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Введение и постановка задачи. Нуллорные модели (НМ), представляющие собой пару 
аномальных элементов – ноллатор (NL) и норатор (NR) были предложены еще 40 лет назад и 
описывались в технической литературе и в учебных пособиях [1 – 3]. 

Однако до сих пор НМ не нашли должного распространения, что, возможно, было 
связано с приближенностью этих моделей и с недостаточной разработанностью методик их 
использования. Действительно, на первый взгляд, свойства нуллора: на входе ничего, на 
выходе – все что угодно, представляются бессмыслицей. Однако за счет учета вводимых в 
схему обратных связей, а также пассивных элементов, подключаемых на входе и выходе НМ, 
удается легко и анализировать, и синтезировать разнообразные электронные устройства, а 
также выявлять ошибки схемных решений  и расчетных выражений.    

В последнее время удалось уточнить НМ для строгого описания любых активных 
линейных цепей, содержащих, например, транзисторы и операционные усилители, разных 
типов [4]. Впрочем, для инженерного решения задач анализа линейных электронных цепей 
достаточно использовать и приближенные НМ. При этом нет необходимости в установлении 
разновидностей отрицательных обратных связей, типа напряжение−напряжение, ток−напря-
жение, напряжение−ток и т. д. Практически все необходимые соотношения и характеристики 
следуют из законов Кирхгофа и Ома [5]. 

Простота этих моделей позволяет производить расчеты относительно сложных  цепей,  
даже при отсутствии высокой квалификации, например, у студентов младших курсов 
высшего учебного заведения. В принципе, свойства нуллора были использованы в научно-
популярных пособиях, например [6], при обучении школьников Франции основам 
электроники. 

Ниже предлагается методика анализа линейных электронных цепей, содержащих 
операционные усилители (ОУ), основанные на использовании приближенных НМ.  

Нуллорные модели. НМ – пара NL, NR (рис. 1) − соответствует некоторому 
идеальному ОУ. Эта модель наиболее удобна для представления инвертирующей  и 
неинвертирующей схем включения ОУ (рис. 2, 3). 

Для  NL  вольт-амперная характеристика (ВАХ) − нуль в начале координат, а ВАХ  NR 
– вся плоскость (на входе нуль, на выходе все, что угодно). 

 
Рис. 1. Нуллорная модель  

 
Рис. 2. Инвертирующая схема 
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Рис. 3. Неинвертирующая схема 

В работе[1]  нуллор рассматривается как трехполюсник, когда один зажим NL и один 
зажим NR соединены вместе. Это правильно для схемы, показанной на рис. 2. Однако в 
схеме на рис. 3 нет соединения зажимов NL и NR. Поэтому более правильной НМ  является 
предлагаемая схема (рис. 1). Заметим, что заземление одного из зажимов NR осуществляется 
реально при подключении двух источников питания ОУ, имеющих общую точку. Благодаря 
обратным связям, введенных в схемах (рис. 2, 3), выходные напряжения Uвых принимают 
вполне определенные  значения в зависимости от Uвх.  Исходя из принятых свойств NL в 
схеме (рис. 2), φа = 0, тогда UR1 = Uвх,  I1 = Uвх/R1,  I2 = I1,  UR2 = UвхR2/R1  и  Uвых = 0−UR2 = 
= –UвхR2/R1. 

Подобным образом получим для схемы, показанной на рис. 3, потенциал  φа= Uвх,  I1= 
= Uвх/R1, I2 = I1, UR2 = UвхR2/R1, Uвых = φа+ UR2 = Uвх (1+R2/R1).  

Рассмотрим применения НМ в задачах анализа более сложных линейных схем, 
содержащих один ОУ. 

Методика расчета, основанная на методе уравнений Кирхгофа. Рассмотрим схему 
активного фильтра (АФ), рис. 4.  

 
Рис. 4. Схема фильтра 

Учтем вход ОУ в виде NL, а выход в виде NR. Тогда с учетом свойств NL считаем I4 = 0,        
φb = 0, φа = 0. Задаем некоторое значение Uвых. Тогда Uc2 = Uвых -0 и ІС2 = Yc2 Uвых. С учетом 
свойств NL имеем I2 = Іс2 (I2 – ток через R2). Отсюда UR2 = R2I2 и потенциал  φс = φа- UR2 =      
= -UR2. Зная φс, находим І3 = (Uвых.−φс )/ R3 = Uвых(1+ Yc2R2)/ R3, Іс1= Yc1, φс = – Yc1 Yc2 R2 Uвых.       
Зная І3, І2, Іс1, по первому закону Кирхгофа находим І1= Іс1 −І2− І3 = (−Yc1 Yc2 R2 − Yc2 – 1/R3+  
+Yc2 R2 / R3) Uвых и получаем UR1= I1R1. Далее получаем Uвх = UR1 + φс = – Uвых(Yc2 R2 + R1Yc1Yc2 + 
+ R2 + R1 Yc2− R1/ R3+ Yc2 R2 R1/ R3), отсюда находим  Кu= Uвых/Uвх = -1/ (Yc2 R2+ R1 Yc1 Yc2 R2+       
+ R1Yc2−R1/R3+Yc2R2R1/R3). Это выражение полностью совпадает с выражением Кu, 
приведенном в работе [2], без его вывода.  
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В частном случае, когда R1 = R2 = R3, С1 = С2, имеем Кu = – 1/(3 YcR + Yc
2R2 – 1), т. е. 

комплексный коэффициент передачи Кu(ω) = – 1/(3jωCR + C2ω2j2R2 – 1). Итак, последова-
тельность расчета схемы (рис. 4) можно символично представить в виде: 

φb → φа→ Uc2→ Ic2→ UR2,  φс → Іс1, I3→I1 →UR1→Uвх→ Кu. 

Подобным образом можно рассчитать и другие схемы АФ, собранные на одном ОУ, 
приводимые в работе [2]. Заметим, что вывод выражений К в литературе обычно опускают.  

Методика расчета, основанная на методе узловых потенциалов в матричной 
форме. Рассмотрим снова схему, показанную на рис. 4. Нумеруем узлы в схеме на рис. 4: d = 1,  
e = 2, c = 3, а = 4. Составляем матрицу проводимостей схемы (рис. 4). Поскольку φа = φb = φс = 
= 0, то в этой матрице зачеркиваем столбец 4. Поскольку выходная проводимость ОУ gвых =  
= ∞, то в этой матрице зачеркиваем  строку 2. Тогда упрощенная матрица имеет вид: 

31 32 33

31 42 43

,Y Y Y Y
Y Y Y

 
   
 
 

  
 

где Y31 = -g1, Y32 = -g3, Y42 = -Yc2, Y3 = g1 + g2 + g3 + Yc1, Y43 = -g2 (значения проводимости 
первой строки можно не указывать).  

Кu находим в виде Кu = -∆12/∆11, где ∆іj – алгебраическое дополнение к элементу ij 
матрицы Y . Нетрудно видеть, что полученные результаты совпадают с приведенными 
выше.  

Если потенциалы узлов b и a отличны от нуля, то в матрице проводимостей 
необходимо складывать столбцы, соответствующие узлам b и a, поскольку считаем φa = φb, 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Схема, в которой потенциалы входов ОУ отличны от нуля 

Методика расчета схем, содержащих несколько операционных усилителей. Если 
число ОУ в схеме больше двух, то матричный метод расчета может потерять свои 
преимущества по сравнению с методом уравнений Кирхгофа, который оказывается более 
наглядным и более удобным, и более простым, поскольку позволяет найти токи и 
напряжения для всех ветвей схемы. Рассмотрим примеры расчета. 

Пример 1. Схема гиратора с незаземленной нагрузкой показана на рис. 6. Используем 
представления входов ОУ в виде нуллаторов. 

Тогда можно принять потенциалы узлов φа = φb= φс = 0. Задаем некоторое значение 
U2, тогда I2 = YU2, где Y = Z-1. Отсюда получим Ix = (φb −U2)R-1 = −U2R-1, φd = φb + IxR = −U2;       
I1 = (φ a – φd)r2

-1. Учтем, что φe = φс −I2r1= − I2r1, тогда имеем  U1 = φa−φe = I2r1. Таким 
образом, получим  Zвх= U1/I 1= I 2R 1/(U 2Z 2

-1)= r 1r 2/Z. Если Z = (jωС)-1, то Zвх = jωLэ, где Lэ = 
= r1r2C. 
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Рис. 6. Схема гиратора 

Пример 2. Схема гиратора с заземленной нагрузкой (рис. 7) [1; 2]. По возможности 
используем обозначения, принятые в работе [1].  

Заметим, что в работе [1] потенциал  φS3 принимается равным −U2, что возможно лишь 
при равенстве R4 = R2, что не указано в [1], а в работе [2] сопротивление  R4 вообще 
ошибочно принято равным нулю. Далее  в [1] потенциал  φх = U2 приравнивается полусумме 
потенциалов 1,S  2.S  Это справедливо только при отсутствии тока  Ix (в работе [1], кстати, 
предполагается R2 >> R1). Расчет схемы (рис. 7) в работе [2] отсутствует, а в работе [1] 
получены лишь соотношения типа U2=−Z1 I2, U1=−r1 I1, которые являются приближенными.  

 
Рис. 7.  Гиратор с заземленной нагрузкой 

Рассмотрим более строго расчет схемы (рис. 7) и определим выражение Zвх. 
Используем представление входов ОУ в виде NL. Тогда можно утверждать, что UR2 = U2.. 
Поскольку I2 = YU2, то потенциал  φS2 = U2(1+Yr1). 

Используем следующий алгоритм расчета: 
UR2 = U2 = φх→ φS2 = U2(1+Yr1)→ φS3 = − U2, (R4 = R2)→ U1= φS4= U2 − U2(1+Yr1) =                        

= −U2 Yr1→ U1 = φS4= U2 − U2(1+Yr1)= − U2 Yr1→ I1 = (φS2 − φх) R1
-1= U2 Yr1 R1

-1→ I0=            
= Ix −I1=IR2 − I1= U2[R2

-1−Yr1 R1
-1]→ φS1= φсх+ I0R1 = U2[1+R1R2

-1 − Yr1]→ I1= 
= − U2[1+R1R2

-1] r2
-1→ Zвх = U1 I1

-2. 
Используя приведенные выше соотношения, получим  Zвх= Yr1 r2/(1+R1R2

-1). Если 
учесть [1], что R1R2

-1<<1, то Zвх≈ Yr1 r2 = jωLэкв, когда Y = jωС. То есть конденсатор С 
преобразуется в эквивалентную индуктивность Lэкв= r1 r2С, что характерно  для гиратора. 
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Выводы. 
1. Использование нуллорных моделей позволяет наиболее просто рассчитывать схемы, 

содержащие операционные усилители, работающие в линейном режиме. 
2. Для проведения расчета оказывается достаточным знание свойств нуллатора               

(вольт-амперная характеристика – точка в начале координат), а также использование 
законов Кирхгофа и Ома. 

3. Приведены алгоритмы расчета – последовательность  простейших алгебраических  
операций, позволяющие определить коэффициенты передачи и входные 
сопротивления схем в символической форме.  
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