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Ozet

Bu ¢alismada, kontrol teorisinde klasik problemlerinden
biri olan ters sarka¢ sisteminin egitim ve arastirma
amac¢h kullamim gerekgeleri ve bazi drnek uygulamalar
verilmektedir. Ters sarkag sisteminin bir ¢ok gercek
sisteme alt model olusturmasi, aragtirma amagh tercih
edilmesinin onemli nedenlerinden biridir

1. Giris

Ters sarkac sistemi, kontrol teorisinde denetim
sistemlerinin iizerinde sinandifi, oOzellikle egitim
amagli kullanilan popiiler dinamiklerden bir
tanesidir. Arastirma literatiiriinde sarka¢ tabanli
ozellikle ters sarkac sistemleri konusunda oldukga
yogun ¢alismalar vardir. Dogrusal olmayan modeli,
kararli ve kararsiz denge noktalari, ve yetersiz
uyarimli yapist yeni yontemlerin testi sirasinda
onemli bir dinamik zenginlik saglamaktadir.

Ters sarkag¢ sistemlerinin roket, ugak, tek-link
robot kolu [1], yiriiyen robot [2] gibi basgka
sistemlerde alt model olusturmasi arastirma amacgh
tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden biridir. Bu
uygulamalarda, fiziksel sistemin modellemesi,
modelin test edilmesi, belli c¢alisma noktalar
etrafinda dogrusal yaklasiginin bulunmasi, sistemin
yapisal kisitlar1 ve denetim girdileri ile ilgili
kisitlarin ~ belirlenmesi  gibi  konularinn  gorsel
yorumlanabilirligi yliksek olan ters sarkac¢ sistemi
iizerinde daha kolay anlasilabilir olmasi sarkag
sistemleri deneylerini kontrol miihendisliginde iist
diizey popilariteye ulastirmistir. Ters sarkag’in
egitim laboratuarlarindaki farkli kullanim amaglart
icin [3] ve buradaki kaynaklara bakilabilir.

Farkl1 yapilardaki ters sarkac sistemlerinde lisans
ogretimine yonelik olarak klasik kontrol yontemleri
ve lisansiistli aragtirmaci egitimine yonelik olarak da
yeni gelisen denetim algoritmalar1 kullanilabilir.
Ters sarka¢ deneyleri arasinda akademik olarak en
anlamli denetim amaci, kararsiz tepe noktasinda
kararlilastirma ve sarkact havaya kaldirma
deneyleridir. Kontrol amacma uygun denetim
algoritmalarinin belirlenmesi performans agisindan
onem arzetmektedir. Literatiirde Dogrusal kuadratik
kontrol, PID tabanli algoritmalar, kayma kipli
denetim tabanli algoritmalar ve kural tabanh

algoritmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
algoritmalarin giirbiizliik performanslart
karsilagtirmalari, ve algoritmalarin zaman
tepkilerinin amaca uygunlugu karsilastirmalar1 da
yogun ilgi ¢eken arastirma ¢aligmalarmdandir.
Literattirde farkli yapilarda ters sarkag sistemleri
bulunmaktadir. Hareketli arabaya bagli tek g¢ubuklu
sistemler [4], [5], hareketli arabaya bagh ¢ift
cubuklu sistemler [6], donel tek kollu sistemler [7],
iiclii ters sarkac sistemleri [8] literatiirde arastirma
konusu olan sarkag¢ tabanli sistemlerden bazilaridir.
Bunlardan en yaygin olani ara¢ ve ¢ubuktan olusan
tiirdiir. Bu ¢aligmanin takip eden kisimlarinda arag
ve ¢ubuktan olusan ters sarka¢ sistemi ve kontrol
teorisinden uygulanan bazi yontemler
detaylandirilacaktir.
Takip eden kisimda, daha sonraki incelemelerimize
taban olugturmak iizerek ara¢ ve gubuktan olusan
sarka¢ modeli tanitilmaktadir.

2. Ters Sarkacg Sistemi Modeli

Ters sarkag sistemi Sekil 1 deki gibi uzunlugu /,
m kiitlesi u¢ noktasinda yogunlastirilmis kabul edilen
cubugun, M kiitleli bir aracin iizerine P noktasindan
monte edilmesinden olusmaktadir. Cubugun P
noktasindan gecen dikey dogrultu ile yaptigi ag1 6
ve yatay eksende belirli bir referans noktasina olan
uzakligi x degiskenleri ile temsil edilmektedir.
Cubuk hareketi xy diizlemine kisitlanmig olup monte
edildigi ara¢ sadece x ekseni boyunca hareket
edebilmektedir. Bu harekete b katsayisiyla ifade
edilen  siirtinme kuvveti karsi koymaktadir. Bu
kisimda, ters sarkacin dogrusal olmayan modeli
Newton yasalar1 kullanilarak [9] bulunmakta ve
tanimlanan calisma noktasi etrafinda
dogrusallagtirilmaktadir. Newton’un ikinci kurali x
yoniindeki harekete uygulandiginda
(M + m)xX- ml(sinf )8 > + mi(cosf ) + bx=u (1)
olarak yazilabilir. ikinci olarak m kiitlesinin P
noktasi etrafindaki hareketine Newton’un ikinci
kuralini uygulanip gerekli sadelestirmeler
yapildiginda
mi cosb + mlf = mgsinf (2)



ifadesi elde edilir. Ifade (1) ve (2) ile verilen
dogrusal olmayan sistem modeli durum uzay1
formunda asagidaki sekilde yazilabilir:

X, = x,
. _ = bx, + mlsin(x,)x; - mgsin(x,)cos(x,) + u

X,

M+ m- mcos(x,)’
Xy =X,

4

I(M + m- mcos(x,)*)

o
Burada, x, = x, x,= X, X; =0, x, =0 olarak
tanimlanmaktadir.
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Sekil 1 Ters sarkag sistemi

Dogrusal sistemlerin analizi ve bunlar igin
denetleyici tasarimi belirli bir olgunluga erismis ve
iyi anlasilmis bir konu oldugundan, sarkaci dikey
konumunda dengeleme tasariminda sistem (3) in
dogrusal yaklasigindan faydalanilmaktadir.  Ters
sarka¢ sisteminde kontrol amaci sarkaci dikey
tutmak olarak belirlendigi durumu ele alalim. Bu
durumda ters sarka¢ sisteminin kontrol amacina
uygun yoriingelerinin ( x3, x4) = ( 0,0) ¢alisma
noktasi komsuluguna ulagmasi beklenmektedir. Bu
calisma noktasi igin dogrusal model
L oot Ly
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olarak ifade edilebilir. Tablo 1 de tipik bir ters
sarkag sistemi parametre degerleri vardir.

‘- bx, cos(x,) - mlsin(x,)cos(x,)x; + (M + m)gsin(x,) - ucos(x,)

Tablo 1 Ters sarkac i¢in kullanilan niimerik degerler

Parametreler Sembol | Degeri | Birimi
Aracin kiitlesi M 3 kg
Ters Sarkacin kiitlesi m 0.5 kg
Ters Sarkaci nzunlugu ! m
Aracuwn siirtimme katsayisi b 2 kg/sn
Yercekimi iviesi g 9.8 m/sn?

Yapilan testlerle, (3) ve (5) deki matematiksel
modellerin fiziksel beklentilere uyumlu tepkiler
verdigi gozlenmistir [10]. Ayrica, tepe denge noktasi
etrafinda denetleyici metotlar1 ile sistemin kontrol
edilebilmesi icin sistem (5) in tamamen durum
kontrol edilebilir (completely state controllable)
olmast gerekir. Bunun i¢in kontrol edilebilirlik
matrisi olarak bilinen C=|B AB A°B A'B|
matrisinin rankinin 4 olmasi1 gerekir [11]. Ters
sarkact temsil eden durum uzayr modeli (5) de
Tablo 1 deki degerler kullanilarak kontrol
edilebilirlik matrisi

70 03333 -02222 12370 [
.- ©03333 - 02222 12370 - 1.5506 -
0 0  -06667 04444 - 15.54070
106667 04444 155407 11.8123

olarak bulunur. Bu matrisin ranki 4 oldugundan (5)
ile wverilen sistem tamamen durum kontrol
edilebilirdir. Takip eden kisimda bu sisteme
uygulanan bazi denetleyici yontemleri verilmektedir.

3. Ters Sarkac Sistemim Kullanmildig1 bazi
kontrol problemleri
Ters  sarkag  sisteminin  tepe  noktasinda
kararlagtirilmas1 ve sarkaci havaya kaldirma igin
literatirde farkli denetleyiciler tasarlanmis ve
performans Kkarsilagtirilmalart yapilmistir. Bu  alt
kisimda ters sarkag sistemi i¢in gelistirilen bazi
denetleyici tasarimlart ve verilen bir geri besleme
sistemi i¢in giirbiizliik analiz yontemi verilmektedir.

3.1 Dogrusal-kuadratik kontrol yontemi
Bu kisimda dogrusal-kuadratik kontrol (LQC)
yontemi kullanilarak ters sarkacin tepe noktasinda
belli bir referans yoriingeyi takip etme problemi ele
alinmakta ve sarkacin gosterdigi baz1 fiziksel
tepkiler incelenmektedir. Denetleyici tasarlanma
asamasinda sistemin dogrusal modeli kullanilip, (3)
ile verilen dogrusal olmayan modele
uygulanmaktadir. Durum uzayr denklemleri ifade
(5) ile verilen sistem i¢in

X= Ax+ Bu

y=Cx ©
kompakt gosterimi kullanilsin. C matrisi problem

akisi i¢inde tanitilacaktir. Bu sistemin durumlarinin
x~=[r 0 0 0]" seklindeki bir yoriingeyi takip etmesi



istensin. Bu takipteki hata sistem (6) nin durumlari
ve takip edilmesi istenilen yoriinge cinsinden

ez [el e, e 64]T = [xl TroX, X5 x4]T (7)

seklinde tanimlanabilir. Buradan sistem durumlari

x=e+x, seklinde yazilip sistem (6) da yerine
yerlestirildiginde,
é= Ae+t Bu .
y=Cetr ®

olur. Hatanin sifir olmasi sistemin istenilen
yoriingeyi takip etmesi anlamina geldigi igin,
denetleyici ifade (8) ile verilen sistemi sifira
gotiirecek sekilde dizayn edilecektir. Burada kontrol
yontemi Sekil 2 de goriildiigii gibi tiim sistem hata
durumlarinin bir geri besleme matrisi iizerinden
alinmasi yoluyla uygulanmaktadir. Dolayisiyla kutup
yerlestirme manti81 kullanilmaktadir.

u ; e y
e=Ae+Bu o

i
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Sekil 2 Dogrusal-kuadratik kontrolun (8) ile verilen
sisteme uygulanmasi
Bir sistemin hizli cevap vermesi bilyiik degerli
sistem girdilerinin uygulanmasi, diger bir deyisle
yiiksek maliyet gerektirir. Sistem girdisinde yapilan
kisitlama ise sistemin daha yavag cevaplar vermesine
neden olur, yani sistem performansinda diismelere
neden olur. Dogrusal-kuadratik  kontrol yontemi
uygularken durum takip hatasi ve sistem girdi
o J= l‘[ (e" Qe+ u” Ru)dt
maliyeti  kullanilarak 240
seklinde bir iligki tanimlanir ve J performans
indeksi olarak bilinir. Burada amag¢ J nin minimize

r T
edilmesidit. Bu ifadede € € ve u' Ru
kuadratik formda olan ifadeler olup, Q pozitif belirli
(veya yart definit) ve R pozitif belirli kdsegen
agirlik matrisleridir:

Ogg, 0 0 O0f

0 0
0 ¢ 0 0f

R=r
Q HO 0 ¢, 00 !
00 0 0 4,0
Dogrusal-kuadratik kontrolde kullanicinin

tamimladigr ¢; ve 7, katsayillarina bagimli olarak
performans indeksi minimize edecek

u=-Ke 9
sistem girdisi bulunur. Burada K = R"'BT P olup, P
ise asagidaki Ricatti esitliginin  ¢dzlimiinden
bulunabilen simetrik matristir. Ricatti esitligi
PA+ A"P+ Q- PBR'B"P=0 seklindedir. Bu
esitligi niimerik olarak ¢6zen programlardan biri de
MATLAB tir. Agirhik matrisleri O, R ve sistem

matrisleri 4, B verildiginde esitlik (9) deki K geri
besleme matrisi /g7 komutu ile bulunmaktadir.
Verilen J performans indeksinde sistem girdisinin
agirligini belirleyen R=1 ve

moo 0 0 000
0 0
Q:DO 20 0 0
go o0 5 oC
0 0
go 0 0 155]

matrisi  kullanildiginda geri besleme matrisi
MATLAB ta lgr komutu kullanilarak 4, B, O, R
matrisleri i¢in
K=|-13.7840 -19.7013 -137.1542 - 32.3408]
olarak bulunur. Yukaridaki degerler kullanilarak
dogrusal olmayan sistem (3) tin birim basamak girdi
takip benzetimi Sekil 3 deki gibidir.
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Sekil 3 Esitlik (3) ile verilen sistemin birim basamak
girdi takibi.

Burada sistemin maksimum asma hatast 1.97,
yiikselme zamani 2.01 sn ve durulma zamani 2.37 sn
dir. Sekil 3 te, ters sarkacin x ekseni yoniindeki
hareketinde ilk 6nce gidecegi yoniin tersi yonde bir
hareket izleyip sonra gidecegi yone dogru hareket
ettigi gozikmistir. Bu durum seklin ilk satirinin
daha biiyiik boyutta Sekil 4 de yeniden c¢izilmesiyle
daha net sekilde goriilmiigtiir.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
aaaaa (sn)

Sekil 4 Konum-zaman grafiginin biiyiik dl¢ek ¢izimi

Bu hareketin nedeni sistem referansi », ve sistem
c¢ikist y (x konumu) arasindaki

Y(s) _ - 4.595° + 90.05

R(s) s*+15.665°+63.97s> +115.64s+ 90.05
transfer fonksiyonu incelenerek agiklanacaktir. Bu
sisteme birim basamak uygulandiginda x ekseni

yoniindeki ilk ve son ivme degerleri; ivme degerine
bagl




(-4.595% + 90.05)s*
s*+15.665° + 63.975> + 115.645+ 90.05
fonksiyonu
teoremleri kullanilarak (£ = 0" )= -4.59 ve

y(=+w)=1 olarak ¢ikmaktadir. Burada ilk

ivme degerinin negatif olmasi sistemin baslangicta
ters yonde hareket ettigini gosterir. Konvansiyonel
kargo ugaklarinin sabit hiz ve irtifadaki ucuslarinda
da vyiikselmek icin Once dalig yapmak seklinde
goriilen bu davranig, ilgilenilen sistemin minimum
fazli olmamasinin bir sonucudur[12].

s*Y(s)= (

ile verilen ilk deger ve son deger

3.2 Kayma Kipli Kontrol
Bu altkisimda denetim amaci olarak sistemin kayma
kipli kontrol teknikleri kullanarak x.~[r 0 0 0]
seklindeki sabit bir yoriingeyi takip etmesi istensin.
Bu yoriinge takibi i¢in olusturulan esitlik (8) ile
verilen zamanla degismeyen dogrusal bir sistem igin
kayma yiizeyi

S:={x:Ge= 0} (10)
formunda ifade edilebilir. Kayma yilizeyine ulasan
bir yoriingenin bu yiizey lizerinde kalmasi igin

kayma  yiizeyini ifade eden  anahtarlama
fonksiyonunun zamana gore tiirevinin sifira esit
olmasi yaklasimi kullanilir. Anahtarlama fonksiyonu
s(e)=Ge
zamana gore tiirevlenerek
s(e)= Ge
= G(Ae+ Bu)

elde edilir. Bu ifadenin sifira esit olmasini saglayan
sistem girisi esdeger giris olarak adlandirilir, ., ile
gosterilir ve
- -1

u, = ~(GB) GAe (11)
olarak elde edilebilir. Bu ifadede bir alt isimlendirme
- (GB)'GA
besleme matrisi olarak adlandirilabilir ve F.,, ile
gosterilir. Esdeger giris, (8) de yerine yazilirsa,
kayma yiizeyi iizerindeki sistem dinamigi

daha yapilarak esdeger geri

¢= (At BF,)e (12)
elde edilir. Kayma c¢izgisini temsil eden G, esitlik
(12)  negatif  Ozdegerler  verecek  sekilde

G- [2 1.5 5 1.5] secilir. Bu sekilde segilen
kayma cizgisi kararli olur. Sistemin herhangi bir ilk

degerden kayma ¢izgisine ulastiracak ulasim
girdisinin  (u,) bulunmasinda ise Lyapunov
yaklagimi kullanilabilir. Bu yaklasimda
1
Ve)-= Es(e)2 (13)

ifadesi sistem yoriingesinin kayma c¢izgisinden
uzakligmin monoton artan bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyonun degerinin zamanla azalmasi yoriingenin
kayma ¢izgisine yaklastigi  anlamma  gelir.
Fonksiyonun zamana gore tiirevinin ecksi isaretli

1

=)

N

olmast fonksiyonun zamanla azaldigini, yani

yoriingenin kayma yiizeyine yaklastigini,

gosterecektir. Esitlik (13) in tiirevi alindiginda
V=ss (14)

elde edilir. Burada esitlik (10) ve sistem denklemleri
kullanilarak § terimi yerine yazildiginda

V = sG(Ae+ Bu) (15)
olur. Burada sistem girdisini # = #,, * u, olarak
secelim (u, birazdan tanimlanacaktir). Esdeger girdi
(Uoq) yerine esitlik (11) daki degeri ve ulagim
girdisi i¢in u, = F e yazildiginda

V = sGBF.e
elde edilir. Burada F, = [kl ky, ky k4]
esitlik (16) de yerine yazildiginda
V = sGBk,e, + sGBk,e, + sGBk,e, + sGBk,e, (17)

olur. Ifade (17) in negatif olmasi igin ulasim girdi
katsayilar1

(16)
olup

i - 0 2 sGBe; <0
' H 2 sGBe,> 0
olarak segilebilir. Dogrusal olmayan sistem (3) iin

Tablo 1 deki parametre degerleriyle birim basamak
girdi takibi Sekil 5 ve 6 daki gibi elde edilir.

i=1234 (18

o dist

0 05 1 15 2 25 3 Ei 4 45 5
zaman(sn)

Sekil 5 Ara¢c konumu(x), sarka¢ acisi (8 ) ve u
denetim girdisinin zamana bagiml grafigi

Sekil 6 Kayma yiizeyinin zamana bagimli grafigi

Sekil 5 in  uygun o&lgekli incelenmesi sonucunda
sistem maksimum yiizde agma hatast 0.07, ylikselme
zamani 2.04 sn, durulma zaman ise 2.25 sn olarak
goriiliir. Sekil 5 daki sistem girdisinin zamana bagl
grafigi incelendiginde fiziksel bir sistem igin
istenmeyen zikzaklar géziikmektedir. Bunun sebebi,

ulagim girdi katsayilarmim ifade (18) deki sGBe;

teriminin  sifirdan biiylik veya kiigiik olmasi



durumuna gore farkli degerlere anahtarlanmasidir.
Bu anahtarlamadan dolay1 kayma ylizeyinde de
Sekil 6 de goriildiigi gibi zikzaklar olusmaktadir. Bu
olay literatlirde chattering olarak bilinmektedir Bunu
elimine etmek icin kayma kipli kontrolde kullanilan
degisik yontemlerden bant kullanilmasi yaklasimi
kullanilabilir [10].

3.3 Giirbiizliik Analizi

Bu altbdliimde, ters sarkac sistemine uygulanan
Dogrusal-kuadratik kontrol yontemi i¢in numerik ve
analitik olarak iki tip giirbiizlik incelemesi
yapilmaktadir.  Diger  yontemlerin  giirbiizliik
incelemeleri igin [10] a bakilabilir.

Niimerik analiz

Bu yontemde giirbiizliik incelenmesi, sistem
parametreleri olan aracin kiitlesi M, ters sarkacin
kiitlesi m, ters sarkacin uzunlugu /, ve siirtlinme
katsayist olan b nin bir anda sadece birinin degisimi
sirasinda kararlilik korunmasi iizerine yapilmaktadir.
Burada da  denetleyici tasarimi hata sisteminin
kararliligi  lizerine  yapilmaktadir.  Dolayisiyla
giirbiizliik incelenmesinde geri beslemeli  hata
sisteminin kararlilig g0z Oniinde
bulundurulmaktadir.

ifade (8) ile verilen hata sistemine ifade (9) ile
verilen sistem girdisi uygulandiginda, elde edilen

geri besleme sistemi ¢ = (121 - BK)e,

H 1 0 0 H
0 O
D_ﬁ _b+k2 _IT]g"'](3 _&D
.0 M M M Ml
€= 0e
0o 0 0 10
0 O
Ok, btk (M+ m)g+ k, k, 0
M1l wmi Mi M1 f

olur. Bu sistemin dzdegerleri, det(sI-(A - BK) )=0

karakteristik denkleminin kokleri Routh kararlilik
kriteri kullanilarak sol yar1 diizlemde olup olmadig:
incelenebilir. Bu karakteristik denklem igin, sistem
parametrelerinden M, m, [ ve b den {igii Tablo 1 deki
nominal degerinde tutulup kalan bir parametre
niimerik olarak degistirilmistir. Bu islem, altbolim
3.1 de optimal kontrol yontemi i¢in bulunan tiim

denetleyici katsayilan, (k,,k,,...,k,) ve her bir

sistem parametresi igin tekrarlanip, her bir sistem
parametresinin  tek basina degisimi sirasinda
kararlihgm bozuldugu en biiyiik iist stir (EBUS),
en kiiciik iist smir (EKUS) ve karsilik gelen
denetleyici katsayr matrisi Tablo 2 deki gibi
bulunmustur.

Sistem Parametresi| Degeri i
M [ERUS 88 [-15.82] -2246 [-150.45]-36.09
kg [EKUS 7 21000 | -15.353 [-117.19] -25.34
m  [EBUS 8.6 |-15.81 | -22.85 [-152.29]-36.44
0.5kg [EKTTS 5.9 |-1000| -1549 |-116.63|-25.28
1 EBUS 1.6 | -1432| -21.00 [-142.75]-33.43
0.5m | EKUS 1.2 | -le.l5 | -18.64 |-127.92| -28.06
b  [EBUS 18 | -15.81 [ -22.80 [-151.71| -36.38
Jke/sn | EKUS | 124 |-10.00 | -15.57 [-117.62] -25.79

Tablo 2. Sistem parametreleri icin edilen EBUS ve
EKUS degerleri ve karsilik gelen denetleyici
katsayilar1

H (Mu) ¢oziimlemesi:

Sistem parametrelerinin ayni1 anda degisiminin
giirbiizlik ¢oziimlemesi igin H analiz yontemi
kullanilabilir [13]. Yapilmakta olan belirsizlik
modellenmesinde, parametrik belirsizlik olarak arag
kiitlesi M, sarkag kiitlesi m ve sarka¢ uzunlugu olan
[ deki belirsizlikler ele alinmaktadir. Bu
parametrelerdeki belirsizlikler, nominal degerleri
etrafinda

1 o
M_ M(l'l' MvéM) m = m(1+ mvdm)a

1 1

I I(1+15,) (19)

seklinde temsil edilebilir.  Burada normallestirme

degerleri M =1,m,=1 [ =1 ve nominal
M=3m=0.5, [=0.5 olarak

alinmaktadir. ifade (19) daki parametrik
belirsizlikler kismi dogrusal kesirli dontigiimler

degerler

(Linear  Fractional  Transformations  -LFT)
kullanilarak
1
7 = F,(P,,0,).m=F/(P,0,),
|
;: Fy(B.0)) (20)

seklinde yazilabilirler. Biitiin sistemin, bilinen kisim
transfer fonksiyonu M ve belirsizlikler A cinsinden,

ifadesi ¥ = F,, (M,D0)rolarak yazilabilir. Bu
ifadedeki transfer

M, M
M = oM, i seklinde ayristirilabilir. Bu
ﬁle M, E

fonksiyonu matrisi

sistemde belirsizlik matrisi A = diag(d ,,1,,0,,,0,)
olur. Burada, Tablo 1 deki nominal sistem
parametreleri ve ifade (9) daki geri besleme matrisi
K=|-1581 -22.85 -152.29 - 36.44]

i¢in analizler yapilmistir.
Bu sistem i¢in gercek yapisal tekil degerin frekansa
bagli degisimini gostermektedir. Bu sekilde,



MATLAB H kullanilarak 6nerilen alt-iist simir
degerleri kalin ¢izgiler ile, kesikli ¢izgi ile verilen
GAMS (MINOS c¢ozlimleyicisi) eniyileme
¢oziimleyicileri ile edilen frekansa bagli sonuglaridir.
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Sekil 7. Ters sarka¢ sistemi igin bulunan W
degerlerinin frekansa bagli degisimi

Bu sistem ig¢in [}, (M,,(s))=1 olarak
bulunmaktadir. Dolayisiyla, geri besleme altinda,
max ¢ (8)< WH): 1 saglayan  biitiin
belirsizlikler i¢in ters sarkag sistemi kararlidir. Bu
sistem parametreleri M, m ve [ de geribesleme
matrisi K = [-15.81 -22.85 -15229 -36.44]

icin yaklastk %100 degerlerine kadar eszamanli
belirsizlik igin kapali ¢evrim sisteminin kararli
olacagini gostermektedir. Sistem parametrelerinin
tek basina degisimlerinin incelendigi Tablo 2 ye
bakildiginda, tek basina sarkag ¢ubuk kiitlesi m nin
degisimi sirasinda ayni geribesleme matrisi K igin
sarka¢  ¢ubuk kiitlesi 8.6 kg a kadar
c¢ikabilinmektedir.

4. Sonuclar
Gorsel olarak yorumlanabilir denge noktalari,
dogrusal olmayan model ve zengin dinamikleri ters
sarka¢ sistemini kontrol miihendisligi egitimi icin
onemli bir ara¢ kilmaktadir. Bu sistemin ilgili oldugu
miihendislik alanlarindan bir kisim drneklenerek bu
calismada tanmitilmigtir.
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