve Gavin (1995) ER soniimleyicilerin
modellenmesi i¢in sunmustur. Ancak, parametrik olmayan bu modeller Bingham modeline
gore olduk¢a karmasiktir. Gavin vd. (1996a;1996b) yaptiklar1 iki asamali ¢alisma ile ER
soniimleyicilerin tasarimi, test ve modellenmesi iizerinde Bingham modeline dayali ¢alismalar
yapmiglardir. Kamath vd. (1996) Bingham modelini sanki statik yiikleme durumu igin
incelemistir. ER sonlimleyicilerin test ve analizi icin sanki statik Bingham modeli
gelistirmislerdir. Kamath ve Wereley (1997) ER soniimleyicinin farkli ¢alisma bolgelerindeki
dinamik davranigini modellemek {izere nonlineer viskoelastik plastik esasina dayali bir model
one stirmislerdir. Bu model farkli ¢alisma bolgelerindeki davranisi modelleyebilmekte,
ancak genlik ve frekans degisimlerinde soniimleyicinin davranisinin belirlenememesi hala bir
sorun olusturmaktadir. ER sonlimleyicilerinin modellenmesi ile ilgili yukarida belirtilen

caligmalar MR soniimleyiciler i¢in bir alt yapi niteligi teskil etmektedir.

MR soniimleyicilerdeki ciddi c¢aligmalar MR akigkanlarin 6zellikleri iizerinde yapilan
arastirmalarla baglamaktadir. Carlson ve Weiss (1994) MR akiskanlarin yiiksek kesme

kuvvetlerine erisebildigini ve ¢alisma sicakligr araliklarinin -40 ile +150 °C gibi genis bir
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aralikta oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica MR akigkanlarin kirlilige hassasiyetlerinin
olmadigint gostermislerdir. Bu g¢alismalar MR akigkan soniimleyicileri ve MR akiskanl
soniimleyiciler lizerine alinan patentlerle devam etmistir (Carlson, vd., 1994). MR
soniimleyicilerin laboratuar sartlarinda yapisal sistemlere uygulanmasi yar1 aktif elemanlar
lizerine yapilan calismalarda bir doniim noktasi olarak nitelendirilebilir (Dyke, vd., 1996a,
1998; Spencer, vd., 1997). Spencer vd. (1997) daha 6nce ER soniimleyiciler i¢in kullanilan
modelleri MR soniimleyicilere uygulamislardir. Bu modellerden Bingham model (Stanway
vd., 1985,1987) MR soniimleyicinin kuvvet konum iliskisini iyi bir sekilde karakterize
etmesine ragmen, kuvvet hiz karakterini modellemede zayif kalmistir. Ozellikle diisiik hiz
bolgelerinde kuvvet hiz histerezis egrisini yansitamamaktadir. Dolayisiyla bu model kontrol
uygulamalar i¢in uygun degildir (Spencer vd., 1997). Uyguladiklar1 diger bir model ise
Gamota ve Filisko (1991)’nun gelistirdigi, Bingham modele paralel baghi yay ve soniim
eleman ile bir yayin, 3 elemanli bir model olusturacak sekilde seri olarak baglanmasi ile elde
edilen modeldir. Bu model de kuvvet konum karakterini yansitmasina ragmen kuvvet hiz
karakteristiginde basarisiz olmustur. Kuvvet hiz karakteristiginde histerezis olusturmasina
ragmen diisiik hizlarda model ile deney sonuglar1 birbirini tutmamaktadir. Bu calismada
kullanilan diger bir model ise histerezis sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
Bouc-Wen modelidir (Wen, 1976). Bu model de digerlerinde oldugu gibi kuvvet konum
karakteristiginde basarili iken kuvvet hiz karakteristigini yansitmada yetersiz kalmistir. Bu
nedenle Spencer vd. (1997), kuvvet hiz iligkisini diistik hiz bolgelerinde de yansitabilecek bir
model olusturmuslardir. Gelistirilmis Bouc-Wen modeli adin1 verdikleri model Bouc-Wen
modeline ilave edilen paralel bagl bir yay ve seri bagli bir soniim elemanini igermektedir.
Ayrica MR soniimleyicinin sargi dinamigi birinci dereceden bir filtre ile modelin igerisine
ilave edilmistir. Caligmalarinda bu dort modeli deneysel verilerle karsilagtirmiglardir. Her bir
model i¢in hesaplanan kuvvet ve Olciilen kuvvet arasindaki hatayi, zamanin, konumun ve
hizin fonksiyonu seklinde hesaplamislardir. Yapilan degerlendirme, gelistirilmis Bouc-Wen
modelin MR soniimleyicinin modellenmesinde diger ic modelden daha i1yi sonug verdigini
gostermistir. Diger taraftan, Bouc-Wen model MR soniimleyicinin histerezis karakterini iyi
yansitmakla beraber parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla deneysel calisma yapilmakta
ve elde edilen verilerden deneme yanilma ve birtakim optimizasyon teknikleri kullanilarak
parametreler belirlenmektedir (Dominguez vd., 2004). Dahasi biitiin bu ugraslara ragmen
gercek histerezis karakter egrisinin tiim durumlar i¢in yakalanabileceginin garantisi de yoktur.
Bu nedenle Dominguez vd. (2004) Bouc-Wen model parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir

metodoloji gelistirmislerdir. Ayrica Bouc-Wen modelini akimin fonksiyonu olacak sekilde
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yeniden diizenlemiglerdir. Donminguez vd. (2006) akimin frekansin ve genligin fonksiyonu
olan bir model gelistirmigler ve bu modelin degisken kosullarda rahatlikla kullanilabilecegini
gostermislerdir. Ancak kontrol teknigi agisindan bakildiginda bu tarz modellerin 6zellikle

adaptif kontrol uygulamalarinda kullaniminda gesitli zorluklar s6z konusudur.

Diger bir dinamik modelleme yontemi ise LuGre siirtiinme modelini esas alan yontemdir. Bu
konuda ilk ¢alisma Canudas vd., (1995) tarafindan yapilmistir. Gerilimden bagimsiz olan bu
model, Alvarez ve Jimenez (2002) tarafindan gelistirilmistir. MR soniimleyiciin kuvvet
karakteristigini ifade eden denkleme uygulanan gerilimi de ilave etmislerdir. Ayrica 6l¢iilmesi
miimkiin olmayan i¢ dinamigin degisken olan katsayisini da sabit kabul etmislerdir. Basit
olmasma karsin degisik ylikleme kosullarinda MR sdniimleyicinin olusturdugu kuvveti
basarili bir sekilde karakterize edebilmistir. Bu modelin en biiylik avantaji ger¢ek zamanh
uygulamalarda kullaniminin kolay olmasidir. Ayrica adaptif kontrol uygulamalarini da
kolaylastirmasi sebebiyle bu tez calismasinda LuGre siirtinme modeline dayali MR

soniimleyici modeli kullanilmistir.

Kontrol edilebilen akiskanli yar1 aktif elemanlarin kullanildigi sistemlerde diger énemli bir
husus ise uygun kontrol algoritmasinin segilmesidir. Literatiirde ER ve MR soniimleyiciler
lizerine yapilmis bir¢cok calisma mevcuttur. MR soniimleyicilerin yapisal kontroldeki
kullanimlarinda, gerek modelleme gerekse kontrol tekniklerinin kullanimi agisindan
bakildiginda, Dyke vd. (1996a,1998) ve Spencer (1997) yaptiklar1 ¢alismalar temel tasi
niteligindedir. Dyke vd. (1996a) yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri mekanik Bouc Wen
modelini kullanarak, MR soniimleyiciyi 3 katli bir binaya niimerik benzetim yardimiyla
uygulamislardir. Titresimleri ortadan kaldirmak i¢in gerekli olan kuvveti H,/LQG temeline
dayali yontem ile belirlemisler ve bu kontrol kuvvetini MR sonlimleyicide olusturmak icin
gerilim degerini Heaviside fonksiyon ile ayarlamislardir. Bu kontrol yontemi literatiirde
kirpmali optimal kontrol olarak adlandirilmaktadir. Tasarladiklar1 kontroliin 6zellikle konum
cevaplarini iyilestirdigini gostermislerdir. Benzer sonuglari deneysel c¢alisma ile de elde

etmisglerdir (Dyke vd., 1996b).

Spencer vd. (1996), MR soniimleyici uyguladiklar ti¢ katl bir test yapisinin titresimlerini iki
farkli kirpmali optimal kontrol algoritmasi uygulayarak kontrol etmislerdir. Sistem
Olceklendirilmis El centro kuzey-giiney bileseni ile test edilmistir. Kontrolcii A, yiiksek
agirlikli 3. kat yer degistirmesi, kontrolcii B, yiiksek agirlikli 3. kat ivmesi dikkate alinarak

tasarim yapilmstir.
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Dyke vd. (1998), MR soniimleyicinin performansini test etmek amaciyla {i¢ katli bir yapinin
titresimlerini  kontrol etmek icin daha o©nce uyguladiklari kirpmali optimal kontrol
algoritmasim ii¢ farkli sekilde (A,B,C) sisteme uygulamiglardir. Ayrica MR soniimleyici
eklenmis durum igin sistem tanilama yapmislardir. Sistem 5 farkli giris i¢in test edilmistir:
%120 El centro, %80 EI centro, yiiksek genlikli rastgele giris, orta genlikli rastgele giris,
diisiik genlikli rastgele giris. Kontrolcii A yiliksek agirlikli 3. kat yer degistirmesi, kontrolcii B
disiik agirliklt 3. kat ivmesi, kontrolcii C yiiksek agirliklt 3. kat ivmesi dikkate alinarak

tasarlanmistir.

Dyke ve Spencer (1997), 4 farkli yar1 aktif kontrol sistemini karsilagtirmiglardir. MR
soniimleyicinin gerilim degerini ayarlamak i¢in literatiirde yer alan yar1 aktif elemanlarin
kontroliinde kullanilmis yontemleri MR soniimleyicilere uygulamislardir. Bunlar, Lyapunov
kararlilik teoremine dayali kontrol (Leitmann, 1994), merkezi olmayan Bang-Bang kontrol
(Decentralized bang-bang control) (McClamroch ve Gavin,1995), ayarlanmis homojen
siirtinme (Modulated homogeneous friction) (Inaudi, 1997) ve kendi gelistirdikleri kirpmali
optimal kontrol (Clipped optimal kontrol) (Dyke, vd., 1996a) olarak siralanabilir.

Jansen ve Dyke (2000), daha 6nce tasarlanmis olan yar1 aktif kontrol algoritmalarinin ¢oklu
MR soniimleyici ile kullanilmast durumunda nasil performans sergileyecegini irdelemislerdir.
Bu calismada kullanilan ve daha 6nceki yar1 aktif kontrol ¢alismalarinda da uygulanmis bazi
algoritmalar sunlardir: Lyapunov kararlilik teoremine dayali kontrol (Leitmann, 1994),
merkezi olmayan Bang-Bang kontrol (McClamroch ve Gavin,1995), maksimum enerji yitimi
(McClamroch ve Gavin,1995), ayarlanmis homojen siirtiinme (Modulated homogeneous
friction) kirpmali optimal kontrolor (Dyke, vd., 1996a). Niimerik simiilasyon icin ilk iki
katina paralel plakali MR soniimleyici yerlestirilmis olan 6 serbestlik dereceli bina modeli
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ¢ok girigsli kontrol sistemlerinde MR soniimleyici
kullanilmast durumunda uygulanan kontrolorlerden {igiiniin daha uygun olacagim
gostermistir. Lyapunov kontroldr, ayarlanmis homojen siirtiinme algoritmas1 ve kirpmali

optimal kontrolor cevaplarda kayda deger azalmalar saglamiglardir.

Jung Hyung-Jo vd. (2006), 6 farkli kontrol algoritmasi ile degisik deprem girislerine sekiz
katl (Phase I base isolated benchmark building) bir bina modelinin davraniglarin1 9 degisik
performans kriterine gore incelemislerdir. Kullandiklar1 kontrol yontemleri: orijinal kirpmali
optimal kontrol (Dyke vd., 1996a), modifiye edilmis optimal kontrol 1 ve 2, maksimum enerji
yitimi, ayarlanmig homojen siirtiinme, yar1 aktif bulanik mantik tabanli kontrol (Choi vd.,

2004) ’diir. Nimerik benzetim g¢aligmalarinin sonuglar1 sadece konum ile ivme cevaplari
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arasinda bir odiinlesmenin oldugunu gdstermistir. Ivme gz Oniinde bulundurulmadan
konumun iyilestirilmesi istendiginde en iyi sonu¢ klasik kirpmali optimal kontrol ile elde
edilmistir. Her iki cevapta iyilesmenin oldugu kontrol yontemi ise gelistirdikleri modifiye

edilmis kirpmali optimal kontrol yontemidir.

Villamizar vd. (2005), iki farkli geri adimlamali (backstepping) kontrol yontemi kullanarak 6
katli bir binanin titresimlerini iki adet kesme mod paralel plakalt MR soniimleyici yardimiyla
kontrol etmislerdir. Deneysel olarak dogruladiklar1 ¢alismalarinda gelistirdikleri kontrol
algoritmalarint Lyapunov ve kayan kipli kontrolii 5 farkli deprem girisine karsilik 5

performans 6l¢iitiine gore karsilastirmislardir.

Jimenez ve Alvarez-Icaza (2002) LuGre dinamik siirtinme modeli ile modelledikleri MR
soniimleyicinin i¢ dinamigini (internal state) bir nonlineer gozlemleyici ile hesaplamiglardir.
Cok serbestlik dereceli bir bina modeli igin tekrarlanan en kiigiik kareler (recursive least-
square) algoritmasina dayanan ger¢ek zamanli tanilamasini teorik olarak gerceklestirmisler ve

3 katli bina modeline (Dyke vd., 1996a) uygulamislardir.

Alvarez-Icaza ve Jimenez (2003), LuGre dinamik siirtiinme modeli ile modelledikleri MR
soniimleyicinin i¢ dinamigini (internal state) bir nonlineer gozlemleyici ile hesaplamislardir.
Cok serbestlik dereceli bir bina modeli i¢in iki farkli yar1 aktif kontrol algoritmasi

tasarlamiglar ve 3 katli bina modeline (Dyke vd., 1996a) uygulamislardir.

Jimenez ve Alvarez-Icaza (2004), LuGre dinamik siirtinme modeli ile modelledikleri MR
soniimleyicinin parametrelerini hesaplamak ve yapinin hiz ve yer degistirme degerlerini
belirlemek i¢in ivme ve kuvvet Ol¢climiine dayali LMI tabanli bir adaptif gdzlemleyici
tasarlamiglardir. Lyapunov tabanli yar1 aktif kontrol algoritmasi ile 3 katli bina modeline

(Dyke vd. 1996a) uygulamislardir.

Jimenez ve Alvarez-Icaza (2005), LuGre model iizerinde yaptiklar1 modifikasyonlarla daha
onceki modeller ile ayn1 dogrulukta ama daha basit bir model gelistirmisler ve deneysel
verilerle karsilastirmislardir. Soniimleyicinin parametrelerini belirlemek icin parametre
tanilama yapmislardir. Bu parametre tanilamasi, i¢ dinamigi tahmin etmekte kullanilan kapali

cevrim gozlemleyici icermektedir.

Sakai vd. (2003a, 2003b), niimerik benzetimle gergeklestirdikleri ¢alismalarinda MR
sonlimleyicinin LuGre modelini hiza, i¢ dinamige ve voltaja bagli olmak iizere modifiye
etmislerdir. MR soniimleyicinin i¢ dinamigini adaptif tanilama algoritmasi ile tahmin

etmiglerdir. Gelistirdikleri modelin ters dinamik modelini kullanarak sistem i¢in gerekli
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kuvveti liretecek voltaj degerini bulmuslardir. Sistem igin gerekli kuvveti ise LQG kontrol

vasitasiyla elde etmislerdir.

Sakai vd. (2005) yilinda yayinlanan deneysel calismalarinda MR soniimleyicinin LuGre
modelini hiza, i¢ dinamige ve gerilime bagli olmak iizere modifiye etmislerdir. MR
soniimleyicinin i¢ dinamigini adaptif tanilama algoritmasi ile tahmin etmislerdir.
Gelistirdikleri modelin ters dinamik modelini kullanarak sistem i¢in gerekli kuvveti iiretecek
gerilim degerini bulmuglardir. Sistem i¢in gerekli kuvveti ise bilineer H,, kontrol vasitasiyla

elde etmislerdir.

Terasawa ve Sano (2005) bina titresimlerini kontrol etmek amaciyla iki adet adaptif kontrolor
tasarlamiglardir. LuGre siirtinme teoremine dayali MR  soniimleyici modelinin
parametrelerini adaptif gozlemleyici yardimiyla tanilamislardir. Gelistirdikleri modelin ters
dinamik modelini kullanarak sistem i¢in gerekli kuvveti iiretecek voltaj degerini bulmuslardir.
Sistem icin gerekli kuvveti ise referans adaptif geri beslemeli kontrolor vasitasiyla elde

etmislerdir.

Sang-Won Cho vd. (2005), sismik olarak tahrik edilmis bir bina i¢cin MR sdniimleyici
kullanarak modal kontrol tasarlamislardir. Modal kontrol yardimiyla segtikleri birkag titresim
modunu kontrol ederek binanin hareketini yeniden sekillendirebilmislerdir. Kontrol
algoritmas1 sensor ile Olglilen modal durumlar1 tahmin etmek i¢in bir Kalman filtresi
icermektedir. Olgiimlerin etkisini ortaya koyabilmek igin, Kalman filtresinde sirasiyla yer
degistirme, hiz ve ivme olmak lizere li¢ durum ele alinmistir. Spillover etkisini ortadan
kaldirmak i¢in bir algak geciren filtre kullanilmistir. Niimerik olarak yapilan ¢alismada ilk iki
katina MR soniimleyici yerlestirilmis 6 katlhi bir bina modeli ele alinmistir. Bulduklar
sonuclar1 diger kontrol yontemleri ile elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Niimerik
calisgmanin sonucu yalnizca diisiik birkag modu kontrol ederek bina hareketinin
bastirilabilecegini ancak elde edilen sonuglarin uygun 6l¢lim ve agirliklandirmalar ile oldukga

degistigini gostermistir.

Ying vd. (2003), ER/MR kullanilan ve rastgele (random) tahrik edilmis sistemler ig¢in
stokastik optimal yari-aktif kontrol gelistirmislerdir. Cok serbestlik dereceli sistemler icin
genellestirdikleri kontrol algoritmasini iki farkli sistem tizerinde (Duffing osilator ve diisey ve
yatay olarak tahrik edilmis sistem) LQG kontrolor ile karsilastirmali olarak test etmislerdir.
Gelistirilen bu yontem daha 6nceden gelistirilmis olan ve quasi-Hamiltonian sistemler i¢in

stokastik ortalama metodu ve stokastik dinamik programlama prensibine dayanan nonlineer
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stokastik optimal kontrol yontemini esas almaktadir. Gelistirilen yontemin en 6nemli avantaji
ER/MR kullanarak kirpma (clipping) olmaksizin nonlineer stokastik optimal aktif kontrol
yonteminin ¢ok serbestlik dereceli nonlineer stokastik sistemlere bile uygulanabilmesinin

mumkin olmasidir.

Zhou vd. (2003) bir adaptasyon kurali ve bulanik kontrolorden olusan adaptif bulanik kontrol
yontemi gelistirmislerdir. Kontroliin amaci, bazi istenen cevaplart ve MR soniimleyici
tarafindan adaptif olarak ayarlanan tiim sistem cevaplart arasindaki farki minimize etmektir.
Adaptasyon kuralinin kullanilmasiyla tiim sistemin karakteristiklerine duyulan gereksinim
ortadan kaldirilmistir. Bulanik kontrolér ve adaptasyon kuralindan olusan kontrol yontemi
bina-soniimleyici sisteminden herhangi bir baslangi¢ verisine ihtiyag duymamaktadir. Bu
yaklagim nonlineer yapilar1 random girisler nedeniyle olusan belirsizliklere karsi koruyan bir
dayanikli kontrol yOntemini ortaya koymaktadir. Niimerik c¢alismalar yontemin MR
soniimleyici kullanilan lineer ve nonlineer tek ve ¢ok serbestlik dereceli binalarda

uygulanabilecegini gostermistir.

Song vd. (2005) bilinmedigi ya da o6lgiilemedigi kabul edilen genis bant duragan olmayan
rastgele titresimlere (broadband nonstationary random vibration) maruz kalan MR
soniimleyicili slispansiyon sistemleri i¢in nonlineer model temeline dayali (nonlinear model
based) adaptif kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Sistemde bulunan bilinmezlik veya kiitle
ya da katilik gibi degisken parametre durumlari i¢in adaptif algoritma geri doniislii en kiigiik

kareler metodu gibi bir online sistem tanilama igermektedir.

Pin-Qi Xia (2003), bina titresimlerinin kontroliinde gerekli kuvveti iiretmek i¢in gerekli
gerilimin belirlenmesini saglayan bir ters MR soniimleyici modeli gelistirmislerdir. Ters
model, bircok katmanli algilayicili optimal yapay sinir ag1 ve sistem tanilama kullanilarak
olusturulmustur. Niimerik simiilasyonlar egitilen optimal yapay sinir aglarinin gerekli voltaji

dogrulukla tahmin edebildigini gostermistir.

Gu ve Oyadiji (2007) MR sonlimleyicili ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin ¢evresel
etkenlerden kaynaklanan titresimlerini azaltmak i¢in adaptif neuro-fuzzy cikarim sistem
(ANFIS) kontroloriinii gelistirmiglerdir. ANFIS kontrolor icin egitilen datalar LQG ile
bulunmustur. MR soniimleyicinin istenen kuvveti iiretmesi i¢in ise kuvvet ileri beslemeli bir

kontrol yontemi kullanilmistir.

Aldemir (2003) ayarh kiitle damperine bagli MR soniimleyicinin tek serbestlik dereceli bir

yapinin cevaplarini azaltmadaki performansini aragtirmistir. Optimal yar1 aktif kontrol
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yontemi, yapinin mutlak ivmelerinin karesinin integral normunu kisitlara bagli olarak
minimize etmektedir. Bu kisitlar nonlineer hareket denklemlerinden ¢ikarilir ve Euler-
Lagrange denklemlerinin niimerik olarak c¢oziilmesiyle elde edilir. MR soOniimleyici igin
hesaplanan optimal performans, pasif ayarli kiitle damperi ile karsilastirnllmis ve MR
sonlimleyicinin yapisal titresimleri bastirmada genis bir sismik giris araliginda etkin oldugu

belirlenmistir.

Gavin ve Aldemir (2005) iki serbestlik dereceli taban izolasyonlu bir yapinin cevaplarini,
pasif lineer ve nonlineer viskoz soniim, iki pseudo skyhook yar1 aktif kontrol metodu ve
optimal yar1 aktif kontrol durumlar1 igin arastirmiglardir. Yapi diisiik soniimli elastik
izolasyon sistemi ile paralel bir kontrol edilebilir sonlimleyici ile izole edilmistir. 8 farkli
deprem girisi ile yapilan niimerik c¢aligmalar sonucunda siirekli pseudoskyhook kontrol
metotlariyla baglantili olarak kullanilan kontrol edilebilir soniimleyicilerin taban izolasyonlu
yapilarin ivme ve katlar arasi1 yer degistirmelerini diisiirdiigii gdzlenmistir. Onceden deprem
bilgisine ihtiya¢ duyan optimal yar1 aktif kontrol, biitlin yapisal cevaplarin azalmasi
bakimindan, pasif ve pseudoskyhook yar1 aktif metotlarla karsilagtirildiginda her zaman igin

en iyi performansi vermistir.

Aldemir ve Gavin (2006), yar aktif kontrol sistemlerinin pasif sistemlere gore avantajlarin
aragtirmiglardir. Tek serbestlik dereceli sistemin pasif, optimal ve pseudoskyhook kontrol

altindaki cevaplarini niimerik benzetim yoluyla karsilastirmiglardir.

Alhan vd. (2006), ii¢ farkli yar1 aktif kontrol yontemini karsilagtirmiglardir. Bunlar pseudo
negatif-katilik kontrol, siirekli pseudoskyhook-soniim kontrol ve bang bang pseudoskyhook-
soniim kontroldiir. Kontrol performanslari iki serbestlik dereceli bina modeli iizerinde test

edilmistir.

Aldemir (2009), ani optimal kontrol tasariminda depremin dnceden bilinmesi gerekliligini
ortadan kaldirmak i¢in nedensel alt optimal kontrol gelistirmistir. Gelistirilen metod
maksimum entropi yardimiyla yer hareketinin ivmesinin tahmin edilmesi esasina
dayanmaktadir. Metod kontrol edilebilen akiskanli bir eleman yardimiyla iki serbestlik
dereceli bir yapiya uygulanmistir. Sonuglar kontrolsiiz ve ani optimal kontrollii durumlarla
karsilagtirtlmistir.  Yapilan karsilagtirma gelistirilen metodun yapinin deprem etkisindeki

titresimlerini bastirmada daha etkin oldugunu gostermistir.

Park vd. (2004), deprem tahrikli yapilarin titresim kontrolii i¢in bagimsiz modal uzay bulanik
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mantik kontrolor gelistirmiglerdir. Gelistirilen teknik karma kontrol metodu olup, iki adimdan
olugmaktadir. Bu adimlar, modal uzayda optimal kontrolor gelistirilmesi ve dizayn edilen bu
kontroloriin kazanglarinin bulanik olarak ayarlanmasidir. Gelistirilen kontroliin gecerliligi 6

katl1 bir bina lizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalari ile test edilmistir.

Ying vd. (2007), daha Once gelistirilen bir yontemden yola ¢ikarak, MR/ER soniimleyiciler
icin sinirh stokastik optimal yar1 aktif kontrol gelistirmislerdir. Kontrol kuvveti iki kisma
ayrilmistir: Yari aktif kisim ve pasif kisim. Pasif kisim kontrol edilmemis sistem i¢ine dahil
edilmistir. Smurli stokastik optimal yar1 aktif kontrol problemi olusturmak igin yar1 aktif

kontrol kuvvetlerinin sinir1 ve dinamik kisiti ile bir performans indeksi formiile edilmistir.

Johnson ve Erkus (2007) akillt soniimleyicili yar1 aktif sistemlerin performans ve sogurumunu
(dissipativity) LMI (linear matrix inequality) sentezi yardimiyla arastirmislardir. Bu amacgla,
daha iyi bir yar aktif performans i¢in standart lineer quadratik regiilatorii (LQR) modifiye
eden bir sogurum endeksi gelistirmislerdir. Ik olarak mevcut sogurum indekslerini ve iki yeni
sogurum indeksini vermisler, ikinci olarak da lineer amag¢ fonksiyonu ve LMI kisitlar
bakimindan yeni bir LQR problemi tanimlamislardir. Daha sonra her bir sogurum indeksi i¢in
bir sogurum esitsizlik kisit1 tanimlamislardir. Sogurum kisitlar1 eklenerek modifiye edilmis
LMI tabanli LQR kontrolor elde edilmistir. Sogurum kisitlart ve gelistirilen kontroldr iki
niimerik ornek tizerinde test edilmistir. 2 serbestlik dereceli yapi1 {lizerinde yapilan niimerik
simiilasyonlar indekslerin kullanigh ve gelistirilen kontroliin yar1 aktif performansi artirdigini
gostermistir. 2 serbestlik dereceli otoyol kopriisii lizerinde yapilan niimerik simiilasyonlar
sonucunda ise, gelistirilen metodun sogurumu artirdigi ancak tiim sistemin yar1 aktif

performansinda kayda deger bir iyilestirme gostermedigi gézlenmistir.

Iwata vd. (2004) on iki serbestlik dereceli bir yap: i¢in biiyiik kapasiteli MR soniimleyici
kullanarak yar1 aktif sismik izolasyona kontrol sistemi tasarlamislardir. LMI tabanli gain-
scheduled kontrolor dizayninda kullanilmak {izere, yar1 aktif soniimleyicinin hayali modelini
hesaba katarak bir lineer parametre degisim sistemi formiile etmislerdir. Gain-scheduling
kontroliin degisen katsayisi olan soniimleyici strok hizim1 bir Kalman filtresi yardimiyla
tahmin etmiglerdir. Yapilan niimerik simiilasyonlar, LQR, skyhook soniimleme sistemi ve
pasif soniimleme sistemi ile kiyaslama yapildiginda tasarlanan kontrol sisteminin iyi bir

performans ortaya koydugunu gostermistir.

Sahasrabudhe ve Nagarajaiah (2005), deprem etkisi altindaki izolasyonlu binalarin cevaplarini

azaltmak ic¢in kullanilan, MR soniimleyici yardimiyla olusturulan, degisken soniimiin
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etkinligini arastirmislardir. iki serbestlik dereceli 1:5 lgekli bir bina modeli kullanmislardir.
MR sontiimleyici ve yatak siirtiinmesinden kaynaklanan nonlineerlikler hesaba katilarak
nonlineer klasik model ¢ikarilmistir. MR sOniimleyici ve binanin kontrolii i¢in Lyapunov
temeline dayana kontrol kullanilmistir. Deneyler i¢gin titresim tablasi kullanilmis ve sonuglar
pasif diisiik/yiiksek soniim ve yar1 aktif kontrol durumlari i¢in karsilastirilmistir. Sonug olarak
degisken soniimiin taban yer degistirmelerini pasif diigiik/yiiksek soniim durumuna gore daha

cok diistirdiigii gorilmiistiir.

Dong vd. (2004) Gaussian beyaz giiriiltii (white noise) ile uyarilmig, MR soniimleyicili
nonlineer osilatdr i¢in stokastik optimal yari1 aktif kontrol gelistirmislerdir. Histerezis sistem
ve MR sonlimleyici Bouc-Wen model kullanilarak tanimlanmistir. Soniimleyicinin
olusturdugu kuvvet pasif ve yari aktif olmak {izere iki kisma ayrilmistir. Pasif kisim kontrol
edilmemis sistem i¢ine dahil edilmistir. Daha sonra sistem, esdeger nonlineer non-hysteretic
stokastik sisteme doniistiirilmiistiir. Kontrol problemi i¢in, stokastik dinamik programlama
denklemine dayanan bir dinamik programlama denklemi kurulmus ve optimal kontrol kurali
icin ¢oziilmistir. Gelistirilen kontroliin performans: iki 6rnek i¢in yapilan niimerik

simiilasyonlar ile gosterilmistir.

Cheng vd. (2006), stokastik olarak uyarilmig, MR soniimleyicili histerezis sistemler i¢in
stokastik optimal yar1 aktif kontrol gelistirmislerdir. Histerezis sistem ve MR soniimleyici
Bouc-Wen modeli kullanilarak tanimlanmistir. Sontimleyicinin olusturdugu kuvvet pasif ve
yar1 aktif olmak iizere iki kisma ayrilmistir. Pasif kisim kontrol edilmemis sistem igine dahil
edilmistir. Daha sonra sistem, esdeger nonlineer non-hysteretic stokastik sisteme
doniistiiriilmiistiir. Kontrol problemi igin, stokastik dinamik programlama denklemine
dayanan bir dinamik programlama denklemi kurulmus ve optimal kontrol kurali ig¢in
¢Ozililmiistiir. Gelistirilen kontroliin performanst LQG kontrol ile niimerik simiilasyonlar

vasitastyla karsilastirilmistir.

Cornejo ve Alvarez-Icaza (2006), bir yapmin sismik tahrike bagli kat yer degistirmelerini
azaltmak i¢in PBC-IDA (passitivity based control law with interconnection and damping
assignment) tasarimi lizerinde aragtirmalar yapmislardir. Yer ile birinci kat arasina
yerlestirdikleri bir MR soniimleyiciyi aktiiator olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda, bina-MR
modelini PCHE (port controlled Hamiltonian equations) ic¢ine dahil etmislerdir. Benzetim

sonuglar1 kat yer degistirmelerinde biiylik azalmalara oldugunu gostermistir.

Yuen vd. (2007) yilinda yayimlanan ¢alismalarinda, yapisal sistemlerin MR soniimleyici ile
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kontrolii i¢in, yapisal modelleme belirsizliklerine yonelik yar1 aktif kontrol metodolojisi
geligtirmislerdir. Ana fikri kirpmali optimal kontrol teorisi ile aynidir. Gelistirilen yar1 aktif
kontrol kurali, MR soniimleyicinin iiretmesi gereken kuvvetin bulunmasinda, giivenirlik
tabanli histerezis (robust realibility-based) aktif lineer kontrol metodunu kullanir. Bu referans
kontrol kuvveti, herhangi bir durum tahmini olmaksizin, o anki ve/veya Onceki
tamamlanmamis cevap Olgiimleri kullanilarak hesaplanabilir. Gelistirilen yaklagimin en
onemli amaci, belirsiz uyarilardan kaynaklanan belirsizlikleri olan yapisal sistemler i¢in daha
robust bir performans elde etmektir. Gelistirilen kontroliin performanst 10 kath MR

sontimleyicili bir bina modeli lizerinde simiilasyon ¢aligsmalari ile test edilmistir.

Neelakantan ve Washington (2008) yilinda yayinlanan c¢alismalarinda, titresim
problemlerinde MR soniimleyici uygulamalari i¢in modifiye edilmis nonlineer kayan kipli
kontrol (modified sliding mode control) gelistirmiglerdir. Bu metodu tek ve iki serbestlik
dereceli sistemlere uygulamiglardir. Tek Ol¢lim sensoriiniin kullanildigi ¢eyrek tasit modeli
icin ayrica gozetleyici (observer) tasarlamiglardir. Simiilasyon ve deney sonuclari metodun

etkinligini gostermistir.

Li vd. (2006), MR soniimleyicili yar1 aktif kontrol sisteminin i¢ nonlineeritesi ve belirsizligi
icin gelistirilmis geri yayilim (back-propagation) algoritmasi gerceklestirmistir. Bu algoritma
MR soniimleyicinin soniim kuvvetini tahmin etmede kullanilmakta ve zaman gecikmesi

etkisini ortadan kaldirmaktadir.

Yan ve Zhou (2006), MR sontimleyicili yapilarin deprem etkisinden korunmasi igin genetik

algoritmalara dayanan yar1 aktif bulanik mantik kontrol yontemi gelistirmislerdir.

Bani-Hani ve Sheban (2006), MR soniimleyicili taban izolasyonlu bir bina i¢in yapay sinir ag1
esasina dayanan yari aktif kontroldr gelistirmislerdir. Oncelikle MR séniimleyicinin dinamik
davraniginin benzetimini yapabilmek ic¢in bir ters yapay sinir agi modeli (INV-MR)
olusturmuslardir. Optimal kontrol kuvvetini LQG kontrol ile belirlemislerdir. LQG kontrol ve
INV-MR sistemden olusan bu yart aktif neuro kontrolér (SA-NC) ile MR soniimleyici igin
gerekli kontrol gerilimini olusturmuslardir. Gelistirilen metodun performansimi pasif lead
rubber bearing (LRBS) ile karsilastirmiglardir. Son olarak SA-NC sistemin etkinligini 6
serbestlik dereceli taban izolasyonlu bir bina iizerinde niimerik simiilasyonlar ile test

etmislerdir.

Kontrol uygulamalarinda tasarlanan kontroloriin etkinliginin de belirlenmesi gerekmektedir.

Bu konuda Ohtori vd. (2004) 3 katli (5 kolon), 9 katl1 (6 kolon), 20 katl1 (6 kolon) nonlineer
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bina modelleri i¢in bir benchmark problemi yaymlamislardir. Uygulanacak kontrol
yontemlerinin ~ kiyaslanmasinda  kullanilmak  {izere ¢esitli  performans  kriterleri

tanimlamislardir.

MR soniimleyicilerin pratikteki uygulamalari i¢in dikkate alinmasi gereken bazi hususlar s6z
konusudur. Asagida bu hususlardan bazilar1 hakkinda yapilan bazi calismalar ve sonuglari
verilmektedir. Bunlardan cevap siiresi kontroliin performansini da etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Yang vd. (2002), sanki-statik asimetrik MR soniimleyici modelini ortaya
koymuslar ve hem sanki-statik paralel plaka modeli hem de deneysel sonuglarla
karsilagtirmislardir. Bu modelin MR soniimleyicinin dinamik davranisini modellemek i¢in
uygun olmadigini tespit etmislerdir. Bunun iizerine Bouc-Wen histerezis modeli gelistirmisler
ve dinamik performansini irdelemislerdir. Ayrica bir akim siiriicii kullanmanin cevap
zamanini diislirmede oldukca etkili oldugunu gostermislerdir. MR soniimleyici sargilarinin
paralel baglanmasi durumunda seri baglantiya gore daha hizli cevap elde edildigi
gozlenmistir. Deneysel ¢alismalardan yola ¢ikarak sonlimleyicinin cevap zamaninin yapisal

uygulamalarda genis bir aralikta kullanim i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir.

Yang vd. (2004) gii¢ kaynaginin ve MR soniimleyicinin dinamik modelini ¢ikarmiglar ve
deneysel verilerle karsilastirmiglardir. MR sonlimleyiciyi akim ile siirmenin MR

sOniimleyicinin cevap zamanini oldukca azalttigin1 gostermisglerdir.

Koo vd. (2006a), MR soniimleyicinin cevap zamani iizerinde karsilagtirmali bir
degerlendirme calismas1 yapmislardir. Sonuglar, belirli bir hiz degeri i¢in, uygulanan akim
degeri arttikca cevap zamaninin azaldigini gdéstermistir. Siiriicli devrelerde ise bunun tersine,
akim arttikga cevap zamani da artmaktadir. Cevap zamani iizerinde hizin etkisini arastirmak
icin, 0.1-4 in/s aralig1 test edilmistir. Sonu¢ olarak, hiz arttikca cevap zamaninin

eksponansiyel olarak final degerlerine yakinsadigi gézlenmistir.

Pratik uygulamalarda diger bir konu da MR soniimleyicinin sisteme ilave edilmesi ile
sistemin katiliginda bir miktar degisimin gergeklesmesidir. Guo ve Hu (2005), MR
soniimleyicililer i¢in histerezis fenomen ve esdeger lineer katilik ile soniim anlaminda ilave
nonlineer katilik lizerinde aragtirma yapmislardir. Daha sonra titresim kontroliinde nonlineer
katiligin etkisini MR soniimleyici eklenmis ceyrek tasit modeli iizerinde deneysel ve
simiilasyon ¢aligmalar1 ile incelemislerdir. Hem simiilasyon hem de deneysel caligsmalar
titresim kontrol dizayninda MR sonlimleyicinin igerisindeki nonlineer katiligin hesaba

katilmas1 gerektigini ortaya koymustur. Ornegin, ilave nonlineer katiik yar1 aktif
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sispansiyonun temel rezonans frekansini arttirmakta bdylece dinamik performans bu yiiksek

frekansta beklendiginden diisiik olabilmektedir.

Pratik acidan baska bir husus MR soniimleyiciye gerilim uygulanmasi sonucu meydana gelen
1s1 degisiminin etkileridir. Gordaninejad ve Breese (1999), MR sok soniimleyicinin 1s1 liretimi
ve dagitimi iizerinde deneysel ve teorik aragtirmalar yapmislardir. Calismalarinda Nevada
Universitesi’nde belirli uygulamalar igin tasarlanip imal edilmis ve test edilmis MR akiskanli
sontimleyiciler kullanmiglardir. Her bir MR soniimleyici i¢in degisik siniizoidal girisler
altindaki sicaklik degisimi incelenmistir. Ayrica, MR soniimleyicinin sicaklik artigini veren
bir teorik model gelistirilmistir. Bu model niimerik olarak ¢6ziimlenmis ve deneysel
sonuglarla karsilastirllmistir. Fiziksel parametrelerin MR soniimleyicideki 1s1 iiretimi ve
dagilimi tizerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in ¢ikarilan denklemlerin boyutsuz formu
gelistirilmistir. Son olarak sismik bir kuvvet etkisi altinda MR sdniimleyicinin 1s1 artig1 teorik
olarak belirlenmistir. Tiim durumlarda 1s1 degisiminin soniim kuvveti lizerindeki etkisinin

onemli oldugu goriilmiistiir.

MR soniimleyici ve monte edildigi sistemin de birbirine uygun olmasi 6zellikle ivme
cevaplar agisindan bakildiginda 6nem tagimaktadir. Hiemenz vd. (2003), deprem hasarlarinin
hafifletilmesinde MR desteklerin etkinlik ve uygulanabilirligini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
kilitlenme durumunu engellemek icin, MR soniimleyicinin tasariminda £ gibi bir boyutsuz
degisken tanimlamistir. 5, MR soOniimleyici tarafindan olusturulan kuvvetin giris kuvvetine
(binanin karakteristik kiitlesinin sismik ivme ile c¢arpimi) oranidir. MR soniimleyicinin
kilitlenme durumu binanin sismik cevabi i¢in en kotii durumdur. Bu teorik analize gére MR
soniimleyicinin ¢alisma araligt 6nem kazanmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada mevcut bir MR
soniimleyici modifiye edilmis ve 3 katli bir bina modeline uygulanmistir. 3 farkli kontrol
algoritmasi1 niimerik ve deneysel olarak uygulanmis ve yar1 aktif kontrollii MR desteklerin

cok etkin oldugu gdzlenmistir.

Pratik acidan MR  soOnlimleyicilerin ~ sisteme en verimli olacak  montajinin
gerceklestirilebilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmis ve bazi sistemler gelistirilmistir. Lin vd.
(2007), yiiksek soniimli kauguk yatak (HDRB) ve 300 kN kapasiteli MR soniimleyici
eklenmis bina modeli iizerinde biiyiik Olcekli testler gerceklestirmislerdir. Toplam kiitlesi
21.772 kg olan sisteme biiyiikk bir titresim tablasi ile g¢esitli deprem girisleri verilmistir.
Gelistirilen 3 bulanik mantik kontrolor kullanilarak sistem yari aktif olarak kontrol edilmeye
calisilmigtir. Bu ¢alisma ile diislik giic gereksinimi, direk geri besleme, yiliksek giivenirlik,

enerjinin dagilimi ve kusursuz (fail-safe) ¢calisma gergeklenmistir.
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Koo vd. (2006b), yar1 aktif ayarli kiitle absorberlerinin (TVA) deneysel robustluk analizini
onermislerdir. Klasik TV A’lerde kritik problemlerden biri yanlis ayarlamadir(oft- tuning yada
miss-tuning). Bu durumda TVA’ler temel yapinin titresimini kuvvetlendirebilir. Bu ¢alisma
TV A’lerin yapisal kiitle degisimlerine nasil adapte edilebilecegini géstermektedir. Bunun igin
TVA eklenmis iki serbestlik dereceli bir test yapisi inga edilmistir. Ayrica MR sonlimleyici
ilave edilmis bir TVA de ele alinmistir. Test diizenekleri kullanilarak TV A i¢in optimum ayar
parametreleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar yar1 aktif MR TVA’in pasif TVA’e gore
maksimum titresimleri diisiirmede daha iistiin oldugunu gostermistir. Ayrica yar1 aktif MR

TVA, esas kiitle (mass off-tuning) degisimlerine kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistir.

Nagarajaiah ve Sahasrabudhe (2006), yeni bir yar1 aktif bagimsiz degisken katilik (semiactive
independently variable stiffness-SAIVS) elemani gelistirmislerdir. Taban izolasyonlu bir bina
tizerinde klasik ve deneysel olarak test etmiglerdir. Yapilan klasik ve deneysel ¢alismalar
SAIVS elemanin minimum ve maksimum degerler arasinda rijitliginin siirekli ve diizglin

olarak degistirdigi gézlenmistir.

Setareh vd. (2007), bina zeminlerinin titresimlerini kontrol etmek icin ayarli sarkac¢ kiitle
soniimleyiciyi (pendulum tuned mass damper - PTMD) gelistirmislerdir. Bu sisteme yari
aktif ayarli sarka¢ kiitle damperi (SAPTMD) adint vermiglerdir. SAPTMD sistemin

performansini benzerleriyle klasik ve deneysel olarak karsilastirmislardir.

Lin vd. (2005), klasik ayarli kiitle damperine yar1 aktif damper ekleyerek, yar1 aktif ayarli
kiitle damperi (STMD) denilen yeni bir yar1 aktif kontrol sistemi gelistirmislerdir.
Calismalarinda yar1 aktif eleman olarak degisken sonliimlii damper ve MR soniimleyici
kullanmiglardir. Yaptiklar1 karsilastirmalar, yar1 aktif ayarli kiitle damperinin, ayarli kiitle

damperinin kontrol performansini artirdiini gostermistir.

Yar1 aktif elemanlarin enerji gereksinimleri az oldugundan, gerekli enerjinin bazi
mekanizmalar yardimiyla sistem {iizerinden elde edilebilecegi diisiincesi ile bazi ¢aligmalar
yapilmustir. Scruggs vd. (2006), yar1 aktif ve rejeneratif (regenerative) sistemler i¢in genel bir
kontrol sentezi yapmislardir. Rejeneratif sistemler enerji depolayabilmekte ve mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilmektedirler. Iki asamadan olusan ¢alismalarinda

durum geri beslemeli ve ¢ikis geri beslemeli kontrol kullanmiglardir.

Cho vd. (2005), MR soniimleyici ve elektromanyetik indiiksiyon (EMI) sisteminden olusan
bir akilli pasif sistem gelistirmiglerdir. MR soniimleyiciye baglanan EMI ile MR

soniimleyicinin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi {iretilmektedir. Uretilen enerji, MR
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sontimleyiciye etkiyen giris, 0rnegin deprem ile orantili olarak etkidiginden herhangi bir
kontrolor ya da sensore de ihtiyag duyulmamaktadir. Gelistirilen akilli sistemin etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in normal MR séniimleyicili kontrol ile karsilastirma yapilmistir. Niimerik

simiilasyonlar, iki sistemin benzer performans sergiledigini géstermistir.

Son olarak olgiim sistemlerindeki gelismelere bakacak olursak, buradaki arayislarin kablo vs.
gibi baglanti elemanlarini miimkiin oldugunca aza indiren sistemlerin gelistirilip
kullanilmasini hedefledigi s6ylenebilir. Lynch vd. (2008), ger¢cek zamanli bina kontroli igin,
prototip kablosuz (wireless) sensoriin veri igsleme kabiliyeti, hesap analizi ve faaliyete
gecirilmesi lizerinde arastirmalar yapmislardir. LQR kontroliin  kullanildigi ¢alismada

kablosuz sensoriin performanst MR soniimleyicili bir bina modeli {izerinde test edilmistir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez c¢aligmasinin amaci, yapilarin deprem etkisi altindaki titresimlerinin azaltilmasinda,
MR sontimleyicilerin ve uygulanan kontrol yontemlerinin etkisinin, titresim tablasi deneyleri
yardimiyla arastirilmasidir. Bu amagla karisim hassaslik problemine dayali lineer H.,
dayanikli kontrolor ve Lyapunov esasina dayali nonlineer adaptif kontrolor tasarlanmustir.
Tasarlanan kontrolorlerin performanslari zemin katina MR soniimleyici baglanmis alt1 kath
bir bina modeli iizerinde laboratuar ortaminda titresim tablasi ile test edilmistir. Bu tez
calismasi MATLAB ortaminda tasarimi  ve analizi gergeklestirilen kontroldrlerin

performanslarinin deneysel olarak test edilmesini kapsamaktadir.

H,, dayanikli kontrolor tasarimi i¢in sistemin karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle sistem parametrelerini belirlemek amaciyla iki farkli metod kullanilmistir. Ayrica
kontrolor mertebesini azaltmak amaciyla model indirgeme yapilmistir. Elde edilen modeller
tizerinden kontrolor tasarimi MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontrolor

deneysel olarak sisteme uygulanmistir.

H., dayanikli kontroloriin tasariminda parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler,
klasik yontem ve sistem tanilama ydntemleridir. Bu yontemler kullanilarak elde edilen
modeller esas alinarak ii¢ farkli geri besleme iizerinden H., dayanikli kontrolor tasarimlar
yapilmistir. H,, dayanikli kontroldér, model indirgeme yontemiyle elde edilen indirgenmis
sistem iizerinden tasarlanarak, tam sistem modeline uygulanmaktadir. Model indirgeme
yontemiyle elde edilen sistem iizerinden tasarlanan kontrolorler 6nce MATLAB ortaminda

dogrulanmistir. MR soniimleyicinin geriliminin ara bir algoritma yardimiyla ayarlanmasi
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sonucu, deneysel olarak yapisal sisteme uygulanmistir. Elde edilen deneysel bulgular
tasarlanan kontroldrlerin titresimleri bastirmada etkin oldugunu gdstermistir. Klasik model
lizerinden tasarlanan kontrolorler ve sistem tanilama metodu ile elde edilen kontroldrler
karsilastirildiginda sonuglarda belirgin bir farkin olmadigi gozlenmistir. Klasik model ve
sistem tanilama modelleri {izerinden tasarlanan kontroldrler arasinda yapilan bu karsilastirma

literatiire yapilan bir katkidir.

Lyapunov esasina dayali nonlineer adaptif kontrolor yapisinda MR soniimleyicinin
Olciilemeyen i¢ dinamiginin tahmini i¢in bir gdzlemleyici tasarlanmistir. Histerezis karakteri
sebebiyle kesin model parametrelerinin belirlenmesi i¢in uzun ve zahmetli deneylerin
yapilmasi gereken MR sonlimleyici i¢in de adaptasyon kurallar1 tanimlanmistir. Ayrica,
tasarimda caligma kosullarindaki degisimler sonucu farklilasan yap1 parametrelerinin
adaptasyonu  gergeklestirilmistir. MR soniimleyiciye gonderilen gerilim dogrudan
belirlenmektedir. Bu tezde gelistirilen nonlineer adaptif kontroldriin yapisal sistemlere

uygulanmasi, bu tez ¢caligmasinda ortaya konan diger bir yeniliktir.

Tez calismasinin diger kisimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir. Boliim 2’de yapisal sistemin ve
MR soniimleyicinin genel olarak modellenmesi ve sistem tanilama hakkinda genel teorik
bilgiler verilmistir. Boliim 3 teorik olarak karisim hassaslik (mixed sensitivity) problemine
dayali H, dayanikli kontrolorlerin nasil tasarlanacagini anlatmaktadir. Nonlineer adaptif
kontrolor tasarimi, Boliim 4’te verilmektedir. Boliim 5°te teorik olarak verilen yontemlerin
deney modeline uygulanmasi gerceklestirilmistir. Klasik model ve sistem tanilama
yontemlerinin uygulanarak yapisal modelin parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi bu
boliimde gerceklestirilmistir. Tasarlanan kontroldrlerin 6 katli bina modeline deneysel olarak
uygulanmasi ve elde edilen sonuglar yine bu boliimde yer almaktadir. Ayrica, kontrolorler
arasinda bir karsilastirma da bolimiin sonunda verilmektedir. Bolim 6’da ise caligmanin
sonuglart irdelenmekte ve ileride yapilabilecek muhtemel c¢alismalar hakkinda kisa bilgi

verilmektedir.
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2. MODELLEME ve SISTEM TANILAMA CALISMALARI

Yapilarin dinamik modellerinin ¢ikarilmasi igin literatiirde c¢esitli c¢alismalar yapilmistir
(Clough ve Penzien, 1975; Chopra, 2001). Laboratuar sartlarinda temsili modellerin
olusturulmasi da bu ¢aligmalarin dogrulanmasi agisindan dnemlidir. Yapilarin titresimlerinin
kontrolii ile ilgili laboratuar ortaminda yapilan ¢alismalarda genelde ¢elik kafes tipi yapi
modellerinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tiir yapt modellerinin karakteristik
parametrelerinin belirlenmesi kimi zaman problem teskil etmektedir. Klasik yontem ile
belirlenen yap1 parametreleriyle olusturulan model ile laboratuar ortamindaki deneysel model
arasinda dinamik agidan farkliliklar olabilmektedir. Sistem tanilama vs. gibi yontemlerle
yapisal sistemin parametreleri belirlendiginde klasik model ile temsili deneysel modelin
dinamikleri arasindaki farkliliklar ortadan kaldirilabilmektedir. Ne var ki sistem tanilama
yontemleri bazen zahmetli olabilmekte ve gercek binalardaki kullanim sebebiyle ortaya ¢ikan
parametre degisimleri baska ¢oziim arayislarini da beraberinde getirmektedir. Laboratuar
sartlarinda tasarlanan kontrolorlerin ger¢ek yapilara uygulanmasinda bu bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yapinin karakteristigine gére tasarlanan kontroldrlerde yapinin
parametrelerinin tam olarak bilinememesi, kontrol performansini da etkilemektedir. Ciinkii
yap1 halihazirda kullanilmakta oldugundan, ozellikle kiitle parametreleri degiskenlik
gostermekte dolayisiyla sistemin dogal frekanslart ve dinamigi de degismektedir. Bu
noktadaki ¢6ziim arayiglar sartlarin degisimine gore kararlili§i bozulmayan dayanikli kontrol

ve degisen sartlara kendini uyarlayabilen adaptif kontrol gibi yontemlerin 6nemini artirmistir.

Yapilarda dogal frekanslar yapinin dis etkenlere kars1 verdigi tepkiyi etkilemektedir. Ozellikle
deprem agisindan degerlendirildiginde, yapilar i¢in diisiik frekans bolgeleri tehlikenin en fazla
oldugu bélgelerdir. Deprem dalgalar1 yapilara ii¢ boyutlu olarak etki etmelerine ragmen en
yikict etkiyi yanal titresimler olusturmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada yapinin sadece yanal
titresimleri dikkate alinmis diisey ve burulma titresimleri ihmal edilmistir. Ayrica laboratuar
ortamindaki modelin olusturulmasinda, yapisal sistemin modlarinin tehlikenin en fazla oldugu
disiik frekans bolgesinde yer almasi gerekliligi gbz Oniinde bulundurularak sistemin

parametreleri secilmistir.

2.1 Yan Aktif Bina Modelinin Hareket Denklemleri

Sekil 2.1°de gosterilen n katli yar1 aktif bina modelini ele alalim. MR soniimleyici binanin 1.
kat1 ile yer arasmma monte edilmistir. Yapinin sadece yanal titresimleri goz Oniinde

bulundurulmaktadir.
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Sekil 2.1 Yar aktif kontrollii # katli bina modeli
Bina modelinin hareket denklemi,
M 5i(t) + Cox() + K x(t) = —Hf (1) — M L%, (1) (2.1)

seklindedir. Burada f(?), MR soniimleyicinin soniimleme kuvvetini ifade etmektedir. M;, Cs;,

K, e R™ sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir ve (i =1,2,...,n) olmak tizere,

m, 0

0 m,

oS O O

(2.2)

S O O O O




¢, +c, -, 0 0 |
-c, ¢, tg 0 0
—C; 0
C.= 0 0 - ¢+c, -c, 0 @3)
—c,
0 0 0 0 -c, ¢, |
[k +k, —k, 0 0 |
~k, k,+k 0 0
K = -k 0 (2.4)
’ 0 0 -k, k+k, -k, O
—k,
0 0 0 0 —k, k, |

seklinde ifade edilebilir. X(7), x(¢) ve x(f) €R™' sirastyla ivme, iz ve yer degistirme
vektorleridir. Bagil yer degistirme vektori, x(l)z[xl(t) x@) - ox(@) - xn(t)]T
seklindedir. Bu modelde yalmizca tek yondeki yatay hareket g6z Oniine alinmistir.

H= [1 O - 0 - O]T e R™ vektorii sisteme yerlestirilen kontrol elemanlarmin yerini

gostermektedir. L:[l r -1 - l]T e R™ vektorii sismik giris dagilimini ve X, (2) ise

sismik yer hareketinin ivmesini temsil etmektedir.

2.2 Klasik Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Klasik modelde sistem kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinden olugmaktadir. Kiitle matrisi
sistemin fiziksel kiitlelerinden belirlenmektedir. Rijitlik katsayilari, her bir kolon igin basit

olarak asagidaki formiil yardimiyla bulunabilir;

_12EI

k; 3

1

(2.5)

Burada E Young modiiliinii, / kesit atalet momentini ve / ise kolonun uzunlugunu
gostermektedir. Sonlim matrisi ise Rayleigh soniim prensibine gore,
[Cl=a,[M ]+ B[K, ] (2.6)

ifadesinden bulunabilir (Clough ve Penzien, 1975). Burada «, = (2{,0,0,)/(o, + @,) ve

By =2&, (@, + @,) seklinde belirlenen sabitlerdir.
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2.3 Sistem Tanillama Metodu

Bu boliimde deneysel modelin sistem parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan
sistem tanilama metodunun teorisi anlatilmaktadir. Bu bolimde anlatilan metod kullanilarak

Boliim 5’te sistemin parametreleri deneysel olarak belirlenmektedir.

Deneysel calisma, pratikte karsilasilan bir¢ok titresim problemini anlama ve kontrol etme
cabalarinda biiyiikk katkilar saglamaktadir (Ewins, 2000). Miihendislikte, simiilasyon
calismalarinda kullanilan klasik modeller ile deneysel ¢alismalardaki modeller arasinda bir
takim farkliliklar s6z konusu olabilmektedir. Simiilasyon calismalarinda kullanilan klasik
model ile deneysel model arasindaki bu farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla cesitli
yaklasimlar ortaya atilmistir. Bu yaklagimlardan biri de sistem tanilamadir. Sistem tanilama
yontemleri ile deneysel olarak model parametreleri belirlenebilmektedir. Bu amagla
arastirmacilar tarafindan cesitli yontemler gelistirilmistir (Ewins, 2000; Yang vd., 2003;
Huang vd., 2005; Wang ve Cheng, 2008; Tipireddy, 2009; Huang ve Shen, 2000).

Pratikte sistemlerden elde edilen sinyaller ¢esitli yontemlerle islenebilmektedir. Fourier
dontisiimii basitligi nedeniyle duragan sinyallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Bendat ve Piersol, 2000). Fast Fourier Doniisiimii ile lineer sistemlerin frekanslari
kolayca belirlenebilir. Diger bir yaklagim olan Wavelet doniisiimii ile sinyaller zaman
alaninda frekans bilesenlerine ayrilabilir. Wavelet donlisimiinii esas alan yontemlerle
sistemlerin modal parametrelerini bulmak miimkiindiir (Yang vd., 2003; Huang vd., 2005).
Alternatif olarak Hilbert doniisiimii ile de zaman alaninda sinyaller islenebilmekte ve sistem
tanilama yapilabilmektedir (Yang vd., 2003; Feldman, 1997, 2008). Literatirde EMD
(Emprical Mode Decomposition) ve Hilbert doniisiimiiniin birlikte kullanilmasi Hilbert-

Huang dontistimii olarak adlandirilmaktadir.

Bu c¢alismada bina modelinin parametreleri (frekans, soniim orani, mod sekilleri, kiitle, soniim
ve rijitlik) Hilbert donilisimiine dayanan, Yang vd. (2003) tarafindan gelistirilen bir metod
esas alinarak belirlenmistir. Orijinal calismadan farkli olarak, sadece bant geciren filtre ile
ivme cevaplart modal cevaplarina ayristirilmis ve modelin fiziksel kiitlelerinin bilinmesinden

yola ¢ikilarak sistem parametreleri belirlenmistir.

2.3.1 Hilbert Doniisiimii

Hilbert dontisiimii yardimiyla sinyaller yeni bir fonksiyona doniistiiriilerek anlik faz ve bir

zarfin (anlik genlik) kombinasyonu seklinde ifade edilebilirler. Zamana bagli herhangi bir x(t)
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sinyalinin Hilbert doniistimii, x(¢) ile gosterilir ve

() = HT[x(t)] = %PV j:(;c(_rz)

dr Q2.7)

olarak tanimlanir (Yang vd., 2003; Kerschen vd., 2008). Burada PV integralin Cauchy prensip

degerini gostermektedir. x(?)’nin analitik sinyali X(2),
X (1) = x(t) +iX(t) = A(t)e'%" (2.8)

seklindedir. Burada i = J-1 imajiner sabittir. A(z) anlik genlik, 6(¢) anlik faz acis1 olup,
A =X + 71 ve o) = arctg%
X

seklindedir. Sinyalin anlik frekansi @(?) ise anlik faz acisinin zamana gore tlirevi seklinde

asagidaki gibi ifade edilebilir.
w(t)=do(t)/ dt (2.9)

Hilbert doniisiimiiniin kisitlayici noktasi sadece tek bilesenli sinyaller i¢in uygun olmasidir
(Yang vd., 2003; Kerschen vd., 2008). Soyle ki, herhangi bir x(z) sinyali, Hilbert doniisiimiine
tabi tutulursa herhangi bir ¢ aninda tek bir @ sinyali elde edilecektir. Denklemler (2.7)-
(2.9)’daki ifadelerden bu goriilebilmektedir. Ancak, herhangi bir # zamaninda x(?) sinyali, tek
bir w frekansindan ziyade degisik frekanslarin kombinasyonundan olugsmaktadir. Bu durumda,
sinyalin Hilbert doniisiimiine tabi tutulmadan 6nce bilesenlerine ayristirilmasi gerekmektedir.

Ayristirilan sinyal Hilbert doniisiimiine tabi tutulur.

2.3.2 Bant Gegiren Filtre Yardimiyla Sinyalin Ayristirilmasi

Olgiilen sinyal, ¥ » () (p=1,2...,n), wavelet analizi, EMD (emprical mode decomposition) gibi

cesitli yontemlerle modal cevaplarina ayristirilabilir (Huang vd., 2005; Feldman, 2008). Bu
yontemlerin kullaniminda zaman zaman zorluklar séz konusudur. Ornegin, modal frekanslar
yiilksek ve sinyal yiiksek oranda giiriiltii icermekte ise EMD igin gereken eleme sayist
artmaktadir. Wavelet analizinde ise modlar birbirine yakin oldugu durumlarda tahmin hatalar1
olusabilmektedir. Alternatif olarak Olgiilen sinyal bant gegiren filtre yardimiyla da
ayristirilabilir. Bunun ic¢in Fourier analizi yardimiyla her bir dogal frekans i¢in yaklasik bir

aralik belirlenir. Olgiilen sinyal, ¥ ,(0), 0y <o, <o, (j=12,.,n) seklindeki algak ve
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yiikksek frekans bantlarinda, bant geciren filtreden gegirilir (Yang vd., 2003). Bu islem
sonucunda Olgililen sinyal n» adet modal cevaba ayristirilmis olur. Sonug olarak olgiilen

sinyaldeki giiriiltii sinyalden siiziilmiis olur ve ayrica her bir modal cevap, X ,(¢), elde edilmis

olur. Buradaki en onemli nokta, kullanilan bant geciren filtrenin faz gecikmesi miimkiin

oldugunca kiigiik olmalidir.

2.3.3 Darbe Girise Sistemin Modal Cevab1 ve Olciilen Ivme Sinyalinin Hilbert

Dontsiimii

Normal modlarinin mevcut oldugunu kabul ettigimiz n serbestlik dereceli binaya herhangi bir
kattan darbe girisi uygulansin. Modlarin siiperpozisyonu prensibine gore modal denklemler
modal cevap bilesenlerine gore ¢oziilerek toplam cevap elde edilebilir. Denklem (2.1) modal

koordinatlarda agagidaki gibi yazilabilir (Clough ve Penzien, 1975; Yang vd., 2003):
G +250,4,+o7q;, =D F(t)/ m, (2.10)
Burada, @; j. modal frekans, &; j. modal soniim orani, m; j. modal kiitledir. k. serbestlik

derecesinden sisteme bir darbe girisi uyguladigimizi diisiinelim. f(¢), F(#) 'nin j. eleman

olmak {izere, darbe girisi asagidaki gibi ifade edilebilir,

1) = Fyo (1) J=k
fio=97""_ . @.11)
f,@)=0 j#k
Bu durumda, ;. genellestirilmis modal koordinatin ivmesi,
Fop.0. _:,
i; () :Me <05t COS[Q,WH% +£j (2.12)
m1-& 2

seklindedir. Burada ¢,;, ® ; mod vektoriiniin k. elemanidir. S6nimli modal dogal frekans,

@y = a)ﬂ/ 1 —ff seklindedir. ¢; = arctg[25;4/1— cff /(1- 2§J2)] ise j. modun faz gecikmesidir.
Son olarak p. (p=1,2,...,n) serbestlik derecesindeki darbe ivme cevabi asagidaki gibi ifade
edilebilir,

Xp(t)=z;¢pjé,~(f)=z;5€pj(f) (2.13)
J= j=

Burada;
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. . £ T
X, (1) =0,q,;(t) =B, e st cos(a)d]-t +9, +5+¢pj,k] (2.14)

_Flgy|egle;

bk = - (2.15)
m; 1—§j

seklindedir. Denklem (2.14)’teki ¢, ,, j. mod seklindeki p. ve k. elemanlarin arasindaki faz

farkin1 gostermektedir. Normal modlarin var oldugu g6z Oniine alinirsa, mod sekilleri

gerceldir ve m bir tam say1 olmak tizere, ¢, , ya +2mz yada £ (2m+ 1)z "dir. Dolayisiyla,

@, =T2mm i§e G/ g >0 (2.16)
@ ix=TC2m+Dr  ise @, /¢; <0

olarak ifade edilebilir. Olgiilen ivme sinyali, ¥ (1), bant gegiren filtreden gegirildikten sonra

elde edilen modal cevaplar (,(¢)) Hilbert doniigimiine tabi tutulur. Bedrosian teoremi

(Hahn 1996) kullanilarak, modal cevap X, (¢) 'nin Hilbert dontigiimd, )'Népj @),

~ . T T
X, () = Bpj’{aAG,j(t) sm(a)djt +o;+ E + (Dpj’kj + aYG,j(t) cos[a)djt +o;+ E + 0k ﬂ (2.17)

olarak ifade edilebilir (Yang vd., 2003; Hahn, 1996). Analitik sinyal,
5 e Jord _ i0(t)
X, () =X, (1) +iX,; () = 4, (e (2.18)

seklindedir. & 'nin kiigiik ve @; nin biyiik olmast halinde,

a6, (1)~ e (2.19)
ay. ()~ 0

olur ve denklem (2.17),

.. St . T

X, (1) =B, e sm(a)dit+¢j +E+¢pj’kJ (2.20)

halini alir. Genlik A4,,(¢) ve faz agis1 6,,(¢) ise,

.t

-£o, T
A, (O)=B e 5", 0,(1) = 0yt + 9+ + 0y (2.21)



26

olur. Buradan genlik ve frekans,

In4,(t) = &0t +In B, , (2.22)

4o
(1) = #@ = 0, (1) (2.23)

olarak elde edilir.

2.3.4 Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Olgiilen darbe cevab , X (1) = [, (1), ¥, (1),..., ¥, (t)]" *deki her bir % ,(r) dl¢iimii n adet modal
cevaba ayristirilir. Dolayisiyla n adet modal cevap, ¥,(7) (j=1,2,...,n), elde edilmis olur.

Daha sonra bu cevaplarin her birine Hilbert doniisiimii uygulanarak 4(?) anlik genlik ve 6(z)
anlik faz acis1 belirlenir. Son olarak sistem tanilama yapilarak dogal frekanslar, soniim

oranlari, kiitle matrisi, soniim matrisi ve rijitlik matrisi elde edilir.

2.3.4.1 Dogal Frekanslar ve Soniim Oranlarinin Belirlenmesi

Dogal frekanslar ve soniim oranlarinin belirlenebilmesi icin sistemden alinacak tek bir 6l¢iim
yeterlidir. Dikkat edilmesi gereken husus sudur: Bu 06l¢iim sinyali biitiin mod bilesenlerini
icermelidir. Bunun i¢in darbe girisinin uygulandigi yer ve Ol¢liimiin alindig1 yer iyi

se¢ilmelidir. S6nimli dogal frekanslarin, @, , belirlenmesi i¢in 6,,(7) faz agis1 zaman
grafiginden faydalanilir. Ardindan In 4,,(¢) zaman grafiginden - ¢ w; ifadesi elde edilir ve
buradan soniim oranlari, & Iz belirlenir. Bu islem esnasinda ortalama degerin belirlenebilmesi
icin en kiiclik kareler yontemi kullanilmaktadir. Dogal frekans ve sOniim oranlarinin
bulunmasi i¢in yapilmasi gereken islem adimlari agagidaki gibidir (Yang, vd., 2003):

1- 6,,(7) faz agis1 zaman grafigi en kiigiik kareler yontemi yardimiyla dogrusal hale getirilir.

Bu dogrunun egimi soniimlii dogal frekansi, @,;, vermektedir.

2- Azalan genlik In 4,,(¢) zaman grafigi en kiigiik kareler yontemi yardimiyla dogrusal hale

getirilir. Bu dogrunun egiminden, —¢&;w; ifadesi elde edilir.

3- Yukarida elde edilen @, ve —&;m; degerlerinden w; ve &;, o, =ow; 1—5? ifadesi

kullanilarak elde edilir.
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2.3.4.2 Mod Sekilleri, Kiitle Matrisi, Soniim Matrisi ve Rijitlik Matrisinin Belirlenmesi

Daha once de belirtildigi gibi biitiin dogal frekanslar ve soniim oranlarinin belirlenebilmesi
i¢in tek bir 6l¢lim sinyali yeterlidir. Ancak, mod sekilleri, kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinin
belirlenebilmesi i¢in biitiin modal elemanlardan Olgiim alinmasi gerekmektedir. Denklem

(2.8) ve (2.20) g6z 6nitine alinirsa modal elemanlar, ¢, ve ¢, 'nin orani asagidaki gibi ifade
edilebilir (p,g=1,2,...,6):
1,1

T = expldy, () — 4, (1)] (2.24)
2

Burada 4,,(¢,) ve A, (f,) sirasiyla, azalan genlikler In 4),(t) ve In 4;(z) 'nin en kiiciik

kareler yontemi ile elde edilen dogrularinin, =¢) anindaki degerleridir.

Modal elemanlar, ¢, ve ¢, arasindaki faz fark ise,
Ppig = 0p(10) = O (10) (2.25)

seklindedir. Burada @), (¢)) ve 6,;(f,) sirasiyla, azalan genlikler &) .(¢) ve () nin en
kiigiik kareler yontemi ile elde edilen dogrularindan ¢=¢, an1 i¢in elde edilir. Ayrica denklem
(2.16)’da verildigi uzere ¢,  'nin degeri ya +2mzx ya da +(2m+ 1)z dir. Boylece, ¢, ve
¢,; arasindaki isaret farkliligi olup olmadig: belirlenebilir. Sonug olarak ® ; mod vektoriiniin
elemanlarinin mutlak degerleri ve isaretleri belirlenmis olur.

Mod sekil vektorleri, dogal frekanslar ve sOniim oranlarindan sonra asagidaki islemler
uygulanarak kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri belirlenebilir. Bu asamada esas alinan

caligmadan farkli olarak sistemin fiziksel kiitlelerinden faydalanilmistir. Sistemde fiziksel

kiitleler (M ;) belirli oldugundan genellestirilmis modal kiitleler asagidaki ifadeden elde

edilebilir;
m; = diag[®" M ,®] (2.26)

Burada @, nxn boyutlu modal matristir ve @/ mod vektorlerinden olugsmaktadir. Bu ifade

yardimiyla genellestirilmis modal rijitlik, & ;, ve modal sénim, ¢, asagidaki gibi elde edilir,

k. =m.o (2.27)

J ]



28

¢ =2¢,m;0; (2.28)
Normal modlarin var oldugu g6z 6niine alindiginda, ortogonalite prensibinden,
diag{m;] = ®" M® diag[c;]= @' CD diaglk,;] = ®" KD (2.29)

olarak ifade edilebilir. Sonu¢ olarak kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri asagidaki gibi elde

edilir,

M =& " diag{m 10 C = 0 "diag[c, |0 K = ® " diaglk; 10" (2.30)

2.4 MR Soniimleyicinin Modeli

2.4.1 MR Akiskanlar

MR akigkanlarin kesfi J. Rabinow tarafindan 1940’11 yillarin sonlarinda gerceklestirilmistir.
MR akiskan kisaca, kontrol edilebilen bir sivi ¢esidi, yani Ozellikleri uygulanan manyetik
alanin yogunlugu ile degisen akilli malzeme ya da akiskan olarak tarif edilebilir. Tasiyic1 bir
stv1 icerisine magnetize edilebilen mikron dlgekli taneciklerin koyulmasi ile elde edilir. Tipik
bir MR akigskan hacimsel olarak %20-40 saf demir partikiili icerir. Tastyic1 sivi olarak ise
mineral yag, sentetik yag, su ya da glikol kullanilir (Carlson, 2000). MR akiskanlar manyetik
alan etkisi altinda sivi halden yar1 kat1 ya da kati1 hale milisaniyeler igerisinde gegebilirler.
Manyetik alan ortadan kalktiginda ise klasik Newtonien akigskan ozelligi gosterirler. Bu
durum Sekil 2.2°de sematik olarak gdsterilmektedir. Manyetik alan tasiyici sivi igerisinde
bulunan demir taneciklerinin bir zincir halinde dizilmesini saglar. Bu zincir dizilimini bir
elege benzetecek olursak, daha once serbest olarak hareket edebilen tasiyici sivi manyetik
alanin uygulanmasiyla bu elegin igerisinden ge¢gmek zorunda kalacaktir. Manyetik alan

arttikca zincir dizilimindeki tanecik sayis1 artacak dolayisiyla sivi gegisi daha da zorlagacaktir.

‘ Giiney ‘

Sekil 2.2 Manyetik alan ile partikiillerin siralanmasi
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MR akiskanin kalitesini kullanilan tasiyici sivi, ¢aligma sartlar1 ve yiikleme siiresi belirler.
Carlson ve Weiss (1994) c¢alisma sicakliginin -40 ile +150 °C oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica MR akigkanlar kirlenmelerden olumsuz olarak etkilenmezler. Cok diisiik gerilim

(12~24 VDC) ve akim (1~2 A) ile kutuplanabilirler.

2.4.2 MR Soniimleyici

MR soniimleyici, igerisinde piston, manyetik sargi, akiimiilator ve MR akigkan1 bulunduran
bir hidrolik silindirden olusmaktadir. Sekil 2.3’te MR soOniimleyicinin sematik modeli

gorilmektedir.

Maryetik '
AKiMmUlAtEr gary Piston

\

Civafram
¥ / Gerilim
kahlolan

MR Akigkan

Sekil 2.3 MR soniimleyicinin sematik modeli.

MR soniimleyici ucuna uygulanan harekete bir reaksiyon kuvvet olusturur. Ayrica uygulanan
manyetik alan ile bu kuvvetin biiyiikliigii degistirilebilir. MR sOniimleyicinin sargilarinda
manyetik alan olusturmak icin gerekli olan gii¢ simirlidir. Gerekli gii¢ bir akii ile bile
saglanabilir. Bu 6zellik MR séniimleyicilerin en énemli dzelliklerindendir. Ozellikle deprem
gibi enerji kesintilerinin yasanabilecegi uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica
herhangi bir aksilik sonucu enerji kesintisi yagansa bile MR soniimleyici sisteme bagli oldugu
middetce, pasif soniimleyici gibi davranarak enerji soniimlemeye devam edecektir. Diger bir
avantaj1 sisteme dogrudan bir enerji ilave etmemeleridir. MR soniimleyici ucundaki harekete
gore titresim enerjisini soniimler. Bu da sistemdeki olusabilecek kararsizliklarin en basta

ortadan kaldirmasi anlamina gelmektedir.

MR soniimleyicilerin pistondan baska herhangi bir hareketli parcalari yoktur. Bu o6zellik
meydana gelebilecek mekanik sorunlari en aza indirmektedir. MR soniimleyiciler cesitli
modlarda enerji sonliimleyebilmektedirler. Bunlar valf modu, direk kesme modu, sikistirma

modu olarak siralanabilir (Sekil 2.4). En ¢ok kullanilan valf modudur.
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}

Basme Alam. Q
Iy
a) Valf Modu
Konum Krvet
Hiz
Kirvet I ,J,Y'_
| H I H
b) Direk kesme modu ¢) Sikistirma modu

Sekil 2.4 MR akiskan ¢aligma modlart.

2.4.3 MR Soniimleyicinin Histerezis Karakteristiginin Belirlenmesi

MR akiskanin igerisindeki manyetik olarak kutuplanabilen mikron dlgekli demir pargaciklari
manyetik alan uygulandiginda aynmi eksen boyunca dizilerek sivinin akis karakteristigini
degistirmektedirler. MR sonlimleyicinin igerisindeki MR akiskanin karakteri pargaciklar arasi
etkilesim, sicaklik, viskozite vs. etkenler ile degisebilmektedir. Bu ve benzeri etkenler MR
sonlimleyicilerin nonlineer histerezis karaktere sahip olmalarina sebep olmaktadir. MR
soniimleyicinin ylk altindaki karakteristigini belirlemek amaciyla Gebze Yiiksek Enstitiisti
Robotik Laboratuari’nda bir dizi deneyler yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 2.5°te
gosterilmektedir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan Lord RD 1005-3 tipi MR soniimleyicinin
ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

MR sonlimleyicinin karakteristigini belirlemek amaciyla degisik frekans ve genliklerde
siniizoidal giris uygulanmistir. 0.25 Hz ve 3 mm’lik siniizoidal girise karsilik sistemin kuvvet-

yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.5 MR soniimleyicinin karakteristiginin belirlenmesinde kullanilan test diizenegi.

Cizelge 2.1 RD 1005-3 MR soniimleyici karakteristik 6zellikleri (Lord Corporation)

Tanimlama Deger
Kapal1 durumdaki uzunluk 0.155m
Acik durumdaki uzunluk 0.208 m
Govde ¢ap1 0.0414 m
Mil cap1 0.010 m
Agirlik 0.800 kg
Baglant1 pin ¢ap1 0.0122 m

Elektriksel Ozellikler
Giris akimi

2 Amper (maksimum)

Giris voltajt 12V DC

Direng 5 Ohm (oda sicaklig1) - 7 Ohm (70 °C)
Sontimleyici Kuvvetleri (peak to peak)

51 mm/s—1 Amp > 2224 N

204 mm/s - 0 Amp <667 N

Mekanik 6zellikler

Minimum kesme gerilmesi 4448 N

Maksimum ¢aligma sicakligi 70 °C

Depolama sicakligi

100 °C ile -40 °C arasi

Giivenirlik

2 milyon ¢evrim
(x 0.013 m, 2 Hz, giris akim1 0 ile 0.8 aras1
degisken oldugu durum)

Cevap Zamani
(Amplifier ve gii¢c kaynagina bagli olarak)

< 25 ms — 0.051 m/s’de 0 ve 1 Amper
basamak girisin %90 seviyesine ulasma
zamani
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300 300
oV —— 2V 4v——6v—sv‘ ‘

8V
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Kuvvet [N]
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_300 L L L L L L L _300 L L L L L L L
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.00 0.001 0.002 0.003 0.004 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.00 0.002 0.004 0.006 0.008
Yer degisimi [m] Hiz [m/s]

(a) (b)
Sekil 2.6 MR soniimleyicinin karakteristigi (a) Kuvvet-yer degistirme (b) Kuvvet-hiz.

2.4.4 MR Soniimleyicinin LuGre Modeli

MR soniimleyicinin nonlineer histerezis karakterini ifade etmek igin c¢esitli modelleme
teknikleri kullanilmigtir. Sanki statik, Bingham temeline dayali, Bouc-Wen siirtiinme temeline
dayali, bulanik mantik ve genetik algoritma temelli modeller MR soniimleyicinin
modellenmesinde  kullanilmistir. Bouc-Wen temeline dayali bazi modeller MR
soniimleyicinin dinamigini iyi modellemekle birlikte karmasik yapida olmalarn ve
parametrelerinin belirlenmesindeki zorluklar s6z konusu olabilmektedir. Alternatif olarak
gelistirilen LuGre siirtiinme modeline dayali MR soniimleyici modeli basittir ve oldukca
hassas bir sekilde MR soniimleyicinin dinamigini tahmin edebilmektedir. Bu modelin diger
avantajlar1 nonlineer kontrol uygulamalarini kolaylastirmasi ve parametre tahminine olanak
saglamasidir (Alvarez ve Jimenez, 2002; Jimenez ve Alvarez-Icaza, 2002, 2005; Sakai vd.,
2003; Terasawa, vd., 2004). LuGre siirtinme modeline géore MR soniimleyici tarafindan

tiretilen kuvvetin denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir (Terasawa, vd., 2004).
f=0,z+0,zv+0G,Z+0C,X, +G,Xx,V (2.31)
=% —ay|%|z (2.32)

Burada, z degiskeni MR akiskandaki degisimi temsil eden i¢ dinamik degiskenini, v ise ayn1
zamanda kontrol girisi de olan, gerilimi ifade etmektedir. MR akigkan silindirin iginde

bulundugundan i¢ dinamik degiskenini direk olarak dl¢gmek miimkiin olamamaktadir. o, v(?)

katsayis1 [N.s/(m.V)] ve a, ise sabit katsay1 [V/N] olarak ifade edilmektedir(Sakai vd., 2003).
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3. H., DAYANIKLI KONTROL TASARIMI

3.1 Sistemin Tanimlanmasi ve Model Indirgeme

Kontrol tasarimi tiim sistem modlar1 i¢in yapilabilir. Elastik rotorlar, gubuklar ve yiiksek katli
bina gibi elastik yapisal sistemlerin titresim hareketine olan diisiik frekans modlarin katkisi
yiiksek frekans modlarina gore ¢ok fazladir. Dolayisi ile diisiik frekans modlarinin kontrolii

titresim genliklerinin biiylik oranda azaltilmasini saglayacaktir.

Tam dereceli sistem modellemesi yapilarak kontrol tasarimi i¢in indirgenmis sistem modeli
elde edilir. Indirgemede ihmal edilen sistem dinamikleri belirsizlik olarak ele alinabilir.
Ayrica, kontrol tasariminda kontroloriin derecesinin yiiksek olmasinin uygulama agisindan
cesitli zorluklar1 da s6z konusudur. Bu nedenlerle, sistemde modal transformasyon yapilarak

indirgeme yapilmistir. Tam sistem modeli,
A, B,
p=|7 " 3.1
! |:Cf 0 } ( )

seklindedir. Burada sistem matrisleri,

4 ° ! | 0
/ B _MsilKS _MS71C§‘ / B _M 71H (3 -2)
Cf =|:Cy O:' C =[1 o --- 0 - O]lxn

olarak ifade edilir. Indirgenmis model elde etmek igin 6nce tam dereceli sistemi modal

koordinatlara doniistiirelim. Bu amacla,

n=[m n - n - nl (3.3)
tanimlayalim. Modal doniisim x=¢n, ¢'M =1 ve X, =0 olmak uzere,
n+Cn+Kn=H,f (3.4)
olarak ifade edilebilir. Burada,

Cf :¢TCS¢:diag[cll,czz,---,c.i,--- c, ]

i > “nn

K./' =¢TKS¢:diag[a)l,a)z,---,a)i,---,a),,]

(3.5)
(<o, <-<@<--<m,)

H, :¢TH:[H11’ 21’“"Hi1’“"Hn1]T
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seklindedir. Modal koordinatlara tasian sistemde ilk iki mod, indirgenmis sistem modelini

olusturur. Indirgenmis modal formda sistem;

m=[n n] (3.6)
olmak iizere,

7.+Cn.+Kn,=-H, f (3.7
seklinde ifade edilebilir. Burada,

C, =diagc,,,c,, ]
K, =diaglo’, o] (3.8)
H, =[H, Hzl]T

12

seklindedir. Son durumda indirgenmis sistem fiziksel koordinatlarda asagidaki gibi ifade
edilebilir;

L[4 B 1o
=le o (3.9)

r

r r

A—0 ! B—O C = 0 =C 3.10

3.2 Belirsizliklerin Tanimlanmasi

Gergek kontrol sistemlerinde belirsizliklerden kaginmak miimkiin degildir. Var olan
belirsizlikler iki kategoride incelenebilir; giiriiltii sinyalleri ve dinamik bozucu etkiler. Giiriiltii
sinyalleri giris ve c¢ikis giiriiltiileri, sensor giiriiltlisii, aktiiator giiriiltiisii vb. seklindedir.
Dinamik bozucu etkiler ise matematik modelle ¢alisan sistemin dinamigi ile gercek sistemin
dinamigi arasindaki farkliliklardir. Matematik model her zaman gergcek sistemin sistem
dinamiginin bir yaklasimidir. Bu tip bozucu etkilerin kaynagi modellenemeyen dinamikler
(genellikle yiiksek frekans dinamikleri), ihmal edilen nonlineerlikler ve ¢evresel
degisikliklerden dolayr sistemin parametrelerindeki degisimlerdir. Bu modelleme hatalari
kontrol sisteminin kararliligin1 ve performansini etkiler. Bir sistemin degisik kisimlarinda
olusan modellenemeyen yiiksek frekans dinamikleri gibi birgok dinamik bozucu etkiler “A”
gibi bir blok i¢inde toplanabilir. Bu sekilde temsil edilen belirsizliklere "yapisal olmayan

belirsizlikler" adi verilir. Model indirgeme nedeniyle gercek sistem ile dinamik model
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arasinda olusan farkliliklar toplam belirsizligi olarak modellenmekte ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

A,(5)= P, ()~ P.(s) (3.11)

3.3 Kontrol Tasarimi

Bu tez c¢alismasindaki kontrol sistemi regiilator tipi sistemdir. Dolayisiyla kontrol esnasinda
herhangi bir referans girisin takip edilmesi s6z konusu degildir. H, kontrol teorisinde
regiilator problemi, kapali ¢evrim sistemi kararli hale getiren ve kapali ¢evrim sistem transfer
fonksiyonunun H,, normunu minimize eden kontroloriin tasarlanmasidir (Sampei vd., 1990).
H, kontrol tasariminda birinci amag, bilinmeyen toplam belirsizliklerine kars1 geri beslemeli
kontrol sisteminin dayanikli kararliligi olacaktir. Sekil 3.1°deki kontrol sisteminin blok
diyagramini ele alalim. Bu kontrol yapisindaki iki temel transfer fonksiyonu,

1 K(s)

P OKe) T(s)=——2 (3.12)

5(s) CI- P (s)K(s)

seklindedir. S(s) hassaslik transfer fonksiyonu, 7(s) ise tamamlayict hassaslik transfer
fonksiyonudur. Genel olarak, 7(s) kapali ¢evrim sistemin dayanikli kararliliginin hesabindaki
esas transfer fonksiyonudur. 7(s) ve A«(s) ’in kararli oldugu kabuliiyle, biitiin belirsizliklere

kars1 geri beslemeli sistemin dayanikli kararli olabilmesi i¢in yeter sart carpim belirsizlik icin,
A (o)< W, (jw)| Ve (3.13)
sartin1 saglayan W7y filtresi kullanilarak w dan z,’ye norm sart1 asagidaki gibi olusturulabilir.

w,.T(s)|, <1 (3.14)
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Sekil 3.1 Genisletilmis sistem yapisi

H.. kontrol tasariminda ikinci amag, geri beslemeli sistemin performansini iyilestirmektir.
Cevap performansinin iyilestirilmesi w bozucu etkisinin y ¢ikist iizerindeki etkisinin
azaltilmasi1 problemi seklinde ifade edilebilir. Bu problem kapali ¢evrim sistemin kararlilik

sartina bagli olarak

IS(s)||, =supaS(s)] (3.15)
ifadesinin minimize edilmesidir. Wy filtresi kullanilarak, w dan y’ye norm sart1

[wsS@s)], <1 (3.16)

olarak ifade edilebilir. Pratikte kontrol sisteminin hassasiyeti yiiksek frekans bolgesinde daha
bliyiiktiir. Dolayis1 ile dayanikli kararlilik agisindan yiiksek frekans bolgesinde kontrol
kazancinin diisiikk olmasi amaglanir. Her iki sart1 ayn1 anda yerine getirme problemi karigim

hassaslik problemi olarak ifade edilmektedir.

WS
w,T ||

Burada y pozitif bir say1 olmak iizere dizayn parametresidir.

<y (3.17)
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3.4 Frekans Sekillendirme Filtrelerinin Secilmesi

H., kontrol tasariminda 6nemli bir adim da frekans sekillendirme filtrelerinin se¢ilmesidir.
Wr'nin se¢ilmesinde genel kural olarak sistemdeki toplam belirsizliginden faydalanilir. Genel

olarak sistemdeki belirsizlikler filtre tarafindan kaplanmalidir. Buna gore filtreler,

2 2 2
WT — kt S2 + gwna)wns +a)v;n (318)
s+ 2ézwd a)wd S+ a)wd
Wy =k, [”’—J (3.19)
S+ a)wd

seklinde secilmistir.

3.5 Kontroliin Yar1 Aktif Sisteme Uygulanmasi

Sistemde gereken kuvvetin {iretilebilmesi icin MR soniimleyicinin geriliminin degistirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Heaviside basamak fonksiyondan faydalanilmistir. MR

soniimleyicinin gerilimi,
VMR = VmaxH{(,fc _f)f} (320)

seklinde elde edilmektedir (Dyke vd., 1996a). Burada V,,,, MR soniimleyicide olusabilecek
maksimum gerilim, H(.) Heaviside basamak fonksiyon, f; sistem i¢in gerekli olan kuvvet ve f

MR soniimleyici tarafindan olusturulan kuvvettir.

Yukarida tasarlanan kontroloriin alt1 serbestlik dereceli yapisal bir sisteme deneysel olarak

uygulanmasi Cetin vd. (2009b, 2010a) tarafindan gergeklestirilmistir.
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4. ADAPTIF KONTROL TASARIMI

Yapilarin dinamik modellerinin karakteristik parametrelerini belirlemek kimi zaman problem
teskil etmektedir. Sistem tanilama vs. gibi yOntemlerle yapisal sistemin parametreleri
belirlenebilmektedir. Ancak hizmet siiresi icerisinde binalarin karakteristik parametrelerinde
kullanim, yorulma, vs. sebebiyle degisiklikler meydana gelmektedir. Kullanim sartlarindaki
belirsizlikler nedeniyle kiitleleri artip azalabilmekte, binanin elemanlarinin zamanla
yorulmasi, degisik ortam sartlarina maruz kalmalari, tadilat vs gibi nedenlerle rijitliklerinde
degisimler meydana gelebilmektedir. Benzetim c¢aligsmalariyla tasarlanip laboratuar sartlarinda
dogrulugu test edilen kontrolorlerin gercek yapilara uygulanmasinda, bu durumlar bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yapinin karakteristigine gore tasarlanan kontroldrlerde
yapinin parametrelerinin tam olarak bilinememesi, kontrol performansini da etkilemektedir.
Tasarlanan kontroloriin sisteme uygulanmasi agisindan bakildiginda eyleyicideki belirsizlikler
de problem teskil edebilmektedir. Ozellikle eyleyici olarak kullanilan MR séniimleyici gibi
nonlineer histerezis karaktere sahip yar1 aktif elemanlarin modellenmesindeki parametre
belirsizlikleri kontrolor performansini da direk olarak etkilemektedir. Bu tip sorunlar ¢éziim
arayislarini da beraberinde getirmektedir. Bu noktadaki ¢6ziim arayislari sartlarin degisimine
gore kararliligi bozulmayan ve degisen sartlara kendini uyarlayabilen adaptif kontrol gibi

yontemlerin 6nemini artirmistir.

Bu bolimde hem MR soniimleyici parametreleri hem de yap1 parametrelerindeki
belirsizliklere ragmen MR soniimleyicinin gerilimini ayarlamak suretiyle titresim enerjisini
absorbe ederek yapimin titresimlerini azaltan Lyapunov esasina dayali nonlineer adaptif
kontroldr tasarimi gerceklestirilmistir. Lyapunov esasina dayali nonlineer adaptif kontrolor
yapisinda, MR soniimleyicinin oOl¢iilemeyen i¢ dinamiginin tahmini i¢in goézlemleyici
tasarlanmistir. Histerezis karakteri sebebiyle kesin model parametrelerinin belirlenmesi i¢in
uzun ve zahmetli deneylerin yapilmasi gereken MR soniimleyici parametreleri ig¢in de
adaptasyon kurallar1 tanimlanmistir. Ayrica tasarimda ¢alisma kosullarindaki belirsizlikler
sonucu farklilasan yap1 parametrelerinin adaptasyonu da gergeklestirilmistir. Tasarlanan

kontrolor yapisinda MR soniimleyiciye gonderilen gerilim direk olarak belirlenmektedir.

4.1 Problem Formiilasyonu

Ic dinamigi ifade eden (2.32) denklemi, (2.31) denkleminde yerine yazildiginda, MR

soniimleyicinin dinamik kuvvet denklemi
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f=0,z+0,zv-0,a, |)'c1|z+(c5l +0, )X, +0,x,v 4.1)

olarak elde edilir. Parametrelerle durumlari lineer olarak birbirinden ayirmak icin denklem

(4.1) vektorlerin ¢arpim1 ve toplam seklinde asagidaki formda ifade edilebilir.

(¢

. ¢ o c,+0,
= vz —|x c + [x, xv 4.2
r=lz vz ~[5lz] | o, [, 1]{017} (4.2)
0,4,
Yukaridaki ifade daha derli toplu olarak
/=p6 +p,y0, (4.3)

seklinde yazilabilir. Burada, p,, p, bilinen (6lgiilebilen) regresyon (ya da sinyal) vektorleri,

6, , 6, ise bilinmeyen parametre vektorleridir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
p, = [z v.z —|)'c1|.z] p, = [)'cl X, .v] (4.4)

a 0o O'lao]T 92:[‘71+‘72 O'b]T

Denklem (4.4)’ten goriildiigii iizere 6, ve 6, igerisindeki parametreler tam olarak
bilinmemektedir. p, Olglilebilmekte ancak p, ifadesinin igerisinde yer alan MR

soniimleyicinin i¢ dinamigi oOl¢iilememektedir. Bu sebeplerle MR sontimleyici kuvvetini

tahmin etmek gerekmektedir. Dolayisiyla MR soniimleyici i¢in tahmin ifadesi

f= P16, + p10, (4.5)
olarak yazilabilir ve (4.2)’deki gibi vektorel formda da asagidaki gibi gosterilebilir.

A

o

f=[z v -xlz) 6 | + [& xl.v][al TUZ} (4.6)
——— 6
0,4 '

Kuvvet tahmin ifadesi a¢ik olarak,

f=0,2-0,|%|2+0,% +(0,+0,,% )v (4.7)

seklinde yazilir. Tasarim sirasinda kullanacagimiz bu ii¢ farkli (4.3, 4.5 ve 4.7) gosterimde 0,

bilinmeyen parametre vektorlerinin tahminini, z degiskeni ise MR soniimleyicinin kuvvet
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denklemindeki i¢ dinamik degerinin tahminini ifade etmektedir.

4.1.1 Amag

Yapisal sistemlerin titresimlerinin bastirilmasinda ilk hedef, hasarin belirleyici unsuru olan

yapisal yer degistirmeleri azaltmaktir. Buradan yola ¢ikarak, hata izleme sinyalini e e R™

olmak iizere,
e=x—-x, (4.8)

seklinde tanimlayalim. Yapisal sistemler igin istenen giris degeri, x, =0 olacaktir. Hata

sinyalini ikinci mertebeden sistemimize uygulamak igin, » € R"™ olmak iizere (Slotine ve Li,

1991),
r=ée+a.e (4.9)

seklinde yeni bir filtrelenmis hata sinyali tanimlayalim. Burada o eR™ seklinde pozitif
tanimli diyagonal kazan¢ matrisidir. Kontroldeki amacimiz r(#)’yi sifira siirerek hata sinyali
e(t)’yi ve dolayisiyla sistemin konumunu ve hizini sifira gotiirmektir. Bu durumda kontroliin
amaci

e,e >0

} r->0 = ) (4.10)
x,x—0

e=Xx

r=x+ox

seklinde 6zetlenebilir. Sistemimizde belirsizlikler bulundugundan ikincil bir amacimizda, bu

belirsizlikleri tahmin edebilmektir. Bu nedenle gercek degerler @, ile bilinmeyen parametre

vektorlerinin tahmini @, arasinda bir fark olusacaktir. Olusan bu tahmin hatasi 0 ile

gosterilir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

A

0=0-0 (4.11)

4.1.2 Hata Dinamiginin Tanimlanmasi

Hata dinamigini asagidaki gibi tanimlayalim,

M =M (i+ax)
=M oi—Bi-Kx—M_.Li ~H.f (4.12)
Y.

Burada YeR™" regresyon sinyal matrisi ve ¢ € R*™! bilinmeyen (belirsiz) parametre vektorii
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olarak ifade edilmektedir. Bu ayrimdaki amacimiz ivme, hiz ve konum gibi 6l¢iilebilen
parametreler ile yapinin belirsiz parametrelerini birbirinden ayirmaktir. Belirsiz parametreler

kiitle, séniim ve rijitlik katsayilaridir. Dolayisiyla YeR™" regresyon sinyal matrisi

fa,x, - X, 0 0 0 |
0 a,x, =X, 0 0
y - 0 0 oy X; — X, | 0 ) 0 0
0 0 0 a,x, — X, 0 0
0 0 ox; — X, 0
0 0 0 QX — X,
—% X, X, 0 0 0 0 |
0 x-x x-x 0 0 0
0 0 X, =X, X, X 0 0
Y. =
0 0 0 X, =X, X,—X, 0
0 0 0 0 Xy =X  Xg— X
0 0 0 0 0 X |
—x, x,—-x, 0 0 0 0 |
0 x-x, x;—x 0 0 0
0 0 X, =X, XX 0 0
Y, =
0 0 0 X=X, X;—X, 0 (4.132)
0 0 0 0 X, — X5 Xg— X
0 0 0 0 0 X, |

olmak tizere Y = [YM Y. YK] seklindedir. ¢ eR*™! bilinmeyen parametre vektorii ise

by = [ml m, ms m, My mé]

O = [cl c, ¢ ¢, C; cﬁ] (4.13b)
by = [kl ky ky k, ks ké]

olmak tizere ¢ = [¢M O (I)K]T olarak ifade edilmektedir. (4.3), (4.5) ve (4.7) denklemleri

(4.12)’de yerine yazilir ve Hf eklenip ¢ikartilirsa hata dinamigi

Mf:Yd)+HX—HuXI—H(p191+p292—[51é1—p2é2) (4.142)
=Yo+Hy—Hu, —Hp,#, —H(Gllz—éuf-l-612\22—(912\22—613 |)'c1|z+é13 |)'c1|2)

seklinde elde edilir. Burada tasarim adimlarindaki islemleri kolaylastirmak igin,
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A

x=-9,z+0, 1Z 0,x,

u, :(6 Z+ 22xl)

(4.14b)

seklinde tanimlanmistir. Bu asamada kontrol girisini tanimlayabiliriz. Daha ileriki agamada

yapilacak olan kararlilik analizi g6z Oniine alinarak kontrol girisi, u_, asagidaki formda

X

yazilabilir;
Hu, = Kr+Hy+Y¢+H(=6,¢, -6,6,v+0, %, ) (4.15)
Buradan, MR Soniimleyicinin girig gerilimi;

Kr+Hy+Yo++H (-6, +6,|x|¢
Hy= _ ( - bl (4.16)
0,,2+6,,x, +6,,C,

p

seklinde elde edilir. Burada ¢, ¢, ileride tamimlanacak olan yardimer filtre sinyalleridir
ve B #0 olmalidir. f#0 sartinin nasil saglanacagi kontroloriin uygulanmasi1 agsamasinda
aciklanacaktir. K € R™ ise pozitif tanimli kontrol kazan¢ matrisidir. Kapali ¢evrim hata
dinamigi,

M ==Kr+Y§—Hp,0, —H[0,z—0,,(2+¢, )| —H[0,v2-0,0(£+¢, )]

. (4.17)
+H[ 0, [4]z =6, ][ (£+¢,)]

seklinde yazilabilir. Burada @ = e —e olmak {izere parametre tahmin hatasidir. Cetin (2010b)
caligmasinda ifade edilen islem adimlar1 uygulanarak (4.17) denklemi, asagidaki gibi yeniden
formulize edilebilir.

Mi=—Kr+ Yo+~ HpB, + H{~8,(2+8,)~0,(3-C, )}
(4.18)

13 13

+H {=0,v(2+8,)-0,0(2-C, 2-¢,))
4.2 Gozlemleyici Tasarim

Denklem (4.7)’den kuvvet tahminini belirleyebilmek i¢in MR soniimleyicinin i¢ dinamiginin

tahminine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Pozitif degere sahip olan g 1n bilindigi kabulii ile i¢

dinamigin tahmini Z ,



43
=% —a, x|z (4.19)
seklinde yazilabilir. Tahmin hatasi ise (2.32) ve (4.19) denklemleri kullanilarak
f=z-z >  ZI=-q,|%|Z (4.20)

olarak elde edilir.

Kontrol girisi, kapali ¢evrim hata dinamigi ve gozlemleyici tasarimindan sonra kararlilik

analizine gegebiliriz.

4.3 Kararhhik Analizi

Bu tip analizlerde islemlere bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanarak baslanir. Kararlilik analizi

i¢cin aday Lyapunov fonksiyonunu;

1 1~T -17 1~T -19
B s 2Z E(I) F¢ 6+-6,T,76,

~ ~ ~ 1 - 1 - 1 ~
+EY_1911 +559122 +EZ9132 +5911(Z_C1)2 +5912(Z_C2)2 +5913(Z_C3)2

[\

(4.21)

seklinde tammlayalim. Burada T’y e R™ ve I, € R**? pozitif tanimh diyagonal adaptasyon

katsayr matrisleridir. y,,y7, ve y; pozitif adaptasyon kazang katsayilaridir. Denklem

(4.21)’deki ifadenin zamana gore tiirevini alirsak, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi,

l~ 2 ~

Y Y, Y3

+611(2_C1)(§_C1)+912(2_Cz)(g_éz) +913(2_C3)(§_C3)
P

V=r"Mj+23+§T,76+6,"T,70, +
(4.22)

olarak elde edilir. Kapali ¢evrim hata dinamigi (4.18) ve (4.20)’de tanimlanan gozlemleyici

ifadeleri (4.22) denkleminde yerine yazilirsa, Lyapunov fonksiyonun tiirevi;

VZrT{_Kr+Y(T)_széz_Hél1(2+C1)_Hen(f_Q)_Hélzv(é"*'Cz)_Helzv(%_Q)

FHO, |3 [(2 4 )+ HOL (28, )} + 2. {~a, ||} + 7T, §+6,7T, 76, (4.23)
1 ~ =+ 1 ~ = 1 ~ =

+_911911 +_912612 +_613613 + P
Y1 Y2 13

seklinde yeniden yazilabilir. Hata sinyalinin sifira yakinsamasini saglamak iizere, adaptasyon

terimlerini asagidaki gibi segelim.
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b=—¢=-T,¥r

D

,=—0,=T,p, H"r

W=, =1 (24 ¢ )H

6, =-0, =y (5+C, )H r

0,5 =0, =y, | (£+C, JHTr

(4.24)

- D

Daha sonra bu adaptasyon terimlerini (4.23) denkleminde yerine yazarsak, Lyapunov

fonksiyonunun tiirevi;

V==r"Kr—a,|x|2 -r"HO (2=, )-r"HOW(Z-C, )+ r HO |%|(2-C;)

. . . (4.25)
+911(2—C1)(Z—(;1)+912(2—(;2)(2—C2)+913(E—C3)(Z—§3)

olacaktir. Son olarak yardimeci filtreleri,

Cl =-q, |x1|C1 ~H'r
€, =—a,|%|C, —v.Hr (4.26)

seklinde tasarlayalim ve (4.25) ifadesinde yerine yazalim,;
V==r"Kr —4a, |).Cl|22 -0,a, |X1|(Z -G, )2 -0,,q, |5€1|(f -G, )2 -0,,a, |x1|(£ -G, )2 (4.27)

Yukaridaki ifadede son dort parametrenin her zaman sifirdan kii¢iik olacagi goéz Oniine

alindiginda, Lyapunov fonksiyonun tiirevinin son hali;
V<—r"Kr (4.28)
seklinde sinirlandirilabilir.

Teorem: Denklem (2.1)’de verilen n serbestlik dereceli yar1 aktif kontrollii yapisal sistem icin
(4.16) ve (4.19) denklemleri ile verilen gozlemleyici-kontrolor ¢ifti, (4.24) ile verilen

adaptasyon kurallar1 ve (4.26) ile verilen filtreler ile birlikte,
B=0,,%+0,% +6,C, #0 (4.29)
olmak iizere

lim(x,fc)zO (4.30)

t—0

anlaminda, yapisal sistemin asimptotik kararliligin1 garanti eder.
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Ispat: K kontrol kazang matrisi pozitif tanimli olarak segilirse bu ifade her zaman sifirdan
kiigiik olacaktir. Denklem (4.21) Lyapunov fonksiyonu ve denklem (4.28) tiirevi ifadeleri goz
Oonline alindiginda; Ve, seklinde smirlandirilabilir bir fonksiyon oldugundan, bu
fonksiyondaki r(r),Z,4 ve 6 L, ifadeleri de smirlandirlabilir olacaktir. Denklem
(4.28)’den r(¢) € L, oldugu goriilmektedir. Standart sinyal ispat islemlerini kullanarak kapali

cevrim sistemdeki biitiin sinyallerin sinirlandirilabilir oldugu gosterilebilir. Ayrica kapali

cevrim hata dinamigi ve biitiin sinyallerin smirliligini kullanarak, denklemler (4.18) ve
(4.19)’dan 7(¢#) ve Z nin siirh oldugu gosterilebilir. 7(7) smirh oldugu icin, diizgiin siirekli

bir fonksiyon i¢in Barbalat lemma* (Krstic, 1995) kullanilarak denklem (4.30) ile verilen

sonug elde edilebilir.

4.4 Nonlineer Adaptif Kontroloriin Yar1 Aktif Sisteme Uygulanmasi
Yarn aktif adaptif kontrol i¢in blok diyagrami Sekil 4.1°de goériilmektedir. Denklem (4.16) ile

elde edilen gerilim degeri sisteme,

e —-e<f<e¢ 431
p= p p<—-& ve e<pf (+31)

olmak lzere

0 v<0
Vig =1 v O<v<V .. (4.32)
Vrnax V S Vmax

seklinde uygulanmaktadir.

* Integrallenebilen diizgiin sinirli bir fonksiyonel sifira yakinsar.
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Sekil 4.1 Adaptif kontrol genel blok diyagrami.

— %
e [
gk o .. Vo
MR Darmper
Bina Modeli r
—p b el =
Gozlemleyici w b=
P
—P| r
] Q o Q
]
Filtreler Adaptif Kontrol
YR h
Gerilim

Yukarida tasarlanan kontrolériin tek serbestlik dereceli ve alti serbestlik dereceli yapisal

sistemlere

benzetim yoluyla

gerceklestirilmistir.

uygulanmasi

Cetin  vd.

(2009a,

2010b)

tarafindan



47

5. DENEYSEL PERFORMANS ANALIiZi ve BULGULAR

5.1 Deney Diizeneginin Tanitim

Tasarlanan kontrol algoritmalarmnin etkinligini test etmek i¢in Yildiz Teknik Universitesi
Makine Teorisi Sistem Dinamigi ve Kontrol laboratuarinda titresim tablasi deneyleri
yapilmistir. Titresim tablasi tek eksenli ve elektromekanik tahriklidir. Sekil 5.1°de titresim
tablas1 ve siiriicli initesinin resmi goriilmektedir. Titresim tablasi deneylerinde deprem girisi
olarak dlgeklendirilmis (0.7) El Centro Kuzey Giiney bileseni kullanilmaktadir. Sekil 5.2 a’da
deprem girisinin ivme zaman grafigi gosterilmektedir. Deneysel dogrulama Sekil 5.2 b’de
gosterilen 6 kath celik kafes bina modeli lizerinde gerceklestirilmistir. Literatiirde deneysel
calismalarda genelde bu tip ¢elik kafes tipi modeller kullanilmaktadir. Bina modelinin her bir
kat1 sac levhalarin civata ile birbirine baglanmasi ile olusturulmustur. Her bir katin kiitlesi
yaklasik olarak 107 kg’dir. Katlar arasinda kolonlar1 temsil eden 8 adet gubuk yay celiginden
imal edilmistir. Bu ¢ubuklarin her biri 3 mm kalinlik ve 50 mm genisliktedir. Katlar arasi
mesafe 250 mm’dir. Katlar ile ¢ubuklar arasindaki baglanti da yine bir ara baglanti1 parcast
yardimiyla civata ile yapilmistir. Bina modeli, veri alis veris sistemleri, sensorler ve

bilgisayarlardan olusan deney sisteminin genel goriiniisii Sekil 5.3’teki fotograftan goriilebilir.

Kontrol
Unitesi

Titresim
Tablasi

Sekil 5.1 Titresim tablas1 ve siiriicii linitesi
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El Centro Kuzey-Guney Bileseni
3 \ ‘

T T

ivme [m/€]
o
2

2L ,
_3 L 1 L | | L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]
(a)

MR
Soniimleyici

(b)
Sekil 5.2 (a) Olgeklendirilmis (0.7) El Centro kuzey-giiney bileseni (b) Bina modeli
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Bina modeli

Titresim tablasi

/ : siiriicii iinitesi
‘ .
|17

! Kontrol + veri
_ toplama bilgisayari
Sinyal isleme '
bilgisayar /

Endevco ¥ dSpace
103 |

NetdB

I\Q 11;1]11‘11'1

Sekil 5.3 Deney diizeneginin genel goriiniisii

Olgiim elemani olarak degisik marka ve tip sensorler kullanilmistir. Deney sisteminin sematik
goriinimil Sekil 5.4’te verilmistir. Titresim tablasinin siiriilmesi ve tasarlanan kontroldrlerin
sisteme uygulanmasi da dSpace ACE Kit 1103 ile gergeklestirilmistir. ivme sinyallerinin
islenmesi i¢in 8 kanalli NetdB sinyal analizorii kullanilmistir. Deneyde her bir katin katlar
arasi yer degistirmesi ve ivmesi Ol¢iilmektedir. Yer degistirme Ol¢ltimlerinde 3 adet Waycon
marka LVDT (Lineer Degisken Pozisyon Sensoril) ve 3 adet Opkon marka LPT (Rezistif
Lineer Pozisyon Sensérii) kullamilmigtir. Ivme 6lgiimleri 4 adet Briiel&Kjaer ivmedlger ve 2
adet Dytran ivmedlger ile gergeklestirilmistir. Lord RD 1005-3 tipi MR soniimleyici sisteme
monte edilmistir. MR soniimleyicinin olusturdugu kuvvet Briiel&Kjaer kuvvet sensorii ile
Ol¢iilmektedir. dSpace 1103 ile kuvvet sensorii arasinda Endevco 103 sinyal sartlandirici yer
almaktadir. Yer degistirme ve kuvvet verilerinin islenmesi dSpace ACE Kit 1103 ile
gerceklestirilmektedir. Yer degistirme sensorlerinin beslenmesi i¢in 2 adet ayarlanabilir gii¢
kaynagi kullanilmistir. Bir tanesi ivme verilerinin islenmesinde digeri de dSpace ile
haberleserek hem veri isleme ve kontrol hem de titresim tablasinin siiriilmesinde kullanilan iki

adet bilgisayar mevcuttur.
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Kontrol +data
toplama bilgisayari

A=
] ] I In—|:|——————i
Sinyal isleme I |
bilgisayar1 | I
| I I
|
. | =
| |
| |
| .| dSpace
l__ ; P
& | =3 | | - =oii Y 1103
I |n—|:|——————| | = - i
| I h Gy il £
| Pr T % ol i
' | = . <l |
| L E=E
| v ]
. — B
I ———1 - | [l
| Lxity ' | 25 |1
T =2l (Sl 1 !
I I | (St | |
| b|L [
l——a[ m, I E : I | —
i |n—|:|—————J| i 1 :
I 1
I I f: At [ : Titresim
. | ! I tablasi
I ' 1
MRHA _I_':' i : 1 | kontrol
______________________________ S V! I | {initesi
_________ NN N
S— =k (1)
Titresim tablas1 = [ ===% === - -

Sekil 5.4 Deney sisteminin sematik goriiniisii

5.2 Deneysel Problemin Formiilasyonu

Deneysel calismada Sekil 5.2 b’de gosterilen 6 kath yar1 aktif bina modeli kullanilmaktadir.
Bu model i¢in Boliim 2’de verilen denklemler asagidaki gibi olacaktir. Bina modelinin

hareketinin diferansiyel denklemi:
Mi+Cx+Kx=-Hf —MLX, (5.1)

seklindedir. Burada sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri:
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m 0 0 0 0 O
0O my 0 0 0 O
o= 0 0 m 0 0 O (5.2)
10 0 0 m 0 O
0 0 0 0 m O
00 0 0 0 mg|
¢, +c, -, 0 0 0 0 |
c, ¢ +g c 0 0 0
C - 0 A TR 0 0 (5.3)
0 0 -c, c¢,tc  —C 0
0 0 0 —c;  cste,  —cg
0 0 0 0 —Cy G |
ki +k, -k, 0 0 0 0 ]
-k, k,+k, -~k 0 0 0
K = 0 -k,  k+k, -k, 0 0 (5.4)
0 0 -k, k,+k; —k, 0
0 0 0 —ky  ks+kg —kg
0 0 0 0 ks kg |

seklindedir. Bagil yer degistirme vektdri, x=[x x, x x, x5 X ]T seklindedir.

T

H=[1 0 0 0O O]T vektorl olacaktir. Sismik girig vektori ise Lz[l 1 111 1]

olarak ifade edilebilir.

5.3 Deneysel Sistemin Klasik Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Klasik modelde parametreleri yapi1 dinamiginde kullanilan ampirik ifadeler yardimiyla
belirlenmektedir. Sistemin  fiziksel  kiitle  degerleri  her  bir kat ig¢in

M ; =diag[107.5, 107.5,106.8,106.8,106.8,106.8] ~ seklindedir. Klasik modelde fiziksel
kiitleler modelin kiitle degerlerini olusturmaktadir (M = M ). Ryjitlik katsayilari, 8 adet yay
celiginden imal edilmis g¢ubuk ile baglant1 yapildigi1 dikkate alinarak, basit olarak asagidaki

formiil yardimuyla,

12E1
kips456 =38 3 =145152 N/m (5.5)
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seklinde elde edilmistir. Rayleigh soniim prensibine gore, o, =0.0265 ve S, =0.00011431

olmak iizere,

[C. 1= [M, ]+ B [K,] (5.6)

aaaaa

5.4 Sistem Tanilama ile Alti Kath Bina Modelinin Parametrelerinin Deneysel Olarak

Belirlenmesi

Alt1 katli bina modelinin parametrelerinin belirlenmesi icin sisteme Boliim 2’de 6zetlenen
islem adimlar1 uygulanmistir. Sisteme MR sontimleyici baglh degildir. Model parametrelerinin
belirlenmesi icin ¢eki¢-darbe testi gergeklestirilmistir. Bu deneyde B&K 8210 darbe ¢ekici
kullanilmistir (Sekil 5.5 a). Parametrelerin belirlenmesi iki asamalidir. Birincisi dogal frekans
ve soniim oranlarinin belirlenmesi, ikinci agama ise mod sekilleri matrisinin belirlenerek
sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinin belirlenmesidir. Sistemin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle sisteme 4. kattan darbe girisi uygulanmistir. 4. kattan darbe
uygulanmasinin nedeni, biitiin mod bilesenlerinin etkilerinin en iyi olarak bu kattan darbe
vuruldugunda ortaya ¢ikmasidir. Darbe girisi sonucunda 6 katin ivmeleri 6l¢iilmiistiir. Alinan
Olctimler Sekil 5.5 b’de gosterilmektedir. Daha sonra Slgiimler 4. dereceden bant gegiren

filtreden gecirilmistir. Bant geciren filtre i¢in asagidaki frekanslar kullanilmistir.

55Hz=w;, <w; <wyy =6.2Hz 785Hz=w,, <w, <w, =855Hz
9.6Hz = w;, < w5 < w5y, =10.3Hz 109Hz = 0, , < w5 < wgy =11.7Hz

Boylece sistemden alinan 6l¢iimler modal cevaplarina ayristirilmis olmaktadir. Bant gegiren

filtreden gecirilmis 6. katin ivme cevabi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.5 (a) Cekig testi (b) Sistemin darbe girisine cevabi
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Sekil 5.6. Altinci kattan alinan ivme 6l¢iimiiniin modlara ayristirilmasi

Elde edilen modal cevaplar Hilbert doniisiimiine tabi tutularak anlik genlik ve anlik faz agilar
bulunmustur. Bant geciren filtre sebebiyle sifira yakin bolgede genlikler azalan karakterde
degildir. Bunun etkisini ortadan kaldirmak igin sifira yakin degerler hesaplamalara dahil
edilmemistir (Yang vd. 2003) (Sekil 5.7). Anlik genlik ve faz agilar1 en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak dogrusal hale getirilmistir (Sekil 5.8).

1. Mod
0.1 \

ivme [m/€]

Zaman(s]

Sekil 5.7 Altinci kattan alinan ivme dlgiimiiniin 1. mod cevabi
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Sekil 5.8 Altinci kattan alinan ivme 6l¢iimiiniin anlik faz agis1 ve anlik genlik cevabi

Her bir moda ait anlik faz agisi dogrusunun egiminden soniimlii dogal frekanslar elde

edilmigtir. Anlik genlik grafiginin egiminden ise —&;@; degerleri elde edilmistir. Belirlenen

—¢,;; degerleri, sonimli dogal frekanslar ve @, = o, l—cff ifadesi kullanilarak @; ve &,

elde edilmistir. Cizelge 5.1’de @; ve &, degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Frekans ve soniim oranlari

Frekans (Hz) | Sontim Orani (§)
1. Mod 1.0150 0.0129
2. Mod 3.4506 0.0119
3. Mod 5.8285 0.0101
4. Mod 8.0974 0.0073
5. Mod 9.9207 0.0042
6. Mod 11.3196 0.0026

Sistem parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in biitiin katlardan alinan Slgiimler iizerinde ayni

islem adimlari  uygulanmistir. Daha  sonra, ‘qﬁpj‘ / ‘g/ﬁq/‘ = exp[A;yj () — A('Z/ ()] ve
@pq =0, (t)) —0,(ty) ifadelerinden mod sekilleri matrisinin degerleri ve isaretleri

belirlenmistir. Elde edilen mod sekilleri matrisi agagidaki gibidir:

[ 1.000  -1.000  1.000 1.000  1.000  1.000 |
2.1193 -1.5809 0.6603 -0.3189 -1.1620 -1.7986
3.1639 -1.1342 -0.7202 -0.7603 0.6754 2.7107
3.6550 -0.1479 -1.1220 0.5848  0.4278 -3.1406
4.1825 0.8330 -0.1271 0.6514 -1.2059 2.7790
140374 13076 09314 -0.6053 0.5930 -0.9823 |
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Yapisal sistemin mod sekilleri matrisi, dogal frekanslar1 ve soniim oranlarindan yararlanilarak
kiitle, soniim  ve rijitlik matrisleri  elde edilir. Sistemde fiziksel kiitleler

(M ; = diag[107.5, 107.5,106.8,106.8,106.8,106.8]) ~ belirli oldugundan genellestirilmis

modal kiitleler asagidaki ifadeden elde edilebilir;

m; =diag[®" M ,®]=[6695.4 772.6 438.6 301.1 513.8 3221.3]

Buradan genellestirilmis modal rijitlik k; ve modal sénim c; ifadeleri elde edilerek kiitle,

soniim ve rijitlik matrisleri agagidaki gibi belirlenmistir.

(1075453 0.1642  0.7990 0.2483  0.6605  1.5463
0.1642 112.7889 -0.0377  0.7826  0.9332  1.8834
0.7990  -0.0377 106.1094 -2.5682 -0.7424  0.6969
0.2483 0.7826  -2.5682 105.9440 0.0015  1.8356
0.6605 0.9332  -0.7424  0.0015 98.2188 -1.2420

| 1.5463 1.8834 0.6969 1.8356  -1.2420 113.4045 |

M = CD_Tdiag[mj]q)_1 =

[ 68.8822  0.5713  -3.5626 -1.8432  0.8584  -1.0492 |
0.5713  57.0520 -2.3306 -14.1316 -4.4011 -0.5814
-13.5626 -2.3306 53.0531 -3.0549 -14.7262 -5.6547
-1.8432 -14.1316 -3.0549 51.1126 -0.3451 -19.8159
0.8584 -4.4011 -14.7262 -0.3451 422210 -13.2390

| -1.0492  -0.5814 -5.6547 -19.8159 -13.2390 55.6869 |

C =0 " diaglc; 10" =

[ 24730 -1.3815 0.1860 -0.0197 -0.0041 0.0011 |
-1.3815 24219 -1.4409 0.2267 0.0079  0.0122
0.1860 -1.4409 2.5907 -1.5143 0.1025 -0.0222
-0.0197 0.2267 -1.5143 2.7404 -1.4589 0.1422
-0.0041 0.0079  0.1025 -1.4589  2.6680 -1.4857

| 0.0011 0.0122 -0.0222  0.1422 -1.4857 1.4681 |

K = ® " diag[k 1®~ =10 *

Sonu¢ olarak sistem tanilama ile elde edilen model, klasik model ile deneysel olarak
belirlenen cevaplarin karsilagtirllmasi Sekil 5.9’da verilmektedir. Sekilden de acikga
gorildiigii iizere klasik model ile ¢ekic testinden elde edilen gercek modelin frekans cevaplari
arasinda farkliliklar mevcuttur. Bu sorun sistem tanilama ile model parametreleri belirlenerek

¢ozlilmiistlir. Boylece benzetim ve deneysel ¢alisma arasinda bir farklilik olmayacaktir.



6. kat
O 77777777777 ‘T 7777777777 —‘[ 7777777777777777777777 [ ]
! i Sistem tanilama
0L Klasik model |-
Cekic testi
20 1 1 ‘

Ivme [ dB ]
I o
S S

L'n
S

-60

Frekans [ Hz ]

Sekil 5.9 Klasik, sistem tanilama ve deneysel ¢alisma ile bulunan cevaplarin karsilastirilmasi

5.5 H. Kontroloriin Uygulanmasi

Boliim 3’te n serbestlik dereceli yar1 aktif yapisal sistem igin tasarlanan H,, kontroldr, Sekil
5.2’de gosterilen 6 serbestlik dereceli yapisal modele uygulanacaktir. H,, kontrolor igin iki
farkli tasarim modeli ve ti¢ farkli geri besleme sinyali kullanilmistir. H,, kontrolor klasik
model ve sistem tanilama ile belirlenen model iizerinden 1. kat konum, 6. kat konum ve 6. kat
ivme geri beslemeli olarak 6 farkli senaryo lizerinden tasarlanmistir. Bu senaryolar icin
Cizelge 5.2°de verilen kisaltmalar kullanilmistir. 1. kat konum geri besleme i¢in denklem

(3.2)°deki ¢ikig vektord €, =[I 0 0 0 0 0] seklindedir. 6. kat konum geri besleme
i¢in ise ¢ikig vektora €, =[0 0 0 0 O 1] seklindedir. Ivme geri besleme i¢in Dyke vd.

(1996) kullandiklar1 ivme geri besleme matrisleri kullanilmigtir. Bu matrisler

C,=[-M'K, -M]'C,/|veD, =[-MH] seklindedir.
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Cizelge 5.2 Kontroldrler i¢in kisaltma tablosu

Senaryo Kisaltma

Klasik Model — 1. Kat yer degistirme geri beslemeli K1Y

Sistem Tanilama Modeli — 1. Kat yer degistirme geri beslemeli S1Y

Klasik Model — 6. Kat yer degistirme geri beslemeli K6Y

Sistem Tanilama Modeli — 6. Kat yer degistirme geri beslemeli S6Y

Klasik Model — 6. Kat ivme geri beslemeli Ko6i

Sistem Tanilama Modeli — 6. Kat ivme geri beslemeli S6l

Denklem (3.18) ile verilen W7 filtresinin frekanslarinin ayarlanmasinda kontrol edilecek son
frekans ve kontrol edilmeyen ilk frekans degerleri kullanilmaktadir. Pay kismindaki frekans
kontrol edilecek son mod frekansini payda kismindaki frekans kontrol edilmeyen bir sonraki
mod frekansi olarak alinmistir. Amag¢ dayanikli kararliligi saglayacak sekilde ilk iki modu
kontrol edip diger kontrol edilmeyen modlar1 uyarmayacak sekilde kontrol kazancinin frekans

alaninda olusturulmasidir. H,, kontrol tasariminda MATLAB® Robust Control Toolbox (2009)

kullanilmistir.  Yer degistirme geri beslemeli kontrolorler i¢in katsayilar k& =0.0001,
E,.=065, &, =015, o, =26, w,=42 ve k, =26seklindedir. Ivme geri beslemeli

kontrolor i¢in k, =0.37 ve &£, =0.25 alinarak tasarim yapilmistir.

5.5.1 Klasik Model Kullanilarak H, Kontroloriin Uygulanmas1 (1. Kat Yer

Degistirme Geri Beslemeli)

Klasik model kullanilarak H,, kontrolor 1. kat geri beslemeli olarak tasarlanmigtir. Bolim 3’te
ifade edildigi gibi kontrolér indirgenmis model {izerinden tasarlanarak tam dereceli modele
uygulanmaktadir. Tam ve indirgenmis dereceli sistemin frekans cevaplar1 Sekil 5.10°da
verilmistir. Wy filtresi ve modellenmeyen sistem dinamikleri Sekil 5.11°de goriilmektedir.
Kontroloriin frekans cevabi Sekil 5.12°de, acgik ve kapali ¢cevrim sistem cevaplari Sekil 5.13’te
gosterilmektedir. Indirgenmis sistemin acik ve kapali ¢evrim cevabi ise Sekil 5.14’te

verilmistir.



59

I I I I I I [T
- e i e D fn dets T2 Lo
| | | | | Y AT LA |
[ [ e R T Y L L L T T T T T T
L [ I P P XX FX LXLLLLL LT okl Y B S O
PPTTY T H- e | | |
[0}
r|o
(e}
L=
§
Ll =
|
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [ N S IR
| | | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ i
| | | | | |
| | | | | |
e I
| | | | | |
e 1 ()
| | | 19 | | | | |
| | | I H | | | | |
| | | Y | | | | |
it St it s 1 =St St B e Al
| | | = | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
i St It ittt By (-t et Bttt ittt Kt iy
| | | BB | | | | |
| | | 1 §: | | | | |
| | | |z | | | | |
| | | N B | | | | |
| | | i | | | | |
| | | s | | | | |
| | | [ H | | | | |
I I I I H I I I I I
o o o o o o o o o o o
© N~ (e} » o — [q\} [sp] < Te) O
' ' ' ' A A A - A A A

[ gp ] swunsiBep Jo A

10°

Frekans [ rad/s ]

Sekil 5.10 Tam ve indirgenmis sistem frekans cevaplari

[gp] duezey

Frekans [rad/s]

Sekil 5.11 Modellenmeyen dinamikler ve frekans sekillendirme filtreleri
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Sekil 5.12 H,, kontroldr frekans cevabi
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Sekil 5.13 Tam dereceli sistem agik ve kapali gevrim cevaplari
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Sekil 5.14 Indirgenmis dereceli sistem acik ve kapali ¢gevrim cevaplari

1. kat geri beslemeli olarak tasarlanan H., kontrolér deneysel bina modeline MR séniimleyici
yardimiyla uygulanmistir. Kontroloriin performansini belirlemek igin serbest, pasif ve Ho
kontrolor durumlart karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar her bir katin yer degistirme ve ivmesi
esas almarak yapilmistir. Sekil 5.15 ve 5.16’da zamana bagl yer degistirme cevaplari
goriilmektedir. [vme cevaplari ise Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmektedir. Frekans alanindaki yer
degistirme cevaplart Sekil 5.19 ve 5.20°de, ivme cevaplart ise Sekil 5.21 ve 5.22°de
verilmigtir. Klasik model esas alinarak tasarlanan H,, kontroloriin deneysel modele
uygulanmasi sonucu elde edilen zaman ve frekans alanindaki grafikler tasarlanan kontrol6riin
deprem etkisi altindaki yapt modelinin titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugunu
gostermektedir. Kontroloriin tasarlanmast ve uygulanmasi farklt modeller {iizerinden
gerceklestirilmesine ragmen cevaplarda kayda deger iyilesmeler olmustur. Ozellikle yer
degistirmedeki iyilesmeler belirgin olarak goriilmektedir. Kontroloriin performansi ile ilgili
ayrintili inceleme degisik performans kriterleri ve grafiksel gosterimler kullanilarak bu

boliimiin sonunda detayli olarak verilecektir.
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5.5.1.1 Yer Degistirme Cevaplan

Sekil 5.15 ve 5.16’da zamana bagl yer degistirme cevaplar1 goriilmektedir. Zaman alanindaki
grafikler incelendiginde tasarlanan kontroloriin deprem etkisi altindaki yapit modelinin

titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.16 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (¢) 6. kat
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5.5.1.2 Ivme Cevaplan

fvme cevaplar ise Sekil 5.17 ve 5.18’de verilmektedir. ivme grafikleri incelendiginde MR

soniimleyicinin bagli oldugu 1. kat haricinde tasarlanan kontroloriin genelde etkin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 Bina modelinin ivme cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c¢) 3. kat
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Sekil 5.18 Bina modelinin ivme cevaplari (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6.

45

kat
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5.5.1.3 Yer Degistirme Frekans Cevaplari

Frekans alanindaki yer degistirme cevaplart Sekil 5.19 ve 5.20°de verilmistir. Frekans
alanindaki grafikler tasarlanan kontroloriin deprem etkisi altindaki yapi1 modelinin

titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.19 Bina modelinin yer degistirme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.20 Bina modelinin yer degistirme frekans cevaplar1 (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6.
kat
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5.5.1.4 Ivme Frekans Cevaplari

Frekans alanindaki ivme cevaplart Sekil 5.21 ve 5.22°de verilmistir. Frekans alanindaki
grafikler incelendiginde 6zellikle MR soniimleyicinin bagl oldugu 1. katta yiiksek frekans
bolgesinde genliklerde bir artmanin oldugu gozlenmektedir. Bu artis diger katlarin frekans
cevaplarinda da s6z konusudur. Bu artisin nedeni MR sontimleyiciye uygulanan gerilimin
irdelenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.57°de verilen kontroldriin gerilim zaman egrisi
dikkate alindiginda, gerilimin ani olarak maksimum ve minimum degerler arasinda degistigi
acikca goriilmektedir. Bu ani degisim sonucunda yapisal sistemin ivmelerinde bozulmalar

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.21 Bina modelinin ivme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.22 Bina modelinin ivme frekans cevaplar1 (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6. kat
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5.5.2 Sistem Tamlama Modeli Kullamlarak H, Kontroloriin Uygulanmas1 (1. Kat

Yer Degistirme Geri Beslemeli)

Tezin bu kisminda sistem tanilama ile elde edilmis model iizerinden tasarlanan H,, kontrolor
deneysel bina modeline MR sonlimleyici yardimiyla uygulanmistir. Geri besleme sinyali
olarak 1. kat yer degistirmesi alinmistir. Kontrol tasarimi MATLAB yardimiyla
gergeklestirilmis, elde edilen kontrol matrisleri yapisal sisteme deneysel olarak uygulanmastir.
MATLAB ortaminda tasarim adimlar sirasinda ve kontroliin uygulanmasi sonucunda elde
edilen grafikler Sekil 5.23-5.27 arasinda verilmektedir. Tam ve indirgenmis dereceli sistemin
frekans cevaplart Sekil 5.23’te verilmistir. W7 filtresi ve modellenmeyen sistem dinamikleri
Sekil 5.24’te goriilmektedir. Kontroloriin frekans cevabi Sekil 5.25°te, acik ve kapali ¢evrim
sistem cevaplar1 Sekil 5.26’da gosterilmektedir. indirgenmis sistemin agik ve kapali ¢evrim
cevabi ise Sekil 5.27°de verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigli lizere kontroldr 1. ve 2.

modlar1 bastirmakta ve diger modlari etkilememektedir.
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Sekil 5.23 Tam ve indirgenmis sistem frekans cevaplari.



71

-
=
=
T T T T T T T L , , ,
| [ T » | | | h w\\\\”\\\\\”\\\\\,\\\
r—A--——r*r4----7 = N F-—--- T A
| o -~ W W | | | = ! !
a4 < | T e o  t-——-————-fF-—-—-=-4 - —- e — k-
| - | 1 | | | |
| r ! H 1 | | | m ! !
, 3 1 1 1 | |
1 1 . | | | e (1 N R S I | S
i 1 B - | i
| .h | 1 H ] | | | [ ! !
[ { | 1 I ] | | | 15} | |
- | T 7 ] | | | f) | |
| .. | | | | I | | | o p— N | |
(] | | | | b | | | ~ -~ o L __L____L___4_]
Lo ___L____t___Mh____v____Jf ___ L_ | o 24 o Lo Lo _fr_ |
CCof T CCCiCICIICCICiCCIanCICIiIIC i & Ur AU B S
1 B A R (R R /A B B wn) Lo L ____°L___fgL_
17 | | | | ) ] | | [w] R
e e Hts et Ht Ny 2 i o R [ < T T
Y A AT T ~ L Lo _L__ |- [E
) | | | | 7 | | O] | |
\\u\\\\4\\\\4\\\\ﬂ\\\\4\\~\\ﬂ\ ——— T T T 2 JE (I
| | | | | | | — |
i Lt e B e e St ittt =T - - - —r e o I
.ﬂ, | | | | //, | | R > @0 T i
Lo WSS kel — m I I
7! | | | | \ | | m (] W | |
= | | | | Y | | | — M R - f-—- -
1 | | | | '\ | | %) — | |
T i e e e c m m I |
.l | | | | [ | | | © T | |
1 | | | | [ | | | X < ~ | |
H | | | | | | | | m m o O | |
N | | | | [ | | | | = ===t -
1 | | | | ] | | | - s 1“ ~ L ---- =
O A R S NN SO A S A - [
\A_\,\\\\\,\\\\\,\\\\,\\\\\F\\\\,\\F\\,\\ _ L L] w o Iy A e |
Lo 0 i il il = ___ C_ ] > L
| | | | | R | | I Q I
\A_\,\\\\\,\\\\\,\\\\,\\\\\4\\\\,\\—\\\,\\ S m - [
T B e A el S e A s Ll ____ [ R R A I I [
= | | | | 't | I I 1) i T T i
\‘_\,\\\\\,\\\\\,\\\\,\\\\\4\\\\,\\—\\,\\ R I I H | | | |
N | | | | | | | ey == ——————— A e e e - =
\5.4\\\\4\\\\4\\\\ﬂ\\\\4\\\\ﬂ\-~\\ﬂ\ i el | 1% | | | |
1 | | | | | | I I I | I I
\.\,\\\\\,\\\\\,\\\\,\\\\\H\\\\,\\-ﬂ\\,\\ __L____c_ S .l ________ v ____t_]
19 | | | | L | I I M | i i i
1 | | | I I I I I | | | I
= | | | I 1 I I I <t | | | I
\5.4\\\\;\\\\+\\\\+\\\\+\\\\+\_P\\f\ B e S (@\] | | | I
| | | | I I I I I : | | | I
_, | | | I . I I I woo L [ OO [ N N B B
I | | | | ol | | | o AR R [ - lf--C L L L
1! I I | | [ | | | | ~ [ 1 T B N
. | | | | [ | | | o o @ -Jd4 - o ____] [} T T T
1 I | I I [ | I I I o v ! | | |
o o o o o o o o o - o o o o o o o
Al Al <t © (¢} o Al < o [Te) o o o
_ _ ' ' \ \ " - N N ¥

[gp] Mijuen [ ap Iuen [ e0018p | 1813y Ze4

10’
Frekans [ rad/s ]

Sekil 5.25 H,, kontrol frekans cevabi.
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Acik cewim
Kapali gewim

[ gp ]uen

Frekans [ rad/s ]

Sekil 5.26 Tam dereceli sistem agik ve kapali ¢evrim cevaplari.

Acik cewim
Kapali gcewim

Frekans [ rad/s ]

Sekil 5.27 Indirgenmis dereceli sistem agik ve kapali cevrim cevaplari.
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5.5.2.1 Yer Degistirme Cevaplar

Sekil 5.28 ve 5.29°da zamana bagl yer degistirme cevaplari1 goriilmektedir. Zaman alanindaki
grafikler incelendiginde tasarlanan kontroloriin deprem etkisi altindaki yapit modelinin

titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.28 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.29 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (¢) 6. kat
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5.5.2.2 Ivme Cevaplan

fvme cevaplar ise Sekil 5.30 ve 5.31°de verilmektedir. ivme grafikleri incelendiginde MR

soniimleyicinin bagli oldugu 1. kat haricinde tasarlanan kontroloriin genel olarak etkin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.30 Bina modelinin ivme cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (¢) 3. kat
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Sekil 5.31 Bina modelinin ivme cevaplari (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6. kat



5.5.2.3 Yer Degistirme Frekans Cevaplar
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Frekans alanindaki yer degistirme cevaplart Sekil 5.32 ve 5.33’te verilmistir. Frekans

alanindaki grafikler incelendiginde, tasarlanan kontroloriin deprem etkisi altindaki yapi

modelinin titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32 Bina modelinin yer degistirme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.33 Bina modelinin yer degistirme frekans cevaplar1 (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat
(c) 6. kat
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5.5.2.4 Ivme Frekans Cevaplari

Frekans alanindaki ivme cevaplart Sekil 5.34 ve 5.35’te verilmistir. Frekans alanindaki
grafikler incelendiginde 6zellikle MR soniimleyicinin bagl oldugu 1. katta yiiksek frekans
bolgesinde genliklerde bir artmanin oldugu gozlenmektedir. Bu artis diger katlarin frekans
cevaplarinda da s6z konusudur. Bu artisin nedeni MR sontimleyiciye uygulanan gerilimin
irdelenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.57°de verilen kontroldriin gerilim zaman egrisi
dikkate alindiginda, gerilimin ani olarak maksimum ve minimum degerler arasinda degistigi
acikca goriilmektedir. Bu ani degisim sonucunda yapisal sistemin ivmelerinde bozulmalar

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.34 Bina modelinin ivme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.35 Bina modelinin ivme frekans cevaplar1 (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6. kat
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5.6 Yan Aktif Adaptif Kontroloriin Uygulanmasi

Bu boliimde yar1 aktif adaptif kontroloriin alt1 katli bina modeline uygulanmasi ve elde edilen
sonuglar verilecektir. MR soniimleyicinin parametre tahminlerini belirlemek i¢in bir 6n deney
caligmas1 yapilmistir. Bu deneyde MR soniimleyiciye Sekil 5.36’da gosterilen hiz girisi
uygulanmistir. MR sonlimleyicinin giris gerilimi ise, 2 Volt olarak ayarlanmistir. MR
sontimleyicinin tahmin edilen ve Olg¢lilen kuvvet egrileri, Sekil 5.37’te gosterilmektedir.
Ayrica, histerezis karakter egrileri Sekil 5.38°de verilmistir. Parametre tahminleri ise Cizelge

5.3’te verilmektedir. Bina parametrelerinin tahminlerinin dogrulugunun belirlenmesinde ise

sistem tanilama ile elde edilen parametreler referans alinacaktir.
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Sekil 5.37 MR soniimleyicinin kuvvet tahmini
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Sekil 5.38 MR soniimleyicinin histerezis kuvvet karakteristigi

Cizelge 5.3 MR soniimleyici parametre tahmini

91 1 91 2 91 3 92 1 922

76000 320000 4500 1156.5 315

Tasarlanan adaptif kontrol MR soniimleyicinin gerilimini direk olarak belirlemektedir. Giris
geriliminin paydasinin sifira gitmesini engellemek i¢in kullanilan ¢ok kiigiik say1, ¢ =0.001
olarak secilmistir. Sistemde kullanilan baglangic¢ kosullart kiitle parametrelerinin tahmini igin
$.(0)=0 (i=12,..,6) seklindedir. Soniim parametrelerinin tahmini icin baslangi¢ kosullar
$;(0)=50 (j=723,...,12) olarak almmustir. Rijitlik katsayilar1 i¢in ise baslangi¢ kosullari
¢, (0)=175000 (k=13,...,18) seklindedir. MR sonlimleyici ic¢in baslangic kosullari
0, =[10° 4x10° 3.5x10° 2x10° 10°] seklindedir. Tasarim i¢in kullanilan filtre katsay
matrisi o =diag(l 100 100 100 100 100) seklindedir. Kontrol kazang matrisi
K =diag(10> 1 1 1 1 1) seklindedir. Yapisal sistemin parametrelerinin adaptasyonu

igin kullanilan katsay1 matrisi, Iy =diag(15000 1.5 0.7 0.475 0.3650

0.3785 594 75 150 232 468 7 365x10° 1.65x10° 3.876x10° 5.55x10°

2x10°  0.16575x10°) seklindedir. MR soniimleyicinin parametrelerinin adaptasyonu igin
kullanilan ~ katsayr matrisi I', = diag(26500 18000), adaptasyon Kkatsayilar1 ise

V= 235x10°, Yy = 665x10° ve V3= 350x10° seklindedir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde

edilen zaman ve frekans cevaplar1 asagida verilmektedir.



83

5.6.1 Yer Degistirme Cevaplan

Sekil 5.39 ve 5.40’ta zamana bagl yer degistirme cevaplar1 goriilmektedir. Zaman alanindaki

grafikler tasarlanan kontroloriin deprem etkisi altindaki yapt modelinin titresimlerinin

bastirilmasinda etkin oldugunu gostermektedir.

2. Kat yer degistirme [m] 1. Kat yer degistirme [m]
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Sekil 5.39 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (a) 1. kat (b) 2.
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Sekil 5.40 Bina modelinin yer degistirme cevaplari (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (¢) 6. kat
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5.6.2 Ivme Cevaplan

fvme cevaplar ise Sekil 5.41 ve 5.42°de verilmektedir. ivme grafikleri incelendiginde

tasarlanan kontroldriin etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.41 Bina modelinin ivme cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c¢) 3. kat
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5.6.3 Yer Degistirme Frekans Cevaplar

Frekans alanindaki yer degistirme cevaplart Sekil 5.43 ve 5.44’te verilmistir. Frekans

alanindaki grafikler yardimi ile tasarlanan kontroldriin deprem etkisi altindaki yap1t modelinin

titresimlerinin bastirilmasinda etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.43 Bina modelinin yer degistirme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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5.6.4 Ivme Frekans Cevaplar

Frekans alanindaki ivme cevaplart Sekil 5.45 ve 5.46°da verilmistir. Frekans alanindaki
grafikler incelendiginde tasarlanan nonlineer adaptif kontroloriin biitiin frekanslar1 bastirmada

etkin oldugu acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.45 Bina modelinin ivme frekans cevaplari (a) 1. kat (b) 2. kat (c) 3. kat
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Sekil 5.46 Bina modelinin ivme frekans cevaplar1 (devami) (a) 4. kat (b) 5. kat (c) 6. kat
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5.6.5 Parametre Tahminleri A¢isindan Adaptif Kontroliin Degerlendirilmesi

Adaptif kontroliin performansini parametre yakinsamalar1 bakimindan irdelemek i¢in Sekil
5.47 —5.50 arasinda yapisal sistemin parametrelerinin ve MR soniimleyicinin parametrelerinin
zamanla degisimini gosteren grafikler verilmistir. Yapisal sistemin parametre tahminleri,
Boliim 2.4’te metodolojisi anlatilan ve Bolim 5.4’te deneysel olarak uygulanan sistem
tanilama yontemi ile elde edilen yapisal sistemin parametreleri ile karsilagtirllmaktadir. MR
soniimleyicinin parametreleri ise Boliim 5.6’da verilen 6n deney c¢alismasi ile elde edilen MR

soniimleyici parametreleri referans alinarak karsilastirilmaktadir.

5.6.5.1 Yapisal Parametrelerin Tahmini

Adaptif kontroliin performansini parametre yakinsamalar1 bakimindan irdelemek i¢in Sekil
5.47 — 5.49 arasinda yapisal sistemin parametrelerinin, kiitle, soniim ve rijitlik bakimindan

zamanla degisimini gosteren grafikler verilmistir.

Sekil 5.47°de ¢, (i=12,..,6) yani kiitle parametrelerinin yakinsamalar1 goriilmektedir.

Belirli bir baslangi¢c kosulundan sistem tanilama ile elde edilen degerlere dogru yapisal

sistemin kiitle parametrelerin yakinsadigi agik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.48°de sistemin soniim katsayilarina karsilik gelen ¢; (j=7.3,...,12) parametrelerinin

tahminleri goriilmektedir. Soniim parametreleri kullanilan sistem tanilama yontemi ile net
olarak elde edilememesine ragmen, parametrelerin belirli degerlere dogru yakinsadiklari

gorilmektedir.

Son olarak Sekil 5.49°da verilen rijitlik katsayilarinin tahminlerine bakacak olursak, ¢,

(k =13,...,18) parametrelerinin de sistem tanilama ile elde edilen degerlere dogru yakinsadigi

goriilmektedir.

Sekil 5.47-49 arasindaki yapisal sistemin parametre tahminleri ile Bolim 5.4’te sistem
tanilama metodu ile elde edilen degerler karsilastirildiginda tasarlanan nonlineer adaptif
kontroloriin yapisal sistemin parametre tahmini bakimindan oldukc¢a basarili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.48 Bina soniim degerlerinin tahmini
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5.6.5.2 MR Soniimleyici Parametrelerinin Tahmini
Sekil 5.50’de 6; (i=12 ve;j=123) yani MR soniimleyici parametrelerinin tahminleri

goriilmektedir. Belirli bir baglangic kosulundan Boliim 5.6°da gergeklestirilen 6n deney ile

elde edilen degerlere dogru MR soniimleyici parametrelerin yakinsadigi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.50 MR soniimleyici parametrelerinin tahmini
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5.7 Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

5.7.1 Yapisal Titresim Performanslarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglarinin ayrintili olarak degerlendirilmesi i¢in Ohtori (2004) vd. tarafindan

tanimlanan performans Olgiitlerinden 4 tanesi kullanilarak bir tablo olusturulmustur. Bu

Olgiitler
4, (0) )
rr;el;x T max|xl. (t)|
J, = maxq ——— J, =max{ ———
51’1’1&)( x_imax (t)
|4: @] )
me max|¥; (1)
J; = max{ ————— J, = max{—"—
o™ 0

seklindedir. Burada,

d; (1)

i

O™ = max
ti

: Kontrolciisiiz durumdaki maksimum katlar aras1 yer degistirme orani

h; : katlar aras1 mesafe

d; : Katlar arasi1 yer degistirme

.- max

X, (¢): Kontrolciisiiz durumdaki maksimum ivme

olarak ifade edilmektedir. Cizelge 5.4’te deneysel verilerden elde edilen performans o6lgiitii
degerleri gosterilmektedir. Birinci performans oOlgiitiine gore katlar arasindaki maksimum
genliklerde en fazla azalmay1 H,, (K6Y) ve H,, (S6Y) kontroldrler ile gergeklestirilmistir. Bu
kontrolorde altinct katin yer degistirmesinden geri besleme alimmistir. Genligin en fazla
oldugu kat olmasi1 ve geri beslemenin de yer degistirme olmasi nedeniyle kontroloriin yer
degistirmenin maksimum degerlerindeki performansi oldukea iyi olmustur. Ikinci performans
ol¢iitll ise ivmenin maksimum degerini esas almaktadir. Bu performans 0l¢iitiine gore en iyi
performans1 adaptif kontrolor sergilemektedir. Burada yer degistirme geri beslemeli olarak
tasarlanan H,, kontroldrlerin performansinda bir kotiilesme soz konusudur. Yer degistirme
geri beslemeli H,, kontrolorler maksimum yer degistirme agisindan titresimleri c¢ok iyi
bastirmalarina ragmen maksimum ivmelerde koétiilesmeye sebep olmaktadir. Boliim 5.4’te

verilen yer degistirme ve ivme grafikleri degerlendirildiginde, bunun nedeninin MR
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sontimleyicinin baglandig1 kattaki ivme degerleri oldugu goziikmektedir. Bu sebeple
degerlendirme i¢in her bir katin yer degistirmesi ve ivmesinin maksimum degerinin yani sira
RMS degerleri de grafiksel olarak Sekil 5.51-54 arasinda gosterilmistir. Ugiincii performans
Olciitli, yer degistirmesinin normunun maksimum degerini esas almaktadir. Bu performans
Olciitiine gore de H,, (K6Y) ve H,, (S6Y) kontroldrler en iyi performansi sergilemektedir.
Dordiincii ve son performans 0l¢iitii ise ivmenin normunun maksimum degerine gore hesap
edilmektedir. Bu performans olgiitinde ise ivme geri beslemeli H, (K6i) ve H. (S6i)

kontroldrler en fazla azalmay1 gerceklestirmistir.

Cizelge 5.4 Performans olgiitlerine gore kontrolorlerin degerlendirilmesi

Ji J2 J3 Js
Pasif (MR) 0.8195 0.7623 0.7409 0.7369
H, (A1K) 0.5031 1.5728 0.5051 0.8076
H, (S1K) 0.5844 1.5970 0.5554 0.9641
H, (A6K) 0.3894 2.0902 0.3619 0.8772
H, (S6K) 0.4291 2.0188 0.3847 1.0415
H., (A6]) 0.7362 0.7426 0.6526 0.6285
H., (S61) 0.7618 1.2169 0.6560 0.5968
Adaptif 0.6406 0.2981 0.6333 0.7112

Sekil 5.51°deki yer degistirmesinin maksimum degerlerini gdsteren grafik incelendiginde
biitiin katlarin yer degistirme cevaplarinda da iyilestirilmesinde yer degistirme geri beslemeli
H,, kontroldrlerin en iyi performansi sergiledigi, 6zellikle 6. kat geri beslemeli kontrol6riin en
cok azalmayi sagladigi agik¢a goriilmektedir. Bu iki kontrolérden sonra en iyi cevap adaptif
kontrolodr ile saglanmistir. Sekil 52°deki ivmenin her kattaki maksimum degerlerini gosteren
grafikler incelendiginde ise adaptif kontroldriin en iyi performansi sergiledigi 6zellikle diger
kontrolorlerde 1. katin ivmesinde yasanan sorunun adaptif kontrolor ile ortadan kalktigi
goriilmektedir. 1. katin ivme cevaplarinda meydana gelen artis, MR soniimleyicinin
geriliminin ayarlanmasinda kullanilan Heaviside fonksiyon tabanli kirpma algoritmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.53 ve 5.54’teki RMS degerleri de yukarida 6zetlenen performans

analizini dogrulamaktadir.
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5.7.2 Kontrol Kuvveti ve Gii¢ Gereksiniminin Degerlendirilmesi

MR soniimleyicilerin - giic gereksinimleri smirlidir. Kimi zaman bir akii ile bile
calisabilmektedirler. Ancak tasarlanan kontrol algoritmalarinin performanslarinin irdelenmesi
amaciyla bu bdliimde kuvvet ve gili¢ gereksinimi ac¢isindan da bir degerlendirme

sunulmaktadir. Bu amagla asagida tanimlanan (Ohtori, 2004) performans Olgiitlerini

kullanacagiz.
1 tf
— | P(¢
0 4
57 W 6 xmax .W

Burada, f(#) kontrol elemani tarafindan (MR soOniimleyici) iiretilen kuvvet, W binanin yer

iistiindeki sismik kiitlesi (yerin altindaki ve yerdeki kiitle harig), P(?) kontrol elemaninin anlik

max

giic ihtiyaci, x yere gore maksimum bagil hiz olarak ifade edilmektedir. Js5, MR
soniimleyicide olusan ve sistemden c¢ekilen maksimum kuvvet oranimi gostermektedir. Jg,
yapinin titresimlerini azaltmak i¢in MR sonlimleyicide gerekli olan giic oranmi ifade

etmektedir. Cizelge 5.5’te bu performans 0Olgiitlerinin degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.5’ten de goriildiigii iizere H,, (K6I) ve H,, (S6I) kontrolérde olusan maksimum
kuvvetler en diisiiktiir. Bir 6nceki boliimdeki titresim performans: Olgiitleri dikkate
alindiginda bu kontroldrlerin sadece ivmenin RMS degerlerini esas alan Olgiitlerde iyi

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Performans olgiitlerine gore kontrolor kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Js Jo
Pasif (MR) 0.0564 -
H, (A1K) 0.1371 0.0280
H, (S1K) 0.1408 0.0169
H, (A6K) 0.2338 0.0414
H, (S6K) 0.2210 0.0419
H,, (A6) 0.0773 0.0084
H,, (S6I) 0.0567 0.0100
Adaptif 0.1317 0.0078
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Sekil 5.55 ve 5.56’daki kuvvet zaman grafiklerinden maksimum kuvvetin yani sira kuvvet
karakteristigi de goriilebilir. Sekil 5.55a’da MR soniimleyicinin sisteme bagli oldugu ancak
herhangi bir gerilimin MR soniimleyiciye uygulanmadigi durumdaki kuvvet zaman egrisi
gorilmektedir. MR soniimleyicinin herhangi bir gerilim uygulanmasa da kayda deger bir
kuvvet trettigi dolayisiyla sistemde herhangi bir enerji kesintisi yasanmasi halinde bile MR
sontimleyici sisteme bagli oldugu miiddetge sistemin titresimlerini azaltmaya devam edecegi
acikca gortilmektedir. Sekil 5.55 b ve c¢’deki grafiklerde 1. kat yer degistirme geri beslemeli
H,, kontrolorlii sisteme ait kuvvet zaman egrileri goriilmektedir. Bu egriler MR soniimleyiciye

gerilim uygulanmasi ile sistemden ¢ekilen enerjinin artacagini gostermektedir.

1000 -

Kuvvet [N]
o

-1000 +

1000

Kuvvet [N]
o

-1000 -

1000 -

Kuvvet [N]
o

-1000 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(c)

Zaman [s]

Sekil 5.55 Kontrolorlerin kuvvet zaman cevaplari (a) Pasif (b) Ho, (K1Y) (¢) H (S1Y)

Sekil 5.56 a ve b’de 6. kat yer degistirme geri beslemeli H,, kontrolorlii sisteme ait kuvvet
zaman egrileri goriilmektedir. Bu egriler performans 6lgtitleri ile beraber degerlendirildiginde,
sistemin yer degistirme performansindaki iyilesmenin sistemden cekilen enerji miktarinin

artis1 ile orantili oldugu goriilmektedir. Sekil 5.56 ¢ ve d’de 6. kat ivme geri beslemeli Ho,
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kontrolorli sisteme ait kuvvet zaman egrileri goriilmektedir. Bu egrilerden goriildiigii tizere
ivme geri beslemeli kontrolorde sistemden cekilen enerji pasif duruma yakindir. Bu durum
performans agisindan ivme cevaplarinin iyilesmesini saglamaktadir. Sekil 5.56 e’de nonlineer
adaptif kontroloriin kuvvet zaman karakteri, sistemden ¢ekilen enerji miktarinin iyi
belirlenmesi ile sistemin titresim performansinin hem yer degistirme hem de ivme agisindan

tyilestirilebilecegini gdstermektedir.

Kuvvet [N]

Kuvvet [N]

Kuvvet [N]

1000 - -

Kuvvet [N]
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-1000 - a

Z 1000 - 8
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2 -1000 e
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Zaman [s]

Sekil 5.56 Kontroldrlerin kuvvet zaman cevaplari (a) H., (K6Y) (b) H., (S6Y) (c) H., (K61)
(d) H,, (S61) (e) Adaptif

Gli¢ gereksinimlerini esas alan Js, performans 0l¢iitiine gore ise en az gli¢ gereksinimi olan
kontrolor adaptif kontroldiir. Gii¢ gereksiniminin H., kontroldrlerde fazla olmasinin nedeni

basamak fonksiyon tabanli kirpma algoritmasidir. Bunu daha iyi gérmek i¢in Sekil 5.57 ve
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5.58deki gerilim-zaman grafiklerini incelemek gerekmektedir.

Sekil 5.57 a ve b’de 1. kat yer degistirme geri beslemeli H,, kontrolorlii sisteme ait gerilim
zaman egrileri goriilmektedir. Bu grafikler kontrolérden belirlenen kuvvetin sistemden
cekilebilmesi igin MR sonlimleyiciye gonderilen gerilimin a¢ kapa seklinde olusturuldugunu
gostermektedir. Ayn1 durum Sekil 5.58 a ve b’de gosterilen 6. kat yer degistirme geri
beslemeli H,, kontrolorlii sisteme ait gerilim zaman egrilerinde de goriilmektedir. Sekil 5.58 ¢
ve d’deki 6. kat ivme geri beslemeli H,, kontrolorlii sisteme ait gerilim zaman egrileri de
seyrek olmak kaydiyla ayni a¢ kapa etkiyi sergilemektedir. Biitiin bu grafiklerden de
goriildigli gibi basamak fonksiyon tabanli kirpmali algoritma ile MR soniimleyicinin
gerilimin ayarlandig1 H,, kontrolorlerde, sistemin ihtiya¢ duydugu kuvvete gore, gerilim ya
maksimum ya da minimum olmaktadir. Dolayisiyla baz1 bolgelerde ihtiyag duyulandan fazla
anlik gerilim gonderilmekte, ara degerlerde gerilim gonderilememektedir. Bu da MR
soniimleyicide olusan kuvvetin, kontrolor tarafindan belirlenen kuvvetten yiiksek olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak ve kontroldrlerin gii¢ performansini
artirmak i¢in gerilimin ara degerlerini de sisteme gonderecek bir algoritma gelistirilmesi
gerekmektedir. Adaptif kontroloriin istiinliigii bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ciinki
tasarlanan nonlineer adaptif kontrolde sistemin ihtiyacina gore gerilim, direk olarak
belirlenerek uygulanmakta, herhangi bir ara algoritmaya ihtiyag duyulmamaktadir. Bu durum

Sekil 5.58 e’de adaptif kontroldre ait gerilim-zaman grafiginden agik¢a goriilebilmektedir.

10 15 20 25 30 35 40 45

SN

Gerilim [V]
N

o

o
(6]

Gerilim [V]
N £

o

10 15 20 25 30 35 40 45
(b)

Zaman [s]

o
(¢}
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda deprem etkisi altindaki yapilarin titresimlerini azaltmak amactyla H
dayanikli kontrolér ve nonlineer adaptif kontrolor tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
kontroldrlerin performansi alti katli bir bina modeli iizerinde, laboratuar ortaminda titresim

tablas1 yardimiyla deneysel olarak test edilmistir.

Tasarlanan kontrolorlerin performansi sisteme MR sonlimleyicinin bagli olmadigi ‘Serbest’
durum ve MR soniimleyicinin bagli oldugu ancak herhangi bir gerilim uygulanmadig ‘Pasif
(MR)’ durum ile kontrolorlerin uygulandigi durumlar arasinda yapilmistir. Deneysel
verilerden elde edilen, gerek yer degistirme-zaman ve ivme-zaman grafikleri, gerek
performans Olgiitleri gerekse her bir katin maksimum yer degistirme ve ivmeleri ile bunlarin

RMS degerleri tasarlanan kontrolorlerin etkinligini gostermektedir.

Yer degistirmeyi esas alan degerlendirmelerde hem katlar arasi yer degistirmelerin hem de
maksimum yer degistirme cevaplarinin iyilestirilmesinde yer degistirme geri beslemeli H.,
kontrolorler en iyi performansi sergilemis, 6zellikle 6. kat yer degistirme geri beslemeli Ho,
(K6Y) ve H, (S6Y) kontrolérler en fazla azalmay:r gerceklestirmistir. Ivmeyi esas alan
degerlendirmelere genel olarak bakildiginda ise en iyi performansi nonlineer adaptif
kontrolériin sergiledigi soylenebilir. [vme cevaplarinda H., kontroldrlerin performansindaki
diisiistin sebebi MR soniimleyiciye gerilimin uygulanmasinda kullanilan Heaviside fonksiyon
tabanli kirpma algoritmasidir. Ozellikle MR séniimleyicinin baglandigi 1. katin ivme
cevaplarinda kotlilesme goriilmektedir. Bu durum gerilimin uygulanmasinda farkli bir
algoritmanin kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Heaviside fonksiyon tabanli algoritmanin
secilmesindeki esas, algoritmanin basitligi sebebiyle uygulama acgisindan kolay olmasi ve

kuvvet 6l¢timii disinda herhangi bir 6l¢iime ihtiya¢ duyulmamasidir.

Klasik ve sistem tanilama {izerinden tasarlanan kontrolorlerin  performanslari
karsilastirildiginda ¢ok fazla bir farkliligin olmamasi H., kontrolorlerin dayanikliligini
gostermesi acgisindan onem tasimaktadir. Daha da 6nemlisi, klasik model {izerinden tasarlanan
H, dayanikli kontrolorler yardimiyla sistem tanilama metotlarinin kullanilmasina gerek
olmadan yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilabilecegi goriilmektedir. Bu durum, pratik
acidan zahmetli olan sistem tanilama metotlarinin kullanilmasina gerek duyulmadan, klasik
yap1 dinamigi metodlari ile elde edilen sistem iizerinden H,, dayanikli kontroldr tasariminin

yapilarak yar1 aktif sisteme uygulanabilecegini gostermektedir. Bu durumun saglanmasinda

......
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konusudur.

Tasarlanan kontroldrlerde kullanilan sensor adedi agisindan degerlendirme yapilacak olursa 1.
kat yer degistirme geri beslemeli H,, kontrolorler (Hs,, (K1Y) ve Hy, (S1Y)) ve 6. kat ivme geri
beslemeli H., kontrolérler (H., (K6I) ve H,, (S61)) en az sensére ihtiyag duyan kontroldrlerdir.

fleriki galigmalarda, Heaviside fonksiyon tabanli kirpma algoritmasi yerine alternatif bir
algoritma gelistirilmesi ve nonlineer adaptif kontroloriin tasariminda indirgeme metodlari

yardimiyla tasarim yaparak, ihtiya¢ duyulan sensor adedinin azaltilmasi diistiniilmektedir.
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