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Oz

Bu calismada ¢ok serbestlik dereceli bir bina modelinin bozucu girisler etkisindeki cevaplarini iyilestirmek i¢in yari-aktif ayarl kiitle
sontimleyicisi (YAKS) kullanilmigtir. Tasarlanan YAKS’de yari-aktifligi saglayan kontrol elemani olarak Magnetorheological (MR)
sontimleyici kullanilmistir. MR soniimleyiciler uygulanan gerilimle soniim orani ayarlanabilen kontrol elemanlaridir. Uygun bir
kontrol algoritmasiyla bu gerilim degerlerini belirlemek miimkiindiir. MR soniimleyici olduk¢a nonlineer bir karaktere sahiptir ve
¢alismasi esnasinda 1sinir. Bu 1sinmadan dolayr sahip oldugu parametre degerleri galisma sirasinda degisebilir. Bu yiizden hem
nonlineerliklerin hem de parametrik belirsizliklerin iistesinden gelebilecek bir kontroldr kullanilmasi performansi arttiracaktir. Bu
amagla, bu ¢aligmada nonlineer uyarlamali kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Kontrolcii performansi, pasif kontrol uygulamasi olan
ayarlt kiitle soniimleyicisi (AKS) ile YAKS karsilastirilarak incelenmistir. Sonuglar, uyarlamali kontrol uygulamasiyla YAKS’nin
AKS’den daha iyi performans gosterdigini kanitlamustir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali kontrol, Yapisal titresim kontrolii, MR soniimleyici, Yar1 aktif kiitle soniimleyici (YAKS).

Adaptive Control of Semi Active Tuned Mass Damper with MR
Damper

Abstract

In this study, a semi active tuned mass damper (STMD) is used to improve the responses of a multi-degree-of-freedom building model
under disturbance input. In the designed STMD, MR damper is employed in the system as a semi active control element. MR damper
is a control element whose damping force can be adjusted to applied voltage. It is possible to determine the required voltage with a
convenient control algorithm. Required voltage can be determined with a convenient control algorithm. The MR damper has a
nonlinear hysteresis character, and its temperature increases during operation. Due to this temperature variance, its parameters may
change during operation. Therefore, in order to obtain better performance, the designed controller must be able to overcome both
nonlinearity and parametric uncertainties. That's why a nonlinear adaptive control algorithm is designed in this study. For analysis of
controller performance, TMD and STMD results are compared. The results showed that the performance of STMD, which is the
application of adaptive control better than the TMD situation.

Keywords: Adaptive control, Structural vibration control, MR damper, Semi active tuned mass damper (STMD).
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1. Giris

Yapisal sistemlerin bozucu girislerin (deprem, riizgar vs.)
etkisinden korunmasi diigiincesi, bu sistemlerde birgok kontrol
uygulamasinin gelistirilmesine neden olmustur. Ayarli kiitle
sontimleyicileri (AKS) bunlarmn en sik kullanilanlarindandir.
Temel olarak aktif, pasif ve yari-aktif olmak tizere ii¢ farkli
kontrol uygulamas1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayarl kiitle
sonlimleyicileri pasif sistem olarak tasarlanmasina karsin, pasif
duruma gore daha iyi sonuglar veren aktif ve yari-aktif sistemler
olarak da tasarlanabilirler.

AKS’lerin aktif kontrolii ile ilgili yapilan birgok caligma
vardir [1-4]. AKS’ler ile ilgili yapilan aktif kontrol
calismalarinda ytiksek performans elde edilmesine ragmen gerek
maliyetlerinin fazla olugu, gerekse giivenilirlik ile ilgili duyulan
endiseler olumsuz yonler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
AKS’lerin yari-aktif uygulamalar ise, aktif kontrolden maliyet
ve gilivenlik olarak daha avantajli olmast ve pasif kontroliin
performansinin arttirilmast bakimindan daha avantajlidir [5].

MR soniimleyiciler yapisal sistemlerde yaygin olarak
kullanilan yari-aktif kontrol elemanlaridir [5-16]. AKS’lerde
soniim elemani yerine MR soniimleyicilerin kullanilmasiyla
YAKS’ler elde edilir. Literatiirde, MR soniimleyicili YAKS ile
ilgili simiilasyon g¢aligsmalar1 [6-11], deneysel ¢alismalar [12,13]
ve hibrit simiilasyon ¢aligmasi yapilmustir [15,16]. Tek serbestlik
dereceli [6,11,13] ve ¢ok serbestlik dereceli [5,7-10,12,15,16]
olarak yapilan bu ¢aligmalar, Groundhook kontrol [5], Nedensel
alt optimal kontrol [6], Kirpilmig optimal kontrol [7], LQR
kontrol [7, 8], Bulanik mantikli kontrol [9], Bang-bang kontrol
[10], Model tabanli ileri beslemeli kontrol [13], Dayanikli Hoo
kontrol [15], Skyhook kontrol [16], gibi basit ya da karmasik
kontrol yontemleriyle gerceklestirilmistir.

Laboratuvarda kullanilan deney sistemlerinde kullanilan
yapilarin parametreleri gercege ¢ok yakin olarak belirlenebilse
de gercek yapilarin karakteristiklerini belirleyen parametrelerin
dogru bir sekilde belirlenmesi zor olabilir. Ayrica, sistem
parametreleri kullanima bagli olarak zaman igerinde degisiklik
gosterebilir. Eyleyici olarak kullanilan MR soniimleyici gibi
nonlineer histerezis karaktere sahip yari aktif elemanlarin
modellenmesindeki ~ parametre  belirsizlikleri ~ kontrolor
performansint da direk olarak etkilemektedir [17]. Buna ek
olarak caligma sirasinda i1sinmadan dolayr MR soniimleyicinin
sahip oldugu parametreler degisiklik gosterir [18].

Sonug olarak, yukarida bahsedildigi gibi, yapisal sistemler
ve MR sonlimleyiciler parametrik belirsizliklere sahip
sistemlerdir. Ayrica, MR soniimleyiciler nonlineer histerezis
karaktere sahiptir. Literatiir incelendiginde ise YAKS
tasariminda uyarlamali kontrol yonteminin ise daha once
kullanilmadig1 goriilmektedir. Téim bu durumlar gbz Oniine
alinarak, parametrik belirsizlikerin iistesinden gelebilecek ve
MR soniimleyicinin nonlineer dinamigi ile uyumlu olarak bu
calismada nonlineer uyarlamali kontrol yontemi kullanilmigtir.
Sonuglar ¢ok serbestlik dereceli (CSD) bir bina modeli
kullanilarak, = MATLAB-Simulink  programu  yardimiyla
gergeklestirilen simiilasyonlar ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bina Modeli
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Deprem ve rilizgdr gibi harici bozucular etkisindeki
yapilarda meydana gelen yanal hareket, yapida yliiksek
gerilmelere neden olur [19]. Bu nedenle yapilarda yanal
hareketin incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Gerek yapiya ait bir
kisim (6rnegin kirigler) [24] gerekse yapinin tamaminin kontrolii
ile ilgili caligmalar arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
calismadaki yar1 aktif kontrol uygulamasi, yapinin yanal hareketi
dikkate almarak Sekil 1°de goriilen on katli bir bina modelinin
en ist katina YAKS eklenerck gerceklestirilmistir. Modele ait
genel denklem ifadesi Esitlik 1°de verilmistir.

a) b)
[ ] o
=P X10(t) Mio =P X10(t)
K10 I-E—l K10 I—E—]
C10 C10
Ms P X9(t) M9 =P X9(t)
K9 J_E_J K9 _|{'_]
_________ ¢ ] I L
__________ re=———— L.---_-—---r------.J
1 .
[".:"' 1 : pde-- 1
1 1 H 1
M2 - X2(t) M2 - X2(t)
K2 rEcz K2 I-ECZ
M1 - X1(t) M1 - X1(t)
K1 K1
Xglt) Xg(t)

Sekil 1 (a) AKS’li bina modeli (b) YAKS’li bina modeli [15]

Figure 1 (a) Structural model with TMD (b) Structural model
with STMD [15]

M X(2) + Cx(1) + Kox(t) =—H, f () - M, L%, )

Burada sistem matrisleri olan M_, C_ ve K_ sirasiyla R™"
boyutlu kiitle, séniim ve rijitlik olarak ifade edilir. f(t) MR
soniimleyici soniim kuvveti, L tahrik giris vektord, H,
kontroliin uygulandig1 yeri gdsteren matris ve X, tahrik olarak
ifade edilir. X(t), %(t) ve x(t) vektorleri ise sirasiyla R™
boyutlu ivme, hiz ve yer degistirme vektorleridir. Yer degistirme
vektorii x=[x X, -+ X, X;] bozucu tahrik giris vektori

L=[L 1
H,=[0 0

hesaplamak igin, optimum frekans orani Esitlik 2’de, optimum
soniim orant ise Esitlik 3’te verilmigtir [20].

I P
fopt_1+ﬂ|:1 § 1+,U:| (2)

__5 /L
§0pt_l+,u+ 1+/,l (3)

Burada # Kkiitle oranidir ve AKS’nin kiitlesinin binanin toplam
M degeri 0.02 olarak

1 1]" ’dir. Kontrolciiniin yerini gosteren vektor

1 -1 seklindedir. AKS’nin parametrelerini

kiitlesine oranidir. Bu ¢aligmada

almmisti. Bina modeline ait parametreler my.10=72x10° kg,
ki110=13x10" N/m, €1.10=1.24x10° Ns/m’dir [15]. AKS’nin
sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik degerleri mg=21600 kg, Cq=
53016 Ns/m, kq=812718 N/m olarak elde edilmistir. Bina
modeline uygulanan tahrik girisi, 0.035 m/s? genliginde ve
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binanin tiim dogal frekanslarinin toplamindan olusmaktadir.
Sisteme 30 saniye siiresince uygulanan tahrik girigi Sekil 2’de
verilmistir.

fvme [m/s°]
S o o
N oo o

15
Zaman [s]
Sekil 2 Sisteme etki eden tahrik girisi
Figure 2 Applied excitation input to the system

2.2. Yar1 Aktif Uyarlamah Kontrolor Tasarim

Bu calismada tasarlanan uyarlamali kontrol algoritmasi ve
simillasyon ¢alismalart icin MR soniimleyicinin dinamik
davranisini iyi bir sekilde yansitabilen matematiksel modeline
ihtiya¢ vardir. Literatirde MR soniimleyicinin nonlineer
karakterini uygun sekilde yansitabilen birgok MR soniimleyici
modeli vardir (Modified Bouc Wen, Dahl etc.) [21]. Uyarlamali
kontrol tasariminda ve Kkararlilik analizi kisminda oldukga
karmagik denklemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden,
uygulanabilirligi arttirmak i¢in, basit matematiksel yapiya sahip
ve gercek MR soniimleyici cevabina yakin sonug verebilen bir
MR soniimleyici matematiksel modeli tercih etmek uygun
olacaktir. Bu faktorler géz 6niinde bulundurularak bu ¢alismada,
nispeten daha sade denklemlere sahip olan Lugre MR
soniimleyici matematiksel modeli tercih edilmistir [22]. Lugre
modeli denklemleri asagidaki gibidir;

f =0,2+0,2v+ 0,2+ 0,% +0, XV 4)

Z1=% —a,|%|z (5)

Yapisal sistem icin tasarlanan uyarlamali kontrolciiniin
amacit, binay1 depremin yikict etkisinden korurken kapali
sistemin kararliligini da saglamaktir. Bu amacla Lugre modeli
kullanilarak uyarlamali kontrolcii tasarlanmis ve kapali ¢gevrim
sistemin kararliligi Lyapunov temelli kararlilik analizi ile
gerceklestirilmistir. Burada binay1 depremin yikici etkisinden
korumanin yolu, bina katlarmm yer degistirmelerinin sifir
olmasini saglamaktir. Bu amagla sifira gitmesini istedigimiz
sisteme ait yer degistirme ve hizlari iceren hata dinamigi ve
zamana gore tlirevi asagidaki gibi tanimlanmistir;

r=X+Ax, f=X+AX (6)

Esitlik 4 ve Esitlik 5’in yapist incelendiginde Esitlik 5’in
Esitlik 4’lin igerisine yazilabilecegi gorilmektedir. Bu islem

yapildiginda MR soniimleyicinin  soniim kuvvetini veren
denklem asagidaki formu alacaktir;
f =0,2+0,2v—0,3,|%|2+ (0, + 0,)X +o, X V (7

Burada x, MR soniimleyici rolatif yer degistirmesi, v MR
sonlimleyiciye gonderilen gerilim, z MR sonlimleyici i¢
degiskeni ve f ise MR soniimleyici degisken soniim kuvvetidir.
Diger parametreler ise MR sonlimleyicinin histeresiz karakterini
tanimlamada kullanilan sabitlerdir. Bu ¢aligmada Lugre model

e-ISSN: 2148-2683

parametreleri ve yapisal sistemin parametrelerinin degerinin tam
olarak bilinmedigi varsayilmisti. Bu yilizden kontrolor
tasariminda parametrelerin tahmin degerleri kullanilmalidir. Bir

parametrenin tahmin ve tahmin hatas1 ifadesi sirasiyla
parametrenin lizerine “” ve “~” isareti konularak gosterilmistir.
Dolayisiyla MR soniimleyici soniim kuvvetinin  tahmini

asagidaki gibidir;
f =6,2-61)|%|2+(6,+6,)%, +H(Sp2 + S % IV (8)

Esitlik 6’da verilen hata dinamiginin zaman gore tiirevi
soldan kiitle matrisiyle carpilirsa Esitlik 9 asagidaki gibi elde
edilir;

Mr = M AX - Kx—MLX, — Hf

=Y¢—Hf ®)
Burada Y e R™® boyutlu bilinen ya da olgiilebilen
terimlerden olusan matris, ¢=cR*?** ise bilinmeyen
terimlerden olugan matristir. Y ve ¢ asagidaki gibidir;
Y=M Yl (10)
A% =X, 0 0
v, 0 /12)'(2.— X, 0 1)
0 0 /111)'((,. - X,
X X=X 0
O @
0 0 - Xy — X
¢=[py &I (13)
o =[m m, - m] (14)
d=[k. Kk, - k] (15)

Hf terimi Esitlik 9°a eklenip ¢ikarilir ve ¥ ,u, , 0 and 0
terimleri asagidaki gibi tanimlanirsa Esitlik 17 asagidaki formu
alacaktir.

X =-0,1+6,3, |Xr| 2—(6,+6,)X,
U, =(6y2+ 6, XV (16)

p=[x V], 0=[@E+6) &

Mi=Y¢+H y—Hu, —Hpd

R x oy . 17
~H[0,2-6,2-0,3)|% |2+ 6,8 |% | 2+ 0,2v— 6,2V |
Kontrolciiniin yer degistirmeleri sifir yapmasi amacina

uygun olarak Esitlik 17 incelendiginde Hu, ifadesi Esitlik
18°deki gibi segilebilir. Dolayistyla MR soniimleyiciye
gonderilmesi gereken gerilim miktar1 Esitlik 19°daki formda
olacaktir. Hesaplanan bu gerilim miktar1 anlik olarak MR
soniimleyiciye gonderilerek kapali ¢evrim sistem elde edilmis
olur. Kapali ¢evrim sistem genel yapisi Sekil 3’te verilmistir.
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Hu, =Kr+H y+Y4

R . . (18)
+H(=6,& — &N+ 813X, | £)
H Kr+Hy+Yg+H(=6,4 + 6,8, %] &
. [ r+Hy+Yg+H(-6,5+6,a| |§)] 19)

(Go&, + Gyl +G,X)

Burada ¢, & ve &, yardime filtrelerdir ve kararlilik
analizi kisminda tanimlanacaklardir. Sonug olarak kontrol sinyali
sistem denklemleri igerisine eklenerek kapali ¢evrim sistem
denklemi Esitlik 20°deki gibi elde edilir. Lugre modelindeki z
MR soniimleyici i¢ degiskenidir ve dl¢lilmesi miimkiin degildir.
Dolayisiyla gozlemleyici tasarlanmalidir. z igin tasarlanan
gozlemleyici denklemi Esitlik 21°de verilmistir.

MF =—Kr+Yg—H pd
+H [_5a(2+§1) _O-a(z_él)]

PH[-GV(2+ &) - oW(2—&)] 20
+H[ 6.8, |, |(2+&)+0y8, % (2= &) ]
Z=-a,|%|Z (21)

Tahrik Girisi
r!

MR /@ Sistem (Bina)
v |Soniimleyici Y.r

Adaptasyon

*r . g £ Sistemi
Gozlemleyici

>

X, Filtreler

¥

—

Sekil 3 YAKS genel sistem yapisi

Sekil 3 STMD Overall system structure

2.1.1. Yar1 Aktif Uyarlamal Kontrolor Tasarimi

Kapali ¢evrim sistemin kararliligini incelemek amaciyla
asagidaki negatif olmayan Lyapunov fonksiyonu se¢ilmistir.

v=trmrelze oy tors
2 2 2 2

11 11 .,

- 11 . 1
0+ =6 +=—(6,a) +=0,(I-&) (22
27, a 27, 0 27/3( 13,) > (2-8) (22)

1 - 1 -
+§Go(z_§z)2 +§Ulao(z_§3)2

Burada I' 4> Ve pozitif taniml katsay1 matrisi. p;,7, Ve 7,
ise pozitif katsayilardir. Esitlik 22’in zamana gore tiirevi ise
Esitlik 23’teki gibi elde edilir.

=V =r"Mr+ Zi+&TF;15+éTF’1§

1.+ 1 .+ 1 ,.: (23)
+—06,0, +—0,0,+—a,’0,6;, +P

N V2 V3
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P=0,(2-¢) (2_51)
+0(Z-&)2-&,) + 013, (2~ &)1~ &)
Adaptasyon kurallar1 ve yardimci filtreler asagidaki gibi

secilirse ve Esitlik 23 ve Esitlik 24°te yerlerine konulursa, Esitlik
22’nin zamana gore tlirevi Esitlik 26°daki formu alacaktir.

(24)

5:—(/3:—F¢YTr
é =—é =T p"H'r
5a=—&a=71(2+§1)HTr

&o :_&o =y V(E+E)HTT

C (25)
6, =-6, =_§|Xr (Z+EHTT
él :_aolxr|§1_HTr
ééz :_ao|xr|§2 —-VvH'r
‘,vés :—a0|xr|§3+|>'<r|HTr
V =—rTKr—a,|x,|2* - o,a, [ [(Z-&)° (26)

_ano|)'(r|(z_égz)2 _O_lanz |Xr|(z_§3)2

Esitlik 26 incelendiginde goriilebilir ki eger K matrisi
pozitif tanimli olarak segilirse Esitlik 26 her zaman negatif
olacakti. Sonu¢ olarak Barbalat’in yardimci Onermesini
kullanarak [23], zamanin sonsuza giderken hata dinamiginin
sifira gidecegini soyleyebiliriz.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

modellemeler ile YAKS’ye uygulanan
uyarlamali kontrol algoritmast Matlab-Simulink ortaminda
gerceklestirilmigti.  Lugre MR soniimleyici modeline ait
parametre degerleri igin referans [18] kullanilmistir. Yapisal
sistemin dogal frekanslarinin toplamindan elde edilen tahrik
girisi performans analizinde kullanilmis ve yapisal sisteme ait
yer degistirme ve ivme cevaplart incelenmistir. 1. kat ve 10.
katlarin yer degistirme cevaplari Sekil 4’te, tiim katlara ait
maksimum yer degistirmeler ve yer degistirme RMS degerleri
Sekil 5’te goriilmektedir.

a)

Bu c¢alismada,

b)

= 2% 107 T 0,02, Kantrol yok —AKS —YAKS|
= a o
o O Q.01 iR G
E 1 £
= g
20 T 0
s | T
5-fi K
- % -0.01
37 g .

- o :

% 20 40 00y 20 40

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4 Yer degistirmeler a) 1. kat b) 10. kat
Sekil 4 Displacements a) 1. floor b) 10. floor

Egriler incelendiginde pasif veya yari aktif kontroliin
olmadig1 duruma gore AKS nin ve YAKS nin ikisinin de basarili
oldugu acikca goriilmektedir. Fakat en iyi performansi
YAKS’nin sergiledigi gortilmektedir. Sekil 4’te ise, beklenildigi
gibi kiitle binada soniimleyicinin bulunmadigi duruma gére AKS
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ve YAKS’nin katlara ait yer degistirme
performansi, iist katlara ¢ikildikga artmustir.

cevaplarimin

a) b)

,,,,,,,,,,,,,,,,,

_[-—Kontrol yok —AKS = YAKS|

\.
Katlar

Katlar

0.01 0.02 Q 0.005 0.01
Maksimum Yerdegistirme [m] Yerdegistirme RMS [m]
Sekil 5 Tiim katlarin maksimum cevaplari a) yer degistirmeler b)

yer degistirme RMS’ler

Figure 6 Maximum responses of all floors a) dispalcements b)
RMS of displacements

Sekil 6’da sistemin 1. kat ve 10. katlarinin ivme cevaplari,
Sekil 7°de tiim katlarin maksimum ivmeleri ve ivme RMS
degerleri, Sekil 8’de ise her iki kontrol durumunun, kontrol
uygulamasinin  olmadigt duruma gore maksimum yer
degistirmelerine ve maksimum ivmelerine ait yiizde iyilesme
performans degerleri gosterilmektedir. Egriler incelendiginde,
her iki kontrol uygulamasmin da yer degistirmenin yaninda
sistemin ivme cevaplarini etkili bir sekilde bastirdigi
goriilmektedir. Yer degistirme cevaplarinda oldugu gibi ivme
cevaplarinda da uyarlamali kontrol etkisindeki YAKS’nin
performansinin AKS’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

KS —YAKS|

1L Kontrol

0.5 il o

[=]

. Kat lvmeler [m/s?]

b
5}

1. Kat lvmeler [m/s?]

10

-1

0 10 20 30 40 50
Zaman [s]

Sekil 7 Tvmeler a) 1. kat b) 10. kat

Zaman [s]

Figure 8 Accelerations a) 1. floor b) 10. floor

a) b} _[-—Kontrol yok ——AKS - YAKS|
oF gt T TR
./[ . ,f‘-"
8- T S
I ]
G : / g E
x |0 - 7}{7 X
P
2r--- P
0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Maksimum ivme [m/s?] ivme RMS [m/s?]

Sekil 9 Tiim katlarin maksimum cevaplari a) ivmeler b) ivme
RMS’ler

Figure 7 Maximum responses of all floors a) accelerations b)
RMS of accelerations

Sekil 6 (a)’da ve Sekil 7°de, 1. kata ait ivime cevaplarinda her iki
kontrol durumunun da performanslarin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. MR s1visinin mili saniye gibi ¢ok kiiciik
zaman araliklarinda akigkanliginin degismesi, anlik olarak MR
damperde kilitlenmelere neden olabilir. Bu da YAKS’deki ivme
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cevaplarinda performans diigiikliigii olarak karsimiza ¢ikar. Asil
odaklanilan yer degistirmelerdeki yliksek performanslar dikkate
alindiginda, ivme cevaplarindaki bu davranis kabul edilebilir bir
durumdur.
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Sekil 10 Tiim katlarin maksimum yiizde degisim miktarlar
a) yer degistirmeler b) ivmeler

Figure 11 Maximum percentage changes of all floors a)
dispalcements b) accelerations

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, YAKS’lerin bir bina modeli tzerindeki
performansi sayisal simiilasyonlar ile incelenmistir. YAKS’ nin
yart aktifligini saglayan akilli kontrol elemani olarak MR
soniimleyici kullanilmigtir. MR soniimleyici nonlineer histerezis
karaktere sahiptir. Ayrica sistem parametrelerinde c¢alisma
sirasinda bazi degisiklikler olabilecegi bilinmektedir. Bu yiizden
sistemin nonlineer yapisi ve parametrik belirsizlerin tistesinden
gelebilmek amaciyla MR soniimleyiciye gerekli olan gerilimi
belirlemesi igin nonlineer uyarlamali kontrolér tasarimi
yapilmistir. Sonuglar, zamana goére katlarin yer degistirmeleri,
ivmeleri ve RMS degerleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar
genel olarak, sistemde AKS ve YAKS bulunmasinin, sistemde
herhangi bir kiitle soniimleyicisi bulunmayan duruma gore, bina
yer degistirmelerini ve ivmelerini dnemli 6lgiide azalttigini
gostermistir. Ayrica aktif kiitle soniimleyicilerine gore daha az
maliyetli, daha giivenli ve bir akii ile ¢alisabilecek kadar diisiik
enerji tiiketimine sahip MR soniimleyicinin uygun kontrol
yontemi kullanilmasiyla AKS’den daha 1iyi performans
gosterdigi goriilmistiir.
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