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ABSTRACT

In this study, the dynamic behaviour of a slightly curved resonant microbeam having non-
ideal boundary conditions is investigated. The ends of the curved microbeam are on
immovable simple supports and the microbeam is resting on a non-linear elastic foundation.
The forced vibration response of curved microbeam due to the small AC load is obtained
analytically by means of direct application of the method of multiple scales (a perturbation
method). Two-to-one internal resonances between any two modes of vibration are studied.
Amplitude and phase modulation equations are obtained. Steady state solutions and stability
are discussed, and a bifurcation analysis of the amplitude and phase modulation equations are
presented. The effects of the non ideal boundary conditions on the vibrations of the
microbeam are examined.

OZET

Bu ¢aligmada, ideal olmayan smir sartlarina sahip hafif egrilikli rezonans mikro kirigin
dinamik davranigi aragtirilmistir. Egri mikro kirisin uglar1 basit basit mesnetlenmistir ve kiris
nonlineer elastik yatak {lizerine yerlestirilmistir. Kiigiik AC yiikiinden dolay1 egri mikro kirigin
zorlamali titresim tepkisi ¢cok Ol¢ekli metodun (perturbasyon metodu) direk uygulanmasi ile
analitik olarak elde edilmistir. Titresimin iki modu arasinda 2:1 i¢ rezonanslar1 ¢alisilmistir.
Genlik ve faz denklemleri elde edilmistir. Dilizgilin rejim ¢oziimleri ve ¢ézlimlerin kararlilig
tartigilmis ve genlik-faz modiilasyon denklemlerinin bifiirkasyon analizi sunulmustur. Ideal
olmayan sinir sartlarinin sistemin titresimine etkileri arastirilmastir.

1. GIRIS
Mikro elektro mekanik sistemler yakin zamanda ortaya g¢ikmis devrim niteliginde bir
teknolojidir. Bu alan 6zellikle mekanik ve elektrik-elektronik alanlari gibi disiplinler arasi
caligmalarin ortakligin1 gerektirmektedir. [1,2] Bu ¢alismada resonatér mikro sistemler

tizerinde durulacaktir. Resonatdrlerin uygulama alanlarina kimyasal ve biyolojik igerik
belirlemek i¢in kullanilan kiitle sensorleri, kuvvet ve ivme sensorleri ve sicaklik sensorleri
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ornek olarak verilebilir. Resonatorlerin dogal frekanslar1 eksenel sekil degistirmeye ¢ok
duyarhdir. Basing, sicaklik, kuvvet, ivme gibi dis yiikler mikro kirisin eksenel sekil
degisimine neden olur ve bu degisim temel frekansin kaymasina neden olur. Bu frekans
kaymalar1 dijital sinyale doniistiiriilerek okunur. Bu sinyaller fiziksel biiyiiklikleri temsil
eder. Bu ylizden resonator uygulamalarinda, kirisin lineer olmayan rezonans frekansinin kesin
olarak belirlenmesi Onemlidir. Elektriksel kuvvet ile tahrik edilen makro kiris modeli
literatiirde pek ¢ok ¢alismada uygulanmis ve analitik metotlarla ¢ozilmistiir. Makro model
mikro sistemler icin etkin ve dogru bir dizayna imkan saglamaktadir. Gelistirilen model,
literatiiriin deney ve sonlu elemanlar yonteminin sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Baskin
rezonans, alt ve iist harmonik rezonans durumlari incelenmistir. [3-10] Egri mikro kirisler son
yillarda yapilan ¢alismalarda incelenmistir. [11,12] Egri mikro kirisler baslangigta egri olarak
iretilebilirler, tiretim kaynakli i¢ gerilmelerden dolayr egri olabilirler yada eksenel baski
kuvveti ile burkularak da egri yapilabilirler. Egri mikro kirisin dinamik davramisimi ifade
etmek icin dogal frekansini, zorlama genligini ve non-lineerlik etkilerini belirlemek gerekir.
Mikro kirisinin elastik yatak ile elektrotun iizerine yerlestirilmesi literatiirde incelenmistir.
Burkulan Kirisin etrafindaki titresim modlar1 ve kritik burkulma yiikleri belirlenmistir. [13,14]
Literatiirde makro egri kiris modeli detayli olarak incelenmistir. Baskin rezonans ve ikincil
rezonanslar i¢in frekans-tepki grafikleri sunulmustur. [15,16] ideal olmayan sinir sartlari
altinda mikro ve makro Kkiris icin ¢aligmalar yapilmistir. Ideal olmayan simir sartlarinin
frekans-tepki grafiklerine etkileri grafiklerle gosterilmistir.[17,18] Bu ¢alismada mikro kiris
modelinde kirisin baslangi¢ta hafif egriligi olacaktir ve elastik yatak {izerine yerlestirilecektir.
Egri mikro kirigin siir sartlart i¢in ideal olmayan smir sartt kabulii yapilacaktir. Modelde
kuadratik nonlineerite oldugu icin 2:1 i¢ rezonans durumuna bakilacaktir. Ayrica sistemin
kararlik analizi de yapilacaktir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu béliimde elektriksel kuvvet ile zorlanan egri mikro kirisin dinamik davranigini temsil eden
denklem formiile edilmistir. Sekil 2.1°de ideal olmayan sinir sartlarinda ¢alisan egri mikro
kirisin gsematik resmi goriilmektedir. Egri kiris elektroda lineer olmayan elastik yatak ile
sabitlenmistir. w(x,t) mekana ve zamana bagli deplasman, x mekan koordinati, E elastisite
modiilii, I kesit alan atalet momenti, p malzeme yogunlugu, A kesit alani, L kiris uzunlugu, k
elastik yatagin lineer yay katsayisidir.

Sekil 2.1. Elastik yatak {izerine sabitlenmis egri mikro kirisin sematik ¢izimi

Egri mikro kirisin enine titresimlerinde hareket denklemini ¢ikarmak i¢in Hamilton prensibi
kullanilmistir. Hamilton prensibi asagidaki esitligi gerektirir,
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5T(T -V)dt=0

(2.1)
Burada T kinetik enerjiyi, V ise potansiyel enerjiyi temsil eder. Bu ifadeleri olusturmak
istedigimiz egri mikro kiris modeli i¢in yazalim,

11
T =1 [ paw2dx
2!’0

(2.2)
R 1 1_,f 1§
V== E’AI U +Zyw +=w"?)?dx + = E'l fw*"zdx* += kjw*zdx*
2 4 2 2 21
(2.3)

Denklem (2.1)’de kinetik ve potansiyel enerji ifadelerini yerine koyarak Hamilton prensibi ile
hareket denklemi,

tp 1 L 1 L 1

5I (—IPAW*de* -= E’AI (U +2z, W'+ Zw?)?dx”
2 2 2

L 0 (2.4)

1,7 1 %
~ZE j w"2dx" — =k j w2dx)dt” =0
2 0 2 0

seklinde elde edilir.

Denklem (2.4)’{in sifira esit olabilmesi i¢in tek ve ¢ift katli integraller ayr1 ayr sifira esitlenir
ve sonug olarak mikro kirisin enine titresimlerini ifade eden hareket denklemi,

, L
PAW —% (Z," + W*")j(%w*'2 +Z, ' w)dx +E'w™" +kw' =0 (2.5)
0

ve sinir sartlari,
w(0,t)=0, w"=(0,t)=0, W(Lt)=alt), w"=(Lt)=0 (2.6)
elde edilir. Elde ettigimiz lineer olmayan diferansiyel denkleme soniim ve zorlama etkileri de
dahil edelirse

E

’ L
PAW +E'IW™ +24 W +kw" = TA z,” +w” )j (%w’“2 +2Z, W )dx" +
0

£0(V,. cosQt”)? 2.7)
2(d+2Z, +w)?

denklemi elde edilir. Kirig elektriksel kuvvet ile tahrik edilmektedir. Kiris, d kadar uzagina
yerlestirilen paralel-plak elektrotlar sayesinde AC harmonik yiikii ile uyarilmaktadir.
Harmonik yiikiin genligi Vac ile gosterilirken frekansi Q'dir. Sinir sartlarinda sag ugta ¢ok
kiigiik deplasman meydana geldigi varsayilmistir. Bu yiizden sag uctaki sinir sart1 ideal
degildir. Hareket denklemleri ve sinir sartlar1 agagidaki sekilde boyutsuzlagtirilabilir,

w2 X ol 2 2B g7 2.8)
d L T d
Boyutsuz hareket denklemi ve sinir sartlar1 soyledir,

4 2 2 2 1 2 2
6_\:v+_8 v;/ +2ya—w+a1W=F(—d 220 +a—\2l I 1(@j +%8—W dx |+, Vo COSEM)” COS(Qt)Z)
OX ot ot dx ox” | ol 2\ 0x dx ox 1+Z,+w)

(2.9)
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o*w(0,t)

w(0,0)=0, 09 _o, wlp-a@m, 2WED_g (2.10)
OoX OX

Boyutsuz parametreler ve fiziksel olarak anlamlar1 Tablo 2.1°de yazilmstir.

Tablo 2.1. Boyutsuz parametreler

Parametre Fiziksel tanimlari
KL* Lineer elastik yatak yay katsayisi
“TEn
g,bL* Elektriksel kuvvet parametresi
“ = 20°E"
12d? Orta diizlem gerilme parametresi
I'= H2
w? Sonlim parametresi

JpAE'l

Zo egrilik fonksiyonudur ve Z; =4x(1—x) seklinde alimmustir.

3. PERTURBASYON ANALIZi

Matematik modelin yaklasik ¢oziimiinii hesaplamak i¢in perturbasyon metotlarindan ¢ok
zaman Olgekli metot denkleme direk olarak uygulanacaktir. [19] Sistemin enine titresim
hareketi agagidaki gibi dnerilmistir,

w(x,t;e)= ewi(X, To, T1)+ &2 Wa(X,To, T1)
(3.1) Baskin rezonans durumu i¢in agagidaki gibi mertebe diizenlemesi
yapalim,

Zo~0(1), m~eu, a,~&a, 2Q~w,
Denklem (3.1) boyutsuz hareket denkleminde yerlestirilirse ve mertebelerine ayristirilirsa,
¢ Mertebesi :

1
W, + Dy W, + o, —TZ, " [ Z,'wg 'dx =0 (3.2)
0

w1(0,To, T1)=0,w/ (0,To,T1)=0, w(L T, T,)=0, w," (1,To,T1)=0
g2 Mertebesi:

1 1
w,” + Dy’W, + oW, —T'Z,)" I Z,'w, dx =—2D,D,w, — 2uDyw; + g z" I w,"2dx
0 0

(3.3)
" ¢ o aZVACZ COS2 (Qt)
+I'w, }[ZO w, + —(1+ )
w2(0,To, T1)=0,w; (0,To,T1)=0, w,(L,T,,T,)=c, w,"(0,To,T1)=0
elde edilir.
& mertebenin ¢ozliimii parabolik egrilik fonksiyonu i¢in asagidaki gibidir,
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1 (cos 4, 1)
2 sing,

&” mertebesinde 2:1 i¢ rezonans durumu incelenecektir. Bu yiizden zorlama frekansi sistemin
tabi frekanslarindan birine yakin alinacaktir. Zorlama frekanst m’ci tabii frekansa yakin
olacak sekilde alinmistir.

2Q=w, +s0 (3.5)

Burada o ayar parametresi olup zorlama frekansinin dogal frekanslara yakinligini1 gostermek
i¢in kullanilmistir. Bu agilimda bu mertebedeki ¢oziimleri elde etmek icin zorlama ifadesinde
yerine yazilacaktir. Herhangi bir m’inci mod ile n’inci mod arasinda i¢ rezonansin varligi
arastirillacaktir. 2:1 i¢ rezonans sarti i¢in frekansin biri yaklasik olarak digerinin iki kati
olmasi gerekmektedir.

1 (cosh g, -1)

2 sinh sinh 3. x) (3.4)

Yn(x)zcs(l—%cosﬂnwr sinﬂnx—%coshﬁnwr

@, =20, +gp (3.6)

& mertebe ¢oziimii £° mertebesinde yerine yazilir ve gerekli ara islemler yapilir ise diizgiin
rejim davranisinda genlikler asagidaki gibi hesaplanabilir. an 'in basit ¢ézliimii i¢in,
VvV, f
an=0 ve a, = Polnc
VM, ~20,0)° + (20,

elde edilir. an 'in basit olmayan ¢6ziimii igin

=ﬁ4(mn “2w,(c+ )’ + ey’

(3.8)

(3.7)

am

—4M, o (o +p)+8w,0, (21" +0c(c+ p))-8cw, M, +4M M N 2 (@, F222 ~16M 210 ?
At At
212 (p+30) —164°M 0, (M, W, +20,M,))" V2
(3.9)
elde edilir. Burada Mn ve M ideal olmayan sinir sartlari ile ilgili terimlerdir ve frekans-genlik
egrilerine etkileri aragtirilmaktadir.

4. KARARLILIK ANALIZi

a, =(

1600 0,1’ (p+30)* + 320, 1P 0* M (p+30)+32M 0, o,

n n=m

Bu bdliimde diizgiin rejim denklemlerinin kararliligina bakilacaktir. Sistemin kararlilig
hakkinda bilgi faz modiilasyon denklemlerinden elde edilen Jakobiyen matristen elde
edilecektir. Diizglin rejim genlik faz modiilasyon denklemleri,

a.n, =-ua, +iamanﬂ‘1$in7/:Gl(an’am’ﬂ”y)
0]

n

am’ :_;Llam _ianzﬂ? Sin7+ia3VAC2f Sin/l :GZ(an’am’ﬂ”y)
4oy 20

" " (4.1)
__M, 1 o 1 2
n'=- +o+ a,“A,cosy+ ——a,V,.“fcosi=G;(a,,a,,4.y)
20, 4o a
M M a’ aV,.>fcosA a A cosy
,=_ n+A+ o D COoSy — 3_AC + o =G ava !ly
4 o, 20, 4comam/12 4 20, 20, +(Bn 8, 4,7)
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olarak yazilir. Bu denklemler Jakobiyen matriste yerine yerlestirilirse,
[0G, 0G, 06G, oG, |
da, o0Oa oL Oy

0G, 0G, 0G, 0G,
da, 0Oa oA Oy

0G, 0G; 0G; 0G,
oa, oa oA Oy

G, 060G, 0G, oG,
da, oda, 01 Oy |27

n m
11=1o
7=ro

(4.2)

elde edilir. Jakobiyen matrisin 6z degerlerinin, kararlilifin saglanabilmesi icin, pozitif reel
kisma sahip olmamas1 gerekir. Bu yaklagim basit olmayan ¢6ziim icin gecerlidir. Fakat basit
¢oziim i¢in uygun degildir. Basit ¢oziimiin kararliligimi belirlemek icin kompleks genlik
denklemleri i¢in alternatif bir form kullanilacaktir.

AT =3P, —ia)e™™ Ve A (T)=2(p, ~ig,)e"" (43)

(Coziilebilirlik sart1 denklemlerinde genligin (4.3) ifadesinde belirtildigi gibi yeni formlari
yerlestirilip denklemler reel ve sanal kisimlara ayrilip diizenlenirse,

1 1
qn :_2 ann+pnvn_/uqn_ (pnpm+qnqm)/11:Hl(qn’pn’qm’pm)
o, 4w,

n

1 1
P, = 2 Mnan —Q,V, — 4P, +_(pnqm —-q, pm)ﬂl = Hz(qn' PnrGms pm)
@, 4o, (4.4)
’ 1 1 aV 2 f
O === Mo P+ PV = 4y = == (P, =0, ") % + =02 — = H, (G, Py G )
., 4w, 20,
' 1 1
P =5~ Mnay = UoV = 4Dy + 5 —= Pylhe = Ha(Gh, Prs G D)
@,, 20,
elde edilir. Burada v = otA ve v, = o 'dir. Denklemin sabit noktalar1 hesaplanirsa,
— a3VAC2 f (Mm _Zo-a)m) _ q _ Zlua)ma3VAC2f — q (4 5)
" 4o P +(M -200. )2 ™ " 4w 1P +(M_ —200, ) T '
elde edilir. Bu sabit noktalarda Jakobiyen matrisi olusturalim,
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OH, oH, oH, oH,

o, op, a4, aq,
oH, oH, oH, oH,
o, o, ou, o, @)
oH, oH, oH, oH,
o, op, a4, aq,

oH, oH, oH, oH,
op, Op, od, &9, Jio

B _pm Pmo
Im=0mo

Bu matrisin 6zdegerlerinin, kararliligin saglanabilmesi icin pozitif reel kisimlara sahip
olmamas1 gerekir. Ozdegerler analitik olarak hesaplanabilmektedir. Eger (4.7) ifadesindeki
sartlar saglanlrsa ¢Oziim kararli, saglanamazsa ¢6ziim kararsizdir.

|21| \/(M -2w,0)" +40,7 11 \/(Mn —w,(c+A)) +4w 1 4.7)

3
Zorlama genliginin az oldugu bolgede, alcak modun ¢oziimii basittir. Zorlama genligi
arttirilldik¢a algak mod basit olmayan ¢oziim verir ve yiiksek mod ile etkilesir. Sistem hem
alcak mod hem de yiiksek modda titresir. Enerji transferinin oldugu bu nokta siiper Kritik
catal bifiirkasyon noktasidir. Biflirkasyon noktasini veren genel denklem,

VAcl2 » 3|/11|\/[(M —w,(c+A)’ +4o, Zyzj[(M —2w,0)° + 4w 2/12]

(4.8)

seklinde ifade edilir. Sistem parametrelerinin bazi 6zel degerleri igin, zorlama-genlik
grafiklerinde eger-diiglim biflirkasyon noktalar1 goriilmektedir. Eger-diigiim bifiirkasyon
noktalar1 Denklem (4.9)'da analitik olarak hesaplanir.

V, 2= 4uM, 0, +o M, —Ao,0, —30,0,0)
’ f,a, |/11|
5. SAYISAL SONUCLAR

(4.9)

Bu boliimde sayisal analiz sonuglari verilecektir. Parabolik egrilik durumu i¢in 2:1 ig
rezonans durumu i¢in ¢dziimler bir dnceki bdliimde elde edilmisti. Farkli elastik yatak
katsayist icin ilk bes tabi frekans Tablo 5.1'de yazilmistir.

2:1 rezonanslar elde etmek icin elastik yatak degerleri denklem 5.1°den elde edilecektir.

4 _4 4
- P =45, (5.1)
3
Tablo 5.1. Elastik katsay1 degerine gore ilk bes tabi frekans
a, 0 10 50 100 500
, 12.2166 12.6192 141154 15.7875 25.4803
@, 39.4784 39.6049 40.1067 40.7252 45.3712
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@, 88.8591 88.9153 89.1400 89.4200 91.6294
o, 157.9140  157.9450  158.0720  158.2300  159.4890
w; 246.7440  246.7650  246.8460  246.9470  247.7550

Elastik yatak katsayis1 8113 degerine esit oldugunda, birinci ve dordiincii modlar arasinda ig
rezonans meydana gelmektedir.

Sekil 5.1°de birinci ve dordiincii modlar arasinda i¢ rezonanslar incelenmistir. Dis zorlama
frekans1 dordiincii mod frekansina yakin alinmigtir. Dordiincii mod frekansi ise birinci mod
frekansinin yaklasik olarak iki kati alinmistir. Sekillerdeki siirekli cizgiler kararli ¢6ziimii,
kesikli cizgiler ise kararsiz ¢oziimii ifade etmektedir. Sistemin parametre degerleri
degistirilerek kuvvet-tepki ve frekans tepki grafikleri elde edilmistir. Ideal olmayan sinir
sartinin kuvvet-tepki ve frekans-tepki grafiklerine etkileri gosterilmistir.

Sekil 5.1°de ideal ve ideal olmayan sinir sartt durumlarini kiyaslamak igin iki grafik
cizdirilmistir. Sekil 5.1 (a)’da ideal sinir sarti durumu, (b)’de ise ideal olmayan sinir sarti
parametresinin farkli degeri i¢in kuvvet tepki egrileri goriilmektedir. Sinir sarti parametresi
hari¢ diger parametreler her iki grafikte de sabit alinmistir. Sekil 5.1 (a) grafiginde ideal sinir
sart1 durumu i¢in birinci mod ve dordiincii mod tepkileri oklar ile agiklanmistir. Grafiklerde
elektriksel kuvvet genligi kademeli olarak arttirilmistir. Vac? degeri 15.4218 degerine
ulagincaya kadar birinci modun genlik degeri sifirdir. Dordiincti modun genligi ise bu kritik
degere kadar lineer olarak artmaktadir. Vac? degeri 15.4218 kritik degerine ulaginca dérdiincii
mod birinci modu uyarir. Bu kritik nokta siiper kritik catal bifiirkasyon noktasidir. Bu kritik
kuvvet degerinden sonra ilk mod basit olmayan ¢oziim vermektedir ve genlik artmaktadir.
Doérdiincli modun genligi ise sabit kalmaktadir. Zorlama kuvvetinin genligi kademeli olarak
arttirlldiginda ve azaltildiginda birinci mod ve dordiincii mod aymi genlik degerlerini
vermektedir. Birinci mod ve dordiincii mod i¢in ideal olmayan sinir sartt parametreleri sirasi
ile B1 ve By dir. Bu parametrelere sifirdan farkli degerler verildiginde sistem ideal olmayan
sinir gartina sahip olmaktadir. Sekil 5.1 (b) grafiginde kuvvet tepki grafigi B1=B»=0.02
alinarak cizdirilmistir. Bu durumda bifiirkasyon noktas1 13.3252°dir. Ideal smir sarti
durumdaki grafik ile kiyaslandiginda bifiirkasyon noktasinin sola dogru kaydigi ve modlar
arasindaki enerji transferinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.2, ideal ve ideal olmayan sinir sarti durumlarinin frekans tepki grafiklerine etkilerini
belirlemek i¢in c¢izdirilmistir. Sekil 5.2 (a)’da ideal sinir sarti durumu, (b)’de ise ideal
olmayan sinir sart1 igin frekans tepki egrileri goriilmektedir. Sinir sart1 parametresi hari¢ diger
parametreler iki grafikte de sabit alinmistir. Sekil 5.2 (a) grafiginde ideal sinir sartt durumu
icin birinci mod ve dordiincii mod tepkileri oklar ile agiklanmistir. Grafiklerde frekans
kademeli olarak arttirilmistir. Frekans degeri -0.1009 degerine ulasincaya kadar birinci modun
genlik degeri sifirdir. Bu kritik nokta siiper kritik ¢atal bifiirkasyon noktasidir. Dordiincii
modun genligi ise bu kritik degere kadar artmaktadir. Frekans ayar parametresi degeri -0.1009
kritik degerine ulaginca dordiinci mod birinci modu uyarir. Bu kritik frekans degerinden
sonra ilk mod basit olmayan ¢oziim verir. Birinci modun genligi artarken doérdiincii modun
genligi azalmaktadir.
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(a) Ideal simir sart:
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(b) Ideal olmayan sinir sart1
Sekil 5.1. Kuvvet tepki grafigi (6=0.1, o, = 8113, ary= 0.25, p=0.11, ' =15, £0.2727, w1 =90.8969, ws

=181.7958, p=0.0205695, L1=2961.00, A.=1480.5, 6=0.13557 (a)B1=0, B,=0, (b) B1=0.02, B,=0.02)

Sekilde goriildiigii gibi birinci mod genligi maksimum genlige ulastiktan sonra azalmaktadir
ve bu noktadan sonra dordiincii mod genligi ise artmaya baslamaktadir. Frekans ayar
parametresi degeri 0.0891 oldugunda birinci mod genlik degeri sifira ulagsmakta ve dordiincii
mod genligi de bu noktadan sonra azalmaya baslamaktadir. Sekil 5.2 (b) grafiginde frekans
tepki grafigi B1=B»>=0.02 alinarak ¢izdirilmistir. Bu durumda bifiirkasyon noktalar1 -0.0592 ve
0.1229°dur. ideal simir sarti durumdaki grafik ile kiyaslandiginda bifiirkasyon noktalarmin
saga dogru otelendigini ve modlarin genlik degerlerinde 6nemli farkliliklar oldugu
goriilmektedir.
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(b) Ideal olmayan sart
Sekil 5.2. Frekans tepki grafigi (€=0.1, ;= 8113, a,= 0.1, p=0.1, I"=15, £=0.2727, 1 =90.8969, w4
=181.7958, p=0.0205695, 11=2961.00, A,=1480.5, Vac=5, (a) B1=0, B,=0, (b) B1=0.02, B,=0.02)

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ideal olmayan sinir sartlarinin egri mikro kirigin ikincil rezonanslarina etkileri
aragtirilmistir. Ideal olmayan sinir sartlari perturbasyon teorisi ile modellenmistir. Denklem
coziimleri ¢ok Olcekli metot ile elde edilmistir. Sonug¢ olarak ideal olmayan sinir sartlarinin
egri mikro kirisin kuvvet tepki ve frekans tepki egrilerinde 6nemli degisiklikler meydana
getirdigi bulunmustur. Bifiirkasyon noktalarinda onemli kaymalar meydana gelmistir. Bu
bilgiler literatiire onemli katkida bulunmaktadir. Cilinkii gergekte sinir sartlarmin ideal
olabilmesi neredeyse imkansizdir. Ideal olmayan sinir sart1 kabulii sistemin modelini daha
gercege uygun hale getirmektedir. Mikro aletlerin ¢ok hassas calistigi ve nonlineerlik
etkilerinin bu aletler i¢in ¢ok 6nemli oldugu bilindiginden yapilan nonlineer analiz 6nem
tagimaktadir.
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