Operacioni transkonduktansni pojacavac
(Operational Transconductance Amplifier — OTA)




Operacioni transkonduktansni pojacavac

= Operacioni transkonduktansni pojacavac¢ (Operational Transconductance
Amplifier — OTA) predstavlja direktno spregnuti strujni izvor kontrolisan
diferencijalnim naponom.

» Transkonduktansni operacioni pojacava¢ i1ma kao 1 standardni operacioni
pojacavac simetri¢an ulaz na koji se dovodi diferencijalni napon 1 asimetrican 1zlaz
(izmedu 1zlaznog Cvora 1 mase). Pored tih prikljuCaka OTA sadrzi 1 dodatni
prikljuak za promenu struje polarizacije i,z 111 napona polarizacije v 5. Preko
ovog ulaza menja se vrednost transkonduktanse.
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Operacioni transkonduktansni pojacavac

Razlike izmedu operacinog pojacavacai OTA

= Za razliku od operacionog pojacavaca kod koga se ne moze podeSavati naponsko
pojacanje OTA 1ma mogucnost podesavanja transkonduktanse. Transkonduktansa
se podeSava promenom struje polarizacije (kod bipolarnih OTA) ili napona
polarizacije (kod MOSFET OTA). U analitickom izrazu prenosne funkcije kola
koja sadrze OTA pojavljuyju se kao parametri 1 transkonduktanse operacionih
pojacavaca. Ova osobina pruza vecu fleksibilnost prilikom projektovanja analognih
kola.

» [zlazna otpornost OTA je veoma velika (kod idealnog beskonacna) jer se na
izlazu ponaSa kao strujni generator. Sa druge strane standardni operacioni
pojacava¢ 1ima veoma malu izlaznu otpornost jer se na izlaznom pristupu ponasa
kao naponski generator.

* U svakom linearnom kolu, standaradni operacioni pojaCava¢ mora da sadrzi
negativnu povratnu spregu. Prilikom realizacije linearnog kola koje sadrzi OTA
nije neophodno uvoditi negativnu povratnu spregu.



Operacioni transkonduktansni pojacavac

Model idealnog OTA i osobine idealnog OTA

" [zlazna struyja je srazmerna ulaznom diferencijalnom naponu
lout = Ym (V4 — v_), dok je transkonduktansa g . konacna i linearno
srazmerna struji polarizacije: g, = k - Iygc

= Ulazna otpornost je beskonacna R,;; — o
® [zlazna otpornost je beskonacna R;, — o

" PojacCavac je idealno balansiran: 1., .=0 kada je v, = v_
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Operacioni transkonduktansni pojacavac
Karakteristike realnog OTA

= Ofset napon, ofset struje, struje polarizacije (parametri jednosmerne struje koji se
definiSu kao kod standaradnog operacionog pojacavaca).

= Konacna vrednost ulazne otpornosti R ;.
» Konacna vrednost izlazne otpornosti R,
» Konacna vrednost faktora potiskivanja CMRR.

= Konacna Sirina propusnog opsega (kao kod standaradnog O.P. u frekvencijskoj
karakteristici postoji jedan dominantan pol). U ovom slucaju prenosna funkcija je
transkonduktansa a ne naponsko pojacanje.
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» Karakteristike realnog OTA

Characteristics at Min Typ. Max. Units
T=25°C, Vec=+15v

Input offset voltage - 0.25 0.5 mV
Input offset current - 300 700 nA
Input bias current - 1800 5000 nA
Peak output current 350 410 650 HA
Large signal forward - 0.8 1.2 m Mho
Transconductance, g,

CMRR 94 100 - DB
Common mode input -13 - +13 Vv
Voltage range

Slew rate - 125 = Vius
Input resistance 500 - - Kohm
Open loop bandwidth - 9 - MHz
Noise voltage, ey, at 1 KHz - 8 - NV/Hz




Operacioni transkonduktansni pojacavac

= Bipolarni OTA
* Pojedinacne komponente: LM3080, CA3080

= Dvostruki OTA unutar 1stog ¢ipa: LM 13600, CA3280

* Tr1 OTA unutar istog ¢ipa: CA3060

= OTA sa unapredenim performansama koje su dobijene uvodenjem bafera 1
dioda za linearizaciju (koriste se za povecanje dinamickog opsega):
LM13600 (National Semiconductor), LM13700 (Texas instruments),
NES5517 (ON semiconductor).



Struktura OTA

Ulazni stepen transkonduktansnog operacionog
pojacavaca je diferencijalni pojaCavac. Sistem
. iout:i Cz'i 1 struyynth ogledala 1ma funkciju da prenese razliku
1 ll ij o3 struja tranzistora u diferencijalnom paru na izlaz
kola 1 obezbedi veliku vrednost 1zlazne impedanse.

Sistem strujnih
ogledala —>.

Vi Tl Zahvaljuju¢i velikoj 1zlaznoj i1mpedansi izlazna
. sruja je nezavisna od otpornosti potrosaca.
) Postoje dva tipa struyjnth ogledala: strujni i1zvor
Y@ | (current source) 1 strujni odvod (current sink).
G’)I _ Strujni izvor se jednim krajem vezuje za pozitivno
bias : .. D :
napanje dok se struyni odvod jednim krajem
$-Vip povezan za negativno napajanje.
4 g B Ve
Ve
T, —|< T. A ’
3 T T
4 3 A
l e l
B
-Veg A B
Simbol strujnog ogledala koje Simbol strujnog ogledala koje

je strujni odvod (current sink) Je strujni izvor (current source)



Struktura OTA

V+

Slika prikazuje principijelnu Semu
OTA. Ulazni stepen  je
diferencijalni pojacavac koji €ine
tranzistori Q1 1 @, kao 1 izvor
konstantne struje C. Pored
diferencijalnog pojacavaca kolo
sadrzi 1 strujna ogledala A, B 1 D.
Sa elektricne Seme se vidi da je
izlazna struja: iy, = ico — ic1

Struja koju daje 1zvor konstantne
struyje C podeSava se preko
prikljuka za struju polarziacije,
Ibias-



Struktura OTA
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Pojednostavljena Sema
OTA na nivou tranzistora.

Na Semi se mogu uociti strujna ogledala
koje Cine slede¢i parovi tranzistora: Q3 1
QI1, Q13 1 QI4, Q4 1 Ql2. Struymo
ogledalo A (Q3 1 QI1) preslikava struju
kolektora tranzistora Q1 u struju kolektora
tranzistora Q11. Strujno ogledalo D (Q13 1
Q14) preslikava struju kolektora QI11 u
struju tranzistora Q14. Strujno ogledalo B
(Q4 1 Q12) preslikava struju kolektora Q2 u
struju tranzistora Q12.

Uloga strujnih ogledala je da obezbede da
izlazna struja bude jednaka razlici struja
kolektora tranzistora u diferencijalnom paru

Q11 Q2.

[ lout = lc2 — lca ]




Proracun transkonduktanse
V+

| _ VBEl/V lc1
Current ici1=1Is-e T = vgp; = Vp - ln_l
mirror . =l - 14 S
system =\V. xgm VBE2 / icz
n -
_ i =1Ic-e Vr = v =V, ln—
= Vin x 20 x Ibias C2 S BE?2 T IS
VIN = Vg1 — VBE2
Icq
UiN = VT . ln__
:J oV lco
ov lioq = ic— i
bias ~ Cl1 ~ tc2
UVivn =Vr-In[1+ -
Sl b3 e
——.—

V-
Razvojem u Tajlorov red dobija se linearna zavisnost za male vrednosti argumenata.

ln(1+x):x—%-x2+l-x3+,,, za x<<I ln(l+x)zx

lc1 — lc2
Vin = Vr - ( i
c2




Proracun transkonduktanse

lc1 — Lc2
Uiy = Vr - .
IV_* Le2
i Ukoliko pretpostavimo da je naizmenina
urren . .
miror | Iy =y - 1 komponenta struja tranzistora u
system =V, xgm diferencijalnom poja¢avacu mnogo manja od

= VinX20 X by jednosmerne struje.

jo~] Nlbias
c2 ~H4e2 9

ic1— icp —
RO=R1 v & Vi - ct”lez . V- c1~ Lle2
Top) Ibias
oV
f7?77UV | P S ]bias )
l bias out —lc2 "l ® Vin
l +1, 2:Vy

v- Lbout = ImVin

/ -1
Em= 21.?;;1; ~lpias 20V
* Usled nelinearnosti strujno naponske karakteristike bipolarnog tranzistora ulazni

napon nebi trebao da predje vrednost od 25 mVp-p ukoliko se Zele 1zbeci nelinearna
1zobli¢enja.




Primena dioda za linearizaciju

Translinearni princip

Translinearni princip je primenjiv na konture kola koje sadrzi iskljucivo
translinearne elemente (komponente sa eksponenacijalnom zavisnosScu struje od
napona — diode ili bipolarni tranzistori). Translinearni elementi u konturi se mogu
podeliti u dve grupe, grupu eclemenata ¢ija orjentacija napona odgovara smeru
kazaljke na satu 1 drugu grupu ¢iji su naponi orjentisani u suprotnom smeru. Prema
translinearnom principu proizvod struja elementa C1j1 su naponi orijentisane u smeru
kazaljke na satu (CW) jednak je proizvodu struja elemenata konture ¢iji su naponi
orjentisani u smeru suprotnom od kazaljke na satu (CCW). Da b1 translinearni princip

vazio neophodno je da tranzistori Ciji emitorski spojevi saCinjavaju konturu budu
medusobno upareni, odnono da imaju iste karakteristike.

Iy Iy 1_[ i = 1_[ i

I — KECW jecc
yA

Ly
‘ Iy Iy =1, I,



Primena dioda za linearizaciju

* Slika prikazuje primenu translinearnog principa u transkonduktansnom
operacionom pojacavacu sa diodama za linearizaciju (D4 1 D,).

14
_ l : Vb1 + Vg1 = Vp2 + Vi
ipiv| | |
1 . lp1 . lc1 c2

]:)1 C]l Vr 1n<ls>+VT 1n<15> Vi 1n<15>+VT ln<15>

ipgl ipy i
Tl T2 V... ln(m c1> Vo In <D2 cz)
Is Ig Is Is
B, T

lp1 " lc1 = lp2 " Lle2

* [zraz koji povezuje struje kroz diode 1 struje kolektora tranzistora u
diferencijalnom paru proizilazi iz translinearnog principa.



Primena dioda za linearizaciju

U novijim integrisanim kolima transkonduktansnih operacionih pojacavaca ugradene su
dve diode ¢1ja je funkcija prosirenje dinamickog opsega OTA. U ovim integrisanim kolima
postoji poseban pin preko koga se dovodi struja za polarizaciju dioda. Kolo moZe da
funkcioniSe 1 bez dioda ukoliko se pin za polarizaciju dioda ostavi otvorenim.

Preko dioda za linearizaciju se promene ulazne struje konvertuju po logaritamskoj funkciji
u promene napona na diodama. Ove promene napona na diodama prouzrokuju promene
napona na emitorskim spojevima bipolarnih tranzistora (poSto su dve diode 1 bipolarni
tranzistori diferencijalnog para vezani u konturi). Na kraju se promene napona vggq 1 Vgg
konvertuju po eksponencijalnoj funkciji u promene struje koletora i-q 1 ic5.

Ino
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Rp
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Sistem strujnih

VCC_I_ iDli ogledala —»




Primena dioda za linearizaciju

Prilikom realizacije OTA sa diodama za linearizaciju, usvajaju se vece vrednosti za
otpronosti Rpi R;. Sa ovako usvojenim vrednostima za otpornosti moguce je konvertovati

rednu vezu Vi¢i Rp u strujni generator I, kao 1 rednu vezu Vj; 1 R, u strujni generator ig. U
jednosmrenom rezimu deluje samo generator Ip. Jednosmerne struje kroz diode mozemo
odrediti 1z jednacine ¢vora koji povezuje anode dioda

Ipy +1p2 = Ip
1 Cinjenice da je kolo simetri¢no, odakle sledi:

Ipy = Ip = 2

p1 = Ip2 =5

Ino
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. l Sistem strujnih
1
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Primena dioda za linearizaciju

i, Kada se razmatra naizmeni¢ni rezim rada,
—— . . . .
pretpostavlja se da je pobuda asimetricna,
] Sistem strujnih odnosno da su strujne pobude jednake po
I GD ) ogledala e C . . .
D _ ip=1»-1c; amplitudi a suprotne po fazi. Odavde sledi da

ip1 =1Ip; +igy =5

za naizmenicnu struju kroz diode vazi

g1 = —lg lgz = I4
Ukupna struja kroz diode je zbir jednosmerne 1
naizmenic¢ne komponente:

Ip

lg
Ip

iD2=ID2+id2= 2 +lg

Jednosmerne struje kolektora tranzistora u diferencijalnom paru se mogu izraziti kao:

[.. = Ibias [ = Ibias
c1 > c2 5
Za naizmenicne struju kolektora vazi
Lout = le2 — lea le1 = —laa
odakle sledi
P o= Lout P= Lout
c2 2 cl 2

Ukupne struje kolektora tranzistora u diferencijalnom paru su:
[ bias Lout

2 2

lcgy =I¢1 +igq =

Ibias Lout

lcg =Icp + i =

2+2



Primena dioda za linearizaciju

Za konturu koja obuhvata pad napona na

[——

il diodi D;, emitorskom spoju tranzistora Tj,
_ L Sistem strujnih 1 emitorskom spoju tranzistora T, 1 pad napona
1 ledala o =P na diodi D, moZze se pisati:
DI ogle = 2 Y
IDCD o~ 12 e
Vp1 + Vpg1 = Vpa + Vpee

Prema translinearnom principu za struje kroz
diode 1 tranzistore vazice :

ip1*ic1 = ip2 " lc2
Nakon Sto se u gornju jednaCinu zamene
1zrazi za struje kroz diode :

. Ip . . Ip .
lD1:7+lg lD2:7_lg

11zrazi za struje kolektora u funkciji izlazne
struje:

Ibias . Lout Ibias Lout

lc1 = 5 5 lc2 = > + >

dobija se 1zraz za 1zlaznu struju:

. . 2 Ipigs
Lout = lg - i
D




Primena dioda za linearizaciju

Vg

- Zamenom [, = —> u izraz za izlaznu
;2 T
struju dobija se
Sistem strujnih s ZIbias
ogledala = g Lout = lg
Ip

: , 1o=1coc
T, T, Iz gornjeg izraza sledi da je

transkonduktansu OTA:
Ry R ot
Im =

G = Ibias
m Rg'ID

 Jednosmerna struja Ip1 struja koja teCe kroz strujni generator [I;,; jednostavno se
podeSavaju otpornicima koji se nalaze van integrisanog kola.

* Uvodenjem dioda za linearizaciju (D1 1 D2) znacajno se povecava dinamiCki opseg ulaznog
signala (maksimalna vrednost amplitude ulaznog napona za koju OTA linearno pojaCava
signal).
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Polarizacija OTA

RD diode

I Ly Vee = Vp

VCC:[

bias

Rpias TPl e e

el "1 OTA

T 5 5

1 1ABC - :
Vo T 2VBE |

......................

Vee = Vbias _ Vee + Veg — 2V

Rbias Rbias

Ipias =

* Struja  polarizacije, Ip;4s , koja odogovara struji
jednosmernog izvora napajanja diferencijalnog pojaCavaca
odredena je spoljnjim komponentama, naponom polarizacije
Vee 1 otpornikom Ry;,s. Struja koja teCe kroz diode
I, takode zavisi od spoljnjth komponenata, napona
polarizacije V.- 1 otpronika Rp. Struyjama Ip 1 Iy
definisana je vrednost transkonduktanse OTA.



Polarizacija OTA

* Prilikom podeSavanja struje polarizacije [;,s 1 struje kroz diode Ip bitno je da se ne
prekorace vrednosti struja koje su predvidene za inegrisanu komponentu. Tipi¢ne vrednosti
za maksimalne vrednosti struja su oko 1 mA.

» Ukoliko se OTA povezuje bez dioda za linearizaciju dinami¢ki opseg ulaznog signala, kolo ¢e
raditi u linearnom reZimu rada ukoliko ulazni diferencijalni napon nije veci od 25 ml},,. Da bi
ovo kolo bilo primenjivo u praksi na svaki od ulaza se vezuju dva razdelnika napona cija je
namena da umanje vrednost ulaznog napona na vrednost koja odgovara dozvoljenoj vrednosti
dinaim¢kog opsega za OTA. TipiCne vrednosti za otpornik u paralelnoj grani R; su stotinak
oma, a za otpornik u rednoj grani, R, sto kilooma.

Vile—L——1

Vipo— 1}



Strujna ogledala

In Ort In Out
QA QB
e, oV s oV
Wilsonovo strujno ogledalo
]out: 154 ]out: 182"‘2',8
I, 2+p Lin B%4+2-p+2
Rout =1 Roys :@
2

* U Wilson-ovom strujnom ogledalu odnos izmedu ulazne 1 1zlazne struje manje zavisi od
koeficijenta strujnog pojacanja, 3. Ova €injenica ima poseban poseban znacaj kada se

primenjuju pnp tranzistori.

* [zlazna otpornost Wilsonovog strujnog izvora je veca za 3/2.



Operacioni transkonduktansni pojacavac
Jednostepeni OTA (Milerov OTA)

N VI.JI.J . L B 2
| o ) o1 = A(Vas1 = V) Ip1 +ipy =1 pys
Ly e | - iny = A(VGSz -V, )2 VIN =VGs1 ~V6s2
V +_. Y Ipg| +_V .
Lﬂ . e Transkonduktansa je nagib DC transfer
karakteristike. Maksimalna nagib je za
VBQ—I_,L Ip1as V45 = 0 1 jednak je polovini transkonduktanse

jednog tranzistora diferencijalnog para:
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MOSFET diferencijalnog para
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Operacioni transkonduktansni pojacavac

Dvostepeni OTA (Milerov OTA)

]
\”DD

§ Ms I me -

VSS

Diferencijalni pojacavac realizovan sa FET tranzistorima moze obavljati funkciju

Operacionog transkonduktansnog operacionog pojacavaca.

Izlazna otpornost ovog kolaje R,y = 16 |l 752

a transkonduktansa je jednaka transkonduktansi tranzistora u diferencijalnom paru
lo

G = — = 9m1
Vin



Operacioni transkonduktansni pojacavac

Poredenje bipolarnog i MOSFET OTA

Bipolar: gm increases linear with current

F
Vee

- o Vi
Ic_ = [S e

dIlc ]

» _ o
En = A Vbe Wt

MOS: gm increases with squareroot of current

Id=k'?-(Vgs—Vth)2

0 %y (Ves - Vth)
= = f e w Joo 5§ -
S Yee 4
| W
=2 |k-—1d

L 1d L Ic Bip MOS
Ibias AWAY S—
RV ===
J,/
y <3 Vgs, VBE
{, {
/ )y

bipolar transistor will achive more gm

Transkonduktansa OTA je jednaka transkonduktansi tranzistora u diferencijalnom paru.
Bipolarnim tranzistorima se dobija vec¢a vrednost transkonduktanse pri istoj jednosmernoj
struji jer je transkonduktansa bipolarnog tranzistora srazmerna je struji kolektora, dok je
transkonduktansa MOSFET-a srazmerna kvardratnom korenu struje drejna.
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Najznacajnije primene OTA:

* Naponom kontrolisani pojacavaci

* Naponom kontrolisane otpornosti

* Naponom kontrolisani filtri

* Naponom kontrolisani oscilatori (harmonijski i relaksacioni)
* Modulatori

* Naponski komparatori



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujuci i neinvertujuci pojacavac realizovan sa jednim OTA

VO VO =g -R
Vo= T9m Ry Ve "t
n
Zout — RL Zout — RL

« Naponsko pojacanje se mozZe jednostavno podesavati jer je direktno proporcionalno
transkonduktansi g,,.

* Ova kola odlikuje velika i1zlazna otpornost.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Baferski invertujuci pojacavac realizovan sa jednim OTA

v
V, A =—"=—g .R
Vin
Zout:O ZOW:O

» Zahvaljuju¢i baferskom stepenu koji Cini operaciono pojacavac, ova kola imaju malu
izlaznu otpornost. Drugi pozitivan efekat primene bafera je neutralisanje uticaja izlazne

parazitne kapacitivnosti OTA.
* Grani¢na frekvencija ovog kola je veoma velika 1 priblizno jednaka frekvenciji

jedini¢nog pojacanja operacionog pojacavaca f3 ;=GB (gain bandwidth, GB), nezavisno od
vrednosti naponskog pojacanja kola.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujudi i neinvertujuci pojacavac realizovani povratnom spregom

|||—

¥
.Ilr\.]

.

Vo _ gm-(Ri+Ry) g Yo 178w K

Vie  14gm Ry C oV 1+g, R
R R, +R, R R, +R,
’ 1+gm‘R1 ’ 1+gm‘R1

* Postoji nelinearna zavisnost pojacanja od transkonduktanse g,,, Cime je otezano podeSvanje
pojacanja

* Invertuju¢im pojacavacem se moze dobiti 1 pozitivno 1 negativno pojacanje za odredene
vrednosti transkonduktanse g,,,.

 Ukoliko se promene ulazni priklju¢ci OTA, promenice se znak uz transkonduktansu u izrazima.

Za tako realizovana kola mogu se dobiti velike vrednosti pojacanja kada je g,,, = Ri.
1



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujuéi pojacavac realizovan sa dva OTA

Kolo ne sadrzi pasivhe komponente. Oba transkonduktansna operaciona
pojacavaca se mogu realizovati na istom cCipu. U tom sluCaju b1 varijacije
transkonduktansi sa promenom temperature bile priblizno iste, 1z Cega sledi da b1
naponsko pojaCanje kola bilo temperaturski stabilno. Ovim kolom se naponsko
pojacanje 1 i1zlazna otpornost mogu nezavisno podeSavati, naponsko pojacanje
promenom g,,; aizlazna otpornost promenom g,,>.




Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Aktivni filtari realizovan primenom OTA

* Prednosti aktivnih filtara realizovanih primenom transkonduktansnih operacionih
pojacavaca u odnosu na aktivne filtre realizovani standardnim operacionim
pojaCavacima:

* Omogucavaju filtriranje signala na znatno viSim frekvencijama.

* Pruzaju mogucnost podeSavanja granic¢ne frekvencije filtara unutar nekoliko
dekada. PodeSavanja granicne frekvencije se obavljaju promenom
transkonduktanse g,, na taj nacin Sto se menja struja polarizacije OTA.
Prilikom 1zbora topologije kola nastoji se da svi bitni parametri filtra budu
linearno zavisni od transkondkutanse g,,.

* Mogu se realizovati sa manjim brojem pasivnih elemenata.

* Nedostaci aktivnih filtara realizovani primenom OTA:

* Transkonduktansi poja¢ava¢ ima mali dinamicki opseg ulaznog signala koji,
ukoliko nema dioda za linearizaciju, iznosi oko 30 mV.

* Velika 1zlazna otpornost Cini filtre osetljivimi na vrednost opterecenja. Ovaj
problem se najcesce reSava primenom naponskog bafera na izlazu filtra.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Aktivni filtar realizovan primenom OTA

* Primenom OTA moze se realizovati veliki broj razliCitih konfiguracija aktivnih
filtara. Kod ovih filtara je moguce podeSavati pojacanje, kriticne frekvencije ili
istovremeno oba ova parametra. Postoji Cak i mogucnost da se promeni tip filtra
kontinualnom promenom transkonduktanse.

NF filtarska sekcija Cije se jednosmerno pojacanje A, moze podeSavati
promenom transkonduktanse g,,.

VO_ gm R

” \ Vi 1+sC-R
| O V
..gm 1 ° @dB:L Ao :ng
r C I R C-R
= ¥




Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Filtarske sekcije prvog reda

gm —OVO

IC
VO: gm
Vi sC+g,,

_ 8m
f34B o

Propusnik niskih frekvencija ¢ija je
graniCna frekvencija direktno srazmerna
transkonduktansi gm. Ovo je adaptivni
filtar Cija se grani¢na frekevencija moze
menjati linearno sa promenom struje
polarizacije OTA. Pri promeni grani¢ne
frekvencije jednosmerno pojaCanje ostaje
konstanto.

Vi :SC+gm

_ Im
deB_Z'T['C

Propusnik visokih frekvencija ¢ija je
granitna frekvencija direktno srazmerna
transkonduktansi gm. Ovo je adaptivni filtar
Cija se graniCna frekevencija linearno
menjati sa promenom transkonduktanse (ili
struje  poalrizacije  OTA). Nominalno
pojacnje kola pr1i  promeni graniCne
frekvencije ostane konstantno.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Filtarske sekcije prvog reda

= U filterskoj sekciji prvog reda OTA oznacen sa g,,, povezan je na takav nacin
da pretstavlja otpornik kontrolisan naponom, R = L NF filtarska sekcija Cija se

Im2

graniCna frekvencija, wsg4p, | jednosmerno pojacanje, A,, mogu podeSavati
promenom transkonduktansi g,;,1 | gm»-

Vo __ &m
Vi gm2+SC
Em?2 A _&Em1
BdB="_— -
C ’ Em2




Promenjiva dinamiCka otpornost realizovana primenom OTA

PARAMETERS:

e i Vel Rbias = 10k

—=C2
2u
W\
R100k
200 Rp
10Kk
o §Rbias VouT
- 1Vac
— {Rbias}qy/qc @ I -VCC
0 +VCC
=




Naponom kontrolisani aktivni filtar primenom OTA

PARAMETERS:
Rbias = 10k
+VCC
By
15Vde——
NP
15Vde——
= T
0 VEC
Vin
1Vac
ovde
=0
f _ RA "8m
° 2.7-(Ry+R)-C
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Amplitudska modulacija primenom OTA

+\VCC

VCC
VOFF =0 | ved¥ 500 R10k ”
VAMPL = 1 -VeC
FREQ = 10k { ™ RA§ VOFF = 0
AC =1 @ VAMPL = 2
“JFREQ = 1K
AC = 1

=D
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Transkonduktansni operacioni pojacavac - OTA

Osnovna pitanja

1. Model idalnog OTA, karakateristike idealnog OTA, razlike izmedu OTA |
standardnog operacionog pojaCavaca (3,4).

2. Struktura transkonduktansnog operacionog pojaCavaca (8,9).

3. Na slici je prikazana aktivni filtar realizovan primenom tri OTA. Nacrtati
ekvaivalentnu Ssemu kola kada se OTA zamene idelanim modelom i
napisati sistem jednacina koji opisuje to kolo.
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Transkonduktansni operacioni pojacavac - OTA

Ostala pitanja

1. OTA bez dioda za linearizaciju, proracun transkonduktanse (11,12).
2. Translinearni princip i njegova primena na OTA sa diodama (13, 14)

3. OTA sa diodama za linearizaciju (elektriCcna sema i izarz za
traskonduktansu) (19).

4. Polarizacija OTA pojacavaca (20,21)
5. Dvostepeni Milerov OTA (elektricha Sema i izraziz za R, | g, 24).



