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บทคัดยอ

 เครื่องเชื่อมความแมนยําสูงโดยสวนใหญควบคุมการเคลื่อนที่โดยใชมอเตอรแบบเชิงเสน (Linear Motor) 

และใชเทคนิค Pulse Width Modulation (PWM) ซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตอเวลาสูง กอใหเกิดปญหา

สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา และสงผลใหเพิ่มความสุมเสี่ยงในการเกิดความเสียหายอันเนื่องมาจากการคาย

ประจุไฟฟาสถิตตออุปกรณที่ไวตอสัญญาณรบกวนเชนหัวอานเปนตน การวิจัยครั้งน้ีนําเสนอวิธีการแกปญหา

การคายประจุไฟฟาสถิตของเคร่ืองเช่ือมความแมนยาํสงูอนัเน่ืองมาจากการเหน่ียวนําสัญญาณรบกวนจากตัวมอเตอร 

โดยการวิเคราะหและออกแบบระบบสายดินในยานความถ่ีสูง โดยเพ่ิมการพิจารณาผลของกระแสว่ิงที่ผิว (Skin 

Effect) ในแบบจาํลอง ทางไฟฟา ความถูกตองของแบบจําลองทางไฟฟาทีน่าํไปใชในการวเิคราะหเพือ่ปรบัปรุงระบบ

สายดินยานความถ่ีสูงน้ันทําโดยการเปรียบเทียบผลจําลองทางไฟฟากับกับผลการทดลองจริง การลดระดับแรงดัน

ในระบบสายดนินัน้ไดวเิคราะหสองรปูแบบดวยกันคอื 1. การลดแรงดนัโดยการลดความตานทานในสายดนิโดยการ

เพิ่มสายตัวนํา 2. การลดแรงดันโดยการใชตัวเก็บประจุ ผลการจําลองทางไฟฟาพบวาวิธีที่หนึ่ง นั้นลดระดับแรงดัน

ไฟฟาที่หัวเชื่อมตอไดเพียง 4 % ในขณะท่ีวิธีที่สองน้ันสามารถลดไดถึง 76 % 

Abstract

 High-precision machine mostly employs linear motors controlled by PWM (Pulse Width Modulation) 

technique. PWM technique inherits high instantaneous rate of voltage change over time (dV/dt); consequently 

electromagnetic emission has generated a noisy environment and leads to Electrostatic Discharge (ESD) events 

that pollutes sensitive devices such as recording heads for Hard Disk Drive (HDD) industry.  This work proposes 

the noise reduction technique through grounding modifi cation specifi cally for high frequency noise by using 

SPICE simulations and experiments. The high frequency modeling concern was taken into an account by including 

the Skin Effect of the high-precision machine on the SPICE model. Model accuracy was verifi ed with the 

comparison between the simulations and experimental results. The electrical model was later on used as a core 

KKU  Res. J. 2013;  18(1):134-152
http : //resjournal.kku.ac.th



135KKU  Res. J. 2013;  18(1)

1. บทนํา

 ในปจจุบันการพัฒนาและความตองการทาง

ดานการเก็บขอมูลมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหความ

หนาแนนของการบนัทึกขอมลูในเชงิพืน้ท่ี (Aral Density) 

ของแผนจานบันทึกแมเหล็ก (Media disk)เพิ่มข้ึน สงผล

ใหขนาดของบิตในการเก็บขอมูลเลก็ลง ดงัเชนเปาหมาย

ของสถาบันวจิยั New Energy and Industrial Technology 

Development Organization (NEDO) ที่ประเทศญี่ปุนตั้ง

เปาการวจิยัใหไดความหนาแนนของการบนัทกึขอมลูอยูที ่

5Tb/in2 ในป 2013 (1) สงผลใหหัวอาน (Read head) ก็มี

ขนาดเลก็ลงไปดวย ผลทีต่ามมากค็อืหัวอานมคีวามทนทาน

ตอกระแสคายประจุไฟฟาสถิต (electrostatic discharge, 

ESD) ที่ตํ่าลง (2) สงผลใหเกิดการทะลุ (Breakdown) และ

การแพร (Diffusion) ของชั้นแผนฟลมหัวอานหรือการ

ผดิปกตขิองโครงสรางทางแมเหลก็ของหวัอานเปนตน (3)

 เคร่ืองจักรสาํหรบัการหยบิจบัชิน้งานอตัโนมตัิ

เปนเค ร่ืองจักรที่ทํ างานโดยอัตโนมัติ ในการผลิต

อุตสาหกรรมอิ เล็กทรอนิกสและฮารดดิสกไดรฟ 

การทํางานของเคร่ืองจักรตองมีการสัมผัสโดยตรงกับ

ชิ้นงาน เปนเหตุใหมีความเส่ียงตอการคายประจุไฟฟา

สถิตกบัชิ้นงานได (4) เครื่องจักรสําหรับการหยิบจับชิ้น

งานอตัโนมตัอิกีประเภทหนึง่คอืเครือ่งเชือ่มตอวงจรดวย

ลกูบอลทองคาํ สาํหรบัเชือ่มตอวงจรทางไฟฟาระหวางข้ัว

ของหัวอาน (Slider pad) กบัสายนาํสญัญาณ (Suspension 

trace) ซึง่ในการทํางานของเคร่ืองจักรจะตองมีการสัมผสั

กนัของลกูบอลทองคํา ขัว้ของหวัอานและสายนาํสญัญาณ 

กระบวนการดังกลาวมคีวามเสีย่งตอการคายประจุไฟฟา

สถิตเขาไปถึงหัวอาน ดวยหัวอานมีขนาดเล็กลงการ

ควบคุมตําแหนงของเคร่ืองเช่ือมตองความแมนยําสูงใน

ระดับไมโครเมตร (Micrometer, μm) มอเตอรเชิงเสน 

(Linear motor) ถูกนํามาใชระบุตําแหนงไดอยางรวดเร็ว

และมีความแมนยําสูง โดยการพิจารณาสัญญาณรบกวน

จากตัวมอเตอรและระบบควบคุมมอเตอรจึงไมแตกตาง

กับการพิจารณาในกรณีมอเตอรเหนี่ยวนํา (5) ระบบ

ควบคุมมอเตอรเชิงเสนดวยสัญญาณ Pulse Width 

Modulation (PWM)  นัน้มปีระสิทธภิาพและเปนทีใ่ชงาน

อยางแพรหลาย  แตผลเสียที่ตามมาคือสัญญาณรบกวน

ทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference, EMI) 

อนัเน่ืองจากอัตราการเปล่ียนแปลงแรงดันตอเวลา (dv/dt) 

ทีส่งู ซึง่สามารถรบกวนการทาํงานของอุปกรณทีม่คีวาม

ออนไหวใกลเคียงได (6) อีกทั้งยังมีปญหาตางๆ ตามมา

เชนกระแส Common mode (CM), Differential mode 

(DM), Leakage current, Bearing current, Shaft voltage 

วิธีหน่ึงในการลดปญหาดังกลาวไดแกการใสวงจรกรอง

สัญญาณ (Filters) ทั้ง Active fi lters และ Passive fi lters 

โดยการออกแบบท้ังระบบควบคุมมอเตอร ซึ่งคอนขาง

มีความซับซอนในการประยุกตใชงาน (7, 8, 9, 10) 

ปญหาสญัญาณรบกวนทางแมเหลก็ไฟฟาจากการใชงาน

สญัญาณ PWM ในการควบคุมมอเตอรเพือ่ระบุตาํแหนง

ในการเชื่อมตอลูกบอลทองคํานั้น สงผลเหนี่ยวนําไปถึง

ผลตางของแรงดันที่หัวเชื่อมตอลูกบอล (Bond head) 

กับฐานวางหัวอาน (Dock station) ดังนั้นเครื่องเชื่อมตอ

วงจรดวยลูกบอลทองคํานั้นควรที่จะมีการตรวจสอบ

ผลตางของแรงดันไฟฟาอยูในระดับที่ไมกอใหเกิด

การคายประจุไฟฟาสถิตที่สงผลเสียหายตอหัวอาน  

การวัดแรงดันกระแสสลับ (AC Voltage) เปนอีกทาง

เลือกหน่ึงที่งายและสะดวกในการวัดระดับแรงดันและ

พิจารณาหาความสัมพันธโดยตรงกับคาความตานทาน

ทางไฟฟาในสายดิน (Resistance to ground) หรือ Rtg  

for analysis and redesigning the grounding system with two approaches to handle high frequency noise. First is 

to reduce resistance to ground by adding and reconfi gurating the ground path using wires. Second is to introduce 

a capacitive path. The fi rst approach can reduce the induced voltage at machine down to 4%; on the other hand, 

the second method can drain the voltage down to 76%. 

คําสําคัญ:  หัวอาน อัตโนมัติ ระบบสายดิน ลดแรงดันไฟฟา สัญญาณรบกวนความถี่สูง 

Keywords:  Recording Heads, Automation, Grounding System, Voltage Reduction, High Frequency Noise
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ซึ่งการลดคา Rtg ก็สามารถลดระดับแรงดันไดโดยการ

ตอเพิ่มสายสายดินตามจุดตางๆ อยางไรก็ตาม การลดคา 

Rtg โดยวธิดีงักลาวเปนการพจิารณาเฉพาะยานความถีต่ํา่ 

(11, 12) ซึง่ในวธินีีอ้าจจะไมเหมาะสมกบักรณทีีส่ญัญาณ

รบกวนอยูในยานความถ่ีสูง (kHz เปนตนไป) 

 ดงัน้ันในงานวจิยันีจ้ะนาํเสนอวธิกีารแกปญหา

การคายประจุไฟฟาสถิตของเครื่องเชื่อมตอวงจรดวย

ลูกบอลทองคําโดยการปรับปรุงระบบสายดินเพ่ือลด

ผลตางของแรงดันไฟฟาระหวางหัวเชื่อมตอกับฐานจับ

ชิ้นงานที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเหนี่ยวนําสัญญาณ

รบกวนจากตัวมอเตอร โดยการวิเคราะหและออกแบบ

ระบบสายดินในยานความถ่ีสงูและพิจารณาผลของกระแส

วิ่งท่ีผิว (Skin Effect) ดวยแบบจําลองทางไฟฟา  ผลท่ี

ไดจากแบบจําลองทางไฟฟาจะทําการเปรียบเทียบกับ

ผลการวดัระดบัแรงดนัไฟฟาจรงิจากจดุตางๆ ของเครือ่งจักร

เพื่อทําการเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลอง

2. วิธีวิจัย

 2.1  ขั้นตอนการทดลอง

 แบบจําลองทางไฟฟาที่ไดมาจากการวัดจริง

บางสวน (Empirical model) ของเครื่องเช่ือมตอวงจร

จะประกอบดวย 2 สวนคือจากทฤษฎีและจากการทดลอง

วัดสัญญาณจริง ผลท่ีไดจากการทดลองทําใหทราบถึง

รปูแบบระบบสายดนิของเครือ่ง ระดับสญัญาณและความถี่

ในสวนตางๆ จากนัน้จะนาํขอมลูทีไ่ดจากสญัญาณจริงโดย

ใชเครือ่งแสดงคลืน่กระแสไฟฟา (Oscilloscope) Tektronix 

รุน TDS5104B 1GHz มาเปนขอมูลในการออกแบบและ

คํานวณคาอิมพีแดนซ เนื่องจากโครงสรางโดยสวนใหญ

ของเครือ่งเชือ่มตอวงจรประกอบดวยแทงโลหะขนาดใหญ 

ผลจากการเก็บประจุไฟฟามีคานอยมาก ดังนั้นในการ

ออกแบบจําลองทางไฟฟาจึงคิดเฉพาะผลของคาความ

เหนี่ยวนําและคาความตานทาน หลังจากที่ไดแบบจําลอง

แลวเพ่ือทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ี

ไดออกแบบข้ึน จะทําการนําสัญญาณจากแบบจําลองไป

เปรียบเทียบกับสัญญาณจริงที่จับไดบนเคร่ืองจักรกรณี

ระบบสายดินมีการตอในรูปแบบตางๆ และเสนอแนะ

การลดสัญญาณรบกวนความถี่สูงในระบบสายดินโดย

วธิกีารใชตวัเกบ็ประจแุทนการตอสายตวันาํ  ซึง่ตองคาํนงึ

ถงึตาํแหนงในการตอและคาของตวัเกบ็ประจทุีจ่ะนาํมาตอ

อีกดวย ดังแสดงในรูปท่ี 1

รูปที่ 1.  ขั้นตอนในการทดลอง
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 2.2  คาอิมพีแดนซของแบบจําลองทางไฟฟา

 2.2.1  กรณสีายตัวนาํแบบทรงกลม (Round 

conductors)

  คาความตานทานทางไฟฟาของสายตัวนํา

คํานวณคาความตานทานของสายตัวนํา แสดงในสมการ

ที่ 1 (13)

 
(1)

 โดยท่ี   = คาสภาพตานทานทางไฟฟาของวัสดุ 

(Ω·m), l =  ความยาวมีหนวยเปน m, A = พื้นที่หนาตัด

มีหนวยเปน m2

 คาความเหนี่ยวนําของตัวนําท่ีเปนเสนตรง

จะขึ้นอยูกับขนาดเสนผาศูนยกลาง ความยาว คุณสมบัติ

ทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา และความถ่ีของสัญญาณ (14) 

ซึ่งสามารถหาคาความเหน่ียวนําไดจากสมการท่ี 2

  
(2)

 โดยที่ L มีหนวยเปน nH, r = รัศมีทรงกลม

มีหนวยเปน cm, l = ความยาวมีหนวยเปน cm

  2.2.2 กรณีตัวนําแบบแทงโลหะสี่เหล่ียม 

(Rectangular conductors)

  คาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา

ของฐานวางมอเตอรในแบบจําลองสามารถหาคาไดตาม

สมการที่ 3 (13, 14)

  
(3)

 โดยที่  = คาสภาพตานทานทางไฟฟาของ

วัสดุ (Ω·m) l  = ความยาวมีหนวยเปน m, w = ความกวาง

มีหนวยเปน m

 คาความเหนีย่วนําของฐานวางมอเตอรสามารถ

หาไดในสมการที่ 4

 

(4)

 โดยที่

 L มีหนวยเปน nH, l  = ความยาวมีหนวยเปน 

cm, w = ความกวางมีหนวยเปน cmt = ความหนามีหนวย

เปน cm
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 จากรูปที่ 2 เครื่องเชื่อมตอประกอบไปดวย 4 

สวนหลกัๆ คอื สวนทีเ่รยีกวาฐานของเครือ่งจะประกอบ

ดวยฐานวางมอเตอรแกน X ฐานวางมอเตอรแกน Y 

หัวเชื่อมตอและฐานจับชิ้นงาน ฐานวางมอเตอรแกน X 

ฐานวางมอเตอรแกน Y เปนแทงโลหะท่ีเคล่ือนท่ีในแนว

แกน X และแกน Y ตามลําดบั โดยอาศัยการขับเคล่ือนจาก

มอเตอรทีม่กีารควบคมุดวยสญัญาณ PWM เพือ่เคลือ่นที่

ระบุตําแหนงในการเชื่อมตอของหัวเชื่อมตอโดยที่ชิ้น

งานหรือหัวอานจะวางท่ีฐานจับชิน้งาน แรงดนัสัญญาณ

รบกวนทีว่ดัไดจากมอเตอรในแนวแกน X และ Y ดงัแสดง

ในรูปที่ 3 จากรูปจะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจาก

มอเตอรในแนวแกน X มคีาสูงกวาแรงดันไฟฟาเหน่ียวนาํ

มอเตอรในแนวแกน Y เนื่องจากมอเตอรในแนวแกน X 

เปนฐานดานลางสุดที่รับนํ้าหนักของฐานวางมอเตอร

แกน Y และหัวเชื่อมตอ ดังนั้นขนาดของสัญญาณ

ทีท่าํการควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอรในแนวแกน X 

จงึมขีนาดท่ีสงูกวามอเตอรในแนวแกน Y สงผลใหคาแรง

ดนัไฟฟาเหน่ียวนาํจากมอเตอรในแนวแกน X มคีาสูงกวา

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํามอเตอรในแนวแกน Y

 รูปท่ี 4 แสดงแบบจําลองระบบสายดินของ

เครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองคําประกอบดวย 

3 สวนหลักๆ ที่สําคัญไดแก ฐานวางมอเตอรแกน X 

(Station X) ฐานวางมอเตอรแกน Y (Station Y) และสวน

หัวเชื่อมตอลูกบอล (Bond Head) หนาที่และชนิดของ

มอเตอรในแตละแกนมีความแตกตางกัน โดยชนิดของ

มอเตอรในแนวแกน X และ Y เปนมอเตอรชนิดมอเตอร

เชิงเสน (linear motor) ทําหนาที่เคลื่อนที่ระบุตําแหนง

ในแนวแกนดังกลาว สวนมอเตอรในแนวแกน Z ที่ใชใน

การยิงลูกบอลทองคําเพื่อเชื่อมตอนั้นจะเปนชนิดคอลล

ขดลวด (voice coil motor) มอเตอรทั้ง 3 แกนถือไดวา

เปนแหลงกาํเนดิสญัญาณรบกวนจะใหเปนแหลงจายของ

วงจรที่ตอไวในแตละฐาน

รูปที่ 2.  โครงสรางของเคร่ืองเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองคํา

รูปท่ี 3.  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอร โดยที่ CH1) แนวแกน X , CH2) แนวแกน Y
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รูปที่ 4.  รูปแบบจําลองระบบสายดินของเครื่องเชื่อมตอวงจร

ตารางที่ 1.  แสดงความหมายของอุปกรณตางๆ ในแบบจําลอง

อุปกรณ นิยาม

M
X

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแกน X

M
Y

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแกน X

M
Z

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแกน Z

Z
FX

อิมพีแดนซที่ชวยลดแรงดันเหนี่ยวนํามอเตอรแกน X

Z
FY

อิมพีแดนซที่ชวยลดแรงดันเหนี่ยวนํามอเตอรแกน Y

Z
X1

อิมพีแดนซชวยลดระดับแรงดันฐานวางมอเตอรแกน X1 

Z
X2

อิมพีแดนซชวยลดระดับแรงดันฐานวางมอเตอรแกน X2 

Z
Y

อิมพีแดนซชวยลดระดับแรงดันฐานวางมอเตอรแกน Y 

Zmetel1 อิมพีแดนซของฐานวางมอเตอรแกน X

Zmetel2 อิมพีแดนซของฐานวางมอเตอรแกน Y

Zmetel3 อิมพีแดนซของฐานวางมอเตอรแกน Z

Z
MX

อิมพีแดนซของสายมอเตอรแกน X

Z
MY

อิมพีแดนซของสายมอเตอรแกน Y

Z
MZ

อิมพีแดนซของสายมอเตอรแกน Z
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 ความตานทานและคาความเหนี่ยวนําในสวน

ตางๆ ของเครือ่งเช่ือมตอวงจรดวยลกูบอลทองคาํในแบบ

จาํลองสามารถหาไดจากสมการท่ี 1-4 ผลการคาํนวณและ

คาตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2

ตารางที่ 2. แสดงคาตางๆ ในแบบจําลองของเคร่ืองเช่ือมตอวงจรดวยลูกบอลทองคํา

Parts

Dimension Property Value

t, Diameter

(mm)

Length

(cm)

Width

(cm)
Material

Resistivity

ρ (mΩ)

Permeability

μ
r

R 

(mΩ)

L 

(uH)

Z metal3 

(Z axis)
100 30 20 Steel 4.6×10-7 4000 0.0069 0.00008499

Z metal2 

(Y axis)
250 80 50 Steel 4.6×10-7 4000 0.0029 0.0002348

Z metal1 

(X axis)
300 100 60 Steel 4.6×10-7 4000 0.0026 0.0002999

Z Y 5 50 - Copper 1.72×10-8 0.999994 1.290 0.5241

Z X1 5 100 - Copper 1.72×10-8 0.999994 2.580 1.1874

Z X2 5 80 - Copper 1.72×10-8 0.999994 2.070 0.9142

Z FY 3 150 - Copper 1.72×10-8 0.999994 6.860 2.0555

Z FX 3 150 - Copper 1.72×10-8 0.999994 6.860 2.0555

Z MZ 3 10 - Copper 1.72×10-8 0.999994 0.460 0.0830

Z MY 3 30 - Copper 1.72×10-8 0.999994 1.370 0.3140

Z MX 3 10 Copper 1.72×10-8 0.999994 0.460 0.0830

 2.2  การจาํลองสัญญาณแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํ

จากตัวมอเตอร 

 หลกัการจาํลองสญัญาณแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํ

จากตวัมอเตอรจะใชหลกัการของการมอดเูลชัน่เชงิขนาด 

(Amplitude modulation) เน่ืองจากสัญญาณที่ไดจากการ

วัดจริงของมอเตอรลักษณะรูปสัญญาณเปล่ียนแปลงใน

ทางขนาด โดยท่ัวไปแลวการมอดูเลชั่นเชิงขนาดจะนิยม

ใชงานรบั - สงขอมลูดานการสือ่สาร ซึง่การมอดเูลชัน่เชงิ

ขนาด หมายถึงการนําสัญญาณเบสแบนดหรือสัญญาณ

ขาวสาร (Baseband signal) ที่ตองการสงผสมเขาไปกับ

สัญญาณคลื่นพาห (Carrier signal) โดยทําใหขนาดของ

คลื่นพาหเกิดการเปล่ียนแปลงไปตามคาสัญญาณเบส

แบนด โดยที่ความถี่ของคล่ืนพาหยังคงท่ีตลอดเวลาดัง

แสดงในภาพท่ี 5 รูปที่ 5. หลักการมอดูเลชั่นเชิงขนาด
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 โดยที่ m คือดัชนีการมอดูเลต (Modulation 

index) มีคาเทากับ 
Vm
Vc

 LSB (Lower side band) คือความถ่ีขางตํ่ากวา

ความถี่คลื่นพาหะ ω
c

 USB (Upper side band) คือความถ่ีขางสูงกวา

ความถี่คลื่นพาหะ ω
c

รูปท่ี 6.  แสดงคาพารามเิตอรทีจ่าํเปนในการสรางสญัญาณ

รบกวนจากมอเตอร

 โดยที่ V1 คือ แรงดันซีกบวก, V2 คือ แรงดัน

ซีกลบ, T
D
 คือ ชวงเวลาหนวง (Delay time)

 T
R
 คอื ชวงเวลาขึน้ (Rise time), T

F
 คอื ชวงเวลา

ลง (Fall time), PW คือ ความกวางของสัญญาณ (Width 

of the pulse), PER คือ ชวงคาบของสัญญาณ (Period of 

the pulse)

2.2.1 สัญญาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอร

แนวแกน X

 สญัญาณแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํจากตวัมอเตอร

แนวแกน X ดังแสดงในรูปที่ 7 ใชหลักการในการจําลอง

สัญญาณเชนเดียวกันกับขางตน โดยใช Tektronix 

รุน TDS5104B 1GHz ทําการจับสัญญาณรบกวนจริง

จากเครือ่งเชือ่มตอวงจรเพือ่นาํมาหาคาพารามเิตอรตางๆ 

ที่จําเปนตอไป

  

(5)

 จากรูปที่ 5 สัญญาณเบสแบนดและสัญญาณ

คลื่นพาหะที่มีลักษณะเปนไซน (sinusoidal) ที่มีความถี่

เดียว ซึ่งสามารถเขียนเปนฟงกชันไดดั้งสมการท่ี 5 (15)

(ก)                                                                             (ข)

รูปที่ 7.  แสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน X 

ก) T/D = 40 us ข) T/D = 10 ms



142 KKU  Res. J. 2013;  18(1)

(ก)                                                                             (ข)

รูปที่ 8.  แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน X

ก) สัญญาณที่วัดไดจากเคร่ืองเช่ือมตอวงจร ข) สัญญาณจากแบบจําลอง

รูปท่ี 9.  แสดงการเปรียบเทียบทางความถ่ีของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน X

ก) สัญญาณที่วัดไดจากเคร่ืองเช่ือมตอวงจร ข) สัญญาณจากแบบจําลอง
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  2.2.2 สญัญาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําจาก

ตัวมอเตอรแนวแกน Y

  ในสวนของสญัญาณแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํ

จากตวัมอเตอรแนวแกน Y รปูรางของสญัญาญจะเปนรปู

สี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 10

(ก)                                                                             (ข)

รูปที่ 10.  แสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน Y 

ก) T/D = 40 us ข) T/D = 10ms

(ก)                                                                             (ข)

รูปที่ 11.  สัญญาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน Y

ก) สัญญาณที่วัดไดจากเคร่ืองเช่ือมตอวงจร ข) สัญญาณจากแบบจําลอง
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 2.3  การพจิารณาผลอนัเน่ืองมาจาก Skin Effect

 ปรากฏการณ Skin Effect นั้นเกิดข้ึนที่ความถี่

สูง ความหนาแนนของกระแสบริเวณที่ผิวของตัวนํานั้น

มากกวาบริเวณอ่ืน และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนความลึกผึว 

(skin depth) มีคาลดลง สงผลใหพื้นที่หนาตัดยังผล 

(effective area) ของตัวนําลดลงตามไปดวยทําใหคาความ

ตานทานยังผล (effective resistance) มคีาเพิม่มากข้ึนตาม 

รูปท่ี 12.  แสดงการเปรียบเทียบทางความถ่ีของแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากตัวมอเตอรแนวแกน Y

ก) สัญญาณที่วัดไดจากเคร่ืองเช่ือมตอวงจร ข) สัญญาณจากแบบจําลอง

รูปที่ 13.  แสดงแบบจําลองกรณีพิจารณาผลอันเนื่องมาจาก Skin Effect



145KKU  Res. J. 2013;  18(1)

 วงจร R-L ladder จากการคิดผลของ Skin Effect 

ดังแสดงในรูปท่ี 13 (ก) การไดมาซ่ึงคาตัวแปรตางๆ 

สามารถหาไดโดย (16) R1= 1.42R
dc

 และ L1= 1.94L
self 

 

เมื่อ R
dc

 คือคาความตานทานไฟฟากระแสตรง และ L
self

 

คอืคาความเหนีย่วนาํภายในของสาย เมือ่ความถีส่งูขึน้คา

ความตานทานจะสูงขึน้เปนจาํนวนเทาของ X ซึง่คาความ

ตานทานจะมีคาเพ่ิมขึน้ประมาณ 10dB/decade แตในทาง

ตรงกันขามคาความเหน่ียวนําภายในจะลดลงดวยคาทีเ่ทา

กัน ยกตัวอยางเชนตัวนํากลมที่มีเสนผาศูนยกลาง 3 mm 

ยาว 10 cm สามารถจาํลองโดยคดิผลอนัเนือ่งมาจาก Skin 

Effect ไดดังแสดงในรูปที่ 13 (ข) และโมเดลทางไฟฟา

ของเครื่องจักรที่คิดผลของ Skin Effect แสดงดังรูปที่ 14

รูปที่ 14.  แบบจําลองระบบสายดินของเครื่องเชื่อมตอวงจร

3. รูปแบบระบบสายดินและการวัด

แรงดันไฟฟา

 ทั้งในแบบจําลองทางไฟฟาและการทดลองวัด

สญัญาณจากเครือ่งเชือ่มตอวงจรจะแบงการทดลองออก

เปน 3 รูปแบบตามรูปแบบระบบสายดิน คือ รูปแบบ 1 

ตอแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจากของมอเตอรที่ฐานของ

เคร่ืองเช่ือมตอวงจรในแนวแกน X และแกน Y รปูแบบท่ี 

2 ทาํการตอแรงดนัไฟฟาเหนีย่วนาํจากมอเตอรลงสายดนิ

โดยตรง และรูปแบบที่ 3 ตอแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําจาก

มอเตอรลงสายดินโดยตรงและเพ่ิมสายตัวนําระหวาง

หัวเชื่อมตอกับจุดสายดิน ดังแสดงในรูปที่ 15
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รูปที่ 15.  แสดงรูปแบบระบบสายดิน
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 การวดัแรงดนัไฟฟาในจดุตางๆ ของเครือ่งเช่ือม

ตอจะใชเคร่ืองแสดงคล่ืนกระแสไฟฟา (Oscilloscope) 

Tektronix รุน TDS5104B 1GHz แลวทาํการเปรยีบเทยีบ

ในรูปแบบระบบสายดินทัง้ 3 รปูแบบ รปูรางของสัญญาณ

แรงดันไฟฟาอยูในรูปสัญญาณชั่วขณะ (Transient) เพื่อ

ทําการเปรียบเทียบใหเห็นอยางชัดเจนจะประมาณคา

สัญญาณช่ัวขณะ (V
P1
และV

P2
) เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณ 

(V
B1
และV

B2
) ดังแสดงในรูปที่ 16 (ก) จากนั้นนําคาที่ได

มาคํานวณหาคาเฉลี่ยกําลังสอง (Root Mean Square) 

ดังแสดงในรูปที่ 16 (ข)

4. ผลการวิจัยและอภิปราย

 4.1  การลดแรงดนัจากสญัญาณรบกวนโดยการ

ใชลวดตัวนํา

 จากรูปที่ 17 แสดงผลแรงดันไฟฟาจากแบบ

จําลองในรูปแบบระบบสายดินทั้ง 3 รูปแบบ ซึ่งผลการ

ทดลองพบวาเมื่อเปลี่ยนจากรูปแบบที่ 1 เปนรูปแบบที่ 

2 มีระดับแรงดันตํ่าลง เนื่องจากมีการกําจัดแหลงกําเนิด

สัญญาณรบกวนของระบบโดยแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํา

จากมอเตอรทั้งแกน X และ Y ลงสายดินโดยตรง ทําให

ผลทีเ่กิดขึน้เปนผลอนัเนือ่งมาจากมอเตอรในแนวแกน Z 

อยางเดียว สวนการเปลี่ยนจากรูปแบบที่ 2 เปนรูปแบบ

ที่ 3 มีระดับแรงดันใกลเคียงกัน เนื่องจากคาอิมพีแดนซ

ของฐานวางมอเตอรในแตละแกนมคีานอยมากเมือ่เทยีบ

กับสายตัวนําที่ตอเพิ่มระหวางหัวเช่ือมตอกับจุดสายดิน 

ทําใหกระแสสวนใหญไหลผานฐานวางมอเตอร

รูปที่ 16.  ก) คาเฉล่ียของสัญญาณ ข) คาเฉลี่ยกําลังสอง

รูปที่ 17.   ผลจากแบบจําลองในแตละรูปแบบระบบสายดิน
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 จากรูปที ่18 แสดงผลจากการทดลองวัดแรงดัน

ไฟฟาในจุดตางๆ ของเครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอล

ทองคาํในรปูแบบระบบสายดนิทัง้ 3 รปูแบบ พบวาระดบั

แรงดนัลดตํา่ลงตามรปูแบบระบบสายดนิทีเ่ปล่ียนไปและ

เรียงลําดับจากมากไปนอยคือแรงดันไฟฟาท่ีหัวเช่ือมตอ 

แรงดันไฟฟาท่ีฐานวางมอเตอรแนวแกน Y และ X 

ตามลําดับ ถอืไดวาแรงดันไฟฟาอยูในระดับทีม่คีาใกลเคยีง

กับในแบบจําลอง

 เมื่อนําผลแรงดันไฟฟาในแบบจําลองในจุด

ตางๆ ในรูปแบบระบบสายดินทั้ง 3 รูปแบบมาคํานวณ

หาเปอรเซ็นตระดับแรงดันที่ลดลงไดเมื่อเทียบกับระบบ

สายดินรูปแบบท่ี 1 ผลที่ไดพบวาแรงดันไฟฟาสูงสุดที่

สามารถลดไดที่หัวเชื่อมตออยูที่ประมาณ 4 % ดังแสดง

ในรูปที่ 19

รูปที่ 18.  ผลการทดลองวัดแรงดันไฟฟาจากเครื่องเชื่อมตอวงจร

รูปที่ 19.  แสดงเปอรเซ็นตการลดแรงดันไฟฟาที่จุดตางๆ ในแตละรูปแบบสายดิน
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 4.2 การลดแรงดนัจากสญัญาณรบกวนโดยการ

ใชตัวเก็บประจุไฟฟา

 จากผลการลดแรงดันไฟฟาที่หัวเชื่อมตอเพื่อ

ลดความเสี่ยงตอการเกิดเหตุการณคายประจุของเครื่อง

เชื่อมตอวงจรขั้นตน พบวาสามารถลดแรงดันไฟฟาได

ประมาณ 4 % เทียบกับระบบสายดนิรปูแบบที ่1 การเพิม่

สายตัวนําระหวางหัวเช่ือมตอกับจุดสายดินเปรียบได

กับการตอเพิ่มอิมพีแดนซที่สูง (อินดักแตนซ) เขาไปใน

ระบบสายดินของเครื่องเชื่อมตอที่มีการใชงานที่ความถี่

สูงเนื่องจากการควบคุมตําแหนง จากผลดังกลาวการที่

จะชวยกําจัดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงออกไปน้ัน ควร

เพิ่มเสนทางท่ีมีอิมพีแดนซตํ่าเม่ือความถ่ีสูงข้ึน นั้นก็คือ 

เสนทางสายดินแบบตัวเก็บประจุ (สายดินแบบตัวเก็บ

ประจุ) ซึ่งการหาคาตัวเก็บประจุและการกําหนดความถี่

คัตออฟ (Cutoff frequency) นั้น สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 6 (17)

    
(6)

 เม่ือพิจารณาองคประกอบทางดานความถีข่อง

สญัญาณเหนีย่วนาํจากตัวมอเตอรแลว สามารถประมาณ

การจุดความถ่ีคัตออฟไดอยูที่ประมาณ 10 kHz และ

คาความเหน่ียวนําของวงจรในแบบจําลองประมาณ 

0.2 uH นําคาทั้งสองมาแทนคาในสมการที่ (6) จะไดคา

ตัวเก็บประจุเพื่อตอเขากับระบบสายดินในแบบจําลอง

ของเครื่องเชื่อมตอวงจรประมาณ 1F จากนั้นทําการเพิ่ม

สายดนิแบบตวัเกบ็ประจเุขาไปในแบบจาํลองในรปูแบบ

ที่ 1 เพื่อยืนยันการคํานวณ พบวาจุดที่ -3dB อยูที่ความถี่

เทากับ 20 kHz มีความคลาดเคล่ือนไปจากการคํานวณ

เล็กนอย แบบจําลองการเพ่ิม สายดินแบบตัวเก็บประจุ

และผลตอบสนองดานความถี่ดังแสดงในรูปที่ 20 และ 

21 ตามลําดับ

รูปที่ 20.  รูปแบบในการเพิ่มสายดินแบบตัวเก็บประจุ
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 เมื่อทําการเพ่ิมสายดินแบบตัวเก็บประจุใน

แบบจําลองเพื่อทําการกําจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูง 

เปรียบเทียบท้ัง 3 รูปแบบ ผลทําไดพบวาสามารถลดแรง

ดันไฟฟาที่หัวเชื่อมตอไดถึง 76 % เทียบกับการตอเพิ่ม

สายตัวนํา ดังแสดงในรูปที่ 22

รูปที่ 21.  ผลตอบสนองดานความถ่ีของแบบจําลองเมื่อเพิ่มสายดินแบบตัวเก็บประจุ

รูปท่ี 22.  แสดงเปอรเซ็นตการลดแรงดันไฟฟาหลงัจากเพ่ิมสายดนิแบบตัวเกบ็ประจุในแบบจําลองเทยีบกบัการตอ

 เพิ่มสายตัวนํา

 เมื่อนําผลแรงดันไฟฟาในรูปแบบท่ี 1 ทําการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองทางดานความถ่ีของแรงดันที่

หัวเช่ือมตอเปรียบเทียบกอน-หลังเพ่ิม สายดินแบบตัว

เกบ็ประจุแสดงใหเหน็การลดสัญญาณรบกวนความถ่ีสงู

จากมอเตอรไดอยางชันเจน ดังแสดงในรูปที่ 23
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5. สรุป

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการแกปญหาการเกิด

การคายประจุไฟฟาสถติเครือ่งเชือ่มตอวงจรดวยลกูบอล

ทองคําอันเน่ืองมาจากการเหน่ียวนาํสัญญาณรบกวนจาก

ตวัมอเตอร โดยการวเิคราะหและออกแบบระบบสายดนิ

ในยานความถ่ีสูงและพิจารณาผลของ Skin Effect ใน

แบบจําลองทางไฟฟาดวย ซึ่งผลท่ีไดจากแบบจําลอง

จะทาํการเปรียบเทยีบกบัผลการทดลองในสวนตางๆ ของ

เครื่องเชื่อมตอวงจรดวยลูกบอลทองคํา ผลที่ไดจากแบบ

จําลองทางไฟฟาพบวาการเพ่ิมสายตัวนําปกติเปรียบ

เสมือนการเพ่ิมอินดักแตนซใหกับระบบ สงผลใหไม

สามารถลดสัญญาณรบกวนยานความถ่ีสูงไดอยางที่

คาดหวัง ซึง่การลดแรงดันไฟฟาทีห่วัเชือ่มตอไดประมาณ 

4 % หากเทียบกับการตอเพ่ิมสายดินแบบตัวเก็บประจุ

พบวาสามารถลดแรงดันไฟฟาที่หัวเชื่อมตอไดถึง 76 %  

ในอนาคตอุสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟมีแนวโนมที่

จะเพิ่มความหนาแนนของการบันทึกขอมูลในเชิงพ้ืนที่ 

นั่นหมายความวาความตองการระบบท่ีมีประสิทธิภาพ

สูงในกระบวนการผลิตสูงขึ้น ระบบดังกลาวจึงตองใช

งานทีค่วามถีเ่พิม่สงูขึน้ตามไปดวย จงึเปนสิง่ทีห่ลกีเลีย่ง

ไมไดจากสัญญาณรบกวนความถี่สูงในระบบสายดิน 

จึงควรตระหนักและใหความสําคัญกับระบบสายดิน

ที่ใชงานในยานความถี่สูง
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