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การทดลองที ่1 Non Ideal Op – Amps Parameters  

วัตถุประสงค ์

1. วดัและค านวณค่าแรงดนัอินพตุออฟเซ็ทของออปแอมป์ได ้
2. วดัหากระแสอินพตุออฟเซ็ทและกระแสอินพตุไบอสัของออปแอมป์ได ้
3. วดัหาความตา้นทานอินพตุและเอาตพ์ตุของออปแอมป์ได ้
4. วดัหาแรงดนัอินพตุสงูสดุของออปแอมป์ได ้
5. วดัหาการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุสงูสดุของออปแอมป์ได ้
6. วดัและค านวณค่าอตัราสลวูข์องออปแอมป์ได ้
7. วดัหา Gain Bandwidth Product ของออปแอมป์ได ้
8. วดัและค านวณค่า Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) ได ้
9. สามารถเปรียบเทยีบความแตกตา่งระหวา่งออปแอมป์ในทางอดุมคติกบัในทางปฏิบตัิได ้
10. สามารถใชง้าน Voltage Offset Null เพื่อก าจดั Offset Voltage ไดอ้ย่างถกูตอ้ง 
11. ออกแบบ Offset  Voltage Compensating Network ใหก้บัวงจรออปแอมป์ได ้

 

เคร่ืองมือและอุปกรณก์ารทดลอง 

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

 

ทฤษฎ ี

ใน Data Sheet ของออปแอมป์แต่ละเบอรจ์ะมขีอ้มลูตา่ง ๆ ที่ผูผ้ลิตก าหนด หรือทดสอบออกมา เพื่อประโยชนใ์นการออกแบบ
วงจรของผูใ้ชง้าน เนื่องจากในทางปฏิบตัิโครงสรา้งในส่วนอินพตุของตวัออปแอมป์เองส่งผลใหเ้กิดค่า Input Offset Voltage, 
Input Bias Current และ Input Offset Current ซึ่งค่าทัง้หมดที่กล่าวมาท าใหอ้อปแอมป์มคีวามไม่เป็นอดุมคติ อีกทัง้สรา้ง
ปัญหาขณะน าไปใชง้านจรงิ โดยเมื่อน าไปใชง้านกจ็ะมีผลท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตมีคา่ผิดพลาด และมีผลกระทบอย่างมากถา้
เป็นวงจรที่ใชส้  าหรบัสญัญาณขนาดเล็กและตอ้งการความเที่ยงตรงแตก่็สามารถแกไ้ขหรือลดคา่ดงักล่าวไดโ้ดยอาศยัการ
ออกแบบวงจรเพิม่เตมิ  
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Differential Input Resistance: Ri 

เป็นความตา้นทานอินพตุระหวา่งขา Inverting Input และขา Non-Inverting Input ในทางอดุมคติ  Z i   มีค่าเทา่กบัอนนัต ์ แต่
ในทางปฏิบตัิออปแอมป์ไม่ไดม้คีา่ดงักล่าวออปแอมป์บางตวัอาจจะมีคา่  1  เมกกะโอหม์  หรือสงูกว่านัน้  อยา่งไรก็ตามค่านี ้
มกัจะมีก าหนดไวใ้นคู่มือของโรงงานคูม่ือผูผ้ลิต  ส าหรบัออปแอมป์ที่ใชใ้นการทดลองนีค้ือเบอร ์ 741  ค่าอินพตุอิมพีแดนซจ์ะ
มีค่าประมาณ  2  เมกกะโอหม์ 

Zi
Zo

AVd

+VCC

-VCC

Vd

Vo

 

รูปที ่1 แสดงวงจรเสมือนของออปแอมป์ 

Input Offset Voltage: VIO  

Input offset Voltage (VIO) เป็นแรงดนัระหวา่งอินพตุทัง้ 2 ของออปแอมป์ซึ่งมีผลเนื่องมาจากการความไม่สมพงษ์ 
(Mismatch) กนัของแรงดนัไบแอสระหว่างขาเบสกบัขาอิมติเตอรข์องทรานซิสเตอรท์ี่ภาคอินพตุขยายผลตา่งของตวัออปแอมป์ 
ดงันัน้ หากไมม่ีแรงดนัอินพตุจะมีแรงดนัเอาตพ์ตุออกมาคา่หน่ึง หรือสามารถกล่าวไดว้่า Input offset Voltage (VIO) คือ ขนาด
ของแรงดนัท่ีระหว่างขาอินพตุของออปแอมป์ที่ส่งผลใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุ (vO) มคี่าเป็นศนูยห์รือแสดงเป็นสมการไดว้า่ 

𝑽𝐈𝐎 = (v+ − v−)|vo=0 

ค่า Input Offset Voltage (VIO ) นีจ้ะมีคา่เป็นบวกหรือลบก็ไดค้า่ VIO นีใ้นออปแอมป์แต่ละเบอรจ์ะมีค่าไมเ่ท่ากนัตวัอย่างเช่น 

VIO (741C) = 6 mV (Maximum) หรือ 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

 
รูปที ่2 แสดงการเปรียบเทยีบออปแอมป์ในทางปฏิบัตกิับออปแอมป์ในทางอุดมคติ  

Input Voltage Range: Vi 

แรงดนัอินพตุจะสงูไดไ้ม่เกินคา่คา่หน่ึง 

Input Impedance: Zi และ Input Resistance: Ri 

เป็นความตา้นทานอินพตุระหวา่งขา Inverting Input และขา Non-Inverting Input ในทางอดุมคติ  Zi  มีค่าเท่ากบั

อนนัต ์ แต่ในทางปฏิบตัิออปแอมป์ไม่ไดม้ีคา่ดงักล่าวออปแอมป์บางตวัอาจจะมีคา่  1  M  หรือสงูกวา่นัน้  อย่างไรกต็ามค่า
นีม้กัจะมีก าหนดไวใ้นคู่มือของโรงงานคู่มือผูผ้ลิต   

Output Impedance:  Zo 

ในทางอดุมคติมคี่าเท่ากบั 0   แต่ในทางปฏิบตัิคา่นีอ้าจมีคา่ไดถ้ึงหลายรอ้ยโอหม์ส าหรบัออปแอมป์  เบอร ์ 741  จะมี

ค่าประมาณ  75   ส่วนออปแอมป์เบอรอ์ื่น ๆ จะมีคา่แตกตา่งกนัออกไป 

Output Voltage Swing: VOM 

คือการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุไดส้งูที่สดุไม่เกินค่าค่าหน่ึงซึ่งมกัจะมีค่าไมเ่กินแรงดนั Supply 

Output Offset Voltage: VOS 

จากรูปท่ี 3 ถา้ต่ออินพตุลงกราวด ์(vI = 0) ในทางทฤษฎีเอาตพ์ตุ VOS จะตอ้งมีคา่เทา่กบัศนูยด์ว้ย แต่ในทางปฏิบตัิจะไมเ่ป็น

เช่นนัน้ เนื่องจาก Input offset Voltage แรงดนัเอาตพ์ตุในขณะที่ vI = 0  เรียกว่า “Output Offset Voltage: VOS 
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Rf 

Vo 0V

-V

-

+
vin= 0

Ri  
+V

a

 

รูปที ่3 แสดงผลของออปแอมป์ในทางปฏิบัต ิ

ส าหรบัขนาดของ Output Offset Voltage นัน้ขึน้อยู่กบัโครงสรา้งของวงจรและคา่ของอปุกรณท์ี่ตอ่อยู่กบัออปแอมป์ตวันัน้
ยกตวัอย่างวงจรขยายแบบกลบัเฟสใน รูปท่ี 4 

Rf

-V

-

+

Ri
+V

v id = 0

VIO

vI = 0

VOS

 

รูปที ่4 วงจรขยายแบบกลับเฟสเม่ือเกดิ Input Offset Voltage 

จากวงจรเราสามารถหาค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ (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 

นั่นคือจะเห็นไดว้่า ในขณะท่ี  vi = 0 ที่เอาตพ์ตุจะมีแรงดนัออกมาถึง 0.6V ซึง่แรงดนัขนาดนีจ้ะมผีลต่อการใชง้านจรงิเป็นอยา่ง
มาก แตก่็จะเห็นไดว้า่ถา้ค่า Rf ลดลงเหลือ 10 kΩ ขนาดของ vos ก็จะลดลงเหลือ 60mV เช่นเดียวกนั ถา้  Rf = 1MΩ เราจะ
เห็นไดว้่า vos จะมีขนาดถึง 6V 

Input Bias Current: IIB  
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ในการใชง้านออปแอมป์นัน้หากเราต่ออินพตุทัง้สองขา้งลงกราวดจ์ะพบวา่มีกระแส I(-)  ไหลเขา้สู่ขา Non-Inverting 
Input อนัเนื่องมาจากทรานซิสเตอรท์ี่ขาอินพตุทัง้สองของออปแอมป์ตอ้งการกระแสไบแอสตรงในการท างาน ซึง่จาก 
Datasheet ของอปุกรณจ์ะพบวา่ Input Bias Current หรือ IIB หาไดจ้ากคา่เฉล่ียของกระแสที่ไหลเขา้ขาอินพตุทัง้
สองของตวัออปแอมป์ 

IIB =
I(−) + I(+)

2
 

Input Offset Current: IIO 

หมายถึงผลต่างของกระแสที่ไหลเขา้สู่ขาอินพตุทัง้สอง (I(-) และ I(+)) ซึ่งยงัท าใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีคา่เป็นศนูย ์
โดยทั่วไป IIO จะอยู่ในช่วง pA ถึง nA  

IIO = |I(−) − I(+)| 

จากสมการทัง้สองที่กล่าวมาจะไดว้่าที่ขา 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 

ออปแอมป์โดยทั่วไปแลว้จะมจีดุต่อเตรียมไวเ้พื่อต่อกบัตวัตา้นทานปรบัค่าไดเ้พื่อใชใ้นการปรบั Offset Voltage ดว้ยแต่วิธีการ
ต่อตวัตา้นทานปรบัค่าได ้เขา้กบัออปแอมป์ เพื่อปรบั Offset Voltage นีจ้ะมีหลกัการท่ีคลา้ยคลงึกนัแต่ไม่เหมือนกนัทัง้หมด 
ดงันัน้เพื่อความแน่นอนจงึตอ้งดกูารต่อจากในดาตา้ชีตเป็นหลกั เช่น 741 จะมีขาต่อเตรียมไวส้ าหรบัปรบัแรงดนัออฟเซ็ทโดย

การต่อ POT ในต าแหน่งที่ระบมุาใน Data Sheet เรียกว่าขา OFFSET  NULL  (N1)  และขา  OFFSET  NULL  (N2)  โดยวิธี

ปรบันัน้จะตอ้งต่อวงจรปรบัแรงดนัเขา้กบัขา  N 1   และขา  N 2   ช่วงระดบัแรงดนั offset ที่ปรบัไดเ้รียกว่า Offset Voltage 
Adjustment Range 

-

+

N2N1 10kΩ

741

-V

-

+

N2N1

10kΩ

741

+V

 

รูปที ่2               รูปที ่3 
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ออปแอมป์แต่ละเบอรน์ัน้ใชค้า่ความตา้นทานแตกต่างกนัไปตามรูปท่ี 2 และรูปท่ี 26 ส าหรบั 741 จะมี Offset Voltage 
Adjustment Range ±15mV เมื่อใช ้POT ขนาด 10k โดย การปรบัศนูย ์ (Null  Adjustment)  คือการปรบัแรงดนัออฟเซต็ดว้ย
การป้อนไฟตรงคา่นอ้ย  ๆ  ค่าหนึ่งชดเชยใหก้บัอินพตุ  (ขา+  หรือขา-  ก็ได)้  เพื่อใหแ้รงดนัเอาทพ์ตุเท่ากบัศนูย ์

-

+

Vo

R2

R1

100Ω

100Ω

50kΩ

+VCC

-VCC

 

รูปที ่4 การปรับแรงดนัออฟเซ็ตทางขาอนิพตุ + ในกรณีทีป้่อนขาสัญญาณอนิพตุ Vi ทีข่าอินพตุ – 

-

+

Vo

R2

R1

50kΩ

+VCC

-VCC 100Ω
Vi

 

รูปที ่5 การปรับแรงดนัออฟเซ็ตทางขาอนิพตุ - ในกรณีทีป้่อนขาสัญญาณอนิพตุ Vi ทีข่าอินพตุ + 

Rf =500kW 

voe

-V

-

+
vin= 0

Ri  = 100kW 
+V

I(+) =100nA 

I(-) =100nA 

If =100nA 

a

 

รูปที ่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 าใหไ้ม่มกีระแสไหลผ่าน  Ri ดงันัน้กระแส I(-)  ก็จะตอ้งไหลจากเอาตพ์ตุผ่าน Rf เขา้สู่ขา 
Inverting Input ดงันัน้ voe จะหาไดจ้าก 

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

ดงันัน้แสดงใหเ้ห็นว่าถึงแมอ้อปแอมป์จะมี vIO = 0V และ  IIO = 0mA ก็ตามแต่ Input Bias Current (IB) ก็สามารถท าใหเ้กิดค่า
ผิดพลาดที่เอาตพ์ตุได ้ซึ่งการแกไ้ขนัน้จะท าไดโ้ดยการตอ่ตวัตา้นทาน RP เพิ่มเขา้ไปในวงจรระหวา่งขา Non-Inverting และ
กราวดโ์ดยก าหนดให ้

Rp = R1||Rf =
R1Rf

R1 + Rf
 

10kΩ

10kΩ

-

++

-
Vo

VA

 

รูปที ่7 

การวดัแรงดนัออฟเซต็ที่อินพตุ  (VIO) 

วิธีที่  1   ต่อวงจรดงัรูปท่ี 7  ปรบัค่าของ  VA  จนกว่า  VO มคี่าเท่ากบัศนูยโ์วลต ์ 

 การปรบัค่าของ  VA  ในทางปฎิบตัินัน้กระท าไดย้ากเนื่องจากตวัออปแอมป์มีความไวสงูนัน้เอง (เนื่องจาก  Open  loop  gain  

มีค่าสงูมาก)  จะสงัเกตไดว้า่  VO จะกระโดดอยู่ระหว่างแรงดนัอิ่มตวัตลอดเวลา 

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

-

+
Vo

R2=10kΩ

R1=10kΩ

 

รูปที ่8 

การวดัท าไดโ้ดยอา่นคา่ของ  VO แลว้หลงัจากนัน้  ท าการค านวณหาค่า VIOS จากสมการดงัต่อไปนี ้
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VIO = (
R1

R1 + R2
) V𝑂 

โดยที่จะสอดคลอ้งตามเงื่อนไขดงัต่อไปนี ้        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 เป็นผลมาจากค่าของ IB, IIO และ VIO ซึ่งเป็นขนาดของกระแสและแรงดนัดงันัน้จึงมี
ความเป็นไปไดท้ี่เราจะสามารถใชแ้หล่งจา่ยกระแสต่อเชื่อมในต าแหน่งที่เหมาะสมของวงจรเพื่อก าจดัค่าผิดพลาดที่อินพตุ
เหล่านี ้โดยวิธีนีจ้  าเป็นอย่างยิง่ที่จะตอ้งมีการจ ากดัขนาดคา่ Output Offset Error Voltage ใหอ้ยูใ่นพิกดัที่สามารถควบคมุ
และปรบัแต่งคา่ไดโ้ดยงา่ย ซึง่การต่อวงจรเพิ่มเขา้ไปจะตอ้งมีผลกระทบท่ีเกิดกบัวงจรนอ้ยที่สดุ 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

 

รูปที ่9 แสดงการตอ่แหล่งจ่ายกระแสเพื่อก าจัดค่า Offset Error 

การต่อแหล่งจ่ายกระแสเพิม่เขา้ไปท่ีโนด A ของวงจรนัน้เพื่อก าจดั Offset Error ของวงจรที่เกดิขึน้ 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 



303303 Electrical Engineering Laboratory II Lab 1  9 

  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยันเรศวร 

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

ซึ่งแหล่งจ่ายกระแสที่เราตอ้งใชน้ัน้จะสามารถสรา้งไดจ้ากแหล่งจา่ยแรงดนัโดยก าหนดใหน้ าตวัตา้นทาน Rk มาต่ออนกุรมกบั
แหล่งจ่าย VS โดยคา่ของ Rk ที่ใชจ้ะตอ้งมีคา่ที่สงูกว่า R ที่โหลดอยู่ 10 เทา่ ดงัวงจรต่อไปนี ้

Vs

Rk  = 1M +
VIO = 5mV

-

 

รูปที ่10 เงือ่นไขของการสร้างวงจรแหล่งจ่ายกระแส 

จากวงจรจะได ้ Vs = (Ik ∙ Rk) + VIO   

เมื่อ                 VIO = 5mV 

Rk = 1MΩ 

Ik = 160nA 

Vs = (160nA ∙ 1MΩ) + 5mV = 165mV 

แต่เพื่อใหว้งจรนีอ้ยูใ่นพิกดัความเพื่อที่สามารถควบคมุไดด้งันัน้แรงดนั VS ควรปรบัคา่ไดใ้นช่วง ±200mV ดงันัน้เราจะไดว้งจร
แหล่งจ่ายกระแสดงัต่อไปนี ้

 

รูปที ่11 แสดงวงจรแหล่งจ่ายกระแสทีใ่ช้งานในทางปฏิบตั ิ

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

RPOT =
 VRPOT

 IRPOT

=
400mV

5mA
= 80Ω 

แต่เลือกใชค้า่ความตา้นทาน RPOT = 100Ω 

แรงดนัท่ีตกครอ่ม V′RPOT
= IRPOT

∙ RPOT = 5mA ∙ 100Ω = 500mV 

จะได ้  R = (
VSS−

V′RPOT
2

IRPOT

) = (
15V−

500mV

2

5mA
) 

R = 2950Ω ≅ 3kΩ 

เพราะฉะนัน้จะไดว้งจรเทียบเคียงของแหล่งจ่ายกระแสดงัต่อไปนี ้

 

รูปที ่12 วงจรสมมูลของแหลง่จ่ายกระแส 

ซึ่งหากพิจารณาวงจรเทียบเคียงที่ไดห้ากเราน าวงที่ไดไ้ปต่อเพิม่เขา้ไปในวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟส นัน้จะเห็นไดว้่า Rk ของ
แหล่งจ่ายกระแสจะไปขนานกบั  R1 ของวงจร ดงันัน้คา่  R1 ในวงจรจะเปล่ียนไปท าใหอ้ตัราขยายของวงจรเปล่ียนแปลงไป

ดว้ย 

 

รูปที ่13 ลกัษณะสมบตัิของวงจรขยายแบบไม่กลับเฟสเม่ือชดเชย Offset ด้วยแหล่งจ่ายกระแส 

ซึ่งวธีิการแกปั้ญหา Offset ที่เกิดขึน้ในวงจรลกัษณะนีเ้ราจะอาศยัวิธีการต่อแหล่งจา่ยแรงดนัเขา้ไปแทนแหล่งจ่ายกระแสใน
วงจรซึ่งสามารถท าไดด้งัต่อไปนี ้
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- การออกแบบ Voltage Source Compensating Network 

ออปแอมป์กบั Offset Voltage Compensating Network ดงัที่แสดงในภาพขา้งล่างนี ้จะประกอบดว้ยตวัตา้นทานปรบัคา่ได ้

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

เฟสของออปแอมป์ ในวงจรที่ สามารถใชเ้ป็นวงจรขยายแบบไม่กลบัเฟสได ้ดงันัน้ Compensating Network จึงถกูต่อที่ขา

อินพตุกลบัเฟสของออปแอมป์ ซึง่ตวัตา้นทานปรบัค่าได ้(Ra) ต่ออยู่ระหว่าง +UCC และ -UEE โดยแรงดนัท่ีตกครอ่ม Rc คือ
แรงดนัท่ีขาอินพตุไม่กลบัเฟส  U2 เราสามารถท าใหแ้รงดนัท่ี  U2 เท่ากบั  U1 ไดโ้ดยการปรบั Ra นั่นคือ uios สามารถท าใหเ้ป็น
ศนูยไ์ด ้และเป็นผลให ้uo มีค่าเป็นศนูยด์ว้ย 

 

รูปที ่14 การต่อ Offset Voltage Compensating Network เข้ากับออปแอมป์ 

ตวัอยา่งเช่น สมมติให ้uo มีคา่เป็นบวก ซึ่งบอกเป็นนยัว่า U1 >U2 กรณีนีห้มายความว่า U2 ควรถกูเพิ่มจนกระทั่งมีคา่เทา่กบั 

U1 ซึ่งสามารถเพิม่ไดโ้ดยการปรบั Ra ไปทาง +UCC หรือกล่าวอกีนยัหนึ่งคือ ถา้ uo มีค่าเป็นลบ กแ็สดงวา่ U2 >U1 จากนัน้จงึ
ท าการปรบั Ra ไปทาง  –UEE จนกระทั่ง uo ลดลงจนเป็นศนูย ์

การสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่าง uios แหล่งจ่ายแรงดนัและส่วนประกอบของการชดเชย (Compensating) อนัดบัแรก จาก

วงจรเธวินินอยู่ใหม้องจากจดุ T กลบัเขา้ไปหา Ra ค่าความตา้นทานสงูสดุของวงจรสมมลูเธวินิน Rmax จะปรากฎเมื่อต าแหน่ง
ของตวัตา้นทานปรบัค่าไดอ้ยู่กึง่กลางดงัแสดงในรูป (a) ดงันัน้แรงดนัสงูสดุของวงจรสมมลูเธวินิน Umax จะมีค่าเท่ากบั +UCC 

และ –UEE เมื่อตวัตา้นทานปรบัคา่ไดอ้ยู่ ณ ต าแหน่งสงูที่สดุและต ่าที่สดุตามล าดบั ดงัแสดงในรูป (b) และ รูป (c) 

Rmax =
Ra

2
||

Ra

2
=

Rf

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

 

แหล่งจ่ายแรงดนั +VCC และ –VEE มีขนาดเทา่กนัเพราะฉะนัน้ใหเ้ราแทนขนาดดว้ยแรงดนั V ดงันัน้ Vmax= V ต่อไปท าวงจร
ชดเชยอีกครัง้โดยใชแ้รงดนัเธวินนิสงูสดุและความตา้นทานท่ีแสดงในวงจรต่อไปนี ้แลว้ประยกุตใ์ชก้ฎของการแบ่งแรงดนักบั
วงจรจะได ้

V2 =
Rc

Rmax + Rb + Rc
Vmax 

V คือฟังกช์ั่นของแรงดนัเธวินินสงูสดุ Vmax และคา่ความตา้นทานเธวินินสงูสดุ Rmax แตค่่าของ V2 สามารถเป็นคา่เดียวกนักบั 
VIO ได ้จาก V1– V2 = VIO ดงันัน้จะไดว้่า 

VIO =
Rc

Rmax + Rb + Rc
Vmax 

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

4
 เหตผุลของการสมมตินี ้

ก็คือ กระแสไบอสัในออปแอมป์จะก าหนดใหค้งที่และมีคา่ที่นอ้ยมาก (อยู่ในชว่งนาโนแอมป์) เพราะฉะนัน้กระแสไบอสัที่ขา
กลบัเฟสของออปแอมป์ในวงจรจะมีค่าคงที่และนอ้ยมากตามไปดว้ย กระแสไบอสัที่ขากลบัเฟสและกระแสที่ไหลผ่าน Rc ไดม้า
จากกระแสที่ไหลผ่าน Rb ซึ่งกระแสที่ไหลผ่าน Rb จะมีค่านอ้ยกวา่กระแสที่ไหลผ่าน Rc ก็ต่อเมื่อ Rb > Ra จึงบอกเป็นนยัวา่ Rb 
> Rmax ดงันัน้การสมมติให ้Rb >Rmax >Rc จึงดมูเีหตผุล จากการสมมติสามารถกลา่วไดว้่า 

Rmax +  Rc  +  Rb ≅ Rb 
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ดงันัน้ สามารถเขยีนสมการ Vio ใหม่ไดด้งันี ้

VIO =
RcVmax

Rb
 

เมื่อ     𝑉 = Vmax = |VCC| = |−VEE| 

VIO =
RcV

Rb
 

จากสมการจะเห็นไดว้่า Vio นัน้ ไม่ขึน้อยู่กบัขนาดของแหล่งจา่ยแรงดนั  +VCC และ -VEE 

ตัวอย่าง 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 

ค่าของแหล่งจา่ยแรงดนัคือ 

|VCC| = |−VEE| = 10V 

จากสมการ  

Vio =
RcV

Rb
 

10mV =
Rc(10V)

Rb
 

Rb =
(10V)

10mV
Rc 

ถา้เลือก      Rc = 10Ω 

จะได ้     Rb = 1000Rc = 10kΩ 

เลือก     Rb = 10Rmax เมื่อ Rmax =
Ra

4
 

ดงันัน้     Rb = 10
Ra

4
 

Rba =
Rb

2.5
=

10kΩ

2.5
= 4kΩ − Potentiometer 

ถา้ไม่มี Potentiometer คา่ 4kΩ เราอาจใชค้่าที่นอ้ยกว่าได ้เช่น 3kΩ ทัง้นีเ้นื่องจาก เงื่อนไข คือ Rb = 10Rmax เมื่อ

Rmax =
Ra

4
  ดงันัน้ถา้เลือกใช ้ Ra = 3kΩ จะยงัคงเป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว ้
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Slew Rate: SR 

เป็นอตัราสงูสดุของการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ตุต่อเวลา มีหน่วยเป็น โวลตต์่อวินาที สามารถแสดงเป็นกราฟไดด้งัError! 

Reference source not found. และสามารถหาคา่ไดจ้าก 

SR =
∆V

∆t
|

max
  V/s 

ค่าอตัราสลวูจ์ะท าการทดสอบที่ Unity Gain (+1) ซึง่จะเป็นค่าคงที่ของออปแอมป์แต่ละเบอร ์ในการเลือกออปแอมป์ใชง้าน
ดา้นความถ่ีตอ้งน าค่า SR มาพิจารณาดว้ย เพราะถา้แรงดนัตอ้งการความชนัซึ่งมีคา่สงูกว่า SR มากก็จะเกิดความผิดเพีย้นขึน้
ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่16 ผลของการสลูวส์ าหรับสัญญาณสี่เหลี่ยมและไซน ์

พิจารณาสญัญาณอินพตุ  เปล่ียนแปลงระดบัของ  V i   ขึน้อยู่กบัความถ่ี  (f)  และขนาดของ  vp   ซึ่งอตัราการเปล่ียนแปลง

ระดบัสงูสดุของ  vi   หาไดจ้าก  p
fV2   ถา้ค่าอตัราดงักลา่วมีค่ามากกวา่อตัราสลวูข์องออปแอมป์  ผลจะปรากฏวา่

สญัญาณเอาทพ์ตุ  vo จะเปล่ียนรูป (Distortion)  หรือเพีย้นไปจากสญัญาณ vi ทัง้นีเ้พราะ  vo  ไม่สามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงระดบัของ  vi  ได ้ เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของ  vo  จะมีค่าสงูสดุไดเ้ทา่กบัอตัราสลวูข์องออปแอมป์เทา่นัน้  

ดงันัน้ถา้ 
p

fV2   มีค่าสงูสดุกวา่อตัราสลวูข์องออปแอมป์มากขึน้เทา่ใดจะพบว่า  vo จะมีรูปรา่งใกลเ้คยีงรูปสามเหล่ียม

มากขึน้เท่านัน้ 


pmax

Vf2  อตัราสลวู ์

 ดงันัน้  ความถ่ีสงูสดุที่  vo ไม่เกิดการลดทอน  (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)
  

 

รูปที ่ 20  การตอบสนองความถ่ีของวงจรขยาย (Frequency Response) 

 วงจรขยายโดยทั่วไปรวมทัง้วงจรขยายที่มี Op amp ที่ความถ่ีปานกลาง (Midband) วงจรจะมี Gain (A) หรือ 

อตัราขยาย สงูที่สดุซึ่งจะเท่ากบั Ao : Midband Gain เมื่อสญัญาณมีความถ่ีต ่าลงอตัราขยายของวงจรก็มีคา่ลดลง จนถึงที่

ความถ่ี FL อตัราขยายแรงดนัจะมีค่าเท่ากบั 70.7% ของ Ao หรือลดลงจาก Ao  มา 3 dB ความถ่ี FL     นีเ้รียกวา่จดุคทัออฟ

ความถ่ีต ่า (Low Frequency Cutoff) และในท านองเดยีวกนัเมื่อความถ่ีของสญัญาณสงูขึน้ อัตราการขยายจะลดลง

เช่นเดียวกนัท่ีความถ่ี FH นีเ้รียกวา่จดุคทัออฟความถ่ีสงู (High Frequency Cutoff) ส่วนชว่งระหวา่ง FL ถึง FH คือค่า 

Bandwidth ของวงจรขยาย 

ในวงจรขยายทกุวงจรจะมีจดุคทัออฟความถ่ีสงูเสมอ แต่บางจะสามารถตอบสนองความถ่ีต ่ามากๆไดจ้ะถงึ

กระแสตรง (0 Hz)  

Gain-Bandwidth Product หรือ GB = Gain x Bandwidth ใน Datasheet ค่า GB เป็นคา่ Bandwidth ของออป

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

Bandwidth หรือ Small-Signal Bandwidth การทราบ GB จะท าใหส้ามารถทราบไดว้่าถา้ออกแบบวงจรใหม้ีคา่ Gain ตาม

ตอ้งการแลว้ Bandwidth ของวงจรจะมคี่าเท่าไร เช่น 

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

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

CMRR  เป็นคณุสมบตัิอยา่งหน่ึงของออปแอมป์ที่ไดม้าจากภาคอนิพตุ  ที่เป็นดิฟเฟอรเ์รนเชียลแอมป์  หมายความวา่หาก
สญัญาณที่เขา้มายงัขัว้อินพตุทัง้สองมีเฟสตรงกนัขนาดเทา่กนั ส่วนสญัญาณแบบนีเ้รยีกวา่อยูใ่นคอมมอนโหมด  ส่วน
สญัญาณที่มีขนาดตา่งกนัหรือมีเฟสแตกต่างกนัจะเรียกวา่อยูใ่นดฟิเฟอเรนเชียลโหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่21 

CM

D

A

A
CMRR =  

AD =  Differential Gain,  ACM=  Common-Mode Gain 

ค่า  CMRR  ของออปแอมป์ยิง่มคี่าสงูเท่าไร  หมายความวา่สญัญาณรบกวนจะถกูก าจดัมากขึน้เท่านัน้ 
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[2] Clayton, George Burbridge. Operational Amplifiers, 2nd ed. Butterworth & Co (Publishers) Ltd, 1979. 

[3] Dostál, Jirí. Operational amplifiers. (Studies in electrical and electronic engineering; v. 4). Elsevier scientific 
publishing company, 1981. 

[4] Stata, Ray. User’s Guide to Applying and Measuring Operational Amplifier Specifications (AN – 356 

Application Note). Analog Devices. 
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การทดลอง 

ตอนที ่1 อัตราสลวู ์

1.1 วดัค่าอตัราสลวู ์ ( Slew  Rate) 

 

-

+

Vo

10kΩ

10kΩ +12V

-12V

2

3
4

7
6

V in

 
รูปที ่22 

1.2  ต่อวงจรตามรูปท่ี 2222  โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ที่ Vin  ป้อน  Square  Wave  ความถ่ี  10  kHz,  Amplitude = 5 Vpp 

ΔVO

Δt

VO

Vin

 
รูปที ่23 

1.3 สงัเกต  Vin  และ  Vo   ที่  Oscilloscope  บนัทึก  Wave  Form  Vin   และ  Vo  ลงในกราฟ 
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1.4 วดัคา่ Vp-p OUTPUT  และค านวณค่า  OV ,    OV   =  …………………… Vpp 

1.5 วดัคา่  T  ของ  VO  และบนัทึกคา่  T ,      T     =  …………………………. S  

1.6 จาก V  และ  T   ที่วดัไดค้  านวณหาคา่  Slew rate  TV =                                                                                                            
Slew  rate  = ………………………. SV /  

1.7 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 1.3 – 1.6 

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

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

 Time Base………..s/Div 



303303 Electrical Engineering Laboratory II Lab 1  19 

  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยันเรศวร 

 

OV   = …………………… Vp-p , T     =  …………………………. S  

Slew rate = ………………………. SV /  

1.8 เปรียบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data sheet 

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

 

ตอนที ่2 Gain Bandwidth Product 

-

+

Vo

10kΩ

10kΩ +12V

-12V

2

3
4

7
6

V in

 

รูปที ่24 วงจรทีใ่ชส้ าหรับหา Gain Bandwidth Product 

2.1 ต่อวงจรตาม รูปท่ี 24 โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 

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

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

 Time Base………..s/Div 
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2.2 ป้อน Vin เป็น Sine  wave ที่ความถ่ีประมาณ 20 kHz  ปรบัใหม้ีขนาดสงูสดุโดยแรงดนั  output  ยงัคงเป็น Sine  wave อยู่ 

แลว้เปล่ียนความถ่ีตามตารางที่ 1 วดัคา่แรงดนั  Vo  และอตัราขยาย Av = Vo/ Vin 

ตารางที ่1 ตารางบนัทึกผลการทดลองตอนท่ี 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 าคา่ที่ไดไ้ปพล็อตกราฟ Av ลงบนกราฟ Semilog โดยใหแ้กนนอนเป็นความถ่ี 

2.4 อ่านคา่ GB = ช่วงที่ Av มีค่าประมาณ 1 ได ้GB = ………………… MHz 

2.5 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 2.2 บนัทึกค่าลงในตารางที่ 2 
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ตารางที ่2 ตารางบนัทึกผลการทดลองตอนท่ี 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 าคา่ที่ไดไ้ปพล็อตกราฟ Av ลงบนกราฟ Semilog 

2.7 อ่านคา่ GB = ช่วงที่ Av มีค่าประมาณ 1 ได ้GB = ………………… MHz 

2.8 เปรียบเทยีบคา่ที่ไดก้บัท่ีระบใุน Data Sheet 

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ตอนที ่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

 

รูปที ่25 วงจรทีใ่ชส้ าหรับหา Input Offset Voltage, Input Offset Current และ Input Bias Current 

3.1 ต่อวงจรตามรูปท่ี 25ููปท่ี 25 โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 จ่ายแรงดนั 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  

บนัทึกค่าลงในตารางที่ 3 

3.3 วดัแรงดนั VO โดยไมต่อ้งลดัวงจรตวัตา้นทาน ค านวณหาคา่กระแสอินพตุออฟเซ็ท (𝐼𝐼𝑂 ) จาก 

𝑣𝑜 = [1 +
𝑅1

𝑅2
] [𝑉𝐼𝑂 − 𝐼𝐼𝑂𝑅3] 

ใชค้า่ Vios จากขอ้ 3.2 บนัทึกค่าลงในตารางที่ 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 านวณหาค่ากระแสอินพตุไบแอส (𝐼𝐵 ) จาก 

𝐼𝐵 =
|𝐼(−) + 𝐼(+)|

2
 

บนัทึกค่าลงในตารางที่ 3 

3.7 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 แลว้ทดลองซ า้ขอ้ 3.1 – 3.6 

3.8 เปรียบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data หheet 

ตารางที ่3 ตารางบนัทึกผลการทดลองตอนท่ี 3 

 VIO IIO IIB 

Datasheet ทดลอง Datasheet ทดลอง Datasheet ทดลอง 
741       
351       

 

ตอนที ่4 Offset Voltage Adjustment Range 

100k 

vo
741/351

-12V

-

+

100k 
+12V

2

3

7

4

6

10k 

5

1

 

รูปที ่26 วงจรส าหรับปรับ Offset Voltage 

4.1 ต่อวงจรตาม รูปท่ี 25ููปท่ี รูปท่ี 2626 ใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ซึ่งก าหนดใหว้งจรมีอตัราขยายเท่ากบั – 1 

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

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

4.3 เปล่ียนอตัราขยายเป็น – 100 (เปล่ียนความตา้นทานท่ีอยู่ระหว่างขา 2 กบักราวดเ์ป็น 1kΩ) วดัแรงดนั vo แลว้ท าการปรบั 

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

4.4 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 แลว้ทดลองซ า้ตามขอ้ที่ 4.1-4.3 

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

4.5 จากรูปท่ี 27 ถา้ท าการต่อวงจรโดยที่ไม่ก าหนดอตัราขยายใหก้บัออปแอมป์ (ต่อขาอินพตุทัง้สองลงกราวด)์ ก่อนท าการ

ปรบั Offset Voltage จะสามารถปรบัค่า Offset Voltage (ปรบัจนแรงดนั uo เป็น 0) ไดห้รือไม่ เพราะอะไร 

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

ตอนที ่5 Input Voltage Range 

vo
741/351

-12V

-

+

+12V
2

3

7

4

6

VI

 

รูปที ่27 วงจรทีใ่ชส้ าหรับวัดหา Input Voltage Range 

5.1 ต่อวงจรตามรูปท่ี 27  โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์uA741 และปรบั vi ไวท้ี่แรงดนัต ่า ๆ 

5.2 ท าการปรบัแรงดนั vi  วดัแรงดนั vi  ก่อนที่แรงดนั vo อิ่มตวั 

แรงดนัอินพตุทางดา้นบวกมีคา่ = …………….. V 

5.3 เปล่ียน vi เป็นคา่ลบแลว้ท าการปรบัแรงดนั vi  วดัแรงดนั Ui  ก่อนที่แรงดนั vo อิ่มตวั 

แรงดนัอินพตุทางดา้นลบมีคา่ = …………….. V 

5.4 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF 351 ทดลองซ า้ขอ้ 4.2 – 4.3 

แรงดนัอินพตุทางดา้นบวกมีคา่ = …………….. V 

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

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

ตอนที ่6 Output Voltage Swing 

741/351

-12V

-

+

+12V
2

3

7

4

6

vi

 

รูปที ่28 วงจรทีใ่ชส้ าหรับวัดหา Output Voltage Swing 

6.1 ต่อวงจรตามรูปท่ี 28 โดยใชอ้อปแอมป์เบอร ์741 ป้อน vi sine 5 Vpp 1kHz วดัแรงดนั  +Vsatและ -Vsat 

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

+vsat = ……………. V 

-vsat = ……………. V 

6.3 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 6.2 

+vsat = ……………. V 

-vsat = ……………. V 

6.6 เปรียบเทยีบคา่ที่ไดก้บัคา่ที่ระบใุน Data Sheet 

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

 

 

 

 

 

 



303303 Electrical Engineering Laboratory II Lab 1  26 

  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยันเรศวร 

ตอนที ่7 วัดค่า Output Impedance 

-

+

+12V

-12V

2

3

4

7
6

741

Vo

1kΩ

 

รูปที ่29  

7.1 ต่อวงจรตามรูปท่ี 29 และป้อน VVcc 12=  เพื่อให ้ Bias กบั  Op-amp   

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

7.3 ต่อ  R1 kΩ  เขา้ที่ขา  6  เทยีบกบั GND  ใชโ้วลทม์ิเตอรว์ดัแรงดนั (DC) เอาตพ์ตุ  ที่ขา  6  กบั  GND  อีกครัง้หน่ึง                                                                             
VO  เมื่อต่อ R1 kΩ = ...........................V    

7.4 ผลต่างของแรงดนัทัง้ 2 ครัง้......................….V 

                               ตามหลกัการ Voltage Divider (อธิบายใหฟั้งแลว้) 

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

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

7.5 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 7.1- 7.4 

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

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

 - Output Impedance = ……………………………..   
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ตอนที ่8 หาค่า  Common-Mode  Rejection  Ratio [CMRR] 
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รูปที ่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 ต่อวงจรตาม รูปท่ี 25ููปท่ี 30  ป้อนไฟ  VVcc 12=  และป้อน vi เป็น Sine  Wave ความถ่ี  100 Hz 

8.2 ปรบัค่า  Amplitude  ของ vi โดยใชโ้วลทม์ิเตอรว์ดั  vo   อย่างนอ้ยที่สดุ 2 Vrms  

8.3 วดัค่า  vo   โดยใช ้ AC  โวลทม์ิเตอร ์        

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

10.4 ค านวณค่า  Common  Mode Gain   
 Acm = vo/vi 

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

                ค านวณค่า  CMRR  ของวงจร          

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

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

8.5 เปล่ียนออปแอมป์เป็นเบอร ์LF351 ทดลองซ า้ขอ้ 8.1- 8.4 

Acm    = ………………………………………. 

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

8.6 เปรียบเทยีบคา่ที่ไดก้บัท่ีระบใุน Data Sheet 

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

ค าถามท้ายการทดลอง 

1. วิเคราะหผ์ลการทดลองค่า  PARAMETER  ตา่ง ๆ  ของ  OP-AMP  เบอร ์ 741A  และ LF351 เปรียบเทยีบกบั
ขอ้มลูจาก  Datasheet  ของ  OP-AMP  เบอรน์ีว้่าค่าแต่ละค่าที่ทดลองนัน้อยู่ในพิกดั (Rated) ของมนัหรือไม่  ถา้ไม่
ถกูตอ้งตามพิกดั  จงใหเ้หตผุลของสิ่งที่ผิดพลาด 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สรุปผลการทดลอง 

 


