
 

9. Транскондуктансни операциони појачавачи 
 
 
9.1.  Одредити услов који треба да задовоље елементи кола са слике 9.1.1 тако 
да оно представља фазни коректор. Сматрати да су транскондуктансни 
операциони појачавачи идеални. 
 

 

Слика 9.1.1 

Решење: 

Идеални транскондуктансни операциони појачавач (ОТА) се моделира 
струјним генератором контролисаним диференцијалним напоном. За разлику 
од стандардног операционог појачавача, ОТА има коначно појачање чија се 
вредност може мењати поларизацијом. Након замене два транскондуктансна 
операциона појачавача моделима добија се шема са слике 9.1.2. 

 

Слика 9.1.2 

Коло са слике може се описати следећим системом једначина: 
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    1 0m g a out gg V V sC V V       (9.1.2) 

Након што се једначина чвора а замени у једначину излазног чвора добијамо 
да је: 

    1 2 0m g m out out gg V g RV sC V V     (9.1.3) 

Сређивањем горње једначине долази се до преносне функције кола: 
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Преносна функција кола се може приказати у следећем облику: 
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где је фреквенција нуле: 
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C
   (9.1.6) 

фреквенција пола: 

 1 2m m
p

g g R

C
      (9.1.7) 

и једносмерно појачање: 

 
2
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   (9.1.8) 

Коло ће функционисати као фазни коректор када фреквенција пола и 
фреквенција нуле имају исту вредност: 

 z p   (9.1.9) 

одакле се из (9.1.7) и (9.1.8) добија: 

  2 1mg R                 (9.1.10) 
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Када је испуњен услов (9.1.10) амплитудска и фазна каратеристика кола 
постају: 

    1H s   (9.1.11) 
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9.2.  На слици 9.2.1 приказан је конвертор импедансе реализован применом 3 
транскондуктансна операциона појачавача. Одредити вредности 
транскондуктанси ОТА тако да се коло представља неуземљену индуктивност 
вредности 1 L mH .  Капацитивност кондензатора износи 0,1 C F . 

Сматрати да су транскондуктансни операциони појачавачи идеални.  

 

Слика 9.2.1 
Решење: 

Еквиваленто коло конвертора импедансе побуђено напонским 
генератором приказано је на слици 9.2.2. Транскондуктансни операциони 
појачавачи су моделовани струјним генераторима контролисаним 
диференцијалним напоном.  

 
Слика 9.2.2 
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Систем једначина који описује еквивалентно коло је: 

 2g m aI g V  (9.2.1) 

 3g m aI g V    (9.2.2) 

 1  0 a m gV sC g V   (9.2.3) 

Очигледно је да коло може да функционише једино уколико су 
транскондуктансе другог и трећег транскодуктансног операционог појачавача 
једнаке: 

 2 3m mg g  (9.2.4) 

Решавањем система једначина долазимо до израза за улазну импедансу кола: 
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Закључујемо да је улазна импеданса индуктивног карактера. Из (9.2.5) 
налазимо потребан услов да би се добила задата вредност индуктивности:  
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     (9.2.5) 

Уколико усвојимо да су све транскондуктансе једнаке добијамо: 

 1 2 3 10 m m mg g g mS    (9.2.6) 

 

9.3.  За коло осцилатора са слике 9.3.1 одредити 
вредности транскондуктанси OTA, 1mg  и 2mg , 

тако да се у колу одрже осцилације фреквенције 
10kHz . Познато је: 1 10 C nF , 2 0,1 C F , 

1 ΩR k . Сматрати да су траскондуктансни 
операциони појачавачи идеални. 

 
 
 
 
 
 
 

Слика 9.3.1 
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Решење: 

Заменом модела ОТА у колу са слике 9.3.1 добија се коло приказано на 
слици 9.3.2. 

 

Слика 9.3.2 

Овом колу одговара следећи систем једначина: 
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 (9.3.2) 

Коло осцилатора ћемо анализирати изједначавањем детерминанте 
матрице система једначина који описује коло са нулом. Да би се применио овај 
поступак најпре је потребно креирати систем једначина у матричном облику:  
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С обзиром да систем једначина који описује коло има нулти слободни 
вектор, детерминанта система једначина мора бити једнака нули када се 
успоставе осцилације у колу. Одавде произилази да мора бити испуњено: 
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Развојем детерминанте добијамо: 
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Након груписања сабирака уз исти степен комплексне учестаности 
детерминанта система једначина се може изразити на следећи начин: 
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 (9.3.6) 

Раздвајањем реалног и имагинарног дела једначине (9.3.6) настају следеће 
две једначине:  
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Из једначине која одговара реaлном делу детерминанте добијамо релацију 
која повезује фреквенцију осциловања са транскондуктансом 2mg : 
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Из горње једначине одређујемо потребну вредност транскондуктансе 2mg  као: 

    2
2 1 2 3,94 m og RC C mS     (9.3.10) 

Изједначавањем имагинарног дела детерминанте са нулом налази се услов 
осциловања: 
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одакле следи да је потребна вредност транскондуктансе 1mg  да би настале 

осцилације:  
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9.4.  На слици 9.4.1 приказан је активни филтар другог реда реализован 
применом три ОТА. Одредити преносну функцију када је излаз на чвору 1 као 
и у случају када је излаз на чвору 2. Навести тип изведених преносних 
функција, и одредити њихов модуо пола и Q фактор пола. 

 

 

Слика 9.4.1 

Решење: 

На слици 9.4.2 приказано је еквивалентно коло задатог филтра код кога су 
транскондуктансни операциони појачавачи представљени идеалним моделом.  

 

 

Слика 9.4.2 

За чворове у колу са претходне слике, могу се написати следеће једначине: 

 1 1 2 2 1 1 0m g mg V V g V V sC       (9.4.1) 

 3 1 2 2 0mg V V sC   (9.4.2) 

Комбиновањем једначина добијају се потенцијали чворова 1 и 2: 
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Аналитички изрази за преносну функције када је излазни чвор 1,  1H s , и 

за преносну функцију када је излазни чвор 2,  2H s , могу се приказати у 

следећем облику: 
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где су изрази за: модуо пола p  
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ку-фактор пола, pQ  
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фреквенцију нуле, z  
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C
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константу, 𝑘 

 1 3
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m mg g
k

C C
      (9.4.10) 

 1H s  је преносна функција филтра пропусника опсега фреквенција, док је 

 2H s  преносна функција филтра пропусника ниских фреквенција.  
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9.5.  Коло на слици 9.5.1 приказује филтар пропусник ниских фреквенција 
реализoван применом интегрисаног кола NE5517 које садржи поред ОТА и 
напонски бафер. Прорачунати непознате елементе филтра тако да: 
једносмерно појачање износи 1oH  , гранична фреквенција 10 gf kHz . 

Улазни напон је у опсегу од -2.5 V до 2.5 V. Да би се умањила нелинеарна 
изобличења потребно је обезбедити да средња вредност улазног напона ОТА 
не буде већа од 25mV и да струја поларизације буде 1 biasI mA . Познато је: 

12 CCV V , 10 ΩinR k , 10 ΩpR k . 

 

Слика 9.5.1 

Решење: 

Из једначине чвора неинвертујућег улаза и услова да напон на 
неинвертујућем улазу ОТА не премаши задату вредност напона од 

25 pmaxV mV  при највећој вредности улазног напона inmaxV  добија се: 

 A
P inmax pmax

A in

R
V V V

R R
 


    (9.5.1) 

Сређивањем горње неједначине долазимо до потребне вредности отпорности 

AR : 
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 (9.5.2)  

На основу изразa који повезује транкондуктансу ОТА са струјом 
поларизације налазимо да је вредност транскондуктансе: 
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где је TV  температурски потенцијал који износи 26 mV на собној температури.  

Kада се ОТА поларише, напон на пину за струју поларизације је једнак: 

 2B D CCV V V   (9.5.4) 

где је dV  напон директно поларисане диоде од приближно 0,7 V. 

Отпорност biasR  одредићемо на основу задате вредности струје поларизације 

biasI  и (9.5.4), као:  
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 
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Еквивалентна шема кола за наизменични рад приказана је на слици 9.5.2. 

 

Слика 9.5.2 

Применом метода потенцијала чворова над колом филтра добија се 
следећи систем једначина: 
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   0o m p nV sC g V V    (9.5.8)  

Решавањем система једначина долазимо до преносне функције: 
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   (9.5.9) 

Добијена преносна функција има облик пропусника ниских фреквенција са 
једним простим полом: 
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    (9.5.10)  

Из (9.5.9) и (9.5.10) следе аналитички изрази за једносмерно појачање, oH  

и граничну фреквенцију, g : 
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На основу израза за једносмерно појачање (9.5.11) и задатог услова да је 
1oH   налазимо да је потребна вредности отпорника fR   

 10 Ωf inR R k        (9.5.13) 

У аналитичком изразу за граничну фреквенцију (9.5.12) једини непознати 
параметар је капацитивност кондензатора, одакле следи: 
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