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Abstract
   This paper presents a design of isolated amplifier using feedback signal for solving non-linear of opto-
coupler device. Optocoupler device is usually used in isolated amplifier.  It is used to isolate electricity in
order to protect high voltage and ground loop. Since optocoupler are non-linear device, feedback signal is
used  to solve the problem of non-linear.The result showed that  feedback signal could compensate   the
non-linear of optocoupler device by using a simple circuit and the bandwidth of  frequency was 12 kHz.
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บทนํา

      ในปจจุบันไดนําคอมพิวเตอรและไมโครคอนโทรลเลอรมาใชในงานควบคุมตางๆ  เชน  มอเตอร คอน-
เวอรเตอร อินเวอรเตอร ฯลฯ ซ่ึงการควบคุมจะใชรวมกับแหลงจายไฟที่มีศักยไฟฟาที่สูง ดังนั้นเพื่อปองกัน
อุปกรณควบคุมไมใหเกิดความเสียหายซึ่งอาจจะเกิดจากสาเหตุการไหลยอนกลับของแหลงจายไฟฟาแรงสูง
หรือจากปญหากราวดลูป   ฉะนั้นจึงใชวิธีการแยกโดดสัญญาณเพื่อปองกันปญหาดังกลาว การแยกโดด
สัญญาณสวนใหญจะใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง แตอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงที่ใชนั้นมีความไมเปนเชิงเสน
อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําที่นํามาผลิต จากปญหาดังกลาวเมื่อนําอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไป
ใชงานจะเกิดความผิดพลาดของสัญญาณได  ในบทความนี้จะนําเสนอเทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิง
เสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยการเพิ่มตัวปอนกลับสัญญาณเพื่อจะชดเชยไมใหเกิดความผิดพลาดของ
สัญญาณ



เทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยใชการปอนกลับสัญญาณ

 ปญหาของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ
        ปญหาที่พบของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงคือ ความไมเปนเชิงเสนของ
อุปกรณ  จากปญหาดังกลาวจะทําใหสัญญาณที่ไดเมื่อทําการแยกโดดสัญญาณมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ในรูป
ที่ 1  แสดงการตอวงจรทดสอบหาคุณสมบัติของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง    โดยปอนกระแสไฟตรง(I)  เขา
ทางดานอินพุต(Vi) แลววัดหาผลตอบสนองแรงดัน(V) ทางดานเอาตพุต(Vo) จะเห็นถึงความไมเปนเชิงเสน
ของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงดังแสดงใหเห็นในรูปที่  2  จากนั้นทําการปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนทางดาน
อินพุต(Vi) แลวทําการวัดสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo) จะเห็นความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นไซนที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณดังแสดงในรูปที่  3   ในทํานองเดียวกันเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่น
สามเหลี่ยมเขาทางดานอินพุต(Vi) สัญญาณที่ไดทางเอาตพุต(Vo) ก็จะผิดเพี้ยนเชนกันดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 1 แสดงการตอวงจรทดสอบคุณสมบัติ
           ของอุปกรณเช่ือมโยงทางแสง

Ch2  5 V/div

Time  200µs/div
    รูปที่ 2 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณไฟฟากระแส
                ตรง
สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

รูปที่ 4 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณรูปคลื่น

Ch1 2 V/div

Ch2  2 V/div

Time  200µs/div
รูปที่ 3 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณรูปคลื่นไซน
Ch1  2 V/div
            สามเหลี่ยม
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การแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ
       การแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไดแสดงในผังในรูปที่ 5 ซ่ึงประกอบดวย
สวนอินพุต(Vi)  สวนชดเชยสัญญาณ( Compensator )    สวนอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง(A1,A2) และสวนวง
จรขยายสัญญาณ(B1,B2) ซ่ึงจะแบงเปน ชุดสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo)และชุดจําลองสัญญาณทางดาน
เอาตพุต(Vo′)

     จากผังรูป
อนุกรมกันจ
ในความเปน
สามารถที่จ
หรือชุดจําล
ที่ปอนเขาม
เหตุนี้ จะเป
ตอยูเสมอ   

High voltage
รูปที่ 5 แสดงผังวิธีการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ

ที่ 5 สมมติใหอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงมีเกณฑการขยายสัญญาณเทากัน(A1=A2 ) เมื่อนํามาตอ
ะทําใหกระแสไหลเทากัน ซ่ึงจะทําใหขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตเทากัน(Vo=Vo′) แต
จริงอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงที่ผลิตมาจะมีเกณฑการขยายจะไมเทากันทุกตัว(A1≠A2) ดังนั้น
ะปรับเกณฑการขยายสัญญาณใหเทากันไดโดยการปรับเกณฑการขยายสัญญาณที่ตําแหนง B2
องสัญญาณดานออก  สัญญาณจากตําแหนง B2 จะถูกปอนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต
าและผานตัวชดเชยสัญญาณเพื่อแกไขความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง    ดวย
นผลทําใหสัญญาณทางเอาตพุตไมมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณและมีขนาดเทากับสัญญาณอินพุ
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เทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยใชการปอนกลับสัญญาณ

          จากการทํางานรูปที่ 5 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุตโดย
ใชเกณฑการขยายสัญญาณไดดังนี้
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 โดย                 Vi   คือขนาดของสัญญาณดานอินพุต
                         Vo  คือขนาดของสัญญาณดานเอาตพุต
                        Vo′   คือขนาดจําลองของสัญญาณดานเอาตพุต
                        A1  คือเกณฑการขยายสัญญาณของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงตัวที่ 1
                        B1  คือเกณฑการขยายสัญญาณตัวที่ 1
                       A2  คือเกณฑการขยายสัญญาณของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงตัวที่ 2
                       B2  คือเกณฑการขยายสัญญาณตัวที่ 2
     จากสมการ เมื่อทําการปรับเกณฑการขยายA1×B1ใหเทากับA2×B2จะทําใหสัญญาณเอาตพุต( Vo) เทากับ
สัญญาณจําลองดานเอาตพุต(Vo′) ซ่ึงจะทําใหสัญญาณเอาตพุต(Vo) เทากับสัญญาณอินพุต(Vi )ตามที่
ตองการ

วงจรทดลองและการทํางาน
              จากผังการแกปญหาในรูปที่ 5 สามารถนํามาสรางเปนวงจรจริงเพื่อทดสอบผลตอบสนองเมื่อเพิ่ม
สวนชดเชยสัญญาณ ( Compensator )   และชุดจําลองสัญญาณทางดานเอาตพุตเขาไปดังแสดงวงจรจริงใน
รูปที่ 6
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รูปที่ 6 แสดงวงจรการทํางานจริงของวงจรแยกโดดสัญญาณ
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      จากวงจรการทํางานจริงรูปที่ 6 สัญญาณอินพุตจะถูกปอนเขาที่ขา Inverting  ของ  IC1 ซ่ึงทําหนาที่เปนตัว
ชดเชยสัญญาณ ผานไปยังขาเบสของทรานซิสเตอร TR1  ซ่ึงไบอัสใหขยายแบบคลาสเอ       กระแสถูกขยาย
ออกทางดานขาอิมิตเตอร  ของทรานซิสเตอร TR1  ผานความตานทาน R5    ซ่ึงทําหนาที่จํากัดกระแสใหไม
เกิน  10 mA   เขาที่ขาแอโนดของ   Opto1  และ  Opto2  ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนสัญญาณแสง     
สวน Photodetector  จะเปลี่ยนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา  สัญญาณจะถูกขยายผานขา  คอล-เลกเตอร
ของ  Opto1 และ  Opto2   สัญญาณที่ไดจาก Opto1 จะถูกขยายโดย     IC2  และ สัญญาณที่ไดจาก  Opto2  จะ
ถูกขยายโดย IC3     ซ่ึงเปนการขยายแบบกลับสัญญาณ     ในกรณีที่เกณฑการขยายของ  Opto1 และ  Opto2
ไมเทากันจะทําการปรับเกณฑการขยายที่  IC3  เพื่อใหไดขนาดของสัญญาณเทากันกับสัญญาณที่ไดจาก    
IC2      สัญญาณที่ไดจาก  IC3   จะถูกปอนกลับไปยังขา  Inverting  ของ  IC1เพื่อชดเชยสัญญาณใหคงที่อยู
เสมอ

ผลการทดลอง
         ในการทดลองทําการปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน รูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีขนาดของ
แรงดันเทากับ 4 Vp-p   ความถี่ 1 kHz  โดยมีผลการทดลองดังนี้
     รูปที่  7 แสดงสัญญาณอินพุตเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน  และสัญญาณเอาตพุต (P1) ที่ไดจาก IC1 ซ่ึง
สัญญาณที่ไดจาก IC1  จะเปนสัญญาณ DC  สัญญาณที่ไดจะไมเปนรูปคลื่นไซน เนื่องจาก IC1 ชดเชยความ
ไมเปนเชิงเสนของ Opto1 และ Opto2
   รูปที่ 8     แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุต(Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณจําลองทาง
ดานเอาตพุต (Vo′) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณเอาตพุต(Vo)กับสัญญาณจําลองทางดานเอาตพุต
(Vo′)  ซ่ึงขนาดของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากัน   สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงกับ
ศูนย
    รูปที่ 9  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณจําลองทาง
ดานเอาตพุต(Vo′)   และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต (Vi)   กับสัญญาณจําลองทางดานเอาตพุต
(Vo′)     ซ่ึงขนาดของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากัน สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียง
กับศูนย
   รูปที่ 10  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต (Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณทางดาน
เอาตพุต (Vo) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต (Vi) กับสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo)      ซ่ึงขนาด
ของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากันเนื่องจากตัวควบคุมเปนตัวชดเชยสัญญาณ  ขนาดของสัญญาณเอาตพุต
(Vo)และความถี่จะมีคาเทากับสัญญาณอินพุต(Vi)  สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงกับ
ศูนย
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         รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi)   เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมกับสัญญาณ
ทางดานเอาตพุต(Vo)   และผลตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo) จะพบวา
ขนาดของสัญญาณและความถี่มีคาเทากัน   สังเกตไดจากคาผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงศูนย
    รูปที่ 12  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi)   เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมกับสัญญาณทาง
ดานเอาตพุต(Vo) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi) กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)    สัญญาณผล
ตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi) กับสัญญาณเอาตพุต(Vo) ที่ไดจะมีคามากกวาเมื่อเทียบกับการปอนสัญญาณ
รูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสามเหลี่ยม เพราะวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเมื่อเทียบกับเวลาของสัญญาณ
รูปคลื่นสี่เหล่ียมจะสูงกวาการการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเมื่อเทียบกับเวลาของสัญญาณรูปคลื่นไซนและรูป
คล่ืนสามเหลี่ยม
     รูปที่ 13 แสดงผลตอบสนองทางเวลาชวงขาขึ้นของสัญญาณ  เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมจะมีชวง
เขาสูสภาวะคงที่ของสัญญาณ  20 µs
    รูปที่ 14  แสดงผลตอบสนองทางเวลาชวงขาขึ้นของสัญญาณ     เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมจะมีชวง
เขาสูสภาวะคงที่ของสัญญาณ  20 µs
   รูปที่ 15 แสดงผลตอบสนองระหวางแรงดันกับความถี่ของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อม
โยงทางแสงเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนจะมีความถี่จุดที่ไมมีความเพี้ยนของสัญญาณประมาณ 12 kHz
     จากผลการทดลองสามารถที่แกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไดโดยสรางชุด
จําลองสัญญาณทางดานเอาตพุตแลวนําสัญญาณปอนกลับไปชดเชยเพื่อที่จะทําใหสัญญาณที่ไดไมมีความผิด
เพี้ยนและมีขนาดของสัญญาณเอาตพุตเทากับขนาดของสัญญาณอินพุตอยูเสมอ  ซ่ึงทําการทดสอบโดยการ
ปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซนรูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูปคลื่นสี่เหล่ียมดังแสดงในรูปที่ 4 ถึง รูปที่ 14
ผลที่ไดพบวาสามารถที่จะแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณได และเมื่อทดสอบหาผลตอบสนองทาง
ความถี่สูงสุดจะมีผลตอบสนองความถี่สูงสุดที่ประมาณ 12 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 15
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สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต (P1)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

สัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)
ผลตางของสัญญาณเอาตพุต(Vo)กับสัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo)

สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)

รูปที่ 9 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi) สัญญาณจําลอง
           เอาตพุต(Vo′)     และผลตางของสัญญาณ
          ทั้งสองเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน

Ch1  2V/div

Ch2  2 V/div

Time  200µs/div

Ch1  2V/div

Ch2  5V/div

Time  200µs/div

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
รูปที่ 7 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi)   กับสัญญาณ
           เอาตพุต(P1) ของ  IC1 เมื่อปอนสัญญาณ
           รูปคลื่นไซน
รูปที่ 8 แสดงสัญญาณเอาตพุต(Vo) สัญญาณ
           จําลองเอาตพุต(Vo′)  และผลตางของ
           สัญญาณทั้งสอง  เมื่อปอนสัญญาณรูป
           คลื่นไซน
ร
 
 

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ูปที่ 10 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi) สัญญาณเอาตพุต
            (Vo) และผลตางของสัญญาณทั้งสอง   เมื่อ
            ปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
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ร
 

สัญญาณอินพุต(Vi)
สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ูปที่ 13 แสดงผลตอบสนองทางเวลาดานขาขึ้น
            ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

รูปที่ 11 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi)    สัญญาณเอาต
              พุต(Vo) และผลตางของสัญญาณเมื่อปอน
              สัญญาณ รูปคลื่นสามเหลี่ยม

   ร
    
    

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

ร
 

80%

100%

sµ20

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
ูปที่ 12 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi)   สัญญาณเอาตพุต (Vo)
             และผลตางของสัญญาณเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่น
             สี่เหลี่ยม

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ผลตางสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
ูปที่ 14  แสดงผลตอบสนองทางเวลาทางดานขาลง
              ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

0%
30%

sµ20
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สรุป
          จากปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง เมื่อทํา
การปอนสัญญาณเพื่อหาผลตอบสนองทางดานเอาตพุต  สัญญาณที่ไดจะมีความผิดเพี้ยนทําใหเมื่อนํา
สัญญาณไปใชในการควบคุมหรือประมวลผลจะทําใหเกิดการผิดพลาดได    การแกไขปญหาดังกลาวสามารถ
ทําไดโดยการสรางชุดจําลองสัญญาณเอาตพุตและเพิ่มตัวชดเชยสัญญาณ   ซ่ึงจะใชสัญญาณจําลองทางดาน
เอาตพุตปอนกลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ปอนเขามาที่ตัวชดเชยสัญญาณและเมื่อทดสอบหาผล
ตอบสนองทางความถี่โดยปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซนพบวามีผลตอบสนองความถี่จุดที่ไมมีความ
เพี้ยนของสัญญาณประมาณ 12 kHz
       การทดลองจะเห็นไดวาไมวาจะปอนสัญญาณทางดานอินพุตเปนรูปคลื่นไซน รูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  สัญญาณทางดานเอาตพุตที่ไดจะมีขนาดของสัญญาณและความถี่เทากันกับสัญญาณที่ปอนทาง
ดานอินพุต  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใช
อุปกรณเชื่อมโยงทางแสงได

รูปที่ 15 แสดงผลตอบสนองระหวางแรงดันกับความถ่ีของอุปกรณเช่ือมโยงทางแสง

12kHz

Frequency response (Hz)
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 ขอเสนอแนะ
วงจรขยายแบบแยกโดดโดยใชอุปกรณแยกโดดทางแสงมีขอจํากัดการใชงานอยูหลายประการ เชน

ความถี่ของสัญญาณที่จะใชงาน อัตราทนแรงดัน  ถาใชอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทาง
แสงที่มีประสิทธิภาพดี  ก็จะทําใหการแยกโดดสัญญาณสามารถทําไดที่ความถี่สูงขึ้น

 กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหทุนสนับสนุนและขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย

ขอนแกนและสถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตขอนแกนที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการทดลอง

 เอกสารอางอิง
Mancini,Ron. 2002. Op Amps For Everyone.    Chief. Texas Instrument.
Skolnik,Howard L. 1982. Design Considerations     For Linear Optically Coupled Isolation
    Amplifier. IEEE : 1094-1101.


	การออกแบบวงจรขยายแยกโดดโดยใช้การป้อนกลับสัญญาณเพื่อ
	แก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์เชื่อมโยงทางแสง
	บทคัดย่อ

	บทความนี้นำเสนอการออกแบบวงจรขยายแยกโดดโดยใช้การป้อนกลับสัญญา
	A Design of  isolated amplifier using feedback signal
	for solving  non- linear of  opto coupler device
	Abstract
	Key word : Optocouple, Opamp , Feedback
	บทนำ
	ปัญหาของอุปกรณ์แยกโดดสัญญาณ
	การแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์แยกโดดสัญญาณ
	เทคนิคการแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์เชื่อมโยงทางแส

	วงจรทดลองและการทำงาน
	ผลการทดลอง
	เทคนิคการแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์เชื่อมโยงทางแส
	กฤษ   เฉยไสย   วิชัย ประเสริฐเจริญสุข  และ จิรวัฒน์  บุตรบุญ
	กฤษ   เฉยไสย   วิชัย ประเสริฐเจริญสุข  และ จิรวัฒน์  บุตรบุญ

	กิตติกรรมประกาศ
	เอกสารอ้างอิง



