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OZET

Bu caligmanin amaci; aktif elektronik devre elemanlari i¢in gelistirilen nullor modelinin tanitilmasidir. Bu
sebeple, transistor, ideal ve ideal olmayan islemsel kuvvetlendirici (op-amp) gibi bazi elektronik devre
elemanlarinin nullor modelleri ve bu modelin negatif empedans ¢eviricisi, gyrator, ¢esitli kontrollii kaynaklar ve
aktif RC devre sentezindeki kullanimlart verilmistir. Bu konulara deginilirken, nullor’un tercih edilme sebepleri
ve sagladigi yararlar iizerinde de durulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nullator, Norator, Nullor

APPLICATION OF NULLATOR-NORATOR
AND NULLOR MODEL TO ELECTRONIC CIRCUITS

ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the nullor model which is developed for active electronic circuit
components. Therefore, nullor models of some electronic devices such as transistor, ideal and nonideal
operational amplifiers are given. Applications of this model to negative impedance converters , gyrator, various
controlled sources and the active RC circuit synthesis are presented and also the advantages of using this model
are discussed.

Key Words : Nullotor, Nurator, Nullor

1 G|R|$ ucundan giris ucuna geri besleme yapilmasiyla nullor
kavrami anlam kazanmakta vo ¢ikis voltajiyla ip ¢ikis
akim degerleri burada dis devre tarafindan

Lineer aktif karsilikli olmayan (non-reciprocal) .
belirlenerek uygulanmaktadir.

biitin ~ devrelerin  gergeklestirilmesinde  pasif
elemanlara ilave olarak nullator-norator ¢ifti de
kullanilmaktadir. Voltaj ve akimin sifir oldugu iki
terminalli, bir kapili (port), ¢ift yonlii (bilateral) bir
eleman olan nullator Sekil 1-a'da gosterilirken, voltaj
ve akimin her ikisinin de keyfi oldugu iki terminalli,
bir kapili, karsilikli olmayan bir eleman olan norator
ise Sekil 1-b'de sembolik olarak gosterilmistir.
Nullator-norator ¢ifti birbirinden bagimsiz elemanlar
olarak  dusiiniildiigiinde  fiziksel bir anlam
tastmamaktadir. Kisaca, bu cift tek eleman olarak

tanimlandiginda NULLOR diye adlandirilmaktadir. Dugim ve gevre mgtodlarmm kontrollii .ka.ynaklarm
Sekil-2 'de goriildiigii gibi, bir dis devrenin cikis oldugu devrelerdeki kullanimi kolay degildir.

Nullor modelinin kullanildig1  devreler, bilinen
metodlarin biraz degistirilmesiyle, analiz
edilebilmektedir. Bunlar; digim, gevre, pratik ve
topolojik metodlardir.Bu metodlarla devreyi analiz
etmeden oOnce, devrede bilinen aktif elemanlarin
nullor esdegerleri alinmaktadir. Boylece nullor
modeliyle aktif devre analizi belirli bir o6lglide
basitlestirilmektedir.
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Sekil 1 (a) nullator’un (b) norator’un sembolik
gosterimi.

Bu sebeple, devrelerde kontrollii kaynaklarin yerine
nullor esdegerleri alinarak boyle bir sorun
giderilmektedir. Ayrica nullor modeli, aktif eleman
sayisinin fazla oldugu durumlarda Grnegin; tektas
timdevrelerde (monolithic IC) kullanilmaktadir
(Davies,1967).

2. AKTIF ELEKTRONIK DEVRE
ELEMANLARINDAN BAZILARININ
NULLOR MODELI

2.1 Transistor

Bir cok transistor devresinin yaklasik analizinde,
baz- emetor voltaji sifir alinip, baz akimi kollektor
akimina gore ihmal edilmistir. Bu durumda idealize
edilmis ve daha dogru bir analiz i¢in Yyie , VYre
paramatreleri ilave edilmis transistoriin nullor
esdegeri  Sekil 3'de gosterilmistir.  Transistor
parametrelerinin  imalat sirasindaki  dagilimlar
performansin tiimiinden bagimsiz yapilabilir. Sadece
yeterli lokal geri besleme saglanabiliyorsa, pratik
transistor  kuvvetlendiricileri  genellikle tatmin
edicidir. Boyle durumlarda daha basit bir model
tercih edilmektedir.
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Sekil 2 Nullor’un gosterimi
2.2 iglemsel Kuvvetlendirici (Op-Amp)
2.2.1 ideal Op-Amp
Sonsuz kazanca, keyfi ¢ikis ve sifir giris voltaji ile
keyfi ¢ikis akimima sahip, nullor modeli kullanan

ideal op-amp ' mm sembolik gosterimi Sekil 4'te
verilmistir (Odess ve Hanochur,1980).
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Sekil 3 Transistoriin nullor modeli.
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Sekil 4 Dort terminalli ideal op-amp’in nullor
modeli.

Biiylik voltaj kazangh (-K), yiiksek giris ve diisik
¢ikis empedanslt bir op-amp'in Sekil 5'te nullor
esdegeri verilmistir. Bu esdeger model ideal bir op-
amp i¢in uygun goriinmektedir. Ancak, nullor
modelinde K kazancinin isaretinin olmamasi pozitif
ve negatif geri besleme arasindaki farki yok
etmektedir. Bundan dolayi, nullor modelinde
kararliligt tartismak anlamsiz olmaktadir
(Davies,1967).
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Sekil 5 ideal op-amp’mn nullor modeli

Bununla birlikte, nullator-norator devresinden ideal
op-amp devresinin sentezi i¢in bir teknik
diigiiniilmiistiir (Wierzb,1986). Bu teknikde; ideal
op-amp kullanilan nullator ve topraklanmisg
norator'un birlesimi ile esdeger op-amp't olusturan
ayni nullor'lu farkli norator'lu cifti gostermektedir.
Kullanilan bu teknikle kararliligin diizeltilmesinden
bagka, olusturulan devrelerin bazilarinda kullanilan
bant genigliginde de 6nemli bir artig goriilmiistiir.

2.2.2 ideal Olmayan Op-Amp

Ideal olmayan bir op-amp'in; sifirdan farkh
kutuplama, oteleme (offset) ve giiriiltii akimina,
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sifirdan farkli 6teleme ve giiriiltii voltajina, sonlu
ortak modlu giris empedans1 ile sonlu fark giris
empedansina, sonlu ¢ikis empedansina, sifirdan
farkli ortak mod kazancina ve sonlu dc kazanca
sahip oldugu bilinmektedir.

Ideal bir op-amp modeliyle gerceklestirilen sentezin
amaci; aktif filtrenin tiim frekans cevabi (response)
iizerinde sonlu bant genisligine sahip, kazanci olan
op-amp'in etkisini azaltmaktir. Bu durumda, senteze
ideal op-amp modeliyle baglanmistir. Deneme-
yanilma yoluyla yeniden sentezlenen devreler ideal
olmayan elemanlarla modellendirilip, performans
diizeltilmektedir. Bu islem, diizeltme islemi
gerceklestirilinceye  kadar devam  etmektedir
(Akerberg ve Mossberg,1969).

Kazangl elemanlar1 iceren bir esdeger devrede
sentez iglemi , sonlu bant genisligi kazancinin

etkileri hakkinda fikir edinmemizi
saglayacaktir.Ayrica sentez  isleminin  verimi,
gereken eliminasyonlarin yardimiyla

artirilabilmektedir. Bu hatirda tutularak, sonlu bant
genisligine sahip , belli kazanci olan op-amp'n
nullor modeli gelistirilmistir. Bu esdeger devre,
temel geri besleme baglantilar1 (eviren, evirmeyen ve
fark kuvvetlendiricileri) i¢in olusturulmustur (Odess
ve Hanochur, 1980). Bunlardan sonlu kazangli op-
amp'm  eviren  voltaj-kontrollii-voltaj  kaynagi
(VCVS) olarak diisliniildiigli devre Sekil-6’da
verilmistir.

T Q

v Z =l Z,=A i)

Sekil 6 Eviren voltaj kontrollii voltaj kaynaginin
nullor modeli

Nullor esdeger devreleri ;

-Bilinen aktif devrelerin ideal olmayan etkilerinin
azaltilmasinda,

-Devrede iki veya daha fazla kontrolli kaynak
kullanildiginda,

-Devrenin pasif hassasiyeti bozulmaksizin aktif
hassasiyetinin diizeltilmesinde,

tercih edilmektedir.  Ciinkii, bu durumda ideal
kontrollii kaynakli nullor esdegerinin ¢alismasi daha
kolay ve verimli olmaktadir (Akerberg ve
Mossberg, 1969).

f
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l

3. NULLOR MODELININ BAZI
ONEMLI ELEKTRONIK DEVRELERDE
KULLANIMI

3.1 Negatif Empedans Doéniistiiriicisii (n.i.c)
ve Gyrator

3.1.1 Negatif Empedans Doniistiiriiclisii

BJT’lerin elektronik devrelerde kullanimi yeni aktif
yapt taslarinin  birkagim1  meydana getirmistir.
Bunlardan ilk bilinenlerden biri n.i.c’tir. Sekil-7'de
iki kapili bir devre olarak n.i.c gdsterilmistir. Ideal
bir n.i.c aktif iki kapili bir eleman olup, kapmin
birindeki yiik empedansi Z,'yi , diger kapidaki Z, ile
orantil1 bir negatif empedansa gevirmektedir.

Ideal bir n.i.c'in aktif iki kapisi igin gerek ve yeter
sartlar sunlardir:

hiy = hy, =0 ve

hiphy = K

Burada K keyfi reel pozitif say1r olup, genellikle
¢evirme faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Ly

Zo1 t iki kapyly +
+ Vvl aktif v, C3Y
O devre <1
Z i Ys

Sekil 7 n.i.c’nin iki kapilt devre olarak gdsterimi

Op-amp’m  giris terminalleri arasindaki goriiniirde
(virtual ) kisa devre sebebiyle, eviren terminaldeki
voltaj v'ye esit ve R tizerindeki akim v/R; olacaktir.

Op-amp' 1n ¢ikis voltajt
v+ (VIRPR,=(1+Ry/R )V

olacaktir.Op-amp'm pozitif girisinde hi¢ bir akim
olmadigi igin

i =i = -(VIR)(RyRy)
ve boylece

Rin = - R(Ry/R,)

olur. Iste bu devredeki Rin giris direnci, R4/R,

oranina bagli oldugundan bu devre n.i.c adim
almistir (Sedra ve Smith., 1987).
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Sekil 8 n.i.c’in op-amp esdegeri
n.i.c’in nullor modeli Sekil -9'da  verilmistir.

Modeller sadece iki kapili yapida gegerli olan kiiciik
pratik degerlere sahiptir. Ancak, daha genel
gosterimler de miimkiindiir. Negatif empedans
eviricisi (n.i.i.) de n.i.c gibi koprii tipi devrelerde
kullanilmaktadir.
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Seki 9 n.i.c’ in nullor modeli

n.i.c’in iki tipi vardir. Bunlar voltaj doniistiiriicli
(v.nic) ve akim donistiirici (c.n.i.c) tipidir
(Antoniou,1969). Bunlarin nullor esdeger modeli
Sekil-10'da gosterilmistir.
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Sekil 10 n.i.c ve n.i.i i¢in nullor esdeger devreleri
3.1.2 Gyrator

Bir gyrator, zit polariteli iki voltaj-kontrollii akim
kaynaginin ardarda  paralel baglanmasiyla
gerceklestirilebilen iki kapili bir devredir. Bu
aciklamalara bagli olarak bir gyrator devresi Sekil
11'de goriilmektedir. Ayrica, gyratorun op-amp'li

modeli ise Sekil-12'de  verilmistir. Buradaki
devrenin ad1 genellestirilmis empedans
doniistiirticlisiidiir(GIC).Genellestirilmis  empedans

déniistiiriictisii genel doniistim faktorli Z,1Z4/7,2Z, ile
carpilmig olan Zg empedansina sebep olur ve sonugta

giris terminallerinde goriillen empedansin isareti ters
cevrilir.

\_I—

—O0 O
+
\Y g,Vu

o ? ) J7
Sekil 11 Zit polariteli iki voltaj akim kaynaginin
ardarda paralel  baglanmasiyla meydana gelen

gyrator

Indiiktorsiiz aktif filtre tasariminda GIC genis bir
uygulama alan1 bulmustur. Ornegin giiniimiizde
indiiktor yerine GIC’in kullanilmas1
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diistiniilmektedir. Bir gyratorun nullor modeli Sekil-
13'de verilmistir (Davies, 1967).

Koprii tipi devrelerde kullanilan n.i.c ve n.i.i’in
gergeklestirilmesi  i¢in  Once sonsuz kazangh
kontrollii kaynaklarin nullor esdeger modellerinden
faydalanilmaktadir.

H|<+T
H

Sekil 12 Gyrator’un op-afnp esdegeri.
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Sekil 13 Gyrator’un nullor modeli.

Gyrator'un gergeklestirilmesinde kullanilan nullator-
norator ¢iftini igeren devrelerin bazi 6zelliklerinin
incelenmesiyle, gyrator'un nullor esdeger devreleri
n.ic ve nii’lerin  killanimiyla elde edilmektedir.
Boylece, RC aktif filtre sentezinde gyrator
devrelerinin uygulamalar1 digiiniilmiis ve gyrator
kullanan yiiksek gegiren filtre tasarlanmustir.

ni.c’ler ve nii’ler kullanilarak bir gyrator’un
gerceklestirilmesi i¢in, asagidaki islemler tatbik
edilmektedir.
(Dn.i.c’de  negatif rezistanslar ile
yerdegistirmektedirler.

(2) n.i.cile n.i.i kaskad baglanmaktadir.
(3) Alternatif bir gyrator da ; nullor modelinin
kullanimryla (1) ve (2) inci siklardan elde edilen
sonuclara gore ortaya ¢ikarilmistir (Antoniou,1969).

pozitifler

Sekil 14'de birinci, Sekil-15'de ise ikinci isleme gore
elde edilmis gyrator devreleri goriilmektedir.

3.2 Nullor'un kontrollii kaynaklar yerine
kullanimi
Karsilikli olmayan  ve aktif davranis gosteren,
oldukca yaygm bir sekilde kullanilan ideal
elemanlar, cesitli kontrollii kaynaklardir. ideal
kontrollii voltaj kaynaklarii kullanan aktif devre
sentezi, yiiksek dereceli transfer fonksiyonlarini
gerceklestirmek icin tasarlanmistir.

Nullorun’un; Sekil-16 (a) ve (b)’de ideal akim ve
voltaj kuvvetlendiricisinin , (c), (d) ve (¢)’ de ise self
admitans, ortak admitans ve bagimli akim kaynagi

yerine kullanimi gosterilmistir. Dort terminalli
kontrolli  kaynaklar iginde esdeger devreler
gelistirilmistir. Kontrollii kaynaklarin nullor

esdegerleri oldukca sikici olmasina ragmen, bazi
Oonemli avantajlara sahiptirler (Davies, 1967a).

0
o- Q

1

Sekil 14 n.i.i’de bir negatif rezistansla
yerdegistirilmesiyle gergeklestirilen gyrator.

]
=

pozitifin

R,

T

1

N O

R,

1

1

Sekil 15 n.ic ile n.ii’ nin kaskad baglanmasiyla
gergeklestirilen gyrator

3.3 Nullor'un Aktif RC sentezinde Kullanimi

Aktif RC filtreleri hibrit timdevrelerin kullanildig:
yapilar igin ¢cok uygundur.ilk olarak gerceklestirilen
filtre; ayrik RLC elemanli olarak  ses frekans
filtrelerinin =~ ¢ogunlugu  olmustur.Daha  sonra
transistorlerin ortaya ¢ikisiyla, aktif devrelerle
bliyilk ve pahali indiiktorlerin yerdegistirmesiyle
maliyette ve boyutta dnemli basarilar kazanilmistir.
Bu yiizden aktif filtreler cazip hale gelmeye
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baglamustir. Sonralar1 aktif filtreler ince film hibrit
timdevreleriyle (Hybrid Integrated Circuits-HIC’s)
gerceklestirilmistir. HIC kiigiik bir 16 pinli DIP
(Dual- in-line package) igine yerlestirilmek igin
boyut olarak kiiciiltiilmiistiir. Giintimiizde, anahtarli
kapasitorlerin (switched-capasitor) kullanimiyla ¢cok
yiikksek dereceden filtreler, ¢ok kiigiik silikon
timdevre yongasi (chip) olarak gerceklestirilmistir.
Ayrica, aktif R ve aktif C filtreleri tiimdevre
tasarimi igin ses frekansinda aktif RC filtrelerine
gore daha uygun oldugundan tercih edilmektedir.

Aktif devre transfer fonksiyonlarmin sentezinde
kullanilan bir ka¢ metod vardir. Bunlardan, dogrudan

gerceklestirme metodu, iki yaklasimdan
olusmaktadir. Bunlar; n.i.c ve kontrolli voltaj
kaynagi  kullanilan  yaklagimlardir. ~ Eleman

simiilasyonuyla yapilan sentez iglemi ise; indiiktans
simiilasyonu ve frekansa bagli  negatif rezistor
(frequency-dependent negative resistor -FDNR)
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kaskad sentez yaklagimi
oldukc¢a yaygin sekilde kullanilan bir metoddur. Bu
metod; bir op-amp’li, iki op-amp’li ve li¢ op-amp’li
biquad olarak ¢ sekilde uygulanabilmistir. Cok
cevreli geri beslemeli c¢evre metodu ise, simule
edilen  indiiktorlerin  yerine LC  merdiven
gerceklesimi ile birlikte kullanilan diger bir sentez
metodudur (Ghausi,1984).

(b) 1deal voltaj kuvvetlendiricisi

o—— o
Tv 8 lYV \Y lYV ll
o— o

(©) (d) (e)

(c) Self admitans (d) ortak admitans (e) bagimlt

akim kaynagi

f— o0—0—T—06—o0 T
SY Y Ef ll
o—— o—o__oo —_0
(©) C)) (e)

Sekil 16 Yukaridaki devrelerin nullor gosterimi.

Son zamanlarda bu metodlardan daha iistiin ve pratik
olan; rezistans, kapasitans ve nullator-norator ¢ifti
kullanan bir sistematik devre sentez islemi ortaya
¢ikarilmigtir. Nullator ve norator'u igeren devreler
icin tek bir ¢ézlimiin varligini temin eden bir teorem
sunulmustur. Bu teoremde sentez islemi durum
modeliyle gelistirilmis olup, bu islemde, basit bir
topoloji bulunmaktadir.

Bundan sonra, devre topolojisine bagli , daha
gelismis ve basit bir sentez metodu bulunmustur.
Reaktans ¢ikarma prensibine ve kararli durum (state-
space) teknigine dayanan bu metod; minimum sayida
topraklanmig kapasitér kullanip bunun sonucunda
hi¢ bir topolojik degere bagli olmayan sentez
isleminden dolay1 Onem kazanmaktadir
(Ramamoorty ve Thulasiraman., 1974). Pasif ve aktif
devrelerin sentezinde kararli durum tekniginin
kullanimi; entegre devre imalatinda uygun 6zellikte,
topraklanmig reaktif elemanlarin minimum sayisini
kullanan devrelere Onciiliik ettiginden cazip
gelmektedir.

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda voltaj-
transfer fonksiyonlarmin diisik kapasitorli, az
hassasiyetli aktif RC olarak gergeklestirilmesinde ve
kararlilik  &zelliklerinin  incelenmesinde  nullor
kullanilmistir.  Gergeklestirmeye diisiik  frekansh
kararsiz modelden  bagslanmstir.Nullator-norator
modeli kullanilarak, orjinal devreden yeni devreler
elde edilmistir. Bu yeni devreler, diisiik frekansl
olan kararsiz modelden uzak, ancak orjinal devrenin
tim Ozelliklerini tagimaktadirlar (Mikhael ve
Bhattacharyya, 1972).

Son yillarda yeni bir RC aktif sentez islemi bir kag
onemli ozellige sahip olarak tanimlanmistir.Bu
ozellikler sunlardr:

(1) Transfer fonksiyonunun faktorii gerekli degildir.
(2) Elemanlar dogrudan transfer fonksiyonunun
katsayilariyla baglantili oldugundan sentez islemi

basit olmaktadir.

(3)Sonug¢ olarak  gerceklestirilenler; eleman
degisimlerine karsi daha az duyarli olmaktadir.
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(4) Diisiik hassasiyet 6zelligine sahip olundugundan,
yiiksek dereceden transfer fonksiyonlari tek boliimlii
olarak gerceklestirilebilmektedir.

(5) Gergeklestirme kapasitorlerin - sayisina  gore
minimumdur.

Bu o6zellikler; ¢aligma sirasinda kararlilik 6zellikleri
diye adlandirilan gergeklestirmenin daha pratik
seklini incelemek icin verilmistir (Mikhael ve
Bhattacharyya, 1972).

4. SONUC VE YORUM

Nullor, lineer karsilikli  olmayan devrelerin
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.Elektronik
devre elemanlarinin nullor modeli kullanildigt
zaman, devre daha basitlestirilmektedir. Bu model
ozellikle; bilinen aktif elemanlarin ideal olmayan
etkilerinin azaltilmasinda, devrede iki veya daha
fazla kontrollii kaynak kullanildiginda ve islemin
gayesi devrenin pasif hassasiyatini bozmaksizin,
aktif hassasiyetini diizelmek oldugunda tercih
edilmigtir.

Bilinen analiz metodlari, problem basit oldugunda
kullanilmasina ragmen, nullor'lu metodlar aktif
eleman sayisinin fazla oldugu durumlarda daha iyi ve
cabuk sonug verdigi icin tercih edilmektedir. Ayrica
aktif RC devre sentezinde de nullor kullanim1 sentez
islemini daha basite indirgemektedir.

Nullor temelli yapilarin kullanildig: alanlar gittikge
artmaktadir. Ornegin; "CCIIQ/nullor (ikinci genel
akim tastyicisinin {i¢ kapilt nullor modeli ) esdegeri"
nin kullanimiyla, sadece iki CC (akim tasiyicisi) ve
iic pasif elemana ihtiyag duyup, pasif dengeleme
elemanlarina ihtiya¢ duymayan CC temelli yapilar
gerceklestirilmistir.  Ayrica farkli  tiirde  aktif
elemanlarin  kullanimiyla elde edilen, degisken
imitans  (empedans ve admitansin  Dbirlikte
kullanilmasi) yapilarinda da nullor yaklagiminin
birlestirici bir rolii oldugu goriilmiistiir (Senani,
1988).

Son  zamanlarda nullor temelli  devrelerde
nullatorlarla noratorlarin karsilikli yerdegistirmesiyle
voltaj modundan akim moduna da gegilmistir.
Boylece  voltaj  kuvvetlendiricisinden  akim
kuvvetlendiricisine doniistim saglanmistir
(Carlosena, Moschytz, 1992).
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