
การศึ

A STU

งา

 

ศึกษาการล

UDY ON R
CON

านวจิัยนี  ไ

มห

ลดการแพร่
คอนเวอร์เ

REDIATE
NVERTER

ได้รับทุนอุ

 
 

หาวทิยาลั

รายงานก
เร่ือง

 

ร่กระจายคลื
เตอร์โดยวธีิ

ED EMISS
R USING C

นิมติ บุญ

ดหนุนการ
ปีการศึกษ

ยัศรีปทุม

ารวจิัย 
ง 

ลืน่แม่เหลก็
ธีปรับสมดุ

SION ON 
CIRCUIT

ญภิรมย์ 

รวจิัยจากม
ษา 2552 

ม 

กไฟฟ้าผ่าน
ดุลวงจร 

 REDUCT
-BALANC

หาวทิยาลยั

นอากาศจา

TION FRO
CE 

ยศรีปทุม 

ก            

OM 



กติตกิรรมประกาศ 

 งานวิจยันีสาํเร็จลุล่วงไปไดดี้  ขอขอบพระคุณท่าน รองศาสตรจารย ์ดร. โยธิน เปรมปราณียรั์ตต ์ที

ใหค้าํปรึกษาตลอดการทาํวิจยั และขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลยัศรีปทุมอยา่งสูงทีใหโ้อกาส เวลา และ

สนบัสนุนงบประมาณทงัหมดในการทาํวจิยันี 

 คุณประโยชนสิ์งใดทีไดจ้ากงานวิจยัฉบบันี ผูจ้ดัทาํขออุทิศใหบิ้ดรมารดา และบูรพคณาจารย ์ต่อไป 

               ผูท้าํวิจยั  

                              กมุภาพนัธ์     พ.ศ.2553 



หัวข้อวจัิย : การศึกษาการลดการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
                           ผา่นอากาศจากคอนเวอร์เตอร์โดยวิธีปรับสมดุลวงจร                                                                                        
ผู้วจัิย : นาย นิมิต บุญภิรมย ์                                                                                                         
หน่วยงาน : สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีปทุม                                       
ปีทพีมิพ์ : พ.ศ. 2553 
 

บทคดัย่อ 

 งานวิจยัฉบบัน้ีนาํเสนอการศึกษาการลดการแพร่กระจายคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศของคอน

เวอร์เตอร์โดยการปรับสมดุล  วตัถุประสงคข์องการศึกษาจะเป็นการลดสัญญาณรบกวนโหมดร่วม ดว้ยการ
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แบ่งประเภทของความไม่สมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์เป็นแบบไม่สมดุลแอคทีฟและไม่สมดุลพาสซีส
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เตอร์ขบัเคลือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก   วดัหาค่าแรงดนัเอาทพ์ุทของคอนเวอร์เตอร์  วดั

หาค่าแรงดนัเคน้ทีตกคร่อมตวัสวิตชิงของคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เดียวและสวิตช์คู่ทดลองวดัสเปคตรัม
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เดซิเบล  คอนเวอร์แบบสมดุลไฮบริดจส์ามารถลดการแพร่กระจาย ทั้งยา่นความถีตาํ ตั้งแต่ 0.15 เมกะเฮิร์ท 

ถึง 1 เมกะเฮิรทป์ระมาณ 10 เดซิเบล และความถีสูงยา่นความถี 1 เมกะเฮิร์ท ถึง 30 เมกะเฮิร์ท ประมาณ 30 

เดซิเบล  ส่วนการแพร่กระจายผา่นอากาศ  คอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจ ์จะมีการรบกวนนอ้ยลง และ

การแพร่กระจายจะลดลง เฉลีย ตลอดยา่น  ประมาณ 10 เดซิเบล 
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Abstract 

 The study on radiated emission on reduction from converter using circuit balance is proposed. 

The objective is to reduce a common mode noise emission by balancing circuit the converter. This study 

focuses on the effect of imbalance single switch converter, categories the imbalance circuit and balance 

converter circuit into active and passive structure, to analyst the common mode noise voltage and 

differential mode noise current. Moreover, the double switches converter and hybrid balance converter 

are employed to improve the imbalance circuit of single switch converter.   The time domain experimental 

results of each convert show the improvement of waveform of output voltage,  stress switching devices 

voltage and common mode noise voltage of each converter.    In addition,  the spectum of conducted 

emission testing results of double switch converter and hybrid balance converter  show the achievement of 

spectrum reduction as: 10 dB. appoximately in range 1MHz-30 MHz. on double switch converter  and  20 

dB. in range 0.15MHz.-30 MHz. approximately on hybrid balance converter respectively. Finally, the 

spectrum of radiated testing results of each converter also illustrate the successful of spectrum reduction 

as: 10 dB. in range 10 MHz.- 1GHz. Approximately. 

 

 

Keywords : Conducted Noise Emission, Radiated Noise Emission, Single Switch Converter,  Double 

Switch Converter  and Hybrid balance Converter.    
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บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

  การแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า นบัวา่เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึนไดส้มอในบริเวณท่ีมี
แหล่งกาํเนิดของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่นการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจาก
ฟ้าผา่จากเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าจากอุปกรณ์คอมพิวเตอร์อุปกรณ์จาํพวกส่ือสารหรืออุปกรณ์อิเลก็ทรอ 
นิกส์ เช่น คอนเวอร์เตอร์ผลกระทบของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะแพร่กระจายรบกวน
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์ส่ือสารบริเวณใกลเ้คียงหรือบริเวณท่ีอาจจะส่งผา่นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไป
ถึงจะมีผลทาํใหเ้กิดความผดิพลาดกบัการทาํงานของอุปกรณ์และอาจทาํใหช้าํรุดเสียหายไดร้วมถึง
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าอาจจะส่งผลต่อมนุษย ์ ถา้จาํนวนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้านนัมีปริมาณมากและ
ไดรั้บผลกระทบเป็นเวลานาน  

  คอนเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าจาํพวกอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัประเภทหน่ึง ท่ีทาํหนา้ท่ีใน
การส่งผา่นกาํลงัหรือขบัเคล่ือนอุปกรณ์ไฟฟ้ามีบทบาทสาํคญัอยา่งยิง่ในการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าทงั
ขนาดกาํลงัไฟฟ้าขนาดเลก็และขนาดใหญ่ ทงัระบบไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลบั คอน
เวอร์เตอร์จะเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยลดขนาดและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการ
ส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าแบบดัง่เดิม เป็นท่ีทราบดีอยูแ่ลว้วา่ผลของการใชเ้ทคโนโลยทีางอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงั จะมีผลกบัคุณภาพของระบบไฟฟ้าทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์และทาํใหก้ารการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า  คอนเวอร์เตอร์กเ็ป็นอุปกรณ์ประเภทดงักล่าว ท่ีสร้างผลกระทบกบัคุณภาพระบบ
ไฟฟ้าอยา่งยิง่การทาํงานของคอนเวอร์เตอร์จะทาํการเปิดปิดวงจรยา่นความถ่ีสูงดว้ยการขบัเคล่ือน
แบบพลัวิสมอดูเลชนั(PulseWidth Modulation:PWM)และจะส่งผา่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีไปยงัโหลดดว้ยการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว การเปล่ียนแปลงในระยะเวลาสนัๆ นีจะส่งผลทาํ
ใหเ้กิดการร่ัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม ระหวา่งค่าประจุแฝง (Parasitic Capacitance )ซ่ึง
เป็นค่าประจุภายในของอุปกรณ์สวิตช่ิง กบัเฟรม กราวด ์ กระแสรบกวนโหมดร่วมนี จะทาํใหเ้กิด
กระแสไหลวนลูปขึนระหวา่งสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบัของคอนเวอร์เตอร์หลายลูป ผลของ
ความแตกต่างระหวา่งค่ากระแสรบกวนโหมดร่วมในแต่ละลูป จะทาํใหเ้กิดกระแสรบกวนโหมด
ต่างขึน กระแสรบกวนโหมดร่วมและกระแสรบกวนโหมดต่างนี เป็นสาเหตุหลกัในการสร้าง
สญัญารบกวนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นในตวันาํ(Conducted Emission) ไหลกลบัไปสู่ระบบไฟฟ้า
รบกวนระบบไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีอยูข่า้งเคียง และเหน่ียวนาํคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นไปในอากาศ 
(Radiated Emission )ดว้ยเช่นกนั   
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
- เพื่อพฒันาวิธีการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศในวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
- เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ ในคอน

เวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว และ คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่ 
- เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของกระแสรบกวนโหมดร่วมท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าในตวันาํและการแพร่กระจายผา่นอากาศ 

1.3  คาํถามการวจัิย 

 ผลของการปรับปรุงความสมดุลเพื่อลดกระแสรบกวนโหมดร่วม จะมีผลต่อการ
แพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศหรือไม่อย่างไร  และ กระแสรบกวนโหมดต่างและ
กระแสรบกวนโหมดร่วมมี ผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนรบกวนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตวันาํและมี
ผลต่อการกระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ หรือไม่อยา่งไร 
 

1.4  สมมุติฐานการวจัิย 

 การปรับปรุงความสมดุลเพื่อลดกระแสรบกวนโหมดร่วม  นอกจากจะมีผลทาํใหก้ารแพร่
ของคล่ืนรบกวนกระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในตวันาํลดลงและส่งผลให้การแพร่กระจายของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศลดลงอีกดว้ย และการปรับความสมดุลของวงจรคอนเวอร์เตอร์  เป็นการ
ลดค่ากระแสรบกวนโหมดร่วม ซ่ึงมีบทบาทสําคญัของการเกิดการแพร่กระจายของคล่ืนรบกวน
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทงัสองชนิด 
 

1.5  ขอบเขตของการวจัิย 

- กลุ่มเป้าหมายหรือประชากร 
 คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เด่ียว คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์คู่และคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุล
ไฮบริดจ ์ 
 

                 - เนือ้หาของการวจัิย 
 ก. สร้างคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เด่ียว ขนาด 300 วตัต ์เพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด  200 วตัต ์ 30 โวลท ์ 
ข. สร้างคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่ ขนาด 300 วตัต ์ขบัเคล่ือนโหลดเช่นเดียวกนั

กบัขอ้ ก.  
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ค. สร้างคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจ ์ขบัเคล่ือนโหลดเช่นเดียวกนักบัขอ้ ก. 
ง. วิเคราะห์และทดลองการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านตัวนําและ

ทดสอบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศจากผลของกระแสรบกวนโหมดร่วม  
เปรียบเทียบกันระหว่างในคอนเวอร์เตอร์ทงั 3 แบบ ในศูนยท์ดสอบการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า ตามมาตรฐาน  
 

 ระยะเวลา 
   1 ปี  
 

1.6 นิยามศัพท์ 
 

• การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Interference :EMI ) 
 การเกิดจากการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ( Electromagnetic Interference: EMI ) 
จากการเปล่ียนแปลงสถานะของแรงดนั และกระแสในวงจร ซ่ึงมีผลมาจากแหล่งจ่ายความถ่ีสูง
แบบสวิทช่ิง หรือการกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาของวงจร ซ่ึงทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
ผลจากการเปล่ียนแปลงสถานะนีจะเกิดการเช่ือมโยงของสายตวันาํในรูปแบบต่างๆ 

• การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านตวันํา (Conducted Emission)  

 จะเป็นการแพร่กระจายผ่านไปยงัแหล่งจ่ายหลกั และยอ้นกลบัเขา้ไปในโครงข่ายของ
ระบบ ระบบส่งกาํลงัจะเป็นสัญญาณไซน์ คล่ืนความถ่ีสูงนีจะผสมเขา้ไปในสัญญาณ ไซน์และไป
รบกวนอุปกรณ์อ่ืน เช่นคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์ป้องกันต่างๆ ทาํให้อุปกรณ์ป้องกันนันไม่
สามารถทาํงานไดต้รงตามเป้าหมา 
 

• การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านอากาศ (Radiated Emission)   

    การแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอากาศ ผ่านอากาศ โดยตวันาํหรือตวัระบาย
ความร้อน จะมีหนา้ท่ีเป็นเสาอากาศส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในข่ายความถ่ีสูงตงัแต่ 30 MHz – 2GHz 
เม่ือมีตวันาํไฟฟ้า ของอุปกรณ์ใกลเ้คียงก็จะทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองรับสัญญาณแพร่กระจายของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าและเกิดการรบกวนเช่นเดียวกบักรณีแรก 
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• การแพร่กระจายจากสัญญาณรบกวนโหมดร่วม ( Common Mode Noise Emission)   

 การเกิดสัญญาณรบกวนในโหมดร่วม เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของจงัหวะการสวิตช์ ของ
สัญญาณแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่นสถานะการ เปิด และปิดของสัญญาณ PWM จะทาํให้เกิดการร่ัวไหล
กระแสรบกวนโหมดร่วมผา่นค่าประจุแฝง (Parasite Capacitance) ของ อุปกรณ์สวิตช่ิงลงสู่เฟรม
กราวด ์หรือจะเป็นประจุแฝง ท่ีตาํแหน่งอ่ืนๆของวงจร เช่น ท่ีขวัของโหลดเป็นตน้ 
 

• การแพร่กระจายจากสัญญาณรบกวนโหมดต่าง (Differential Mode Noise Emission)   

 การเกิดสัญญาณรบกวนประเภทนีจะเกิดขึนท่ีตวันาํของสายส่งระหว่างตวันาํส่ง(Sending 
Line) และตวันาํกลบั ( Returning Line ) ทางเดินของการเกิดสัญญาณรบกวน จะมีลกัษณะเป็น
วงจรปิด หรือเป็นลูป  เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวันาํจะเกิดคล่ืนแม่เหล็กคลอ้งและเช่ือมโยง
ไปสู่วงจรใกลเ้คียง การเช่ือมโยงชนิดนีจะเป็นการเช่ือมโยงแบบการเหน่ียวนาํ( Inductive Coupling 
) แหล่งการกาํเนิดสญัญาณจะเกิดจากสัญญาณหลกัของวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนัของสัญญาณ
นาฬิกา หรือ สญัญาณ PWM เป็นตน้   
 

• คอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์เดี่ยว (Single Switch  Converter ) 
 คอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํงานแบบบคัคอนเวอร์เตอร์ มีการติดตงัสวิตชห์รืออุปกรณ์สวิตช่ิง 1 ตวั
ระหวา่งแหล่งจ่ายและโหลดผา่นสายตวันาํส่ง (Sending Line) โดยท่ีสายตวันาํกลบั(Returning Line) 
ไม่มีการตดัตอน ทาํให้เกิดความไม่สมดุล ในจงัหวะการทาํงานของอุปกรณ์สวิตช่ิง ซ่ึงถือว่าเป็น
สาเหตุสําคญัของการเกิดการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม  โดยทัว่ไปอุปกรณ์สวิตช่ิงจะใช้
มอสเฟตกาํลงัหรือไอจีบีที ทาํงานเปิดปิด แบบ chopper ดว้ยสัญญาณ PWM ความถ่ีประมาณ 10 -
100 kHz  การจะเลือกใชม้อสเฟตกาํลงัหรือไอจีบีทีขึนอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน ถา้เป็นการจ่าย
โหลดกาํลงัสูง ๆ จะใช ้IGBT  ส่วนถา้โหลดกาํลงัตํ่า ๆ จะใชม้อสเฟตกาํลงั ในงานวิจยัฉบบันี จะใช ้
มอสเฟตกาํลงั  สญัญาณ PWM ขนาด  10 kHz  
 

• คอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์คู่ ( Double  Switch  Converter ) 
  เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํงานแบบบคัคอนเวอร์เตอร์ มีการติดตงัสวิตชห์รืออุปกรณ์สวิทช่ิง 2 
ตวัอาจจะใชอุ้ปกรณ์มอสเฟตกาํลงัหรือ IGBT ทาํการตดัตอนวงจร 2 ตาํแหน่ง คือ ติดตงัระหว่าง
สายตวันาํส่ง (Sending Line)กบัโหลด และท่ีสายตวันาํกลบั(Returning Line)ระหว่างโหลดกลบัไป
ท่ีแหล่งจ่าย  ทาํงานดว้ยสัญญาณ PWM ในจงัหวะท่ีพร้อมกนัหรือซิงโครไนซ์ กนั  เป็นการปรับ
ความสมดุลแบบแอคทีฟ(Active Balance) ดว้ยสวิตช์ทงัสองตวั มีผลทาํใหก้ระแสรบกวนโหมด
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ร่วมจะร่ัวไหลลงท่ีเฟรมกราวด ์พร้อม ๆ กนั และจะเกิดการหักลา้งกนัท่ีเฟรมกราวดใ์นจงัหวะเปิด
และปิด ซ่ึงเราถือวา่เป็นการทาํงานแบบแอคทีฟ  
 

• คอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจ์ ( Double  Switch  Converter with Hybrid Balance ) 
 เป็นคอนเวอร์เตอร์ท่ีทาํงานแบบบคัคอนเวอร์เตอรคลา้ยกบัคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์คู่ทุก
ประการ  คือมีการติดตงัสวิตช์หรืออุปกรณ์สวิทช่ิง 2 ตวัดว้ยมอสเฟตกาํลงั ติดตงัท่ีสายตวันาํส่ง 
(Sending Line) และ สายตวันาํกลบั(Returning Line) ทาํงานดว้ยสัญญาณ PWM จงัหวะท่ีพร้อมกนั
เช่นกนั  หรือท่ีเรียกว่าเป็นการปรับความสมดุลแบบแอคทีฟ(Active Balance) ดว้ยสวิตชท์งัสองตวั  
นอกจากนีจะมีการปรับสมดุลในส่วนของพาสซีฟ โดยการปรับค่าอิมพิแดนซ์ ระหว่าสายนาํส่ง 
และสายนาํกลบัท่ีแหล่งจ่าย ใหมี้ศกัดาเท่ากนัโดยการเพื่อค่าระหว่างสายนาํส่งและสายนาํกลบัดว้ย
การติดตงัตวัประจุ ทงัสองตาํแหน่งทงัส่วนแหล่งจ่ายและส่วนท่ีหนา้โหลด ให้เกิดความสมดุลเม่ือ
เทียบกบัเฟรมกราวด์ จากผลของการสร้างสมดุลดงันีจะทาํให้กระแสรบกวนโหมดร่วมเกิดการ
หักลา้งกนัท่ีวงจรสมดุลท่ีแหล่งจ่าย และวงจรสมดุลท่ีโหลดไดเ้ช่นเดียวกบัการสมดุลของสวิตช์
หรือแบบแอคทีฟ  



 

บทที ่2 
วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ความรู้พนืฐานเกีย่วกบัเร่ืองทีว่จัิย 

 ในการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรืออิเลก็ทรอนิกส์ นิยมใชก้ารควบคุมการ    ทาํงานดว้ย
การสวิตช์ท่ีความถ่ีสูง เพื่อประโยชน์ของการลดการสูญเสียทางกาํลงัไฟฟ้า และ สามารถลดขนาด
ของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใหมี้ขนาดเลก็ลงได ้แต่ในทางตรงกนัขา้ม  ผลกระทบของความถ่ีสูงท่ีเกิดขึนจะ
มีผลทาํให้เกิดการแพร่กระจายแม่เหล็กไฟฟ้าออกสู่ภายในวงจรและออกสู่ภายนอกอุปกรณ์
ใกลเ้คียง  อาจจะแพร่ไดใ้นวิธีการต่าง ๆ  เม่ืออุปกรณ์ใกลเ้คียงท่ีมีค่าความไวในการรับสูง  หรือมี
ความอ่อนแอต่อการตา้นสัญญาณรบกวน ก็จะทาํให้การความผดิพลาดของการทาํงานของอุปกรณ์
เหล่านัน ตวัอย่างเช่น  การทาํงานของเคร่ืองมือแพทย ์ตอ้งการความแม่นยาํในการทาํงานสูง ถา้
เคร่ืองมือนนัไม่สามารถตา้นการรบกวนได ้ก็จะเกิดอนัตรายอยา่งยิง่ ถา้เคร่ืองมือนนัไดรั้บสัญญาณ
รบกวนและทาํงานผดิพลาด  ในหวัขอ้นีจะไดก้ล่าวถึง คาํศพัทท่ี์สาํคญัของการศึกษาดา้น EMC โดย
มีรายละเอียดดงันี  

• ความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็ก (Electromagnetic Compatibility:  EMC) หมายถึง 
ความสามารถของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ ในการรับผลกระทบของการรบกวนคลื่น
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยทาํงานไดอ้ยา่งปกติ 

• การแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Interference: EMI) หมายถึง การ
แพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดของสัญญาณรบกวน โดยอาจมีการแพร่ผา่นตวันาํ 
(Conducted Emission) หรือแพร่ผา่นอากาศ (Radiated Emission) 

• ความสามารถในการตา้นทานการรบกวนคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Susceptibility หรือ Electromagnetic Immunity: EMS) 

ลกัษณะของการแพร่กระจายคล่ืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ EMI จะมีลกัษณะการ
แพร่กระจายได ้ 2  ทาง คือ การแพร่กระจายผา่นสายตวันาํ ( Conducted Emission ) อาจกล่าวไดว้่า 
การแพร่กระจายผ่านสายตวันาํนีจะเป็นการแพร่กระจาย จากตน้เหตุของการร่ัวไหลของกระแส
รบกวนโหมดร่วม (Common mode noise current) และกระแสรบกวนโหมดต่าง (Differential 
mode current ) ยอ้นกลบัเขา้ไปในแหล่งจ่ายหลกัของระบบ และส่งผลไปสู่บริเวณใกลเ้คียงท่ีใช้
แหล่งจ่ายนี   จากการเกิดในตวันาํ ถา้กล่าวอยา่งกวา้ง ๆ จะเห็นไดว้า่ทางเดินของสญัญาณรบกวนใน
ตวันาํผ่านตวันาํ ถา้เกิดลูปขึนและ ซ่ึงเปรียบตวันาํจะทาํหน้าท่ีเป็นเสาอากาศ เพื่อแพร่สัญญาณ
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รบกวน สัญญาณรบกวนนีก็จะแปรสภาพเป็นสัญญาณรบกวนผ่านอากาศดว้ย   ความถ่ีของการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํจะมียา่นอยูร่ะหว่าง 9 kHz - 30 MHz  และการ
กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศจะอยูใ่นยา่น 30 MHz - 1 GHz 

2.2    การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

 กลไกการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบนอุปกรณ์สามารถแบ่งแยกออกเป็น 4 แบบ
ใหญ่ๆ ไดด้งันี 
 1.  การรบกวนอนัมีสาเหตุจากความต่างศกัยร์ะหว่างกราวดข์องระบบ โดยปกติแลว้ระบบ
หลายระบบท่ีนาํมาต่อกนัเพื่อทาํงานร่วมกนัจะใช้ระบบกราวด์ของตน การแยกหรือการใช้งาน
กราวด ์คนละระบบ เม่ือนาํมาต่อเช่ือมกนัจะทาํใหเ้กิดความต่างศกัยต์กคร่อมระหว่างกราวด ์ขึน ผล
ของความต่างศกัยนี์ จะทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํสนามแม่เหล็กและเกิดการรบกวนทางแม่เหล็กขึน 
เราเรียกการรบกวนในโหมดนีวา่ Common Ground Impedance Coupling  ดงัแสดงในภาพประกอบ
ท่ี 2.1  ก 
 2.  การรบกวนซ่ึงมีสาเหตุมากจากกระแสไฟฟ้าสูงๆ ไหลผ่านตวันาํ และเหน่ียวนาํทาํให้
เกิดสนามแม่เหลก็คลอ้งลอ้มรอบตวันาํ ตามแนวรัศมี และมีผลในการส่งเส้นแรงแม่เหลก็เช่ือมโยง 
( Mutual Coupling ) ไปเหน่ียวนาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีตวันาํใกลเ้คียง เราเรียกการรบกวนนีว่า  
Inductive Coupling  ดงัแสดงในรูป2.1 ข. 
 3.  การรบกวนอนัมีสาเหตุมาจากแรงดนัท่ีอยูใ่กลเ้คียง เม่ือนาํแหล่งกาํเนิดท่ีมีแรงดนัสูง ๆ 
มาวางใกล้กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์   จะทาํให้มีความซึมซาบ  แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงอยู่ระหว่าง
แหล่งกาํเนิดและวงจรอิเล็กทรอนิกส์จะมีพฤติกรรม คลา้ยกบัตวัประจุท่ีมีอากาศเป็นไดอิเล็กตริก 
สามารถส่งสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ามายงัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ได ้เราเรียกการรบกวน
นีวา่ Capacitive Coupling    ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.1 ค. 
 4.  การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ชนิดนีมีสาเหตุมาจากคล่ืนระนาบ (Plane Wave) ซ่ึงมี
องคป์ระกอบดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เคล่ือนท่ีไปรบกวนการทาํงานของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีอยู่
ขา้งเคียง ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.1  ง.  เราเรียกการรบกวนนีวา่ Radiated Field Coupling  
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ก. การเชื่อมโยงแบบกราวด์ร่วม
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ข. การเชื่อมโยงแบบเหนี่ยวนํา ง. การเชื่อมโยงแบบกระจายคลื่นระนาบ

 

ภาพประกอบท่ี 2.1   การเกิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ารบกวนในลกัษณะต่าง ๆ 

  2.2.1 การเกดิการแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า   

 การเกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ( Electromagnetic Interference: EMI ) จาก
การเปล่ียนแปลงสถานะของแรงดนั และกระแสในวงจร ซ่ึงมีผลมาจากแหล่งจ่ายความถ่ีสูง แบบ
สวิตช่ิง หรือการกาํเนิดสญัญาณนาฬิกาของวงจร ซ่ึงทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว ผลจาก
การเปล่ียนแปลงสถานะนี จะเกิดการเช่ือมโยงของสายตวันาํในรูปแบบต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้  ถา้
มีการเหน่ียวนาํของสนามแม่เหลก็หรือเช่ือมโยงแบบเหน่ียวนาํ ก็จะทาํให้เกิดการรบกวนสัญญาณ
รบกวนโหมดร่วม ถา้เกิดการเช่ือมโยงแบบตวัประจุกระทาํกบัเฟรมกราวด ์จะเป็นการรบกวนแบบ
โหมดต่าง ซ่ึงจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ต่อไป ผลของการแพร่กระจายนีจะส่งไปหาวงจรหรืออุปกรณ์
ใกลเ้คียงได ้2 ทาง 

 • การแพร่กระจายของแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํ (Conducted Emission) 

 • การแพร่กระจาย ของแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ (Radiated Emission) 
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2.3  การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านตัวนํา   

 จะเป็นการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นไปยงัแหล่งจ่ายหลกั และยอ้นกลบัเขา้ไปใน
โครงข่ายของระบบ ระบบส่งกาํลงัจะเป็นสัญญาณไซน์  คล่ืนความถ่ีสูงนีจะผสมเขา้ไปในสัญญาณ 
ไซน์ และไปรบกวนอุปกรณ์อ่ืน เช่นคอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์ป้องกนัต่างๆ ทาํใหอุ้ปกรณ์ป้องกนั
นนัไม่สามารถทาํงานไดต้รงตามเป้าหมาย 
 ในการแพร่กระจายของแม่เหลก็ไฟฟ้าจากคอนเวอร์เตอร์ จะเกิดการแพร่กระจายผา่นไปยงั
แหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้าของวงจร ยอ้นกลับเข้าไปในระบบส่งกําลังไฟฟ้า  นอกจากนีในการ
ประยุกตใ์ชค้อนเวอร์เตอร์กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีมีขนาดกาํลงัไฟฟ้าขนาดใหญ่ เช่น เคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าพลงังานลม  หรือ การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม  จะเกิดผลของ
การแพร่กระจายของแม่เหล็กไฟฟ้า  ซ่ึงมีขนาดแปรผนัตามขนาดกาํลงัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ระบบ  ผลของการแพร่กระจายจะเช่ือมโยงไปสู่ระบบอ่ืน ๆ ขา้งเคียงไปสู่ระบบท่ีมีความอ่อนไหว
การการรบกวน เช่นระบบคอมพิวเตอร์ หรือ ระบบควบคุมต่าง ๆ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรม เกิด
ความคลาดเคล่ือนและความเสียหายต่อกระบวนการได ้
 กระแสรบกวนท่ีมีบทบาทสาํคญัของการกาํเนิดสัญญาณแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
นีจะเป็นสัญญาณรบกวนในโหมดร่วม(Common Mode Noise) เน่ืองจาก การเปล่ียนแปลงของ
สวิตช่ิงจะเกิดการเช่ือมโยงกบั เฟรมกราวด์ ตวัประจุแฝง ผ่านตวัระบายความร้อน ไหลลงสู่เฟรม
กราวด ์นอกจากนี กระแสรบกวนโหมดร่วม นีจะแปรสภาพไปเป็นกระแสรบกวนโหมดต่างอีกดว้ย 
 การขจดัสัญญาณรบกวนในโหมดร่วมนี จะกระทาํไดห้ลายวิธี เช่นการติดตงัตวัเหน่ียวนาํ 
หรือโช๊ค เป็นตวักรองสัญญาณ ซ่ึงจะมีผลเสียในการเกิด Inspection Loss และอาจเกิดการรี
โซแนนซ์ จากความถ่ีรีโซแนนซ์ ผ่านตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประตุท่ีติดตงัได ้ซ่ึงวิธีนี เป็นท่ีนิยม
โดยทัว่ไป 

2.4  การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านอากาศ   

 จากสาเหตุของการสร้างสัญญาณแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํ นอกจากจะมี
ผลจากการแพร่กระจายกลบัไปในระบบแลว้ การผา่นสายตวันาํยงัมีผลทาํใหเ้กิดการแพร่กระจายใน
รูปคล่ืนผา่นอากาศ โดยตวันาํหรือตวัระบายความร้อน จะมีหนา้ท่ีเป็นเสาอากาศ ส่งคล่ืนแทรกซอ้น
ของแม่เหลก็ไฟฟ้าในข่ายความถ่ีสูงตงัแต่ 30 MHz – 2 GHz เม่ือมีตวันาํไฟฟ้า ของอุปกรณ์ใกลเ้คียง 
ก็จะทาํหน้าท่ีเป็นเคร่ืองรับ สัญญาณการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและเกิดการรบกวน
เช่นเดียวกบักรณีแรก 
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 ในการคิดคน้วิธีการลดทอน การแพร่กระจายของแม่เหลก็ไฟฟ้า มีดว้ยกนัหลายวิธี สรุปได้
ดงัต่อไปนี 

• การสร้างวตัถุปกปิด (Shielding) 

• การต่อสายดิน (Grounding) 

• การสร้างความสมดุล (Balancing) 

• การกรองสญัญาณ(  Filtering) 

• การแยกส่วนวงจร (Isolation ) 

• การออกแบบสายตวันาํ (Cable design ) 

• เทคนิคการขจดัสญัญาณรบกวน (Cancellation Technique) 
 อยา่งไรกต็าม การลดทอน การแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยวิธีการท่ีสรุปมาทงัหมด
มิไดห้มายถึงการสามารถกาํจดัไดห้มดสิน เป็นเพียงแค่การลดทอนสัญญาณแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน
ให้มีค่าต ํ่าลงจนถึงจุดท่ียอมรับไดห้รือถึงจุดท่ีไม่เกิดการรบกวน (Interference) กนัเกิดขึนนั่นเอง 
และนอกจากนนั การท่ีจะทาํให้สัญญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าดงักล่าวลดลงจนถึงจุดท่ียอมรับได้
นนั อาจจะตอ้งทาํหลายวิธีประกอบกนั     

2.5 การแพร่กระจายของกระแสรบกวนโหมดต่าง    

 การเกิดสัญญาณรบกวนประเภทนีจะเกิดขึนท่ีตวันาํของสายส่งระหว่างตวันาํส่ง (Sending 
Line) และตวันาํรับ( Returning Line ) ทางเดินของการเกิดสัญญาณรบกวน จะมีลกัษณะเป็นวงจร
ปิด หรือเป็นลูป  เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวันาํจะเกิดสนามแม่เหล็กคลอ้งและเช่ือมโยงไปสู่
วงจรใกลเ้คียง การเช่ือมโยงชนิดนีจะเป็นการเช่ือมโยงแบบการเหน่ียวนาํ ( Inductive Coupling ) 
แหล่งการกาํเนิดสัญญาณจะเกิดจากสัญญาณหลกัของวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนัของสัญญาณ
นาฬิกา หรือ สัญญาณ PWM เป็นตน้  จากภาพประกอบท่ี 2.2    แสดงถึง ทางเดินของกระแส
รบกวนโหมดต่าง ( IDM ) ท่ีไหลอยูใ่นลูประหวา่งแหล่งจ่ายหลกัและโหลด การลดสัญญาณ ประเภท
นี อาจจะลดไดด้ว้ยการลด พืนท่ีของ หรือจาํนวนลูปท่ีเกิดขึน   

จากภาพประกอบที่ 2.3  จะเห็นไดว้า่การเช่ือมโยงของสนามแม่เหลก็ของตวัเหน่ียวนาํจาก
ตวันาํ จะเกิดตวัเหน่ียวนาํเช่ือมโยง (Mutual Inductance: M)   
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cinz

RTNz

loadzDMV
DMI

 
ภาพประกอบท่ี 2.2   เสน้ทางการเดินของกระแสรบกวนโหมดต่าง 

 

sendingL

Source

1i

Load

returningL
2i

12M 21M

12L

11L

 
ภาพประกอบท่ี 2.3   การส่งผา่นสนามแม่เหลก็ของกระแสรบกวนโหมดต่าง 

 
กาํหนดให ้  
 M12 = ตวัเหน่ียวนาํเช่ือมโยงของตวันาํส่ง (เฮนร่ี) 
 M21 = ตวัเหน่ียวนาํเช่ือมโยงของตวันาํรับ (เฮนร่ี) 
    1ψ  =  เสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดขึนท่ีตวันาํส่ง (เวเบอร์) 

  2ψ   = เสน้แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดขึนท่ีตวันาํรับ (เวเบอร์) 
φ  = เสน้แรงแม่เหลก็ต่อหน่ึงตวันาํ (เวเบอร์) 

N =  จาํนวนตวันาํท่ีเกิดสนามแม่เหลก็   
 L =  ตวัเหน่ียวนาํท่ีสายตวันาํ  
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i
NL φ

=       (2.1) 

            
dt
diM

dt
diL 2

21
1

11 +=ψ  

            
dt
diM

dt
diL 1

12
2

22 +=ψ  

    
 จากกฎของฟาราเดย ์แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีเกิดขึนจากเสน้แรงแม่เหลก็แต่ละตวันาํ 
สามารถ พิจารณาไดใ้นเชิงของความหนาแน่นเสน้แรงแม่เหลก็ (B) ท่ีผวิปิด พืนท่ี A 
 

   ∫ ⋅−= AdB
dt
dVN      (2.2) 

 
ถา้เสน้แรงแม่เหลก็อยูใ่นรูปของไซน์  จะสามารถพิจารณาได ้
 

    ∫ ⋅−= AdB
dt
dVN      (2.3)  

 
 ดงันนั จะเห็นไดว้า่ตวัแปรสาํคญัท่ีจะลดสญัญาณรบกวนในโหมดต่างนีคือ การลดพืนท่ีผวิ
ปิด A หรือลดค่า B โดยการลดค่ากระแสรบกวนโหมดต่าง หรือลดอตัราการเปล่ียนแปลงของ

กระแส ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
di  

2.6 การแพร่กระจายของกระแสรบกวนโหมดร่วม    

 การเกิดสัญญาณรบกวนในโหมดร่วม เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของจงัหวะการสวิตช์ ของ
สัญญาณแม่เหลก็ เช่นสถานะการ เปิด และปิดของสัญญาณ PWM  จะทาํใหเ้กิดการร่ัวไหลผา่น ค่า
ประจุแฝง (Parasite Capacitance) ของ อุปกรณ์สวิตช่ิง  ลงสู่เฟรมกราวด ์หรือจะเป็นประจุแฝง ท่ี
ตาํแหน่งอ่ืนๆของวงจร เช่น ท่ีขวัของโหลดเป็นตน้ 
 ดงันนัการเช่ือมโยงของสัญญาณประเภทนี จะเป็นการเช่ือมโยงผ่านตวัประจุ เกิดการเก็บ
และการคายประจุเกิดขึน 
 จากภาพประกอบที่ 2.4 แสดงใหเ้ห็นถึงทางเดินของกระแสรบกวนโหมดร่วม ( ICM1, ICM2) 
ท่ีไหลสู่เฟรมกราวด ์ทงัจากสายตวันาํส่ง ( Sending line )  และสายตวันาํกลบั (Returning line )   
การร่ัวไหลนีเกิดจากการเช่ือมโยงค่าประจุแฝง (Parasitic ) ของตวัสวิตชใ์นคอนเวอร์เตอร์หรือใน
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อุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีถูกเปล่ียนแปลงดว้ยความถ่ีของกระแสหรือแรงดนัในระดบัสูง เช่น สัญญาณ PWM 
เป็นตน้   ทางเดินหรือก่ิงของกระแสรบกวนโหมดร่วมนี จะประกอบดว้ยค่าอิมพิแดนซ์ ระหว่างก่ิง
นนักบัเฟรมกราวด ์  

1CMI

1CMC

2CMI

CMV

DMV

CIRZ

RTNZ

LoadZ

gN

gL

2CMC

 
ภาพประกอบท่ี 2.4  เสน้ทางเดินของกระแสในการเช่ือมต่อสญัญาณแบบโหมดร่วม 

 
ทาํให้เกิดลูปของกระแสขึน แต่เม่ือกระแสนีไหลผา่นเฟรมกราวดก์ลบัไปท่ีแหล่งจ่าย จะเกิดความ
ต่างศกัยขึ์นดว้ยอิทธิพลของค่าอิมพิแดนซ์ของเฟรมกราวด์ขึน   แรงดนัเหน่ียวนาํนีเราจะเรียกว่า
แรงดนัรบกวนโหมดร่วม ( cmV )   สมการพืนฐานของการเกิด กระแสรบกวนโหมดร่วม( cmi ) จะได้
จากสมการพืนฐาน 
 

dt
dvcicm =       (2.4) 

โดยท่ี 
c    =   ค่าประจุแฝง 
v    =   แรงดนัของแหล่งจ่ายท่ีถูกเปล่ียนแปลงจาก PWM 

ถา้พิจารณาจากสภาวะคงตวั 
 

21 cmcmtotalcm III +=−     (2.5) 
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 เม่ือพิจารณาจากลูปของการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมจะเห็นไดว้่า กระแสทงัสอง
จะมีเฟสท่ีตรงกนัขา้ม    ถา้กระแสรบกวนโหมดร่วมทงัสองส่วนนีมีค่าปริมาณท่ีเท่ากนั จะเกิดการ
หกัลา้งกนัท่ีเฟรมกราวด ์   ดงันนัตวัแปรสาํคญัท่ีจะทาํใหก้ระแสทงัสองหกัลา้งกนั ก็คือ อิมพิแดนซ์
ของลูปกระแสรบกวนโหมดร่วมระหวา่งสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั จะตอ้งมีค่าเท่ากนั   การท่ี
ลูปทงัสองมีค่าอิมพิแดนซ์เท่ากันนี เราจะเรียกว่าวงจรสมดุล ผลจากความสมดุลนีจะสามารถ
ลดทอนค่ากระแสรบกวนโหมดร่วมไดด้ว้ยตวัเอง  โดยท่ี กระแสทงัสองสามารถหักลา้งกนัได ้ทาํ
ใหผ้ลรวมของ 0→−totalcmI   นอกจากนี การเกิดความไม่สมดุลของวงจรจึงถือเป็นสาเหตุสาํคญั
ของการเกิดกระแสรบกวนโหมดร่วม   และค่าท่ีไม่เท่ากนัของกระแสรบกวนโหมดร่วม ยงัเป็นผล
ไปสู่การเกิดแรงดนัรบกวนโหมดต่างอีกดว้ย ดงันนัถือไดว้่าตน้เหตุท่ีสาํคญั ของการเกิดสัญญาณ
รบกวน จะเร่ิมตน้มาจาก สัญญาณรบกวนโหมดร่วม การขจดัสัญญาณรบกวนโหมดร่วมนีทาํได้
หลายวิธี ซ่ึงจะนาํเสนอต่อไป   
  
 

 
ก. 
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ข. 

ภาพประกอบท่ี 2.5  วงจรสมดุลของแหล่งจ่ายและสมดุลโหลด 
ก. การไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม 
ข.   การสมดุลแหล่งจ่ายไฟฟ้าและสมดุลโหลด 

 

 2.7 คุณสมบัตกิารแพร่กระจายสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศ 

 การแพร่กระจายสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีผลจากอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ เป็นการ
แพร่กระจายผา่นตวันาํไฟฟ้าของแผน่วงจรรวม และจากสายตวันาํต่อเช่ือมวงจร ( PCB ) ในมี
สถานะเป็นสายอากาศโดยไม่มีวตัถุประสงคใ์หเ้ป็นสายอากาศ และตวัระบบความร้อนของอุปกรณ์
สวิตช่ิง สามารถกระจายสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ในลกัษณะของการสะทอ้นคล่ืนของสายอากาศ ตาม
มาตรฐานการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของ FCC  ไดก้าํหนดยา่นความถ่ีของการแพร่กระจาย
ผา่นอากาศตงัแต่ความถ่ี  30 MHz จนถึง 1 GHz.  โดย class B ในระยะความห่าง 3 เมตร แต่  class 
A จะพิจารณาระยะห่างความห่างท่ี 10 เมตร  ส่วนมาตรฐาน CISPR 22 วดัในระยะความห่าง 10 
เมตร โดยถือวา่ระยะความห่าง 3 เมตรเป็นการวดัสนามระยะใกล ้(Near Field)  และระยะความห่าง 
10 เมตร เป็นการวดัสนามระยะไกล( Far Field)  ระยะความถ่ีดา้นตํ่า คือ 30 MHz. จะมีความยาว
คล่ืน(Wave Length) 10 เมตร และความถ่ี 1 GHz. ในความยาวคล่ืน 30 เซนติเมตร  โดยทัว่ไปการ
พิจารณาการวดัในระยะใกลจ้ะมีความซบัซอ้นมากกวา่ระยะไกล  
             การเกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ จะมีผลมากจากการเกิดสภาวะ
สายอากาศของตวันาํไฟฟ้าเกิดการสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไม่พึงประสงค ์  จากตวันาํไฟฟ้า จาก
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ลายวงจรรวม(PCB)  หรือเกิดจากตวัระบายความร้อน ดงันนัแนวคิดของการลดการแพร่กระจายคือ
การลดการเป็นสภาวะสายอากาศไม่พึงประสงคข์องตวันาํท่ีเป็นสาเหตุของการแพร่กระจาย 
 2.7.1   ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสรบกวนโหมดร่วมและกระแสรบกวนโหมดต่างกระแส
รบกวนทงัสองชนิดนีมีความสาํคญัอยา่งยิง่ของการเกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทงัใน
ตวันาํและผา่นอากาศ จากภาพประกอบที่ 2.6 แสดงทิศทางของกระแสรบกวนโหมดร่วม(Common 
mode noise current: CI

v
) และกระแสรบกวนโหมดต่าง ( Differential mode noise current: DI

v
) และ

เกิดการเหน่ียวนาํของสนามไฟฟ้าในโหมดต่างและโหมดร่วมดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.7 
  

2I
v

DI
v

cI
v

1I
v

DI
v

cI
v

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.6    ทิศทางการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม 
           และกระแสรบกวนโหมดต่าง 

 
 

DI
v

DE
v

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

       

CI
v

CE
v

 
ก.                                                                         ข. 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7    ทิศทางการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม 

          และกระแสรบกวนโหมดต่าง 
ก. การเกิดสนามไฟฟ้าของ กระแสรบกวนโหมดต่าง 
ข. การเกิดสนามไฟฟ้าของ กระแสรบกวนโหมดร่วม 
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การไหลของกระแสรบกวนทงัสองสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.6) และ(2.7) ตามลาํดบั 
 

DC

DC

III

III
vvv

vvv

−=

+=

2

1

      (2.6) 

2

2
21

21

III

III

C

D

vv
v

vv
v

+
=

−
=

      (2.7) 

 

การทดสอบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ ตามมาตรฐานสากลจะใช้
โครงสร้างสาํคญัของการวดัสญัญาณแม่เหลก็ไฟฟ้าแตกต่างกนัขึนกบัชินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้ง 
การทดสอบ ขนาดของ EUT ( Equipment Under Test) ซ่ึงสามารถแบ่งโครงสร้างไดด้งันี 

- ผนงัชีลล ์ เป็นโลหะซ่ึงมีค่าความซึมซาบทางแม่เหลก็สูง ใชก้นัสญัญาณ
แม่เหลก็ไฟฟ้าจากภายนอกเขา้สู่ภายในหอ้งทดสอบ 

- ผนงัเฟอร์ไรต ์ เป็นออกไซดข์องโลหะหลายชนิด ใชใ้นการดูดซบัสญัญาณ
แม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงมีการสะทอ้นภายในหอ้งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะถูกดูดซบัและไม่มี
การสะทอ้นในหอ้ง 

- แผน่โฟมผสมผงเฟอร์ไรตจ์ะถูกดูดซบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความถ่ีตํ่า ภายในหอ้ง
ไม่ใหเ้กิดการสะทอ้น 

- พืนท่ีเป็นกราวดเ์พลน แบบเรียบ ใชใ้นการสะทอ้นสญัญาณคล่ืนแม่เหลก็ฟ้า 
- สายอากาศจะถูกติดตงัอยูบ่นเสาอากาศเคลื่อนท่ีได ้ความสูง 4 เมตร 

- แท่นหมุน เป็นจานโลหะรัศมี 1.5 เมตร ถึง 3 เมตร ใชใ้นการวางอุปกรณ์ทดสอบ
สามารถปรับมุมการหมุนไดต้งัแต่ 0 องศา ถึง 360 องศา เพื่อใชใ้นการหาตาํแหน่งท่ี EUT แพร่
สญัญาณแม่เหลก็ไฟฟ้าออกมามากท่ีสุด ดงัแสดงในภาพประกอบที่ 2.6 ( ประสิทธิ  ทีฆทุฒิ, ไกรสร 
อญัชลีวรพนัธ์, 2549, หนา้ 117 ) สายอากาศท่ีใชว้ดัสญัญาณการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ผา่นอากาศ จะรับสญัญาณและป้อนเขา้สู่เคร่ืองวดัสญัญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า (EMI Receiver) 
การทดสอบหมวดนีจะเร่ิมทดสอบท่ีความถ่ีตงัแต่ 30 MHz.จนถึง 1 GHz. ตามมาตรฐานสากล
สายอากาศท่ีนาํมาใชจ้ะมีหลายชนิด เช่น สายแบบ Biconical  แบบ Log-Periodic และแบบ Bi-Log 
เป็นตน้ ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพประกอบที่ 2.7 
 



 

18 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8  หอ้งทดสอบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.9 เสาอากาศท่ีใชใ้นการวดัการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ 

 ไฟฟ้าผา่นอากาศในหอ้งทดสอบ  
 

 ในงานวิจยัฉบบันีจะพิจารณาการวดัการแพร่กระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศใน
ระยะไกลจากผลของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า จากผลของกระแสรบกวนโหมดร่วมท่ี
ไหลในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียวท่ีไม่สมดุล และเกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ผา่นตวันาํ เหน่ียวนาํใหเ้กิดการแพร่กระจายผา่นอากาศเม่ือกระแสไฟฟ้ารบกวนโหมดร่วมไหลผา่น
ตวันาํ แปรผลเป็นสายอากาศแพร่คล่ืนสนามแม่เหลก็ผา่นอากาศ ดงันนัการปรับปรุงความสมดุลจึง
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สามารถลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านตวันาํ และมีผลให้ลดการแพร่กระจายผ่าน
อากาศไดเ้ช่นกนั ดงัท่ีไดน้าํเสนอในขอบเขตแลว้ 

2.8 ผลการวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าหรือในตวันาํท่ีเกิดจากคอน
เวอร์เตอร์หรืออินเวอร์เตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัชดเชย มกัจะมีสาเหตุมาจากการแพร่กระจายจากสัญญาณ
รบกวนโหมดร่วมและสัญญาณรบกวนโหมดต่างท่ีเกิดจากการเปิดปิดของตวัสวิตช์ในคอนเวอร์
เตอร์ดว้ยความถ่ีสูง   วิธีการขจดัทาํไดห้ลายวิธีเช่น การกรองดว้ยตวักรอง EMI (Richard Zhang, 
Xin Wu and Thimothy Wang, 2003)  การใชต้วักรองเพื่อกรองสัญญาณ EMI ในการศึกษาการ
ปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า  ( Shikoski.J; Achkoski.R. and Rechkoska, 2000) การใชต้วักรองใน
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบสวิตช่ิง เพื่อลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํและอากาศ  
( J. Mark Nave,  1991)    ซ่ึงวิธีการใชต้วักรอง จะมีผลในดา้น การเกิดรีโซแนนซ์ในความถ่ีใด
ความถ่ีหน่ึงได ้   

การใช ้Common Mode Choke (W. Xin, M.H. Pong, Z.Y. Lu and Z.M.Qian, 2000 ) เป็น
การใชต้วัเหน่ียวนาํ เพื่อทาํใหเ้กิดการหกัลา้งของกระแสรบกวนโหมดร่วม  มีผลทาํใหเ้พิ่มนาํหนกั
และเพิ่มพืนท่ีของคอนเวอร์เตอร์    การใชต้วักรองท่ีเป็นอุปกรณ์พาสซีฟ ( H.P. Yee, 1997;   D. 
Cochrane, D.Y. Chen, D. Boroyevic, 2003) หรือ Insection loss ( S. Nitta, T. Shimayama , 1990)
และอาจทาํใหก้ารแพร่กระจายของสัญญาณรบกวนจากตวัเหน่ียวนาํมากขึนกว่าเดิมไดเ้ช่นกนั การ
ใชว้ิธีลดการแพร่กระจายของสัญญาณรบกวนโหมดร่วมโดยใชห้ลกัการสมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์
เช่น ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูส (S. Masahits, Ge Li, N. Tamotsu,   2003) และการจดัความ
สมดุลโดยใชค้อนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์คู่และแบบสมดุลไฮบริดจ ์ซ่ึงผูเ้ขียนเคยไดท้าํการวิจยัแลว้ 
(นิมิต บุญภิรมย,์ 2550) แต่เป็นเนน้เพียงการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํ และ
การลดพลงังานสูญเสียของตวัสวิตช ์    

ในงานวิจัยฉบับนีได้ทําการพัฒนาจากส่วนเดิมเพิ่มขึน  โดยปรับปรุงการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ของส่วนประกอบวงจรสมดุล และสมการสมดุลรูปใหม่   การวิเคราะห์การหักลา้ง
ทางขนาดและเฟสของแรงดันรบกวนโหมดร่วม และทาํการทดลองวดัการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํ และ ผา่นอากาศ  เพื่อพิสูจน์ผลของสาเหตุการแพร่กระจายจากผลการไหล
ของกระแสรบกวนโหมดร่วม  ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทงัโหมดต่างและ
โหมดร่วม ถา้วงจรมีความสมดุลแลว้ จะทาํใหก้ระแสรบกวนโหมดร่วมลดลง การแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ทงัสองทางกจ็ะลดลงดว้ย ซ่ึงจะช่วยใหล้ดขนาดของตวักรองและอุปกรณ์ชดเชยต่างๆ ได ้
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ข. 
 

ภาพประกอบท่ี 3.1  แนวคิดของความสมดุลและไม่สมดุลของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

ก. วงจรการเช่ือมโยงระหวา่งการเกิดการรบกวนจากสาเหตุของความไม่สมดุล 
ข. แนวทางในการปรับความสมดุลท่ีนาํเสนอในวจิยั 
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•  ความไม่สมดุลจากตาํแหน่งและค่าจาํนวนของค่าประจุแฝง ( Parasitic ) ระหว่างตวั
สวิตชก์บัเฟรมกราวด ์ซ่ึงเป็นทางเดินของกระแสรบกวนโหมดร่วมไหลลงสู่เฟรมกราวด ์  ตวัประจุ
แฝง ในท่ีน้ีจะพิจารณาประจุแฝงบริเวณแผน่ระบายความร้อน ระหวา่งสายตวันาํ  ขั้วโหลด  ทางเดิน
สําคญัของกระแสรบกวนโหมดร่วมก็คือประจุแฝงท่ีอยู่ระหว่างขั้ วเดรนของตัวสวิตช์ ท่ีเป็น
มอสเฟตกาํลงั ผา่นแผน่ระบายความร้อนลงสู่เฟรมกราวด ์ ซ่ึงจะค่าอยูป่ระมาณ  20-50 pF.  

•  ความไม่สมดุลจากค่าตวัประจุระหวา่งขั้วของโหลดกบัเฟรมกราวด ์(Stray Capacitance)  
ในกรณีท่ีโหลดประเภทมอเตอร์ไฟฟ้า การร่ัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมจะเกิดข้ึน บริเวณ
ขั้วกบัเฟรมกราวด์ หรือ ระหว่างตวันาํในแต่ละช่องของขดลวดกบัเฟรมของมอเตอร์ โดยมีการ
ต่อเช่ือมโยงดว้ยตวัประจุ  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของกระแสจากการส่งผ่านกาํลงังานกลของ
มอเตอร์ในสภาวะชัว่ขณะ และการเหน่ียวนาํของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในขณะที่โหลดมีค่า
เหน่ียวนาํจาํนวนมาก  จะเป็นสาเหตุของการร่ัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม ผ่านไปเฟรม
กราวดใ์นระยะทางที่ใกล ้  หรือร่ัวไหลลงสู่เฟรมของมอเตอร์ลงสู่เฟรมกราวด ์

การแกปั้ญหาต่าง ๆ ดงักล่าวมาแลว้นั้น   ไดมี้การแกไ้ข เพื่อขจดัสัญญาณรบกวนโหมด
ร่วม โดยวิธีต่าง ๆ มากมายดงัไดก้ล่าวไปแลว้  ไดเ้นน้ถึงการแกปั้ญหาในการสร้างความสมดุลของ
วงจร   เช่น การปรับความสมดุลแบบพาสซีฟ  และการปรับความสมดุลแบบแอคทีฟ     

• การปรับความสมดุล แบบ พาสซีฟ  หมายถึงการปรับโดยการชดเชยความสมดุลจากความ
ไม่สมดุลของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและความไม่สมดุลอนัเน่ืองมาจากการเช่ือมโยงดว้ยค่าประจุ   
เช่น การเช่ือมโยงระหว่างค่าประจุแฝงท่ีตาํแหน่งสวิตช์ และการเช่ือมโยงจากค่าประจุท่ีขั้วของ
โหลด  การแกไ้ข จาํเป็นจะตอ้งชดเชยค่าประจุเพื่อให้ก่ิงของทางเดินของกระแสไฟฟ้ารบกวน
โหมดร่วมมีค่าอิมพิแดนซ์เท่ากนั  

• การปรับความสมดุลแบบแอคทีฟ หมายถึง การปรับโดยการชดเชยตวัสวิตช์ท่ีตดัต่อวงจร
ระหว่างสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั ให้มีการเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของสายตวันาํทั้งสอง
สอดคลอ้งกบัจงัหวะการทาํงานของตวัสวิตช์ เพื่อให้ก่ิงทางเดินของกระแสรบกวนโหมดร่วมมี
ค่าอิมพิแดนซ์เท่ากนัทุกสถานการณ์  ( นิมิต บุญภิรมย,์ 2550, หนา้ 77 ) 
 การศึกษาความไม่สมดุลของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เด่ียว  เป็นวงจรพื้นฐานของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์   ความไม่สมดุลท่ีเกิดข้ึนจะมีผลต่อการเกิดการแพร่กระจาย
คล่ืนแม่เหล็กผ่านตวันาํและผ่านอากาศ    การปรับความสมดุลจะทาํไดโ้ดยการใชต้วัสวิตช์แบบคู่
และการปรับสมดุลแบบไฮบริดจ ์ จะเป็นการแกปั้ญหาท่ีตน้เหตุและสามารถลดขนาดของตวักรอง
ได ้ ซ่ึงจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ต่อไป   
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ก.  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไม่สมดุลเป็นการพิจารณาแหล่งจ่ายกระแสตรงจะเกิด

ความไม่สมดุลถา้เปรียบเทียบกบัเฟรมกราวด์เสมือนเฟรมกราวด์เป็นทางเดินไฟฟ้าหรือสายส่ง
ไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีกสายหน่ึง ซ่ึงความต่างศกัยท่ี์เกิดระหว่างสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั จะข้ึนอยู่
กบัแรงดนัรวมจากผลของกระแสรบกวนโหมดร่วมกบัค่าอิมพิแดนซ์ของทางเดินไฟฟ้าท่ีกระแส
รบกวนโหมดร่วมไหลผา่นทั้งหมด  

ข.  สายส่งไม่สมดุลหรือทางเดินไฟฟ้าไม่สมดุล (Transmission Line Imbalance) ซ่ึงความ
ไม่สมดุลของสายส่งถือว่าเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีสุดของการเกิดการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม       
สายส่งไม่สมดุลหมายถึงตวันาํท่ีส่งผ่านค่ากระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด 
หรือตวันาํไฟฟ้าท่ีเช่ือมระหวา่งแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงกบัโหลด   ในท่ีน้ีความไม่สมดุล
จะเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ระหว่าง สายตวันาํส่งดา้นบวกและสายตวันาํกลบัดา้น
ลบเม่ืออุปกรณ์สวิตช่ิงนาํกระแสและหยดุนาํกระแสตามความถี่สวิตช์หรือความถ่ี พี ดบัเบิลย ูเอม็   
เป็นเหตุใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแสที่รอยต่อระหว่างเดรนและซอสเกิดการไหล
ของกระแสรบกวนโหมดร่วมผา่นมอสเฟต และผา่นตวัระบายความร้อนของมอสเฟตลงไปสู่เฟรม
กราวดซ่ึ์งทางเดินลูปของกระแสรบกวนโหมดร่วมจะไดอ้ธิบายต่อไป 

 ค.  ความไม่สมดุลของโหลดในท่ีน้ีไดพ้ิจารณาเช่นเดียวกบัความไม่สมดุลของกรณีอ่ืนๆ  
เม่ือโหลดไดรั้บแรงดนัท่ีมีความถ่ีสูงจะเกิดการร่ัวไหลของค่าประจุท่ีอยูท่ี่ขั้วของโหลดซ่ึงในท่ีน้ีเรา
ไดป้ระยุกตค์อนเวอร์เตอร์ใชก้บัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อพิจารณาจาก  ภาพประกอบท่ี 
3.2  จะเห็นวา่ค่าตวัประจุแฝงท่ีขั้วของโหลดกบัเฟรมกราวด ์(C B) จะไม่สมดุล 

จากความไม่สมดุลทั้งสามส่วนอาจแยกตามลกัษณะของวงจรไฟฟ้าแบ่งได ้2 แบบ คือ   
ความไม่สมดุลแบบอนุกรม( Series  Imbalance ) เป็นความไม่สมดุลจากสายส่งไม่สมดุลและความ
ไม่สมดุลแบบขนาน ( Parallel  Imbalance ) เป็นความไม่สมดุลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไม่
สมดุลและขั้วโหลดไม่สมดุล 

3.2.2  ความไม่สมดุลในสภาวะสวติช์นํากระแส   

จากการวิเคราะห์สถานะของวงจรคอนเวอร์เตอร์ขณะสวิตช์นาํกระแสPWM ตามจงัหวะ
ของสัญญาณ PWM จะเกิดกระแสรบกวนโหมดร่วมไหลผ่านค่าประจุแฝงจะเห็นไดว้่าค่าอิมพิ
แดนซ์ระหว่างสายส่งดา้นบวกและอิมพิแดนซ์ของสายส่งดา้นลบจะไม่เท่ากนั ( นิมิต บุญภิรมย์
,2550 ,หนา้ 79 ) ไดถู้กพฒันาค่าพารามิเตอร์ ระหว่างสายตวันาํส่งและตวันาํกลบัในรูปของ ค่า
เหน่ียวนาํของสายและค่าประจุของตวัสวิตชร์ะหว่างเดรนและซอสของมอสเฟต  ทาํให้เห็นสมการ
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BFGV  =  แรงดนัตกคร่อมท่ีขั้วโหลดตาํแหน่ง B กบั เฟรมกราวด ์

SLZ     = ค่าอิมพิแดนซข์องทางเดินไฟฟ้าตวันาํส่งพิจารณาทั้งค่าความ 
ตา้นทานและค่าความเหน่ียวนาํของสายตวันาํส่ง  

            =    SLSL jXR +  

SWZ     = ค่าอิมพิแดนซข์องมอสเฟตกาํลงัขณะปิดวงจรประกอบดว้ยค่า 
  ความตา้นทานและประจุแฝงท่ีรอยต่อ  

  =    )(SWCSW jXR −   

RTNZ     =      ค่าอิมพิแดนซ์ของทางเดินไฟฟ้าตวันาํกลบั =   RTNRTN jXR +   

Docm2cm1 I ,I ,I  = กระแสรบกวนโหมดร่วมทั้งสองลูปและกระแสโหลด ตามลาํดบั 

dm2dm1 I ,I  = กระแสรบกวนโหมดต่างทั้งสองลูป 
 

  สมการท่ี (3.1) และ(3.2)  แสดงสมการแรงดนัระหวา่งท่ีขั้วโหลดดา้นบวกกบัเฟรมกราวด ์ 
และจะเห็นทางเดินของการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมและกระแสรบกวนโหมดต่าง ค่า
แรงดนัรบกวนโหมดร่วมจะแสดงดงัสมการท่ี (3.3) และ สมการท่ี (3.4)   
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จากโครงสร้างวงจรท่ีไม่สมดุลของการไหลกระแสรบกวนโหมดร่วมจะเป็นสาเหตุท่ีทาํให้
เกิดแรงดนัไฟฟ้าโหมดต่างข้ึนโดยแรงดนัน้ีจะตกคร่อมระหว่างขั้วของโหลดกบัเฟรมกราวด์ ดงั
แสดงในสมการที่ (3.12) 

BFGAFGdm VVV −=              (3.12) 
 

3.2.3  ความไม่สมดุลในสภาวะปิด   

จากภาพประกอบที่ 3.3 ข เม่ือมอสเฟตหยดุทาํงาน ค่าอิมพิแดนซ์ระหว่างขาเดรนและซอส 
จะสูงมาก (เขา้สู่อนันต)์จะมีผลทาํให้เกิดความไม่สมดุลระหว่างอิมพิแดนซ์ของสายส่งดา้นบวก
และสายส่งดา้นลบ เช่นเดียวกนักบัในสภาวะสวิตชน์าํกระแส คุณสมบติัของความไม่สมดุลแสดง
ใหเ้ห็นในสมการที่ (3.13) 
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โดยท่ี 
02 ≅−= RTNcmcmBFG ZIVV  

0≅−= ABBFGAFG VVV  
 

3.3   ความสมดุลแบบแอคทฟีของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์คู่  

ดงัไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้ถึงสาเหตุของความไม่สมดุลของวงจรเม่ือเทียบกบัเฟรมกราวด ์และ
เกิดการไหลกระแสรบกวนโหมดร่วมและกระแสรบกวนโหมดต่าง ดงัท่ีไดเ้คยนาํเสนอไปแลว้       
( นิมิต บุญภิรมย,์ 2550,หนา้ 82 )  จากหวัขอ้ท่ี 3.2 ไดแ้สดงถึงทิศทางการไหลของกระแสรบกวน
โหมดต่างและโหมดร่วม โดยผลรวมค่าอิมพิแดนซ์ในแต่ละลูประหว่างสายตวันาํส่งและสายตวั
นาํกลบัในวงจรไฟฟ้าไม่เท่ากนั การแกปั้ญหาเราจะพยายามให้ค่าอิมพิแดนซ์ ในลูปทั้งสองเท่ากนั 
ทั้ งในขณะท่ีสวิตช์ปิดวงจร และสวิตช์เปิดวงจร วิธีท่ีสามารถแก้ได้ดี คือเพ่ิมสวิตช์ในสายตัว
นาํกลบัดว้ย เพราะการทาํงานของสวิตช์มีลกัษณะเป็นอุปกรณ์แอคทีฟท่ีเปล่ียนสถานะตามจงัหวะ
ของการสวิตช์ ตลอดเวลาการทาํงาน  วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีนาํมาแกไ้ขปัญหาน้ี   เราเรียกว่าเป็น



 

 

วงจรคอนเวอ
แบบสวิตช์คู่
และ Chs2 ตา
โหมดร่วมท่ี
ขนาดใกลเ้คี
รบกวนโหมด
สภาวะตวัสวิ

 

 

ภาพป

 

3.3.1

จาก
สวิตช์ทั้งสอง
สายส่งดา้นบ
ทั้งสองมีค่าใ
วงจรใกลเ้คีย
บริเวณขั้วต่อ
กระแสตรงโ
จะใหอุ้ปกรณ

อร์เตอร์แบบส
และค่าประจุ
มลาํดบัจากเ
ไหลจากตวัส
ยงกนัและจะ
ดร่วมไดซ่ึ้งต่อ
วติชน์าํกระแส

ระกอบท่ี 3.4

1 ความสมดุ

ภาพประกอบ
งถูกสั่งให้ต่อ
บวกและสายส
ใกลเ้คียงกนั 
ยงกนัจะต่างกั
อดา้นลบกบัเฟ
โดยท่ีความไม
ณ์พาสซีฟเป็น

สวิตช์คู่   จาก
จแฝงท่ีเกิดข้ึน
เหตุผลท่ีตอ้ง
สวิตช่ิง ลงสู่
หักลา้งกนัท่ีเ
อไปจะแสดง
สและสวิตชห์

4   วงจรสมมู

ลของคอนเวอ

บท่ี 3.5 แสด
อวงจรหรือสภ
ส่งดา้นลบจาก
ดงันั้นลูปขอ
กนัเลก็นอ้ยจา
ฟรมกราวดเ์ท
ม่สมดุลทั้งสอ
นตวัปรับซ่ึงจะ
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กภาพประกอบ
นระหว่างขั้วเด
งการปรับค่าอิ
เฟรมกราวด์
เฟรมกราวดท์
คุณสมบติัขอ
ยดุนาํกระแส

ลของความส

อร์เตอร์แบบส

ดงให้เห็นถึงว
ภาวะเปิดสาม
กเหตุผลของ
งกระแสรบก
กความไม่สม
ท่านั้นและอีก
องน้ีจะเป็นคว
ะไดท้าํปรับอ

 

บท่ี 3.4  จะ
ดรนและซอส
อิมดิแดนซ์ข
์ มีค่าใกลเ้คีย
ทาํให้เป็นแน
องความสมดุล
ส เช่นเดียวกนั

สมดุลของวงจ

สวติช์คู่ ในสภ

วงจรสมมูลข
มารถเห็นควา
การทาํงานพ
กวนโหมดร่ว
มดุลของโหลด
ส่วนหน่ึงคือค
วามไม่สมดุล
ยา่งสมบูรณ์ใ

ะเห็นโครงสร้
สของตวัสวิต
องสายส่งจะ
ยงกนัเพราะผ
วทางหน่ึงใน
ลของสายส่งโ
กบัหวัขอ้ท่ีนํ

รคอนเวอร์เต

ภาวะสวติช์นํา

องคอนเวอร์
มสมดุลของค
ร้อมกนัและพ
มทั้งสองลูปจ
ดคือท่ีขั้วโหล
ความไม่สมดุ
ลจากวงจรขน
ในหวัขอ้ต่อไป

ร้างของคอนเ
ช่ิงทั้งสองตวั
ะทาํให้กระแส
ผ่านค่าอิมพิแ
นการท่ีจะลดค
โดยทาํการวิเค
นาํเสนอไปแล้

 

ตอร์แบบสวิตช

ากระแส 

์ เตอร์แบบสวิ
ค่าอิมพิแดนซ
พารามิเตอร์ข
จะมีองคป์ระ
ลดจะมีค่าประ
ดุลของแหล่งจ
านในทางกา
ป 

เวอร์เตอร์
ว คือ Chs1 
สรบกวน
แดนซ์ท่ีมี
ค่ากระแส
คราะห์ใน
ว้ 

ชคู์่ 

วิตช์คู่เม่ือ
ซ์ระหว่าง
ของสวิตช์
กอบของ
ะจุแฝง ท่ี
จ่ายไฟฟ้า
รปรับเรา



 

 

 

ภาพประกอบบท่ี 3.5 
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 เม่ือเกิดความสมดุลค่าอิมพิแดนซ์ของสายตวันาํส่งดา้นบวกและสายตวันาํกลบัดา้นลบและ
ความตา้นทานของเดรนซอสของมอสเฟตที่ใชเ้ป็นสวิตช์ทั้งสองตวัมีค่าเท่ากนัค่าแรงดนัรบกวน
โหมดร่วมจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.14)  
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โดยท่ี    
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3.3.2  ความสมดุลของคอนเวอร์เตอร์แบบสวติช์คู่ ในสภาวะสวติช์ปิด 

  สวิตช์ทั้งสองปิดวงจร ค่าอิมพิแดนซ์ทั้งสองสายก็จะมีค่าอิมพิแดนซ์เท่าๆ กนัเช่น     จะมี
ค่าเขา้ใกลอ้นนัตท์าํใหไ้ม่เกิดลูปการไหลของ กระแสรบกวนโหมดร่วมดงัแสดงในภาพประกอบที่ 
3.6  ค่าสมการอิมพิแดนซ์ของตวัสวิตชท์ั้งสองจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.15) 
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3.4   การปรับความสมดุลด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลแบบไฮบริดจ์  

จากหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้่า การใชค้อนเวอร์เตอร์ท่ีมี 2 สวิตชจ์ะช่วยแกปั้ญหาของการ
เกิดความไม่สมดุลของอิมพิแดนซ์ไดเ้ป็นอยา่งดี  แต่เม่ือพิจารณาก็จะเป็นว่าในส่วนของแหล่งจ่าย
และโหลด ทั้งสองดา้นจะยงัไม่มีความสมดุลเช่นกนั แต่การแกปั้ญหาทั้งสองแห่งน้ีทาํไดไ้ม่ยุง่ยาก
นักเพราะเป็นความไม่สมดุลแบบพาสซีส การแกปั้ญหาจะใชก้ารต่ออุปกรณ์ชดเชย เพื่อให้วงจร
สมมูลเม่ือเทียบกบัเฟรมกรานดแ์ลว้เกิดความสมดุล ซ่ึงความสมดุลท่ีเป็นการใชส้วิตชห์รือแบบแอค
ทีฟ และการสมดุลแบบพาสซีสท่ีใชอุ้ปกรณ์ชดเชยน้ี เราจะเรียกวา่เป็นความสมดุลแบบไฮบริดจ ์   



 

 

ผลข
สมบูรณ์  การ
เรียกความสม
ปรับทั้งสายต
นาํส่งการต่อ
เตอร์ท่ีมีการป
 

  

ภาพประ
 

จากภ
ส่วนที ่1 การ

ขน
ค่าป
แฝง

 จะใ
แห
ควา

ส่วนที ่2 การ
ดา้น

ของการปรับค
รปรับความส
มดุลน้ีว่าการ
ตวันาํส่งแหล่
อตวัประจุเพิ่ม
ปรับความสม

 

ะกอบท่ี 3.6  

ภาพประกอบ
รปรับความส
านกบัแหล่งจ
ประจุแฝงขอ
งไม่ควรเกิน  
ใชใ้กลเ้คียงกั
ล่งจ่ายจะใชต้
ามถ่ีสูงข้ึน 
รใชต้วัสวิตชแ์
นตวันาํกลบั 

ความสมดุลจ
มดุลแบบพาส
รปรับสมดุลแ
ล่งจ่ายไฟฟ้าก
มท่ีแหล่งจ่าย
มดุลแบบไฮบริ

  โครงสร้างข

บท่ี 3.6   แสดง
สมดุลของแห
จ่ายไฟฟ้ากระ
งตวัมอสเฟต
 1  Fμ  
กบัค่าประจุแฝ
ตั้งแต่  0.5 - 

แบบคู่ โดยใช้
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จะทาํให้กระ
สซีฟโดยการ
แบบไฮบริดจ์
กระแสตรงแล
และท่ีขั้วโหล
ริดจใ์นภาพป

ของคอนเวอร์

งใหเ้ห็นถึงกา
ล่งจ่ายไฟฟ้า
ะแสตรงลงสู่เ
ดา้นสายตวัน

ฝงของมอสเฟ
 3 Fμ  ไม่ค

ชม้อสเฟตควบ

 

แสรบกวนโ
ใหต้วัประจุแ
์โครงสร้างขอ
ละขั้วโหลดโ
ลดตามลาํดบั
ประกอบท่ี 3.6

ร์เตอร์ท่ีมีการ

ารปรับความส
ากระแสตรงโ
เฟรมกราวด ์
นาํส่งการกาํห

ฟตคือประมา
ควรสูงกว่าน้ีเ

บคุมการเปิดปิ

หมดร่วม เกิ
แกไ้ขความไม
องการปรับส
โดยการใชต้วั
บดงัแสดงโคร
6 

ปรับความสม

สมดุลแบบไฮ
โดยการต่อตวั
และการใช ้ C
หนดค่าตวัประ

าณ 100 -60
เพื่อป้องกนัค่

ปิดวงจรทั้งสา

ดการหักลา้ง
ม่สมดุลแบบข
สมดุลแบบไฮ
วสวิตช์แบบคู่
รงสร้างของค

มดุลแบบไฮบ

ฮบริดจท์ั้ง 3 ส
วประจุ CS1 
Csb     เพื่อจะส
ะจุเพื่อชดเชย

00 pF. ค่าตั
ค่าอิมพิแดนซ์

ายตวันาํส่งแล

งกนัอย่าง
ขนาน เรา
ฮบริดจ์จะ
คู่ท่ีสายตวั
คอนเวอร์

 

บริดจ ์

ส่วน   
และ CS2 

สมดุลของ
ยตวัประจุ

ตวัประจุท่ี
ซ์จะตํ่าเม่ือ

ละสายส่ง



 

 

ส่วนที ่3 การ
กรา
โดย

3.4.1
 

 เม่ือ
ไฮบริดจด์งัแ
จะแสดงทิศท
ค่าแรงดนัรบ
ต่อวงจรให้ว
สายส่งทั้งสอ
กบัเฟรมกรา
ประจุสมดุลที
เกิดข้ึนจะหัก
สามารถขจัด
เช่นเดียวกนัแ

รใชต้วัประจุต
าวด ์  คือค่า C
ยพิจารณาสภ

1  ความสม

ทาํการชดเช
แสดงในภาพป
ทางลูปการไห
บกวนโหมดร่
วงจรคอนเวอ
องคือ ZCIR  แล
วด์ จะถูกแบ่
ท่ีแหล่งจ่ายจา
กลา้งกันท่ีเฟ
ดกระแสรบก
และจะเป็นผล

ต่อขนานท่ีขั้ว
CTB   ซ่ึงความ
าวะตวัสวิตช์

มดุลของคอนเ

ชยเพื่อให้เกิด
ประกอบท่ี 3.
หลของกระแส
รวมท่ีเกิดข้ึนไ
ร์เตอร์เม่ือวง
ละ ZRTN จะมีค
บ่งออกเป็นคร่ึ
ากผลของการ
ฟรมกราวด์มี
กวนโหมดร่ว
ลใหก้ารแพร่ก
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วของโหลด เพื
มสมดุลของวง
ชน์าํกระแสแล

เวอร์เตอร์แบ

ดความสมดุล
7 นั้นถา้พิจาร
สรบกวนโหม
ไดจ้ากภาพป
งจรไดรั้บการ
ค่าเท่ากนันอก
รึงหน่ึงแรงดนั
รสมดุลน้ีจะท
ผลทาํให้ค่าแ
วมให้ลดลงน
กระจายของแ

 

 

พื่อใหอิ้มพิแด
งจรคอนเวอร์
ละปิดเช่นเดียว

บสมดุลไฮบริ

ลทุก ๆส่วนโ
รณาสถานะก
มดร่วม (Icm1, I
ระกอบท่ี 3.7
รปรับท่ีสมบูร
กจากน้ีแรงดนั
นท่ีแหล่งจ่าย
ทาํให้ กระแส
แรงดันรบกว
นั้นจะมีผลไป
ม่เหลก็ท่ีเกิดขึ

 
ก. 

ดนซ์ท่ีขั้วโหล
ร์เตอร์ท่ีเกิดข้ึน
วกนักบัหวัขอ้

ริดจ์เม่ือสวติช์

โดยใช้การป
การทาํงานขอ
Icm2)ทั้งสองลู

7ในสภาวะท่ีส
รณ์ จะเห็นได
นท่ีแหล่งจ่ายไ
ยเดิม (VS/2) ด้
สรบกวนโหม
วนโหมดร่วม
ปสู่กระแสร
ข้ึนลดลงตาม

ลดสมดุลเทียบ
น จะสามารถ
อท่ีผา่นมา 

ช์นํากระแส 

ปรับความสม
งสวิตชท์ั้งสอ
ปซ่ึงจะนาํไป
สวิตช์ทั้งสอง
ดว้่าค่าอิมพิแ
ไฟฟ้ากระแส
ดว้ยผลของกา
ดร่วม( ICM1,
มจะเท่ากับศู
บกวนโหมด
ไปดว้ย 

บกบัเฟรม
ถวิเคราะห์

มดุลแบบ
องสถานะ
ปพิจารณา
งเปิดหรือ
ดนซ์ของ
ตรงเทียบ
ารเพิ่มตวั
, ICM2) ท่ี
นยก์ารท่ี
ดต่างด้วย
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นเวอร์เตอร์แ
บบไฮบริดจ ์
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3.4.2  ความสมดุลของคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจ์เม่ือสวติช์ หยุดนํากระแส 

ในสภาวะสวิตชห์ยดุนาํกระแสก็เช่นเดียวกบัคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจใ์นหวัขอ้ท่ี 
3 ค่าอิมพิแดนซ์ของสวิตชท์ั้งสองจะเขา้สู่อนนัตเ์ช่นเดียวกนั ดงันั้นจะไม่มีค่ากระแสรบกวนโหมด
ร่วมในสภาวะน้ีดงัแสดงค่าของอิมพิแดนซ์กระแสรบกวนโหมดร่วม และแรงดนัท่ีขั้วโหลด ดงั
สมการท่ี (3.20) 
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

==
==
∞==

0
012

21

BFGAFG

cmcm

swsw

IV
II
ZZ

                (3.20) 

 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงหลกัการและการวิเคราะห์ความไม่สมดุลของคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์
เด่ียว  สร้างสมการและวงจรสมมูลในสภาวะเปิดและปิดของสวิตช ์ ในคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ 
โดยไดป้รับปรุงจากงานวิจยัท่ีผา่นมา ( นิมิต บุญภิรมย,์ 2550, หนา้ 78-89) โดยกาํหนดค่าอิมพิ
แดนซ์ระหวา่งสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั ในรูปขององคป์ระกอบเชิงซอ้นระหวา่งค่าความ
ตา้นทานสายตวันาํส่งและค่าเหน่ียวนาํของสายตวันาํส่ง และค่าอิมพิแดนซ์ของสายตวันาํกลบั
เช่นเดียวกนั  นอกจากน้ียงักาํหนดค่าอิมพิแดนซข์องตวัสวิตชใ์นรูปมอสเฟตกาํลงัเป็นค่าความ
ตา้นทานและค่าประจุแฝง โดยจากการวิเคราะห์สมการในขณะที่สวิตชเ์ปิดวงจรและปิดวงจร ได้
เห็นถึงความไม่สมดุลของวงจรในแต่ละลูปอยา่งชดัเจน นอกจากน้ีไดแ้กไ้ขการไหลของกระแส
รบกวนโหมดร่วม ท่ีเป็นสาเหตุของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํและผา่นอากาศ 
โดยการปรับวงจรใหเ้กิดการหกัลา้งกนัทั้งสองลูป โดยพิจารณาจากลูปของสายตวันาํส่งกบัเฟรม
กราวด ์และสายตวันาํกลบักบัเฟรมกราวด ์หลายกบัวงจรสมมูลของระบบ 3 เฟส เม่ือพิจารณาเฟรม
กราวดเ์ป็นตวันาํ เสน้หน่ึง การปรับความสมดุลกระทาํได ้2 ชนิดคือการปรับสมดุลแบบแอคทีฟ คือ
การใชส้วิตชคู์แ่ละ ปรับสมดุลแบบสมบูรณ์ทั้งแอคทีฟและพาสซีส โดยการปรับสมดุลทั้งแหล่งจ่าย 
สายตวันาํส่งและกลบั และท่ีขั้วโหลด ซ่ึงเรียกวา่การปรับสมดุลแบบไฮบริดจ ์ จะเกิดการหกัลา้ง
อยา่งชดัเจนทั้งขณะเปิดวงจรและปิดวงจร โดยในบทต่อไปจะนาํเสนอการทดลองวดัสญัญาณ ใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ทั้งการแพร่กระจายผา่นตวันาํและการแพร่กระจายผา่นอากาศ 



 

 

บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 หลกัการของการปรับสมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์ แบบสวิตช์คู่และแบบไฮบริดจ์ โดยได้

นาํเสนอหลกัการปรับความสมดุล และกาํหนดค่าพารามิเตอร์ในวงจรการไหลของกระแสรบกวน
โหมดร่วม สายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั โดยพฒันาจากงานวิจยัท่ีผา่นมา (นิมิต บุญภิรมย,์ 2550)  
และกาํหนดตวัแปรในรูปวงจรสมมูล  ดงัแสดงในบทที่3 และการวิเคราะห์การไหลของกระแส
รบกวนโหมดร่วมท่ีลดลงหลงัจากมีการปรับสมดุลทั้งสองแบบไปแลว้นั้น ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึง
การทดลองวดัการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทั้งในตวันาํและการแพร่คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่น
อากาศ   

การปรับสมดุลนั้นเราอาจจะจาํแนกไดเ้ป็นสองแบบคือการปรับความสุมดุลทั้งแบบพาส
ซีสและแบบแอคทีฟ เพื่อใหเ้กิดผลการลดลงของกระแสรบกวนโหมดร่วม ซ่ึงเป็นสาเหตุสาํคญัของ
การเกิดสัญญาณรบกวนในตวันาํและซ่ึงเป็นท่ีมาในเกิดการ สัญญาณรบกวนในอากาศการทดลอง
จะแบบการทดลองออกเป็นสองส่วน  ส่วนท่ี 1 จะเป็นการทดลองวดัความสมดุลของของแรงดนั
และกระแสระหวา่งวงจรคอนเวอร์เตอร์เปรียบเทียบก่อนและหลงัการปรับปรุง ส่วนท่ี 2 เป็นการวดั
การแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านอากาศแบบระยะไกลตามมาตรฐานการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
4.1  การทดลองวดัรูปคลืน่แรงดันและกระแส ของคอนเวอร์ เตอร์แบบสวติช์เดี่ยวและคอน
เวอร์เตอร์แบบสวติช์คู่ 

ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการทดลองเพื่อวดัค่าแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท ระหว่างคอนเวอร์เตอร์
ทั้งสองแบบ คือ คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว และคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่ โดยการทดลองการ
วดัจะพิจารณารูปคล่ืนสัญญาณในโดเมนของเวลาเพื่อเปรียบเทียบรูปคล่ืนของแรงดนัเอาท์พุท 
แรงดนัรบกวนโหมดร่วมโดยการวดัแรงดนัทั้งสองส่วนระหว่างสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั
ของคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เด่ียวและสวิตช์คู่เพื่อให้เห็นความสมดุล และการหักลา้งกันของ
แรงดนัรบกวนโหมดร่วมท่ีมีผลทาํใหส้ามารถลดกระแสรบกวนโหมดร่วมได ้ดงัรายการทดลองจะ
สรุปหวัขอ้การทดลองในตารางที่  4.1 อุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบการทดลองโดยจะประยกุตค์อนเวอร์
เตอร์เพื่อขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยก ดงัแสดงรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.1 รายละเอียดการทดลองการวดัเพื่อเปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเอาทพ์ทุท่ี
โหลดระหวา่งวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวติชเ์ด่ียวและวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่ 

 
การ

ทดลอง 
หวัขอ้การทดลอง วตัถุประสงคก์ารทดลอง 

1 การวดัรูปคล่ืนแรงดนัเอาทพ์ทุท่ีขั้วโหลด
และกระแสท่ีโหลด  

 วดัการเกิดแรงดนักระด่ิงของแรงดนัและ
กระแสเอาทพ์ทุ  ระหวา่งการเปล่ียนสถานะ
ของสวิตช ์

2 การวดัค่ารูปคล่ืนของแรงดนัเอาทพ์ทุท่ีขั้ว
โหลดและแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตช ์.  

 วดัขนาดของแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตช ์ใน
สภาวะเปิดและปิด 

3 การวดัค่าแรงดนัท่ีขั้วโหลดเทียบกบัเฟรม
กราวดร์ะหวา่งสายตวันาํส่งและสายตวั
นาํกลบั 

 เพื่อวิเคราะห์การหกัลา้งของแรงดนัรบกวน
โหมดร่วม และศึกษาการกลบัเฟสของ
แรงดนัรบกวนโหมดร่วม ท่ีคอนเวอร์เตอร์
ทั้งสองชนิด 

 

 4.2.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ทดลอง 

4. 2. 1   D.C. shunt wound motor separately exited 

ขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชใ้นการทดลองจะมีพิกดัตามตารางท่ี 6.1 
 

ตารางท่ี 4.2  ขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

แรงดนัพกิดั 30 Volt 
กาํลงัไฟฟ้าพกิดั 200 Watt 
กระแสพกิดั 6.2 Amp. 
ความเร็วรอบ 1250 r.p.m. 
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4.2.2   เคร่ืองจ่ายกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง ( D.C. power   supply) 

       -   D.C.  power supply  ขนาด    500   W.,0-60  volt        จาํนวน   2  ชุด  ใชข้บัเคล่ือนวงจร   

           อาร์เมเจอร์และวงจรสร้างสนามแม่เหลก็ 

4.2.3   เคร่ืองมือวดัไฟฟ้า  

-D.C.  volt  meter    0 - 60   volt.        2 ตวั 

-D.C. amp  meter  0  - 10  amp.        2   ตวั   

-Digital  Storage  Oscilloscope(DSO)        150    MHz. 

              ( Yogogawa รุ่น DL1540C) พร้อมอุปกรณ์วดัรูปคล่ืนกระแส 

               ( Current Sensor Prob.) 1:1 A/V 

 

 4.3     การทดลองที ่1   การวดัค่ารูปคลืน่ของแรงดันเอาท์พุททีข่ัวโหล และกระแสทีโ่หลด 

 การทดลองน้ีจะเป็นการประยกุตค์อนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียวและแบบสวิตชคู์่เพื่อ
ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัรายละเอียดท่ีกล่าวแลว้ขา้งตน้โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 
 

 
ก. 
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ข. 

ภาพประกอบท่ี  4.1   วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

         ก. แบบสวิตชเ์ด่ียว      

         ข. แบบคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่    

 

4.3.1. ต่อวงจรการทดลองดงัภาพประกอบท่ี 4.1 ก. ข.   โดยจ่ายแรงดนัใหม้อเตอร์เท่ากบั

พิกดั  ปรับความถ่ีของ PWM เท่ากบั 10 kHz  ดิวต้ีไซเคิล  80  เปอร์เซ็นต ์

4.3.2  วดัค่าแรงดนัท่ีขั้วของมอเตอร์ระหว่างจุด A-B  และวดักระแสมอเตอร์ดว้ย Current 

Prob และดิจิตอลออสซิโลสโคปดงัแสดงในภาพประกอบที่ 4.2  จะเห็นไดว้่าในช่วงท่ีสวิตชเ์ปล่ียน

สภาวะเปิดและช่วงเวลาการปิดวงจร จะเปิดแรงดนัชัว่ขณะของแรงดนัท่ีขั้วโหลดจะเกิดการออส

ซิเลชนัเป็นแรงดนักระด่ิง( Ringing )จาํนวนมากในคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว  สาเหตุของการ

สวิตช์น้ีทาํให้เกิดการออสซิเลส ของแรงดนักระด่ิง และ กระแสโหลด ซ่ึงเป็นผลทาํให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของกระแสที่ความถ่ีสูง และเกิดการร่ัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม ซ่ึงจาก

ภาพประกอบท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาภาพขยายจะเกิดความถ่ีท่ีเป็นผลจากองคป์ระกอบของค่าอิมพิ

แดนซ์อนัประกอบดว้ยเหน่ียวนาํของสายตวันาํส่งและค่าอิมพิแดนซ์ของตวัสวิตช ์ซ่ึงมีค่าประจุแฝง

และการร่ัวไหลผ่านประจุแฝงผ่านไปท่ีเฟรมกราวด์  วิธีหน่ึงท่ีสามารถลดการเกิดแรงดนักระด่ิงน้ี 

อาจจะใชว้งจรสนบัเบอร์ ซ่ึงไดมี้การทาํวิจยัเพื่อลดการร่ัวไหลของแรงดนัรบกวนโหมดร่วมโดยใช้

วงจรสนบัเบอร์เช่นเดียวกนั แต่ก็ไม่สามารถลดไดม้ากและจะเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีวงจรสนับ

เบอร์ไดเ้ช่นเดียวกนั 

 



 

 

ภาพประ

 

4.3.3

เตอร์แบบสวิ

ทางตรงจะทํ

ซ้อนเร้นจะขึ

ะกอบท่ี  4.2  
 

3 ในภาพประ

วิตช์คู่ จะเป็น

าใหก้ารร่ัวไห

ข้ึนอยู่กบัควา

  แรงดนัท่ีขั้ว
  ในสภาวะเปิ

ก.  คอน
ข.  คอน

ะกอบท่ี 4.3 

นไดว้่า ค่าแรง

หลของกระแส

ามถ่ีกระด่ิงทั้
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ก. 

 
ข. 

ของมอเตอร์แ
ปิด 
นเวอร์เตอร์แบ
นเวอร์เตอร์แบ

 เป็นผลการ

งดนักระด่ิง ล

สรบกวนโหม

ทั้งในช่วงสวิต

 

และกระแสท่ี

บบสวิตชเ์ด่ียว
บบสวิตชเ์ด่ียว

ทดลองเช่นเดี

ลดนอ้ยลงทั้งใ

มดร่วมมีนอ้ย

ตช์เปิดและส

ไหลในอาร์เม

วขณะสวิตชเ์ปิ
วขณะสวิตชปิ์

ดียวกบัหวัขอ้

ในช่วงสวิตช์

ยลง  เพราะกา

สวิตช์ปิด ดงัจ

 

 

มเจอร์ 

ปิด 
ด 

อ 4.3.2 แต่ใชค้

ช์เปิดและสวิต

ารร่ัวไหลผา่น

จะเป็นได้จาก

  

คอนเวอร์

ตช์ปิด ผล

นตวัประจุ

กรูปคล่ืน



 

 

กระแสจะมีค

คร่อมตวัสวิต

ขนาดของแร

 

  

ภาพป

                 

 
 
 

ความถ่ีกระด่ิง

ตช์ในขณะท่ี

งดนัพิกดัของ

 

              
 

ประกอบท่ี  4.3

งผสมอยู่ดว้ย

ทสวิตช์ปิด  ดั

งตวัสวิตชห์รื

  

  
3 แรงดนัท่ีขั้ว

ก. คอน
ข. คอน

40 

ย   และอีกปร

ดงันั้นเป็นการ

อ มอสเฟตกาํ

ก. 

ข. 
วโหลดและกร
นเวอร์เตอร์ แบ
นเวอร์เตอร์ แบ

 

ะการหน่ึงกา

รลดค่าสูญเสี

าลงัไดอี้กดว้ย

ระแสท่ีไหลใ
บบสวิตชคู์่ขณ
บบสวิตชคู์่ขณ

ารใชส้วิตช์คู่จ

สียของตวัสวิต

ยดงัจะนาํเสน

นอาร์เมเจอร์
ณะสวติชเ์ปิด
ณะสวติชปิ์ด 

จะช่วยลดแร

ตช์และยงัสา

นอใหห้วัขอ้ต่อ

 

 

์ในสภาวะปิด
 

 

  

งดนัท่ีตก

ามารถลด

อไป  

ด 



 

 

4.4   การทดล
        

    การท
จะมีผลทาํให้
ของอุปกรณ์ส
มอสเฟตลงไ
เฟตในขณะที

4.4.1
และแรงดนัที
สภาวะจากเปิ
แรงดนัเคน้  
แรงดนัจากแ
ชัว่ครู่ของกา
มอสเฟต หรื
กระด่ิงในช่
สถานะการเ
เปล่ียนแปลง
มิฉะนั้นจะเกิ
นอ้ยกวา่แรงด

 

ลองที ่2   การ
             ขาเด

ทดลองน้ีจะเป็
หแ้รงดนัท่ีตกค
สวิตช่ิงใหน้อ้
ดท้าํใหร้าคาถู
ท่ีมอสเฟตอยูใ่
1 ปรับค่าเร่ิมต
ท่ีตกคร่อมขา
ปิดและปิด  ใ
 ในคอนเว
หล่งจ่ายไฟฟ้
รเปล่ียนแปล
อเรียกว่า แรง
วงการเปล่ีย
ปล่ียนแปลง
งของกระแส
กิดอนัตรายกั
ดนัท่ีโหลด ซ่ึ

รวดัค่ารูปคลืน่
รนและซอสข

ป็นการวดัเพือ่
คร่อมอุปกรณ์
อยลงได ้ เช่น
ถูกลงและนอ
ในสภาวะหยดุ
ตน้การทดลอ
เดรนซอสขอ
ในคอนเวอร์
อร์เตอร์แบบ

ฟ้ากระแสตรง
ลงสถานะเปิด
งดนัเคน้นั้น จ
นแปลง ดังน
ดว้ย ส่วนใน

ส ดังนั้นโดยท
บัตวัสวิตช์ ซ่ึ
ซึงถือวา่การใช
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นของแรงดนัเ
ของมอสเฟตที

อพิสูจน์ใหเ้ห็
ณ์สวติช่ิงลดน้
นในท่ีน้ีใชม้อส
กจากน้ี สาม
ดทาํงานไดเ้ช่
องเช่นเดียวกนั
องมอสเฟต 
เตอร์แบบสวิ
บสวิตช์เด่ียวจ
ง จากภาพประ
ดและปิด  ตาม
จะมีขนาดเท่า
นั้ นในการอ
นช่วงสวิตช์ปิ
ทัว่ไปตอ้งมีว
ซ่ึงในกรณีขอ
ชส้วิตชคู์่จะเป็

 
ก. 

 

เอาท์พุททีข่ัวโ
ทีใ่ช้เป็นสวติช

นถึงผลดีของ
อ้ยลง ซ่ึงเท่า
สเฟตกาํลงั 
มารถลดแรงดั
ช่นกนั ดงัมีลาํ
นกบัการทดล

  เพื่อวดัค่าแ
วิตช์เด่ียว จะเ
จะมีขนาดเท่า
ะกอบท่ี 4.4 ก
มลาํดบั แรงดั
ากบัแรงดนัท่ี
อกแบบต้อง
ปดก็เช่นเดียว
วงจรสนับเบ
งคอนเวอร์เต
ป็นแกปั้ญหาใ

โหลดและแรง
ช์ 

งการใชค้อนเว
กบัวา่เราสาม
กส็ามารถลด
นัเคน้(Stress 
ดบัการทดลอ
ลองท่ี 1  วดัแ
แรงดนัชัว่ครู่ 
เห็นไดว้่า ขน
ากบัแรงดนัท่ี
ก. และ ข. จะ
นัท่ีตกคร่อม 
โหลดหรือแห
งคาํนึงถึงค่า
วกัน จะเกิดแ
อร์เพื่อป้องกั
ตอร์แบบสวิต
ในกรณีน้ีไดเ้ช

งดันระหว่าง 

วอร์เตอร์แบบ
มารถลดขนาด
ขนาดพิกดัขอ
 Voltage ) 
องดงัน้ี 
แรงดนัท่ีขั้วข
 ขณะเม่ือมีกา
นาดแรงดนัสู
ท่ีขั้วโหลด หรื
ะเป็นการแสด
 ขาเดรนและ
หล่งจ่าย และ
พุ่งเกินในส
แรงดันกระด่ิง
กันการเปล่ียน
ตช์คู่แรงดนัท่ี
ช่นกนั  

 

  

        

บสวิตชคู์่
ดของพิกดั
องแรงดนั
ของมอส

ของโหลด
ารเปล่ียน
สูงสุดของ
รือเท่ากบั
ดงสภาวะ
ซอสของ
ะมีแรงดนั
เตทหรือ
งจากการ
นแปลงน้ี 
ทสวิตช์จะ



 

 

ภาพประกอบ
 

 

บท่ี 4.4    
 

แรงดนัท่ีขั้วโ
คอนเวอร์เตอ

ก. ค
ข.  ค
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ข. 
โหลดและแรง
อร์แบบสวิตช์
คอนเวอร์เตอร์
คอนเวอร์เตอร

 
ก. 
 
 
 
 
 

 

งดนัท่ีตกคร่อ
ชเ์ด่ียว 
ร์ แบบสวิตชเ์ ี
ร์แบบสวิตชเ์ ี

อมมอสเฟตขอ

ด่ียวขณะเปิด
ด่ียวขณะปิด 

 

อง 

   
   

 

  



 

 

ภาพประกอบ

                 
                 
  

4.4.2
เช่นเดียวกนัก
คร่อมสวิตช์ข
ตวัสวิตช์ทาํใ
ว่าแรงดนักร
อนัเน่ืองมาจ
การเกิด di/dt

  
4.5  การทดล

4.5.1
ร่วมระหว่า
และคอนเว
เน่ืองมากจ
เช่นเดียวกนั

บท่ี  4.5   

 
 

2   ในลาํดบัต่
กบัหวัขอ้ท่ีผา่
ของคอนเวอร์
ให้มีผลกบัขน
ะด่ิง ของคอน
ากการเฉล่ียค่
t  หรือ dv/dt ไ

ลองที ่3  

1 การทดล
างสายตวันาํส่
วอร์เตอร์แบบ
จาก คอนเวอ
น และมีการป

แรงดนัท่ีขั้วโ
คอนเวอร์เตอ
 ก. ค
 ข.  ค

ต่อไป จะเป็นก
านมา   จะเห็น
ร์เตอร์แบบสวิ
นาดของตวัสวิ
นเวอร์เตอร์แบ
ค่าแรงดนัเคน้
ไดเ้ป็นอยา่งดี

การวดัรูปคลื่
สวติช์เดี่ยวแ
 

ลองน้ีมีวตัถุป
ส่งและสายตวั
บสมดุลไฮบริ
อร์เตอร์แบบส
ปรับความสม
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ข. 
 

โหลดและแรง
อน์แบบสวิตช์
คอนเวอร์เตอร์
คอนเวอร์เตอร

การวดัแรงดนั
นไดว้่าค่าแรงด
วิตช์เด่ียวจาก
วิตช์และกาํลั
บบสวิตชคู์่จะ
 ซ่ึงมีค่าประ
ดี 

ลืน่ของแรงดนั
ละคอนเวอร์เ

ระสงคเ์พื่อจะ
วนาํกลบั เปรี
ริดจ์ เหตุผลท่ี
สมดุลไฮบริ
มดุลทุกส่วนแ

 

งดนัท่ีตกคร่อ
ชคู์ ่
ร์ แบบสวิตชคู์
ร์แบบสวิตชคู์

นท่ีคร่อมตวัส
ดนัท่ีตกคร่อม
กผลดีส่วนน้ีจ
งัไฟฟ้าสูญเสี
ะนอ้ยกว่าคอน
ะมาณคร่ึงหน่ึ

นรบกวนโหม
เตอร์แบบสมด

ะหาความสัม
ยบเทียบระห
เลือกเฉพาะค
ดจ์เป็นคอน
แลว้ทั้งในส่ว

อมมอสเฟตขอ

คู่ขณะเปิด 
คู่ขณะปิด 

วิตช ์ในคอน
มสวิตชจ์ะมีค่
จะทาํให้สามา
สียขณะสวิตช์
นเวอร์เตอร์แ
นึงเท่านั้น ซ่ึงส

ดร่วมทีข่ัวคอ
ดุลไฮบริดจ์ 

มพนัธ์ระหว่าง
ว่างคอนเวอร
คอนเวอร์เตอ
เวอร์เตอร์ท่ีป
นของพาสซี

 

อง 

เวอร์เตอร์แบ
ค่านอ้ยกว่าแร
ารถลดค่าแรง
ช์  นอกจากน้ีจ
บบสวิตชเ์ด่ีย
สามารถแกปั้ญ

อนเวอร์เตอร์แ

งแรงดนัรบก
ร์เตอร์แบบส ิ
อร์แบบสมดุล
ประกอบด้ว
สและแอคทีฟ

  

บสวิตชคู์่
งดนัท่ีตก
งดนัเคน้ท่ี
จะเห็นได้
ยว เหตุผล
ญหาเร่ือง

แบบ 

วนโหมด
วิตช์เด่ียว
ลไฮบริดจ์
ยสวิตช์คู่
ฟ   ทาํให้
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เห็นความแตกต่างของความสมดุลของแรงดนัรบกวนโหมดร่วมไดช้ดัเจน  จึงไม่ขอนาํการปรับ
ความสมดุลแบบสวิตช์คู่มากล่าว    การวดัค่าแรงดนัรบกวนโหมดร่วมน้ี ในความเป็นจริงแลว้
อาจจะไม่ใช่แรงดนัรบกวนโหมดร่วมท่ีแทจ้ริงเพราะแรงดนัรบกวนโหมดร่วม แต่ขอใชแ้รงดนัท่ี
ขั้วโหลดเทียบกับเฟรมกราวด์น้ี เปรียบเสมือนการกาํหนดแรงดันตาํแหน่งหน่ึง ท่ีเทียบเคียง
ตาํแหน่งเดียวกนั ในลูปดา้นล่างและดา้นบนของสายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบั  ดงันั้นถา้แรงดนั
ทั้ งสองมีค่าเท่ากันและสมมาตรกันก็เปรียบเทียบเคียงให้เป็นแรงดันรบกวนโหมดร่วมได้
เช่นเดียวกนั การวดัจะทาํการวดัแรงดนั ท่ีขั้วของโหลดระหว่างจุด A  กลบัเฟรมกราวดคื์อแรงดนั 
VAG และ จุด B เป็นจุดท่ีขั้วโหลดท่ีสายตวันาํกลบักบัเฟรมกราวด ์ คือแรงดนั VBG โดยมีหลกัการ
พิจารณาวงจรว่าถา้กระแสรบกวนโหมดร่วมท่ีไหลลงสู่เฟรมกราวด์เกิดการหักลา้งกนัท่ีลูปของ
สายตวันาํส่งและสายตวันาํกลบัแลว้จะตอ้งมีแรงดนัรบกวนโหมดร่วมเท่ากนัและมีทิศทางตรง
ข้ามกัน  โดยการวัดแรงดันดังกล่าวท่ีคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์เ ด่ียว  ดังแสดงให้เห็นใน
ภาพประกอบท่ี 4.6  ก. ซ่ึงแรงดนัรบกวนโหมดร่วมทั้งสองส่วนมีความไม่สมดุลกนั ส่วนใน
ภาพประกอบท่ี 4.6 ข เป็นการวดัลกัษณะเดียวกนัท่ีวดัท่ีคอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริดจ ์จะเห็นไดว้่า
แรงดนัทั้งสองมีความสมดุลกนั และมีเฟสตรงกนัขา้มกนั เม่ือเป็นดงัน้ีค่ากระแสรบกวนโหมด
ร่วมท่ีเกิดข้ึนก็จะมีค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั และมีเฟสตรงขา้มกนั  จะเกิดการหกัลา้งกนัท่ีเฟรม
กราวด ์ตามหลกัการท่ีไดน้าํเสนอไปแลว้นั้น    

เม่ือทาํการขยายภาพแรงดนัดงัภาพประกอบท่ี 4.7 จะเห็นไดว้่าในภาพ ก. เป็นภาพขยาย
ของแรงดนัรบกวนโหมดร่วมของคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช ์เด่ียวจะมีขนาดระหว่างแรงดนั VAG 
และ VBGไม่เท่ากนั และยงัมีเฟสไม่ตรงกนั ดงันั้นจึงไม่เกิดการหกัลา้งกนั    ส่วนในภาพประกอบ
ท่ี 4.7 ข, ค. เป็นภาพขยายของคอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริดจ ์จะเห็นไดว้่า เฟสของแรงดนัทั้งสองจะ
มีค่าตรงขา้มกนัดว้ย  จากแรงดนักระด่ิงท่ีเกิดข้ึน  มีการออสซิเลส ท่ีมีเฟสค่อนขา้งจะตรงกนัขา้ม
กนั  ในการวดัไดท้าํการลดแรงดนัลงเพื่อให้เห็นภาพอยา่งชดัเจน โดยเนน้ในส่วนของสภาวะชัว่
ครู่ จาก 2  รูปคล่ืน ไปจนถึง 4 รูปคล่ืน จากภาพประกอบที่ 4.7 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนถึงสัญญาณ
แรงดนักระด่ิง ท่ีเป็น VAGและ VBG มีเฟสท่ีหกัลา้งกนัรูปคล่ืนต่อรูปคล่ืน 
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.  

ก 

 

ข. 

ภาพประกอบท่ี 4.6      แรงดนัท่ีขั้วโหลดเทียบกบัเฟรมกราวด ์
    ก.  คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว  ข.  คอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจ ์  

 

 
ก. 

VAG

VBG

VAG

VBG
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ข. 

     
 ค. 

ภาพประกอบท่ี 4.7  ภาพขยายการหกัลา้งของเฟสของแรงดนัรบกวนโหมดร่วม 
ก.  คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว                                                                                  

ข.,ค.  คอนเวอร์เตอร์แบบสวติชไ์ฮบริดจ ์

งานวิจัยท่ีผ่านมาได้เคยนําเสนอการจัดความสมดุลลักษณะน้ีเช่นกัน ท่ีไม่ได้แสดง
ความสัมพนัธ์ของเฟสของการหักลา้งอย่างชดัเจน ดงัน้ีในงานวิจยัน้ีไดน้าํแนวทางดงักล่าวมาเพิ่ม
รายละเอียดใหม้ากข้ึน เพื่อเป็นการยนืยนัหลกัการสมดุล ในการลดปัญหาของการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในตวันาํ และ เป็นผลไปสู่การลดการรบกวนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศได ้โดย
จะมีผลการวดัสญัญาณรบกวนทั้งในโหมดต่าง และโหมดร่วม ในหวัขอ้ต่อไป 

VAG

VBG



 

 

4.6    ก

 การ

ผ่านตวันาํ โด

ของเวลาเรีย

แพร่กระจาย

ภาพประกอบ

(LISN) มีหน้

จากภายนอก

ความถ่ีสูงเพื่อ

หรือเคร่ืองรับ

ผา่นคอนพิวเ

ทดลองในหอ้

ภาพปร

การทดลองวดั

รทดลองต่อจา

ดยหลงัจากท่ี

ยบร้อยแล้ว 

ยคล่ืนแม่เหล็

บท่ี 4.8 ส่วนป

น้าท่ีป้องกนัสั

กเขา้สู่วงจรกา

อวดัค่ากระแส

บค่าการวดักา

เตอร์ต่อไป ดั

องปฏิบติัการท

ะกอบท่ี 4.8  

ดการแพร่กระ

ากน้ีจะเป็นกา

ท่ีไดพ้ิสูจน์ให้

 เราจะทํากา

ล็กไฟฟ้ามาต

ประกอบจะปร

สัญญาณรบกว

ารทดลอง เพื่

สรบกวนโหม

ารแพร่กระจา

ดงัแสดงภาพป

ทดลอง 

  โครงสร้างข
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ะจายคลืน่แม่เ

ารทดลองวดัค

ห้เห็นถึงผลขอ

รวัดการแพร

ตรฐาน โดยมี

ระกอบดว้ย ส

วนจากวงจรท

พื่อมิให้การทด

มดร่วมท่ีไหล

ายคล่ืนแม่เหล็

ประกอบท่ี 4

ก
 

ของการวดัการ

 

เหลก็ไฟฟ้าผ่

ค่าสเปคตรัมก

องสัญญาณแ

ร่กระจายคลื

มีการติดตั้ งอุ

ส่วนท่ี 1 คือ L

ทดลองสู่ภาย

ดลองผิดพรา

ลในวงจรทดล

ลก็ไฟฟ้า (EM

.8 และ4.9 

ก. 

รแพร่กระจาย

านตัวนํา 

การแพร่กระจ

รงดนัรบกวน

ล่ืนในห้องป

ปกรณ์ในกา
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                                                                       ข. 

ภาพประกอบท่ี 4.10      สเปคตรัมของกระแสรบกวนโหมดต่างและโหมดร่วม 
ก. คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว     
ข. คอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริดจ ์

 
จากผลการวดัสเปคตรัมของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตวันาํของคอนเวอร์เตอร์แบบ
สวิตช์เด่ียวและแบบสวิตช์คู่แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 4.10 เม่ือเปรียบเทียวกนัจะเห็นไดว้่าระดบัการ
แพร่กระจายของคล่ืนของแบบสวิตชคู์่จะลดลงตั้งแต่ยา่นความถ่ีสูงคือระหว่างความถ่ีตั้งแต่ 1 MHz 
ไปจนถึง 30 MHz. ซ่ึงเป็นผลจากกระแสรบกวนโหมดร่วมลดลงจากการปรับปรุงความสมดุลวงจร
คอนเวอร์เตอร์โดยใช ้2 สวิตชห์รือใชส้วิตชคู์่แต่ความสมดุลจะยงัสามารถปรับปรุงใหดี้มากข้ึนโดย
การสร้างความสมดุลแบบไฮบริดจด์งัจะแสดงให้เห็นถึงผลของสเปคตรัมของคอนเวอร์เตอร์แบบ
ไฮบริดจจ์ะสามารถลดค่าสัญญาณการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดท้ั้งในยา่นความถ่ีตํ่าและ
ความถ่ีสูงดงัแสดงใหเ้ห็นสเปคตรัมของการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในคอนเวอร์เตอร์แบบ
สมดุลไฮบริดจเ์ปรียบเทียบกบัคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียวผลการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ 
ไฟฟ้าลดลงตั้งแต่ยา่น 1 MHz – 30 MHz. ส่วนในยา่นความถ่าตํ่าจะลดลงจากเดิมประมาณ 10 dB  
ตั้งแต่ยา่น 0.15 MHz – 1 MHz. แสดงใหเ้ห็นวา่ความสมดุลของวงจรแบบไฮบริดจเ์ป็นการปรับปรุง
ความสมดุลท่ีสมบูรณ์ ทั้งความสมดุลแบบพาสซีสคือความสมดุลจากค่าประจุซอ้นเร้นทั้งสองดา้น
คือดา้นสายตวันาํส่ง และสายตวันาํกลบัมีการร่ัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมในระดบั
ใกลเ้คียงกนัและไหลไปหกัลา้งกนัใน เฟรมกราวนด ์ และความสมดุลแบบแอคทีฟ ซ่ึงเป็นการ
ทาํงานของตวัสวิตช่ิงพร้อมกนัทั้งสองดา้น ทาํใหเ้ฟสของแรงดนักระด่ิงของตวัสวิตช่ิงทั้งสองดา้นมี



 

 

เฟสตรงขา้มก
เม่ือเราปรับป
กล่าวไปแลว้
ผลใหส้เปคต
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ในบทท่ี  2 
ตรัมของการแ
4.11 ตามลาํดั

ะกอบท่ี 4.11 

ของกระแสรบ
องวงจรกระแ
ผลการทดลอ
พร่กระจายคลื
บั    

    
       สเปคตรัม

ของคอนเ
ก.  สญั
ข. สั
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4.7   การทดลองวดัการแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าผ่านอากาศ 

 ดงัท่ีไดก้ล่าวหลกัการอยา่งกวา้ง ๆ ไปแลว้ในบทท่ี 3 ในภาพประกอบที่ 3.1 ไดแ้สดงให้

เห็นวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ เป็นผลมาจากกระแส

รบกวนโหมดร่วม และมีผลใหเ้กิดกระแสรบกวนโหมดต่าง เกิดการแพร่กระจายในตวันาํเขา้ไปสู่

ในวงจรหลกัหรือไหลยอ้นเขา้ไปในแหล่งจ่าย ไปรบกวนอุปกรณ์ขา้งเคียงท่ีต่ออยูใ่กลเ้คียงหรือต่อ

ร่วมอยู ่  การแพร่กระจายคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในตวันาํน้ี จะทาํใหเ้กิดการแพร่กระจายคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ เน่ืองจากกระแสรบกวนที่มีความถ่ีสูงไหลผา่นตวันาํ จะเกิดการเช่ือมโยง

ในลกัษณะต่าง ๆ กนัตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ตวันาํจะแสดงผลเป็นสายอากาศแพร่กระจายคล่ืน

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ ซ่ึงเป็นการส่งสญัญาณ หรือแพร่สนามแม่เหลก็แบบไม่พึงประสงค ์

ดงัน้ีการป้องกนัการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ ไดมี้การป้องกนัในลกัษณะต่าง ๆ 

เช่นกาํหนดรูปแบบของลายวงจร บนแผน่ลายวงจรรวม ใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในนอ้ยท่ีสุด

หรือเป็นการสร้างกาํบงัหรือชิลลต์วันาํ หรือ แผน่ลายวงจรรวมในลกัษณะต่าง ๆ  

 ในงานวิจยัฉบบัน้ี ใชห้ลกัการการของการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในตวันาํ 

เพื่อใหย้งัผลไปยงัการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศ โดยใชก้ารปรับความสมดุล

เพื่อขจดัหรือลดกระแสรบกวนโหมดร่วม ซ่ึงเป็นผลใหช่้วยลดกระแสรบกวนโหมดต่างดว้ยเช่นกนั

ตามมาตรฐาน การทดลองหรือการทดสอบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ของอุปกรณ์ไฟฟ้า

จะถูกจาํลองใหอ้ยูค่ลา้ยสภาวะจริงของจะทาํการทดสอบหรือทดลองในระยะ  3 เมตร หรือเรียกวา่

การทดสอบระยะไกล (Far Field)  โดยเพื่อเป็นการประเมินการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

เหมือนกนัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยูใ่นบา้น และกระทบกบับา้นใกลเ้คียง  นอกจากน้ีจะมีการทดสอบใน

ระยะใกลคื้อระยะ 1 เมตร หรือเรียกวา่ การทดสอบระยะใกล ้(Near Field) เพื่อวิเคราะห์ประเมินการ

แพร่กระจายท่ีผลกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าใกลเ้คียงในบริเวณเดียวกนั หรือเป็นการประเมินสาเหตุของการ

แพร่วา่มาจากแหล่งใดในอุปกรณ์ไฟฟ้า หรือวงจรไฟฟ้าส่วนใด 

   ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะเป็นการทดลองหรือทดสอบการแพร่กระจายในระยะไกลหรือเรียกวา่ 

Far Field โดยจะต่อวงจรคอนเวอร์เตอร์ขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุน้แยกโดยใช้

คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ด่ียว  สวิตชคู์่ และแบบสมดุลไฮบริดจต์ามลาํดบั   
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ด สูงสุดท่ี 40
ารรบกวนค่อน
แบบสวิตช์คู่ใ
ยเฉพาะอยา่ง
บสวิตชเ์ดียวข

  

              

ร์เตอร์ทั้ง 
ชเ์ด่ียวจะ

0 dB และ
นขา้งมาก 
นย่าน 60 
ยิง่ในการ
ขนาดของ
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สเปคตรัมในแนวแกนนอนจะน้อยลงกว่าแบบแรกโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในย่านความถ่ี ตั้งแต่ 100 
MHz ข้ึนไปเม่ือมาพิจารณาผลการทดลองของคอนเวอร์เตอร์แบบสมดุลไฮบริดจจ์ะเห็นไดว้่าการ
แพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือการรบกวนจะมีนอ้ยลงทั้งในแนวตั้งและแนวนอนแต่สภาวะ
ชัว่ครู่ท่ีความถ่ี 60 MHz และความถ่ี 120 MHz. จะมีใกลเ้คียงกนั  ท่ีเป็นเช่นน้ี จะเป็นเพราะสภาวะ
ชัว่ครู่ของการสวิตช์จะเกิดข้ึนในจงัหวะเดียวกนั นอกจากน้ีการพิจารณาการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าอาจจะตอ้งพิจารณาอีกหลายกรณี เช่น ลกัษณะของสายตวันาํ การออกแบบลายวงจร
รวม หรือ การแพร่กระจายในปัจจยัอ่ืนๆแต่ในท่ีน้ี ผูท้าํวิจยัไดพ้ิจารณาเพียงผลกระทบหรือผล
สืบเน่ืองของการลดกระแสรบกวนโหมดร่วม และการลดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใน
ตวันาํซ่ึงส่งผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศเพียงกรณีเดียวซ่ึงจากผลการทด 
ลองจะเห็นไดว้า่ผลกระทบตามสมมุติฐานของความเก่ียวโยงเกิดผลใหก้ารแพร่กระจายคล่ืนแม่ 
เหลก็ไฟฟ้าลดลงไดจ้ริง เม่ือมีการลดหรือขจดักระแสรบกวนโหมดร่วมหรืออีกนยัหน่ึงอาจกล่าวได้
ว่าการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตวันาํ ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ผา่นอากาศอยา่งมีนยัสาํคญั 



 

บทท ี5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดน้าํเสนอการลดการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ โดย
การใชว้ิธีปรับสมดุลวงจร ของคอนเวอร์เตอร์โดยวิเคราะห์ผลการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ผา่นอากาศทีเป็นผลมากจากการไหลวนของสญัญาณรบกวนโหมดร่วม และส่งผลใหเ้กิดการ
แพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํและการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศตาม 
ลาํดบั และจากการวิเคราะห์สาเหตุสาํคญัประการหนึงของการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทั้ง
สองทางดงัทีกล่าวมาแลว้น้ี ไดพ้บวา่ความไม่สมดุลของวงจรโดยในทีน้ีไดว้ิเคราะห์วงจรคอนเวอร์
เตอร์ในกรณีทีเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตชเ์ดียวในขณะทีขบัโหลดทีเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส 
ตรงแบบกระตุน้แยก ทาํใหเ้กิดการไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วม ในขณะทีเกิดทาํงานของตวั
สวิตช ์ ทีเป็นมอสเฟตกาํลงั ตามทาํงานของวงจร ชอปเปอร์ดว้ยสญัญาณ PWM เกิดการรัวไหลของ
กระแสรบกวนโหมดร่วม ผา่นค่าประจุแฝง ผา่นตวัระบายความร้อนลงสู่เฟรมกราวด ์ แต่เนืองจาก
การรัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมดงักล่าวเกิดข้ึนในดา้นเดียวของสวิตชที์อยูใ่นสายตวันาํส่ง 
ทีสายตวันาํกลบัจะเป็นการต่อวงจรโดยตรงจากโหมดทีเป็นมอเตอร์กลบัไปสู่แหล่งจ่ายหลกัหรือ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นกระแสรบกวนโหมดร่วมน้ีกจ็ะไหลวนจากเฟรมกราวดก์ลบัไปสู่
แหล่งจ่าย  จากแนวคิดในการปรับปรุงความสมดุลโดยการพยายามใหก้ระบวนการรัวไหลซึงเราไม่
สามารถควบคุมไดน้ี้เกิดข้ึนทั้งสองดา้นจะไดเ้พิมตวัสวิตชใ์นสายตวันาํกลบัทาํใหเ้กิดเป็นคอนเวอร์
เตอร์แบบสวิตชคู์่หรือ 2 สวิตชข้ึ์น จากผลของการปรับปรุงเช่นน้ีจะทาํใหเ้กิดความสมดุลซึงเรา
เรียกวา่เป็นความสมดุลแบบแอคทีฟ เพราะสเตทของการทาํงานมีทั้งเปิดและปิดจะทาํใหเ้กิดการ
รัวไหลของกระแสรบกวนโหมดร่วมทั้งสองดา้นและไหลไปรวมกนัทีเฟรมกราวด ์ แต่เนืองจากเฟส
ของกระแสทีรัวไหลทั้งสองดา้นมีทิศทางตรงขา้มกนั จึงเกิดการหกัลา้งข้ึนทีเฟรมกราวดก์ระแส
รัวไหลโหมดรวมน้ีจะถูกขจดัใหน้อ้ยลงหรือลดลงอยา่งสมบูรณ์ นอกจากผลของการสมดุลแบบ
แอคทีฟแลว้ เพอืใหเ้กิดความสมดุลยงัสมบูรณ์ยงัไดน้าํเสนอการปรับความสมดุลแบบไฮบริดจ ์โดย
การพยายามทาํใหแ้หล่งจ่าย และโหมด มีความสมดุลของวงจรระหวา่งสายตวันาํส่งและสายตวั
นาํกลบัเมือเทียบกบัเฟรมกราวดโ์ดยการต่อตวัประจุ ระหวา่งขั้วของแหล่งจ่ายทีดา้นบวกและดา้น
ลบลงสู่เฟรมกราวด ์ และทาํเช่นเดียวกนัน้ีทีขั้วของโหลดจากผลการปรับปรุงดงัน้ี ความสมดุล
ระหวา่งแอคทีฟและพาสซีสจะมีผลทาํใหก้ระแสรบกวนโหมดร่วมลดนอ้ยลงและเกิดความสมดุล
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  จากผลการทดลองทั้งในส่วนของการวดัสญัญาณของแรงดนัรบกวนโหมดร่วม
เมือเทียบกบัเฟรมกราวดจ์ะแสดงใหเ้ห็นถึงรูปคลืนของแรงดนัรบกวนโหมดร่วมมีปริมาณเท่ากนั
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เมือทาํการปรับความสมดุลเรียบร้อยแลว้และเมือทาํการทดลองวดัการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ 
ไฟฟ้าผา่นตวันาํในหอ้งทดสอบมาตรฐานกพ็บวา่การลดลงของสเปคตรัมของการแพร่กระจายคลืน
ผา่นตวันาํ ลดลงตามลาํดบั จากการปรับสมดุลโดยใชค้อนเวอร์เตอร์แบบสวิตชคู์่และคอนเวอร์เตอร์
แบบสมดุลไฮบริดจ ์  โดยสเปคตรัมสามารถลดลงทั้งในยา่นความถีตาํและความถีสูงซึงเป็นผลให้
ลดการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศไดเ้ช่นเดียวกนั ดงัผลการทดลองในบทที 4  การ
แพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศจากลดลงในยา่นความถีสูงและการรบกวนจะมีค่านอ้ย 
ลงตามลาํดบั 
 แต่อยา่งไรกดี็ แมว้า่การแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ จะเป็นผลสืบเนืองมาก
จากการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นตวันาํ ทีเป็นสาเหตุของการไหลของกระแสรบกวน
โหมดร่วมดงัทีกล่าวมาแลว้แต่กย็งัมีอีกหลายปัจจยัในการทีจะเกิดการแพร่กระจายคลืนแม่เหลก็ไฟ 
ฟ้าผา่นอากาศ เช่นลกัษณะของตวันาํระยะของสายวงจรในแผน่วงจรรวมรูปแบบของตวัระบาย
ความร้อนและการแพร่กระจายจากตวันาํอืนๆซึงสามารถแสดงผลเป็นสายอากาศไดท้ั้งส้ิน ใน
งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้าํเสนอเพียงแนวทางของตน้เหตุสาํคญักรณีหนึงซึงเป็นผลมาจากกระแสรบกวน
โหมดร่วม ในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัจาํพวกคอนเวอร์เตอร์เท่านั้น ส่วนสาเหตุอืนจะตอ้งมี
การศึกษาต่อไป และอีกประการหนึงการทดลองในงานวิจยัน้ีเป็นการวดัการแพร่กระจายคลืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ ในกรณีของการแพร่ระยะไกลซึงจะไดผ้ลในภาพรวมเท่านั้นในการ
วิเคราะห์ในลาํดบัต่อไปอาจจะตอ้งคาํนึงถึงการวดัการแพร่กระจายในระยะใกลซึ้งสามารถวิเคราะห์
และประเมินถึงผลสรุปและสาเหตุไดอ้ยา่งละเอียดมากขึ้นต่อไป 
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