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บทคัดยอ 

 วิทยานพินธนีน้ําเสนอเกีย่วกับ การวเิคราะหเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนําไฟฟาโหมดผล
รวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน เพื่อใชในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
โดยใชปริมาตรเทากับขนาดของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมเพยีงตัวเดียวเทานัน้ สําหรับวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะมีรูปแบบการพันตวัเหนีย่วนําไฟฟาโหมดผลรวม และโหมด
ผลตางมี สาม รูปแบบ ไดแก การพนัตัวเหนี่ยวนําไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป 
ในที่นี้เรียกวาการพันแบบ CM แบบที่สอง คือ การพันตัวเหนีย่วนําไฟฟาโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางแบบ ICM ในที่นี้เรียกวาการพันแบบ ICM และแบบที่สาม คือ การพันตวัเหนีย่วนําไฟฟา
โหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ในทีน่ี้เรียกวาการพันแบบ PICM โดยจะทําการ
วิเคราะหตัวเหนี่ยวนําไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และนํามาประยุกตใชกับวงจรสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา รวมทั้งอธิบายการเกิดและวิเคราะหสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตวันํา โดยแยกเปนโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และตัวเหนี่ยวนาํแบบใหมทีเ่สนอสามารถ
นําไปใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยมีผลการจําลองและทดลองยืนยนัความ
สอดคลองกัน 
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ABSTRACT 

This thesis presents the analysis technique to integrate the common-mode inductor with 
the differential-mode inductor. The volume of proposed integrated inductor is designed to 
achieve the equaled volume of that common mode inductor. There are three types of EMI filter 
based on winding patterns. Winding technique are the conventional common-mode choke (CM), 
integrated common-mode choke (ICM) and proposed integrated common-mode choke (PICM). 
The electromagnetic interference of those differential-mode inductor and common-mode 
inductor are analyzed. The proposed integrated inductor can be applied to the new EMI filter. 
The result can be proved by both simulation and experiment.  
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2.5 การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใช LISN 15 
2.6 วงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR 16 
2.7 อิมพีแดนซตอความถ่ีของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR 16 
2.8 การวัดคาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําโดยใชโพรบกระแส 16 
2.9 การวัดโดยใชโพรบกระแส 17 
2.10 การวัดกระแสไฟฟาโหมดตางๆ โดยใชโพรบกระแส 18 
2.11 โครงแบบทดสอบอุปกรณวางบนโตะ 21 
2.12 การตอวงจร เพื่อวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 22 
2.13 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 23 
3.1 วงจรไฟฟาขณะทีใ่สและไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 26 
3.2 การวัดคาเหนีย่วนําที่ขดลวดปฐมภูม ิ 28 
3.3 การวัดคาเหนีย่วนําร้ัวไหลที่ขดลวดปฐมภมูิ 29 
3.4 คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเหนีย่วนํา 30 
3.5 คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเก็บประจ ุ 32 
3.6 คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ LC 34 
3.7 คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ π 35 
3.8 คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ T 36 
3.9 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 37 
3.10 ทิศทางกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 39 
3.11 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวม 39 
3.12 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลตาง 40 
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3.13 ทิศทางเสนแรงแมเหล็กสําหรับกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 40 
3.14 คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนาํไฟฟา 41 
3.15 เทคนิคการพันขดลวดทั้งสี่แบบ 42 
3.16 ตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจริง 43 
3.17 ตัวเก็บประจุ XC  43 
4.1 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ 45 
4.2 แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 46 
4.3 แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 47 
4.4 ขั้นตอนการออกแบบ 48 
4.5 วงจรชุคคอนเวอรเตอร 49 
4.6 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟาของวงจรชุคคอนเวอรเตอรที่จุดตางๆ 51 
4.7 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป 52 
4.8 วงจรสมมูลยของคอนเวอรเตอรของแหลงจายสัญญาณรบกวนที่โหมดตางๆ 53 
4.9 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 56 
4.10 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 57 
4.11 การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 58 
4.12 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 59 
4.13 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 61 
4.14 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 62 
4.15 การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 63 
4.16 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 74 
4.17 การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 66 
4.18 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 67 
4.19 ตัวอยางการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ 68 
4.20 การออกแบบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 70 
4.21 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ไดจากการวัด 71 
4.22 สัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่ไดจากการวัด 71 
4.23 การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจดุเปลี่ยนความถี่โหมดผลรวม ,r CMf  72 
4.24 การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจดุเปลี่ยนความถี่โหมดผลตาง ,r DMf  82 
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4.25 คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป 75 
4.26 คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 77 
4.27 คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 79 
4.28 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 ที่มีการพันแบบ CM 83 
4.29 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 ที่มีการพันแบบ ICM 84 
4.30 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 ที่มีการพันแบบ PICM 86 
5.1 วิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 90 
5.2 รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ CM 91 
5.3 รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 91 
5.4 รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 92 
5.5 การติดตั้งเพื่อทําการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 94 
5.6 เงื่อนไขในการทดสอบ 94 
5.7 แผนภูมแิสดงขั้นตอนการทดสอบ 96 
6.1 เสนขีดจํากดัมาตรฐานของ CISPR 22 Class B 97 
6.2 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ขณะที่ไมใสวงจรกรอง 98 
6.3 สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ขณะที่ไมใสวงจรกรอง 99 
6.4 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ขณะที่ไมใสวงจรกรอง 99 
6.5 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ 
 โหมดผลตางทั้ง 3 แบบที่ไดจากการจําลองการทํางาน 100 
6.6 เปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนของ 
 ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางทั้ง 3 แบบ 100 
6.7 คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต 101 
6.8 คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิผงโลหะ 101 
6.9 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ CM 103 
6.10 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมสําหรับการพันแบบ CM 103 
6.11 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 103 
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6.12 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ CM 103 
6.13 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ ICM 105 
6.14 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ ICM 105 
6.15 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 105 
6.16 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM 106 
6.17 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ PICM 107 
6.18 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ PICM 107 
6.19 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 107 
6.20 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ PICM 117 
6.21 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 109 
6.22 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 110 
6.23 สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 111 
6.24 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง 111 
6.25 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 112 
6.26 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 112 
6.27 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการจําลอง 113 
6.28 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 114 
6.29 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 114 
6.30 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 114 
6.31 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ CM 118 
6.32 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 118 
6.33 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ CM 119 
6.34 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ ICM 120 
6.35 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 120 
6.36 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM 121 
6.37 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ PICM 122 
6.38 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 122 
6.39 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ PICM 123 
6.40 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 124 
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6.41 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 125 
6.42 สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 125 
6.43 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง 126 
6.44 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 127 
6.45 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 127 
6.46 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการจําลองทั้ง 3 แบบ 128 
6.47 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 129 
6.48 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 129 
6.49 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 129 
6.50 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ CM 131 
6.51 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 131 
6.52 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ CM 132 
6.53 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ ICM 133 
6.54 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 133 
6.55 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM 134 
6.56 จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ PICM 135 
6.57 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 135 
6.58 ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM 136 
6.59 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 137 
6.60 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 137 
6.61 สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 138 
6.62 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง 138 
6.63 สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 139 
6.64 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 139 
6.65 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบการจําลอง 140 
6.66 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 141 
6.67 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 141 
6.68 เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 141 
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6.69 คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทัง้ 3 แบบ 143 
6.70 แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซและฟูเรียรทรานสฟอรมของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซ 144 
6.71 คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรชุคคอนเวอรเตอร 144 
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