
บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ในปจจุบนั ภาระหนาที่ในการลดทอนสัญญาณรบกวนหรือส่ิงที่ไมพึ่งประสงคตางๆจะ
ใหเปนหนาทีข่องวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interference filter)    
ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจึงมีความสําคัญมาก     เพราะใน
การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใหมีสามารถในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดจริงนั้น จะมีความความยุงยากในขั้นตอนการออกแบบ    เพราะสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดขึ้นจากแหลงจายไฟสวติชิ่ง (switching mode power supply)     
หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆนั้นจะมีรูปแบบสัญญาณรบกวนที่แตกตางกัน  ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะประกอบดวยอุปกรณแบบพาสซีฟ คือ ตัวเก็บประจุ CX 
และ Cy ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode choke: CML )    และตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 
(differential mode choke: DML )       และโครงสรางของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  และตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  ที่ใชจะเปนแบบแยกแกนเหล็ก    โดยที่ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะ
เปนแกนเหลก็ชนิดเฟอรไรต (ferrite core)    และตัวเหนีย่วนาํโหมดผลตางจะเปนแกนเหล็กชนิด
ผงโลหะ (powder core)      จึงเปนผลทําใหขนาดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟามี
ขนาดใหญ    และจากปญหาของพื้นทีท่ี่มีจํากัดของผลิตภัณฑ ที่ตองทําใหวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟามีขนาดเล็ก จึงมีความคิดที่จะใชพื้นที่ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนใหมี
พื้นที่นอยที่สุด และไมมีผลตอการระบายความรอน และที่สําคัญสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ได แตถาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟามขีนาดใหญอาจจะทําใหตนทุนในการผลิต
สูงขึ้น 
 

1.2  เพราะเหตุใดปญหานี้ถึงนาสนใจ 
 

ปญหาหลักของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา (conducted EMI)   ที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑทางไฟฟาตางๆ    จะอธิบายไดยากวาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนําเกดิ
ขึ้นมาจากตวัอุปกรณหรือเกดิจากตวัวงจรไฟฟา จึงมีความจําเปนตองศึกษาแหลงทีม่าและแนวทาง
ในการแกปญหาของสัญญาณรบกวนและในปจจุบนัอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใช ไดมีการพัฒนา
ใหมีประสิทธภิาพในการทํางานสูง มีพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่สูงและใชงานไดในยาน
ความถี่ที่สูงขึ้น จึงมีผลทําใหเกิดสัญญาณรบกวนตอระบบไฟฟามากขึ้น ดงันั้นจึงมีความ
จําเปนตองพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใหมีขีดความสามารถในการลดทอน
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สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตางไดสูงขึ้น จึงมีแนวความคดิทีจ่ะ
ออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดดีและมีขนาดเล็ก ซ่ึงในงานวิจยัเร่ิมจากการศึกษาการทํางานของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
จึงมีแนวความคิดที่จะนําเสนอรูปการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม ที่
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดี    และจากนัน้จึงเริ่มศึกษาสิทธิบัตรตางๆ ท่ีมี
รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางและในป 1992    ของ W. Richard 
frederick, Mundelein, Ill. จากการศึกษาสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 
5,083,101 เร่ือง Integrated Electromagnetic Interference Filter [1] ไดนําเสนอเทคนคิการรวมตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน (integrated inductor)    ที่ใชกบัวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  ดังนั้นในวิทยานิพจนนี้ ไดนําแนวความคดิที่จะพัฒนารปูแบบ
การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดดีที่สุด และสามารถใชประโยชนจากแกนเหล็กใหมากที่สุด และมปีริมาตรนอย
ที่สุด  
 

1.3  แนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 

สําหรับแนวความคิดที่ใชในงานวิจยันี้ เร่ิมตนจากการศกึษาแหลงจายไฟฟาแบบสวติชิ่ง 
คือ วงจรชุกคอนเวอรเตอร (Cuk converter)   โดยทําการศึกษาความถี่เรโซแนนชของตัวอุปกรณ
(self-resonant frequency: SRF)      ที่มีตอวงจรชุกคอนเวอรเตอร ซ่ึงในการศึกษาจะทําการศึกษา
วาความถี่เรโซแนนชของตวัอุปกรณมีพฤตกิรรมอยางไร และมีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนมาก
หรือนอยและเมื่อทําการศึกษาแลวพบวา วงจรชุกคอนเวอรเตอรที่สรางขึ้นไดสรางสัญญาณ
รบกวนที่สูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน (limit line) และหลังจากนัน้คดิวาทําอยางไรจึงจะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนลงได แลวจึงมีความคดิที่จะพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ศึกษาขั้นตอนการทํางาน การออกแบบ และการคาํนวณหาคาของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และไดศกึษาผลงานของ Fu-Yuan shih, Dan Y. chan, Yan-pei wu 
and Yie – tone Chen [2] รวมทั้งขอมูลที่ไดจากการศึกษาสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา 
[3-4] จึงไดแนวความคิดทีจ่ะรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน 
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แกนแม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรต์

แกนแม่เหล็กชนิดผงโลหะ

เส้นแรงแม่เหล็ก
เส้นลวดตัวนำ

เส้นลวดตัวนำ

N L

 
 

รูปท่ี  1.1  การรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง [1] 
 

 จากรูปที่ 1.1 จะแสดงการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากสิทธิบัตร
ที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกาหมายเลข 5,083,101 จะเหน็ไดวามีแกนเหล็กไฟฟา 2 แกนวางซอน
กัน ซ่ึงแกนเหล็กวงนอกจะเปนแกนเหลก็ชนิดเฟอรไรต และแกนเหล็กวงในจะเปนแกนเหล็ก
ชนิดผงโลหะวางซอนกันและพันดวยเสนลวดตวันํา และจากรูปเสนลวดตัวนําที่ตอกับสาย
นิวตรอน (neutral) จะพันอยูบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตดานนอก       และดานสายตัวนํา (line) 
เสนลวดตวันําจะพันอยูบนทัง้ 2 แกน คอื แกนเหล็กชนิดเฟอรไรตและแกนเหล็กชนิดผงโลหะ 
โดยทิศทางเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนดังในรูปที่ 1.1 และจากรปูที่ 1.2     ไดนําเสนอ
แนวความคิดการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม ทีใ่ชประโยชนจาก
พื้นที่ดานในของแกนเหล็กวงนอกโดยนําแกนเหล็กอกีแกนหนึ่งวางซอนกันดังรูป และยังใช
ประโยชนจากแกนเหล็กวงในอีกดานหนึ่งสําหรับการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลตางดงัในรูปที่ 1.2 
และจากรูป เสนลวดตัวนําที่ตอกับสายนวิตรอน จะพนัอยูบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตดานนอก 
และในเสนลวดตัวนําเดยีวกนันั้น ยังมีการพันขดลวดเพิม่เขาไปในแกนเหล็กชนดิผงโลหะอีก เพือ่
เปนการเพิ่มคาเหนีย่วนําโหมดผลตางใหมีคามากขึ้นดังรูป และทางดานสายตัวนําจะมลัีกษณะการ
พันเชนเดียวกบัในรูปที่ 1.1   สวนรายละเอยีดการพนัตางๆจะนําเสนอตอในบทที่ 4 
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รูปท่ี  1.2  การรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม 
 

1.4  เปรียบเทียบกับหลักการที่มีอยูเดิม 
 

ในวิทยานพินธนี้จะเปนการพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และนําเสนอ
ขั้นตอนการการออกแบบ และเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มีการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีแตกตาง
กัน และหาวาวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่มีความแตกตางกันนัน้ จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
อยางไร ดังนั้นวิทยานพินธนี้จะนําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ได 3 รูปแบบการพัน คือ 

1. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (conventional 
common mode choke : การพันแบบ CM) คือ การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป จะ
ประกอบดวยแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม และโหมดผลตาง โดยมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา
จะเปนแบบแยกแกนเหล็ก 

2. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (integrated common 
mode choke : การพันแบบ ICM) คือ การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM จะประกอบดวย
แกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการพันตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา คือ จะ
ใชเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
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3. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (proposed integrated 
common mode choke : การพันแบบ PICM) คือ การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM จะ
ประกอบดวยแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา 
คือ จะใชเทคนิคการรวมตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง เหมือนกับการ
พันแบบ ICM แตจะมีคาความเหนี่ยวนําโหมดผลตางมากกวารูปแบบการพันตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ ICM 

 

 โดยมีเงื่อนไขการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน คือจํานวน
รอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางจะเทากัน แกนเหล็กชนิดเดยีวกนั ขนาด
เสนลวดตวันํามีขนาดเทากนั และพิกดักําลังที่ใชในการทดสอบเดียวกัน โดยสามารถระบายความ
รอนไดโดยทีอุ่ณหภูมิของแกนเหล็กเทากนั 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 

 ก) นําเสนอรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ที่
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดสูง โดยจะทําการวิเคราะหการออกแบบ และ
สรางจริง เพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางแบบ CM และแบบ ICM โดยจะพิจารณาในรูปของอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา (insertion loss: IL) 
 ข) พิกัดเปาหมายของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ทีใ่ชในการทดสอบจะมี
พิกัดในการทดสอบเดียวกัน ซ่ึงในการวจิัยนีจ้ะดไูดจากตารางที่ 1.1 โดยจะแสดงพิกดัของ
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ใชในการทดสอบ 
 

ตารางที่  1.1  พิกัดของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกัด หนวยวัด 
แรงดันไฟฟาดานเขา (VI) 24 โวลต (V) 
แรงดันไฟฟาดานออก (VO) 48 โวลต (V) 
กระแสไฟฟาดานออก (IO) 2.08 แอมแปร (A) 
กําลังไฟฟาดานออก (PO) 100 วัตต (W) 

ความถี่สวิตชช่ิง (f) 50 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
 

 ค) ในการออกแบบ และการทดสอบการทํางานจะทําการปรับคาสวนประกอบของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 รูปแบบการพัน เพื่อจะหาวาสวนประกอบของวงจร
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สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาใด มีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และในสวน
ของพิกัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่สรางขึ้นจริงจะมีรายละเอียดดังในตาราง
ที่ 1.2  

 

ตารางที่  1.2  พิกัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
รูปแบบการพนัที่นําเสนอ รายละเอียดตางๆของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา การพันแบบ 
 CM 

การพันแบบ 
ICM 

การพันแบบ 
PICM 

แกนเหล็กชนดิ
เฟอรไรต 

ferrite core ยีห่อ KAWATETSU FERRITE รุน R-
63/44/13.5 

 

ปริมาตรของ
แกนเหล็ก แกนเหล็กชนดิ

ผงโลหะ 
toroidal core ยี่หอ MICROMETALS รุน T157-26 

insertion loss ผานเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
พิกัดกระแสไฟฟา 2 แอมแปร 
เสนลวดทองแดง เสนลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 18 AWG 

 
1.6  ขั้นตอนการวิจัย 
 

 ขั้นตอนในการศึกษานีแ้บงเปนขั้นตอนหลักดังแผนภูมใินรูปที่ 1.3 โดยคลอบคลุมเนื้อหา
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนีซ่ึ้งมีทั้งหมด 7 บทดวยกัน คอื 
 บทที่ 1 จะกลาวถึงความเปนมาของงานวิจยั เหตุผลของงานวิจัย แนวความคิดของ
งานวิจยั เปรียบเทียบกับหลักการที่มีอยูเดมิ ขอบเขตงานวิจยัและขั้นตอนการศึกษา 
  บทที่ 2 จะกลาวถึงนิยาม และที่มาของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําใน
โหมดตางๆ และมาตรฐานสําหรับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา รวมทั้งการวดั
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําและเครื่องมือวัด  
  บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
และอธิบายสวนประกอบตางๆของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
  บทที่ 4 จะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ การคํานวณหาคาสวนประกอบของวงจร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และการวิเคราะหรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางทั้ง 3 แบบการพัน 
  บทที่ 5 จะกลาวถึงวัตถุประสงคและขอบเขตที่ทําการทดลอง และการจําลองการทํางาน
โดยสรุปเงื่อนไขตางๆ ที่ไดจากการทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
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  บทที่ 6 จะกลาวถึงผลการทดลอง การจําลองการทํางาน และการวิเคราะหผลทางดาน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา โดยมกีารเปรียบเทยีบระหวางวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มกีารพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน 
  บทที่ 7 เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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รูปท่ี  1.3  ขั้นตอนการวจิัย 
 

สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

นําเสนอรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง
ทั้ง 3 แบบการพัน (CM, ICM และ PICM) 

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

ออกแบบ EMI Filter ที่จุดเปลี่ยนความถี ่(เงื่อนไขที่ 1) 

จบการทํางาน 

จําลอง และทดสอบ  
วัดสัญญาณรบกวน 

ผาน 

ไมผาน 

(เงื่อนไขที ่2) กําหนดคา CY 
ที่กระแสรั่วไหลสูงสุด 

(เงื่อนไขที ่3) กําหนดคา CX 
ใหมีคาเทากบัการออกแบบ 

วัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลตาง 

วัดผลทางสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  

บันทึกและสรปุผลการ
ทดลอง 


