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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอการออกแบบวงจรขยายแยกโดดโดยใชการปอนกลับสัญญาณเพื่อแกปญหาความ
ไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง ในวงจรขยายแยกโดดโดยทั่วไปใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงซึ่ง
ทําหนาที่สรางแนวกั้นแยกทางไฟฟาเพื่อปองกันอันตรายจากไฟฟาแรงสูงและปญหากราวดลูป    แตอุปกรณ
เชื่อมโยงทางแสงจะเกิดความผิดพลาดจากการแยกโดดสัญญาณเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณ   
ดังนั้นการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณสามารถแกไขไดโดยใชการปอนกลับสัญญาณมาชดเชย    
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการปอนกลับสัญญาณสามารถแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อม
โยงทางแสงไดโดยใชวงจรแบบงายๆ โดยมีแบนดวิดทกวางถึง  12  กิโลเฮิรตซ

คําสําคัญ : ออปโตคัปเปล, ออปแอมป , ฟดแบค



กฤษ   เฉยไสย   วิชัย ประเสริฐเจริญสุข  และ จิรวัฒน  บุตรบุญชู

A Design of  isolated amplifier using feedback signal
for solving  non- linear of  opto coupler device

Krit  Choeisai1)  Vichai  Prasertcharoensuk1) and  Jirawat  Budboonchu2)

1)Lecture Department of  Electrical Engineering Faculty of Engineering, Khon Kaen University
2) Master Student Department of  Electrical Engineering Faculty of Engineering, Khon Kaen University

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

      ในปจจุบันไดนําคอมพิวเตอรและไมโครคอนโทรลเลอรมาใชในงานควบคุมตางๆ  เชน  มอเตอร คอน-
เวอรเตอร อินเวอรเตอร ฯลฯ ซ่ึงการควบคุมจะใชรวมกับแหลงจายไฟที่มีศักยไฟฟาที่สูง ดังนั้นเพื่อปองกัน
อุปกรณควบคุมไมใหเกิดความเสียหายซึ่งอาจจะเกิดจากสาเหตุการไหลยอนกลับของแหลงจายไฟฟาแรงสูง
หรือจากปญหากราวดลูป   ฉะนั้นจึงใชวิธีการแยกโดดสัญญาณเพื่อปองกันปญหาดังกลาว การแยกโดด
สัญญาณสวนใหญจะใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง แตอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงที่ใชนั้นมีความไมเปนเชิงเสน
อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําที่นํามาผลิต จากปญหาดังกลาวเมื่อนําอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไป
ใชงานจะเกิดความผิดพลาดของสัญญาณได  ในบทความนี้จะนําเสนอเทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิง
เสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยการเพิ่มตัวปอนกลับสัญญาณเพื่อจะชดเชยไมใหเกิดความผิดพลาดของ
สัญญาณ



เทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยใชการปอนกลับสัญญาณ

 ปญหาของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ
        ปญหาที่พบของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงคือ ความไมเปนเชิงเสนของ
อุปกรณ  จากปญหาดังกลาวจะทําใหสัญญาณที่ไดเมื่อทําการแยกโดดสัญญาณมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ในรูป
ที่ 1  แสดงการตอวงจรทดสอบหาคุณสมบัติของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง    โดยปอนกระแสไฟตรง(I)  เขา
ทางดานอินพุต(Vi) แลววัดหาผลตอบสนองแรงดัน(V) ทางดานเอาตพุต(Vo) จะเห็นถึงความไมเปนเชิงเสน
ของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงดังแสดงใหเห็นในรูปที่  2  จากนั้นทําการปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนทางดาน
อินพุต(Vi) แลวทําการวัดสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo) จะเห็นความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นไซนที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณดังแสดงในรูปที่  3   ในทํานองเดียวกันเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่น
สามเหลี่ยมเขาทางดานอินพุต(Vi) สัญญาณที่ไดทางเอาตพุต(Vo) ก็จะผิดเพี้ยนเชนกันดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 1 แสดงการตอวงจรทดสอบคุณสมบัติ
           ของอุปกรณเช่ือมโยงทางแสง

Ch2  5 V/div

Time  200µs/div
    รูปที่ 2 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณไฟฟากระแส
                ตรง
สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

รูปที่ 4 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณรูปคลื่น

Ch1 2 V/div

Ch2  2 V/div

Time  200µs/div
รูปที่ 3 แสดงผลตอบสนองตอสัญญาณรูปคลื่นไซน
Ch1  2 V/div
            สามเหลี่ยม



กฤษ   เฉยไสย   วิชัย ประเสริฐเจริญสุข  และ จิรวัฒน  บุตรบุญชู

การแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ
       การแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไดแสดงในผังในรูปที่ 5 ซ่ึงประกอบดวย
สวนอินพุต(Vi)  สวนชดเชยสัญญาณ( Compensator )    สวนอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง(A1,A2) และสวนวง
จรขยายสัญญาณ(B1,B2) ซ่ึงจะแบงเปน ชุดสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo)และชุดจําลองสัญญาณทางดาน
เอาตพุต(Vo′)

     จากผังรูป
อนุกรมกันจ
ในความเปน
สามารถที่จ
หรือชุดจําล
ที่ปอนเขาม
เหตุนี้ จะเป
ตอยูเสมอ   

High voltage
รูปที่ 5 แสดงผังวิธีการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณ

ที่ 5 สมมติใหอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงมีเกณฑการขยายสัญญาณเทากัน(A1=A2 ) เมื่อนํามาตอ
ะทําใหกระแสไหลเทากัน ซ่ึงจะทําใหขนาดของสัญญาณทางดานเอาตพุตเทากัน(Vo=Vo′) แต
จริงอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงที่ผลิตมาจะมีเกณฑการขยายจะไมเทากันทุกตัว(A1≠A2) ดังนั้น
ะปรับเกณฑการขยายสัญญาณใหเทากันไดโดยการปรับเกณฑการขยายสัญญาณที่ตําแหนง B2
องสัญญาณดานออก  สัญญาณจากตําแหนง B2 จะถูกปอนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต
าและผานตัวชดเชยสัญญาณเพื่อแกไขความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง    ดวย
นผลทําใหสัญญาณทางเอาตพุตไมมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณและมีขนาดเทากับสัญญาณอินพุ
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เทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยใชการปอนกลับสัญญาณ

          จากการทํางานรูปที่ 5 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุตโดย
ใชเกณฑการขยายสัญญาณไดดังนี้
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 โดย                 Vi   คือขนาดของสัญญาณดานอินพุต
                         Vo  คือขนาดของสัญญาณดานเอาตพุต
                        Vo′   คือขนาดจําลองของสัญญาณดานเอาตพุต
                        A1  คือเกณฑการขยายสัญญาณของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงตัวที่ 1
                        B1  คือเกณฑการขยายสัญญาณตัวที่ 1
                       A2  คือเกณฑการขยายสัญญาณของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงตัวที่ 2
                       B2  คือเกณฑการขยายสัญญาณตัวที่ 2
     จากสมการ เมื่อทําการปรับเกณฑการขยายA1×B1ใหเทากับA2×B2จะทําใหสัญญาณเอาตพุต( Vo) เทากับ
สัญญาณจําลองดานเอาตพุต(Vo′) ซ่ึงจะทําใหสัญญาณเอาตพุต(Vo) เทากับสัญญาณอินพุต(Vi )ตามที่
ตองการ

วงจรทดลองและการทํางาน
              จากผังการแกปญหาในรูปที่ 5 สามารถนํามาสรางเปนวงจรจริงเพื่อทดสอบผลตอบสนองเมื่อเพิ่ม
สวนชดเชยสัญญาณ ( Compensator )   และชุดจําลองสัญญาณทางดานเอาตพุตเขาไปดังแสดงวงจรจริงใน
รูปที่ 6
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รูปที่ 6 แสดงวงจรการทํางานจริงของวงจรแยกโดดสัญญาณ
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      จากวงจรการทํางานจริงรูปที่ 6 สัญญาณอินพุตจะถูกปอนเขาที่ขา Inverting  ของ  IC1 ซ่ึงทําหนาที่เปนตัว
ชดเชยสัญญาณ ผานไปยังขาเบสของทรานซิสเตอร TR1  ซ่ึงไบอัสใหขยายแบบคลาสเอ       กระแสถูกขยาย
ออกทางดานขาอิมิตเตอร  ของทรานซิสเตอร TR1  ผานความตานทาน R5    ซ่ึงทําหนาที่จํากัดกระแสใหไม
เกิน  10 mA   เขาที่ขาแอโนดของ   Opto1  และ  Opto2  ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนสัญญาณแสง     
สวน Photodetector  จะเปลี่ยนสัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา  สัญญาณจะถูกขยายผานขา  คอล-เลกเตอร
ของ  Opto1 และ  Opto2   สัญญาณที่ไดจาก Opto1 จะถูกขยายโดย     IC2  และ สัญญาณที่ไดจาก  Opto2  จะ
ถูกขยายโดย IC3     ซ่ึงเปนการขยายแบบกลับสัญญาณ     ในกรณีที่เกณฑการขยายของ  Opto1 และ  Opto2
ไมเทากันจะทําการปรับเกณฑการขยายที่  IC3  เพื่อใหไดขนาดของสัญญาณเทากันกับสัญญาณที่ไดจาก    
IC2      สัญญาณที่ไดจาก  IC3   จะถูกปอนกลับไปยังขา  Inverting  ของ  IC1เพื่อชดเชยสัญญาณใหคงที่อยู
เสมอ

ผลการทดลอง
         ในการทดลองทําการปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน รูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูปคลื่นสี่เหล่ียมมีขนาดของ
แรงดันเทากับ 4 Vp-p   ความถี่ 1 kHz  โดยมีผลการทดลองดังนี้
     รูปที่  7 แสดงสัญญาณอินพุตเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน  และสัญญาณเอาตพุต (P1) ที่ไดจาก IC1 ซ่ึง
สัญญาณที่ไดจาก IC1  จะเปนสัญญาณ DC  สัญญาณที่ไดจะไมเปนรูปคลื่นไซน เนื่องจาก IC1 ชดเชยความ
ไมเปนเชิงเสนของ Opto1 และ Opto2
   รูปที่ 8     แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุต(Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณจําลองทาง
ดานเอาตพุต (Vo′) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณเอาตพุต(Vo)กับสัญญาณจําลองทางดานเอาตพุต
(Vo′)  ซ่ึงขนาดของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากัน   สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงกับ
ศูนย
    รูปที่ 9  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณจําลองทาง
ดานเอาตพุต(Vo′)   และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต (Vi)   กับสัญญาณจําลองทางดานเอาตพุต
(Vo′)     ซ่ึงขนาดของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากัน สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียง
กับศูนย
   รูปที่ 10  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต (Vi) เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนกับสัญญาณทางดาน
เอาตพุต (Vo) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต (Vi) กับสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo)      ซ่ึงขนาด
ของแอมปลิจูดและความถี่มีคาเทากันเนื่องจากตัวควบคุมเปนตัวชดเชยสัญญาณ  ขนาดของสัญญาณเอาตพุต
(Vo)และความถี่จะมีคาเทากับสัญญาณอินพุต(Vi)  สังเกตจากผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงกับ
ศูนย
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         รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi)   เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมกับสัญญาณ
ทางดานเอาตพุต(Vo)   และผลตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณทางดานเอาตพุต(Vo) จะพบวา
ขนาดของสัญญาณและความถี่มีคาเทากัน   สังเกตไดจากคาผลตางของสัญญาณทั้งสองมีคาใกลเคียงศูนย
    รูปที่ 12  แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต(Vi)   เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมกับสัญญาณทาง
ดานเอาตพุต(Vo) และสัญญาณผลตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi) กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)    สัญญาณผล
ตางระหวางสัญญาณอินพุต(Vi) กับสัญญาณเอาตพุต(Vo) ที่ไดจะมีคามากกวาเมื่อเทียบกับการปอนสัญญาณ
รูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสามเหลี่ยม เพราะวาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเมื่อเทียบกับเวลาของสัญญาณ
รูปคลื่นสี่เหล่ียมจะสูงกวาการการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเมื่อเทียบกับเวลาของสัญญาณรูปคลื่นไซนและรูป
คล่ืนสามเหลี่ยม
     รูปที่ 13 แสดงผลตอบสนองทางเวลาชวงขาขึ้นของสัญญาณ  เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมจะมีชวง
เขาสูสภาวะคงที่ของสัญญาณ  20 µs
    รูปที่ 14  แสดงผลตอบสนองทางเวลาชวงขาขึ้นของสัญญาณ     เมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมจะมีชวง
เขาสูสภาวะคงที่ของสัญญาณ  20 µs
   รูปที่ 15 แสดงผลตอบสนองระหวางแรงดันกับความถี่ของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อม
โยงทางแสงเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนจะมีความถี่จุดที่ไมมีความเพี้ยนของสัญญาณประมาณ 12 kHz
     จากผลการทดลองสามารถที่แกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงไดโดยสรางชุด
จําลองสัญญาณทางดานเอาตพุตแลวนําสัญญาณปอนกลับไปชดเชยเพื่อที่จะทําใหสัญญาณที่ไดไมมีความผิด
เพี้ยนและมีขนาดของสัญญาณเอาตพุตเทากับขนาดของสัญญาณอินพุตอยูเสมอ  ซ่ึงทําการทดสอบโดยการ
ปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซนรูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูปคลื่นสี่เหล่ียมดังแสดงในรูปที่ 4 ถึง รูปที่ 14
ผลที่ไดพบวาสามารถที่จะแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณได และเมื่อทดสอบหาผลตอบสนองทาง
ความถี่สูงสุดจะมีผลตอบสนองความถี่สูงสุดที่ประมาณ 12 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 15
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สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต (P1)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

สัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)
ผลตางของสัญญาณเอาตพุต(Vo)กับสัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo)

สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณจําลองเอาตพุต(Vo′)

รูปที่ 9 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi) สัญญาณจําลอง
           เอาตพุต(Vo′)     และผลตางของสัญญาณ
          ทั้งสองเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน

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
           เอาตพุต(P1) ของ  IC1 เมื่อปอนสัญญาณ
           รูปคลื่นไซน
รูปที่ 8 แสดงสัญญาณเอาตพุต(Vo) สัญญาณ
           จําลองเอาตพุต(Vo′)  และผลตางของ
           สัญญาณทั้งสอง  เมื่อปอนสัญญาณรูป
           คลื่นไซน
ร
 
 

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ูปที่ 10 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi) สัญญาณเอาตพุต
            (Vo) และผลตางของสัญญาณทั้งสอง   เมื่อ
            ปอนสัญญาณรูปคลื่นไซน

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div



เทคนิคการแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณเชื่อมโยงทางแสงโดยใชการปอนกลับสัญญาณ

ร
 

สัญญาณอินพุต(Vi)
สัญญาณอินพุต(Vi)

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ูปที่ 13 แสดงผลตอบสนองทางเวลาดานขาขึ้น
            ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

รูปที่ 11 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi)    สัญญาณเอาต
              พุต(Vo) และผลตางของสัญญาณเมื่อปอน
              สัญญาณ รูปคลื่นสามเหลี่ยม

   ร
    
    

ผลตางของสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

ร
 

80%

100%

sµ20

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
ูปที่ 12 แสดงสัญญาณอินพุต(Vi)   สัญญาณเอาตพุต (Vo)
             และผลตางของสัญญาณเมื่อปอนสัญญาณรูปคลื่น
             สี่เหลี่ยม

สัญญาณเอาตพุต(Vo)

ผลตางสัญญาณอินพุต(Vi)กับสัญญาณเอาตพุต(Vo)

Ch1  2V/div

Ch2  2V/div

Time  200µs/div
ูปที่ 14  แสดงผลตอบสนองทางเวลาทางดานขาลง
              ของสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

0%
30%

sµ20
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สรุป
          จากปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทางแสง เมื่อทํา
การปอนสัญญาณเพื่อหาผลตอบสนองทางดานเอาตพุต  สัญญาณที่ไดจะมีความผิดเพี้ยนทําใหเมื่อนํา
สัญญาณไปใชในการควบคุมหรือประมวลผลจะทําใหเกิดการผิดพลาดได    การแกไขปญหาดังกลาวสามารถ
ทําไดโดยการสรางชุดจําลองสัญญาณเอาตพุตและเพิ่มตัวชดเชยสัญญาณ   ซ่ึงจะใชสัญญาณจําลองทางดาน
เอาตพุตปอนกลับไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตที่ปอนเขามาที่ตัวชดเชยสัญญาณและเมื่อทดสอบหาผล
ตอบสนองทางความถี่โดยปอนสัญญาณอินพุตเปนรูปคลื่นไซนพบวามีผลตอบสนองความถี่จุดที่ไมมีความ
เพี้ยนของสัญญาณประมาณ 12 kHz
       การทดลองจะเห็นไดวาไมวาจะปอนสัญญาณทางดานอินพุตเปนรูปคลื่นไซน รูปคลื่นสามเหลี่ยมและรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  สัญญาณทางดานเอาตพุตที่ไดจะมีขนาดของสัญญาณและความถี่เทากันกับสัญญาณที่ปอนทาง
ดานอินพุต  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใช
อุปกรณเชื่อมโยงทางแสงได

รูปที่ 15 แสดงผลตอบสนองระหวางแรงดันกับความถ่ีของอุปกรณเช่ือมโยงทางแสง

12kHz

Frequency response (Hz)
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 ขอเสนอแนะ
วงจรขยายแบบแยกโดดโดยใชอุปกรณแยกโดดทางแสงมีขอจํากัดการใชงานอยูหลายประการ เชน

ความถี่ของสัญญาณที่จะใชงาน อัตราทนแรงดัน  ถาใชอุปกรณแยกโดดสัญญาณโดยใชอุปกรณเชื่อมโยงทาง
แสงที่มีประสิทธิภาพดี  ก็จะทําใหการแยกโดดสัญญาณสามารถทําไดที่ความถี่สูงขึ้น
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ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหทุนสนับสนุนและขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย

ขอนแกนและสถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยาเขตขอนแกนที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการทดลอง
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