
บทที่  3 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐาน และหลักการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา สามารถแบงเปนหวัขอไดดงันี้ หวัขอที่ 3.1 จะกลาวถึงหลักการในการลดทอน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาและวงจรกรองความถี่พืน้ฐานแบบตางๆ รวมทั้งวิธีการคํานวณ
กระแสรั่วไหลลงดินที่ใชในการวิจยั และหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดการทํางานตางๆ และหวัขอสุดทายจะเปนการออกแบบ
ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก เพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็กที่ใชในการวิจยั 
 

3.1  หลักการทั่วไปของเทคนิคตางๆ ท่ีนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงหลักการทั่วไปและทฤษฏีตางๆ ที่นํามาประยุกตใชในงานวิจยั
เพื่อใหมีความเขาใจการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และวธีิที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวน รวมทั้งวิธีการคํานวณกระแสรั่วไหลลงดินที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
สามารถสรุปไดดังนี ้
 

3.1.1  การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา จะหาไดจากสัญญาณของแรงดันและกระแสไฟฟาที่ลดลง ขณะเมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับขณะทีไ่มใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และใน
การหาคาอัตราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (insertion 
loss: ILdB) [12] จะหาไดจาก 
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เมื่อ 

,L WOV  คือ  แรงดันไฟฟาตกครอมโหลดขณะไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WV  คือ  แรงดันไฟฟาตกครอมโหลดขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WOP  คือ  กําลังไฟฟาที่โหลดขณะไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WP  คือ  กําลังไฟฟาที่โหลดขณะมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน 

,L WOI  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดขณะไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WI  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน 

LZ  คือ  อิมพีแดนซโหลด 
 

ในการพจิารณา ถาคาอิมพีแดนซที่โหลด LZ  เปนจํานวนจริงที่เทากัน ขณะทีใ่สวงจร
กรองสัญญาณรบกวนและไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน และระดบักําลังไฟฟาไมแตกตางกนั 
ในหนวยของ dB นั้น จะทําใหอัตราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟามีคา เทากับศูนย และจากรปูที่ 3.1 จะแสดงวงจรไฟฟาขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนและขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

 
 

(ก)  วงจรไฟฟาขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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(ข)  วงจรไฟฟาขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

รูปท่ี  3.1  วงจรไฟฟาขณะทีใ่สและไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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3.1.2  กระแสรั่วไหลลงดิน 
 

 โดยปกตวิงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะประกอบดวยตวัเหนี่ยวนําโหมดผล
รวมและตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง และตัวเก็บประจุ XC  และ YC  ในสวนตวัเก็บประจุ YC  ที่ตอ
ระหวางสายตวันําและกราวน ซ่ึงในการตอตัวเก็บประจลุงกราวน YC  นั้น จะตองพจิารณาในเรื่อง
กระแสรั่วไหลลงดิน (earth leakage current)  ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใน
สวนหนาที่ของตัวเก็บประจ ุ YC  นี้จะเปนตัวกําจัดการแพรกระจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
ที่เกิดจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน และในการคํานวณหาคากระแสรั่วไหลลงดนิ [13]     จะ
คํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

 

( ) ( )2 1.1 1.2  lkgI f V Cπ= × × × ×    (3.4) 
 

เมื่อ V คือ แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ YC  ที่ 220 V  
f  คือ ความถี่ (50 Hz) 
C  คือ คาเก็บประจุ YC  ทั้งหมด 
คาคงที่ 1.1 และ 1.2 ใชสําหรับแรงดันไฟฟาสูงสุด 10±  % และตัวเก็บประจุ 20±  %

ตามลําดับ 
 

สําหรับเหตุผลหลักของการปองกันกระแสรั่วไหลลงดิน คือระวังผลกระทบจากระบบ
ไฟฟาในสภาวะเกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงมีการกําหนดกระแสรัว่ไหลลงดิน สําหรับเสน
ขีดจํากัดกระแสรั่วไหลลงดนิสําหรับมาตรฐานความปลอดภัยของอุปกรณ จะยอมใหกระแสไหล
ผานในตวันําไฟฟาลงดินจะมีอยูหลายมาตรฐาน แตละมาตรฐานที่มีความแตกตางมาก จะขึ้นอยู
กับผลิตภัณฑที่ใช จากตารางที่ 3.1 จะแสดงคาขีดจํากัดกระแสรั่วไหลลงดินสําหรับมาตรฐาน
ความปลอดภยัของอุปกรณ และในสวนของกระแสรัว่ไหลลงดิน จะแสดงคาความตองการ
สําหรับมาตรฐานความปลอดภัยของตวัอุปกรณ และในงานวจิัยนี้ อุปกรณที่นํามาทําการทดสอบ
จะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สามารถเคลื่อนยายได ดังนัน้คาที่ไดจากตารางที่ 3.1 จะไดคากระแส
ร่ัวไหลลงดินจะมีคาเทากับ 0.75 mA สําหรับอุปกรณ สามารถเคลื่อนยายได และเมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ 3.4 จะไดคาตวัเกบ็ประจุ YC  สูงสุดเทากับ 4.7 nF  
 สําหรับทางการแพทย เครื่องมือที่สามารถเคลื่อนยายไดและเครื่องมือที่ไมสามารถ
เคลื่อนยายได  กระแสรั่วไหลลงดินจะมเีสนขีดจํากัดสญัญาณระดับที่ต่ํามาก ดังนัน้การใชตวัเกบ็
ประจุ YC  ไมสามารถใชงานไดเพราะคาของตัวเก็บประจุที่มีอยูจะมคีามาก ดังนัน้วงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจําเปนตองเพิ่มคาเหนีย่วนําโหมดผลรวม หรือทําการเพิ่มวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา หรือทําการปรับปรุงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม ดังนั้น จากแนวนี้ จะมแีนวโนมอาจจะทําใหวงจรกรองสัญญาณรบกวนมีขนาด
ใหญและแพงมากในทางปฏบิัต ิ
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ตารางที่  3.1  ขีดจํากัดกระแสรั่วไหลลงดนิสําหรับมาตรฐานความปลอดภัยของอุปกรณ 

มาตรฐาน Class Ι 
portable 

Class ΙΙ 
stationary Class ΙΙ 

EN 60335-1 
ที่พักอาศัย 0.75  mA 3.5 mA 0.25 mA 

EN 60950 ITE 0.75 mA 3.5 mA 0.25 mA 

Sinusoidal Non-sinusoidal DC EN 61010 
เครื่องมือวัด&

ควบคุม 
0.5 mA 0.7 mA 2 mA 

Type B Type BF Type CF 
0.5 mA earth leakage 

EN 60601-1 
ทางการแพทย 0.1 mA 0.1 mA 0.01 mA 

 
3.1.3  การวัดคาเหนี่ยวนําและการวัดคาเหนี่ยวนํารั่วไหล 

 

 การวัดคาเหนีย่วนําโดยสวนมากจะวัดคาโดยใชมิเตอรที่สามารถวัดคาเหนี่ยวนําได ใน
การวัดคาเหนีย่วนําของตวัเหนี่ยวนําหรือคาเหนี่ยวนําของหมอแปลงไฟฟาจะมีลักษณะเหมือนกนั 
และจากรูปที ่3.2 จะแสดงการวัดคาเหนี่ยวนําที่ขดลวดปฐมภูมิ โดยท่ีขั้วของขดลวดปฐมภูมิจะตอ
กับขั้วของมิเตอร ในขณะทีข่ดลวดทุติยภมูิจะมีลักษณะเปดวงจร (open circuit) และในการวัดคา
เหนีย่วนําที่ขดทุติยภูมจิะทําเชนเดียวกนัในการวัดคาเหนีย่วนําที่ขดปฐมภูมิ ส่ิงที่สําคัญในการวดั
คาเหนี่ยวนํา คือมิเตอรที่ใชในการวัดจะตองมีมาตรฐานรับรอง เพราะแรงดันที่ปอนและความถี่ที่
ใชในการทดสอบ ทําใหคาเหนี่ยวนํามีความแตกตางกนั  
  

 
 

รูปท่ี  3.2  การวัดคาเหนี่ยวนาํที่ขดลวดปฐมภูมิ [14] 
 

 สําหรับการวัดคาเหนี่ยวนําร่ัวไหลของขดลวดนั้นจะสามารถทําไดดังในรูปที่ 3.3 จะ
แสดงการวดัคาเหนีย่วนําร่ัวไหลที่ขดลวดปฐมภูมิ ,( )P leakageL     โดยที่ขั้วของขดลวดปฐมภูมจิะตอ
กับมิเตอร ในขณะที่ขดลวดทุติยภูมจิะมีลักษณะปดวงจร (short circuit) และเชนเดยีวกันการวดัคา
เหนีย่วนําร่ัวไหลที่ขดลวดทตุิยภูมิ ,( )S leakageL  โดยที่ขั้วของขดลวดทุติยภูมจิะตอกับมิเตอร ในขณะ
ที่ขดลวดปฐมภูมิจะมีลักษณะปดวงจร (short circuit) 
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รูปท่ี  3.3  การวัดคาเหนี่ยวนาํร่ัวไหลที่ขดลวดปฐมภูม ิ
 

3.1.4  วงจรกรองความถี่แบบทั่วไป 
 

วงจรกรองความถี่สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ   คือ วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ 
(passive filter) และวงจรกรองความถี่แบบแอ็กทีฟ (active filter)    และในการกรองสัญญาณ
รบกวนสวนมากจะใชวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ เพราะมีตัวอุปกรณนอยทําใหมีการสูญเสีย
นอยและงายตองานใชงานเพราะไมจําเปนตองหาแหลงจายไฟฟาเพิม่ ในทางปฏิบัติจะอธิบาย
วงจรกรองความถี่ในรูปของการตอบสนองทางความถี่ โดยพิจารณาระหวางแหลงจายและโหลด 
สําหรับวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ ที่จะนําเสนอจะม ี5 วงจร ดังนี ้
 

ก)  วงจรกรองความถี่แบบตวัเหนี่ยวนํา  
วงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา (inductor filter)   หรือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน คือ 

วงจรที่ยอมใหสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําผาน แตจะกั้นสัญญาณรบกวนความถี่สูงไว ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 และในรูปที่ 3.4 (ก) จะแสดงทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  ของแรงดันดานออกและ
แรงดันดานเขาของวงจรกรองความถี่ ดังสมการที่ (3.5) และในการพิจารณานัน้จะพิจารณาเฉพาะ
ขนาดของ ( )H jω   
 

( ) out

in

VH p
V

∧

∧=      (3.5) 

 

L

L L

R
R p

=
+

      

 

1
1 /L Lp R

=
+

      

 

1( )
1 /LP

L

H j
j L R

ω
ω

=
+

     (3.6) 
 

จากรูปที ่ 3.4   จะเปนวงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ําผาน และผลการตอบสนองทาง
ความถี่ในทางอุดมคติและทางปฏิบัติจะแสดงดังในรูปที่ 3.4 (ข)    และที่จุด cω  คือคาจุดเปลี่ยน
ความถี่ (cut-off frequency) ของวงจรกรองความถี่ นั้น และในจุดนี้เมื่อพิจารณาทีจุ่ด A โดยที่ A 
คือ ขนาดของ ( )H jω  จะพบวา ที่จดุ cω  ขนาดของ ( )H jω  จะมีคาลดลง 1 2  แลวจะพบวา
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ที่จุดเปลี่ยนความถี่ จะมีคาลดลง 3 dB−  หรือ ขนาดกําลังไฟฟาลดลงครึ่งหนึ่ง เมื่อพิจารณา
สมการที่ (3.6) เมื่อ 0ω →  จะทําให A มีคาเทากับ 1 และถา ω α→  จะทาํให A มีคาโดยประมาณ
เทากับ 0 ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่จึงมีคาเทากับ  
 

L
c

R
L

ω =      (3.7) 
 

เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.6) แลวจะได 
 

1( )
1 1cH j

j
ω =

+
     (3.8) 

 

จะไดขนาดของสัญญาณมีคาเทากับ 1 2  ดังในรูปที่ 3.4 (ข) 
 

 

 
cω

ω

A

2
A

( )LPH jω

Ideal

Actual

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา (ข)  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
ความถี่แบบตวัเหนี่ยวนํา 

  

 

 

L
c

Rf
Lπ

=
 

  

(ค)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบตวั

เหนีย่วนํา 

(ง)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา 

 

รูปท่ี  3.4  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบตวัเหนี่ยวนํา นั้นจะ
หาไดจากคาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะทีใ่สวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดังในรูปที ่3.4 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.9) 
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1020log 1dB
S L

j LIL
Z Z

ω
= +

+
    (3.9) 

 

จากสมการที่ (3.9) จะเห็นวาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance) มีคามากกวา
คาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรอง
สัญญาณรบกวนไดสูง ดังนัน้สามารถสรุปไดดังในรูปที่ 3.4 (ค)  

ในทางปฏิบัต ิ วงจรกรองความถี่ต่ําผานนาจะใชในการกําจัดสัญญาณรบกวนในยาน
ความถี่สูง เพราะเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นจะทําใหผลการลดทอนสัญญาณรบกวนสูงขึ้น เนื่องจากคา
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นตามความถี่ ในขณะที่อิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดคงที ่
จะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงขึ้น และวงจรกรองความถี่ต่ําผานจะมีคาอัตราการ
ลดทอนสัญญาณเทากับ 20 dB/decade ดังในรูปที่ 3.4 (ง) 
 

ข)  วงจรกรองความถี่แบบตวัเก็บประจุ  
 

วงจรกรองความถี่แบบตัวเกบ็ประจุ (capacitor filter) หรือวงจรกรองความถี่สูงผาน คือ 
วงจรที่ไมยอมใหสัญญาณรบกวนความถีต่่ําผาน แตจะใหสัญญาณรบกวนความถีสู่งผานได ดงั
แสดงในรูปที่ 3.5 และในรูปที่ 3.5 (ก) จะแสดงการตอวงจรเพื่อหาคาทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  
ของแรงดันดานออกและแรงดันดานเขาของวงจรกรองความถี่ ดังสมการที่ (3.10) และในการ
พิจารณานัน้จะพิจารณาเฉพาะขนาดของ ( )H jω  และ ( )HPH jω  จะหาไดจากสมการที่ (3.13) 
 

( )
1

L
HP

L

RH p
R j Cω

=
+

     (3.10) 

 

( )
1

L
HP

L

j R CH j
j R C
ωω
ω

=
+

     (3.11) 
 

จากรูปที ่ 3.5 จะเปนวงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผาน และผลการตอบสนองทาง
ความถี่ในทางอุดมคติและทางปฏิบัติจะแสดงดังในรูปที่ 3.5 (ข) และที่จุด cω  คือคาจุดเปลี่ยน
ความถี่ของวงจรกรองความถี่นั้น และ เมือ่พิจารณาสมการที่ (3.11)     เมื่อ 0ω →  จะทําให 

( )HPH jω  มีคาเทากับ 0 และถา ω α→  จะทาํให ( )HPH jω  มีคาโดยประมาณเทากบั 1 ดังนั้น
คาจุดเปลี่ยนความถี่จึงมีคาเทากับ  
 

1
c

LR C
ω =      (3.12) 

 

เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.11) แลวจะได 
 

1( )
1 1HP c

jH j
j

ω =
+

     (3.13) 
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จะไดขนาดของสัญญาณมีคาเทากับ 1 2  ดังในรูปที่ 3.5 (ข) และที่จุด cω จะมีคาลดลง 
3 dB−  หรือ ขนาดกําลังไฟฟาลดลงครึ่งหนึ่งของแตละความถี่  

 

 

cω
ω

2
A

( )HPH jω

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบตัวเก็บประจ ุ (ข)  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
ความถี่แบบตวัเก็บประจ ุ

  

 
 
 

 

Frequency (Hz)

Ideal capacitor
20 dB/decade

3 dB

0 1
C

L

f
R Cπ

=
 

  

(ค)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่ตัวเก็บประจ ุ

(ง)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบตัวเกบ็ประจ ุ

 

รูปท่ี  3.5  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเก็บประจุ 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบตวัเก็บประจุนัน้จะ
หาไดจากคาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะทีใ่สวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดังในรูปที ่3.5 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.14) 

 

1020log 1 P
dB

C

ZIL
Z

= +     (3.14) 

 

เมื่อ PZ มีคาเทากบั L S

L S

Z Z
Z Z

×
+

 
 

จากสมการที่ (3.14) จะเห็นวา ถาคาคาปาซิตีฟรีแอคแตน (capacitive reactance) มีคานอย
กวาคาอิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดที่นํามาตอจะทําใหตวัเหนี่ยวนํามีประสิทธิภาพในการ
กรองสัญญาณรบกวนไดสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดดังในรปูที่ 3.5 (ค)  
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ในทางปฏิบัติ เมื่อความถี่เพิม่ขึ้นจะทําใหผลการลดทอนสัญญาณรบกวนสูงขึ้น เนือ่งจาก
คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุลดลงตามความถี่ ในขณะที่อิมพแีดนซของแหลงจายและโหลด
คงที่ จะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงขึ้น และวงจรกรองความถี่สูงผานจะมีคาอัตราการ
ลดทอนสัญญาณเทากับ 20 dB/decade ดังในรูปที่ 3.5 (ง) 
 

ค)  วงจรกรองความถี่แบบ LC  
 

วงจรกรองความถี่แบบ LC (LC filter) คอืวงจรกรองความถี่ที่ประกอบดวยตัวเหนีย่วนํา
และตัวเก็บประจุและสามารถตอวงจรกรองความถี่แบบ LC ไดดังในรูปที่ 3.6 (ก) โดยทีว่งจร
กรองความถี่แบบ LC จะเหมาะสําหรับความตองการที่จะเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ใหมีคามากขึ้น และคาอิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดมีคาแตกตางกัน และคาอิมพีแดนซที่
เหมาะสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ LC สามารถสรุปไดดังในรูปที่ 3.6 (ข) และจากรูปที่ 3.6 (ก) 
จะแสดงการตอวงจรเพื่อหาคาทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  ของแรงดันดานออกและแรงดนัดาน
เขาของวงจรกรองความถี่แบบ LC นั้นจะไดดังสมการที่ (3.16) และ เมือ่พิจารณาสมการที่ (3.16) 
เมื่อ 0ω →  จะทําให ( )HPH jω  มีคาเทากับ 1 และถา ω α→  จะทําให ( )HPH jω  มีคาเทากับ 0 
ดังนั้นเมื่อแทนคาการตอบสนองตอความถี่แลวจะพบวาวงจรกรองความถี่แบบ LC จะมีการ
ตอบสนองตอความถี่เหมือนกับวงจรกรองแบบความถี่ต่ําผาน 

 

( ) out

in

VH p
V

∧

∧=      (3.15) 

 

1
1

RL j C
RL j C j L

ω
ω ω

=
+

      
 

2

1
/ 1LLCj j L Rω ω

=
+ +

      
 

2

1( )
(1 ) / L

H j
LC j L R

ω
ω ω

=
− +

    (3.16) 
 

เมื่อพิจารณาทีจุ่ดเปลี่ยนความถี่ cω  จะไดดังสมการที่ (3.17) 
 

1
C LC

ω =      (3.17) 
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(ก)  วงจรกรองความถี่แบบ LC ทั้ง 2 แบบ 
  

 

 
  

(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ LC  

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ LC  

  

รูปท่ี  3.6  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ LC  
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ LC นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.6 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.18) โดยจะ
กําหนดให S L OZ Z R= =  

 

2 2
4

10
(1 )10log 1

2dB
d FIL F
d

−
= + +    (3.18) 

 

เมื่อ  2
o

Ld
CR

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
 

22
2 2

o
o

o

Rf
R C Lπ π

= =    เมื่อ  1d =  
 

2
2of LCπ

=    เมื่อ  1d ≠  
 

จากรูปที่ 3.6 (ค) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ LC โดยที่วงจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 40 dB/decade   
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ง)  วงจรกรองความถี่แบบ π  
 

วงจรกรองความถี่แบบ π (Pi filter) เปนวงจรที่ตองการเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนใหมีคามากขึ้น และเหมาะสําหรับคาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดสูง สามารถสรุป
ไดดังในรูปที่ 3.7 (ข)  
 

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบ π 
  

 
 

 

Ideal p filter
60 dB/
decade
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0  
  

(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ π 

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ π 

  

รูปท่ี  3.7  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ π 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ π นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.7 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.19) โดยจะ
กําหนดให S L OZ Z R= =  

 

2
2 4 6

10 2 / 3 1/ 3

(1 ) 110log 1 2dB
d dIL F F F

d d
− −

= + − +    (3.19) 
 

เมื่อ  2
o

Ld
CR

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
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1 1
22

o
o

o

Rf
L R CLC π ππ

= = =    เมื่อ  1d =  
 

2 1/ 3

1
(4 )o

o

f
R LCπ

=    เมื่อ  1d ≠  
 

จากรูปที่ 3.7 (ค) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ π โดยทีว่งจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 60 dB/decade  

 

จ)  วงจรกรองความถี่แบบ T  
 

วงจรกรองความถี่แบบ T (T filter) เปนวงจรที่ตองการเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนใหมีคามากขึ้น และเหมาะสําหรับคาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดต่ํา สามารถสรุป
ไดดังในรูปที่ 3.8 (ข)  
 

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบ T 
  

 

 

 
  

(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ T 

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ T 

  

รูปท่ี  3.8  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ T  
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ T นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.8 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.20) โดยจะ
กําหนดให S L OZ Z R= =  

 

( )2
2 4 6

10 2 / 3 1/ 3

1(1 )10log 1dB

ddIL F F F
d d

−−
= + − +    (3.20) 
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เมื่อ  2
o

Ld
CR

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
 

1 1
22

o
o

o

Rf
L R CLC π ππ

= = =    เมื่อ  1d =  
 

1/ 3

2

1
4

o
o

Rf
L Cπ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   เมื่อ  1d ≠  
 

จากรูปที่ 3.8 (ค) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ T โดยทีว่งจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 60 dB/decade  
 

3.2  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (emi filter) คือ วงจรกรองที่ใชสําหรับลดทอน
สัญญารบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ที่เกิดจากการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆ
หรืออุปกรณกาํลังไฟฟา ในยานความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz และวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาจะมีลักษณะการทํางานดังในรูปที ่ 3.9 สําหรับโครงสรางของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปจะมีโครงสราง คือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass 
filter) ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณแบบพาสซฟี (passive components) ดังแสดงในรูปที ่3.9 ซ่ึงจะเหน็
ไดวา วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสําหรับโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางจะไมเหมือนกนั ที่เปนเชนนีก้็เพราะทิศทางการไหลของกระแสสัญญาณรบกวนของทั้ง
สองโหมดไมเหมือนกนันั่นเอง โดยที่วิธีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ไดแสดงไวในบทที่ 4 [16-22]  
 

 
 

  

(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา 

(ข)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ที่ใชจริง 

 

รูปท่ี  3.9  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
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ในการอธิบายการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะใชทฤษฎีการ
เกิดสัญญาณรบกวนในบทที ่ 2 ในหวัขอที่ 2.2 รูปแบบการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง จะสามารถอธิบายโหมดการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนไดดังรูปที่ 3.10
จะแสดงทิศทางกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา  
 เมื่อพิจารณาทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลรวม (common mode current: CMi )     ซ่ึง
กระแสไฟฟาโหมดผลรวมจะเปนกระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงจายกําลังไฟฟา   ทั้งสายตัวนําและ
สานนิวตรอนผานตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode inductance: LCM)   และตัวเก็บประจ ุ

YC  ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และผานตัวเก็บประจุแฝงลงกราวนดงัในรูปที ่
3.11 และจากรูปเมื่อกระแสโหมดผลรวมไหลผานตัวเหนี่ยวนํา CML       ทั้งสายตัวนําและสาย
นิวตรอน จะมองเห็นตวัเหนี่ยวนํา CML  1 ตัว      ที่มีขนาดใหญ และเมื่อกระแสทีไ่หลผานตัว
เหนีย่วนํา CML  จะมีผลในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถีสู่ง เพราะ
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับ i V Z=  เมื่อ 2Z XL fLπ= =    และเมื่อความถี่มาก
ขึ้นจะทําใหคาอิมพีแดนซ Z     มีคามากขึ้นทาํใหกระแสที่ไหลผานลดลง เพราะฉะนั้นจงึสามารถ
ลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถี่สูงได สวนตวัเก็บประจุ YC  จะเห็นวา
กระแสโหมดผลรวมจะไหลผานตัวเก็บประจุ YC  ทั้ง 2 ตัว ลงกราวน      ดงันั้นสามารถสรุปไดวา
เมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวมจะมีองคประกอบ 2 ตัว ที่จะชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม คือ ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  และตัวเกบ็ประจุ YC  
 เมื่อพิจารณาทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง (differential mode current: DMi )     ซ่ึง
กระแสไฟฟาโหมดผลตาง จะเปนกระแสที่ไหลจากแหลงจายกําลังไฟฟาผานสายตวันําของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ผานตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง (differential mode: LDM) และ 
ตัวเก็บประจุ XC  แลวไหลกลับครอบวงจรผานสายนวิตรอน โดยจะไมไหลผานกราวนดังในรูปที ่
3.12 และจากรูปจะเหน็วากระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม CML    จะทํา
ใหฟลักซแมเหล็กไฟฟาของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  เกิดการหกัลางกันทําใหไมมีผลของ
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  อยางไรก็ตามที่ตัวเหนี่ยวนําโหมด CML  นั้นก็ยังคงมีผลของคา
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหล (leakage inductance: leakageL )  ของตัวเหนี่ยวนํา LCM อยู ดังในรูปที ่ 3.13 
สวนตัวตวัเก็บประจุ XC  ทั้ง 2 ตัว และตวัเก็บประจุ YC  2 ตัว ที่ตออนกุรมอยู จะมีผลเมื่อ
พิจารณากระแสโหมดผลตาง เมื่อกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีคาเทากับ i V Z=  เมื่อ 

1 2Z XC fCπ= =  ที่ความถี่ต่ําจะทําใหคาอิมพแีดนซ Z     มีคามากทําใหกระแสที่ไหลผานนอย 
ทําใหสามารถลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถี่ต่ําได  และเมื่อความถี่
มากขึ้นจะทําใหคาอิมพีแดนซ Z   มีคาลดลงทําใหกระแสที่ไหลผานมีคามากขึ้น เพราะฉะนัน้จึง
ไมสามารถลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถีสู่งได 
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ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมมหีนาที่หลักๆ คือการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลรวม คือจะมีคาอิมพีแดนซสูง (high impedance) เมื่อมีกระแสไฟฟาโหมดผลรวมไหล
ผาน อยางไรก็ตามคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล leakageL          สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลตางไดเชนกนั เพราะตัวเหนีย่วนาํ LCM เกิดจากการพันขดลวดในทิศทาง
เดียวกันบนแกนเดียวกนั    โดยถาการพันดังกลาวพันแบบชิดติดกันก็จะทําใหคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวไหลมีคานอย ก็จะเปนผลทําใหการกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดนอยเชนกัน ดังนัน้ตวั
เหนีย่วนํารวมจึงนิยมพันขดลวดแบบไมชิดติดกัน    เพื่อเพิ่มคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลและลดผลของ
ตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดลวด   ซ่ึงจะเห็นไดวาดวยโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาดังกลาว จะมปีระสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดี แต
เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟ จึงมีปญหาเรื่อง
ขนาด น้ําหนักและราคาที่ใชในการแกปญหาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  

 

 
 

รูปท่ี  3.10  ทิศทางกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

รูปท่ี  3.11  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  3.12  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลตาง 

 

 ในการอธิบายสวนประกอบตางๆ และคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM     ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 
LDM ตัวเก็บประจุ XC  และตัวเกบ็ประจุ YC  สามารถอธิบายไดดงันี้ 
 

ก)  ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม  
  

  
  

(ก) ทิศทางเสนแรงแมเหล็กสําหรับกระแส
โหมดผลรวมและโหมดผลตาง 

(ข)  ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมที่ใชจริง 

 

รูปท่ี  3.13  ทิศทางเสนแรงแมเหล็กสําหรับกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode choke)     จะเปนสวนสําคัญที่ใชในลดทอนสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่สูง และในทางปฏบิัติ ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะมีคา
เหนีย่วนํามาก เมื่อเปรียบเทยีบกับคาของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง      ซ่ึงโครงสรางของแกน
แมเหล็กทีใ่ชเปนแบบ toroidal core ชนิดเฟอรไรต  เพราะแกนแมเหล็กชนิดนี้จะมีคาความซาบ
ซึมไดสัมพัทธสูง มีขนาดเล็ก และกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนแมเหล็กต่ํา  จึงเหมาะในการใชพนั
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม และในการพนัเสนลวดตัวนําบนแกน toroidal   สามารถทําไดงาย โดย
การพันขดลวดตัวนําสองขด และจะตองมีชองวางระหวางขอลวดตัวนํา กเ็พือ่ความปลอดภัย
เพราะจะเปนการแยกกันระหวางสายตวันํากับสายกราวน ดังในรูปที่ 3.13         จากรูปจะแสดง
ทิศทางของกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตาง รวมทั้งทิศทางเสนแรงแมเหล็ก จะเห็นวาเมื่อ
พิจารณากระแสโหมดผลรวมผลของเสนแรงแมเหล็กโหมดผลรวม CMH    จะมีทิศทางเสริมกัน 
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แตเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลตาง ทิศทางเสนแรงแมเหล็กโหมดผลตาง DMH     จะหักลางกัน 
[5] ดังรูปที่ 3.13 

ในทางปฏิบัต ิ ตัวเหนีย่วนําไฟฟาเมื่อทํางานที่ยานความถี่สูงจะปรากฏพฤติกรรมของ
องคประกอบแฝงเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระหวางขดของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา จะเสมือนเปนตวันาํ
ประกบกนัอยูซ่ึงจะทําใหเกดิคาความจุไฟฟาเกิดขึ้นระหวางขดของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา และในตัว
เหนีย่วนําไฟฟาก็จะมีคาความตานทานไฟฟาที่เกิดขึ้น เนื่องจากคาความตานทานของลวดที่นํามา
พันเปนตวัเหนี่ยวนําไฟฟาเชนกัน โดยแบบจําลองของตัวเหนี่ยวไฟฟาในทางปฏบิัติจะแสดงดัง
รูปที่ 2.14 (ก)   และเมื่อความถี่ในการทาํงานสูงขึ้นทําใหคุณสมบัติตางๆของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา
และองคประกอบแฝงจะเปลีย่นไป โดยอิมพีแดนซในทางอุดมคติจะมีคาเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับ
ความถี่ ซ่ึงคาความถี่เรโซแนนซของตัวเหนี่ยวนํา ดังแสดงดังรูปที่ 2.14 (ข) 

เมื่อ 0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของตัวตัวเหนีย่วนําและ C คือคาความจุของตัวเก็บประจุที่
ตอขนานกับตวัเหนี่ยวนํา ซ่ึงความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซนัน้ จะมีผลของคาตัวเก็บประจุ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 จะเปนการแสดงในรูปของอิมพีแดนซ ที่เปลี่ยนไปตามคาความถี่ที่เปลี่ยนไป 
 

 

 
 

 
 

 
  

(ก)  วงจรสมมลูของตัวเหนีย่วนําไฟฟา (ข)  ผลของความถี่ที่มีตออิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี  3.14  คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา 
 

ในการพนัขดลวดตัวนําบนแกนแมเหล็กนั้นจะมี 4 เทคนิคการพันขดลวดตวันํา [5] คือ 
การพันแบบทีห่นึ่ง single layer แบบที่สอง double layer แบบที่สาม bank และแบบทีส่ี่ 
progressive ตามลําดับ และในการเลือกแบบการพันขดลวดจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมในการ
ใชงาน และคาเก็บประจแุฝงระหวางขดลวด และจากในรูปที่ 3.15 จะแสดงเทคนิคการพันขดลวด
ทั้งสี่แบบ และในรูปที่ 3.15 (ก) จะแสดงการพันแบบ single layer จะเปนการพันขดลวดบนแกน
แมเหล็กประมาณ 3/4 ถึง 7/8 ของแกนแมเหล็ก และจะเปนการพันเพียงชั้นเดียวเทานัน้ ส่ิงสําคัญ
ในการพนั คอื การพันแบบ single layer นั้นจะมีคากระแสพีคสูง (peak current) การพันแบบ 
double layer ดังในรูปที่ 3.15 (ข)  การพนัแบบนี้จะมีลักษณะการพันเหมือนกับ single layer แตมี
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จํานวนรอบมากกวา และในทางปฏิบัตจิะมีคาความถี่เรโซแนนชเปนครึ่งหนึ่งของการพันแบบ 
single layer การพันแบบ bank และการพันแบบ progressive และการพันแบบ bank ดังในรูปที ่
3.15 (ค) จะเปนการพันขดลวดขดเดยีวกระจายรอบแกนแมเหล็ก        และสุดทายการพันแบบ 
progressive ในทางปฏิบัติจะมีความยากลาํบากในการพนั ดังในรูปที่ 3.15 (ง)  เพราะการพันแบบ 
progressive นี้จะตองคํานวณจํานวนรอบของการพันทีแ่นนอน  และเหมาะกับการพัดขดลวดทีม่ี
จํานวนรอบมากๆ  
 

  
  

(ก)  แบบ single layer (ข)  แบบ double layer 
  

 

 
  

(ค)  แบบ bank (ง)  แบบ progressive 
 

รูปท่ี  3.15  เทคนิคการพันขดลวดทั้งสี่แบบ 
 

 ข)  ตัวเก็บประจุ YC  
 

 ตัวเก็บประจุ (Y Capacitor: YC )     ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะ
เปนตัวเก็บประจุที่ทํามาจากเซรามิก (ceramic)     ตัวเก็บประจุชนิดนี้จะมีคาความตานทานที่ตอ
อนุกรมและคาเหนี่ยวนําที่ต่ํามาก   และสามารถใชงานไดในยานความถี่สูง ดังภาคผนวก ข  และ
ในรูปที่ 3.16 จะแสดงตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจริงในทางปฏิบัติ 
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รูปท่ี 3.16  ตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจริง 
 

 ค)  ตัวเก็บประจ ุ XC  
 

ตัวเก็บประจ ุ XC  ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะเปนตัวเก็บประจุที่
ทํามาจากโพลสีทีรีน (polystyrene)     ตัวเก็บประจุชนิดนี้จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมและ
ตัวเหนี่ยวนําทีต่ออยูจะมีคานอยมากๆดังภาคผนวก ข   
 

  
  

(ก)  ตวัเก็บประจุ XC  ที่ใชจริง (ข)  เครื่องหมายการคาของตัวเก็บประจุ XC  
  

รูปท่ี  3.17  ตัวเก็บประจุ XC   
 

3.3  สรุปภาพรวมของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ในบทนี้สามารถสรุปภาพรวมของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ไดดังนี ้
- นําเสนอวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
- นําเสนอวิธีการคํานวณกระแสรั่วไหลลงดนิ 
- นําเสนอหลักการทํางานของวงจรกรองความถี่พื้นฐานตาง ๆ  
- นําเสนอการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
 


