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OZET

Bu caligmada, harmonik denge denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan genellestirilmis harmonik denge metodu
acisal olarak kiibik sondiiriicii ve kiibik ve besinci sertlik terimlerine bagimli 6rnek bir geminin sallanma modeli iizerinde
sunulmustur. Denge denklemleri sadece rezonans cevabiyla ilgili olan agisal bir degerle ¢oziilmiistiir. Rezonans anindaki cevabin
genligi ve rezonansin meydana geldigi andaki frekans degeri, genis bir frekans bandi iizerindeki cevabi hesaplanmadan elde
edilmistir. Bu, giris uyariminin seviyesindeki rezonans cevabinin bagimliligini arastirmada etkili bir arag¢ ortaya koymustur. Cok
daha fazla zamana ihtiyag gosteren simiilasyon metotlar: (Euler, Runge-Kutta 3, Adams, Ode45 gibi) ile daha uyumlu sonuglar
vermektedir.

Anahtar Kelimeler : Dogrusal olmayan, Geminin sallanma hareketi, Harmonik denge denklemleri, Frekans boyutu.

THE COMPUTATION OF MAXIMUM AMPLITUDES FOR NONLINEAR SHIP ROLL
MOTION

ABSTRACT

In this study, generalized harmonic balance method for deriving the harmonic balance equations is illustrated using a
ship roll model with angle dependent cubic damping, and cubic and quintic stiffness terms. The balance equations are then
solved subject to a phase constraint which identifies the resonant solution only. The amplitude of the response at resonance, and
the frequency at which resonance occurs, can therefore be obtained without needing to compute the response over a wide
frequency range. This provides an efficient toll for investigating the dependence of the resonant response on the level of input

excitation, with results which agree well with more time-consuming simulation methods.

Key Words : Nonlinear, Ship roll motion, Harmonic balance equations, Frequency domain

1. GIRIS

Cok sayida arastirmaci gemilerin olaganiistii
sartlar altindaki giivenligini ele alan c¢aligmalar
iizerinde durmaktadir. Bu calismalar diizenli ve
diizensiz deniz dalgalarinda olusan gemi hareketle-
rinin cevabinin incelenmesi seklinde gerceklesti-
rilmektedir. Diizenli deniz dalgalarinda yer alan bir
geminin sallanma cevabi1 birinci dereceden ser-
bestlige sahip bir diferansiyel denklem sayesinde
modellenebilmektedir. Bundan dolayi, bu prob-
leme cesitli dogrusal olmayan modeller ve analiz
teknikleri uygulanmaktadir. ilgilenilen genis gen-
likli hareketler ¢oklu ¢ozlimler, atlama olay1, dogal
frekans kaymasi, alt ve siiper harmonik rezonans
iretimini igeren dogrusal olmayan davraniglardan
bir ¢esidini ortaya koyabilir. Bunlar uyartim meto-
dunun, Bogolyubov ve Mitropolsky asimtotik me-
todunun, ¢ok zaman &lgekli veya harmonik denge
metotlarinin kullanildigi ¢aligmalar sonucunda elde
edilmektedir (1-4).

Pratikte uyartim metodu gibi bazi metotlar
sadece zayif dogrusal olmayan davraniglarin anali-
zinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda kullanilan

biitiin tekniklerin, ¢ok daha fazla dogruluga sahip
sonuglar istendiginde, artan oranda karmasik bir
yapiya kavustugu goriilmektedir. Ancak, harmonik
denge metodunun durumunda (yeni yaklasimlar)
ya dogrusal olmayan terimler bir Fourier serisi gibi
kullanilarak (4) yada dogrusal olmayan elemanla-
rin tammlama fonksiyonlar1 igin cebirsel ifadeler
kullanilarak denge denklemlerinin formiilasyonu
oldukca kolay hale getirilebilmektedir (5). Tipik
olarak harmonik denge metodu veya digerlerinden
herhangi biri kullanilarak elde edilen analizin so-
nuglar ilgilenilen frekans bolgesini kapsayan bir
frekans cevabinda sunulur. Bazen frekans bolgesini
kapsayan cevabimn hesaplanmasindaki ydntem
maksimum sallanma genliginin iiretildigi frekansin
tespit edilmesini de saglar (6).

Bu makalede, direkt olarak harmonik denge
denklemlerinden elde edilen maksimum sallanma
cevabiin ve bunun olustugu andaki frekansin elde
edilmesini saglayan bir metot sunulmaktadir. 2.
boliimde harmonik denge denklemlerinin formii-
lasyonu anlatilmaktadir. 3. boliimde ise maksimum
sallanma  parametrelerinin  nasil  belirlendigi
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anlatilmakta ve sunulan metodun dogrulugu 6rnek
bir gemi modeli i¢in elde edilen sonuglarla daha
fazla zamana ihtiyag gdsteren simiilasyon
sonuglartyla karsilagtirilarak ortaya konmaktadir.
Son olarak, 4. boliimde elde edilen sonuglarin 6zeti
sunulmaktadir.

2. HARMONIK DENGE DENKLEMLERI-
NiN FORMULASYONU

Diislincede basit olsa bile, harmonik denge
metodunun geleneksel uygulamasi (giris ve ¢ikis
dalga formlar1 i¢in farz edilen formiiller temel
sallanma denkleminin i¢ine yerlestirildiginde) basit
durumlarda bile artan uzunlukta trigonometrik
acimmimlar verir. Bu aginim sonradan goz ardi edi-
lecek olan gereksiz terimleri de {iretir. Ayni za-
manda bu islem denklemde yer alan dogrusal ol-
mayan her bir terim i¢in tekrarlanmalidir. Dolayi-
styla uygulanan bu metotta daha fazla harmonik

ele alindig1 zaman hata yapma ihtimali artar.
u(t) +

y(®
p L) >

Nyl [——

Sekil 1. Sistemin esdeger blok diyagrami

Son zamanlarda harmonik denge denklemle-
rinin, dogrudan dogruya temel sallanma denklemi-
nin sabitleri kullanilarak, elde edildigi genel bir
cebirsel metot sunulmustur (5). Bu metot Sekil
1’de goriilen yapiya sahip herhangi bir dogrusal
olmayan sistemin denge denklemlerine ait ifadeleri
otomatik olarak iireten sembolik bir matematik
programlama diline kodlanmigtir. Sekil 1’deki ya-
pida L(-) bir dogrusal (lineer) elemant, Ny[-]’de

polinom tipindeki dinamik dogrusal olmayan ele-
man1 temsil etmektedir. Ornegin birinci dereceden
serbestlige sahip geminin sallanma modellerine
(cogunlugunda) bakildiginda ikinci dereceden dog-
rusal sistem dinamikleri L(-) ile ve dogrusal olma-
yan diiz ve sondiiriicii momentlerinden ortaya
¢tkan geri-besleme terimleri N y[] ile temsil edil-

mektedir.

Giris ve ¢ikis dalga formlari, her biri genlik
ve faz (A, @, ) degerleri ile birlikte temsil edi-

len rast gele sayidaki R, harmonik bilesenlerinin

ele alindig1 olduk¢a genel formiillerdir. Bu yiizden
giris sinyali u(t) Fourier doniisiimii ile temsil edi-
lebilir,

Ujo)=A S 27 AJM o

r=—R,

S(w-w,) (1)

burada w_, =-w, ve @, . =—¢,, seklindedir.

Ayni zamanda dc (bias) bilesen @, =0 ve

Ao
tanimlamalar bilinmeyen ¢ikis dalga formunun
(y(t)) Fourier doniistimii iginde (U yerine y karak-
teri kullanilarak) yapilabilir. Girig ve ¢ikig sinyal-
lerine ait bu formiiller verildiginde harmonik denge
denklemleri Sekil 1’de yer alan L(jw,) ve

tanimlama fonksiyonu N, (A, jo)s Ny (A, jo,)

=2A, 4 ile tanimlanarak diizenlenir. Benzer

elemanlar1 da kullanilarak frekans cevabim

verecek sekilde yazilabilir,
Y(i@)) = L(jo [Ny, (A, jo U (o)~ N, (A, jo,)Y (jo,)] (2)

Elde edilen 2 numarali denklem analizde yer
alan her bir frekans degeri igin tutulacak olursa
harmonik denge denklemlerinin genel formiilii or-
taya ¢ikar. Boylece bunlar belirli bir sisteme ve her
bir uygulamada yer alan giris / ¢ikis dalga formla-
rina gore degerlendirilebilir.

Ornek olarak dogrusal (lineer) art1 kiibik s6-
niim terimleri ve dogrusal, kiibik ve besinci sertlik
terimleri igeren birinci dereceden serbestlige sahip
bir geminin sallanma modelini ele alalim (1),

YO +29(t) + d, YO + @2yt + e,y +a,y®)° =uct) (3)

burada y(t) ¢ikis sallanma agisini u(t) ise uyartim
kuvvetini temsil eder. Sistem parametrelerinin de-
gerleri ise,

w,=52779; d,
a, =—-1.6911907 ;

=0.108; 1 =0.0855;
a; =0.63297w; ;
0.4]; A =0 (4)

seklindedir. Bu model Sekil 1°de goriilen yapiya
asagida oldugu gibi kolaylikla ayrilabilir,

L(-) - W(t) + 28U(t) + o W(t) = X(t) (5)
N, [ow(t) = d,x(®)° + e, x(t)* +asx(t)’

A, =0.80°F;F =[0.04, ...

(6)

burada X(t) ve W(t), sirasiyla, verilen herhangi
bir blok i¢in giris ve ¢ikisi temsil eder. Girig sin-
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yalinin dalga formunda herhangi bir dc bilesen yer
almadigi i¢in dogrusal olmayan kiibik terim sadece
tekli derecelerden olusan harmonikler iiretecektir.
Buna gore giris / ¢ikis sinyalleri i¢in asagida veri-
len dalga formlar1 kullanilabilir,

y(t) = A cos(at + @) + A, cos(Bat + ;) ve
u(t) = A, cos(at) (7)

Burada ¢, fazi alt caligmalarda kolaylik sag-

lamasi i¢in ¢ikigtan ziyade giris ile alakalandiril-
mistir. Buna gore ¢ikig dalga formunda yer alan

=@, + 3¢, "dur.

Sekil 1 ve 5, 6 numarali denklemlerle ta-
nimlanan alt sistem bloklarinin her biriyle bunlara
ait frekans degerlerinin nasil doniistiiriildiigiinii ta-
nimlayabilmek i¢in ilgilenilen her bir frekansa ait

L(jo,), Ny, (A, Jjo,) ve N, (A, jo,) fre-

kans cevaplarinin hesaplanmasi gerekir. Dogrusal
eleman L(:) ’nin durumunda temel harmonik ce-

tigtincii harmonigin faz agis1 da ¢,

vabi basitce,

. 1
L = 8
(Je) (jo)’ +2jo+ o] ®)

yazilabilir ve bu ifade, @ ile 3@ yer
degistirildiginde, yiiksek harmonik degeri i¢in de
gecerlidir. Peyton Jones tarafindan sunulan ta-
nimlama fonksiyonunun hesaplanmasinda kulla-
nilan genellestirilmis metoda gore elde edilen te-
mel ve {i¢lincli harmonik sonuglar1 asagidaki gibi
yazilabilir (7),

N, (A A o) =252 [ 4280+ AR ] ©)

+ 3
+—3Ja; % (a2 +18A7 ~3A A" |

5a5

{A“ +3A +O6ATA] +— A3A3e 9

+AAR" (A2 +3A7)

2003

S5a

S [BAY + AL+ 6AZAZ + A’ARH

_—
+Ae @(2% +2A3H

Son olarak harmonik denge denklemleri 8-
10 numarali denklemlerin 2 numarali denklemde
yerine yazilmasiyla asagidaki 6zel formda elde
edilir,

Al(j@) +24iw+o? +N, (A, A, jo)]= Ae T (11)
Ae"[Bjw) + 6o+ ol +N,,(A,A 3jw)|=0 (12)

Burada ele alinan her bir frekans bileseni
icin bir tane olmak iizere sadece iki denklem yer
alir. Fakat bunlar gercek ve sanal boliimler icin
birlikte tutulur. Elde edilen bu iki denklem bilin-
meyen dort degerin ¢ozlimiinde kullanilir. Temel
ve sliper-harmonik bolgelerinde birlikte tutulan bu
denklemler zayif dogrusal olmayan sistemlerle si-
nirlt degildir ve ozellikle siiper-harmonik bolge-
sinde birinci dereceden aginimlarin yaygin olarak
kullanildig1 sonuglardan ¢ok daha dogru sonuglar
vermektedir (6). Genellestirilmis harmonik denge
yaklasiminin bir bagka avantaji da asagidaki bo-
limde anlatilan teknik kullanilarak maksimum
(pik) sallanma cevabinin frekans bolgesinin tama-
min1 kapsayan bir maksimum deger arastirmasina
ihtiya¢c duyulmadan elde edilebilmesine imkan
saglamasidir.

Makesirnurm yit)

| H H H | H H
2 3 4 5 B 7 3 9 10
Temel Frekans (radfs)

Ny, 5(ALA;L3j )_{2A1 + A+ A3 Ale J¢x:|(10) Sekil 2. Frekansin bir fonksiyonu olarak maksi-

£ 3
+M[6A2 27A; - A%ﬂ
4 3A

mum sallanma cevabi

3. MAKSIMUM SALLANMA PARAMETRE-
LERININ BELIRLENMESI
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3 numarali denklem modelinde tanimlanan
birinci dereceden serbestlige sahip O0rnek sisteme
ait frekans cevabmin elde edilebilmesi i¢in Once-
likle giris uyartim frekansinin belirli bir degerinde

¢ikis dalga formunun bilinmeyen genlik Ay,r ve

faz ¢y,r

denklemleri ¢oziiliir. Daha sonra ilgilenilen frekans
bolgesine karsilik bu islem tekrarlandiginda
sistemin frekans cevabi elde edilir. 3 numarali
denklem modeline ait 11 ve 12 numarali denge
denklemleri i¢in islem yapildiginda Sekil 2’de go-
riilen atlama rezonans cevabi ortaya ¢ikar (bunlarin
karakteristiklerine ait detayli bilgi (5, 8 ve 9)
numarali kaynaklardan elde edilebilir). Ancak,
maksimum sallanma agis1 ile bunun meydana gel-
digi andaki frekans degeri rezonans pik degeri
arastirildiginda bulunabilir.

degerlerini veren klasik harmonik denge

Maksimum sallanma parametrelerinin elde
edilmesinde kullanilabilen bu metot uygulamada
baz1 zorluklar gosterebilir. Ornegin atlama rezo-
nansinin bulundugu sistemlerde (6zellikle ilgile-
nilen rezonans veya atlama frekansina yakin olan
yerlerde) denge denklemlerinin sayisal ¢oziimil
baslangi¢ kosullarina artan bir oranda bagimli ol-
maya baglar. Eger yiiksek genlik ¢dziimii varsa
onun maksimum degeri bir simiilasyon sonucunda
elde edilen cevabin sahip oldugu son degerlerin bir
sonraki simiilasyonda baslangi¢ degerleri olarak
kullanilmasiyla ve bu islemin g¢ok kiiciik frekans
araliklarinda  tekrarlanmasiyla elde edilebilir
(10,11). Dolayisiyla bu yolla maksimum sallanma
genliginin ve frekansinin arastiritlmasi hata yap-
maya meyilli ve dolayisiyla kullanissizdir.

Denge denklemlerinin ¢6zlimiine alternatif
olarak kullanilabilecek bir yaklagim sadece rezo-
nans anindaki ¢6ziimii bazi sabit degerler kullana-
rak yapmaktir. Ornegin zayif séniimlii rezonans
kosullar altinda gii¢ kaybi ¢ok kiigiik oldugundan
elde edilen cevap zorlayic1 fonksiyonuna yaklasik
olarak kareseldir. Bir baska deyisle ¢ =—-7/2

degeri bu amaca uygun olarak kullanilabilecek bir
sabittir. Bu igslem bilinmeyenlerin sayisini bire in-
dirir. Boylece rezonansin meydana geldigi andaki
frekans denge denklemlerinden elde edilen degis-
kenlerin listesine eklenebilir. Dolayisiyla maksi-

mum degerin olustugu andaki frekansinda bulun-
dugu maksimum sallanma parametreleri girilen re-
zonans sartinda (sadece bir defa) denge denklemle-
rinin ¢6ziimiinden elde edilebilir.

Rezonans Frekansi (radfs)

2'50 i} ‘DE D‘W i} I15 DIQ i} I25 DIS i} I35 Dld 0.45
Dalga Ediminin Genligi, F (rad)

Sekil 3. Dalga egiminin genligine karsilik rezo-
nans anindaki frekansin simiilasyon
sonuglart (yuvarlak noktalar) ile birlikte
degisimi.

Bu yaklasimin devaminda 3 numarali denk-
lemde yer alan geminin sallanma modeline ait te-
mel rezonans karakteristikleri 11 ve 12 numaralt

denklemlerde ¢, = —7 /2 degeri yerine konularak
ve Ay, As, ¢, @ igin ¢Oziimii yapilarak tanimla-

nir. Bu iglem artan uyartim seviyelerinin etkilerini
aragtirmada F’nin farkli degerleri i¢in tekrar edile-
bilir. Elde edilen sonuglar rezonans frekansinin ve
cevapta yer alan temel ve liglincii harmonik bile-
senlerinin giris genligine olan bagimliligint gos-
termektedir. Bunlar sirasiyla Sekil 3, 4 ve 5’de go-
rilmektedir. Farkli giris genliklerine karsilik

¢3"1"1n degisimi cok kiicilk oldugundan burada

gosterilmemistir. Bu deger hesaplamalarda yakla-
stk olarak — 37 /2 bulunmustur.

Sekil 3’de F dalga egiminin 0.04 ile 0.4 ara-
sindaki genlik seviyelerine karsilik rezonans anin-
daki frekans degerleri ¢izilmistir. Ortaya ¢ikan gra-
fige bakildiginda hafif bir egim yer almasina rag-
men rezonans frekansindaki degisim yaklasik ola-
rak dogrusaldir. Bunun yaninda dalga egiminin
genligi arttirildiginda rezonans frekansinin diistiigii
gozlenir. Sekil 4 ve 5’de rezonans anindaki temel
ve Uciincii harmonik cevabinin genlikleri F dalga
egiminin genlik seviyesine karsilik ¢izilmistir.
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| H H H | H
018 02 025 03 03 04 0.45
Dalya Ediminin Genlidi, F (rad)

| H
oos o1

Sekil 4. Dalga egiminin genligine karsilik rezonans
anindaki temel harmonik bileseninin si-
miilasyon sonuglart (yuvarlak noktalar) ile
birlikte degisimi.

Sekil 4’de diisik giris uyariminda temel
harmonik bileseninin genliginde daha fazla artig
gozlenmektedir. Daha sonralari ise, yani giris dalga
egiminin genligindeki biiylik degerlerde bu artisin
yavagladig1 ve bu nedenle de grafikte bir kavisin
ortaya c¢iktigi gozlenir. Buna karsilik Sekil 5°de
giris uyariminin 0.04’e yakin olan degerlerinde
liglincli harmonik bileseninin ¢ok az bir artig
gosterdigi ancak giris uyariminin biiyiik olan de-
gerlerinde hizli bir artisa sahip oldugu goriilmek-
tedir.

0.08 T T T T T

o EII‘]E I]I1 EI;‘IE D=2 E|=25 D=3 Déﬁ I]IA 0.45
Dialga Ediminin Genligi, F (rad)

Sekil 5. Dalga egiminin genligine karsilik rezonans
anindaki {iclincii harmonik bileseninin si-
miilasyon sonuglar (yuvarlak noktalar) ile
birlikte degigimi.

Sekil 6’da temel ve licilincii harmonik bile-
senlerinin toplamindan elde edilen maksimum
sallanma cevab1 goriilmektedir. Gergekten, bu sis-
tem icin, maksimum sallanma cevabi yaklasik ola-

2003

rak A; ve Aj (her ikisinin frekans bilesenleri yak-
lasik olarak aymi fazda oldugundan) genliklerinin
toplamidir. Giris uyariminin kiiciik olan degerle-
rinde l¢lincli harmonik bileseninin etkisi ¢cok az
oldugundan elde edilen cevap yaklasik olarak te-
mel harmonik bileseninin yapisin1 vermektedir.
Ancak giris uyarimindaki genligin biiyiik degerle-
rinde Ui¢iincii harmonik bileseninin etkisi goriilerek
maksimum sallanma cevabinin temel harmonik
bileseni ile karsilastirildiginda daha kiigiik degerler
oldugu goriilmektedir. Ayrica elde edilen grafik
incelendiginde yukaridaki agiklamadan da anlasi-
lacagi gibi kiigiik giris uyarimlarinda daha fazla
degisim buna karsilik biiyiik giris uyarimlarinda
daha az degisim gozlenmektedir.

ng T T T T T

Maksirnurm y(t)

03
0

0.65 D.I1 D.‘15 DI2 u] I25 D.IE u] ‘35 D.IA 0.45
Dalga Egiminin Genligi, F (rad)

Sekil 6. Dalga egiminin genligine karsilik rezonans
anindaki maksimum sallanma cevabinin si-
miilasyon sonuglar1 (yuvarlak noktalar) ile
birlikte degisimi.

Bu c¢alismada elde edilen teorik sonuglarin
gecerliligi dairesel noktalarla gosterilen sallanma
denkleminin dogrudan dogruya sayisal simiilasyo-
nundan elde edilen sonuclariyla karsilastirilarak
ortaya konmustur. Sonuglara bakildiginda gercekei
olmayan yiiksek giris seviyelerinde bile miikem-
mel uyum igerisinde olduklari goriiliir.

Bu sonuglar cesaret vericidir, fakat farz
edilen diisiik soniime bagimlidirlar. Bundan dolay1
bu metodun ¢ok daha genel uygulanabilirliligini
gostermede sonlim seviyelerini kontrol etmek fay-
dali olur. Dogrusal olmayan sallanma denkleminin
sabitlerinden sOntimiin belirlenmesi her zaman
kolay olmadigindan ¢ok daha uygun olan &l¢iim
rezonans kosulundaki efektif dogrusal soniim ora-
ninin hesaplanmasidir. ikinci dereceden bir dogru-
sal sistemin rezonans anindaki kazang esitliginden
efektif s6nlim orani,
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1 A Y
-l | @

seklinde yazilabilir. Sekil 7°de sunulan gra-
fik ¢ ’nin dalga egiminin genligine bagimliligini
simiilasyon bilgilerinden ayni1 6zellik kullanilarak
hesaplanan sonuclarla birlikte gostermektedir.
Grafikte oOzellikle diisiik giris genliklerinde biraz
egim olsa da bu iliski yaklasik olarak dogrusal go-
ziikmektedir. Bununla birlikte ¢ok daha 6nemli
olan husus 0.2 kadar yiiksek ve onun iizerindeki
efektif soniim oranlar1 i¢in bile teorik ve simiilas-
yon sonuglarmin iyi bir uyum igerisinde olmasidir.

025

0225

nz

0175

015

0125

Efektif Santim Orani

01

0.075

0.0s
i}

EII‘]E I]I1 EI;‘IE D=2 E|=25 D=3 Déﬁ I]IA 0.45
Dialga Ediminin Genligi, F (rad)

Sekil 7. Dalga egiminin genligine karsilik rezonans
anindaki efektif soniim oraninin simiilas-
yon sonuglar1 (yuvarlak noktalar) ile bir-
likte degigimi.

4. SONUC

Bilgisayarda kolaylikla ifade edilebilen ce-
birsel ifadeler birinci dereceden serbestlige sahip
geminin sallanma modeli i¢in harmonik denge
denklemlerinin elde edilmesinde kullanilabilir.
Temel rezonans anindaki ¢oziim bir frekans bolge-
sini kapsayan denge denklemlerini ¢6zmek yerine
dogrudan @, =—7/2 kullanildigr denklemler ¢o-

ziilerek elde edilebilir. Bu, rezonansin meydana
geldigi andaki frekans degerinin elde edilmesiyle
birlikte analizde icerilen gesitli frekans bilesenle-
rine ait genliklerin ve fazlarin da aym anda elde
edilmesini saglar. Gilivenlik bakimindan ¢ok daha
fazla 6neme sahip olan bu degerler rezonans di-
sinda kalan frekanslarda hesaplamaya gerek du-
yulmadan elde edilebilir. Bu durum, sunulan ca-
lismada acgisal olarak kiibik ve besinci dereceden

soniim ve kiibik sertlik terimlerine bagimli olan
ornek bir gemi modeli {izerinde gosterilmistir.

Sunulan bu analitik metodun avantajlart
ozellikle sonuglarin gegerliliginde kullanilan direkt
simiilasyon metotlar1 ile karsilastirildiginda ortaya
cikmustir. Direkt simiilasyon metotlar1 her bir si-
miilasyon i¢in kararlt durum kosullarma ulagmada
yeterli bir zamana ihtiyag duydugundan ve maksi-
mum cevabin ortaya c¢ikisinin bulunmasinda bu
islemin farkli frekans degerlerinde tekrar edilmesi
gerektiginden olduk¢a zaman alici bir uygulama-
dir. Coklu ¢6ziimlerin miimkiin oldugu durumlarda
0zel cevabin elde edilmesi baslangi¢ kosullarina
hassasiyet gosterir. Bu, maksimum cevabin diisiik
bir genlik cevabina gegis yapmadan (atlamadan)
elde edilmesini zorlagtirir. Sunulan bu yaklagim
yukaridaki zorluklart ortadan kaldirmistir.
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