
หนวยท่ี  7 
ออปแอมป 

บทนํา 

งานดานวิศวกรรมเปนการประยุกตหลักการทางฟสิกสมาใชเพ่ือออกแบบอุปกรณสําหรับอํานวย
ประโยชน  (ความสะดวก)  ใหกับมนุษย แตหลักการทางฟสิกสดังกลาวจะไมมีประโยชนเลยถาไมมีการวัด  ใน
ความเปนจริงนักฟสิกสมักกลาวเสมอวา  ฟสิกสเปนวิทยาศาสตรที่วัดความเปนจริง  ดังนั้นการวัดจึงถือวาเปน   
เครื่องมือสําหรับทําความเขาใจเก่ียวกับฟสิกส  เครื่องมือวัด  (Instruments)  เปนเครื่องมือสําหรับใชในการวัด  
สําหรับออปแอมปเปนบล็อกหนึ่งของเครื่องมือวัดไฟฟาสมัยใหม ดังน้ันการศึกษาหลักการพ้ืนฐานของออป
แอมปจึงเปนสิ่งที่สําคัญอยางย่ิงในการประยุกตใชวงจรอิเล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติ โดยเฉพาะสําหรับผูศึกษา
ทางดานวิศวกรรมไฟฟา  การมีทักษะในการปฏิบัติงานเก่ียวกับเครื่องมือวัดดิจิตอลและอนาลอกยิ่งมีความสําคัญ
มาก เชน ในเครื่องมือวัดตาง ๆ  รวมถึงแอมมิเตอร  โวลตมิเตอร  โอหมมิเตอร  ออสซิลโลสโคป  สเปกตรัม  อนา
ไลเซอร และเครื่องกําเนิดสัญญาณ เปนตน  

นอกจากน้ีการมีทักษะในการปฏิบัติงานดังกลาว ทําใหวิศวกรไฟฟาบางสวนอาจมีความเช่ียวชาญจน
สามารถออกแบบและสรางเครื่องมือวัดอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับงานทางดานวิศวกรรมไฟฟาไดเอง  วิศวกรเหลานี้
จะมีความภาคภูมิใจที่สรางเครื่องมือวัดดังกลาวดวยตัวเองได  และบางคนยังไดประดิษฐและไดมีการจดขอรับการ
คุมครองสิทธิบัตรในการประดิษฐคิดคนน้ันดวย  เครื่องมือวัดทางไฟฟาแบบอิเล็กทรอนิกสแบบพิเศษตาง ๆ เรา
จะเห็นวามีใชใหเห็นในโรงเรียนทางการแพทย โรงพยาบาล หองทดลองวิจัย  อุตสาหกรรมอากาศยาน และใน
งานอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกเปนพัน ๆ ท่ีตองใชเครื่องมือวัดดังกลาวโดยเฉพาะในงานที่ทําประจําเปนปกติทุกวัน 

7.1    ออปแอมป 

ออปแอมปเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีการจัดวางอุปกรณภายในอยางซับซอน  อันประกอบดวย
อุปกรณพ้ืนฐานตาง ๆ หลายอยาง เชน ความตานทาน ทรานซิสเตอร  คาปาซิเตอร และไดโอดเปนตน ในท่ีน้ีจะ
กลาวถึงออปแอมปในลักษณะของบล็อกของวงจร  และการตอขั้วภายนอกเพ่ือเปนแนวทางเบื้องตนในการ
ประยุกตใชงานในการวิเคราะหและใชงานในทางปฏิบัติเทานั้นจะไมกลาวถึงวงจรภายในอยางละเอียด  

ออปแอมปเปนวงจรรวม  (IC) มีรูปแบบตาง ๆ กัน  ปจจุบันที่พบเห็นบอยคือ แบบบรรจุในตัวถัง
พลาสติกท่ีเรียกวาดูอัลอินไลน  (Dual in-line package หรือ DIP)  มี 8 ขาหรือขั้ว  (Terminal)  ดังภาพรางรูปที่ 7.1 
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ก)   ข)  

รูปท่ี  7.1  ตัวอยางสัญลักษณออปแอมป 
                ก)  การจัดขา (Pin)  ข) สัญลักษณ 

ขาหรือขั้วที่สําคัญท่ีใชบอยและใชมากมีอยู 5 ขั้ว  คือ 
1. ขาดานเขากลับขั้ว (-)  2  (Inverting Input) 
2.  ขาดานเขาไมกลับขั้ว  (+)  3 (Noninverting Input)
3.  ขาดานออก  6  (Output) 
4.  ขั้วแหลงจายไฟบวก  7 
5.  ขั้วแหลงจายไฟลบ  4 

ตารางท่ี  7.1  ตัวอยางพิสัยพารามิเตอรของออปแอมป 

พารามิเตอร พิสัย คาอุดมคติ 

อัตราขยายวงเปด  (A) 105  ถึง  108 ∞ 

ความตานทานดานเขา  (Ri) 106  ถึง  1013 ∞  โอหม 

ความตานทานดานออก  (RO) 10  ถึง  100 โอหม 0    โอหม 

แรงดันแหลงจาย  (VCC) 5  ถึง  24  โวลต

เมื่อไมมีการตออุปกรณภายนอกเขากับขั้วตาง ๆ ของออปแอมป เมื่อปอนแรงดันเขาที่ขาอินพุตกลับขั้ว

และขาอินพุตไมกลับขั้ว จะมีแรงดันแตกตางเกิดขึ้นระหวางขั้วดานขาเขาทั้งสอง  Vd  เมื่ออัตราขยายวงรอบเปด  

(A) มีคามาก 105  ถึง  108 เทา  จะทําใหไดแรงดันขั้วดานขาออกมีคาเทากับผลคูณของ  Vd  กับอัตราขยาย

วงรอบเปดไดคาแรงดันขั้วดานขาออกที่สูงมาก ซึ่งทางปฏิบัติจะสูงสุดไดไมเกินแรงดันแหลงจาย  โดยปกติจะมี

คาแรงดันแหลงจายสําหรับแหลงจายบวกลบประมาณ ±15 โวลต  ดังน้ันแรงดันดานขั้วดานขาออกจะมี
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คาประมาณ  ±14  โวลต  ซึ่งคาที่ไดจะเปนบวกหรือลบข้ึนกับคาแรงดันแตกตาง  Vd  วามีคาเปนบวกหรือลบ  

เชน ถาแรงดันที่ขาไมกลับขั้วมีคานอยกวาแรงดันที่ขากลับขั้ว  จะไดแรงดันออกมาเปน –14  โวลต และถา
กลับกันก็จะไดเปน +14 โวลต  เปนตน เพ่ือใหพิจารณาเขาใจงายขึ้นสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

Vd =  V2 – V1  (7.1) 

 Vd =  แรงดันแตกตางระหวางขาดานเขากลับขั้ว  (-)  และขาดานเขาไมกลับขั้ว  (+) 

 V2 =  แรงดันระหวางขาดานเขาไมกลับขั้ว  (+)  กับกราวน 

 V1  =  แรงดันระหวางขาดานเขากลับขั้ว  (-)  กับกราวน 

และแรงดันดานออก  (Output)  จะไดจากสมการ 

VO =  AVd   =  A(V2 – V1)  (7.2) 

และ          - VCC  ≤   VO ≤ +VCC (7.3) 

 VO =  แรงดันดานออก 

A =  อัตราขยายวงรอบเปด (Open Loop Voltage Gain) 

 VCC =  แรงดันแหลงจาย 

ออปแอมปอาจพิจารณาไดวาเปนวงจรขยายแรงดันท่ีมีอัตราขยายสูงมาก ๆ หรือมองวาเปนหนวยทาง
อิเล็กทรอนิกสที่มีพฤติกรรมเหมือนกับแหลงจายแรงดันแบบใชแรงดันควบคุม  (Voltage Controlled Voltage 
Source) และนอกจากสามารถใชทําเปนแหลงจายแบบแรงดันควบคุมหรือกระแสควบคุมไดแลว  ยังใชรวม
สัญญาณ ขยายสัญญาณ อินทิเกรต หรือหาคาอนุพันธของสัญญาณไดดวย  ความสามารถในการดําเนินการทาง
คณิตดังกลาวจึงทําใหถูกเรียกวา  Operational Amplifier  หรือส้ัน ๆ  วา  ออปแอมป 

ตัวอยางที่  7.1  ออปแอมป เบอร 741  มีอัตราขยายวงเปด  A = 2 ×  105  มีความตานทานดานเขา  RI  = 2  เมกกะ

โอหม  ความตานทานดานออก  RO = 50 โอหม ตออุปกรณภายนอกเปนวงจรดังรูปที่  7.2  จงหาคา อัตราขยาย   

วงปด  (Closed loop Gain  : VO/VS)  และหาคากระแส  I  เม่ือ  VS =  2  โวลต 

รูปท่ี  7.2 
วิธีคิด  จากรูปที่ 7.2  พิจารณาท่ีจุด 1 ใชกฎกระแส  KCL  จะได 
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คูณตลอดดวย  2 × 106  ทั้งสองดานและจัดเทอมจะได 

200VS =  301V1 – 100VO 

2VS =  3V1 – VO 

  V1 =  (2VS + VO)/3 

จากรูปที่ 7.2  พิจารณาท่ีจุด  O  โดยใชกฎกระแส  KCL  จะได 

3
O1

1020

VV

×
−

=  50
AVV dO −

เน่ืองจาก   Vd  =  - V1 และ  A  =  200,000   ดังน้ันจะได 

V1 – VO =  400(VO + 200,000 V1) 

แทนคา  V1  ดวย  (2VS + VO)/3 จะได 

0 =  26,667,067 VO + 53,333,333 VS 

S
O

V
V

 =  -1.9999699 

ซ่ึงเปนอัตราขยายแบบวงปดเน่ืองจากมีความตานทานปอนกลับ  (Feedback)  ตอระหวางขั้วดานขา

ออกและขั้วดานขาเขา เมื่อ  VS  =  2  โวลต  เราจะได  V1, VO  และกระแส  I  คือ 

VO =  2 (–1.9999699)  =  –3.9999398  โวลต 

จาก V1 =  (2VS + VO)/3 =  (4 – 3.9999398)/3 

และ I =  3
O1

1020

VV

×
−

  =  0.1999  มิลลิแอมป 

7.2   ออปแอมปในเชิงทฤษฎี1   (Ideal Op-Amp) 

เพ่ือใหงายตอการทําความเขาใจวงจรออปแอมป เราจะสมมติใหออปแอมปเปนแบบเชิงทฤษฎี โดยมี
ลักษณะดังนี้ 

1. มีอัตราขยายวงเปด  A  =  ∞ 

2. มีความตานทานดานเขา  RI  =  ∞

3. มีความตานทานดานออก  RO  =  0 

1 เชิงทฤษฎี ในตําราหลายเลมใชคําวา อุดมคติ ซึ่งมีความหมายเหมือนกัน  
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อยางไรก็ตามเราจะสมมติวา  เปนออปแอมปเชิงทฤษฎีเพ่ือการวิเคราะหโดยประมาณเทาน้ัน โดยที่
ปจจุบันออปแอมปจะมีอัตราขยายสูง  (Large)  มีอิมพีแดนซดานขาเขาสูง  ทําใหเราสามารถใชผลการประมาณใน
การวิเคราะหเชิงทฤษฎีดังกลาวน้ีไดผลไมตางจากการวิเคราะหโดยละเอียดตามจริงมากนัก  ดังนั้นทุกหัวขอ
ตอไปนี้จะเปนการวิเคราะหโดยใช ออปแอมปในเชิงทฤษฎี  ดังรูปที่  7.3 แสดงออปแอมปเชิงทฤษฎี  

รูปที่  7.3  ออปแอมปเชิงทฤษฎี 

จากรูปที่ 7.3 จะกําหนดใหออปแอมปมีลักษณะสมบัติสําคัญ 2 ขอคือ 
1. ไมมีกระแสไหลเขาหรือออกจากขั้วดานขาเขาท้ังสอง  น่ันคือ 

I1  =   0    และ   I2  =  0 (7.4) 

2.  แรงดันแตกตางระหวางขั้วดานขาเขาท้ังสองมีคานอยมากไมนํามาคิด น่ันคือ 

Vd =  V2 – V1  =  0 (7.5) 

  หรือ V1 =  V2 (7.6) 

ซ่ึงทั้งสองขอดังกลาวคือ 1 ไมมีกระแสไหลเขาขั้วดานขาเขาท้ังสอง  เน่ืองจากความตานทานดานข้ัวขา
เขามีคาสูงมากและขอ  2  แรงดันแตกตางระหวางข้ัวดานขาเขาท้ังสองมีคานอยมาก ใชถือเปนหลักสําคัญในการ
วิเคราะห     วงจร ออปแอมปโดยใชแบบจําลองอุดมคติของออปแอมป 

ตัวอยางที่  7.2  ออปแอมป เบอร 741 มีอัตราขยายวงเปด  A =  ∞ มีความตานทานขั้วดานเขา Ri = ∞  เมกกะ

โอหม  ความตานทานขั้วดานขาออก  RO = 0 โอหม  ตออุปกรณภายนอกเปนวงจรดังรูปที่ 7.4 จงหาคา อัตราขยาย

วงปด (Closed Loop Gain  : VO/VS)  และหาคากระแส  I  เม่ือ  VS =  1 โวลต 

รูปท่ี   7.4 
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วิธีคิด เมื่อคิดเชิงทฤษฎีจะไดวา V1 = V2  ดังน้ัน V2 = VS ดวย  ดังน้ันกระแสไหลผานความตานทาน    5 

และ 40   กิโลโอหมจะเปนคาเดียวกันซึ่งหาไดจาก 

I =  I5kΩ =  3
S
105

V

×
=  0.2 มิลลิแอมป 

แรงดัน VO =  (I)(5kΩ + 40kΩ) =  9  โวลต 

จะได IO =  I +  3
O
1020

V

×
=  0.2 mA + 0.45 mA 
=  0.65  มิลลิแอมป 

เมื่อคิดแบบทางปฏิบัติ จะไดแรงดัน VO ประมาณ 8.99955796 โวลต และกระแส  IO = 0.649 มิลลิ

แอมป ซึ่งเม่ือเทียบกับการคิดเชิงทฤษฎีแลวคาใกลเคียงกันมาก จนเราสามารถยอมรับไดวาการวิเคราะหโดยใชเชิง
ทฤษฎีจะไดผลใกลเคียงเปนท่ียอมรับได 

7.3    การขยายกลับข้ัว  (Inverting Ampliler) 

ลักษณะสําคัญของวงจร คือ สัญญาณเขาและความตานทานปอนกลับจะตอเขากับขากลับขั้วของ     
ออปแอมป พิจารณาจากรูปท่ี 7.5 จะตอขาไมกลับขั้ว (Non – inverting)) เขากับกราวน สวนแรงดันแหลงจาย

สัญญาณ Vi จะตอเขากับขา กลับขั้ว (Inverting) ผานความตานทาน R1 และตอความตานทานปอนกลับ Rf 

ระหวางข้ัวดานขาออกกับขากลับขั้ว 

รูปท่ี 7.5 การขยายแบบกลับขั้ว 

พิจารณาจากรูป  7.5  โดยใชกฎกระแส KCL ที่จุด  1 จะได  

I1 =   I2 

1
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R
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VV −
(7.7) 

แตออปแอมปในเชิงทฤษฎีถือวาแรงดัน V1 = V2 =  0  ดังนั้นเมื่อตอขาไมกลับขั้วลงกราวนจะได 
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หนวยที่ 7  ออปแอมป     7 –  7 

1
i

R
V

 =  
f
O

R
V−

=  -
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R
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หรือ VO =   -
1
f

R
R

Vi (7.8) 

อัตราขยายแรงดันคือ  AV  =  
i
O

V
V

= -
i
f

R
R

 การออกแบบวงจรดังรูปที่ 7.5 คลายกับคําวา Inverter

ไดมาจากเครื่องหมายลบ (-) น่ันเอง น่ันคือ การขยายแบบกลับขั้วจะกลับขั้วสัญญาณดานขาเขานั่นเอง  และจะ
เห็นวาอัตราขยายไดจากความตานทานปอนกลับหารดวยความตานทานท่ีตอดานขาเขา น่ันคืออัตราขยายของ
วงจรจะขึ้นกับอุปกรณภายนอกท่ีตอเขากับขั้วตาง ๆ ของออปแอมปเทานั้น   สําหรับตัวอยางการใชงาน  
วงจรขยายแบบกลับขั้ว จะนิยมใชเปนวงจรเปล่ียนกระแสเปนแรงดัน และวงจรกลับเฟสแรงดัน เปนตน 

ตัวอยางที่  7.3  จากรูปท่ี  7.5  ถา R1 = 10 kΩ  และ  Rf  =  25 kΩ  เมื่อแรงดัน Vi = 0.5 โวลต  ใหคํานวณหา 

ก)  แรงดันดานขั้วขาออก (VO) 

ข)  กระแสที่ไหลผานความตานทาน R1  (10 kΩ) 

วิธีคิด ก)  จากสมการ (7.8)  VO =  -
1

f

R

R
Vi  

 =  - 3

3

1010

1025

×
×

(0.5 V) = - 1.25 โวลต 

ข)  กระแสที่ไหลผานความตานทาน R1  (10 kΩ) 

I =  
1

i
R

0V −
 = 31010

0V5.0

×
−

=  50  ไมโครแอมป 

ตัวอยางที่  7.4   จากวงจรออปแอมปรูปที่ 7.6 แรงดันดานออก (VO) มีคาเทาไร 

รูปที่ 7.6 

-

+
V

O

-

+

2 0  kΩ

4 0  kΩ

b

a

2  V
6  V

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil

Lenovo
Pencil



 7 – 8     เคร่ืองมือวัดและการวัดทางไฟฟา 

วิธีคิด ใชกฎกระแส KCL ท่ีจุด a จะได 

40
VV Oa −  =  20

VV6 a−

Va – VO =  40 ( 20
VV6 a−

) 

=  12 V – 2 Va 

VO =  3Va – 12V 

โดย Va  =  Vb  =  2 โวลต  (ออปแอมปอุดมคติ) ดังน้ันจะได 

VO =  3(2 V) – 12V 

=  -6  โวลต 

ขอสังเกต   ถา Vb = 0 = Va แลวจะได VO = -12 โวลต  สอดคลองกับสมการ (7.8) 
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