
บทที่  4 

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

บทนี้จะเปนการนําเสนอขั้นตอนการออกแบบ และคํานวณหาคาสวนประกอบของวงจร
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (EMI filter) โดยที่วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟานี้ จะ
มีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่มีรูปแบบการพันแตกตางกัน โดย
มีทั้งหมด 3 แบบการพัน คือ แบบที่หนึ่ง การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ
ทั่วไป (conventional common mode choke : การพันแบบ CM) แบบที่สอง การพันตัวเหนีย่วนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (integrated common mode choke : การพันแบบ ICM) 
และแบบที่สาม การพันตวัเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (proposed 
integrated common mode choke : การพันแบบ PICM) และบทนี้จะมีหัวขอที่สําคัญ 3 หัวขอ คอื 
หัวขอที่ 4.1 จะกลาวถึงการวิเคราะหการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และ
หัวขอที่ 4.2 จะกลาวถึงการคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา และหัวขอที่ 4.3 จะกลาวถึงความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาของรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

4.1  การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาสวนมากจะใชสําหรับขจัดสิ่งที่ไมพึ่งปรารถนา 
และสัญญาณรบกวนตางๆ ทีไ่มตองการ และลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในทางสายตัว
นําที่เกิดจากอปุกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของแหลงจายกาํลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง โดยท่ัวไปวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะมีโครงสราง คือ วงจรกรองความถี่ต่ําผาน (low-pass filter) 
ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณพาสซีฟ (passive components)     ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และใน
วิทยานพินธฉบับนี้ จะเปนการนําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางทั้งหมด 3 แบบการพัน   รวมทั้งแสดงรายละเอียดการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ ดังในรูปที่ 4.1 (ก) จะแสดงการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM ดัง
ในรูปที่ 4.1 (ข) และในรูปที่ 4.1 (ค) จะแสดงการพันแบบ PICM โดยการพนัแบบ CM จะมี
โครงสรางของวงจรกรองสญัญาณรบกวนคือ ตัวเก็บประจุ CX1 ตออยูระหวางตวัเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวม (common mode inductance: LCM)    กับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง (differential mode 
inductance: LDM) ซ่ึงจะหมายความวาตัวเหนี่ยวนําทั้ง 2 นั้น จะเปนแบบแยกแกนเหล็ก สวนตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง LDM จะตออยูที่สายตัวนําไฟฟาหรือสายนิวตรอนก็ได และ ตัวเก็บประจ ุ
CX1 และ CX2 จะตออยูระหวางสายตวันําไฟฟากับสายนิวตรอน สวนตัวเก็บประจ ุ CY1 และ CY2    
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จะตออนกุรมกันและอยูระหวางสายตวันาํไฟฟากับสายนิวตรอน โดยท่ีกราวนตอกบัตัวเก็บประจ ุ
CY1 และ CY2 ดังในรูปที่ 4.1 (ก) และจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่
มีการพันแบบ CM จะมีตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM ตัวเก็บ
ประจุ CX1 และ CX2 และตัวเก็บประจ ุ CY1 และ CY2 จะนําคาตางๆ ที่ไดมาทําการออกแบบมา
ประยุกตใชกบัการพันแบบ ICM  และการพันแบบ PICM ตามลําดับ  

ในสวนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน คือ วงจรชุกคอนเวอรเตอร (Ćuk converter) จะมีที่
พิกัดกําลังไฟฟา 100 วัตต แรงดันดานอินพุต 24 โวลต และแรงดนัดานออก 48 โวลต  
 

 

(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
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(ข)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 
(ค)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

 

รูปท่ี  4.1  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ 
 

จากแบบการพนั CM ดังในรูปที่ 4.1 (ก) จะแสดงการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบทั่วไป และแบบการพัน ICM ในรูปที่ 4.1 (ข) จะเปนลักษณะการพันที่นําเสนอ
จากสิทธิบัตรที่จดในประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยการพันแบบ ICM นี้จะนําเสนอเทคนิคการ
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รวมตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและตวัเหนีย่วนําโหมดผลตางเขาดวยกนัดังในรูปที ่ 4.2 จะเห็นวา
แกนเหล็กทั้ง 2 แกน จะอยูซอนกันทําใหสามารถที่จะลดขนาดของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาลงได  และเมื่อพิจารณาทีส่ายตัวนําจะเห็นวาลักษณะการพันขดลวดจะพนัขดลวด
ทั้งสองแกนเหล็ก     ทําใหคาของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM จะถูกกําหนดโดยรอบของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM  และจากรูปที่ 4.2 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางแบบ ICM  

 

 
(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 
(ข) วงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 

 

รูปท่ี  4.2  แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

สําหรับการพันแบบ PICM ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ค) และรูปที่ (4.3) จะแสดงรูปแบบการ
พัน PICM โดยจะเห็นวารูปแบบการพัน PICM จะมีลักษณะการพันคลายกับการพันแบบ ICM แต
จะแตกตางกันตรงที่สายนิวตรอนจะทําการพันขดลวดที่แกนดานในของแกนทั้งสอง โดยจํานวน
รอบท่ีพันไดจากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง LDM  จากการพันแบบ CM และตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวม LCM  จะทําการแบงจํานวนรอบออกเปนสองกลุม แตมีจํานวนรอบเทากับ
การออกแบบขางตน สวนรายละเอียดตางๆ จะอธิบายในหัวขอการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางตอไป และจากรูปที่ 4.3 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมด
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ผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM และขั้นตอนการออกแบบทั้งหมดไดแสดงในแผนภูมิรูปที่ 
4.4  

 

 
(ก)  การพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

 

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

รูปท่ี  4.3  แบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

 สําหรับเงื่อนไขในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงใน
วิทยานพินธนี ้ จะทําการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวม LCM และตัว
เหนีย่วนําโหมดผลตาง LDM  วามีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา ที่
ทํางานในโหมดผลรวมและโหมดผลตางไดอยางไร โดยมีพิกัดในการทดสอบเดียวกนั และตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวม LCM จะมีจํานวนรอบเทากันทั้ง 3 แบบการพัน  
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รูปท่ี  4.4  ขั้นตอนการออกแบบ 
 

 4.1.1  สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่ 1) 
 

จากแผนภูมิรูปที่ 4.4 จะแสดงขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยจะ
เปนการประยกุตใชหลักการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจากบทความ “A 
Procedure for Designing EMI Filters for AC Line Applications” ซ่ึงในขั้นตอนที่ 1 นี้ จะเปนการ
สรางแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน ทีใ่ชในการทดสอบการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา โดยแหลงกาํเนิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีใ่ชในการวจิัยนี ้ จะใชวงจรชุก
คอนเวอรเตอร ที่พิกัดกําลังไฟฟา 100 วัตต เนื่องจากวงจรชุกคอนเวอรเตอรเปนวงจรที่ไมซับซอน 

 4.1.1  สรางแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที ่1) 

4.1.2  นําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนํา (ขั้นตอนที ่2) 

การพันแบบ  
CM 

การพันแบบ  
ICM 

การพันแบบ  
PICM 

4.1.3  การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่ 3) 

ทดสอบวงจรกรอง 

จบการทํางาน 

ไมผาน 

ผาน 

- ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ความถี่สูง 
- ตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซของวงจรกรอง 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซอิมพีแดนซของแหลงจาย
ของวงจรกรอง 
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และสามารถที่จะอธิบายการเกิดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดชัดเจน และเงื่อนไขที่ใชในการ
ออกแบบวงจรชุกคอนเวอรเตอร จะอยูในตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่  4.1  พิกัดของวงจรชุกคอนเวอรเตอร (Ćuk converter) 
 

ปริมาณทางไฟฟา ขนาด/พิกดั หนวยวัด 
แรงดันดานเขา (Vi) 24 โวลต (V) 
แรงดันดานออก (Vo) 48 โวลต (V) 

กระแสไฟฟาดานออก ( oI ) 2.08 แอมแปร (A) 
กําลังไฟฟาดานออก ( oP ) 100 วัตต (W) 

ความถี่สวิตชิ่ง ( f ) 50 กิโลเฮิรตซ (kHz) 
 

 เงื่อนไขท่ีใชในการออกแบบ 
 

 ตารางที่ 4.1 จะเปนพิกัดของวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่ใชเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน
โดย วงจรชุกคอนเวอรเตอรมีหลักการทํางาน คือ เปนวงจรที่เพิ่มหรือลดระดับแรงดันไฟฟาดาน
ออก โดยที่แรงดันไฟฟาดานออกจะมีทิศทางตรงกันขามกับแรงดันไฟฟาดานเขา และวงจรชุก
คอนเวอรเตอรไดถูกออกแบบ เพื่อแกปญหากระแสฮารมอนิกสสูง โดยจะมีตัวเหนี่ยวนํา L1 ทํา
หนาที่กรองกระแสไฟฟาในดานเขา และมีวงจรกรองความถี่ต่ําผานชนิด LC  ทางดานออก สวน
การเชื่อมตอระหวางดานเขากับดานดานออกของวงจรชุกคอนเวอรเตอรจะใชตัวเก็บประจุ C1 ดัง
วงจรในรูปที่ 4.5 และในสวนรายละเอียดการทํางานตางๆ และการออกแบบวงจรชุกคอนเวอร
เตอร สามารถหาไดจาก [5] 
 

+ -

VO

iC1
iL1 VC1

iL2
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L2L1 C1

RsV

+

-

+
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รูปท่ี 4.5  วงจรชุกคอนเวอรเตอร 
 

4.1.2  นําเสนอรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง (ขั้นตอนที่ 2) 
 

 ในขั้นตอนตอไปนี้ จะเปนการอธิบายเทคนิคการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงไดนําเสนอ 3 แบบการพัน คือ แบบที่
หนึ่ง การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ CM) แบบที่
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สอง การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (การพันแบบ ICM) และแบบ
ที่สาม การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM (การพันแบบ PICM)   
ตามลําดับ พรอมกับวิธีการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ของทั้ง 3 
รูปแบบการพัน ดังนี้ 

 

 แบบที่  1)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ 
CM) 
 

  ในการพนัแบบที่ 1 นี้ จะเปนการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาและ
การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ใชอยูทั่วไป ดังในรูปที่ 4.6 และจากรูปที่ 4.6 
ก) จะแสดงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป และเพื่อใหเขาใจการทํางานจะ
ทําการแยกวิเคราะหการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม (CM noise)     และวิเคราะหการเกิด
สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง (DM noise) ไดดังนี ้
  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เมื่อพิจารณาทิศทางของกระแสไฟฟาโหมดผลรวม CMi  
โดยที่กระแสไฟฟาโหมดผลรวม CMi  จะไหลผานระหวางสายตัวนํากับสายนิวตรอน ไปสู วงจร
กรองสัญญาณรบกวน แลวไหลครบวงจรลงสูกราวน ดงันั้นจากการไหลของกระแสไฟฟาโหมด
ผลรวม CMi  จะไดวงจรดังรูปที ่ 4.6 (ค) โดยจากรูปจะแสดงวงจรสมมูลยของสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม และจากรูปทาํใหทราบวา อุปกรณตัวใดมีผลชวยลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมได ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ ตัวเหนี่ยวนํา CML   และ ตัวเก็บประจุ  YC  จะมีผลตอการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมาก และตัวเหนี่ยวนาํ DML  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม  เนื่องจาก ตวัเหนี่ยวนํา DML  จะไมมีผลเมื่อพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมด
ผลรวม รวมทัง้คาความตานทานของ LISN ที่ตออยูจะมีคาลดลงเทากับ 25 Ω        เมื่อมองจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง  เมื่อพจิารณาทิศทางกระแสไฟฟาโหมดผลตาง DMi  
กลาวคือ กระแส DMi  จะไหลผานสายตัวนํา  ของแหลงกําเนดิสัญญาณรบกวน ไปสูสายนิวตรอน
แลวกลับมาครบวงจรที่แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน  จะไดวงจรดังรูปที่ 4.6 (ง) และจากรูปจะ
เห็นวาตัวเหนีย่วนํา DML   และ ตัวเก็บประจุ  XC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตางไดมาก แตตัวเหนีย่วนํา CML  จะไมมีผล ตอการลดทอนเมื่อพจิารณาสัญญาณรบกวน
โหมดผลตาง แตยังมีผลของ leakageL  ที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา CML  และ ตวัเก็บประจุ  YC  จะมีผล
ตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดนอยเนือ่งจากจะมีคาลดลง สวนตัวตานทานของ  
LISN ที่ตออยูจะมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 100 Ω  เมื่อมองจากแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ก)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป 

 

 
 

(ข) วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.6  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทั่วไป  
 

  กอนที่จะทําการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ
ทั่วไป นั้นจะตองทําการพจิารณาหลักการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรกอน โดยเริ่มจากการ
วิเคราะหคาอิมพีแดนซของแหลงจายของวงจรคอนเวอรเตอร และการทํางานในโหมดผลรวม 
และในโหมดผลตาง ซ่ึงในรูปที่ 4.7 จะแสดงวงจรสมมูลยของวงจรคอนเวอรเตอร และในรูปที ่
4.7 (ข) จะแสดงวงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเหน็วาวงจรคอน
เวอรเตอรจะเหมือนกับแหลงจายกระแส ,S CMI  ที่ตอขนานกับคาอิมพีแดนซ PZ  และในรูปที่ 4.7 
(ค) เปนวงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะมีการทํางานอยูสองลักษณะ
คือ ลักษณะแรกขณะทีไ่ดโอดทํางาน จะทําใหสวิตชปด และวงจรจะตอกับคาอิมพีแดนซ SZ  
และอนุกรมกบัแหลงจาย ,S CMV  และลักษณะที่สองขณะที่ไดโอดไมทํางาน จะทําใหสวิตชเปด 
และจะเหมือนกับวงจรสมมลูยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม [13] 
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(ก)  วงจรคอนเวอรเตอร 
 

Filter ZP

IS,CM

 
 

 

(ข)  วงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของแหลงจายสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.7  วงจรสมมูลยของคอนเวอรเตอรของแหลงจายสัญญาณรบกวนที่โหมดตางๆ 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้
 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  ในการวิเคราะหการทํางานโหมดผลรวม จะเริ่มจากพิจารณาการทํางานของวงจรสมมูลย
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมในรูปที ่ 4.6 (ค) ซ่ึงจะเริ่มจากการพิจารณาสญัญาณรบกวน
โหมดผลรวมที่ใชแหลงจายกระแสไฟฟา ,S CMI  ขนานกับอิมพีแดนซ PZ  ดังในรูปที่ 4.8 (ก) จะ
แสดงวงจรการทํางานโหมดผลรวม โดยจะเริ่มจากการพจิารณาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
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แมเหล็กไฟฟาในโหมดผลรวม โดยจะหาไดจากการหาคา Transfer function ของแรงดันไฟฟา
ขณะใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนกับขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน ดังสมการที่ (4.1) 
 

(  )

(  )

CM Attenuation = LISN without filter

LISN with filter

V
V

    (4.1) 

 

  จากรูปที่ 4.8 (ก) เมื่อพิจารณาในสวนของ EMI filter จะเห็นวาตัวเก็บประจุ YC  เทากับ 
2CM YC C=  และจากรูปที่ 4.8 (ก) จะเหน็วาอิมพแีดนซ PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บประจุ YC  ซ่ึง

คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ YC จะมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ PZ  แตจะที่คา
อิมพีแดนซมากกวา 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) ทําใหสามารถสรุปไดดังในรูปที่ 4.8 (ข) และจากนั้นเพื่อจะ
ใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎีบท reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S CMI  เปน
แหลงจายแรงดัน ,S CMV  ดังในรูปที่ 4.8 (ค)  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.8 (ค) จะเห็นวาเปนวงจร
กรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
เทากับ  40 dB/dec  ซ่ึงเปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter ดังรูปที่ 4.8 (ง) และจะเห็นวาจุด
เปลี่ยนความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  และ YC   เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหา
ไดจากสมการที่ (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) วงจรโหมดผลรวม 
 

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 
 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.8  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

  ข)  โหมดผลตาง  
 

  ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ในรูปที่ 4.9 นั้น จะเริ่มจากการพิจารณาการ
ทํางานของไดโอด ขณะที่สวิตชเปด และสวิตชปด ดังในรูปที่ 4.9 (ก) และในรูปที่ 4.9 (ข) 
ตามลําดับ โดยในรูปที่ 4.9 (ก) จะเปนการทํางานขณะสวิตชเปด ซ่ึงในการวิเคราะหวงจรจะ
เหมือนกับการทํางานในโหมดผลรวม คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซ PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บ
ประจุ 2XC  ซ่ึงคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ 

PZ  แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100Ω  ของ LISN ดังนั้น จะไดดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
และเมื่อพิจารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา DML  คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา DML  จะมีคาคาอิมพีแดนซ
มากกวา 100Ω  ของ LISN สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.7) จะไดดังในรูปที่ 4.8 (ค) และเพื่อจะ
ใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปน
แหลงจายแรงดัน ,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) 
 

  ขณะสวิตชปด ดังในรูปที่ 4.9 (ข) จะมีการวิเคราะหเหมือนกับขณะสวิตชเปด คือ จากรูป
ที่ 4.9 (ข) ตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอิมพีแดนซมากกวาคาอิมพีแดนซของ SZ  ซ่ึงสามารถเขียน
ไดดังสมการที่ (4.8)  

 

2

1
S

X

Z
Cω

�      (4.8) 
 

  จากรูปที่ 4.9 (ง)  จะเห็นวาอิมพีแดนซ 100 Ω ของ LISN ตอขนานกับตัวเก็บประจุ 1XC   
เมื่อทําการพิจารณาจะเห็นวามีคาอิมพีแดนซตัวเก็บประจุ 1XC  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซ 100 Ω 
ของ LISN จะสามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.9) และจากนั้นเพื่อจะใหงายตอการพิจารณาจึงใช
ทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดัน ,S DMV  ในรูป
ที่ 4.9 (ง) และจะไดดังรูปที่ 4.9 (ฉ)  
 

1

1100
XCω

�      (4.9) 
 

  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.9 (จ)  และรูปที่ 4.9 (ฉ) จะเห็นวาจะเปนการทํางานแบบวงจร LC 
filter  นั้นเอง  โดยรูปที่ 4.9 (ช)  จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากับ  40 dB/dec  ซ่ึง
เปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter และจะเห็นวาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R DMf  จะถูกกําหนดจาก
คา DML  โดยที่ DM D leakageL L L= +  และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ 
จะหาไดจากสมการที่ (4.10) 
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(ก)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 
  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด
โดยใชทฤษฎี reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวติชปด
โดยใชทฤษฎี reciprocity 

 

 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.9  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

แบบที่  2)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ ICM 
 

  การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ในรูปที่ 4.10 จะเปนการนํา
เทคนิคการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางเขาดวยกัน โดยจะมีแกนเหล็ก 2 แกน
วางซอนกัน ดงัรูปที่ 4.10   ซ่ึงแกนเหล็กวงนอก จะเปนแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนวงในจะ
เปนแกนเหลก็ชนิดผงโลหะ สวนเทคนคิการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางนัน้ 
จะแสดงดังในรูปที่ 4.10  จากรูปเมื่อพิจารณาเทคนิคการพัน ทางดานสายนิวตรอน จะเปนการพัน
ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม โดยจะทําการพนัขดลวดบนแกนเหล็กวงนอก ชนิดเฟอรไรต เพียงแกน
เหล็กเดยีว และเมื่อพิจารณาเทคนิคการพันทางดานสายตวันําไฟฟา จะเปนการพันขดลวดทั้งสอง
แกนเหล็ก ดังในรูปที่ 4.10 จะไดคาเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง โดยที่แกนเหลก็วง
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นอกนั้น จะไดคาเหนี่ยวนําโหมดผลรวม และแกนวงในนั้นจะไดคาเหนี่ยวนําโหมดผลตาง โดยคา
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตางนั้น จะถกูกําหนดโดยจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวม  
และในการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะตองคํานึงถึงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก โดยทิศทาง
ของเสนแรงแมเหล็กจะมีทิศทางเสริมกันเมื่อพิจารณากระแสโหมดผลรวม  และการพันแบบ ICM 
นั้น ตัวเหนีย่วนําโหมดผลตางจะอยูที่สายตัวนําไฟฟาหรือสายนิวตรอนก็ได 
 

 
 

รูปท่ี  4.10  การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

 ในรูปที่ 4.11 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM นี้ จะมวีงจรสมมูลย
ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาเหมือนกบัการพันแบบ CM และเมื่อทําการพิจารณา
วงจรสมมูลยของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จึงไมมีความ
แตกตางกนั ดงันั้นในการวิเคราะหการทํางานจะเหมือนกับการพันแบบ CM สามารถสรุปไดดังนี้ 
  การพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังในรูปที่ 4.11 (ข) ตัวเหนี่ยวนํา CML   และ 
ตัวเก็บประจุ YC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมาก และตวัเหนีย่วนํา 

DML  จะมีไมผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม  รวมทั้งคาความตานทานของ LISN 
จะมีคาลดลงเทากับ 25 Ω  เมื่อมองจากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 การพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังในรูปที่ 4.11 (ค) ตัวเหนี่ยวนํา DML  และ 
ตัวเก็บประจุ XC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดมาก และตัวเหนี่ยวนํา 

CML  จะไมมีผล เมื่อพิจารณาสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง แตยังมีผลของ leakageL  ที่เกิดจากตัว
เหนีย่วนํา CML  และ ตัวเก็บประจุ YC  จะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางนอย 
เนื่องจากจะมคีาลดลง สวนตัวตานทานของ LISN ที่ตออยูจะมีคาเพิ่มขึน้เทากับ 100 Ω      เมื่อมอง
จากแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

 
 

(ข)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

L

N

Lleakage LDM

CX2 DM
Noise100

Cx1 1/2Cy

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.11  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้

 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 4.12 (ก) เมื่อพิจารณาวงจรผลรวม  จะเหน็วาตวัเก็บประจุ YC  มคีาเพิ่มขึ้นเปน 2 
เทาของตัวเก็บประจุ YC  และเมื่อการพิจารณาวงจรจากรูปที่ 4.12 (ก)  จะเห็นวาคาอิมพีแดนซ 

PZ  จะตอขนานกับตัวเก็บประจุ YC  ซ่ึงจะเหน็วาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ YC  จะมีคา
มากกวาคาอิมพีแดนซ PZ  ดังนั้นสามารถแสดงไดดังสมการที่ (4.11) และเมื่อพิจารณาที่ตัว
เหนีย่วนํา CL  ที่ตออนุกรมกับคาอิมพีแดนซ 25 Ω  ของ LISN เมื่อพิจารณาแลวจะเหน็วาคา
อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา CL  จะมีคามากกวาคาอิมพีแดนซ 25 Ω  ของ LISN ดังนั้นจะไดดงั
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) เพื่อจะใหงายตอการพจิารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยาย
ขางแหลงจายกระแส ,S CMI  เปนแหลงจายแรงดนั ,S CMV  จะไดดังรูปที่ 4.12 (ค) และเมื่อพิจารณา
ในรูปที่ 4.12 (ค) จะเห็นวาเปนวงจรกรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคาความชันในการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 40 dB/dec  ซ่ึงเปนคุณลักษณะของวงจรแบบ LC filter 
ดังรูปที่ 4.12 (ง) และจะเห็นวาจุดเปลีย่นความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  และ YC   
เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหาไดจากสมการที่ (4.13) 
 

,
1 1

2 2 2R CM
CM CM CM Y

f
L C L Cπ π

= =
i

   (4.13) 

 

 
 

(ก)  วงจรโหมดผลรวม 
 

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.12  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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  ข)  โหมดผลตาง  
 

  ในการพจิารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ในรูปที ่ 4.13 จะมวีิธีการวิเคราะหแบบ
เดียวกับการพนัแบบ CM ดังนั้น จะเริ่มจากการพจิารณาการทํางานของไดโอด ขณะที่สวติชเปด 
โดยมีการพจิารณา คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซของตัวเกบ็ประจุ 2XC  จะมีคามากเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาอิมพีแดนซ PZ  แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN ดังนั้นจะได ดังสมการที ่
(4.14) และ (4.15) และเมื่อพจิารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา DML  คาอิมพีแดนซของตวัเหนี่ยวนํา DML  จะ
มีคาคาอิมพีแดนซมากกวา  100Ω  ของ LISN จะไดดังในรูปที ่ 4.13 (ค) และเพื่อจะใหงายตอการ
พิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดัน 

,S DMV  ในรูปที่ 4.13 (จ)  
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1
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Z
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�      (4.14) 

และ 

1

1 100
XCω
�      (4.15) 

 

  จากรูปที่ 4.13 (ข) ขณะสวิตชปด จะเห็นวาตัวเก็บประจุ 2XC จะตออนกุรมกับ SZ  ดังนัน้ 
เมื่อพิจารณาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอมิพีแดนซมากกวาคาอิมพแีดนซของ 

SZ  ดังสมการที่ (4.16) และจะไดดังในรูปที่ 4.13 (ง)  
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Cω

�      (4.16) 
 

  และจากรูปที่ 4.13 (ง)  เมื่อพิจารณาคาอมิพีแดนซ 100 Ω ของ LISN จะมีคามากกวา
อิมพีแดนซของตัวเก็บประจ ุ 1XC  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.17)     และเพื่อใหงายตอการ
พิจารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity โดยจะยายขางแหลงจายกระแส ,S DMI  เปนแหลงจายแรงดนั 

,S DMV  จะไดดังรูปที่ 4.13 (ฉ) 
 

1

1100
XCω

�      (4.17) 
 

  และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.13 (จ)  และรูปที ่ 4.13 (ฉ) จะเห็นวาจะเปนการทํางานแบบวงจร 
LC Filter นั้นเอง    โดยรูปที่ 4.13 (ช) จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากบั 
 40 dB/dec   และจะเห็นวาจุดเปลีย่นความถี่ ,R DMf  จะถูกกําหนดจากคา DML โดยที่ 

DM D leakageL L L= +  และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนัน้คาจุดเปลี่ยนความถี ่ จะหาไดจาก
สมการที่ (4.18) 
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( ),
1 1
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DM DM D leakage DM

f
L C L L Cπ π

= =
+ i

   (4.18) 

 

  
  

(ก)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 
 

DM Attenuation 

Frequency

40 dB/ dec
fR, DM

 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.13  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

แบบที่  3)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
 

  การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM แบบใหมที่นําเสนอจะ
เปนการใชประโยชนจากพืน้ที่ดานในของแกนเหล็กชนิดผงโลหะ และจะเปนการพัฒนาเทคนิค
การพันแบบ ICM ซ่ึงจะนาํเทคนิคการรวมตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางมาใช ซ่ึง
การพันแบบ ICM นั้น จะใชแกนเหล็กชนิดผงโลหะเพยีงดานเดียว ดงันั้น แนวความคิดของการ
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พันแบบ PICM จะใชประโยชนจากแกนเหล็กชนิดผงโลหะอีกดานหนึ่ง ซ่ึงจะพนัจาํนวนรอบบน
แกนเหล็กชนดิผงโลหะ ใหไดคาเหนี่ยวโหมดผลตางมีคาเทากับคาที่ไดจากการออกแบบหรือใหมี
จํานวนรอบมากเทาที่แกนเหล็กชนิดผลโลหะรับได 
  จากเทคนิคการรวมตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ดังในรปูที ่
4.14  จะเหน็วาแกนเหล็กวงนอกจะเปนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรต และแกนเหล็กวงในจะเปนแกน
เหล็กชนิดผงโลหะ เมื่อพิจารณาขดลวดดานสายตัวนําไฟฟาจะมีลักษณะการพันเหมือนกับการพนั
แบบ ICM และเมื่อพิจารณาขดลวดดานสายนิวตรอน จะมีลักษณะการพันขดลวด คือ ผลรวมของ
จํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมที่พันขดลวดบนแกนเหล็กชนิดเฟอรไรต จะมีจํานวน
รอบเทากับดานสายตัวนําไฟฟาหรือเทากับการออกแบบ และในเสนขดลวดตัวนําเดยีวกันนั้น จะ
พันขดลวดบนแกนเหล็กชนดิผงโลหะในแกนเหล็กวงในดวย  และที่สําคัญ ในการพนัขดลวดบน
แกนเหล็กชนดิผงโลหะจะตองคํานึงถึงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก จะตองมีทิศทางเสริมกัน เมื่อ
พิจารณาของทศิทางกระแสโหมดผลตาง DMi   
   

 
 

รูปท่ี  4.14  การพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
 

  ในการวิเคราะหเทคนิคการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM 
นั้น จะมีการวเิคราะหการทํางานเหมือนกับการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM และจากรูปที่ 
4.15 จะแสดงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM และในรูปที ่ 4.15 (ก) จะเห็น
วา ตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตางมีลักษณะการพันแบบแกนรวมกนั 
และในรูปที่ 4.15 (ข) และรูปที่ 4.15 (ค) จะแสดงวงจรสมมูลยสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และ
วงจรสมมูลยสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ตามลาํดับ และในการวิเคราะหจะแบงออกเปน 2สวน 
คือ การวิเคราะหสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และการวิเคราะหสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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L

N

G

LCM
LDM

Cx1
Cx2

Cy2

Cy1

Noise

50

50

 
 

(ก)  วงจรสมมลูยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 
 

 
 

(ข)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ค)  วงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

รูปท่ี  4.15  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 
 

การหาคาอุปกรณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM สามารถแบง
ออกเปน 2 สวน คือ โหมดผลรวม และโหมดผลตาง ซ่ึงสามารถที่จะอธิบายไดดังนี ้

 

  ก)  โหมดผลรวม 
 

  จากรูปที่ 4.16 แสดงวงจรสมมูลยสําหรับการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม และจากรปูที่ 4.16 (ก) เมื่อพิจารณาวงจรโหมดผลรวม จะเห็นวาตวัเก็บประจ ุ YC  มีคาเทากับ 
2 YC  และตัวเหนีย่วนํา 1/ 2DM DML L=  เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.16 (ก) จะเห็นวาคา
อิมพีแดนซ PZ  ตอขนานกับตวัเก็บประจุ YC  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซของตัว
เก็บประจุ YC  จะมีคามากกวาคาอิมพีแดนซ PZ  จะได ดังในสมการที่ (4.19) และคาอิมพีแดนซ

รวมของตัวเหนี่ยวนํา 1
2CM DML L⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 จะมีคาอิมพีแดนซมากกวาคาอมิพีแดนซ 25 Ω  ของ 

LISN ดังในสมการที่ (4.20) และจะไดดังรูปที่ 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 และเพื่อใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎีของ reciprocity จะไดดังในรูปที่ 
4.16 (ค) และเมื่อพิจารณารปูที่ 4.16 (ค) จะเห็นวาเปนวงจรกรองความถี่ แบบ LC filter ดังนั้นคา
ความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 40 dB/dec   ดังรูปที่ 4.16 (ง) และ
จะเห็นวาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R CMf  จะถูกกําหนดจากคา CL  โดยที่ 1/ 2C CM DML L L= +  และ YC   
เพราะฉะนั้นคาจุดเปลี่ยนความถี่ จะหาไดจากสมการที่ (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)  วงจรโหมดผลรวม 
 

IO,CM

CCM=2Cy

IS,CM

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

  
  

(ข)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวม 
 

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลรวมโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 

 

(ง)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  4.16  การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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  ข)  โหมดผลตาง  
 

  จากรูปที่ 4.17 ในการพิจารณาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะมวีิธีการวิเคราะหแบบ
เดียวกันกับการพันแบบ CM และการพนัแบบ ICM  โดยจะเริ่มจากการพิจารณาการทํางานของ
ไดโอด ขณะทีส่วิตชเปด โดยมีการพิจารณา คือ จากวงจรคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะ
มีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ PZ    แตจะที่คาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN 
ดังนั้นจะได ดงัสมการที่ (4.22) และ (4.23) และเมื่อพจิารณาที่ตัวเหนีย่วนํา DML    คาอิมพีแดนซ
ของตัวเหนี่ยวนํา DML  จะมีคาคาอิมพีแดนซมากกวา 100 Ω  ของ LISN จะไดดังในรูปที ่4.17 (ค) 
และเพื่อจะใหงายตอการพิจารณาจึงใชทฤษฎี reciprocity จะไดดังในรูปที่ 4.17 (จ)  
 

2

1
P

X

Z
Cω

�      (4.22) 

และ 

1

1 100
XCω
�      (4.23) 

 

  จากรูปที่ 4.17 (ข) จะแสดงวงจรโหมดผลตาง ขณะสวิตชปด จะเหน็วาตัวเก็บประจ ุ 2XC

จะตออนกุรมกับ SZ  ดังนั้น เมือ่พิจารณาคาอมิพีแดนซของตัวเก็บประจุ 2XC  จะมีคาอิมพีแดนซ
มากกวาคาอิมพีแดนซของ SZ  ดังสมการที่ (4.24) และเมือ่พิจารณาคาอมิพีแดนซ 100 Ω ของ 
LISN จะมีคามากกวาอิมพีแดนซ ของตัวเก็บประจ ุ 1XC  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (4.25) และ
เพื่อใหงายตอการพิจารณาจงึใชทฤษฎีของ reciprocity จะไดดังในรูปที่ 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) จะเหน็วาจะเปนการทํางานแบบ
วงจร LC filter โดยรูปที่ 4.17 (ช) จะแสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนของสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง ซ่ึงจะมีคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง เทากบั 
 40 dB/dec   และจุดเปลี่ยนความถี ่ ,R DMf  จะถูกกาํหนดจากคา ,DM totalL  โดยที่ 

, 2DM total DM leakageL L L= + และ 1 2X X DMC C C= =   เพราะฉะนั้นคาจดุเปลี่ยนความถี่ 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)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ข)  วงจรโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(ค)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชเปด (ง)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางขณะที่สวิตชปด 

  

  
  

(จ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

(ฉ)  วงจรสมมูลยโหมดผลตางโดยใชทฤษฎี 
reciprocity 

 
 

 
 

(ช)  การลดทอนสัญญาณรบกวนของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

รูปท่ี  4.17  วงจรสมมูลยสําหรับการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

  4.1.3  ขั้นตอนออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ขั้นตอนที่  3) 
 

เมื่อไดวงจรสมมูลยของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพันแลว
จากนั้นก็จะเริม่ในสวนของขั้นตอนการออกแบบ โดยสามารถอธิบายไดจากรูปที ่ 4.19  ซ่ึงจะ
แสดงลําดับขั้นตอนการออกแบบ เร่ิมจากการวดัสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆ ของแหลงกําเนดิ
สัญญาณรบกวนขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน  จากนั้นทําการคํานวณหาคาความตองการ
ที่จะลดทอนสญัญาณรบกวน โดยจะทําการเปรียบเทยีบกับเสนขีดจํากัดมาตรฐาน และขั้นตอน
ตอมาทําการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและโหมดผลตาง เพื่อที่จะ
คํานวณคาสวนประกอบในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  เมื่อไดคาที่ตองการแลว ทํา
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การทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา วาสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาไดตามที่คํานวณไดหรือไม ถาไดก็เปนการสิ้นสุด ขั้นตอนการออกแบบ แตถาไม
ผานเสนขีดจํากัดมาตรฐาน จะตองทําการตรวจสอบคาตางๆ เชน ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่
ความถี่สูง และตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ ดังในรูปที่ 4.19  รวมทั้งตรวจสอบเงื่อนไขการทํางาน
อีกครั้ง แลวจงึทําการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาใหมอีกครั้งหนึ่ง ดังนัน้
จึงสามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนได 4 ขัน้ตอน ดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี  4.19  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

  ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมจากการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมด
ผลรวม ของแหลงกําเนิดสญัญาณรบกวนขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยในวิทยา
นิพจนนี้จะใชโพรบกระแส ในการวัดสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้น 
 

  ขั้นตอนที่ 2 เมื่อไดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมดผลรวมแลว 
จากนั้นก็ทําการหาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน โดยจะทําการเปรียบเทียบกับเสน
ขีดจํากัดมาตรฐาน ตลอดยานความถี่ใชงาน และจะรวมผลของการผิดพลาดจากการวัดประมาณ 

หาคาที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวนทีไ่ดจากแหลงกาํเนิดสัญญาณรบกวน 
(ขั้นตอนที่ 1)  การวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง  และโหมดผลรวม 

ของแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 

(ขั้นตอนที่ 2)  หาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน 

(ขั้นตอนที่ 3)  การหาคาจุดเปลี่ยนความถี ่

- ตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ความถี่สูง 
- ตรวจสอบคาเชื่อมโยงตางๆ 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซของวงจรกรอง 
- ตรวจสอบคาเรโซแนนซอิมพีแดนซของ
แหลงจายของวงจรกรอง 

(ขั้นตอนที่  4)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

ไมผาน 

ผาน 

ทดสอบวงจรกรอง 
สัญญาณรบกวน 

จบการทํางาน 
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3 dB  ซ่ึงจะหาการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ,reg CMV  ไดจากสมการที ่ (4.27) และ
การลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ,reg DMV  ไดจากสมการที่ (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 คาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

  ( )DM dB
V  คือ คาสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 

  ( )limit dB
V  คือ เสนขีดจํากัดมาตรฐาน 

 3dB  คือ คาผิดพลาดที่เกิดจากการวัด 
 

 ขั้นตอนที่ 3  การหาคาจุดเปลีย่นความถี่  
 ในขั้นตอนนี้จะมีความสําคญัมากเพราะถาจุดเปลี่ยนความถี่ไมถูกตองแลว จะทําใหวงจร
กรองสัญญาณรบกวนไมสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนตามที่ตองการได เร่ิมจากการนําคาจาก
สมการที่ (4.27) คือ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลรวม ( ),reg CM dB

V  และ

จากสมการที่ (4.28)  คือ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลตาง ( ),reg DM dB
V  

มาหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ โดยจะนําคาที่ไดมาทําการพลอ็ท (plot) ลงในล็อกซเคล (log-log scale) 
ดังในรูปที่ 4.18 ซ่ึงจะแสดงตัวอยางการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ [2] แลวจากนั้นกน็ําสโลป ขนาด 
40 dB/dec  มาสําพัดเสนที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวน แลวจึงไดจุดเปลีย่นความถี่ ดังรูป 
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รูปท่ี  4.18  ตัวอยางการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่  

 

 ขั้นตอนที่ 4  การหาคาสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 จากขั้นตอนที่ 3 เราจะไดจดุเปลี่ยนความถี่ ของโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นนํา
คาจุดเปลี่ยนความถี่ไปหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ไดดังนี ้
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 ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ได  CL  และ YC   
 จากการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ ,R CMf  ดังสมการที่ (4.29) 
 

,
1

2 2R CM
CM Y

f
L Cπ

=
⋅

    (4.29) 

 

การหาคาคัวเหนี่ยวนํา CML  จะไดดังสมการที่ (4.30) 
 

2

,

1 1
2 2CM

R CM Y

L
f Cπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

i
i

    (4.30) 

 

การหาคาตัวเกบ็ประ YC  จะไดดงัสมการที่  (4.31) 
 

2

,

1 1
2Y

R CM CM

C
f Lπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

    (4.31) 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
และจากสมการที่ (4.29) จะไดคาเหนีย่วนํา DML  ดังสมการที่ (4.32) 

 
2

,

1 1
2DM

R DM DM

L
f Cπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

    (4.32) 

 

การหาคาตัวเกบ็ประจุ  1 2DM X XC C C= =  ไดดงัสมการที่ (4.33) 
 

2

1 2
,

1 1
2DM X X

R DM DM

C C C
f Lπ

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
i

i
   (4.33) 

 

 เมื่อไดคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา แลวก็สามารถ
ประกอบเปนวงจรกรองเพื่อนําไปทําการทดสอบวาสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน ณ 
ความถี่ที่ตองการจะลดทอนสัญญาณรบกวนได และในการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางทฤษฎีแลว จะสามารถทําไดงาย แตในความเปนจริงนั้น ในทางปฏิบัติจะ
เปนไปไดยากและมีความยากลําบาก เนื่องจากผลของตัวอุปกรณ  เชน การคํานวณคาเหนีย่วนํา
ไฟฟา และคาของตัวเก็บประจุที่จํากัด รวมทั้งคุณสมบัติของสารที่นํามาใช  และอีกสวนหนึ่งเปน
ผลมาจากการวางตัวอุปกรณบนแผนวงจรไฟฟาไมเหมาะสม ทําใหเกิดการรบกวนระหวางตวั
อุปกรณ  
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4.2  การคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา 

 

  ในสวนนี้จะเปนการคํานวณหาคาการออกแบบและสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน ทีไ่ดจากการขั้นตอนการออกแบบในหัวขอที ่
4.1 และ ทําการตรวจสอบการทํางานของแกนเหล็กที่ใชพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง ดังในรูปที่ 4.20 สามารถแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดงัรูป 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.20  การออกแบบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

4.2.1.  การคํานวณคาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 จากรูปที่ 4.19 ในหัวขอที่ 4.1.3   จะแสดงขั้นตอนออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ซ่ึงในสวนนีจ้ะเปนการคํานวณคาของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่
ไดจากขัน้ตอนการออกแบบ โดยการคํานวณจะสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 โดยจะเริ่มจากการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และโหมดผลตาง  ของ
แหลงกําเนิดสญัญาณรบกวน คือ วงจรชกุคอนเวอรเตอร ขณะที่ไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน 
ซ่ึงในการวดัสัญญาณรบกวนจะใชโพรบกระแสวัดสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆ และจะเก็บผล
ของสัญญาณรบกวนทีไ่ดจากเครื่อง EMC analyzer ในรปูของ excel แลวจึงทําการพล็อทผลที่ได
ดังในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ซ่ึงผลที่ไดจากการวดัสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะไดดังในรูปที ่
4.21 และสัญญาณรบกวนโหมดผลตางจะไดดังในรูปที่ 4.22 และในรูปทั้งสองจะแสดงเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานตามมาตรฐาน EN 55022 Class B ดวย 

4.2.1.  การคํานวณคาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน 

4.2.2.  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตาง  

4.2.3.  ตรวจสอบการทํางานของแกนแมเหล็กที่ใชพันตวัเหนี่ยวนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
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รูปท่ี  4.21  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ไดจากการวัด 
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รูปท่ี  4.22  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่ไดจากการวัด 

 

 ขั้นตอนที ่ 2 ในขั้นตอนนีจ้ะนําผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และโหมดผลตาง ที่ได
จากการวัดในขั้นตอนที่ 1 มาทําการหาคาความตองการที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม 
และโหมดผลตาง โดยจะทําการเปรียบเทียบกับเสนขดีจํากัดมาตรฐาน และจะรวมผลของการ
ผิดพลาดจากการวัดประมาณ 3 dB  และในการหาคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม ,reg CMV  จะหาไดจากสมการที่ (4.27)   และผลของคาความตองการที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม จะแสดงดงัในรูปที่ 4.23 ตัวอยางการหาคา ,reg CMV  ที่ความถี่ 821.6 
kHz จะได คา ( )CM dB

V  เทากัน 87.5 dB และ ( )limit dB
V  เทากบั 56 dB และคาผิดพลาดจากการวดั

ประมาณ 3 dB  จะไดคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม เทากับ 
 

( ) ( ) ( ), 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 จากนั้นในการหาคาความตองการที่จะลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ,reg DMV  จะหาไดจากสมการที่ (4.28) และผลของคาความตองการที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะแสดงดังในรปูที่ 4.24 ตัวอยางการหาคา ,reg DMV  ที่
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ความถี่ 224.6 kHz จะได คา ( )DM dB
V  เทากัน 90.5 dB และ ( )limit dB

V  เทากับ 64 dB และคา
ผิดพลาดจากการวัดประมาณ 3 dB  จะไดคาความตองการที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม เทากับ 
 

( ) ( ) ( ), 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  เทากับ 29.5 dB   ดังในรูปที่ 4.24   
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รูปท่ี  4.23  การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจุดเปลีย่นความถี่โหมดผลรวม ,r CMf  
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รูปท่ี  4.24  การลดทอนสัญญาณรบกวน และคาจุดเปลีย่นความถี่โหมดผลตาง ,r DMf  

 

ขั้นตอนที่ 3  จะเปนการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่ ( )rf  
 ในขั้นตอนที่ 2 นั้นจะไดคาความตองการที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง แลว จากนั้นในรูปที่ 4.23 และ 4.24 ขอมูลจากผนวก ค จะแสดงการผลของการหา
คาจุดเปลี่ยนความถี่ ( )rf  ดวย ในขั้นตอนการหาคาจุดเปลี่ยนความถี่นี้จะมีความสําคัญมากเพราะ
ถาจุดเปลี่ยนความถี่ไมถูกตองแลว จะทําใหวงจรกรองสัญญาณรบกวนไมสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนตามที่ตองการได ในการหาคาจุดเปลีย่นความถี่ เร่ิมจากการนําคาที่ตองการที่จะ
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ลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผลรวม ( ),reg CM dB
V   และ คาที่ตองการที่จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนในโหมดผลตาง ( ),reg DM dB
V   ในขั้นตอนที่ 2 จากนั้นนําสโลป ขนาด 40 dB/dec  มา

สัมผัสเสนที่ตองการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ดังในรูปที่ 4.23 และ 
4.24   ซ่ึงจะไดจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากบั 110 kHz และจุดเปลี่ยนความถี่ใน
โหมดผลตาง ,r DMf  เทากับ 40 kHz  ดังในรูปที่ 4.23 และ 4.24  ตามลําดับ 
 ในสวนของสโลป ขนาด 40 dB/dec นั้นจะไดมาจากการวิเคราะหการทํางานของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในหวัขอที่ 4.1  
 

ขั้นตอนที่ 4  เปนการหาคาสวนประกอบตางๆ ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 จากขั้นตอนที ่ 3 จะไดคาจดุเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นใน
ขั้นตอนนี ้ จะเปนการนําคาจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ไปหาคา
สวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน ดังนี ้
 

 แบบที่  1  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประ YC   
 ในการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผล
รวมจะตองหาคากระแสรั่วไหลลงดินกอน ซ่ึงดูจากวงจรกรองสัญญาณรบกวน ตวัเก็บประจ ุ YC  
จะตออยูระหวางสายตัวนํากบักราวนและสายนิวตรอนกับกราวน  ดังนั้น กระแสรั่วไหลลงดนิ 

lkgI  จะสามารถหาไดจาก ,2 (1.1) (1.2)  lkg y totalI f V Cπ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ซ่ึงจากตารางที่ 3.1 ขีดจํากัด
กระแสรั่วไหลลงดินสําหรับมาตรฐานความปลอดภัย สําหรับเครื่องมือที่สามารถเคลื่อนยายได จะ
ใหกระแสรั่วไหลลงดิน lkgI = 0.75 mA  ดังนั้นตัวเก็บประจุ ,y totalC  จะมีคาเทากับ 

 

3

,
0.75 10 = 7 nF

2 240 1.1 1.2y totalC
fπ

−×
⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
 

 

 จากการคํานวณจะไดคาเก็บประจุ ,y totalC  จะมีคาเทากับ 7 nF  ดังนั้นตัวเก็บประจ ุ 1YC  
และ 2YC  ที่ใชจะมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของ , 1 2Y total Y YC C C= +  ฉะนั้นจะไดตวัเก็บประจุ 1YC  
และ 2YC  มีคาเทากับ ( )7 nF /2 = 3.5 nF  
 

 ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่คํานวณมีคาเทากับ 3.5 nF  จํานวน 2 ตัว แตคา
คัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ใชในทางปฏิบัติจะมีคาเทากับ 3.3 nF  จํานวน 2 ตัว 
  การหาคาตัวเหนี่ยวนํา CML  จะหาไดจากสมการที่ (4.30) โดยตวัเก็บประจุ YC  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 93.3 10  F−×  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากับ 60 kHz  ดังนั้นคา
ความเหนี่ยวนาํ CML  จะมีคาเทากบั 
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ดังนั้น คาความเหนีย่วนํา CML  ที่ใช จะมีคาเทากับ 0.317 mH  แตคาความเหนี่ยวนาํ 

CML  ที่ใชในทางปฏิบัติจะมีคาเทากับ 0.36 mH  
 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากสมการที่  (4.31) จะไดคาเหนีย่วนํา DML   ดังนั้นในการหาคาเหนีย่วนาํ DML   จึงทํา

การกําหนดคา 1XC  และ 2XC  กอน เพราะฉะนัน้จึงกําหนดให 1XC  และ 2XC   เทากับ 0.68 μF

และคาจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf  เทากับ 40 kHz  ดังนั้นคาเหนี่ยวนํา DML  จะมี
คาเทากับ 
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ดังนั้นคาความเหนีย่วนํา DML  ที่ใชจะมีคาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบัติคาความ
เหนีย่วนํา DML จะมีผลของ คาความเหนี่ยวนํา leakageL  ของตัวเหนีย่วนํา DML  ที่ไดจากการวดั
รวมอยูดวย ดังนั้นคาเหนี่ยวนํา DML  ที่จะใชพนัเปนตวัเหนีย่วนํา DML  จะมีคาเทากับ 
23.2 μH - leakageL และในการวดัคาความเหนีย่วนํา leakageL  ของตัวเหนี่ยวนํา DML  มีคาเทากับ 
10.27 μH  ดังนั้นจะไดคาความเหนี่ยวนํา DML  ที่ใชพันในทางปฏิบัติมีคาเทากับ 

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

 

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

- คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3.5 nF  แตในทาง
ปฏิบัติจะมีคาเทากับ 3.3 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.317 mH  แตในทางปฏิบัติ
จะมีคาเทากับ 0.36 mH   

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 0.68 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 23.2 μH  ในทางปฏิบัติมีคา
เทากับ D DM leakageL L L= − = 6 623.2 10  - 10.27 10 12.93 μH− −× × =  

 

 
 

รูปท่ี  4.25  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบทัว่ไป 
 

แบบที่ 2 การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประ YC   

จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM     ที่มีความ
แตกตางกนักบัแบบการพันแบบ CM นั้น ทําใหคาตวัเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมี
ความแตกตางกันดวย และจากเงื่อนไขในการวิจยัในบทที่ 1 ที่วา    จาํนวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํ 

CML  ที่ใชจะมีจํานวนรอบเทากนั ดังนั้นในหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาแบบ ICM นั้นจะพนัจํานวนรอบของเสนลวดตัวนําเหนีย่วนํา CML  เทากับจํานวน
รอบตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบทัว่ไป และจากการคํานวณตัวเหนีย่วนํา CML  ที่มีการพันแบบ 
CM นั้น จะไดคาตัวเหนีย่วนํา CML  จากการคํานวณมีคาเทากับ 0.317 mH  และมีการพัน
เสนลวดตวันําบนแกนเฟอรไรตทั้งหมด 7 รอบ  

ในทางปฏิบัติจากเทคนิคการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ที่
มีการพันแบบแกนรวมระหวางแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตกับแกนผลโลหะ จะพันเสนลวดตัวนําบน
แกนเหล็กทั้งสองทั้งหมด 7 รอบ จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM LL  มีคาเทากับ 0.418 mH  และคาตัว
เหนี่ยวนํา ,CM NL  มีคาเทากับ 0.422 mH  ดังรูปที่ 4.26 
  การหาคาตัวเกบ็ประจุ YC  จะหาไดจากสมการที่ (4.18) โดยตัวเหนีย่วนํา CML  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 0.42 mH  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากับ 110 kHz ดังนั้นคาตวั
เก็บประจุ YC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ YC  รวมที่ไดจาการคํานวณจะมีคาเทากับ 6 nF  ดังนั้นตัวเก็บ
ประจุ 1YC  และ 2YC  จะมีคา 3 nF      แตในทางปฏิบตัิคาตัวเก็บประจุ YC  ที่ใชจะมคีาเทากับ  
2.7 nF  จํานวน 2 ตัว 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM     จะไดคา

เหนีย่วนําของตัวเหนี่ยวนํา DML  จากการพนัของตัวเหนี่ยวนํา ,CM leakageL  ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคา
ของตัวเหนี่ยวนํา ,DM CM leakageL L= =19.16 μH   

การหาคาตัวเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะหาไดจากสมการที่ (4.13)   โดยตัวเหนี่ยวนํา 

,DM CM leakageL L= =19.16 μH  และคาจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf    เทากับ 40 kHz 
ดังนั้นคาตวัเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 
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ดังนั้นคาของตวัเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ 0.83 μF  แต
ในทางปฏิบัตคิาของตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 1.0 μF   

 

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
 

 - คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3 nF  แตในทางปฏิบตัิ
จะมีคาเทากับ 2.7 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.32 mH  แตในทางปฏิบัติตวั
เหนีย่วนํา ,CM LL  จะมีคาเทากับ 0.418 mH  และตัวเหนี่ยวนาํ ,CM NL  จะมีคาเทากบั 0.422 mH  

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 1.0 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบัติตัว
เหนีย่วนํา DML  มีคาเทากับ ,DM CM leakageL L= =19.16 μH  

 

 
 

รูปท่ี  4.26  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ ICM 
 

แบบที่ 3  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

ก)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลรวมจะ
ไดคาตัวเหนีย่วนํา CL  และตัวเก็บประจุ YC   

จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM    ที่มีความ
แตกตางกนักบัแบบการพันแบบ CM และการพันแบบ ICM  นั้น   ทําใหคาตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางมีความแตกตางกนั และจากเงื่อนไขในการวิจยัในบทที่ 1 ที่วา จํานวนรอบ
ของตัวเหนี่ยวนํา CML  ที่ใชจะมจีํานวนรอบเทากัน ดังนัน้ในหาคาสวนประกอบของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM   นั้นจะพันจํานวนรอบของเสนลวดตัวนําเหนีย่วนาํ 

CML  เทากับจํานวนรอบตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ CM และการพนัแบบ ICM  และจากการ
คํานวณตัวเหนี่ยวนํา CML  ที่มีการพันแบบ CM นั้น จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา CML  จากการคํานวณมี
คาเทากับ 0.32 mH  และมีการพันเสนลวดตัวนําบนแกนเฟอรไรตทั้งหมด 7 รอบ  

ในทางปฏิบัตจิากเทคนิคการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
นั้น จะที่มีการพันแบบรวมแกนเหล็กระหวางแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตกับแกนเหล็กชนิดผลโลหะ 
จะพันเสนลวดตัวนําบนแกนเหล็กทั้งสองทั้งหมด 7 รอบ    จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM LL  จากการ
วัดมีคาเทากับ 0.401 mH  และคาตัวเหนี่ยวนํา ,CM NL    จากการวดัมีคาเทากับ 0.419 mH  ดัง
รูปที่ 4.27 
  การหาคาตัวเกบ็ประจุ YC  จะหาไดจากสมการที่ (4.21) โดยตัวเหนีย่วนํา CML  ที่ใชจะมี
คาเทากับ 0.419 mH  และจุดเปลีย่นความถี่ในโหมดผลรวม ,r CMf  เทากบั 110 kHz ดงันั้นคาตัว
เก็บประจุ YC  จะมีคาเทากับ 
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⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
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3 3

1 1 6 nF
2 110 10 0.419 10YC
π −

⎛ ⎞= =⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
i

i
 

 

ดังนั้น คาตวัเก็บประจุ YC ที่ไดจาการคํานวณจะมีคาเทากบั 6 nFแตในทางปฏิบัติคาตัว
เก็บประจุ YC ที่ใชจะมีคาเทากบั  2.7 nF  จํานวน 2 ตัว 

 

 ข)  หาคาสวนประกอบของวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดผลตาง 

DML , 1XC  และ 2XC   
จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM     จะไดคา

เหนีย่วนําของตัวเหนี่ยวนํา DML  จากการพนัของตัวเหนี่ยวนํา ,CM leakageL   ในทางปฏิบัติ ดังนั้นคา
ของตัวเหนี่ยวนํา ,DM CM leakageL L=  ดังนั้นคาเหนี่ยวนําร่ัวไหลของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมจะมี
คาเทากับ , , 50.47 μFCM L leakageL =  และ , , 52.76 μFCM N leakageL =  

การหาคาตัวเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะหาไดจากสมการที่ (4.26) โดยตัวเหนี่ยวนํา 

,DM CM leakageL L= = 52.76 μH   และคาจุดเปลี่ยนความถี่ในโหมดผลรวม ,r DMf  เทากับ 40 kHz 
ดังนั้นคาตวัเกบ็ประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 

 
2

,

1 1
2X

R DM DM

C
f Lπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i
i

 

 

2

3 6

1 1  0.3 μF
2 40 10 52.76 10XC
π −

⎛ ⎞= =⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
i

i
 

 

ดังนั้นคาของตวัเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ  0.3 μF  แต
ในทางปฏิบัตคิาของตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  จะมีคาเทากับ 0.47 μF  

  

 สรุปการหาคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีรูปแบบการ
พันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 
 

 - คาคัวเก็บประจุ 1YC และ 2YC  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 3 nF  แตในทางปฏิบตัิ
จะมีคาเทากับ 2.7 nF   

- คาตัวเหนี่ยวนาํ CML  ที่ไดจากการคํานวณมีคาเทากับ 0.32 mH  แตในทางปฏิบัติตวั
เหนีย่วนํา ,CM LL  จะมีคาเทากับ 0.401 mH  และตัวเหนี่ยวนาํ ,CM NL  จะมีคาเทากบั 0.419 mH  

- คาตัวเก็บประจุ 1XC  และ 2XC  ที่ใชจะมีคาเทากับ 0.47 μF  
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- คาตัวเหนี่ยวนาํ DML  ที่ไดจากการคํานวณมคีาเทากับ 23.2 μH  แตในทางปฏิบตัิตัว
เหนีย่วนํา DML  มีคาเทากับ ,DM CM leakageL L= = 52.76 μH  

 
รูปท่ี  4.27  คาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาแบบ PICM 

 

 เมื่อไดคาสวนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบการพัน 
แลวก็สามารถประกอบเปนวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา เพื่อทําการทดสอบวา
สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่ความถี่ที่ตองการจะลดทอนสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาไดหรือไม และจากในรูปที่ 4.19     นั้นจะเปนการนําเสนอขั้นตอนการ
ออกแบบแลวยังเปนการตรวจสอบการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และแสดงเงื่อนไข
การตรวจสอบดังรูป 
 

4.2.2  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง  
 

การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางนั้น จะหาได
จากสมการที่ (4.34)  

1/ 2

2
L

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (4.34) 

 

เมื่อ 2
LA (nH/N )  จะไดขอมูลจากผูผลิต(ผนวก ข)  

 จากสมการที ่ 4.34 จะเปนการคํานวณหาจํานวนรอบในการพนัของตัวเหนี่ยวนาํ โดย
จะตองทราบคาเหนีย่วนําที่ตองการ แลวจากนั้นเลือกขนาดของแกนเหล็กที่ใชในการพันซึ่งแกน
เหล็กจะบอกคา 2

LA (nH/N )  ที่ใชในการคํานวณ  
 

การคํานวณหาจํานวนรอบการพันของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม 
 จากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม คาที่คํานวณไดมีคาเทากบั 0.32 mH   ดังนั้น
จํานวนรอบที่ตองการ เมื่อแทนคาในสมการที่ 4.34 เมือ่ 2

LA (nH/N )    จะไดขอมูลจากผูผลิต
(ผนวก ก) นั้นมีคาเทากับ 28230 (nH/N )  จะมีคาเทากับ 
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1/ 26

2

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

⎡ ⎤×
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

  ดังนั้นจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมจะเทากับ 6.3 รอบ  และในทางปฏิบัติ
แลวจะพันเทากับ 7 รอบ    และคาเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมที่วัดไดจะมีคาเทากบั 
0.36 mH  
  การคํานวณหาจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง 

จากการออกแบบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง คาที่คํานวณไดมีคาเทากบั 23.2 μH  ในทาง
ปฏิบัติจะมีคาเทากับ D DM leakageL L L= − = 6 6 623.2 10  - 10.27 10 12.93 10 H− − −× × = ×  ดังนัน้
จํานวนรอบที่ตองการ เมื่อแทนคาในสมการที่ 4.34 เมื่อ 2

LA (nH/N )  จะไดขอมูลจากผูผลิต
(ผนวก ก) นั้นมีคาเทากับ 2100 (nH/N )  จะมีคาเทากับ 

 
1/ 23

2

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

⎡ ⎤×
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

 ดังนั้นจํานวนรอบของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมจะเทากับ 11 รอบ  และในทางปฏบิัติแลวจะ
พันเทากับ 10 รอบ และคาเหนี่ยวนําของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมที่วัดไดจะมีคาเทากับ 12.6 μH  
 

4.2.3  ตรวจสอบการทํางานของแกนเหล็กท่ีใชพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตาง 

 

ในขั้นตอนนี ้ จะเปนการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กทีใ่ชในงานวิจยั โดยแกน
เหล็กที่ใชจะม ี2 ชนิด คือแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต และแกนเหล็กชนิดผงโลหะ แตวธีิในการหาคา
การอิ่มตัวของแกนเหล็กของทั้งสองแกนเหล็กจะมวีิธีเหมอืนกัน 

โดยเริ่มจากการตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต จะเปน ferrite core 
ยี่หอ KAWATETSU FERRITE รุน R-63/44/13.5 เนื้อสารชนิด MA070 ที่ใชในงานวจิัยนี ้     จาก
สมการที่ 3.  คาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กสูงสุด maxB  ในแกนเหล็กนั้น เกิดขึน้จากผลรวม
ของคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก DCB , ACB และ rB  จะได 

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

โดยที่คา rB  คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเมื่อคาความเขมสนามแมเหล็ก H  มีคา
เปนศูนย หรือเมื่อกระแสไฟฟาที่เหนีย่วนําทําแมเหล็กมีคาเปนศูนย ซ่ึงขอมูลจากผูผลิตจะได rB  
มีคาประมาณ 100 mT (ผนวก ข)        และการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจาก
ไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจาก 
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6

AC
34 10 10 0.3 μT

7 159
B

−× ×
= =

×  

 และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจาก 
7

DC
4 10 7 2 0.1 mT

0.170
B π −× × ×

= =  

และนําคาทั้งหมดที่หาไดแทนลงในสมการที่ (3.21) เพื่อหาคา maxB  จะได 

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

 จากขอมูลของผูผลิตแกนเหล็กนั้น แกนเนื้อสาร MA070 นั้นมี SatB  อยูที่ 440 mT โดย
คาที่คํานวณได maxB  นั้นมีคาเพียง 99 mT เทานั้น        ดังนั้นจึงสรุปไดวาขณะวงจรทํางานแกน
เหล็กจะไมเกดิการอิ่มตัวขึน้  

การตรวจสอบการอิ่มตัวของแกนเหล็กชนดิผงโลหะจะเปน toroidal core        ยี่หอ 
MICROMETALS รุน T157-26 โดยที่คา rB  จากผูผลิตจะได rB  มีคาประมาณ 175 mT (ผนวก 
ก) และการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกดิจากไฟฟากระแสสลับ จะหาไดจาก 

6

AC
34 10 10 3 μT

10 106
B

−× ×
= =

×  

 และในการหาคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากไฟฟากระแสตรง จะหาไดจาก 
7

DC
4 10 7 2 0.17 mT

0.101
B π −× × ×

= =  

และนําคาทั้งหมดที่หาไดแทนลงในสมการที่ (3.21) เพื่อหาคา maxB  จะได 

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

 จากขอมูลจากผูผลิตแกนเหล็กนั้น แกนเนือ้สาร MA070 นั้นมี SatB    อยูที่ 1380 mT โดย
คาที่คํานวณได maxB  นั้นมีคาเพยีง 174.83 mT เทานั้น     ดังนัน้จึงสรุปไดวาขณะวงจรทํางานแกน
เหล็กจะไมเกดิการอิ่มตัวขึน้  
 

4.3  การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตาง 

  

 ในหวัขอนี้จะเปนการหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของตัวเหนี่ยวนาํที่
ไดนําเสนอทั้ง 3 แบบการพนั ดังนี ้
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แบบที่ 1)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป  
 

 อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการ
พันแบบ CM ดังแสดงในรูปที่ 2.29     เมื่อพิจารณารูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบ CM ในรปูที่ 2.29 (ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางที่มีการพันแบบ CM ดังในรปูที่ 2.28 (ข) โดยตวัเหนี่ยวนาํโหมดผลตาง DML  ไดจาก
การพันตวัเหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  อีกแกนหนึ่ง และตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวม CML  ไดจาก
รูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมในรูปที่ 2.29 (ก)  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ CM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.29 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.35) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.35) 
 

 จากสมการที่ (4.35) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ CM ดังแสดงในสมการที่ (4.37) 
เมื่อคา 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) จะเห็นวาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นํามาตอจะทําใหตัวเหนี่ยวนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง 
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แกนแมเหล็กชนิดเฟอรไรต

เสนแรงแมเหล็ก
เสนลวดตัวนํา

เสนลวดตัวนํา

N LiCMiCM

iCM iCM

 
  

(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมแบบ CM 

  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ CM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ CM 

  

รูปท่ี  4.28  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ CM 

 
 

แบบที่ 2)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM  
 

ตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังแสดงในรูปที ่ 2.30     
เมื่อพิจารณารปูแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM ในรูปที่ 2.30 
(ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังใน
รูปที่ 2.30 (ข)  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ ICM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.30 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.38) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.38) 
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(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM 
  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ ICM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ ICM 

  

รูปท่ี  4.29  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ ICM 

 

 จากสมการที่ (4.38) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ ICM ดังแสดงในสมการที่ (4.40) 
เมื่อคา 1 2,DM CMZ j L Z j Lω ω= =  
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20log 1
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L
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Z
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    (4.39) 

 

1 2
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Z ZIL
Z Z

+
= +

+
    (4.40) 

 

 จากสมการที่ (4.40) จะเหน็วาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง  
 จากสมการที่ (4.37) และ (4.40) จะเหน็วาสมการจะเหมอืนกัน แตจะมรูีปแบบการพนัตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมีความแตกตางกัน 
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 แบบที่ 3)  การพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM  
 

ในการหาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางแบบ PICM จะแสดงในรูปที่ 2.31     เมื่อพิจารณารูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM ในรูปที่ 2.31 (ก) จะไดวงจรสมมูลยของตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ PICM ดังในรูปที่ 2.31 (ข) เมื่อพิจารณาที่ตัวเหนี่ยวนํา 

DML  จะมีขนาดเพิม่ขึ้นเปน 2 เทาเมื่อเปรียบเทยีบกับรูปแบบการพันแบบ CM และ แบบ ICM  
 ในการหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมด
ผลตางที่มีการพันแบบ ICM นั้นสามารถหาไดจากรูปที่ 2.31 (ค) โดยจะได transfer function ของ
แรงดันไฟฟาดานออกตอแรงดันไฟฟาดานเขา ดังสมการที่ (4.41) โดยที่ SZ  คือคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาดานเขา และ LZ  คือคาอิมพีแดนซของโหลด 
 

( 2 )
OUT L

S S L CM DM

V Z
V Z Z j L j Lω ω

=
+ + +

    (4.41) 
 

จากสมการที่ (4.41) แทนคาในสมการที่ (3.2) จะไดคาอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน
ของตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มีการพันแบบ PICM      ดังแสดงในสมการที ่
(4.43)  เมื่อคา 1 2,DM CMZ j L Z j Lω ω= =  
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    (4.43) 

 

 จากสมการที่ (4.43) จะเหน็วาถาคาอินดัคตีฟรีแอคแตน (inductive reactance)    ของตัว
เหนีย่วนําโหมดผลรวม ( )2Z  และโหมดผลตาง ( )1Z  มีคามากกวาคาอิมพีแดนซของแหลงจาย
และโหลดที่นาํมาตอจะทําใหตัวเหนีย่วนํามีประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนไดสูง  
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(ก)  รูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM 

  

 

 

  

(ข)  วงจรสมมูลยของตัวเหนีย่วนําทีม่ีการพนั
แบบ PICM 

(ค)  อัตราการลดทอนของตัวเหนี่ยวนําที่มกีาร
พันแบบ PICM 

  

รูปท่ี  4.30  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่มี
การพันแบบ PICM 

 

4.4  สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ตารางที่ 4.2  สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
รูปแบบการพนั สวนประกอบของ

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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สรุปการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา (ตอ) 
     

รูปแบบการพนั สวนประกอบของ
วงจรกรอง การพันแบบ CM การพันแบบ ICM การพันแบบ PICM 

น้ําหนกั (กรัม) 204 197 210 
ชนิด
เฟอร
ไรต 

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

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

ลักษณะการพนัตัว
เหนีย่วนํา 

งาย งาย 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  
 


