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การทดลองที ่1 Non Ideal Op – Amps Parameters  

วัตถุประสงค ์

1. วดัและค านวณคา่แรงดนัอินพตุออฟเซ็ทของออปแอมป์ได ้
2. วดัหากระแสอินพตุออฟเซ็ทและกระแสอินพตุไบอสัของออปแอมป์ได ้
3. วดัหาความตา้นทานอินพตุและเอาตพ์ตุของออปแอมป์ได ้
4. วดัหาแรงดนัอินพตุสงูสดุของออปแอมป์ได ้
5. วดัหาการเปลีย่นแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุสงูสดุของออปแอมป์ได ้
6. วดัและค านวณคา่อตัราสลวูข์องออปแอมป์ได ้
7. วดัหา Gain Bandwidth Product ของออปแอมป์ได ้
8. วดัและค านวณคา่ Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) ได ้
9. สามารถเปรยีบเทยีบความแตกตา่งระหวา่งออปแอมป์ในทางอดุมคติกบัในทางปฏิบตัิได ้
10. สามารถใชง้าน Voltage Offset Null เพื่อก าจดั Offset Voltage ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 
11. ออกแบบ Offset  Voltage Compensating Network ใหก้บัวงจรออปแอมป์ได ้

 

เคร่ืองมือและอุปกรณก์ารทดลอง 

1. ออปแอมป์เบอร ์uA741   1 ตวั 
2. ออปแอมป์เบอร ์LF351   1 ตวั 
3. มลัติมิเตอร ์   1 เครือ่ง 
4. ออสซิลโลสโคป    1 เครือ่ง 
5. ฟังกช์นัเจนเนอเรเตอร ์  1 เครือ่ง 
6. แหลง่จ่ายแรงดนัไฟตรง   1 เครือ่ง 
7. ตวัเก็บประจ ุ1nF 
8. ตวัตา้นทาน 100Ωx2, 1MΩx2, 10kΩx3,100kΩx4, 1kΩ    1  ชดุ 
9. ความตา้นทานปรบัคา่ได ้  kk 100,10  
10. สายตอ่วงจร 

 

ทฤษฎ ี

ใน Data Sheet ของออปแอมป์แตล่ะเบอรจ์ะมขีอ้มลูตา่ง ๆ ที่ผูผ้ลติก าหนด หรอืทดสอบออกมา เพือ่ประโยชนใ์นการออกแบบ
วงจรของผูใ้ชง้าน เนื่องจากในทางปฏิบตัิโครงสรา้งในสว่นอินพตุของตวัออปแอมป์เองสง่ผลใหเ้กิดคา่ Input Offset Voltage, 
Input Bias Current และ Input Offset Current ซึง่คา่ทัง้หมดทีก่ลา่วมาท าใหอ้อปแอมป์มคีวามไมเ่ป็นอดุมคติ อีกทัง้สรา้ง
ปัญหาขณะน าไปใชง้านจรงิ โดยเมื่อน าไปใชง้านก็จะมีผลท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีคา่ผิดพลาด และมีผลกระทบอยา่งมากถา้
เป็นวงจรที่ใชส้  าหรบัสญัญาณขนาดเลก็และตอ้งการความเที่ยงตรงแตก็่สามารถแกไ้ขหรอืลดคา่ดงักลา่วไดโ้ดยอาศัยการ
ออกแบบวงจรเพิม่เตมิ  
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Differential Input Resistance: Ri 

เป็นความตา้นทานอินพตุระหวา่งขา Inverting Input และขา Non-Inverting Input ในทางอดุมคติ  Z i   มีคา่เทา่กบัอนนัต ์ แต่
ในทางปฏิบตัิออปแอมป์ไมไ่ดม้คีา่ดงักลา่วออปแอมป์บางตวัอาจจะมีค่า  1  เมกกะโอหม์  หรอืสงูกวา่นัน้  อยา่งไรก็ตามคา่นี ้
มกัจะมีก าหนดไวใ้นคูม่ือของโรงงานคูม่ือผูผ้ลติ  ส  าหรบัออปแอมป์ที่ใชใ้นการทดลองนีค้ือเบอร ์ 741  คา่อินพตุอิมพีแดนซจ์ะ
มีคา่ประมาณ  2  เมกกะโอหม์ 

Zi
Zo

AVd

+VCC

-VCC

Vd

Vo

 

รูปที่ 1 แสดงวงจรเสมือนของออปแอมป์ 

Input Offset Voltage: VIO  

Input offset Voltage (VIO) เป็นแรงดนัระหวา่งอินพตุทัง้ 2 ของออปแอมป์ซึง่มีผลเนื่องมาจากการความไมส่มพงษ์ 
(Mismatch) กนัของแรงดนัไบแอสระหวา่งขาเบสกบัขาอิมติเตอรข์องทรานซิสเตอรท์ี่ภาคอินพตุขยายผลตา่งของตวัออปแอมป์ 
ดงันัน้ หากไมม่ีแรงดนัอินพตุจะมีแรงดนัเอาตพ์ตุออกมาคา่หนึง่ หรอืสามารถกลา่วไดว้า่ Input offset Voltage (VIO ) คือ 
ขนาดของแรงดนัท่ีระหวา่งขาอินพตุของออปแอมป์ที่สง่ผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุ (vO) มีคา่เป็นศนูยห์รอืแสดงเป็นสมการไดว้า่ 

𝑽𝐈𝐎 = (v+ − v−)|vo=0 

คา่ Input Offset Voltage (VIO ) นีจ้ะมีคา่เป็นบวกหรอืลบก็ไดค้า่ VIO นีใ้นออปแอมป์แตล่ะเบอรจ์ะมีคา่ไมเ่ทา่กนัตวัอยา่งเช่น 

VIO (741C) = 6 mV (Maximum) หรอื VIO (714C) = 150 μV (Maximum) เนื่องจาก 741C เป็นออปแอมป์แบบ Precision 
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VIO

+

-

vid v id

V+

V-

Practical Op-amp

Ideal Op-amp

Vo

 
รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบออปแอมป์ในทางปฏิบัตกิับออปแอมป์ในทางอุดมคติ  

Input Voltage Range: Vi 

แรงดนัอินพตุจะสงูไดไ้มเ่กินคา่คา่หนึง่ 

Input Impedance: Zi และ Input Resistance: Ri 

เป็นความตา้นทานอินพตุระหวา่งขา Inverting Input และขา Non-Inverting Input ในทางอดุมคติ  Zi  มีคา่เทา่กบั

อนนัต ์ แตใ่นทางปฏิบตัิออปแอมป์ไมไ่ดม้ีคา่ดงักลา่วออปแอมป์บางตวัอาจจะมีคา่  1  M  หรอืสงูกวา่นัน้  อยา่งไรก็ตามคา่
นีม้กัจะมีก าหนดไวใ้นคูม่ือของโรงงานคูม่ือผูผ้ลติ   

Output Impedance:  Zo 

ในทางอดุมคติมคีา่เทา่กบั 0   แตใ่นทางปฏิบตัิคา่นีอ้าจมีคา่ไดถ้ึงหลายรอ้ยโอหม์ส าหรบัออปแอมป์  เบอร ์ 741  จะมี

คา่ประมาณ  75   สว่นออปแอมป์เบอรอ์ื่น ๆ จะมีคา่แตกตา่งกนัออกไป 

Output Voltage Swing: VOM 

คือการเปลีย่นแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุไดส้งูที่สดุไมเ่กินคา่คา่หนึง่ซึง่มกัจะมีคา่ไมเ่กินแรงดนั Supply 

Output Offset Voltage: VOS 

จากรูปท่ี 3 ถา้ตอ่อินพตุลงกราวด ์(vI = 0) ในทางทฤษฎีเอาตพ์ตุ VOS จะตอ้งมีคา่เทา่กบัศนูยด์ว้ย แตใ่นทางปฏิบตัิจะไมเ่ป็น

เช่นนัน้ เนื่องจาก Input offset Voltage แรงดนัเอาตพ์ตุในขณะที ่vI = 0  เรยีกวา่ “Output Offset Voltage: VOS 
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Rf 

Vo 0V

-V

-

+
vin= 0

Ri  
+V

a

 

รูปที่ 3 แสดงผลของออปแอมป์ในทางปฏิบัต ิ

ส าหรบัขนาดของ Output Offset Voltage นัน้ขึน้อยูก่บัโครงสรา้งของวงจรและคา่ของอปุกรณท์ี่ตอ่อยูก่บัออปแอมป์ตวันัน้
ยกตวัอยา่งวงจรขยายแบบกลบัเฟสใน รูปท่ี 4 

Rf

-V

-

+

Ri
+V

v id = 0

VIO

vI = 0

VOS

 

รูปที่ 4 วงจรขยายแบบกลับเฟสเม่ือเกดิ Input Offset Voltage 

จากวงจรเราสามารถหาคา่แรงดนัเอาตพ์ตุ (VOS) ไดจ้าก 

VOS = (1 +
Rf

Ri
) VIO 

ถา้ก าหนดให ้Ri = 1k Ω, Rf = 100k Ω และออปแอมป์ตวันีม้ี  VIO = 60mV จะได ้

VOS = (1 +
100

1
) 6𝑚𝑉 = 0.6𝑉 

นั่นคือจะเห็นไดว้า่ ในขณะท่ี  vi = 0 ที่เอาตพ์ตุจะมีแรงดนัออกมาถึง 0.6V ซึง่แรงดนัขนาดนีจ้ะมผีลตอ่การใชง้านจรงิเป็นอยา่ง
มาก แตก็่จะเห็นไดว้า่ถา้คา่ Rf ลดลงเหลอื 10 kΩ ขนาดของ vos ก็จะลดลงเหลอื 60mV เช่นเดียวกนั ถา้  Rf = 1MΩ เราจะ
เห็นไดว้า่ vos จะมีขนาดถึง 6V 

Input Bias Current: IIB  
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ในการใชง้านออปแอมป์นัน้หากเราตอ่อินพตุทัง้สองขา้งลงกราวดจ์ะพบวา่มีกระแส I(-)  ไหลเขา้สูข่า Non-Inverting 
Input อนัเนื่องมาจากทรานซิสเตอรท์ี่ขาอินพตุทัง้สองของออปแอมป์ตอ้งการกระแสไบแอสตรงในการท างาน ซึง่จาก 
Datasheet ของอปุกรณจ์ะพบวา่ Input Bias Current หรอื IIB หาไดจ้ากคา่เฉลีย่ของกระแสที่ไหลเขา้ขาอินพตุทัง้
สองของตวัออปแอมป์ 

IIB =
I(−) + I(+)

2
 

Input Offset Current: IIO 

หมายถึงผลตา่งของกระแสที่ไหลเขา้สูข่าอินพตุทัง้สอง (I(-) และ I(+)) ซึง่ยงัท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีคา่เป็นศนูย ์
โดยทั่วไป IIO จะอยูใ่นช่วง pA ถึง nA  

IIO = |I(−) − I(+)| 

จากสมการทัง้สองที่กลา่วมาจะไดว้า่ที่ขา Inverting Input จะได ้Inverting Input Bias Current 

I(−) = IIB +
IIO

2
 

และที่ขา Non-Inverting Input จะได ้Non-Inverting Input Bias Current 

I(+) = IIB −
IIO

2
 

Offset Voltage Compensation 

ออปแอมป์โดยทั่วไปแลว้จะมจีดุตอ่เตรยีมไวเ้พื่อตอ่กบัตวัตา้นทานปรบัคา่ไดเ้พื่อใชใ้นการปรบั Offset Voltage ดว้ยแตว่ิธีการ
ตอ่ตวัตา้นทานปรบัคา่ได ้เขา้กบัออปแอมป์ เพื่อปรบั Offset Voltage นีจ้ะมีหลกัการท่ีคลา้ยคลงึกนัแตไ่มเ่หมือนกนัทัง้หมด 
ดงันัน้เพื่อความแนน่อนจงึตอ้งดกูารตอ่จากในดาตา้ชีตเป็นหลกั เช่น 741 จะมีขาตอ่เตรยีมไวส้  าหรบัปรบัแรงดนัออฟเซ็ทโดย

การตอ่ POT ในต าแหนง่ที่ระบมุาใน Data Sheet เรยีกวา่ขา OFFSET  NULL  (N1)  และขา  OFFSET  NULL  (N2)  โดยวิธี

ปรบันัน้จะตอ้งตอ่วงจรปรบัแรงดนัเขา้กบัขา  N 1   และขา  N 2   ช่วงระดบัแรงดนั offset ที่ปรบัไดเ้รยีกวา่ Offset Voltage 
Adjustment Range 

-

+

N2N1 10kΩ

741

-V

-

+

N2N1

10kΩ

741

+V

 

รูปที่ 2               รูปที่ 3 
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ออปแอมป์แตล่ะเบอรน์ัน้ใชค้า่ความตา้นทานแตกตา่งกนัไปตามรูปท่ี 2 และรูปท่ี 26 ส าหรบั 741 จะมี Offset Voltage 
Adjustment Range ±15mV เมือ่ใช ้POT ขนาด 10k โดย การปรบัศนูย ์ (Null  Adjustment)  คือการปรบัแรงดนัออฟเซต็ดว้ย
การปอ้นไฟตรงคา่นอ้ย  ๆ  คา่หนึง่ชดเชยใหก้บัอินพตุ  (ขา+  หรอืขา-  ก็ได)้  เพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ตุเทา่กบัศนูย ์

-

+

Vo

R2

R1

100Ω

100Ω

50kΩ

+VCC

-VCC

 

รูปที่ 4 การปรับแรงดนัออฟเซ็ตทางขาอนิพุต + ในกรณีทีป้่อนขาสัญญาณอนิพุต Vi ทีข่าอินพุต – 

-

+

Vo

R2

R1

50kΩ

+VCC

-VCC 100Ω
Vi

 

รูปที่ 5 การปรับแรงดนัออฟเซ็ตทางขาอนิพุต - ในกรณีที่ป้อนขาสัญญาณอนิพุต Vi ที่ขาอินพุต + 

Rf =500kW 

voe

-V

-

+
vin= 0

Ri  = 100kW 
+V

I(+) =100nA 

I(-) =100nA 

If =100nA 

a

 

รูปที่ 6 แสดงการค านวณเพื่อหาค่า Output Error Voltage ของวงจรขยายแบบกลับเฟส 
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จากวงจร ถา้ก าหนดให ้ vIO = 0V, IIO = 0mA และ IB = 100nA เมื่อท าการหาคา่ Output Error Voltage;  voe จะไดด้งันี ้
แรงดนัท่ีตกครอ่ม Ri จะเทา่กบั 0V ท าใหไ้มม่กีระแสไหลผา่น  Ri ดงันัน้กระแส I(-)  ก็จะตอ้งไหลจากเอาตพ์ตุผา่น Rf เขา้สูข่า 
Inverting Input ดงันัน้ voe จะหาไดจ้าก 

voe = -If Rf = -100 nA x 500k = -50 mV 

ดงันัน้แสดงใหเ้ห็นวา่ถึงแมอ้อปแอมป์จะมี vIO = 0V และ  IIO = 0mA ก็ตามแต ่Input Bias Current (IB) ก็สามารถท าใหเ้กิดคา่
ผิดพลาดที่เอาตพ์ตุได ้ซึง่การแกไ้ขนัน้จะท าไดโ้ดยการตอ่ตวัตา้นทาน RP เพิ่มเขา้ไปในวงจรระหวา่งขา Non-Inverting และ
กราวดโ์ดยก าหนดให ้

Rp = R1||Rf =
R1Rf

R1 + Rf
 

10kΩ

10kΩ

-

++

-
Vo

VA

 

รูปที่ 7 

การวดัแรงดนัออฟเซต็ที่อินพตุ  (VIO) 

วิธีที่  1   ตอ่วงจรดงัรูปท่ี 7  ปรบัคา่ของ  VA  จนกวา่  VO มคีา่เทา่กบัศนูยโ์วลต ์ 

 การปรบัคา่ของ  VA  ในทางปฎิบตัินัน้กระท าไดย้ากเนื่องจากตวัออปแอมป์มีความไวสงูนัน้เอง (เนื่องจาก  Open  loop  gain  

มีคา่สงูมาก)  จะสงัเกตไดว้า่  VO จะกระโดดอยูร่ะหวา่งแรงดนัอิ่มตวัตลอดเวลา 

วิธีที่ 2  ตอ่วงจรดงัรูปท่ี 8  ตวัตา้นทาน  R1  และ  R2  (Feedback  Network)  ท าหนา้ที่ลดความไวของออปแอมป์ลง 

-

+
Vo

R2=10kΩ

R1=10kΩ

 

รูปที่ 8 

การวดัท าไดโ้ดยอา่นคา่ของ  VO แลว้หลงัจากนัน้  ท าการค านวณหาคา่ VIOS จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
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VIO = (
R1

R1 + R2
) V𝑂 

โดยที่จะสอดคลอ้งตามเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้        R2/R1 << AO  

                                                                     VIO (R2/R1+1) >> R2 IIO 

เมื่อ  AO =  Open-loop  Gain 

         IIO =  Input  Offset  Current 

External Compensation of Offset Errors 

สาเหตหุลกัของ Output Error Voltage เป็นผลมาจากคา่ของ IB, IIO และ VIO ซึง่เป็นขนาดของกระแสและแรงดนัดงันัน้จึงมี
ความเป็นไปไดท้ี่เราจะสามารถใชแ้หลง่จา่ยกระแสตอ่เช่ือมในต าแหนง่ที่เหมาะสมของวงจรเพื่อก าจดัคา่ผิดพลาดที่อินพตุ
เหลา่นี ้โดยวิธีนีจ้  าเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งมีการจ ากดัขนาดคา่ Output Offset Error Voltage ใหอ้ยูใ่นพิกดัที่สามารถควบคมุ
และปรบัแตง่คา่ไดโ้ดยงา่ย ซึง่การตอ่วงจรเพิ่มเขา้ไปจะตอ้งมีผลกระทบท่ีเกิดกบัวงจรนอ้ยที่สดุ และตอ้งสามารถแกปั้ญหาของ 
Offset Error ไดโ้ดยตรง 

- การออกแบบ Current Source Compensating Network 

Rf  = 500k

-V

-

+

Ri = 100k +V

VIO = 5mV
vi = 0

Voe = 0 V

Ik

I1

I(-)
If

IB = 80nA
IIO = 40nA

 

รูปที่ 9 แสดงการตอ่แหล่งจ่ายกระแสเพื่อก าจัดค่า Offset Error 

การตอ่แหลง่จ่ายกระแสเพิม่เขา้ไปท่ีโนด A ของวงจรนัน้เพื่อก าจดั Offset Error ของวงจรที่เกิดขึน้ โดยกระแส Ik ที่ 

เราจะตอ้งจ่ายเขา้ไปนัน้สามารถหาไดจ้าก 

Ik = I1 + I(−) + If 

I(−) = IB +
IIO

2
= 80nA +

40nA

2
= 100nA 

I1 =
VIO

Ri
=

5mV

100kΩ
= 50nA 

If =
VIO

Rf
=

5mV

500kΩ
= 10nA 
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ดงันัน้            Ik = 100nA + 50nA + 10nA = 160nA 

ซึง่แหลง่จ่ายกระแสที่เราตอ้งใชน้ัน้จะสามารถสรา้งไดจ้ากแหลง่จา่ยแรงดนัโดยก าหนดใหน้ าตวัตา้นทาน Rk มาตอ่อนกุรมกบั
แหลง่จ่าย VS โดยคา่ของ Rk ที่ใชจ้ะตอ้งมีคา่ที่สงูกวา่ R ที่โหลดอยู ่10 เทา่ ดงัวงจรตอ่ไปนี ้

Vs

Rk  = 1M +
VIO = 5mV

-

 

รูปที่ 10 เงือ่นไขของการสร้างวงจรแหล่งจ่ายกระแส 

จากวงจรจะได ้ Vs = (Ik ∙ Rk) + VIO   

เมื่อ                 VIO = 5mV 

Rk = 1MΩ 

Ik = 160nA 

Vs = (160nA ∙ 1MΩ) + 5mV = 165mV 

แตเ่พื่อใหว้งจรนีอ้ยูใ่นพิกดัความเพื่อท่ีสามารถควบคมุไดด้งันัน้แรงดนั VS ควรปรบัคา่ไดใ้นช่วง ±200mV ดงันัน้เราจะไดว้งจร
แหลง่จ่ายกระแสดงัตอ่ไปนี ้

 

รูปที่ 11 แสดงวงจรแหล่งจ่ายกระแสที่ใช้งานในทางปฏิบตั ิ

จากวงจร ก าหนดใหก้ระแสที่ไหลผา่นตวัตา้นทานปรบัคา่อยูใ่นชว่ง 1mA -10mA ดงันัน้ให ้ IRPOT
= 5mA 
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เมื่อ VRPOT
= 200mV + 200mV = 400mV 

RPOT =
 VRPOT

 IRPOT

=
400mV

5mA
= 80Ω 

แตเ่ลอืกใชค้า่ความตา้นทาน RPOT = 100Ω 

แรงดนัท่ีตกครอ่ม V′RPOT
= IRPOT

∙ RPOT = 5mA ∙ 100Ω = 500mV 

จะได ้  R = (
VSS−

V′RPOT
2

IRPOT

) = (
15V−

500mV

2

5mA
) 

R = 2950Ω ≅ 3kΩ 

เพราะฉะนัน้จะไดว้งจรเทียบเคียงของแหลง่จ่ายกระแสดงัตอ่ไปนี ้

 

รูปที่ 12 วงจรสมมูลของแหลง่จ่ายกระแส 

ซึง่หากพิจารณาวงจรเทียบเคียงที่ไดห้ากเราน าวงที่ไดไ้ปตอ่เพิม่เขา้ไปในวงจรขยายแบบไมก่ลบัเฟส นัน้จะเห็นไดว้า่ Rk ของ
แหลง่จ่ายกระแสจะไปขนานกบั  R1 ของวงจร ดงันัน้คา่  R1 ในวงจรจะเปลีย่นไปท าใหอ้ตัราขยายของวงจรเปลีย่นแปลงไป

ดว้ย 

 

รูปที่ 13 ลกัษณะสมบตัิของวงจรขยายแบบไม่กลับเฟสเม่ือชดเชย Offset ด้วยแหล่งจ่ายกระแส 

ซึง่วธีิการแกปั้ญหา Offset ที่เกิดขึน้ในวงจรลกัษณะนีเ้ราจะอาศยัวิธีการตอ่แหลง่จา่ยแรงดนัเขา้ไปแทนแหลง่จ่ายกระแสใน
วงจรซึง่สามารถท าไดด้งัตอ่ไปนี ้
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- การออกแบบ Voltage Source Compensating Network 

ออปแอมป์กบั Offset Voltage Compensating Network ดงัที่แสดงในภาพขา้งลา่งนี ้จะประกอบดว้ยตวัตา้นทานปรบัคา่ได ้

(Ra) ตวัตา้นทาน Rb และ Rc ถา้เราน าไปใชใ้นวงจรขยายแบบกลบัเฟส Compensating Network ควรตอ่กบัขาอินพตุไมก่ลบั

เฟสของออปแอมป์ ในวงจรที่ สามารถใชเ้ป็นวงจรขยายแบบไมก่ลบัเฟสได ้ดงันัน้ Compensating Network จึงถกูตอ่ที่ขา

อินพตุกลบัเฟสของออปแอมป์ ซึง่ตวัตา้นทานปรบัคา่ได ้(Ra) ตอ่อยูร่ะหวา่ง +UCC และ -UEE โดยแรงดนัท่ีตกครอ่ม Rc คือ
แรงดนัท่ีขาอินพตุไมก่ลบัเฟส  U2 เราสามารถท าใหแ้รงดนัท่ี  U2 เทา่กบั  U1 ไดโ้ดยการปรบั Ra นั่นคือ uios สามารถท าใหเ้ป็น
ศนูยไ์ด ้และเป็นผลให ้uo มีคา่เป็นศนูยด์ว้ย 

 

รูปที่ 14 การต่อ Offset Voltage Compensating Network เข้ากับออปแอมป์ 

ตวัอยา่งเช่น สมมติให ้uo มีคา่เป็นบวก ซึง่บอกเป็นนยัวา่ U1 >U2 กรณีนีห้มายความวา่ U2 ควรถกูเพิ่มจนกระทั่งมีคา่เทา่กบั 

U1 ซึง่สามารถเพิม่ไดโ้ดยการปรบั Ra ไปทาง +UCC หรอืกลา่วอกีนยัหนึง่คือ ถา้ uo มีคา่เป็นลบ ก็แสดงวา่ U2 >U1 จากนัน้จงึ
ท าการปรบั Ra ไปทาง  –UEE จนกระทั่ง uo ลดลงจนเป็นศนูย ์

การสรา้งความสมัพนัธร์ะหวา่ง uios แหลง่จ่ายแรงดนัและสว่นประกอบของการชดเชย (Compensating) อนัดบัแรก จาก

วงจรเธวินินอยูใ่หม้องจากจดุ T กลบัเขา้ไปหา Ra คา่ความตา้นทานสงูสดุของวงจรสมมลูเธวินิน Rmax จะปรากฎเมื่อต าแหนง่
ของตวัตา้นทานปรบัคา่ไดอ้ยูก่ึง่กลางดงัแสดงในรูป (a) ดงันัน้แรงดนัสงูสดุของวงจรสมมลูเธวินิน Umax จะมีคา่เทา่กบั +UCC 

และ –UEE เมื่อตวัตา้นทานปรบัคา่ไดอ้ยู ่ณ ต าแหนง่สงูที่สดุและต ่าที่สดุตามล าดบั ดงัแสดงในรูป (b) และ รูป (c) 

Rmax =
Ra

2
||

Ra

2
=

Rf

4
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รูปที่ 15 (a) วงจรสมมูลเธวนิินส าหรับค่าความต้านทาน Rmax (b) และ (c) วงจรสมมูลส าหรับแรงดัน max 

 

แหลง่จ่ายแรงดนั +VCC และ –VEE มีขนาดเทา่กนัเพราะฉะนัน้ใหเ้ราแทนขนาดดว้ยแรงดนั V ดงันัน้ Vmax= V ตอ่ไปท าวงจร
ชดเชยอีกครัง้โดยใชแ้รงดนัเธวินนิสงูสดุและความตา้นทานท่ีแสดงในวงจรตอ่ไปนี ้แลว้ประยกุตใ์ชก้ฎของการแบง่แรงดนักบั
วงจรจะได ้

V2 =
Rc

Rmax + Rb + Rc
Vmax 

V คือฟังกช์ั่นของแรงดนัเธวินินสงูสดุ Vmax และคา่ความตา้นทานเธวินินสงูสดุ Rmax แตค่า่ของ V2 สามารถเป็นคา่เดียวกนักบั 
VIO ได ้จาก V1– V2 = VIO ดงันัน้จะไดว้า่ 

VIO =
Rc

Rmax + Rb + Rc
Vmax 

ในสมการ ยงัมตีวัแปรที่ยงัไมท่ราบคา่อยู่ ใหเ้ราท าการสมมตุิโดย Rb >Rmax >Rc เมื่อ  Rmax  =
Ra

4
 เหตผุลของการสมมตินี ้

ก็คือ กระแสไบอสัในออปแอมป์จะก าหนดใหค้งที่และมีคา่ที่นอ้ยมาก (อยูใ่นชว่งนาโนแอมป์) เพราะฉะนัน้กระแสไบอสัที่ขา
กลบัเฟสของออปแอมป์ในวงจรจะมีคา่คงที่และนอ้ยมากตามไปดว้ย กระแสไบอสัที่ขากลบัเฟสและกระแสที่ไหลผา่น Rc ไดม้า
จากกระแสที่ไหลผา่น Rb ซึง่กระแสที่ไหลผา่น Rb จะมีคา่นอ้ยกวา่กระแสที่ไหลผา่น Rc ก็ตอ่เมื่อ Rb > Ra จึงบอกเป็นนยัวา่ Rb 
> Rmax ดงันัน้การสมมติให ้Rb >Rmax >Rc จึงดมูเีหตผุล จากการสมมติสามารถกลา่วไดว้า่ 

Rmax +  Rc  +  Rb ≅ Rb 
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ดงันัน้ สามารถเขยีนสมการ Vio ใหมไ่ดด้งันี ้

VIO =
RcVmax

Rb
 

เมื่อ     𝑉 = Vmax = |VCC| = |−VEE| 

VIO =
RcV

Rb
 

จากสมการจะเห็นไดว้า่ Vio นัน้ ไมข่ึน้อยูก่บัขนาดของแหลง่จา่ยแรงดนั  +VCC และ -VEE 

ตัวอยา่ง ออกแบบ Compensating Network ส าหรบัออปแอมป์เบอร ์LM307 โดยจา่ยแรงดนัใหก้บัออปแอมป์ ±10V 

(ก าหนดให ้LM307 มี Input Offset Voltage : VIO สงูสดุ 10mV) 

วิธีท า LM307 มี Input Offset Voltage : VIO สงูสดุ 10mV 

คา่ของแหลง่จา่ยแรงดนัคือ 

|VCC| = |−VEE| = 10V 

จากสมการ  

Vio =
RcV

Rb
 

10mV =
Rc(10V)

Rb
 

Rb =
(10V)

10mV
Rc 

ถา้เลอืก      Rc = 10Ω 

จะได ้     Rb = 1000Rc = 10kΩ 

เลอืก     Rb = 10Rmax เมื่อ Rmax =
Ra

4
 

ดงันัน้     Rb = 10
Ra

4
 

Rba =
Rb

2.5
=

10kΩ

2.5
= 4kΩ − Potentiometer 

ถา้ไมม่ี Potentiometer คา่ 4kΩ เราอาจใชค้า่ที่นอ้ยกวา่ได ้เช่น 3kΩ ทัง้นีเ้นื่องจาก เง่ือนไข คือ Rb = 10Rmax เมือ่

Rmax =
Ra

4
  ดงันัน้ถา้เลอืกใช ้ Ra = 3kΩ จะยงัคงเป็นไปตามเง่ือนไขที่ก าหนดไว ้
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Slew Rate: SR 

เป็นอตัราสงูสดุของการเปลีย่นแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุตอ่เวลา มีหนว่ยเป็น โวลตต์อ่วินาที สามารถแสดงเป็นกราฟไดด้งัError! 

Reference source not found. และสามารถหาคา่ไดจ้าก 

SR =
∆V

∆t
|

max
  V/s 

คา่อตัราสลวูจ์ะท าการทดสอบที่ Unity Gain (+1) ซึง่จะเป็นคา่คงที่ของออปแอมป์แตล่ะเบอร ์ในการเลอืกออปแอมป์ใชง้าน
ดา้นความถ่ีตอ้งน าคา่ SR มาพิจารณาดว้ย เพราะถา้แรงดนัตอ้งการความชนัซึง่มีคา่สงูกวา่ SR มากก็จะเกิดความผิดเพีย้นขึน้
ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 16 ผลของการสลูวส์ าหรับสัญญาณสี่เหลี่ยมและไซน ์

พิจารณาสญัญาณอินพตุ  เปลีย่นแปลงระดบัของ  V i   ขึน้อยูก่บัความถ่ี  (f)  และขนาดของ  vp   ซึง่อตัราการเปลีย่นแปลง

ระดบัสงูสดุของ  vi   หาไดจ้าก  p
fV2   ถา้คา่อตัราดงักลา่วมีคา่มากกวา่อตัราสลวูข์องออปแอมป์  ผลจะปรากฏวา่

สญัญาณเอาทพ์ตุ  vo จะเปลีย่นรูป (Distortion)  หรอืเพีย้นไปจากสญัญาณ vi ทัง้นีเ้พราะ  vo  ไมส่ามารถติดตามการ
เปลีย่นแปลงระดบัของ  vi  ได ้ เนื่องจากการเปลีย่นแปลงของ  vo  จะมีคา่สงูสดุไดเ้ทา่กบัอตัราสลวูข์องออปแอมป์เทา่นัน้  

ดงันัน้ถา้ 
p

fV2   มีคา่สงูสดุกวา่อตัราสลวูข์องออปแอมป์มากขึน้เทา่ใดจะพบวา่  vo จะมีรูปรา่งใกลเ้คยีงรูปสามเหลีย่ม

มากขึน้เทา่นัน้ 


pmax

Vf2  อตัราสลวู ์

 ดงันัน้  ความถ่ีสงูสดุที่  vo ไมเ่กิดการลดทอน  (f max )  =  อตัราสลวู ์ / ( )
p

V2  

 

 

 

Vi

t

ΔVO

VO

t
Δt

t

t

VP

Vo

Vin
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Gain-Bandwidth Product: GB 

                   
              

vo(V), Av (dB,V/V )

f (Hz)

vo(mid) 100%
70.7%3 dB

fCL fCH 

              
Midband/Bandwidth

vo(mid)
  

 

รูปที่  20  การตอบสนองความถีข่องวงจรขยาย (Frequency Response) 

 วงจรขยายโดยทั่วไปรวมทัง้วงจรขยายทีม่ี Op amp ที่ความถ่ีปานกลาง (Midband) วงจรจะมี Gain (A) หรอื 

อตัราขยาย สงูที่สดุซึง่จะเทา่กบั Ao : Midband Gain เมือ่สญัญาณมีความถ่ีต ่าลงอตัราขยายของวงจรก็มีคา่ลดลง จนถึงที่

ความถ่ี FL อตัราขยายแรงดนัจะมีคา่เทา่กบั 70.7% ของ Ao หรอืลดลงจาก Ao  มา 3 dB ความถ่ี FL     นีเ้รยีกวา่จดุคทัออฟ

ความถ่ีต ่า (Low Frequency Cutoff) และในท านองเดยีวกนัเมื่อความถ่ีของสญัญาณสงูขึน้ อตัราการขยายจะลดลง

เช่นเดียวกนัท่ีความถ่ี FH นีเ้รยีกวา่จดุคทัออฟความถ่ีสงู (High Frequency Cutoff) สว่นชว่งระหวา่ง FL ถึง FH คือคา่ 

Bandwidth ของวงจรขยาย 

ในวงจรขยายทกุวงจรจะมีจดุคทัออฟความถ่ีสงูเสมอ แตบ่างจะสามารถตอบสนองความถ่ีต ่ามากๆไดจ้ะถงึ

กระแสตรง (0 Hz)  

Gain-Bandwidth Product หรอื GB = Gain x Bandwidth ใน Datasheet คา่ GB เป็นคา่ Bandwidth ของออป

แอมป์เมื่อ ปรบัวงจรให ้Gain เป็น 1 บางครัง้ Gain-Bandwidth Product อาจเรยีกเป็น Closed-loop Bandwidth, Unity Gain 

Bandwidth หรอื Small-Signal Bandwidth การทราบ GB จะท าใหส้ามารถทราบไดว้า่ถา้ออกแบบวงจรใหม้ีคา่ Gain ตาม

ตอ้งการแลว้ Bandwidth ของวงจรจะมคีา่เทา่ไร เช่น 

ถา้ Op-amp ตวัหนึง่มคีา่ GB = 100 MHz ถกูเอาไปใชใ้นวงขยายและออกแบบใหว้งจรขยายนัน้มี Gain = 100 จะ

สามารถทราบไดว้า่วงจรขยายนัน้จะมี  Bandwidth = GB/Gain = 100MHz/100 = 1MHz 
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Common-Rejection  Ratio: CMRR 

CMRR  เป็นคณุสมบตัิอยา่งหนึง่ของออปแอมป์ที่ไดม้าจากภาคอนิพตุ  ที่เป็นดิฟเฟอรเ์รนเชียลแอมป์  หมายความวา่หาก
สญัญาณที่เขา้มายงัขัว้อินพตุทัง้สองมีเฟสตรงกนัขนาดเทา่กนั สว่นสญัญาณแบบนีเ้รยีกวา่อยูใ่นคอมมอนโหมด  สว่น
สญัญาณที่มีขนาดตา่งกนัหรอืมีเฟสแตกตา่งกนัจะเรยีกวา่อยูใ่นดฟิเฟอเรนเชียลโหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 

CM

D

A

A
CMRR =  

AD =  Differential Gain,  ACM=  Common-Mode Gain 

คา่  CMRR  ของออปแอมป์ยิง่มคีา่สงูเทา่ไร  หมายความวา่สญัญาณรบกวนจะถกูก าจดัมากขึน้เทา่นัน้ 
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การทดลอง 

ตอนที่ 1 อัตราสลวู ์

1.1 วดัคา่อตัราสลวู ์ ( Slew  Rate) 

 

-

+

Vo

10kΩ

10kΩ +12V

-12V

2

3
4

7
6

V in

 
รูปที่ 22 

1.2  ตอ่วงจรตามรูปท่ี 2222  โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ปอ้นไฟเลีย้ง  VVcc 12=   ที่  Vin  ปอ้น  Square  Wave  ความถ่ี  
10  kHz,  Amplitude = 5 Vpp 

ΔVO

Δt

VO

Vin

 
รูปที่ 23 

1.3 สงัเกต  Vin  และ  OV   ที ่ Oscilloscope  บนัทกึ  Wave  Form  Vin   และ  OV   ลงในกราฟ 
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1.4 วดัคา่ Vp-p OUTPUT  และค านวณคา่  OV ,    OV   =  …………………… Vpp 

1.5 วดัคา่  T  ของ  VO  และบนัทกึคา่  T ,      T     =  …………………………. S  

1.6 จาก V  และ  T   ที่วดัไดค้  านวณหาคา่  Slew  Rate  TV =                                                                                                            
Slew  Rate  = ………………………. SV /  

1.7 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 1.3 – 1.6 

1CH  ............ V/Div 

 2CH  ........... V/Div 

 Time Base………..s/Div 
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OV   = …………………… Vp-p , T     =  …………………………. S  

Slew Rate = ………………………. SV /  

1.8 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

ตอนที่ 2 Gain Bandwidth Product 

-

+

Vo

10kΩ

10kΩ +12V

-12V

2

3
4

7
6

V in

 

รูปที่ 24 วงจรที่ใชส้ าหรับหา Gain Bandwidth Product 

2.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี 2424 โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 

1CH  ............ V/Div 

 2CH  ........... V/Div 

 Time Base………..s/Div 
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2.2 ปอ้น Vin เป็น Sine  wave ทีค่วามถ่ีประมาณ 20 kHz  ปรบัใหม้ีขนาดสงูสดุโดยแรงดนั  output  ยงัคงเป็น Sine  wave อยู ่

แลว้เปลีย่นความถ่ีตามตารางที่ 2 วดัคา่แรงดนั  Vo  และอตัราขยาย 

ตารางที ่1 ตารางบนัทกึผลการทดลองตอนท่ี 2 ของออปแอมป์เบอร ์741 

ความถ่ี (f) (Hz)  แรงดนั input  (Vin) (Vpp) แรงดนั output  (Vo) (Vpp) Av อตัราขยายแรงดนั 
1    
2    
5    
7    
10     
20    
50    
70    
100    
1k    
2k    
5k    
7k    
10k    
20k    
50k    
70k    
100k    
200k    
500k    
700k    
1M    
2M    

2.3 น าคา่ที่ไดไ้ปพลอ็ตกราฟ Av ลงบนกราฟ Semilog โดยใหแ้กนนอนเป็นความถ่ี 

2.4 อา่นคา่ GB = ช่วงที ่Av มีคา่ประมาณ 1 ได ้GB = ………………… MHz 

2.5 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 2.2 บนัทกึคา่ลงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 ตารางบนัทกึผลการทดลองตอนท่ี 2 ของออปแอมป์เบอร ์LF 351 

ความถ่ี (f) (Hz)  แรงดนั input  (Vin) (Vpp) แรงดนั output  (Vo) (Vpp) อตัราขยายแรงดนั (Av) 
1    
2    
5    
7    
10     
20    
50    
70    
100    
1k    
2k    
5k    
7k    
10k    
20k    
50k    
70k    
100k    
100k    
200k    
500k    
700k    
1M    
2M    
3M    
4M    
5M    

 

2.6 น าคา่ที่ไดไ้ปพลอ็ตกราฟ Av ลงบนกราฟ Semilog 

2.7 อา่นคา่ GB = ช่วงที่ Av มีคา่ประมาณ 1 ได ้GB = ………………… MHz 

2.8 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัท่ีระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ตอนที่ 3 Input Offset Voltage, Input Offset Current และ Input Bias Current 

R1 10k 

vo
741/351

-12V

-

+

R3 1M 
+12V

R4 1M R2 100 

2

3

7

4

6

 

รูปที่ 25 วงจรที่ใชส้ าหรับหา Input Offset Voltage, Input Offset Current และ Input Bias Current 

3.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี 2525  โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 จา่ยแรงดนั Supply ใหอ้อปแอมป์ท างาน 2 – 5 นาทีก่อนท าการ
ทดลอง 

3.2 ลดัวงจร R3 และ  R4 วดัแรงดนั vO ค านวณหาคา่แรงดนัอินพตุออฟเซ็ท (VIO)จาก 

𝑣𝑜 = [1 +
𝑅1

𝑅2
] 𝑉𝐼𝑂  

บนัทกึคา่ลงในตารางที่ 3 

3.3 วดัแรงดนั VO โดยไมต่อ้งลดัวงจรตวัตา้นทาน ค านวณหาคา่กระแสอินพตุออฟเซ็ท (𝐼𝐼𝑂 ) จาก 

𝑣𝑜 = [1 +
𝑅1

𝑅2
] [𝑉𝐼𝑂 − 𝐼𝐼𝑂𝑅3] 

ใชค้า่ Vios จากขอ้ 3.2 บนัทกึคา่ลงในตารางที่ 3 

3.4 ลดัวงจร R3 วดัแรงดนั VO ค านวณหาคา่ I(+) จาก 

𝑣𝑜 = [1 +
𝑅1

𝑅2
] [𝑉𝐼𝑂 − 𝐼(+)𝑅4] 

ใชค้า่ Vios จากขอ้ 3.2 

3.5 ลดัวงจร  R4วดัแรงดนั VO ค านวณหาคา่ I(-) จาก 

𝑣𝑜 = [1 +
𝑅1

𝑅2
] [𝑉𝐼𝑂 + 𝐼(−)𝑅3] 

ใชค้า่ Vios จากขอ้ 3.2 
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3.6 ค านวณหาคา่กระแสอินพตุไบแอส (𝐼𝐵 ) จาก 

𝐼𝐵 =
|𝐼(−) + 𝐼(+)|

2
 

บนัทกึคา่ลงในตารางที่ 3 

3.7 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 แลว้ทดลองซ า้ขอ้ 3.1 – 3.6 

3.8 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data Sheet 

ตารางที ่3 ตารางบนัทกึผลการทดลองตอนท่ี 3 

 VIO IIO IIB 

Datasheet ทดลอง Datasheet ทดลอง Datasheet ทดลอง 
741       
351       

 

ตอนที่ 4 Offset Voltage Adjustment Range 

100k 

vo
741/351

-12V

-

+

100k 
+12V

2

3

7

4

6

10k 

5

1

 

รูปที่ 26 วงจรส าหรับปรับ Offset Voltage 

4.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี 2626 ใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ซึง่ก าหนดใหว้งจรมีอตัราขยายเทา่กบั – 1 

4.2 วดัแรงดนั vo แลว้ท าการปรบั VR (Variable Resistor) จนแรงดนั vo เป็น 0 สามารถท าไดห้รอืไม ่เพราะเหตใุด 

……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4.3 เปลีย่นอตัราขยายเป็น – 100 (เปลีย่นความตา้นทานท่ีอยูร่ะหวา่งขา 2 กบักราวดเ์ป็น 1kΩ) วดัแรงดนั vo แลว้ท าการปรบั 

Potentiometer จนแรงดนั vo เป็น 0 สามารถท าไดห้รอืไม ่เพราะเหตใุด 
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……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4.4 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 แลว้ทดลองซ า้ตามขอ้ที่ 4.1-4.3 

……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4.5 จากรูปท่ี 27 ถา้ท าการตอ่วงจรโดยที่ไมก่ าหนดอตัราขยายใหก้บัออปแอมป์ (ตอ่ขาอินพตุทัง้สองลงกราวด)์ ก่อนท าการ

ปรบั Offset Voltage จะสามารถปรบัคา่ Offset Voltage (ปรบัจนแรงดนั uo เป็น 0) ไดห้รอืไม ่เพราะอะไร 

……………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………… 

ตอนที่ 5 Input Voltage Range 

vo
741/351

-12V

-

+

+12V
2

3

7

4

6

VI

 

รูปที่ 27 วงจรที่ใชส้ าหรับวัดหา Input Voltage Range 

5.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี 27  โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์uA741 และปรบั vi ไวท้ี่แรงดนัต ่า ๆ 

5.2 ท าการปรบัแรงดนั vi  วดัแรงดนั vi  ก่อนที่แรงดนั vo อิ่มตวั 

แรงดนัอินพตุทางดา้นบวกมีคา่ = …………….. V 

5.3 เปลีย่น vi เป็นคา่ลบแลว้ท าการปรบัแรงดนั vi  วดัแรงดนั Ui  ก่อนที่แรงดนั vo อิ่มตวั 

แรงดนัอินพตุทางดา้นลบมีคา่ = …………….. V 

5.4 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 4.2 – 4.3 

แรงดนัอินพตุทางดา้นบวกมีคา่ = …………….. V 

แรงดนัอินพตุทางดา้นลบมีคา่ = …………….. V 
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5.5 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

ตอนที่ 6 Output Voltage Swing 

741/351

-12V

-

+

+12V
2

3

7

4

6

vi

 

รูปที่ 28 วงจรที่ใชส้ าหรับวัดหา Output Voltage Swing 

6.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี28 โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ปอ้น vi sine 5 Vpp 1kHz วดัแรงดนั  +Vsatและ -Vsat 

6.2 วดัแรงดนั  +vsat (คา่สงูสดุดา้นบวก) และ -vsat (คา่สงูสดุดา้นลบ) 

+vsat = ……………. V 

-vsat = ……………. V 

6.3 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 6.2 

+vsat = ……………. V 

-vsat = ……………. V 

6.6 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ตอนที่ 7 วัดค่า Output Impedance 

-

+

+12V

-12V

2

3

4

7
6

741

Vo

1kΩ

 

รูปที่ 29  

7.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี29 และปอ้น VVcc 12=  เพื่อให ้ Bias กบั  Op-amp   

7.2 ปลด R1 kΩ ออก ใชโ้วลตม์ิเตอรว์ดัแรงดนั  VO (DC) ที่ขา  6  กบั  GND.  VO =………………V 

7.3 ตอ่  R1 kΩ  เขา้ที่ขา  6  เทยีบกบั GND  ใชโ้วลทม์ิเตอรว์ดัแรงดนั (DC) เอาตพ์ตุ  ที่ขา  6  กบั  GND  อีกครัง้หนึง่                                                                             
VO  เมื่อตอ่ R1 kΩ = ...........................V    

7.4 ผลตา่งของแรงดนัทัง้ 2 ครัง้......................….V 

                               ตามหลกัการ Voltage Divider (อธิบายใหฟั้งแลว้) 

                 ∴ ค านวณคา่ความตา้นทานในตวั  OP-AMP  ทางดา้นเอาตพ์ตุ =……………..  

  ∴  Output Impedance = ……………………………..   

7.5 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 7.1- 7.4 

- ปลด R1 kΩ ออก ใชโ้วลตม์ิเตอรว์ดัแรงดนั  VO (DC) ที่ขา  6  กบั  GND.  VO =………………V 

- ตอ่  R1 kΩ  เขา้ที่ขา  6  เทียบกบั GND  ใชโ้วลทม์ิเตอรว์ดัแรงดนั (DC) เอาตพ์ตุ  ที่ขา  6  กบั  GND                                                                              
VO  เมื่อตอ่ R1 kΩ = ...........................V    

 - Output Impedance = ……………………………..   
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ตอนที่ 8 หาค่า  Common-Mode  Rejection  Ratio [CMRR] 

 

-

+

Vo

R2=100kΩ

R1=100kΩ +12V

-12V

2

3
4

7
6

R3=100kΩ

R4=100kΩ

V i

 
รูปที่ 30 

  สตูรการค านวณเบือ้งตน้  Differential  Gain      = Ad = R2/R1= R4/R3 

        Common-Mode Gain     = Acm = vo/vi 

    Common-Mode Rejection Ratio = CMRR (dB) = 20 log(Ad/Acm)  

8.1 ตอ่วงจรตามรูปท่ี 3030  ปอ้นไฟ  VVcc 12=  และปอ้น vi เป็น Sine  Wave ความถ่ี  100 Hz 

8.2 ปรบัคา่  Amplitude  ของ vi โดยใชโ้วลทม์ิเตอรว์ดั  vo   อยา่งนอ้ยที่สดุ 2 Vrms  

8.3 วดัคา่  vo   โดยใช ้ AC  โวลทม์ิเตอร ์        

                       vo   =  ………………………… Vrms 

10.4 ค านวณคา่  Common  Mode Gain   
 Acm = vo/vi 

                                                    Acm    = ………………………………………. 

                ค านวณคา่  CMRR  ของวงจร          

                      Ad = R2/R1 =…………………………. 

    CMRR  = ……………………….dB               

8.5 เปลีย่นออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 8.1- 8.4 

Acm    = ………………………………………. 

                                                       Ad = R2/R1 =…………………………. 
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    CMRR  = ……………………….dB  

8.6 เปรยีบเทยีบคา่ที่ไดก้บัท่ีระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

ค าถามท้ายการทดลอง 

1. วิเคราะหผ์ลการทดลองคา่  PARAMETER  ตา่ง ๆ  ของ  OP-AMP  เบอร ์ 741A  และ LF351 เปรยีบเทยีบกบั
ขอ้มลูจาก  Datasheet  ของ  OP-AMP  เบอรน์ีว้า่คา่แตล่ะคา่ทีท่ดลองนัน้อยูใ่นพิกดั (RATED) ของมนัหรอืไม ่ ถา้ไม่
ถกูตอ้งตามพิกดั  จงใหเ้หตผุลของสิง่ที่ผิดพลาด 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

 


