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Dogal felaketler kargisinda yapilarin giivenligini saglama,
biiyiik dnem tagimaktadir. Son yillarda, aktif, yar1 aktif ve pasif
yapisal kontrol yontemleri, bu tiir yapilarin giivenligi i¢in
kullanilmaktadir. Sismik yiikler, yapilarda hasara hatta can
kaybina yol agabilen 6nemli bir tehdittir. Bu baglamda, sismik
yiikler altinda yapmin davranisini modellemek igin asilma
noktas1 ivmelenen bir sarka¢ modeli kullanilmistir. Bu
¢alismanin amaci, ARID (Active Rotary Inertia Driver) sistemi
sayesinde yapinin modeli olan sarkacin sismik yiikler altinda
yaptig1 salinim agisinin kontroliidiir. S6z konusu kontrol, kayan
kipli kontrol yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. ARID
sistemi ve kayan kipli kontrol i¢in farkli parametre degerleri
kullanilarak benzetim ¢aligmalart  yapilmigtir. Benzetim
caligmalart sonucunda kayan kipli kontrol kullanilarak ARID
sisteminin sarkacin salinim agisini basarili bir sekilde azalttig1
gOriilmiistir.

Abstract

Ensuring the safety of structures in the face of natural disasters
is of great importance. In recent years, active, semi-active and
passive structural control methods have been used for the safety
of such structures. Seismic loads are an important threat that
can cause damage to structures and even loss of life. In this
context, a suspended point accelerated pendulum model was
used to model the behavior of the structure under seismic loads.
The aim of this study is to control the swing angle of the
pendulum, which is the model of the structure, under seismic
loads, using the ARID (Active Rotary Inertia Driver) system.
The control in question is achieved through the implementation
of a sliding mode control method. Simulation studies were
carried out using different parameter values for the ARID
system and sliding mode control. As a result of the simulation
studies, it was seen that the ARID system successfully reduced
the swing angle of the pendulum by using the sliding mode
control.

1. Giris

Koprii ve bina gibi yapilarin giivenligini saglama problemi,
uzun siredir 6nemli bir mithendislik gorevidir. Geleneksel
olarak, cevresel yiikler altinda yap1 giivenligi saglamak igin
kiitlenin, ~ dayaniklihigm  ve  rijitligi artirilmastyla
saglanmigtir[1].

Son yillar igerisinde yapisal kontrol yontemleri biiyiik bir
lgiide gelismistir. Bu cihazlar genellikle yeni aktif, pasif ve
yari-aktif kontrol teknolojilerinden faydalanmaktadir[2],[3].

Sismik yiikler, binalarda ve diger yapilarda 6nemli hasara
veya yikima neden olabilir. Bu nedenle binalarin depreme
dayaniklilig1 6nemlidir. Genelde yapilarin sismik yiikler altinda
davranisini  modellemek i¢in asih  sarka¢  sistemleri
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, sabit bir yapiya asili sarkag
sistemi tizerinde ARID sistemi kullanilarak, sarka¢ agisinin
kontrolii hedeflenmistir. Onceki calismalar, sarkaglarin agi
kontrolii i¢in farkli yontemler 6nermistir. Kontrol teorisi, sarkag
sistemi {izerinde ag1 kontrolii i¢in kullanilabilecek pek ¢ok
yontem sunmaktadir. Bu yontemler arasinda, PID kontrolii [4],
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) kontrolii [5], Adaptif (Adaptive)
kontrol [6] ve Kayan kipli kontrol (SMC) [7] gibi yontemler yer
almaktadir.

PID kontrolii, agisal hata ve hiz hatalarini 6lgerek, bir kontrol
sinyali olusturur[4]. Bu yontem basit ve etkilidir, ancak sarkag
sisteminin dogrusal olmayan yapist nedeniyle yetersiz kalabilir.
Bulanik Mantik kontrolii, belirsizliklerin oldugu durumlarda
daha etkili bir kontrol yontemi olabilir[5]. Adaptif kontrol,
sarkag sisteminin dinamik O&zelliklerini O6grenerek, bu
ozelliklere uygun bir kontrol sinyali iiretir[8]. Ancak, sistem
parametrelerinin degiskenligi nedeniyle bu yontemler yetersiz
kalabilirler.

SMC yontemi, bir esigi takip ederek, belirli bir hedef degeri
yakalamay1 amaglar. Bu yontem, dogrusal olmayan sistemlerde
ve belirsizliklerin oldugu durumlarda da etkili bir kontrol
yontemidir[9].

Bu caligmada, sabit bir yapiya asili sarkag sistemi iizerinde,
ARID sistemi kullanilarak SMC yontemiyle sarkag agist
kontrol edilecektir. Sarka¢ sistemine uygulanan deprem
verileri, sarkacin agisindaki degisimi tetiklemistir. SMC
yontemi, ARID sistemi kontrolii altinda kullanilmis ve sarkacin
stabilitesi saglanmigtir. Bu ¢alisma, deprem dayanikliligi
konusunda yapilan aktif Kkontrol arastirmalarina katki
saglayabilecek 6nemli bulgular sunmaktadir.

2. Matematiksel Model

Incelenen yap1 Sekil 1°de gdsterilen asili bir sarkag sistemi
olarak modellenmistir. Daha sonra ARID sistemiyle beraber
basitlestirilmis bir matematik modeli gelistirilmistir. Model,
genellestirilmis koordinatlar olarak kullanilan iki serbestlik
derecesine sahiptir: yapisal salinim agis1 8 ve yer tabanina gore
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kiitle ataleti goreli donme agist ¢ . Asilt yapmin uzunlugu [

olarak belirlenmistir. Asili pargacigin kiitlesi m ve yapisal
soniimleme katsayisi c'dir. ARID sisteminin doner atalet kiitlesi
m, , doner atalet momenti J, , doner katilik katsayis1 ve
soniimleme katsayis1 ¢, seklinde ifade edilmektedir. Asilt
yapinin tagima noktasindaki ivmesi yani sismik bozucu etki
ayo(t) ve Kkontrol torku M,(t) olarak tanimlanmaktadir.
Modelin  hareket denklemleri, Lagrange denklemleri
kullanilarak tiiretilmistir.

Lagrange yontemi, sistemin toplam kinetik ve potansiyel
enerjisi bilindiginde uygulanabilen bir analiz ydntemidir.
Kinetik ve potansiyel enerjileri bulabilmek igin, sistemin
konum ve hiz denklemleri elde edilmelidir.

(%) (t)
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Sekil 1. Sadelestirilmis model

Tiim sistemin kinetik enerjisi T ve potansiyel enerjisi V su
sekilde ifade edilebilir:
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Tiim sistemin Lagrange fonksiyonu L su sekildedir:
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L’nin her bir genellestirilmis koordinata gore kism tiirevi su
sekildedir:
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Sekil 2: Aktif Doner Atalet Siiriicti sisteminin taslak diyagrami
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Genellestirilmis  kuvvetin  enerjisi su sekilde ifade
edilebilir[10]:

W =W, +W, +W, +W, (10)
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W, =8 (12)

W, =M, (t)(¢-9) (13)
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(4), (5), (8), (9), (15) denklemleri Lagrange denklemlerinde
yerine konulursa:
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Asagidaki hareket denklemleri denklemler elde edilir:
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Denklem (18) ARID sistemin séniimleme kuvveti, burulma
direnci ve aktif kontrol torku arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Bu c¢alismada sontimleme kuvveti ve burulma direnci ihmal
edilmistir. Bu nedenle sistem denklemi su sekilde
sadelestirilebilir:

[%m+majlzé+(%+ majglsinez—cé— M, (t)
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J.6=M,(t) (21)
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3. Kontrolcii Tasarim

Kayan kipli kontrol (SMC), dogrusal olmayan sistemlerde
giirbiiz ve hassas kontrol elde etmede etkili bir yaklagim olarak
one cikmaktadir. Bu kontrol yontemi, degisken kosullarda
sistemin istenilen performansi gostermesini saglamak igin
kullanilan bir geri besleme mekanizmasidir. SMC’nin ¢esitli
formlar1 arasinda, birinci dereceden kayma modu kontrolii
genis uygulama alanina sahip etkili bir yaklasim olarak &ne
¢ikar.

Birinci dereceden kayan Kipli kontroliiniin 6zii, kontrol
sisteminin davranigini belirleyen kayma ylizeyinin tasariminda
yatmaktadir. Kayma yiizeyi, sistemin izlemesi i¢in ideal bir yol
saglar ve bu yiizey, bozulma durumunda istenen performansi
saglar.

Birinci dereceden kayan kipli kontrol genellikle su sekilde
ifade edilir:

€= X — Xpes (22)
0 =€+ pe=X—Xos + P(X—Xpgs ) (23)
u=—ksign(c) (24)

Denklem (22) takip hatasidir, ger¢ek durum (x ) ile
hedeflenen durum (xpgs) arasindaki fark: ifade eder. o kayan
ylizey, u ise kontrol girisidir.

Kayma yiizeyi denklemi, kontrol sisteminin saglamligi ve
kararliligmin saglanmasinda onemli bir rol oynar. Birinci
dereceden SMC, kayma Kipi kavramini kullanarak sistem
dinamiklerini kayma ylizeyine yonlendirir ve sistem
yoriingesini 1yi tanimlanmig bir bolge i¢inde tutar. Bu dzellik,
kontrol sisteminin dikkate deger bozucu reddetme yetenekleri
ve gelismis takip dogrulugu saglamasina olanak tanir[9].

4. Benzetim Sonuclari
Benzetim sonuglarinda kullanilan ve Sekil 3’te yer alan bozucu
etki, 17 Agustos 1999 Golciik depremi ivme verisi olarak
bilinen veri setinden saglanmigtir [11].
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Sekil 3: Deprem ivme grafigi
Benzetim sonuglarinda kullanilan fiziksel parametreler
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1: Simiilasyonda kullanilan degerler

Sembol Deger Birim Agiklama
m 0.2368 kg Sarkacin kiitlesi
mg 0.5 kg Diskin kiitlesi
l 0.65 m Sarkacin uzunlugu
Ja 3.01e-05 | kgm? Diskin atalet
momenti
Simiilasyon, MATLAB/Simulink kullanilarak

gergeklestirilmis  olup, Sekil 4’te  Simulink  modeli
gosterilmektedir.

Sekil 4: Simulink modeli

Sekil 5, sisteme kayan kipli kontrol uygulanmadiginda,
yalnizca deprem yiikii altinda sistemin cevabini gostermektedir.
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Sekil 5: Kontrolsiiz sistem cevabi
Sekil 5°te goriildiigii gibi kontrolsiiz durumda salinim agilart
30°’ye kadar ¢iktig1 gériilmektedir.
Kontrol girisinde yer alan k degerinin farkli degerlerle
uygulandigi benzetim sonuglari Sekil 6'da gosterilmistir.



Birinci dereceden kayan kipli kontrol, aktif doner atalet
stirliciiye sahip bir saliiim sistemine uygulandiginda, yiiksek
kontrol kazanci (k) ve deprem bozulmasiyla birlikte c¢atirti
(chattering) ortaya ¢ikabilir. Sekil 6’ya dayanarak, en uygun k
degeri secilebilir.
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Sekil 6: Farkli k degerleri igin sarkag agist

Sekil 7 ve Sekil 8, Sekil 6'dan secilen en uygun k degerine
gore, ARID sisteminde kullanilan diskin farkli atalet
momentlerine bagli olarak sarkacin agisin1 ve diskin devir
sayisint (RPM) gostermektedir. Grafikler, diskin atalet
momentinin ne kadar biiyiik olduguna bagl olarak, hem diskin
daha az RPM ile dondiigiini hem de sistemi diisiik atalet
momentlerine gore daha iyi bir sekilde kontrol ettigini
gostermektedir.
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Sekil 7: Farkli atalet momentleri igin sarkag agis1 (k=1)

8000 —ARIDrpm___ : .
—1 = 1.50e-04kgm?
sooo ——1=251e-0dkgmz| |
4000 - | = 5.60e-04kgm?| |
2000 - *M A *
I
R | f\M AnslhA
x \ r u\-'- fi 'llw- [
2000 ‘ V
4000
-5000
-8000 : : ' ! : : !
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90

Zaman(s)
Sekil 8: Farkli atalet momentleri i¢in diskin RPM degerleri

5. Sonuclar

Bu caligmada, sabit bir yapiya asili sarkag sistemi iizerinde
ARID sistemi kullanilarak kayan Kipli kontrol (SMC)
yontemiyle sarkag acisinin kontroliiniin basarryla saglandigi
goriilmiistiir. SMC yontemi, belirsiz sistemlerin ve dis etkilerin
etkisini tolere etme yetenegi sayesinde giiclii bir performans
sergilemistir. Kontrolcii tasariminda kullanilan SMC y6ntemi,
karmagik sistemlerde etkili bir yaklasim olarak One
cikmaktadir.

Benzetim sonuglari, caligmada kullanilan deprem verisiyle
elde edilmistir. Kontrol girisindeki k degerinin farkli degerlerle
uygulanmast sonucunda, birinci dereceden kayan kipli
kontroliin gatirt1 (chattering) olusturabilecegi gozlemlenmistir.
En uygun k degeri segilerek istenilen performans elde edilebilir.

Sonuglar ayrica, diskin atalet momentinin artmasiyla sarkag
acisinin azaldigmi ve daha yiiksek atalet momentine sahip
disklerin daha iyi kontrol sagladigin1 gostermistir.

Bu caligma, yapisal kontrolcii tasariminda SMC yénteminin
etkili bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir. Sarkag agisinin
kontrolii ile depreme dayanikli daha giivenilir yapilarin elde
edilmesi miimkiindiir. Caligmada ortaya koyulan bulgular,
yapisal kontrol sistemlerinin  gelistirilmesi ve deprem
dayanikliligina yonelik arastirmalara katki saglamaktadir.
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