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ABSTRACT

This study is concerned with the active vibration control of cranes against earthquake induced vibration. For
this purpose, Linear Matrix Inequalities (LMIs) based actuator saturated mixed H,/H, state-feedback
controller is designed in this paper. Performance of the designed controller and active vibration control system
is investigated by simulation. The time history of ground motion of the Marmara Kocaeli earthquake, which is
a disturbance input, is applied to modeled container crane. Additionally, the performance of the designed
controller is also compared with actuator saturated H., controller and the robustness of controller is tested for
changing stiffness parameters. Simulation results indicate that superior earthquake induced vibration
suppression is achieved by the use of designed controllers and active vibration control system.

Keywords: Acturator saturated mixed H,/H.. control, linear matrix inequalities, cranes, earthquake-induced
vibration, active vibration control.

EYLEYiCi DOYUMLU KARMA H,/H,, KONTROLOR iLE KRENLERIN SiSMiK KONTROLU
OZET

Bu c¢aligmada, krenlerde depremden kaynaklanan yapisal titresimleri azaltmak igin aktif titresim kontroli
gergeklestirilmistir. Bu amagla makalede, Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanli durum geri-beslemeli
eyleyici doyumlu karma H,/H. kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan kontroloriin ve krenler igin
onerilen aktif kontrol sisteminin performansi benzetim ¢aligmalari ile incelenmistir. Konteyner kreni modeline
bozucu giris olarak Marmara Kocaeli depremine ait yer hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmistir. Ayrica,
tasarlanan kontroldriin performansi eyleyici doyumlu H., kontrol algoritmast ile karsilastirilmis ve kontroldriin
dayanikliligi rijitlik parametrelerinin degisimine gore test edilmistir. Benzetim g¢aligmalarinin sonuglari,
Onerilen aktif kontrol sisteminin ve tasarlanan kontroloriin krenlerde depremden kaynaklanan yapisal
titresimlerin azaltilmasinda basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Eyleyici doyumlu karma H,/H. kontrol, dogrusal matris esitsizlikleri, krenler,
depremden kaynaklanan titresimler, aktif titresim kontrolii.

1. GiRiS

Krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin azaltilmasi ¢oziim bekleyen onemli bir
problemdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yontemlerden biri de sisteme aktif titresim
kontrolii uygulanmasidir [1]. Yapisal sistemlerde depremden kaynaklanan titresimleri izole etmek
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icin aktif kontrol uygulamalari son dénemlerde hiz kazanan 6nemli bir ¢aligma alani olmustur.
Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla yapmin yer degistirmelerini
istenilen diizeyde tutmak ic¢in gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler geligsmis bilgisayarlar ile
donatilmig olup, titresimlerin etkilerini yapida bir karsi hareket iireterek soniimlemeye galisan
kontrol sistemleridir [2]. Literatiirde yapisal sistemlerde depremden kaynaklanan titresimleri izole
etmek i¢in aktif kontrol uygulamasi i¢eren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [3], [4]. Literatiirden
goriildiigli gibi, aktif yapisal kontrol ¢aligmalarmda gerekli kontrol kuvvetinin hesaplanmasinda
kullanilan algoritmalara 6rnek olarak, dayanikli kontrol (H,, H,, ve Kayan Kipli Kontrol), Bulanitk
Mantik Kontrol (BMK) ve Adaptif Kontrol yontemleri verilebilir.

Krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif kontrol yoluyla azaltilmas1 yeni ve
gelismeye agik bir konudur. Sagirli ve Azeloglu [5], portal krenlerin deprem etkisi altindaki
davranislarin1 ortaya koyan cok serbestlik dereceli, zeminin dinamigini de igeren, dogrusal
olmayan bir matematik model gelistirmis ve bu matematik modelin dogrulugunu sarsma masasi
deneyleriyle ortaya koymuslardir. Deneyler gergek bir portal krenin 1/20 dlgekli esdeger dinamik
modeli lizerinde gercek deprem verileri kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, gelistirilen matematik
modelin sistemin davraniglarini gercekgi olarak ortaya koydugunu ve krenlerin aktif titresim
kontrolii ¢aligmalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Sagirlt ve digerleri [1],
yaptiklar1 ¢aligmada, Sagirli ve Azeloglu’nun [5]’de dogrulugunu ortaya koyduklar1 matematik
modeli kullanarak sisteme aktif titresim kontrolii uygulamiglardir. Calismada onerilen kontrolor
Oz Uyarlamali Bulanik Mantik Kontrol (OUBMK) yapisidir. Sonuglar portal krenlerde aktif
titresim kontroliiniin basarili oldugunu gostermistir. Azeloglu ve Sagirli [6], yapmis olduklari
calismada [1]’de Sagirh ve digerleri tarafindan gelistirilen OUBMK ile konteyner krenlerinde
aktif titresim kontrolii gergeklestirmislerdir. Bu amagla, konteyner krenlerinin deprem etkisi
altindaki davranislarini ortaya koyan ¢ok serbestlik dereceli, tekerlek mekanizmasinin ve zeminin
dinamigini de igeren bir matematik model gelistirmis, ardindan sisteme aktif titresim kontrolii
uygulamiglardir. Benzetim c¢alismalarnin sonuglari, aktif titresim kontroliiniin konteyner
krenlerinde de basarili oldugunu gdstermistir.

Son donemlerde, dayanikli kontrol tekniklerinin ¢dzliimiinde yaganan gelismelere paralel
olarak bir¢ok miihendislik probleminin ¢dziimiinde H, ve H,, kontrol yapilari siklikla tercih
edilmektedir. Aktif titresim kontrolii uygulamalari bu problemlerin en 6nemlilerinden biridir.
Ozellikle Japonya ve Amerika’da uygulama alam bulan aktif kontrol tekniklerinde, kontrol
algoritmasi olarak siklikla H, ve H,, gibi dayanikli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bunun en
6nemli nedeni, sistemin bozucu girislerden etkilenmesinin engellenmesi i¢in, bozuculardan
cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu minimum yapma diisiincesiyle
ortaya ¢ikan H,, kontrol yapisinin, deprem gibi siddeti ve 6zellikleri 6nceden bilinemeyen bozucu
girislerin etkisi altindaki yapisal sistemler i¢in son derece uygun bir kontrol algoritmasi olmasidir.
H., kontrol tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir. Kapali ¢evrim sistemi i¢in iyi bir gegici
rejim cevabini garanti edemez. H, kontrol ise gegici rejim cevaplarinda daha basarilidir. Bu
nedenle, Azeloglu ve Sagirli [7] kontrol algoritmasi olarak, H, ve H,, kontrol yapilarinin DME
yaklasimiyla uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen karma H,/H, kontrol yapisini
kullanarak konteyner krenlerine aktif titresim kontrolii uygulamislardir. Calismada [6] daki
matematik model kullanilmis ve tasarlanan kontroldriin performanst Marmara Kocaeli depreminin
yer hareketinin zaman fonksiyonunun uygulandigi benzetim caligmalariyla ortaya konmus ve
sonuglar H,, kontrolor ile karsilagtirilmistir. Hem zaman hem de frekans alaninda oldukga tatmin
edici sonuglar elde edilmistir.

Tiim bu ¢aligmalar krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif kontrol yoluyla
etkili sekilde azaltilabilecegini gostermistir. Ancak, kontrol kuvvetlerinin yiliksek degerlerde olusu
sistemin bir dezavantajidir. Giinlimiizde yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolil
caligmalarinda ¢oziim bekleyen dnemli problemlerden biri eyleyici doyumu problemidir. Eyleyici
iceren geri beslemeli kontrol uygulamalarinda eyleyiciler lizerinde ¢ok katr genlik ve degisim
sinirlamalar1 bulunur. Yapisal sistemlerin aktif titresim kontrolil uygulamalarinda, sismik yiiklerin
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rastlantisal durumlarindan dolayi, ihtiyag¢ duyulan gerekli kontrol kuvvetinin kullanilan
eyleyicilerin kapasitesini agabilmesi s6z konusudur. Eyleyici doyumu problemi olarak
adlandirilan bu durum, yapisal sistemlerin aktif kontrolii problemi i¢in kararsizligmn baglica
nedenlerinden biridir [8]. Bu nedenle yapisal sistemlerin aktif kontrolii ¢aligmalarinda
kullanilacak kontrolciilere ait eyleyicilerin doyumlu olmas: beklenir. Bu nedenle, kontrol
algoritmasinin tasarimi yapilirken bu kisitlamalarin matematiksel olarak probleme dahil edilmesi
gerekmektedir. Eyleyici limitlerinin hesaba katilmadig1 kontroldr tasarimlarinda, beklenilmeyen
gecici hal davranislari, kapali ¢evrim performansinin diismesi ve kapali ¢evrim kararsizligi gibi
problemlerle karsilasilabilmektedir [9]. Bu durum, yazarlari [7]’de ortaya koyduklari DME
tabanli durum geri-beslemeli karma H,/H,, kontrol algoritmasini gelistirerek eyleyici doyumlu
hale getirmek konusunda motive etmistir. Bu nedenle bu c¢aligmada, kontrol kuvvetinin
sinirlandirilmas: ile titresim genliklerinin en aza indirilmesi arasinda bir 6diinlesmeye karar
verilerek, eyleyici doyumlu karma H,/H,, kontrol algoritmasinin tasarimi yapilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif kontroliini
DME tabanli durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu karma H,/H, kontrolér ile
gergeklestirmektir. Bu amagla ¢aligmanin ikinci bolimiinde kren sisteminin matematik modeli
verilmig, iglincii bolimde kontrol algoritmasimin tasarimi yapilmis ve dordiincli béliimde
tasarlanan kontroloriin performanst bozucu giris olarak Marmara Kocaeli depreminin yer
hareketinin uygulandig1 benzetim ¢aligmalartyla ortaya konmustur. Besinci boliimde ise sonuglar
degerlendirilmistir.
Notasyon: Bu ¢alisma boyunca standart bir gosterim kullanilmistir. 9} reel sayilar kiimesini, g™
ise nxn boyutlu reel matrislerin kiimesini gostermektedir. iz, standart iz operatdriinii sembolize
etmektedir. Birim ve sifir matrisleri sirasiyla, 7 ve 0 olarak gosterilmistic. X > 0 (>,<0)
gosterimi  X’in pozitif tanimli (pozitif yart tamimli, negatif tanimli) matris oldugunu
gostermektedir.

2. MATEMATIK MODEL

Calismanin bu boliimiinde deprem etkisindeki konteyner krenlerinin dinamik davranislarini ortaya
koyan, 6 serbestlik dereceli, zeminin ve tekerlek mekanizmasmin dinamigini de igeren bir
matematik model gelistirilmistir. Depremlerin yikic1 etkileri yatay titresimlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢iktigindan, serbestlik derecesi sadece bu yonde hesaba katilmis ve aktif kontrol konteyner
rithtimu ile yiiriitme mekanizmasi arasinda uygulanmistir [7]. Sistemin fiziksel modeli Sekil 1°de
verilmistir.

k5’2 AN __w_km'Z
ma C2-7] “i-les2
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\

Sekil 1. Deprem etkisi altindaki konteyner kreninin fiziksel modeli
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Modelde, m;, m;, m3, my, ms, mg sirasiyla, konteyner rihtimi, tekerlek mekanizmasi, rijit

yapisina uygulanan bozucu deprem hareketini, x;, x, x; x;, ve x5 ilgili kisimlarin
yerdegistirmelerini ve @ yiikiin salinim agisin1 ifade etmektedir.

Matematik model su kabulleri igermektedir; sistemin serbestlik derecesi yatay
dogrultuda almmistir, matematik model bom ekseni dogrultusundaki dinamik etkileri igerek
sekilde olusturulmustur, modelde yer alan tiim kiitleler ilgili elemanin agirlik merkezine
indirgenmis noktasal kiitleler olarak kabul edilmistir, matematik modelde yiikiin salinimi
diizlemsel olarak incelenmis, halat rijit ve kiitlesiz olarak ele alinmistir, zeminin krenin bom

mekanizmast x;-x, arasina yerlestirilmistir.
Kren yapisinin hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

M, i(t) + C x(t) + K x(¢) = F,u(r) + E, w(?) ey

Burada x=[x; x, x3 x; xs 0]" ilgili kisimlarin yerdegistirmelerini gdsteren durum
vektdriinii, w(f) sisteme uygulanan bozucu girisi, g =[-(c i, +kx,) 0 0000]e R™ bozucularin

agirlik matrisini, u(t) kontrol kuvvetini, F, kontroloriin yerlestirildigi yeri ifade etmektedir. Mg, C;
ve K sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini géstermektedir. Sistemin kiitle, soniim
ve rijitlik matrisleri Ek’de verilmistir.

3. EYLEYIiCi DOYUMLU DAYANIKLI KARMA H,/H,, KONTROLORUN TASARIMI

H,, kontrol tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir. Kapali-¢cevrim sistemi i¢in iyi bir gegici
rejim cevabim garanti edemez. H, kontrol ise gegici rejim cevaplarinda daha basarihidir. Ozellikle
sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii ¢alismalarinda kontrol
algoritmasinin hem zaman hem de frekans alan1 cevaplarinda arzu edilen performansi gostermesi
beklenir. Ayrica girig boliimiinde belirtildigi gibi, sismik yiiklerin rastlantisal durumlarindan
dolayi, aktif yapisal kontrol ¢aligmalarinda kontrol algoritmasinin doyumlu eyleyiciye sahip
olmasi beklenir. Dolayisiyla, hem zaman hem de frekans alaninda etkili sonuglar alabilmek ve
eyleyici doyumu problemini asabilmek i¢in bu ¢aligmada DME tabanli durum geri-beslemeli
eyleyici doyumlu karma H,/H,, kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Bu amagla, H, ve H,, kontrol
yapilart DME yaklasimiyla uygun sekilde birlestirilmis ve eyleyici doyumu olay1 kontrol
mimarisine DME bi¢iminde getirilen kisitlar yoluyla eklenmistir.

Durum geri-beslemeli kontrol yapisinin blok diyagrami Sekil 2’de goriilmektedir.
Burada, kren modeli dogrusal zamanla degismeyen (DZD) sistem olarak ele alinmustir [10].

w7 Kren B
modeli >
u x
K

Sekil 2. Durum geri-beslemeli kontrolér yapisinin blok diyagrami
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Kontrol probleminin durum uzay formunda gdsterimi asagidaki gibidir.
X:AX+BIW+Bzu (2)
z, =Cx+ D, w+D,u
z, =C,x+ D,y w+ D,,u

Burada, xe®” durum vektoriinli, z;, z, e R"™ Kkontrol ¢ikis vektorlerini, weR™
bozucu giris vektoriinil, 4 ¢ R™ kontrol girig vektdriinii gostermektedir. A, By, By, Cy, C,, Dy,

Dj,, Dy; ve Dy, matrisleri ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir. Kontrol
girisinin 4 = Kx, (K e ") gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden yola

cikarak (2) ifadesinde verilen kapali ¢cevrim sistemi elde edilir. Burada K durum geri-beslemeli
kontrol kazancini gostermektedir.

X =(A+B,K)x+Bw
z, =(C, +D,K)x+ D,yw
z, =(C, + D, K)x+ D, w

©)

H, performans problemi, kapali ¢evrim sistemini (3) kararli kilacak ve sistemin
girislerinden  ¢ikislarina  olan transfer fonksiyonlar1 matrisinin  sonsuz normunu, y gibi

bulunabilecek en kiigiik skaler pozitif bir degerden kiigiik kilacak bir kontrolor bulmaktir.
Bilindigi gibi, H,, normu ile DME arasindaki baglant1 sinirli gergek yardimer teoremi kullanilarak

yapilir. V(x)=x"Px, P=P T>0 sartiyla karesel Lyapunov fonksiyonudur. y >0 olmak iizere

sistemin performans ve kararlilik kisitlari i¢in tanimlanan asagidaki (4) ifadesi, tiim x ve w’lar igin
negatif tanimli olmalidir.

V(x)+z 2z, —y'ww<0 )
(4) ifadesinin (3) ifadesiyle birlestirilmesiyle asagidaki esitsizlik elde edilir.
[(4+ B,K)x+ Bw]" Px+x"P[(A+ B,K)x + Bw]+[(C, + D,K)x+ D,w]" (3)
[(C, + D, K)x+ D, w]-y*w'w<0
(5) ifadesinin diizenlenmesiyle,
((A+B,K)"P+P(4+B,K)+(C, +D,,K)"(C,+D,,K)) PB, +(C,+D,K)" D, <0 (6)
B"P+D,"(C,+D,K) —y21+D,'D,,

matris esitsizligi elde edilir. Schur timleyeni ve (6) ifadesinin sagindan ve solundan P ile
carpilmasi sonucunda

P (A+B,K)" +(4+B,K)P" + P"(C, + D,K)"(C, + D,K)P™ —(B, + P"(C, + D,,K)" D)) @)
(_“/21*‘D11D11T)7l (B1T +DllT(Cl JrDlzK)]yl) <0

esitsizligi elde edilir [11]. X,.=P"' degisken déniisiimiiyle,

((4+B,K)X,, +Xw(A+BZK)TX®(C1 +D12K)T(Cl +D,K)X,) B +X,(C +D12K)TD,, 0 8)
<
BlT +D11T(C1 +D,K) X, _YZI+D11TD!!
(A+B,K)X, + X, (A+B,K)" B 1| X, (C, +D,K)" 9
[ : T Lo T €@+ DuK)X, Dy ]<0 ©)
B, -yl v D,

DME’leri elde edilebilir. Yine Schur timleyeni kullanilarak X,, > 0 i¢in, (2) ifadesinde
tanimlanan kapali ¢evrim sistemin H,, performans kisitlar1 asagidaki DME elde edilir.
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(A+B,K)X, + X, (A+B,K)" B, X, (C,+D,K)"
B —yI D" <0
(Cl +D12K)Xaa Dll i

(10)

Bilindigi gibi sistemin bozucu girislerden ¢ikislara transfer fonksiyonunun H, normunun
HTZzWﬂz sonlu olmasi, D,;=0 sartiyla saglanir. Durum geri-beslemeli H, performans probleminin
2

¢oziimii, Xo= X, ve Q=Q" sartiyla,
(A+B,K)X, +X,(A+B,K)" + BB <0

(11)

0 (€, +DpK)X, | (12)
XZ(C2+D22K)T XZ
iz(Q) <7 (13)

DME’lerinin ¢dzlimiinden elde edilir. Yukarida durum geri-beslemeli kontrolor i¢in H,
ve H,, kontrol amaglart DME yaklagimiyla ayri ayn tiiretilmistir. Bu iki kontrol kisit1 tek bir
yapida birlestirilerek karma H,/H,, kontrolér yapisi elde edilebilir [12]. Karma H,/H,, kontrol
problemi, sistemin bozuculardan ¢ikislara transfer fonksiyonlart matrisinin H, normunu en kii¢iik
yapacak ve H,, kisitlarini saglayacak durum geri-beslemeli K kontrol kazancini bulmaktir. H, ve
H., kontrol yapilarmi birlestirmek igin,

X=X,=X5 (14)
kabulii ile tanimlanan genel X Lyapunov matrisi kullanilir. Yukarida elde edilen (10), (11) ve (12)
esitsizlikleri, KX, ve KX, terimlerinden dolay1 disbiikey degildir. Disbiikeyligi saglamak igin
W=KX degisken doniigiimii yapilarak, X=X" ve Q=Q" sartlar1 altinda Hy/H,, kontrol problemini
¢ozen,

AX +XxA" -%—BZW-FVVTBZT B, XCIT +WTD12T (15)
BlT -/ DllT <0
C, X +D,W Dy, -l
0 C,X +D,W (16)
. - >0
xc," +w'D,, X
iz(Q) <7 an

DME’leri elde edilir [9].

Literatiirde eyleyici doyumunun kontrol mimarisine eklenmesi i¢in iki farkl yaklasim
bulunmaktadir. ik olarak doyumlu eyleyici yapisina, kontrol sinyaline DME bigiminde getirilen
kasitlar ile ulasilabilir. ikinci olarak eyleyici doyumu sistemin dinamigine dahil edilebilir. Yazici
[13] doktora tezinde benzetim caligmalar1 ile ilk yontemin daha az tutucu ve uygulanabilir
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla bu calismada, eyleyici doyumu, DME kisitlart seklinde
dogrudan kontrol sinyali lizerinden matematiksel olarak kontroldr mimarisine eklenmistir.

Doyumlu eyleyicinin DME kisitlar1 seklinde dogrudan kontrol sinyali iizerinden
matematiksel olarak elde edilmesi asagidaki gibidir.

En biiyiik denetim sinyali, ul, <up. seklinde ifade edilebilir ve

T

uu< ufmx (19)
esitsizligi olarak yazilabilir. Calismada y = Kx olarak tanimlandigindan
x"K'Kx <u? (20)

max
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olarak elde edilir. W = KX tanimlamasi
T -1 T -1
x'X V\i WX'x 21
umax

esitsizligini elde etmemizi saglar.

Burada, 8(X*‘WTWX*‘ ) seklinde ifade edilebilir.
2
ifadesinden y 1 X'WTWX™ esitsizligi elde edilir ve bu esitsizligin sagindan ve solundan X
- u?nax
ile ¢arpilirsa
ok s XXWIwX X 22)
- 2

u

esitsizligi elde edilir. (22) esitsizliginin diizenlenmesi

Ww (23)
2
u

max

X2

sonucu elde etmemizi saglar.

LA o ile Schur tiimleyeni kullanilarak

2
u

max

{X WT}O (24)
W u’ 1

max

X -

dogrusal matris esitsizligi elde edilebilir.

Dolayisiyla (15), (16), (17) ve (24) DME’lerini ¢dzen uygun X, Q ve W matrisleri
bulunursa, eyleyici doyumlu alt en iyi durum geri-beslemeli karma Hy/H,, kontrol sinyali
u = WX 'x formunda elde edilebilir. Bu durumda kontrol kazanci agagidaki gibidir.

K=wWX"" (25)

Bu c¢aligmada, kontrolor tasariminda Matlab-Simulink programi ve DME’lerin
¢oziimiinde YALMIP ayristirict ile LMILAB ¢oziiclisii  kullanmilmustir  [14]. Benzetim
caligmalarinda kullanilan kapali ¢evrim sistemin durum uzay matrisleri Ekte verilmistir.
Calismada, DME tabanli durum geri-beslemeli eyleyici doyumlu karma H,/H,, kontrol kazanci,
sistemin frekans alani cevaplarmma gore y ve n’nin agirliklandirilmas: ile asagidaki gibi elde
edilmistir. ifade kolayhig1 agisindan gelistirilen kontrolér bundan sonra kisaca “doyumlu karma
kontrolor” olarak adlandirilmistir. Eyleyici doyumu limiti +2500 kN i¢in 76 iterasyon sonucunda,
optimum kontrol kazanci asagidaki gibi belirlenmistir.

K=WX"=[-1.1621 -0.1207 -0.0124 0.1147 0.0184 -0.0006 -0.1807
-0.0225 -0.0120 -0.0001 0.0181 0.0012].

4. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim ¢alismalarinda konteyner krenine ait matematik modele bozucu giris olarak Marmara
Kocaeli depremine ait yer hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmistir. Marmara depreminin yer
hareketi Sekil 3’de goriilmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda Ekte sunulan ger¢ek konteyner
krenine ait parametreler kullanilmigtir [7].
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Sekil 3. Marmara Kocaeli depreminin yer hareketi

Benzetim ¢aligmalarinin sonuglari kontrolsiiz ve kontrollii olarak Sekil 4 ve Sekil 5°de
verilmistir. Sekil 4’de x;, x3, x4, x5 ve 6’nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari, Sekil 5°de ise

kontrol kuvvetinin zaman cevab1 yer verilmistir.
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Sekil 4. x,, x3, x4, x5 ve &’nin yerdegistirme ve ivme zaman cevaplari
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Sekil 5. Kontrol kuvvetinin zaman cevabi (x £2500 kN)

Sekil 6’da x,’lin yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari kontrolsiiz ve kontrollii
olarak goriilmektedir. Sistem alt1 serbestlik derecesine sahip oldugundan; 0.20, 0.45, 0.87, 1.21,
1.97, 2.61 Hz. olmak iizere alt1 adet dogal frekansi vardir. Bu degerler, kiitle ve rijitlik matrisleri
kullanilarak hesaplanmistir. Depremlerde ozellikle 1. mod en tehlikeli mod olarak kabul

edilmektedir. Amaglandig1 gibi rezonans degerleri 6zellikle 1. mod olmak tizere etkili sekilde
bastirilmigtir.

100 100
NH
0 ks 0
<& 2
. =
< 100 < -100
o
o
-200 -200
10" 10° 10" 10" 10° 10*
frekans (Hz) frekans (Hz)
Kontrolsiiz

Doyumlu karma kontrolli

Sekil 6. x,’tin yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

Tasarlanan kontroloriin dayanikliligi kren sisteminin rijitlik parametrelerinin +%20
degisimine gore yapilan benzetim c¢aligmalariyla test edilmistir. Sekil 7°de kren kopriisiiniin
parametre degisimlerine gore ¢izdirilen yer degistirme ve ivme frekans cevaplari verilmistir.
Sonuglar tasarlanan kontroloriin parametre degisimlerinden etkilenmedigini gostermistir.

100

100
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-100
-200
10
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-—---08k

Sekil 7. x,lin sistemin rijitlik parametrelerinin degisimine gore elde edilen yerdegistirme ve ivme
frekans cevaplart
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada konteyner krenlerinin aktif titresim kontrolii igin DME tabanli durum geri-beslemeli
eyleyici doyumlu karma H,/H,, kontrol algoritmasi tasarlanmigtir. Bu amagla, H, ve H,, kontrol
yapilart DME yaklasimiyla uygun sekilde birlestirilmis ve eyleyici doyumu olay1 kontrol
mimarisine DME bi¢iminde getirilen kisitlar yoluyla eklenmistir. Bu sayede, hem zaman hem de
frekans alaninda etkili sonuglar veren, ayrica sismik yiiklerin rastlantisal durumlarindan
kaynaklanan eyleyici doyumu probleminden etkilenmeyen etkin bir kontrol algoritmasi
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolériin ve krenler igin Onerilen aktif kontrol sisteminin
performanst bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depreminin yer hareketinin uygulandigi
benzetim ¢alismalari ile ortaya konmustur. Benzetim ¢aligmalarinin sonuglart deprem gibi siddeti
ve Ozellikleri dnceden bilinemeyen bozucu etkilere karst kren yapilarinin aktif kontroliinde
oOnerilen kontrol yapisinin énemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, iiretilen
kontrol kuvveti sismik yiiklerin rastlantisal durumlarindan bagimsiz hale getirilerek istenilen
limitler igerisinde kalmis, boylelikle sistemin kararlilifi saglanmis ve pratikte uygulanabilir
duruma getirilmistir. Rijitlik parametrelerinin degisimine gore yapilan benzetim ¢aligmalari ise
tasarlanan kontrol6riin dayanikli oldugunu ortaya koymustur.
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EK
Kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri

Kiitle matrisi;

m 0 0 0 0 0
0 m, 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
M=
o 0 0 m+mg 0 mgl
0 0 0 0 m 0
0 0 0 mgL 0 ml’
Soniim matrisi;
c+c, -—c¢ 0 0 0
—-c, C,tc; —o 0 0
Co 0 -c; cytce, -—cy 0
0 0 -c, c¢,+es —cg O
0 0 0 - cs 0
0 0 0 0 0
Rijitlik matrisi;
ky+k, -k, 0 0 0 0
-k, ky+ky, -k 0 0 0
Ko 0 —ky  ky+k, -k, 0 0
) 0 —k, ky+k; —k; O
0 0 0 Y Y
0 0 0 0 0  mggl

Konteyner krenine ait parametreler

m; = 600000kg k; = 18050000N/m | ¢, = 10680Ns/m
m, = 63000kg k>, =12448000N/m | c¢3=1900Ns/m
m; = 38200kg k3 =2210000N/m ¢y =2890Ns/m
m,=105000kg k4= 3360000N/m ¢5 = 650Ns/m
ms=15000kg ks =765000N/m L=6m

mg = 20000kg c; =26170Ns/m
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Kapali ¢gevrim sistemin durum — uzay matrisleri
_{OOOOOOkI/mIOOOOO}T
=

0 1

A= -1 -1

-M"K -M"C
000O0O0O0 ¢/m 0O00O0O0O

B,=[0 00000 -1/m 1/my 0 0 0 0]

C1 =C, =1,
00000O00O0O0OGO OGO O]
D11:D21:
000000O0O0OOOTO0O

D,=Dy,=[0 0000000000 0

Durum vektorii, Bozucu giris vektorii, Kontrol giris — ¢ikis vektorleri

. . . . . AT
x=[x x x x, x; 6 %X X, X5 x X 6],

u=[u, uz]Ta

_ _ . . . . . AT
zZy=z,=[x Xx, X3 x, x5 0 X X, X3 X X 6]
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