
บทที่ 6 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวเิคราะหผลการทดลอง โดยผลการทดลองจะ
เปนไปตามรูปแบบการทดลองในบทที่ 5 ในขณะที่การวิเคราะหในบทนี้จะเปนการวิเคราะหผล
การทดลองและมีการเปรียบเทียบกับการจําลองโดยใชโปรแกรม ORCAD PSPICE    ระหวาง
วงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่มี
ความแตกตางกัน โดยจะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ในโหมดตางๆ ซ่ึงในบทที ่ 6 นี้จะประกอบดวย 3 หวัขอ    คือหัวขอที่ 6.1 จะ
กลาวถึงการทดลองดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา      และหวัขอที่ 6.2 การเปรียบเทียบ
ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง สาม
แบบ และหัวขอที่ 6.3 จะเปนการสรุปผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

6.1  การทดลองดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

ในหวัขอนี้จะเปนการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มีรูปแบบการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแตกตางกันของการพนัทั้ง 3 แบบ โดยการทดสอบ 
จะสอดคลองกับรูปแบบการทดลองที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.3.3 จะสรุปเงื่อนไขตางๆ ในการ
ทดสอบ การติดตั้งสําหรับวดัสัญญาณรบกวน ดังในรูปที่ 5.4 โดยการทดสอบ จะเปนการทดสอบ
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําเทานั้น สําหรับรูปแบบและการวัดสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 หวัขอที่ 2.3.2 ที่วาดวยวธีิการวัดและ
ทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนาํ และในรูปที่ 6.1 แสดงเสนขีดจํากดั
มาตรฐานของ CISPR 22 Class B ที่ใชในการทดสอบ โดยที่เสนสีแดงบนจะเปนเสนขีดจํากัดการ
วัดแบบ quasi peak และเสนสีน้ําเงินลางจะเปนเสนขีดจํากัดการวัดแบบ average 

 

 
 

รูปท่ี  6.1  เสนขีดจํากัดมาตรฐานของ CISPR 22 Class B 
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 สวนขั้นตอนการทดสอบที่ใชในงานวิจยั จะแสดงดังในรูปที่ 5.6 โดยพิกัดในการทดสอบ
จะกลาวไวแลวในหัวขอที ่ 1.5 ที่วาดวยขอบเขตของการวิจัย สวนวงจรที่ใชในการทดสอบจะเปน
วงจรชุกคอนเวอรเตอร จะกลาวไวในบทที่ 4 
 

6.1.1  ผลการทดสอบวัดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของวงจรชุกคอนเวอรเตอร 
 

 ในหวัขอนี้เปนการแสดงผลการทดสอบวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา
ที่ไดจากวงจรชุกคอนเวอรเตอร ขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนโดยจะแสดงผลการ
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.4  

 จากรูปที่ 6.2    จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงในรูปที่ 6.2 จะมีความสําคัญตอการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลรวม เพราะรูปที่ 6.2    จะนําไปสูการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนเพื่อหาคาจดุ
เปลี่ยนความถีโ่หมดผลรวมในบทที่ 4 และจากการออกแบบในบทที ่ 4 จะไดจุดเปล่ียนความถี่
โหมดผลรวมที่ความถี่ 821 kHz และมคีาสัญญาณรบกวนเทากับ 87.5 dB  
  จากรูปที่ 6.3  จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงในรูปที่ 6.3 จะมีความสําคัญตอการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลตาง เพราะรูปที ่ 6.3 จะนําไปสูการออกแบบการวงจรกรองเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนความถี่
โหมดผลตางในบทที่ 4 และจะไดจดุเปลีย่นความถี่โหมดผลตาง ที่ความถี่ 224 kHz และมีคา
สัญญาณรบกวนเทากับ 90.5 dB สวนรูปที่ 6.4 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ขณะทีไ่ม
ใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

 
 

รูปท่ี  6.2  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.3  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
 

 
 

รูปท่ี  6.4  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
 
 6.1.2  ผลการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันท้ัง 3 แบบ 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนแสดงผลการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของ
การพันทั้ง 3 แบบ โดยจะนาํตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ไดจากการออกแบบมา
ทําการทดสอบหาคาความชนัและอัตราการลดทอนเพื่อดูวามีคาเทาไร และผลที่ไดจากการจําลอง
จะแสดงดังในรูปที่ 6.5 แลวจากนั้นทําการทดสอบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา วาตวัเหนี่ยวนําที่ออกแบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดเทาไร 
และผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงดังในรปูที่ 6 6  
 จากในรูปที่ 6.5 จะแสดงผลการจําลองการทํางานการหาคาความชันและอัตราการลดทอน
ของตัวเหนี่ยวนําของการพันทั้ง 3 แบบ และจากผลจะเหน็วาความชนัของอัตราการลดทอนจะมีคา
เทากับ 20 dB/decade   ซ่ึงเปนไปตามทฤษฏี และคาจดุเปลี่ยนความถีท่ี่ไดจากการจาํลองจะมีคา
เทากับ 9.84 kHz   
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Frequency

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 30MHz
DB(V(L2:2,L4:2))-DB(V(L1:1,0)) DB(V(L6:2,L8:2))-DB(V(L5:1,0)) DB(V(R6:1,L12:2))-DB(V(L9:1,0))

-80

-60

-40

-20

-0

20 dB/ decade

fcf = 9. 84 kHz

 
 

รูปท่ี  6.5  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของ
การพันทั้ง 3 แบบที่ไดจากการจําลองการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี  6.6  เปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของตัว 
  เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 จากรูปที่ 6.6 จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ที่ได
จากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ โดยมีวงจรชุก
คอนเวอรเตอรเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน และจากรูปจะเห็นวาตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวม
และโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ   จะมีความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมไดในยานความถี่สูงตั้งแต 300 kHz – 30 MHz      และการพนัแบบ PICM นั้นสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนไดดีในยานความถี่ 600 kHz – 8 MHz  
 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 

- ในการใชตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ สําหรับ
การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดในระดับหนึ่ง
และในยานความถี่สูง ยังมีสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขดีจํากัดมาตรฐานกําหนด  



 101 

- จากรูปแบบการพันของทั้ง 3 แบบที่ทําการทดสอบจะเห็นวามีความสามารถในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดใกลเคียงกัน เพราะคาเหนี่ยวนําที่ใชมีคาใกลเคียงกัน  

- คาเหนี่ยวนําโหมดผลตางจะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนในยานความถี่ต่ํา 
ชวงความถี่ระหวาง 150 kHz – 2 MHz แตจะไมมีผลมากเนื่องจากคาเหนี่ยวนําของคาเหนี่ยวนาํ
โหมดผลตางมีคานอย  ดังนั้นในการเลือกแกนเหลก็ชนิดผงโลหะสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลตาง สําหรับการพันแบบ PICM ควรจะเลือกใหมีคาความซาบซึมสูงๆ เพื่อที่จะใหมีคา
เหนีย่วนําโหมดผลตางมีคามากเมื่อเทียบกบัปริมาตรที่เทากัน 

- ในการเลือกแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม ควรจะเลือก
แกนเหล็กที่มคีาความซาบซึมตอความถี่สูงๆ และหาไดจากขอมูลของผูผลิตดังในรูปที่ 6.7 และ 
ในการเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง ควรจะเลือกเนื้อสารแกน
เหล็กใหเหมาะกับการใชงาน และหาไดจากขอมูลของผูผลิตดังในรูปที่ 6.8 

- จากรูปที่ 6.6  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมในยานความถี่ต่ํา จะมีคาสัญญาณ
รบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนดอยูมาก เปนเพราะในการลดสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมในยานความถี่ต่ําจําเปนตองใชตัวเกบ็ประจุ XC  ชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน 
 
 

  
  

(ก)  คาความซาบซึมตอความถี่ (ผนวก ข) (ข)  คาอิมพีแดนซตอความถี่ (ผนวก ข) 
  

รูปท่ี  6.7  คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต 
 
 

 

รูปท่ี  6.8  คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิผงโลหะ 
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 6.1.3  ผลการจําลองและทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ในการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตวัเหนีย่วนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอรูปแบบการพันทั้ง 3 แบบ 
และในการทดสอบจะทําการวัดสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากวงจรชกุคอนเวอรเตอร โดยจะวดัผล
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม ในรูปแบบของสัญญาณรบกวน
เพื่อนําไปหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน และในการจําลองวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะ
เปนการจําลองการทํางานวงจรกรองเพื่อหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน แลวนาํมา
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองจริง 
 ในสวนเงื่อนไขในการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมเีงื่อนไขการทดสอบ
ทั้งหมด 3 เงื่อนไข ดังนี ้

6.1.3.1  การทดสอบที่ 1 ที่จุดเปลี่ยนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกนั 
 6.1.3.2  การทดสอบที่ 2: กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสุด ( 3300 pFYC = ) 
 6.1.3.3  การทดสอบที่ 3: กําหนดคา XC  ใหมคีาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 
 การจําลองการทํางานดังในรปูที่ 6.5 จะเปนการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มีรูปแบบการพันทีแ่ตกตางกนั โดยจะสรางโมเดลตนแบบแทนแกนเหล็กที่ใชในการ
ทดสอบและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชจะแสดงไวแลวในบทที่ 5 ซ่ึงในการจําลองการทํางานนั้น 
เพื่อจะหาคาอตัราการลดทอนสัญญาณโหมดผลรวมระหวางมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

6.1.3.1  การทดสอบที่ 1 ท่ีจุดเปล่ียนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกัน 
 

 จากหวัขอที่ 6.1.1 จะแสดงผลการทดสอบสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของวงจร
ชุกคอนเวอรเตอรขณะที่ไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน และในหัวขอนีจ้ะแสดงผลการจําลอง
และทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยมีเงื่อนไข คอื 
วงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบจะออกแบบที่จุดเปลีย่นความถี่เดยีวกันทั้งโหมด
ผลรวมและโหมดผลตาง ดังแสดงวิธีการไวแลวในบทที่ 4 ที่วาดวยข้ันตอนการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และผลจากการจําลองและทดลองการทํางานจะมี ดังนี ้
 

1.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM 
 

 ในรูปที่ 6.9 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยการจําลองนัน้จะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยที่พารามิเตอร K42 จะแทนแกนเหล็กชนิดเฟอร



 103 

ไรตและพารามิเตอร K39 จะแทนคุณลักษณะของแกนเหล็กชนิดผงโลหะ และโหลดที่ใชในการ
ทดสอบ คือวงจรชุกคอนเวอรเตอร และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะแสดงดังในรูปที่ 6.10 
และ 6.11 จะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจากการจําลองสําหรับการพัน
แบบ CM ซ่ึงในรูปที่ 6.10 จะแสดงการหาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม และคาความชนัจะมีคาเทากบั 40 dB/decade  และจากในรูปที่ 6.11 จะแสดงอัตรา
การลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี  6.9  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.10  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมสําหรับการพันแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.11  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
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 ในรูปที่ 6.12   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM โดยรูปที่ 6.12 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม และผลจากการทดสอบ ที่ยานความถี ่ 200 kHz – 700 kHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมี
ผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงกวาเสนจํากัดมาตรฐานเล็กนอย    และผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางที่ยานความถี่ 200 kHz – 1 MHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางยังสูงกวาเสนจํากัดมาตรฐาน และในรูปที่ 6.12 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม โดยที่ยานความถี่สูงกวา 10 MHz ยงัมีผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
สูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 

 
(ก) สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

 
(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 

รูปท่ี  6.12  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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2.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM 
 

ในรูปที่ 6.13 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงดังในรูปที่ 6.14 และ 6.15 จะเปนการหาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
จากการจําลองสําหรับการพันแบบ CM และจากรูปที ่ 6.14 จะแสดงการหาคาความชันจะมีคา
เทากับ 40 dB/decade  และในรูปที่ 6.15 จะแสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมที่ความถี่ตางๆ 

 
 

รูปท่ี  6.13  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.14  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.15  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
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 จากรูปที่ 6.16   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM โดยรูปที่ 6.16 (ก) ถึง (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนของ
โหมดทั้ง 3 โหมดการทํางาน และที่ความถี่ 150 kHz – 1 MHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผล
ของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน  
 

18-icm-cm

EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.16  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีม่ีการพันแบบ ICM 
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  3.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM 
 

จากรูปที่ 6.17 จะแสดงวธีิการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการ
พันแบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงดังในรูปที่ 6.18 และ 6.19 จะแสดงการหาคาความชนัและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
จากการจําลองสําหรับการพันแบบ CM ซ่ึงในรูปที่ 6.17 จะแสดงการหาคาความชัน จะมีคาเทากับ 
40 dB/decade  และในรูปที ่ 6.18 จะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่
ความถี่ตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี  6.17  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.18  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.19  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
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18-picm-cm

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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12/18/2006 11:01:40 PM (Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz  
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.20  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ PICM 

 

  จากรูปที่ 6.20   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM โดยรูปที ่ 6.20 (ก) ถึง (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
โหมดการทํางาน 
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 4. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 1 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากรูปที่ 6.21 จะแสดงสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม
ของการพันทั้ง 3 แบบ และจะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และจะทําการเปรยีบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรอง ซ่ึงจะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก 
และสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาระดบั
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาลดลงตลอดทั้งยานการทํางานและในยานความถี่ 150 kHz-
12 MHz สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก และที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลรวม ที่ความถี ่
821 kHz สามารถลดทอนสัญญาณรบรบกวนโหมดผลรวมไดสูงสุด เทากับ 33 dB จากวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.21  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi- Peak

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10

dBuV

12/19/ 2006 2:16: 05 AM ( Start = 0.15, Stop = 30.00) MHz

150 kHz- 12 MHz

33 dB

27-cuk- cm

18-icm-cm
18-cm-cm

18- picm-cm

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.22  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 จากรูปที่ 6.23 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตางดังแสดงในรูปที่ 6.24    จะทําการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ   กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตางขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเหน็วาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสญัญาณรบกวน
โหมดผลตางจะมีคาลดลงเกอืบตลอดทั้งยานการทํางาน      และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก และที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลตาง ที่ความถี่ 224 kHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบรบกวนโหมดผลตางไดเทากบั 26.3 dB     จากวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM 
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รูปท่ี  6.23  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.24  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

จากรูปที่ 6.25 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมดังแสดงในรูปที่ 6.26   จะทําการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ   กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมี
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วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก และเมื่อใสวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม นั้นมีคาลดลงตลอดทั้งยานความถี ่
150 kHz- 30 MHz 

 

18-picm-t
18-icm-t

18-cm-t

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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รูปท่ี  6.25  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.26  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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จากรูปที่ 6.27 จะแสดงการเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการ
จําลอง และจากรูปจะมีคาความชันเทากันทัง้ 3 แบบการจาํลอง  

 

 
 

รูปท่ี  6.27  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการจําลอง 
 

ตารางที่  6.1 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดตางๆ ในเงื่อนไขการทดสอบ
ที่ 1 

ความถี่ (MHz) รูปแบบการพนั การวัดสัญญาณ
รบกวน (dB) 0.15 0.5 1 3 5 10 30 

CM 67.6 66.5 75.7 75.9 71.3 80.0 66.9 
DM 70.9 83.4 76.0 76.1 73.5 81.8 58.4 

Cuk converter 
(without filter) 

Total 70.9 55.0 73.0 45.2 46.2 59.4 56.7 
CM 69.1 59.2 53.3 44.0 47.0 53.5 72.0 
DM 69.5 64.1 58.1 49.1 51.0 56.4 54.3 

การพันแบบ 
CM 

Total 66.8 54.9 47.0 40.2 37.7 44.3 70.8 
CM 74.2 60.4 55.1 43.0 48.5 63.2 71.4 
DM 76.8 67.0 58.4 50.9 45.1 63.2 71.4 

การพันแบบ 
ICM 

Total 69.6 56.7 53.4 48.8 42.8 44.6 69.0 
CM 70.0 58.6 54.8 42.6 48.9 58.0 72.0 
DM 56.5 60.7 52.5 44.4 47.9 61.5 55.2 

การพันแบบ 
PICM 

Total 67.5 56.9 51.5 41.8 38.8 43.6 69.6 
  

จากตารางที่ 6.1 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 1 ซ่ึงจะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดงคาสัญญาณ
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รบกวนที่ความถี่ตางๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรูปที่ 6.28 - 6.30 จะแสดงการเปรียบเทยีบ
สัญญาณรบกวนโหมดการทํางานตางๆ ขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี  6.28  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.29  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.30  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 6.28 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบพบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากในยานความถี่ 1 MHz – 10 
MHz ประมาณ 20 dB และจากรูปที่ 6.29  จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน และผลจากการทดสอบแลว
พบวาที่ความถี่500 kHz – 10 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 31.7 dB สําหรับ
การพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.30   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน          และผลจากการทดสอบพบวาที่ความถี่ 
1 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนัแบบ CM และนอย
ที่สุด 19.6 dB สําหรับการพันแบบ ICM  
 

ตารางที่  6.2  ผลการจําลองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดตางๆ ในเงื่อนไขการทดสอบ
ที่ 1 

ความถี่ (MHz) รูปแบบการพนั การวัดสัญญาณ
รบกวน (dB) 0.15 0.5 1 3 5 10 30 

การพันแบบ 
CM 

Total 41 62 74 93 102 114 134 

การพันแบบ 
ICM 

Total 45 65 77 97 105 117 136 

การพันแบบ 
PICM 

Total 38 59 71 90 99 111 130 

 

จากตารางที ่ 6.2 จะแสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มี
วงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 1 ซ่ึงจะแสดงผลของ
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ    และจากการจําลองจะพบวาวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนหมดผลรวมไดดีที่สุด 
 

5. เปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทีจุ่ดเปลี่ยนความถี่  
 

 จากตารางที ่ 6.3 จะแสดงผลการทดสอบวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาขณะทีม่ีวงจร
กรองสัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน และจากตารางจะเปนการเปรียบเทียบ
ผลการวัดที่จุดเปลี่ยนความถี ่ จะเหน็วาที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลรวมขณะไมมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน จะที่มีระดบัสัญญาณรบกวนเทากับ 87.5 dB         และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณ
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รบกวนของการพันทั้ง 3 แบบแลว พบวาวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ PICM จะ
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากทีสุ่ด เทากับ 33 dB  

เมื่อพิจารณาจดุเปลี่ยนความถี่โหมดผลตาง ขณะไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะที่มี
ระดับสัญญาณรบกวนเทากบั 90.5 dB และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 
แบบแลว พบวาวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางไดมากที่สุด เทากับ 26.3 dB 
 

ตารางที่  6.3  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทีจุ่ดเปลี่ยนความถี่ของการพันทั้ง 3 แบบ 

รูปแบบการพนั 
โหมดการ

วัด 
จุดเปลี่ยนความถี ่

(MHz) 
สัญญาณรบกวน 

(dB) 
ความสามารถใน
การลดทอน (dB) 

CM 0.821 87.5 - Cuk converter 
(without filter) DM 0.224 90.5 - 

CM 0.821 54.8 32.7 
การพันแบบ CM 

DM 0.224 64.2 26.3 
CM 0.821 56.0 31.5 

การพันแบบ ICM 
DM 0.224 72.8 17.7 
CM 0.821 54.5 33 การพันแบบ 

PICM DM 0.224 66.1 24.4 
 

ตารางที่  6.4  เปรียบเทียบผลการทําสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ 
เงื่อนไขที่ 1 ที่จุดเปลี่ยนความถี่ 

โหมดการทํางาน (dB) CM DM รูปแบบการพนั 

ความถี่ (MHz) 0.821 0.224 
คํานวณ 56 64 

แบบ CM 
ทดสอบ 54.8 64.2 

 IL(dB) 1.8 0.2 
คํานวณ 56 64 

แบบ ICM 
ทดสอบ 56.0 72.8 

 IL(dB) 0 -13.2 
คํานวณ 56 64 

แบบ PICM 
ทดสอบ 54.5 66.1 

 IL(dB) 1.5 2.1 
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 จากตารางที่ 6.4 จะเปนการเปรียบเทียบผลการทําสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
แบบ โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับการทดสอบ และจากตารางการทดสอบจะเห็น
วาวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM จะมีความสามารถในการกรองสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณประมาณ 13.2 dB และเมื่อพิจารณา
ที่โหมดผลรวมจะเห็นวาจากการทดสอบการพันแบบ CM จะมีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนไดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณประมาณ 1.8 dB 
 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 1 
 

 - ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 1 ที่วาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่จดุเปลี่ยน
ความถี่เดียวกนั สามารถสรุปไดวาเมื่อพิจารณาโหมดผลรวม ที่จุดเปลี่ยนความถี่ทีค่วามถี่ 821 kHz 
การพันแบบ PICM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากที่สุด ถึง 33 dB และเมื่อพิจารณา
โหมดผลตาง ที่จุดเปลี่ยนความถี่ที่ความถี่ 224 kHz การพันแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดมากที่สุด ถึง 32.7 dB 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน จะมีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผล
รวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม ไดใกลเคียงกัน เนื่องจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนจะออกแบบที่จดุเปลี่ยนความถี่เดยีวกัน 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต  
10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมา
จากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเห็นวาคา
ความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาเทากัน และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากจําลองการทํางานยัง
ไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่
นํามาทําการทดสอบ 
 
 6.1.3.2  การทดสอบที่ 2: กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสดุ ( 3300 pFYC = ) 
 

 จากหวัขอที่ 5.3.3 ในการทดสอบเงื่อนไขที่ 2 นี้    จะทําการทดสอบเพื่อดูผลของตัว
เหนีย่วนํา CML  ที่มีคาเหนี่ยวนําและรูปแบบการพันที่แตกตางกัน วาจะมผีลอยางไรตอการทํางาน
ในโหมดผลรวม ดังนั้น เงื่อนไขในการทดสอบนี้จึงกาํหนดใหตวัเกบ็ประจุ YC  มีคาเก็บประจุ
สูงสุดที่มาตรฐานยอมรับได จะคํานวณไดจากบทที่ 4  และจากการคาํนวณจะไดคาเก็บประจุ YC  
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เทากับ 3300 pF  และในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดสอบการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 2  
 
 1.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM  
 

 ในรูปที่ 6.31 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอมิพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K42 และ K39 จะแทนคุณลักษณะ
ของแกนเหล็กที่ใชในการวิจยั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากับ 
40 dB/decade     ดังแสดงในรูปที่ 6.32 และจากรูปยังแสดงผลของอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี  6.31  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.32  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
 

 ในรูปที่ 6.33    จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM โดยรูปที่ 6.33 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และในรูปที่ 6.33 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
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รบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเห็นวาที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวา
เสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.33  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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 2. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM 
 

จากรูปที่ 6.34 จะแสดงวธีิการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการ
พันแบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมอืนกับการจําลองแบบ CM แตคาที่ใชในการจําลองการ
ทํางานจะมีคาเทากับการทดสอบวัดจริง และผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงดังในรปูที่ 6.35 จะ
แสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ สําหรับการพันแบบ ICM ซ่ึง
ในรูปที่ 6.35 จะมีคาความชนั จะมีคาเทากบั 40 dB/decade   
 

 
 

รูปท่ี  6.34  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.35  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
 

 จากรูปที่ 6.36 จะแสดงผลการทดสอบวัดวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM โดยรูปที่ 6. 36 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และในรูปที่ 6.36 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม จะเหน็วาที่ความถี่ 150 kHz – 800 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมี
ผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.36  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 
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 3.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM  
 

ในรูปที่ 6.37 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ PICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงในรูปที ่ 6.38 และจากรูปจะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่
ตางๆ สําหรับการพันแบบ PICM และจากรูปคาความชันจะมีคาเทากับ 40 dB/decade   
 

 
 

รูปท่ี  6.37  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.38  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 ในรูปที่ 6.39 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM โดยรูปที่ 6.39 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และรูปที่ 6.39 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเห็นวาที่ความถี่ 150 kHz – 800 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยัง
มีผลของสัญญาณรบกวนยังสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

18-picm-dm-33

EN 55022; Class B Conducted, Average
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(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

18-picm-t-33

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.39  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ PICM 
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 4. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 2 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงือ่นไขการทดลองที่ 2 และจากรูปที่ 6.40 จะแสดง
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจากรูปเหน็วา เปนการยากที่จะอธิบายผล
การทดสอบ ดงันั้น จึงทําการพล็อทคาสูงสุดดังของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ ดังแสดงในรูปที่ 6.41 และจากรูปจะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของ
การพันทั้ง 3 แบบ กับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมีระดับสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยาน
การทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz นั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก   
 

 
รูปท่ี  6.40  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

 
(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

รูปท่ี  6.41  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  6.42  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

จากรูปที่ 6.42 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังแสดงในรูปที่ 6.43 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมวีงจร
กรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดั
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มาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
จะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz สามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนไดมาก 

 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.43  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

จากรูปที่ 6.44 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.45 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูง และสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด แตเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
จะมีคาลดลงตลอดทั้งยานความถี่ 150 kHz- 30 MHz และจากรูปที่ 6.42 จะแสดงการเปรียบเทียบ
อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบการจําลอง ซ่ึงจะมีคาความชันเทากับ 
40 dB/decade  ทั้ง 3 แบบการจําลอง  
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รูปท่ี  6.44  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.45  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  6.46  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการจาํลองทั้ง 3 แบบ 
 

ตารางที่  6.5  สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบการพันตางๆ ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 2 
ความถี่ (MHz) รูปแบบการ

พัน 
การวัดสัญญาณ
รบกวน (dB) 0.15 0.5 1 3 5 10 30 

CM 69.1 59.2 53.3 44.0 47.0 53.5 72.0 
DM 69.5 64.1 58.1 49.1 51.0 56.4 54.3 

การพันแบบ 
CM 

Total 66.8 54.9 47.0 40.2 37.7 44.3 70.8 
CM 74.2 60.4 55.1 43.0 48.5 63.2 71.4 
DM 76.8 67.0 58.4 50.9 45.1 63.2 71.4 

การพันแบบ 
ICM 

Total 69.6 56.7 53.4 48.8 42.8 44.6 69.0 
CM 69.1 59.1 54.2 42.7 43.5 56.0 72.9 
DM 71.9 60.3 53.3 41.9 47.5 58.2 56.6 

การพันแบบ 
PICM 

Total 70.0 54.5 50.1 42.9 39.8 44.3 70.9 
 

จากตารางที่ 6.5 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 2 ซ่ึงจะแสดงผลการทดสอบของสัญญาณ
รบกวนของทัง้ 3 โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดง
คาสัญญาณรบกวนทั้ง 3 โหมด ที่ความถีต่างๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรปูที่ 6.47-6.49 
และจากรูปจะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดตางๆ ขณะมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน
กับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี  6.47  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.48  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.49  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
 

จากรูปที่ 6.47 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบ พบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ           สามารถลดทอนสัญญารบกวนไดมากในยานความถี่ 
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1 MHz – 10 MHz ประมาณ 20 dB และสําหรับการพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดสูงที่สุด 33.2 dB ที่ความถี่ 3 MHz และจากรปูที่ 6.48   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกบัไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และผล
จากการทดสอบแลวพบวาทีค่วามถี่    500 kHz – 10 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได
มากถึง 34.2 dB สําหรับการพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.49   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน          และผลจากการทดสอบพบวาที่ความถี่ 
1 MHz และความถี่ 10 MHz  จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนั
แบบ CM  

 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 2 
 

- ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 2 ที่กําหนดใหตัวเก็บประจ ุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดที่
มาตรฐานยอมรับได คือ 3300 pF  และจะทําการทดสอบเพื่อดผูลของตัวเหนีย่วนํา CML  ที่มีคา
เหนีย่วนําและรูปแบบการพนัที่แตกตางกนั วาจะมีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลรวม 
สามารถสรุปไดวา การพนัแบบ PICM นัน้สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 33.2 
dB ที่ความถี่ 3 MHz เนื่องจากคาเหนีย่วนํา CML  และผลของตัวเหนี่ยวนํา DML   ที่เกิดจากรูปแบบ
การพันจะมีคาเหนีย่วนําจะมคีามากกวาการพันทั้ง 2 แบบ ดังสมการที่ 4.43 และจากรูปที่ 4.15 ทํา
ให การพนัแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูง 
 - เมื่อพิจารณาโหมดผลตาง ผลจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีรูปแบบ
การพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนไดสูงที่สุด ในยานความถี่ 500 kHz - 10 
MHz 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบ   แมวาจะ
กําหนดใหตัวเก็บประจุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดที่มาตรฐานยอมรับได จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต  
10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมา
จากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบ จะ
เห็นวาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาเทากนั และเมื่อทํา
การเปรียบเทยีบกับผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากในการจําลองการ
ทํางานยังไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอน
เวอรเตอรที่นํามาทําการทดสอบ 
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6.1.3.3 การทดสอบที่ 3: กําหนดคา XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 

 

 จากหวัขอที่ 5.3.3     ในการทดสอบเงื่อนไขที่ 3 นี้จะทําการทดสอบเพื่อดูผลของตัว
เหนีย่วนํา DML    ทีม่ีคาเหนี่ยวนําแตกตางกนัเนือ่งจากรูปแบบการพันนัน้ วาจะมีผลอยางไรตอการ
ทํางานในโหมดผลตาง ดังนั้นเงื่อนไข  ในการการทดสอบนี้จึงกําหนดใหตวัเก็บประจุ XC       มี
คาเก็บประจุเทากับการออกแบบในบทที่ 4 และจาการออกแบบจะไดคาเก็บประจุ XC  จะมีคา
เทากับ 0.68 μF    และในหวัขอนีจ้ะแสดงผลการทดสอบวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 
 

 1. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM  
 

ในรูปที่ 6.50 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอมิพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K42 และ K39 จะแทนคุณลักษณะ
ของแกนเหล็กที่ใชในการวิจยั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากับ 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 6.51 

 

 
 

รูปท่ี  6.50  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.51  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
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 ในรูปที่ 6.52 จะแสดงผลการทดสอบวดัวงจรชกุคอนเวอรเตอรขณะที่มีกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.52 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่
150 kHz – 700 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมผีลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนจํากัด
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.52 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม จะเห็นวาที่ความถี่
สูงกวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนทีสู่งกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
 

 
(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

18-cm-t
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(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.52  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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 2. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM  
 

ในรูปที่ 6.53 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ซ่ึงในสวนนี้ ตัวเหนี่ยวนาํ L89 และ L90 จะมีลักษณะ
การทํางานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K43 และ K40 จะแทนคุณลักษณะของ
แกนเหล็กที่ใชในการวิจัย และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากบั 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆดังแสดงใน
รูปที่ 6.54 
 

 
 

รูปท่ี  6.53  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.54  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  

 

 ในรูปที่ 6.55 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.55 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่
150 kHz – 1 MHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมผีลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนจํากัด
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.55 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โดยที่ความถี่สูง
กวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.55  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 

 

 3. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM  
 

ในรูปที่ 6.56 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ซ่ึงในสวนนี้ ตัวเหนี่ยวนาํ L92 และ L94 จะมีลักษณะ
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การทํางานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยมีพารามิเตอร K44 และ K41 จะมีลักษณะการทํางาน
เปนแบบแกนเหล็กรวมกนั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากบั 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 6.57 
 

 
 

รูปท่ี  6.56  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.57  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 ในรูปที่ 6.58 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.58 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่         
150 kHz – 700 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.58 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โดยที่ความถี่สูง
กวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.58  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 

 

 4. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 3 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงือ่นไขการทดลองที่ 3 และจากรูปที่ 6.59 จะแสดง
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจากรูปเหน็วาเปนการยากที่จะอธิบายผล
การทดสอบ ดังนั้น จึงทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
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แบบดังแสดงในรูปที่ 6.60 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมีระดบัสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด และจากรูปที่ 6.60  เมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้ง
ยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz นัน้สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก   

18-picm-cm-0.68
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รูปท่ี  6.59  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ  

 
(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

รูปท่ี  6.60  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  6.61  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.62  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

  จากรูปที่ 6.61 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรปู
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังแสดงในรูปที่ 6.62 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมวีงจร
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กรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง จะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก 

 

 
 

รูปท่ี  6.63  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.64  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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จากรูปที่ 6.63 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดดังของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.64 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะเหน็วาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่
ไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูง และสูงกวาเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด แตเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว จะเหน็วาระดับสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม มีคาลดลงเตลอดทั้งยานความถี่ 150 kHz- 30 MHz และจากรูปที่ 6.65 จะ
แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการจําลอง ซ่ึงจะมีคาความชัน 
เทากับ 40 dB/decade  ทั้ง 3 แบบการจําลอง  

 

Frequency
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รูปท่ี  6.65  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบการจําลอง 
 

ตารางที่  6.6  สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบการพันตางๆ 
ความถี่ (MHz) รูปแบบการ

พัน 
การวัดสัญญาณ
รบกวน (dB) 0.15 0.5 1 3 5 10 30 

CM 69.1 59.2 53.3 44.0 47.0 53.5 72.0 
DM 69.5 64.1 58.1 49.1 51.0 56.4 54.3 

การพันแบบ 
CM 

Total 66.8 54.9 47.0 40.2 37.7 44.3 70.8 
CM 74.2 60.4 55.1 43.0 48.5 63.2 71.4 
DM 76.8 67.0 58.4 50.9 45.1 63.2 71.4 

การพันแบบ 
ICM 

Total 69.6 56.7 53.4 48.8 42.8 44.6 69.0 
CM 70.6 58.4 54.8 43.1 49.3 58.0 72.5 
DM 71.4 62.6 52.1 43.5 49.1 58.4 59.1 

การพันแบบ 
PICM 

Total 64.0 55.0 49.8 44.2 40.6 43.4 71.4 
   

จากตารางที่ 6.6 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 ซ่ึงจะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 



 141 

โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดงคาสัญญาณ
รบกวนที่ความถี่ตางๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรูปที่ 6.66 - 6.68 จะแสดงการเปรียบเทยีบ
สัญญาณรบกวนโหมดตางๆ ขณะมีวงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี  6.66  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.67  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.68  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 6.66 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบพบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากใน
ยานความถี ่500 kHz – 10 MHz ประมาณ 10 – 20 dB และสําหรับการพันแบบ PICM สามารถที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.8 dB ที่ความถี่ 3 MHz และจากรูปที่ 6.67 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง ขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน และผลจากการทดสอบแลวพบวาที่ความถี่ 500 kHz – 10 MHz จะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดมากถึง 32.6 dB สําหรับการพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.68   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน   และผลจากการทดสอบแลวพบวาที่ความถี่ 
1 MHz และความถี่ 10 MHz  จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนั
แบบ CM แตที่ความถี่ 30 MHz คาสัญญาณรบกวนจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
ของการพันทั้ง 3 แบบ จะมีคามากขึ้น 

 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 3 
  

- ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 3 ที่กําหนดคาตวัเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ 
( 0.68 μFXC = ) ทดสอบเพือ่ จะดูผลของตัวเหนี่ยวนํา DML  ที่มีคาเหนี่ยวนาํแตกตางกนั เนื่องจาก
รูปแบบการพนั วาตัวเหนีย่วนํา DML  จะมีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลตาง สามารถสรุป
ไดวา การพันแบบ PICM นั้นสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.6 dB ที่ความถี่ 3 
MHz เนื่องจากคาเหนีย่วนาํโหมดผลตาง DML และคาเหนีย่วนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจาก
รูปแบบการพนัจะมีคาเหนีย่วนํามากกวาการพันทั้ง 2 แบบ  
 - เมื่อพิจารณาโหมดผลรวม ผลจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการ
พันทั้ง 3 แบบสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากในยานความถี่ 1 MHz - 10 MHz ดังใน
รูปที่ 6.67 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบ  แมวาจะ
กําหนดคาตัวเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ จะเห็นวาที่ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 
MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกาํจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมาจาก
คาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตวัอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเห็นวาคา
ความชันของของอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆจะมีคาเทากัน และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากในการจําลองการ
ทํางานยังไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอน
เวอรเตอรที่นํามาทําการทดสอบ 
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6.2  การเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
 

ในสวนนี้เปนการนําผลการทดสอบที่ไดจากการวัดมาทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
เพื่อแสดงใหเห็นวามีความแตกตางที่เกิดขึ้น โดยประเด็นที่มีการเปรียบเทียบนั้นสามารถสรุปได 
ดังนี้ 

1. เปรียบเทียบรูปแบบการพันและโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
2. เปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบในแตละหัวขอแลวจะทําการสรุปและวิเคราะหผล
การทดสอบ เพื่อใหเกิดความเขาใจในแตละประเด็น และในแตละเงือ่นไขที่ไดทําการทดสอบโดย
เร่ิมจากการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในแตละแบบ  
 
 6.2.1 การเปรียบเทียบรูปแบบการพันและโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบรูปแบบการพัน และโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา สําหรับการทดสอบและวิเคราะหรูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางไดทําการวิเคราะหในหวัขอที่ 6.1.2  
 

  
  

(ก)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ CM (ข)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ ICM 
  

 
  

(ค)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ PICM 
  

รูปท่ี  6.69  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ 
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 จากรูปที่ 6.69 จะเปนผลการทดสอบหาคาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ และจากการทดสอบแลวพบวาคาความถี่เรโซแนนซของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบจะมีคาใกลเคียงกันประมาณ 558 kHz 
 

6.2.2 การเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของ
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยจะเริ่ม
จาการวิเคราะหสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรชุกคอนเวอรเตอร และจากรูปที่ 6.70  จะเปนการ
วัดแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต แลวทําการแตกฟูเรียรทรานสฟอรมของแรงดันไฟฟาตก
ครอมสวิตซมอสเฟต และผลจาการวัดจะเห็นวาจะมีคาสูงที่ความถี่ 1.16 MHz และ 8.52 MHz ที่
เกิดจากการสวิตซของมอสเฟต 

 

 
 

รูปท่ี  6.70  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซและฟูเรียรทรานสฟอรมของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซ 
 

 

8.5 MHz

327 kHz

208 kHz

 
  

รูปท่ี  6.71  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรชุกคอนเวอรเตอร 
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รูปท่ี  6.72  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

จากรูปที่ 6.71 จะเปนการนําวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่สรางขึ้นจริงมาทําการทดสอบหาคา
อิมพีแดนซตอความถี่ และเมื่อพิจารณาในยานความถี่ 150 kHz – 30 MHz     จะเหน็วาจะมีคา
อิมพีแดนซสูงที่ความถี่ 208 kHz กับ 8.5 MHz และเมื่อนําวงจรชุกคอนเวอรเตอรมานําการวดั
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมแลวพบวาจะมีสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่เกินกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด และจะมคีาสูงที่ความถี่ประมาณ 850 kHz และทีค่วามถี่ประมาณ 8.5 MHz  
และเมื่อวเิคราะหผลการวดัสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม พบวาที่ความถี่ 850 kHz นั้นอาจจะเกดิ
จากการสวิตซของมอสเฟต และที่ความถี่ 8.5 MHz นั้นอาจเกดิจากการสวิตซของมอสเฟตหรอื
คาเรโซแนนซของวงจรชุกคอนเวอรเตอร แลวจากรปูจะแสดงผลสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
เมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ พบวาวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีใ่ช
จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดเกือบตลอดยานความถี่ 150 kHz – 30 MHz      
 

6.3  สรุปผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 ในบทนี้จะเปนการทดสอบทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดย
เร่ิมจากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่นําเสนอทั้ง 3 แบบ วาการพันตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางทั้ง 3 แบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือวงจรไฟฟาไดมากหรือนอยและผลจากการทดสอบไดสรุปและ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 6.1.2 แลวจากนั้นไดนําตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่
นําเสนอทั้ง 3 แบบมาใสในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา แลวทําการจําลองและ
ทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ และผลจากการทดสอบไดสรุปและ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 6.1.3  


