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บทคัดย่อ

	 บทความนี้นำ�เสนอระเบียบวิธีในการระบุตำ�แหน่งของเหตุการณ์การคายประจุไฟฟ้าสถิต (Electrostatic  

Discharge : ESD) โดยอาศยัวธิกีารวดัความแรงของการรบกวนทางแมเ่หลก็ไฟฟา้ (Electromagnetic Interference :EMI ) 

เนือ่งจากการเกดิ ESD ในแตล่ะครัง้จะแพร่ EMI  ทีม่คีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบักระแสของเหตกุารณ์ ESD ออกมาเสมอ 

ในการทดลองขั้นแรกอาศัยตัวตรวจวัด EMI  หาความสัมพันธ์ระหว่างความแรงของสัญญาณ EMI ที่ตรวจวัดได้เทียบ

กบัระยะหา่งระหวา่งตวัตรวจจบักบัจดุเกดิเหตกุารณ์ ESD พบวา่ความแรงของสญัญาณ EMI แปรผกผนักบัระยะหา่งที่

เพิ่มขึ้น จากนั้นทำ�การทดลองใช้ตัวตรวจวัด EMI จำ�นวน 4 ตัว เพื่อวัดความแรงของสัญญาณ EMI ที่ตัวตรวจวัดแต่ละ

ตวัจากการจำ�ลองเหตกุารณ ์ESD จากนัน้นำ�ขอ้มลูดงักลา่วไปคำ�นวณดว้ยวธิกีารทางตรโีกณมติเิพือ่หาพกิดัตำ�แหนง่ของ

จุดเกิดเหตุการณ์ ESD  ผลการหาคำ�ตอบของพิกัดจุดเกิดเหตุการณ์ ESD ด้วยระเบียบวิธี Trilateration ให้ผลคำ�ตอบได้

ใกลเ้คียงคา่จริง มีระยะความผิดพลาดจากการคำ�นวณน้อยที่สุดที่ 1.44 เซนติเมตรจากจุดเกิดเหตุการณ์จริงในพื้นทีก่าร

ทดลองขนาด 60เซนติเมตร×60เซนติเมตร

	

ABSTRACT

	 This article presents a methodology to determine the locations of electrostatic discharge (ESD) events.  

The location is calculated by using the signal strength of the radiated electromagnetic interference (EMI) from ESD 

events. When an ESD event occurs, EMI radiation directly related to ESD current is always generated. Two experi-

ments were performed to prove our ESD event localization. In the first experiment, an EMI detector was used to 

determine the relation between the EMI amplitude and the distance from ESD events. In the second experiment, four 
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EMI detectors were used to determine the locations of ESD events. From the experimental results, we found that 

the ampli tudes from the EMI detectors rary invehsely to the longer distance between the detectors and the locations  

of the events.  Therefore, this relation can be used to estimate the distances between the EMI detectors and the ESD 

sources. Then, these distances were used to locate the position of the ESD sources by using the Trilateration technique.  

The minimum position error of the calculated ESD source positions was 1.44 cm. from the real locations in a 

60cm×60cm test area.

คำ�สำ�คัญ :  	 การระบุตำ�แหน่ง, เหตุการณ์คายประจุไฟฟ้า, การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า
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บทนำ�

	 ปจัจบุนัเทคโนโลยทีางดา้นการออกแบบอปุกรณ์ 

อิเลคทรอนิกส์ ทำ�ให้อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์มีขนาด 

ที่เล็กลง การทำ�งานที่แรงดันตํ่าลง ปัจจัยต่างๆ เพื่อตอบ

สนองความตอ้งการของผูใ้ชใ้นปจัจบุนั ทัง้ในแงข่องการ

ลดการใชพ้ลงังาน หรอืความสะดวกในการพกพา  เหลา่

นี้ล้วนทำ�ให้อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์มีความเสี่ยงสูงที่จะ

เกดิความเสยีหายจากเหตกุารณค์ายประจไุฟฟา้สถติ โดย

เฉพาะอย่างยิ่งในขั้นตอนการผลิตที่อุปกรณ์อิเลคทรอ

นิกส์อาจสัมผัสโดยตรงกับเครื่องจักรหรือผู้ปฏิบัติงาน 

และอาจทำ�ให้เกิดเหตุการณ์คายประจุไฟฟ้าสถิตได้ ถึง

แมใ้นปจัจบุนัจะมรีะบบเพือ่ปอ้งกนัการเกดิประจไุฟฟา้

สะสมในบริเวณพื้นที่ทำ�งาน หรือการควบคุมระบบ

กราวนด์ของเครื่องจักรและตัวผู้ปฏิบัติงาน (Steinman 

et al.,1999) แต่กลับพบว่ายังมีผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความ

เสียหายจากเหตุการณ์ ESD อยู่บางส่วน สิ่งดังกล่าวนั้น

หมายถึงระบบป้องกันเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดเหตุการณ์ 

ESD เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอในการดำ�เนินงาน

ผลิตอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ ดังนั้นระบบตรวจวัดและ

สังเกตการณ์เหตุการณ์ ESD ที่สามารถระบุตำ�แหน่ง

เหตกุารณ์ ESD ได้ จงึเปน็อกีเครือ่งมอืทีช่ว่ยใหก้ารผลติ 

อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ช่วยเพิ่ม 

ความสะดวกในการตรวจสอบพื้นที่ที่มีปัญหา และช่วย

แยกผลติภณัฑท์ีอ่ยูใ่นบรเิวณทีม่กีารเกดิเหตกุารณ์ ESD 

เพือ่นำ�มาตรวจสอบไดต้รงกลุม่ สง่ผลใหเ้กดิความงา่ยใน

การเขา้ถงึปญัหา ชว่ยเพิม่ความนา่เชือ่ถอืของผลติภณัฑ์

ได้ในอีกทางหนึ่งเนื่องจากหลายๆครั้งที่เหตุการณ์ ESD 

เกิดขึ้นที่ตัวผลิตภัณฑ์แต่มีความรุนแรงไม่สูงพอที่จะ

ทำ�ผลิตภัณฑ์เกิดความเสียหายอย่างถาวรแต่อาจเกิด

ความบกพร่องในการทำ�งานบางส่วน หากผลิตภัณฑ์

ดังกล่าวได้ออกไปสู่ผู้ใช้งาน ย่อมทำ�ให้ความน่าเชื่อถือ

ต่อตัวผลิตภัณฑ์ หรือ ผู้ผลิตลดลง แต่หากเราชี้ชัดได้ถึง

จุดที่เกิดเหตุการณ์ ESD จะสามารถนำ�กลุ่มผลิตภัณฑ์ที่

คาดว่าได้รับความเสียหายมาตรวจสอบได้ตรงกลุ่มมาก

ขึน้ทัง้ยงัลดเวลาในการหยดุดำ�เนนิงานของสายงานการ

ผลิตได้ในอีกทาง

	 จากปญัหาดงักลา่วไดม้กีารคดิคน้ (ESD event 

locator system: EELS) (Lin et al., 1998) เพื่อใช้ในการ

ระบุตำ�แหน่งโดยอาศัยข้อมูล (Time of Arrival: ToA) 

ที่เสาอากาศทั้งสี่จุด ให้ผลคำ�ตอบของพิกัดที่มีความ

ละเอียด น้อยกว่า 1 เซนติเมตรในพื้นที่ 0.5 ตารางเมตร

แต่วิธีนี้จำ�เป็นจะต้องใช้เครื่องมือที่มีแบนวิดธ์ที่สูงเพื่อ

ใหส้ามารถตรวจวดัเวลาในการมาถงึของสญัญาณแตล่ะ

เสาได ้สง่ผลใหร้ะบบจะตอ้งใชอ้ปุกรณท์ีม่รีาคาแพงและ

ประสิทธิภาพในการประมวลสัญญาณที่สูง

	 ผู้วิจัยได้ศึกษาหาแนวทางในการตรวจหา

ตำ�แหน่ง ESD ด้วยกระบวนการตรวจวัดความแรงของ

สัญญาณ EMI   ในขั้นต้นจะเป็นการศึกษาคุณลักษณะ

ของการแพร่ EMI ที่มาจากเหตุการณ์ ESD ว่ามีแนว

โนม้เปน็อยา่งไรเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงระยะหา่งระหวา่ง

จุดเกิดเหตุการณ์ ESD และตัวตรวจจับ   ได้เป็นความ

สัมพันธ์ระหว่างความแรงของสัญญาณ EMI กับระยะ

หา่งของตวัตรวจจบักบัจดุเกดิเหตกุารณ์ แลว้จงึนำ�ความ
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สมัพนัธด์งักลา่วไปใชใ้นกระบวนการหาตำ�แหนง่ของจดุ

เกดิเหตกุารณ ์ESD ได ้โดยใชร้ะเบยีบวธิหีาตำ�แหนง่ดว้ย

วงกลมสามวง(Trilateration) (Manolakis et al., 2006) ที่

เป็นพื้นฐานของระบบกำ�หนดตำ�แหน่งบนโลก (Global 

positioning system : GPS) ในบทความนี้จะเป็นการ

ประยุกต์ใช้หลักการดังกล่าวมาใช้ในการหาพิกัดจุดเกิด

เหตุการณ์ ESD โดยการใช้ข้อมูลของความแรงของการ

รบกวนทางแม่เหล็ก

ทฤษฏีและหลักการ

	 1. 	 เหตุการณ์คายประจุไฟฟ้าสถิต

	 	 เ ห ตุ ก า ร ณ์ ค า ย ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต  

(Electrostatic Discharge : ESD)   เป็นกลไกที่เกิดขึ้น

เพื่อส่งถ่ายประจุระหว่างวัตถุที่มีศักย์ทางไฟฟ้าสถิต  

(Electrostatic Voltage) แตกต่างกันเพื่อให้วัตถุทั้งสองมี 

ศกัยท์างไฟฟา้สถติทีเ่ทา่กนัซึง่โดยทัว่ไปแลว้มกัเปน็การคาย

ประจุที่สะสมอยู่บนพื้นผิววัตถุลงสู่กราวนด์ของพื้นโลก  

การเกิดเหตุการณ์ ESD เกิดขึ้นอยู่รอบตัวของกิจกรรม

ในชีวิตประจำ�วันที่มีการสัมผัสหรือแยกจากระหว่าง

วัตถุ ความรุนแรงในการ เกิดเหตุการณ์ ESD แต่ละครั้ง

มปีจัจยัทีก่ำ�หนดดงันี ้ ระดบัของ ศกัยท์างไฟฟา้สถติ  ขัว้

ของประจุไฟฟ้าที่สะสม รูปร่างของวัตถุและคุณสมบัติ

ของพืน้ผวิทีส่มัผสักนั   ESD มกัเกดิขึน้ในเวลาสัน้ๆ โดย

เฉพาะอยา่งยิง่ในการดสิชารจ์ทีแ่รงดนัตํา่ ปจัจยัดงักลา่ว

จะสง่ผลกระทบตอ่กระแสของการดสิชารจ์ในแตล่ะครัง้

ของเหตกุารณ ์ESD กระบวนการเกดิเหตกุารณ ์ESD ใน

ทกุๆครัง้จะเกดิ EMI  ลกัษณะรปูคลืน่ของสญัญาณ EMI 

ที่แพร่มาจากการเกิดเหตุการณ์ ESD จะมีองค์ประกอบ

ของคลื่นความถี่สูง ที่มีความถี่ไม่เกิน 6 GHz (Tonoya 

et al., 1993) เราสามารถหาความเข้มของสนามไฟฟ้าที่

แพรก่ระจายอนัมสีาเหตจุากเหตกุารณ์ ESD ดว้ยสมการ

ไดโพลโมเดล(Wilson and Ma, 1991)  (Wilson  et al., 

1988)   (Changqing et al., 2003) ซึ่งเป็นการจำ�ลอง

ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่จุดใดๆที่เป็นผลมาจากการ

เกิดเหตุการณ์ ESD โดยถือว่าช่องว่างของการดิสชาร์จ 

(Spark Gap) เปรียบเสมือนเสาอากาศแบบไดโพล การ

แพร่สนามไฟฟ้าดังกล่าวหาได้ดังนี้

    (1)

เมื่อ      

	 สมการ (1) เป็นการหาคำ�ตอบของความเข้ม

สนามไฟฟา้ระหวา่งจดุ O และจดุ O’ มรีะยะหา่งระหวา่ง

จุดดังกล่าวเท่ากับ r ซึ่งหมายถึงระยะทางระว่างจุดเกิด

เหตุการณ์ ESD และจุดสังเกตการณ์ โดยค่า µ
0
 เป็นค่า

ความซึมได้ของแม่เหล็ก (magnetic permeability) ใน

สภาพไร้สิ่งกีดขวาง (Free Space) จะเห็นได้ว่าความเข้ม

ของสนามไฟฟ้าที่แพร่จากเหตุการณ์ ESD ขึ้นกับปัจจัย

สองชนิดนั่นคือกระแสของการดิสชาร์จ และระยะทาง

จากจุดเกิดเหตุการณ์ ในส่วนนี้จะเป็นประเด็นที่นำ�มา

ประยกุตใ์ชใ้นการประเมนิระยะทางจากจดุเกดิเหตกุารณ ์

ESD ได้

	 2. 	 EMF ที่รับได้จากเหตุการณ์ ESD

	 	 เสาอากาศตั้งอยู่ ณ ตำ�แหน่งใดๆ เมื่อมี

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายผ่านเสา หรือตกกระ

ทบลง ณ เสาอากาศดังกล่าวจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าขึ้น

ที่ตัวนำ�ของเสาอากาศดังกล่าว ซึ่งเป็นหลักการพื้นฐาน

ที่ใช้ในการสื่อสารผ่านคลื่นวิทยุในปัจจุบัน  เราสามารถ

คำ�นวณเพื่อหาแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive Force 

: EMF) ที่เสาอากาศได้ จากสมการหาค่าแรงเคลื่อน

ไฟฟ้า (Lin et al., 1998)เมื่ออ้างถึงการแพร่ของสนาม

จากหัวข้อที่ผ่านมาในสมการที่ 1 ดังนั้นจึงสามารถวัด

คา่ความแรงของสนามไฟฟา้ ณ ตำ�แหนง่ใดๆ ไดโ้ดยการ

วดัแรงเคลือ่นไฟฟา้ทีไ่ดจ้ากเสาอากาศรบัได้  ซึง่สามารถ

นำ�มาประยุกต์ใช้ในการประมาณระยะห่างระหว่างจุด

เกิดเหตุการณ์ ESD และเสาอากาศได้ เพราะเมื่อเกิด

เหตุการณ์ ESD จะมีการแพร่สนามไฟฟ้าเมื่อสนาม

ไฟฟ้าจากการแพร่ดังกล่าวเคลื่อนผ่านเสาอากาศจะเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟ้าอันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแส

ของการดสิชารจ์และระยะหา่งระหวา่งจดุเกดิเหตกุารณ ์
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ESD และเสาอากาศ ดังนั้นขั้นตอนเหล่านี้จะเป็นกระ

บวนการที่ทำ�ให้สามารถตรวจสอบถึงระยะจากจุดเกิด

เหตุการณ์ ESD เมื่อนำ�สมการหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า

พืน้ฐานมาปรบัปรงุโดยคดิเฉพาะบรเิวณสนามไกล (Far 

Field) เพือ่ใหส้ะดวกตอ่การคำ�นวณจะไดส้มการทีใ่ชใ้น

การหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากเสาอากาศชนิดไดโพลดัง

สมการที่ 2 

   (2)

นำ�สมการ (2) แปลงพิกัดเป็นพิกัดทรงกระบอก

   (3)

	

	 จากสมการ (3) ทำ�ให้ได้ค่า EMF ที่เกิดขึ้นจาก

เสาอากาศเปน็สมการทีป่ระกอบดว้ยสองสว่นคอื รปูรา่ง 

(Shape) และ แอมปลิจูด ในส่วนรูปร่างของ EMF เป็น

พจน์ของ และส่วนของสัมประสิทธ์แอมปลิจูด

เป็นพจน์ของ  ซึ่งส่วนนี้จะทำ�ให้เกิดความ

แตกตา่งกนัของแอมปลจิดูของ EMF ในกรณทีีเ่สาอากาศ

รับสัญญาณอยู่คนละพิกัดตำ�แหน่ง จึงสามารถนำ�ไปใช้

เป็นข้อมูลในการหาตำ�แหน่งของจุดเกิดเหตุการณ์ ESD 

ได้ ในบทความนี้จะใช้จำ�นวนเสาอากาศทั้งสิ้นสี่ตัวเพื่อ

หาคำ�ตอบพิกัดตำ�แหน่งของจุดเกิดเหตุการณ์ ESD

	 3. 	 Trilateration

	 	 ระบบระบุพิกัดตำ�แหน่งในปัจจุบันที่เห็น

ได้ชัดเจนที่สุดคือ GPS ซึ่งมีกระบวนการหาตำ�แหน่ง

โดยใชด้าวเทยีมในการอา้งองิขอ้มลูอยา่งนอ้ย 3 ดวงเพือ่

หาพกิดัตำ�แหนง่ในแนวระนาบสองมติิ กระบวนการดงั

กล่าวอาศัยการคำ�นวณหาตำ�แหน่งด้วยวงกลมสามวง 

(Trilateration) เป็นระเบียบวิธีที่ใช้อย่างแพร่หลายใน

ระบบคน้หาตำ�แหนง่  พืน้ฐานของ Trilateration เสมอืน

การวาดวงกลมสามรูปโดยแต่ละวงมีรัศมีเป็น  

และ   ดังรูปที่ 1 วงกลมแต่ละวงจะมีพื้นที่ที่ทับซ้อน

ซึ่งกันและกัน บริเวณที่มีการทับซ้อนกันของวงกลม

ทั้งสามวงถือเป็นบริเวณที่ให้คำ�ตอบของการประเมิน

พิกัดตำ�แหน่งด้วยระเบียบวิธี Trilateration การหาพิกัด

ตำ�แหน่งด้วยระเบียบวิธี Trilateration สามารถแสดงได้

โดย

		  	 	 	 (4)

		  	 	 (5)

		  	 	 (6)

	 กำ�หนดให้วงกลม P
1
 , P

2
   และ P

3
   มีรัศมี  

 และ    โดย  P
1
 มีจุดศูนย์กลางที่จุดกำ�เนิด  P

2
 

มีจุดศูนย์กลางที่ (a , 0) และ P
3
 มีจุดศูนย์กลางที่ 

(0 , b)  แกส้มการ (4)-(6) เพือ่หาคา่พกิดั  ไดด้งันี้

		  	 	 (7)

		  	 	 (8)

	



742
ระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ์คายประจุไฟฟ้าสถิตโดยอาศัยการวัดความแรง

ของการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า
วารสารวิจัย มข. 15 (8) : สิงหาคม 2553

	 ในทางอุดมคติผลคำ�ตอบของระเบียบวิธี  

Trilateration จะมีเพียงคำ�ตอบเดียวคือรัศมีของวงกลม

นั้นไม่มีความคลาดเคลื่อน ในกรณีที่นำ�มาประยุกต์ใช้

งานอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการประเมินรัศมีของ

วงกลมแตล่ะวงได ้อกีทัง้การคำ�นวณ จะสง่ผลตอ่คำ�ตอบ

ของพิกัดตำ�แหน่งให้มีความผิดพลาดเกิดขึ้นได้

การทดลอง

	 ในบทความนี้มีการทดลองแบ่งออกเป็นสาม

หัวข้อคือ ส่วนแรกจะทำ�การศึกษาคุณลักษณะของกระ

แสดสิชารจ์ทีส่ง่ผลตอ่สญัญาณ EMI  สว่นทีส่องทำ�การ

ทดลองวดัคา่แอมปลจิดูของสญัญาณ EMI จากเหตกุารณ ์

ESD ที่ระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์และตัวตรวจ

วดัตา่งกนั สว่นสดุทา้ยจะทำ�การทดลองวดัคา่แอมปลจิดู

ของสัญญาณ EMI จากเหตุการณ์ ESD ในพื้นที่สี่เหลี่ยม

จัตุรัสเพื่อหาตำ�แหน่งของจุดเกิดเหตุการณ์ ESD การ

ทดลองทัง้สามจะเปน็การศกึษาถงึลกัษณะสญัญาณ EMI 

ที่แพร่จากการเกิดเหตุการณ์ ESD ดังที่อธิบายมาแล้วข้าง

ต้นเพื่อหาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณต่อการ

เปลี่ยนแปลงตำ�แหน่งที่จะใช้เป็นข้อมูลที่จะนำ�ไปใช้ใน

การคำ�นวณทางคณติศาสตรต์รโีกณมติเิพือ่หาคำ�ตอบเปน็

พิกัดตำ�แหน่ง  การทดลองทั้งหมดทำ�การทดลองที่ห้อง

ปฏิบัติการทางด้าน ESD  ของ บริษัทซีเกท เทคโนโลยี 

(ประเทศไทย) จำ�กัด มีอุปกรณ์ในการทดลองดังนี้

	 - 	 อปุกรณต์รวจจบั ESD-EMI ยีห่อ้ Credence 

รุ่น EM-AWARE

	 - 	 ดจิติอลออสซลิโลสโคบ ยีห่อ้ Tektronix รุน่ 

684B 

	 - 	 อปุกรณต์รวจวดัแผน่ประจยุีห่อ้ TREK รุน่ 

156A 

	 - 	 อุปกรณ์เชื่อมต่อสัญญาณแอนาลอกยี่ห้อ 

Windaq รุ่น DQ700 

รูปที่ 1.  พื้นฐานของ Trilateration (Manolakis et al.,2006)
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1.  การทดลองวัดรูปสัญญาณของ ESD

	 จากที่ได้กล่าวไว้ในส่วนการหาค่าความเข้ม

ของสนามไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เสาอากาศรับได้

จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแสของการดิสชาร์จ

จากเหตกุารณ ์ESD ดงันัน้ในการทดลองสว่นนีจ้ะทำ�การ

ศกึษาถงึคณุลกัษณะของสญัญาณในสว่นรปูรา่งระหวา่ง

รปูสญัญาณของกระแสดสิชารจ์ของเหตกุารณ์ ESD และ

รูปสัญญาณของ EMI ที่เสาอากาศรับได้ ในการทดลอง

จะจำ�ลองการเกิดเหตุการณ์ ESD ด้วย อุปกรณ์ตรวจวัด

แผน่ประจ ุ(Charged Plate Monitor) ทีแ่รงดนั 100 โวลต ์

วัดกระแสของการดิสชาร์จด้วยอุปกรณ์วัดกระแสจาก

การเหนี่ยวนำ�ของสนามไฟฟ้า (Conducted Emission  

Current Sensor) ทีท่ำ�หนา้ทีแ่ปลงกระแสทีไ่หลผา่นสายไฟ 

ที่นำ�มาคล้องไว้กับอุปกรณ์ดังกล่าวให้เป็นแรงดันซึ่งจะ

สามารถทำ�งานทีค่วามถีส่งูได ้โดยตอ่เขา้กบัออสซลิโลส 

โคปเพื่อสังเกตรูปสัญญาณกระแสที่ดิสชาร์จผ่านสาย 

กราวนด ์และในบรเิวณการทดลองจะตดิตัง้ตัง้เสาอากาศ

สนามไฟฟา้ (E-Field Antenna) สำ�หรบัรบัสญัญาณ EMI 

จากการแพร่ของ ESD ซึ่งจะให้ผลออกเป็นแรงดันที่

สัมพันธ์กับค่าของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เสาอากาศ ส่วนนี้

จะใช้สังเกตรูปสัญญาณ EMI การจัดวางอุปกรณ์ในการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2.	 การจัดวางอุปกรณ์ในการทดลองวัดรูปสัญญาณกระแสดิสชาร์จและสัญญาณจากการแพร่ EMI ของ ESD

รูปที่ 3. สัญญาณจากเสาอากาศสนามไฟฟ้าเมื่อเกิดเหตุการณ์ ESD
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	 จากผลการทดลองในรูปที่ 3 คือสัญญาณที่ได้

จากอปุกรณว์ดักระแสจากการเหนีย่วนำ�ของสนามไฟฟา้

และในรปูที ่4 คอืสญัญาณจากเสาอากาศสนามไฟฟา้เปน็

ตัวอย่างที่ได้จากการทดลอง จากผลการทดลองเมื่อนำ�

ข้อมูลสัญญาณกระแสดิสชาร์จ และสัญญาณจากการ

แพร่ EMI ของ ESD  ทำ�การคำ�นวณหาค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ (Correlation) ของสัญญาณทั้งสองพบว่ามี

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.25139 ซึ่งหมายถึง

สญัญาณทัง้สองนัน้มคีวามเกีย่วโยงกนัในเชงิรปูรา่งของ

สญัญาณ ในสว่นนีส้ามารถพสิจูนค์วามสมัพนัธร์ะหวา่ง

สญัญาณกระแสดสิชารจ์ และสญัญาณจากการแพร ่EMI 

ว่ามีความเกี่ยวพันกันโดยตรง

2. การวดัคา่แอมปลจิดูของสญัญาณ EMI จากเหตกุารณ ์

ESD ที่ระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์และตัวตรวจ

วัดต่างกัน

	 ทำ�การทดลองวัดสัญญาณจาก ตัวตรวจวัด 

EMI โดยทำ�การเชือ่มตอ่ตวัตรวจวดั EMI เขา้กบัอปุกรณ์

เชื่อมต่อสัญญาณแอนาลอก (Data Acquisition) แล้ว

ทำ�การบันทึกข้อมูลแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ที่

เกิดจากการแพร่ของการเกิด ESD การทดลองเป็นการ

ศึกษาถึงความสัมพันธ์ของแอมปลิจูดของสัญญาณ 

EMI จาก ESD กับระยะห่างว่าจะมีแนวโน้มของการ

เปลี่ยนแปลงเป็นในรูปใดเพื่อให้สามารถนำ�ไปประยุกต์

ใช้กับการประมาณระยะห่างของจุดเกิดเหตุการณ์ ESD 

วิธีการทดลองจะใช้การจำ�ลองการเกิดเหตุการณ์ ESD 

ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแผ่นประจ ุซึ่งสามารถสร้างประจุ

บนผิวของแผ่นวัดประจุในระดับแรงดันต่างๆได้ตั้งแต่ 

1 – 1000 โวลต์   ในการทดลองนี้จะแบ่งการทดลองที่

สองระดับแรงดันคือ 50โวลต์ และ 100 โวลต์ทำ�การดิส

ชารจ์ประจทุีส่ะสมบนแผน่ประจลุงสูก่ราวนดด์ว้ยแบบ

จำ�ลองการดิสชาร์จผ่านเครื่องจักร (Machine model : 

MM) (Steinman et al.,1999) กำ�หนดจดุทีท่ำ�การดสิชารจ์

ตัง้แต่ 10 – 60 เซนตเิมตร  เพิม่ครัง้ละ 10 เซนตเิมตร โดย

เก็บข้อมูลจุดละ 20 ครั้ง เพื่อทำ�การหาค่าเฉลี่ยข้อมูลได้

ผลการทดลองดังรูปที่ 5 และ 6 

รูปที่ 4. สัญญาณจากอุปกรณ์วัดกระแสจากการเหนี่ยวนำ�ของสนามไฟฟ้าเมื่อเกิดเหตุการณ์ ESD
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รูปที่ 5. ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ที่ระยะต่างๆจาก ESD ระดับ 50 โวลต์

รูปที่ 6. ผลการทดลองแอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ที่ระยะต่างๆจาก ESD ระดับ 100 โวลต์

	 จากแผนภาพทั้งสองเห็นได้อย่างชัดเจนว่า

แอมปลิจูดของสัญญาณ EMI ที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจจับ 

ESD-EMI มคีวามสมัพนัธก์บัระยะทางในบรเิวณทีท่ำ�การ

ทดลอง โดยทีแ่อมปลจิดูจะลดลงเมือ่ระยะทางมากขึน้โดย

มีแนวโน้มที่ชัดเจนซึ่งสามารถนำ�ไปใช้ในกระบวนการ

ประมาณระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์ ESD กับตัว

ตรวจจับได้ จากผลการทดลองนี้สามารถนำ�ไปประยุกต์

ใช้ในการระบุตำ�แหน่งที่เกิดเหตุการณ์ ESD ได้

3. การวัดแอมปลิจูดจากตัวตรวจจับทั้ง 4 ตัว

	 การทดลองนี้จะเป็นการศึกษาลักษณะของ

สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจวัด EMI  ที่มีขนาดของแรง

ดนัเอาทพ์ตุแปรตามแอมปลจิดูของสญัญาณ EMI ทีเ่กดิ

จาก ESD จากการทดลองก่อนหน้านี้ที่ได้ทำ�การศึกษา

เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดของสัญญาณ 

EMI เมื่อเทียบกับระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์ 

ESD และ เสาอากาศของ ตัวตรวจวัด EMI ทำ�ให้ทราบ

ว่าเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นความแรงของสัญญาณ EMI จะ
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ลดลงแปรผกผนักบัระยะทาง  ดงันัน้จงึสามารถนำ�ขอ้มลู

ส่วนนี้มาทำ�การหาตำ�แหน่งของจุดเกิดเหตุการณ์ ESD 

ได้     ในกระบวนการหาตำ�แหน่งจะต้องใช้ข้อมูลของ

ระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์ ESD และ เสาอากาศ

สามข้อมูลเป็นอย่างน้อยในการคำ�นวณหาพิกัด เพื่อนำ�

ไปคำ�นวณตามระเบียบวิธี Trilateration ดังนั้นในการ

ทดลองนีจ้ะทำ�การทดลองเกบ็ขอ้มลูของแอมปลจิดูทีไ่ด้

จากตวัตรวจวดั EMI  โดยในการทดลองจะใชต้วัตรวจวดั 

EMI  จำ�นวน 4 ตวัวางทีม่มุทัง้สีข่องพืน้ทีส่ีเ่หลีย่มจตัรุสั

ขนาด 60เซนตเิมตรx60เซนตเิมตร และทำ�การจำ�ลองการ

เกิดเหตุการณ์ ESD ด้วยอุปกรณ์ Charge plate monitor 

สร้างเหตุการณ์ ESD ที่แรงดัน 50 โวลต์ ในรูปแบบ 

Machine Model ตัวตรวจจับทั้งสี่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ 

Data acquisition ด้วยการเชื่อมต่อแบบ 4-20 mA และ

ส่งข้อมูลที่ทำ�การแปลงเป็นข้อมูลดิจิตอลแล้วส่งข้อมูล

ไปยงัคอมพวิเตอรด์ว้ยการเชือ่มตอ่ทาง USB ทำ�การเกบ็

ขอ้มลูทัง้หมด 5 จดุ ภายในพืน้ทีส่ีเ่หลีย่มจตัรุสัดงัรปูที ่7  

และรูปที่ 8 แต่ละจุดมีการเฉลี่ยข้อมูล 20 ชุดข้อมูล

รูปที่ 7.  ผังการเชื่อมต่ออุปกรณ์ในการการทดลองวัดค่าแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัด EMI ทั้งสี่ตัว

รูปที่ 8.  ผังการจัดวางตัวตรวจจับในการการทดลองวัดค่าแอมปลิจูดจากตัวตรวจวัด EMI ทั้งสี่ตัว
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รูปที่ 9.   ผลการทดลองที่ Test point 1

รูปที่ 10.   ผลการทดลองที่ Test point 2

รูปที่ 11.   ผลการทดลองที่ Test point 3
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	 หลังจากได้ชุดข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 9-13 

ทำ�ให้เห็นแนวโน้มที่ชัดเจนของลักษณะแอมปลิจูดจาก

ตวัตรวจจบัทัง้สีต่วัทีม่ขีนาดแปรผกผนัตามระยะจากจดุ

เกดิเหตกุารณ ์ESD ตอ่จากนัน้จะนำ�ขอ้มลูดงักลา่วไปหา

รูปที่ 12.   ผลการทดลองที่ Test point 4

รูปที่ 13.   ผลการทดลองที่ Test point 5

คำ�ตอบของพิกัดจุดเกิดเหตุการณ์ ESD ด้วยระเบียบวิธี 

Trilateration ตามสมการ (7) และ (8) ที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้นได้ผลการคำ�นวณหาตำ�แหน่งดังตารางที่ 1 
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	 ข้อมูลในตารางที่ 1 ทำ�ให้ทราบถึงผลการ

ทำ�งานของระบบตรวจหาจุดเกิดเหตุการณ์ ESD ที่มีค่า

ความคลาดเคลือ่นของผลคำ�ตอบทีไ่มส่งูมาก โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในจุดทดลอง Test point 2 ค่าแอมปลิจูดที่วัดได้

เมื่อนำ�ไปคำ�นวณตามสมการ Trilateration ให้คำ�ตอบที่

มีความคลาดเคลื่อนไปจากจุดจริงเพียง 1.44 เซนติเมตร 

โดยที่ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดอยู่ที่ 4.28 เซนติเมตร 

ส่วนที่จุดทดลอง Test point 4 ที่มีค่าเฉลี่ยความผิด

พลาดสูงสุดที่ 7.62 เซนติเมตร ทั้งนี้อาจเป็นผลจากการ

ประเมินระยะห่างระหว่างจุดเกิดเหตุการณ์ ESD   ผิด

พลาดที่ตัวตรวจจับตัวใดตัวหนึ่งหรือมากกว่า จึงทำ�ให้

ผลของความผิดพลาดสูงขึ้นมาก

สรุป

	 บทความนี้ได้ออกแบบระบบตรวจหาจุดเกิด 

เหตกุารณ์ ESD โดยอาศัยขอ้มลูแอมปลจิดูของสัญญาณ 

EMI ที่เกิดจากการแพร่ของเหตุการณ์ ESD โดยใช้

กระบวนการ Trilateration ในการหาคำ�ตอบพิกัด

ตำ�แหน่ง จากผลการทดลองและศึกษาได้พบว่า แอม 

ปลิจูดของสัญญาณ EMI ที่เกิดจากเหตุการณ์ ESD มี

การแปรเปลี่ยนตามระยะจากจุดเกิดเหตุการณ์ ESD จึง

สามารถนำ�ไปใช้ในการประเมินระยะระหว่างจุดเกิด

เหตุการณ์กับตัวตรวจวัด EMI ได้ เมื่อได้ข้อมูลดังกล่าว

จากตัวตรวจวัด EMI อย่างน้อยสามตัวสามารถนำ�ไป

คำ�นวณหาพิกัดตำ�แหน่งด้วยระเบียบวิธี Trilateration 

ซึง่สามารถใหค้ำ�ตอบไดใ้กลเ้คยีงคา่จรงิโดยมคีา่ความผดิ

พลาดของผลคำ�ตอบตํ่าสุดที่ 1.44 เซนติเมตร และเฉลี่ย

ที่ 4.28 เซนติเมตร ถือเป็นกระบวนการที่ให้ความถูก

ต้องของข้อมูลในระดับที่น่าพอใจ แต่อย่างไรก็ดีในบาง

จุดที่ทำ�การทดลองมีความผิดพลาดสูงอันเนื่องมาจาก

ความผดิพลาดสะสมจากกระบวนการประเมนิระยะหา่ง 

ในขั้นต่อไปจะเป็นกระบวนการในการจัดการสัญญาณ

ที่มีความแปรปรวน อย่างเช่นโครงข่ายประสาทเทียม 

(Neural Networks) มาเพิม่เตมิเพือ่ใหไ้ดค้ำ�ตอบใกลเ้คยีง

ความถูกต้องมากยิ่งขึ้น

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก

ศูนย์วิจัยร่วมเฉพาะทางด้านส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์

ไดรฟ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

และศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์

แห่งชาติ สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ ในโครงการ การพัฒนาระบบตรวจหาจุดที่เกิด

เหตุการณ์การคายประจุไฟฟ้าสถิตแบบไร้สายสำ�หรับ

สายงานการผลิตฮาร์ดดิสก์ และบริษัทซีเกท เทคโนโลยี 

(ประเทศไทย) จำ�กัดในการสนับสนุนสถานที่ในการ

ทดลองรวมทั้งเครื่องมือทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยนี้

ตารางที่ 1.  ผลการคำ�นวณพิกัดตำ�แหน่ง
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