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ABSTRACT

In this paper, a novel Cellular Neural Network cell circuit based on independent and dependent
voltage sourcesis proposed. The equilibrium points for the cells are not the functions of R, and C at
the dynamic unit in this model unlike the conventional CNN circuit of Chua and Yang based on
current sources. A complete cell circuit is designed and simulations for stable and astable cases are
carried out. The advantages and drawbacks of the proposed model is discussed in the conclusion
section.

OZET

Bu makal ede, badymsyz ve badymly gerilim kaynady tabanly yeni bir Hicresel Sinir Ady hiicre devresi
Onerilmiftir. Bu model de akym kaynakly Chua ve Yang ‘ yn klasik hiicre devresinin aksine hiicreler icin
denge noktalary dinamik birimdeki R, ve C, den badymsyzdyrlar. Tam bir hiicre devresi tasarlanyp
kararly ve kararsyz durumlar icin benzetimleri yapylmypyr. Onerilen modelin avantaj ve dezavantajlary
sonuglar bél iminde tartyfyl myfyr.

Anahtar Sozclkler: Hicresel Snir Adlary, Hicre devreleri, Gegici rejimler, Kaynak doniCimieri,
PSPICE benzetimi.

1. Giri° edilmi°tir. Son olarak, klask ve tiretilen

modellerin  biribirlerine  olan avanta] ve
Bu makalede, 6zel bir dinamik sinir ady olan dezavantajlaryndan bahsedil mifir.

Hucresel Sinir Adlary (HSA) hicreleri icin Chua

ve Yang tarafyndan verilmipklasik akym kaynakly 2 Hijcresa Sinir Adlary

eftleder devreler [1,2] yerine gerilim kaynakly  icrecel Sinir Adlary (HSA), Szelikle goriintii
modeller _ Gnerilm, _onenlen“ moqell_er 9N idemede son derece bafaryly uygulama alanlary
gerceklenmeye uygun bir tam hiicre tretilmi® vé i ynan zel  bir synyf  dinamik  sinir ady
1x2 boyutundaki HSA' da kararly ve kararsyz yooviaagr [34]. Tum dinamik snir adlarynda

_durumlar i_c;in PSP!C,E 8 devrg andiz programy oldudu gibi buradaki hiicrelerde de toplama ve
ile benzetim yapylyp modelin dodruludu test
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aktivasyon fonksiyonuna ilaveten bir dinamik
birim bulunmaktadyr. Bu dinamik birim bir RC
devresinden oluPur ve bu sebeple stzkonusu
adlarda bir gegici rejimden sbz edilebilir. Cebrik
ve dinamik sinir adlary hicrelerinin  blok
diyagramlary fekil — 1’ de verilmi®tir.

HSA'nyn dider bir dinamik ad yapysy olan
Hopfield adlaryndan farklary, burada 6zel bir
kompuluk boyutu icin hiicrelerin sadece en yakyn
kompularyna badly olmalary ve aktivasyon
fonksiyonu olarak °ekil — 2’ de gosterilen ve (1)
ile tanymlanmyp“parca parca lineer” kyrykly bir
karakteristik kullanmalarydyr.

Vi~ 1|] @

Bir HSA yapysy amdydaki badyntyda verilmip
nonlineer bir diferansiyel denklem takymyyla
tanymlanabilir:

Vi j= Y (Vi )= %HVM +]| -

X=-X+A*yX)+B*u+l @)
Burada, “*" iki boyutlu konvolisyon
operatbrini  gostermektedir [1]. X, hucrenin

“Durumu”; u, hicrenin “Giri®i”; y(x) hicrenin
cykyly; A, hiicrenin komu hiicre gykyparyylaolan
badlanty adyrlyklaryny iceren “Klonlama? ablonu’;
B komju hiicre giriperiyle olan  badlanty
adyrlyklaryny veren “Kontrol pablonu” ve | daher
hiicre icin ayny dedere sahip bir “Epk Seviyesi”’
dir. HSA’ nyn tasarymy, A, B °ablon matrislerinin
ve | epk dederinin belirlenmesinden ibarettir [4].
agkil - 3' ten de gorulebilecedi gibi HSA hiicresi,
dinamik biriminde bir RC devresi bulunan ve
parca parca lineer aktivasyon fonksiyonu icin bir
i°lemsel  kuvvetlendirici  devresi  kullanan
nonlineer sistemdir.

2.1. Akym Kaynady Tabanly 1x1’ lik
HSA Hucresnin Analitik Cozimu

Ix1' lik kararly bir HSA hicresinin analitik
¢OzUmu icin baangycta devrenin lineer bolgede
calyfydyny varsayarak, “Durum” didumani jekil
— 4 deki devreye indirgeyebiliriz. D = | + By, =
sb. oldudundan, bu devre igin dudim gerilimi
ifadesi,

padeac @y
R dt

=0 ©)
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feklinde yazylyr. Bu diferansiyel denklemin -1 ile
+1 arasynda segilen bir v,(0) badangyc dederi igin
¢Ozumu,

) N _aé-'_ARg)t
=2 ey gletms
1- AR 8- AR H

(4.9

‘dir. R, C = 1 aynyrsa, yukarydaki fonksiyon fu
°ekle donii®ecektir:

(=20 .y (0bets
1- A &- A i
(4.b)
V() geriliminin 1" den blyldk bir dedere

ulalabilmesi icin Ustel fonksiyonun argiimany
pozitif olmalydyr, bu da A" nyn 1' den blyuk
olmasy lartyny getirir. (4.a) Fonksiyonunda ayny
kofulun sadlanmasy icin A > 1/R olmasy gerektidi
de agyktyr. Bu durumda vy(t) dederi Ustel bir
bi¢imde artacadyndan (ya da azal acadyndan) t =t
anynda sbzkonusu durum gerilimi +1 dederine
ulafacaktyr. Bu sirenin bulunmasy igin v, =1
alynyrsa,

- ARG

A ] - C——is
+1= D __¢éRD -vX(O)l,J>egRC” (
1- AR 8- AR i
5)
elde edilir. Buradantg ¢oziilecek olursa,
é RD u
& T +1 0 RC
s 1- AR 2
t, =Ing =5 3R 1 6)
e ——-v (Ou ™
él- AR

bulunur. Doyma bélgesinde vy ¢ykyly da +1
dederini alacaktyr. Bu durumda devrenin durum
diouma [ekil - 5’ teki gibi olur. Bu devre icin
bapdangy¢ kojulu lineer bélgede calyfan devrede
vy(t)’ nin son dederine efttir ve =1’ dir. Sonug
olarak, vy(t) durum gerilimi ifadesi:

v () =D,R+[+1- DR * @

bulunur.
gerilimi

Tim bolgeler icin bulunan durum
formalt gerekli dedi®ken

Baran TANDER, Mahmut UN
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dondfimlerinin - ardyndan  afmdydaki
parcaly bir fonksiyon halinde yazylabilir:

ekilde

i 4 N AR
VRI+By) gta(l +By,) VX(O)HBHE:NS
vi)=if 1-AR & 1- AR ]
B t
FR( +By, £ A)+rl- RI +By, Al ito
¢ R(+Bv,) . 0
¢ "1 AR T URC
&= — 5o v, (U
e 1- AR u
Burada ts, vy durum geriliminin aktivasyon

fonksiyonundaki *1 dederine ulapmasy igin
gegen siredir. Kararly HSA' nda sbzkonusu

gerilim, t® ¥ igin sabit bir V' dederine
yakynsar ve bu deder “denge noktasy” adyny alyr:

v :Ii(gn v (t) =R(I +Bv, £ A) ©)
t® ¥

Vy(t)' nin karakteristioi, fgkil — 6’ da gosterildioi
gibi olacaktyr.

3. Gerilim Kaynady Tabanly HSA
“Durum” dudimindeki paralel badly tim
badymly/badymsyz akym kaynaklary toplama
yapylarak tek bir kaynada indirgenebilir. Ortaya
¢ykan yeni akym kaynadynyn dederi kaynak
donufimi uyarynca [5] ona parael badly R
direnci ile carpylyrsa, seri badly bir gerilim
kaynady, diren¢ ve kondansatérden olupmupyeni
bir “Durum” c¢evresi bulunur. Daha sonra
sbzkonusu kaynak badymly ve badymsyz
bilefenlerine ayrylyrsa, gerilim kaynakly bir HSA
hiicresi elde edilmi® olunur. Bu devre °ekil - 7
de verilmi°tir.

3.1. Gerilim Kaynady Tabanly 1x1’ lik

HSA Hucresinin Analitik Cozimu
agkil — 7 deki devrede dinamik birim icin
Kirchoff Gerilimler Yasasy uyarynca cevre
denklemleri yazylyrsa,

V, + ARV, +..+BRY, +..=RC dd‘:x +v,

(10

dv
elde edilir. dtx yanyz byrakylacak olursa,
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, =- Rlcvx+ Rlcv' b2 ARV, +...
+iBR\/u
RC
(11)

bulunur ki, bu da (2) badyntysyyla tanymlanan
sistemde tek bir hicrenin durum denkleminin
formundadyr. Bu bize yukarydaki yapynyn ¢zel
eleman dederleri icin bir HSA hicres olarak
kullanylabilecedini gosterir. AR=A*, BR=B* vb.
alyndydynda devrenin 1x1' lik kararly bir HSA
icin yukaryda anlatylan yontemle analitik ¢ozimd,

N - A G,

(I HBrY) L HBrY) l}e'éﬁa‘;tq
vM=i 1-A* & 1-A* °

t

| L
FO*+B* v, + A)+[ml- (I *+B*y, + A%)|e F;ts t,

v,(0)

¢ (1*+B*v) u
P ——— LA T [
L emg LI AT URC
' s * *
"(I +B Vu)_vx(o)uA*'l
é 1-A* a
(12)

olur. Goruldudu gibi A* = A, B* = B,... ve
R=C=1 segilirse, (12) ve (8) ifadeleri €Plit
olmaktadyr. Yani bu kohullar atynda akym
kaynaklaryny iceren devreler icin hesaplanan
badlanty adyrlyklary gerilim kaynakly devrelerde
de kullanylabilir. Bu durumda vy durum
gerilimleri icin kararly denge noktalary ve vy gykyp
geilimleri R direncinden badymsyzdyr zira (12)
badyntysyndan da gorilebilecedi gibi R sadece
Ustel terimin argimanynda mevcuttur. Bilindidi
gibi  boyle bir fonksiyonda argimandaki
buyuklukler sbzkonusu fonksiyonun sadece
yakynsama zamanyny etkiler. t® ¥ igin (12)

badyntysyndan elde edilecek Vi denge noktasy
ifadesi fu [ekilde olacaktyr:

vV =V, +BRv, + AR{+1V) (134
Vi=1"+By, t A (13.b)

Y ukarydaki devrede R ve C dedifirilerek HSA’
da kararly denge noktalarynyn yakynsama
zamanlary artyrylyp azaltylabilir.

3.2. Gerilim Kaynakly Tam Hucreler

Gerilim kaynakly tam hiicrelerde toplama birimi,
kompu hicrelerden gelen girih ¢ykyp ve epk
gerilimlerini toplayacaktyr. Bunun igin en temel
ipemsel kuvvetlendirici uygulamalaryndan olan
°kil - 8 de verilmi® toplana devres
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kullanylabilir. Burada, klonlama ve kontrol
[ablonlaryny olufguran adyrlyk katsayylary,
R, = Fe oeklinde birimin  geribesleme

.|

direncinin  sdzkonusu  f@blonlaryn  ilgili
elemanynyn mutlak dederine  bolinmesiyle
bulunur.  Bunu  gostermek igin  i°lemsel

kuvvetlendiricili toplama biriminin ¢ykyp gerilimi
ifadesi yazylyrsa:

V= ey =

0 R]
:_|a1,j|vi,j -

Lv__
Re/[a,|

(14)
elde edilir. Dinamik birim icin Kirchoff
gerilimler yasasy uygulanacak olursa,

V=RC%+v b & =- v, + \
[o] R( XX X X R(CX X R(CX o]

(15
cykar. (14) teki v, da denkleme yerlettirilirse
(11)* e benzeyen hir ifade bulunur.

Benzetimlerde kullanylacak o6rnek  devrede
yukaryda anlatyldydy gibi girite i°lemsel
kuvvetlendiricili bir gerilim toplama birimi ve
buna kaskat badly bir RC dinamik birimi
mevcuttur.  Ayryca aktivasyon fonksiyonu
karakteristioi  i¢in  bir faz  dondirmeyen
kuvvetlendirici blodu ve negatif dederli badlanty
katsayylarynyn gerceklenmesi igin de bir faz
dondiren kuvvetlendirici blodu kullanylmyfiyr.
Bu devre icin adyrlyk katsayylaryny olufguran

V.
direng  dederi R,j:LRF ifadesi ile
.|
bulunur. Sozkonusu yapy [ekili — 9 da
gosterilmictir.

4. Benzetimler

Bu kysymda 1x2' lik bir HSA tanytylacak, kararsyz
ve kararly durumlar icin akym kaynady tabanly
Chua ve Yang elederi ve Onerilen gerilim
kaynady tabanly ornek devre ile hicrelerin vy
durum gerilimlerinin benzetimleri yapylacaktyr.

1x2 — hicreli ve Ters — iaret °ablonlu HSA [6]
icin kullanylacak sistem, fekil — 10’ daki yapyya
sahiptir. BuHSA’ nyn durum denklemleri,

Hicresel Sinir Adlary Ycin Gerilim Kaynakly Hiicre Modelleri

exu_ € Ouexu é -bu ef(xl)u
% % 1(1’2)(2U+A f
&% 0eu &, au e(Xz)u
T

éx,(0)u_ éxolu
SHON -

u eMo2U

(16)

olarak yazylyr. Burada f(x), daha 6nce sdzl
edilmi®, “Parca parca lineer” aktivasyon

fonksiyonudur. Zou ve Nossek tarafyndan bu
sistemin

b>a-1 a,b>o0 (17.8)
kohulu altynda osilasyon yapacady gosterilmifdir

[6]. Yineayny sistemde,

a>b+1 ab>0 (17.b)
olmasy halinde, x durumlarynyn ve y;=f(x)
cykyparynyn kararly bir denge noktasyna
yakynsayacady Savacy ve Vanderwalle tarafyndan

yspatlanmypyr [7].
Tlm 1x2 — hicreli HSA benzetimlerde (17.a) ve
(17.a) kopullary icin syrasyyla,
- b=-5(

éa=2
= 'Ve
a=2 H

[ =g

katsayy matrisleri kullanylmyh kondansatorler
Uzerindeki v¢(0) = Xo1 = Xo2 = 0.1 olarak segilen

badangyc gerilim dederleri icin vy durum
gerilimlerinin Zzamana goére dedipmleri
gbzlenmi®tir. Benzetimlerde i°lemsel
kuvvetlendirici olarak, hazyr “uar4l’

makromoddli tercih edilmi®tir.

4.1. Chua ve Yang Hicre Modeliyle

Benzetim
Chua ve Yang' yn Onerdidi model kullanylarak
osilasyon kopulunu sadlayan T, katsayy matrisi
icin PSPICE 8 ile yapylan vy(t) durum gerilimi
benzetimi °ekil - 11’ de gosterilmi®tir. Burada a
ve b katsayylary modeldeki gerilim kontrollu-
akym kaynaklarynyn iletkenlikleridir. Sistemin bir
dypgirip bulunmadydyndan, v,, | =0 olur. Bu
sebepten bir B kontrol °ablonuna veya bir | ik

seviyesine ihtiyag yoktur ve R,, Cg=1
secildidinden dinamik birimin  t=R,Cy; zaman
sahiti  1s c¢ykar. bekildeki V(112), C(1,1)
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hiicresinin vy;; durum gerilimini ve V(122) de
C(1,2) hicresinin = vy, durum  gerilimini
gostermektedir.

Kararlylyk kopulunu sadlayan T katsayy matrisi
icin devrenin °ekil — 12’ deki benzetiminden de
gorilebilecedi gibi durum gerilimleri sabit bir
denge noktasyna yakynsayacaktyr. Zaman sabiti 1s
oldudundan, yakynsama zamany Yyaklayk
5 =55 gykacaktyr.

4.2. Ornek Devreile Benzetim

Ornek devrede V=15V secilmiotir.  Ancak
secilen i°lemsel kuvvetlendirici ideal
olmadydyndan, cykylyn alabilecedi maksimum

deder 13V’ ta kalmaktadyr. Dolayysyyla
Vymac=13V tur  ve R =1kW icin
V
R =y|m+ax||q': badyntysy uyarynca Tyr) Ve
q;
Tgr) badlanty diren¢c matrisleri afadydaki gibi
bulunur:
EY; <
L e B _LAWW_ gy 2 6
o(R)_é |a1]J 2 a
8 2.6KW 6.5\
_433KW  13KW 0
B K 1AW 4333

Dinamik birimde R, =1kW ve C,=1nf oldudunda
(zaman sabiti=1ms), Vvy; durum gerilimlerinin
dedipmlerinin ve katsayy matrislerindeki negatif
elemanlaryn  gerceklenebilmesi  icin  gerekli
C(1,1) hiicresi ndeki negatif aktivasyon
fonksiyonunun benzetimleri °ekil — 13, - 14 ve -
15 te veilmi°tir. Benzetimlerde C(1,1)
hiicresinin vy31 durum gerilimi V(103), C(1,2)
hiicresinin vy;, durum gerilimi V(203) ve C(1,1)’
in negatif vy11 cykypgerilimi de V(107)’ dir.

3.1. Kysmynda (12) badyntysyyla da gosterildioi
gibi gerilim kaynakly hiicrelerde R, ve Cy eleman
dederlerinin sadece kararly HSA’ da yakynsama
surelerine, osilasyon yapan HSA' da ise
osilasyon frekandaryna etkileri vardyr. Kararly
denge noktalarynyn dederleri katsayy matrisleri
tarafyndan belirlenir. Ornek hiicre devresi igin
R&=1kW ve C,=1nF alynmyfy. bekil — 16 ve —
17" deki benzetimlerden de anlalylacady gibi
R=10kwW ve C,=100nF (R«Cy=1s) olarak
dedifgiriimesine radmen T, ic¢in sinlsoidal
iaretlerin genlikleri ve Tg icin de kararly denge
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noktalary dedifmemektedir. Oysa sbzkonusu
parametreler akym kaynakly hicrelerde (8)
formil lyle Ry direng dederine badymlydyrlar.

5. Sonuclar

Bu makalede, HSA’ nyn hiicre elmederleri icin
Chua ve Yang tarafyndan verilmipakym kaynakly
modellere ilaveten gerilim kaynakly bir model
Onerilmi®, 1x1' lik karaly HSA’ nyn analitik
¢cozimleri  yapylyp, 1x2° lik bir HSA igin
benzetimleri gergekleltirilmictir.

1x1' lik HSA’ nyn andlizi ilk bakypa pek énemli
gozikmemektedir zira bu boyutta bir yapynyn
herhangi bir uygulama alany yoktur. Ancak,
yukarydaki analitik ¢ozimler bize yakynsama
zamanlary ve hiicrelerin gegici rejimleri ile ilgili
bilgiler vermektedir. Bu badlamda amdyda,
Onerilen hiicre modellerinin Ozelliklerinden
bahsedilmipve karlylafiyrmalary yapylmyfyr:

Andlitik ¢oziimlerden de gorilebilecedi gibi
kararly HSA’ da biitin hicreler [ekil — 6 dakine
benzer bir gecici rejim karakteristidine sahip
olacaklardyr. vy gerilimlerinin kalycy duruma
gegcme zamanlary basit RC devrelerindeki gibi

yaklayk 5% =5XRC " dir.

Akym kaynakly devrelerde Vi kararly denge

noktalary (dolayysyyla vy, c¢ykydary), sadece
dinamik birimdeki C dederinden badymsyzdyr,
gerilim kaynakly devrelerde ise sbzkonusu
blyiklukler hem R hem de C dederlerinden
badymsyzdyr. Literatlirdeki cefitli calypmalarda
HSA’ nyn yakynsama zamanlarynyn kysaltyl masy
icin  klonlama ve kontrol f@blonlarynyn
dedifiiriimes 6ngérilmufidr [8,9]. Ayny amagla,
gerilim kaynakly hiicrdlerde R ve C dederleri
(veya t = RC zaman sahiti), akym kaynakly
ejfederde ise C dederi kiguk secilip igemsel
kuvvetlendiricinin -~ kesm  frekandary da
g6zoniinde bulundurularak bu adlaryn yakynsama
zamanlary iyileltirilebilir. Ayryca osilasyon yapan
HSA’ nda bu devre elemanlarynyn dederleriyle
oynanarak  adlaryn caypma  frekanslary
dedifirilehilir.

Akym kaynakly modelde tasarymcy, hem akym
hem de gerilim buyiklikleriyle calypmakta,
gerilim  kaynakly devrelerde ise sadece
gerilimlerle muhattap olmaktadyr ki bu, gerek
analizde gerekse de aryza bulmada kolaylyk
sadlamaktadyr.  Ayryca,  gerilim  kaynakly
modeller, toplama devresi, faz dondiren
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kuvvetlendirici ve faz dondirmeyen
kuvvetlendirici gibi temel i°lemsel

kuvvetlendirici bloklaryyla kolaylykla tam devre
halinde gergeklenebilecektir.

Akym kaynakly model, gerilim kaynaklyya oranla
daha az dudlme sahiptir. PSPICE devre andliz
programynyn hesaplamalarda dioum gerilimleri
yontemini kullandydy dijindl irse bu durum akym
kaynakly modele benzetim siiresinde bir avantg
sadlayacaktyr.

Onerilen  modeller igin  yeni  topolgjiler
olutturulabilir veya mevcut topolojiler icin
PSPICE  makromodelleri  kurulabilir, ayryca

gerilim ve akym kaynakly devreler sycaklyk
duyarlyklary bakymyndan karlylaftyrylabilir. Bu
bilhassa, ilk kofullara ve ortama alyry derecede
hassas HSA tabanly kaotik sistemler [10]
tasarlanyrken bllylk 6nem arzedecektir.
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aegkiller:

Giri°ler Giri°ler

i) —
Cykyp

Toplama Aktivasyon
Birimi Fonksiyonu

@

N

\/
Toplama Dinamik
Birimi Birim
()

aekil — 1: (a) Cebrik, (b) Dinamik sinir ady hiicreleri.

> i

215

f(.)
Gykyp

Aktivasyon
Fonksiyonu

aekil —2: Bir HSA' nyn “ Parca— parca lineer” aktivasyon fonksiyonu
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Durum (vy) Vee+

1190

GykyPYy)

| O

)

)

aekil —3: Chuave Yang' yn akym kaynakly HSA hticre modeli.

o
e BV AvAy R _

D=1+By,=sh.

||
1
| |
<
M
<

aekil —4: Lineer bolgede calyfan HSA’ nyn dinamik birimi.

OXIR=

| Bv,| + A R

Dszl +BVU iA:$.

aekil —5: Doyma bolgesinde ¢alyfan HSA' nyn dinamik birimi.
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ORIC

¥
X

V

vy(0)= v(0)
0 tg

~—+

aekil —6: Kararly HSA' nda vy durum geriliminin yakynsamasy.

agkil —7: Onerilen gerilim kaynakly HSA hiicre modeli.

R: =R/ /a::l

KomPu |:| |

— \% VI

aekil —8: Ydemsel kuvvetlendiricili gerilim toplama ve dinamik
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VecRe/ 13,

Kom°u

hucrelerden

aekil —9: Tasarlanan gerilim kaynakly hticre modeli.

-b

a2ekil —10: 1x2' lik tersi®aret °ablonlu HSA.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, q
I

I

I

I

q

d

|

i

i

i

I

I

I

I

I

|

BU+---mmmmmmoe mmmmmmmmen qmmmmmmmme e LR Pommmmmmm e EREEEEEEEEE EREEEEEEEEE pommmmmmmne IR EEREEEEE 5
16s 18s 28s

(17.170,2.0009)

(17.179,-4 0016)

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

o U(112) < U{122)

agkil —12: Kararly kutuplanmypChua ve Yang modeli igin hiicrelerin durum gerilimleri (t =1S).
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BBl o — o m o
: (17 106m,1 9950) !
auf/ i

: (17 106m,-3 9928) !

: — :
T S oo g romm e P R EERRREEEEE e oo TR EEEEEEEEEE i
Bs 4ms 6ms 8mns 18ms 12ms 14ms 16ms 18ms 28ms

ns
o U{183) « U{283)

aekil — 14: Kararly kutuplanmypornek devre icin hiicrelerin durumgerilimleri (t =1ms).
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(-1.6679,12.978)

(1.1431,-12 973)

-3.00
o ug167)

u(103)

221

agkil —15: Ornek devreile kurulmupC(1,1) hiicresinde negatif ¢ykypicin aktivasyon fonksiyonu.

os 25
o U(163) o U(203)

agkil —16: Kararsyz kutuplanmypornek devre icin hiicrelerin durum gerilimleri (t =1s).

(17.106,1.9935)

(17.106,-3.9928)

0s 25
o U(103) - U(203)

us 65 8s

Time

aekil —17: Kararly kutuplanmypornek devreicin hiicrelerin durum gerilimleri (t =1S)
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