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OZET

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan sistem, Atlama olayi, Genellestirilmis
harmonik denge metodu, Frekans cevabi, Kullanici arayiizii.

Dogrusal olmayan sistemlere uygulanan analitik analiz tekniklerinden biri Harmonik
Denge Metodu (Harmonic Balance Method)’dur. Bu metod dogrusal olmayan
sistemlerin frekans cevab1 analizlerinde cok sik kullanilir ve oldukca pratiktir.
Metodun klasik uygulamasinda sistemin giris ve ¢ikisindaki harmonik sayisi ile
derecesi arttikca acgilimlardaki terim sayis1 olduk¢a arttigindan uzun ve karisik
islemler gerektirmektedir. Bu metodun rahat bir sekilde kullanilabilmesi i¢cin metod
genellestirilmis ve sayisal analiz teknikleri uygulanan programlama algoritmalarinda
kullanima uygun hale getirilmistir.

Genellestirilmis harmonik denge metodunu dogrusal olmayan bir sisteme uygulamak
icin Oncelikle giris ve cikis sinyal formu belirlenir ve ¢ikis sinyal formunda
belirlenen harmoniklere gore sistem iizerinde bir takim pratik hesaplamalar yapilarak
bilinmeyen sayis1 kadar denge denklemleri elde edilir. Bu denge denklemleri
izerinde uygun sayisal analiz teknikleri kullanilarak bilinmeyenler elde edilmis olur.

Bu calismada dogrusallik ve dogrusal olamama kavramlarina deginilerek dogrusal
olmayan sistemlerde goriilen atlama, catallanma ve kaos olaylarindan bahsedildi.
Genellestirilmis Harmonik Denge Metodu ile analitik ¢dziimleme gerceklestiren ve
atlama frekansin1 otomatik olarak bulan bir arayiiz olusturularak bu arayiiz hakkinda
bilgi verildi.
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A INTERFACE STUDY FOR NONLINEAR SYSTEMS
ANALYSIS WITH GENERALIZED HARMONIC BALANCE
METHOD

SUMMARY

Key Words: Nonlinear system, jump phenomenon, generalized harmonic balance
method, frequency response, user interface.

One of analyze techniques which applied on nonlinear systems is Harmonic Balance
Method. This method is used very often on frequency response analyze of nonlinear
systems and it’s rather practical. On classical appliance of the method, term number
in expansions remarkably increases when harmonic number and degree on entrance
and exit of system so it is required long and assorted processes. The method was
generalized and become convenient for usage on programming algorithms on which
numerical analyze techniques so that it can be used easily.

Firstly, entrance and exit signal form are determined for applying Generalized
Harmonic Balance Method on nonlinear systems. Then, as many as the number of
variables, balance equations are obtained by doing some practical calculations on the
system, according to harmonics which determined on exit signal form. The variables
have been obtained by using convenient numerical analyze techniques on these
balance equations.

In this study, terms of linearity and nonlinearities were examined and jump
phenomenon, phenomenon of bifurcation and chaos which seen at nonlinear systems
were mentioned. An interface which can make analytical resolution with Generalized
Harmonic Balance Method and find jump phenomenon frequency was formed. Some
information was given about this interface.
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BOLUM 1. GIRiS

Giinliik hayatta cevremizde var olan biitiin sistemler dogrusal olmayan sistemler
kapsamina girer. Bu sistemleri anlayip incelemek bize biiyiik faydalar saglar. Bu
sayede ozellikleri hakkinda bilgi edinilerek daha da yararl hale getirilmeye caligilir.
Dogrusal olmayan sistemlerin kullamimi ve kontrolii istendiginde sistemin farkli
sinyaller i¢in verdigi cevaplarin bilinmesi gerekir. Bu sistem davraniglarinin tespit
edilebilmesi ig¢in genelde zaman veya frekans boyutu analiz tekniklerine
basvurulur [1]. Dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal sistemlerden farkli olarak
atlama, catallanma ve kaos gibi davranislar goriilmektedir. Bu davranislar en kolay
sistemin frekans cevabina bakilarak incelenebilir. Dogrusal olmayan frekans
boyutundaki sunumlarin ¢ogu Volterra serilerini temel alir. Bu konuda yapilan
caligmalarda goze carpan 6zelliklerden biri Volterra serilerinin kullaniminin olduk¢a
genel olmasi, digeri ise ¢ok boyutlu formlarda dezavantaja sahip olmasidir. S6z
konusu dezavantaj dogrusal olmayan sistemlerin transfer fonksiyonlarinin elde
edilmesinde, bunlarin grafiksel gosteriminde ve yorumlanmasinda karsilasilan
zorluklardan dolay1 sinirlamalarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir [2]. Dogrusal
olmayan sistemlerin analizinde kullanilan bir diger metod da harmonik denge
metodudur. Bu metod sayesinde frekans boyutundaki analiz islemleri kolayca
gerceklestirilebilmektedir. Ancak sistemin derecesi arttikca ve giris ¢ikis sinyal
formu genisledikce bu metodla analiz oldukca zorlasir. Bu nedenle islemleri
kolaylastirmak ve bilgisayar programlarina uyarlamak amaciyla 2003 yilinda Peyton
tarafindan yazilan bir makalede yeni bir algoritma gelistirilmistir. Sunulan bu
algoritma temelinde klasik harmonik denge metodunu kullandigindan dolay1
genellestirilmis harmonik denge metodu olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda da
genellestirilmis harmonik denge metodu tanitilarak kullanimi 6rnek bir sistem modeli
tizerinde gerceklestirilmistir. Kullanilan sistem modeli, icerdigi dogrusal olmayan
terimler arasinda giris bileseni ile ¢ikis bileseninin tiirevinin carpimindan olugan bir

bilesene sahip olmasi bakimindan orijinal bir 6zellik tasimaktadir. Gergeklestirilen



bu calismada ayn1 zamanda sunulan yontemin daha kolay kullanilabilmesi ve de
egitim ortamlarina katki saglamasi amaciyla bir arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiizde
kullanict sistem modeline ait diferansiyel denklemi, analizle ilgili baz1 parametreleri
ve frekans araligim girdiginde analiz i¢in gerekli olan frekans cevabim basit ve kolay
bir sekilde elde edebilmektedir. Ayn1 zamanda tez icerisinde sunulan teknik
sayesinde dogrusal olmayan sistem modellerine ait elde edilen frekans cevabindaki

atlama olayinin otomatik tespiti de saglanmaktadir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde yukarida deginilen calismanin aktarilabilmesi igin
Boliim 2’°de sistemlerin davranis sekilleri (dogrusallik ve dogrusal olmama, dogrusal
olmayan sistem oOzellikleri, atlama, catallanma, kaos) hakkinda bilgi verildi.
Boliim 3’te genellestirilmis harmonik denge metodu anlatilip 6rnek bir sistem modeli
tizerinde uygulamasi gerceklestirilerek elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunuldu.
Boliim 4°te genellestirilmis harmonik denge metodu icin bir arayiiz olusturularak bu
arayliziin nasil olusturuldugu, nasil ¢alistigi ve kullanimi hakkinda bilgiler verildi.
Ornek olarak Boliim 3’de kullanilan sistem modeline ve ayrica zorlayici yay
(hardening spring) yapisina sahip yeni bir sistem modeline ait sonuglarin elde edilisi
gosterildi. Boliim 5°te yapilan ¢alisma incelenerek sonuglari ve olumlu yanlar1 ortaya
kondu. Boliim 6’da ise olumsuz yanlar1 ortaya konarak gelistirilebilir yonlerinden

bahsedildi.



BOLUM 2. SISTEMLERIN DAVRANIS SEKILLERI

2.1. Giris

Bir veya bir¢ok girise karsilik, bir veya bircok ¢ikis iireten yapilara sistem denir.

Ornek bir sistem yapisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Dis
Etkiler
A 4
u(t) —» Sistem > y(®
Giris Cikis

Sekil 2.1. Genel olarak bir sistemin blok diyagrami

Sistemler matematiksel olarak modellenebilir ve bu matematiksel modeller sistem
davramigin1 incelemede kullanilirlar. Sistemin dogrusal olup olmadigina gore
matematiksel model i¢in bir ¢dziimleme yontemi belirlenip sonuca ulasilir ve hangi
etkilere hangi tepkileri verdigi goriiliir. Sistemin dogrusal bir sistem olup olmadigi
matematiksel modeli analiz edilerek anlagilir. Aslinda tabiattaki biitiin fiziksel
sistemler dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan sistemlere ait
matematiksel ¢oziimleri, analitik ¢oziimleme yontemlerinden elde etmek oldukca
giictiir. Bundan dolayi sistemin i¢inde dogrusal olmayan fonksiyonlar olmadiginda
tasarimcilar oldukca sevinir [3]. Genel olarak sistemin belirli bir calisma bolgesinde
dogrusal olarak ¢alistig1 kabul edilir ve bu aralik i¢in dogrusal ¢oziimleme yapilir [4].
Bununla birlikte bir¢ok dogrusal olmayan sistem basit bir dogrusal modelle
tanimlanamayan baz1 bilesenlere sahiptir. Sertlikte veya soniim katsayisinda iistel

veya ani degisikliklere sebep olan elemanlar sistem davranisinin dnemli bir kismina



etki ederler [5]. Bu tip dogrusal bolge tanimlanamayan elemanlarin oldugu ya da bu
yontemle istenen sonucun alinamadigi durumlarda mecburen dogrusallastirma yerine

analitik ¢oziimler kullanilir.

2.2. Dogrusallik ve Dogrusal Olmama

Matematiksel modellere ait denklemleri dogrusal olan sistemlere dogrusal sistemler
(linear systems) denir [6]. Baska bir deyisle bir sistemin girisindeki degisim ¢ikisinda
orantisal bir degisim olusturuyorsa bu sistem dogrusal sistem olarak adlandirilir. Bu
orantisal degisim grafige dokiildiigiinde karsimiza bir dogru ¢ikar. Dogrusal sistem

adin1 bu grafikteki dogrudan alir.

Dogrusal sistemin matematiksel modelindeki giris ve c¢ikis degiskenleri birlikte
toplanip ¢ikarildiginda, sabit bir deger eklendiginde veya katlar1 alindiginda sistem
girisi ile sistem cikisi arasinda orantili bir degisim olmasi beklenir. Yani bu

islemlerden sonra sistemin dogrusalligi bozulmaz.

Bir sistemin girisindeki degisim cikisinda orantisal bir degisim olusturmuyorsa bu
sistem dogrusal olmayan bir sistemdir. Dogrusal olmayan sistemlerde sistem
davranis1 onceden kestirilemez. Dogrusal olmayan sistemin verdigi cevap grafige

dokiildiiginde dogrusal olmayan bir goriintiiyle karsilagilir.
Bu duruma omnek olarak matematikte Duffing denklemi olarak bilinen; bircok

elektronik, elektrik ve mekanik sistemin karsiligi olan, arastirmacilarin iizerinde

bir¢ok arastirmalar yaptig1 denklem 2.1 verilebilir.

)+, YO +k, y@)+k, Y (1) =u(t) (2.1)

Denklem 2.1 ile tammlanan sisteme ait faz degisim blok diyagraminin Matlab

Simulink kullanarak olusturulmus hali Sekil 2.2°de goriilmektedir [7].
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Sekil 2.2. Duffing denkleminin faz degisim blok diyagrami

¢, =02, k,=1, k, =1 ve u(t)=5sin(0,8¢) degerleri i¢in sisteme ait giris ve ¢ikis

sinyalleri Sekil 2.3 ve 2.4’de gosterilmistir.

Goriildiigii gibi giris sinyali diizgiin bir formda iken ¢ikis sinyali bozulmus bir hale
gelmektedir. Giris sinyal formunun cikista bozulmasinin nedeni denklemdeki
dogrusal olmayan k, y’(¢) teriminden kaynaklanmaktadir. Giris sinyalinin genligi,

frekans1 ve sistemin matematiksel modelindeki katsayilar degistirildik¢e cikis

sinyalinin formundaki bu bozulma da degisir.

1
102
Zaman(saniye)

Sekil 2.3. u(t) = 5sin(0,8¢) ile tanimlanan girig sinyali
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Sisimi

5sin(0,8¢) i¢in ¢ikig sinyalinin de

Sekil 2.4. u(r)

Giris sinyalinin genligi 2 olarak alinip diger katsayilar1 sabit tutularak ¢ikis sinyali

tekrar cizdirilirse ¢ikis sinyal formundaki bozulmanin azaldig goriiliir (Sekil 2.5).

gisimi

2sin(0,8¢) igin ¢ikis sinyali de

Sekil 2.5. u(r)



Sistemi tammlayan denklemdeki dogrusal olmayan k, y’(f) terimi ¢ikarilip
u(t)=5sin(0,8¢) giris sinyali i¢in tekrar cikis sinyali cizdirilirse ¢ikis sinyal
formunun giris sinyal formuyla ayni oldugu, sadece genliginin ve frekansinin

degistigi goriiliir (Sekil 2.6).

Zaman(saniye)

Sekil 2.6. Dogrusal olmayan k, y*(¢) terimi denklemden atilip u(t) =5 sin(0,8 t) giris sinyali
uygulandiginda olusan ¢ikis sinyali

Goriildiigii gibi dogrusal olmayan terim atildiginda sistem dogrusal hale gelmis ve
dogrusal oOzellik gostermistir. Buradan hareketle dogrusal olmayan sistemler

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi dogrusal olan ve dogrusal olmayan terimler olarak

ayrilabilir.
> Dogrusal Terimler
+
Giris Cikis
+
- Dogrusal Olmayan +
d Terimler

Sekil 2.7. Dogrusal Olmayan Sistem [8§]



Bir sistemin dogrusal olup olmadiginin anlasilabilmesi igin toplamsallik
(Superpozisyon) ve Oransallik (Homojenlik) ilkeleri uygulanir. Sistem eger bu

ilkelerden birine uyuyorsa dogrusal bir sistem, aksi halde dogrusal olmayan bir

sistemdir.
U, ) Dogrusal | Y, (1)
> Sistem >
bll(l)+bl2(l) Dogrusa] yl(t)+y2(t)
> Sistem >
u, (1) Dogrusal | Y, (®)
— Sistem —

Sekil 2.8. Toplamsallik (Siiperpozisyon) Tlkesi [4]

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi bir sisteme u,(¢) giris sinyali uygulandifinda y, ()
cikisi, u,(¢) giris sinyali uygulandiginda y,(r) cikist elde ediliyor olsun. Girig
sinyalleri u,(#) ve u,(t) nin alabilecegi biitiin degerler icin u, (¢)+u,(t) girisine
karsilik y,(#)+ y,(¢) c¢ikis1 elde ediliyorsa sistem toplamsallik (siiperpozisyon)

ilkesine uyuyordur ve dolayisiyla sistem dogrusal bir sistemdir. Bu durum asagidaki

matematiksel igslemlerle anlatilir:

Tlu,(H)]= y, (@) (2.2)
T[uz(t)] = yz(t) (23)
Tlu,(2) +u, ()] =y, (1) + y,(1) (2.4)

ise bu sistem toplamsallik ilkesine uyar ve sistem dogrusaldir.

u,(t) Dogrusal Y, (1) nu(t) Dogrusal ny @)
> Sistem 1 > > Sistem >

Sekil 2.9. Oransallik (Homojenlik) ilkesi [4]



Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bir sisteme u,(f) giris sinyali uygulandiginda y, () ¢ikist
elde ediliyor olsun. Giris sinyali u,(f) ’nin ve n sabit sayisinin alabilecegi biitiin
degerler i¢in nu,(¢) girisine karsilik n y,(¢) cikist elde ediliyorsa sistem oransallik

(homojenlik) ilkesine uyuyordur ve dolayisiyla sistem dogrusal bir sistemdir. Bu

durum asagidaki matematiksel iglemlerle anlatilir:

Tu ()] = y,(@) (2.5)
T[nu(H)]=ny/(t) (2.6)

ise bu sistem oransallik ilkesine uyar ve sistem dogrusaldir [6, 9].

Ornek olarak Y (u)=2u matematiksel modelli sistem ele alinarak ve toplamsallik

ilkesine uyup uymadigi incelensin. u, =4, u, =11 ve u; =u, +u, =15 i¢in,

»=Yw)=Y4)=2-4=8 (2.7)
y,=Y(u,)=Y(A)=2-11=22 2.8)
v, =Y(u,)=Y(15)=2-15=30 (2.9)

olarak bulunur. Goriildiigii gibi y, =y, +y, =8+22=30 oldugundan Y(x)=2u

sistemi toplamsallik ilkesini saglar ve bu sistem dogrusal bir sistemdir.

JO+02y@)+y@)=u() ve F(E)+0,2y()+y)+y’(t)=u(t) denklemlerine
u,(t)=2sin(0,8¢), u,(t)=5sin(0,8¢) ve u,(t)+u,(t)=7sin(0,8¢) sinyalleri ayrn
ayr1 uygulanarak sonug¢ incelenip, toplamsallik ilkesine uyup uymadiklarina gore

denklemlerin dogrusal olup olmadiklarina karar verilebilir.

y(@)+0,2y()+ y(t)=u(t) denklemine yukarida belirtilen u,(t), u,(t) ve
u,(t)+u,(t) sinyalleri uygulandiginda sirastyla asagidaki y,(¢), y,(t) ve y,(t) cikis
sinyalleri elde edilmistir. Sekil 2.10’da gorildigi gibi  y, () = y,() + y,(t)
oldugundan y(¢)+0,2 y(¢) + y(¢t) = u(t) denklemi dogrusal bir denklemdir.



Zaman(saniye)
Sekil 2.10. Dogrusal sistem
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Sekil 2.11. Dogrusal olmayan sistem

10
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Aym sinyaller ¥(¢)+0,2 y(t)+ y(t)+ y’(t) =u(t) denklemine uygulanir ise sirasiyla
Sekil 2.11'deki y,(t), y,(t) ve y,(t) c¢cikis sinyalleri elde edilir. Bu sekilden
anlasildig iizere v () # y, (1) + y,(t) esitsizliginden dolay1

() +0,2 () + y(t) + ¥’ (1) = u(t) denklemi dogrusal olmayan bir denklemdir.

Dogrusal sistemlerde birtakim girisler uygulandiginda sistemin verecegi cevap
biliniyorsa sistem denklemi bilinmese bile istenen diger girisler i¢inde sistem cevabi

bulunabilir.

3y(@)y(t)+2y(t) =u(r) matematiksel modelli sistem Ornek olarak ele alindiginda,

diferansiyel denklemden olustugu i¢in toplamsallik ilkesinin uygulanmasi zordur. Bu
tip sistemlerin dogrusal olup olmadigi en kolay oransallik ilkesi uygulanarak

anlasilir. Oncelikle matematiksel esitligin her iki tarafi n ile carpilir:

n*[B3y@)y@)+2y@)]=n*[u()] (2.10)
3ny®)y@)+2n y()=nu(t) (2.11)

Daha sonra sistemi tanimlayan denklemdeki her bir degisken (girisler ve cikislar)

ayr ayn n ile ¢arpilir:

3[n yO1*[n y(O)]+2[n y()]=n*[u()] (2.12)
3n° y@)y(t)+2n y(t) =nu(t) (2.13)

Denklem 2.11 ile 2.13 birbirine esit olmadigindan sistem toplamsallik ilkesine
uymaz ve sistem dogrusal olmayan bir sistemdir. Goriildiigii gibi 3y(z)y(¢) terimi
dogrusallign bozar (3n y(t)y(t) #3n* y(t)y(t)). Dogrusallign bozma nedeni iki
degiskenin carpim durumunda olmasidir. Sistemdeki diger terimler dogrusaldir.

Konunun daha iyi anlasilmasi agisindan asagidaki Tablo 2.1°de bazi1 o6rnek sistemlere

ait matematiksel modeller verilip bunlarin dogrusal olup olmadiklar1 incelenmistir.
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Tablo 2. 1. Bazi sistemlerin matematiksel modelleri ve dogrusal olup olmadiklar1

Dogrusal Olmayan

Sistem Dogrusal Olup Olmadig: Terim
) +k’ y(0) +ky y(t) = ky u(r) Dogrusal Sistem Yok
V(&) +k, ¥ (t)+k, y(t) =k, u(t) Dogrusal Olmayan Sistem k3 (1)
le—jg) +k, % +k, y= k32 u(t) Dogrusal Sistem Yok
V() +k, y(t)+cos(k,) y(t) =k, u(t) Dogrusal Sistem Yok

F(O+k 3(1)+k, cos(y(1) =k, ut)

Dogrusal Olmayan Sistem

k, cos(y(1))

50|+, 3(O)+k, y(0) =k, u(t)

Mutlak Degerden Dolay1
Dogrusal Olmayabilir

|y(t)| dogrusal

olmayabilir
.. 1 .
(o) + T (0 +k, y(1) =k; u(t) Dogrusal Sistem Yok
1

.. . 1 1
V) +k, y(t)+k, — =k, u(r) Dogrusal Olmayan Sistem ky, —

y(t) ()
V@) +k y)+k, y(t)=k, u’ (1) Dogrusal Olmayan Sistem k, u’(1)
Vky ki ky, (@) +k y()+ y(@) =u(t) Dogrusal Sistem Yok

Vs +k ky Y(0) +k y(0)+ y(@) =u(r)

Dogrusal Olmayan Sistem

Vs +k K, §(@)

Tablo 2.1’de goriildiigii gibi sistem degiskenleri (girisler ve c¢ikislar) usld,
birbirleriyle ¢carpim durumunda, paydada, koklii ifade i¢inde olduklarinda sistemin

dogrusalligini bozarlar.

Dogrusal olmayan sistemler dogrusal sistemlere gore daha zor coziiliirler. Ciinkii
dogrusal olmayan bir sistem, degisim aninda degisimin kurallarinin da degistigi bir
sistemdir. Mesela siirtinmenin hiza bagli oldugu veya popiilasyon dinamigi ve
benzeri durumlar dogrusal olmayan sistemlere has tipik hallerdir. Siirtiinme hiza
bagl ise, hiz degisimi de cisme tesir eden siirtiinmeye bagli oldugundan, hiz degisimi
hizin kendisine gore degismektedir. Bunun gibi durumlarda bazen, bilhassa sistem
sisteme disaridan etki varsa beklenmedik davranis bigimleri

“aciksa” yani

gosterebilmektedir.
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2.3. Dogrusal Olmayan Sistemlerde Goriilen Davrams Sekilleri

2.3.1. Atlama

Dogrusal olmayan bir sistemin girisindeki cok ufak bir degisimin sistemin ¢ikiginda
cok biiyiik degisimlere yol actig1 an atlama olay1 (jump phenomenon) gerceklesmis
olur. Atlama olay1 sadece dogrusal olmayan sistem modellerinde goriilmektedir [10].
Atlama aninda dogrusal olmayan sistemlerde cikis sinyalinin genlik, frekans ve
fazinda ani degisimler meydana gelir. Fiziksel biitiin sistemlerin bir sonu vardir. Bu
son atlama olayidir. Genellikle sistemler i¢in istenmeyen bir durumdur. Atlama olay1
bir geminin alabora oldugu an veya bir elektrik motorunun uygulanan fazla
gerilimden otiirii dsnmemeye basladigi andir. Ornegin bir ¢ubugun egrilmesini ele
alalim. Eger Sekil 2.12.a’daki gibi ¢ubugun tepesine kiiciik bir agirlik konulursa,
cubuk bu agirligi destekleyip dik kalabilir. Yiik her seferinde azar azar artirildiginda
baslarda cubuk dik kalacaktir. Fakat yiik ¢ok agir hale geldiyse, ¢ubugun dikey
konumu kararsiz olur ve cubuk egrilebilir (Sekil 2.12.b). Burada agirlik, kontrol
parametresi roliinii oynar. Sistem atlama noktasina gelmisse, en son ¢ok ufak bir

agirlik artis1 yaptigimizda ¢ubuk karilir yani atlama olay1 gerceklesmis olur.

Agir Yiik

Cubuk dik durur Cubuk egrilir

Sekil 2. 12. a) Cubugun hafif yiik altindaki durumu b) Cubugun agir yiik altindaki durumu

Dogrusal olmayan sistemin matematiksel modelinin iis derecesinin iki ya da daha
fazla olmasi ara modiilasyonlara sebep olur ve ¢ikista giris bilesenlerine ek olarak
farkl1 bilesenler goriiliir. Geri beslemeli dinamik sistem yapilarindan dolay1 teorikte
cikista sonsuz tane harmonik vardir. Bu sonsuz bileseni ihmal ettigimizde dogrusal

bir ¢oziim bulmus olsak da bir ¢ok fiziki sistem dogrusal olmadigindan bu ¢6ziim
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uygulanamaz. Bu tip sistemlerin frekans cevabinda atlama rezonansi (jump

resonance) olarak adlandirilan davranislar ortaya ¢ikabilir [5].

Denklem 2.1°deki Duffing denkleminin bir benzeri olan kiitle-yay-damper sistemi

denklem 2.14’te gosterildigi gibidir.

myt)+cy)+kyt)+ay’ () =u(t) (2.14)

Bu sistemin dogrusal olmamasma neden olan ¢ y’(t) terimidir. Eger bu terimin
katsayis1 sifira esitlenirse yani @=0 olursa sistem dogrusal bir davranis
gosterecektir. Eger o> 0 olursa sistem zorlayici (hardening) etki gdsterecek yani yay
kuvveti arttik¢a yay yer degistirme miktar1 daha az artacaktir. Benzer sekilde ax<0

olursa sistem kolaylastiric1 (softening) etki gosterecek yani yay kuvveti arttikca yay
yer degistirme miktar1 yay kuvvetinin artisgindan cok daha fazla artacaktir. Bu

durumlar Sekil 2.13.a’da gosterilmistir. Sekil 2.13.b’de & ’nmin aldig1 degere gore

dogal frekans gosterilmistir.

A a > 0 (zorlayicy) A a=0
2 = 5 2
E a = 0 (dogrusal) E a<0 a>0
E a <0 (kolaylastirict) ©
>
> @ v
Yay Yer Degistirmesi n  Frekans

Sekil 2. 13. a) Dogrusal ve Dogrusal olmayan Yay kuvveti/Yer degistirmesi b) Dogrusal ve Dogrusal
olmayan yaylarin dogal frekansi

Sistem girisine siniizoidal bir sinyal uygulayip bu sinyalin frekans1 belirli araliklarla
degistirilerek, sistemin diger parametreleri sabit tutulursa atlama rezonansi
Sekil 2.14’te goriildiigii gibi zorlayicit (hardening) ve kolaylastiric1 (softening)
formlarda elde edilir. Eger sistem dogrusal ise bahsedilen islem gerceklestirildiginde

Sekil 2.15’te goriilen grafik elde edilir.



15

A
es“ aj
5 a>0 5 a<0
S S N
g = ¥
Z 4
= p= =
Frekans# wn Frokans >
Sekil 2. 14. Dogrusal olmayan yaylarin maksimum genlik cevabi
A

=

5

O a=0

g
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£

¥
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a Frekans

Sekil 2. 15. Dogrusal yaylarin maksimum genlik cevabi

Sekil 2.2°de verilen kanonik modelde u(f) =2sin(at), ¢, =0,2, k, =1 ve k, =0,5
olarak alimip @ =1[0,01:20,01:4] frekans araliginda bir simiilasyon yapilmis olsun.

Yapilan bu simiilasyonda maksimum genlik cevabi Sekil 2.16’daki gibi elde

edilmistir.

Yapilan simiilasyonda frekans ileri yonde artarak ilerledik¢e genlik de kritik bir
frekans degerine kadar normal bir sekilde artmakta, kritik frekans degeri olan
o = 2,58 degerine gelindiginde frekanstaki cok ufak artis genlik degerinde biiyiik bir
azalis olusturmaktadir. Benzer sekilde frekans geri yonde azalarak ilerledikce
frekanstaki azalig genligi belli bir oranda degistirmekte ve @ =1,77 kritik frekans

degerine gelindiginde frekanstaki cok ufak azalis genlikte oldukca biiyiik bir artisa

neden olmaktadir. Iste bu iki kritik frekans degeri sistemin atlama noktalaridir.
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3.5

n
o

Maksimum y(t)

1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0 | |

Temel Frekans (Normallestirilmig)

Sekil 2. 16. Maksimum genlik cevabi ve atlama olay1

2.3.2. Catallanma

Bir sistemin kararlilifina etki eden parametrelerde kiigiik degisiklikler yapilirsa yeni
portrenin eskisine benzemesi beklenense de durum her zaman bu sekilde olmayabilir.
Parametrelerden biri degisiklige ugradiginda aniden yeni bir denge noktasi ortaya
cikabilir ya da kararli denge noktasi kararsiz hale gelebilir. Yani sabit noktalar
olusturulabilir, yok edilebilir veya bu noktalarin kararliligi degisebilir. Dinamikteki
bu degisimlere Catallanma (Bifurcation), degisimin goriildiigii parametre degerlerine

de Catallanma Noktalar1 denir.

Catallanma kelime anlami olarak tek bir parcanmin veya bir arada duran parcalarin
ikiye veya daha fazla parcalara ikiser ikiser ayrilmasi durumudur. Bu durum
Sekil 2.17°da gosterildigi gibi dogada agaclarin dal yapisina da benzer. Dinamik
sistemlerde de catallanma bu sekilde gergeklesir. Dogrusal olmayan sistemlerin bazi
kritik parametre degerlerinde yoriingelerinin yapisinda catallanma seklinde bir

degisim goriiliir. Catallanma adini bu degisimlerden alir.
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Sekil 2.17. Catallanma [11]

Asagida dogrusal olmayan bir sistemin catallanma ve daha sonrasinda kaosa gidisi

goriilmektedir.

1.0

Kararli Durum

0.8 —

Kararli Durum

0.6 -//\////

X -]
Catallanma
04 - Noktasi T
| Kararli Durum
0.2 —
0.0 | | | | | | | | | | | | | | | |
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
I

Sekil 2.18. Dogrusal Olmayan Sistemlerde Catallanma ve Kaos [12]

Dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinde Catallanma olayr ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Sistemdeki ani degisimler kararli normal durumdan artarak cevap
vermeyi, bu da gerilim ¢okmesini, kaos olaylarim1 beraberinde getirmektedir. Bir
sistemin dinamik davranigi bir parametre degisimiyle degistirildigi zaman gii¢

sistemlerinde catallagsmalar dogmaktadir (Sekil 2.18). Meydana gelen bir catallanma
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sistemdeki herhangi bir parametreden kaynaklanabilir. Meydana gelen ¢atallanmada
limit dongiilerin sayisi, limit dongiilerin ya da denge noktalarinin kararliligi, denge

noktalarinin sayisi, periyodik ¢éziimlerin periyodu degismektedir.

2.3.3. Kaos

Kaos denildiginde ilk bakista akla rastgelelik (randomness), anarsi, ozgiirlik gibi
sozciikler gelebilir. Oysa bilimsel anlamda kaos kuraminin bunlarla bir ilgisi yoktur.
Kaos kurami daha c¢ok diizensizligin i¢indeki diizenin (order of disorder)

arastirilmasi ile ilgilenmektedir [13].

Kaos konusunda caligmalar 1980’1i yillarda hizli bir gelisim siirecine girdi. Pek ¢ok
yerde bilim adamlari uzmanlik konularim ikinci plana atip kaos iizerine caligmalarini
hizlandirdi. Diinyada kaos konusunu aragtirmak icin kaos arastirma merkezleri

kuruldu.

Diinyadaki dogal olaylara bakildigi zaman, catlayan topraktan kirilan cama, agac
dallarindan koklerine kadar hep catallanmalar, kirikl, kesikli diizgiin olmayan
sekiller goriiliir. Ornegin deniz ve okyanus dalgalarindaki diizensizlikler, insanlari
Olume gotiiren kalp ve beyin titresimlerindeki diizensizlikler de kaos kavrami igine
girer. Kaos her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bayragin dalgalanmasi, denizdeki ve
okyanustaki sularin dalgalanmasi, yolda hareket eden bir arabanin aniden kaymasi
kaos olayma 6rnek olarak verilebilir. i¢inde bulunulan ortam ne olursa olsun bu tip
diizensiz gibi gorillen davranislar kaos kavramina wuyar. Kaos kuraminin
kurucularindan olan Mandelbrot, “Siz hic kiire seklinde bulut, koni seklinde dag
gordiiniiz mi?” diyerek geometride kullandigimiz diizenli bicimlerin gercek diinya

ile celiskisini vurgulamistir.

Kaos kuraminin ilgilendigi temel sorulardan biri, kiiclik nedenlerin kendilerinden ¢ok
daha oOnemli sonuglara yol acip agmayacaklart sorusudur. Sozii edilen teoride
“kelebek kanadi etkisi” adi verilen bu etki, teknik olarak ‘“baslangi¢ kosullarina
hassas bagimlilik” olarak adlandirlir. “Cin’de bir kelebek kanadini1 ¢irpsa, Meksika
Korfezi’nde firtina ¢ikabilir” seklinde ifade edilen bu etki ile ¢ok kiiciik bir nedenin
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cok onemli sonuglara yol acabilecegi anlatilir. Kiiciik nedenlerin biiyiik sonuglara yol

acmasi eski bir deyiste soyle goriilmektedir:

Bir ¢ivi kayboldugu i¢in bir nal kayboldu.

Bir nal kayboldugu i¢in bir at kayboldu

Bir at kayboldugu i¢in bir atli kayboldu

Bir athli kayboldugu i¢in bir haber kayboldu

Bir haber kayboldugu i¢in bir savas kaybedildi
Ve bir savas kaybedildigi icin bir krallik yok oldu.

Kaosu anlamak icin klasik bir sistem olan Lorenz sistemi incelenebilir. Baykus

gozlerini ya da kelebek kanatlarimi andiran bu sekil kaosun ilk kasifleri tarafindan

sembolik olarak benimsenmistir. Diizensizligin icinde saydam ve giizel bir yapinin

bulundugu bu sekille aciklanmaktadir. Lorenz fonksiyonu yardimiyla elde edilen

Lorenz’in Kaotik Cekicisi grafigi Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Lorenz'in Kaotik Gekicisi
45 T T T
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Sekil 2.19. Lorenz’in Kaotik Cekicisi (Lorenz Strange Attractor)
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Sekil 2.19’da sistem hi¢bir zaman ayn1 sekilde tekrar etmediginden, sistem yoriingesi
kendi kendisiyle asla kesismez. Bunun aksine sonsuza kadar kendi etrafinda
salinmaya devam eder. Bu hareket soyut olmasina ragmen gercek sistem hakkinda
fikir verir. Burada c¢ekicinin bir kanadindan diger kanadina gecmesi su tekerleginin

veya konveksiyon halindeki akiskanlarin doniis hareketinin ters yoniinde kabul edilir.

Kaos olaym bir simiilasyonla gostermek iizere denklem 2.1°e u(t) = F, cos(at) giris
sinyali uygulanarak sistem katsayilari ¢, =k, =@ =1, k, =-1 olacak sekilde ele
alindiginda (1) + y(t)— y(t) + ¥’ (1) = F,cos(t) haline gelen denklem iizerinde

Matlab yazilim programi kullanilarak bir simiilasyon gergeklestirilmis olsun [7].

Oncelikle giris sinyalinin genligi F, =0,65 olacak sekilde segildiginde asagida
verilen Sekil 2.20’deki faz portresi elde edilir. Goriildiigii gibi hiz degisimine karsilik
yer degisiminin ¢izildigi faz portresinde tek bir yoriinge iizerinde hareket ediliyor
olmasi sistemin sec¢ilen degerlerinden otiirii dogrusal olarak davramis sergiledigini

soylemektedir. Bir anlamda kaosa gitmeyen bir yapiya sahip bulunmaktadir.

Duffing Denklemi Faz Portresi (FO=O.65)
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Sekil 2.20. Duffing denklemi icin F, = 0,65 *deki 6rnek faz portresi
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Duffing Denklemi Faz Portresi (F0:0.6975)

o— —
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Sekil 2.21. Duffing denklemi i¢in Fj, =0,6975 deki &rnek faz portresi

Ayni islem F; =0,6975 olarak alinip tekrarlandiginda Sekil 2.21 ortaya ¢ikar. Ufak

bir parametre degisikligi 6nemli nedenlere yol agmistir. Burada sistemin kaosa gittigi

goriiliir. Ciinkii faz portresi sistemde her zaman aym yerde degil de farkli iki yerde

cikmistir. Sistemin kaosa gidip gitmedigini anlamakta faz portresi onemli bir yer

teskil eder.



BOLUM 3. GENELLESTIRiLMiS HARMONIK DENGE
METODU

3.1. Giris

Boliim 1°de gercek hayatta bulunan biitiin sistemlerin, dogrusal olmayan sistemler
kapsamina girdiginden bahsedilmisti. Bizler etrafinda neler olup bittigini merak
ederek ve birtakim ihtiyaclarimiza gore olup bitenleri inceleyerek 6grendiklerimizle
bu sistemleri kontrol altina almaya c¢alisiriz. Bu kontrol neticesinde c¢evremizde
karsilastigimiz sorunlan ¢ézerek hayatimizi daha da kolaylastirmay1 amaclariz. Zorla
titresimin dogrusal olmayan etkisi kullanilarak beton kirislerde hasar tespiti [14],
diizenli deniz dalgalarinda yer alan bir geminin sallanma cevabi [10, 15], hizli tren
gecen bir yerlesim birimindeki binalara etki eden tren titresimini en aza indirgeme,
asma bir kopriiniin hangi etkiler altinda varligim1 devam ettirecegi, LC osilatorlerde
giiriiltii analizi [16] gibi giinliik hayatta karsilasabilecegimiz bir¢ok problem dogrusal
olmayan sistemlere ait analiz metodlar1 kullamilarak ¢o6ziilebilir. Bu durum da
dogrusal olmayan sistemlerin analizini olduk¢a 6nemli bir hale getirir. Dogrusal
olmayan sistemleri kullanmak ve kontrol etmek istedigimizde sisteme birbirinden
farkli uyartimlar uygulayarak bu uyartimlara karsi sistemin verdigi tepkinin

bilinmesi, bunun i¢in de sistemin zaman veya frekans boyutunda analizi gerekir [1].
3.2. Harmonik Denge Denklemlerinin Klasik Hesabi

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde Harmonik Denge Metodu (Harmonic
Balance Method) onemli bir yer tutar. Analitik analiz tekniklerinden biri olan bu
metod dogrusal olmayan sistemlerin frekans cevabi analizlerinde ¢ok sik kullanilir ve
oldukg¢a pratiktir [S]. Yontem uygulanirken sistem girisi ve ¢ikisi icin siniizoidal

sinyaller belirlenir. Bu giris ve c¢ikis siniizoidalleri sistemin matematiksel
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denkleminde yerine konularak gerekli acilimlar yapilir. Esitligin her iki tarafindaki
ayn1 harmonikte olan siniis ve kosiniis sinyalleri ayr1 ayr birbirlerine esitlenerek
bilinmeyen sayisinca harmonik denge denklemleri elde edilir. Bu denklemler

kullanilarak uygun bir sayisal yontem vasitasiyla bilinmeyenler bulunur [17, 18].
3.2.1. Ornek uygulama

Bir geminin diizenli deniz dalgalart karsisindaki sallanma hareketini tanimlayan ve
yap1 olarak Van der Pol sistemi ile benzer olan bir dogrusal olmayan diferansiyel

denklem asagidaki gibi tanimlanir [19].
@)+ 2uy(t)+ 6y (1)’ y(1) + @, y(1) + ay (1)’ = @ u(1) (3.1)

Ikinci derece diferansiyel denklem olan denklem 3.1°de yer alan giris ve cikisa ait

tanimlamalar u(t) = A, cos(at —¢@) ve y(t) = A cos(at) seklinde kabul edilmis olsun.

Denklemin ¢oziimii i¢in denge denklemlerinin bulunup sayisal coziimleme
yontemleri kullamilarak bilinmeyenlerin bulunmasi gerekir. Denge denklemlerinin

elde edilebilmesi i¢in denklemdeki bilesenler tek tek hesaplanir:

y(t) = —A wsin(at) (3.2)

() =~A @’ cos(ax) (3.3)

y(t) = Al2 cos’(ax) hesaplamasinda kosiniislii ifadenin iissel formdan kurtarilmasi

cosQat)+1

gerekir. Bu islem icin cos’(ax)= doniisiimii kullanilarak denklem 3.4

elde edilmis olur.

2

y(@)? = ATI (1+cosCax)) (3.4)
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32 ve 3.4 numarali denklemler kullamlarak  y(¢#)>y(r)  bileseni

2
()’ y(t) = _A71(1 +cos(2ar))A,wsin(ax)  olarak bulunur. Burada ifadenin

tamaminin ayni cinsten olmasi igin cos(2@r) =1—2sin’(ax) doniisiimii kullanilirsa

denklem 3.5 elde edilir.

3

Y6 9(1) = — Alz D (1+1-2sin?(@r))sin(ar)

__ Alz D 2 2sin* (@r)) sin(ar)

=—A’@(1-sin*(@r))sin(ar)

= —A’w(sin(@r) —sin’ (ax)) (3.5)

3sin(at) — sin(3at)

Denklem 3.5’e sin’(ar) = 7

doniisiimii uygulanarak diizenleme

yapilirsa;

y(t)’ y(t) =-A’@ sin(er) —

3sin(ax) — sin(3a)t)}
4
sin(3ax)

[ 3
=—A’a) sin(ax) —=sin(@r) +
' ()4 (ax) 4 }

w‘ sin(ar) N sin(3wt)}
4 4

3 3
—_ A14 D sin(ar) - A14 @ sinGar) (3.6)

sonucuna ulasilir.

y(t)3 = A13 cos’ (ar) hesaplamasinda kosiniislii ifadenin iissel formdan kurtarilmasi

cos(3ar) + 3cos(at)

1 doniisiimii kullanilarak denklem 3.7 elde edilir.

icin cos’(ax) =
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cos(3ax) + 3cos(a)t)} _ 3Al3 A’

Y1) = Af{ 7 cos(ar) + Tlcos(?aa)t) (3.7)

u(t) = A, cos(at —¢) ifadesinde bir diizenlemeye gidildiginde;

u(t) = A, (cos(at)cos(@) + sin(at ) sin(¢)) (3.8)
u(t) =[A, cos(¢)]cos(ar) +[A, sin(¢)]sin(er) (3.9)
elde edilir.

3.2, 3.3, 3.6, 3.7 ve 3.9 numarali denklemler, 3.1 numarali denklemde yerlerine

yazilirsa;

3 3
— A@* cos(ar) — 2 LA wsin(ar) + 5{— A14 D Sin(wr) - A14 @ sin(3a)t)} +@,’ A, cos(ar)

3 3
+ 0{321 cos(ax) + ﬁcos(?)a)t)} = a)n2 [Au cos(@) cos(ax) + A, sin(g) sin(ar)]  (3.10)

denklemi elde edilir. Bu denklemin siniis ve kosiniis bilesenlerine gore tekrar

diizenlemesi yapilirsa;

3 3 3

{— A& +@ A + 3A:1 0’} cos(ar) — {mAlm 5AA “’} sin(ar) + A140’ cos(3ar)

3

_ 5“2 D inGar) = |24, cos(@)|cos(@) + |24, sin(@) sin(ar) 3.11)

denklemi ortaya c¢ikar. Denklemdeki esitligin her iki tarafindaki siniislii ifadeler
siniislii ifadelere, kosiniislii ifadeler kosiniislii ifadelere esitlenirse denge denklemleri

denklem 3.12 ve denklem 3.13’de goriildiigii gibi elde edilmis olur.

cos(ar): —A @’ + @A + %“Aﬁ =m, A, cos(d) (3.12)
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3

sin(ar) : 2UA, @+ ATI do=-mA, sin(g) (3.13)

Daha sonra elde edilen bu denge denklemlerine uygun bir sayisal ¢6ziimleme metodu

uygulanarak denklemdeki bilinmeyenler bulunur.
3.3. Genellestirilmis Harmonik Denge Metodu

Bir Onceki konuda goriildiigii gibi metodun klasik uygulamasinda belirlenen bir
noktaya kadar alinmis Fourier serilerinden olusan genel siniizoidal forma ait
harmonik sayist ve sistemin derecesi arttikga elde edilen terim sayisi oldukca
artigindan uzun ve karmasik islemler yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 bu
yontem ile gerceklestirilen uygulamalarda islemleri basitlestirmek icin genelde analiz
gerceklestirilirken frekans bileseni olarak tek siniizoidal sinyal kullanilmis, buna
karsilik gercekte var olabilecek yiiksek dereceli harmonikler ve sabit bilesen ihmal

edilmistir [18].

Klasik uygulamanin getirdigi bu problemleri ¢6zmek amaciyla harmonik
denklemlerin sembolik hesabina yonelik bir algoritma gelistirilmis, bu da
aragtirmacilara daha pratik analiz imkdnm1 sunmustur [18, 19, 20]. Sonralari bu
calisma daha da gelistirilerek, dogrudan sistem katsayilar1 ve genel harmonik sinyal
formundaki kompleks genlikleri ve fazlari cinsinden yazilmasini saglayan ve dnceki
yontemlere ve algoritmalara gore daha genis bir sinifa uygulanabilecek yeni bir
algoritma gelistirilmistir [18, 21, 22, 23]. 2003 yilinda Peyton tarafindan
gerceklestirilen bir ¢aligmada, analitik yOntemler kullamilarak harmonik denge
metodunun bilgisayar ortaminda kullanilabilmesi amag¢lanmistir. Karmasik iglemlerin
bilgisayara yaptirilarak rahat bir sekilde kullanilabilmesi i¢in metod genellestirilmis
ve programlama algoritmalarinda kullamima uygun hale getirilmistir. Bu sayede
denge denklemleri, genel dogrusal olmayan sistem formu ve harmonik sayis1 istege

gore belirlenebilen bir giris sinyali icin iiretilebilir.

Denge denklemlerinin elde edilmesi icin dncelikle sistem denkleminin algoritmaya

uygun bir formda tamimlanmasi gerekir. Dinamik sistemler genellikle frekans
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boyutunda Laplace, zaman boyutunda ise diferansiyel denklemler kullanilarak
gosterilirler. Zaman boyutundaki gosterim sistem davranisini net bir sekilde yansitir
ve dogrusal olmayan ters tepki, soniim veya dogrusal olmayan O0lgiilendirme
dinamikleri gibi fiziksel davramiglar hakkinda bilgi verir [5, 18, 24]. Dogrusal
olmayan sistemlerin zaman boyutunda gdsterimi genelde integro-diferansiyel
denklemler kullamilarak yapilir. Tek giris-tek cikish integro diferansiyel denklemler
asagidaki gibi gosterilebilir [21].

M m L P f rtq L
XY e, llend, PPy [P ut) =0 (3.14)
[ i=0

m=1 p=0 Ll j i=p+l

Denklem 3.14°de gosterilen denkleme NIDE model ad1 verilir. Burada D tiirev alma

operatoriinii, /; tiirevin derecesini, u(t) ve y(t) ise giris ve ¢ikis sinyallerini belirtir.

i ) katsayistyla

Sistem denklemindeki her bir terim kendisiyle ilgili ¢, (ll, ...... )
carpilarak D" y(r) icindeki p’inci derece carpan ya da D'u(¢) icindeki g uncu
derece carpandan olugsmaktadir. Carpim durumundaki toplamlar, biitiin terimleri en
fazla sistemin dogrusal olmama derecesine kadar yani M’inci dogrusal olmama

derecesine kadar iiretmektedir. Denge denklemlerinin sembolik olarak elde

edilebilmesi i¢cin denklem 3.14 kullanilir [18].

Ornek sistem modeli olarak kullanacagimiz dogrusal olmayan geminin diizenli deniz
dalgalarinda sallanma hareketini tamimlayan diferansiyel denklem asagida

verilmistir.
() +2uy(t) + du (1) y(0) + @) y() + ay(t)’ = u(t) (3.15)

Dogrusal olmayan denklem 3.15, goriildiigii gibi dogrusal ve dogrusal olmayan
terimlerden olugmaktadir. Dogrusal terimler kendi aralarinda giris ve ¢ikisa ait olan
terimler, dogrusal olmayan terimler ise yine kendi arasinda ¢ikisa ait olan terimler ve
giris ile ¢ikis carpimina ait olan terimler olarak incelenebilir. Denklem 3.14’de
belirtilen NIDE modelde c¢ikisa ait dogrusal olmama derecesini “p” indisi, girise ait

dogrusal olmama derecesini “q” indisi gosterdigine gore saf giris ya da cikislarda,
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sadece cikisa ait terimler varsa girige ait olan dogrusal olmama derecesi “g=0", aym
sekilde sadece girise ait terimler varsa c¢ikisa ait olan dogrusal olmama derecesi
“p=0" olarak alinir. Bu durum NIDE model denklemine uygulandiginda sade girise

ait NIDE model katsayisi,

f i Co, (ll,...,lq)liIDl’u(t) (3.16)

(3.17)

M=
M-
=~
9}
b
=
'_‘N
“
~
N—"
X ~
S
~
=
-~
N—

=
I
<

LR
1]
|

olarak bulunur.

Ornek olarak denklem 3.16’dan hareketle sade giris a)nzu(t) terimine ait NIDE model
katsayis1 hesaplanabilir. Terimdeki girisin iis derecesi 1 oldugundan ¢ =1, biitiin
giris ve cikis iis dereceleri toplami 1 oldugundan M = p+¢g=1, girisin tiirev

derecesi 0 oldugundan L =0 olarak alinir.

Zl: Zolcm(zl)]i[ D"u(r) =, (0)u(r) = —au(r) (3.18)

m=q=11,=0 i=

Denklem 3.18’den hareketle ¢,,(0)=-@; olarak bulunur. Bu terim denklem 3.15’de

goriildiigli gibi esitligin sag tarafindadir ve denklemin O (sifir)’a esitlenmesi igin

esitligin sol tarafina gecirildiginde (-) “eksi” isaretini alir.

Benzer sekilde denklem 3.17 kullanilarak sade cikis @’ y(f) terimine ait NIDE
model katsayis1 hesaplanabilir. Terimdeki ¢ikisin iis derecesi 1 oldugundan p =1,
biitiin girig ve cikis iis dereceleri toplam1 1 oldugundan M = p+¢ =1, c¢ikisin tiirev

derecesi 0 oldugundan L =0 olarak alinir.
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1

> Do D" y(0) =¢,,(0)y(1) = @] y(t) (3.19)

m=p=11;=0 i=1
Denklem 3.19’da goriildiigii gibi ¢, ,(0) = @, olarak bulunur.

Oy(t)*y(t) teriminin NIDE model katsayist bulunmak istenirse terimdeki biitiin
cikilarin iis dereceleri toplami 3 oldugundan p=3, terimdeki biitiin giris ve
cikiglarin iis dereceleri toplami 3 oldugundan M = p+ ¢ =3, ¢ikisin tiirev derecesi 1

oldugundan L =1 olarak alinir.

1

> oW ] D" ()=, 0 00D y(1)? 5() = (1) (1) (3.20)

m=p=11=-1 i=
oldugundan ¢, ,(0,0,1) = 0 seklinde bulunur.

Bu islemler sistemin biitiin terimlerine uygulandiginda NIDE model katsayilari

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°deki gibi elde edilir.

Tablo 3.1. Denklem 3.15’e ait dogrusal terimlerin NIDE model katsayilar1

Dogrusal Terimler

Terim » q ] NIDE Katsayisi
¢ (lnlynsl))
¥ 1 0 ) c(2)=1
2449(1) 1 0 (1) ¢ (1) =24
@, y(1) 1 0 0) c,(0) =,
u(t) 0 1 (0) ¢, (0)=1
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Tablo 3.2. Denklem 3.15’e ait dogrusal olmayan terimlerin NIDE model katsayilari

Dogrusal Olmayan Terimler

Terim » q ] NIDE Katsayisi
¢, slysly)
ou(1)* y(r) 1 2 (1,0,0) ,(1,0,0)=8
(1)’ 3 0 (0,0,0) ¢,0(0.00) =

Uygulamada bir sisteme ait parametreler ve giris sinyali, denge denklemlerini elde
etmek icin gelistirilen formiilde yerine konur [5, 21]. Klasik uygulamada goriildiigii
gibi harmonik denge metodunda giris ve c¢ikis sinyalleri, siniizoidal sinyallerin
toplami seklinde oldugundan asagidaki gibi a, genlikli ve ¢ fazhh R, adet

siniizoidalden olusan ve a, sabit bilesenli genel formdaki bir x(r) sinyali igin

tanimlanir.

Rx
x()=a, + Z a, cos(@,t+¢,) (3.21)

r=1

Bu ifade islem kolayligi acisindan Euler doniisiimiiyle iistel formda asagidaki gibi

yazilabilir.
rRA

x(t) = z 2" e’ (3.22)
r=—R,

Denklem 3.22°de A, karmagik genlikler ve @, frekans tanimlamalari agagidaki gibi

yapilmistir.

A, =2a, w,=0

A = axre_j"’" 0, =-0, (3.23)
A =a_ e 0. =10
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Belirlenen giris ve cikis sinyallerinin genellestirilmis formu denklemde yerine

konularak agilimlarin yapilmasi gerekir.

q

Fp[y(l')]Fq[AM(t)] — 124’" Z n fsvm(rl, . m)ej(a),1+“+a)r,,, ) (324)

ntane alinan
{17,...1, }dizisinin
{-R,...R} araliginda
biitiin kombinasyonlar

Burada f>"(.) simetrik fonksiyonu belirtir.

uy

F ) =Y HA Goy' T1A, Ge, (3.25)

r {11, } i=p+1
biitiin ayrik
permiitasyonlart

n, garpani ise simetrik fonksiyon igin yapilan hesaplamada kombinasyona ait farkl

permiitasyon sayisini belirtir.

s n!
n,=——— n=n+n,+..+n, (3.26)
n!n,!.n.!

Cikis frekanslarindan herhangi birine ait harmonik bilesenler (@, ) denge denklemi
olarak tamimlanan denklem 3.27 ile ifade edilir. Burada algoritmanin otomatik forma

sokulmas1 gerekir. Bunun i¢in denklemdeki kombinasyonlar iireten ek bir algoritma

kullanilir.
b (@, ++0, )

c)m o+ 4w, )
Zzzm Z Cpollisisly) X S () T =0 (3.27)
m=1 p=0 pig= her defasinda n tanealman

{ry,...1,, } dizisinin
{-R,..R} araliginda
z 0, =0, sartiyla
biitiin kombinasyonlart

Belirlenen ¢oklu siniizoidal sinyalin frekanslar1 arasinda harmonik olarak bir iliski
s0z konusudur. Harmonikler temel bir @ frekansimin katlan seklinde @, =rw ifade

edilir. Analiz yaparken bir algoritmaya daha ihtiya¢ duyulur. Bu algoritma kabul

edilen bir c¢ikis harmonigi icin harmonik denge denklemi olusturulurken gereken
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simetrik fonksiyonlarin otomatik bir sekilde elde edilebilmesi icin uygun frekans
bileseninin secilmesi islemini gerceklestirmelidir. Yontem uygulanirken elemanlart

{—R,..,R} harmonik grubundan toplamlarn istenilen ¢ikis harmonigi olan r degerini
verecek sekilde secilerek {—r,..,r} harmonik grubunu iireten denklem 3.28’de

gosterilen fonksiyon kullanilmaktadir.

taban(r/n)

Sn,r(rl’“’rn) = z{’i’Stz—l,r—l(r2""rn)} (328)

_ -R
i 7maks{ r—(n-)R

Dogrusal olmayan bir sistemin denge denklemleri bilgisayar kullanilmadan kagit
izerinde elde edilmek istendiginde harmonik denge metodu kullanilarak 6-7 saat
sirmekteyken, yine kagit iizerine fakat bu kez genellestirilmis harmonik denge
metodu kullanilarak aym sistemin denge denklemlerini yaklasik 15-20 dakikada elde
etmek miimkiindiir. Bu da genellestirilmis harmonik denge metodu algoritmasinin

basarisini ortaya koymaktadir.

Yukanidaki denklemler Mathematica, Maple ya da Matlab gibi hazir sembolik paket
programlar kullanilarak yeniden gosterilebilir. Bu ¢oziimler elle gergeklestirildigi
takdirde asagidaki pratik adimlar uygulanarak c¢o6ziime daha hizli bir sekilde
ulagilabilir. Elle gerceklestirilmis ¢6ziim igin Sekil 3.1°deki akis diyagrami takip

edilmelidir.
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Sekil 3.1 Genellestirilmis Harmonik Denge Metoduna ait akis semast
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3.3.1 Genellestirilmis harmonik denge metodu ile 6rnek uygulama

Denklem 3.15’de diferansiyel denklemi verilen 6rnek sistem iizerinde bir uygulama
gerceklestirilsin. Sistemin NIDE model katsayilarin1 bir 6nceki konudaki gibi
bulduktan sonra u(¢) giris sinyali ve y(t) c¢ikis sinyal formlarinin belirlenmesi
gerekir. Cikis sinyali giris sinyaline gore belirlenir. Giris sinyalinde tek harmonikler
varsa ¢ikista tek, cift harmonikler varsa cikista cift, ikisi birden varsa ¢ikista hem tek
hem de cift harmonikler olmasi gerekir. Girig sinyalinde 1. harmonik olan bir
sistemde, cikis sinyalinde “l., 3., 5., ...” harmonikler alinabilir. Fakat harmonik
sayist arttikca etkisi ihmal edilecek derecede azalacagindan gereksiz islem
kalabaligindan kurtulmak amaciyla genelde 3. harmonikten sonrasi ihmal edilir.
Istendigi takdirde cikis sinyali icin sadece 1. harmonik de alinabilir. Eger giris
sinyalinde dc bilesen (bias) ve 1. harmonik varsa cikis sinyalinde dc bilesen,

1. harmonik ve 2. harmonik olmalidir.

Giris ve ¢ikis sinyalleri denklem 3.29 ve denklem 3.30°da goriildiigii gibi belirlensin.

ult)y=a,, +a, cos(ax) (3.29)

y(t)=a, +a,cos(at+¢, )+a, cosax+¢,) (3.30)

Cikis sinyalinde 0., 1. ve 2. harmonik bulunacagi kabul edildiginden dolay1
gerceklestirilecek islemlerin sonucunda 3 tane denge denkleminin elde edilmesi
gelir. Her bir harmonik i¢in ayr1 ayr1 denge denklemi hesaplanacak demektir. Cikis
sinyalindeki harmoniklerden dolayr harmonik seti bu harmoniklerin negatifini de

barindiracak {-2, -1, 0, 1, 2} sekilde belirlenir.

0. harmonik yani r=0 icin denge denklemi hesaplansin. Bunun icin dogrusal ve

dogrusal olmayan bilesenlerin katkilarinin ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmasi gerekir.

Dogrusal bilesenler hesaplamirken n=1 oldugu i¢in kombinasyonda yalmzca 1
eleman {7} bulunacaktir. Bu duruma uygun olarak denklem 3.25 yeniden

hesaplanirsa,
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£ =A, (hjo) (3.31)

denklemi ortaya ¢ikar. Burada x indisi giris ya da ¢ikistan birini ifade eder. Dogrusal
terimler i¢in £ fonksiyonun degeri hesaplandiginda asagida verilen Tablo 3.3 elde

edilir.

Tablo 3.3. 7; =0 icin dogrusal bilesenlere yonelik f;‘v " hesaplamalar

Dogrusal Terimler (7; =0 igin)
Terim p q l nf ()= Ayr‘ (]'V,»a))li

.o 1! Syln . 2

y(@) 1 0 2 FZI f), (I”I)ZI-A),O(OJQ)) =0

. 1‘ sym . 1

() 1 0 1 FZI f), (I”I)ZI-A),O(OJQ)) =0
1! sym + N0

y(1) 1 0 0 le ) =1-A, 0jw)"=A,
1' sym . 0

u(t) 0 1 0 ﬁ =1 fu' (rl)zl‘Ali(] (O‘]a)) :Au(l

Dogrusal olmayan bilesenler hesaplanirken n=3 oldugu i¢in kombinasyonda 3

eleman {r,r,,r;} bulunacaktir. 0. harmonik icin bir hesaplama yapildiginda 3
harmonigin toplami (@, +®, +®, ) =0 olacak sekilde tekrarsiz harmonik dizilisleri

Tablo 3.4’deki gibi elde edilir.
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Tablo3.4. (@, +@, + @, ) =0 icin dogrusal olmayan bilesenlere yonelik ™" hesaplamalari
(@ +a, +3)=0 f2(n,1y,15)
n,
hlh|nh y' () u® (1) (1)
3! A A A 1 . .
2] 0 |2 | =6 | e g[ZAm A, A, (2j@)+2A, A, A, (2jo)
211 1 Th LA 3 A A (F2joy+2A A, A, (jo)
P2 23| A4 1ha A A jm+a A Qjo)]
- - 1!2! vy, 3 Yo u Ty .] o u .]
3 A A 1 [ : : ]
0| s nAgA, | CRAAA, Cjo) 24, A, A, (jo)
3!
0] 0|0 ==1 ; 0
3! 0

{-2,0,2} dizilisinde toplam 3 tane harmonik oldugu icin n=3, ilk eleman “-2nin

aymisindan bir tane oldugundan n, =1, ikinci eleman “0”in aymisindan bir tane

oldugundan n, =1 ve li¢iincii eleman “2”nin aynisindan bir tane oldugundan n, =1

n!

alinarak n, degeri n, =

n!n,!.n.!

|
13'.1' seklinde hesaplanir. {-2,1,1} diziligini baz

aldigimizda toplam 3 tane harmonik oldugundan n=3, ilk eleman ‘“-2”nin

aynisindan bir tane oldugundan n, =1, ikinci elaman “1”in aynisindan 2 tane

oldugundan n, =2 alinarak n, degeri n, =

n!

n!n,l.n ! 12

harmonige ait biitiin 7, hesaplamalar1 Tablo 3.4’de goriilmektedir.

!
3 seklinde hesaplanir.

0.

P
Kiibik bilesen y’(¢) icin denklem 3.25 uygulanirsa f}:"'"’(rl,..,r,.)znAyr (jo, )"
=1 L

olur ve;

sym _ PN RN N
£oM(-202)=A, (-2jw)°A, (0jo) A, (2jo)"=A A A (3.32)

Yo" Voo Y2
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seklinde hesaplamr. Kiibik bilesenin 0. harmonige ait diger diziligleri igin f ™"

fonksiyonunun hesaplanmis halleri Tablo 3.4’de gosterilmistir.

u’(t)y(¢) terimi giris ve ¢ikisin carpim durumunda oldugundan ¢apraz ¢arpim terim
olarak adlandirihir. Denklem 3.25 kullanildiginda 7" (-2,0,2) degerinin {-2,0,2}

harmonik dizilisinin biitlin kombinasyonlarinda ayr1i ayri hesaplanip sonuclarin

toplanmasi gerekir. Bu durum Tablo 3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5. u’(¢)y(t) bilesenine yonelik f3"(=2,0,2) fonksiyonunun hesaplanmasi

n n n £7"(=2,0,2) ’nin parcalari

21 0| 2| A 20,004, Cj0)°=A A A, (-2jo

-2 2 0 A (R2jo)A, 2jo)°A, 0jo) =A, A, A, (-2jo)

o] 2| 2 A, (0jo)'A, (2j) A, (-2j) =0
0 2| 2 A, 0jo) A, (-2jo) A, (2jo) =0
2 | 0 | 2| 4,004, 0j0°A_(2j0)=A A A _Q2jo)
2 | 2] 0 | A QoA (2j0°A, 0j0)=A_A A _(Q2jo)

y

Tablo 3.5’ten elde edilen terimler i* ‘la carpildiginda f""(=2,0,2) degeri,
n

r

uy

£(22,0,2) = % (24, A A, (2j@) +24, A, A, (2jw)) (3.33)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde 0. harmonigin diger harmonik diziliminde aym
hesaplamalar yapilirsa Tablo 3.4 elde edilir. 0. harmonige yani dc bilesene ait

harmonik denge denklemi denklem 3.27 kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.
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* posym (@, ++ao,, )!
Z nrf”y (rl""rm)e
ol ey =—L her defasinda n tane alinan
{ry,...1,, }dizisinin
{-R,...R} araliginda
o, =0, sartiyla

M=
s
N
M-
o
=
5
A
_N
.
=
3
=
N
X

3
]
UN
a1
Il
o

biitiin kombinasyonlart

1 sym 1 sym 1 sym
== (0D £ (R) + = s O £ (1) + = oD £ (1)
R 2y 2y

1 sym 1 * _psym
+5cl,0(2)2f,: (5) +5:0(0.0.0) Do £ ()

(n} {r.ry.r3}

{0} {-2,-1,0,1,2}

Z%:"
1 :

+—A%,(1,0,0) Y n f2"(rry1) =0 (3.34)

8 {r1.r2.13}
{-2,-1,0,1,2}
Za),_[:()

Burada elde edilen katsayilar yerine konarak giris sinyali ikinci harmonik

icermediginden A, =0 alimp denklemde sadelestirmeler yapilirsa,

Auo wj 3a 2 2 A;O
- 7 + 7 A)’o + ? 2A)Lz A)’o A}'z + A}Lz A}'l + A."—l A}'z + 2A}'—1 A)’o A."l + T

+ g AjolA AZ —A, A2 —A A A +A A A ]=0 (3.35)

Uy

dc bilesene ait denge denklemi denklem 3.35’deki gibi elde edilmis olur.

Benzer islemler 1.(temel) ve 2. harmoniklere ait denge denklemlerini elde etmek igin
yapilirsa bu denge denklemleri denklem 3.36 ve denklem 3.37’de goriildiigii gibi

elde edilir.
A A
- 7 + 7 (@) — 0 + 24 jw) + 3?0’ LA, A A +24, A A +A, A2 +A2A ]

+§A2 joldA, A, A, ~A A*+24 A, A, +A A2]=0 (3.36)

u_ U u_ " uy
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A
2 (@ — 40" + 44 jo) + 3?“ [A, A% 424, A A +A2A +A A ]

+gA2ja)[2Ay A, A +A A2 +A A A =0 (3.37)

2 U U Uug* Ty

Denge denklemleri elde edildikten sonra katsayilarin yerlerine sayisal degerleri

yazilir. Denge denklemindeki bilinmeyenler (a, , a, . @,, a,, ¢ ) uygun bir
sayisal analiz yontemi kullanilarak ¢oziimlenir. Coziimleme isi bilgisayarda drnegin
Matlab’ta yonteme ait algoritma programa cevrilerek yapilabilir ve bunun igin
Jminsearch komutu kullanilabilir. fiminsearch komutu Ek-A’da bahsedilen Nelder-
Mead simplex yoOntemini kullanarak bu coziimlemeyi gerceklestirir. fininsearch

komutuna ait kullanim yapis1 Sekil 3.2’de goriilmektedir [25].

diferansiyel denklem modeline ait degiskenlere ait baslangic
fonksiyon dosyasinin adi degerleri

. }

[x, fonksiyon degeri] = fminsearch(‘fonksiyon adr’ ,x0,optimset(‘...’,’...”))

fonksiyonun x i¢in aldigideger

optimizasyon parametreleri

fonksiyonun minimum oldugu deger (maksimum optimizasyon sayisi vb..)

Sekil 3.2. fiminsearch komutuna ait genel kullanim formu

Dogrusal olmayan sistemlere ait frekans cevabinin analitik bir yontemle bir anda elde
edilebilmesi miimkiin degildir. Atlama olay1 gerceklesmeyen dogrusal sistemlerde
veya giris sinyali genligi kii¢iik oldugundan dogrusal yap1 gosteren dogrusal olmayan
sistemlerde frekans cevabinin elde edilmesi kolaydir. Fakat dogrusal olmayan
sistemlerde giris genligi arttikca dogrusal olmayan etkide artacagindan frekans
cevabinin elde edilmesinde biiyiik zorluklar ortaya ¢ikar. Dogrusal olmayan terimlere
ait katsayilar da baskin bir 6zellik gosterdigi takdirde siiper harmonikler goriilmeye
baslar ve atlama olaylar1 gerceklesmeye baslar. Bu nedenlerden dolay1 dogrusal

olmayan bir sisteme ait frekans cevabi analitik bir yontem kullanilarak elde
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edilecekse sisteme ait baslangic degerleri isleme baslayacagimiz frekans degerine
gore dogru bir sekilde tanimlanir ve her coziimleme sonucu bir sonraki isleme
baslangic degeri olarak verilir. Ilk frekans degerinden belirlenen artirimlarla
kararlilik durumlarindaki maksimum genlik cevaplari bulunur. Bu sekilde devam
ederken maksimum c¢ikis genliginin diizenli yapisinda sapma goriildiigii frekansta
atlama olay1 gerceklesmistir. Bu frekanstan itibaren frekans azaltilarak ilerlenir. Yine
Oyle bir frekansa gelinir ki bu frekans degerinde de maksimum ¢ikis genliginin yapisi
diizensizlesir. Bu frekanstan itibaren de tekrar yon degistirilir ve ileri yonde frekans
artirilarak devam edilir. Bu islem atlama frekanslarinin sayisinca tekrar edilir. Her bir
atlama frekansina gelindiginde frekans artiriliyorsa azaltilmaya baslanir, azaltiliyorsa
artirnlmaya baglanir. Siiper harmoniklerin sayisina bagl olarak tekrarlanan bu iglem
sayesinde simiilasyonlarda gorillemeyen bolgeler goriintilenmis olur. Sistem
degistiginde stiper harmoniklerin sayisi ve atlama frekanslar1 degiseceginden

arastirmacilar her defasinda aym zorluklar1 yasamaktadir.

Yukarida denklem 3.15°de verilen 6rnek sistem modeline ait elde edilen denge

denklemleri, katsayilann x4 =0,09, 0=-0,0192, @, =52779, a= —0,71455(0"2 ,

A, =0lve A = 0.168w’ olarak alinip Nelder-Mead yontemi kullanilarak yukarida

anlatildign gibi coziildiigiinde Sekil 3.3-3.9’daki grafikler elde edilir. Sekil 3.3
sisteme ait maksimum genlik degisimlerini gosterirken Sekil 3.4-3.8’de sisteme ait
cikista elde edilen sinyalin dc bilesenine ait genlik ile temel ve ikinci harmonigine ait
genlik ve faz degisimlerini gostermektedir. Sekil 3.9°da ise harmoniklere ait genlik

degisimleri karsilagtirmali olarak goriilmektedir.

Sekil 3.3’den goriildiigii gibi sistem kolaylastiric1 (softening) bir yapida davranis
sekli sergilemektedir. Bu durum @ =-0,71455@’ degerinin negatif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Céziimleme islemi @ =1 rad/sn frekansindan baslanilarak 0,01
artinmlarla ileri yonde devam edilmistir. @ = 4,26 rad/sn frekansina kadar hata
degeri 107" seviyelerinde devam ederken bu frekansa gelindiginde bir anda 10~
seviyesine c¢ikmistir. Goriilen hata degeri degisikligi bu frekansta bir atlama

oldugunu anlatmaktadir. Atlama olayindaki 12 katlik bu hata oranindaki degisim

modele gore degisiklik arz eder. Ik atlama noktas: tespit edildikten sonra frekans
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degisimi -0,01 azalis miktar1 ile geri yone dogru devam edilmis, bu yonde de @ =1,4

rad/sn degerine gelindiginde hata degeri 107"*’den 107°’ya ¢ikmustir. Bu hata degeri
ile yeni bir atlama noktasi tespit edildikten sonra frekans degisimi tekrar artan yonde
ilerletilmistir. Yeni bir atlama noktas1 bulunmadigindan ¢oziimleme islemi @ =10
rad/sn frekansinda sona erdirilmistir. Goriildiigii gibi sistem, @ =14 rad/sn ve
w =426 rad/sn frekanslar1 arasinda baslangic degerlerine bagimli kalarak
davranmis ve dogrusal olmayan davranis gostermistir. Sistem rezonans frekansinda

1,3137 genlik degeri ile en yiiksek cevabi vermistir.

1.4

Maksimum y(t)

Frekans (rad/s)

Sekil 3.3. Maksimum ¢ikis genligi

Kontrol teorisine gore ikinci dereceden sistemlerde faz farki O ile -180 derecelik
dilim arasinda goriilir. Bu yapida sistemin rezonansa geldigi deger olan temel
harmonigin atlama noktasindaki degeri Sekil 3.5-3.6’da goriildiigii gibi -90 derece
civarinda gerceklesmektedir. Sekil 3.7-3.8’e bakildiginda ikinci harmonige ait faz

degeri ise -360 derece civarindadir.
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Sekil 3.9’da goriildiigii gibi temel harmonik dc ve ikinci harmonige gore ¢ok daha
baskindir. Bu nedenden dolayidir ki maksimum ¢ikis cevabindaki grafiksel degisim
yapist temel harmonigin yapisina (degerler itibariyle de) ¢ok benzemektedir. Bu
tirden caligmalarda etkisi temel harmonigin yaninda c¢ok kiiciik olan harmonikler
(degerleri ihmal edilebilecek kadar kiiciik bulunan) c¢ikis sinyalinin belirlenmesi
asamasinda hi¢ dikkate alinmayabilir. Bu sayede ihmal edilebilecek harmoniklerin

belirlenmesi islemleri daha da basitlestirir.

Sistemin girisini tamimlayan ifadedeki dc bilesenin sistem cevabi {izerindeki etkisini

incelemek amaciyla swasiylad, =05, A, =1 ve A, =15 degerleri i¢in

coziimlemeler yapilarak her bir deger icin maksimum genlik degisimi tekrar
cizdirildiginde Sekil 3.10°daki grafiksel sonuglar elde edilir. Burada goriildiigii gibi
giristeki dc bilesenin degeri arttik¢a dogrusal olmayan unsurlar sisteme daha ¢ok etki
etmekte, dogrusal olmayan davramis daha net goriilmektedir. Diisiik ve yiiksek
frekanslarda grafik degerleri birbirlerine oldukca yakindir. @ = 2.6 rad/sn civarinda
grafikler arasinda bir fark olusmus ve dc bileseni biiyiik olan grafikte bu frekans

degerinde daha ¢ok bozulma olmustur. A, =0,1 degeri i¢in yapilan ¢izimde ilk

atlama frekansma dogru giderken genlik digerlerine gore daha asagidan devam
etmekte, ilk atlama frekansina gelindiginde degerler hemen hemen birbirine esit

olmakta, A, =0,1 giris genlikli grafigin tepe noktasinin diger ¢izimlere gore daha

yukarida oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.10’un tepe noktalarim1 yakindan
gosteren Sekil 3.11°de daha net olarak izlenebilir. Grafik digerlerine gore biraz daha
dik oldugundan dogrusal olmayan bolgesinin kapladigi frekans araligi daha az
gerceklesmektedir. Grafiksel sonuglar karsilastirildiginda sinyal formu en diizgiin
olan grafik A, =0, degeri i¢in elde edilendir. Goriildugi gibi A, degeri

artirildikca ortaya ¢ikan grafigin sinyal formu daha fazla bozulmus, tepe degeri daha

asagiya inmis ve dogrusal olmayan bolge daha da artmistir.
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BOLUM 4. GHDM iCiN ARAYUZ CALISMASI

4.1. Giris

Sunulan tez calismasi icin gelistirilmis olan arayiiziin program kismi Matlab’da
yazilmis olup kullanici arayiizii ise Matlab GUI’de (Graphical User Interface -
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii) olusturulmustur [26]. Bu boliimde oncelikle Matlab
GUI tamitilarak arayiiziin olusturulmasi hakkinda bilgi verilecek daha sonra arayiiziin

kullanimi anlatilarak 6rnek ¢oziimleme sonuglart ortaya konacaktir.
4.2. Arayiiz Ekram

Gliniimiizde yazilmis olan programlarda, kullanicilarin kullanim kolayligina sahip
olmalart i¢in, grafik tabanli bir kullanici arayiizii olmas1 gereklilik halini almistir. Bu
sayede kullanic1 yazilan programin ayrintilariyla fazla ilgilenmeden, en az ayrintiya
girerek, fazla zorluk yasamadan programi kolayca kullanabilecektir. Bu nedenle
Boliim 3’de anlatimi ve uygulamasi yapilan genellestirilmis harmonik denge metodu
analizi i¢in bir arayiiz ekram yapilmis ve kullanicilarin ayrintiya fazla bogulmadan
bahsedilen metod ile dogrusal olmayan sistemlerin analizini yapmalar

amaclanmstir.

Bu baslik altinda, yapilan arayiiz ekraninin olusturulmasinda kullanilan Matlab GUI

hakkinda bilgi verilecek, arayiiz ekraninin olusturulmasi ve kullanimi anlatilacaktir.
4.2.1 Matlab GUI
Matlab Grafiksel Kullanici Arayiizii, programcilarin olusturdugu grafik tabanli

uygulamalarin son kullaniciya fare ve klavye arabirimi kullanarak interaktif olarak

hitap etmesini saglayan bir platformdur. Matlab GUI, Matlab’1 kullanabilen,
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Matlab’ta M-File ve M-Function olusturabilen, herkes tarafindan olusturulacak kadar
kolay bir esneklige sahiptir. Matlab GUI altindaki komut yapis1 ile normal Matlab
komutlar1 arasinda bir fark yoktur [26, 27].

Matlab GUI ekranina, Matlab komut satirina “guide” komutunu girerek ya da
Matlab’ta “File/New/GUI” segeneklerini izleyerek gidilebilir. Bu yollardan biri
uygulandiginda Sekil 4.1°de gosterilen pencere gelecektir [26].

1=k

File Edit Wew Layout Tools Help
DEH e o s B s

1o 40 7o 100 130 150 190 220 250 250 210 340 3T0 0 400 430 460 430 520 550 -
k Select

] Push Button

e Slider

@ Radio Button
B Check Box
et Edlit Tant

™1 Static Text

=2 Pop-up Menu
Sl Listhox

[ Toggle Button
Il s

%] Panel

"8 Buttan Group
X Activel Contral

&0 110 140 170 200 £30 ZE0 Z§0  FE0 350 280 410
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Sekil 4.1. Matlab GUI ekrant

Uzerinde ¢alisma yapilan bu pencereye figure adi verilir. Bir arayiizde birden fazla
figure kullamilabilir. Ekranin sol tarafinda tasarim esnasinda kullanilabilen GUI
nesneleri bulunmaktadir. Arayiiz, bu nesnelerden gerekenler figure iizerine eklenerek
olusturulabilir. Bunlardan kullanmak istenilen nesne tiklandiktan sonra tasarim
ekranina gelinerek fareyle ¢izmek yeterlidir. Tablo 4.1’de bu nesneler hakkinda bilgi

verilmistir.
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Tablo 4.1 Matlab GUI nesne kutusunda bulunan nesneler ve gérevleri hakkinda agiklamalar.

GUI Nesnesi Aciklamasi
Bir Nesneyi eklemek amaciyla tiklattiktan sonra fare “+”
IE Select sekline gelir. Islemi iptal edip fareyi tekrar gbstergeg(*)

haline cevirmek icin kullanilir.

Push Buttan ‘

Tiklandiginda kendisine verilen fonksiyonu isleten bir

diigme olusturmak i¢in kullanilir.

= Slicer |

Kullaniciya sayisal veri girisinde bulundurma veya islem
adimlarim belirtmek i¢in kullanilir. Tasarim ekranina yatay

veya diisey olarak yerlestirilebilir.

i® Radio Button ‘

Kullaniciya birgok secenek sunulup bu segeneklerden

yalnizca birini segmesine izin vermek i¢in kullanilir.

Kullaniciya bir¢ok secenek sunulup bu segeneklerden bir

4 CheckBox ‘ ‘ o o
veya birden fazlasini segmesine izin vermek i¢in kullanilir.
Kullanicinin, programa aktarmak amaciyla veri girisi
W EditTet |

yapmast icin kullanilir.

n Static Text |

Ekrana bilgi yazdirmak icin kullanilir.

=5 Pop-up Menu ‘

Acilir liste kutusu iglemleri i¢in kullanilir. Kullaniciya liste
halinde bir ¢ok secenek sunarak birini segtirmek igin

kullanilir.

Sl Listhox ‘

Pop-Up Menu nesnesiyle benzer islem gerceklestirir. Ayni

anda bir ¢ok liste elemanin1 gostererek se¢im imkani sunar.

T Toggle Buttan ‘

Push Button nesnesiyle benzer bir islem gergeklestirir. Tek
farki tiklandiginda basili kalmasi, basili durumdayken

tiklandiginda normal haline donmesidir.

i{ﬂﬁxes ‘

Grafik, resim, hareketli goriintii olusturmak ve kullanmak

islemini gerceklestirir.

|| Panel ‘

Birden fazla nesnenin gruplanmasi isleminde kullanilir.

"8 Button Graup ‘

Birden fazla Radio Button nesnesinin tek bir amag icin

kullanilmasi islemini gergeklestirir.

=X Activer Cnntrnl‘

Baska programlarda olusturulmus kod bilesenlerini

eklemek amaciyla kullanilir.
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Her bir figure ve icerisindeki nesnelerle ilgili program kodlar o figure ekranina ait
bir m dosyasi tizerinde saklanir. Bu dosya, figure iizerinde bulunan her bir nesneye
ait her bir olay1 fonksiyon olarak barindirir. Figure iizerine eklenmis herhangi bir
nesne iizerine sag tiklandiginda bir kisayol meniisii gelir. Bu meniiniin se¢enekleri su

sekildedir:

Bring to Front: Birden fazla nesne iist iiste bulundugunda isaretli olan nesneyi diger

nesneler arasindan en On siraya getirir.

Send to Back: Birden fazla nesne {iist liste bulundugunda isaretli olan nesneyi diger

nesneler arasindan en arka siraya gonderir.

Property Inspector: Isaretli olan nesnenin ozelliklerini ayarlamaya imkan saglayan
Sekil 4.2’deki pencereyi getirir. Nesnenin 6zellikleri bu pencereden ayarlanabilecegi

gibi programin icinde komutlar yardimiyla da ayarlanabilir.

1ol x|
uicontral (pushbutten? "Grafigi ©dster)
[+ BackgroundColor 3 ] -
— BeingDeleted off
— BusyAction :Iqueue
— ButtonDownF ch
— CData H
— Callback equation_interface{'pushbn
— Clipping :In:un
— CreateFcn (I
— DeleteFcn
— Enahble :Inff
[+ Extent [0014.41,385]
— Fontanale :Inn:urmal
— FontMame MS Sans Serif
— FontSize 8.0
— FontlUnits :lpnints
— Fontwieight :lnnrmal
- FarearoundColar o/ I =

Sekil 4.2. Property Inspector penceresi



51

Object Browser: Calisma ortamina eklenen biitiin nesnelerin goriintiilendigi
penceredir. Sekil 4.3’te gosterilen bu pencere sayesinde istenen nesneye kolayca

ulasilip istenen islem gerceklestirilebilir.

RI=TEY
EI—'E‘figure [EHD M ile Analiz Arayizd) -
—i{_‘i axes [axess)

—i{'ﬂ axes [Axesd)

—i{_‘i axes [Axes10)

—L’_‘i axes [axes]1)

]—[E uipanel (uipanel2 "Giriz ve Cig Sinyalleri'™)

]—[E uipanel fuipanel2 "Frekans Arahigi™

uicontral (pushbuttond "Analize Bagla™)

uicontral (pushbutten? "Grafiji Gastern

]—[E uipanel (uipaneld "NIDE Model™

[]—[E uipanel (uipan=ls "Baglangig Dejerleri we Hata Toleranslan®) [
T icontrol textzd ™) j

[Fl—Txl

IFl

Sekil 4.3. Object Browser penceresi

M-file Editor: Sekil 4.4’te goriildiigii gibi figure ve icerisindeki biitiin nesnelere ait
program kodlarmin saklandigi m dosyasini goriintiiler ve {izerinde islem yapma

olana@ verir. Arayiize ait biitiin program kodlar1 bu ekrandan yazilir.

B editor - ¢\ MATLABT  work',GHDM', equation_interface.m =101 x|
File Edit Text Cel Tools Debug Desktop ‘Window Help k | A x
D E| {2y | S| #HFf AR BABRE BA|skfee =] [0
1 function varargout = eguation interface (varargin) ﬂ
z % Begin initiali=zation code — DO NOT EDIT
&= gui_Zingleton = 1;
4 - gui_State = struct('gui_Name', mwifilename,
5 'gui_ Singleton', gui_ Singleton,
5] 'gui_OpeningFen', fequat ion_ interface OpeningFon,
7 'gui_OutputFon', @equatiDn_interface_Output.Fcn,
=] "gui_ LawyoutFocn', [1 -
9 'gui_cCallback', [1):
10 - if nargin & isstrivarargini{il})
11 - gui State.gui Callback = str2fune (varargin{l}):
1z - end
13
14 — if nargout
15 - [varargout{l:nargout}] = gui_mainfenigui_3JState, varargin{:i}):
16 - elze hd
K | i
|equati0n_interface Ln 1 Caol 1 |O\-’R v

Sekil 4.4. M-file Editor penceresi
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View Callback: Bu secenek tiklandiginda bir alt menii gelir. Bu alt meniideki en ¢ok

kullanilan secenekler Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 View Callback meniisii

[saretli olan nesne arayiiziin caligmasi esnasinda tiklandiginda,
arka planda calisacak fonksiyonu getirir. Ornegin bir diigme
tiklandiginda hangi islemlerin yapilmasi isteniyorsa tasarim
Callback
ekraninda diigme iizerinde sag tiklanir, View Callback / Callback
secenegi secilir ve buradan diigmenin tiklanmasi olayinda

calisacak fonksiyon geldiginde istenilen kodlar yazilabilir.

Arayiiz calisirken nesne olusturuldugu ilk anda calismasi istenen
CreateFcn
kodlarin yazilacagi fonksiyonu getirir.

Arayiiz calisirken nesne kapandi@i anda calismasi istenen
DeleteFcn ) o
kodlarin yazilacagi fonksiyonu getirir.

4.2.2 Arayiiz ekraninin olusturulmasi

Araylizii olusturmadan once Sekil 4.5’e benzer olarak kagit iizerinde taslagim
olusturmak gerekir. Bu islem, arayiiziin kolay ve planli olusturulmasim saglar [28].

Bu taslaktan sonra arayiiz adim adim bilgisayarda olusturulmaya baglanir.

Bu taslak olusturulurken programin girdilerinin neler oldugu ve hangi giris nesneleri
kullanilarak kullanicidan alinacagi, hangi islemlerin yapilacagi, kullaniciya
yansiyacak ciktilarin neler oldugu ve hangi nesneler kullanilarak kullaniciya
yansitilacagi etraflica diisiiniilmelidir. Arayiiz kullanicidan analiz edilecek sistemin
diferansiyel denklemini, bu denkleme uygulanacak giris sinyalini, ¢ikis sinyalindeki
harmonik sayisini, analiz yapilacak frekans araligini, baslangic degerlerini ve hata
toleranslarimi alarak bu bilgiler 1s181nda bir analiz gerceklestirerek sonucu kullaniciya

grafiklerle sunmalidir.
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el |5

"

Sekil 4.5. Kagit iizerine elle ¢izilmis ornek bir arayiiz taslag: [28]

Bu calismada gerceklestirilen arayiizii olusturmak icin 6nce Sekil 4.1°deki gibi bos
bir GUI ekram1 agilmalidir. Kullanicimin diferansiyel denklemi NIDE model
formunda girebilmesi icin Sekil 4.6’daki gibi Edit Text, Push Button, Static Text,
Axes, Panel, Slider nesneleri figiiriin iizerine eklenmelidir. Bu ekleme yapilirken
ekran dizaynia ve estetiklige onem verilmelidir. Burada Slider nesneleri NIDE

modeldeki p, g, i, [, ve indeks degerlerini kullanicinin rahat bir sekilde girmesini

saglayarak ilgili degiskenin en son degerini yanina eklenen Edit Text kutusunda
gostermektedir. axes4 mnesnesi NIDE model genel denklem formunun
goriintiilenebilmesi, axes2 nesnesi olusturulan terimin goriintiilenebilmesi, axes3
nesnesi girisi yapilan NIDE model katsayisinin goriintiilenebilmesi amaciyla arayiize
eklenmistir. Ekle ve Sil diigmeleri kullanicinin girdigi terimi eklemesi ve yanlig
girdigi terimleri ilgili terimin indeks numarasina giderek silmesi amaciyla
tasarlanmigtir. Denkleme son halinin verildiginin program tarafindan anlasilabilmesi
icin Uygula diigmesi konmustur. Bu diigme tiklandiginda girilen model kod
ortaminda bir degiskene atanarak bu degisken diskte kayith hale getirilmektedir.

Model girisini saglayan bu nesnelerin tek bir grup olmasi hem tasarimci igin



54

nesneleri birlikte aymi isleme tabi tutma acgisindan faydali olacak hem de ekran
tasarimi agisindan bir estetiklik getirecektir. Bu amacla bu nesneler Panel nesnesi
kullanilarak tek bir grup haline getirilmistir. Boylece arayiiziin model giris boliimii

hazirlanmis olur.

& equation_intetface.fig =10l x|
File Edit Yew Lawvout Tools Help
DEHEH| i 2Rro o | sBH| D% >
Ii 1o a0 70 100 130 150 190 EE0 E50 210 240 370 40D 420 450 230 57ia
ksemct l:“||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| F|
- MIDE Mocel
Fush Button 3|
_ =] axesd
= Slider e
@ Radio Button |37
Check Box 7 : g
o ] r g 1 I ‘ AXESZ I_—'— ) -
[l Edlit Text %Z ;i 0 ;I 0 ;i 1 ;I 0 Indeks ,l 1
1) Static Text ] I ERCES ' i
—— 21| MiDE Katsans = | Hﬂl o |
== Pop-up henu || *4
=l Listhox 7] axes
B Togale Button g_
i{ﬂm{es BN . ) )
—_— g Analiz edilecek sistem modelini Ostteki MDE hodel ekrarmndan Uvola |
| %] Panel _m_: helirledikten sonra yandaki Uygula butonunu tiklasiniz. e
—_————| =
"8| Button Group miiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii''
- i 6

Sekil 4.6. Arayiiziin NIDE model denklemini giris kismi

Giris ve cikis sinyallerinin olusturuldugu boéliimiin yapilabilmesi icin Edit Text,
Static Text, Axes, Pop-up Menu, Panel nesneleri Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bir

tasarimla arayiize eklenmistir.

& equation_interface.fig 101 x|
File Edit Wew Lavout Tools Help
DEE| 2R - &2EHEH DR »
10 40 70 loo 120 160 1] ZZ0 ES0 &0 240 270 400 420 460 390 -
kSB|BCt |o|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
- rGirg ve Ckig Sinyalleri
- EEA=] T
o] Giris Sinyali |
s Slider w1 Dederleri: D|D|D|D|D|D|D|D|D|u|u
.
@ Radio Button |7 axes20
[ Check Box E:
] Ikig Sinyalindeki Son Harmonik:  |0. Harmaonik hd
IEDIT Edit Text o Gikg Siny I [
E axesl18
1 Static Text i
—_—
-+
EEPEE-UD e || AR
E— T e e e e e e e e e T T e T e T ]
=l Listhox P |

Sekil 4.7. Arayiiziin giris ve ¢ikis sinyallerinin olusturuldugu kismi
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Bilindigi gibi giris sinyali sayisal olarak belirlidir. Cikis sinyalinin ise arayiiz
tarafindan hesaplanacaktir. Fakat cikis sinyalinin ka¢ harmonikten olusacaginin
arayliize girilmesi gerekir. Bundan dolay: giris sinyalini olusturan harmonik sayisinca
(en fazla 5. harmonige kadar) genlik ve faz girisinin yapilacagi Edit Text nesneleri
eklenmis ve bu nesnelere bilgi girisi yapildiginda Sekil 4.8’de goriildiigii gibi girilen

degerlerin ifade edildigi sinyal axes nesnesi iizerinde goriintiillenmistir.

Girig Sinyali Auﬂ' Aui gﬁui Au? gﬁui‘ Auﬁ gﬁuﬁ Auf»' gﬁué Auj ';auj

Dedetlet: |2_4|3|2|4|?|n|n|n|n|n|n

2.4+ cosf@i+2) +4 cosfZ @it}

Sekil 4.8. Arayiiziin giris sinyalinin olusturuldugu kismi

Cikis sinyalindeki harmonik sayisinin girilmesi amaciyla Pop-up Menu nesnesi
kullanilarak kullanici bu degeri belirlediginde ifade edilen sinyal, bilinmeyen genlik

ve faz degiskenleri ile axes nesnesi iizerinde Sekil 4.9’daki gibi goriintiilenmistir.

kg Sinyalindeki Son Harmonik: |3.Harm|:|nik vi

ﬂyﬂ +ﬂﬂ cas(&&fﬂ?y}) +ﬂ}2 cos(Z’mz+%2} +ﬁy3 503(3m5+%3)

Sekil 4.9. Arayiiziin ¢ikis sinyalindeki harmonik sayisinin belirlendigi kismi

Analiz yapilacak frekans aralifi ve artis miktar1 kullanicidan Edit Text nesneleri
yardimiyla Sekil 4.10’da goriildiigi gibi alinarak atlama noktalar1 analiz esnasinda
arayliz tarafindan otomatik olarak tespit edilip gerektiginde ileri, gerektiginde geri

frekansta ¢oztimleme yapilabilmektedir.

— Frekans Arald
Baglangiz Artirim Eitiz
0.0 . 0.0 . 4

Mot: Sistetnin atlama noktasz otomatik olarak
bulunmaktadir. Bundan dolayl sadece analiz
edilecek frekans aralidinn airilnesi yeterlidir.

Sekil 4.10. Arayiiziin frekans araligin giris kism
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Baslangic degerleri ve atlama noktasinin otomatik yakalanmasina yardimci olan hata
toleranslar1 Sekil 4.11°de goriildiigii gibi Edit Text nesneleri kullanilarak kullanici

girisi saglanmistir.

Baglangi; Dederleri ve Hata Toleranslar

Baglangig Dederleri:
I 04570 00234 00101 0000 041317

Atlama Moktasinin Yakalanmasinda
Kullarilacak Hata Taleranslar:

| 04 2

Sekil 4.11. Arayiiziin baslangic degerleri ve hata toleranslarim giris kismi

Biitiin bu giris islemlerinin ardindan arayiiziin c¢oziimleme yapabilmesi igin
Analize Bagsla diigmesi eklenmistir. Bu diigme tiklandiginda girilen modele ait denge
denklemleri otomatik olarak olusturulmakta ve fminsearch komutu yardimiyla bu
denge denklemleri ¢oziimlenmektedir. Yapilan ¢oziimlemenin ardindan sonuglarin
goriilebilmesi icin Grafik Cizim Ekram diigmesi tiklandiginda, kullanicinin grafik
goriintiileme islemlerini daha rahat yapabilmesi icin Sekil 4.12’de goriildiigi gibi

ayrn bir grafik ¢izdirme penceresi gelir.

b Grafik Cizin Ekram ) ] 1

— izrafik Cizimi

Grafik Secimi

D Bilesene At Genlik Gizgi Segimi: IDL"JZ 'i
Ternel Harmonide Ait Genlik Renk Secimi: m
Termel Harmonife Ait Faz B SEEimI. | Mav

2. Harmonife Ait Genlik

2. Harmonife Ait Faz
Maksimum Genlik Dedisimi

Grafigi Cizdir

lzgaralan Gaster

Onceki Grafigi Tut

Grafigi Ternizle
LI g

— Weri Kaydetme
Verilerin Saklanacadi Dosya Adi

Deger.mat Grafik Werilerini kaydet

Sekil 4.12. Arayiiziin grafik ¢izim ekrani
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Bu pencereye eklenen listhox nesnesi sayesinde analiz yapildiginda elde edilen
bilinmeyenlerle maksimum genlik degisimi listelenmis, cizilecek grafige ait renk ve
cizgi bicimi se¢imi Pop-up Menu nesnesi sayesinde gerceklestirilmis, isaretli olan
liste elemaninin grafiginin cizilmesi, grafiklerin {iist iiste cizdirilmesi, 1zgaralarin
goriinmesi ve grafiksel olarak ¢izilen figure nesnesinin temizlenmesi i¢in diigmeler
yerlestirilmistir. Bu diigmelerden Onceki Grafigi Tut ve Izgaralart Goster diigmeleri
Toggle Button nesnesi kullanilarak olusturulmustur. Bundan dolay1 yapilan bir
tiklama, ikinci bir titklamaya kadar aktif olur. Ornegin Onceki Grafigi Tut diigmesi
tiklandiginda diigme basili hale gelmekte hold on komutu calistirilmakta ve
grafiklerin iist iiste ¢izimi saglanmakta, ikinci bir tiklamaya kadar bu komutun etkisi
devam etmektedir. Sekil 4.12’de goriildiigii gibi ekranin altina da veri kaydetme
boliimii eklenerek veri dosyasinin adi Edit Text nesnesine girilip Grafik Verilerini
Kaydet diigmesi tiklandiginda elde edilen ¢oziimleme sonuglarimin arka planda
istenilen isimle kaydedilmesi saglanmis ve bu konuda kullaniciya bilgi veren

Sekil 4.13’deki mesaj penceresi gonderilmistir.

<) Yeri Kaydetme Islemi = 0] |

Werler Sonuc.mat dospazina kaydedilmigtir.

Sekil 4.13. Veri kaydetme islemine ait mesaj penceresi

Coziimleme sonucu elde edilen degerler .mat uzantili dosyaya kaydedilir. Bu
verilerin i¢inde dogru c¢oziimleme icin gereken frekans degisim araligi W, yapilan
coziimlemede her bir frekans degerinde yapilmis olan hata degerleri HATA ve
¢oziimleme sonucu elde edilen degerler Ay adi altinda kaydedilmektedir. Burada Ay

degiskeninin igerisinde biitiin harmoniklere ait ¢oziimleme degerleri mevcuttur.

4.2.3 Arayiiz ekramimin kullanim

Bu calismada tek girisli — tek cikighi bir sistem modeli iizerinde, genellestirilmis

harmonik denge metodu ile analiz yapmaya yonelik olarak gelistirilmis arayiize
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ulagmak icin Matlab ortaminda basla komutu verilerek Sekil 4.14’deki giris ekrani

goriintiilenir.

i
SAKARYA UNIVERSITESI

TEKNIK EGITIM FAKULTESI
ELEKTRONIK-BILGISAYAR EGITiMI BOLUMU

Versiyon 1.0 Temmuz-2009

TAMAM

Sekil 4.14. Arayiize giris ekran

Araylize giris ekraninda Tamam diigmesi tiklandiginda Sekil 4.15°deki arayiiz ekrani
gelir. Bu ekrandaki iist bolmeden NIDE model mantigi ile kullanicidan analiz
edilecek sisteme ait diferansiyel denklemin girilmesi istenir. Bu bélmede denkleme
ait herhangi bir terim tamimlanirken; 6rnegin 2y(f) i¢in, p=1, ¢=0, i=1, [, =2
degerleri secilir ve katsay1 olarak Deger adli kutuya “2” degeri yazilir. Bu degerlerin

girilmesi esnasinda olusan terim anlik olarak [/, degerinin saginda bulunan axes

nesnesinde goriintiilenir. Bu islemlerden sonra Ekle diigmesine basildiginda terim
denkleme eklenip altta denklem kisminda goriintiilenir ve bu sekilde diger terimler
eklenmeye devam edilir. Matematiksel model bu islemlerle arayiize belirtildikten

sonra Uygula diigmesine tiklanarak analize hazir hale getirilir.

NIDE Model tanimlamasinin hemen altinda bulunan Giris ve Cikis Sinyalleri adli
boliimde sisteme uygulanacak giris sinyalindeki harmoniklerin genlik ve faz
degerleri ilgili kutulara girilerek, bu giris sinyaline bagl olarak cikis sinyalinde
bulunmasi istenen son harmonik pop-up menu nesnesinden secilir. Bu islemler

yapilirken anlik olarak altlarindaki axes nesnelerinde sinyal formlar goriintiilenir.
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Frekans Araligi kismindan analiz edilecek frekans aralifinin baslangic degeri,
artinm miktar ve bitis degeri girilmelidir. Atlama frekansim defalarca denemeler
yaparak tespit edip artan frekans, azalan frekans ve tekrar artan frekans ayarlamasi
yapmaya gerek yoktur. Program analiz esnasinda atlama frekansini otomatik olarak
bularak kullaniciya oldukga biiylik kolaylik saglamaktadir. Aksi takdirde bu 6zelligin
olmadig diistiniildiigiinde oldukga cok vakit kaybedilecegi aciktir.

) GHDM ile Analiz Arayiizii
— MNIDE Model

=101 x|
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Analiz edilecek sistem modelini dstteki MIDE Model ekranindan
belirledikten sonra yandaki Dygula butonunu tiklayiniz. Ly gula |

— izirig we Cikig Sinyalleri
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Baglangig Artirim Bitig
||:|.|:|1 : ||:|.|:|1 : | 10

Mat: Siztemin atlama noktas otomstik olarak
hulunmaktadir. Bundan dolayl sadece analiz

edilecek frekanz aralidinn girilmesi yeterlidir.

— Baglanig Dederleti ve Hata Toleranslan

Baglancig Dederler:
I[EI.ESEIS 01222 01570 00234 -0.01017

Atlama Moktasinin Y akalanmazinda
Kullanilacak Hata Taleranslar:

||:|.9 |2

Analize Bagla

Grafik Cizim Ekran

Sekil 4.15. Arayiiz ekram
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Istenilen ¢oziimlemeyi yapabilmek icin sistemin baslangi¢ degerlerinin dogru olarak
girilmesi olduk¢a onemlidir. Bu degerler arayiiz ekraninin sag alt kisminda bulunan
Baslangi¢c Degerleri kutusuna girilir. Baglangi¢ degerlerinin sayis1 bilinmeyen sayisi
kadar olmahdir. Ornegin cikis sinyalindeki son harmonik 2 olarak belirlendiginde

bilinmeyenler Ayo , Ayl , ¢yl , A’V2 ve ¢y2 olmak iizere 5 tane olmalidir.

Atlama frekanslarinin otomatik yakalanabilmesi i¢in arayiiz ekranimin sag alt
kosesinde iki tane hata toleranst bulunmaktadir. Arayiiziin program kisminda bu
toleranslarin artinm miktariyla carpilmasi sonucu elde edilen degerlerden biri ileri
yonde, digeri ise geri yonde atlama noktasi yakalanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Arayliz atlama noktasim yakalayamadigi takdirde bu hata toleranslar
degistirilmelidir. Bu degisimin artan olarak m1 yoksa azalan olarak mi1 yapilacagi

analiz edilecek modele gore degisir.

Biitiin bu bilgiler arayiiz ekranina dogru bir sekilde verildikten sonra Analize Basla
diigmesi tiklanir ve analiz iglemi baglatilmis olur. Bu esnada arka planda sisteme ait
denge denklemleri olusturulur. Bu denklemlerin araylizde belirtilen frekans
araliginda, otomatik tespit edilen atlama noktalarina gore ¢oziimlenerek bilinmeyen
genlik ve faz degerlerini buldurmak icin Nelder-Mead simplex ¢dziimleme metodu
kullanilmistir. Analiz islemi girilen modele ve frekans aralifina bagimlh olarak ¢ok

kisa siirebilecegi gibi saatlerce de siirebilir.

Analiz bittiginde Grafik Cizim Ekram digmesi tiklanarak grafik goriintiileme
penceresine gidilir. Buradan sistemdeki biitiin bilinmeyenlere ve maksimum genlige
ait grafikler ayrn ayn yada {ist iiste, istenilen ¢izgi bicimi ve renkte cizdirilebilir.

Istenirse degerlerin daha iyi okunabilmesi icin 1zgaralar goriintiilenebilir.
4.2.4 Ornek uygulama-1
Boliim 3’te Nelder-Mead yontemi kullanilarak ¢oziimleme yapilan model iizerinde

ayn1 katsayi, giris sinyali ve ¢ikis sinyal formu ile sunulan arayiiz ekran1 kullanilarak

bir ¢6ziimleme islemi gerceklestirilebilir.



61

[lk olarak arayiiz ekraninin kullanimi kisminda belirtildigi gibi sistem denklemi, giris
sinyali, cikis sinyalindeki son harmonik degeri, analiz yapilacak frekans araligi,
baslangic degerleri ve hata toleranslarn girilerek analiz islemine baglanir. Analiz
islemi bittikten sonra sonuglarin goriintiilenebilmesi icin Grafik Cizim Ekram

diigmesiyle cizim ekranina gidildiginde Sekil 4.16’daki pencereye ulasilir.

) Grafik Cizim Ekram o ] A

— Grafik CiZimi
Grafik Secimi

Dt Bilegene Ait Genlik =] Gizgi Segimi [ouz -]

Termel Harmanide Ait Genlik Syl Sanl m

Ternel Harmonide Ait Faz o

2. Harmaonide Ait Genlik

2. Harmonige At Faz
Maksimum Genlik Dedisimi

Grafidi Cizdir

I [zgaralan Gaster

Onceki Grafigi Tut

Grafifi Temnizle
Ll 4

— “eri Kaydetme

Verilerin Saklanacagi Dosya Adi

Deger. mat Grafik Yerilerini Kaydet

Sekil 4.16. Analiz sonrasi ¢cagrilan grafik ¢izim ekrani

Goriildigii gibi bu pencereye bilinmeyen A , A , ¢ , A , ¢  degerlerine ve

maksimum genlik degisimine ait secenekler otomatik olarak gelmektedir. Bu durum

yapilan ¢éziimleme sonucu bu 6 grafigin elde edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 4.17-4.22°de goriildiigii gibi sonuclar Bolim 3’te Nelder-Mead yontemi
kullanilarak yapilan c¢oziimlemeyle bire bir aym c¢ikmistir. Bu durum, sunulan

arayliziin saglikh calistigin1 gostermektedir.

Istenildiginde Sekil 4.16°daki grafik cizim ekraninin alt boliimiinden grafiklere ait
veriler kaydedilebilir. Bu sayede ¢oziimlemeler gerektiginde yeniden analiz yaparak

vakit kaybedilmeden istenen degerlere ulasilabilir.
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) Figure 1: GHDM ile Analiz Sonuclar
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4.2.5 Ornek uygulama-2

Bu calisma kapsaminda olusturulan arayiiziin kullanim ile ilgili ikinci bir 6rnek
uygulama asagida denklem 4.1 ile tanimlanan 2. dereceden diferansiyel sistem

modeli tizerinde gerceklestirilebilir.

@) +2uy) +d, (1) +d,y@) y(0) + @ y(@) + ay(t)’ = @l u(t) (4.1)

Ornek sistem modeline ait katsay1 degerleri @, =1, d, =0,01, d, =0,01, ¢ =0,005
ve « =4 olarak alinsin. Bu sistemin girisine 0. ile 1. harmonikten olusan ve genlik

degerleri A, =015, A, =0,1 olan bir giris sinyali uygulansin. Gergeklestirilecek

¢Oziim sonucunda ortaya ¢ikacak olan ¢ikis sinyal formunun da 3. harmonige kadar
oldugu kabul edilsin. Analiz yapilacak frekans araligi 0,01 rad/sn’den baslayip 0,01
artinmlarla 3 rad/sn’ye kadar gidecek sekilde belirlenmis olsun. Baslangic degerleri
[0.2305 0.1222 0.1570 0.0234 -0.0101 0.0100 0.4131]" seklinde bir siitun vektorii
olarak alinarak ve atlama noktasinin otomatik yakalanmasinda kullanilan hata

toleranslart kismina da 0,9 ve 2 degerleri girilmis olsun.

Matlab komut ortaminda basla komutu verilerek giris ekranina ulagilip bu pencerede
Tamam diugmesine tiklanir ve karsilagilan arayiiz ekranina yukarida bahsedilen
bilgiler girildiginde Sekil 4.23’deki analize hazir hale gelen ekran goriintiisii elde

edilmis olur.
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Analiz edilecek siztem modelini dstteki MIDE Model ekranindan

belirledikten zonra yandaki Uygula butanunu tiklsymz. Lygula
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Analize Bagla Grafik Cizim Ekrar
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Sekil 4.23. Arayiiz ekraninin analize baslamaya hazir hali

Analize Basla diigmesine tiklanarak analiz baglatilir ve analiz bitiminde Grafik Cizim

Ekram diigmesiyle Sekil 4.24’deki ekran goriintiisii elde edilir. Goriildiigii gibi

¢oziimleme yapilan 3. harmonige kadar bilinmeyenlere ve maksimum genlik

degisimine ait elde edilen sonuglar grafik secimi kisminda goriintiilenmektedir.
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b Grafik Cizin Ekram ) ] 1
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Sekil 4.24. Analiz sonrasi ¢cagrilan grafik ¢izim ekrani

Burada Izgaralart Goster diigmesi aktif hale getirildikten sonra diiz ve mavi ¢izgi
secimi yapilip bilinmeyenlere ve maksimum genlik degisimine ait grafikler
cizdirilerek Sekil 4.25-4.32 elde edilir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi sistemde
atlama olaylan @ =0,596 rad/sn, @w=0,574 rad/sn, @=2,095 rad/sn ve

@ =1,311 rad/sn frekanslarinda tespit edilmistir.

Arayiiziin arka planinda calisan program @ = 0,596 rad/sn frekans degerinde ilk

atlamayi tespit ederek bu degerden geriye dogru gitmeye baslamis, geri yonde tespit

ettigi @ = 0,574 rad/sn frekansindaki atlama noktasindan tekrar ileri yonde gitmeye

baslayarak ilk dogrusal olmayan c¢alisma bolgesini belirlemistir. Ayni sekilde

yeniden @ =2,095 rad/sn frekans degerine gelindiginde yeniden geriye dogru
o =1,311 rad/sn frekans degerine ve sonrasinda da ileriye giderek ikinci bir dogrusal

olmayan caligma bolgesini belirleyerek son frekansa kadar analiz ger¢eklegmistir.
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Sekil 4.31. 3. harmonige ait faz degisimi
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Harmoniklere ait genliklerin karsilastirilmast amaciyla grafik c¢izim ekraninda
Onceki Grafigi Tut diigmesi aktif hale getirilip her bir harmonik genligi icin farkl
renk ve cizgi bigimi secilerek iist iiste karsilastirmali grafik ¢izimi yapilmistir. Bu

grafik Sekil 4.33’de goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Harmoniklere ait genlik degisimlerinin karsilagtirilmasi

Goriildiigii gibi temel harmonik diger harmoniklere gore daha baskindir. ilk atlama
noktasinda 2. harmonigin genligi 0,3 degeri ile diger harmoniklere gore daha yiiksek
seviyededir. Bu durum giris genligindeki dc bilesenden kaynaklanmaktadir. Dc
bilesenin artmas1 ¢ift harmoniklerin seviyesini de artinr. En kiigciik atlama
frekansindan O6nce ve en biiyiik atlama frekansindan sonra ¢ikisa ait dc bilesenin
digerlerine gore daha yiiksek seviyede oldugu gozlenmektedir. Elde edilen tiim
grafikler incelendiginde & =4 degerinin pozitif olmasindan da anlasilabilecegi gibi

sistemin zorlayici (hardening) yapida oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calismada tek girisli — tek ¢ikish bir sistem modeli iizerinde, harmonik denge
metoduna gore daha pratik olan genellestirilmis harmonik denge metodu uygulanmis
ve yapilan analizde frekans cevabina bakilarak atlama olayr incelenmistir. Ayni
zamanda Ornek olarak ele alinan sistem modelinin girisindeki dc bilesenin sistem
cevabi iizerindeki etkisi Ornek olarak elde edilen maksimum genlik degisimine ait
grafiksel sonucglarda karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan analizi daha da
pratiklestirmek amaciyla bir arayiiz c¢alismasi gerceklestirilmis, bu sayede analiz
yapmak kullanici i¢in basitlestirilmis ve daha da kolay hale getirilmistir. Bu kolaylik
ozellikle atlama noktasinin tespitinde ve geri doniis noktalarinin belirlenmesinde
kendini gostermektedir. Klasik uygulamada kullanilan her bir frekans degeri i¢in elde
edilen kararlilik dilimindeki degerin bulunusundaki hata tolerans degeri kontrol edilir
ve buna gore frekans degisimine ayn1 yonde devam edilecegine ya da doniis noktasi
olduguna karar verilir. Gerceklestirilen calismada ise hata tolerans degerinin
biiyiikliigii olusturulan bir algoritma yapisi ile yazilim programina eklenerek bu
doniis noktalarinin  bulunusu ve buna gore frekans degisiminin  yOnii
otomatiklestirilmistir. Bu avantaj kullanicilarin ilgili metodun detaylarina takilmadan
analize yonelik sonuclara daha cabuk ulagmalarim1 saglamistir. Bu yoniiyle aslinda

egitim amach kullanilabilir bir 6zellige de kavusulmustur.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Gerceklestirilen arayiiz c¢alismasinmin belirtilen {istiinliikleri yaninda bir parca da
eksikliginden bahsetmek bu konuda arastirma yapan ya da yapacaklara fikir verme
noktasinda faydali olacaktir. Kuskusuz ele alinan sistem dogrusal olmayan bir yapiya
sahip oldugundan davranis sekillerinin baslangi¢ degerlerine bagimli oldugunun
bilinmesi ve ona gore kullanicinin deger seciminde dikkatli olmasi gerekir. Buna ek
olarak denge denklemlerinin ¢6ziimiinde, kullanilan sisteme gore elde edilen hata
tolerans degerinin doniis noktalarinin tespitindeki biiytikliigiine de dikkat edilmesi
gerekir. Bu deger analizi yapilacak olan dogrusal olmayan sistem modeline gore

kiigiik farkliliklar gosterecektir.

Sunulan ¢aligmada hazirlanan arayiiz modeli tek girisli — tek ¢ikish sistem yapilar
icin uygulandi. Benzer calisma ¢ok tonlu giris sinyalinin tanimlandigr modeller ile
cok giris — cok cikisli sistem modelleri i¢in gelistirilebilir. Ayrica hazirlanan bu
arayliz calismasit kullanicilara daha yararli olmasi amaciyla web ortamina

uyarlanabilir.
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EKLER

EK.A Nelder-Mead Simplex Yontemi

Ik kez 1965 yilinda JNELDER ve R.MEAD tarafindan, verilen bir fonksiyonun
yerel minimum noktasim1 bulmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Bu metotta iki
degisken icin bir iicgen olusturulur. Bu tiggenin kose noktalarindaki fonksiyon
degerleri karsilagtirilarak tepe noktasi siirekli degistirilir. Tepe noktasi her
degistirildiginde iiggen biraz daha kiiciiliir ve yeni yerel minimum noktalar1 bulunur.

Bu islem en uygun yerel minimum noktas1 bulunana kadar devam ettirilir [29].

Minimize edilecek f(x,y) fonksiyonunda baslangic icin kose noktalar1 verilir.

Verilen noktalar i¢in fonksiyonun aldig1 degerler bulunur. Burada BGW iicgeni esas
alimirsa, B (best) en iyi deger, G (good) en iyiye yakin deger ve W(worst) kotii deger

olarak alinir.

M noktasi B ve G noktalarinin birlesmesiyle olusan dogru parcasinin orta noktasidir.

M:B;G:(’Cl;xz,ylgsz (A1)

R noktast BG dogrusu boyunca simetri (yansitma) ile elde edilen deneme noktasidir.
R=M+M -W)=2M -W (A2)

Olusturulan BGW tiggeni ve R noktasi Sekil A.1°de goriilmektedir.
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Sekil A. 1 Nelder-Mead ticgeni

Sekil A.2’de goriildiigii gibi R noktasindaki fonksiyon degeri W noktasindaki
degerden kiiciikse, minimum noktasina dogru bir ¢izgi cizilir. E noktast M ve R
noktalarinin birlesimiyle olusan dogru pargasi kadar R noktasina ilave edilmesi ile

bulunur.

E=R+(R-M)=2R-M (A.3)

Sekil A. 2 Nelder-Mead ii¢geni

C noktast ise Sekil A.3’te goriildiigii gibi R ve W noktalarinin aymi oldugu
durumlarda bagka bir nokta bulmak igin kullamlir. Uggenin koselerindeki fonksiyon

degerleri birbirine tolere edilebilecek kadar yaklastiginda islem sona erdirilir.
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Sekil A. 3 Nelder-Mead ii¢geni

Ornek Uygulama:

Nelder — Mead metodunu kullanarak f(x,y)=x>—4x+ y>—y—xy fonksiyonun

minimum noktasi bulunmak isteniyor [30].

Uggenin kose noktalari igin baglangic degerleri V, =(0,0), V,=(1,2,0) ve
V,=(0,0,8) olarak alinsmn. Bu degerler i¢in f(x,y) fonksiyonu hesaplanacak
olursa f(0,0)=0,0, f£(1,2,0)=-3,36 ve f(0,0,8)=-0,16 oldugu goriiliir.

B,G, W noktalarim belirlemek i¢in fonksiyon degerleri karsilastirilir ve deger se¢imi

denklem A.4’deki sekilde yapilir.

B=(1,2,0) G =(0,0.8) W =(0,0) (A4)

W =(0,0) degeri uygun bir deger olmadigindan daha iyi bir degerin aranmasi
gerekir. Bunun icin M =(B+G)/2=(0,6,04) ve R=2M-W =(1,2,08)

hesaplamalarn yapilir.
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f(R)=f(1,2,0,8) =—4,48 fonksiyonunun degeri f(G) degerinden azdir.

Dolayisiyla ilk durum gegerlidir.

f(R) < f(B) oldugu i¢in sag yone tasinir ve E noktasinin tepe degeri denklem
A.5’deki sekilde hesaplanir.

E=2R-M =2(1,2,0,8)-(0,6,0,4) = (1,8,1,2) (A.5)

SF(E)=f(8,1,2)=-5,88 fonksiyonunun degeri f(B) degerinden azdir ve yeni
ticgen V=(1.8,1.2), V,=(1.2,0.0) ve V3=(0.0,0.8) tepe noktasi degerlerini alir.
Iterasyon bu sekilde devam ettirildiginde ¢oziimii f(3,2) noktasina yaklasan bir
ticgenler dizisi olusur. En iyi tepe noktast B =2.99996456,1.99983839 ve ¢oziimii
f(B)=-6,99999998 degerlerini alir. Tablo A.1’de iterasyonun adimlar1 igin
licgenin tepe noktalarindaki fonksiyon degerlerinden ornekler verilmistir. Tablo
A.1’e bakildiginda goriilecegi gibi ¢coziim f(3,2) =—7 degerine yaklasik bir deger

olarak bulunur. Nelder-Mead yonteminin sonuca ulagmasi Sekil A.4’te gosterilmistir.

Tablo A.1 Nelder-Mead yontemine ait 6rnek iterasyon sonuclari

k

En lyi Deger

Iyi Deger

Kotii deger

f(1,2,0,0)=-3,36

£(0,0,08)= 0,16

£(0,0, 0,0)= 0,00

f(1.8, 1,2)=-5,88

f(1,2,00)= 336

£(0,0,0,8)= 0,16

f(1.8, 1,2)==5,88

f(3,0,04)=—-4,44

f(1,2,0,0)= =336

f(3,6,1,6)=—6,24

f(1,8, 1,2)= -5,88

f(3,0,04)=-4,44

(3,6, 1,6)=—6,24

f(24,24)=—-624

f(1,8, 1,2)= -5,88

f(24,1,6)=-6,72

f(3,6,1,6)=—-624

f(2,4,2,4)=-6,24

£(3,0, 1,8)=—6,96

f(24,1,6)=-6,72

f(2,4,2,4)=-6,24
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£(3,0, 1,8)=—6,96

£(2,55,2,05)= —6,7725

f(24,1,6)=-6,72
£(3,0, 1,8)=—6,96

f(3,15,2,25)= -6,9525

£(2,55,2,05)= —6,7725
10£(3,0, 1,8)=—6,96 |f(2,8125, 2,0375)= —6,9564062

f(3,15, 2,25)= —6,9525

|
I
-
r4

W

Sekil A. 4. Nelder-Mead yonteminin sonuca ulagmasi
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GENELLESTIRILMIiS HARMONIK DENGE METODU
ILE DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERIN
ANALIZINE YONELIK BiR ARAYUZ CALISMASI

Selim Seref OZTURK

OZET

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan sistem, Atlama olayi, Genellestirilmisg
harmonik denge metodu, Frekans cevabi, Kullanici arayiizii.

Dogrusal olmayan sistemlere uygulanan analitik analiz tekniklerinden biri Harmonik
Denge Metodu (Harmonic Balance Method)’dur. Bu metod dogrusal olmayan
sistemlerin frekans cevabi1 analizlerinde cok sik kullamilir ve oldukca pratiktir.
Metodun klasik uygulamasinda sistemin giris ve c¢ikisindaki harmonik sayisi ile
derecesi arttikca acgilimlardaki terim sayis1 olduk¢a arttigindan uzun ve karigik
islemler gerektirmektedir. Bu metodun rahat bir sekilde kullanilabilmesi i¢cin metod
genellestirilmis ve sayisal analiz teknikleri uygulanan programlama algoritmalarinda
kullanima uygun hale getirilmistir.

Genellestirilmis harmonik denge metodunu dogrusal olmayan bir sisteme uygulamak
icin Oncelikle giris ve cikis sinyal formu belirlenir ve ¢ikis sinyal formunda
belirlenen harmoniklere gore sistem iizerinde bir takim pratik hesaplamalar yapilarak
bilinmeyen sayis1 kadar denge denklemleri elde edilir. Bu denge denklemleri
izerinde uygun sayisal analiz teknikleri kullanilarak bilinmeyenler elde edilmis olur.

Bu calismada dogrusallik ve dogrusal olamama kavramlarina deginilerek dogrusal
olmayan sistemlerde goriillen atlama, catallanma ve kaos olaylarindan bahsedildi.
Genellestirilmis Harmonik Denge Metodu ile analitik ¢6ziimleme gerceklestiren ve
atlama frekansin1 otomatik olarak bulan bir arayiiz olusturularak bu arayiiz hakkinda
bilgi verildi.



A INTERFACE STUDY FOR NONLINEAR SYSTEMS
ANALYSIS WITH GENERALIZED HARMONIC
BALANCE METHOD

Selim Seref OZTURK

SUMMARY

Key Words: Nonlinear system, jump phenomenon, generalized harmonic balance
method, frequency response, user interface.

One of analyze techniques which applied on nonlinear systems is Harmonic Balance
Method. This method is used very often on frequency response analyze of nonlinear
systems and it’s rather practical. On classical appliance of the method, term number
in expansions remarkably increases when harmonic number and degree on entrance
and exit of system so it is required long and assorted processes. The method was
generalized and become convenient for usage on programming algorithms on which
numerical analyze techniques so that it can be used easily.

Firstly, entrance and exit signal form are determined for applying Generalized
Harmonic Balance Method on nonlinear systems. Then, as many as the number of
variables, balance equations are obtained by doing some practical calculations on the
system, according to harmonics which determined on exit signal form. The variables
have been obtained by using convenient numerical analyze techniques on these
balance equations.

In this study, terms of linearity and nonlinearities were examined and jump
phenomenon, phenomenon of bifurcation and chaos which seen at nonlinear systems
were mentioned. An interface which can make analytical resolution with Generalized
Harmonic Balance Method and find jump phenomenon frequency was formed. Some
information was given about this interface.



