
บทที่  2 

ทฤษฎีพืน้ฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 
 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา ที่เกิดขึ้นจากอุปกรณอิเล็กทรอนกิสหรือ
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งนั้นจะสามารถอธิบายใหเขาใจไดก็ตอเมื่อ ทราบถึงสาเหตุการ
เกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และมีความเขาใจพฤติกรรมการเกิดของ
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําดวย ดังนั้นในบทนีจ้ะเปนการกลาวถึงนิยามของ 
ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic compatibility: EMC)       รูปแบบการเกิด
สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และอธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการเกิดสญัญาณรบกวน
ทางแมเหล็กไฟฟา รวมทั้งกลาวถึงมาตรฐานในการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา
โดยสังเขป 
 

2.1  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา หมายถึง ความสามารถของอุปกรณ (device) เครื่องมือ 
(equipment) หรือระบบ (system)  ที่สามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติในสภาวะแวดลอมที่มีคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา โดยไมกอใหเกิดความเสยีหาย หรือผลกระทบใดๆ ตออุปกรณ เครื่องมือ หรือ
ระบบ ที่ทํางานในสภาวะสิ่งแวดลอมแมเหล็กไฟฟาเดียวกัน แตเมื่อเกิดความเสียหายหรือการ
ทํางานผิดพลาดจะเรยีกวา สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interference: 
EMI) หมายถงึ การที่อุปกรณ เครื่องมือ หรือระบบ เกดิการทํางานผดิพลาด หรือเกิดความเสียหาย 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา โดยปกติรูปแบบของความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟานั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา
ภายในระบบเดียวกัน (intra-system EMC) และ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบ
ภายนอก (inter-system EMC) [5] ดังในรปูที่ 2.1 

 

 
 

(ก)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายใน
ระบบ 

(ข)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับ
ระบบภายนอก 

 

รูปท่ี  2.1  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา  
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ก) ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายในระบบ คือความสามารถของสวนประกอบ
ภายในระบบเดียวกันสามารถทํางานได ในสภาวะแวดลอมที่เกิดการรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่เกดิ
จากอุปกรณภายในระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) 

ข) ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบภายนอก คอืความสามารถในการทํางาน
ของระบบทั้งระบบที่สามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอม ที่เกิดการรบกวนแมเหล็กไฟฟาจาก
ระบบอื่น และตัวระบบเองไมสรางสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ข) 

โดยทั่วไปการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา สามารถแบงออกไดหลายรูปแบบตามยาน
ความถี่ดังแสดงในรูปที ่ 2.2    จะแสดงการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ในยาน 0 Hz ถึง 2 
kHz จะจดัอยูในยานการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําหรือที่นิยมเรียกกนัวา “ฮารมอนิก” 
(harmonics) ซ่ึงจะมีผลทําใหสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟาจากระบบไฟฟากําลังมคีวามผิดเพีย้น
ไปจากสัญญาณไซนและนอกจากนั้นยังเพิม่ความสูญเสียในระบบไฟฟากําลังอีกดวย 

สําหรับความถี่ในยาน 1.25 kHz ถึง 150 kHz     ในปจจบุัน (ค.ศ. 2004) ยังไมจดัวาเปน
ปญหาที่จะตองแกไขดวยวิศวกรทางดานความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา (EMC engineers)   แต
อยางไรก็ตามมาตรฐานนานาชาติหลายฉบบัไดขยายยานความถี่ฮารมอนิก ใหครอบคลุมถึงยาน
ความถี่ดังกลาวบางแลว [6]  

สวนยานความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาหรือบางครั้งจะเรียกแทนวา การ
รบกวนความถี่วิทยุ (radio frequency disturbance)    จะจดัอยูในการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา
ความถี่สูงโดยเริ่มพิจารณาความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 1GHz     สามารถแบงออกไดเปนสองแบบ
ดวยกันคือ ที่ความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz จะพิจารณาวาเปนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนํา (conducted EMI) และยานความถี่ตั้งแต 30 MHz ถึง 1 GHz จะพจิารณาวาเปน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางอากาศ (radiated EMI)   ซ่ึงทั้งสองแบบจะมีรูปแบบในการ
รบกวนและวธีิในการตรวจจับสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีแ่ตกตางกัน [7] ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 

 

16 Hz 50 Hz 1250 Hz 2 kHz 20kHz 150 kHz 30 MHz 300 MHz 1 GHz

 
 

รูปท่ี  2.2  ยานความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา [6] 
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2.2  รูปแบบการรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 

 การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนํา ที่เกิดจากการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังหรือแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิง่ ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่มกีาร
สวิตชิ่งที่ความถี่สูง ทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงแรงดันตอเวลา ( )/dv dt  ซ่ึงจะเกดิในชวงเริ่มหยุด
นํากระแส และผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสตอเวลา ( )/di dt  ซ่ึงจะเกดิในชวงเริ่มนํากระแส 
จะสงผลใหการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนํา โดยการเกิดสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาทางตัวนํานัน้ สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกันคอื การเกิดสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม (common mode: CM) และการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลตาง (differential mode: DM)  
 

 
 

รูปท่ี  2.3  เสนทางของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา [8-9] 
 

 จากรูปที่ 2.3 แสดงการเกดิสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา และเพื่อใหงาย
ในการอธิบายจากรูป   จึงแสดงทิศทางของกระแสในสายตัวนําและสายนิวตรอนเทียบกับสาย
กราวน  โดยใชคอนเวอรเตอร ( )NV  เปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (noise source)    โดยมีตัว
ตานทาน 50 Ω  จํานวน 2 ตวั เปนโหลดของสัญญาณรบกวน      โดยเสนสีแดงจะแสดงทศิทาง
กระแสไฟฟาโหมดผลรวม (common mode current: CMi )     ซ่ึงกระแสไฟฟาโหมดผลรวมจะเปน
กระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอน ผานทางตวั
เก็บประจแุฝงลงกราวนหรือ ผานทางสวนอื่นๆ ที่มีการเชื่อมตอระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนกับกราวน และจากในรูปเสนสีน้ําเงิน จะแสดงทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง 
(differential mode current: DMi )       ซ่ึงกระแสไฟฟาโหมดผลตาง จะเปนกระแสทีไ่หลจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนผานสายตัวนํา แลวไหลกลับครบวงจรผานสายนิวตรอน โดยจะไม
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ไหลผานกราวนดังในรูปที่ 2.3     และกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและกระแสไฟฟาโหมดผลตางที่
ไหลจะสามารถหาได ดังสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) 
 

1 CM DMi i i= − +     (2.1) 
 

2 CM DMi i i= − −     (2.2) 
 

2=G CMi i      (2.3) 
 

เมื่อ 1i  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายตัวนํา 

2i  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายนิวตรอน 

Gi  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานกราวน 

CMi  คือ  กระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

DMi  คือ  กระแสไฟฟาโหมดผลตาง 

1Z  คือ  คาอิมพีแดนซของสายตัวนํา   

2Z  คือ  คาอิมพีแดนซของสายนิวตรอน   

1CZ  คือ  คาอิมพีแดนซระหวางคอนเวอรเตอรกับกราวน   
 

สําหรับแรงดนัไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 50 Ω คือแรงดันไฟฟา 1v  และ 2v  จะ
คํานวณไดจากกระแสที่ไหลผานตัวตานทานทั้งสอง ดังในสมการที่ (2.4) และ (2.5)  

 

1 50 ( )= × − +CM DMv i i     (2.4) 
 

2 50 ( )= × − −CM DMv i i     (2.5) 
 

จากสมการที่ (2.4) และ (2.5)    จะไดแรงดันไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังใน
สมการที่ (2.6) และ (2.7)    โดยแรงดนัไฟฟาโหมดผลรวมจะคํานวณจากผลคูณของกระแสโหมด
ผลรวมที่ไหลผานตัวตานทาน 50 Ω และสวนแรงดันไฟฟาโหมดผลตาง จะคํานวณจากผลคูณของ
กระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวตานทาน 50 Ω  ดังในสมการที่ (2.6) และ (2.7) 

 

1 250
2
+

= − =CM CM
v vv i     (2.6) 

 

1 250
2
−

= =DM CM
v vv i     (2.7) 

เมื่อ   CMv   คือ  แรงดันไฟฟาโหมดผลรวม 
 DMv  คือ  แรงดันไฟฟาโหมดผลตาง 
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จากสมการที่ (2.6) และ (2.7)    จะคํานวณหาคาแรงดันไฟฟา 1v  และ 2v  ไดจาก ผลรวม
หรือผลตางของแรงดันไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9)  

 

1 = +CM DMv v v      (2.8) 
 

2 = −CM DMv v v      (2.9) 
 

ขอสําคัญคือแรงดันไฟฟา 1v และ 2v  คือ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 50 Ω ทั้ง
ดานสายตัวนําและสายนิวตรอน ซ่ึงขนาดแอมปลิจูดของสเปกตรัม (spectrum) ของแรงดันทั้งดาน
สายตัวนําและสายนิวตรอนในยานความถี่การใชงาน       จะตองไมเกินเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
(limit line) ของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํากําหนด  
 

2.3  มาตรฐานและการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

ผลิตภัณฑไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบัน เกือบจะทั้งหมดไดผานการทดสอบที่เกี่ยวกับความเขา
กันไดทางแมเหล็กไฟฟาไมวาจะเปนการรบกวนทางสายตัวนําหรือแพรทางอากาศ และในการ
ทดสอบและการวัดใหเปนไปในทิศทางเดยีวกัน จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานสําหรับการวัดและ
การทดสอบผลิตภัณฑ โดยมาตรฐานที่ใชมีจะอยูหลายมาตรฐาน มีทั้งมาตรฐานนานาชาต ิ 
มาตรฐานของภูมิภาคหรือมาตรฐานของประเทศนั้นๆ สําหรับวิธีการวัดและวิธีการติดตัง่ 
จําเปนตองใชอุปกรณและเครื่องมือตามมาตรฐานนานาชาตกิําหนด และผลิตภัณฑไฟฟาที่ผาน
การทดสอบตามมาตรฐานนัน้ ไมไดหมายความวาไมมสัีญญาณรบกวนเกิดขึ้น เพียงแตเปนการ
จํากัดขนาดของสัญญาณรบกวนใหอยูในระดับที่ยอมรับได ตามมาตรฐานของประเทศนั้นๆ และ
ในหวัขอตอไปจะแสดงตัวอยางของมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบัน 
 
 2.3.1  ตัวอยางมาตรฐานสาํหรับความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

 1)  FCC REGULATIONS 
FCC ยอมาจาก Federal Communications Commission เปนของประเทศสหรัฐอเมริกาที่

ทําการออกกฎขอบังคับสําหรับอุปกรณส่ือสาร (wire and radio communications) โดยสามารถ
แบงออกไดเปนสามสวนใหญๆ ดวยกันกลาวคือ Part 15 สําหรับอุปกรณความถี่วิทย ุ (radio-
frequency devices) Part 18 สําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และอุปกรณทางการแพทย และ 
Part 68 สําหรับอุปกรณที่ตออยูกับระบบโทรศัพท (telephone network) 
 2)  CISPR 

CISPR ยอมาจากภาษาฝรั่งเศสคือ (Comite International Special des Perturbations 
Radioelectrique) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อป ค.ศ. 1933  เพื่อหาวิธีการวัดและขดีจาํกัดของการรบกวนในยาน
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ความถี่วิทยุสําหรับนานาชาติ นอกจากนัน้ตัว CISPR ไมไดเปนกฎขอบังคับหรือมาตรฐานบังคับ
ใชแตอยางใด แตมาตรฐานดังกลาวจะถูกดัดแปลงโดยรัฐบาลของแตละประเทศใหเปนมาตรฐาน
บังคับใชภายในประเทศ จึงกลายเปนมาตรฐานสากลไปโดยปริยาย โดยมาตรฐาน CISPR 
Publication 22 เปนการออกมาเพื่อการควบคมุสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากกรณีของบริภณัฑ
เทคโนโลยีสารสนเทศ (information technology equipment)  
 3)  มาตรฐานทางการทหาร (Military standards) 

MIL-STD-461B และ MIL-STD-462    เปนมาตรฐานที่ออกโดยการทหารของประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยที่ MIL-STD-461B กําหนดเสนขดีจาํกัด (Limit) และ MIL-STD-462 จะ
กําหนดขั้นตอนและวิธีการทดสอบ โดยที่มาตรฐานดังกลาวจะมีรายละเอียดมากกวาและเขมงวด
กวา FCC และยานความถี่ทีพ่ิจารณายังกวางกวาอีกดวย 
 4)  VDE 

VDE ยอมาจาก Verband Deutscher Elektrotechniker ซ่ึงเปนมาตรฐานของประเทศ
เยอรมัน ซ่ึงในประเทศเยอรมันไดกําหนดไววาอุปกรณที่มีความถี่ในการทํางานสงูกวา 10 kHz จะ
ไมสามารถนํามาใชไดถาไมมีใบอนุญาต ทําใหโรงงานในประเทศเยอรมันทั้งหมดตองมีการ
ทดสอบสินคาตามมาตรฐานดังกลาว ซ่ึงมาตรฐานของประเทศเยอรมันดังกลาวจะคลายกับ
มาตรฐานของยุโรป ยกเวนเพียงแตยานความถี่ที่พิจารณาจะมีความแตกตางกัน 

5)  มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
ในดานที่เกีย่วของกับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาสําหรับประเทศไทยไดมีการ

เร่ิมตนนํามาตรฐานนานาชาติ  (IEC)    มาปรับปรุงแกไขโดยอางอิงจากมาตรฐาน CISPR 15 ที่
เกี่ยวกับบรภิณัฑสองสวาง      สําหรับ CISPR 22 ที่เกี่ยวของกบับริภัณฑทางดานเทคโนโลยี
สารสนเทศและมัลติมีเดีย และอยูในระหวางการพิจารณาที่จะมีการบังคับใชในประเทศไทย  
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ตัวอยางเสนขีดจาํกัดและยานความถี่ของมาตรฐานที่มาตามสายตัวนํา 
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 จากรูปที่ 2.4  จะแสดงเสนขดีจํากดัของมาตรฐาน  VDE, FCC และ EN ทั้ง Class A และ 
Class B รวมทัง้ยานความถี่ทีใ่ชในการทดสอบตั้งแต 10 kHz – 30 MHz   

 

 2.3.2  วิธีการวัดและทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

 ในขั้นตอนนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการวดัและการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนํา พรอมกับการใชงานของโครงขายรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (Line Impedance 
Stabilization Network: LISN) ดังในรูปที ่ 2.5 จะแสดงการวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําโดยใช LISN พรอมกับการใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (spectrum analyzer) และ
หนาที่หลักของ LISN มีอยู 3 ดาน คือ หนึ่ง กําหนดคาอิมพีแดนซมาตรฐาน 50 Ω ที่ความถี่สูง
สําหรับผลิตภัณฑที่ใชในการทดสอบ EUT (equipment under test)  สอง สงผานสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําไปยังผลิตภัณฑทีใ่ชในการทดสอบ สาม กําจัดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา อ่ืนๆ ที่ไมไดมาจากผลิตภัณฑที่ใชในการทดสอบ ดังในรูปที่ 2.5 และจาก
รูปจะแสดงวิธีการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโดยใช spectrum analyzer และแสดงการตอ
ตัวความตานทาน 50 Ω  termination เพื่อที่จะรกัษาอิมพแีดนซระหวางสายนิวตรอนกับกราวน
ใหคงที่ที่ 50 Ω  
 จากรูปที่ 2.6 จะแสดงวงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] กําหนดและแสดงคา
สวนประกอบตางๆ ที่ใชในวงจรของ LISN โดยจะใชงานในยานความถี่ 9 kHz ถึง 30 MHz และ
จากรูปความตานทาน R6 ที่ตออยูจะเปนของเครื่องวัดสเปคตรัม หรือ measuring receiver พรอม
กับแสดงจดุตอไปยังผลิตภณัฑที่ใชในการทดสอบ และจากรูปที่ 2.7 จะแสดงกราฟคาอิมพีแดนซ
ตอความถี่ของ LISN และในยานความถี่ 9 kHz ถึง 30 MHz จะมีคาอิมพีแดนซ เทากบั 50 Ω และ
มีคาผิดพลาด ± 20 %  
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รูปท่ี  2.5  การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใช LISN 
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รูปท่ี  2.6  วงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] 
 

 
 

รูปท่ี  2.7  อิมพีแดนซตอความถ่ีของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] 
 

 
 

รูปท่ี  2.8  การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใชโพรบกระแส [11] 
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จากรูปที่ 2.8 จะแสดงการวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําโดยใชโพรบ
กระแส (Current Probe) [11] โดยโพรบกระแสที่ใชวัดจะเปนโพรบกระแสที่สามารถใชงานใน
ยานความถี่สูง และสามารถรักษาคาทรานสเฟอรอิมพีแดนซ ใหคงทีใ่นตลอดยานความถี่ใชงาน 
และการใชโพรบกระแสสามารถวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตางและโหมดผลรวม
ได ซ่ึงจะมปีระโยชนในการวิเคราะหการเกิดสัญญาณรบกวน และการออกแบบวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และตามมาตรฐาน MIL STD 462 ในการวดัสัญญาณรบกวนโดย
ใชโพรบกระแสนั้น จะตองวางโพรบกระแสใหหางจาก LISN ประมาณ 5 cm และที่ขั้วของการ
วัดจะทําการตอตัวตานทาน 50 Ω  termination 2 ตัว ที่ขัว้ทัง้สองเพื่อให รักษาคาอิมพีแดนซ
ระหวางสายตวันํากับกราวน และสายนวิตรอนกับกราวนเทากับ 50 Ω  ดังในรูปที่ 2.8 และที่
สําคัญในการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําโดยการใชโพรบกระแสนั้น จะตอง
ทําการใสคาชดเชยของโพรบกระแสที่ใชนั้นๆ เขาที่เครื่องมือวัด spectrum analyzer และในการ
วัดสัญญาณรบกวนโดยใชโพรบกระแสสามารถอธิบายได ดังในรูปที่ 2.9  

 

Conductorϕ

 
 

รูปท่ี  2.9  การวัดโดยใชโพรบกระแส 
 

ในรูปที่ 2.9 จะแสดงโครงสรางการทํางานและการวดักระไฟฟาโดยใชโพรบกระแส 
กลาวคือ ขณะที่สายตวันํามกีระแสไฟฟาไหล conductorI  จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก conductorϕ  ที่
สายตัวนําที่มทีิศทางของฟลักซแมเหล็ก ดังในรูปที่ 2.9 ตามกฎมือขวา (Right Hand’s Rule)  ที่
เปรียบเสมือนขดลวดปฐมภมูิ (primary) และเมื่อนําโพรบกระแส ที่เปรียบเสมือนขดลวดทุตยิภมูิ 
(secondary) ไปคลองที่สายตัวนํา นัน้จะทําใหเกิดการเกี่ยวคลองของฟลักซแมเหล็กระหวางสาย
ตัวนํากบัโพรบกระแส ทําใหเกิดสัญญาณในรูปของแรงดันไฟฟา outV  ที่ขั้วดานออกของขดลวด
ทุติยภูมิ แลวสงไปยังเครื่องมอืวัด spectrum analyzer ซ่ึงในวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนําที่โหมด สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม โดยใช    โพรบ
กระแสจะอธิบายไดจากรูปที่ 2.10  
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CMϕDMϕ

  
 

(ก)  วัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

 
 

(ข)  วดักระแสไฟฟาโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  วดักระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

รูปท่ี  2.10  การวัดกระแสไฟฟาโหมดตางๆ โดยใชโพรบกระแส 
 

  2.3.2.1  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 2.10 (ก) จะแสดงการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมโดยใชโพรบกระแส โดยที่
โพรบกระแสจะคลองทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอนดังรูป และจากรูปจะแสดงทศิทางของกระแส
โหมดผลรวม CMi  และโหมดผลตาง  DMi  ซ่ึงการคลองดังในรูปจะเหน็ไดวาทิศทางของกระแส
โหมดผลตาง DMi ที่ไหลในสายตัวนําและสายนิวตรอน จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก ϕDM  มี
ทิศทางหักลางกันดังรูป และเมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสโหมดผลรวม CMi  ที่ไหลในสายตัว
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นําและสายนิวตรอน จะทําใหเกิด ฟลักซแมเหล็ก ϕCM  จากทิศทางกระแสไฟฟาทั้งสองจะเสริม
กัน  ทําใหผลรวมของฟลักซแมเหล็กที่ไปเหนี่ยวนําขดลวดทุตยิภูมิมีคาเปน 2ϕCM  ทําให
แรงดันไฟฟา outV  ที่วัดไดจะเปนคาที่เกิดจากกระแสไฟฟาทีท่ําการวัด 2conductor CMI i=  ดังนั้น
ผลจากการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมโดยใชโพรบกระแสที่สงไปยังเครื่อง spectrum analyzer 
คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํากับสายนิวตรอนเทากับ 2 CMi ที่อยู
ในรูปของแรงดันไฟฟา outV   
 

  2.3.2.2  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลตาง 
 

  จากรูปที่ 2.10 (ข) จะแสดงการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลตางโดยใชโพรบกระแส โดยที่
โพรบกระแสจะคลองทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอนดังรูป และจากรปูทิศทางของกระแสโหมด
ผลตาง CMi ที่ไหลในสายตวันําและสายนิวตรอน จะทําใหเกดิฟลักซแมเหล็ก ϕCM  มีทิศทาง
หักลางกันดังรูป และเมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสโหมดผลตาง DMi  ที่ไหลในสายตัวนําและ
สายนิวตรอน จะทําใหเกดิฟลักซแมเหล็ก DMϕ  จากทิศทางกระแสไฟฟาทั้งสองจะเสริมกนั  ทํา
ใหผลรวมของฟลักซแมเหล็กที่ไปเหนี่ยวนําขดลวดทุตยิภูมิมีคาเปน 2 DMϕ  ทําใหแรงดันไฟฟา 

outV ที่วัดไดจะเปนคาที่เกิดจากกระแสไฟฟาทีท่ําการวัด 2conductor DMI i=  ดังนั้นผลจากการวัด
กระแสไฟฟาโหมดผลตางโดยใชโพรบกระแสที่สงไปยังเครื่องวัด spectrum analyzer คือ ผลรวม
ของกระแสไฟฟาโหมดผลตางที่ไหลในสายตัวนํากับสายนิวตรอนเทากบั 2 DMi ที่อยูในรูปของ
แรงดันไฟฟา outV   
 

  2.3.2.3  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม 
 

  ในการวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม จะทําการวดัที่สายตัวนําหรือสายนิวตรอนก็ได 
และตามมาตรฐาน MIL STD 462 จะตองทําการวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวมทัง้สายตัวนําและ
สายนิวตรอน จากรูปที่ 2.10 เมื่อจะทําการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายนวิตรอน 

,( )Total Ni  ทําไดโดยนําโพรบกระแสไปคลองสายนิวตรอนเพียงสายเดยีวดังรูปที่ 2.10 (ค) จาก
การคลองลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กที่หกัลางกัน ( )ϕ ϕ− +CM DM  โดยฟลักซ
แมเหล็กที่เหลือ จะไปเหนีย่วนําขดลวดทตุิยภูมิ ดังนั้นผลการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหล
ในสายนวิตรอน ที่สงไปยังเครื่อง spectrum analyzer คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวม
และโหมดผลตางที่ไหลในสายนิวตรอน ,( )Total N CM DMi i i= − +  หรือกระแสไฟฟาโหมด
ผลรวมที่ไหลในสายนวิตรอน ในรูปของแรงดันไฟฟา outV  
  ในขณะที่การวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา สามารถทําไดเชนเดยีวกับ
การวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมในสายนวิตรอน ดวยการคลองโพรบวัดกระแสไฟฟาในสายตัว
นําเพียงสายเดยีว โดยผลการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา ทีส่งไปยังเครื่อง 
spectrum analyzer คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ไหลในสายตัวนํา 
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,( )Total L CM DMi i i= − −  หรือกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา ในรูปของ
แรงดันไฟฟา outV   

 

 2.3.3  การจัดวางอุปกรณ  (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4) 
 

ในการจดัวางอุปกรณสําหรับการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้น 
จําเปนตองมีการจัดวางอุปกรณใหเปนไปตาม    มาตรฐานการวัด ซ่ึงในทีน่ี้จะอางอิงตาม
มาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4 ที่วาดวยเร่ืองการจัดวางอุปกรณ  ดังนี้ 

(ก) ระนาบพื้น 
สําหรับระนาบพื้น (ground plane)    สําหรับการวัดสญัญาณรบกวนนั้นตามมาตรฐาน 

มอก. 1956-2542 ไดกําหนดไวดังนี้คือ  
วางอุปกรณทีท่ําการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT)  ซ่ึงประสงคใหใชงานบน

โตะ 0.4 เมตร หางจากระนาบอางอิงโลหะในแนวดิ่งที่มขีนาดอยางนอย 2 เมตร × 2 เมตร และ
ตองรักษาระยะอยางนอย 0.8 เมตร จากพื้นผิวโลหะอ่ืนๆ หรือระนาบพื้นอื่นที่ไมไดเปนสวนของ 
EUT  

อุปกรณทดสอบตั้งพื้นตองวางบนระนาบพื้นโลหะในแนวระดับ จุดสัมผัสตองสอดคลอง
กับการใชงานตามปกติ แตตองไมสัมผัสทางโลหะกับระนาบพืน้ อาจแทนพืน้โลหะดวยระนาบ
พื้นอางอิง ระนาบพื้นอางอิงตองยื่นพนเสนขอบของ EUT อยางนอย 0.5 เมตร และตองมีขนาด

อยางนอย 2 เมตร × 2 เมตร และจดุอางองิของ LISN ตองตอเขากับระนาบพืน้อางอิงดวยตัวนาํที่
ส้ันที่สุดเทาที่จะทําได 

(ข) โครงแบบทดสอบ (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542) 
อุปกรณที่ออกแบบสําหรับการทํางานทั้งที่วางบนโตะหรือวางบนพืน้ โดยถาอุปกรณที่

ออกแบบสําหรับติดผนังตองทดสอบในลักษณะเหมือนแบบวางบนโตะ และการหันเหทิศทาง
ของอุปกรณตองสอดคลองกับการใชงานตามปกต ิ โดยการจัดวางอุปกรณในการทดสอบจะ
เปนไปตามขั้นตอนดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี  2.11  โครงแบบทดสอบอุปกรณวางบนโตะ (การวดัสัญญาณรบกวนทางสายตวันํา) 
 

  เมื่อ AE  คือ  อุปกรณทีเ่กี่ยวของ 
EUT  คือ  อุปกรณทีท่ําการทดสอบ 
ISN (LISN) คือ  โครงขายสรางเสถียรภาพอิมพีแดนซ 
 

1. ถาสายเคเบิลที่หอยอยูใกลระนาบพื้นโลหะแนวระดับในระยะต่ํากวา 40 เซนติเมตร 
และไมสามารถทําใหส้ันลงเพื่อใหมีความยาวที่เหมาะสมได สวนที่เกินตองมวนทบ
ใหเปนมดั ดานความยาวจะมีความยาวระหวาง 30 ถึง 40 เซนติเมตร 

2. สายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานที่ยาวเกนิตองมวนทบใหเปนมดัที่กลางสาย 
หรือทําใหส้ันลงจนมีความยาวเหมาะสม 

3. ใหตอ EUT เขากับ AMN เครื่องหนึ่ง AMN และ LISN ทุกเครื่องอาจเลือกติดตั้งกับ
ระนาบอางอิงแนวดิ่ง หรือผนังโลหะ  
(ก) หนวยอ่ืนทั้งหมดของระบบไดรับกําลังไฟฟาจาก AMN เครื่องที่ 2 อาจใชเตารับ

ชุดสําหรับสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานหลายเสน 
(ข) AMN และ LISN หางจาก EUT 80 เซนติเมตร และหางจากหนวยอ่ืนและระนาบ

โลหะอื่นอยางนอย 80 เซนติเมตร 
(ค) ตองจัดตําแหนงสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานและสายเคเบิลสัญญาณ

ตลอดความยาวของสายเทาที่จะทําได ที่ระยะ 40 เซนติเมตร หางจากระนาบ
อางอิงแนวดิ่ง 

4. สายเคเบิลของอุปกรณที่ทํางานดวยมือ เชน แผงแปนอกัขระ เมาส ฯลฯ ตองวางใน
ลักษณะใชงานปกต ิ

5. อุปกรณรอบขางตองวางที่ระยะ 10 เซนติเมตรจากเครือ่งอื่นๆ และจากตัวควบคุม 
ยกเวนจอภาพซึ่งถายอมรับไดในทางปฏิบตัิเกี่ยวกับการติดตั้งก็ใหวางบนตัวควบคุม
โดยตรง 
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6. สายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งมีไวสําหรับการตอภายนอก 
7. ปลายของสายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งไมไดตอเขากับ AE อาจสิ้นสุดวงจรลงถา

ตองการ โดยใชอิมพีแดนซส้ินสุดวงจรที่ถูกตอง 
8. ถาใชโพรบกระแส ตองวางอยูที่ระยะ 0.1 เมตรจาก LISN 
 

2.4  การวัดและเครื่องมือวัดที่ใชในงานวิจัย 
 

ในการตอวงจรเพื่อทําการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา จําเปนจะตองมีอุปกรณ
หรือเครื่องมือตางๆ โดยรูปที่ 2.12 แสดงการตอวงจรและอุปกรณเครือ่งมือวัดตางๆ เพื่อวัด

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําที่ใชในการวิจัยนี ้
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รูปท่ี  2.12  การตอวงจร เพื่อวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

โดยในงานวจิยันี้จะทําการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา ที่โหมดการ
ทํางานตางๆ คือ สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม โดยการใชโพรบ
กระแส แลวสงสัญญาณไปยังเครื่องมือวัด spectrum analyzer หรือ EMI receiver และทําการ
เปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนในโหมดการทํางานตางๆ ในยานความถี่ที่พิจารณาคือ 150 kHz – 
30 MHz และจะทําการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน โดย 
EUT ที่ใชเปนแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนจะเปนวงจรชุกคอนเวอรเตอร   

 

 สําหรับเคร่ืองมือวัดและอุปกรณท่ีใชจริงในการวิจัย จะมีดังตอไปนี ้
1. EMC analyzer รุน Agilent E7401A ดังในรูปที่ 2.19 (ก) ซ่ึงทําหนาที่เปน spectrum 

analyzer โดยยานความถี่ที่สามารถวัดไดคือ 9 kHz – 1.5 GHz 
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2. LISNs ของ EMCO รุน Model 3810/2  ยานความถี่ 9 kHz – 30MHz มีตัวตานทาน 
50 Ω  อยูภายใน 1 ตัว และมีชองสําหรับตอกับตัวตานทาน 50 Ω จากเครื่องวัดใน
ตําแหนงที่ทาํการวัดและมีสวิตซสําหรับเลือกวา จะใหเครื่องวัดทําการวัดแรงดนัไฟฟา
ที่ตําแหนงสายตัวนํากบักราวนหรือสายนวิตรอนกับกราวน ดังในรูปที่ 2.13 (ข) 

3. วงจรชุกคอนเวอรเตอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ใชสําหรับวัดคาสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ดังในรูปที่ 2.13 (ค) ซ่ึงจะใชในงานวิจัยนี้ 

4. โพรบกระแส (current probe) รุน 84310-80019 ของ Hewlett Packard ดังในรูปที่ 2.13 
(ง) ยานความถี่ใชงาน 10 kHz – 250 MHz  

5. วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง สาม แบบดังในรูปที่ 2.13 (จ) 
 

  

(ก) EMC Analyzer (ข) LISN 

  
(ค) วงจรชุกคอนเวอรเตอร (ง) โพรบกระแส 

 
(จ) วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพนัทั้ง สาม แบบ 

รูปท่ี  2.13  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
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2.5  สรุปภาพรวมทฤษฎพีื้นฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

 ในบทนีจ้ะเปนการกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา และรูปแบบ
เกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง รวมทั้งจะ
กลาวถึงมาตรฐานที่เกีย่วของในการวัด และวิธีการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวั
นํา ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะใชโพรบกระแสในการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา พรอมกับ
วิธีการใชโพรบกระแสในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม โหมดผลตาง และ
โหมดผลรวม และในหวัขอทายจะแสดงเครื่องมือวัดและอุปกรณทีใ่ชจริงในการวิจยั 


