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Ozet

Zemine yerlegtiriimis én gerilmeli tendonlarin aktif denetim elemani olarak kullanildig: 16
katli bir binanin sismik izolasyonu i¢in bir ag tabanli bulanik denetleyici ydntemi kullaniimistir.
Denetim algoritmasinin egitimi MATLAB paket programi ile gerceklestirilip sonuglar grafiksel
olarak elde edilmig, irdelenmigtir ve ayni zamanda sismik izolasyonun animasyonu
gerceklestirilmistir. Bina kat bagil deplasman ve ivmelerinin mikemmel bir sekilde
sénimlemesi, geligtirilen hybrid denetim algoritmasinin binalarin sismik izolasyonunda
kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: A Tabanli Bulanik Denetim, Sismik izolasyon, MATLAB, Genetik
Algoritma, Aktif Denetim Sistemleri.

APPLICATION AND MATLAB SIMULATION OF NEURAL BASED FUZZY CONTROL
SYSTEMS, HAVING PARAMETERS OPTIMIZED BY GENETIC ALGORITHM, TO
SEISMIC ISOLATION

Abstract

A neural based fuzzy control method was used for the seismic isolation of sixteen story
building with the active tendon system installed in the ground floor. The simulation of the
system was realized by using MATLAB and the obtained results have been presented in
graphical form. In addition, the animation of the seismic isolation was performed in MATLAB.
Consequently, it has been shown that the developed hybrid control algorithm could be used
for seismic isolation of building because of the excellent damping performances of the
relative displacement, and acceleration of the building floors.

Keywords: Neural Fuzzy Control, Seismic Isolation, MATLAB, Genetic Algorithm, Active
Control Systems.

1.GiRiS

Yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve uzman sistemler c¢esitli
mihendislik problemlerinde sikga kullanilmaya baglanmigtir. Yapilan ¢alismalarda,
genellikle, yapay sinir agi bulanik mantik tabanl sistemlerin bir pargasi olarak kullaniimistir.
Bunun temel nedeni, bulanik mantigin insan bilgi ve tecriibesini denetleyiciye aktarma,
yapay sinir aglarinin ise kolay egitim algoritmalarini kullanma gibi avantajlarini bir araya
getirebilmesidir [1]. Ag-tabanli-bulanik denetim ydnteminde bulanik denetimin belirleyici
niteliklerinden olan Gyelik fonksiyonlarina ait parametreler yapay sinir aglari ile optimize
edilirken genellikle geriye yayilim 6grenme algoritmasi kullanilir. Bu ¢alismada ise gerekli
parametrelerin  optimizasyonu icin genetik algoritmalardan yararlaniimistir.  Genetik
algoritma, tam olarak rasgele arama teknigidir. ilk defa Michigan Universitesinde John
Holland tarafindan gelistiriimistir. Karmasik ve zor sartlar, sonuca kolay ve hizli ulasmayi
saglayan yeni ¢ézim ybntemleri arayisina sebep olmustur. Diger optimizasyon teknikleri
yaninda evrimsel yaklagimlardan olan genetik algoritmalar bu arayislar icinde énemli bir yer
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tutmaya baslamistir. Genetik algoritmalarla ilgili temel ilkelerinin ortaya atilmasinda sonra, bir
¢ok bilimsel ¢alisma yayinlanmistir [2,3,4,5,6,7,8,9,].

Depreme dayanikli yapi tasariminda amag, ¢ok kuvvetli depremlerde bile binanin elemanlari
arasindaki bagil deplasmanlari ve ivmeleri minimuma indirebilmektir. Bu calismada ele
alinan 16 kath bina icin hidrolik aktif tendon sistemi kullaniimistir. Binanin zeminine
yerlestiriimis hidrolik tahrik elemaninin diyagonal tendonlarla zemin kata bir kuvvet
uyguladigi distiniimistir. Tendonlar rijit kabul edilmis ve eksenel deformasyonlari binanin
deformasyonu yaninda kigik kaldigindan ihmal edilmistir. Rijit kat désemelerine sahip ¢ok
katl binanin yatay yer hareketi esnasinda zemin katina yerlegtiriimis denetim sistemine
gerekli olan denetim sinyalleri, parametreleri genetik algoritma ile optimize edilmis ag tabanli
bulanik denetleyici tarafindan Uretilmektedir.

2.YAPISAL SISTEMIN DINAMIK FORMULASYONU
Ornek olarak Sekil.1’de gériildiga gibi zemine yerlestirilmis bir tahrik elemani ile denetlenen
16 kath aktif tendonlu bina ele alinmistir. Ornek binanin kitle, rijitlik ve sénim &zellikleri

Cizelge 1. de verilmistir[10].

Cizelge 1. 16-katl binaya ait kitle, rijitlik ve sénim 6zellikleri.
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Sekil 1. Aktif tendonlu 16 katli bina
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Aktif olarak denetlenen sistemin yatay yer hareketi altindaki davranigi,
M (t) + Cx(t) + Kx(t) = Bu(t) + Ha,, (1) (1)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada M, C ve K matrisleri (NxN) boyutlu olup, sistemin
sirastyla kitle, s6nim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. (Nx1) boyutunda olanx, x ve
X vektdrleri sistemin, sirasiyla yere gbre bagil ivme, hiz ve deplasman vektodrleridir. B,
denetim kuvvetinin (Nx1) boyutlu yerlesim vektéri ve H =-Md vektdrl, (Nx1) boyutlu
deprem etkisi yerlesim vektdridir. Burada g, tim terimleri 1 olan (Nx1) boyutlu deprem etki
vektorudir. ag(t) ise, gbz 6nlne alinan depremin ivme kaydidir.

Denklem (1), durum uzayi vektérii kavrami kullanilarak;
z(t) = Az(t) + Dyu(t) + D,a, (1) (2)

seklinde birinci mertebe diferansiyel denklem olarak da ifade edilebilir[1]. Burada;
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seklindedir.

3.AG TABANLI BULANIK DENETIM SISTEMI

Yapilan c¢alismalarda, genellikle, yapay sinir agr bulanik mantik tabanli sistemlerin bir
parcas! olarak kullaniimigtir. Ag-tabanli-bulanik denetim sistemine ait parametreler
cogunlukla yapay sinir aglan ile optimize edilirken geriye yayilim &grenme algoritmasi
kullanilir. Bu galismada ise gerekli parametrelerin optimizasyonu i¢in genetik algoritmalardan
yararlanilmistir. Ag-tabanli-bulanik kayan Kipli denetleyicinin egitimi Sekil-2 de gésterildigi
gibi yapilmistir.
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Sekil-2 Ag-tabanh-bulanik denetleyici 6grenme yapisi

Bdylece, klasik denetleyici yerine, sisteme gerekli denetim sinyali ag-tabanli-bulanik
denetleyici tarafindan saglanmaktadir. Agin egitiminde 1999-Diizce depremi dodu-bati ivme
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bileseni datalari kullaniimigtir. Denetleyicini Oretti§i denetim sinyali sisteme dogrudan
uygulanarak sistem cevabinda elde edilen hataya gére parametrelerin optimum degerleri
bulunur.

Ag-tabanli-bulanik mantik yapisi Sekil-3 te goérilmektedir. Ag 5 katmandan olusmaktadir.
Bulaniklastirma katmani, sakli iki katman, fonksiyon katmani ve berraklastirma katmani.

I. Katman 2 Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

Lol

Girisler

Sekil-3 Bes katmandan olusan ag-tabanli-bulanik mantik yapisi

Bulanik kiimeler, nesnelerin uzunluk, kisalik, sogukluk, parlaklik vb. gibi goéreceli sifatlarini
tanimlamakta kullaniimaktadir. Bir elemanin herhangi bir bulanik kimeye olan Uyeligini
netlestirmek icin Oyelik fonksiyonlari kullaniimaktadir. x giris elemaninin bir A bulanik
kimesine olan Oyeligi pa(x) formunda gésterilebilmektedir. Bir gauss UOyelik fonksiyonu
grafiksel olarak $ekil-4 te verilmektedir.

M A
1.0 A
0.5
0 \ X

ca ¢ c+a
fe— 28—
Sekil-4 A bulanik kimesi igin Gyelik fonksiyonu

Burada c parametresi, Uyelik fonksiyonunun merkezini, a parametresi ise genisligini ifade
eden katsayilardir.

Her bir sistem degiskeni, bulaniklastirma katmaninda bulanik kiimelere dénUstirilmektedir.
Bu katmandaki her bir islem birimi bir bulanik kimeye karsi gelmektedir ve islem birimi ¢ikigi
Uyelik fonksiyonu olmaktadir. Bulaniklastirma katmaninda, bulanik c¢alisma bdlgelerini
tanimlamak igin sistemin ¢ikis degiskenleri giris olarak kullanilmig, her bir giris i¢cin 3 Gyelik
fonksiyonu kullaniimigtir. Buna gére bu tyelik fonksiyonlari,

My (X) = e_[ X:’]
=)

biciminde gésterilir. Kurallarin kesinlik dereceleri ikinci katmanda (5) denklemi ile cebirsel
¢arpim kullanilarak bulunur.

i=1,2,3,... icin (4)

Hp; (x)= e_
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W, = 1y () Mgy (Y) (5)

Normalizasyon iglemi, (6) denkleminde gérildugi gibi bir kuraln kesinlik derecesinin diger
kurallarin kesinlik derecelerine orani olarak tanimlanabilir. Bdylelikle bir kuralin toplam
kurallar agisindan c¢ikisa olan etkisi ortaya konulmus olur. Bu islemler agin 3. katmaninda
gerceklestiriimektedir.

_ w. . ..
W, = ———— i=1,2,3,... icin (6)
w, +w,

Normalize edilmis her bir kural (7) denklemi ile 4. katmanda kendine ait ¢ikis fonksiyonu ile
carpilir.

w.fi=w.p,x+q.y+r) (7)

Buradaki p, g ve r katsayilari, fonksiyon katmaninda kullanilan fonksiyonlara ait dogrusal
parametrelerdir.

Berraklastirma iglem biriminin girisi, ¢alisma bdlgeleri ve bu bdlgelere ait 0Oyelik
fonksiyonlaridir. Berraklastirma katmani 5. katmandir ve burada denklem (8) deki gibi agirlik
merkezi yéntemi ile berraklastirma islemi gergeklestiriimekte ve ag ¢ikisi olusturulmaktadir.

2w,
Os;=toplam ¢ikis = DN e — @®

i Zwi
i

Elde edilen bu sayisal ¢ikis ag-tabanli-bulanik kayan Kipli denetleyicinin Uretmis oldugu
denetim kuvveti degeridir ve bu deger dogrudan sisteme uygulanmaktadir.

Yapay sinir aglari ile ilgili calismalarda genellikle denetleyiciden arzu edilen denetim sinyalini
elde edebilmek icin bir hata dizeltme dgrenme algoritmasi kullanilir. Temel amaci hataya
gbre tanimlanan bir performans kriterini minimize edecek sekilde hiicre agirliklarini dizeltme
yontemini bulmaktir. Optimizasyon teorisinde cesitli performans kriterleri tanimlanmakla
birlikte yapay sinir aglarinin egitiminde hatalarin kareleri ile tanimlanan ortalama—karesel
hata kriteri tercih edilmektedir ve yaygin olarak performans kriterinin hiicrenin herhangi bir
agirhigina gére minimizasyonu icin ilgili agiriga goére tirevinin alinmasini gerektiren geriye
yayihm égrenme algoritmasi kullaniimaktadir.

Bu calismada parametrelerin optimizasyonu igin genetik algoritma tekniginden
yararlanilmistir. Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasini érnek alan bir arama
metodudur ve bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak igin kullanilir. Genetik algoritmalar
dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak sirekli iyilesen ¢ézimler Gretir.
Bunun igin “iyi"nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢dzimler Gretmek
icin yeniden kopyalama, degistirme gibi operatérleri kullanir. Genetik algoritmalarda ¢ok
cesitli uygunluk fonksiyonlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada uygunluk fonksiyonu igin sistemin
performans kriteri olarak hatalarin kareleri ile tanimlanan ortalama karesel hata kriteri tercih
edilmigstir. Genetik algoritmalarin bir diger énemli ézelligi de bir grup ¢ézimle ugrasmasidir.
Bu sayede c¢ok sayida ¢6zimUn icinden iyileri secilip kétUleri elenebilir. Bunun igin
baslangictaki degerleri rastgele segilmis 10 farkh grup ele alinarak bir ¢dézim kimesi
olusturulmustur.

Genetik algoritmalari diger algoritmalardan ayiran en dnemli 6zelliklerden biri de se¢gmedir.
Genetik algoritmalarda ¢6zimun uygunlugu onun segilme sansini arttirir ancak bunu garanti
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etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak bu rasgele secimde secilme
olasiliklarini ¢éziimlerin uygunlugu belirler.

Genetik algoritmalarda bir diger islem c¢aprazlamadir. Caprazlama rasgele segilmis iki gift
katarin icindeki alt kime bilgilerin degistiriimesi islemdir. Genetik algoritma, ¢aprazlama
islemini uygunluk degerlerine gére secilmis iki ebeveyn bireyden, iyi 6zellikte yeni bireyler
elde etmek icin kullanir.

Sirekli ayni ¢ézimler Ureten bir ¢6zim toplulugu elde edilmesi halinde genetik algoritmanin
6nemli agamalarindan biri olan mutasyon islemine basvurulur. Ginki problemin ¢dzimiinde
yer yer tikanmalarla karsilagilabilir. Elde edilecek yeni ¢6zim kUmelerinde farkliliklar
olusturmak icin mevcut ¢6zim kimesi Uzerinde kigUk oranlarda degisiklikler yapilarak
devam edilir.

Bu ¢alismada problemin ¢6zim( esnasinda her adimda segilen 10 ¢6zim kiimesinden en iyi
¢6zim kimesi saklanip, en koti ¢6zim kimesi ortadan kaldirilarak yerine rasgele
degerlerden segilmis yeni bir ¢dzim kimesi elde edilmistir. Diger 8 ¢6zim kimesi en iyi
¢6zim kOmesini de kullanarak rastgele secilmis noktalardan caprazlanip yeni ¢ézim
kimeleri elde edilmistir. Strekli ayni ¢dézimiin elde edilmesi halinde en iyi ¢6zim kimesinin
rastgele secilmis bir degeri %1 oraninda degistirilerek mutasyona ugratiimistir.

Parametrelerin optimum degerleri genetik algoritma ile elde edildikten sonra 16 kath 6érnek
binaya 1999 Dlzce depremi dogu-bati ivme bileseni uygulanarak, ag tabanli bulanik
denetleyicinin sistem cevabina etkisi Sekil.5 de gdrilmektedir.
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Sekil 5 Yapinin Diizce deprem etkisi altinda denetimli(==) ve denetimsiz(—) sistem
cevaplari
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Sekil 6 a-) Denetimsiz b-) Denetimli
(16 kath binanin deprem etkisi altinda MATLAB ile animasyonu)

4.SONUC

Zeminine yerlestirilmis bir tahrik elemani ile denetlenen 16 kath aktif tendonlu bir binaya
parametreleri genetik algoritma ile optimize edilmis ag tabanli bulanik denetleyici uygulanmistir. Bu
calismada yer ivmesi i¢in 1999 Diizce depremi dogu-bati ivme bileseni kullanilmigtir. Sayisal
coziimlemeler icin MATLAB paket programinda gelistirilmis bir algoritma kullanilmistir ve sonuclar
grafiksel olarak elde edilmistir. Bu grafiksel sonuglara gore elde edilen denetleyicinin c¢ok iyi bir
denetleyici olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica sistemin cevabi yine MATLAB paket
programinda gelistirilen bir animasyon ile gézlemlenmistir.
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