
 

 

           10. Трансимпедансни операциони појачавачи 
 
 
 
10.1.  Коло са слике 10.1.1 реализује филтар пропусник ниских фреквенција и 
филтар пропусник опсега. Одредити аналитички израз Q-фактора и модул 
пола ових преносних функција. Сматрати да транскондуктансе, и 
трансрезистансе операционих појачавача имају знатно већу импедансу од 
отпорника и конднезатора.  

 

 

 

Слика 10.1.1 

Решење: 

Еквивалентно коло активног филтра које се добија применом идеалног 
модела трансимпедансног операционог појачавача приказано је на слици 
10.1.2. 

 

Слика 10.1.2 
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Методом потенцијала чворова поставићемо следећи систем једначина за 
коло са слике: 
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где се струје 1inI  и 2inI  могу изразити преко потенцијала чворова као:  
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Када се једначине (10.1.3) и (10.1.4) замене у (10.1.1) и (10.1.2), почетни систем 
једначина се своди на следеће две једначине: 
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Уколико се узме у обзир да је за стандардне вредности елемента кола 

1 2,tC C C  као и да је 1 2, tR R R  добијамо поједностављене једначине: 
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Решавањем горњег система једначина по напонима 1oV  и 2oV  добијају се две 

преносне функције, од којих прва представља пропусник опсега 
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а друга пропусник ниских фреквенција 
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Аналитички изрази за преноснe функције  1H s  и  2H s  могу се 

приказати у следећем облику: 
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где су изрази за: модуо пола 𝜔௣ 
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ку-фактор пола, Q 
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фреквенцију нуле, 𝜔௭ 
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константу, 𝑘 
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10.2.  На слици 10.2.1 приказано је коло неинвертујућег појачавача 
реализовано применом трансимепдансног операционог појачавача OPA691. У 
отвореној петљи једносмерно трансимпедансно појачање OPA691 је 

350 ΩtR k  а пропусни опсег 120 gf kHz . Улазна импеданса инвертујућег 

улаза је 1 35 Ωor  .  Познато је: 1 Ω FR k ,  9 ΩGR k . Одредити пропусни опсег 

појачавача.  

.  

Слика 10.2.1 

Решење:  

Еквивалентно коло неинверторског појачавача које садржи модел 
трансимпедансног операционог пoјачавача са ненултом улазном отпорношћу 
𝑟௢ଵ је приказано на слици 10.2.2. 

 

Слика 10.2.2 

Коло се може описати следећим струјним једначинама: 
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где је   
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Сменом израза (10.2.3) у (10.2.1) добија се: 
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Решавањем горње једначине по улазној струји добија се: 
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Сигнал на улазу у трансимпедансни појачавач је струја 𝐼௜௡. Ову струју 
можемо да разложимо на компоненту која се враћа са излаза појачавача на 
улаз појачавача, oV  и компоненту која се директно преноси од улаза кола до 

улаза у појачавач  gV   

   in g oI V V     (10.2.6) 

где је са  означен коефицијент повратне спреге,  
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 (10.2.7) 

Сређивањем једначине интерног чвора (10.2.2) добијамо израз за преносну 
импедансу операционог појачавача  tZ s : 
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која се може изразити као: 
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где је  toZ једносмерно трансимпедансно појачање, g  гранична фреквенција 

операционог појачавача у отвореној петљи. 

Из (10.2.6) и (10.2.8) следи да се преносна функција кола  T s  може 

изразити као:  
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Након смене (10.2.9) у горњу једначину имамо:  
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С обзиром да је вредност кружног појачања много већа од један 1toZ    

можемо применити следећу апроксимацију: 
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 (10.2.12) 

Из горње једначине следи да је гранична фреквенција кола:  

 3dB g tof f Z     (10.2.13) 

Када се у горњу једначину замени израз за коефицијент повратне спреге 
(10.2.7) следи да је: 
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Заменом бројних вредности елемената кола и параметара операционих 
појачавача у претходну једначину добија се да је гранична фреквенција: 
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 (10.2.15) 

10.3.  Инвертујући појачавач са слике 10.3.1 реализован је применом 
трансимпедансног операционог појачавача AN844. Познати су параметри 
операционог појачавача: трансрезистанса 3 ΩtR M , транскапацитанса 

4,5 tC pF , излазна отпорност улазног бафера 1 50 Ωor  . Сматрати да је 

1, t F oR R r . Одредити елементе кола из услова да пропусни опсег појачавача 

износи 10 𝑀𝐻𝑧 а номинално појачање појачавача 10 oT   . 

 

Слика 10.3.1 

Решење: 

Слика 10.3.2 приказује еквивалентно коло инверторског појачавача код 
кога је примењен модел трансимпедансног операционог појачавача са 
коначном улазном отпорношћу 1or . 
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Слика 10.3.2 

За чворове nV  и 1oV  појачавача са слике 10.3.1 могу се написати следеће 

струјне једначине: 
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као и једначина за струју inI  у функцији од потенцијала чвора nV ,   
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   (10.3.3) 

На основу једначина (10.3.2) и (10.3.3) могу се струја inI  и напон nV  изразити 
у функцији од напона oV . Када се ове зависности између промењивих замене 

у једначину (10.3.1) добија се преносна функција кола у облику: 
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где је номинално појачање oT  једнако:  
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а израз за граничну фреквенцију кола:  
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Комбиновањем једначина (10.3.5) и (10.3.6) долазимо до израза за 
отпорност FR  

  1
3

1
1 2,98 Ω 3 kΩ

 F o o
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R r T k
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      (10.3.7) 

При задатој вредности једносмерног појачања отпорност 𝑅ீ неће имати 
утицај на граничну фреквенцију. Ову отпорност можемо одредити на основу 
израза за номинално појачање као: 

 300 Ω  F
G

o

R
R

T
    (10.3.8) 

10.4.  На слици 10.4.1 приказан је појачавач са промењивом ширином 
пропусног опсега. За реализацију појачавача примењен је трансимпедансни 
операциони појачавач AN844. Познати су параметри операционог појачавача: 
транскапацитанса 4,5 tC pF , излазна отпорност улазног бафера 1 50 Ωor  . 

Сматрати да је трансрезистанса операционог појачавача tR  бесконачна. 
Прорачунати елементе кола FR , BR  и GR  тако да појачање појачавача износи 
10 и да се гранична фреквенција појачавача креће у опсегу од 
 1 gminf MHz  до 10 gmaxf MHz .  

 

Слика 10.4.1 
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Решење: 

Када се у задатом колу трансимпедансни операциони појачавач замени 
моделом добија се коло приказано је слици 10.4.2. 

 

Слика 10.4.2 

Коло са слике може се описати следећим системом једначина:  
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Када се у (10.4.3) замени (10.4.2) добија се: 

  1 1g o B t oV V r R sC V    (10.4.4) 

чија даља смена у (10.4.1) даје  
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Сређивањем горње једначине долазимо до преносне функције кола у следећој 
форми: 
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где је номинално појачање  
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а гранична фреквенција  
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Комбиновањем (10.4.7) и (10.4.8) добија се релација која повезује појачање 
појачавача и граничну фреквенцију појачавача:   
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Из једначина (10.4.7) и (10.4.9) може се уочити да се променом отпорности 
потенциометра BR  мења искључиво гранична фреквенција док појачање 

појачавача остаје константно. Минимална вредност граничне фреквенције се 
добија када отпорност потенциометра има највећу вредност а максимална када 
је једнака нули. Када се у (10.4.9) замени 0BR   добија се:  
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oдакле се даље може срачунати отпорност FR  као: 
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Једначина која одговара ситуацији када појачавач има минималну 
вредност граничне фреквенције је: 
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одакле следи да је: 
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Након што је одређена вредност отпорника FR  , отпорност GR  одређујемо 

из услова да појачање има задату вредност: 

 340 Ω  
1

F
G

o

R
R

T
 


 (10.4.14) 

 

10.6.  На излаз неинвертујућег појачавача реализованог применом 
трансимпедансног операционог појачавача прикључен је кондензатор 𝐶௅. 
Познати су параметри операционог појачавача: трансрезистанса 3 ΩtR M  , 

транскапацитанса 4,5 tC pF , излазна отпорност улазног бафера 1 50 Ωor  , 

излазна отпорност излазног бафера 2 15 Ωor  . Познати су елементи кола 

9 ΩFR k  и 1 ΩGR k . Сматрати да је 1G oR r , 2F oR r .  Одредити 

максималну вредност капацитивности потрошача LC  за коју маргина фазе 

кола не премашује вредност од 45o . 
 

 

Слика 10.6.1 

 

Решење: 

Кружно појачање кола са слике 10.6.1 може се одредити анализом кола са 
слике 10.6.2 које је је добијено прекидом кола повратне спреге на 
инвертујућем улазу операционог појачавача и везивањем тестног генератора 
𝑉௧௜.  
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Слика 10.6.2 

Након што се трансимпедансни операциони појачавач замени моделом добија 
се коло са слике 10.6.3.  

 

Слика 10.6.3 

За коло са горње слике могу се написати следеће једначине по методу 
потенцијала чворова: 

 1 1
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 (10.6.3) 

где је inI  контролишућа струја, која се може изразити као: 
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ti
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V
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r
    (10.6.4) 

Из (10.6.1) и (10.6.4) добијају се релацијa којa повезујe потенцијалe 1V  и tiV : 
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  (10.6.5) 

док се сређивањем (10.6.3) уз апроксимацију 1  G oR r може напон oV  

изразити у функцији од  toV   као: 

 1
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   F o
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R r
V V
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  (10.6.6) 

Сменом једначине (10.6.5) и (10.6.6) у једначину (10.6.2), долазимо до 
израза за кружно појачање које се може представити у следећем облику: 
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где је  
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С обзиром да су отпорности отпорника много веће у односу на излазне 
отпорности бафера 

 1 2          F o F oR r R r   (10.6.11) 

можемо да применимо следеће апроксимације за једносмерну вредност и 
фреквенције полова кружног појачања: 

 
 t

o
F

R
T

R
   (10.6.12) 
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L oC r
   (10.6.14) 

Имајући у виду да је 2 1p p   следи да амплитудска карактеристика 

модула кружног појачања има облик приказан на слици 10.6.4. Са o  је 

означена фреквенција на којој је модуо кружног појачања једнак јединици. 

 
Слика 10.6.4 

Израз за модуо кружног појачања се може у околини фреквенције o  

апроксимирати као: 
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Из претходне једначине следи да је фреквенција јединичног кружног појачања 
једнака: 

 1
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t F

T
C R

                (10.6.16) 

На основу израза за кружно појачање (10.6.7) следи да је аргумент кружног 
појачања на фреквенцији јединичног појачања o  једнак: 

  
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 180 arctan arctano o
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p p
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    (10.6.17) 

из чега се даље добија да је маргина фазе кола: 
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Израз за маргину фазе се може поједноставити када се узме у обзир да је: 
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односно: 
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Применом горње једначине у израз за маргину фазе (10.6.18) добијамо:  
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Маргина фазе ће бити већа од 45оуколико је: 
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односно када је: 
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На основу израза за фреквенцију јединичног кружног појачања (10.6.16) и 
израза за фреквенцију пола 2p , (10.6.14) закључујемо да се задата вредност 

маргине фазе кола добија када је капацитвиност оптерећења једнака: 
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10.7.  Слика 10.7.1 приказује коло диференцијатора реализованог применог 
трансимпедансног операционог појачавача. Одредити који услов који треба да 
задовоље отпорност FR  и капацитивност C  тако да маргина фазе кола буде 

већа од задате вредности PM. 
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Слика 10.7.1 

Решење 

Кружно појачање ћемо одредити анализом кола са слике 10.7.2, које је 
добијено прекидом повратне спреге на инвертујућем улазу. На улазу је 
прикључен тестни генератор tiV  док је побудни напон iV  изједначен са нулом.  

 

 

Слика 10.7.2 

 

Након што се операциони појачавач замени моделом са ненултим 
вредностима излазне отпорности бафера на улазу, 1or  и излазне отпорности 

бафера на излазу 2or  добијамо коло са слике 10.7.3.  

 

Слика 10.7.3 
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Коло ћемо анализирати применом технике временских константи. У колу 
се могу уочити два RC кола пропусника ниских фреквенција из чега следи да 
преносна функција кола може да се изрази на следећи начин: 
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Анализом кола у коме су елиминисане капацитивности добијамо следећи 
израз за једносмерно појачање кола oT : 
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 (10.7.2)

  

Временскe константe 𝑅𝐶 кола одређујемо као производ капацитивности и 
еквивалентне отпорности виђене са крајева кондензатора. Отпорност која се 
види са крајева капацитивности tC  је tR , док је еквивалентна отпорност која 

се види са крајева капацитивности C једнака  1 2o o Fr r R . Одавде следи да 

је: 

 1 t tC R   (10.7.3) 

   2 1 2  o o FC r r R    (10.7.4) 

Преносна функција кола има два пола чије су фреквенције једнаке 
реципрочним вредностима временских константи.  
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Када се узме у обзир да су отпорности отпорника много веће у односу на 
излазне отпорности бафера  

 1 2          F o F oR r R r   (10.7.8) 
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долазимо до следећих апроксимација за једносмерну вредност и фреквенцију 
пола кружног појачања: 
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Фреквенција јединичног појачања, o , једнака је производу номиналног 

појачања и фреквенције доминантног пола: 
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Када се у дефинициони израз маргине фазе  

 180 arg{ ( }о
oPM T j   (10.7.12) 

замени према (10.7.1) аргумент кружног појачања на фреквенцији o  добија 

се: 
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Имајући у виду да је 1o p   следи да је 
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Сређивањем горње једначине долазимо до релације која повезује фреквенцију 
пола, фреквенцију јединичног појачања и маргину фазе: 
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


   (10.7.15) 

Користећи својство тангенс функције да је  

    tan 90 coto x x   (10.7.16) 
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долазимо до израза: 
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Након што се фреквенције o  и 2p  изразе у функцији од параметара 

операционог појачавача и елемента кола добија се тражена релација:  

   
  (10.7.18) 
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