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ABSTRACT

This paper is concerned with the active vibration control of container cranes against earthquake induced vibration. To
accomplish this purpose, firstly a multi degree-of-freedom nonlinear dynamic model is developed including behavior
of the container cranes under earthquakes and dynamics of soil and linear motors and then a Self-tuning Fuzzy Logic
Controller (STFLC) is designed to reduce the vibrations of the crane structure. Vibration control using intelligent
controllers, such as fuzzy logic has attracted the attention of structural control engineers during the last few years,
because fuzzy logic can handle, uncertainties and heuristic knowledge and even non-linearities effectively and easily.
The improved seismic control performance can be achieved by converting a simply designed static gain into a real
time variable dynamic gain through a self-tuning mechanism. Performance of the designed STFLC and active
vibration control system is simulated. The time history of ground motion of the Kobe earthquake (M,=7,2) in 1995,
which is a disturbance input, is applied to modeled container crane. Simulation results exhibit that superior
earthquake induced vibration suppression is achieved by the use of designed controllers and active vibration control
system. It is seen that this controller descends the effects of such accelerations substantially. It can be concluded that
the controllers used may affect the structural design of cranes drastically and improves safety of cranes.

Keywords: Self-tuning fuzzy logic control, container cranes, nonlinear dynamic modeling, active vibration control,
earthquake-induced vibration.

KONTEYNER KRENLERINDE DEPREMDEN KAYNAKLANAN TiTRESIMLERIN AKTIF
KONTROLU

OZET

Bu ¢alismada, konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal titresimleri azaltmak igin aktif titregim kontrolii
gerceklestirilmistir. Bu amagla, oncelikle konteyner krenlerinin deprem esnasindaki davramiglarim ortaya koyan,
topragmn ve dogrusal motorlarin dinamigini de igeren, ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir dinamik model
gelistirilmis, ardindan titresimleri azaltacak Oz Uyarlamahi Bulanik Mantik Kontrolériin (OUBMK) tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan kontrolor, ¢ikis kazancini modelden bagimsiz, sistem performansina bagli kural tabani ile
degistirip gelistirerek kendini ayarlayabilen bulanik mantik tabanli kontroldr yapisidir. Kontrol kazanci, kontrolor
mimarisine yerlestirilen bir 6z uyarlama mekanizmas: ile her 6rnekleme zamaninda gelistirilen bulanik mantik
kurallarinca dinamik olarak ayarlanarak, adaptif kontrolcii karakteri gostermektedir. Tasarlanan kontroloriin ve
konteyner krenleri i¢in Onerilen aktif kontrol sisteminin performansi benzetim c¢aligmalar ile ortaya konmustur.
Benzetim ¢alismalarinda bozucu giris olarak 1995 Kobe depremine (M,~=7,2) ait yer hareketinin zaman fonksiyonu
uygulanmistir. Sonuglar 6nerilen aktif kontrol sisteminin ve tasarlanan kontroloriin konteyner krenlerinde depremden
kaynaklanan yapisal titresimlerin azaltilmasinda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Krenlerde bu
sistemin kullanilmasi depremlerde konteyner krenlerinin hasar gérmelerini ve yikilmalarini engelleyerek krenlerin
depreme yonelik giivenligini saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Oz uyarlamali Bulanik Mantik Kontrolor, konteyner krenleri, dogrusal olmayan dinamik model,
aktif titresim kontrolii, depremden kaynaklanan titresimler.
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1. GIRiS

Depremlerin krenlere verdigi hasarlarin 6nemi ve dolayisiyla krenlerde depreme yonelik tedbirler
alinmasinin gerekliligi ancak 2000°1i yillara yaklasildiginda anlasilmaya baslandi. Depremlerin
krenler tizerindeki etkisinin ge¢ fark edilmesinin bir nedeni biiyiik kapasiteli krenlerin yaygin bir
sekilde kullanilmiyor olmasiydi. Ancak son yillarda diinya g¢apinda iiretim ve tiiketimin
artmasinin dogal bir sonucu olarak daha biiyiik gemiler, daha biiyiik limanlar ve dolayisiyla daha
biiyiik krenler kullanilmaya baslanmistir. Diger bir neden ise krenler {izerinde deprem etkilerini
gozlemleyecek 6nemli bir deneyimin bulunmamasiydi. Ancak 1995 Kobe depreminin krenler
iizerindeki yikici etkisi bu konunun 6nemini ortaya koymustur. Bu depremde biiyiik kapasiteli
krenlerin kolayca hasar gormeleri ve yikilmalari krenlerin depreme karsi dayanikli hale
getirilmesini giindeme getirmistir. Sekil 1’de Kobe depreminde yikilan bir konteyner kreni
goriilmektedir.

[P i . — - e i

Sekil 1. 1995 Kobe depreminde yikilan bir konteyner kreni (Fotograf: C. Scawthorn).

Literatiirde krenlerin sismik davranmiglarinin  incelendigi ¢aligmalar mevcuttur.
Kanayama ve Kashiwazaki [1], yapmis olduklari ¢aligmada konteyner krenlerinin biiyiik
depremler altindaki dinamik davraniglarini incelemistir. Calismada, 1/25 6lgekli bir kren modeli
olusturulmus ve sarsma masasi iizerinde ger¢ek deprem verileri ile testler gergeklestirmislerdir.
Testler bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmistir. Calismada tekerleklerin raydan
¢ikmasi, ayaklarda burkulma ve devrilme olmak iizere krenlerin depremde maruz kaldig: {i¢ temel
hasar durumu incelenmistir. Calismanin odak noktasi krenlerin sismik davraniglarini
gozlemlemektir. Kanayama ve digerleri [2], yapmus olduklar1 ¢aligmada 1/8 olgekli bir kren
modeli olusturmus ve sarsma masas1t {lizerinde gergek deprem verileri ile testler
gergeklestirmislerdir. Testler bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmistir. Calisma
krenlerin depremde maruz kaldig: ii¢ temel hasar durumunu incelemis ve kren yapisinin deprem
etkisi altindaki esnekliginin gdzlemlenmesi amacina odaklanmistir. Otani ve digerleri [3], yapmis
olduklart ¢aligmada kopriilii krenlerde deprem etkisiyle olusan diisey etkileri incelemistir. Bu
amagcla 1/8 dlgekli bir kopriilii kren model olusturulmus ve diisey eksenli bir sarsma masasinda
gercek deprem verileri uygulanarak sistemde olusan diisey titresimler ve dinamik etkiler
incelenmigtir. Kobayashi ve digerleri [4], yapmus olduklar1 ¢alismada konteyner krenlerinin
sismik etkiler altindaki dinamik davraniglarini incelemistir. Calismada krenin sadece tekerlek ray
baglantisina ait 1/8 6lgekli bir model olusturulmus ve sarsma masasinda gergek deprem verileri
uygulanarak sistemde olusan dinamik etkiler incelenmistir. Calisma deprem esnasinda tekerlekler
ile raylar arasindaki kontak problemini ve raydan ¢ikma davranigini incelemek {izerine
odaklanmustir. Soderberg ve Jordan [S], Koshab ve Jacobs [6], Jacobs ve digerleri [7], jumbo
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konteyner krenlerinin deprem etkisi altindaki davramiglarini ortaya koyacak caligmalar
yapmuslardir. Yapilan ¢alismalarda, bir jumbo konteyner krenin 1/20 6lgekli bir modeli iizerinde
sarsma masasinda deneyler gergeklestirilmig, ayrica sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan tek
boyutlu model iizerinde benzetim ¢alismalar1 yapilarak kren yapilart igin bir takim konstriiktif
tedbirler ortaya koymustur. Alinacak konstriiktif tedbirler bazi yerlere ilave Kkirislerin
yerlestirilmesi, kiris kesitlerinin ise ilave takviyeler ile gii¢lendirilmesi iizerinedir. Ayrica,
Mitsubishi firmasi tarafindan gergeklestirilen bir izolasyon sistemi de onerilmektedir. Bu sistem
portal ayaklar ile yiiriitme mekanizmasi arasina bir soniimleme mekanizmasinin yerlestirilmesi
temeline dayanmaktadir. Sugano ve digerleri [8], yapmus olduklari ¢alismada farkli metotlar
kullanarak depreme maruz krenlerin dinamik davraniglarini teorik olarak incelemis, ayrica 1/15
Olgekli bir kren modeli olusturarak sarsma masasi iizerinde testler gergeklestirmistir. Teorik
caligmada, kren modeli tek serbestlik dereceli basit bir kiitle yay sistemi olarak modellenmis,
ayrica sonlu elemanlar yontemiyle iki ve ii¢ boyutlu analizler ger¢eklestirilmistir. Deneysel
calisma ise, bom ekseni dogrultusunda tek eksenli olarak yapilmis ve testlerde titresimleri
sontimleyecek bir izolasyon sistemi denenmistir. Sonugta, farkli yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilastirilmig, ayrica izolasyon sistemi kullanilmasmin kren yapisina gelen ivmeleri azalttii
ortaya konmustur. Sagirli ve digerleri [9], gergeklestirdikleri projede portal krenlerin deprem
etkisi altindaki dinamik davranislarini incelemislerdir. Calismanin teorik kisminda krenlerin
deprem etkisi altindaki dinamik davranislarini ortaya koyan ¢ok serbestlik dereceli bir matematik
model gelistirilmis, deneysel kisminda ise 1/20 &lgekli bir kren modeli olusturularak sarsma
masas1 lizerinde gercek deprem verileri uygulanarak testler gergeklestirilerek matematik modelin
dogrulugu ortaya konmustur. Sagirli ve digerleri [10], devam eden projelerinde konteyner
krenlerinin sismik performanslarinin arttirilmasi {izerinde ¢aligmaktadirlar. Calisma konteyner
krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin zeminde yapilacak iyilestirmeler yoluyla
azaltilmas1 iizerine odaklanmigtir. Calismada 1/20 Olgekli bir konteyner kreni modeli
olusturulmus ve sarsma masasi {lizerinde gercek deprem verileri uygulanarak testler
gerceklestirilmistir. Sonuglar zemin iyilestirmesi yapilmasi durumunda kren yapisina gelen
ivmelerin azaldigini géstermektedir.

Son yillarda depremden kaynaklanan titresimleri izole etmek igin aktif kontrol
uygulamalar {izerine ¢alismalar yiiriitilmektedir. Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji
kaynagi yardimiyla yapinin yer degistirmelerini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen
sistemlerdir. Bu sistemler gelismis bilgisayarlar ile donatilmis olup, titresimlerin etkilerini yapida
bir karst hareket iireterek soniimlemeye calisan kontrol sistemleridir [11]. Literatiirde yapisal
sistemlerde depremden kaynaklanan titresimleri izole etmek i¢in aktif kontrol uygulamasi igeren
¢ok sayida calisma mevcuttur [12, 13]. Aktif titresim kontrolii ile ilgili ¢aligmalarda dogrusal
motorlarin kullanilabilirligi literatiirde teorik ve deneysel ¢aligmalarla ispatlanmstir [14, 12].
Krenlerde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif titresim kontrolii yoluyla azaltilmasi ise yeni
ve gelismeye agik bir konudur. Bu yolla krenlerin deprem performanslarini arttirmak igin yeni bir
yontem Onerilmektedir. Literatiirde bu konuda yapilan ilk ¢alisma Sagirli ve digerleri tarafindan
gerceklestirilmistir [15]. Bu calismada portal krenlerde depremden kaynaklanan titresimleri
ortaya koyacak dogrusal olmayan bir dinamik model gelistirilmis, ardindan tasarlanan kontrolor
ile kren yapisinin stabilitesi saglanmistir. Calismada 6nerilen kontrolcii Oz Uyarlamali Bulanik
Mantik Kontrol yapisidir. Calismada bozucu giris olarak 1999 Marmara Kocaeli depreminin yer
hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmis ve tasarlanan kontroloriin performansi klasik PD
kontroldr ile karsilastirilarak sistemin bagarisi ortaya konmustur. Sonuglar krenlerde aktif titresim
kontroliiniin basartyla uygulanabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan titresimlerin aktif
kontroliinii saglamaktir. Calismada Oncelikle konteyner krenlerinin deprem esnasindaki
davraniglarini ortaya koyan ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir dinamik model
gelistirilmis, ardindan aktif titresim kontroliinii gerceklestirecek Oz Uyarlamali Bulamk Mantik
Kontrolérin  (OUBMK) tasarimi  yapilmistir. Tasarlanan kontroloriin performanst Kobe
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depreminin yer hareketinin zaman fonksiyonunun uygulandifi benzetim calismalariyla ortaya
konmus ve sonug kisminda sistemin basarisi vurgulanmstir.

2. MATEMATIK MODEL

Calisgmanin bu boliimiinde deprem etkisindeki konteyner krenlerinde yapisal titresimlerin
incelenebilmesi i¢in, topragin ve dogrusal motorlarin dinamigini de iceren, 6 serbestlik dereceli
dogrusal olmayan bir model olusturulmustur. Depremlerin yikict etkileri yatay titresimlerin bir
sonucu olarak ortaya ¢iktigindan, serbestlik derecesi sadece bu yonde hesaba katilmigtir. Deprem
esnasinda konteyner krenleri {izerindeki en biiyiik yikici etkinin ayaklarda olugmasi ve en biiyiik
yer degistirmelerin ise krenin koprii ve ust kisminda meydana gelmesi beklenmektedir. Bu
nedenle, aktif kontrol zemin ile yiiriitme mekanizmasi arasinda uygulanmis ve sistemde aktif
izolator olarak dogrusal motorlar kullanilmusgtir.

Sistemin fiziksel modeli Sekil 2’de goriilmektedir. Modelde, m;, m,, ms, my, Ms, Mg
s1ras1yla konteyner rthtimi (zemin) yl'iriitme mekanizm331 rijit kirigler, kopri, st kirisler ve
C4 Ve Cg portal ayaklarin soniimii ve L halatin uzunlugudur Xo kren yapisina uygulanan bozucu
deprem hareketini, X;, Xy, X3, X4 Ve Xs ilgili kisimlarin yer degistirmelerini ve  yiikiin salinim
acisini ifade etmektedir.

X0 c1

Sekil 2. Depreme maruz bir konteyner kreninin esdeger fiziksel modeli.

Gelistirilen dinamik model su kabulleri igermektedir; sistemin serbestlik derecesi yatay
dogrultuda alinmustir, tiim kiitle, yay ve soniim elemanlarinin yatay dogrultuda etkili oldugu kabul
edilmistir modelde yer alan tiim kiitleler noktasal kiitle olarak kabul edilmistir halat rijit ve
motorlar (4 adet) zemin ile yurutme mekanizmasi arasina yerlestirilmistir.

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesinde Lagrange yontemi kullanilmustir.
Lagrange denklemini asagidaki gibi ifade edersek:

d [aE ] B, B, OB
dt\og ) oo, og  aq (i=1..8) 1

burada, E, sistemin kinetik enerjisi, E, sistemin potan3|yel enerjisi, Ep sistemin soniim enerjisi, g;
genellestirilmis koordinatlar (X=[x; X2 X3 X4 X5 0]") ve Q; dis kuvvetlerdir. Kren yapisinin hareket
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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MX+Cx+Kx=F; +F, @)

Burada, Fy bozucu kuvvet vektoriinii, F, dogrusal motorlar tarafindan iiretilen kontrol
kuvvetini gostermektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedirler.
Ry =[-(cx +kx,) 0000]"

.
ve F, =[-F,F,000] 3)

Sistemin enerji denklemleri elde edilir, Lagrange denkleminde yerine yazilirsa
konteyner krenine ait hareket denklemleri agagidaki gibi ifade edilebilir.

M, + (K + )% — Ko, + (G + €)% — C,%, = (6%, +kx) —F, @
m,X, + (K, +K3)%, —K %, —KyX; +(C, +C3)%, —C,X —C%; =F, )
myX, + (K; +K, )X, —KyX, =KX, +(C; +C,)X; —C3X, —C,%, =0 ©)
(M, +mg)%, + ML cosO + (K, +Kg )X, —K X —KgXg +(C, +C5) X, —C,X; —Co¥ =0 0
M.Xs +KeXs —KgX, +CsX; —CX, =0 ®)
m, 20 + m,LX, cos@ +m,gLsin@ =0 o)

Aktif titresim kontrolii ile ilgili ¢aligmalarda dogrusal motorlarin kullanilabilirligi
literatiirde deneysel ¢aligmalarla ispatlanmigtir. Bu tiir bir dogrusal motorun denklemi ve bobin
sargi akimu ile kontrol kuvveti arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ri+K,(%—%)=U (10)

F =Kii (11)
u ve i sirastyla bobin sargisinin voltaj ve akimidir. Burada u ayn1 zamanda kontrol voltaj
girisidir. R ve K, bobin sargisinin direng degeri ve etki eden voltaj sabiti, K¢ bobin sargisinin itme
sabitidir. Denklemlerde bobin sargisinin endiiktans akimi ihmal edilmistir.

3. 0Z UYARLAMALI BULANIK MANTIK KONTROLOR TASARIMI

Bulanik Mantik, Zadeh’in “Bulanik Kiimeler” adl1 yayinindan giiniimiize kadar biiyiik bir gelisme
gostermistir [16]. Yapay zekanin konularindan biri olan bulanik mantik, kontrol alaninda genis bir
kullanim alani bulmustur. Bulantk Mantik Kontrolor (BMK) tasarimi genellikle dort evreden
olusur. Bunlar; giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi ve ayari; kural tabanmin
tasarimi ve ¢ikarim ile durulastirma yontemlerinin belirlenmesidir.

Bunlarin arasinda, giris ve ¢ikis 6lgekleme faktorlerinin belirlenmesine ayri bir 6nem
gosterilmelidir. Zira c¢ikig olgekleme faktorii, sistemin kararliligi ve salinim egilimi iizerinde
oldukea etkiliyken; giris 6lgekleme faktorleri ise kontroloriin iyi secilmis bir ¢alisma bolgesi ig¢in
temel hassasiyetini belirlemektedir [17].

Calismada kullanilan kontroldr yapisi, kontrol edilen sistemin anlik durumuna gore
kontroldriin ¢ikis kazancini ¢evrim i¢i olarak ayarlanmaktadir [18]. Dikkat edilirse bu yap1 bir tiir
adaptif kontroldr yapisidir. Diger bulanitk mantik kontrolciilerinde ¢ikis dlgekleme faktorleri olan
degiskenler manuel olarak ayarlanir ve kontroldriin prosese uygulanmasi esnasinda degerleri sabit
tutulur. Ancak ¢ikis 6lgekleme faktorlerinin sabit tutulmasi kontroloriin performansinin belli bir
aralikta sabit tutulmasi anlamina gelir. Bu sakincayr ortadan kaldirmak amaciyla bulanik
kontroloriin ¢ikis dlgekleme katsayisini ayar eden bir 6z uyarlama yapisi kontroldor mimarisine
eklenmistir. Bu 6z uyarlama yapisi, var olan BMK’iin ¢ikis dlgekleme faktoriinii yeni bir kural
tabani ile modifiye eder. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ayni bulaniklastirma
mekanizmasinm kullanilmasidir. Bu nedenle bu yapi, OUBMK olarak adlandirilabilir. Onerilen
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kontroldr yapisi Sekil 3’de gosterilmektedir. OUBMK *iin kontrol isareti ise (12) ifadesindeki gibi
ifade edilebilir.

Ususmidt) = S,aF{e, de} (12)

Calisgmada Onerilen 6z uyarlama mekanizmasi1 Sekil 3’de kesikli ¢izgiyle (- - -)
gosterilmektedir. BMK’iin giris degiskenleri e, de’yi ve ¢ikis degiskeni u’yu bulaniklagtirmak igin
tanimlanan tyelik fonksiyonlari [-1 1] ortak araliginda tanmimlanmaktadir. [0 1] araliginda
tammlanan {iyelik fonksiyonlar1 o’y1 hesaplamak igin kullamlmaktadir. Uyelik fonksiyonlari
olarak smir degerleri hari¢ simetrik {iggen iiyelik fonksiyonlart kullanilmaktadir. Komsu tiyelik
fonksiyonlari arasinda % 50°lik bir ¢akisma vardir. Bu en tarafsiz ve dogal segimdir. Uyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Dilsel degiskenler olarak kullanilan P, N, ZE, B, S, M,
V sirastyla Positive, Negative, Zero, Big, Medium, Small ve Very anlamina gelmektedir. Burada
a’y1 hesaplamakta kullanilan iiyelik fonksiyonlar: Sekil 4(a)’da gosterilen iiyelik fonksiyonlarinin
yatay eksenin sag tarafina Gtelenmesi ve [0 1] araligina getirilmesi ile elde edilmistir. Bunun igin
asagidaki baginti kullanilmigtir. Burada x [-1, 1] araliginda herhangi bir yatay nokta ve y bu
noktanin (b) deki yansimasidir.

y=0.5(x+1) (13)

Kural tabani 1

de dey
defdt Sde > Un
”’| Bulanik- Kontrol igin Durulas- u
e ey lastrma | hazirlanan kurallar 9| trma —}'E_
* Se > * A
: B
X:z(t)‘ | Veri tabani |
o L T S e
[0}
Bulanik- o i¢in hazirlanan Durulas-
lagtirma > kurallar > tirma

Oz uyarlama
mekanizmasi

Kural tabani 2

Xz(t), X’z(t)

Il oul  |g

Kren Sistemi
Sekil 3. OUBMK yapisinin blok diyagram.

NB NM NS ZE PS PM PB ZE VS S SB MB B VB

A 05 0 03 1 0 0.25 05 0.75 1
@ (b)

Sekil 4. a) e, de ve u igin tiyelik fonksiyonlar1 b) a kazanci i¢in Giyelik fonksiyonlar
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BMK’iin [-1 1] araliginda tanimlanmis giris degerleri ey, dey, ve ¢ikis Uy igin liyelik
fonksiyonlar1 Sl¢eklendirilmektedir. Giris ve ¢ikis Olgeklendirme faktorlerinin ayarlanmasi
isleminin optimal performansa ulasilmasinda olduk¢a 6nemli bir rolii vardir. € ve de’nin gercek
degerleri, S Ve Sge 0lgekleme faktorleri ile [-1 1] araligina tasinir. Cikisin dlgekleme faktorii S,
ise klasik BMKiin 6lgeklendirilmis ¢ikis degeri uy’i gergek deger araligina tasir. Klasik BMK’de
cikisin dlgeklendirme faktorii S, iken OUBMK’de bu deger S,.a olur. Benzetim caligmalari
sonucu ayarlanan S, Sqe ve S, 6lgekleme faktorleri Ek’de verilmigtir. Burada amag e ve de’ye
bagli olarak modelden bagimsiz, performansa bagh kural tabani ile o kazang yenileme katsayisini
hesaplamaktir. OUBMK ’iin giris ve ¢ikis degiskenleri ile dlgekleme faktorleri arasindaki iliskiler
asagida tanimlanmaktadir.

en= Se-e (14)
deN= Sde.de (15)
u= (a.S,).uy (16)

Bulanik mantik kural tabani bulanik bir kontrolérde kontrol stratejisi agisindan oldukga
onemli etkiye sahiptir. BMK icin kontrolor ¢ikist u; “EGER e = E ve de = dE ISE O HALDE
u = U” kural yapisi ile hesaplanir. Kazang yenileme faktorii a ise “EGER e = E ve de = ISE O
HALDE o= a ” kurallan ile hesaplamr. Oz uyarlamali kontrolériin kazanci, kontrolor
faaliyetteyken, sabit kalmaz ve kazang yenileme faktorii o ile yenilenir. Bu siirekli kazang
degisiminin amaci, kontroldriin cevabini degisen kosullara ragmen istenilen &zelliklere
getirmektir. Bu durumda hazirlanan kontrolor basit bir adaptif geri beslemeli kontrolordiir.

Kazang ayarlama mekanizmasina ait kural tabanmnin olusturulmasinda asagidaki
hususlar g6z 6niine alinmustir:

a) Hata biiyiik iken ve e ve de ayni isarete sahipken (bu durumda hata sadece referanstan gok
uzakta degil ayni zamanda giderek uzaklasmaktadir) kazang isareti durumu daha da
kotiilestirmemek amaci ile ¢ok bilyiik degerlere ¢ikartilir. Bu olay If e is PB and de is PS then « is
VB veya If e is NM and de is NM then a is VB, seklindeki kurallar ile gergeklenir.

b) Hata kiigiik degerlerde iken iist ve alt agimlar1 engellemek amaci ile If e is Z and de is NM
then « is B tipinde kurallar kullanilmistir. Bu kural su anlama gelir: Proses ¢ikisi referans noktaya
varmig ve iist asim yaratacak sekilde referans noktadan uzaklasmaktadir. Bu durumda biiyiik
kazang igareti yukari dogru yonlenmis ¢ikisi ¢ok sert bir sekilde engelleyerek kiigiik agimlara
neden olmaktadir. Benzer sekilde If e is NS and de is PS then « is VS seklindeki kural ile de alt
asimlar engellenmeye ¢aligilmistir. Referans nokta etrafindaki bu tarz genis kazang degisimleri
sayesinde c¢atirtilar 6nlenmis olur ve yerlesme zamanlari da kiigiiliir. Referans nokta etrafindaki
bu tarz biiyiikk genlik degisimleri ancak bu mimaride kullanilan 6z uyarlama mekanizmasina
benzer yontemler ile saglanabilir.

¢) Ani bir yiik degisimi meydana geldigi anda e kiigiik bir degere sahipse de ¢ok biiyiik (e ile
ayni isarette) degerler alir. Bu durumda yapilacak is o kazancimi ¢ok biyiik degerlere
cikartmaktir. Bu nedenle, yiik degisimlerine kargi kontrolér If e is PS and de is PM then « is B
veya If e is NS and de is NM then a is B, seklindeki kurallar kural tabanina eklenmistir [18].
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Cizelge 1. u I¢in Kural Tabani Cizelge 2. a i¢in kural tabani

defe| NB|NM| NS | ZE | PS |PM | PB| |defe| NB|NM| NS | ZE | PS |PM PB
NB | NB|NM|NS NS 7E| |NB|VB|VE|VB| B |SB| S | ZE

NB | NB

NM| NB |NM NM|NM|NS | ZE | PS | |NM|VB|VE| B | B |[MB S Vs
NS | NB|NM NS |NS|ZE | PS PM| |Ns | VB|MB| B | VB|VS| s Vs
ZE |NB|NM NS | ZE | PS |PM|PB| |zE| s | SB MB| ZE |MB SB | S
PS [NM| NS | 7E | PS | PS |[PM|PB| [ps|vs| s |vs | vB| B |aB VB

PM| NS | ZE | PS |[PM|PMPM|PB| [PM| VS| S MB| B | B (VB VB
PB|ZE | PS | PS |[PM|PB PB PB PB/7E| S |[SB. B |VB|VB VB

4. BENZETIiM CALISMALARI

Benzetim ¢aligmalarinda konteyner krenine ait dogrusal olmayan matematik modele bozucu giris
olarak 1995 Kobe depremine ait yer hareketinin zaman fonksiyonu uygulanmistir. Kobe
depreminin yer hareketi Sekil 5’de goriilmektedir [19]. Kontrolor tasariminda ve benzetim
caligmalarinda Matlab Simulink ve Fuzzy Toolbox kullanilmistir. Benzetim ¢alismalarinda gergek
bir jumbo konteyner kreninin Y kapasiteli tiplerine ait parametreler kullanilmis olup [8], kren
parametreleri, dogrusal motor parametreleri ve OUBMK giris-cikis 6lcekleme faktorleri Ekte
verilmistir.
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0.02 r r r r r r r
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@ 02 : : : : : : :
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Sekil 5. Kobe depreminin yer hareketi.

Benzetim ¢aligmalarinin sonuglar1 Sekil 6 — 10°da verilmistir. Sekil 6-8’de X3, X5, X3, X4,
Xs ve &nin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari kontrolsiz ve OUBMK'’li olarak
goriilmektedir. Krenlerin depreme yonelik tasariminda giivenlik en 6nemli performans olgiitii
olmaktadir. Genel olarak yapilarin deprem giivenligi yer degistirme cevaplarina bagli olarak
degerlendirilir. Sonuclar OUBMK’iin depremden kaynaklanan titresimleri etkili bir sekilde
azalttigin1 ve krenin depreme yonelik giivenligini sagladigini gostermektedir. Sekil 9°de ise her
bir dogrusal motorun iirettigi kontrol kuvvetinin ve kontrol voltajinin zaman cevabi yer
almaktadir.

Sekil 10°da X4 ve Xg’in yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar1 kontrolsiiz ve
OUBMK ’lii 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 hesaplanmigtir. Depremlerde 6zellikle 1. mod en tehlikeli mod olarak
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zaman (s)

391

. Sagurh

C.0. Azeloglu, A

kabul edilmektedir. Amaglandigi gibi rezonans degerleri 6zellikle 1. mod olmak iizere etkili
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8 — 8 8 3
18 48 48 3
= < . X X H
= = = = s o
o — [ ~ o Q - aQ >
g @ g s S > o) > z <
D|lo = —|0|lo = & Ollg Olloc @
NS & — N E = 19 & =] w..
£ £ > £ £
g ST g NS
153 o
N N N N
2 2 o 2 > )
Sle = 3|l & slle slle &
£« €[« m (N E [N m
S S < S 2 <
S N N x * N
m Q
—P —ls .z o —io .2
o o~ 5 o ° ~ o o~ o -
o
(,5W) PP > >
T kA ! [} )
g B
.5 .
% 2
(=3 Q — Q (=3 @
.4
@ % vmvc —3 © —& @ o) &
—— —S—— —s O
—_— o — —— il
P— ——— ——— —
— o) e —F 5
— > —_— = -
1o ————— o e —=%—— | >
© ——a——°© =] — 3 B @ =] — lo
e B —— ——— A — _]°
x % —x < ———x =« 3 =1
s e x —4—|= —4—|= > X
o a ] 7 @ ———¢ |0 — @ -~ =
=R —— 3| ¢ % — |3 @ S T S @
D||lo = 1D |0 ¢ — ¢ — 15|, — 1D ||o ¢ 2
INE: 178 X = —||[I9¢ g8 3 Ollo
g — g% == § g s
° = -
=E
N N — . N N ]
> > by e E . o
K] E] 2 E 3 E] = 5
glg Sig ) ES Slg SHg v 3
£ £ > 3+ Z £ (773 Slle
o =] z
N N £ 2 M 5
S <
— o — o
- ] - o =) ~° o ° T
S S s S CJ El ]

(w) x

(a2a13p) 6

zaman (s)

nin yer degistirme ve ivme zaman cevaplari.

kil 8. &’

Se



Active Vibration Control of Container Cranes ... Sigma 29, 383-394, 2011

0
o .~
v
o N

H
S

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 9. Her bir dogrusal motorun iirettigi kontrol kuvveti ve kontrol voltajinin zaman cevabu.
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Sekil 10. x4 ve X5’in yer degistirme ve ivme frekans cevaplari.
5. SONUCLAR

Bu calismada konteyner krenlerinde depremden kaynaklanan yapisal titresimlerin aktif kontrol
yoluyla azaltilmasi saglanmigtir. Bu amagla, dncelikle konteyner krenlerinin deprem esnasindaki
davraniglarini ortaya koyan ¢ok serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir dinamik model
gelistirilmis, ardindan titresimleri azaltacak kontroloriin tasarimi yapilmistir. Kontroldr olarak,
bulanik mantigm istiinliiklerine dayali Oz Uyarlamali Bulanik Mantik Kontroldr tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu yapinin diger bulanik mantik kontroldrlerden iistiinliigii; hazirlanan kural
tabani ile adaptif kontrolcii karakterinde ¢aligarak, degisen sartlara karsi kontroldr ¢ikis kazancini
dinamik olarak yenileyebilmesidir. Konteyner krenleri i¢in onerilen aktif kontrol sisteminin ve
tasarlanan kontroloriin performansit benzetim c¢alismalariyla ortaya konmustur. Benzetim
calismalarinda 1995 Kobe depreminin yer hareketinin zaman fonksiyonu sisteme bozucu giris
olarak uygulanmustir. Sonuglar kren yapilarinin aktif kontroliinde bu tip bulanik mantik tabanli
adaptif kontrolorlerin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Konteyner
krenlerinde bu sistemin kullanilmasi depremden kaynaklanan yapisal titresimleri etkili bir sekilde
azaltacak, hasar gormelerini ve yikilmalarini engelleyerek giivenligini saglayacaktir.
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EK

Konteyner krenine ait parametreler, dogrusal motor parametreleri ve OUBMK giris-gikis
Olgekleme faktorleri.

m; = 600000kg | k; = 18050000N/m | c, = 10680Ns/m | K;=2N/A Sge1=0.6
m, = 63000kg | k, = 12448000N/m | c; = 1900Ns/m | K, = 2Volt S,4=20000000
m; = 38200kg | ks = 2210000N/m | ¢, = 2890Ns/m | S.= 40
m, = 105000kg | k, = 3360000N/m C5 = 650Ns/m S4.=0.4
ms = 15000kg ks = 765000N/m L=6m S,=10000000
mg = 20000kg ¢, = 26170Ns/m R=42Q Se1= 60
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