
บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ในปจจุบนั ภาระหนาที่ในการลดทอนสัญญาณรบกวนหรือส่ิงที่ไมพึ่งประสงคตางๆจะ
ใหเปนหนาทีข่องวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interference filter)    
ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจึงมีความสําคัญมาก     เพราะใน
การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใหมีสามารถในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดจริงนั้น จะมีความความยุงยากในขั้นตอนการออกแบบ    เพราะสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําที่เกิดขึ้นจากแหลงจายไฟสวติชิ่ง (switching mode power supply)     
หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆนั้นจะมีรูปแบบสัญญาณรบกวนที่แตกตางกัน  ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะประกอบดวยอุปกรณแบบพาสซีฟ คือ ตัวเก็บประจุ CX 
และ Cy ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode choke: CML )    และตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 
(differential mode choke: DML )       และโครงสรางของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  และตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  ที่ใชจะเปนแบบแยกแกนเหล็ก    โดยที่ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะ
เปนแกนเหลก็ชนิดเฟอรไรต (ferrite core)    และตัวเหนีย่วนาํโหมดผลตางจะเปนแกนเหล็กชนิด
ผงโลหะ (powder core)      จึงเปนผลทําใหขนาดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟามี
ขนาดใหญ    และจากปญหาของพื้นทีท่ี่มีจํากัดของผลิตภัณฑ ที่ตองทําใหวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟามีขนาดเล็ก จึงมีความคิดที่จะใชพื้นที่ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนใหมี
พื้นที่นอยที่สุด และไมมีผลตอการระบายความรอน และที่สําคัญสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ได แตถาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟามขีนาดใหญอาจจะทําใหตนทุนในการผลิต
สูงขึ้น 
 

1.2  เพราะเหตุใดปญหานี้ถึงนาสนใจ 
 

ปญหาหลักของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา (conducted EMI)   ที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑทางไฟฟาตางๆ    จะอธิบายไดยากวาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในสายตัวนําเกดิ
ขึ้นมาจากตวัอุปกรณหรือเกดิจากตวัวงจรไฟฟา จึงมีความจําเปนตองศึกษาแหลงทีม่าและแนวทาง
ในการแกปญหาของสัญญาณรบกวนและในปจจุบนัอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใช ไดมีการพัฒนา
ใหมีประสิทธภิาพในการทํางานสูง มีพิกัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่สูงและใชงานไดในยาน
ความถี่ที่สูงขึ้น จึงมีผลทําใหเกิดสัญญาณรบกวนตอระบบไฟฟามากขึ้น ดงันั้นจึงมีความ
จําเปนตองพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใหมีขีดความสามารถในการลดทอน
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สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตางไดสูงขึ้น จึงมีแนวความคดิทีจ่ะ
ออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดดีและมีขนาดเล็ก ซ่ึงในงานวิจยัเร่ิมจากการศึกษาการทํางานของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
จึงมีแนวความคิดที่จะนําเสนอรูปการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม ที่
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดี    และจากนัน้จึงเริ่มศึกษาสิทธิบัตรตางๆ ท่ีมี
รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางและในป 1992    ของ W. Richard 
frederick, Mundelein, Ill. จากการศึกษาสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา หมายเลข 
5,083,101 เร่ือง Integrated Electromagnetic Interference Filter [1] ไดนําเสนอเทคนคิการรวมตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน (integrated inductor)    ที่ใชกบัวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  ดังนั้นในวิทยานิพจนนี้ ไดนําแนวความคดิที่จะพัฒนารปูแบบ
การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดดีที่สุด และสามารถใชประโยชนจากแกนเหล็กใหมากที่สุด และมปีริมาตรนอย
ที่สุด  
 

1.3  แนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 

สําหรับแนวความคิดที่ใชในงานวิจยันี้ เร่ิมตนจากการศกึษาแหลงจายไฟฟาแบบสวติชิ่ง 
คือ วงจรชุกคอนเวอรเตอร (Cuk converter)   โดยทําการศึกษาความถี่เรโซแนนชของตัวอุปกรณ
(self-resonant frequency: SRF)      ที่มีตอวงจรชุกคอนเวอรเตอร ซ่ึงในการศึกษาจะทําการศึกษา
วาความถี่เรโซแนนชของตวัอุปกรณมีพฤตกิรรมอยางไร และมีผลตอการเกิดสัญญาณรบกวนมาก
หรือนอยและเมื่อทําการศึกษาแลวพบวา วงจรชุกคอนเวอรเตอรที่สรางขึ้นไดสรางสัญญาณ
รบกวนที่สูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน (limit line) และหลังจากนัน้คดิวาทําอยางไรจึงจะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนลงได แลวจึงมีความคดิที่จะพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ศึกษาขั้นตอนการทํางาน การออกแบบ และการคาํนวณหาคาของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และไดศกึษาผลงานของ Fu-Yuan shih, Dan Y. chan, Yan-pei wu 
and Yie – tone Chen [2] รวมทั้งขอมูลที่ไดจากการศึกษาสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา 
[3-4] จึงไดแนวความคิดทีจ่ะรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน 
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แกนแม่เหล็กชนิดเฟอร์ไรต์

แกนแม่เหล็กชนิดผงโลหะ

เส้นแรงแม่เหล็ก
เส้นลวดตัวนำ

เส้นลวดตัวนำ

N L

 
 

รูปท่ี  1.1  การรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง [1] 
 

 จากรูปที่ 1.1 จะแสดงการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากสิทธิบัตร
ที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกาหมายเลข 5,083,101 จะเหน็ไดวามีแกนเหล็กไฟฟา 2 แกนวางซอน
กัน ซ่ึงแกนเหล็กวงนอกจะเปนแกนเหลก็ชนิดเฟอรไรต และแกนเหล็กวงในจะเปนแกนเหล็ก
ชนิดผงโลหะวางซอนกันและพันดวยเสนลวดตวันํา และจากรูปเสนลวดตัวนําที่ตอกับสาย
นิวตรอน (neutral) จะพันอยูบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตดานนอก       และดานสายตัวนํา (line) 
เสนลวดตวันําจะพันอยูบนทัง้ 2 แกน คอื แกนเหล็กชนิดเฟอรไรตและแกนเหล็กชนิดผงโลหะ 
โดยทิศทางเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนดังในรูปที่ 1.1 และจากรปูที่ 1.2     ไดนําเสนอ
แนวความคิดการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม ทีใ่ชประโยชนจาก
พื้นที่ดานในของแกนเหล็กวงนอกโดยนําแกนเหล็กอกีแกนหนึ่งวางซอนกันดังรูป และยังใช
ประโยชนจากแกนเหล็กวงในอีกดานหนึ่งสําหรับการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลตางดงัในรูปที่ 1.2 
และจากรูป เสนลวดตัวนําที่ตอกับสายนวิตรอน จะพนัอยูบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตดานนอก 
และในเสนลวดตัวนําเดยีวกนันั้น ยังมีการพันขดลวดเพิม่เขาไปในแกนเหล็กชนดิผงโลหะอีก เพือ่
เปนการเพิ่มคาเหนีย่วนําโหมดผลตางใหมีคามากขึ้นดังรูป และทางดานสายตัวนําจะมลัีกษณะการ
พันเชนเดียวกบัในรูปที่ 1.1   สวนรายละเอยีดการพนัตางๆจะนําเสนอตอในบทที่ 4 
 



 4

 
 

รูปท่ี  1.2  การรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบใหม 
 

1.4  เปรียบเทียบกับหลักการที่มีอยูเดิม 
 

ในวิทยานพินธนี้จะเปนการพัฒนาวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และนําเสนอ
ขั้นตอนการการออกแบบ และเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง โดยจะ
ทําการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มีการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีแตกตาง
กัน และหาวาวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่มีความแตกตางกันนัน้ จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
อยางไร ดังนั้นวิทยานพินธนี้จะนําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ได 3 รูปแบบการพัน คือ 

1. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (conventional 
common mode choke : การพันแบบ CM) คือ การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป จะ
ประกอบดวยแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม และโหมดผลตาง โดยมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา
จะเปนแบบแยกแกนเหล็ก 

2. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (integrated common 
mode choke : การพันแบบ ICM) คือ การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM จะประกอบดวย
แกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการพันตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา คือ จะ
ใชเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
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3. การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (proposed integrated 
common mode choke : การพันแบบ PICM) คือ การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM จะ
ประกอบดวยแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ ที่ใชสําหรับการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง และมีลักษณะการพันตัวเหนีย่วนํา 
คือ จะใชเทคนิคการรวมตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง เหมือนกับการ
พันแบบ ICM แตจะมีคาความเหนี่ยวนําโหมดผลตางมากกวารูปแบบการพันตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ ICM 

 

 โดยมีเงื่อนไขการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน คือจํานวน
รอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางจะเทากัน แกนเหล็กชนิดเดยีวกนั ขนาด
เสนลวดตวันํามีขนาดเทากนั และพิกดักําลังที่ใชในการทดสอบเดียวกัน โดยสามารถระบายความ
รอนไดโดยทีอุ่ณหภูมิของแกนเหล็กเทากนั 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 

 ก) นําเสนอรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ที่
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดสูง โดยจะทําการวิเคราะหการออกแบบ และ
สรางจริง เพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางแบบ CM และแบบ ICM โดยจะพิจารณาในรูปของอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา (insertion loss: IL) 
 ข) พิกัดเปาหมายของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ทีใ่ชในการทดสอบจะมี
พิกัดในการทดสอบเดียวกัน ซ่ึงในการวจิัยนีจ้ะดไูดจากตารางที่ 1.1 โดยจะแสดงพิกดัของ
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ใชในการทดสอบ 
 

ตารางที่  1.1  พิกัดของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกัด หนวยวัด 
แรงดันไฟฟาดานเขา (VI) 24 โวลต (V) 
แรงดันไฟฟาดานออก (VO) 48 โวลต (V) 
กระแสไฟฟาดานออก (IO) 2.08 แอมแปร (A) 
กําลังไฟฟาดานออก (PO) 100 วัตต (W) 

ความถี่สวิตชช่ิง (f) 50 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
 

 ค) ในการออกแบบ และการทดสอบการทํางานจะทําการปรับคาสวนประกอบของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 รูปแบบการพัน เพื่อจะหาวาสวนประกอบของวงจร
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สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาใด มีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และในสวน
ของพิกัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่สรางขึ้นจริงจะมีรายละเอียดดังในตาราง
ที่ 1.2  

 

ตารางที่  1.2  พิกัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
รูปแบบการพนัที่นําเสนอ รายละเอียดตางๆของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา การพันแบบ 
 CM 

การพันแบบ 
ICM 

การพันแบบ 
PICM 

แกนเหล็กชนดิ
เฟอรไรต 

ferrite core ยีห่อ KAWATETSU FERRITE รุน R-
63/44/13.5 

 

ปริมาตรของ
แกนเหล็ก แกนเหล็กชนดิ

ผงโลหะ 
toroidal core ยี่หอ MICROMETALS รุน T157-26 

insertion loss ผานเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
พิกัดกระแสไฟฟา 2 แอมแปร 
เสนลวดทองแดง เสนลวดทองแดงอาบน้ํายาเบอร 18 AWG 

 
1.6  ขั้นตอนการวิจัย 
 

 ขั้นตอนในการศึกษานีแ้บงเปนขั้นตอนหลักดังแผนภูมใินรูปที่ 1.3 โดยคลอบคลุมเนื้อหา
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนีซ่ึ้งมีทั้งหมด 7 บทดวยกัน คอื 
 บทที่ 1 จะกลาวถึงความเปนมาของงานวิจยั เหตุผลของงานวิจัย แนวความคิดของ
งานวิจยั เปรียบเทียบกับหลักการที่มีอยูเดมิ ขอบเขตงานวิจยัและขั้นตอนการศึกษา 
  บทที่ 2 จะกลาวถึงนิยาม และที่มาของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําใน
โหมดตางๆ และมาตรฐานสําหรับความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา รวมทั้งการวดั
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําและเครื่องมือวัด  
  บทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
และอธิบายสวนประกอบตางๆของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
  บทที่ 4 จะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ การคํานวณหาคาสวนประกอบของวงจร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และการวิเคราะหรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางทั้ง 3 แบบการพัน 
  บทที่ 5 จะกลาวถึงวัตถุประสงคและขอบเขตที่ทําการทดลอง และการจําลองการทํางาน
โดยสรุปเงื่อนไขตางๆ ที่ไดจากการทดสอบทางดานสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา 
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  บทที่ 6 จะกลาวถึงผลการทดลอง การจําลองการทํางาน และการวิเคราะหผลทางดาน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา โดยมกีารเปรียบเทยีบระหวางวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มกีารพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน 
  บทที่ 7 เปนบทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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รูปท่ี  1.3  ขั้นตอนการวจิัย 
 

สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

นําเสนอรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง
ทั้ง 3 แบบการพัน (CM, ICM และ PICM) 

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 

ออกแบบ EMI Filter ที่จุดเปลี่ยนความถี ่(เงื่อนไขที่ 1) 

จบการทํางาน 

จําลอง และทดสอบ  
วัดสัญญาณรบกวน 

ผาน 

ไมผาน 

(เงื่อนไขที ่2) กําหนดคา CY 
ที่กระแสรั่วไหลสูงสุด 

(เงื่อนไขที ่3) กําหนดคา CX 
ใหมีคาเทากบัการออกแบบ 

วัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลตาง 

วัดผลทางสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  

บันทึกและสรปุผลการ
ทดลอง 


