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การทดลองที
 9 

Operational Amplifier 

วตัถุประสงค์ 
1. เพื�อศึกษาและทาํความเขา้ใจเกี�ยวกบั Operational Amplifier 

2. เพื�อศึกษาวธีิการประยกุตใ์ช ้Operational Amplifierใหเ้ป็นวงจรตามที�ตอ้งการ 
3. เพื�อศึกษาถึงคุณสมบติัตา่ง ๆ ของ Operational Amplifier 

 

ทฤษฎ ี
Operational Amplifier ( ออปแอมป์, Op-Amp) หมายถึง วงจรขยายที�มีคุณสมบติัดีเยี�ยมโดยมีคุณสมบติัในอุดมคติดงันี.  

 1. มีความตา้นทานขาเขา้สูงเป็นอินฟินิต ( Rin=∞, Iin = 0 ) 

 2. มีความตา้นทานขาออกเป็นศูนย ์( Rout= 0, Iout = ∞ ) 

 3. มีอตัราการขยายเปิดลูปสูงเป็นอินฟินิต ( Avo = ∞ ) 

 4. มีแบนดว์ธิกวา้งตั.งแตดี่ซีจนถึงอินฟินิต ( BW = ∞ ) 

 5. มีแรงดนัออฟเซ็ตเป็นศูนย ์( Voffset คือแรงดนัขณะที� Vin = 0 ) 

จากคุณสมบติัดงักล่าวเราสามารถตั.งหลกัการวเิคราะห์ที�สาํคญัไดส้องประการคือ 
 1. Iin = 0 

 2. Vd = 0     เนื�องจาก Iin = 0  ( Vd = แรงดนัที�ตกคร่อมอินพตุทั.งสอง ) 

แตใ่นความเป็นจริง คุณสมบติัของออปแอมป์จะเป็นดงัตอ่ไปนี.  
 1. Input Resistance ไม่เท่ากบัศูนยท์าํใหก้ระแสอินพตุไม่เท่ากบัศูนยโ์ดย 

  - Bipolar input stage มี Rin > 250 kΩ  

  - FET input stage มี Rin > 1500 MΩ 

2. Open loop output impedance ไม่เกิน 200 Ω 

 3. Open loop gain มากกวา่ 50,000 V/V และจะมีคา่ลดลงเมื�อความถี�สูงขึ.น 
 4. Gain Bandwidth Product มีคา่มากกวา่ 500 kHz 
 5. มีแรงดนัออฟเซ็ตเกิดขึ.น ( ใน IC ที�บรรจุ OpAmp จะมีขาปรับออฟเซ็ตให ้) 
วงจรภายในของออปแอมป์ประกอบดว้ยภาคขยายตา่งๆ อยา่งนอ้ย 3 ภาคตอ่กนัแบบ Direct coupling ซึ�งก่อนที�จะให้
ทรานซิสเตอร์ในออปแอมป์ทาํงานแบบเชิงเสน้ได ้เราตอ้งทาํการจ่ายไบอสัใหก้บัตวัอุปกรณ์เสียก่อน  

สาํหรับวงจรภายในออปแอมป์ ภาคขยายแรกจะทาํหนา้ที�จ่ายไบอสัใหภ้าคขยายถดัไป ดงันั.น ก่อนที�จะใชง้าน 
โดยทั�วไป เราตอ้งไบอสัภาคขยายแรกดว้ยวงจรภายนอกเสมอ ( ขอ้ควรระวงัสาํหรับการตอ่อินพตุจากอุปกรณ์ประเภท 
transducer คือจะไม่มีกระแสไบอสัผา่นตวั transducer ได ้เนื�องจากมีความตา้นทานสูงมาก ดงันั.น เราตอ้งตอ่ความตา้นทานเพิ�ม
เขา้ไปเพื�อจ่ายไบอสัแก่ออปแอมป์ ) 
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ตัวอย่างวงจรประยกุต์ของ OpAmp 
1. วงจรขยายกลบัเฟส 
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รูปที� 1 Inverting Amplifier 

V
R

R
Vout

f

i

in= −       (1) 

2. วงจรขยายไม่กลบัเฟส 
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รูปที� 2 Non-Inverting Amplifier 
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3. วงจรขยายผลบวก 
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รูปที� 3 วงจรขยายผลบวก 
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4. วงจรขยายผลลบ 

V
1

R
1

V
out

R
4

V
2

R
3

R
2

 
รูปที� 4 วงจรขยายผลลบ 
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ถา้ R1=R3 และ R2=R4 จะได ้ 
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5. วงจรอินติเกรตสญัญาณ 
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รูป 5 Integrator 
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6. วงจรดิฟเฟอเรนชิเอทสญัญาณ 
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รูปที� 6 Differentiator 
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คาํถามก่อนการทดลอง 
1. จงแสดงวธีิการหาคา่ V

out
 ของวงจรรูปที� 1-6 ( สมการที� 1 - 6 ) 

2. ถา้ป้อนสญัญาณเป็นรูป Square Wave เขา้ไปในวงจรรูปที� 5 V
out
 จะมีรูปร่างอยา่งไร จงวาดรูปประกอบคาํอธิบาย 

3. ถา้ป้อนสญัญาณเป็นรูป Triangle Wave เขา้ไปในวงจรรูปที� 5 V
out
 จะมีรูปร่างอยา่งไร จงวาดรูปประกอบคาํอธิบาย 

อปุกรณ์ที
ใช้ในการทดลอง 
1. Operational Amplifier เบอร์ 741 
2. Oscilloscope 

3. Multimeter 

4. Signal Generator 

5. Power Supply 

6. Resistor, Capacitor 

ขั#นตอนการทดลอง 

การใช้ Operational Amplifier เบอร์ 741 
โดยทั�วไป Operational Amplifier จะถูกผลิตในรูปแบบของวงจรรวม ( IC ) ซึ�งสะดวกในการใชง้าน แตท่ั.งนี.  จะตอ้งตอ่วงจรให้
ถูกวธีิ ในการทดลองนี.  Operational Amplifier ที�ใชจ้ะเป็น OP-AMP เบอร์ 741 ซึ�งมีขาสาํหรับใชใ้นการตอ่วงจรทั.งหมดจาํนวน 
8 ขา โดยแตล่ะขาจะมีฟังกช์นัที�แตกตา่งกนัออกไป ดงัแสดงตามรูปที� 7 
 ในการตอ่วงจร OP-AMP เราจะตอ้งตอ่ใหถู้กขา มิฉะนั.น OP-AMP จะไม่ทาํงานตามที�เราตอ้งการ ซึ�งขาสาํคญัที�
จาํเป็นตอ้งใชใ้นการตอ่วงจร ไดแ้ก่ 

1. ขาที� 2 สาํหรับเป็นการป้อนอินพตุดา้นลบ 
2. ขาที� 3 สาํหรับเป็นการป้อนอินพตุดา้นบวก 
3. ขาที� 6 สาํหรับเป็นเอาตพ์ตุของ OP-AMP 

4. ขาที� 7, 4 สาํหรับป้อนไบอสั โดยขาที� 7 เป็นขั.วบวก และขาที� 4 เป็นขั.วลบ 
ดงัแสดงในรูปที� 8 
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 รูปที� 7 ฟังกช์นัของขาของ OP-AMP เบอร์ 741     รูปที� 8 การใช ้OP-AMP เบอร์ 741 

การทดลองที� 1 วงจรขยายกลบัเฟส 
1. ตอ่วงจรตามรูปที� 1 โดยให ้Rf = 10 kΩ และ Ri = 1 kΩ 

2. ป้อนสญัญาณ Sinewave ขนาด 100 mVpp ความถี� 1 kHz เขา้ที� Vin  

3. บนัทึกรูปคลื�นของ Vin และ Vout 

4. วดัคา่ Vin , Vout , มุมเฟสของ Vout 

5. เปลี�ยนความถี�เป็น 5 kHz, 10 kHz, 50 kHz และ 100 kHz ตามลาํดบั แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 2,3 
6. เปลี�ยน Rf เป็น 100 kΩ แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 2, 3, 4 

7. นาํผลที�ไดจ้ากตารางทั.งสองไปพลอ็ตความสมัพนัธ์ระหวา่ง Gain และมุมเฟสกบัความถี�บนกราฟ semi-log อนัเดียวกนั 
 

การทดลองที� 2 วงจรขยายไม่กลบัเฟส 
1. ตอ่วงจรตามรูป 2 โดยให ้Rf = 10 kΩ และ Ri = 1 kΩ 

2. ทาํการทดลองเหมือนกบัขอ้ 2-7 ของการทดลองที� 1 (วงจรขยายกลบัเฟส) 
 

การทดลองที� 3 วงจรขยายผลบวก 
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รูปที� 9 วงจรขยายผลบวก 
1. ตอ่วงจรตามรูปที� 9 
2. ป้อนสญัญาณ Sinewave ขนาด 1 Vpp ความถี� 1 kHz เขา้ที� V1 และสญัญาณ DC ขนาด 0 V เขา้ที� V2 

3. บนัทึกรูปคลื�น Vin, Vout 

4. เพิ�มขนาดสญัญาณ DC เป็น 1 V แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3 
5. เปรียบเทียบรูปคลื�นที�วดัได ้
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การทดลองที� 4 วงจรขยายผลลบ 
1. ตอ่วงจรตามรูปที� 4 โดยให ้R1, R2, R3, R4 เป็น 10 kΩ 

2. ทาํการทดลองเหมือนกบัขอ้ 2-5 ของการทดลองที� 3 (วงจรขยายผลบวก) 
 

การทดลองที� 5 วงจร Differentiator 
ในทางปฏิบติั ถา้ความถี�ของ Vin มีคา่สูงๆ วงจร Differentiator มกัจะไม่มีเสถียรภาพ ดงันั.นตอ้งมี Rs คา่เลก็ๆ ตอ่อนุกรมเขา้ไป

เพื�อเพิ�มเสถียรภาพ ( Rs ที�ใชค้วรมีคา่ตํ�ากวา่ 1/ωC มากๆ ) ดงัวงจรในรูปที� 10 
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รูปที� 10 Differentiator 
1. ตอ่วงจรตามรูปที� 10 
2. ป้อนสญัญาณ Triangle wave ขนาด 100 mVpp ความถี� 1 kHz เขา้ที� Vin 

3. เปรียบเทียบและบนัทึกรูปคลื�นของ Vin, VA และ Vout 

4. เปลี�ยนความถี�เป็น 5 kHz แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3 
 

การทดลองที� 6 วงจร Integrator 
ปัญหาในทางปฏิบติัของ Integrator เป็นปัญหาเกี�ยวกบั DC offset คือถา้มีสญัญาณ DC อยูท่างอินพตุจะทาํใหมี้การชาร์จตวัเก็บ
ประจุไปเรื�อยๆจนเกิดการ Saturate ดงันั.นตอ้งมีการเพิ�ม Rf เขา้ไปเพื�อจาํกดั Gain ทางดีซี ( Rf

 ควรมีคา่มากกวา่ 1/ωC มากๆ ) 
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รูปที� 11 Integrator 
 

1. ตอ่วงจรตามรูป 11  ปิด Power Supply และทาํการ discharge C ใหห้มด  
2. ป้อนสญัญาณ Square wave ขนาด 100 mVpp ความถี� 1 kHz เขา้ที� Vin 

3. เปรียบเทียบและบนัทึกรูปคลื�นของ Vin และ Vout 

4. เปลี�ยนความถี�เป็น 5 kHz แลว้ทาํการทดลองตามขอ้ 3 
 


