
บทที่  3 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐาน และหลักการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา สามารถแบงเปนหวัขอไดดงันี้ หวัขอที่ 3.1 จะกลาวถึงหลักการในการลดทอน
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาและวงจรกรองความถี่พืน้ฐานแบบตางๆ รวมทั้งวิธีการคํานวณ
กระแสรั่วไหลลงดินที่ใชในการวิจยั และหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดการทํางานตางๆ และหวัขอสุดทายจะเปนการออกแบบ
ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก เพื่อตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนแมเหล็กที่ใชในการวิจยั 
 

3.1  หลักการทั่วไปของเทคนิคตางๆ ท่ีนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

ในหวัขอนี้จะกลาวถึงหลักการทั่วไปและทฤษฏีตางๆ ที่นํามาประยุกตใชในงานวิจยั
เพื่อใหมีความเขาใจการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และวธีิที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวน รวมทั้งวิธีการคํานวณกระแสรั่วไหลลงดินที่ใชกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
สามารถสรุปไดดังนี ้
 

3.1.1  การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา จะหาไดจากสัญญาณของแรงดันและกระแสไฟฟาที่ลดลง ขณะเมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับขณะทีไ่มใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และใน
การหาคาอัตราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (insertion 
loss: ILdB) [12] จะหาไดจาก 
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เมื่อ 

,L WOV  คือ  แรงดันไฟฟาตกครอมโหลดขณะไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WV  คือ  แรงดันไฟฟาตกครอมโหลดขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WOP  คือ  กําลังไฟฟาที่โหลดขณะไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WP  คือ  กําลังไฟฟาที่โหลดขณะมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน 

,L WOI  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดขณะไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

,L WI  คือ  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน 

LZ  คือ  อิมพีแดนซโหลด 
 

ในการพจิารณา ถาคาอิมพีแดนซที่โหลด LZ  เปนจํานวนจริงที่เทากัน ขณะทีใ่สวงจร
กรองสัญญาณรบกวนและไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน และระดบักําลังไฟฟาไมแตกตางกนั 
ในหนวยของ dB นั้น จะทําใหอัตราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟามีคา เทากับศูนย และจากรปูที่ 3.1 จะแสดงวงจรไฟฟาขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนและขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

 
 

(ก)  วงจรไฟฟาขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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(ข)  วงจรไฟฟาขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

รูปท่ี  3.1  วงจรไฟฟาขณะทีใ่สและไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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3.1.2  กระแสรั่วไหลลงดิน 
 

 โดยปกตวิงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะประกอบดวยตวัเหนี่ยวนําโหมดผล
รวมและตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง และตัวเก็บประจุ XC  และ YC  ในสวนตวัเก็บประจุ YC  ที่ตอ
ระหวางสายตวันําและกราวน ซ่ึงในการตอตัวเก็บประจลุงกราวน YC  นั้น จะตองพจิารณาในเรื่อง
กระแสรั่วไหลลงดิน (earth leakage current)  ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ใน
สวนหนาที่ของตัวเก็บประจ ุ YC  นี้จะเปนตัวกําจัดการแพรกระจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
ที่เกิดจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน และในการคํานวณหาคากระแสรั่วไหลลงดนิ [13]     จะ
คํานวณไดจากสมการที่ 3.4 

 

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

เมื่อ V คือ แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ YC  ที่ 220 V  
f  คือ ความถี่ (50 Hz) 
C  คือ คาเก็บประจุ YC  ทั้งหมด 
คาคงที่ 1.1 และ 1.2 ใชสําหรับแรงดันไฟฟาสูงสุด 10±  % และตัวเก็บประจุ 20±  %

ตามลําดับ 
 

สําหรับเหตุผลหลักของการปองกันกระแสรั่วไหลลงดิน คือระวังผลกระทบจากระบบ
ไฟฟาในสภาวะเกิดความผิดพลาด ดังนั้นจึงมีการกําหนดกระแสรัว่ไหลลงดิน สําหรับเสน
ขีดจํากัดกระแสรั่วไหลลงดนิสําหรับมาตรฐานความปลอดภัยของอุปกรณ จะยอมใหกระแสไหล
ผานในตวันําไฟฟาลงดินจะมีอยูหลายมาตรฐาน แตละมาตรฐานที่มีความแตกตางมาก จะขึ้นอยู
กับผลิตภัณฑที่ใช จากตารางที่ 3.1 จะแสดงคาขีดจํากัดกระแสรั่วไหลลงดินสําหรับมาตรฐาน
ความปลอดภยัของอุปกรณ และในสวนของกระแสรัว่ไหลลงดิน จะแสดงคาความตองการ
สําหรับมาตรฐานความปลอดภัยของตวัอุปกรณ และในงานวจิัยนี้ อุปกรณที่นํามาทําการทดสอบ
จะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สามารถเคลื่อนยายได ดังนัน้คาที่ไดจากตารางที่ 3.1 จะไดคากระแส
ร่ัวไหลลงดินจะมีคาเทากับ 0.75 mA สําหรับอุปกรณ สามารถเคลื่อนยายได และเมื่อแทนคาลงใน
สมการที่ 3.4 จะไดคาตวัเกบ็ประจุ YC  สูงสุดเทากับ 4.7 nF  
 สําหรับทางการแพทย เครื่องมือที่สามารถเคลื่อนยายไดและเครื่องมือที่ไมสามารถ
เคลื่อนยายได  กระแสรั่วไหลลงดินจะมเีสนขีดจํากัดสญัญาณระดับที่ต่ํามาก ดังนัน้การใชตวัเกบ็
ประจุ YC  ไมสามารถใชงานไดเพราะคาของตัวเก็บประจุที่มีอยูจะมคีามาก ดังนัน้วงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจําเปนตองเพิ่มคาเหนีย่วนําโหมดผลรวม หรือทําการเพิ่มวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา หรือทําการปรับปรุงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม ดังนั้น จากแนวนี้ จะมแีนวโนมอาจจะทําใหวงจรกรองสัญญาณรบกวนมีขนาด
ใหญและแพงมากในทางปฏบิัต ิ
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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  การวัดคาเหนี่ยวนําและการวัดคาเหนี่ยวนํารั่วไหล 

 

 การวัดคาเหนีย่วนําโดยสวนมากจะวัดคาโดยใชมิเตอรที่สามารถวัดคาเหนี่ยวนําได ใน
การวัดคาเหนีย่วนําของตวัเหนี่ยวนําหรือคาเหนี่ยวนําของหมอแปลงไฟฟาจะมีลักษณะเหมือนกนั 
และจากรูปที ่3.2 จะแสดงการวัดคาเหนี่ยวนําที่ขดลวดปฐมภูมิ โดยท่ีขั้วของขดลวดปฐมภูมิจะตอ
กับขั้วของมิเตอร ในขณะทีข่ดลวดทุติยภมูิจะมีลักษณะเปดวงจร (open circuit) และในการวัดคา
เหนีย่วนําที่ขดทุติยภูมจิะทําเชนเดียวกนัในการวัดคาเหนีย่วนําที่ขดปฐมภูมิ ส่ิงที่สําคัญในการวดั
คาเหนี่ยวนํา คือมิเตอรที่ใชในการวัดจะตองมีมาตรฐานรับรอง เพราะแรงดันที่ปอนและความถี่ที่
ใชในการทดสอบ ทําใหคาเหนี่ยวนํามีความแตกตางกนั  
  

 
 

รูปท่ี  3.2  การวัดคาเหนี่ยวนาํที่ขดลวดปฐมภูมิ [14] 
 

 สําหรับการวัดคาเหนี่ยวนําร่ัวไหลของขดลวดนั้นจะสามารถทําไดดังในรูปที่ 3.3 จะ
แสดงการวดัคาเหนีย่วนําร่ัวไหลที่ขดลวดปฐมภูมิ ,( )P leakageL     โดยที่ขั้วของขดลวดปฐมภูมจิะตอ
กับมิเตอร ในขณะที่ขดลวดทุติยภูมจิะมีลักษณะปดวงจร (short circuit) และเชนเดยีวกันการวดัคา
เหนีย่วนําร่ัวไหลที่ขดลวดทตุิยภูมิ ,( )S leakageL  โดยที่ขั้วของขดลวดทุติยภูมจิะตอกับมิเตอร ในขณะ
ที่ขดลวดปฐมภูมิจะมีลักษณะปดวงจร (short circuit) 
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รูปท่ี  3.3  การวัดคาเหนี่ยวนาํร่ัวไหลที่ขดลวดปฐมภูม ิ
 

3.1.4  วงจรกรองความถี่แบบทั่วไป 
 

วงจรกรองความถี่สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ   คือ วงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ 
(passive filter) และวงจรกรองความถี่แบบแอ็กทีฟ (active filter)    และในการกรองสัญญาณ
รบกวนสวนมากจะใชวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ เพราะมีตัวอุปกรณนอยทําใหมีการสูญเสีย
นอยและงายตองานใชงานเพราะไมจําเปนตองหาแหลงจายไฟฟาเพิม่ ในทางปฏิบัติจะอธิบาย
วงจรกรองความถี่ในรูปของการตอบสนองทางความถี่ โดยพิจารณาระหวางแหลงจายและโหลด 
สําหรับวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟ ที่จะนําเสนอจะม ี5 วงจร ดังนี ้
 

ก)  วงจรกรองความถี่แบบตวัเหนี่ยวนํา  
วงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา (inductor filter)   หรือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน คือ 

วงจรที่ยอมใหสัญญาณรบกวนความถี่ต่ําผาน แตจะกั้นสัญญาณรบกวนความถี่สูงไว ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 และในรูปที่ 3.4 (ก) จะแสดงทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  ของแรงดันดานออกและ
แรงดันดานเขาของวงจรกรองความถี่ ดังสมการที่ (3.5) และในการพิจารณานัน้จะพิจารณาเฉพาะ
ขนาดของ ( )H jω   
 

( ) out

in

VH p
V

∧

∧=      (3.5) 
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L L

R
R p

=
+
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1 /L Lp R

=
+

      

 

1( )
1 /LP

L

H j
j L R

ω
ω

=
+

     (3.6) 
 

จากรูปที ่ 3.4   จะเปนวงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ําผาน และผลการตอบสนองทาง
ความถี่ในทางอุดมคติและทางปฏิบัติจะแสดงดังในรูปที่ 3.4 (ข)    และที่จุด cω  คือคาจุดเปลี่ยน
ความถี่ (cut-off frequency) ของวงจรกรองความถี่ นั้น และในจุดนี้เมื่อพิจารณาทีจุ่ด A โดยที่ A 
คือ ขนาดของ ( )H jω  จะพบวา ที่จดุ cω  ขนาดของ ( )H jω  จะมีคาลดลง 1 2  แลวจะพบวา
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ที่จุดเปลี่ยนความถี่ จะมีคาลดลง 3 dB−  หรือ ขนาดกําลังไฟฟาลดลงครึ่งหนึ่ง เมื่อพิจารณา
สมการที่ (3.6) เมื่อ 0ω →  จะทําให A มีคาเทากับ 1 และถา ω α→  จะทาํให A มีคาโดยประมาณ
เทากับ 0 ดังนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่จึงมีคาเทากับ  
 

L
c

R
L

ω =      (3.7) 
 

เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.6) แลวจะได 
 

1( )
1 1cH j

j
ω =

+
     (3.8) 

 

จะไดขนาดของสัญญาณมีคาเทากับ 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)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบตวั

เหนีย่วนํา 

(ง)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา 

 

รูปท่ี  3.4  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบตวัเหนี่ยวนํา นั้นจะ
หาไดจากคาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะทีใ่สวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดังในรูปที ่3.4 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.9) 
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1020log 1dB
S L

j LIL
Z Z

ω
= +

+
    (3.9) 

 

จากสมการที่ (3.9) จะเห็นวาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance) มีคามากกวา
คาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรอง
สัญญาณรบกวนไดสูง ดังนัน้สามารถสรุปไดดังในรูปที่ 3.4 (ค)  

ในทางปฏิบัต ิ วงจรกรองความถี่ต่ําผานนาจะใชในการกําจัดสัญญาณรบกวนในยาน
ความถี่สูง เพราะเมื่อความถี่เพิ่มขึ้นจะทําใหผลการลดทอนสัญญาณรบกวนสูงขึ้น เนื่องจากคา
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้นตามความถี่ ในขณะที่อิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดคงที ่
จะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงขึ้น และวงจรกรองความถี่ต่ําผานจะมีคาอัตราการ
ลดทอนสัญญาณเทากับ 20 dB/decade ดังในรูปที่ 3.4 (ง) 
 

ข)  วงจรกรองความถี่แบบตวัเก็บประจุ  
 

วงจรกรองความถี่แบบตัวเกบ็ประจุ (capacitor filter) หรือวงจรกรองความถี่สูงผาน คือ 
วงจรที่ไมยอมใหสัญญาณรบกวนความถีต่่ําผาน แตจะใหสัญญาณรบกวนความถีสู่งผานได ดงั
แสดงในรูปที่ 3.5 และในรูปที่ 3.5 (ก) จะแสดงการตอวงจรเพื่อหาคาทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  
ของแรงดันดานออกและแรงดันดานเขาของวงจรกรองความถี่ ดังสมการที่ (3.10) และในการ
พิจารณานัน้จะพิจารณาเฉพาะขนาดของ ( )H jω  และ ( )HPH jω  จะหาไดจากสมการที่ (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 จะเปนวงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผาน และผลการตอบสนองทาง
ความถี่ในทางอุดมคติและทางปฏิบัติจะแสดงดังในรูปที่ 3.5 (ข) และที่จุด cω  คือคาจุดเปลี่ยน
ความถี่ของวงจรกรองความถี่นั้น และ เมือ่พิจารณาสมการที่ (3.11)     เมื่อ 0ω →  จะทําให 

( )HPH jω  มีคาเทากับ 0 และถา ω α→  จะทาํให ( )HPH jω  มีคาโดยประมาณเทากบั 1 ดังนั้น
คาจุดเปลี่ยนความถี่จึงมีคาเทากับ  
 

1
c

LR C
ω =      (3.12) 

 

เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.11) แลวจะได 
 

1( )
1 1HP c

jH j
j

ω =
+

     (3.13) 
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จะไดขนาดของสัญญาณมีคาเทากับ 1 2  ดังในรูปที่ 3.5 (ข) และที่จุด cω จะมีคาลดลง 
3 dB−  หรือ ขนาดกําลังไฟฟาลดลงครึ่งหนึ่งของแตละความถี่  

 

 

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)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่ตัวเก็บประจ ุ

(ง)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบตัวเกบ็ประจ ุ

 

รูปท่ี  3.5  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบตัวเก็บประจุ 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบตวัเก็บประจุนัน้จะ
หาไดจากคาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะทีใ่สวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดังในรูปที ่3.5 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (3.2) จะได ดังในสมการที่ (3.14) 

 

1020log 1 P
dB

C

ZIL
Z

= +     (3.14) 

 

เมื่อ PZ มีคาเทากบั L S

L S

Z Z
Z Z

×
+

 
 

จากสมการที่ (3.14) จะเห็นวา ถาคาคาปาซิตีฟรีแอคแตน (capacitive reactance) มีคานอย
กวาคาอิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดที่นํามาตอจะทําใหตวัเหนี่ยวนํามีประสิทธิภาพในการ
กรองสัญญาณรบกวนไดสูง ดังนั้นสามารถสรุปไดดังในรปูที่ 3.5 (ค)  
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ในทางปฏิบัติ เมื่อความถี่เพิม่ขึ้นจะทําใหผลการลดทอนสัญญาณรบกวนสูงขึ้น เนือ่งจาก
คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุลดลงตามความถี่ ในขณะที่อิมพแีดนซของแหลงจายและโหลด
คงที่ จะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงขึ้น และวงจรกรองความถี่สูงผานจะมีคาอัตราการ
ลดทอนสัญญาณเทากับ 20 dB/decade ดังในรูปที่ 3.5 (ง) 
 

ค)  วงจรกรองความถี่แบบ LC  
 

วงจรกรองความถี่แบบ LC (LC filter) คอืวงจรกรองความถี่ที่ประกอบดวยตัวเหนีย่วนํา
และตัวเก็บประจุและสามารถตอวงจรกรองความถี่แบบ LC ไดดังในรูปที่ 3.6 (ก) โดยทีว่งจร
กรองความถี่แบบ LC จะเหมาะสําหรับความตองการที่จะเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ใหมีคามากขึ้น และคาอิมพแีดนซของแหลงจายและโหลดมีคาแตกตางกัน และคาอิมพีแดนซที่
เหมาะสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ LC สามารถสรุปไดดังในรูปที่ 3.6 (ข) และจากรูปที่ 3.6 (ก) 
จะแสดงการตอวงจรเพื่อหาคาทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H jω  ของแรงดันดานออกและแรงดนัดาน
เขาของวงจรกรองความถี่แบบ LC นั้นจะไดดังสมการที่ (3.16) และ เมือ่พิจารณาสมการที่ (3.16) 
เมื่อ 0ω →  จะทําให ( )HPH jω  มีคาเทากับ 1 และถา ω α→  จะทําให ( )HPH jω  มีคาเทากับ 0 
ดังนั้นเมื่อแทนคาการตอบสนองตอความถี่แลวจะพบวาวงจรกรองความถี่แบบ LC จะมีการ
ตอบสนองตอความถี่เหมือนกับวงจรกรองแบบความถี่ต่ําผาน 

 

( ) 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  จะไดดังสมการที่ (3.17) 
 

1
C LC

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

 

 
  

(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ LC  

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ LC  

  

รูปท่ี  3.6  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ LC  
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ LC นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.6 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (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

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
 

22
2 2

o
o

o

Rf
R C Lπ π

= =    เมื่อ  1d =  
 

2
2of LCπ

=    เมื่อ  1d ≠  
 

จากรูปที่ 3.6 (ค) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ LC โดยที่วงจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 40 dB/decade   
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ง)  วงจรกรองความถี่แบบ π  
 

วงจรกรองความถี่แบบ π (Pi filter) เปนวงจรที่ตองการเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนใหมีคามากขึ้น และเหมาะสําหรับคาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดสูง สามารถสรุป
ไดดังในรูปที่ 3.7 (ข)  
 

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบ π 
  

 
 

 

Ideal p filter
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(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ π 

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ π 

  

รูปท่ี  3.7  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ π 
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ π นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.7 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (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

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
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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) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ π โดยทีว่งจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 60 dB/decade  

 

จ)  วงจรกรองความถี่แบบ T  
 

วงจรกรองความถี่แบบ T (T filter) เปนวงจรที่ตองการเพิ่มอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนใหมีคามากขึ้น และเหมาะสําหรับคาอิมพีแดนซของแหลงจายและโหลดต่ํา สามารถสรุป
ไดดังในรูปที่ 3.8 (ข)  
 

 
  

(ก)  วงจรกรองความถี่แบบ T 
  

 

 

 
  

(ข)  การตอคาอิมพีแดนซของโหลดและ
แหลงจายสําหรับวงจรกรองความถี่แบบ T 

(ค)  คาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองความถี่แบบ T 

  

รูปท่ี  3.8  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่แบบ T  
 

ในการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่แบบ T นั้นจะหาไดจาก
คาแรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา (voltage transfer) ขณะที่ใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดังในรูปที่ 3.8 (ก) และเมื่อแทนคาในสมการที่ (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

=  คือคา damping ratio  

o

fF
f

=  
 

 ในการพจิารณาคา damping ratio ที่เกิดขึ้น สามารถที่จะอธิบายไดดังนี้  
 

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) จะแสดงคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถี่
แบบ T โดยทีว่งจรจะมีคาอัตราการลดทอนสัญญาณเทากับ 60 dB/decade  
 

3.2  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (emi filter) คือ วงจรกรองที่ใชสําหรับลดทอน
สัญญารบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ที่เกิดจากการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆ
หรืออุปกรณกาํลังไฟฟา ในยานความถี่ตั้งแต 150 kHz ถึง 30 MHz และวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาจะมีลักษณะการทํางานดังในรูปที ่ 3.9 สําหรับโครงสรางของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปจะมีโครงสราง คือวงจรกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass 
filter) ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณแบบพาสซฟี (passive components) ดังแสดงในรูปที ่3.9 ซ่ึงจะเหน็
ไดวา วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสําหรับโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางจะไมเหมือนกนั ที่เปนเชนนีก้็เพราะทิศทางการไหลของกระแสสัญญาณรบกวนของทั้ง
สองโหมดไมเหมือนกนันั่นเอง โดยที่วิธีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ไดแสดงไวในบทที่ 4 [16-22]  
 

 
 

  

(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา 

(ข)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ที่ใชจริง 

 

รูปท่ี  3.9  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
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ในการอธิบายการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะใชทฤษฎีการ
เกิดสัญญาณรบกวนในบทที ่ 2 ในหวัขอที่ 2.2 รูปแบบการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง จะสามารถอธิบายโหมดการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนไดดังรูปที่ 3.10
จะแสดงทิศทางกระแสไฟฟาโหมดผลรวมและโหมดผลตาง สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา  
 เมื่อพิจารณาทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลรวม (common mode current: CMi )     ซ่ึง
กระแสไฟฟาโหมดผลรวมจะเปนกระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงจายกําลังไฟฟา   ทั้งสายตัวนําและ
สานนิวตรอนผานตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode inductance: LCM)   และตัวเก็บประจ ุ

YC  ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และผานตัวเก็บประจุแฝงลงกราวนดงัในรูปที ่
3.11 และจากรูปเมื่อกระแสโหมดผลรวมไหลผานตัวเหนี่ยวนํา CML       ทั้งสายตัวนําและสาย
นิวตรอน จะมองเห็นตวัเหนี่ยวนํา CML  1 ตัว      ที่มีขนาดใหญ และเมื่อกระแสทีไ่หลผานตัว
เหนีย่วนํา CML  จะมีผลในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถีสู่ง เพราะ
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับ i V Z=  เมื่อ 2Z XL fLπ= =    และเมื่อความถี่มาก
ขึ้นจะทําใหคาอิมพีแดนซ Z     มีคามากขึ้นทาํใหกระแสที่ไหลผานลดลง เพราะฉะนั้นจงึสามารถ
ลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถี่สูงได สวนตวัเก็บประจุ YC  จะเห็นวา
กระแสโหมดผลรวมจะไหลผานตัวเก็บประจุ YC  ทั้ง 2 ตัว ลงกราวน      ดงันั้นสามารถสรุปไดวา
เมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวมจะมีองคประกอบ 2 ตัว ที่จะชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลรวม คือ ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  และตัวเกบ็ประจุ YC  
 เมื่อพิจารณาทศิทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง (differential mode current: DMi )     ซ่ึง
กระแสไฟฟาโหมดผลตาง จะเปนกระแสที่ไหลจากแหลงจายกําลังไฟฟาผานสายตวันําของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ผานตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง (differential mode: LDM) และ 
ตัวเก็บประจุ XC  แลวไหลกลับครอบวงจรผานสายนวิตรอน โดยจะไมไหลผานกราวนดังในรูปที ่
3.12 และจากรูปจะเหน็วากระแสโหมดผลตางที่ไหลผานตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม CML    จะทํา
ใหฟลักซแมเหล็กไฟฟาของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  เกิดการหกัลางกันทําใหไมมีผลของ
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  อยางไรก็ตามที่ตัวเหนี่ยวนําโหมด CML  นั้นก็ยังคงมีผลของคา
ความเหนี่ยวนาํร่ัวไหล (leakage inductance: leakageL )  ของตัวเหนี่ยวนํา LCM อยู ดังในรูปที ่ 3.13 
สวนตัวตวัเก็บประจุ XC  ทั้ง 2 ตัว และตวัเก็บประจุ YC  2 ตัว ที่ตออนกุรมอยู จะมีผลเมื่อ
พิจารณากระแสโหมดผลตาง เมื่อกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีคาเทากับ i V Z=  เมื่อ 

1 2Z XC fCπ= =  ที่ความถี่ต่ําจะทําใหคาอิมพแีดนซ Z     มีคามากทําใหกระแสที่ไหลผานนอย 
ทําใหสามารถลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถี่ต่ําได  และเมื่อความถี่
มากขึ้นจะทําใหคาอิมพีแดนซ Z   มีคาลดลงทําใหกระแสที่ไหลผานมีคามากขึ้น เพราะฉะนัน้จึง
ไมสามารถลดลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในในยานความถีสู่งได 
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ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมมหีนาที่หลักๆ คือการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลรวม คือจะมีคาอิมพีแดนซสูง (high impedance) เมื่อมีกระแสไฟฟาโหมดผลรวมไหล
ผาน อยางไรก็ตามคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหล leakageL          สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาโหมดผลตางไดเชนกนั เพราะตัวเหนีย่วนาํ LCM เกิดจากการพันขดลวดในทิศทาง
เดียวกันบนแกนเดียวกนั    โดยถาการพันดังกลาวพันแบบชิดติดกันก็จะทําใหคาความเหนี่ยวนํา
ร่ัวไหลมีคานอย ก็จะเปนผลทําใหการกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดนอยเชนกัน ดังนัน้ตวั
เหนีย่วนํารวมจึงนิยมพันขดลวดแบบไมชิดติดกัน    เพื่อเพิ่มคาตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหลและลดผลของ
ตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดลวด   ซ่ึงจะเห็นไดวาดวยโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาดังกลาว จะมปีระสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดี แต
เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟ จึงมีปญหาเรื่อง
ขนาด น้ําหนักและราคาที่ใชในการแกปญหาสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  

 

 
 

รูปท่ี  3.10  ทิศทางกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตางสําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา 

 

 
 

รูปท่ี  3.11  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  3.12  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลตาง 

 

 ในการอธิบายสวนประกอบตางๆ และคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวยตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM     ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 
LDM ตัวเก็บประจุ XC  และตัวเกบ็ประจุ YC  สามารถอธิบายไดดงันี้ 
 

ก)  ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม  
  

  
  

(ก) ทิศทางเสนแรงแมเหล็กสําหรับกระแส
โหมดผลรวมและโหมดผลตาง 

(ข)  ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมที่ใชจริง 

 

รูปท่ี  3.13  ทิศทางเสนแรงแมเหล็กสําหรับกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม (common mode choke)     จะเปนสวนสําคัญที่ใชในลดทอนสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่สูง และในทางปฏบิัติ ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะมีคา
เหนีย่วนํามาก เมื่อเปรียบเทยีบกับคาของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลตาง      ซ่ึงโครงสรางของแกน
แมเหล็กทีใ่ชเปนแบบ toroidal core ชนิดเฟอรไรต  เพราะแกนแมเหล็กชนิดนี้จะมีคาความซาบ
ซึมไดสัมพัทธสูง มีขนาดเล็ก และกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนแมเหล็กต่ํา  จึงเหมาะในการใชพนั
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม และในการพนัเสนลวดตัวนําบนแกน toroidal   สามารถทําไดงาย โดย
การพันขดลวดตัวนําสองขด และจะตองมีชองวางระหวางขอลวดตัวนํา กเ็พือ่ความปลอดภัย
เพราะจะเปนการแยกกันระหวางสายตวันํากับสายกราวน ดังในรูปที่ 3.13         จากรูปจะแสดง
ทิศทางของกระแสโหมดผลรวมและโหมดผลตาง รวมทั้งทิศทางเสนแรงแมเหล็ก จะเห็นวาเมื่อ
พิจารณากระแสโหมดผลรวมผลของเสนแรงแมเหล็กโหมดผลรวม CMH    จะมีทิศทางเสริมกัน 
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แตเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลตาง ทิศทางเสนแรงแมเหล็กโหมดผลตาง DMH     จะหักลางกัน 
[5] ดังรูปที่ 3.13 

ในทางปฏิบัต ิ ตัวเหนีย่วนําไฟฟาเมื่อทํางานที่ยานความถี่สูงจะปรากฏพฤติกรรมของ
องคประกอบแฝงเกิดขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระหวางขดของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา จะเสมือนเปนตวันาํ
ประกบกนัอยูซ่ึงจะทําใหเกดิคาความจุไฟฟาเกิดขึ้นระหวางขดของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา และในตัว
เหนีย่วนําไฟฟาก็จะมีคาความตานทานไฟฟาที่เกิดขึ้น เนื่องจากคาความตานทานของลวดที่นํามา
พันเปนตวัเหนี่ยวนําไฟฟาเชนกัน โดยแบบจําลองของตัวเหนี่ยวไฟฟาในทางปฏบิัติจะแสดงดัง
รูปที่ 2.14 (ก)   และเมื่อความถี่ในการทาํงานสูงขึ้นทําใหคุณสมบัติตางๆของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา
และองคประกอบแฝงจะเปลีย่นไป โดยอิมพีแดนซในทางอุดมคติจะมีคาเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกับ
ความถี่ ซ่ึงคาความถี่เรโซแนนซของตัวเหนี่ยวนํา ดังแสดงดังรูปที่ 2.14 (ข) 

เมื่อ 0ω  คือ ความถี่เรโซแนนซของตัวตัวเหนีย่วนําและ C คือคาความจุของตัวเก็บประจุที่
ตอขนานกับตวัเหนี่ยวนํา ซ่ึงความถี่ที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซนัน้ จะมีผลของคาตัวเก็บประจุ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 จะเปนการแสดงในรูปของอิมพีแดนซ ที่เปลี่ยนไปตามคาความถี่ที่เปลี่ยนไป 
 

 

 
 

 
 

 
  

(ก)  วงจรสมมลูของตัวเหนีย่วนําไฟฟา (ข)  ผลของความถี่ที่มีตออิมพีแดนซ 
 

รูปท่ี  3.14  คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนําไฟฟา 
 

ในการพนัขดลวดตัวนําบนแกนแมเหล็กนั้นจะมี 4 เทคนิคการพันขดลวดตวันํา [5] คือ 
การพันแบบทีห่นึ่ง single layer แบบที่สอง double layer แบบที่สาม bank และแบบทีส่ี่ 
progressive ตามลําดับ และในการเลือกแบบการพันขดลวดจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมในการ
ใชงาน และคาเก็บประจแุฝงระหวางขดลวด และจากในรูปที่ 3.15 จะแสดงเทคนิคการพันขดลวด
ทั้งสี่แบบ และในรูปที่ 3.15 (ก) จะแสดงการพันแบบ single layer จะเปนการพันขดลวดบนแกน
แมเหล็กประมาณ 3/4 ถึง 7/8 ของแกนแมเหล็ก และจะเปนการพันเพียงชั้นเดียวเทานัน้ ส่ิงสําคัญ
ในการพนั คอื การพันแบบ single layer นั้นจะมีคากระแสพีคสูง (peak current) การพันแบบ 
double layer ดังในรูปที่ 3.15 (ข)  การพนัแบบนี้จะมีลักษณะการพันเหมือนกับ single layer แตมี
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จํานวนรอบมากกวา และในทางปฏิบัตจิะมีคาความถี่เรโซแนนชเปนครึ่งหนึ่งของการพันแบบ 
single layer การพันแบบ bank และการพันแบบ progressive และการพันแบบ bank ดังในรูปที ่
3.15 (ค) จะเปนการพันขดลวดขดเดยีวกระจายรอบแกนแมเหล็ก        และสุดทายการพันแบบ 
progressive ในทางปฏิบัติจะมีความยากลาํบากในการพนั ดังในรูปที่ 3.15 (ง)  เพราะการพันแบบ 
progressive นี้จะตองคํานวณจํานวนรอบของการพันทีแ่นนอน  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 )     ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะ
เปนตัวเก็บประจุที่ทํามาจากเซรามิก (ceramic)     ตัวเก็บประจุชนิดนี้จะมีคาความตานทานที่ตอ
อนุกรมและคาเหนี่ยวนําที่ต่ํามาก   และสามารถใชงานไดในยานความถี่สูง ดังภาคผนวก ข  และ
ในรูปที่ 3.16 จะแสดงตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจริงในทางปฏิบัติ 
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รูปท่ี 3.16  ตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจริง 
 

 ค)  ตัวเก็บประจ ุ XC  
 

ตัวเก็บประจ ุ XC  ที่ใชในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะเปนตัวเก็บประจุที่
ทํามาจากโพลสีทีรีน (polystyrene)     ตัวเก็บประจุชนิดนี้จะมีคาความตานทานที่ตออนุกรมและ
ตัวเหนี่ยวนําทีต่ออยูจะมีคานอยมากๆดังภาคผนวก ข   
 

  
  

(ก)  ตวัเก็บประจุ XC  ที่ใชจริง (ข)  เครื่องหมายการคาของตัวเก็บประจุ XC  
  

รูปท่ี  3.17  ตัวเก็บประจุ XC   
 

3.3  สรุปภาพรวมของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ในบทนี้สามารถสรุปภาพรวมของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ไดดังนี ้
- นําเสนอวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
- นําเสนอวิธีการคํานวณกระแสรั่วไหลลงดนิ 
- นําเสนอหลักการทํางานของวงจรกรองความถี่พื้นฐานตาง ๆ  
- นําเสนอการทาํงานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
 


