
 

 

NONLİNEER ELEKTRONİK DEVRELERİN 
ANALİZİ 

 
 1.KUVVET SERİLERİ İLE ANALİZ 
 
 Nonlineer bir devreyi, frekansa bağlı lineer bir devre ile frekanstan bağımsız nonlineer bir 
devrenin kaskat bağlanması şeklinde gösterebilirsek nonlineer analiz için kuvvet serisi yaklaşımı 
yeterlidir[4,5]. 
 

 
ŞEKİL-1 Kuvvet Serilerinin kullanılabileceği devre 
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Frekans domeninde analiz yapmak daha anlamlı sonuçlar vereceğinden girişteki işareti farklı 
frekanstaki işaretlerin toplamı olarak düşünebiliriz, 
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Bu durumda U(t) işareti şu hale gelir; 
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Çıkış işareti ise 
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olur. 
 
 
 
 
 



 

 

 2. VOLTERRA SERİLERİ İLE ANALİZ 
 
 Şekil-1’deki yapıyı uygulayamayacağımız devrelerde kuvvet serisi yaklaşımı kullanılamaz. 
Devre şayet düşük düzeyde nonlineerlik gösteriyorsa Volterra serileri kullanılabilir[1,2,3,4,5]. Bu 
durumda Şekil-1’deki gösterilim Şekil-2’deki gibi olur. 
 

 
ŞEKİL-2 Nonlineerliğin frekansa bağlı olduğu durumda devre bloğu 

 
Volterra serisi yaklaşımı kullanılırsa W(t) şu biçimi alır; 
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Farkedilebileceği gibi Volterra-serilerindeki tek değişiklik anH(ωq1).H(ωq2)....H(ωqn) büyüklüğü yerine 
Hn(ωq1,ωq2,....ωqn) büyüklüğünün gelmesidir. Bu değişiklik nonlineerliğin frekansa bağımlılığını ortaya 
koyar. Dolayısıyla kuvvet serileri yaklaşımının Volterra serileri yaklaşımının bir özel hali olduğu 
söylenilebilir. 
 
 
 2-1. NONLİNEERLİK FONKSİYONLARININ BULUNMASI 
  
 Eğer nonlineer elemanların nonlineerlikleri kuvvet serileri ile ifade ediliyorsa aşağıdaki 
sonuçlar elde edilir. 
 
••••    n. derece nonlineerlik fonksiyonu daha düşük derecedeki nonlineerlik fonksiyonlarına bağlıdır. 

Dolayısıyla önce H1 bulunur, daha sonra H2 ve bu işlem bu şekilde sırası ile devam eder. 
••••    H1 lineer devrenin geçiş fonksiyonudur. Dolayısıyla nonlineer elemanlar yerine lineer bileşenleri 

bırakılarak devre çözülürse H1 elde edilir. 
••••    En genel halde Hn fonksiyonunun elde edilebilmesinin en kolay yolu girişte 
 

tjtjtj
i

n21 e....eeV ϖϖϖ +++=      (6) 
 
işaretinin olduğu halde devrenin çözümünü yapmaktadır. Dikkat edilirse ejωt büyüklüğü reel değildir. 
Sadece çözümü kolaylaştırdığı için tercih edilmektedir. Bu durumda devrede oluşacak sadece 
ej(ω1+ω2+….+ωn)t ifadeli işaretler gözönüne alınır, çünkü bu işaretlerin kendi belirlediği çözüm 
diğerlerinden bağımsızdır(süperpozisyon ilkesi). Bu Hn’in çözümünde en genel haldir. Sadece 
sözkonusu işaretler gözönüne alındığından girişteki kaynak bu çözüm sırasında sıfır alınır. 
  
  
 
 
Çıkış işareti Volterra serileri ile analiz sırasında şöyle olur, 
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Devrenin girişindeki işaret şöyle seçilebilir( ki Hn fonksiyonlarının bulunmasını basitleştirir), 
 

∑=
k

ki VV   , Vk =ej ωk t      (8) 

 
Çıkış işareti olarak nonlineer bir direncin üzerinde oluşan gerilimi alalım. İki uçlu bir direncin 
nonlineerliği şöyle ifade edilebilir, 
 

I=k1V+k2V2+k3V3+……….       (9) 
 
Giriş işaretinin n. Kuvvetine bağlı olarak cıkışta( nonlin. Direncin üzerinde) oluşan işaretler, 
 
1. derece; 

k1 H1(ω)VI           (10-a)  
 
Girişteki herhangi bir işaretin etkisi ile oluşan ej ω t ifadeli çıkış işareti 

k1H1(ω) ej ω t         (10-b) 
 
2. derece; 
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Çıkışta oluşan ej (ω1+ ω2)t ifadeli terimlerin toplamı  
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3. derece; 
k1 H3(ω1, ω2, ω3) Vi
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Çıkışta oluşan ej (ω1+ ω2+ω3)t  ifadeli terimlerin toplamı  
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4.derece; 
k1 H4(ω1,ω2,ω3,ω4)Vi
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Çıkışta oluşan ej (ω1+ ω2+ω3+ ω4)t  ifadeli terimlerin toplamı  



















++

++

)()H()H()H(Ha),()H()H(Ha
2
1

  )),()H,(H
3
1),,()H(H

2
1(k),,,(Hk

41312111443222113

4322124323112432141

ϖϖϖϖϖϖϖϖ

ϖϖϖϖϖϖϖϖϖϖϖϖ
24ej(ω1+ω2+ω3+ω4)t 

           (13-b) 
 
 
5.derece; 
k1H5(ω1,ω2,ω3,ω4,ω5)Vi
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Çıkışta oluşan ej (ω1+ ω2+ω3+ ω4+ω5)t  ifadeli terimlerin toplamı  
 

           (14-b) 
 
Bu tabloda üstü çizili terimler görülmektedir. Bu terimler aslında içerdikleri nonlineerlik 
fonksiyonlarının frekanslar açısından farklı kombinezonlardaki çarpımlarının toplamıdırlar. Örnek 
olarak H2 ile H3’ün çarpımını göz önüne alalım. 
  

 
),,()H,(H 5433212 ϖϖϖϖϖ  = H2(ω1,ω2)H3(ω3,ω4,ω5)+ H2(ω1,ω3)H3(ω2,ω4,ω5)+ 

H2(ω1,ω4)H3(ω2,ω3,ω5)+H2(ω1,ω5)H3(ω2,ω3,ω4)+H2(ω2,ω3)H3(ω1,ω4,ω5)+ 
H2(ω2,ω4)H3(ω1,ω3,ω5)+H2(ω2,ω5)H3(ω1,ω3,ω4)+H2(ω3,ω4)H3(ω1,ω2,ω5)+H2(ω3,ω5)H3(ω1,ω2,ω5)+ 
H2(ω4,ω5)H3(ω1,ω2,ω3) 
 
Hn(ω1, ω2,...., ωn) fonksiyonlarının sonucu bulunurken parantez içindeki frekansların sıralamasının bir 
etkisi yoktur. 

 
Önce 1. derece için çözüm yapılır, böylece H1 bulunur. Daha sonra 2. derece için çözüm 

yapılır ve H2 bulunur. Bu şekilde işlem devam eder. 
 

Görüldüğü gibi n. derece akım (veya gerilim) bağıntıları, n. derece nonlineerlik fonksiyonu ile 
beraber daha düşük derecedeki fonksiyonlardan oluşmaktadır. Bu durumda şöyle bir yaklaşım 
yapılabilir; 
 
 
* n. derece nonlineerlik fonksiyonu sebebi ile oluşan terim ilgili elemanın lineer bileşeni ile 
ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla bu terim sözkonusu nonlineer elemanın lineer bileşeninin uçları 
arasında oluşan gerilim (veya akım) olarak düşünülebilir. 
 
 
 
 
* n. dereceden daha düşük derecedeki nonlineerlik fonksiyonları, n. derece nonlineerlik 
fonksiyonu ile ortak bir terim oluşturmamaktadırlar. Yukarıda belirtildiği gibi Hn’in bulunabilmesi için 
daha düşük derecedeki nonlineerlik fonksiyonlarının bilinmesi gerekmektedir. Dolayısıyla bu 
büyüklükler(Hn’i içermeyen terimler) akım(veya gerilim) kaynağı olarak kabul edilebilirler. Böylece 
bir nonlineer elemanı (nonlineerlik fonksiyonlarının bulunması için) lineer bileşen ile akım 
kaynağının (veya gerilim kaynağının) parelel (seri) bağlı hali olarak gösterebiliriz. Burada Akım 
(gerilim) kaynağının ifadesinin her bir nonlineerlik fonksiyonu için farklı olacağını unutmamak 
gerekir. Nonlineer ifadeleri 5.dereceye kadar  Tablo-1’de verilmiştir. 
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Tablo-1 Nonlineer bir dirence ilişkin nonlineer kaynaklar için ifadeler. 

 
2.derece  
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 ÖRNEK-1 

 
Şekil-3 Basit bir nonlineer devre 

 
 

Bu devrede R1 elemanın nonlineerliği  
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olsun. Bu devre için nonlineerlik fonksiyonlarını bulalım; 
 



 

 

H1 için çözüm: 
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Vi = ej ω t olarak seçelim. 
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IR1 akımı için ejωt ‘li terim sadece bir tanedir, diğer bütün terimler 2ω ve daha büyük değerlidir; 
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Sonucu elde edilir. Bu çözüm nonlineer direnç R1 yerine lineer bileşeni (
1

1
g

) bırakılarak da elde 

edilebilirdi. 
 
 
 H2 için çözüm; 
 

Vi = ej ω1 t + ej ω2 t         (24) 
 
olarak seçelim. 
 
Sadece ej (ω1 + ω2 ) t ‘li terimler alınır; 
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H fonksiyonları, devreden görülebileceği gibi, frekanstan bağımsızdır. Frekansa bağlı gibi 
gösterilmelerinin sebebi, frekansa bağlı durumda ortaya çıkacak bağıntıların gösterilmek istenmesidir. 
Dolayısıyla 
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ifadeleri elde edilir. 
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Girişte ej (ω1 + ω2 ) t ‘li işaret olmadığı için 
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sonucu elde edilir. Şayet H fonksiyonları frekansa bağlı olsaydı 
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ifadesi elde edilecekti. Sonuçta frekanstan bağımsız nonlineerlik fonksiyonları elde edilmektedir ki 
nonlineerlik transfer fonksiyonu bir kuvvet serisi olmaktadır. Bu örnek nonlineerlik fonksiyonlarının 
elde edilmesindeki temel yaklaşımı basit bir şekilde göstermek için seçilmiştir. 
 
 
 
 
 Nonlineer akım kaynakları yaklaşımı ile çözüm 
 

 
Şekil-4 Devrenin nonlineer akım kaynağı yaklaşımı için görünüşü 
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H2 için 
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(Nonlineerlik fonksiyonlarının bulunması kısmında 2. derece formüller için verilen 
ifadelerden elde edilir.) 
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 Vi =0          (38) 
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Bu şekilde I yerine n. derece nonlineer kaynak koyularak çözüm sürdürülür. Nonlineerlik 
V=g1I+g2I2+… şeklinde verilirse sözkonusu kaynak, lineer bileşene (g1)  seri gerilim kaynağı 
olur. 
 
 
 
 
 
 2-2. Nonlineer Akım Kaynakları Yöntemi ile Nonlineerlik Fonksiyonlarının 
Bulunması 
 

Nonlineer elemanların yerine, lineer bileşenleri ile nonlineer akım kaynaklarını parelel olarak 
koyabileceğimizi yukarıda belirtmiştik. Örnek olarak m tane nonlineer eleman bulunan bir devre 
düşünelim. Bu durumda devre için şöyle bir matrisel denklem sistemi kurabiliriz, 
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Burada VS giriş kaynağını göstermektedir. n=1 için nonlineer akım kaynakları vektörü sıfır alınırken, 
n≥2 için ise VS sıfır alınır. n değiştikçe nonlineer akım kaynakları vektörü değişir. Bu değişim 
devreden devreye farklılık göstermez ve ilgili kitaplarda tablo halinde bulunabilir (Bu çalışmada da 
verilmiştir). A matrisinde ise n değiştikçe sadece ω yerine ω1+ω2+…+ωn konularak değişiklik yapılır. 
Her n değeri için nonlineer elemanın uçları arasındaki gerilim yukarıdaki matrisel denklem sistemi 
yardımıyla bulunur. Bu gerilim ilgili elemanın n. derece nonlineerlik fonksiyonudur. 
 
 Eğer elemanın nonlineerliği I=f(V) şeklinde tanımlanmışsa nonlineer akım kaynakları 
kullanılır. Nonlineerlik V=f(I) şeklinde tanımlanırsa (lineer bileşene seri) nonlineer gerilim kaynakları 
kullanılır. Bu durumda matrisel denklem sisteminde bir değişiklik olmaz sadece sonuç vektörüne 
nonlineer gerilim kaynağı ifadesi koyulur.  
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