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ABSTRACT elemana ek olamk bir nonlineer kaynak yerleStirilir'

rftJp.p.t- pt*-s a new apProach to obtain tle Daha sonm devrmin bu hal.iyle mtrrissel denklem

Volterm Eansfer functio$ of a nonlinear circuil fte sinemi elde edilb Bu --yaPrldfttat 
sonla aonlineer

ep;;-.idii; 
";"lh-. 

atarysis ot oe circuit" kaynatlar- srfirlsnr ve ilk admda-devrenin linee'

frii,ing many'nonliaear cornponents, By u"1-- 'i- trursfer fonksivonlan elde edilir' Daha so'ra tablo

appmach nonlinear anslysis of a oi#iur"i yardtmryla.ka)'naklann i&deleri b€li enerek maqissel

arnplifier(DA) is nade ana tle clataaeristics oil:oz. denklem sisremi d0zenlenir' 
-Bu tekilde 6dlm adm

Ho: aad'outpm power a lne comptes"ion poini ate nonlineer transfe' fonl(sionlan elde edilir [3-5]'

siven l""litinit.*trffi;*-tr:T;'t?:
r. ciri, :H,n nruffm"f 

ineer 
mbileleni 

bmktlarak

D0S0k d0zEyde nonllne€r derreler Volterra s€rileri - fu,l lu,l (2)
yardmryla aIlaliz edilebilir. Literat0rde bu yontemi lAl v.r B. i..
kullenrn fslrgmalar verilmilir 0Jl. Nonlineer l'^ "l
l€)naklar yakklfunr bu yonlemin kullantmlnr ' '-y-, 

.B.l
kolaylatlnr. BlssgEng bu yaklsslmm imel seklinde elde edilir. Burada V vekor0 m adet
nokalarmr vermigir [3]. Chua elekrik d$telerinde ;onlineer elemailsfln eedliml€rini gdstenneldedir
genel Lullanm igin bu t"ldsimr geli$irmittir [4l Bu (Sava elemanrn nonli;rligi v-flI) teklinde ise
yaklatm say€sinde nonlineer de\fe analizinde v;krorc o elemanrn akrmr koyulur). vi be girit
Voltena se.ilerini kullaniaL kolaylain$r. Aynca. kavnaAnr sostrermekedir. A marrbi ve B velcoro
bu yalds'lrn voltena serilerinin bilgisayar he;han-si bi devr€ cozln yontemi ile elde edilebilir.
analiderinde kullanmm dt kolayldg$naktadr [5]. gu asa-mada onemli olan nokta A mdisinde he.han€i
Bu galEmada nonlineer kaynaklar yontemine€ltetnstif bir nonlineer b0rtkl0glin fspmaya g6.e tersinin
otstt yeni bir yEklslnm verilmektedir. Bu yeni sorulmeme3idir. 

'

!€ldatm, temel olamt nonlineer kayndl. i.aa,m: v. =l !EDtl,r. Bu dudmda V vektod H(o)
y6ntemile esdegerdir 9e uygulama olal-dk bu v€krort rrni lineer tramfer fonksiyorlannm vek6rll
yorneme benzemeldir. F kat yeni yaklatm ozellitrile ofur. Oinlfem sislemi eodllerEk line€. tmnsfer
gok sayda nonlineer eleman igeren deu€lerde daha fonkivonlan elde edilir.
avantajh olmalcadrr. Yeni yaklatrmrn kullantlabilmesi lv I fH. {6r I''r'"t ;;!}irleer *uv""uar' yoni*i"a" oldugu sibi, l;. I l;lr;; I 

(3)
elema! nodineerliklerinin kuwer serileri geklinde Y=r- | l=l I
veritnesr-gerekmekedit. 

"]u', ' lBu ealrrmada, cok say.ls nonlineer ele"r- j:.*qi z.oa,r, i,i} i"i"uniy*ine H:(or,q) yekr6r0 )€nidikkae alllla 6lq da$lm$ Par
kuwetlendilisinin (DA) disosiyon #iiid; ikinci d€rcce nonlineer Eanrfer fonlsionlan vektotll

atzErind! tniziscor saysrnn erkisi v*t v"ilili-'ij koyulur' B vektdru Fine' A matbine b€krlatat ilgili

inceletrmiglir [Gl ll. EIde 
"dil- 

.":::;": 
tablo )€rdrm'yl4 ikinci derece sonuq vektor0'

ve.ilmetdedir. 
" _'* 

t<o;thj Bu qssmada denklem sisteminde o) yeriie
or+!D! b0y0khgtl ko}ulul ve gizfilerek ikinci derece

2.yenryanae'n lTlfr:'HT",f:i*Jlffi1t1*"?,u..,',u
Nonlineer de}1eler Volterm serileri yardmryla analiz ,"l tru *ii 0ci;c0 derec! nonlineer transfer
edilebilir. Bu ydntem kullan dtgtnda devrenin etkr$ f"nr,"ii-i- ".fcoru 

t.plur. B yekt6r[ yerine. ilgili
gerilimi tablo lardrmrvl4 uconc0 derece sonut vektcro

vo-H(0))v, Hdor.o:)V,' Hr(u'.orr't')v, kovutur. Bu a-samsda ise denkt€m sideminde o yerine
+H{(o',or.o},0r4)V,{++Hr(o'.....or)v,'+... (l) 6,+or+r,r bq,{l(ng0 kotulur. Ve dsnklen sisremi

sekrinde yazrabilii. Nonrineer ksynakrar yo*".r'i" li"flijil'*ioH"$u"uffi?u,rflTlff;-fffr
kullanrlmasr durumunda d€trede herbir nonline€r ederEk sonuca gidilir.
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tEnsrcr lan icin B vektdrlerinin reimleri
bi
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Yeri yakla$m nonlineer kayneklar 'eklatrmt ile
ka.grlaSonlEa, nonlineer kaynaklar'€klal|mrnm
kullanrlabitiresi iein devreye fazladan nonlineer
elehan say|st kadar elernsn eklenerEk den(lem
silleminin kunrldugu gdrlll0r. A),nca mnlineer
kaynaklar y6nteninde iki tablo gereklidir. Bunlardan
birisi Donlineer dirEnq (ve)" ilelkenlik) digeri ise
nonlineer kapasite (veya end0ktaits) igindh. O)sa yeni
yakla'rm igin sadece bi. tablo ysle.lidir. Yeni
yaklasm bu afilardan avantajlr olmaktadr.
Dezavlntajr ise, A magisinin elemankrmm

Aii AitL+Ai\ g\

ieklinde ayn$nhmasr geBkmekedi.. BurEd! bizim
i9in onemli olan AiiN terimidii. Bu terim Tablo-l'in
kullan rnasnda ge;kli olrnal(adr. Bll terim Aiinin
he.lungi bir nonlineei eleman b[r]tki0g0ne bagll
k$mmt At! ise iqermeyen krs g6stermektedir. llgili
tlblo Tablo- l'de vedlmekedir.

3. DA'mn Nonllneer Trausfer
Fonksiyotrlarum EIde edilmBi
Yeni yaklattn kullanrlarat da!!lm6 pammereii
kuwedendiricinin nonlineer darmn$r incelenmislir.
FETin baside$inlmi$ir nonlineer modeli S€lil-l'de
verilJnekledir l.

Devredeki elemanlarm nonlineerlikleri

s. = sh, +g-: V+s-r V? 1......
&=g.'  -s"r Vd,*e..Vd.'+,.. . . .  (5)
CF= CFr +C!,r  V+CFIV? +.. . . . .

t€klinde verilmektedir. Dagrlrntj plfarletreli
kuwerlendirici igin bu modelio lineer klJjrl8r
kullanrh$ gekil-z elde edilir. B6ylece nonlineer
davmnllrn incelenm*ine yonelik ilk adm adtlm$
olur. Devre bu haliyle gerib€slemsiz oldugu itin girb
ve etk$ hatlan igin iki ayn matrissel denklem sisiemi
elde etnek yaprlan itimizi kolaylattmc€ktr.

.t

-L-
et

:"*

$ekil-2 Dagdnqparameaeli kuw€tlendiricinin linee.
htli'

I.Bdl0mde anlalrlanlar Fp Irsa rndise€l denklem
sistemleri elde edilir, Bnybce girif haft itin

$ekil-l FETin bashlettirilmit nonlineer modeti.
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6 b

0 c

0..-...-..-....0 c d c

0.............,..0 c e 0

bs&fts elde edilir, Bu denklem sisremi

I  l r  i  f  l
h" (o) l  lH^ , (d )  l=  - lB-  |  (7 )

J  L  B I

!€tlirde g@e.ileb n Burada

-  .  -  f -  -  R " ( z . - j @ L  ) J  7 . + j d -
. E f + J d - c l K _ + z f  + r @ , + -  

, d -  
.  

, d .

-  R_ lz ,+ !d - t \&E '  z '+  jo rL l

la :  la :
c - { jdF , r "+ ! )

d - 2(id.!R.$l)*ld.,JoL:

c - id-,R-+l+ id-, j@L! * = 
j t ' ,  

6,c-,n- r '
z j + l t u l

(8)
€gidiudi ges€rlidh. 9rktt hd igin ise

dagrlnq parametreli kuwetleddiricinin linee. amli"j
yaprlabilir ve lineer sans€. fonkilonlan elde edilir.
Bu asansdan sofia deilenin Donlineer analizi
yaprlacskr. Bmun iein, tablo kullgnmnda gereui
olaca$ndan, I . k6mds anleldrg Fkilde marris
elemanlannm alr|'lnlma$ grrEkmektedia. Analizini
yapng|m|z devrede nonlineer blr{*lolder Ce, gi6 ve
& dur. Sozl<onusu iilem yap usa

r  o  ,?  , . - r  r1

\i(d) - (;ij'[R-.z, *rd,". =ffi 
'J

L .  ^  R-(2.  +tot r ,  (12)uNi(E, - < 
Fy'o---I-

\ i (61.{F i j6R.

uNir6r  -  ( rs i (zFK-+J@:,

e,,ror= c*' i. ln-1or-, * r.;{!- |

911=k1i =ls =eo; PNi =cd hNi-o

bll},ilk!0kleri elde edilir. llk olaEk ikinci deEce
nonlineer transfe. fonksiyonlen elde €dili. Bu m
i9in
l{iris hat! iqin kuruhn de!*lem sfuteninde Hsr
vekt0rlt yerine Hr! velddr0, gtkq ha$ igin kundan
malriss€l denklem 3ideminde Hari vel Jdl yerine Haa
vekom kotdur.
2-Sonur vektdrleri (8,! ve Bdr) Tablo..l Fittnlyla
olu$lruhr. Crk$ hain igin olu5onutan den(lern
sisterninde iki ayn mdis oldugundai Be iki ayn
vektffon toplamr olarak olu$r.
3-Bu a5an6da denllem sistemind€ o yerine to'+ort
b[!-010!i0 kotulur,

a ,,1a , + o,)H 
""(a,)H 

,n(a)
+ h .-1@, + o.lH ,tr(6,)H ,t!(@.)

0.................0
c 0,.,.,.........0
d c 0-..........0

H,rr

Hcn

I
0

(6)

fB h 0. . . . . . . .  . . .o ' l [H. , ,  I  fe0- .  . .0

llIIl; 
.11""l.l::""

l; ;;;;ll Il; ";.
10.. .- . . -  . . .0 b l IHo. l  10.. . . . . . . . . . .0 p

(e)

msdssel de[klem gi$eni elde edilit ve
si!6emi

[oot'l] F 
"r',1+;e I ;Hs,,',]--[Bd]

ge&lide gos€.ilebilh Bu?d8
I I

u-* ,+ lae"+  , *n^+ j f i

r E &r +J4-6 +:---:-

t l
t=^+ leb+ .Jd-r+zn+ .rd-\

b! denklem

(10)

. .[H,,,(s, )rr.,,(', ] It' '(t' "'"1* a.,,tr,)a.,,tr,)l
+d --,(d, +tz1rH n (o,,H*n@r)

. . [H",,(d,)H",,(@,) I'^'('' *a'l* r",.1a, yr,,.1o,ll
+d --1@| +6rtg.t (dtrH.t'(@1)

p-e-,

eiidikleri sefedidir. C'log h@ igin yaprlan itlemlerde
llx'ler bitindigl ifid ayn bir veldot olarak denklem
sidEnina koydnuglstdr, dolsyBtyla bu vekdr Hdti
vektdrlho! 96d!trtbde deddeE siscminin sag
taEffnq gcAirilir. Bu atamaya kadar ,€ptllnlarla

( l l )
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c":(dt +d!)I/,.b-r,(4,)H 
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-,t(dt\
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s",H a,@t)H a,,@,t
+sdHdt@)H,\Qr2)

s",E ̂ .(ot)H ^,(@,)
+ s.,H s,,@ )H d.@,t

s",II at,@ tlp a\,@,)

)i::i::17:l!::1"
s..Htu(@t)Hat @)

+ s..H,b@,)H sb@,)

Bu lranziltor tzain& elde edilen karalaeds*le.
tskiB,4 ve 5'rr gorfllmekEdh- Ksrlkterisrikler
inc€lendiginde gu soduglsn elde ehekltyi4
TrEnzinor sayt3mda ohrysr degitin direkl olalal HD
delerini akilcmehedir, gekn-3 ve 4. O.ellftte v0ksek
ftEkrrElarda bu etki dsha n€t otEak eod|tr;lredL.
AFca )tlsek nekrl|slada hsmonit dlsolrion 9ok
artmkladr. Bunlll sebebi C6 l(lpositeginln
nonlinerrliBidir. Altak freksl3klarda HD2 i9in farkll
bir gor0ndl vardr. DistrosiyoD trsrui$or saylsl
annkca azalmalcadr. Bu dunm Senel bir dmrm
degildir. Bsz r zir0o sda godenmeldedh. Bu
bdlgede C!' kapssir$inin nordin€erligi eikili degildii,
Bu durum g- ve 8, elemrd&Dur ndrlift€rlill.rirdrs
kayna{rnmaldrdr,

(14)

Bu a!th'.iq olus€n denklem siiemleri

hq.'r,] [nrr", -',r]= -[au,]
ED2
(lo)(15)

frohnt

$€U!3 Tmnzi3tor ssysrE gore HD2 degLtimi

F!€t(e!

[ear'g"rr] in r.,*91-JP] lud(.,-.)]-tBd,l
(16)

f€Uinde gfti€rilebilb. Bu (hollemler cndlerek 2.
derece nollineer Fdnsfer fonkionlan elde edilir.
Daha yoksek dereclli nonline€r rsrrrfe. fonkircnlan
a)m| ',ol izlenerek eldc edilh Bu gal'tmada 3.de.ec{rye
kadsl olsr nodineer traflsfer fonksiyonLsn gdzon0ne
sUrolDltttr.

4. DA'n||r NoDlitreer Davran4
DaSlnA palsneEeli hwelletrdhicinin 2. ve 3.
derEca harmodk di(olsio! degerlerinin ve t{B
b€slD_dtr|a nolosndaki ftkq gflg0nll| Eanzi<or sayB,
fle degitimi bc€lendi. Bu a,'latla lilerEilrden sefiletr
th traDzistor hllmddl [121. TEnziiorun elemah
dege.l€ri Tablo-2'de vedlmet tedir.

5!-

Sekll4 Tr&zisror sayera g6ie HD3 degigni



l-dB basrlma mkltssdrki eikrg 8090 ranzilror
saylsl trtokca azda ol5a azalmalcadtr. $ekil-s.
AizslJna$m btr]tklt€tr tmizistorlaD ft.nzistom
degitmektedii Dige! ]€rdsn ]'ltksek ffcksnslarda fazla
Eatrzisloilu daFlmrt pqadetrEli kuw€tlendircilerde
oluian erken g[9 @lrDr$ band Seni$ligi ile ileili bir
problendir- Bilindigi g6L lffizistor sayEl arrnkga
kaasg-b8d gEnitligi dn$nekdi..

Fod (dBa)

Fretor , "dn
Sekil-5 Tnnzilior saylslna gdre l-dB banmlma

nohasmdski Itkq 909lln0n degirimi

5.soDuf

Bu rql$mada Volteft serileri yontemiyle nonline€r
devre analizinin yap masml kolaylagran !€ nonlineer
ksynaklar yontemine altemalif olln bir yontetn
tmmlmrgr. Bu ydntem ozellikle 9ok saylda nonlineer
eleman ic.rei devrelerde dalIa at$tajl olrnaldadr.
Bu ydntem Io tantlarak dsgllmlt parameteli
kuraetlendicide tmnzislor sayFmln nonline€r datmnls
0zereirdeki etkisi incelenmi$ir. sonus olank
Eanzistor saysrllaltki aftsm hsnnonik discotsiyonu
arur&g, Okry go9liIh IdB baslrnlma nokrrsl
llzerinde isc azaftlcl y6nde etkiye sahip oldugu
gosterilmi5tir.
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