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ABSTRACT

In this paper we analyze the robustness of an inverted pendulum system with respect to its
parameter changes when it is subjected to various linear quadratic controllers. Considering
the controllers that satisfy certain performance criteria for the linear model of the inverted
pendulum system, the least upper bounds in which parameter changes cause instability are
obtained. For the controllers under consideration, the robustness analyses are carried out in
the following order: the case of one parameter change at a time in the linearized model by
using analytical methods, the case of one parameter change at a time in the nonlinear model
by using simulation-based methods, and the case of simultaneous change of many
parameters at a time in the linear model by using the p-analysis. Suitability of various
analysis techniques considering whether the model is linear or nonlinear, and whether one
parameter changes at a time or not, and whether the input is bounded or not are analyzed.

Keywords: Simulation-based robustness analysis, Linear quadratic control,
Inverted pendulum, Structured singular value

DOGRUSAL KUADRATIK KONTROL ALTINDAKI
TERS SARKAC SISTEMININ GURBUZLUK INCELENMESI

OZET

Bu calismada, dogrusal-kuadratik kontrol ydnteminin ters sarkag sistemi parametre
degisimlerine karsi giirbiizlik analizi yapilmistir. Ters sarkac sistemi dogrusal modelinde
belli performans kriterlerini saglayan denetleyici matrisleri i¢in, dogrusal ve dogrusal
olmayan model kullanilarak sistem parametrelerinin degisimi sirasinda  kararlilifin
bozuldugu en kiigiik iist smir degerleri bulunmaktadir. Incelenen denetleyiciler igin
strastyla: analitik yontemler kullanilarak dogrusal modelde aym anda bir parametre
degismesi durumu, benzetim yontemiyle dogrusal olmayan modelde sinirlt ve sinirsiz girdi
igin aym anda bir parametrenin degismesi durumu, ve p-analizi teknikleri ile dogrusal
modelde ayni anda birden ¢ok parametrenin degismesi durumu giirbiizliik analizleri
yapilmaktadir. Sistemlerin dogrusal veya dogrusal olmayan modeli, sinirli girdiye sahip
olup olmamasi, ayni anda bir veya daha fazla parametre degisim durumlar icin gesitli
giirbiizliik analiz yontemlerinin uygunluklari incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim Tabanl Giirbiizliik analizi, Dogrusal Kuadratik Kontrol,
Ters sarkag, Yapisal Tekil Deger
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1. GIRIiS

Ters sarka¢ sistemi, denetleyici tiplerini test etmek icin literatiirde bilinen klasik
materyallerdendir. Inceleyecegimiz denetim problemi bir denetim girisi kullanarak iki ¢ikis
degiskeninin (araba konumu ve sarkag agisinin) kararsiz denge noktasi etrafinda denetimini
amaclamaktadir. Problemdeki derinligi, konum ve ag1 degiskenlerinin denetim girisinden
celisen taleplerde bulunmalari olusturmaktadir. Bu talepleri her iki ¢ikis degiskenini de
tatmin edecek sekilde karsilamak ve sistem parametrelerinin belirsizligi durumunda bunu
giirbiiz bir yapida gergeklestirmek kontrol mithendisi i¢in bir sinav olusturmaktadir.

Belirsizlik terimi, gercek sistemle kurulan model arasindaki farka karsilik gelmekte olup
fiziksel sistemlerde parametrik, modellenmemis dinamikler gibi degisik tipler belirsizlikler
olabilir [1]. Dogrusal sistemlerde  belirsizliklerin yapilarinin bilinmesi durumunda
muglaklik aralif kiigiik sonuglar veren giirbiizliik analizi miimkiindiir. Ancak daha eski
tarihgesi olan yapisal olmayan (unstructured) belirsizlikler i¢in olusturulmus matematiksel
formiilasyonlar muglaklik araligi genis sonuclara yol agmaktadir. Belirsizliklerin yapisal
olarak ifade edilebildigi durumlarda yapisal (structured) analiz yontemlerinin kullanilmasi
mutlaka daha yerinde olacaktir. Bu calismada, dogrusal kuadratik denetleyicilerle
olusturulan, yapisi bilinen kapali ¢evrim ters sarka¢ sisteminin parametrik belirsizliklere
karst kararliligini incelenmekteyiz. Dogrusal olmayan asil modelde, smirl girdi kisitim
gozeterek, belirsizliklerin kararlilik iizerine etkilerinin incelenmesini benzetim yontemiyle
gergeklestirmekteyiz [2].

Izleyen kisimda ters sarka¢ modeli tamitilmakta ve cesitli dogrusal-kuadratik denetleyiciler
ters sarkag sistemine uygulanmaktadir. Daha sonra ise, yiikselme zamani, durulma zamani,
maksimum yilizde asma hatasi gibi zaman alan1 performans kriterlerini saglayan
denetleyiciler [2] igin, sistem parametre degisimine karsi denetleyicilerin giirbiizligi,
degisik giirbiizlikk analiz yontemleri ile irdelenmektedir

[k olarak, analitik giirbiizliik analiz yontemi ile dogrusal sistem modelindeki sistem
parametrelerinin tek basina degisimi sirasinda kararliligin bozuldugu en kiigiik st sinir
degerleri ve karsilik gelen geri besleme matrisleri bulunmaktadir. Ardindan, nonlineer
sistem modelinde, benzetim yoluyla sistem parametrelerinin bir anda birinin degisimi
durumunda, siirh ve simursiz girdi igin giirbiizliik analizler yapilmaktadir. Son olarak ise,
p-analizi teknikleri kullanilarak, ayni anda birden fazla sistem parametresinde olabilecek
degisimlere kars1 giirbiizliik analizi yapilmaktadir. Bu analiz, analitik ve benzetim tabanli
incelemelerde en giirbiiz (parametre degisimine en az duyarli)) denetleyici matrisi
kullanilarak yapilmaktadir.

2. TERS SARKACIN MODELLENMESI

Ters sarka¢ sistemi dinamik zenginligi agisindan kontrol sistemleri karsilagtirmasinda
klasik materyallerden olup literatiirde degisik modeller kullanilmaktadir ([3], [4]). Bu
calismada kullanilacak ters sarka¢c modeli, Sekil 1 deki gibi uzunlugu /, kiitlesi m olan
c¢ubugun, M kiitleli bir aracin {izerine P noktasindan monte edilmesinden olusmaktadir.
Cubuk hareketi tek diizlemle sinirlandirilmis olup P noktasindan gegen dikey dogrultu ile
yaptig1 ag1 6 ve yatay eksende belli bir referans noktasina olan uzakligi x degiskenleri ile
temsil edilmektedir. Arag sistem girdisi u ile x ekseni dogrultusunda hareket edebilmekte
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olup, bu harekete ters yonde siirtiinme katsayist b olan siirtiinme kuvveti etki etmektedir.
Bu bildiride kullanilan ters sarka¢ sistemi i¢in dogrusal olmayan model, [5] deki
yaklagimlar kullanilarak durum uzay:1 formunda asagidaki sekilde yazilabilir:

X, =X,
—bx, +ml sin(x,)x; —mg sin(x,) cos(x, ) +u

X =

? M +m—mcos(x,)’
X, =X ©)

3 4

_ (bx, —u—mlsin(x, )x;)cos(x,)+ (M +m)g sin(x,)
o I(M +m—mcos(x,)*)

Burada x, =x, x, =x, x, =0, x, =0 olarak tammlanmaktadir.

Sekil 1 Ters Sarkag¢ Sistemi

Dogrusal sistemlerin analizi ve bunlar i¢in denetleyici dizayni konusunda mevcut
literatiiriin yeterli olgunlukta oldugu dikkate alinarak sistem (1) in dogrusal yaklasigina
ihtiyag duymaktayiz. Ters sarkag sisteminde kontroliin amaci sarkaci dikey olarak tutmak
oldugu i¢in, ¢caligma noktast

(x;,%,) = (0,0) 2

secilir ve bu noktadaki dogrusal model

X, =X,
. mg b 1
X, =——=x,——x, +—1u
M - M M 3)
X, =X,
_x4 :Mx3 +ix2 ——Uu
Mi Mi Mi

olarak bulunur. Bu model matris notasyonunda
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0 1 0o 0 0
o _b _mg 1
i= M M x+| Moy )
0 0 0 1 0
b (Mamle o L
Ml M IR

olarak ifade edilebilir. Ters sarka¢ sisteminin Cizelge 1 de verilen nicelikler igin
@, 6’) =(0,0) calisma noktasi etrafinda kontrol edilebilir oldugu bilinmektedir [6].

Cizelge 1 Ters sarkag i¢in bu ¢aligmada kullanilan niimerik degerler

Parametreler Sembol | Degeri | Birimi
Aracin kiitlesi M 3 kg
Ters Sarkacin kiitlesi m 0.5 kg
Ters Sarkacin uzunlugu / 0.5 m
Stirtlinme katsayist b 2 kg/sn
Yercekimi ivmesi g 9.8 m/sn”

Bu kisimda giirbiizlikk karsilastirilmasi yapilacak metotlar kisaca tanitilacak olup detaylt
bilgi i¢in [2] e bakilabilir. Sistem (4) iin durum uzay1 formunda oldugunu dikkate alarak bu
form icin hata denklemi kontroliiniin en genel hali ile inceleyelim. Durum uzayi
denklemleri

x=Ax+ Bu

y=Cx ®)

seklinde olan tek giris tek cikis bir sistemin durumlarinin x, = [r 0 0 O]T , t20,
yoriingesini asimptotik olarak takip etmesi istensin. Bu takip i¢in hata durum denklemleri

e=Ae+ Bu
B (6)
y=Ce+r
olup, dogrusal-kuadratik kontrol yonteminde hata sistemi i¢in girdi
u=-Ke (7

seklinde bulunabilir. Burada K = [k, k, k, k,] seklindedir.
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3. GURBUZLUK ARASTIRMASI

Bu kisimda ters sarka¢ sistemi parametre degisimlerine karsi giirbiizlik analizi
yapilmaktadir. Ayni anda tek bir parametre degisimine karsi dogrusal quadratik kontrol
denetleyicilerin giirbiizliikkleri analitik ve benzetim yontemleriyle bulunmaktadir. Daha
sonra ise, parametrelerin degisimine en az duyarli denetleyici i¢in birden fazla parametrenin
ayni anda degismesi durumda yapisal tekil deger modellemesi kullanilarak giirbiizliik
analizi yapilmistir.

3.1 Aym Anda Tek Parametre Degisimi Durumunda Giirbiizliik incelenmesi

Bu c¢alismada dogrusal-kuadratik performans kriterlerini saglayan denetleyiciler
kullanilmaktadir. Dogrusal-kuadratik bir denetleyici, Riccati denklemi ¢oziimii ile elde
edilen bir dogrusal geribesleme matrisinin durum vektori ile carpilip girise aktarilmasi
olarak tanimlanabilir [5]. Riccati denklemine tasarim spesifikasyonlarmi yansitmak igin
kullanilan performans matrislerinin segimine bagli olarak farkli dogrusal-kuadratik
denetleyiciler elde edilmektedir. Bu calismamizda, fiziksel olarak anlamli olacak
yiikselme zamani, durulma zamani ve maksimum agma orani verecek sekilde belirlenmis
performans matrislerinin yol agtig1 denetleyiciler kullanilmaktadir. Bu denetleyiciler, bu
metin boyunca “belli performans kriterlerini saglayan (geribesleme) matrisleri” olarak
nitelendirilmektedir [2]. Glirbiizliik analizlerinde, bu denetleyiciler igin sistem
parametrelerinden olan M, m, ve [ nin bir anda sadece birinin degisimi sirasinda kararliligin
bozuldugu en kiigiik tist sinir degerleri dikkate alinmaktadir. Analitik yontemle dogrusal
sistem modelindeki giirbiizliik incelenirken, benzetim modeli ile de dogrusal olmayan
modeldeki giirbiizliik incelenmektedir.

Analitik yontemle dogrusal modelin giirbiizliigiinii incelemek i¢in, ifade (6) y1 dikkate
alalim. Bu ifade, hata sistemi sistem katsay1 parametreleri cinsinden

0 1 0 0 0
o - _mg 1
6= M M e+t| M |y (8)
0 0 0 1 0
o b Mmoo 1
Mi Mi 1 L Ml

olarak yazilabilir. ifade (7) ile verilen sistem girdisi yukaridaki sisteme uygulandiginda,
elde edilen geri besleme sistemi ¢ = (A —BK)e komponentleri tiiriinden yazilirsa
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0 ! 0 0
k, b+k, mg+k, k,

= M M M, )
0 0 0 1

k,  b+k, (M+mg+k, k

1 Ml Ml Ml

olmaktadir. Bu sistemin 6zdegerleri, det(s/- (4 — BK) )=0 karakteristik denkleminin kokleri

olup bu denklem sistem parametreleri tiirtinden
(M Ds* +({(b+k)—k)s> +(k, + 1k, —g(M +m))s* —g(b+k,)s' —kg=0 olarak
yazilabilir. Routh kararlilik kriteri kullanilarak sistem parametre degisimlerinin bu
denklemin koklerinin sol yari diizlemde olmasma etkileri kolaylikla incelenebilir. Bu
karakteristik denklem i¢in, sistem parametrelerinden M, m, ve [ den ikisi Cizelge 1 deki
nominal degerinde tutulup kalan bir parametre niimerik olarak degistirilmistir. Bu islem,
daha once so6zii edilen belli performans kriterlerini saglayan tiim denetleyici katsayilari
(k,k,,...,k,) ve her bir sistem parametresi icin tekrarlanip, her bir sistem parametresinin

tek basina degisimi sirasinda kararlihigm bozuldugu en kiigiik iist simir (EKUS) ve karsilik
gelen denetleyici katsay1 matrisi Cizelge 2 deki gibi bulunmustur.

Cizelge 2 Dogrusal-kuadratik kontrol yonteminde sistem parametrelerinin tek basina
degisimi sirasinda analitik olarak kararliligin bozuldugu parametre degerleri

Parametre Nominal EKUS K
Degeri Degeri
M (kg) 3 7 |[10 1557 -117.62 -2579]
M (ko) 05 59 |10 -15.57 -117.62 -25.79]
(m) 0.5 12 |[1323 1864 12792 -23.06]

Benzetimlere dayali giirbiizliik incelenmesinde ise, dogrusallastirilmamis sistem modelinde
sistem parametreleri tek basina degistirilirken nominal sisteme gore bulunan belli zaman
alan1 performans degerlerini saglayan denetleyicilerin ¢alisip calismadigi sinirlt ve sinirsiz
sistem girdileri i¢in gézlenmektedir. Bu islem bir 6nceki boliimde analitik olarak giirbiizliik
parametre sinirlari bulunmus Cizelge 2 deki denetleyici katsayilari i¢in tekrarlanip simirsiz
ve siirh girdi degerleri igin en kiigiik st siur (EKUS) ve ilgili denetleyici katsayilart
Cizelge 3 de verilmektedir.
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Cizelge 3 LQC yontemi igin sistem parametrelerinin tek basina degisimi sirasinda,

smirsiz ve sinirlt girdi igin glirbiizliiglin bozuldugu sistem parametre degerleri

Parametr| Nominal Siirsiz girdi | Smurl girdi K
e Degeri EKUS Degeri [EKUS Degeri
M (kg) 3 6.5 5.5 [-10 -15.57 -117.62 -25.79]
M (kg) 0.5 5.25 4 [-10 -15.57 -117.62 -25.79]
1 (m) 0.5 1.1 0.8 [-13.23 -18.64 -127.92 -28.06]

Yukaridaki gizelgede sinirsiz sistem girdi degerleri i¢in olan parametre sinir degerleriyle
Cizelge 2 deki analitik incelemelerde bulunan degerler karsilastirildiginda kiiciik farkliliklar
cikmaktadir. Bunun nedeni, karsilagtirilan degerlerin  dogrusallagtirilmamig  ve
dogrusallastirilmis modele gére bulunmasidir. Cizelge 3 incelendiginde, katsay1 parametre
sinir degerlerinin sinirh sistem girdisinde daha kiigiik degerler aldigi goéziikiir. Bunun
nedeni, sistemin smirsiz girdi i¢in bulunan parametre degerlerinde kararliligi saglamasi
icin 12 N dan biiyiik girdilere ihtiyac1 olmasina ragmen, sistem girdisinin 12 N da kesime
ugramasidir.

3.2 Aym Anda Birden Fazla Parametre Degisimi Durumunda Giirbiizliik incelmesi

Bu kisimda birden ¢ok sistem parametrelerinin ayni anda degisimi durumunda giirbiizlik
incelemesi yapilacaktir. incelemede, dnceki kistmda ayn1 anda bir parametre degisimine en
az duyarl denetleyici matrisi kullanilmaktadir. Bunun i¢in oncelikle sistemin belirsizlik
modeli olusturulacak, ardindan ise yapisal tekil deger kullanilarak kararliligi bozan
parametre sinir degerleri bulunacaktir.

Belirsizliklere sahip dogrusal bir sistem yapisal tekil deger yontemiyle incelenmesi igin

Sekil 3 deki gibi belirsiz ve belirli kisimlar seklinde ayristirilmast gerekir. Bu yapida M
bilinen kisimlar1 temsil eden dogrusal transfer fonksiyon matrisini, A ise belirsizliklerden

olusan kismi temsil etmektedir.
Y LF
L J
M

r Ly,

Sekil 2 Ters sarkag sisteminin belirsizliklerden olusan makro modeli

Genel olarak belirsizlik bloku A =diag(A,,...,A, ), yapisinda olup her alt blok A, tekrar
eden skalerlerden olusan gercek bir blok A, =9§,,,6, € R veya karmasik  bir

blok A, € C** olabilir. Bu alt bloklarin boyutlarinin toplami A blokunun boyutuna esittir.
Ters sarkag sisteminde fiziksel olarak sadece gergek belirsizlikler anlamlidir.
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Sekil 2 ile verilen makro modeli olusturmak igin, ifade (9) ile verilen ters sarka¢ modelinin
sistem  durumlari, ifade (7) ile verilen sistem geri besleme matrisi
K=[-10 -15.57 -117.62 -25.79], ve referans girdisi cinsinden blok diyagrami Sekil 3

deki gibi olusturulabilir.

= =1
O ” ><2dot=|;_| Es x1do;,?| ¥

le
[

¥

—
L
o wa=scadot -
SR . ST EL S
il 353 x1
Q ka2 xl
[ =3
b xd

Sekil 3 Ters sarkag sisteminin geri besleme altinda blok diyagramiu.

FY Y + F Y

Bu kisimda parametrik belirsizlik olarak sistem parametreleri M, m, ve [ dikkate
alimmaktadir. Yapilacak olan giirbiizliik analizi i¢in belirsiz parametreler nominal deger ve
muhtemel degisebilecekleri aralik cinsinden

| |
M MI+M3,)

m=ml+ms ) (10)
1

1 1(1+13)

seklinde yazilabilirler. Burada —-1<35,,,5,,8, <1 olup, her bir parametreye karsilik gelen

degisimi ifade etmektedir. ifade (10) deki parametrik belirsizlikler kismi dogrusal kesirli
dontisiimler (Linear Fractional Transformations -LFT) kullanilarak

1 1
HZFU(R\/I’SM)’ m=F,(P,.3,), ;zFu(Bw81) (11)
1 1
. . M, M m mm L /
seklinde yazilabilirler [7]. Burada P, = , P = | ve B, =
1 1 0 1
- M‘, — - ZV -
M /

olup, parametre nominal degerleri Cizelge 1 den M =3, m =0.5, [=05 olarak,
degisimler ise M, =1, m, =1, [ =1 olarak almmustir. ifade (11) de LFT formunda
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yazilan (1/P) ve P seklindeki parametreler Sekil 4.a ve 4.b deki blok diyagramlarla
gosterilebilir.

Sekil 4.2 % tipi belirsizlikler Sekil 4.b P tipi belirsizlikler

Parametrik belirsizlik icin Sekil 4.3a-b deki yapi, Sekil 3 deki nominal modelin igine
yerlestirildiginde, belirsizliklerin dahil oldugu sistem gosterimi Sekil 5 de ki gibi olur:

M_x2 M_}x4 m iqxi_(m

»2dot 2=x1dot Pl
e 1 o 1
Ll Ll =
d et
Fm
I T |t g [t
| L=
wl 17 jif

b )

wi=x3dot

.

->|r1 il r W ] 7 Lz
- ! Wl +_ ! wl - - - M
- __/ F_h. FI
&
)/—%N kix 1 |
+ i} ka2 x2 (i}
+

L] «3 ol
ledhidt o Lo

in_hix2 in_hbcz4 in_m n_{1)

Sekil S Ters sarkag sistemi bilinen kisminin (M nin) blok diyagrami

Bu blok diyagramda yukari yondeki ¢iktilar belirsizlik bloku A nin girdileri olup A nin
ciktilart ise blok diyagramin alt kisimdaki girdileridir. Biitiin sistemin, bilinen kisim
transfer fonksiyonu (M), ve belirsizlikler (A) cinsinden ifadesi

y=F,M,Nr (12)

olarak yazilabilir. Bu ifadedeki transfer fonksiyonu matrisi M
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Mll MIZ
M= (13)

M21 M22

seklinde ayrigtirilabilir. Burada M, e C** olup boyutu belirsizlik bloku A ile
etkilesimde olacak sekildedir.

Belirsizlik bloku A ya karsilik gelen M, €C *4 " matrisinin yapisal tekil degeri
(structured singular value), n,(M,, ):

) 1
t )= A et = M &) = 0]

(14)

. A
seklinde tanimlanir. Ifade 7 — M A yi tekil yapan bir A yoksa, bu durumda p, (M, )=0
olarak tanimlanir. Bu ifadelerde G(A) maksimum tekil degeri temsil etmektedir. ifade (14)

ile verilen optimizasyon problemi NP hard olarak bilinmekte olup, p hesaplamasi standart
yontemlerle miimkiin degildir ([8], [9]). Gegen yillarda, giirbiiz analizde kullanilan yapisal
tekil degerin bunmasi i¢in yeni formiiller gelistirilmistir. Ger¢cek ve kompleks
belirsizliklerin oldugu karisik p problemi, sadece kompleks belirsizliklerin oldugu p
probleminden farkli 6zellikler igcermektedir. Bu konuda ¢ok genis ¢apli ¢aligmalar yapilmig
olup ([10], [11], [12]) karisik belirsizliklere sahip bir problem igin, sabit M, c*

matrisi dikkate alindiginda alt ve iist sinir p degeri [13]

maxp,(OM, ) <4, (M,) < inf  inf {B:o[[mﬁ;’)'—mj(l +G)”J < 1} (15)

0<peR
GeGy

olarak bulunabilir. Verilen bir transfer fonksiyonu M, (s) ve eslestigi A yapist igin, alt
ve list sinir p degerleri

Vi Ssup py (M, (jw)< v, (16)

weR
olarak tanimlanir. Dikkat edilirse alt sinir vy,, yapisal belirsizliklerden dolay1 olusacak
kararsizlik i¢in olan yeterli durumu vermektedir. Bu aynmi zamanda en koti durum
olmaktadir. Ust smir y, ise, hangi seviye belirsizliklerin kararlilik igin yeterli oldugu

sorusuna cevap vermektedir. Bu calismada ise karlilik igin yeterli olan iist sinir dikkate
alinacaktir.

Belirsizliklerle beraber modellenmis olan ters sarkag sistemini i¢in p sinirlarinin frekansa

bagli degisimi Sekil 6 de verilmistir. Bu sekildeki grafik her bir frekanstaki {ist p sinirina
karsilik gelmektedir. Biitiin frekans araliginda tist p smir degeri y, =1.44 olarak bulunur.
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Mu vals frorm Matlab

Sekil 6 p iist sinirlarmin frekansa bagli degisimi

— 1 oo D
Bunun yaminda, max 6(A(jw))<—=0.69 saglayan biitiin belirsizlik matrisleri igin,
2
verilen geri beslemeli hata sistemi (9) kararhdir. Cizelge 2 ve 3 te, parametrelerin genelde
en fazla degisimine izin veren geri besleme matrisi K=[-10 -1557 -117.62 -25.79] i¢in

yapilan bu degerlendirme sonucuna gore, ifade (9) daki geri besleme matrisi altinda, sistem

parametreleri M , I, m deki aym anda % 69 luk bir degisime kadar kesin giirbiiz
karalidir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, analitik yontem, benzetimler ve yapisal tekil deger kullanilarak dogrusal
kuadratik denetleyicilerin ters sarkac¢ sistemi {izerinde giirbiizliigli incelenmistir. Bu
yontemlerden analitik ve benzetimler kullanilarak ayni anda bir parametre degisimi
rahatlikla incelenebilirken, yapisal tekil deger yontemi kullanilarak birden fazla parametre
degisimi dikkate aliabilmektedir. Ayn1 anda birden fazla parametre degisimi i¢in analitik
ve benzetim yontemleri kullanilabilir olsa da, parametre sayismna bagli olarak islem
miktarinin artmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Bunun yaninda dogrusal olmayan veya
smirh girdili sistemlerinin giirbiizliik analizi i¢in yapisal tekil deger ve analitik yontemler
yerine benzetime dayali giirbiizliik analizi yapilabilmektedir. Ayn1 anda tek bir parametre
degisimi durumunda yapilan giirbiizliik incelemesinde, gergek sisteme yakin sonuglar
vermesi agisindan, smirl sistem girdisine sahip benzetimler kullanilmistir. Bu ¢alisma aym
zamanda benzetimlerin de etkin bigimde sistem analizlerinde kullanilabilecegine bir
ornektir. Analitik ve diger yapisal analiz yontemlerin yeterince olgun olmadigi bu alanda
simiilasyon tabanli yaklagimlar analitik yontemleri biitiinlemektedir.
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