
 

การพัฒนาโครงกําบงัสนามแมเหล็กรบกวนความถี่กาํลงัแบบการชดเชยแอ็กทฟิ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

นายธีรภัทร คมัภิรานนท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2550 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

DEVELOPMENT OF ACTIVE COMPENSATION SHIELDING FRAME FOR POWER FREQUENCY 

MAGNETIC FIELD INTERFERENCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr.Teerapat Cambhiranont 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic year 2007 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









ฉ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จไดดวยดี เนื่องจากไดรับความชวยเหลือจาก อ.ดร.

วีระพันธ รังสีวิจิตรประภา อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ไดใหแนวทางการศึกษาวิจัย, การแกไข 

ปญหาและขอบกพรองตาง ๆ จนกระทั่งวิทยานิพนธเสร็จสมบูรณ นอกจากนั้นตองขอขอบคุณ

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบดวย ผศ.ดร.ทับทิม อางแกว, อ.ดร.ชาญณรงค      

บาลมงคล และ ดร.ปยบุตร พฤกษานุบาล ที่ชวยตรวจสอบและแกไขวิทยานิพนธ ตลอดจนพี่ๆและ

ผองเพื่อนในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงทุกทานที่ใหความอนุเคราะหชวยเหลือและเปนกําลังใจ 

ขาพเจาขอขอบพระคุณไว ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบคุณ คุณวิทย อุดมทรัพยากุล, คุณอนุตร อรุณานันท, คุณเกียรติศักดิ์ ขาวนวลและ

เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ทุกทานที่ทํางานอยูกองวิเคราะหระบบไฟฟา และแผนกซอมอุปกรณ ที่ให
ความอนุเคราะหในการใหคําปรึกษา และชวยแบงเบาภาระในการทํางาน เพื่อใหสามารถ

ปฏิบัติงานวิทยานิพนธนี้ควบคูไปไดดวยดี 

 เหนือส่ิงอื่นใดขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และญาติพี่นองของขาพเจาทุก

คน  ที่เปนผูใหกําลังใจและการสนับสนุนในทุก ๆ ดานตลอดมา จนประสบความสําเร็จ 



สารบัญ  
 

                                                                                                                                       หนา 

บทคัดยอวทิยานพินธ ............................................................................................................ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ......................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... ฉ 

สารบัญ   .................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง  ................................................................................................................. ญ 

สารบัญภาพ  .................................................................................................................. ฏ 

 

บทที ่

1. บทนํา ……………………………………………………………………………………………1 

  1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา……………. ...... …………………………..………… 1 

  1.2 วัตถุประสงค .......................................................................................................... 3 

  1.3 ขอบเขตของวทิยานพินธ ......................................................................................... 3 

  1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ...................................................................................... 3 

  1.5 เนื้อหาของวทิยานพินธ ............................................................................................ 4                               

2. หลักการและทฤษฏีที่เกีย่วกับสนามแมเหล็กไฟฟาและการกาํบัง .......................................... 5 

  2.1 ทฤษฎีสนาม .......................................................................................................... 5 

       2.2 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา ..................................................... 7 

              2.2.1 แหลงกาํเนดิสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาตามธรรมชาติ........................7 

              2.2.2 แหลงกาํเนดิสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้น.....................7 

 2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ .................................................................................................... 8 

  2.3.1 แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํ .................................................................................. 8 

   2.3.2 กฎของบิโอต-ชาวารต ................................................................................. 10 

   2.3.3 วงจรเลือ่นเฟส ............................................................................................ 12 

   2.3.4 วงจรควบคุมแบบ I ..................................................................................... 13 

   2.3.5 วงจรควบคุมแบบ P .................................................................................... 14 

    2.3.5.1 วงจรขยายแบบกลบัเฟส ................................................................. 15 

    2.3.5.2 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส ............................................................. 15 
 



 ซ 

บทที ่                                                                                                                          หนา 

   2.3.6 วงจรขยายคลาสเอบ ี................................................................................... 16 

    2.3.6.1 การไบอัสดวยการแบงแรงดัน .......................................................... 17 

    2.3.6.2 การไบอัสแบบสะทอนกระแส .......................................................... 19 

    2.3.6.3 วงจรพุช-พูลแบบดานเดียว ............................................................. 20 

    2.3.6.4 วงจรพุช-พูลดานเดยีวแบบคอมพลีเมนตารี ่...................................... 21 

  2.4 การปองกนัสัญญาณแมเหล็กไฟฟารบกวน ............................................................. 22 

  2.5 การกาํบงั  ............................................................................................................ 22 

  2.5.1 การกําบังแบบแพสซฟิ ................................................................................ 22 

  2.5.2 การกําบังแบบแอ็กทฟิ ................................................................................ 23 

  2.6 ประสิทธิผลของการกาํบงั ...................................................................................... 24 

3. การออกแบบและประกอบสรางระบบกาํบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทฟิโดยการวัดคา

แรงดันไฟฟาเหนีย่วนําสนามแมเหล็ก………………………………………….. ................... 27 

 3.1 การจาํลองระบบเพื่อใชในการคํานวณในโปรแกรมสําเร็จรูป ..................................... 27 

  3.1.1 การจําลองระบบขดลวดตัวนําเดีย่ว .............................................................. 28 

  3.1.2 การจําลองระบบขดลวดตัวนํา 2 ตัวขนานกนั ................................................ 29 

   3.1.2.1 แบบกระแสเฟสเดยีวกนั ............................................................... 29 

   3.1.2.2 แบบกระแสเฟสตรงขามกนั .......................................................... 30 

 3.2 การทํางานและการออกแบบระบบกําบังแมเหลก็แบบการชดเชยแอ็กทิฟจริง .............. 31 

  3.2.1 หลักการทํางานของระบบ. ........................................................................... 32 

  3.2.2 สวนรับสัญญาณ. ....................................................................................... 32 

  3.2.3 สวนวงจรเลื่อนเฟส.. ................................................................................... 35 

    3.2.4 สวนวงจรอินทริเกเตอร ................................................................................ 36 

    3.2.5 สวนวงจรปรีแอมป ...................................................................................... 37 

    3.2.6 สวนภาคขยายกาํลัง ................................................................................... 38 

    3.2.7 สวนขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก ................................................................. 40 

 3.3 การเตรียมอุปกรณสําหรับการทดสอบ .................................................................... 40 

4. การทดสอบระบบกําบงัสนามแมเหลก็แบบการชดเชยแอ็กทฟิโดยการวัดคาแรงดันไฟฟา

เหนีย่วนําสนามแมเหล็ก ................................................................................................ 46 

  4.1 การทดสอบและประเมินผลกอนใชระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอก็ทฟิ .. 47 

  4.1.1 การทดสอบเพื่อดูลักษณะของขนาดสนามแมเหล็กแตละพิกัดบนพืน้ทีท่ดสอบ. 47 



 ฌ 

บทที ่                                                                                                                          หนา 

  4.1.2 การทดสอบและประเมินผลคาแรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํของสวนรับสัญญาณบน 

           พืน้ที่ทดสอบกอนใชระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ. ............ 59 

  4.2 การทดสอบและประเมินผลบนพืน้ทีท่ดสอบหลังใชระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการ 

    ชดเชยแอ็กทฟิ ...................................................................................................... 61 

  4.2.1 พื้นที่ทดสอบอยูหลังระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ. ........... 61 

  4.2.2 พื้นที่ทดสอบอยูระนาบเดียวกับระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชย 

           แอ็กทิฟ ..................................................................................................... 74 

  4.3 การตรวจสอบและวิเคราะหผลการวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก ...................... 80 

5. สรุปผลและขอเสนอแนะ ................................................................................................. 84 

  5.1 สรุป .................................................................................................................... 84 

  5.2-ขอเสนอแนะ ........................................................................................................ 84 

  5.3 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลอง ................................................................................ 85 

รายการอางองิ  ................................................................................................................ 86 

ภาคผนวก  ................................................................................................................ 88 

  ภาคผนวก ก .............................................................................................................. 89 

  ภาคผนวก ข .............................................................................................................. 94 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................. 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่          หนา 

4.1  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ....... 49 

4.2  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ..... 49 

4.3  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ....... 51 

4.4  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ..... 51 

4.5  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ....... 53 

4.6  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ..... 53 

4.7  ผลการวดัความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ....... 55 

4.8  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ..... 55 

4.9  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A ....... 57 

4.10 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A .... 57 

4.11 ผลการวดัคาแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําและความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่พกิัด ( )0,0  บนพืน้ที่

ทดสอบจากการจายกระแสไหลวนในขดลวดแหลงกําเนดิสนามแมเหล็กดวยขนาดตางๆ ... 60 

4.12 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ...... 66 

4.13 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ...... 67 

4.14 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ...... 68 

4.15 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ...... 69 

4.16 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A ...... 70 

4.17 ประสิทธผิลของการกาํบังบนพื้นทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ........................... 71 

4.18 ประสิทธผิลของการกาํบังบนพื้นทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ........................... 72 

4.19 ประสิทธผิลของการกาํบังบนพื้นทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ........................... 72 

4.20 ประสิทธผิลของการกาํบังบนพื้นทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ........................... 73 

4.21 ประสิทธผิลของการกาํบังบนพื้นทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A ........................... 73 

4.22 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงั ขณะ

จายกระแสขนาด 0.1 A ............................................................................................... 75 

4.23 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงั ขณะ

จายกระแสขนาด 0.3 A ............................................................................................... 76 

4.24 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงั ขณะ

จายกระแสขนาด 0.5 A ............................................................................................... 77 



 ฎ 

ตารางที ่          หนา 

4.1  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ....... 49 

4.2  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A ..... 49 

4.3  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ....... 51 

4.4  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A ..... 51 

4.5  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ....... 53 

4.6  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A ..... 53 

4.7  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ....... 55 

4.8  ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A ..... 55 

4.9  ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A ....... 57 

4.10 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A .... 57 

4.25 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงั ขณะ

จายกระแสขนาด 0.7 A ................................................................................................ 78 

4.26 ผลการวดัความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงั ขณะ

จายกระแสขนาด 0.9 A ............................................................................................... 79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ 

สารบัญภาพ 

 

ภาพประกอบที ่          หนา 

1.1  เครื่องหมายรับรองผลิตภัณฑของแตละประเทศ ............................................................... 1 

2.1  แผนแสดงการรบกวนของสัญญาณรบกวน ...................................................................... 5 

2.2  ความสัมพันธระหวางขนาดอิมพีแดนซของคลื่นกับระยะทางจากแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก

และสนามไฟฟา ........................................................................................................... 6 

2.3  รูปภาพแสดงเสนแรงแมเหล็กตัดผานขดลวด ................................................................... 8 

2.4  รูปแสดงมุมระหวางความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กกับพืน้ที่ตั้งฉาก ................................ 9 

2.5  ความเขมของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นที่จุด P เนื่องจากเสนทางการไหลของชิ้นกระแส Idl
v

 10 

2.6  วงจรเลื่อนเฟสแบบนําหนาและลาหลังสัญญาณ ตามลําดับ............................................ 12 

2.7  แสดงผลตอบสนองของระบบควบคมุแบบ I ................................................................... 13 

2.8  วงจรของระบบควบคุมแบบ I ....................................................................................... 13 

2.9  แสดงผลตอบสนองของระบบควบคมุแบบ P ................................................................. 14 

2.10 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) ............................................................. 15 

2.11 วงจรขยายแบบไมกลบัเฟส (Non-Inverting Amplifier) ................................................. 16 

2.12 การผิดเพี้ยนครอสโอเวอร (ก), การไบอัสดวยคาต่าํ (ข) .................................................. 16 

2.13 แสดงจุด Q-POINT ของวงจรขยายคลาสเอบ ี............................................................... 17 

2.14 การไบอสัดวยวงจรแบงแรงดัน .................................................................................... 17 

2.15 ลักษณะการทาํงานอยางงาย ของวงจรคลาสบี ............................................................. 18 

2.16 การไบอสัแบบสะทอนกลับ ......................................................................................... 19 

2.17 วิธีแกความผิดเพีย้นทีช่วงตอ โดยการเพิ่มไบอัส (ก), โดยการปอนกลับแบบลบ (ข) .......... 19 

2.18 วงจรพุช-พูลดัดแปลงโดย ใสตัวเก็บประจุ (ก), วงจรเสมือนของรูป (ข), ลักษณะการทาํงาน 

(ค) .......................................................................................................................... 20 

2.19 วงจรพุชพูลดานเดียวแบบคอมพลีเมนตารีแบบ วงจรอยางงาย (ก), แบบดารลิงตัน (ข) .... 21 

2.20 ปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผิวโลหะกําบงัตอสัญญาณรบกวน ............................................. 23 

2.21 หลักการของการชดเชยแบบแอ็กทิฟ ............................................................................ 24 

3.1  ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหล็กขดลวดตัวนําเดีย่ว ..................................... 28 

3.2  กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ของขดลวดตัวนําเดี่ยว ............................................. 28 

3.3  ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 2 ขดลวดตัวนาํแบบเฟสเดียวกนั ................ 29 

3.4  กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ระหวาง 2 ขดลวดตัวนาํ ........................................... 29 



 ฐ 

ภาพประกอบที ่          หนา 

3.5  ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 2 ขดลวดตัวนาํแบบเฟสตรงขามกัน ............ 30 

3.6  กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ระหวาง 2 ขดลวดตัวนาํ ........................................... 30 

3.7  แบบจําลองการทํางานของระบบกําบงัแบบการชดเชยแอ็กทฟิโดยการวัดคาแรงดันเหนีย่วนํา

สนามแมเหลก็ ............................................................................................................ 31 

3.8  สวนรับสัญญาณของระบบ .......................................................................................... 33 

3.9  แสดงมุมต้ังฉากระหวางสนามแมเหลก็กับพืน้ที่หนาตัดของขดลวด .................................. 33 

3.10 ภาพแสดงมิติรองบากของทอ PVC เพื่อพนัขดลวดใหเปนสายอากาศแบบบวง ................. 34 

3.11 ลักษณะของสวนรับสัญญาณเมื่อพนัขดลวดตามรอยบากทอ PVC แลว .......................... 34 

3.12 แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํจากขดลวดรบัสัญญาณ (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกาํเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B) ........................................................................................... 34 

3.13 วงจรเลื่อนเฟสสามารถเลือกใหเลื่อนเฟสแบบลาหลงัและนาํหนาได ................................ 36 

3.14 วงจรอนิทิเกรเตอรที่ออกแบบ ...................................................................................... 37 

3.15 วงจรปรแีอมปที่ออกแบบ ............................................................................................ 38 

3.16 วงจรปรแีอมปที่ออกแบบ ............................................................................................ 30 

3.17 สวนภาคขยายกาํลังวงจรขยายแบบไมมีตัวเก็บประจุเอาทพทุ OCL 50 WRMS พรอมชุดวงจร

กรองความถี่ผานต่ํา 40-200 Hz ................................................................................ 39 

3.18 แสดงการจัดวางองคประกอบและอุปกรณสําหรับทดสอบ .............................................. 41 

3.19 สวนวงจรอินทิเกรเตอรและสวนวงจรปรีแอมป .............................................................. 42 

3.20 มัลติมิเตอร ยี่หอ Fluke รุน FLU87-5 ........................................................................... 42 

3.21 หมอแปลงปรับคาได MATSUNAGA ขนาด 1kV A ....................................................... 42 

3.22 เครื่องวดัสัญญาณดิจิตอลแบบ 4 ชอง ยีห่อ LeCroy รุน 9384 M ................................... 43 

3.23 เครื่องวดัสัญญาณดิจิตอลแบบ 2 ชอง ยีห่อ Fluke Scope Meter 105B Series II ........... 43 

3.24 ขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก .............................................................................. 44 

3.25 Electromagnetic Field Meter ยี่หอ EMDEXII ............................................................ 44 

3.26 สวนวงจรภาคขยายกาํลัง ........................................................................................... 44 

3.27 สวนวงจรเลื่อนเฟสสามารถเลือกใหเลื่อนเฟสแบบลาหลงัและนาํหนาได.......................... 45 

4.1  ลักษณะพื้นที่ทดสอบสนามแมเหล็กและตัวอยางพกิัดที่ทาํการวัด ................................... 47 

4.2  แสดงการจัดวางขดลวดแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็กเหนือพื้นทีท่ดสอบ 40 ซม. .................. 48 

4.3  ลักษณะการจัดวางอุปกรณและการวัดสนามแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบ ............................. 48 
 



 ฑ 

ภาพประกอบที ่          หนา 

4.4  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบกอนกําบงัจากการวัด (ก) และ

การคํานวณ (ข) , Is =0.1 A ........................................................................................ 50 

4.5  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบกอนกําบงัจากการวัด (ก) และ

การคํานวณ (ข) , Is =0.3 A ........................................................................................ 52 

4.6  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบกอนกําบงัจากการวัด (ก) และ

การคํานวณ (ข) , Is =0.5 A ........................................................................................ 54 

4.7  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบกอนกําบงัจากการวัด (ก) และ

การคํานวณ (ข) , Is =0.7 A ........................................................................................ 56 

4.8  ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบกอนกําบงัจากการวัด (ก) และ

การคํานวณ (ข) , Is =0.9 A ........................................................................................ 58 

4.9  แสดงการจัดวางสวนรับสัญญาณ, ขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กและพื้นทีท่ดสอบ .... 59 

4.10 ลักษณะการจัดวางอุปกรณเพื่อวัดแรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํที่เกิดขึ้น .................................. 60 

4.11 คาแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําและความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กที่เกดิขึ้นจากกระแสในขดลวด

แหลงกาํเนิดสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไป ................................................................. 61 

4.12 แสดงการจัดวางสวนรบัสัญญาณ, ขดลวดแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก, สวนชดลวดชดเชย

สนามแมเหลก็และพืน้ทีท่ดสอบ ................................................................................... 62 

4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.1 A (ก), Is=0.2 A (ข) ................................................... 62 

4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.3 A (ค), Is=0.4 A (ง), Is=0.5 A (จ), Is=0.6 A (ฉ), Is=0.7 

A (ช), Is=0.8 A (ซ) .................................................................................................... 63 

4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.9 A (ฌ), Is=1.0 A (ญ) ................................................. 64 

4.14 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B) เมื่อปรับอัตราขยายมากเกินไป ............................................... 64 

4.15 การจัดวางอุปกรณเพือ่วัดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กหลงัระบบกําบงั 5 เซนติเมตร ...... 65 

4.16 การวัดความหนาแนนฟลักซแมเหลก็หลงัใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแลว ...................... 65 

4.17 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด 

(ก) และการคาํนวณ (ข) , Is =0.1 A ............................................................................. 66 
 



 ฒ

ภาพประกอบที ่          หนา 

4.18 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด 

(ก) และการคาํนวณ (ข) , Is =0.3 A ............................................................................. 67 

4.19 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด 

(ก) และการคาํนวณ (ข) , Is =0.5 A ............................................................................. 68 

4.20 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด 

(ก) และการคาํนวณ (ข) , Is =0.7 A ............................................................................. 69 

4.21 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด 

(ก) และการคาํนวณ (ข) , Is =0.9 A ............................................................................. 70 

4.22 แสดงการจัดวางสวนรบัสัญญาณ, ขดลวดแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก, สวนชดลวดชดเชย

สนามแมเหลก็และพืน้ทีท่ดสอบ ................................................................................... 74 

4.23 ลักษณะพื้นที่ทดสอบสนามแมเหล็กและตัวอยางพกิัดที่ทาํการวัด .................................. 74 

4.24 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงัจากการวัด,  

  Is = 0.1 A ................................................................................................................ 75 

4.25 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงัจากการวัด,  

  Is = 0.3 A ................................................................................................................ 76 

4.26 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงัจากการวัด,  

  Is = 0.5 A ................................................................................................................ 77 

4.27 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงัจากการวัด,  

  Is = 0.7 A ................................................................................................................ 78 

4.28 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบระนาบเดียวกับระบบกําบงัจากการวัด,  

  Is = 0.9 A ................................................................................................................ 79 

4.29 ตัวอยางความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบจากการวัดจริง (ก) 

และจากการคํานวณดวยโปรแกรม (ข) กรณีขดลวดกําเนิดสนามแมเหล็กสงูหางจากพืน้ที่

ทดสอบ 0.4 เมตร (Is=0.1 A) ...................................................................................... 80 

4.30 ตัวอยางภาพตัดขวางความหนาแนนฟลกัซบนพืน้ทีท่ดสอบจากการวัดจริง กรณีพื้นทีท่ดสอบ

อยูหลังระบบกําบัง 5 เซนตเิมตร (Is=0.9 A).................................................................. 81 

4.31 ตัวอยางภาพตัดขวางความหนาแนนฟลกัซบนพืน้ทีท่ดสอบจากการวัดจริง กรณีพื้นทีท่ดสอบ

อยูระนาบเดียวกับระบบกาํบัง (Is=0.9 A) ..................................................................... 81 
 
 
 



 ณ 

ภาพประกอบที ่          หนา 

4.32 ลักษณะการกระจายความเขมสนามแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบเมือ่ใชระบบกําบงั

สนามแมเหลก็แบบการชดเชยแอ็กทฟิวัดตามแนวความกวาง (ก) และตามพกิัดในแนวเสน

ทแยงของขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (ข) .................................................................... 82 

ก.1  ลักษณะการวางอุปกรณบนพืน้ทีท่ดสอบ ...................................................................... 89 

ก.2  ขดลวดสวนซาย.......................................................................................................... 91 

ก.3  ขดลวดสวนขวา .......................................................................................................... 91 

ก.4  ขดลวดสวนบน ........................................................................................................... 92 

ก.5  ขดลวดสวนลาง .......................................................................................................... 92 

ข.1  แสดงการปอนขอมูลและผลลัพธการใชโปรแกรมคํานวณคาความหนาแนนฟลักซแมเหลก็

ดวยโปรแกรม ............................................................................................................. 94 

 

 

 
 
 



1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคัญของปญหา 
 การรบกวนกันทางแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณไฟฟาสงผลใหอุปกรณที่ถูกรบกวนนั้นเกิด

ขอบกพรองในการทํางาน และบางครั้งอาจทําใหผูใชอุปกรณนั้นเกิดอันตรายขึ้นได ในรายงาน

ตางๆจากตางประเทศพบวา เครื่องมือทางการแพทยบางรายการ เชน เครื่องกระตุนหัวใจ, เครื่อง

อานจังหวะการเตนของหัวใจ ตูควบคุมอุณหภูมิสําหรับเด็กออน และอุปกรณอ่ืนๆในโรงพยาบาล 

เกิดการทํางานผิดปกติเมื่อมีการใชงานโทรศัพทมือถือในบริเวณใกลเคียง แมกระทั่งระบบเบรก

ของรถยนต ซึ่งปจจุบันควบคุมดวยการทํางานดวยอิเล็กทรอนิกส (ABS) เกิดการล็อกลอข้ึนเอง 

เมื่อรถยนตเคลื่อนที่เขาใกลสถานีจายกําลังไฟฟา รีโมทคอนโทรลที่ใชควบคุมการปดเปดของประตู

โรงรถซึ่งอยูใกลสนามบิน ปดเปดเองเมื่อมีเครื่องบินๆผาน จากตัวอยางที่กลาวมา สาเหตุของ

ปญหามาจากสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งแพรออกมาจากอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ไปรบกวน

การทํางานของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆที่อยูในบริเวณขางเคียง และทําใหการทํางาน

ของอุปกรณนั้นๆทํางานผิดปกติไปจากเดิม 

 ปญหาการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาที่กลาวมากอนหนานี้ จึงเปนบทพิสูจนวาปญหา

เหลานี้มีความสําคัญกับชีวิตประจําวันอยางไร ทั้งเรื่องที่เปนอันตรายตอชีวิตและอันตรายตอ

ทรัพยสิน ในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป จีน ญี่ปุน ซาอุดิอาราเบีย ตื่นตัวอยาง

ยิ่งกับความสําคัญนี้ จึงออกกฎหมายเพื่อคุมครองผูบริโภคขึ้น และบังคับใชภายในประเทศและ

ภูมิภาค เชน สหรัฐอเมริกาตั้งองคกรขึ้นกํากับดูแลและออกกฎหมายเรียกวา FCC สหภาพยุโรปก็

กําหนดขอบังคับการนําเขาผลิตภัณฑจากกลุมประเทศอื่นๆจะตองไดรับการรับรองคือ ได

เครื่องหมาย CE เสียกอนจึงจะนําผลิตภัณฑไปวางตลาดได หากไมทําตามขอกําหนดจะตองถูก

ลงโทษตามกฎหมาย สําหรับเครื่องหมายรับรองผลิตภัณฑของแตละประเทศแสดงดังรูปที่ 1.1 

 

                                  
      FCC สหรัฐอเมริกา                 CE กลุมยุโรป                         CCC จีน                          VCCI ญี่ปุน 
 

รูปที่ 1.1 เครื่องหมายรับรองผลิตภัณฑของแตละประเทศ 
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การศึกษาผลการรบกวนของสนามแมเหล็กไฟฟา, การแพรหรือวิธีการลดผลของ

สนามแมเหล็กไฟฟารบกวน เปนปญหาที่มีผูสนใจทําวิจัยกันมาก อาทิเชน 

L. Hasselgren and J. Luomi (1995) ศึกษาการลดผลกระทบของสนามแมเหล็กของ

สนามแมเหล็กความถี่ต่ํามากดวยการใชโลหะกําบังดวยวิธีการตางๆเชน การกําบังสนามแมเหล็ก

ดวยโลหะที่มีแหลงกําเนิดมาจากภายนอก และการกําบงัดวยโลหะที่มีแหลงกําเนิดอยูภายในแผน

โลหะปดลอม ดวยลักษณะการกําบังแบบตางๆ 3 แบบคือ การกําบังดวยแผนโลหะยาวอนันต การ

กําบังดวยแผนโลหะปดกั้น 3 ดาน และการกําบังดวยแผนโลหะปดกัน 4 ดานแบบซอนทับกัน ทุก

ลักษณะการกําบังอธิบายดวยคาประสิทธผิลของการกําบังเทียบกับระยะทาง  

A.R. Memari and W. Janischewskyj (1996) ศึกษาถึงการแพรของสนามแมเหล็กใกล

ระบบสงจายไฟฟากําลัง 750 kV ดวยวงการแพรของสนามแมเหล็ก (Mitigating Loop)  

E. Salinas, A. Bondeson, J. Daalder and Y. Hamnerius (2001) ศึกษาและทําการ

วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical) และทําการทดลองเกี่ยวกับสนามแมเหล็กความถี่กําลังจากสถานี

ไฟฟาแรงสูง โดยใชเทคนิคการกําบังตางๆ เพื่อนําไปสูการลดผลสนามแมเหล็กจากแหลงกําเนิด

ตางๆ ภายในสถานีไฟฟาแรงสูง โดยมีแหลงกําเนิดที่พิจารณาเชน บัสบาร, สายเคเบิล และหมอ

แปลงไฟฟา 3 เฟส รายละเอียดการศึกษาคือ ศึกษาการแพรของแหลงกําเนิดภายในสถานีไฟฟา 

จากนั้นอธิบายการลดผลสนามแมเหล็กของการกําบังแบบแพสซิฟดวย Contour Line ของ

สนามแมเหล็กจากแผนโลหะอลูมิเนียม และแผนเหล็ก และอธิบายการลดผลสนามแมเหล็กการ

ชดเชยแบบแอ็กทิฟดวยขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก ซึ่งติดตั้งไวหนาบัสบาร 

C. Buccella, M. Feliziani, and V. Fuina (2002) ศึกษาถึงการลดผลของสนามแมเหล็ก

กําลังดวยการชดเชยแบบแอ็กทิฟ โดยออกแบบระบบกําบังแอ็กทิฟที่มีความสามารถในการกําบัง 

ซึ่งอธิบายดวยคาประสิทธิผลของการกําบังประมาณ 25 dB แตความสามารถในการกําบังจะ

ลดลงถาความถี่ของสนามแมเหล็กรบกวนเพิ่มข้ึน โดยชวงความถี่ที่พิจารณาทําการทดสอบอยู

ในชวง 50 Hz ถึง 1 kHz  

 

ปจจุบันมีการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพิ่มมากข้ึน ในระบบการสื่อสาร ระบบควบคุม เชน 

คอมพิวเตอร และเครื่องวัดอิเล็กทรอนิกส ในบางกรณีจําเปนตองใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้

ในพื้นที่ที่มีความเขมสนามแมเหล็กสูง ทําใหอุปกรณเหลานี้ ถูกรบกวนจนไมสามารถทํางานได

อยางเปนปกติ และอาจเกิดความเสียหายได ตัวอยางพื้นที่ดังกลาว  เชนในกรณีโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีการเดินสายไฟฟาใตพื้นดินหรือในผนัง หรือใกลกับหมอแปลงไฟฟาขนาดใหญ 

สงผลทําใหทํางานไดแบบไมปกติ ซึ่งสาเหตุของปญหาเหลานี้ เกิดขึ้นเนื่องมาจากสนามแมเหล็ก

จากสายสงไฟฟาแรงต่ํา ที่มีกระแสสูงภายในตัวอาคาร  
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ปญหาเหลานี้จําเปนตองไดรับการแกไข หนึ่งในวิธีการแกไขปญหาเหลานี้ก็คือการกําบัง

(Shielding) ซึ่งการกําบังนั้นมีหลากหลายวิธีดวยกัน วิธีการที่นิยมในการแกไขปญหาคือการนํา

แผนโลหะมากั้นระหวางแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับจอภาพซึ่งมีขอเสียในเรื่องของน้ําหนักและมี

ราคาแพง  แตวิธีการที่ใชในวิทยานิพนธเ ร่ืองนี้ เปนวิธีการที่อาศัยหลักการชดเชยกันของ

สนามแมเหล็ก จึงจําเปนที่จะตองทําการศึกษาวิจัยหาแนวทางที่เหมาะสมเพื่อออกแบบสรางตัว

ตนแบบ 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1) พัฒนาและออกแบบโครงกําบังสนามแมเหล็กความถี่กําลังแบบใหม ที่มีประสิทธิภาพ มี

น้ําหนักเบาและราคาประหยัด 

2) ศึกษาและวิเคราะหสนามแมเหล็กที่ความถี่กําลังกอนและหลังกําบัง 
3) สรางตนแบบและทดลองวัดคาประสิทธิผลของการกําบังและเปรียบเทียบกับคา

สนามแมเหล็กที่ไดจากการวัดเทียบกับการคํานวณ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี้ เพื่อที่จะศึกษา, วิเคราะห และสรางตัวตนแบบโครง

กําบังสนามแมเหล็กรบกวนความถี่กําลังแบบการชดเชยแอ็กทิฟ ดังนั้นในเงื่อนไขในการทดลองจึง

กําหนดตัวแปรควบคุมดังตอไปนี้ 

1) การกําบังมุงเนนเฉพาะผลจากสนามแมเหล็ก 50 Hz เทานั้น 

2) ใชวิธีการวัดสนามแมเหล็กโดยตรงหรือใชโปรแกรมไฟไนตอีลีเมนตสําเร็จรูปในการจําลอง
และตรวจสอบผลของการกําบังจากการวัดดวยการคํานวณจากโปรแกรม 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  ผลจากงานวิทยานิพนธนี้จะเปนประโยชนตอผูศึกษาปญหาการแพรกระจายคลื่น

สนามแมเหล็กผานวัตถุปดกั้น ดังนี้ 

1) ไดความรูในการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถี่ต่ําทั้งกอนและหลังการมีวัตถุปดกั้นจากการ
จําลองระบบและการทดลองจริง 

2) เปนโครงกําบังที่มีน้ําหนักเบา และราคาถูก 

3) เปนหนทางสูการศึกษาตอไปในการสรางหองกําบังโดยใชหลักการนี้ 
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1.5 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ ประกอบดวยเนื้อหาสวนหลักๆ 5 บท คือ  

บทที่ 1 บทนํา จะกลาวถึงที่มาและความสําคัยของปญหา วัตถุประสงค ขอบขายของ

วิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

บทที่ 2 เปนสวนของหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งจะอธิบาย

ถึงองคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟา การเชื่อมโยงของสนามแมเหล็กไฟฟา ที่มาของสมการ

พื้นฐานการวิเคราะหสนามแมเหล็กความถี่ต่ํา การกําบังแบบตางๆ รวมทั้งดัชนีชี้วัดการลดทอน

สนามแมเหล็กประสิทธิผลของการกําบัง 

บทที่ 3 อธิบายการจําลองระบบเพื่อใชในการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูป เปนการ

จําลองรูปแบบเพื่อใชศึกษาหนทางที่ถูกตองในการกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ 

และนําผลที่ไดเปนหลักในการออกแบบสวนตางๆ ของระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟจริง 

บทที่ 4 เปนการตรวจสอบผลการออกแบบและประกอบสรางระบบกําบังสนามแมเหล็ก

แบบการชดเชยแอ็กทิฟที่กลาวไวในบทที่ 3 วาผลที่ไดจากการวัดสนามแมเหล็กหลังใชระบบกําบัง

สนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟเทียบกับผลกอนใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการ

ชดเชยแอ็กทิฟเปนอยางไร และนําเสนอการลดทอนดวยดัชนีการลดทอนสนามแมเหล็ก

ประสิทธิผลของการกําบัง 

บทที ่ 5  ขอสรุปและขอเสนอแนะของวทิยานพินธ 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวกับสนามแมเหล็กไฟฟาและการกําบัง 

 
 บทนี้ จะกลาวถึงหลักการและทฤษฏีที่เกี่ยวของกับสัญญาณรบกวนในหลักการของความ

เขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟา การเชื่อมโยงของสนามแมเหล็ก

ไฟฟา และการปองกันสัญญาณสนามแมเหล็กไฟฟารบกวน และยังรวมถึงการศึกษาและ

พัฒนาการปองกันสัญญาณสนามแมเหล็กไฟฟารบกวนในอดีต รวมทั้งทฤษฏีพื้นฐานในการ

ออกแบบระบบตรวจจับสนามแมเหล็กรบกวนโดยการวัดคาแรงดันเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 

ปญหาการรบกวนทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาจําเปนตองมีองคประกอบ

ของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน, ตัวกลางในการสงผานสัญญาณรบกวนที่เรียกวา “ชองทางการ

เชื่อมโยง” ( Coupling channel ) [1] และเหยื่อของสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา จนสงผล

ทําใหเกิดการทํางานที่ผิดปกติ หรือไมสามารถทํางานตอไดหรือเกิดความเสียหาย ดังสามารถเขียน

เปนแผนปญหาของคลื่นรบกวนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส ดังรูปที่ 2.1 
 

                                              
รูปที่ 2.1 แผนแสดงการรบกวนของสัญญาณรบกวน 

 

2.1 ทฤษฏีสนาม [1] 

 การพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางขนาดอิมพีแดนซของคลื่นกับระยะทางจาก

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก, สนามไฟฟา และสนามแมเหล็กไฟฟา รวมทั้งลักษณะของ คลื่นใกล 

(near field) และคลื่นไกล (far field) นั้นเปนไปตามความสัมพันธดังรูปที่ 2.2 

เหยื่อของสัญญาณ

รบกวน 

Receiver 

การสงผาน

สัญญาณ 

Coupling 

แหลงกาํเนิด 

สัญญาณรบกวน 

Source 
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( )HEZw /=

   
รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางขนาดอิมพีแดนซของคลื่นกับระยะทางจากแหลงกาํเนิด

สนามแมเหลก็และสนามไฟฟา 
 

 จากรูปที ่2.2 สามารถอธิบายความหมายของคลื่นใกลและคลื่นไกล ไดดังนี้คือ [2] 

 - จุดที่ 1/2 =λπ r  หรือเมื่อระยะทางจากแหลงกําเนิดคลื่น πλ 2/=r  จะเปนจุดที่

แบงแยกระหวางคลื่นใกลและคลื่นไกล 

 - เมื่อคลื่นใดก็ตามอยูในสภาวะ πλ 2/>>r  จะเปนคลื่นไกลนี้อิมพีแดนซของคลื่น 

Ω=== 377/0 HEZZw  อาจเรียกวา Radiation field หรือวาคลื่นระนาบ (Plane wave) 

 - เมื่อคลื่นใดก็ตามอยูในสภาวะ πλ 2/<<r  จะเปนคลื่นใกล หรือ Induction field จะ

แบงออกเปน 2 แบบประกอบไปดวย 

 แบบ Straight wire อิมพีแดนซของคลื่น 0/ / 2wZ E H Z rλ π= =  ในกรณีนี้ 

0ZZw >> เนื่องจาก 12/ >>rπλ  คลื่นที่อยูในเงื่อนไขนี้ก็คือ สนามไฟฟา หรือสนามอิมพีแดนซ

สูง (High impedance field) 

 แบบ Wire loop ซึ่งอยูในสภาวะเดียวกันกับขอที่แลว เพียงแตในกรณีนี้ 0ZZw <<

เนื่องจาก 12/ >>rπλ  หรือมีอิมพีแดนซของคลื่น 0/ 2 /wZ E H Z rπ λ= = คลื่นที่อยูใน

เงื่อนไขนี้ก็คือสนามแมเหล็ก หรือสนามอิมพีแดนซต่ํา (Low impedance field) 

 สัญญาณรบกวนในหลักการของความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาแบงออกไดเปน 

สัญญาณรบกวนทางสนามไฟฟา สัญญาณรบกวนทางสนามแมเหล็ก และสัญญาณรบกวนคลื่น

ระนาบ ( )HE + สําหรับวิททยานิพนธนี้  พิจารณาที่ความถี่ต่ํา  50 Hz ซึ่งมีระยะหางจาก
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แหลงกําเนิดคลื่นนอยกวา 954,930 เมตร ( )/ 2r v fπ< โดยเปนลักษณะของสนามแมเหล็กเพียง

อยางเดียว 

 

2.2 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา 

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กไฟฟาอาจเกิดจากธรรมชาติ หรือมนุษยสรางขึ้น 
 

2.2.1 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาตามธรรมชาติ  
 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาตามธรรมชาติแบงตามการเกิด 

ไดแก 

1.) เกิดขึ้นบนพื้นโลก ไดแก 

 - ฟาผา ปรากฏการณนี้มีกระแสที่สูงมากทําใหเกิดพัลสสนามแมเหล็กไฟฟา 

(Lightning Electromagnetic Pulse, LEMP) ข้ึนในชวงสั้นๆเปนคลื่นรบกวน

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงประเภทหนึ่ง 

 - สนามแมเหล็กโลก มีทิศทางของเสนแรงแมเหล็กพุงจากขั้วโลกเหนือไปข้ัว

โลกใต 

2.) เกิดขึ้นนอกโลก ไดแก 

 - สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากปรากฏการณการแพรรังสีคอสมิก (cosmic) 

เปนสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเชน อินฟราเรด อุลตราไวเลต ฯลฯ แพรออกมา

จากสุริยะจักรวาล และดวงอาทิตย เขาสูโลกในลักษณะของคลื่นระนาบ 

 

2.2.2 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหลก็ไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้น 
 แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้น มีอยูมากมาย

แตที่สําคัญไดแก 

1.) สวิตชิ่งทรานเซียนต (switching transient) เปนแรงดันและกระแสที่มีขนาด

สูงผิดปกติ และมีความถี่สูงที่เกิดจากอุปกรณโดยกระบวนการสวิตชิ่งในระบบ

ไฟฟากําลัง สรางพัลสสนามแมเหล็กไฟฟาทั้งในวงจรไฟฟาแรงดันต่ําและแรงดัน

สูง แพรออกสูบรรยากาศ 

2.) สัญญาณสื่อสาร เชน เรดาร ระบบโทรศัพทและวิทยุ สามารถสรางคลื่น

รบกวนสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงออกไปรบกวนได 
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3.) ระบบการสงจายพลังงานไฟฟา เชน สายสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูง หมอ

แปลงไฟฟากําลัง หรือสายเคเบิลใตดิน เปนแหลงกําเนิดสนามไฟฟาหรือ

สนามแมเหล็กความถี่กําลัง 50 Hz 

 
2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.3.1 แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 เมื่อนําขดลวดที่มีขนาดพื้นที่เทากับ A ตารางเมตร และจํานวนรอบของขดลวด

เทากับ N รอบ มาวางในแนวตั้งฉากกับสนามแมเหล็กไฟฟา จะเกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําไหลใน

ขดลวดในทิศทางตามกฎมือขวา และแรงดันที่เกิดขึ้นที่ปลายทั้ง 2 ขางของขดลวด [5] ก็คือแรงดัน

เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นจากความเขมสนามแมเหล็กที่ตัดผานขดลวดตามสมการที่ (2.1) 

 

B
v

 
 

รูปที่ 2.3 รูปภาพแสดงเสนแรงแมเหล็กตัดผานขดลวด 

 
dt
dNe φ

−=  (2.1) 

                 

เมื่อ e    คือ แรงดันเหนีย่วนํา (Induced voltage; Volt: V) 

       N  คือ จํานวนรอบของขดลวด (Number of Turns; Turns: N)  

       φ    คือ ฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux; Webers: Wb) 

 

 จากสมการที่ 2.1 จะหาคาแรงดันเหนี่ยวนําไดจากความสัมพันธระหวาง ฟลักซ

แมเหล็ก สนามแมเหล็ก และพื้นที่ตั้งฉาก คือ 

 ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density) หรือขนาดของ

สนามแมเหล็ก ( B
r

) มีคาเทากับ จํานวนเสนแรงแมเหล็กมีชื่อเรียกอีกอยางวา ฟลักซแมเหล็ก 
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(Magnetic flux) ตอหนึ่งหนวยพื้นที่ที่เสนแรงแมเหล็กตั้งไดฉาก ฉะนั้น คาของขนาด

สนามแมเหล็กเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้  

   

 
A

B φ
=

r
 (2.2) 

 

เมื่อ B
r

 คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density; Tesla: T) 

φ   คือ ฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux; Webers: Wb) 

A  คือ พืน้ที่ตัง้ฉากกับสนามแมเหล็ก (m²) 

 จากสมการที่ (2.2) เมื่อ B
r

 ตั้งฉากกับ A จะได 

 

 AB
v

=φ  (2.3) 

  

 
 

รูปที่ 2.4 รูปแสดงมุมระหวางความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กกบัพืน้ที่ตัง้ฉาก 

 แตถา B
r

 ไมตั้งฉากกับ A  การหาขนาดของฟลักซแมเหล็กφ  ตองแตก B
r

 ใหอยูใน

แนวตั้งฉากกับ A  ดังรูปที่ 2.4 จะได 

 

 θφ cosBA=  (2.4) 

 เราพบวาคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก B
v

 ใน Free space มีความสัมพันธเชิง

เสนกับ ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic field intensity; H
v

) ตามสมการ      

 

 HB
rr

0μ=  (2.5) 

      

เมื่อ  0μ  คือ คาสภาพซาบซมึไดทางแมเหล็กของสุญญากาศ (Permeability of free 

space) มีคาเทากบั  74 10 / .Wb A mπ −×    
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 จากสมการ (2.1) และ (2.4) ดังนั้นจะไดสมการความสัมพันธระหวางแรงดัน

เหนี่ยวนํากับขดลวด ตามสมการ 

 θπ cos2 fNBAe =  (2.6) 

เมื่อ f  คือ ความถีท่ี่ใชพิจารณา (frequency; Hertz: Hz) 

                            
2.3.2 กฎของบิโอต-ซาวารต (Biot-Savart’s Law)  
 กฎของบิโอต-ซาวารต กลาววา ความเขมของสนามแมเหล็กยอย (Magnetic field 

intensity; dH ) ซึ่งเกิดจากสวนยอยของกระแส ( Idl ) หรือสวนยอยของแหลงกําเนิดจะแปรผันตรง

กับผลคูณของ Idl  กับ sinα  และแปรผกผันกับ 2R  เขียนเปนสมการไดดังนี้ [6] 

 

 2

ˆ
4

RIdL adH
Rπ
×

=
v

v
 (2.7) 

 

 เราจะใชกฎของบิโอต-ซาวารต ในการหาสนามแมเหล็ก ณ จุด P เนื่องจาก

กระแสไฟฟาไหลในเสนลวดยาวตรงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ความเขมของสนามแมเหล็กที่เกดิขึ้นที่จุด P เนื่องจากเสนทางการไหลของชิ้นกระแส 

Idl
v

  
 
 เลือกใหทิศทางที่กระแสไหลตามเสนลวดชี้ไปในแนวแกน x  และใหจุด P เปนจุดที่

อยูหางจากเสนลวดในแนวตั้งฉากกับเสนลวดเปนระยะทาง R พิจารณาชิ้นกระแส Idl
v
ที่หางจาก

จุดกําเนิดไปตามแนวแกน x  เปนระยะทาง x  ให rv เปนเวกเตอรตําแหนงที่ชี้จากชิ้นกระแสนี้ไป
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ยังจุด P ทิศของสนามแมเหล็ก ณ จุด P อยูในทิศของ Idl r×
v v ซึ่งมีทิศพุงตั้งฉากออกจาก

หนากระดาษตามกฎมือขวา ดังนั้นสนามแมเหล็กเนื่องจากชิ้นกระแสในรูปมีขนาดเปน 

 

 

0
2

0
2

0
2

sin
4

sin(90 )
4

cos
4

IdxdB
r

IdxdB
r

IdxdB
r

μ φ
π

μ θ
π

μ θ
π

=

= °+

=

 (2.8) 

  

 โดยที่เราเปลี่ยนไปใชมุม θ  แทนมุม φ  สังเกตวาการวัดมุม θ  จากแนวแกนดิ่งไป

ในทิศทวนเข็มนาฬิกาใหเปนทิศบวก ชิ้นกระแสที่อยูทางซายมือของเสนแนวดิ่งที่ผานจุด P จะให

มุม θ  ที่มีคาเปนลบ เพื่อที่จะอินทิเกรตหาสนามแมเหล็กรวม เราตองทราบความสัมพันธระหวาง 

θ , r  และ x  เราจะเลือกเปลี่ยนตัวแปรใหเขียนอยูในรูปของมุม θ  ไดเปน 

 

tanx R θ= ,       secr R θ=  

 

 ดังนั้น   2secdx R dθ θ=  

 แทนคาลงในสมการที่ (2.8)  

 

 

2
0

2 2

0

sec cos
4 sec

cos
4

IR ddB
R

I ddB
R

μ θ θ θ
π θ

μ θ θ
π

=

=
 (2.9) 

 

 สนามแมเหล็กเนื่องจากชิ้นกระแสทั้งหมดหาไดโดยการอินทิเกรตปริมาณขางบน

จาก 1θ θ=  ไปจนถึง 2θ θ=  
 

 
2

1

0

0
2 1

cos
4

(sin sin )
4

B dB

IB d
R

IB
R

θ

θ

μ θ θ
π

μ θ θ
π

=

=

= −

∫

∫  (2.10) 

 

 กรณีกระแสในเสนลวดตรงซึ่งมีความยาวกึ่งอนันต คาของมุม 1 90θ = − °  และมุม 

2 0θ = °  เมื่อแทนคาในสมการที่ (2.10)  จะได 
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 0

4
IB
R

μ
π

=  (2.11) 
 

 กรณีกระแสในเสนลวดตรงยาวอนันต คาของมุม 1 90θ = − °  และคาของมุม 

2 90θ = °  เมื่อแทนคาในสมการที่ (2.10)  จะได 
 

 0

2
IB
R

μ
π

=  (2.12) 

 
2.3.3 วงจรเลื่อนเฟส  

 วงจรเลื่อนเฟส (Phase shifter) คือ วงจรที่สามารถปรับเฟสของสัญญาณไซน

อินพุต ใหสัญญาณเอาตพุตมีเฟสนําหนาหรือลาหลังสัญญาณอินพุตไดตามตองการ โดยวงจร

เลื่อนเฟสนั้น สามารถแบงออกเปน 2 แบบใหญๆ คือ วงจรเลื่อนเฟสแบบลาหลัง (Lagging Phase 

Shifter) และวงจรเลื่อนเฟสแบบนําหนา (Leading Phase shifter) 
 

1R
iV oV

C

R

1R

                          

1R
iV oV

C

R

1R

 
              (ก)                                                                                   (ข) 
 

รูปที่ 2.6 วงจรเลื่อนเฟสแบบนําหนาและลาหลงัสัญญาณ ตามลําดับ 

 

 จากรูปที่ 2.6 วงจรเลื่อนเฟสแบบนําหนาและลาหลัง ทั้งสองวงจรนี้จะใหสัญญาณ

เอาตพุตที่สามารถปรับเฟสสัญญาณไดใหนําหนาหรือลาหลังสัญญาณอินพุตในชวง 0 ถึง 180๐ 

สามารถเขียนสมการมุมตางเฟสระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุต ไดดังสมการนี้ 
 

( )fRCπθ 2tan2 1−=  (2.13) 
 

 เมื่อ θ  คือ มุมตางเฟสระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุต 
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2.3.4 วงจรควบคุมแบบ I (I Controller Circuit Design) [7] 
 ระบบควบคุมแบบ I (Integral Controller) จะมีคุณสมบัติที่ใหสัญญาณเอาตพุต

เปนแบบการอินทิเกรชันของสัญญาณอินพุต สวนผลตอบสนองของระบบ แบบขั้นบันได (Step 

response) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.7  

inV

outV−

Time

Time

SV

SV5.0

SV5.0

SV

iT iT

 
รูปที่ 2.7 แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ I 

 

 จากรูปที่ 2.7 จะเห็นไดวา เมื่อเร่ิมมีสัญญาณอินพุต ผลตอบสนองของเอาตพุตจะ

เร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลจากการอินทิเกรชัน และเมื่อสัญญาณเพิ่มสูงขึ้นถึงระดับอินพุต เราจะ

เรียกชวงเวลาที่ใชวาชวงเวลาอินทิเกรชัน (Integration time) หรือ iT  สําหรับวงจรที่ใชงานจะแสดง

ดังรูปที่ 2.8  
C

1R
inV

oV

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรของระบบควบคุมแบบ I 
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 จากวงจรในรูปที่ 2.8 จะเปนการตอในลักษณะกลับเฟสสัญญาณ (Inverting 

Amplifier) โดย 1R  เปน Element Input และมี C  เปน Feed Back Element วงจรจะตอกลับกัน

กับวงจร Differentiator สมการของแรงดันขาออกจะเปนไปตามสมการของการ Integrator 

สัญญาณแรงดันขาเขา  
 

dtV
CR

V ino ∫−=
1

1  (2.14) 

    

 จากระบบควบคุมแบบ I ตามวงจรในรูปที่ 2.8 สามารถหาแรงดันเอาตพุตไดตาม

สมการที่ 2.14 ปกติคุณสมบัติของระบบควบคุมแบบ I นี้ จะนําไปใชตอรวมกับระบบควบคุมแบบ 

P ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 
 

2.3.5 วงจรควบคุมแบบ P (P Controller Circuit Design) 
 ระบบควบคุมแบบ P (Proportional Controller) โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติใชสําหรับ

ขยายสัญญาณ (Amplifier) เพื่อเปนการเพิ่มหรือลดอัตราการขยายหรือเปนตัวกําหนดเกนใหกับ

ระบบควบคุม  

outV±

SP VK ⋅

inV

Time

Time

SV
SV

 
รูปที่ 2.9 แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ P 

 

 สําหรับรูปผลตอบสนองของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 จะเห็นวาสัญญาณ

เอาตพุตจะมีลักษณะเหมือนสัญญาณอินพุตแตมีขนาดแรงดันแตกตางกันเนื่องจากผลจากอัตรา

การขยาย ซึ่งสามารถเขียนสมการเอาตพุตไดเปน 

 

inpo VKV =  (2.15) 
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 เมื่อ oV  = แรงดันเอาตพุต (Output Voltage) 

  inV  = แรงดันอินพุต (Input Voltage) 

  pK  = อัตราการขยายแบบ P (Proportional Controller) 

 สวนวงจรที่สามารถสรางอัตราขยายได เราจะใชออปแอมป โดยจะขอกลาวถึงวงจร 

2 แบบดวยกัน คือ 

 

  2.3.5.1 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 

   วงจรขยายแบบกลับเฟสสัญญาณสามารถแสดงดังรูปที่ 2.10 ซึ่งจะให

สัญญาณเอาตพุตกลับเฟสกับสัญญาณอินพุต 180 องศา หรือใหเฟสตรงขามกัน  

1R

+

_inV
oV

2R

 
รูปที่ 2.10 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 

 

   สําหรับสมการของวงจร จะเขียนไดดังสมการที่ 2.16 ซึ่งจัดเปนสมการ

มาตรฐานของวงจรขยายแบบกลับเฟสทั่วไป 

ino V
R
RV ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

2  (2.16) 

   

   จากสมการที่ 2.16 จะเห็นวาแรงดันเอาตพุตจะถูกขยายสัญญาณจากคา

อัตราสวนของความตานทานระหวาง 2R  และ 1R  สําหรับเคร่ืองหมายลบแสดง

วาสัญญาณเอาตพุตมีการกลับเฟสกับสัญญาณอินพุต 

 

  2.3.5.2 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non Inverting Amplifier)   

   วงจรขยายแบบไมกลับเฟสสัญญาณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.11 ซึ่งมี

การทํางานที่ใหสัญญาณเอาตพุตมีเฟสเหมือนกับสัญญาณอินพุต  
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1R

+

_

inV
oV

2R

 
รูปที่ 2.11 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) 

 

   สําหรับสมการของอัตราการขยายของวงจรซึ่งจัดเปนสมการมาตรฐาน

ของวงจรเชนเดียวกัน จะเขียนไดดังสมการที่ 2.17 

 

ino V
R

RV ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

1

21  (2.17) 

 

   เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.17 จะเห็นวาคาอัตราการขยายที่ต่ําที่สุด จะ

มีคาเปน 1 หรือ เมื่อ 2R  มีคานอยกวา 1R  มากๆ  
 

2.3.6 วงจรขยายคลาสเอบี (Class AB Power Amplifier Circuit) [8] 
 การไบอัสใหทรานซิสเตอรทั้งสองตัวนํากระแสเพียงเล็กนอยเมื่อไมมีสัญญาณเขา

ดังรูปที่ 2.12 ทําใหสัญญาณออกจะไมมีความเพี้ยน เรียกวงจรขยายชนิดนี้วาคลาสเอบี (Class 

AB) เพราะมีกระแสไหลผานทรานซิสเตอรมากกวา 180° 

         
          (ก)                                                                       (ข) 

รูปที่ 2.12 การผิดเพี้ยนครอสโอเวอร (ก), การไบอัสดวยคาต่ํา (ข) 
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 การกําจัดการผิดเพี้ยนครอสโอเวอร จะตองไบอัสตรงดวยคานอย ๆ คาหนึ่งที่

อิมิตเตอรไดโอดแตละตัว นั่นคือ จุด Q จะอยูเหนือจุดคัทอออฟไปบนเสนโหลดไฟสลับเล็กนอย ดัง

รูปที่ 2.13 กระแส CQI  มีคาประมาณ 1- 5 เปอรเซ็นต ของ )(satCI  ก็เพียงพอที่จะกําจัดการ

ผิดเพี้ยนครอสโอเวอรและเนื่องจาก CQI  มีขนาดเทากับกระแสที่ไหลผานตัวตานทานที่ใชในการ

ไบอัส ซึ่งคาของ CQI  ในรูปที่ 2.12 ควรเปน 
 

( )
R

VVI BECC
CQ 2

2−
=  (2.18) 

 การไบอัสเพื่อใหสัญญาณเอาตพุตสมบูรณโดยไมมีการผิดเพี้ยนครอสโอเวอรแบง

ออกเปน 2 วิธีไดแก 

 
รูปที่ 2.13 แสดงจุด Q-POINT ของวงจรขยายคลาสเอบ ี

 

   2.3.6.1 การไบอัสดวยการแบงแรงดัน (Voltage Divider Bias) 
 

 
รูปที่ 2.14 การไบอัสดวยวงจรแบงแรงดัน 
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   รูปที่ 2.14 แสดงการไบอัสดวยการแบงแรงดันในวงจรขยายคลาส บี 

อิมิตเตอรฟอลโลเวอร ทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว จะเปนตัวชวยกันทําใหรูปสัญญาณ

สมบูรณ ซึ่งตองมีเสนโคงทรานคอนดักแตนซอัตราสูงสุด และอื่นๆ ที่เหมือนกันทั้ง 

2 ตัว เรียกวาทั้งสองชวยกันทําใหสมบูรณ (Complementary) ตามรูปที่ 2.15 ตัว

แรกเปน NPN ตัวหลังเปน PNP  

 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะการทํางานอยางงาย ของวงจรคลาสบี 

 

   จะเห็นไดวาในรูปที่ 2.14 วา กระแสที่ขาคอลเลคเตอร CI  และอิมิตเตอร 

EI  มีทิศทางเดียวกันในทรานซิสเตอรทั้งสองตัว เนื่องจากตอกันอยางอนุกรม 

กระแส CI  ทั้งสองจึงเทากัน และแรงดัน CEV  ของทรานซิสเตอรแตละตัวเปน

คร่ึงหนึ่งของแรงดันที่จายให CCV  

   การไบอัสแบงแรงดัน รูปที่ 2.14 เปนวิธีที่ไมดี การไบอัสวงจรขยายคลาส

บี พุช-พูลในทางปฏิบัติจะตองปองกันการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรอยตอ ซึ่ง

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นศักยไฟฟาขวางกั้น (Barrier Potential) ของไดโอดอิมิตเตอรจะ

ลดลง 2.5mV ทุก ๆ 10 องศาของอณุหภูมิที่สูงขึ้น ดังนั้นแรงดันครอม 2R  ที่คงที่

สําหรับไบอัสไดโอดอิมิตเตอรก็จะมีคามากเกินไป และกระแสคอลเลคเตอร CI  ก็

จะเพิ่มข้ึนอยางมาก เมื่ออุณหภูมิรอยตอสูงขึ้น 
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  2.3.6.2 การไบอัสแบบสะทอนกระแส (Current Mirror Bias) 

   รูปที่ 2.16 แสดงการไบอัสแบบสะทอนกระแส ซึ่งเปนการไบอัสที่ใชใน

วงจรขยายคลาสบีพุช-พูล ทรานซิสเตอรทั้งสองตัวชวยกันทําใหสมบูรณ 

(Complementary) และเสนโคงของลักษณะสมบัติของ ไดโอดชดเชยที่ตําแหนง

แทนที่ความตานทาน (Compensating Diodes) จะตองตรงกันกับเสนโคงทราน

คอนดัคแตนซของทรานซิสเตอร ดังนั้น ซีกบนของวงจรจะเปนแบบ NPN และซีก

ลางเปนแบบ PNP สังเกตไดวากระแส CI  ของทรานซิสเตอรทั้งสองตัวมีคา

เทากัน ซึ่งเทากันกับกระแสไหลผานตัวตานทานที่ใชไบอัส 

 
รูปที่ 2.16 การไบอัสแบบสะทอนกลับ 

 

   การไบอัสแบบนี้นิยมมากเนื่องจากไดโอดชดเชยและอิมิตเตอรไดโอดถูก

สรางขึ้นบนแผนชิพเดียวกัน จึงมีลักษณะสมบัติแทบจะเหมือนกันทุกประการ 

 
                (ก)                                                                             (ข) 

รูปที่ 2.17 วิธแีกความผิดเพีย้นที่ชวงตอ โดยการเพิม่ไบอัส (ก), โดยการปอนกลับแบบลบ (ข) 
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   วงจรในรูปที่ 2.17 (ก) เปนวงจรแบบสมมาตรเชิงคูประกอบ มีการไบอัส

โดยใชแรงดันที่ตกครอมไดโอด 2 ตัว ไบอัสระหวางเบสกับอิมิตเตอรของ 1T  และ 

2T  ใหนํากระแสเล็กนอยขณะไมมีสัญญาณเขาดังนั้นสัญญาณจาก SV  จะทําให 

1T  และ 2T  นํากระแสไดทันทีดังแสดงในรูปที่ 2.12 วงจรในรูปที่ 2.17 (ข) อาศัย

อัตราขยายของออปแอมป ซึ่งมีคาสูงมากและการปอนกลับแบบลบ ดังนั้นเมื่อ 

SV  เร่ิมแปรจากคาศูนย ออปแอมปจะใหแรงดันดานออกขนาดใหญมากเทากับ 

VSA  โดยที่ VSA  คืออัตราขยายวงรอบเปด (Open Loop) ของออปแอมป

เนื่องจากวาออปแอมปทํางานในสภาพวงรอบเปดแรงดันดานออกจากออปแอมป

จะเพียงพอที่จะขับ 1T  และ 2T  นํากระแสโดยทันที จากนั้นแรงดันดานออกจะถูก

ปอนกลับเขามายังขาเขาดานกลับของออปแอมปซึ่งเปนการปอนกลับแบบลบลด 

แรงดันดานออกลงใหอัตราขยายวงรอบปดมีคาเทากับหนึ่ง  

   การตอวงจรพุช-พูลเพื่อแยกการทํางานตัวละครึ่งคาบสามารถแบงไดเปน 

2 แบบไดแก 

 

  2.3.6.3 วงจรพุช-พูลแบบดานเดียว (Single Ended Push Pull) 

   ตามรูปที่ 2.18 วงจรพุช-พูลแบบดานเดียวจะประกอบไปดวย

ทรานซิสเตอรสองตัวตออนุกรมกับแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรและตอขนานกับ

โหลด  

 
รูปที่  2.18 วงจรพุช-พูลดัดแปลงโดย ใสตัวเก็บประจ ุ(ก), วงจรเสมือนของรูป (ข), ลักษณะการ

ทํางาน (ค) 

   รูปที่ 2.18 เปนการใชตัวเก็บประจุที่มีคาความจุมากๆใสไวตัว C จะทําตัว

เสมือนแบตเตอรี่ขนาด 
2
CCV โวลต ซึ่งเขียนวงจรเสมือนไดดังรูปที่ 2.18 (ข) ซึ่งมี

การทํางาน ดังรูปที่ 2.18 (ค) แตเนื่องจากการใชตัวเก็บประจุ C  จะมีผลไปจํากัด

ทางดานความถี่ต่ํา และทําใหเกิดแรงดันกระชากขึ้นเมื่อเปดไฟจายใหวงจร 
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 ดังนั้นในทางปฏิบัติแลวมักจะ ไมใชตัวเก็บประจุ C  ซึ่งวงจรนี้เรียกวาวงจรที่ไมใช

ตัวเก็บประจุดานสัญญาณออกหรือ OCL (Output Capacitor Less)  

 

2.3.6.4 วงจรพุช-พูลดานเดียวแบบคอมพลีเมนตารี่ (Complementary Type 

SEPP Circuit)  

   จากการใชวิธีนี้จะใชสัญญาณปอนเขาที่จุดสัญญาณเขาเพียงสัญญาณ

เดียว ดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 วงจรพุชพูลดานเดียวแบบคอมพลีเมนตารีแบบ วงจรอยางงาย (ก), แบบดารลิงตัน (ข) 

 

   จากรูปที่ 2.19 (ก) ซึ่งเปนแบบที่ใชทรานซิสเตอรสองตัวที่สรางงายที่สุด

ในการใชกับโหลดที่คาต่ําๆ เมื่อตองการวงจรขยายที่ใหอัตราขยายสูงจะเปลี่ยน

มาใชวงจรในรูปที่ 2.19 (ข) ซึ่งเปนแบบที่ใชทรานซิสเตอร 4 ตัว การประกอบกัน

ของทรานซิสเตอร 1T  และ 2T  กับ 3T  และ 4T  ในรูปที่ 2.19 (ข) จะทําหนาที่

เสมือนทรานซิสเตอรตัวเดียว ดังรูปที่ 2.20  

 
รูปที่ 2.20 การนําทรานซิสเตอรสองตัวมาประกอบกันแบบดารลิงตัน (ก), แบบคอมพลีเมนตารี (ข) 
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2.4 การปองกันสัญญาณแมเหล็กไฟฟารบกวน 

การปองกันสัญญาณแมเหล็กไฟฟารบกวนสามารถทําไดโดย 

1. กําจัดแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนสําหรับจอภาพคอมพิวเตอร เชน การพิจารณา

ปรับแตงตัวแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนไมใหแพรสัญญาณรบกวนออกมา 

2. เพิ่มขีดความสามารถของอุปกรณในการรับสัญญาณรบกวน เชน จอภาพ LCD 

3. พยายามลดหรือกําจัดชองเชื่อมโยงทิ้ง ไดแก การกําบัง 
คลื่นรบกวนแมเหล็กไฟฟาจัดเปนสัญญาณรบกวนประเภทหนึ่งไดโดยจัดเปนสัญญาณ

สนามแมเหล็กที่ความถี่ 50 Hz กระแสที่ไหลในขดลวดหมอแปลง หรือสายตัวนําจะเหนี่ยวนําให

เกิดสนามแมเหล็กและสนามแมเหล็กนี่เองจะทําใหอุปการณไฟฟาที่อยูใกลๆ ไดรับผลกระทบ เชน 

อุปกรณวัดอิเล็กทรอนิกสทํางานผิดพลาด ภาพที่จอภาพของคอมพิวเตอรมีอาการสั่น ซึ่งแนวทาง

ข้ันตนที่กลาวมาทั้ง 3 ขอเปนแนวทางการปองกันหรือลดทอนสนามแมเหล็กได เพียงแตแนวทางที่ 

1 และ2 นั้นบางทีไมสามารถกระทําไดหรือไมสะดวกในการทํา เพราะฉะนั้นจึงจําเปนตองใช

แนวทางที่ 3 ไดแก การกําบังมาพิจารณาในการปองกันสัญญาณรบกวน 
 

2.5 การกําบัง 

 เปนการปดกั้นเพื่อลดทอนหรือปองกันการเชื่อมโยงของสนามแมเหล็กที่ไมพึงปรารถนา

เขามายังเหยื่อของสัญญาณรบกวน โดยที่การกําบังนี้จะแบงออกเปนสองวิธีไดแก 
 

2.5.1 การกําบังแบบแพสซิฟ (passive shielding) [9,10]  
 เปนการกําบังที่ใชวัสดุที่เหมาะสม มาวางกั้นระหวางแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก

ไฟฟากับตัวรับสัญญาณ เพื่อจํากัดสนามแมเหล็กไฟฟาใหสูญเสียไปกับวัสดุกําบังนี้ ซึ่งสามารถทํา

ความเขาใจไดดีขึ้นจากรูปที่ 2.21 



 23 

 
รูปที่ 2.21 ปรากฏการณที่เกิดขึ้นที่ผวิโลหะกาํบังตอสัญญาณรบกวน 

 

 โดยมีหลักการลดทอนสนามแมเหล็กที่อาศัยการดูดกลืนและการสะทอนคลื่น

ดังตอไปนี้ 

-  การสูญเสียจากการดูดกลืน 

 สนามแมเหล็กที่แพรผานโลหะกําบังจะมีคาลดลง เนื่องจากการสูญเสีย

พลังงานใหกับคาความตานทานโลหะ ดวยสาเหตุนี้สนามแมเหล็กจึงมีความเขม

ลดลง ตามความหนาของโลหะกําบังและความลึกของผิว (skin depth) ของโลหะ  

-  การสูญเสียจากการสะทอนคลื่น 

 การสูญเสียจากการสะทอนคลื่นเกิดขึ้นไดเนื่องจากอิมพีแดนซของตัวกลางที่

สนามแมเหล็กแพรผานมีคาเปลี่ยนแปลงไป โดยจะเกิดไดที่รอยตอของโลหะ

กําบังกับอากาศเพราะเปนจุดที่อิมพีแดนซของทั้งสองตัวกลางตางกัน 
 

2.5.2. การกําบังแบบแอ็กทิฟ (active shielding) [11]  
 เปนการกําบังที่ใชกระแสในขดลวดเพื่อผลิตสนามแมเหล็กไฟฟาตรงขามกับ

สนามแมเหล็กไฟฟารบกวนเพื่อทําการชดเชยใหสนามแมเหล็กไฟฟามีคาลดลง 
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 กระแสไฟฟาวน (eddy current) บนแผนตัวนําหรือขดลวดตัวนํา ผลที่ไดจะออกมา

วาสนามมีการชดเชยกับแหลงกําเนิดดังรูปที่ 2.22 ซึ่งแสดงหลักการของการชดเชยแบบแอ็กทิฟ 

โดยมีหลักการที่จะพยายามหักลางหรือลดทอนสนามจาก แหลงกําเนิดแหงหนึ่งโดยจายสนาม

ออกไปอีกแหลงหนึ่ง โดยใชขดลวดและวงจรควบคุมเพื่อใชในการออกแบบ 

 
รูปที่ 2.22 หลกัการของการชดเชยแบบแอ็กทฟิ 

 เนื่องจากวาปญหาสัญญาณรบกวนสวนใหญของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส จะมี

สาเหตุมาจากสนามแม เหล็ก  ดังนั้นการปองกันคลื่นรบกวนในที่นี้  ก็จะเปนการปดกั้น

สนามแมเหล็ก เปนการลดทอนหรือปองกันการเชื่อมโยงของสนามแมเหล็กที่ไมพึงปรารถนาเขา

มายังอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซึ่งมีสิ่งที่จะบงบอกถึงความสามารถในการกําบังก็คือคาประสิทธิผล

ของการกําบัง 
 

2.6 ประสิทธิผลของการกําบัง (Shielding effectiveness) 

ประสิทธิผลของการกําบัง จะกําหนดโดยอัตราสวนการลดทอนสนามแมเหล็ก ขณะที่มี

สนามแมเหล็กแพรออกจากแหลงกําเนิด จะทําการวัดความเขมสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดหนึ่ง

กอนโดยยังไมมีวัตถุกําบังมากั้นวางในบริเวณนั้น หลังจากนั้นใหติดต้ังวัตถุกําบังระหวาง

แหลงกําเนิดกับจุดสังเกต และทําการวัดสนามแมเหล็กที่จุดสังเกตจุดเดิมอีกครั้งหนึ่ง จากนิยาม

ขางตนเขียนในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 



 25 

shielded

unshielded

H
H

SE r

r

=  (2.19) 

 หรือ ][log20
shielded

unshielded
dB H

H
SE r

r

=  (2.20) 

 เมื่อ unshieldedH
r

  คือ  ความเขมสนามแมเหล็กกอนกําบัง 

 shieldedH
r

  คือ  ความเขมสนามแมเหล็กหลังกําบัง 
 

การกําบังสนามแมเหล็กแบบแพสซิฟ จะอาศัยหลักการลดทอนสนามแมเหล็กเมื่อแพร

ผานผนังโลหะกําบัง คือ การสะทอนสัญญาณ (reflection) และการดูดกลืนสัญญาณ 

(absorption) ดังที่ไดกลาวไวแลวในรูปที่ 2.21 สําหรับแผนโลหะกําบังที่ทราบความหนาแนนอน 

ประสิทธิผลของการกําบังสามารถหาไดจากสมการที่ (2.21) 
 

dBdBdBdB RRRASE ++=  (2.21) 
 

เมื่อ ตัวแปร 3 ตัว ไดแก  

dBA  คือ  การสูญเสียจากการดูดกลืนสัญญาณ (absorption loss) 

dBR  คือ  คาการสูญเสียจากการสะทอนสัญญาณ (reflection loss)  

dBRR  คือ  ตัวแปรของการสะทอนไปมา (re-reflection correction) 

 โดยที่ตัวแปรทัง้ 3 ตวันี ้สามารถหาได ดังตอไปนี้ 

 

1)    การสูญเสียจากการดูดกลืนสัญญาณ (absorption loss)  

 เปนการสูญเสียเนื่องจากสัญญาณเคลื่อนที่ผานโลหะกําบังทางเดิน ทําให

สัญญาณที่ผานออกไปมีพลังงานลดลง พลังงานสูญเสียจากการดูดกลืน

สัญญาณคํานวณไดจากสมการที่ (2.22) 
 

dBftA rrzMHmmdB σμ4.131=  (2.22) 
 

เมื่อ mmt  คือ  ความหนาของแผนโลหะกําบงัในหนวยมิลลิเมตร 

   zMHf  คือ  ความถี่ของสัญญาณรบกวนในหนวยเมกะเฮิรตซ 

   rμ  คือ  ความซึมซาบสัมพทัธ (relative permeability) 

   rσ  คือ  สภาพนําไฟฟาสมัพทัธ (relative permittivity) 
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2)    การสูญเสียจากการสะทอนสัญญาณ (reflection loss) 

 เปนการสูญเสียพลังงานสัญญาณเนื่องจากการสะทอนของสัญญาณเมื่อมี

โลหะกําบังทางเดินสัญญาณนั้น ซึ่งถาโลหะกําบังนั้นสามารถสะทอนไดมาก 

แสดงวาโลหะนั้นลดพลังงานสัญญาณดวยการสะทอนไดดี คาการสูญเสียจาก

การสะทอนสัญญาณแสดงไดดังสมการที่ (2.23) 
 

( ) dB
k
kRdB 4

1log20
2

10
+

=  (2.23) 

 

โดยคา k  พิจารณาดังนี ้

  สนามไฟฟา (High impedance field) 

σ
μπ

επ
f

rf
k 2

2
1

0

=  (2.24) 

  สนามแมเหลก็ (Low impedance field) 

rf
rk

μσμπ /2 0

=  (2.25) 

  คลื่นระนาบ (Plane wave) 

σεμπ /2
1

0rf
k =  (2.26) 

 

3)    ตัวแปรของการสะทอนไปมา (re-reflection correction) 
 

( )jA
dB

dBe
k
kRR +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

−= 123.0
2

10 1
11log20  (2.27) 

 

ในทางปฏิบัติประสิทธิผลของการกําบังแบบแอ็กทิฟและประสิทธิผลของการกําบังแบบ

แพสซิฟ หาไดจากการวัดคาจากการทดลองจริงแทนตามสมการที่ (2.20) 

ในวิทยานิพนธที่ทํานี้จะเสนอการลดผลของสนามแมเหล็กรบกวนที่ผานมาทางอากาศซึ่ง

เรียกวาการกําบังแบบการชดเชย (Compensation Shielding) ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการลดผล

ของสนามแมเหล็กแบบใหมที่นาสนใจ และสามารถไปใชใหกับการปองกันอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่

มกีารรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา 



   

บทที่ 3 
การออกแบบและประกอบสรางระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟโดยการวัดคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 

 บทนี้ จะกลาวถึงการจําลองระบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อหาแนวทางเริ่มตนในการ

ออกแบบ จากนั้นจะกลาวถึงหลักการทํางานและการออกแบบระบบกําบังแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟจริงเพื่อประเมินหาขนาดและทิศทางโดยการวัดคาแรงดันเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กเพื่อ

สรางสนามแมเหล็กชดเชยใหคาสนามแมเหล็กรวมนอยลง โดยจะใชความรูทางทฤษฎีจากบทที่ 2 

ในการออกแบบอุปกรณตางๆของระบบ สวนการทดสอบ ผลการทดสอบ รวมทั้งการวิเคราะหผล

จะกลาวถึงในบทที่ 4 ตอไป 

 
3.1 การจําลองระบบเพื่อใชในการคํานวณในโปรแกรมสําเร็จรูป 
 โปรแกรมสําเร็จรูปที่เลือกใชคือโปรแกรมสําเร็จรูปไฟไนตอิลิเมนต FEMLAB ใชสมการที่ 

3.1 เปนสมการเริ่มตนที่จะนํามาใชวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กความถี่ต่ําในวิทยานิพนธนี้ ซึ่ง

เปนสมการที่สอดคลองกับสมการแมกซเวลล [12] 
 

SJAAj
r

r
r

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×∇
×∇+

μ
ωσ  (3.1) 

 

ในที่นี้  ω  คือ  ความถี่เชิงมุม (angular frequency) 

μ  คือ  ความซึมซาบได (permeability) 

σ  คือ  สภาพนําไฟฟา (conductivity) 

SJ
r

 คือ  ความหนาแนนกระแส (current density) ของแหลงกําเนิด  
 

การจําลองระบบนี้จะไมพิจารณาสนามแมเหล็กของโลก เนื่องจากมีคาต่ํามากและเพื่อจะ

หลีกเลี่ยงสภาวะ numerical instability จึงกําหนดใหสภาพนําไฟฟาเทากับ 1 S/m ทุกที่ ความ

หนาแนนของกระแสเทากับศูนยยกเวนในขดลวด ใหความหนาแนนกระแส AC เทากับ 1 A/m2 

(คาสูงสุด) ทําใหกระแสในขดลวดเทากับ 0.1 mA ความถี่เทากับ 50 Hz และ แทงตัวนําขนาด

พื้นที่หนาตัด 1 mm2 โดยเริ่มการจําลองระบบเปนสองกรณีเปนแนวทางการศึกษาและเลือก

รูปแบบในการตัดสินใจเลือกใช 
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3.1.1 การจําลองระบบขดลวดตัวนําเด่ียว 
 ออกแบบใหขดลวดตัวนําเปนลักษณะสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30 X 30 ตาราง

เซนติเมตร ทําการจําลองระบบไดลักษณะการกระจายสนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ขดลวดตัวนาํเดี่ยว 

 
 

 
รูปที่ 3.2 กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของขดลวดตัวนาํเดี่ยว 
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3.1.2 การจําลองระบบขดลวดตัวนํา 2 ตัวขนานกัน 
  การจําลองระบบขดลวดตัวนํา 2 ตัวขนานกนัแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก 

 3.1.2.1 แบบกระแสเฟสเดียวกัน 

  ออกแบบเหมือนกับการจําลองระบบขดลวดตัวนําเดี่ยวเพียงแตนําขดลวด 

2 ตัวมาวางขนานกันตามแนวแกน y หางกัน 30 เซนติเมตร แลวทําการจําลอง

ระบบไดลักษณะการกระจายสนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ 2 ขดลวดตัวนาํแบบเฟสเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3.4 กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กระหวาง 2 ขดลวดตัวนาํ 
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 3.1.2.2 แบบกระแสเฟสตรงขามกัน 

  ออกแบบเหมือนกระแสเฟสเดียวเพียงแตกลับเฟสกระแสจายใหขดลวดทั้ง

สองใหตรงขามกัน ทําการจําลองระบบไดลักษณะการกระจายสนามแมเหล็กดังรูป

ที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 ทิศการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ 2 ขดลวดตัวนาํแบบเฟสตรงขามกัน 

 

 
รูปที่ 3.6 กราฟความหนาแนนฟลักซแมเหล็กระหวาง 2 ขดลวดตัวนาํ 
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จากการจําลองระบบ แบบทีเ่หมาะสมที่สดุคือ การวางขดลวดขนานกันแลวจายกระแสให

เฟสตรงกนัขามดังรูปที่ 3.6 เพราะความหนาแนนฟลักซแมเหล็กระหวางขดลวดทัง้ 2 ขดในแบบนี้

มีคาต่ําสุดซึ่งเหมาะแกการออกแบบระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ โดยแนว

การดําเนินการตอไปคือ การทําชุดวงจรอิเล็กทรอนกิสจบัความหนาแนนฟลักซสนามแมเหล็กเพื่อ

ควบคุมกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็กใหมีเฟสตรงกันขามและขนาดพอเหมาะ  

 

3.2 การทํางานและการออกแบบระบบกําบังแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟจริง 
การออกแบบระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ จุดประสงคเพื่อพัฒนา

สวนประกอบหลักทั้ง 6 สวนของระบบใหสามารถหาขนาด และทิศทางของสนามแมเหล็กความถี่

กําลัง  โดยการวัดคาแรงดันเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กเพื่อสรางสนามแมเหล็กชดเชยให

สนามแมเหล็กรบกวนมีคานอยลง สวนทั้งประกอบ 6 สวนประกอบไปดวย 

1. การออกแบบสวนรับสัญญาณ 

2. การออกแบบสวนวงจรเลื่อนเฟส 

3. การออกแบบสวนวงจรอนิทเิกรเตอร 
4. การออกแบบสวนปรีแอมป 
5. การออกแบบสวนภาคขยายกําลงั 
6. การออกแบบสวนขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก 

องคประกอบตางของระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟโดยการวัดคาแรงดัน

เหนีย่วนําสนามแมเหล็กนี้ สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.7  

 

 
รูปที่ 3.7 แบบจําลองการทาํงานของระบบกําบังแบบการชดเชยแอ็กทฟิโดยการวัดคาแรงดัน

เหนีย่วนําสนามแมเหล็ก 
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3.2.1 หลักการทํางานของระบบ 
ลักษณะการทาํงานของระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอก็ทฟิโดยการ

วัดคาแรงดันเหนีย่วนําสนามแมเหล็กที่จะทําการออกแบบและประกอบสรางจะใชเซ็นเซอร 1 ตัว

ในการตรวจจบัสัญญาณของสนามแมเหลก็ที่เกิดจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก วางในตาํแหนง

พิกัดทีท่ราบแนนอนในระนาบเดียวกนั ตรวจจับความเขมของสนามแมเหล็กที่แพรกระจายออกมา

จากแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก เมื่อเกดิสนามแมเหล็กวัดสัญญาณรบกวนดวยสวนรับสัญญาณ 

(ขดลวดที่1) ผานชุดวงจรอเิล็กทรอนกิส 4 ชุด คือ ชดุวงจรเลื่อนเฟส ชุดวงจรอนิทิเกรเตอร ชุด

วงจรปรีแอมป และชุดวงจรภาคขยายกาํลัง จากนัน้จะจายกระแสเพือ่ชดเชยสนามแมเหล็กรบกวน

ใหลดลง 

การทํางานของระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟโดยการวัดคา

แรงดันเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กโดยการวัดคาแรงดันเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก มีขั้นตอนในการ

ทํางานดงันี้ 

1. เมื่อมีสนามแมเหล็กรบกวนเคลื่อนที่มาตัดผานตัวรับสัญญาณ (ขดลวดที่ 1) ที่

เปนขดลวดรับสัญญาณ (Sensor Coil) จะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําและมีกระแสไหลในขดลวด

เนื่องจากคาความเขมสนามแมเหล็ก ที่ปลายทั้งสองดานของขดลวดตออยูกับเครื่องมือสําหรับวัด

คาแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น 

2. ชุดวงจร 4 ชุด ทําหนาที่รับคาแรงดันและมุมเฟสจากขดลวดที่ 1 เปรียบเทียบ

กับเกณฑอางอิงแลวนําไปขับกระแสสูขดลวดที่ 2 

3. สนามแมเหล็กรบกวนจะถูกชดเชยใหลดลงดวยสนามแมเหล็กที่เกิดจาก

กระแสที่ผานขดลวดที่ 2 ใหความเขมสนามแมเหล็กอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 
3.2.2 สวนรับสัญญาณ  

สวนรับสัญญาณออกแบบเปนขดลวดรับสัญญาณ (Sensor Coil) ประกอบไปดวย

ขดลวดทองแดงที่ใชเปนตัวรับสัญญาณพนัตามรางทอพลาสติก เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น

หากใชแกนที่เปนโลหะ วางในระนาบเดียวกันกับแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก โดยปลายทัง้สองดาน

ของขดลวดแตละขด จะตอเขากับหวัตอและสายนําสัญญาณ เพื่อสงตอไปยังเครื่องมือวัดและสวน

วงจรเลื่อนเฟส ตามรูปที ่3.8 
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รูปที่ 3.8 สวนรับสัญญาณของระบบ 

 

 ในบทที่ผานมา ไดกลาวถึงทฤษฎีของแรงดันเหนี่ยวนํา เพื่อใชในการวัดคา

สนามแมเหล็กจากฟาผา กลาวคือสนามแมเหล็กที่แพรกระจายออกจากลําฟาผาสามารถวัดได

โดยใชขดลวดรับสัญญาณ (Sensor Coil) แรงดันเหนี่ยวนําที่ขดลวดรับสัญญาณที่มีพื้นท่ีหนาตัด

เทากับ A  จํานวนรอบเทากับ N  และวางอยูในแนวตั้งฉากกับความเขมสนามแมเหล็ก B
r

 ที่มี

อัตราการเปลี่ยนแปลง 
dt
Bd
r

 ตามรูปที่ 3.3 จากสมการที่ (2.5) จะไดเปน 

 

 
dt
BdNAeinduced

r

−=  (3.2) 

 

inducede

B
r

 
รูปที่ 3.9 แสดงมุมต้ังฉากระหวางสนามแมเหล็กกับพืน้ที่หนาตัดของขดลวด  

 

 จากสมการที่ (3.2) จะเห็นไดวาคาของแรงดันเหนี่ยวนํา ขึ้นอยูกับคาความเขม

สนามแมเหล็ก จํานวนรอบของขดลวดและขนาดของพื้นที่ตั้งฉาก โดยคาความเขมสนามแมเหล็ก

นั้นขึ้นอยูกับขนาดของกระแส (ในที่นี้กระแสหมายถึงกระแสที่ไหลในขดลวดแหลงกําเนิด) และ

ระยะหางจากจุดกําเนิดตามสมการที่ (2.12) ซึ่งเปนคาตัวแปรที่เราตองการทราบ ดังนั้นตัวแปรที่
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สามารถควบคุมไดก็คือ จํานวนของขดลวด และพื้นที่หนาตัดของแกนขดลวด ดวยขอบเขตของ

งานวิทยานิพนธนี้ที่เปนการทดสอบเพื่อประยุกตใชกําบังสนามแมเหล็กจอภพคอมพิวเตอร CRT  

จึงไดออกแบบเซ็นเซอรในสวนรับสัญญาณนี้ใหมีขนาดครอบคลุมจอภาพคอมพิวเตอรขนาด 21 

นิ้ว โดยเบื้องตนใชทอ PVC บากรองเปนรางเพื่อพันขดลวดเปนขดลวดรับสัญญาณ (Sensor Coil)  

จํานวน 20 รอบ ขนาดกวาง 50 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 250 ตาราง

เซนติเมตร ตามรูปที่ 3.10 ถึง 3.11  
 

 
 

รูปที่ 3.10 ภาพแสดงมิติรองบากของทอ PVC เพื่อพันขดลวดใหเปนสายอากาศแบบบวง 
 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะของสวนรับสัญญาณเมื่อพันขดลวดตามรอยบากทอ PVC แลว 

 
รูปที่ 3.12 แรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํจากขดลวดรับสัญญาณ (กราฟ A) และกระแสในขดลวด

แหลงกาํเนิดสนามแมเหล็ก (กราฟ B) 
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 จากรูปที่ 3.12 แสดงใหเห็นวามุมเฟสของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากขดลวดรับ

สัญญาณมีเฟสนําหนามุมเฟสกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กอยูประมาณ 90 องศา 

ซึ่งเปนไปตามสมการ 2.1 และ 3.2 

 จากนั้นนําปลายทั้ง 2 ดานตอไปยังสวนวงจรเลื่อนเฟส โดยใหปลายขดลวดขาเขา

เปนขั้วบวก และปลายขดลวดขาออกเปนกราวนด ซึ่งการออกแบบและรายละเอียดของสวนวงจร

เลื่อนเฟสจะกลาวในสวนตอไป    
 

3.2.3 สวนวงจรเลื่อนเฟส 
 จากทฤษฎีของวงจรเลื่อนเฟสที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 โดยตามปกติแลวการ

ออกแบบใชวงจรนี้เมื่อตองทราบคามุมที่ตองการเลื่อนเฟสθ  และความถี่ใชงานที่ตองการอยูกอน

แลว จากนั้นมากําหนดคาตัวเก็บประจุ C  โดยทั่วไปมีการกําหนดคา  อยูระหวาง 0.01 ถึง 0.1 

Fμ  ซึ่งเปนตัวเก็บประจุที่สามารถหาไดงายทั่วไป ดังนั้นสามารถคํานวณคามุมตางเฟสระหวาง

สัญญาณอินพุตและเอาตพุต θ  เพื่อปรับใหไดมุมที่ตองการจากสมการที่ 2.13 ยายขางสมการจะ

ไดสมการนี้ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

fC
R

π
θ

2
tan  (3.3) 

 

 ผลของสวนรับสัญญาณและสวนวงจรอินทิเกรเตอรทําใหใหมุมเฟสลัพธสุดทายคือ

มุมเฟสของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกลับเฟสกับมุมเฟสของกระแสในขดลวด

ชดเชยสนามแมเหล็ก อาจเลื่อนหรือไมหักลางกันพอดีเล็กนอย (รายละเอียดจะกลาวในหัวขอสวน

รับสัญญาณและสวนวงจรอินทิเกรเตอร) จึงออกแบบใหวงจรสามารถเลื่อนมุมเฟสเพียงเล็กนอย 

จึงออกแบบใหเล่ือนเฟสประมาณ 30 องศา และใชคาตัวเก็บประจุ C  เทากับ 0.1 Fμ แทนคา

ตางๆในสมการที่ 3.3 จะไดที่คาความตานทานที่ตองการประมาณ 8.53 Ωk  เลือกใชคาความ

ตานทาน 10 Ωk  แบบปรับคาได 25 รอบเพื่อปรับแตงไดละเอียด รูปที่ 3.13 เปนวงจรเลื่อนเฟสที่

ออกแบบสามารถเลือกใหเลื่อนเฟสนําหนาหรือลาหลังได 
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Ω= kR 104 Ω= kR 105

FC μ1.02 =

Ω= kR 106

Ω= kR 101

Ω= kR 103

Ω= kR 102

FC μ1.01 =

 
รูปที่ 3.13 วงจรเลื่อนเฟสสามารถเลือกใหเลื่อนเฟสแบบลาหลงัและนําหนาได 

 
3.2.4 สวนวงจรอินทิเกรเตอร 

 จากสมการที่ 2.14 ในบทที่ 2 แสดงใหเห็นวา คาแรงดันเอาตพุตของวงจรแปรผัน

ตามคาลบของอินทิกรัลสัญญาณอินพุต inV   และแปรผกผันกับคา RC เครื่องหมายลบในสมการ

เอาตพุตบอกใหทราบวา คาแรงดันเอาตพุต oV  จะมีขั้ว (Polarity) ตรงกันขามกับแรงดันอินพุต 

ดังนั้นการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอรนี้ตองคํานึงถึง แรงดันเอาตพุตวาเปนสัญญาณแบบใด ใน

สวนของวิทยานิพนธนี้เปนสัญญาณแรงดันรูปไซนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําจากขดลวดรับสัญญาณ

ซึ่งมุมเฟสนําหนามุมเฟสของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก 90 องศา จึงกําหนดให 

แรงดันอินพุตของสวนวงจรอินทิเกรเตอรนี้คือ 
 

( )90sin += θVVin  
θcosVVin =  (3.4) 

  

 เมื่อ  θ   คือ มุมอางอิงเริ่มตนของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก 

 ตองการทราบมุมเฟสที่เปลี่ยนไปของแรงดันเอาตพุตของวงจรอินทิเกรเตอรเทียบ

กับมุมเฟสของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กอินพุต จึงแทนคาสมการที่ 2.4 ในบทที่ 

2 ดวยสมการที่ 3.4 จะได 

 θsin0 kV −=  (3.5) 
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 จากสมการที่ 3.5 เครื่องหมายลบในสมการสามารถอธิบายไดวา มุมเฟสเอาตพุต

ของวงจรอินทิเกรเตอรมีความตางเฟสจากมุมเฟสของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก

เทากับ 180 องศา หรือกลับเฟส  

 ความสัมพันธของความถี่สัญญาณขาเขาก็มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขา

ออกเชนกันจึงตองใช sR ตอขนานกับ C  เพื่อจํากัด Low Frequency Resistor เมื่อความถี่

เปลี่ยนแปลง ออกแบบให 1RRs =  เพราะไมตองการอัตราขยายในสวนวงจรอินทิเกรเตอร และ

ออกแบบขา positive ตอลงกราวดเทียบจุดอางอิงเทากับศูนย ดังนั้นวงจรอินทิเกรเตอรที่ถูก

ออกแบบจึงแสดงดังรูปที่ 3.14 

pFC 100=

Ω=101R

+

_iV
oV

Ω=10SR

 
รูปที่ 3.14 วงจรอินทิเกรเตอรที่ออกแบบ 

 

 การทํางานของวงจรอินทิเกรเตอร ถา cff >  วงจรทํางานเปน Integrator จะได 

คา oV ตามสมการ 2.4 ในบทที่ 2 และถา cff <  วงจรทํางานเปน Inverting Amp จะได  

1/ RRA sv =  
 

 เมื่อ                                   
CR

f
S

c π2
1

=           (3.6) 

 
3.2.5 สวนปรแีอมป 

 วงจรขยายปรีแอมป (pre amplifier) ซึ่งรับสัญญาณมาจากสวนเอาตพุตของวงจร

อินทิเกรเตอร เปนวงจรที่ใชเพิ่มแรงดันใหกับสัญญาณอินพุตของวงจรขยาย pre amplifier 

ออกแบบโดยใชวงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non Inverting Amplifier) เพื่อคงความตางเฟส 180 

องศา กับมุมเฟสของกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กตอไป มีอัตราขยายเทากับ 10.1 
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เทา ตามสมการ 2.17 ในบทที่ 2 และจะสงใหเปนอินพุตของวงจรภาคขยายกําลังตอไป ซึ่งไดแสดง

ดังรูปที่ 3.15 

 

Ω= kR 101

iV
oV

Ω= kR 1002

 
รูปที่ 3.15 วงจรปรีแอมปที่ออกแบบ 

 
3.2.6 สวนภาคขยายกําลัง [8,14] 

 วงจรภาคขยายกําลังนอกจากจะตองทําหนาที่ขยายแรงดันขนาดเล็กใหมีขนาด

ใหญขึ้นแลว ในหลายกรณียังตองการใหแรงดันที่ถูกขยายนั้นมีกําลังมากพอสําหรับการขับภาระ

โหลดดวย อยางไรก็ตามเนื่องจากวงจรขยายแรงดัน (voltage amplifier) โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพ

ดานกําลงั (power efficiency) คอนขางต่ํา ดังนั้นถาตองการใหวงจรเหลานี้จายกระแสปริมาณ

มากออกมาขับภาระโหลดได โดยทั่วไปจะนําสัญญาณที่ผานการขยายแรงดันแลวมาเขา

วงจรขยายกําลัง (power amplifier) ซึ่งเปนวงจรที่มีอัตราขยายประมาณหนึ่งแตจะมี

ความสามารถในการจายกระแสเอาตพุตสูง ดวยเหตุนี้บางครั้งเราจึงเรียกวงจรประเภทนี้วาวงจร

ขับกระแส (current driver) หรือวงจรภาคเอาตพุต (output stage) 

 จากทฤษฎีบทที่ 2 การทํางานของสวนภาคขยายกําลังสวนนี้ออกแบบใหเปน 

วงจรขยายกําลังคลาสเอบีแบบไมมีตัวเก็บประจุเอาทพุท (OCL=Output Capacitor Less) 

ออกแบบใชการปอนกลับแบบลบและออกแบบใชการไบอัสแบบสะทอนกระแส (Current Mirror 

Bias) เพื่อแกไขปญหาความผิดเพี้ยนที่จุดตัดผานครอสโอเวอร และสุดทายออกแบบใหมี

อัตราขยายสูงมากดวยการตอแบบคอมพลีเมนทตารี่เปนแบบใชทรานซิสเตอร 4 ตัวมาประกอบกัน 

ดังรูปที่ 3.16 โดยการทํางานคือสัญญาณอินพุตจะถูกปอนเขามายังวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (low 

pass filter) ซึ่งสามารถปรับความถี่ไดดวย 1VR  โดยออกแบบใหความถี่ที่สามารถปรับผานไดให

อยูในชวงความถี่ต่ําคือ 40 ถึง 200 Hz แลวสัญญาณจึงเขาสูสวนหลักเพื่อขยายกําลังสูงไดถึง 50 

Watt RMS ดวยการปรับความตานทานที่ 2VR  
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รูปที่ 3.16 สวนภาคขยายกาํลังวงจรขยายแบบไมมีตัวเก็บประจุเอาทพุท OCL 50 WRMS พรอมชดุวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 40-200 Hz



   

3.2.7 สวนขดลวดชดเชยสนามแมเหลก็ 
 สวนขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก จะรับสัญญาณจากสวนภาคขยายกําลังเพื่อสราง

สนามแมเหล็กชดเชยกับสนามแมเหล็กรบกวน โดยออกแบบเปนขดลวดรับสัญญาณ (Sensor 

Coil) เหมือนสวนรับสัญญาณทุกประการตางกันเพียงแคจํานวนรอบในการพันขดลวดจาก 20 

รอบ เปน 80 รอบ เพื่อหลีกเลี่ยงขนาดกระแสที่อาจมากเกินไปเมื่อขดลวดสวนนี้ทํางานในสภาวะ

ชดเชยสนามแมเหล็ก เนื่องจากในสภาวะชดเชยสนามแมเหล็กกระแสที่ไหลในขดลวดชดเชยจะมี

ขนาดกระแสสูงมากอาจทําใหขดลวดหรือวงจรเสียหายได 

 
3.3 การเตรยีมอุปกรณสําหรับการทดสอบ 
 การทดสอบเริ่มจากจําลองสนามแมเหล็กรบกวนจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กดวยการ

ปรับคาหมอแปลงปรับคาได (Variac) ใหกระแสผานขดลวดที่ 1 ขนาด 1 x 1 ตารางเมตร จํานวน

รอบ 250 รอบ เพื่อสรางสนามแมเหล็กดวยความถี่ 50 Hz แผกระจายออกมา โดยความเขมของ

สนามแมเหล็กขึ้นอยูกับขนาดของกระแสที่ไหลวนในขดลวดที่ 1 และจะมีคาลดลงเรื่อยๆตาม

ระยะทางที่หางจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบมีดังนี้ 

1. จัดเตรียมชุดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กซึ่งประกอบไปดวย หมอแปลงปรับคาได 

(Variac) ขดลวดขนาด 1 x 1 ตารางเมตร จํานวนรอบ 250 รอบ วางขนานกับระนาบพื้น และตอ

ความตานทานขนาด 1Ω  10 W เพื่อจํากัดกระแสและเปนตําแหนงในการวัดสัญญาณกราฟดวย

เครื่องวัดสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital Oscilloscope) ดังรูปที่ 3.17 ปรับขนาดสนามแมเหล็ก

ดวยการปรับขนาดแรงดันที่หมอแปลงปรับคาเพื่อใหขนาดกระแสในขดลวดที่ 1 เพิ่มข้ึนหรือลดลง

ตามขนาดแรงดันหมอแลง ซึ่งความหนาแนนฟลักซแมเหล็กและขนาดกระแสในขดลวดกําเนิด

สนามแมเหล็กมคีวามสัมพันธแบบแปรผันตามกันเปนไปตามสมการ 2.10 

2. นําสวนรับสัญญาณที่ไดออกแบบเปนขดลวดรับสัญญาณ (Sensor Coil) ขนาด 50 x 

50 ตารางเซนติเมตร วางขนานกับขดลวดกําเนิดสนามแมเหล็กเปนระยะทาง 35 เซนติเมตร 

เอาตพุตที่ไดตอกับสวนวงจรเลื่อนเฟส (phase shifter) ตอไป และทําการวัดสัญญาณแบบดิจิตอล

ที่ตําแหนงนี้ ดังรูปที่ 3.17 

3. เอาตพุตที่ไดจากสวนรับสัญญาณตอกับสวนวงจรเลื่อนเฟส จากนั้นนําสวนวงจรเลื่อน

เฟสตออนุกรมกับสวนวงจรอินทิเกรเตอร สวนวงจรปรีแอมป และสวนภาคขยายกําลังตามลําดับ 

และทําการวัดสัญญาณแบบดิจิตอลตามตําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 3.17 

4. นําเอาตพุตจากภาคขยายกําลังตออนุกรมกับความตานทาน 4Ω  5 W จากนั้นตอกับ

สวนขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก แลวทําการวัดสัญญาณแบบดิจิตอลครอมความตานทาน 4Ω  5 

W ดังรูป 3.17 
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5. จากนั้นปรับคามุมเฟสที่สวนวงจรเลื่อนเฟสและอัตราขยายที่สวนปรีแอมป หรือสวน
ภาคขยายกําลังใหเหมาะสม ทําการวัดคาสนามแมเหล็กและบันทึกผลตําแหนงละ 3 คร้ัง  

 

 
 

รูปที่ 3.17 แสดงการจัดวางองคประกอบและอุปกรณสําหรับทดสอบ 

 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบประกอบไปดวย 

1. หมอแปลงปรบัคาได MATSUNAGA ขนาด 1kV A จํานวน 1 เครื่อง 

2. True RMS Digital Multimeter Fluke รุน FLU87-5  จํานวน 1 เครื่อง  

3. Digital Oscilloscope LeCroy 4  channels  รุน 9384 M จํานวน 1 เครื่อง 

4. Digital Oscilloscope Fluke Scope Meter 105B Series II จํานวน 2 เครื่อง 

5. ความตานทานขนาด 1Ω  10 W และ 4Ω  5 W อยางละ 1 ตวั 

6. สวนชุดวงจรอเิล็กทรอนกิสทัง้ 4 สวน ไดแก สวนวงจรเลือ่นเฟส สวนวงจรอินทิเกร

เตอร สวนวงจรปรีแอมป และสวนภาคขยายกาํลัง 

7. Electromagnetic Field Meter EMDEXII จํานวน 1 เครือ่ง 
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รูปที่ 3.26 สวนวงจรเลื่อนเฟสสามารถเลอืกใหเลื่อนเฟสแบบลาหลังและนําหนาได 

 



  

บทที่ 4 
การทดสอบระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟโดยการวัดคา

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 

เปาหมายหลักของการทดสอบเพื่อตรวจสอบผลการออกแบบ และประกอบสรางระบบกําบัง

สนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟโดยการวัดคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กวาไดผล

ตามที่ตั้งเปาไวหรือไม จึงตองมีการทดสอบโดยใชการวัดสัญญาณคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําและ

สนามแม เหล็กความถี่กําลังจากแหลงกําเนิดสนามแม เหล็กกอนและหลังใชระบบกําบัง

สนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟนี้บนพื้นที่ทดสอบ เพื่อประเมินหาคาประสิทธิผลของการกําบัง, 

ขนาด และลักษณะของสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

1. การทดสอบและประเมินผลบนพื้นที่ทดสอบกอนใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการ
ชดเชยแอ็กทิฟ 

2. การทดสอบและประเมินผลพื้นที่ทดสอบหลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย
แอ็กทิฟ 

3. การตรวจสอบการวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กเทียบกับการคํานวณโดยซอฟตแวร
ที่ถูกพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม Visual Basic  

จากขอบเขตในการทําวิทยานิพนธเร่ืองนี ้ ไดกําหนดเงื่อนไขเพื่อทีจ่ะศึกษาความเปนไปได

และพัฒนาระบบกําบงัสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟที่ใชหลกัการของแรงดันเหนี่ยวนาํ

แมเหล็กไฟฟา ในการทดสอบจึงกาํหนดตัวแปรควบคุมดังตอไปนี้ 

ขอกําหนดและสมมติฐานในการทดสอบ 

1. สนามแมเหล็กรบกวนที่ใชในการทดสอบเปนสนามแมเหล็กความถี่กําลัง สรางจากหมอ
แปลงปรับคาได ขนาด 1 kVA แรงดันเอาตพุต 0 ถึง 220 V ที่มีอยูในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูง 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยสรางกระแสสลับผาน

ความตานทาน ขนาด 1Ω  10 W ใหไหลวนเปนลูปตามขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก 

2. ระยะหางระหวางขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับพื้นที่ทดสอบที่ใชการทดสอบ โดย

ตอขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กดวยทอ PVC สูง 40 เซนติเมตร จากพื้นที่ทดสอบ  

3. พื้นที่ในการทดสอบ ใชแผนกระดาษขนาด 50 x 50 ตารางเซนติเมตร สรางตารางขนาด 5 

x 5 ตารางเซนติเมตร ภายในแผนกระดาษเพื่อแสดงพิกัดในการบอกขนาดของสนามแมเหล็ก 

4. ระยะหางระหวางขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กกับสวนรับสัญญาณ ทําไดโดยวาง

สวนรับสัญญาณใหสูงกวาพื้นที่ทดสอบ 5 เซนติเมตร  
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4.1 การทดสอบและประเมินผลกอนใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ 
 การทดสอบและประเมินผลกอนใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ จาก

ทฤษฎีที่เกี่ยวของในบทที่ 2 และการออกแบบสวนรับสัญญาณในบทที่ 3 สําหรับขดลวดรับสัญญาณ

ที่ออกแบบมานี้ เห็นไดชัดวาคาของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา  ขึ้นอยูกับขนาดของความเขม

สนามแมเหล็กกับพื้นที่ตั้งฉากหรือพื้นที่หนาตัดของสายอากาศ และจํานวนรอบของขดลวดที่ใช สวน

การตรวจสอบดวยโปรแกรมเพื่อดูลักษณะของขนาดสนามแมเหล็กแตละพิกัดบนพื้นที่ทดสอบ ใชกฎ

ของบิโอต-ซาวารต ในบทที่ 2 และรายละเอียดในภาคผนวก ก. 

 
4.1.1 การทดสอบเพื่อดูลักษณะของขนาดสนามแมเหล็กแตละพิกัดบนพื้นที่ทดสอบ 
 จุดประสงค เพื่อศึกษาถึงลักษณะและขนาดของสนามแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบที่

แพรกระจายมาจากแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กมายังพื้นที่ทดสอบ ซึ่งพื้นที่ทดสอบนี้มีขนาดเดียวกับ

หนาตัดสวนรับสัญญาณ ทดสอบโดยวัดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้น ในตําแหนงพิกัดที่

กําหนดบนพื้นที่ทดสอบ บันทึกผลและเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากทฤษฎี  

 

 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะพื้นทีท่ดสอบสนามแมเหล็กและตัวอยางพิกัดที่ทาํการวัด 
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 เนื่องจากตองการวางใหตําแหนงจุดกึ่งกลางของขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก

และพื้นที่ทดสอบตรงกัน เพื่องายตอการจัดวางจึงกําหนดใหวางขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก

ในแนวนอนขนานกับพื้นที่ทดสอบและสูงจากพื้นที่ทดสอบ 40 เซนติเมตร ตามที่แสดงในรูปที่ 4.2 

การทดสอบใช EMF Meter วัดแตละจุดทดสอบนําคาที่ไดเปรียบเทียบกับคาสนามแมเหล็กที่ไดจาก

การคํานวณดวยโปรแกรม และเปรียบเทียบกับคาหลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟ  

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงการจัดวางขดลวดแหลงกาํเนิดสนามแมเหล็กเหนือพืน้ที่ทดสอบ 40 ซม. 

 

 
รูปที่ 4.3 ลกัษณะการจัดวางอุปกรณและการวัดสนามแมเหล็กบนพืน้ทีท่ดสอบ 
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ตารางที ่4.1 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A  

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

-0.25 85.0 87.8 89.2 90.6 91.0 91.4 90.8 90.2 90.0 86.8 85.6 

-0.20 87.8 89.2 92.4 93.2 94.0 94.4 93.6 93.0 92.4 90.0 88.0 

-0.15 89.2 92.4 94.8 97.4 97.6 98.0 98.0 96.6 94.8 91.8 89.0 

-0.10 90.6 93.2 97.4 98.0 98.2 98.4 98.2 97.8 97.0 92.8 90.4 

-0.05 91.0 94.0 97.6 98.0 98.8 99.8 98.8 98.2 97.6 93.8 91.0 

0.00 91.4 94.4 98.0 98.4 99.8 100.6 99.8 98.4 98.0 94.4 91.4 

0.05 91.0 94.0 97.6 98.2 98.8 99.8 98.8 98.2 97.6 94.0 91.0 

0.10 90.4 92.8 97.0 97.8 98.2 98.4 98.4 98.2 97.4 93.2 90.6 

0.15 89.0 91.8 94.8 96.6 98.0 98.0 98.0 97.6 95.0 92.0 89.2 

0.20 88.0 89.2 92.2 92.8 94.0 94.8 94.2 94.0 93.0 90.0 88.2 

0.25 85.2 88.0 89.2 91.0 91.2 92.0 92.0 91.2 90.0 88.0 85.0 
 

ตารางที ่4.2 ผลคํานวณความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

-0.25 92.7 94.4 95.5 96.2 96.6 96.7 96.6 96.2 95.5 94.4 92.7 

-0.20 94.4 96 97.1 97.7 98.1 98.2 98.1 97.7 97.1 96 94.4 

-0.15 95.5 97.1 98.1 98.7 99 99.1 99 98.7 98.1 97.1 95.5 

-0.10 96.2 97.7 98.7 99.3 99.6 99.7 99.6 99.3 98.7 97.7 96.2 

-0.05 96.6 98.1 99 99.6 99.9 100 99.9 99.6 99 98.1 96.6 

0.00 96.7 98.2 99.1 99.7 100 100.1 100 99.7 99.1 98.2 96.7 

0.05 96.6 98.1 99 99.6 99.9 100 99.9 99.6 99 98.1 96.6 

0.10 96.2 97.7 98.7 99.3 99.6 99.7 99.6 99.3 98.7 97.7 96.2 

0.15 95.5 97.1 98.1 98.7 99 99.1 99 98.7 98.1 97.1 95.5 

0.20 94.4 96 97.1 97.7 98.1 98.2 98.1 97.7 97.1 96 94.4 

0.25 92.7 94.4 95.5 96.2 96.6 96.7 96.6 96.2 95.5 94.4 92.7 
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รูปที่ 4.4 ความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็จากแหลงกําเนิดบนพืน้ทีท่ดสอบกอนกาํบังจากการวัด (ก) 

และการคํานวณ (ข) , Is =0.1 A 
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ตารางที ่4.3 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 262.4 268.8 272.0 275.2 278.4 279.8 278.8 276.0 272.8 268.0 263.0 

0.20 268.8 272.0 284.8 288.0 288.0 291.2 288.0 286.0 285.4 272.0 266.2 

0.15 272.0 284.8 288.0 291.2 294.4 294.4 293.0 291.2 288.0 285.0 270.0 

0.10 275.2 288.0 291.2 294.4 294.4 297.6 294.4 294.0 291.2 286.0 272.2 

0.05 278.4 288.0 294.4 294.4 297.6 300.8 297.6 294.4 293.0 288.0 275.0 

0.00 281.6 291.2 294.4 297.6 300.8 300.8 300.8 298.4 294.2 293.0 280.0 

-0.05 275.0 288.0 293.0 294.4 297.6 300.8 297.6 294.4 294.4 288.0 278.4 

-0.10 272.2 286.0 291.2 294.0 294.4 297.6 294.4 293.0 292.0 286.2 272.0 

-0.15 271.2 284.0 281.2 292.0 294.0 295.0 293.2 291.2 288.0 285.0 270.0 

-0.20 268.0 272.0 284.2 289.2 288.8 292.0 288.0 286.0 285.4 272.2 267.0 

-0.25 262.0 268.8 273.0 276.0 278.8 279.8 279.0 275.8 272.8 268.8 261.8 
 

ตารางที่ 4.4 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.2 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 278.1 283.1 286.6 288.7 289.9 290.2 289.9 288.7 286.6 283.1 278.1 

0.20 283.1 288 291.2 293.2 294.3 294.6 294.3 293.2 291.2 288 283.1 

0.15 286.6 291.2 294.2 296.1 297.1 297.4 297.1 296.1 294.2 291.2 286.6 

0.10 288.7 293.2 296.1 297.9 298.8 299.1 298.8 297.9 296.1 293.2 288.7 

0.05 289.9 294.3 297.1 298.8 299.7 300 299.7 298.8 297.1 294.3 289.9 

0.00 290.2 294.6 297.4 299.1 300 300.2 300 299.1 297.4 294.6 290.2 

-0.05 289.9 294.3 297.1 298.8 299.7 300 299.7 298.8 297.1 294.3 289.9 

-0.10 288.7 293.2 296.1 297.9 298.8 299.1 298.8 297.9 296.1 293.2 288.7 

-0.15 286.6 291.2 294.2 296.1 297.1 297.4 297.1 296.1 294.2 291.2 286.6 

-0.20 283.1 288 291.2 293.2 294.3 294.6 294.3 293.2 291.2 288 283.1 

-0.25 278.1 283.1 286.6 288.7 289.9 290.2 289.9 288.7 286.6 283.1 278.1 
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รูปที่ 4.5 ความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็จากแหลงกําเนิดบนพืน้ทีท่ดสอบกอนกาํบังจากการวัด (ก) 

และการคํานวณ (ข) , Is =0.3 A 
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ตารางที ่4.5 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 444.8 451.2 457.6 464.0 467.2 476.8 466.0 466.0 456.0 452.2 444.4 

0.20 451.2 460.8 470.4 473.6 480.0 483.2 477.0 474.4 468.0 461.0 452.0 

0.15 457.6 470.4 480.0 486.4 489.6 492.8 490.0 488.0 480.0 470.8 458.0 

0.10 464.0 473.6 483.2 492.8 496.2 499.6 496.0 492.0 484.0 474.0 464.6 

0.05 467.2 480.0 489.6 496.0 499.2 505.6 500.0 498.0 490.0 480.0 468.0 

0.00 476.8 483.2 492.8 499.2 502.4 512.0 504.0 500.0 492.8 484.0 478.2 

-0.05 468.2 480.0 490.0 496.0 500.0 508.8 500.0 499.2 488.0 478.0 466.8 

-0.10 464.6 474.0 484.0 492.0 496.0 499.6 496.2 492.8 483.2 473.6 464.0 

-0.15 458.0 472.0 482.0 487.2 490.2 493.0 490.0 488.0 483.2 472.0 460.0 

-0.20 452.0 462.0 472.2 474.6 481.2 484.0 477.4 474.0 468.2 462.2 452.8 

-0.25 450.0 452.0 458.0 466.0 468.8 480.0 466.0 462.2 456.0 450.0 442.0 
 

ตารางที่ 4.6 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 463.4 471.9 477.6 481.2 483.1 483.7 483.1 481.2 477.6 471.9 463.4 

0.20 471.9 480 485.3 488.7 490.4 491 490.4 488.7 485.3 480 471.9 

0.15 477.6 485.3 490.4 493.5 495.1 495.7 495.1 493.5 490.4 485.3 477.6 

0.10 481.2 488.7 493.5 496.4 498 498.5 498 496.4 493.5 488.7 481.2 

0.05 483.1 490.4 495.1 498 499.5 499.9 499.5 498 495.1 490.4 483.1 

0.00 483.7 491 495.7 498.5 499.9 500.4 499.9 498.5 495.7 491 483.7 

-0.05 483.1 490.4 495.1 498 499.5 499.9 499.5 498 495.1 490.4 483.1 

-0.10 481.2 488.7 493.5 496.4 498 498.5 498 496.4 493.5 488.7 481.2 

-0.15 477.6 485.3 490.4 493.5 495.1 495.7 495.1 493.5 490.4 485.3 477.6 

-0.20 471.9 480 485.3 488.7 490.4 491 490.4 488.7 485.3 480 471.9 

-0.25 463.4 471.9 477.6 481.2 483.1 483.7 483.1 481.2 477.6 471.9 463.4 
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รูปที่ 4.6 ความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็จากแหลงกําเนิดบนพืน้ทีท่ดสอบกอนกาํบังจากการวัด (ก) 

และการคํานวณ (ข) , Is =0.5 A 
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ตารางที ่4.7 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 617.6 646.4 652.8 656.0 659.2 662.4 660.0 657.0 652.0 646.6 620.0 

0.20 646.4 665.6 672.0 675.2 678.4 681.6 679.0 678.0 674.2 666.6 648.0 

0.15 652.8 672.0 681.6 684.6 691.2 697.6 692.0 688.0 682.4 674.0 654.0 

0.10 656.0 675.2 684.6 694.4 697.6 704.0 698.0 696.2 685.2 676.0 658.0 

0.05 659.4 678.4 691.2 697.6 704.0 710.4 705.2 698.0 692.4 680.2 660.0 

0.00 662.4 681.0 697.6 704.0 710.4 720.0 712.0 704.8 700.0 684.0 666.0 

-0.05 661.0 680.0 692.2 697.2 705.4 711.6 705.2 698.0 692.4 680.8 661.6 

-0.10 658.0 676.0 685.2 696.2 698.0 704.0 697.6 694.4 684.6 675.2 656.0 

-0.15 650.0 678.0 682.0 686.0 692.0 700.0 694.0 682.0 682.0 675.0 656.0 

-0.20 646.4 666.6 672.2 676.0 678.8 682.0 680.0 678.0 675.2 666.6 650.0 

-0.25 620.0 646.6 652.0 657.0 660.0 662.4 659.2 656.0 652.8 646.4 617.6 
 

ตารางที่ 4.8 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 648.8 660.7 668.6 673.6 676.4 677.2 676.4 673.6 668.6 660.7 648.8 

0.20 660.7 672 679.5 684.1 686.6 687.4 686.6 684.1 679.5 672 660.7 

0.15 668.6 679.5 686.6 690.9 693.2 693.9 693.2 690.9 686.6 679.5 668.6 

0.10 673.6 684.1 690.9 695 697.2 697.8 697.2 695 690.9 684.1 673.6 

0.05 676.4 686.6 693.2 697.2 699.2 699.9 699.2 697.2 693.2 686.6 676.4 

0.00 677.2 687.4 693.9 697.8 699.9 700.5 699.9 697.8 693.9 687.4 677.2 

-0.05 676.4 686.6 693.2 697.2 699.2 699.9 699.2 697.2 693.2 686.6 676.4 

-0.10 673.6 684.1 690.9 695 697.2 697.8 697.2 695 690.9 684.1 673.6 

-0.15 668.6 679.5 686.6 690.9 693.2 693.9 693.2 690.9 686.6 679.5 668.6 

-0.20 660.7 672 679.5 684.1 686.6 687.4 686.6 684.1 679.5 672 660.7 

-0.25 648.8 660.7 668.6 673.6 676.4 677.2 676.4 673.6 668.6 660.7 648.8 
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รูปที่ 4.7 ความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็จากแหลงกําเนิดบนพืน้ทีท่ดสอบกอนกาํบังจากการวัด (ก) 

และการคํานวณ (ข) , Is =0.7 A 
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ตารางที ่4.9 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 812.2 825.6 835.2 857.6 860.8 864.0 862.0 860.0 840.0 828.6 810.4 

0.20 826.6 844.8 860.8 880.0 883.2 886.0 883.2 882.2 860.8 845.0 830.0 

0.15 838.8 860.8 873.6 892.8 896.0 899.2 896.0 892.8 873.6 862.0 842.0 

0.10 860.0 878.6 892.8 902.4 905.6 908.8 905.6 903.2 894.0 880.0 860.0 

0.05 862.0 880.0 905.6 905.6 915.2 915.2 915.2 908.0 906.6 882.2 863.4 

0.00 864.0 886.4 908.8 912.0 912.6 924.8 912.6 910.0 910.2 886.6 866.0 

-0.05 863.4 882.2 906.6 908.0 915.2 915.2 915.2 905.6 905.6 880.0 862.0 

-0.10 861.2 878.2 892.8 902.4 905.6 908.8 905.6 903.2 894.0 880.0 860.0 

-0.15 840.0 862.2 874.4 893.2 896.0 900.0 898.0 894.2 875.2 863.4 840.4 

-0.20 828.2 844.8 860.8 880.8 884.4 886.6 882.2 880.2 860.0 844.4 830.0 

-0.25 812.2 828.2 834.0 860.0 862.0 866.8 864.2 858.8 838.8 830.2 806.8 
 

ตารางที่ 4.10 ผลคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 834.2 849.4 859.7 866.1 869.6 870.7 869.6 866.1 859.7 849.4 834.2 

0.20 849.4 864 873.6 879.6 882.8 883.8 882.8 879.6 873.6 864 849.4 

0.15 859.7 873.6 882.7 888.3 891.3 892.2 891.3 888.3 882.7 873.6 859.7 

0.10 866.1 879.6 888.3 893.6 896.4 897.2 896.4 893.6 888.3 879.6 866.1 

0.05 869.6 882.8 891.3 896.4 899 899.9 899 896.4 891.3 882.8 869.6 

0.00 870.7 883.8 892.2 897.2 899.9 900.7 899.9 897.2 892.2 883.8 870.7 

-0.05 869.6 882.8 891.3 896.4 899 899.9 899 896.4 891.3 882.8 869.6 

-0.10 866.1 879.6 888.3 893.6 896.4 897.2 896.4 893.6 888.3 879.6 866.1 

-0.15 859.7 873.6 882.7 888.3 891.3 892.2 891.3 888.3 882.7 873.6 859.7 

-0.20 849.4 864 873.6 879.6 882.8 883.8 882.8 879.6 873.6 864 849.4 

-0.25 834.2 849.4 859.7 866.1 869.6 870.7 869.6 866.1 859.7 849.4 834.2 



 58 

800

820

840

860

880

900

920

940

-.25
-.20

-.15
-.10

-.05
0.00

.50
.10

.15
.20

.25

-.25-.20-.15-.10-.050.00.50.10.15.20

m
G

m

m

800 
820 
840 
860 
880 
900 
920 
940 

 
(ก) 

 
 

830

840

850

860

870

880

890

900

910

-.25
-.20

-.15
-.10

-.05
0.00

.50
.10

.15
.20

.25

-.25-.20-.15-.10-.050.00.50.10.15.20

m
G

m

m

830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
910 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 ความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็จากแหลงกําเนิดบนพืน้ทีท่ดสอบกอนกาํบังจากการวัด (ก) 

และการคํานวณ (ข) , Is =0.9 A 
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4.1.2 การทดสอบและประเมินผลคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําของสวนรับสัญญาณบน
พื้นที่ทดสอบกอนใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ 

 คาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหล็กเคลื่อนที่ตัดกับสวนรับสัญญาณที่อยูกับที่วางหางกัน 35 เซนติเมตร ดังนั้นจึงสงผลให

เกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น คาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นนี้ จะขึ้นอยูกับขนาดกระแสที่ไหลวน

ในขดลวดกําเนิดสนามแมเหล็กเพียงอยางเดียว เพราะสิ่งที่มีผลตอขนาดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําอ่ืนๆ

เชน ระยะหาง พื้นที่หนาตัด ความถี่ จํานวนรอบ จะใหเปนตัวแปรควบคุมมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง 

 สวนรับสัญญาณวางเหนือพื้นที่ทดสอบ 5 เซนติเมตร และวางใตขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหล็กรบกวน 35 เซนติเมตร วางใหจุดกึ่งกลางตรงกันทั้งหมด ดังรูปที่ 4.13 วัดคา

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําเทียบกับขนาดกระแสที่ไหลวนในขดลวดกําเนิดสนามแมเหล็กรบกวนและ

ขนาดความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่พิกัด ( )0,0  ทําการทดสอบและบันทึกคา ผลการทดสอบ 

สามารถแสดงไดตามตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.11 จากนั้นนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับคาแรงดันไฟฟา

เหนี่ยวนําหลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟตอไป 

 

 
 

รูปที่ 4.9 แสดงการจัดวางสวนรับสัญญาณ, ขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กและพื้นที่ทดสอบ 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะการจัดวางอุปกรณเพือ่วัดแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําทีเ่กิดขึ้น 

 

ตารางที ่4.11 ผลการวัดคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนาํและความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ทีพ่ิกัด ( )0,0  

บนพืน้ทีท่ดสอบจากการจายกระแสไหลวนในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็กดวยขนาดตางๆ 

Is (A) Induced Voltage (V) B (mG) 

0.1 0.026 100.6 

0.2 0.038 204.8 

0.3 0.055 300.8 

0.4 0.071 403.2 

0.5 0.087 512.0 

0.6 0.103 620.8 

0.7 0.121 720.0 

0.8 0.134 828.8 

0.9 0.150 924.8 

1.0 0.166 1027 
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รูปที่ 4.12 แสดงการจัดวางสวนรับสัญญาณ, ขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก, สวนชดลวดชดเชย

สนามแมเหลก็และพืน้ทีท่ดสอบ 

 

 การปรับแตงของสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆ จะสามารถปรับมุมเฟสของกระแสใน

ขดลวดชดเชยสนามแมเหล็กดวยสวนวงจรเลื่อนเฟส ใหมีเฟสตรงขามกับกระแสในขดลวด

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก ตามการจําลองระบบโดยใชโปรแกรม FEMLAB ซึ่งไดกลาวไปแลวในบท

ที่ 3 สามารถปรับอัตราขยายแรงดันไดในสวนวงจรปรีแอมป และสามารถปรับอัตราขยายกําลังไดที่

สวนขยายกําลัง ลักษณะของกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็กและกระแสในขดลวด

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กที่ปรับแตงแลว แสดงดังรูปที่ 4.13 

                   
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.1 A (ก), Is=0.2 A (ข) 
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(ค)                                                   (ง)  

                   
 (จ)        (ฉ) 

                   
(ช)        (ซ) 

รูปที่ 4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.3 A (ค), Is=0.4 A (ง), Is=0.5 A (จ), Is=0.6 A (ฉ), Is=0.7 A (ช), 

Is=0.8 A (ซ) 
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(ฌ)        (ญ) 

รูปที่ 4.13 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B); Is=0.9 A (ฌ), Is=1.0 A (ญ) 
 

 การปรับอัตราขยายนอยไปจะทําใหระบบที่ออกแบบเขาสูคาเปาหมาย (set point) ชา 

หรือระบบไมอาจเขาสูคาเปาหมายไดเลย จึงจําเปนตองปรับอัตราขยายใหมากเขาไว เพื่อให

กระบวนการของระบบเขาสูเปาหมายไดอยางรวดเร็ว แตขอควรระวังในการปรับแตงอัตราขยายใน

สวนวงจรปรีแอมปและสวนภาคขยายกําลังที่มากเกินไป จะสงผลใหระบบเกิดการแกวงจนขาด

เสถียรภาพ ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) เปนระบบที่มีอัตราขยายที่มากเกินไปเล็กนอยและ

อัตราขยายที่มากเกินไปมาก 

 

                   
        (ก)                              (ข) 

รูปที่ 4.14 แสดงกระแสในขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก (กราฟ  A) และกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหลก็ (กราฟ B) เมื่อปรับอัตราขยายมากเกินไป 



 

รูปที

 

พื้นที่ท

ตองกา

4.16 แ

ที่ 4.15 การจดั

รูปที่ 4.16 ก

 การว

ดสอบ ตําแห

ารกําบังอยู ซึ

และ รูปที่ 4.17

ดวางอุปกรณ

การวัดความห

วัดความหนา

หนงพื้นที่ทดส

ซึ่งผลการวัดค

7 ถึง 4.21 

ณเพื่อวัดความ

หนาแนนฟลัก

าแนนฟลักซแ

อบนี้เปนตําแ

ความหนาแน

หนาแนนฟลั

กซแมเหล็กหล

 

แมเหล็กหลังร

แหนงที่สําคัญ

นนฟลักซแม

 

 

 

 

กัซแมเหลก็ห

ลังใชระบบกํา

ระบบกําบังส

ญ เพราะเปนต

เหล็กตําแหน

หลังระบบกาํบั

าบงัสนามแม

นามแมเหล็ก

ตําแหนงที่วาง

นงนี้แสดงดัง

 
บงั 5 เซนติเมต

 
เหล็กแลว 

ก 5 เซนติเมต

งอุปกรณหรือ

ตารางที่ 4.1

65 

ตร 

ตรบน

อสิ่งที่

2 ถึง 
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ตารางที ่4.12 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 114.4 132.8 142.6 148.0 150.2 151.6 150.0 148.8 143.2 132.8 116.0 

0.20 134.0 17.4 22.2 36.6 28.8 29.4 29.6 35.8 22.2 16.6 134.0 

0.15 140.8 21.0 34.4 40.6 44.4 46.6 44.4 40.0 34.0 20.8 140.8 

0.10 144.8 25.8 40.0 53.0 57.2 59.2 58.0 53.0 39.8 24.0 144.8 

0.05 148.0 27.6 44.4 58.8 63.2 64.8 63.2 58.8 44.4 27.6 148.0 

0.00 150.0 29.6 46.8 60.4 65.4 67.0 65.4 60.2 48.2 28.0 151.0 

-0.05 148.0 28.0 43.8 57.8 63.2 64.8 63.2 59.0 44.6 27.6 148.0 

-0.10 145.0 26.0 41.0 53.0 57.8 60.0 58.0 52.8 39.6 23.8 144.6 

-0.15 141.0 21.0 35.0 41.0 44.8 47.0 44.4 39.8 33.8 20.8 142.0 

-0.20 133.0 16.8 20.0 37.0 30.0 31.0 29.6 34.8 20.0 16.6 133.8 

-0.25 118.2 133.0 143.2 148.0 151.0 152.0 150.0 149.0 144.0 132.8 117.0 
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รูปที่ 4.17 ความหนาแนนฟลักซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด, Is = 0.1 A 
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ตารางที ่4.13 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 356.2 397.0 422.8 442.0 451.6 455.0 451.6 440.0 422.0 396.6 355.8 

0.20 399.0 45.8 64.2 78.2 83.2 89.6 83.0 77.8 64.0 45.0 389.8 

0.15 420.0 63.4 105.4 128.0 134.4 144.0 135.0 127.8 104.8 64.0 420.0 

0.10 449.8 73.8 124.4 160.0 172.8 176.0 172.6 161.0 124.0 72.8 449.8 

0.05 450.0 80.2 137.2 172.8 190.0 192.0 190.0 172.8 137.2 80.0 450.0 

0.00 454.4 89.6 150.4 175.4 195.2 201.6 195.2 174.0 150.0 89.4 454.4 

-0.05 451.0 80.0 136.0 173.0 190.0 192.8 190.0 171.0 136.8 80.0 452.0 

-0.10 446.2 73.0 124.0 160.2 173.0 176.2 171.0 160.4 124.2 73.0 449.8 

-0.15 420.0 63.0 104.2 127.4 135.0 145.0 134.2 127.0 105.2 63.2 420.0 

-0.20 404.0 44.0 62.8 78.2 83.0 90.0 82.2 77.0 65.2 44.0 389.8 

-0.25 355.0 395.0 423.0 444.0 450.0 455.0 451.0 443.0 423.0 396.6 356.2 
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รูปที่ 4.18 ความหนาแนนฟลักซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด, Is = 0.3 A 
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ตารางที ่4.14 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 547.2 636.0 678.4 688.0 716.8 733.0 710.0 680.0 675.4 636.0 545.0 

0.20 634.4 76.6 109.4 131.2 134.4 144.0 133.2 130.2 108.2 74.2 635.2 

0.15 678.4 105.8 172.8 204.8 227.2 230.4 226.2 205.2 171.8 104.2 679.8 

0.10 684.4 121.8 205.6 259.2 278.0 284.8 276.8 258.8 202.8 121.0 684.8 

0.05 718.8 131.2 230.0 274.8 307.2 313.6 307.2 274.6 231.0 131.0 718.8 

0.00 735.2 140.8 233.2 284.4 316.8 326.4 316.8 284.8 232.0 139.8 735.2 

-0.05 717.0 130.2 232.0 273.2 307.2 313.6 306.6 278.0 232.2 130.2 720.0 

-0.10 686.0 120.2 205.6 260.0 277.8 285.0 277.2 258.5 203.0 119.0 688.8 

-0.15 678.0 104.8 172.2 203.2 226.2 230.0 226.0 204.4 170.2 104.8 680.2 

-0.20 635.0 75.0 108.8 131.4 133.8 144.0 132.2 129.8 107.8 73.0 635.2 

-0.25 550.2 642.0 677.8 688.8 718.8 734.4 712.2 679.9 675.2 638.8 544.8 
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รูปที่ 4.19 ความหนาแนนฟลักซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด, Is = 0.5 A 
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ตารางที ่4.15 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 787 906 973 998 1017 1021 1018 999 973 906 789 

0.20 904 108 150 179 188 198 187 174 149 107 906 

0.15 970 147 250 301 314 330 313 300 247 147 972 

0.10 1000 173 300 374 406 410 405 374 300 171 1000 

0.05 1019 188 316 400 438 448 438 400 316 187 1020 

0.00 1020 198 328 402 448 464 448 402 330 198 1022 

-0.05 1017 189 316 400 438 448 438 399 314 187 1021 

-0.10 998 173 302 375 407 411 405 374 298 171 1000 

-0.15 971 146 249 298 314 329 313 299 248 146 972 

-0.20 905 108 150 179 188 200 187 176 147 106 907 

-0.25 788 906 973 999 1018 1022 1016 1000 973 907 789 
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รูปที่ 4.20 ความหนาแนนฟลักซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด, Is = 0.7 A 
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ตารางที ่4.16 ผลการวัดความหนาแนนฟลกัซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก (mG) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 992 1139 1219 1289 1324 1331 1322 1288 1220 1140 996 

0.20 1134 143 189 214 227 237 222 214 189 142 1136 

0.15 1220 182 307 374 394 429 392 372 307 182 1221 

0.10 1287 218 370 477 509 528 508 477 369 217 1290 

0.05 1322 230 401 505 557 579 555 505 400 229 1322 

0.00 1330 233 435 534 579 598 579 534 434 232 1332 

-0.05 1326 229 400 505 555 579 557 505 401 230 1319 

-0.10 1288 217 370 477 507 527 508 475 369 216 1290 

-0.15 1221 182 307 373 393 428 391 372 306 180 1226 

-0.20 1133 142 180 214 227 236 222 212 180 142 1138 

-0.25 994 1140 1220 1290 1325 1333 1321 1289 1222 1138 997 
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รูปที่ 4.21 ความหนาแนนฟลักซแมเหลก็บนพืน้ทีท่ดสอบหลังระบบกําบังจากการวัด, Is = 0.9 A 
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 เมื่อสรางระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟเสร็จแลวจําเปนตอง

ทดสอบหาความสามารถในการลดทอนสนามแม เหล็ก  ซึ่ งความสามารถในการลดทอน

สนามแมเหล็กสามารถแสดงไดดวยคาประสิทธิผลของการกําบัง จากสมการที่ 2.5 สมการที่ 2.20 ใน

บทที่ 2 ความสัมพันธของสมการดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

shielded

unshielded
dB B

B
SE r

r

log20=  (4.1) 

 

เมื่อ unshieldedB
r

  คือ  คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กกอนกําบัง 

  shieldedB
r

  คือ  คาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กหลังกําบัง 
 

 จากสมการที่  4.1 สามารถหาคาประสิทธิผลของการกําบังของระบบกําบัง

สนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ เพื่อหาความสามารถในการลดทอนสนามแมเหล็กไดดัง

ตารางที่ 4.17 ถึงตารางที่ 4.21 

 

ตารางที ่4.17 ประสิทธิผลของการกาํบงับนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.1 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ประสิทธิผลของการกาํบงั (dB) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 -2.68 -3.59 -4.08 -4.26 -4.35 -4.40 -4.36 -4.35 -4.03 -3.69 -2.80 

0.20 -3.67 14.20 12.39 8.12 10.27 10.13 10.00 8.29 12.39 14.68 -3.65 

0.15 -3.96 12.87 8.80 7.60 6.84 6.46 6.88 7.66 8.91 12.90 -3.98 

0.10 -4.07 11.16 7.73 5.34 4.69 4.41 4.57 5.32 7.74 11.75 -4.09 

0.05 -4.22 10.64 6.84 4.44 3.88 3.75 3.88 4.45 6.84 10.63 -4.22 

0.00 -4.30 10.07 6.42 4.24 3.67 3.53 3.67 4.27 6.16 10.56 -4.36 

-0.05 -4.22 10.52 6.96 4.60 3.88 3.75 3.88 4.43 6.80 10.64 -4.22 

-0.10 -4.10 11.05 7.48 5.32 4.60 4.30 4.59 5.39 7.82 11.86 -4.06 

-0.15 -4.00 12.81 8.65 7.44 6.80 6.38 6.88 7.79 8.98 12.91 -4.04 

-0.20 -3.59 14.50 13.27 7.99 9.92 9.71 10.06 8.63 13.35 14.68 -3.62 

-0.25 -2.95 -3.59 -4.11 -4.22 -4.38 -4.36 -4.25 -4.26 -4.08 -3.57 -2.78 
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ตารางที ่4.18 ประสิทธิผลของการกาํบงับนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.3 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ประสิทธิผลของการกาํบงั (dB) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 -2.65 -3.39 -3.83 -4.12 -4.20 -4.22 -4.19 -4.05 -3.79 -3.40 -2.63 

0.20 -3.43 15.47 12.94 11.32 10.79 10.24 10.81 11.31 12.99 15.63 -3.31 

0.15 -3.77 13.05 8.73 7.14 6.81 6.21 6.73 7.15 8.78 12.97 -3.84 

0.10 -4.27 11.83 7.39 5.30 4.63 4.56 4.64 5.23 7.42 11.88 -4.36 

0.05 -4.17 11.10 6.63 4.63 3.90 3.90 3.90 4.63 6.59 11.13 -4.28 

0.00 -4.16 10.24 5.83 4.59 3.76 3.48 3.76 4.69 5.85 10.31 -4.21 

-0.05 -4.30 11.13 6.67 4.62 3.90 3.86 3.90 4.72 6.66 11.13 -4.21 

-0.10 -4.29 11.86 7.42 5.27 4.62 4.55 4.72 5.23 7.43 11.87 -4.37 

-0.15 -3.80 13.08 8.62 7.20 6.76 6.17 6.79 7.21 8.75 13.08 -3.84 

-0.20 -3.56 15.82 13.11 11.36 10.83 10.22 10.89 11.40 12.82 15.83 -3.29 

-0.25 -2.64 -3.34 -3.80 -4.13 -4.16 -4.22 -4.17 -4.12 -3.81 -3.38 -2.67 
 

ตารางที ่4.19 ประสิทธิผลของการกาํบงับนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.5 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ประสิทธิผลของการกาํบงั (dB) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 -1.80 -2.98 -3.42 -3.42 -3.72 -3.74 -3.66 -3.28 -3.41 -2.96 -1.77 

0.20 -2.96 15.59 12.67 11.15 11.06 10.52 11.08 11.23 12.72 15.87 -2.96 

0.15 -3.42 12.96 8.87 7.51 6.67 6.60 6.71 7.52 8.92 13.10 -3.43 

0.10 -3.38 11.80 7.42 5.58 5.03 4.88 5.07 5.58 7.56 11.86 -3.37 

0.05 -3.74 11.27 6.56 5.13 4.22 4.15 4.23 5.17 6.53 11.28 -3.73 

0.00 -3.76 10.71 6.50 4.89 4.01 3.91 4.03 4.89 6.54 10.79 -3.74 

-0.05 -3.70 11.33 6.49 5.18 4.23 4.20 4.25 5.08 6.45 11.30 -3.76 

-0.10 -3.38 11.92 7.44 5.54 5.03 4.88 5.06 5.60 7.53 12.00 -3.43 

-0.15 -3.41 13.07 8.94 7.60 6.72 6.62 6.72 7.56 9.06 13.07 -3.40 

-0.20 -2.95 15.79 12.75 11.15 11.12 10.53 11.15 11.25 12.76 16.03 -2.94 

-0.25 -1.75 -3.05 -3.40 -3.39 -3.71 -3.69 -3.68 -3.35 -3.41 -3.04 -1.82 
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ตารางที ่4.20 ประสิทธิผลของการกาํบงับนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.7 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ประสิทธิผลของการกาํบงั (dB) 

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

0.25 -2.11 -2.93 -3.46 -3.65 -3.77 -3.76 -3.76 -3.64 -3.48 -2.93 -2.09 

0.20 -2.92 15.76 13.00 11.52 11.15 10.72 11.20 11.83 13.12 15.89 -2.91 

0.15 -3.44 13.20 8.73 7.14 6.86 6.51 6.88 7.21 8.84 13.25 -3.44 

0.10 -3.66 11.84 7.15 5.37 4.70 4.70 4.73 5.41 7.18 11.93 -3.64 

0.05 -3.78 11.15 6.80 4.83 4.11 4.00 4.13 4.84 6.82 11.20 -3.78 

0.00 -3.75 10.71 6.55 4.86 4.00 3.82 4.02 4.88 6.54 10.78 -3.72 

-0.05 -3.74 11.11 6.82 4.83 4.13 4.02 4.14 4.86 6.86 11.23 -3.77 

-0.10 -3.62 11.84 7.12 5.38 4.69 4.68 4.73 5.37 7.22 11.93 -3.66 

-0.15 -3.49 13.31 8.77 7.24 6.87 6.56 6.91 7.16 8.79 13.31 -3.41 

-0.20 -2.92 15.82 13.03 11.55 11.16 10.66 11.22 11.73 13.23 15.94 -2.89 

-0.25 -2.08 -2.93 -3.48 -3.64 -3.76 -3.77 -3.76 -3.66 -3.46 -2.95 -2.13 
 

ตารางที ่4.21 ประสิทธิผลของการกาํบงับนพืน้ทีท่ดสอบขณะจายกระแสขนาด 0.9 A 

พิกัด 

y/x (m) 

ประสิทธิผลของการกาํบงั (dB) 

-1.74 -2.80 -3.28 -3.54 -3.74 -3.75 -3.71 -3.51 -3.24 -2.77 -1.79 

0.25 -2.75 15.45 13.18 12.27 11.79 11.46 11.99 12.29 13.18 15.47 -2.73 

0.20 -3.25 13.48 9.08 7.55 7.15 6.43 7.17 7.60 9.09 13.52 -3.23 

0.15 -3.50 12.12 7.64 5.54 5.01 4.72 5.02 5.55 7.68 12.18 -3.52 

0.10 -3.71 11.64 7.08 5.07 4.32 3.97 4.34 5.10 7.11 11.71 -3.70 

0.05 -3.75 11.60 6.40 4.64 3.95 3.78 3.96 4.63 6.42 11.63 -3.74 

0.00 -3.73 11.71 7.11 5.10 4.34 3.97 4.32 5.07 7.08 11.64 -3.69 

-0.05 -3.50 12.16 7.66 5.53 5.04 4.73 5.02 5.58 7.69 12.20 -3.52 

-0.10 -3.25 13.50 9.10 7.58 7.16 6.45 7.22 7.62 9.13 13.62 -3.28 

-0.15 -2.72 15.49 13.59 12.30 11.82 11.50 11.98 12.36 13.57 15.47 -2.74 

-0.20 -1.75 -2.78 -3.30 -3.52 -3.73 -3.74 -3.69 -3.53 -3.27 -2.74 -1.84 

-0.25 -1.74 -2.80 -3.28 -3.54 -3.74 -3.75 -3.71 -3.51 -3.24 -2.77 -1.79 
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 จากตารางที่ 4.17 ถึง 4.21 ระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ 

สามารถลดทอนไดดีที่สุด 6.33 เทา เทียบเปนคาประสิทธิผลของการกําบังประมาณ 16.03 dB ที่

ตําแหนง ( )20.0,20.0 − บนพื้นที่ทดสอบขณะจายกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก 0.5  A  
4.2.2 พื้นที่ทดสอบอยูระนาบเดียวกับระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟ 
 เพื่อศึกษาลักษณะการชดเชยของสนามแมเหล็กวามีลักษณะเปนอยางไร เนื่องจาก

พื้นที่ทดสอบที่ศึกษาวางอยูระนาบเดียวกับระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ ซึ่งเปน

ตําแหนงเดียวกับสวนรับสัญญาณที่เทียบจุดอางอิงเทากับศูนยติดตั้งอยู ซึ่งการจัดวางขดลวด

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก, สวนรับสัญญาณ, สวนขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก และพื้นที่ทดสอบ 

เปนดังรูปที่ 4.22 

 
รูปที่ 4.22 แสดงการจัดวางสวนรับสัญญาณ, ขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก, สวนชดลวดชดเชย

สนามแมเหลก็และพืน้ทีท่ดสอบ 

 
รูปที่ 4.23 ลักษณะพืน้ทีท่ดสอบสนามแมเหล็กและตัวอยางพิกัดที่ทาํการวัด 



 

5 เซนติ

ทดสอ

สนามแ

ตาราง

ขณะจ

พิกั

y/x (

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.0

-0.1

-0.1

-0.2

รูปที่ 4

 จาก

ตเิมตร (พื้นที่

บเดิมได เพ

แมเหล็กติดตั้
 

ที่ 4.22 ผล

ายกระแสขน

ัด 

m) -0.20

0 130.

5 88.7

0 70.7

5 67.6

0 65.0

05 66.8
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20 132.

.24 ความหน
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m

รูปที่ 4.23 พืน้

ตารางสีแดง)

พราะเปนตํา

ั้งอยู 

การวัดความ

าด 0.1 A 

0 -0.15 

3 87.1 

7 36.9 

7 35.9 

6 30.7 

0 32.2 

8 30.7 

5 36.4 

4 38.5 

6 85.8 

นาแนนฟลักซ

0

0

0

0

0.20 0.1

mG

นที่ทดสอบมีล

 เนื่องจากไม

แหนงเดียวก

มหนาแนนฟลั

ความห

-0.10 

73.1 

33.8 

46.3 

56.7 

48.9 

55.1 

46.8 

35.4 

72.5 

แมเหลก็บนพื้
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m
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พืน้ทีท่ดสอบร
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ยพื้นที่ทดสอ

คาความหนาแ

วนรับสัญญ

บนพื้นที่ทดสอ

กซแมเหล็ก (m
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65.3 68.9
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-0.05

0.1

20

บเดิมแตมีขน

แนนฟลักซแม

าณ และขด

อบระนาบเดี

mG) 

 0.10 

 74.6 

 35.4 

 47.8 

 58.2 

 50.4 

 57.7 

 47.8 

 33.8 

 73.8 

กบัระบบกาํบงั

10

120.0-1

100.0-1

80.0-10

60.0-80

40.0-60

20.0-40

0.0-20.0

นาดเล็กลงดา

มเหล็กที่ขอบ

ดลวดสวนชด

ยวกับระบบก

0.15 0.2

88.7 13

38.5 89

37.4 72

33.8 67

33.8 66

33.5 67

38.0 71

36.9 88

88.7 132

 
ังจากการวัด,

40.0

20.0

00.0

0.0

0.0

0.0

0

75 

านละ 

พื้นที่

ดเชย

กําบัง 

20 

1.8 

9.4 

2.8 

7.6 

6.6 

7.3 

.5 

8.7 

2.9 

 Is = 



 

ตารางท

ขณะจ

พิกั

y/x (

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.0

-0.1

-0.1

-0.2

รูปที่ 4

ที ่ 4.23 ผ

ายกระแสขน

ัด 

m) -0.20

0 361.

5 279.

0 213.

5 193.

0 186.

05 194.

0 216.

5 279.

20 363.

 

.25 ความหน

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

0.

mG

ลการวัดความ

าด 0.3 A 

0 -0.15 

3 280.5 

2 109.4 

5 92.3 

9 94.0 

2 94.7 

2 94.2 

3 93.2 

2 109.4 

1 282.7 

นาแนนฟลักซ

20 0.10

มหนาแนนฟล

ความห

-0.10 

 212.0 

 92.3 

135.7 

159.5 

164.2 

159.0 

137.1 

 92.3 

 213.5 

แมเหลก็บนพื้

0.00
m

ลักซแมเหล็ก

หนาแนนฟลกั

-0.05 0

195.4 18

95.0 9

158.2 16

184.5 19

197.9 20

185.0 19

159.2 16

95.0 9

194.4 19

พืน้ทีท่ดสอบร

0.3 A 

 

-0.10
-0.

บนพื้นที่ทดส

กซแมเหล็ก (m

0.00 0.05

89.0 195.4

94.7 95.2

61.2 159.2

94.4 184.5

06.8 197.9

94.4 184.5

60.2 158.2

94.7 95.2

91.2 195.9

ระนาบเดยีวกั

-0.20

-0.05

0

.20

สอบระนาบเดี

mG) 

 0.10 

4 213.5 2

 94.2 1

2 137.1 

5 161.0 

9 165.4 

5 159.7 

2 135.7 

 94.2 1

9 215.8 2

กบัระบบกาํบงั

0.10

30

20

10

0.0

ดยีวกับระบบก

0.15 0.2

281.2 362

110.1 280

93.2 216

94.2 195

95.5 188

94.0 196

92.3 213

110.1 28

283.7 363

 
ังจากการวัด,

00.0-400.0

00.0-300.0

00.0-200.0

0-100.0

76 

กําบัง

20 

2.1 

0.2 

6.3 

5.9 

8.5 

6.2 

3.5 

1.2 

3.6 

 Is = 



 

ตารางท

ขณะจ

พิกั

y/x (

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.0

-0.1

-0.1

-0.2

รูปที่ 4

ที ่ 4.24 ผ

ายกระแสขน

ัด 

m) -0.20

0 588.

5 440.

0 341.

5 322.

0 298.

05 324.

0 343.

5 443.

20 592.

 

.26 ความหน

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

0.

mG

ลการวัดความ

าด 0.5 A 

0 -0.15 

5 438.3 

0 173.0 

2 154.9 

6 155.1 

1 155.6 

5 154.6 

9 153.9 

1 171.1 

9 447.5 

นาแนนฟลักซ

20 0.10

มหนาแนนฟล

ความห

-0.10 

 340.7 

 154.9 

 228.4 

 255.1 

 266.7 

 253.9 

 225.3 

 152.7 

 342.2 

แมเหลก็บนพื้

0.00
m

ลักซแมเหล็ก

หนาแนนฟลกั

-0.05 0

321.4 29

158.8 15

255.6 26

298.1 30

313.6 32

300.1 30

254.3 26

158.3 15

321.4 29

พืน้ทีท่ดสอบร

0.5 A 

 

-0.10
-0.

บนพื้นที่ทดส

กซแมเหล็ก (m

0.00 0.05

98.1 319.4

59.5 158.8

63.3 254.3

09.8 298.1

29.1 314.8

09.3 298.1

63.3 255.6

59.5 157.1

98.6 322.6

ระนาบเดยีวกั

-0.20

-0.05

0

.20

สอบระนาบเดี

mG) 

 0.10 

4 342.7 4

8 154.9 1

3 225.3 1

1 254.3 1

8 264.7 1

1 253.9 1

6 228.4 1

1 154.9 1

6 343.6 4

กบัระบบกาํบงั

0.10

50

40

30

20

10

0.0

ดยีวกับระบบก

0.15 0.2

440.0 59

172.1 44

153.9 343

152.5 322

155.6 295

151.0 323

154.9 34

171.3 445

447.7 593

 
ังจากการวัด,

00.0-600.0

00.0-500.0

00.0-400.0

00.0-300.0

00.0-200.0

0-100.0

77 

กําบัง

20 

1.4 

1.4 

3.9 

2.6 

5.7 

3.8 

1.2 

5.5 

3.1 

 Is = 



 

ตารางท

ขณะจ

พิกั

y/x (

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.0

-0.1

-0.1

-0.2

รูปที่ 4

ที ่ 4.25 ผ

ายกระแสขน

ัด 

m) -0.20

0 821.

5 631.

0 485.

5 438.

0 420.

05 441.

0 487.

5 634.

20 822.

 

.27 ความหน

0.0

150.0

300.0

450.0

600.0

750.0

900.0

0.

mG

ลการวัดความ

าด 0.7 A 

0 -0.15 

8 627.8 

7 253.4 

3 238.1 

0 224.6 

0 228.0 

8 223.9 

2 236.2 

1 249.6 

0 629.0 

นาแนนฟลักซ

20 0.10

มหนาแนนฟล

ความห

-0.10 

 483.8 

 215.0 

 311.0 

 344.6 

 363.4 

 342.5 

 310.6 

 216.0 

 484.8 

แมเหลก็บนพื้

0.00
m

ลักซแมเหล็ก

หนาแนนฟลกั

-0.05 0

437.8 4

223.2 22

345.6 36

414.7 43

449.3 46

413.0 43

344.6 35

222.7 22

441.6 42

พืน้ทีท่ดสอบร

0.7 A 

 

-0.10
-0.

บนพื้นที่ทดส

กซแมเหล็ก (m

0.00 0.05

18.6 437.8

27.0 222.7

61.0 343.9

33.9 414.7

64.6 447.8

34.4 413.0

58.6 343.2

27.0 223.2

20.2 439.2

ระนาบเดยีวกั

-0.20

-0.05

0

.20

สอบระนาบเดี

mG) 

 0.10 

8 485.3 6

7 216.0 2

9 310.6 2

7 343.9 2

8 361.4 2

0 341.3 2

2 309.6 2

2 215.0 2

2 487.4 6

กบัระบบกาํบงั

0.10

75

60

45

30

15

0.0

ดยีวกับระบบก

0.15 0.2

630.0 822

249.6 634

236.2 489

224.2 439

226.6 419

224.2 439

235.2 490

253.4 63

630.0 825

 
ังจากการวัด,

50.0-900.0

00.0-750.0

50.0-600.0

00.0-450.0

50.0-300.0

0-150.0

78 

กําบัง 

20 

2.7 

4.1 

9.6 

9.2 

9.8 

9.9 

0.6 

1.7 

5.8 

 Is = 



 

ตารางท

ขณะจ

พิกั

y/x (

0.2

0.1

0.1

0.0

0.0

-0.0

-0.1

-0.1

-0.2

รูปที่ 4

ที ่ 4.26 ผ

ายกระแสขน

ัด 

m) -0.20

0 1057

5 789.

0 627.

5 563.

0 549.

05 566.

0 629.

5 789.

20 1059

 

.28 ความหน

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

0

mG

ลการวัดความ

าด 0.9 A 

0 -0.15 

.5 787.6 

3 322.7 

7 282.9 

8 264.4 

7 288.2 

2 262.9 

6 281.4 

3 321.2 

.0 789.0 

นาแนนฟลักซ

.20 0.10

มหนาแนนฟล

ความห

-0.10 

 626.0 

 276.0 

 400.5 

 453.7 

 469.0 

 452.2 

 399.0 

 274.6 

 627.4 

แมเหลก็บนพื้

0.00

m

ลักซแมเหล็ก

หนาแนนฟลกั

-0.05 0

563.8 54

264.4 28

451.0 46

536.5 55

571.5 59

535.1 55

449.6 46

262.9 28

565.2 54

พืน้ทีท่ดสอบร

0.9 A 

 

-0.10
-0

บนพื้นที่ทดส

กซแมเหล็ก (m

0.00 0.05

48.2 566.4

87.7 262.9

66.6 449.6

59.9 535.1

98.8 571.5

58.4 533.6

65.1 448.1

87.7 264.4

49.7 567.9

ระนาบเดยีวกั

-0.20

-0.05

0

0.20

สอบระนาบเดี

mG) 

 0.10 

4 627.2 7

9 274.6 3

6 399.0 2

1 452.2 2

5 467.5 2

6 450.8 2

1 397.5 2

4 276.0 3

9 628.6 7

กบัระบบกาํบงั

0.10

1000

800.0

600.0

400.0

200.0

0.0-2

ดยีวกับระบบก

0.15 0.2

789.8 105

321.2 789

281.4 627

262.9 563

286.7 549

261.5 568

279.9 63

322.7 789

791.2 106

 
ังจากการวัด,

0.0-1200.0

0-1000.0

0-800.0

0-600.0

0-400.0

200.0

79 

กําบัง 

20 

59.7 

9.3 

7.7 

3.8 

9.7 

8.6 

1.1 

9.3 

61.2 

 Is = 
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4.3 การตรวจสอบและวิเคราะหผลการวัดคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก  
จากผลการวัดคาและผลจากการคํานวณซึ่งมาจากโปรแกรมที่ถูกพัฒนา เพื่อหาความ

หนาแนนฟลักซแมหล็กบนพื้นที่ทดสอบในกรณีตางๆที่กลาวมาแลวขางตน สามารถพิจารณาไดตาม

ลักษณะของการกระจายตัวของความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบแบงตามกรณีตางๆ  

ดังแสดงไวในรูปที่ 4.29 ถึง 4.31 

84
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100
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m
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(ก) 
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94

96

98
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(ข) 

รูปที่ 4.29 ตัวอยางความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจากแหลงกําเนิดบนพื้นที่ทดสอบจากการ

วัดจริง (ก) และจากการคํานวณดวยโปรแกรม (ข) กรณขีดลวดกําเนิดสนามแมเหลก็สูงหางจากพืน้ที่

ทดสอบ 0.4 เมตร (Is=0.1 A) 
 

จากผลการทดสอบและกราฟรูปที่ 4.29 จะสังเกตเห็นวาคาที่วัดไดเปนไปตามคาที่ไดจาก

การคํานวณ ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 9% และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงและลักษณะการ

กระจายความหนาแนนฟลักซแมเหล็กของคาที่วัดได เปนไปในทิศทางเดียวกันกับการคํานวณดวย

โปรแกรมทุกพิกัดบนพื้นที่ทดสอบ  
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รูปที่ 4.30 ตัวอยางภาพตัดขวางความหนาแนนฟลักซบนพืน้ทีท่ดสอบจากการวัดจริง กรณี

พื้นที่ทดสอบอยูหลงัระบบกาํบัง 5 เซนติเมตร (Is=0.9 A) 

 
รูปที่ 4.31 ตัวอยางภาพตัดขวางความหนาแนนฟลักซบนพืน้ทีท่ดสอบจากการวัดจริง กรณี

พื้นที่ทดสอบอยูระนาบเดียวกับระบบกําบงั (Is=0.9 A) 

 

จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 ซึ่งเปนลักษณะการกระจายความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่

ทดสอบหลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟแลว จะมีขนาดความหนาแนน 

ฟลักซแมเหล็กสูงมากบริเวณขอบพื้นที่ทดสอบหรือใตบริเวณขดลวดชดเชยสนามแมเหล็กในกรณี

พื้นที่ทดสอบอยูหลังระบบกําบัง 5 เซนติเมตร สวนกรณีพื้นที่ทดสอบอยูระนาบเดียวกับระบบกําบัง 

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กจะมีคาสูงมากบริเวณมุมทั้ง 4 ดานของขดลวดชดเชยสนามแมเหล็ก 

และกราฟทั้งสองจะมีความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่บริเวณจุดศูนยกลางในระดับหนึ่ง ทําใหเกิด

ลักษณะนูนที่จุดศูนยกลางเล็กนอย ซึ่งลักษณะการกระจายตัวดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยรูปที่ 

4.32 ตอไป 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.32 ลักษณะการกระจายความเขมสนามแมเหลก็บนพื้นที่ทดสอบเมื่อใชระบบกําบงั

สนามแมเหลก็แบบการชดเชยแอ็กทฟิวัดตามแนวความกวาง (ก) และตามพกิัดในแนวเสนทแยงของ

ขดลวดชดเชยสนามแมเหลก็ (ข) 

 

จากรูปที่ 4.32 สามารถอธิบายเกี่ยวกับลักษณะการกระจายความเขมสนามแมเหล็กหรือ

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบหลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟ ไดแก 

1. ความเขมสนามแมเหล็กโดยรวมหลังการใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟมีคาลดลงมาก แสดงวาระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟนี้มีประสิทธิภาพ 
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2. จุด C, D, E และ F เปนตําแนงที่เกิดการชดเชยกันอยางเหมาะสม ซึ่งสามารถอธิบายดวย

คาประสิทธิผลของการกําบัง เนื่องจากที่จุด F เปนตําแหนงที่มีคาประสิทธิผลการกําบังดีที่สุดเทากับ 

16.03 dB 

3. พื้นที่ที่พิจารณาออกไปจากจุด C, D, E และ F ตามทิศทางลูกศร เปนพื้นที่ท่ีมีการชดเชย

สนามแมเหล็กมากเกินไป ทําใหที่ตําแหนงขอบพื้นที่ทดสอบ หรือบริเวณมุมขดลวดชดเชย

สนามแมเหล็กมีความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสูงมาก อาจสูงมากจนความเขมสนามแมเหล็กหลังใช

ระบบกําบังมีคามากกวาความเขมสนามแมเหล็กกอนกําบัง ซึ่งสามารถอธิบายดวยคาประสิทธิผล

ของการกําบังที่เปนคาลบ 

4. Zone A ซึ่งเปนพื้นที่ที่เกิดจากวิธีการวัดในระนาบเดียวกับระบบกําบัง และ Zone B ซึ่ง

เปนพื้นที่ที่เกิดจากวิธีการวัดหลังระบบกําบังไป 5 เซนติเมตร ทั้ง 2 พื้นที่นี้เปนพื้นที่ที่มีการชดเชย

สนามแมเหล็กนอยเกินไป ทําใหยังคงเหลือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กที่แพรมาจากขดลวด

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กอยู สงผลใหกราฟบริเวณจุดศูนยกลางพื้นที่ทดสอบ มีลักษณะนูนหรือ

ปองกลาง 

5. Threshold level เปนระดับที่อางอิงขึ้นสําหรับอุปกรณใดๆภายใตสนามแมเหล็กรบกวน 

(receiver) วายังสามารถใชงานไดอยางปกติ เมื่อจะนําระบบกําบังสนามแมเหล็กรบกวนแบบการ

ชดเชยแอ็กทิฟนี้ไปใชในการกําบัง ตองใหอุปกรณใดๆนี้ที่อยูในระบบการกําบังมีระดับคาความเขม

สนามแมเหล็กหรือความหนาแนนฟลักซแมเหล็กต่ํากวา Threshold level ที่กําหนดนี้ 



    

บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

จากแนวคิดที่ไดทําการศึกษาและนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถนํามาประเมินหา

ขนาดและวิเคราะหแกไขปญหาในการกําบังสนามแมเหล็กความถี่กําลังได โดยการพัฒนาการ

กําบังแบบแพสซิฟซึ่งเปนระบบกําบังแบบเกาเปนระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชย

แอ็กทิฟ จะเห็นไดจากผลลัพธคือคาประสิทธิผลของการกําบัง และความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

หลังใชระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟมีคาลดลง จากผลการทดสอบสามารถ

สรุปไดดังนี ้

1. ระบบกําบังสนามแม เหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ  มีความสามารถลดทอน

สนามแมเหล็กไดจริง โดยใหคาประสิทธิผลของการกําบังที่ดีที่สุดเทากับ 16.03 dB หรือประมาณ 

6.33 เทาที่ตําแหนง ( )20.0,20.0 − บนพื้นที่ทดสอบ ขณะจายกระแสในขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหล็กเทากับ 0.5 A หรือที่คาสนามแมเหล็กที่จุดศูนยกลางบนพื้นที่ทดสอบประมาณ 512 

mG  

2.  เปนระบบกําบังที่มีประสิทธิภาพ ราคาถูก และน้ําหนักเบา 

3. ผลของการใชอุปกรณอิเล็กทรอทิกสในสวนตางๆ ทําใหเกิดการเลื่อนเฟสเปลี่ยนไปจาก

เดิมไดสามารถปรับแตงดวยสวนวงจรเลื่อนเฟส โดยยึดหลักการจายกระแสในขดลวดชดเชย

สนามแมเหล็กใหเฟสตรงกันขามกับกระแสในขดลวดแหลงกําเนิดสนามแมเหล็ก  

4.  ผลการทดสอบการใชงานของโปรแกรมคํานวณ สามารถใชคํานวณหาคาความ

หนาแนนฟลักซแมเหล็กที่เกิดขึ้นไดทุกพิกัด มีคาความคลาดเคลื่อนไมเกิน 9% และคาที่คํานวณได

กับคาที่วัดไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกันทั้งหมด 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะสาํหรับการทาํวจิัยในขั้นตอๆไป 

1. การกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟในงานวิจัยนี้ อาจไมใชระบบกําบังที่ดี

ที่สุดสําหรับการกําบังสนามแมเหล็ก เนื่องจากอาจสามารถออกแบบใหสวนวงจรควบคุม ซึ่งไดแก

วงจรอินทิเกรเตอรและวงจรปรีแอมปมีความสามารถมากกวานี้ หรือใชอุปกรณเหลานี้แบบ

สําเร็จรูป แตทั้งนี้และทั้งนั้นการเลือกสวนอิเล็กทรอนิกสใชงานควรดถูึงราคาและความสามารถหา

ไดงายในทองตลาด 
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2.  ระบบกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟขึ้นนี้ควรไดรับการพัฒนาตอไป โดย

แนวทางในการพัฒนาควรเปนการกําบังใหไดทุกทิศทางและทุกความถี่ หรือพัฒนาเปนโครงหรือ

กลองกําบังสนามแมเหล็กแบบการชดเชยแอ็กทิฟ 

 
5.3 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลอง 

1. ในการทดลองแตละครั้ง จะทําใหสภาวะตางๆเปลี่ยนแปลงไป เชน ขนาดแรงดันไฟฟา

เหนี่ยวนํา, มุมเฟส, ระยะทางตางๆ หรือคาของสนามแมเหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งแกไข

โดยการทําการทดลองซ้ําหลายครั้ง แลวทําการหาคาเฉลี่ย 

2. ในการปรับอัตราขยายในสวนอิเล็กทรอนิกสตางๆจะมีผลตอการเลื่อนของเฟส แกไข

โดยการปรับเฟสดวยวงจรเลื่อนเลื่อนเฟส 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการคํานวณ 

 
การคํานวณหาคาความหนาแนนฟลกัซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบ 
 การคํานวณหาคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบที่ใชในการเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบ มีขั้นตอนในการคํานวณดังนี้ กําหนดให ขดลวดแบงเปน 4 สวนไดแก ขดลวด

สวนซาย, ขดลวดสวนขวา, ขดลวดสวนบน และขดลวดสวนลาง สวนตัวแปรอื่นๆทีจ่ําเปนในการ

คํานวณความหนาแนนฟลกัซแมเหล็ก จะกลาวถึงในรูปที่ ก.1 และสมการในภาคผนวก ก. นี้ตอไป 

 

 
รูปที่ ก.1 ลักษณะการวางอปุกรณบนพืน้ที่ทดสอบ 

 

กฎบิโอต-ซาวารต (Biot-Savart’s Law) สามารถอธิบายใหสอดคลองกับรูปที่ ก.1 คือ

กระแสในเสนลวดใดๆ ที่มีความยาวจํากัด โดยปลายดานบนและดานลางทํามุม  และ  กับ

จุด ( )yx,  ใดๆบนพื้นที่ทดสอบนี้ สามารถหาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก   

จากสมการ  

 cos cos  (ก.1) 

เมื่อ  คือ จํานวนขดลวด (รอบ) 

 คือ คาสภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กของสญุญากาศ (Permeability of free 

space) มีคาเทากบั 4 10   / .  

 คือ กระแสไฟฟาในขดลวด ( A ) 

ρ คือ ระยะหางระหวางพิกัดใดๆบนพื้นทีท่ดสอบ ( )yx,  กับเสนลวด ( m ) 
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และ คือ มุมระหวางปลายทัง้สองดานของสวนตัวนาํไฟฟากับพิกัดใดๆบน

พื้นที่ทดสอบ ( )yx,  

จากรูปที ่ก.1 และกฎปทาโกรัส สามารถหาคา ρ  ของขดลวดทุกสวนไดตามสมการ 
 

 ซาย   (ก.2) 

 

 ขวา   (ก.3) 

 

 บน   (ก.4) 

 

 ลาง   (ก.5) 

 

มุม  และ  หาไดจากสมการ 
 

 ,ซาย,ขวา 180 tan ซาย,ขวา   (ก.6) 

 

 ,ซาย,ขวา tan ซาย,ขวา  (ก.7) 

 

 ,บน,ลาง 180 tan ซาย,ขวา   (ก.8) 

 

 ,บน,ลาง tan ซาย,ขวา  (ก.9) 
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รูปที่ ก.2 ขดลวดสวนซาย 

ขดลวดสวนซาย θซาย tan   (ก.10) 

 
 ,ซาย ซาย cos   (ก.11) 
 
 ,ซาย ซาย sin  (ก.12)  
 

 
 

รูปที่ ก.3 ขดลวดสวนขวา 

ขดลวดสวนขวา θขวา tan   (ก.13) 

 
 ,ขวา ขวา cos   (ก.14) 
 
 ,ขวา ขวา sin  (ก.15)  
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รูปที่ ก.4 ขดลวดสวนบน 

ขดลวดสวนบน θบน tan   (ก.16) 

 
 ,บน บน cos   (ก.17) 
 
 ,บน บน sin  (ก.18)  

 
 

รูปที่ ก.5 ขดลวดสวนลาง 

ขดลวดสวนลาง θบน tan   (ก.19) 

 
 ,บน บน cos   (ก.20) 
 
 ,บน บน sin  (ก.21)  
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 จากการแบงพิจารณาขดลวดทั้ง 4 สวน เพื่อทําการแตกเวคเตอรความหนาแนนฟลักซ

แมเหล็กเขาสูแกน x , แกน y  และแกน z  ของแตสวน จากนั้นจะสามารถคํานวณหาเวคเตอร

ความหนาแนนฟลักซแมเหล็กรวมทั้ง 4 สวนตามแนวแกนแกน x , แกน y  และแกน z ที่พิกัด 

( )yx,  ใดๆไดจากสมการที่ ก.22 ถึง สมการที่ ก.24 

 

 ,ซาย ,ขวา  (ก.22) 
 

 ,บน ,ลาง  (ก.23) 
 

 ,ซาย ,ขวา ,บน ,ลาง  (ก.24) 
 

จากความสัมพันธที่กลาวมา จะสามารถคํานวณหาเวคเตอรความหนาแนนฟลักซ

แมเหล็กลัพธที่พิกัด ( )yx,  ใดๆ สามารถหาไดจากสมการที่ ก.25 
 

 ,  (ก.25) 

 

  

 

จากความสัมพันธที่กลาวมา จะสามารถคํานวณหาเวคเตอรความหนาแนนฟลักซ

แมเหล็กลัพธที่พิกัด ( )yx, และความสูงเทากับ z ใดๆ สามารถหาไดจากสมการที่ ก.25  
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ภาคผนวก ข 
การใชงานโปรแกรม 

 
โปรแกรมคํานวณคาความหนาแนนฟลักซแมเหลก็ 

เปนโปรแกรมคํานวณความหนาแนนฟลักซแมเหล็กสําหรับ 1 ขดลวดแหลงกําเนิด

สนามแมเหล็ก ใชตรวจสอบความหนาแนนฟลักซแมเหล็กบนพื้นที่ทดสอบพิกัดใดๆ ดวยคาความ

สูงใดๆ ผลลัพธที่ไดเปนหนวย mG 

ขอมูลที่ตองปอนในโปรแกรม ไดแก 

ขนาดของขดลวด กวาง x ยาว (เมตร x เมตร)  

ความสงู (เมตร) 

กระแสในขดลวด (แอมป) 

จํานวนรอบของขดลวด (รอบ) 

พิกัด x เร่ิมที่จดุ (เมตร) ถึงจดุ (เมตร) ดวยระยะหางกริด (เมตร) 

พิกัด y เร่ิมที่จดุ (เมตร) ถึงจดุ (เมตร) ดวยระยะหางกริด (เมตร) 
 

 

รูปที่ ข.1 แสดงการปอนขอมลูและผลลัพธการใชโปรแกรมคํานวณคาความหนาแนน 

ฟลักซแมเหลก็ดวยโปรแกรม 



95 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายธีรภัทร คัมภิรานนท เกิดเมื่อวันที่ 28 ธันวาคม พ.ศ. 2525 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
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