
บทที่  4 

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

บทนี้จะเปนการนําเสนอขั้นตอนการออกแบบ และคํานวณหาคาสวนประกอบของวงจร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) โดยที่วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟานี้ จะ
มีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่มีรูปแบบการพันแตกตางกัน โดย
มีทั้งหมด 3 แบบการพัน คือ แบบที่หนึ่ง การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ
ทั่วไป (conventional common mode choke : การพันแบบ CM) แบบที่สอง การพันตัวเหนีย่วนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (integrated common mode choke : การพันแบบ ICM) 
และแบบที่สาม การพันตวัเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (proposed 
integrated common mode choke : การพันแบบ PICM) และบทนี้จะมีหัวขอที่สําคัญ 3 หัวขอ คอื 
หัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงการวิเคราะหการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และ
หัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงการคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา และหัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาของรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

4.1  การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสวนมากจะใชสําหรับขจัดสิ่งที่ไมพึ่งปรารถนา 
และสัญญาณรบกวนตางๆ ทีไ่มตองการ และลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในทางสายตัว
นําที่เกิดจากอปุกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของแหลงจายกาํลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง โดยท่ัวไปวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะมีโครงสราง คือ วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass filter) 
ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟ (passive components)     ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และใน
วิทยานพินธฉบับนี้ จะเปนการนําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางทั้งหมด 3 แบบการพัน   รวมทั้งแสดงรายละเอียดการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ ดังในรูปที่ 4.1 (ก) จะแสดงการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM ดัง
ในรูปที่ 4.1 (ข) และในรูปที่ 4.1 (ค) จะแสดงการพันแบบ PICM โดยการพนัแบบ CM จะมี
โครงสรางของวงจรกรองสญัญาณรบกวนคือ ตัวเก็บประจุ CX1 ตออยูระหวางตวัเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวม (common mode inductance: LCM)    กับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง (differential mode 
inductance: LDM) ซ่ึงจะหมายความวาตัวเหนี่ยวนําทั้ง 2 นั้น จะเปนแบบแยกแกนเหล็ก สวนตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง LDM จะตออยูที่สายตัวนําไฟฟาหรือสายนิวตรอนก็ได และ ตัวเก็บประจ ุ
CX1 และ CX2 จะตออยูระหวางสายตวันําไฟฟากับสายนิวตรอน สวนตัวเก็บประจ ุ CY1 และ CY2    
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จะตออนกุรมกันและอยูระหวางสายตวันาํไฟฟากับสายนิวตรอน โดยท่ีกราวนตอกบัตัวเก็บประจ ุ
CY1 และ CY2 ดังในรูปที่ 4.1 (ก) และจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่
มีการพันแบบ CM จะมีตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM ตัวเก็บ
ประจุ CX1 และ CX2 และตัวเก็บประจ ุ CY1 และ CY2 จะนําคาตางๆ ที่ไดมาทําการออกแบบมา
ประยุกตใชกบัการพันแบบ ICM  และการพันแบบ PICM ตามลําดับ  

ในสวนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน คือ วงจรชุกคอนเวอรเตอร (Ćuk converter) จะมีที่
พิกัดกําลังไฟฟา 100 วัตต แรงดันดานอินพุต 24 โวลต และแรงดนัดานออก 48 โวลต  
 

 

(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
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(ข)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 
(ค)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

 

รูปท่ี  4.1  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ 
 

จากแบบการพนั CM ดังในรูปที่ 4.1 (ก) จะแสดงการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบทั่วไป และแบบการพัน ICM ในรูปที่ 4.1 (ข) จะเปนลักษณะการพันที่นําเสนอ
จากสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยการพันแบบ ICM นี้จะนําเสนอเทคนิคการ



 46 

รวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและตวัเหนีย่วนําโหมดผลตางเขาดวยกนัดังในรูปที ่ 4.2 จะเห็นวา
แกนเหล็กทั้ง 2 แกน จะอยูซอนกันทําใหสามารถที่จะลดขนาดของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาลงได  และเมื่อพิจารณาทีส่ายตัวนําจะเห็นวาลักษณะการพันขดลวดจะพนัขดลวด
ทั้งสองแกนเหล็ก     ทําใหคาของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM จะถูกกําหนดโดยรอบของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM  และจากรูปที่ 4.2 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางแบบ ICM  

 

 
(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 
(ข) วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 

รูปท่ี  4.2  แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

สําหรับการพันแบบ PICM ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ค) และรูปที่ (4.3) จะแสดงรูปแบบการ
พัน PICM โดยจะเห็นวารูปแบบการพัน PICM จะมีลักษณะการพันคลายกับการพันแบบ ICM แต
จะแตกตางกันตรงที่สายนิวตรอนจะทําการพันขดลวดที่แกนดานในของแกนทั้งสอง โดยจํานวน
รอบท่ีพันไดจากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM  จากการพันแบบ CM และตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวม LCM  จะทําการแบงจํานวนรอบออกเปนสองกลุม แตมีจํานวนรอบเทากับ
การออกแบบขางตน สวนรายละเอียดตางๆ จะอธิบายในหัวขอการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางตอไป และจากรูปที่ 4.3 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมด
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ผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM และขั้นตอนการออกแบบทั้งหมดไดแสดงในแผนภูมิรูปที่ 
4.4  

 

 
(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

 

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

รูปท่ี  4.3  แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงใน
วิทยานพินธนี ้ จะทําการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวม LCM และตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง LDM  วามีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ที่
ทํางานในโหมดผลรวมและโหมดผลตางไดอยางไร โดยมีพิกัดในการทดสอบเดียวกนั และตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM จะมีจํานวนรอบเทากันทั้ง 3 แบบการพัน  
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รูปท่ี  4.4  ขั้นตอนการออกแบบ 
 

 4.1.1  สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่ 1) 
 

จากแผนภูมิรูปที่ 4.4 จะแสดงขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยจะ
เปนการประยกุตใชหลักการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจากบทความ “A 
Procedure for Designing EMI Filters for AC Line Applications” ซ่ึงในขั้นตอนที่ 1 นี้ จะเปนการ
สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ทีใ่ชในการทดสอบการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา โดยแหลงกาํเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีใ่ชในการวจิัยนี ้ จะใชวงจรชุก
คอนเวอรเตอร ที่พิกัดกําลังไฟฟา 100 วัตต เนื่องจากวงจรชุกคอนเวอรเตอรเปนวงจรที่ไมซับซอน 

 4.1.1  สรางแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที ่1) 

4.1.2  นําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนํา (ขั้นตอนที ่2) 

การพันแบบ  
CM 

การพันแบบ  
ICM 

การพันแบบ  
PICM 

4.1.3  การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่ 3) 

ทดสอบวงจรกรอง 

จบการทํางาน 

ไมผาน 

ผาน 

- ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ความถี่สูง 
- ตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซของวงจรกรอง 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซอิมพีแดนซของแหลงจาย
ของวงจรกรอง 
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และสามารถที่จะอธิบายการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดชัดเจน และเงื่อนไขที่ใชในการ
ออกแบบวงจรชุกคอนเวอรเตอร จะอยูในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่  4.1  พิกัดของวงจรชุกคอนเวอรเตอร (Ćuk converter) 
 

ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกดั หนวยวัด 
แรงดันดานเขา (Vi) 24 โวลต (V) 
แรงดันดานออก (Vo) 48 โวลต (V) 

กระแสไฟฟาดานออก ( oI ) 2.08 แอมแปร (A) 
กําลังไฟฟาดานออก ( oP ) 100 วัตต (W) 

ความถี่สวิตชิ่ง ( f ) 50 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
 

 เงื่อนไขท่ีใชในการออกแบบ 
 

 ตารางที่ 4.1 จะเปนพิกัดของวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน
โดย วงจรชุกคอนเวอรเตอรมีหลักการทํางาน คือ เปนวงจรที่เพิ่มหรือลดระดับแรงดันไฟฟาดาน
ออก โดยที่แรงดันไฟฟาดานออกจะมีทิศทางตรงกันขามกับแรงดันไฟฟาดานเขา และวงจรชุก
คอนเวอรเตอรไดถูกออกแบบ เพื่อแกปญหากระแสฮารมอนิกสสูง โดยจะมีตัวเหนี่ยวนํา L1 ทํา
หนาที่กรองกระแสไฟฟาในดานเขา และมีวงจรกรองความถี่ต่ําผานชนิด LC  ทางดานออก สวน
การเชื่อมตอระหวางดานเขากับดานดานออกของวงจรชุกคอนเวอรเตอรจะใชตัวเก็บประจุ C1 ดัง
วงจรในรูปที่ 4.5 และในสวนรายละเอียดการทํางานตางๆ และการออกแบบวงจรชุกคอนเวอร
เตอร สามารถหาไดจาก [5] 
 

+ -

VO

iC1
iL1 VC1

iL2
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L2L1 C1
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+
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+
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รูปท่ี 4.5  วงจรชุกคอนเวอรเตอร 
 

4.1.2  นําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง (ขั้นตอนที่ 2) 
 

 ในขั้นตอนตอไปนี้ จะเปนการอธิบายเทคนิคการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไดนําเสนอ 3 แบบการพัน คือ แบบที่
หนึ่ง การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ CM) แบบที่
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สอง การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (การพันแบบ ICM) และแบบ
ที่สาม การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (การพันแบบ PICM)   
ตามลําดับ พรอมกับวิธีการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ของทั้ง 3 
รูปแบบการพัน ดังนี้ 

 

 แบบที่  1)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ 
CM) 
 

  ในการพนัแบบที่ 1 นี้ จะเปนการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาและ
การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ใชอยูทั่วไป ดังในรูปที่ 4.6 และจากรูปที่ 4.6 
ก) จะแสดงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป และเพื่อใหเขาใจการทํางานจะ
ทําการแยกวิเคราะหการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม (CM noise)     และวิเคราะหการเกิด
สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง (DM noise) ไดดังนี ้
  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสไฟฟาโหมดผลรวม CMi  
โดยที่กระแสไฟฟาโหมดผลรวม CMi  จะไหลผานระหวางสายตัวนํากับสายนิวตรอน ไปสู วงจร
กรองสัญญาณรบกวน แลวไหลครบวงจรลงสูกราวน ดงันั้นจากการไหลของกระแสไฟฟาโหมด
ผลรวม CMi  จะไดวงจรดังรูปที ่ 4.6 (ค) โดยจากรูปจะแสดงวงจรสมมูลยของสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม และจากรูปทาํใหทราบวา อุปกรณตัวใดมีผลชวยลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมได ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ ตัวเหนี่ยวนํา CML   และ ตัวเก็บประจุ  YC  จะมีผลตอการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมาก และตัวเหนี่ยวนาํ DML  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม  เนื่องจาก ตวัเหนี่ยวนํา DML  จะไมมีผลเมื่อพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมด
ผลรวม รวมทัง้คาความตานทานของ LISN ที่ตออยูจะมีคาลดลงเทากับ 25 Ω        เมื่อมองจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง  เมื่อพจิารณาทิศทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง DMi  
กลาวคือ กระแส DMi  จะไหลผานสายตัวนํา  ของแหลงกําเนดิสัญญาณรบกวน ไปสูสายนิวตรอน
แลวกลับมาครบวงจรที่แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน  จะไดวงจรดังรูปที่ 4.6 (ง) และจากรูปจะ
เห็นวาตัวเหนีย่วนํา DML   และ ตัวเก็บประจุ  XC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตางไดมาก แตตัวเหนีย่วนํา CML  จะไมมีผล ตอการลดทอนเมื่อพจิารณาสัญญาณรบกวน
โหมดผลตาง แตยังมีผลของ leakageL  ที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา CML  และ ตวัเก็บประจุ  YC  จะมีผล
ตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดนอยเนือ่งจากจะมีคาลดลง สวนตัวตานทานของ  
LISN ที่ตออยูจะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 100 Ω  เมื่อมองจากแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ก)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป 

 

 
 

(ข) วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.6  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป  
 

  กอนที่จะทําการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ
ทั่วไป นั้นจะตองทําการพจิารณาหลักการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรกอน โดยเริ่มจากการ
วิเคราะหคาอิมพีแดนซของแหลงจายของวงจรคอนเวอรเตอร และการทํางานในโหมดผลรวม 
และในโหมดผลตาง ซ่ึงในรูปที่ 4.7 จะแสดงวงจรสมมูลยของวงจรคอนเวอรเตอร และในรูปที ่
4.7 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเหน็วาวงจรคอน
เวอรเตอรจะเหมือนกับแหลงจายกระแส ,S CMI  ที่ตอขนานกับคาอิมพีแดนซ PZ  และในรูปที่ 4.7 
(ค) เปนวงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะมีการทํางานอยูสองลักษณะ
คือ ลักษณะแรกขณะทีไ่ดโอดทํางาน จะทําใหสวิตชปด และวงจรจะตอกับคาอิมพีแดนซ SZ  
และอนุกรมกบัแหลงจาย ,S CMV  และลักษณะที่สองขณะที่ไดโอดไมทํางาน จะทําใหสวิตชเปด 
และจะเหมือนกับวงจรสมมลูยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม [13] 
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(ก)  วงจรคอนเวอรเตอร 
 

Filter ZP

IS,CM

 
 

 

(ข)  วงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.7  วงจรสมมูลยของคอนเวอรเตอรของแหลงจายสัญญาณรบกวนที่โหมดตางๆ 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้
 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  ในการวิเคราะหการทํางานโหมดผลรวม จะเริ่มจากพิจารณาการทํางานของวงจรสมมูลย
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมในรูปที ่ 4.6 (ค) ซ่ึงจะเริ่มจากการพิจารณาสญัญาณรบกวน
โหมดผลรวมที่ใชแหลงจายกระแสไฟฟา ,S CMI  ขนานกับอิมพีแดนซ PZ  ดังในรูปที่ 4.8 (ก) จะ
แสดงวงจรการทํางานโหมดผลรวม โดยจะเริ่มจากการพจิารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
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แมเหล็กไฟฟาในโหมดผลรวม โดยจะหาไดจากการหาคา Transfer function ของแรงดันไฟฟา
ขณะใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนกับขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน ดังสมการที่ (4.1) 
 

(  )

(  )

CM Attenuation = LISN without filter

LISN with filter

V
V

    (4.1) 

 

  จากรูปที่ 4.8 (ก) เมื่อพิจารณาในสวนของ EMI filter จะเห็นวาตัวเก็บประจุ YC  เทากับ 
2CM YC C=  และจากรูปที่ 4.8 (ก) จะเหน็วาอิมพแีดนซ PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บประจุ YC  ซ่ึง

คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ YC จะมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ PZ  แตจะที่คา
อิมพีแดนซมากกวา 25Ω  ของ LISN ดังนั้นจะได ดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) 
 

1
2 P

y

Z
Cω
�      (4.2) 

และ 
25CLω Ω�      (4.3) 

 

   จากสมการที่ (4.2) และ (4.3) ทําใหสามารถสรุปไดดังในรูปที่ 4.8 (ข) และจากนั้นเพื่อจะ
ใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎีบท reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S CMI  เปน
แหลงจายแรงดัน ,S CMV  ดังในรูปที่ 4.8 (ค)  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.8 (ค) จะเห็นวาเปนวงจร
กรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
เทากับ  40 dB/dec  ซ่ึงเปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter ดังรูปที่ 4.8 (ง) และจะเห็นวาจุด
เปลี่ยนความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  และ YC   เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหา
ไดจากสมการที่ (4.4) 
 

,
1 1

2 2 2R CM
CM CM CM Y

f
L C L Cπ π

= =
i

   (4.4) 
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LISN EMI Filter CM noise

LCM

25

IO,CM

2Cy

ZP
IS,CM

 
 

(ก) วงจรโหมดผลรวม 
 

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 
 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.8  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

  ข)  โหมดผลตาง  
 

  ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ในรูปที่ 4.9 นั้น จะเริ่มจากการพิจารณาการ
ทํางานของไดโอด ขณะที่สวิตชเปด และสวิตชปด ดังในรูปที่ 4.9 (ก) และในรูปที่ 4.9 (ข) 
ตามลําดับ โดยในรูปที่ 4.9 (ก) จะเปนการทํางานขณะสวิตชเปด ซ่ึงในการวิเคราะหวงจรจะ
เหมือนกับการทํางานในโหมดผลรวม คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซ PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บ
ประจุ 2XC  ซ่ึงคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ 

PZ  แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100Ω  ของ LISN ดังนั้น จะไดดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
และเมื่อพิจารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา DML  คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา DML  จะมีคาคาอิมพีแดนซ
มากกวา 100Ω  ของ LISN สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.7) จะไดดังในรูปที่ 4.8 (ค) และเพื่อจะ
ใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปน
แหลงจายแรงดัน ,S DMV  ในรูปที่ 4.9 (จ)  
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2

1
P

X

Z
Cω

�      (4.5) 

และ 

1

1 100
XCω
�      (4.6) 

และ 
 

100DMLω �      (4.7) 
 

  ขณะสวิตชปด ดังในรูปที่ 4.9 (ข) จะมีการวิเคราะหเหมือนกับขณะสวิตชเปด คือ จากรูป
ที่ 4.9 (ข) ตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอิมพีแดนซมากกวาคาอิมพีแดนซของ SZ  ซ่ึงสามารถเขียน
ไดดังสมการที่ (4.8)  

 

2

1
S

X

Z
Cω

�      (4.8) 
 

  จากรูปที่ 4.9 (ง)  จะเห็นวาอิมพีแดนซ 100 Ω ของ LISN ตอขนานกับตัวเก็บประจุ 1XC   
เมื่อทําการพิจารณาจะเห็นวามีคาอิมพีแดนซตัวเก็บประจุ 1XC  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซ 100 Ω 
ของ LISN จะสามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.9) และจากนั้นเพื่อจะใหงายตอการพิจารณาจึงใช
ทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดัน ,S DMV  ในรูป
ที่ 4.9 (ง) และจะไดดังรูปที่ 4.9 (ฉ)  
 

1

1100
XCω

�      (4.9) 
 

  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 (จ)  และรูปที่ 4.9 (ฉ) จะเห็นวาจะเปนการทํางานแบบวงจร LC 
filter  นั้นเอง  โดยรูปที่ 4.9 (ช)  จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากับ  40 dB/dec  ซ่ึง
เปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter และจะเห็นวาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R DMf  จะถูกกําหนดจาก
คา DML  โดยที่ DM D leakageL L L= +  และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ 
จะหาไดจากสมการที่ (4.10) 
 

( ),
1 1

2 2
R DM

DM DM D leakage DM

f
L C L L Cπ π

= =
+ i

   (4.10) 
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(ก)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 
  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด
โดยใชทฤษฎี reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวติชปด
โดยใชทฤษฎี reciprocity 

 

 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.9  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

แบบที่  2)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ ICM 
 

  การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ในรูปที่ 4.10 จะเปนการนํา
เทคนิคการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน โดยจะมีแกนเหล็ก 2 แกน
วางซอนกัน ดงัรูปที่ 4.10   ซ่ึงแกนเหล็กวงนอก จะเปนแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนวงในจะ
เปนแกนเหลก็ชนิดผงโลหะ สวนเทคนคิการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางนัน้ 
จะแสดงดังในรูปที่ 4.10  จากรูปเมื่อพิจารณาเทคนิคการพัน ทางดานสายนิวตรอน จะเปนการพัน
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม โดยจะทําการพนัขดลวดบนแกนเหล็กวงนอก ชนิดเฟอรไรต เพียงแกน
เหล็กเดยีว และเมื่อพิจารณาเทคนิคการพันทางดานสายตวันําไฟฟา จะเปนการพันขดลวดทั้งสอง
แกนเหล็ก ดังในรูปที่ 4.10 จะไดคาเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง โดยที่แกนเหลก็วง
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นอกนั้น จะไดคาเหนี่ยวนําโหมดผลรวม และแกนวงในนั้นจะไดคาเหนี่ยวนําโหมดผลตาง โดยคา
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตางนั้น จะถกูกําหนดโดยจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวม  
และในการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะตองคํานึงถึงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก โดยทิศทาง
ของเสนแรงแมเหล็กจะมีทิศทางเสริมกันเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวม  และการพันแบบ ICM 
นั้น ตัวเหนีย่วนําโหมดผลตางจะอยูที่สายตัวนําไฟฟาหรือสายนิวตรอนก็ได 
 

 
 

รูปท่ี  4.10  การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

 ในรูปที่ 4.11 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM นี้ จะมวีงจรสมมูลย
ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเหมือนกบัการพันแบบ CM และเมื่อทําการพิจารณา
วงจรสมมูลยของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จึงไมมีความ
แตกตางกนั ดงันั้นในการวิเคราะหการทํางานจะเหมือนกับการพันแบบ CM สามารถสรุปไดดังนี้ 
  การพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังในรูปที่ 4.11 (ข) ตัวเหนี่ยวนํา CML   และ 
ตัวเก็บประจุ YC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมาก และตวัเหนีย่วนํา 

DML  จะมีไมผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม  รวมทั้งคาความตานทานของ LISN 
จะมีคาลดลงเทากับ 25 Ω  เมื่อมองจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 การพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังในรูปที่ 4.11 (ค) ตัวเหนี่ยวนํา DML  และ 
ตัวเก็บประจุ XC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดมาก และตัวเหนี่ยวนํา 

CML  จะไมมีผล เมื่อพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง แตยังมีผลของ leakageL  ที่เกิดจากตัว
เหนีย่วนํา CML  และ ตัวเก็บประจุ YC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางนอย 
เนื่องจากจะมคีาลดลง สวนตัวตานทานของ LISN ที่ตออยูจะมีคาเพิ่มขึน้เทากับ 100 Ω      เมื่อมอง
จากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

 
 

(ข)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

L

N

Lleakage LDM

CX2 DM
Noise100

Cx1 1/2Cy

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.11  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้

 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 4.12 (ก) เมื่อพิจารณาวงจรผลรวม  จะเหน็วาตวัเก็บประจุ YC  มคีาเพิ่มขึ้นเปน 2 
เทาของตัวเก็บประจุ YC  และเมื่อการพิจารณาวงจรจากรูปที่ 4.12 (ก)  จะเห็นวาคาอิมพีแดนซ 

PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บประจุ YC  ซ่ึงจะเหน็วาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ YC  จะมีคา
มากกวาคาอิมพีแดนซ PZ  ดังนั้นสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.11) และเมื่อพิจารณาที่ตัว
เหนีย่วนํา CL  ที่ตออนุกรมกับคาอิมพีแดนซ 25 Ω  ของ LISN เมื่อพิจารณาแลวจะเหน็วาคา
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา CL  จะมีคามากกวาคาอิมพีแดนซ 25 Ω  ของ LISN ดังนั้นจะไดดงั
ในรูปที่ 4.12 (ข) 
 

1
2 P

y

Z
Cω
�      (4.11) 

 

และ  
25CLω Ω�      (4.12) 
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  จากรูปที่ 4.12 (ข) เพื่อจะใหงายตอการพจิารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยาย
ขางแหลงจายกระแส ,S CMI  เปนแหลงจายแรงดนั ,S CMV  จะไดดังรูปที่ 4.12 (ค) และเมื่อพิจารณา
ในรูปที่ 4.12 (ค) จะเห็นวาเปนวงจรกรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคาความชันในการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 40 dB/dec  ซ่ึงเปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter 
ดังรูปที่ 4.12 (ง) และจะเห็นวาจุดเปลีย่นความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  และ YC   
เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหาไดจากสมการที่ (4.13) 
 

,
1 1

2 2 2R CM
CM CM CM Y

f
L C L Cπ π

= =
i

   (4.13) 

 

 
 

(ก)  วงจรโหมดผลรวม 
 

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.12  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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  ข)  โหมดผลตาง  
 

  ในการพจิารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ในรูปที ่ 4.13 จะมวีิธีการวิเคราะหแบบ
เดียวกับการพนัแบบ CM ดังนั้น จะเริ่มจากการพจิารณาการทํางานของไดโอด ขณะที่สวติชเปด 
โดยมีการพจิารณา คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซของตัวเกบ็ประจุ 2XC  จะมีคามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาอิมพีแดนซ PZ  แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN ดังนั้นจะได ดังสมการที ่
(4.14) และ (4.15) และเมื่อพจิารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา DML  คาอิมพีแดนซของตวัเหนี่ยวนํา DML  จะ
มีคาคาอิมพีแดนซมากกวา  100Ω  ของ LISN จะไดดังในรูปที ่ 4.13 (ค) และเพื่อจะใหงายตอการ
พิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดัน 

,S DMV  ในรูปที่ 4.13 (จ)  
 

2

1
P

X

Z
Cω

�      (4.14) 

และ 

1

1 100
XCω
�      (4.15) 

 

  จากรูปที่ 4.13 (ข) ขณะสวิตชปด จะเห็นวาตัวเก็บประจุ 2XC จะตออนกุรมกับ SZ  ดังนัน้ 
เมื่อพิจารณาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอมิพีแดนซมากกวาคาอิมพแีดนซของ 

SZ  ดังสมการที่ (4.16) และจะไดดังในรูปที่ 4.13 (ง)  
 

2

1
S

X

Z
Cω

�      (4.16) 
 

  และจากรูปที่ 4.13 (ง)  เมื่อพิจารณาคาอมิพีแดนซ 100 Ω ของ LISN จะมีคามากกวา
อิมพีแดนซของตัวเก็บประจ ุ 1XC  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.17)     และเพื่อใหงายตอการ
พิจารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดนั 

,S DMV  จะไดดังรูปที่ 4.13 (ฉ) 
 

1

1100
XCω

�      (4.17) 
 

  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.13 (จ)  และรูปที ่ 4.13 (ฉ) จะเห็นวาจะเปนการทํางานแบบวงจร 
LC Filter นั้นเอง    โดยรูปที่ 4.13 (ช) จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากบั 
 40 dB/dec   และจะเห็นวาจุดเปลีย่นความถี่ ,R DMf  จะถูกกําหนดจากคา DML โดยที่ 

DM D leakageL L L= +  และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนัน้คาจุดเปลี่ยนความถี ่ จะหาไดจาก
สมการที่ (4.18) 
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( ),
1 1

2 2
R DM

DM DM D leakage DM

f
L C L L Cπ π

= =
+ i

   (4.18) 

 

  
  

(ก)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 
 

DM Attenuation 

Frequency

40 dB/ dec
fR, DM

 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.13  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

แบบที่  3)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
 

  การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM แบบใหมที่นําเสนอจะ
เปนการใชประโยชนจากพืน้ที่ดานในของแกนเหล็กชนิดผงโลหะ และจะเปนการพัฒนาเทคนิค
การพันแบบ ICM ซ่ึงจะนาํเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางมาใช ซ่ึง
การพันแบบ ICM นั้น จะใชแกนเหล็กชนิดผงโลหะเพยีงดานเดียว ดงันั้น แนวความคิดของการ
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พันแบบ PICM จะใชประโยชนจากแกนเหล็กชนิดผงโลหะอีกดานหนึ่ง ซ่ึงจะพนัจาํนวนรอบบน
แกนเหล็กชนดิผงโลหะ ใหไดคาเหนี่ยวโหมดผลตางมีคาเทากับคาที่ไดจากการออกแบบหรือใหมี
จํานวนรอบมากเทาที่แกนเหล็กชนิดผลโลหะรับได 
  จากเทคนิคการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ดังในรปูที ่
4.14  จะเหน็วาแกนเหล็กวงนอกจะเปนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรต และแกนเหล็กวงในจะเปนแกน
เหล็กชนิดผงโลหะ เมื่อพิจารณาขดลวดดานสายตัวนําไฟฟาจะมีลักษณะการพันเหมือนกับการพนั
แบบ ICM และเมื่อพิจารณาขดลวดดานสายนิวตรอน จะมีลักษณะการพันขดลวด คือ ผลรวมของ
จํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมที่พันขดลวดบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรต จะมีจํานวน
รอบเทากับดานสายตัวนําไฟฟาหรือเทากับการออกแบบ และในเสนขดลวดตัวนําเดยีวกันนั้น จะ
พันขดลวดบนแกนเหล็กชนดิผงโลหะในแกนเหล็กวงในดวย  และที่สําคัญ ในการพนัขดลวดบน
แกนเหล็กชนดิผงโลหะจะตองคํานึงถึงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก จะตองมีทิศทางเสริมกัน เมื่อ
พิจารณาของทศิทางกระแสโหมดผลตาง DMi   
   

 
 

รูปท่ี  4.14  การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
 

  ในการวิเคราะหเทคนิคการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
นั้น จะมีการวเิคราะหการทํางานเหมือนกับการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM และจากรูปที่ 
4.15 จะแสดงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM และในรูปที ่ 4.15 (ก) จะเห็น
วา ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตางมีลักษณะการพันแบบแกนรวมกนั 
และในรูปที่ 4.15 (ข) และรูปที่ 4.15 (ค) จะแสดงวงจรสมมูลยสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และ
วงจรสมมูลยสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ตามลาํดับ และในการวิเคราะหจะแบงออกเปน 2สวน 
คือ การวิเคราะหสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และการวิเคราะหสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 
 

 
 

(ข)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.15  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้

 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 4.16 แสดงวงจรสมมูลยสําหรับการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม และจากรปูที่ 4.16 (ก) เมื่อพิจารณาวงจรโหมดผลรวม จะเห็นวาตวัเก็บประจ ุ YC  มีคาเทากับ 
2 YC  และตัวเหนีย่วนํา 1/ 2DM DML L=  เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.16 (ก) จะเห็นวาคา
อิมพีแดนซ PZ  ตอขนานกับตวัเก็บประจุ YC  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซของตัว
เก็บประจุ YC  จะมีคามากกวาคาอิมพีแดนซ PZ  จะได ดังในสมการที่ (4.19) และคาอิมพีแดนซ

รวมของตัวเหนี่ยวนํา 1
2CM DML L⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะมีคาอิมพีแดนซมากกวาคาอมิพีแดนซ 25 Ω  ของ 

LISN ดังในสมการที่ (4.20) และจะไดดังรูปที่ 4.16 (ข) 
 

1
2 P

y

Z
Cω
�      (4.19) 

และ  
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1 25
2CM DML Lω⎛ ⎞+ Ω⎜ ⎟

⎝ ⎠
�     (4.20) 

 

  จากรูปที่ 4.16 และเพื่อใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity จะไดดังในรูปที่ 
4.16 (ค) และเมื่อพิจารณารปูที่ 4.16 (ค) จะเห็นวาเปนวงจรกรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคา
ความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 40 dB/dec   ดังรูปที่ 4.16 (ง) และ
จะเห็นวาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  โดยที่ 1/ 2C CM DML L L= +  และ YC   
เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหาไดจากสมการที่ (4.21) 
 

( ),
1 1

2 2 1/ 2 2
R CM

CM CM CM DM Y

f
L C L L Cπ π

= =
+ i

   (4.21) 

 

 
 

(ก)  วงจรโหมดผลรวม 
 

IO,CM

CCM=2Cy

IS,CM

, 1/ 2CM total CM DML L L= +

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.16  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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  ข)  โหมดผลตาง  
 

  จากรูปที่ 4.17 ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะมวีิธีการวิเคราะหแบบ
เดียวกันกับการพันแบบ CM และการพนัแบบ ICM  โดยจะเริ่มจากการพิจารณาการทํางานของ
ไดโอด ขณะทีส่วิตชเปด โดยมีการพิจารณา คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะ
มีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ PZ    แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN 
ดังนั้นจะได ดงัสมการที่ (4.22) และ (4.23) และเมื่อพจิารณาที่ตัวเหนีย่วนํา DML    คาอิมพีแดนซ
ของตัวเหนี่ยวนํา DML  จะมีคาคาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN จะไดดังในรูปที ่4.17 (ค) 
และเพื่อจะใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity จะไดดังในรูปที่ 4.17 (จ)  
 

2

1
P

X

Z
Cω

�      (4.22) 

และ 

1

1 100
XCω
�      (4.23) 

 

  จากรูปที่ 4.17 (ข) จะแสดงวงจรโหมดผลตาง ขณะสวิตชปด จะเหน็วาตัวเก็บประจ ุ 2XC

จะตออนกุรมกับ SZ  ดังนั้น เมือ่พิจารณาคาอมิพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอิมพีแดนซ
มากกวาคาอิมพีแดนซของ SZ  ดังสมการที่ (4.24) และเมือ่พิจารณาคาอมิพีแดนซ 100 Ω ของ 
LISN จะมีคามากกวาอิมพีแดนซ ของตัวเก็บประจ ุ 1XC  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.25) และ
เพื่อใหงายตอการพิจารณาจงึใชทฤษฎีของ reciprocity จะไดดังในรูปที่ 4.17 (ฉ) 

 

2

1
S

X

Z
Cω

�      (4.24) 

และ 

1

1100
XCω

�      (4.25) 
 

  และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.17 (จ) และรูปที่ 4.17 (ฉ) จะเหน็วาจะเปนการทํางานแบบ
วงจร LC filter โดยรูปที่ 4.17 (ช) จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากบั 
 40 dB/dec   และจุดเปลี่ยนความถี ่ ,R DMf  จะถูกกาํหนดจากคา ,DM totalL  โดยที่ 

, 2DM total DM leakageL L L= + และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนั้นคาจดุเปลี่ยนความถี่ จะหาได
จากสมการที่ (4.26)   
 

( ),
1 1

2 2 2
R DM

DM DM DM leakag e DM

f
L C L L Cπ π

= =
+ i

   (4.26) 
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(ก)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 
 

 
 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.17  วงจรสมมูลยสําหรับการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

  4.1.3  ขั้นตอนออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่  3) 
 

เมื่อไดวงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพันแลว
จากนั้นก็จะเริม่ในสวนของขั้นตอนการออกแบบ โดยสามารถอธิบายไดจากรูปที ่ 4.19  ซ่ึงจะ
แสดงลําดับขั้นตอนการออกแบบ เร่ิมจากการวดัสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆ ของแหลงกําเนดิ
สัญญาณรบกวนขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน  จากนั้นทําการคํานวณหาคาความตองการ
ที่จะลดทอนสญัญาณรบกวน โดยจะทําการเปรียบเทยีบกับเสนขีดจํากัดมาตรฐาน และขั้นตอน
ตอมาทําการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและโหมดผลตาง เพื่อที่จะ
คํานวณคาสวนประกอบในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  เมื่อไดคาที่ตองการแลว ทํา
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การทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา วาสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดตามที่คํานวณไดหรือไม ถาไดก็เปนการสิ้นสุด ขั้นตอนการออกแบบ แตถาไม
ผานเสนขีดจํากัดมาตรฐาน จะตองทําการตรวจสอบคาตางๆ เชน ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่
ความถี่สูง และตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ ดังในรูปที่ 4.19  รวมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขการทํางาน
อีกครั้ง แลวจงึทําการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาใหมอีกครั้งหนึ่ง ดังนัน้
จึงสามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนได 4 ขัน้ตอน ดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี  4.19  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

  ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมด
ผลรวม ของแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยในวิทยา
นิพจนนี้จะใชโพรบกระแส ในการวัดสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้น 
 

  ขั้นตอนที่ 2 เมื่อไดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมดผลรวมแลว 
จากนั้นก็ทําการหาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน โดยจะทําการเปรียบเทียบกับเสน
ขีดจํากัดมาตรฐาน ตลอดยานความถี่ใชงาน และจะรวมผลของการผิดพลาดจากการวัดประมาณ 

หาคาที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวนทีไ่ดจากแหลงกาํเนิดสัญญาณรบกวน 
(ขั้นตอนที่ 1)  การวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมดผลรวม 

ของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 

(ขั้นตอนที่ 2)  หาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน 

(ขั้นตอนที่ 3)  การหาคาจุดเปลี่ยนความถี ่

- ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ความถี่สูง 
- ตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซของวงจรกรอง 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซอิมพีแดนซของ
แหลงจายของวงจรกรอง 

(ขั้นตอนที่  4)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

ไมผาน 

ผาน 

ทดสอบวงจรกรอง 
สัญญาณรบกวน 

จบการทํางาน 
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3 dB  ซ่ึงจะหาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ,reg CMV  ไดจากสมการที ่ (4.27) และ
การลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ,reg DMV  ไดจากสมการที่ (4.28) 
 

( ) ( ) ( ), limit 3reg CM CM dB dBdB
V V V dB= − +    (4.27) 

 

( ) ( ) ( ), limit 3reg DM DM dB dBdB
V V V dB= − +    (4.28) 

 

เมื่อ 

  ( )CM dB
V  คือ คาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

  ( )DM dB
V  คือ คาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

  ( )limit dB
V  คือ เสนขีดจํากัดมาตรฐาน 

 3dB  คือ คาผิดพลาดที่เกิดจากการวัด 
 

 ขั้นตอนที่ 3  การหาคาจุดเปลีย่นความถี่  
 ในขั้นตอนนี้จะมีความสําคญัมากเพราะถาจุดเปลี่ยนความถี่ไมถูกตองแลว จะทําใหวงจร
กรองสัญญาณรบกวนไมสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนตามที่ตองการได เร่ิมจากการนําคาจาก
สมการที่ (4.27) คือ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลรวม ( ),reg CM dB

V  และ

จากสมการที่ (4.28)  คือ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลตาง ( ),reg DM dB
V  

มาหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ โดยจะนําคาที่ไดมาทําการพลอ็ท (plot) ลงในล็อกซเคล (log-log scale) 
ดังในรูปที่ 4.18 ซ่ึงจะแสดงตัวอยางการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ [2] แลวจากนั้นกน็ําสโลป ขนาด 
40 dB/dec  มาสําพัดเสนที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวน แลวจึงไดจุดเปลีย่นความถี่ ดังรูป 

 

A
tte
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n
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B]

 
 

รูปท่ี  4.18  ตัวอยางการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่  

 

 ขั้นตอนที่ 4  การหาคาสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 จากขั้นตอนที่ 3 เราจะไดจดุเปลี่ยนความถี่ ของโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นนํา
คาจุดเปลี่ยนความถี่ไปหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ไดดังนี ้
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 ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ได  CL  และ YC   
 จากการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R CMf  ดังสมการที่ (4.29) 
 

,
1

2 2R CM
CM Y

f
L Cπ

=
⋅

    (4.29) 

 

การหาคาคัวเหนี่ยวนํา CML  จะไดดังสมการที่ (4.30) 
 

2

,

1 1
2 2CM

R CM Y

L
f Cπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

i
i

    (4.30) 

 

การหาคาตัวเกบ็ประ YC  จะไดดงัสมการที่  (4.31) 
 

2

,

1 1
2Y

R CM CM

C
f Lπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

    (4.31) 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
และจากสมการที่ (4.29) จะไดคาเหนีย่วนํา DML  ดังสมการที่ (4.32) 

 
2

,

1 1
2DM

R DM DM

L
f Cπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

    (4.32) 

 

การหาคาตัวเกบ็ประจุ  1 2DM X XC C C= =  ไดดงัสมการที่ (4.33) 
 

2

1 2
,

1 1
2DM X X

R DM DM

C C C
f Lπ

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
i

i
   (4.33) 

 

 เมื่อไดคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา แลวก็สามารถ
ประกอบเปนวงจรกรองเพื่อนําไปทําการทดสอบวาสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน ณ 
ความถี่ที่ตองการจะลดทอนสัญญาณรบกวนได และในการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางทฤษฎีแลว จะสามารถทําไดงาย แตในความเปนจริงนั้น ในทางปฏิบัติจะ
เปนไปไดยากและมีความยากลําบาก เนื่องจากผลของตัวอุปกรณ  เชน การคํานวณคาเหนีย่วนํา
ไฟฟา และคาของตัวเก็บประจุที่จํากัด รวมทั้งคุณสมบัติของสารที่นํามาใช  และอีกสวนหนึ่งเปน
ผลมาจากการวางตัวอุปกรณบนแผนวงจรไฟฟาไมเหมาะสม ทําใหเกิดการรบกวนระหวางตวั
อุปกรณ  
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4.2  การคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา 

 

  ในสวนนี้จะเปนการคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน ทีไ่ดจากการขั้นตอนการออกแบบในหัวขอที ่
4.1 และ ทําการตรวจสอบการทํางานของแกนเหล็กที่ใชพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง ดังในรูปที่ 4.20 สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดงัรูป 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.20  การออกแบบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

4.2.1.  การคํานวณคาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.19 ในหัวขอที่ 4.1.3   จะแสดงขั้นตอนออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงในสวนนีจ้ะเปนการคํานวณคาของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่
ไดจากขัน้ตอนการออกแบบ โดยการคํานวณจะสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 โดยจะเริ่มจากการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และโหมดผลตาง  ของ
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวน คือ วงจรชกุคอนเวอรเตอร ขณะที่ไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน 
ซ่ึงในการวดัสัญญาณรบกวนจะใชโพรบกระแสวัดสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆ และจะเก็บผล
ของสัญญาณรบกวนทีไ่ดจากเครื่อง EMC analyzer ในรปูของ excel แลวจึงทําการพล็อทผลที่ได
ดังในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงผลที่ไดจากการวดัสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะไดดังในรูปที ่
4.21 และสัญญาณรบกวนโหมดผลตางจะไดดังในรูปที่ 4.22 และในรูปทั้งสองจะแสดงเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานตามมาตรฐาน EN 55022 Class B ดวย 

4.2.1.  การคํานวณคาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน 

4.2.2.  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตาง  

4.2.3.  ตรวจสอบการทํางานของแกนแมเหล็กที่ใชพันตวัเหนี่ยวนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
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รูปท่ี  4.21  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี  4.22  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่ไดจากการวัด 

 

 ขั้นตอนที ่ 2 ในขั้นตอนนีจ้ะนําผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และโหมดผลตาง ที่ได
จากการวัดในขั้นตอนที่ 1 มาทําการหาคาความตองการที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 
และโหมดผลตาง โดยจะทําการเปรียบเทียบกับเสนขดีจํากัดมาตรฐาน และจะรวมผลของการ
ผิดพลาดจากการวัดประมาณ 3 dB  และในการหาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม ,reg CMV  จะหาไดจากสมการที่ (4.27)   และผลของคาความตองการที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม จะแสดงดงัในรูปที่ 4.23 ตัวอยางการหาคา ,reg CMV  ที่ความถี่ 821.6 
kHz จะได คา ( )CM dB

V  เทากัน 87.5 dB และ ( )limit dB
V  เทากบั 56 dB และคาผิดพลาดจากการวดั

ประมาณ 3 dB  จะไดคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 
 

( ) ( ) ( ), limit 3 dBreg CM CM dB dBdB
V V V= − +  

 

( ) ( ) ( ), 87.5 56 3 dB 34.5 dBreg CM dB dBdB
V = − + =  

 

  จะได ,reg CMV  = 34.5 dB ดังในรูปที่ 4.22 จากนั้นในการหาคาความตองการที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ,reg DMV  จะหาไดจากสมการที่ (4.28) และผลของคาความตองการที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะแสดงดังในรปูที่ 4.24 ตัวอยางการหาคา ,reg DMV  ที่
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ความถี่ 224.6 kHz จะได คา ( )DM dB
V  เทากัน 90.5 dB และ ( )limit dB

V  เทากับ 64 dB และคา
ผิดพลาดจากการวัดประมาณ 3 dB  จะไดคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม เทากับ 
 

( ) ( ) ( ), limit 3 dBreg DM DM dB dBdB
V V V= − +  

 

( ) ( ) ( ), 90.5 64 3 dB 29.5 dBreg DM dB dBdB
V = − + =  

 

 จะได ,reg DMV  เทากับ 29.5 dB   ดังในรูปที่ 4.24   
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รูปท่ี  4.23  การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจุดเปลีย่นความถี่โหมดผลรวม ,r CMf  
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รูปท่ี  4.24  การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจุดเปลีย่นความถี่โหมดผลตาง ,r DMf  

 

ขั้นตอนที่ 3  จะเปนการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ ( )rf  
 ในขั้นตอนที่ 2 นั้นจะไดคาความตองการที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง แลว จากนั้นในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ขอมูลจากผนวก ค จะแสดงการผลของการหา
คาจุดเปลี่ยนความถี่ ( )rf  ดวย ในขั้นตอนการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่นี้จะมีความสําคัญมากเพราะ
ถาจุดเปลี่ยนความถี่ไมถูกตองแลว จะทําใหวงจรกรองสัญญาณรบกวนไมสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนตามที่ตองการได ในการหาคาจุดเปลีย่นความถี่ เร่ิมจากการนําคาที่ตองการที่จะ
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ลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลรวม ( ),reg CM dB
V   และ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนในโหมดผลตาง ( ),reg DM dB
V   ในขั้นตอนที่ 2 จากนั้นนําสโลป ขนาด 40 dB/dec  มา

สัมผัสเสนที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังในรูปที่ 4.23 และ 
4.24   ซ่ึงจะไดจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากบั 110 kHz และจุดเปลี่ยนความถี่ใน
โหมดผลตาง ,r DMf  เทากับ 40 kHz  ดังในรูปที่ 4.23 และ 4.24  ตามลําดับ 
 ในสวนของสโลป ขนาด 40 dB/dec นั้นจะไดมาจากการวิเคราะหการทํางานของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในหวัขอที่ 4.1  
 

ขั้นตอนที่ 4  เปนการหาคาสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 จากขั้นตอนที ่ 3 จะไดคาจดุเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นใน
ขั้นตอนนี ้ จะเปนการนําคาจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ไปหาคา
สวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน ดังนี ้
 

 แบบที่  1  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประ YC   
 ในการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผล
รวมจะตองหาคากระแสรั่วไหลลงดินกอน ซ่ึงดูจากวงจรกรองสัญญาณรบกวน ตวัเก็บประจ ุ YC  
จะตออยูระหวางสายตัวนํากบักราวนและสายนิวตรอนกับกราวน  ดังนั้น กระแสรั่วไหลลงดนิ 

lkgI  จะสามารถหาไดจาก ,2 (1.1) (1.2)  lkg y totalI f V Cπ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ซ่ึงจากตารางที่ 3.1 ขีดจํากัด
กระแสรั่วไหลลงดินสําหรับมาตรฐานความปลอดภัย สําหรับเครื่องมือที่สามารถเคลื่อนยายได จะ
ใหกระแสรั่วไหลลงดิน lkgI = 0.75 mA  ดังนั้นตัวเก็บประจุ ,y totalC  จะมีคาเทากับ 

 

3

,
0.75 10 = 7 nF

2 240 1.1 1.2y totalC
fπ

−×
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
 

 

 จากการคํานวณจะไดคาเก็บประจุ ,y totalC  จะมีคาเทากับ 7 nF  ดังนั้นตัวเก็บประจ ุ 1YC  
และ 2YC  ที่ใชจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของ , 1 2Y total Y YC C C= +  ฉะนั้นจะไดตวัเก็บประจุ 1YC  
และ 2YC  มีคาเทากับ ( )7 nF /2 = 3.5 nF  
 

 ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่คํานวณมีคาเทากับ 3.5 nF  จํานวน 2 ตัว แตคา
คัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ใชในทางปฏิบัติจะมีคาเทากับ 3.3 nF  จํานวน 2 ตัว 
  การหาคาตัวเหนี่ยวนํา CML  จะหาไดจากสมการที่ (4.30) โดยตวัเก็บประจุ YC  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 93.3 10  F−×  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากับ 60 kHz  ดังนั้นคา
ความเหนี่ยวนาํ CML  จะมีคาเทากบั 
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2
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ดังนั้น คาความเหนีย่วนํา CML  ที่ใช จะมีคาเทากับ 0.317 mH  แตคาความเหนี่ยวนาํ 

CML  ที่ใชในทางปฏิบัติจะมีคาเทากับ 0.36 mH  
 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากสมการที่  (4.31) จะไดคาเหนีย่วนํา DML   ดังนั้นในการหาคาเหนีย่วนาํ DML   จึงทํา

การกําหนดคา 1XC  และ 2XC  กอน เพราะฉะนัน้จึงกําหนดให 1XC  และ 2XC   เทากับ 0.68 μF

และคาจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf  เทากับ 40 kHz  ดังนั้นคาเหนี่ยวนํา DML  จะมี
คาเทากับ 

 
2

,

1 1
2DM

R DM DM

L
f Cπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

 

 

2

3 6

1 1 23.2 μH
2 40 10 0.68 10DML
π −

⎛ ⎞= =⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
i

i
 

 

ดังนั้นคาความเหนีย่วนํา DML  ที่ใชจะมีคาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบัติคาความ
เหนีย่วนํา DML จะมีผลของ คาความเหนี่ยวนํา leakageL  ของตัวเหนีย่วนํา DML  ที่ไดจากการวดั
รวมอยูดวย ดังนั้นคาเหนี่ยวนํา DML  ที่จะใชพนัเปนตวัเหนีย่วนํา DML  จะมีคาเทากับ 
23.2 μH - leakageL และในการวดัคาความเหนีย่วนํา leakageL  ของตัวเหนี่ยวนํา DML  มีคาเทากับ 
10.27 μH  ดังนั้นจะไดคาความเหนี่ยวนํา DML  ที่ใชพันในทางปฏิบัติมีคาเทากับ 

6 623.2 10  - 10.27 10 12.93 μH− −× × =  

 

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

- คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3.5 nF  แตในทาง
ปฏิบัติจะมีคาเทากับ 3.3 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.317 mH  แตในทางปฏิบัติ
จะมีคาเทากับ 0.36 mH   

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 0.68 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 23.2 μH  ในทางปฏิบัติมีคา
เทากับ D DM leakageL L L= − = 6 623.2 10  - 10.27 10 12.93 μH− −× × =  

 

 
 

รูปท่ี  4.25  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป 
 

แบบที่ 2 การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประ YC   

จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM     ที่มีความ
แตกตางกนักบัแบบการพันแบบ CM นั้น ทําใหคาตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมี
ความแตกตางกันดวย และจากเงื่อนไขในการวิจยัในบทที่ 1 ที่วา    จาํนวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํ 

CML  ที่ใชจะมีจํานวนรอบเทากนั ดังนั้นในหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาแบบ ICM นั้นจะพนัจํานวนรอบของเสนลวดตัวนําเหนีย่วนํา CML  เทากับจํานวน
รอบตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบทัว่ไป และจากการคํานวณตัวเหนีย่วนํา CML  ที่มีการพันแบบ 
CM นั้น จะไดคาตัวเหนีย่วนํา CML  จากการคํานวณมีคาเทากับ 0.317 mH  และมีการพัน
เสนลวดตวันําบนแกนเฟอรไรตทั้งหมด 7 รอบ  

ในทางปฏิบัติจากเทคนิคการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ที่
มีการพันแบบแกนรวมระหวางแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตกับแกนผลโลหะ จะพันเสนลวดตัวนําบน
แกนเหล็กทั้งสองทั้งหมด 7 รอบ จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM LL  มีคาเทากับ 0.418 mH  และคาตัว
เหนี่ยวนํา ,CM NL  มีคาเทากับ 0.422 mH  ดังรูปที่ 4.26 
  การหาคาตัวเกบ็ประจุ YC  จะหาไดจากสมการที่ (4.18) โดยตัวเหนีย่วนํา CML  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 0.42 mH  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากับ 110 kHz ดังนั้นคาตวั
เก็บประจุ YC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ YC  รวมที่ไดจาการคํานวณจะมีคาเทากับ 6 nF  ดังนั้นตัวเก็บ
ประจุ 1YC  และ 2YC  จะมีคา 3 nF      แตในทางปฏิบตัิคาตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจะมคีาเทากับ  
2.7 nF  จํานวน 2 ตัว 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM     จะไดคา

เหนีย่วนําของตัวเหนี่ยวนํา DML  จากการพนัของตัวเหนี่ยวนํา ,CM leakageL  ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคา
ของตัวเหนี่ยวนํา ,DM CM leakageL L= =19.16 μH   

การหาคาตัวเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะหาไดจากสมการที่ (4.13)   โดยตัวเหนี่ยวนํา 

,DM CM leakageL L= =19.16 μH  และคาจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf    เทากับ 40 kHz 
ดังนั้นคาตวัเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้นคาของตวัเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ 0.83 μF  แต
ในทางปฏิบัตคิาของตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 1.0 μF   

 

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

 - คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3 nF  แตในทางปฏิบตัิ
จะมีคาเทากับ 2.7 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.32 mH  แตในทางปฏิบัติตวั
เหนีย่วนํา ,CM LL  จะมีคาเทากับ 0.418 mH  และตัวเหนี่ยวนาํ ,CM NL  จะมีคาเทากบั 0.422 mH  

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 1.0 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบัติตัว
เหนีย่วนํา DML  มีคาเทากับ ,DM CM leakageL L= =19.16 μH  

 

 
 

รูปท่ี  4.26  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

แบบที่ 3  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประจุ YC   

จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM    ที่มีความ
แตกตางกนักบัแบบการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM  นั้น   ทําใหคาตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางมีความแตกตางกนั และจากเงื่อนไขในการวิจยัในบทที่ 1 ที่วา จํานวนรอบ
ของตัวเหนี่ยวนํา CML  ที่ใชจะมจีํานวนรอบเทากัน ดังนัน้ในหาคาสวนประกอบของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM   นั้นจะพันจํานวนรอบของเสนลวดตัวนําเหนีย่วนาํ 

CML  เทากับจํานวนรอบตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ CM และการพนัแบบ ICM  และจากการ
คํานวณตัวเหนี่ยวนํา CML  ที่มีการพันแบบ CM นั้น จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา CML  จากการคํานวณมี
คาเทากับ 0.32 mH  และมีการพันเสนลวดตัวนําบนแกนเฟอรไรตทั้งหมด 7 รอบ  

ในทางปฏิบัตจิากเทคนิคการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
นั้น จะที่มีการพันแบบรวมแกนเหล็กระหวางแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตกับแกนเหล็กชนิดผลโลหะ 
จะพันเสนลวดตัวนําบนแกนเหล็กทั้งสองทั้งหมด 7 รอบ    จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM LL  จากการ
วัดมีคาเทากับ 0.401 mH  และคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM NL    จากการวดัมีคาเทากับ 0.419 mH  ดัง
รูปที่ 4.27 
  การหาคาตัวเกบ็ประจุ YC  จะหาไดจากสมการที่ (4.21) โดยตัวเหนีย่วนํา CML  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 0.419 mH  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากบั 110 kHz ดงันั้นคาตัว
เก็บประจุ YC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ YC ที่ไดจาการคํานวณจะมีคาเทากบั 6 nFแตในทางปฏิบัติคาตัว
เก็บประจุ YC ที่ใชจะมีคาเทากบั  2.7 nF  จํานวน 2 ตัว 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM     จะไดคา

เหนีย่วนําของตัวเหนี่ยวนํา DML  จากการพนัของตัวเหนี่ยวนํา ,CM leakageL   ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคา
ของตัวเหนี่ยวนํา ,DM CM leakageL L=  ดังนั้นคาเหนี่ยวนําร่ัวไหลของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะมี
คาเทากับ , , 50.47 μFCM L leakageL =  และ , , 52.76 μFCM N leakageL =  

การหาคาตัวเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะหาไดจากสมการที่ (4.26) โดยตัวเหนี่ยวนํา 

,DM CM leakageL L= = 52.76 μH   และคาจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf  เทากับ 40 kHz 
ดังนั้นคาตวัเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้นคาของตวัเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ  0.3 μF  แต
ในทางปฏิบัตคิาของตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 0.47 μF  

  

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

 - คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3 nF  แตในทางปฏิบตัิ
จะมีคาเทากับ 2.7 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.32 mH  แตในทางปฏิบัติตวั
เหนีย่วนํา ,CM LL  จะมีคาเทากับ 0.401 mH  และตัวเหนี่ยวนาํ ,CM NL  จะมีคาเทากบั 0.419 mH  

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 0.47 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบตัิตัว
เหนีย่วนํา DML  มีคาเทากับ ,DM CM leakageL L= = 52.76 μH  

 
รูปท่ี  4.27  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 

 

 เมื่อไดคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน 
แลวก็สามารถประกอบเปนวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา เพื่อทําการทดสอบวา
สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่ความถี่ที่ตองการจะลดทอนสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาไดหรือไม และจากในรูปที่ 4.19     นั้นจะเปนการนําเสนอขั้นตอนการ
ออกแบบแลวยังเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และแสดงเงื่อนไข
การตรวจสอบดังรูป 
 

4.2.2  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง  
 

การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางนั้น จะหาได
จากสมการที่ (4.34)  

1/ 2

2
L

desired L (nH)Required turns =
A (nH/N )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (4.34) 

 

เมื่อ 2
LA (nH/N )  จะไดขอมูลจากผูผลิต(ผนวก ข)  

 จากสมการที ่ 4.34 จะเปนการคํานวณหาจํานวนรอบในการพนัของตัวเหนี่ยวนาํ โดย
จะตองทราบคาเหนีย่วนําที่ตองการ แลวจากนั้นเลือกขนาดของแกนเหล็กที่ใชในการพันซึ่งแกน
เหล็กจะบอกคา 2

LA (nH/N )  ที่ใชในการคํานวณ  
 

การคํานวณหาจํานวนรอบการพันของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม 
 จากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม คาที่คํานวณไดมีคาเทากบั 0.32 mH   ดังนั้น
จํานวนรอบที่ตองการ เมื่อแทนคาในสมการที่ 4.34 เมือ่ 2

LA (nH/N )    จะไดขอมูลจากผูผลิต
(ผนวก ก) นั้นมีคาเทากับ 28230 (nH/N )  จะมีคาเทากับ 
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1/ 26

2

0.32 10  (nH)Required turns = 6.3 turns
8230 (nH/N )

⎡ ⎤×
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

  ดังนั้นจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมจะเทากับ 6.3 รอบ  และในทางปฏิบัติ
แลวจะพันเทากับ 7 รอบ    และคาเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมที่วัดไดจะมีคาเทากบั 
0.36 mH  
  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 

จากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง คาที่คํานวณไดมีคาเทากบั 23.2 μH  ในทาง
ปฏิบัติจะมีคาเทากับ D DM leakageL L L= − = 6 6 623.2 10  - 10.27 10 12.93 10 H− − −× × = ×  ดังนัน้
จํานวนรอบที่ตองการ เมื่อแทนคาในสมการที่ 4.34 เมื่อ 2

LA (nH/N )  จะไดขอมูลจากผูผลิต
(ผนวก ก) นั้นมีคาเทากับ 2100 (nH/N )  จะมีคาเทากับ 

 
1/ 23

2

12.9 10  (nH)Required turns = 11.4 turns
100 (nH/N )

⎡ ⎤×
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

 ดังนั้นจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมจะเทากับ 11 รอบ  และในทางปฏบิัติแลวจะ
พันเทากับ 10 รอบ และคาเหนี่ยวนําของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมที่วัดไดจะมีคาเทากับ 12.6 μH  
 

4.2.3  ตรวจสอบการทํางานของแกนเหล็กท่ีใชพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง 

 

ในขั้นตอนนี ้ จะเปนการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กทีใ่ชในงานวิจยั โดยแกน
เหล็กที่ใชจะม ี2 ชนิด คือแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ แตวธีิในการหาคา
การอิ่มตัวของแกนเหล็กของทั้งสองแกนเหล็กจะมวีิธีเหมอืนกัน 

โดยเริ่มจากการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต จะเปน ferrite core 
ยี่หอ KAWATETSU FERRITE รุน R-63/44/13.5 เนื้อสารชนิด MA070 ที่ใชในงานวจิัยนี ้     จาก
สมการที่ 3.  คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด maxB  ในแกนเหล็กนั้น เกิดขึน้จากผลรวม
ของคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก DCB , ACB และ rB  จะได 

max DC AC rg SatB B B B B= + + <  

โดยที่คา rB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็ก H  มีคา
เปนศูนย หรือเมื่อกระแสไฟฟาที่เหนีย่วนําทําแมเหล็กมีคาเปนศูนย ซ่ึงขอมูลจากผูผลิตจะได rB  
มีคาประมาณ 100 mT (ผนวก ข)        และการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจาก
ไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจาก 
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6

AC
34 10 10 0.3 μT

7 159
B

−× ×
= =

×  

 และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจาก 
7

DC
4 10 7 2 0.1 mT

0.170
B π −× × ×

= =  

และนําคาทั้งหมดที่หาไดแทนลงในสมการที่ (3.21) เพื่อหาคา maxB  จะได 

max 0.1 mT+0.3 μT+100 mT
        = 99 mT
B =  

 จากขอมูลของผูผลิตแกนเหล็กนั้น แกนเนื้อสาร MA070 นั้นมี SatB  อยูที่ 440 mT โดย
คาที่คํานวณได maxB  นั้นมีคาเพียง 99 mT เทานั้น        ดังนั้นจึงสรุปไดวาขณะวงจรทํางานแกน
เหล็กจะไมเกดิการอิ่มตัวขึน้  

การตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กชนดิผงโลหะจะเปน toroidal core        ยี่หอ 
MICROMETALS รุน T157-26 โดยที่คา rB  จากผูผลิตจะได rB  มีคาประมาณ 175 mT (ผนวก 
ก) และการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจาก 

6

AC
34 10 10 3 μT

10 106
B

−× ×
= =

×  

 และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจาก 
7

DC
4 10 7 2 0.17 mT

0.101
B π −× × ×

= =  

และนําคาทั้งหมดที่หาไดแทนลงในสมการที่ (3.21) เพื่อหาคา maxB  จะได 

max 0.17 mT+3 μT+175 mT
        = 174.83 mT
B =  

 จากขอมูลจากผูผลิตแกนเหล็กนั้น แกนเนือ้สาร MA070 นั้นมี SatB    อยูที่ 1380 mT โดย
คาที่คํานวณได maxB  นั้นมีคาเพยีง 174.83 mT เทานั้น     ดังนัน้จึงสรุปไดวาขณะวงจรทํางานแกน
เหล็กจะไมเกดิการอิ่มตัวขึน้  
 

4.3  การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตาง 

  

 ในหวัขอนี้จะเปนการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของตัวเหนี่ยวนาํที่
ไดนําเสนอทั้ง 3 แบบการพนั ดังนี ้
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แบบที่ 1)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการ
พันแบบ CM ดังแสดงในรูปที่ 2.29     เมื่อพิจารณารูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบ CM ในรปูที่ 2.29 (ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่มีการพันแบบ CM ดังในรปูที่ 2.28 (ข) โดยตวัเหนี่ยวนาํโหมดผลตาง DML  ไดจาก
การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  อีกแกนหนึ่ง และตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  ไดจาก
รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมในรูปที่ 2.29 (ก)  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ CM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.29 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.35) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.35) 
 

 จากสมการที่ (4.35) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ CM ดังแสดงในสมการที่ (4.37) 
เมื่อคา 1 2,DM CMZ j L Z j Lω ω= =   

 

10

1 2

20log 1

L

S L
dB

L

S L

Z
Z ZIL Z

Z Z Z Z

+
= +

+ + +

    (4.36) 

 

1 2
1020log 1dB

S L

Z ZIL
Z Z

+
= +

+
    (4.37) 

 

 จากสมการที่ (4.37) จะเห็นวาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นํามาตอจะทําใหตัวเหนี่ยวนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง 
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แกนแมเหล็กชนิดเฟอรไรต

เสนแรงแมเหล็ก
เสนลวดตัวนํา

เสนลวดตัวนํา

N LiCMiCM

iCM iCM

 
  

(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ CM 

  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ CM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ CM 

  

รูปท่ี  4.28  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ CM 

 
 

แบบที่ 2)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM  
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังแสดงในรูปที ่ 2.30     
เมื่อพิจารณารปูแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ในรูปที่ 2.30 
(ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังใน
รูปที่ 2.30 (ข)  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ ICM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.30 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.38) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.38) 
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(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ ICM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ ICM 

  

รูปท่ี  4.29  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ ICM 

 

 จากสมการที่ (4.38) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังแสดงในสมการที่ (4.40) 
เมื่อคา 1 2,DM CMZ j L Z j Lω ω= =  

 

10

1 2

20log 1

L

S L
dB

L

S L

Z
Z ZIL Z

Z Z Z Z

+
= +

+ + +

    (4.39) 

 

1 2
1020log 1dB

S L

Z ZIL
Z Z

+
= +

+
    (4.40) 

 

 จากสมการที่ (4.40) จะเหน็วาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง  
 จากสมการที่ (4.37) และ (4.40) จะเหน็วาสมการจะเหมอืนกัน แตจะมรูีปแบบการพนัตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมีความแตกตางกัน 
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 แบบที่ 3)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM  
 

ในการหาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบ PICM จะแสดงในรูปที่ 2.31     เมื่อพิจารณารูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ในรูปที่ 2.31 (ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ PICM ดังในรูปที่ 2.31 (ข) เมื่อพิจารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา 

DML  จะมีขนาดเพิม่ขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทยีบกับรูปแบบการพันแบบ CM และ แบบ ICM  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ ICM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.31 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.41) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( 2 )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.41) 
 

จากสมการที่ (4.41) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ PICM      ดังแสดงในสมการที ่
(4.43)  เมื่อคา 1 2,DM CMZ j L Z j Lω ω= =  
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    (4.42) 

 

1 2
10

220log 1dB
S L

Z ZIL
Z Z
+

= +
+

    (4.43) 

 

 จากสมการที่ (4.43) จะเหน็วาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง  
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(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ PICM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ PICM 

  

รูปท่ี  4.30  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ PICM 

 

4.4  สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ตารางที่ 4.2  สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
รูปแบบการพนั สวนประกอบของ

วงจรกรอง การพันแบบ CM การพันแบบ ICM การพันแบบ PICM 

LCM,L 0.38 0.422 0.401 
LCM (mH) 

LCM,N 0.38 0.418 0.419 

LDM,L 23.2 19.13 50.47 LDMและ
Lleakage (μH) LDM,N 10.2 19.16 52.76 

CX1,X2 (μF) 0.68 1.0 0.47 

CY1,Y2 (pF) 3300 2700 2700 

LCM 7 7 7 จํานวนรอบ 
(รอบ) LDM 10 - 10 
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สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
     

รูปแบบการพนั สวนประกอบของ
วงจรกรอง การพันแบบ CM การพันแบบ ICM การพันแบบ PICM 

น้ําหนกั (กรัม) 204 197 210 
ชนิด
เฟอร
ไรต 

ferrite core ยีห่อ KAWATETSU FERRITE รุน R-63/44/13.5 ปริมาตร
ของแกน
เหล็ก ชนิดผง

โลหะ 
toroidal core ยี่หอ MICROMETALS รุน T157-26 

ลักษณะการพนัตัว
เหนีย่วนํา 

งาย งาย ยาก 

ชนิดของตัวเกบ็ประจ ุ

XC  
ตัวเก็บประจุทีท่ํามาจากโพลสีทีรีน 

ชนิดของตัวเกบ็ประจ ุ

YC  
ตัวเก็บประจุทีท่ํามาจากเซรามิก 

insertion loss 1 2
1020log 1

S L

Z Z
Z Z

+
+

+
 1 2

1020log 1
S L

Z Z
Z Z

+
+

+
 1 2

10
220log 1

S L

Z Z
Z Z
+

+
+

 

attenuation  40 dB/dec  40 dB/dec   40 dB/dec  
 


