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Základy operačních zesilovačů



ideální operační zesilovač   A = ∞

Ad≈

Ad
reálné přesné operační zesilovače



spočítejme poměr zesílení mezi

zesílení s reálným operačním zesilovačem a je vždy menší 

než s ideálním operačním zesilovačem



Pro vyšší frekvence volíme ß velké,

tedy malé celkové zesílení, protože

Ad vlastního zesilovače pro vyšší 

frekvence klesá.  



Frekvenční charakteristika OZ operačního zesilovače

Operační zesilovače pracují od stejnosměrných napětí až do různě vysokých frekvencí

na závislost frekvenčního přenosu celého zesilovače má velký vliv nastavená záporná

zpětná vazba 

A0 – zisk OZ bez zpětné

vazby

A nastaveno na A=10

fh=fT/10=10MHz/10=1MHz

fT - trazitní frekvence, pro fT platí A0 = 1

fh - horní mezní frekvence → A  klesne max o 3 dB

A- zisk celého zesilovače ze zápornou zpětnou vazbou

A fh = fT = konst 



operační zesilovač





Vnitřní struktura obyčejného OZ typu 709



Koncové stupně běžných operačních zesilovačů

a) Symetrické zapojení výstupního stupně
OZ, výstupní odpor Rout ≈ 30-100 Ω, 
výstupní max proud Imax ≈ 10-25 mA

b) jednočinný stupeň s otevřeným

Kolektorem, vnější odpor 

RL může být zátěž , výstupní 

max proud Imax ≈ 70 mA



Převodní charakteristika ideálního operačního zesilovače

napětí na operačním zesilovači (diferenční zesílení

OZ    A0)



Kmitočtová kompenzace operačního zesilovače

Pokud např. používáme silnou zápornou zpětnou vazbu tj  velké   |ß| může platit:  

|Aß|>1,    pak se může stát, že od určité frekvence se fázový posuv přenosu

operačního zesilovače  A změní  o  180o oproti nízkým frekvencím. 

Pokud toto nastane, zpětná vazba se změní na kladnou a zesilovač se 

rozkmitá. Musíme zajistit, že |Aß|<1 pro tyto frekvence.

To zajišťujeme pomocí frekvenční kompenzace, což představuje vhodné

snížení  A pro tyto frekvence. Většinou připojujeme k operačnímu zesilovači

vhodnou kapacitu, když se používá vnější frekvenční kompenzace.   

Kapacita  Cm snižuje zesílení

pro vyšší frekvence. Pro frekvenční

kompenzaci se Cm uměle zvyšuje.

Platí, že pro silnější zápornou zpětnou

vazbu a tedy větší  |ß|, musí být  Cm větší. 



Kmitočtová kompenzace operačního zesilovače

a) příklady kmitočtové kompenzace operačního zesilovače: 

b) příklady kmitočtové kompenzace operačního zesilovače: 

- pro některé typy OZ je provedena vnitřní úplná kmitočtová kompenzace
např. typ 741

- připojená externí kapacita je kompenzační kapacita  C



Kmitočtová kompenzace operačního zesilovače

Operační zesilovač s úplnou vnitřní kompenzací  

např. typ 741 (stabilní pro libovolně silnou zpětnou vazbu  tj.  |Aß| < 1 pro všechny 

frekvence

bez zpětné vazby platí průběh  a)

průběh b)   zesílení se zpětnou vazbou je Ab=10 a mezní frekvence fhb = 100 kHz

průběh c)  zesílení se zpětnou vazbou je Ac=1  a mezní frekvence fhc = 1 MHz

pro zesilovač s úplnou vnitřní kompenzací platí:   Abfhb=Acfhc=konst.



Operační zesilovač s vnější frekvenční kompenzací

např. typ  748

OZ typ 748

Když použijeme pro kompenzaci kompenzační kapacitu C = 30 pF viz  d) dostaneme 

úplnou frekvenční kompenzaci pro libovolnou velikost zpětné vazby  |ß|, pak je pro 

nastavené zesílení A=10 šířka pásma do 100 kHz.

Když použijeme  pro kompenzaci C=3 pF viz e) OZ pracuje do vyšších frekvencí a má

pro nastavené zesílení A=10 šířku pásma 1 MHz.  Ale při nastavení zesílení A= 1 může

být zesilovač nestabilní. Tato frekvenční kompenzace funguje jen pro vyšší zesílení. 



Rychlost přeběhu operačního zesilovače

Průběh výstupního napětí není exponenciální jako pro nabíjení kondenzátoru přes

rezistor, ale je možné jej až do bodu S nahradit přímkou 

vstupní obvody operačního zesilovače jsou přebuzeny



Rychlost přeběhu operačního zesilovače
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