
บทที่  2 

ทฤษฎีพืน้ฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 
 สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา ที่เกิดขึ้นจากอุปกรณอิเล็กทรอนกิสหรือ
แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งนั้นจะสามารถอธิบายใหเขาใจไดก็ตอเมื่อ ทราบถึงสาเหตุการ
เกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา และมีความเขาใจพฤติกรรมการเกิดของ
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําดวย ดังนั้นในบทนีจ้ะเปนการกลาวถึงนิยามของ 
ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic compatibility: EMC)       รูปแบบการเกิด
สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และอธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการเกิดสญัญาณรบกวน
ทางแมเหล็กไฟฟา รวมทั้งกลาวถึงมาตรฐานในการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา
โดยสังเขป 
 

2.1  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา หมายถึง ความสามารถของอุปกรณ (device) เครื่องมือ 
(equipment) หรือระบบ (system)  ที่สามารถทํางานรวมกันไดเปนปกติในสภาวะแวดลอมที่มีคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา โดยไมกอใหเกิดความเสยีหาย หรือผลกระทบใดๆ ตออุปกรณ เครื่องมือ หรือ
ระบบ ที่ทํางานในสภาวะสิ่งแวดลอมแมเหล็กไฟฟาเดียวกัน แตเมื่อเกิดความเสียหายหรือการ
ทํางานผิดพลาดจะเรยีกวา สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interference: 
EMI) หมายถงึ การที่อุปกรณ เครื่องมือ หรือระบบ เกดิการทํางานผดิพลาด หรือเกิดความเสียหาย 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา โดยปกติรูปแบบของความเขากนัไดทาง
แมเหล็กไฟฟานั้น สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา
ภายในระบบเดียวกัน (intra-system EMC) และ ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบ
ภายนอก (inter-system EMC) [5] ดังในรปูที่ 2.1 

 

 
 

(ก)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายใน
ระบบ 

(ข)  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับ
ระบบภายนอก 

 

รูปท่ี  2.1  ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา  
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ก) ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาภายในระบบ คือความสามารถของสวนประกอบ
ภายในระบบเดียวกันสามารถทํางานได ในสภาวะแวดลอมที่เกิดการรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่เกดิ
จากอุปกรณภายในระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 (ก) 

ข) ความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟากับระบบภายนอก คอืความสามารถในการทํางาน
ของระบบทั้งระบบที่สามารถทํางานไดในสภาวะแวดลอม ที่เกิดการรบกวนแมเหล็กไฟฟาจาก
ระบบอื่น และตัวระบบเองไมสรางสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ข) 

โดยทั่วไปการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา สามารถแบงออกไดหลายรูปแบบตามยาน
ความถี่ดังแสดงในรูปที ่ 2.2    จะแสดงการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ในยาน 0 Hz ถึง 2 
kHz จะจดัอยูในยานการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาความถี่ต่ําหรือที่นิยมเรียกกนัวา “ฮารมอนิก” 
(harmonics) ซ่ึงจะมีผลทําใหสัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟาจากระบบไฟฟากําลังมคีวามผิดเพีย้น
ไปจากสัญญาณไซนและนอกจากนั้นยังเพิม่ความสูญเสียในระบบไฟฟากําลังอีกดวย 

สําหรับความถี่ในยาน 1.25 kHz ถึง 150 kHz     ในปจจบุัน (ค.ศ. 2004) ยังไมจดัวาเปน
ปญหาที่จะตองแกไขดวยวิศวกรทางดานความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา (EMC engineers)   แต
อยางไรก็ตามมาตรฐานนานาชาติหลายฉบบัไดขยายยานความถี่ฮารมอนิก ใหครอบคลุมถึงยาน
ความถี่ดังกลาวบางแลว [6]  

สวนยานความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาหรือบางครั้งจะเรียกแทนวา การ
รบกวนความถี่วิทยุ (radio frequency disturbance)    จะจดัอยูในการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา
ความถี่สูงโดยเริ่มพิจารณาความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 1GHz     สามารถแบงออกไดเปนสองแบบ
ดวยกันคือ ที่ความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz จะพิจารณาวาเปนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนํา (conducted EMI) และยานความถี่ตั้งแต 30 MHz ถึง 1 GHz จะพจิารณาวาเปน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางอากาศ (radiated EMI)   ซ่ึงทั้งสองแบบจะมีรูปแบบในการ
รบกวนและวธีิในการตรวจจับสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีแ่ตกตางกัน [7] ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 

 

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

 
 

รูปท่ี  2.2  ยานความถี่ของการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา [6] 
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2.2  รูปแบบการรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา  
 

 การเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนํา ที่เกิดจากการทํางานของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังหรือแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิง่ ของอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่มกีาร
สวิตชิ่งที่ความถี่สูง ทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงแรงดันตอเวลา ( )/dv dt  ซ่ึงจะเกดิในชวงเริ่มหยุด
นํากระแส และผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสตอเวลา ( )/di dt  ซ่ึงจะเกดิในชวงเริ่มนํากระแส 
จะสงผลใหการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนํา โดยการเกิดสัญญาณรบกวนทาง
แมเหล็กไฟฟาทางตัวนํานัน้ สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกันคอื การเกิดสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม (common mode: CM) และการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลตาง (differential mode: DM)  
 

 
 

รูปท่ี  2.3  เสนทางของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา [8-9] 
 

 จากรูปที่ 2.3 แสดงการเกดิสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา และเพื่อใหงาย
ในการอธิบายจากรูป   จึงแสดงทิศทางของกระแสในสายตัวนําและสายนิวตรอนเทียบกับสาย
กราวน  โดยใชคอนเวอรเตอร ( )NV  เปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน (noise source)    โดยมีตัว
ตานทาน 50 Ω  จํานวน 2 ตวั เปนโหลดของสัญญาณรบกวน      โดยเสนสีแดงจะแสดงทศิทาง
กระแสไฟฟาโหมดผลรวม (common mode current: CMi )     ซ่ึงกระแสไฟฟาโหมดผลรวมจะเปน
กระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอน ผานทางตวั
เก็บประจแุฝงลงกราวนหรือ ผานทางสวนอื่นๆ ที่มีการเชื่อมตอระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณ
รบกวนกับกราวน และจากในรูปเสนสีน้ําเงิน จะแสดงทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง 
(differential mode current: DMi )       ซ่ึงกระแสไฟฟาโหมดผลตาง จะเปนกระแสทีไ่หลจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนผานสายตัวนํา แลวไหลกลับครบวงจรผานสายนิวตรอน โดยจะไม
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ไหลผานกราวนดังในรูปที่ 2.3     และกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและกระแสไฟฟาโหมดผลตางที่
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  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายตัวนํา 

2i  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลในสายนิวตรอน 

Gi  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานกราวน 

CMi  คือ  กระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

DMi  คือ  กระแสไฟฟาโหมดผลตาง 

1Z  คือ  คาอิมพีแดนซของสายตัวนํา   

2Z  คือ  คาอิมพีแดนซของสายนิวตรอน   

1CZ  คือ  คาอิมพีแดนซระหวางคอนเวอรเตอรกับกราวน   
 

สําหรับแรงดนัไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 50 Ω คือแรงดันไฟฟา 1v  และ 2v  จะ
คํานวณไดจากกระแสที่ไหลผานตัวตานทานทั้งสอง 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)    จะไดแรงดันไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังใน
สมการที่ (2.6) และ (2.7)    โดยแรงดนัไฟฟาโหมดผลรวมจะคํานวณจากผลคูณของกระแสโหมด
ผลรวมที่ไหลผานตัวตานทาน 50 Ω และสวนแรงดันไฟฟาโหมดผลตาง จะคํานวณจากผลคูณของ
กระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวตานทาน 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  แรงดันไฟฟาโหมดผลรวม 
 DMv  คือ  แรงดันไฟฟาโหมดผลตาง 
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จากสมการที่ (2.6) และ (2.7)    จะคํานวณหาคาแรงดันไฟฟา 1v  และ 2v  ไดจาก ผลรวม
หรือผลตางของแรงดันไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9)  

 

1 = +CM DMv v v      (2.8) 
 

2 = −CM DMv v v      (2.9) 
 

ขอสําคัญคือแรงดันไฟฟา 1v และ 2v  คือ แรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวตานทาน 50 Ω ทั้ง
ดานสายตัวนําและสายนิวตรอน ซ่ึงขนาดแอมปลิจูดของสเปกตรัม (spectrum) ของแรงดันทั้งดาน
สายตัวนําและสายนิวตรอนในยานความถี่การใชงาน       จะตองไมเกินเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
(limit line) ของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํากําหนด  
 

2.3  มาตรฐานและการวัดสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

ผลิตภัณฑไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบัน เกือบจะทั้งหมดไดผานการทดสอบที่เกี่ยวกับความเขา
กันไดทางแมเหล็กไฟฟาไมวาจะเปนการรบกวนทางสายตัวนําหรือแพรทางอากาศ และในการ
ทดสอบและการวัดใหเปนไปในทิศทางเดยีวกัน จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานสําหรับการวัดและ
การทดสอบผลิตภัณฑ โดยมาตรฐานที่ใชมีจะอยูหลายมาตรฐาน มีทั้งมาตรฐานนานาชาต ิ 
มาตรฐานของภูมิภาคหรือมาตรฐานของประเทศนั้นๆ สําหรับวิธีการวัดและวิธีการติดตัง่ 
จําเปนตองใชอุปกรณและเครื่องมือตามมาตรฐานนานาชาตกิําหนด และผลิตภัณฑไฟฟาที่ผาน
การทดสอบตามมาตรฐานนัน้ ไมไดหมายความวาไมมสัีญญาณรบกวนเกิดขึ้น เพียงแตเปนการ
จํากัดขนาดของสัญญาณรบกวนใหอยูในระดับที่ยอมรับได ตามมาตรฐานของประเทศนั้นๆ และ
ในหวัขอตอไปจะแสดงตัวอยางของมาตรฐานที่ใชอยูในปจจุบัน 
 
 2.3.1  ตัวอยางมาตรฐานสาํหรับความเขากนัไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

 1)  FCC REGULATIONS 
FCC ยอมาจาก Federal Communications Commission เปนของประเทศสหรัฐอเมริกาที่

ทําการออกกฎขอบังคับสําหรับอุปกรณส่ือสาร (wire and radio communications) โดยสามารถ
แบงออกไดเปนสามสวนใหญๆ ดวยกันกลาวคือ Part 15 สําหรับอุปกรณความถี่วิทย ุ (radio-
frequency devices) Part 18 สําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และอุปกรณทางการแพทย และ 
Part 68 สําหรับอุปกรณที่ตออยูกับระบบโทรศัพท (telephone network) 
 2)  CISPR 

CISPR ยอมาจากภาษาฝรั่งเศสคือ (Comite International Special des Perturbations 
Radioelectrique) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อป ค.ศ. 1933  เพื่อหาวิธีการวัดและขดีจาํกัดของการรบกวนในยาน
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ความถี่วิทยุสําหรับนานาชาติ นอกจากนัน้ตัว CISPR ไมไดเปนกฎขอบังคับหรือมาตรฐานบังคับ
ใชแตอยางใด แตมาตรฐานดังกลาวจะถูกดัดแปลงโดยรัฐบาลของแตละประเทศใหเปนมาตรฐาน
บังคับใชภายในประเทศ จึงกลายเปนมาตรฐานสากลไปโดยปริยาย โดยมาตรฐาน CISPR 
Publication 22 เปนการออกมาเพื่อการควบคมุสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากกรณีของบริภณัฑ
เทคโนโลยีสารสนเทศ (information technology equipment)  
 3)  มาตรฐานทางการทหาร (Military standards) 

MIL-STD-461B และ MIL-STD-462    เปนมาตรฐานที่ออกโดยการทหารของประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยที่ MIL-STD-461B กําหนดเสนขดีจาํกัด (Limit) และ MIL-STD-462 จะ
กําหนดขั้นตอนและวิธีการทดสอบ โดยที่มาตรฐานดังกลาวจะมีรายละเอียดมากกวาและเขมงวด
กวา FCC และยานความถี่ทีพ่ิจารณายังกวางกวาอีกดวย 
 4)  VDE 

VDE ยอมาจาก Verband Deutscher Elektrotechniker ซ่ึงเปนมาตรฐานของประเทศ
เยอรมัน ซ่ึงในประเทศเยอรมันไดกําหนดไววาอุปกรณที่มีความถี่ในการทํางานสงูกวา 10 kHz จะ
ไมสามารถนํามาใชไดถาไมมีใบอนุญาต ทําใหโรงงานในประเทศเยอรมันทั้งหมดตองมีการ
ทดสอบสินคาตามมาตรฐานดังกลาว ซ่ึงมาตรฐานของประเทศเยอรมันดังกลาวจะคลายกับ
มาตรฐานของยุโรป ยกเวนเพียงแตยานความถี่ที่พิจารณาจะมีความแตกตางกัน 

5)  มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
ในดานที่เกีย่วของกับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาสําหรับประเทศไทยไดมีการ

เร่ิมตนนํามาตรฐานนานาชาติ  (IEC)    มาปรับปรุงแกไขโดยอางอิงจากมาตรฐาน CISPR 15 ที่
เกี่ยวกับบรภิณัฑสองสวาง      สําหรับ CISPR 22 ที่เกี่ยวของกบับริภัณฑทางดานเทคโนโลยี
สารสนเทศและมัลติมีเดีย และอยูในระหวางการพิจารณาที่จะมีการบังคับใชในประเทศไทย  
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ตัวอยางเสนขีดจาํกัดและยานความถี่ของมาตรฐานที่มาตามสายตัวนํา 
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 จากรูปที่ 2.4  จะแสดงเสนขดีจํากดัของมาตรฐาน  VDE, FCC และ EN ทั้ง Class A และ 
Class B รวมทัง้ยานความถี่ทีใ่ชในการทดสอบตั้งแต 10 kHz – 30 MHz   

 

 2.3.2  วิธีการวัดและทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

 ในขั้นตอนนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการวดัและการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนํา พรอมกับการใชงานของโครงขายรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (Line Impedance 
Stabilization Network: LISN) ดังในรูปที ่ 2.5 จะแสดงการวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ทางสายตัวนําโดยใช LISN พรอมกับการใชเครื่องวิเคราะหสเปคตรัม (spectrum analyzer) และ
หนาที่หลักของ LISN มีอยู 3 ดาน คือ หนึ่ง กําหนดคาอิมพีแดนซมาตรฐาน 50 Ω ที่ความถี่สูง
สําหรับผลิตภัณฑที่ใชในการทดสอบ EUT (equipment under test)  สอง สงผานสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําไปยังผลิตภัณฑทีใ่ชในการทดสอบ สาม กําจัดสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา อ่ืนๆ ที่ไมไดมาจากผลิตภัณฑที่ใชในการทดสอบ ดังในรูปที่ 2.5 และจาก
รูปจะแสดงวิธีการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโดยใช spectrum analyzer และแสดงการตอ
ตัวความตานทาน 50 Ω  termination เพื่อที่จะรกัษาอิมพแีดนซระหวางสายนิวตรอนกับกราวน
ใหคงที่ที่ 50 Ω  
 จากรูปที่ 2.6 จะแสดงวงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] กําหนดและแสดงคา
สวนประกอบตางๆ ที่ใชในวงจรของ LISN โดยจะใชงานในยานความถี่ 9 kHz ถึง 30 MHz และ
จากรูปความตานทาน R6 ที่ตออยูจะเปนของเครื่องวัดสเปคตรัม หรือ measuring receiver พรอม
กับแสดงจดุตอไปยังผลิตภณัฑที่ใชในการทดสอบ และจากรูปที่ 2.7 จะแสดงกราฟคาอิมพีแดนซ
ตอความถี่ของ LISN และในยานความถี่ 9 kHz ถึง 30 MHz จะมีคาอิมพีแดนซ เทากบั 50 Ω และ
มีคาผิดพลาด ± 20 %  
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รูปท่ี  2.5  การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใช LISN 
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รูปท่ี  2.6  วงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] 
 

 
 

รูปท่ี  2.7  อิมพีแดนซตอความถ่ีของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR [10] 
 

 
 

รูปท่ี  2.8  การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใชโพรบกระแส [11] 
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จากรูปที่ 2.8 จะแสดงการวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําโดยใชโพรบ
กระแส (Current Probe) [11] โดยโพรบกระแสที่ใชวัดจะเปนโพรบกระแสที่สามารถใชงานใน
ยานความถี่สูง และสามารถรักษาคาทรานสเฟอรอิมพีแดนซ ใหคงทีใ่นตลอดยานความถี่ใชงาน 
และการใชโพรบกระแสสามารถวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตางและโหมดผลรวม
ได ซ่ึงจะมปีระโยชนในการวิเคราะหการเกิดสัญญาณรบกวน และการออกแบบวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และตามมาตรฐาน MIL STD 462 ในการวดัสัญญาณรบกวนโดย
ใชโพรบกระแสนั้น จะตองวางโพรบกระแสใหหางจาก LISN ประมาณ 5 cm และที่ขั้วของการ
วัดจะทําการตอตัวตานทาน 50 Ω  termination 2 ตัว ที่ขัว้ทัง้สองเพื่อให รักษาคาอิมพีแดนซ
ระหวางสายตวันํากับกราวน และสายนวิตรอนกับกราวนเทากับ 50 Ω  ดังในรูปที่ 2.8 และที่
สําคัญในการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําโดยการใชโพรบกระแสนั้น จะตอง
ทําการใสคาชดเชยของโพรบกระแสที่ใชนั้นๆ เขาที่เครื่องมือวัด spectrum analyzer และในการ
วัดสัญญาณรบกวนโดยใชโพรบกระแสสามารถอธิบายได ดังในรูปที่ 2.9  

 

Conductorϕ

 
 

รูปท่ี  2.9  การวัดโดยใชโพรบกระแส 
 

ในรูปที่ 2.9 จะแสดงโครงสรางการทํางานและการวดักระไฟฟาโดยใชโพรบกระแส 
กลาวคือ ขณะที่สายตวันํามกีระแสไฟฟาไหล conductorI  จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก conductorϕ  ที่
สายตัวนําที่มทีิศทางของฟลักซแมเหล็ก ดังในรูปที่ 2.9 ตามกฎมือขวา (Right Hand’s Rule)  ที่
เปรียบเสมือนขดลวดปฐมภมูิ (primary) และเมื่อนําโพรบกระแส ที่เปรียบเสมือนขดลวดทุตยิภมูิ 
(secondary) ไปคลองที่สายตัวนํา นัน้จะทําใหเกิดการเกี่ยวคลองของฟลักซแมเหล็กระหวางสาย
ตัวนํากบัโพรบกระแส ทําใหเกิดสัญญาณในรูปของแรงดันไฟฟา outV  ที่ขั้วดานออกของขดลวด
ทุติยภูมิ แลวสงไปยังเครื่องมอืวัด spectrum analyzer ซ่ึงในวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนําที่โหมด สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม โดยใช    โพรบ
กระแสจะอธิบายไดจากรูปที่ 2.10  
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CMϕDMϕ

  
 

(ก)  วัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

 
 

(ข)  วดักระแสไฟฟาโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  วดักระแสไฟฟาโหมดผลรวม 

รูปท่ี  2.10  การวัดกระแสไฟฟาโหมดตางๆ โดยใชโพรบกระแส 
 

  2.3.2.1  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 2.10 (ก) จะแสดงการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมโดยใชโพรบกระแส โดยที่
โพรบกระแสจะคลองทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอนดังรูป และจากรูปจะแสดงทศิทางของกระแส
โหมดผลรวม CMi  และโหมดผลตาง  DMi  ซ่ึงการคลองดังในรูปจะเหน็ไดวาทิศทางของกระแส
โหมดผลตาง DMi ที่ไหลในสายตัวนําและสายนิวตรอน จะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็ก ϕDM  มี
ทิศทางหักลางกันดังรูป และเมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสโหมดผลรวม CMi  ที่ไหลในสายตัว
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นําและสายนิวตรอน จะทําใหเกิด ฟลักซแมเหล็ก ϕCM  จากทิศทางกระแสไฟฟาทั้งสองจะเสริม
กัน  ทําใหผลรวมของฟลักซแมเหล็กที่ไปเหนี่ยวนําขดลวดทุตยิภูมิมีคาเปน 2ϕCM  ทําให
แรงดันไฟฟา outV  ที่วัดไดจะเปนคาที่เกิดจากกระแสไฟฟาทีท่ําการวัด 2conductor CMI i=  ดังนั้น
ผลจากการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมโดยใชโพรบกระแสที่สงไปยังเครื่อง spectrum analyzer 
คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํากับสายนิวตรอนเทากับ 2 CMi ที่อยู
ในรูปของแรงดันไฟฟา outV   
 

  2.3.2.2  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลตาง 
 

  จากรูปที่ 2.10 (ข) จะแสดงการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลตางโดยใชโพรบกระแส โดยที่
โพรบกระแสจะคลองทั้งสายตัวนําและสายนิวตรอนดังรูป และจากรปูทิศทางของกระแสโหมด
ผลตาง CMi ที่ไหลในสายตวันําและสายนิวตรอน จะทําใหเกดิฟลักซแมเหล็ก ϕCM  มีทิศทาง
หักลางกันดังรูป และเมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสโหมดผลตาง DMi  ที่ไหลในสายตัวนําและ
สายนิวตรอน จะทําใหเกดิฟลักซแมเหล็ก DMϕ  จากทิศทางกระแสไฟฟาทั้งสองจะเสริมกนั  ทํา
ใหผลรวมของฟลักซแมเหล็กที่ไปเหนี่ยวนําขดลวดทุตยิภูมิมีคาเปน 2 DMϕ  ทําใหแรงดันไฟฟา 

outV ที่วัดไดจะเปนคาที่เกิดจากกระแสไฟฟาทีท่ําการวัด 2conductor DMI i=  ดังนั้นผลจากการวัด
กระแสไฟฟาโหมดผลตางโดยใชโพรบกระแสที่สงไปยังเครื่องวัด spectrum analyzer คือ ผลรวม
ของกระแสไฟฟาโหมดผลตางที่ไหลในสายตัวนํากับสายนิวตรอนเทากบั 2 DMi ที่อยูในรูปของ
แรงดันไฟฟา outV   
 

  2.3.2.3  การวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม 
 

  ในการวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวม จะทําการวดัที่สายตัวนําหรือสายนิวตรอนก็ได 
และตามมาตรฐาน MIL STD 462 จะตองทําการวัดคากระแสไฟฟาโหมดผลรวมทัง้สายตัวนําและ
สายนิวตรอน จากรูปที่ 2.10 เมื่อจะทําการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายนวิตรอน 

,( )Total Ni  ทําไดโดยนําโพรบกระแสไปคลองสายนิวตรอนเพียงสายเดยีวดังรูปที่ 2.10 (ค) จาก
การคลองลักษณะดังกลาวจะทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กที่หกัลางกัน ( )ϕ ϕ− +CM DM  โดยฟลักซ
แมเหล็กที่เหลือ จะไปเหนีย่วนําขดลวดทตุิยภูมิ ดังนั้นผลการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหล
ในสายนวิตรอน ที่สงไปยังเครื่อง spectrum analyzer คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวม
และโหมดผลตางที่ไหลในสายนิวตรอน ,( )Total N CM DMi i i= − +  หรือกระแสไฟฟาโหมด
ผลรวมที่ไหลในสายนวิตรอน ในรูปของแรงดันไฟฟา outV  
  ในขณะที่การวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา สามารถทําไดเชนเดยีวกับ
การวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมในสายนวิตรอน ดวยการคลองโพรบวัดกระแสไฟฟาในสายตัว
นําเพียงสายเดยีว โดยผลการวัดกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา ทีส่งไปยังเครื่อง 
spectrum analyzer คือ ผลรวมของกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ไหลในสายตัวนํา 
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,( )Total L CM DMi i i= − −  หรือกระแสไฟฟาโหมดผลรวมที่ไหลในสายตัวนํา ในรูปของ
แรงดันไฟฟา outV   

 

 2.3.3  การจัดวางอุปกรณ  (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4) 
 

ในการจดัวางอุปกรณสําหรับการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้น 
จําเปนตองมีการจัดวางอุปกรณใหเปนไปตาม    มาตรฐานการวัด ซ่ึงในทีน่ี้จะอางอิงตาม
มาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ 8.4 ที่วาดวยเร่ืองการจัดวางอุปกรณ  ดังนี้ 

(ก) ระนาบพื้น 
สําหรับระนาบพื้น (ground plane)    สําหรับการวัดสญัญาณรบกวนนั้นตามมาตรฐาน 

มอก. 1956-2542 ไดกําหนดไวดังนี้คือ  
วางอุปกรณทีท่ําการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT)  ซ่ึงประสงคใหใชงานบน

โตะ 0.4 เมตร หางจากระนาบอางอิงโลหะในแนวดิ่งที่มขีนาดอยางนอย 2 เมตร × 2 เมตร และ
ตองรักษาระยะอยางนอย 0.8 เมตร จากพื้นผิวโลหะอ่ืนๆ หรือระนาบพื้นอื่นที่ไมไดเปนสวนของ 
EUT  

อุปกรณทดสอบตั้งพื้นตองวางบนระนาบพื้นโลหะในแนวระดับ จุดสัมผัสตองสอดคลอง
กับการใชงานตามปกติ แตตองไมสัมผัสทางโลหะกับระนาบพืน้ อาจแทนพืน้โลหะดวยระนาบ
พื้นอางอิง ระนาบพื้นอางอิงตองยื่นพนเสนขอบของ EUT อยางนอย 0.5 เมตร และตองมีขนาด

อยางนอย 2 เมตร × 2 เมตร และจดุอางองิของ LISN ตองตอเขากับระนาบพืน้อางอิงดวยตัวนาํที่
ส้ันที่สุดเทาที่จะทําได 

(ข) โครงแบบทดสอบ (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542) 
อุปกรณที่ออกแบบสําหรับการทํางานทั้งที่วางบนโตะหรือวางบนพืน้ โดยถาอุปกรณที่

ออกแบบสําหรับติดผนังตองทดสอบในลักษณะเหมือนแบบวางบนโตะ และการหันเหทิศทาง
ของอุปกรณตองสอดคลองกับการใชงานตามปกต ิ โดยการจัดวางอุปกรณในการทดสอบจะ
เปนไปตามขั้นตอนดังตอไปนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี  2.11  โครงแบบทดสอบอุปกรณวางบนโตะ (การวดัสัญญาณรบกวนทางสายตวันํา) 
 

  เมื่อ AE  คือ  อุปกรณทีเ่กี่ยวของ 
EUT  คือ  อุปกรณทีท่ําการทดสอบ 
ISN (LISN) คือ  โครงขายสรางเสถียรภาพอิมพีแดนซ 
 

1. ถาสายเคเบิลที่หอยอยูใกลระนาบพื้นโลหะแนวระดับในระยะต่ํากวา 40 เซนติเมตร 
และไมสามารถทําใหส้ันลงเพื่อใหมีความยาวที่เหมาะสมได สวนที่เกินตองมวนทบ
ใหเปนมดั ดานความยาวจะมีความยาวระหวาง 30 ถึง 40 เซนติเมตร 

2. สายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานที่ยาวเกนิตองมวนทบใหเปนมดัที่กลางสาย 
หรือทําใหส้ันลงจนมีความยาวเหมาะสม 

3. ใหตอ EUT เขากับ AMN เครื่องหนึ่ง AMN และ LISN ทุกเครื่องอาจเลือกติดตั้งกับ
ระนาบอางอิงแนวดิ่ง หรือผนังโลหะ  
(ก) หนวยอ่ืนทั้งหมดของระบบไดรับกําลังไฟฟาจาก AMN เครื่องที่ 2 อาจใชเตารับ

ชุดสําหรับสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานหลายเสน 
(ข) AMN และ LISN หางจาก EUT 80 เซนติเมตร และหางจากหนวยอ่ืนและระนาบ

โลหะอื่นอยางนอย 80 เซนติเมตร 
(ค) ตองจัดตําแหนงสายออนแหลงจายกําลังไฟฟาประธานและสายเคเบิลสัญญาณ

ตลอดความยาวของสายเทาที่จะทําได ที่ระยะ 40 เซนติเมตร หางจากระนาบ
อางอิงแนวดิ่ง 

4. สายเคเบิลของอุปกรณที่ทํางานดวยมือ เชน แผงแปนอกัขระ เมาส ฯลฯ ตองวางใน
ลักษณะใชงานปกต ิ

5. อุปกรณรอบขางตองวางที่ระยะ 10 เซนติเมตรจากเครือ่งอื่นๆ และจากตัวควบคุม 
ยกเวนจอภาพซึ่งถายอมรับไดในทางปฏิบตัิเกี่ยวกับการติดตั้งก็ใหวางบนตัวควบคุม
โดยตรง 
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6. สายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งมีไวสําหรับการตอภายนอก 
7. ปลายของสายเคเบิลสัญญาณเขา/ออกซึ่งไมไดตอเขากับ AE อาจสิ้นสุดวงจรลงถา

ตองการ โดยใชอิมพีแดนซส้ินสุดวงจรที่ถูกตอง 
8. ถาใชโพรบกระแส ตองวางอยูที่ระยะ 0.1 เมตรจาก LISN 
 

2.4  การวัดและเครื่องมือวัดที่ใชในงานวิจัย 
 

ในการตอวงจรเพื่อทําการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา จําเปนจะตองมีอุปกรณ
หรือเครื่องมือตางๆ โดยรูปที่ 2.12 แสดงการตอวงจรและอุปกรณเครือ่งมือวัดตางๆ เพื่อวัด

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําที่ใชในการวิจัยนี ้
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รูปท่ี  2.12  การตอวงจร เพื่อวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
 

โดยในงานวจิยันี้จะทําการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา ที่โหมดการ
ทํางานตางๆ คือ สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม โดยการใชโพรบ
กระแส แลวสงสัญญาณไปยังเครื่องมือวัด spectrum analyzer หรือ EMI receiver และทําการ
เปรียบเทียบคาสัญญาณรบกวนในโหมดการทํางานตางๆ ในยานความถี่ที่พิจารณาคือ 150 kHz – 
30 MHz และจะทําการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน โดย 
EUT ที่ใชเปนแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนจะเปนวงจรชุกคอนเวอรเตอร   

 

 สําหรับเคร่ืองมือวัดและอุปกรณท่ีใชจริงในการวิจัย จะมีดังตอไปนี ้
1. EMC analyzer รุน Agilent E7401A ดังในรูปที่ 2.19 (ก) ซ่ึงทําหนาที่เปน spectrum 

analyzer โดยยานความถี่ที่สามารถวัดไดคือ 9 kHz – 1.5 GHz 
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2. LISNs ของ EMCO รุน Model 3810/2  ยานความถี่ 9 kHz – 30MHz มีตัวตานทาน 
50 Ω  อยูภายใน 1 ตัว และมีชองสําหรับตอกับตัวตานทาน 50 Ω จากเครื่องวัดใน
ตําแหนงที่ทาํการวัดและมีสวิตซสําหรับเลือกวา จะใหเครื่องวัดทําการวัดแรงดนัไฟฟา
ที่ตําแหนงสายตัวนํากบักราวนหรือสายนวิตรอนกับกราวน ดังในรูปที่ 2.13 (ข) 

3. วงจรชุกคอนเวอรเตอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ใชสําหรับวัดคาสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ดังในรูปที่ 2.13 (ค) ซ่ึงจะใชในงานวิจัยนี้ 

4. โพรบกระแส (current probe) รุน 84310-80019 ของ Hewlett Packard ดังในรูปที่ 2.13 
(ง) ยานความถี่ใชงาน 10 kHz – 250 MHz  

5. วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง สาม แบบดังในรูปที่ 2.13 (จ) 
 

  

(ก) EMC Analyzer (ข) LISN 

  
(ค) วงจรชุกคอนเวอรเตอร (ง) โพรบกระแส 

 
(จ) วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพนัทั้ง สาม แบบ 

รูปท่ี  2.13  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
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2.5  สรุปภาพรวมทฤษฎพีื้นฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

 ในบทนีจ้ะเปนการกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา และรูปแบบ
เกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง รวมทั้งจะ
กลาวถึงมาตรฐานที่เกีย่วของในการวัด และวิธีการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวั
นํา ซ่ึงในงานวิจยันีจ้ะใชโพรบกระแสในการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา พรอมกับ
วิธีการใชโพรบกระแสในการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม โหมดผลตาง และ
โหมดผลรวม และในหวัขอทายจะแสดงเครื่องมือวัดและอุปกรณทีใ่ชจริงในการวิจยั 


