
บทที่ 6 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวเิคราะหผลการทดลอง โดยผลการทดลองจะ
เปนไปตามรูปแบบการทดลองในบทที่ 5 ในขณะที่การวิเคราะหในบทนี้จะเปนการวิเคราะหผล
การทดลองและมีการเปรียบเทียบกับการจําลองโดยใชโปรแกรม ORCAD PSPICE    ระหวาง
วงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง ที่มี
ความแตกตางกัน โดยจะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟา ในโหมดตางๆ ซ่ึงในบทที ่ 6 นี้จะประกอบดวย 3 หวัขอ    คือหัวขอที่ 6.1 จะ
กลาวถึงการทดลองดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา      และหวัขอที่ 6.2 การเปรียบเทียบ
ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง สาม
แบบ และหัวขอที่ 6.3 จะเปนการสรุปผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

6.1  การทดลองดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา 
 

ในหวัขอนี้จะเปนการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา ที่มีรูปแบบการ
พันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแตกตางกันของการพนัทั้ง 3 แบบ โดยการทดสอบ 
จะสอดคลองกับรูปแบบการทดลองที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.3.3 จะสรุปเงื่อนไขตางๆ ในการ
ทดสอบ การติดตั้งสําหรับวดัสัญญาณรบกวน ดังในรูปที่ 5.4 โดยการทดสอบ จะเปนการทดสอบ
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันําเทานั้น สําหรับรูปแบบและการวัดสญัญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํานั้นไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 หวัขอที่ 2.3.2 ที่วาดวยวธีิการวัดและ
ทดสอบสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนาํ และในรูปที่ 6.1 แสดงเสนขีดจํากดั
มาตรฐานของ CISPR 22 Class B ที่ใชในการทดสอบ โดยที่เสนสีแดงบนจะเปนเสนขีดจํากัดการ
วัดแบบ quasi peak และเสนสีน้ําเงินลางจะเปนเสนขีดจํากัดการวัดแบบ average 

 

 
 

รูปท่ี  6.1  เสนขีดจํากัดมาตรฐานของ CISPR 22 Class B 
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 สวนขั้นตอนการทดสอบที่ใชในงานวิจยั จะแสดงดังในรูปที่ 5.6 โดยพิกัดในการทดสอบ
จะกลาวไวแลวในหัวขอที ่ 1.5 ที่วาดวยขอบเขตของการวิจัย สวนวงจรที่ใชในการทดสอบจะเปน
วงจรชุกคอนเวอรเตอร จะกลาวไวในบทที่ 4 
 

6.1.1  ผลการทดสอบวัดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของวงจรชุกคอนเวอรเตอร 
 

 ในหวัขอนี้เปนการแสดงผลการทดสอบวดัสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตวันํา
ที่ไดจากวงจรชุกคอนเวอรเตอร ขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนโดยจะแสดงผลการ
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.4  

 จากรูปที่ 6.2    จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงในรูปที่ 6.2 จะมีความสําคัญตอการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลรวม เพราะรูปที่ 6.2    จะนําไปสูการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนเพื่อหาคาจดุ
เปลี่ยนความถีโ่หมดผลรวมในบทที่ 4 และจากการออกแบบในบทที ่ 4 จะไดจุดเปล่ียนความถี่
โหมดผลรวมที่ความถี่ 821 kHz และมคีาสัญญาณรบกวนเทากับ 87.5 dB  
  จากรูปที่ 6.3  จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมใสวงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงในรูปที่ 6.3 จะมีความสําคัญตอการออกแบบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา
โหมดผลตาง เพราะรูปที ่ 6.3 จะนําไปสูการออกแบบการวงจรกรองเพื่อหาคาจุดเปลี่ยนความถี่
โหมดผลตางในบทที่ 4 และจะไดจดุเปลีย่นความถี่โหมดผลตาง ที่ความถี่ 224 kHz และมีคา
สัญญาณรบกวนเทากับ 90.5 dB สวนรูปที่ 6.4 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ขณะทีไ่ม
ใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

 
 

รูปท่ี  6.2  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.3  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
 

 
 

รูปท่ี  6.4  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมใสวงจรกรอง 
 
 6.1.2  ผลการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันท้ัง 3 แบบ 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนแสดงผลการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของ
การพันทั้ง 3 แบบ โดยจะนาํตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่ไดจากการออกแบบมา
ทําการทดสอบหาคาความชนัและอัตราการลดทอนเพื่อดูวามีคาเทาไร และผลที่ไดจากการจําลอง
จะแสดงดังในรูปที่ 6.5 แลวจากนั้นทําการทดสอบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา วาตวัเหนี่ยวนําที่ออกแบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดเทาไร 
และผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงดังในรปูที่ 6 6  
 จากในรูปที่ 6.5 จะแสดงผลการจําลองการทํางานการหาคาความชันและอัตราการลดทอน
ของตัวเหนี่ยวนําของการพันทั้ง 3 แบบ และจากผลจะเหน็วาความชนัของอัตราการลดทอนจะมีคา
เทากับ 20 dB/decade   ซ่ึงเปนไปตามทฤษฏี และคาจดุเปลี่ยนความถีท่ี่ไดจากการจาํลองจะมีคา
เทากับ 9.84 kHz   
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รูปท่ี  6.5  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนของตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของ
การพันทั้ง 3 แบบที่ไดจากการจําลองการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี  6.6  เปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของตัว 
  เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 จากรูปที่ 6.6 จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ที่ได
จากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ โดยมีวงจรชุก
คอนเวอรเตอรเปนแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน และจากรูปจะเห็นวาตัวเหนีย่วนาํโหมดผลรวม
และโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ   จะมีความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมไดในยานความถี่สูงตั้งแต 300 kHz – 30 MHz      และการพนัแบบ PICM นั้นสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนไดดีในยานความถี่ 600 kHz – 8 MHz  
 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ 
 

- ในการใชตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ สําหรับ
การลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดในระดับหนึ่ง
และในยานความถี่สูง ยังมีสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขดีจํากัดมาตรฐานกําหนด  
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- จากรูปแบบการพันของทั้ง 3 แบบที่ทําการทดสอบจะเห็นวามีความสามารถในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดใกลเคียงกัน เพราะคาเหนี่ยวนําที่ใชมีคาใกลเคียงกัน  

- คาเหนี่ยวนําโหมดผลตางจะมีผลตอการลดทอนสัญญาณรบกวนในยานความถี่ต่ํา 
ชวงความถี่ระหวาง 150 kHz – 2 MHz แตจะไมมีผลมากเนื่องจากคาเหนี่ยวนําของคาเหนี่ยวนาํ
โหมดผลตางมีคานอย  ดังนั้นในการเลือกแกนเหลก็ชนิดผงโลหะสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลตาง สําหรับการพันแบบ PICM ควรจะเลือกใหมีคาความซาบซึมสูงๆ เพื่อที่จะใหมีคา
เหนีย่วนําโหมดผลตางมีคามากเมื่อเทียบกบัปริมาตรที่เทากัน 

- ในการเลือกแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม ควรจะเลือก
แกนเหล็กที่มคีาความซาบซึมตอความถี่สูงๆ และหาไดจากขอมูลของผูผลิตดังในรูปที่ 6.7 และ 
ในการเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลตาง ควรจะเลือกเนื้อสารแกน
เหล็กใหเหมาะกับการใชงาน และหาไดจากขอมูลของผูผลิตดังในรูปที่ 6.8 

- จากรูปที่ 6.6  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมในยานความถี่ต่ํา จะมีคาสัญญาณ
รบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนดอยูมาก เปนเพราะในการลดสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมในยานความถี่ต่ําจําเปนตองใชตัวเกบ็ประจุ XC  ชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน 
 
 

  
  

(ก)  คาความซาบซึมตอความถี่ (ผนวก ข) (ข)  คาอิมพีแดนซตอความถี่ (ผนวก ข) 
  

รูปท่ี  6.7  คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิเฟอรไรต 
 
 

 

รูปท่ี  6.8  คุณสมบัติของแกนเหล็กชนดิผงโลหะ 
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 6.1.3  ผลการจําลองและทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

ในการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตวัเหนีย่วนํา
โหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอรูปแบบการพันทั้ง 3 แบบ 
และในการทดสอบจะทําการวัดสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากวงจรชกุคอนเวอรเตอร โดยจะวดัผล
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม ในรูปแบบของสัญญาณรบกวน
เพื่อนําไปหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน และในการจําลองวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะ
เปนการจําลองการทํางานวงจรกรองเพื่อหาคาอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน แลวนาํมา
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองจริง 
 ในสวนเงื่อนไขในการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมเีงื่อนไขการทดสอบ
ทั้งหมด 3 เงื่อนไข ดังนี ้

6.1.3.1  การทดสอบที่ 1 ที่จุดเปลี่ยนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกนั 
 6.1.3.2  การทดสอบที่ 2: กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสุด ( 3300 pFYC = ) 
 6.1.3.3  การทดสอบที่ 3: กําหนดคา XC  ใหมคีาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 
 การจําลองการทํางานดังในรปูที่ 6.5 จะเปนการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มีรูปแบบการพันทีแ่ตกตางกนั โดยจะสรางโมเดลตนแบบแทนแกนเหล็กที่ใชในการ
ทดสอบและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชจะแสดงไวแลวในบทที่ 5 ซ่ึงในการจําลองการทํางานนั้น 
เพื่อจะหาคาอตัราการลดทอนสัญญาณโหมดผลรวมระหวางมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

6.1.3.1  การทดสอบที่ 1 ท่ีจุดเปล่ียนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกัน 
 

 จากหวัขอที่ 6.1.1 จะแสดงผลการทดสอบสัญญาณแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําของวงจร
ชุกคอนเวอรเตอรขณะที่ไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน และในหัวขอนีจ้ะแสดงผลการจําลอง
และทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยมีเงื่อนไข คอื 
วงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบจะออกแบบที่จุดเปลีย่นความถี่เดยีวกันทั้งโหมด
ผลรวมและโหมดผลตาง ดังแสดงวิธีการไวแลวในบทที่ 4 ที่วาดวยข้ันตอนการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และผลจากการจําลองและทดลองการทํางานจะมี ดังนี ้
 

1.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM 
 

 ในรูปที่ 6.9 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยการจําลองนัน้จะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยที่พารามิเตอร K42 จะแทนแกนเหล็กชนิดเฟอร
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ไรตและพารามิเตอร K39 จะแทนคุณลักษณะของแกนเหล็กชนิดผงโลหะ และโหลดที่ใชในการ
ทดสอบ คือวงจรชุกคอนเวอรเตอร และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะแสดงดังในรูปที่ 6.10 
และ 6.11 จะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาจากการจําลองสําหรับการพัน
แบบ CM ซ่ึงในรูปที่ 6.10 จะแสดงการหาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
โหมดผลรวม และคาความชนัจะมีคาเทากบั 40 dB/decade  และจากในรูปที่ 6.11 จะแสดงอัตรา
การลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี  6.9  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพันแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.10  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมสําหรับการพันแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.11  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
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 ในรูปที่ 6.12   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM โดยรูปที่ 6.12 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวม และผลจากการทดสอบ ที่ยานความถี ่ 200 kHz – 700 kHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมี
ผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงกวาเสนจํากัดมาตรฐานเล็กนอย    และผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางที่ยานความถี่ 200 kHz – 1 MHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางยังสูงกวาเสนจํากัดมาตรฐาน และในรูปที่ 6.12 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม โดยที่ยานความถี่สูงกวา 10 MHz ยงัมีผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
สูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 

 
(ก) สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 

 
(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 

รูปท่ี  6.12  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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2.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM 
 

ในรูปที่ 6.13 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงดังในรูปที่ 6.14 และ 6.15 จะเปนการหาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
จากการจําลองสําหรับการพันแบบ CM และจากรูปที ่ 6.14 จะแสดงการหาคาความชันจะมีคา
เทากับ 40 dB/decade  และในรูปที่ 6.15 จะแสดงอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมที่ความถี่ตางๆ 

 
 

รูปท่ี  6.13  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.14  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.15  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
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 จากรูปที่ 6.16   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM โดยรูปที่ 6.16 (ก) ถึง (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนของ
โหมดทั้ง 3 โหมดการทํางาน และที่ความถี่ 150 kHz – 1 MHz และความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผล
ของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน  
 

18-icm-cm

EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.16  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีม่ีการพันแบบ ICM 
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  3.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM 
 

จากรูปที่ 6.17 จะแสดงวธีิการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการ
พันแบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงดังในรูปที่ 6.18 และ 6.19 จะแสดงการหาคาความชนัและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวน
จากการจําลองสําหรับการพันแบบ CM ซ่ึงในรูปที่ 6.17 จะแสดงการหาคาความชัน จะมีคาเทากับ 
40 dB/decade  และในรูปที ่ 6.18 จะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่
ความถี่ตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี  6.17  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.18  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.19  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
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18-picm-cm

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak

EN 55022; Class B Conducted, Average
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.20  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ PICM 

 

  จากรูปที่ 6.20   จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM โดยรูปที ่ 6.20 (ก) ถึง (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
โหมดการทํางาน 
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 4. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 1 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากรูปที่ 6.21 จะแสดงสญัญาณรบกวนโหมดผลรวม
ของการพันทั้ง 3 แบบ และจะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.22 และจะทําการเปรยีบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรอง ซ่ึงจะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก 
และสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาระดบั
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาลดลงตลอดทั้งยานการทํางานและในยานความถี่ 150 kHz-
12 MHz สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก และที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลรวม ที่ความถี ่
821 kHz สามารถลดทอนสัญญาณรบรบกวนโหมดผลรวมไดสูงสุด เทากับ 33 dB จากวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.21  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
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EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi- Peak
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.22  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 จากรูปที่ 6.23 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตางดังแสดงในรูปที่ 6.24    จะทําการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ   กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลตางขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเหน็วาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสญัญาณรบกวน
โหมดผลตางจะมีคาลดลงเกอืบตลอดทั้งยานการทํางาน      และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก และที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลตาง ที่ความถี่ 224 kHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบรบกวนโหมดผลตางไดเทากบั 26.3 dB     จากวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM 
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รูปท่ี  6.23  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.24  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

จากรูปที่ 6.25 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมดังแสดงในรูปที่ 6.26   จะทําการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ   กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมี
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วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก และเมื่อใสวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม นั้นมีคาลดลงตลอดทั้งยานความถี ่
150 kHz- 30 MHz 

 

18-picm-t
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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 และจากรูปจะมีคาความชันเทากันทัง้ 3 แบบการจาํลอง  

 

 
 

รูปท่ี  6.27  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการจําลอง 
 

ตารางที่  6.1 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดตางๆ 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 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 1 ซ่ึงจะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดงคาสัญญาณ
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รบกวนที่ความถี่ตางๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรูปที่ 6.28 - 6.30 จะแสดงการเปรียบเทยีบ
สัญญาณรบกวนโหมดการทํางานตางๆ ขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี  6.28  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.29  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.30  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 6.28 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบพบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากในยานความถี่ 1 MHz – 10 
MHz ประมาณ 20 dB และจากรูปที่ 6.29  จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน และผลจากการทดสอบแลว
พบวาที่ความถี่500 kHz – 10 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 31.7 dB สําหรับ
การพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.30   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน          และผลจากการทดสอบพบวาที่ความถี่ 
1 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนัแบบ CM และนอย
ที่สุด 19.6 dB สําหรับการพันแบบ ICM  
 

ตารางที่  6.2  ผลการจําลองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในโหมดตางๆ 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 จะแสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มี
วงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 1 ซ่ึงจะแสดงผลของ
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ    และจากการจําลองจะพบวาวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนหมดผลรวมไดดีที่สุด 
 

5. เปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทีจุ่ดเปลี่ยนความถี่  
 

 จากตารางที ่ 6.3 จะแสดงผลการทดสอบวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาขณะทีม่ีวงจร
กรองสัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน และจากตารางจะเปนการเปรียบเทียบ
ผลการวัดที่จุดเปลี่ยนความถี ่ จะเหน็วาที่จุดเปลี่ยนความถี่โหมดผลรวมขณะไมมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน จะที่มีระดบัสัญญาณรบกวนเทากับ 87.5 dB         และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณ
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รบกวนของการพันทั้ง 3 แบบแลว พบวาวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีการพันแบบ PICM จะ
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากทีสุ่ด เทากับ 33 dB  

เมื่อพิจารณาจดุเปลี่ยนความถี่โหมดผลตาง ขณะไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะที่มี
ระดับสัญญาณรบกวนเทากบั 90.5 dB และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 
แบบแลว พบวาวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางไดมากที่สุด เทากับ 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 จะเปนการเปรียบเทียบผลการทําสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
แบบ โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับการทดสอบ และจากตารางการทดสอบจะเห็น
วาวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพันแบบ ICM จะมีความสามารถในการกรองสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณประมาณ 13.2 dB และเมื่อพิจารณา
ที่โหมดผลรวมจะเห็นวาจากการทดสอบการพันแบบ CM จะมีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนไดมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณประมาณ 1.8 dB 
 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 1 
 

 - ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 1 ที่วาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่จดุเปลี่ยน
ความถี่เดียวกนั สามารถสรุปไดวาเมื่อพิจารณาโหมดผลรวม ที่จุดเปลี่ยนความถี่ทีค่วามถี่ 821 kHz 
การพันแบบ PICM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากที่สุด ถึง 33 dB และเมื่อพิจารณา
โหมดผลตาง ที่จุดเปลี่ยนความถี่ที่ความถี่ 224 kHz การพันแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดมากที่สุด ถึง 32.7 dB 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนที่มีรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผล
รวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน จะมีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดผล
รวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม ไดใกลเคียงกัน เนื่องจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนจะออกแบบที่จดุเปลี่ยนความถี่เดยีวกัน 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต  
10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมา
จากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเห็นวาคา
ความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาเทากัน และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากจําลองการทํางานยัง
ไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่
นํามาทําการทดสอบ 
 
 6.1.3.2  การทดสอบที่ 2: กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสดุ ( 3300 pFYC = ) 
 

 จากหวัขอที่ 5.3.3 ในการทดสอบเงื่อนไขที่ 2 นี้    จะทําการทดสอบเพื่อดูผลของตัว
เหนีย่วนํา CML  ที่มีคาเหนี่ยวนําและรูปแบบการพันที่แตกตางกัน วาจะมผีลอยางไรตอการทํางาน
ในโหมดผลรวม ดังนั้น เงื่อนไขในการทดสอบนี้จึงกาํหนดใหตวัเกบ็ประจุ YC  มีคาเก็บประจุ
สูงสุดที่มาตรฐานยอมรับได จะคํานวณไดจากบทที่ 4  และจากการคาํนวณจะไดคาเก็บประจุ YC  
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เทากับ 3300 pF  และในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดสอบการวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 2  
 
 1.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM  
 

 ในรูปที่ 6.31 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอมิพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K42 และ K39 จะแทนคุณลักษณะ
ของแกนเหล็กที่ใชในการวิจยั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากับ 
40 dB/decade     ดังแสดงในรูปที่ 6.32 และจากรูปยังแสดงผลของอัตราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 
 

รูปท่ี  6.31  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.32  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
 

 ในรูปที่ 6.33    จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM โดยรูปที่ 6.33 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และในรูปที่ 6.33 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
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รบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเห็นวาที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวา
เสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.33  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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 2. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM 
 

จากรูปที่ 6.34 จะแสดงวธีิการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการ
พันแบบ ICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมอืนกับการจําลองแบบ CM แตคาที่ใชในการจําลองการ
ทํางานจะมีคาเทากับการทดสอบวัดจริง และผลที่ไดจากการจําลองจะแสดงดังในรปูที่ 6.35 จะ
แสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ สําหรับการพันแบบ ICM ซ่ึง
ในรูปที่ 6.35 จะมีคาความชนั จะมีคาเทากบั 40 dB/decade   
 

 
 

รูปท่ี  6.34  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.35  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ 
 

 จากรูปที่ 6.36 จะแสดงผลการทดสอบวัดวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM โดยรูปที่ 6. 36 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และในรูปที่ 6.36 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม จะเหน็วาที่ความถี่ 150 kHz – 800 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมี
ผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.36  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 
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 3.  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM  
 

ในรูปที่ 6.37 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ PICM โดยที่การจําลองนั้นจะเหมือนกับการจําลองแบบ CM และผลที่ไดจากการจําลองจะ
แสดงในรูปที ่ 6.38 และจากรูปจะแสดงอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่
ตางๆ สําหรับการพันแบบ PICM และจากรูปคาความชันจะมีคาเทากับ 40 dB/decade   
 

 
 

รูปท่ี  6.37  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.38  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 ในรูปที่ 6.39 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM โดยรูปที่ 6.39 (ก) และ (ข) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง และรูปที่ 6.39 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม ซ่ึงจะเห็นวาที่ความถี่ 150 kHz – 800 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยัง
มีผลของสัญญาณรบกวนยังสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

18-picm-dm-33

EN 55022; Class B Conducted, Average

EN 55022; Class B Conducted, Quasi-Peak
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(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

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. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 2 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงือ่นไขการทดลองที่ 2 และจากรูปที่ 6.40 จะแสดง
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจากรูปเหน็วา เปนการยากที่จะอธิบายผล
การทดสอบ ดงันั้น จึงทําการพล็อทคาสูงสุดดังของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ ดังแสดงในรูปที่ 6.41 และจากรูปจะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของ
การพันทั้ง 3 แบบ กับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะ
เห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมีระดับสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยาน
การทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz นั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก   
 

 
รูปท่ี  6.40  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

 
(ข)  ขยายสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

รูปท่ี  6.41  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

18-picm-dm-33
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รูปท่ี  6.42  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

จากรูปที่ 6.42 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังแสดงในรูปที่ 6.43 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมวีงจร
กรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดั
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มาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
จะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz สามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนไดมาก 

 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.43  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

จากรูปที่ 6.44 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรูป
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.45 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูง และสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด แตเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว ระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
จะมีคาลดลงตลอดทั้งยานความถี่ 150 kHz- 30 MHz และจากรูปที่ 6.42 จะแสดงการเปรียบเทียบ
อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบการจําลอง ซ่ึงจะมีคาความชันเทากับ 
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  สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบการพันตางๆ 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 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 2 ซ่ึงจะแสดงผลการทดสอบของสัญญาณ
รบกวนของทัง้ 3 โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดง
คาสัญญาณรบกวนทั้ง 3 โหมด ที่ความถีต่างๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรปูที่ 6.47-6.49 
และจากรูปจะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดตางๆ ขณะมีวงจรกรองสญัญาณรบกวน
กับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 



 129 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0.15 0.5 1 3 5 10 30

cuk cm

cm c

icm c

picm c

สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม( )dBμV

Frequency (MHz)  
รูปท่ี  6.47  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.48  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.49  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
 

จากรูปที่ 6.47 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบ พบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ           สามารถลดทอนสัญญารบกวนไดมากในยานความถี่ 
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1 MHz – 10 MHz ประมาณ 20 dB และสําหรับการพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสัญญาณ
รบกวนไดสูงที่สุด 33.2 dB ที่ความถี่ 3 MHz และจากรปูที่ 6.48   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณ
รบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกบัไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และผล
จากการทดสอบแลวพบวาทีค่วามถี่    500 kHz – 10 MHz จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได
มากถึง 34.2 dB สําหรับการพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.49   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน          และผลจากการทดสอบพบวาที่ความถี่ 
1 MHz และความถี่ 10 MHz  จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนั
แบบ CM  

 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 2 
 

- ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 2 ที่กําหนดใหตัวเก็บประจ ุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดที่
มาตรฐานยอมรับได คือ 3300 pF  และจะทําการทดสอบเพื่อดผูลของตัวเหนีย่วนํา CML  ที่มีคา
เหนีย่วนําและรูปแบบการพนัที่แตกตางกนั วาจะมีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลรวม 
สามารถสรุปไดวา การพนัแบบ PICM นัน้สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 33.2 
dB ที่ความถี่ 3 MHz เนื่องจากคาเหนีย่วนํา CML  และผลของตัวเหนี่ยวนํา DML   ที่เกิดจากรูปแบบ
การพันจะมีคาเหนีย่วนําจะมคีามากกวาการพันทั้ง 2 แบบ ดังสมการที่ 4.43 และจากรูปที่ 4.15 ทํา
ให การพนัแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูง 
 - เมื่อพิจารณาโหมดผลตาง ผลจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีรูปแบบ
การพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนไดสูงที่สุด ในยานความถี่ 500 kHz - 10 
MHz 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบ   แมวาจะ
กําหนดใหตัวเก็บประจุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดที่มาตรฐานยอมรับได จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต  
10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมา
จากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบ จะ
เห็นวาคาความชันและอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาเทากนั และเมื่อทํา
การเปรียบเทยีบกับผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากในการจําลองการ
ทํางานยังไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอน
เวอรเตอรที่นํามาทําการทดสอบ 
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6.1.3.3 การทดสอบที่ 3: กําหนดคา XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 

 

 จากหวัขอที่ 5.3.3     ในการทดสอบเงื่อนไขที่ 3 นี้จะทําการทดสอบเพื่อดูผลของตัว
เหนีย่วนํา DML    ทีม่ีคาเหนี่ยวนําแตกตางกนัเนือ่งจากรูปแบบการพันนัน้ วาจะมีผลอยางไรตอการ
ทํางานในโหมดผลตาง ดังนั้นเงื่อนไข  ในการการทดสอบนี้จึงกําหนดใหตวัเก็บประจุ XC       มี
คาเก็บประจุเทากับการออกแบบในบทที่ 4 และจาการออกแบบจะไดคาเก็บประจุ XC  จะมีคา
เทากับ 0.68 μF    และในหวัขอนีจ้ะแสดงผลการทดสอบวัดสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทาง
สายตัวนํา ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 
 

 1. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ CM  
 

ในรูปที่ 6.50 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ CM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอมิพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ CM ซ่ึงในสวนของตัวเหนี่ยวนํา L12 และ L13 จะมี
ลักษณะการทาํงานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K42 และ K39 จะแทนคุณลักษณะ
ของแกนเหล็กที่ใชในการวิจยั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากับ 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 6.51 

 

 
 

รูปท่ี  6.50  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ CM 
 

 
 

รูปท่ี  6.51  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
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 ในรูปที่ 6.52 จะแสดงผลการทดสอบวดัวงจรชกุคอนเวอรเตอรขณะที่มีกรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ CM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.52 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่
150 kHz – 700 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมผีลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนจํากัด
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.52 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม จะเห็นวาที่ความถี่
สูงกวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนทีสู่งกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐาน 
 

 
(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
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(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.52  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ CM 
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 2. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ ICM  
 

ในรูปที่ 6.53 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ซ่ึงในสวนนี้ ตัวเหนี่ยวนาํ L89 และ L90 จะมีลักษณะ
การทํางานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยพารามิเตอร K43 และ K40 จะแทนคุณลักษณะของ
แกนเหล็กที่ใชในการวิจัย และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากบั 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆดังแสดงใน
รูปที่ 6.54 
 

 
 

รูปท่ี  6.53  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่มีการพนัแบบ ICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.54  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  

 

 ในรูปที่ 6.55 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.55 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่
150 kHz – 1 MHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมผีลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนจํากัด
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.55 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โดยที่ความถี่สูง
กวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.55  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 

 

 3. ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มีการพนัแบบ PICM  
 

ในรูปที่ 6.56 จะแสดงวิธีการจําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพัน
แบบ ICM โดยที่การจําลองจะประกอบดวย วงจรรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ (LISN) และวงจร
กรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพันแบบ ICM ซ่ึงในสวนนี้ ตัวเหนี่ยวนาํ L92 และ L94 จะมีลักษณะ
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การทํางานเปนแบบแกนเหล็กรวมกัน โดยมีพารามิเตอร K44 และ K41 จะมีลักษณะการทํางาน
เปนแบบแกนเหล็กรวมกนั และผลที่ไดจากการจําลองการทํางานจะมีคาความชันเทากบั 
40 dB/decade  และอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทีค่วามถี่ตางๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 6.57 
 

 
 

รูปท่ี  6.56  จําลองการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่มกีารพนัแบบ PICM 
 

 
 

รูปท่ี  6.57  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่ความถี่ตางๆ  
 

 ในรูปที่ 6.58 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มกีรองสัญญาณ
รบกวนที่มกีารพันแบบ PICM ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 โดยรูปที่ 6.58 (ก) และ (ข) จะแสดงผล
ของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง จะเหน็วาที่ความถี ่         
150 kHz – 700 kHz และที่ความถี่สูงกวา 10 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐาน และในรูปที่ 6.58 (ค) จะแสดงผลของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม โดยที่ความถี่สูง
กวา 10 MHz ผลของสัญญาณรบกวนสูงกวาเสนขีดจํากดัมาตรฐาน 
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(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 

 
 

(ค)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
 

รูปท่ี  6.58  ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีม่ีการพันแบบ ICM 

 

 4. การเปรียบเทียบผลของสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในเงื่อนไขการทดลองที่ 3 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานของวงจรชกุคอนเวอรเตอร
ขณะที่มวีงจรกรองสัญญาณรบกวน ในเงือ่นไขการทดลองที่ 3 และจากรูปที่ 6.59 จะแสดง
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ ซ่ึงจากรูปเหน็วาเปนการยากที่จะอธิบายผล
การทดสอบ ดังนั้น จึงทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
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แบบดังแสดงในรูปที่ 6.60 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 
แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน จะมีระดบัสัญญาณรบกวนโหมดผล
รวมที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด และจากรูปที่ 6.60  เมื่อใสวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมจะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้ง
ยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz นัน้สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก   

18-picm-cm-0.68

18-icm-cm18-cm-cm
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รูปท่ี  6.59  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ  

 
(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

 
(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ 

 

รูปท่ี  6.60  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม 
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รูปท่ี  6.61  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ 
 

 
 

(ก)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

 
 

(ข)  สัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
 

รูปท่ี  6.62  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง 
 

  จากรูปที่ 6.61 จะแสดงสัญญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ และจากรปู
จะทําการพล็อทคาสูงสุดของสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง ดังแสดงในรูปที่ 6.62 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตางของการพันทัง้ 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมดผลตาง
ขณะที่ไมมวีงจรกรองสัญญาณรบกวน จะเห็นวาสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะที่ไมมวีงจร
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กรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลตางที่สูงมาก และสูงกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด และเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว จะเห็นวาระดับสญัญาณรบกวน
โหมดผลตาง จะมีคาลดลงเกือบตลอดทั้งยานการทํางาน และในยานความถี่ 150 kHz-12 MHz 
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก 

 

 
 

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
จะทําการพล็อทคาสูงสุดดังของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม ดังแสดงในรูปที่ 6.64 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลรวมของการพันทั้ง 3 แบบ กับสัญญาณรบกวนโหมด
ผลรวมขณะทีไ่มมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะเหน็วาสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะที่
ไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนจะมีระดับสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่สูง และสูงกวาเสน
ขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด แตเมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลว จะเหน็วาระดับสัญญาณ
รบกวนโหมดผลรวม มีคาลดลงเตลอดทั้งยานความถี่ 150 kHz- 30 MHz และจากรูปที่ 6.65 จะ
แสดงการเปรยีบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบการจําลอง ซ่ึงจะมีคาความชัน 
เทากับ 40 dB/decade  ทั้ง 3 แบบการจําลอง  

 

Frequency
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รูปท่ี  6.65  อัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมทั้ง 3 แบบการจําลอง 
 

ตารางที่  6.6  สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบการพันตางๆ 
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 จะแสดงผลการทดสอบวงจรชุกคอนเวอรเตอรขณะที่มวีงจรกรองกับไม
มีวงจรกรองสญัญาณรบกวน ในเงื่อนไขการทดสอบที่ 3 ซ่ึงจะแสดงผลของสัญญาณรบกวนทั้ง 3 
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โหมด คือ โหมดผลรวม โหมดผลตาง และโหมดผลรวม และจากตารางจะแสดงคาสัญญาณ
รบกวนที่ความถี่ตางๆ และสามารถพล็อทกราฟไดดังในรูปที่ 6.66 - 6.68 จะแสดงการเปรียบเทยีบ
สัญญาณรบกวนโหมดตางๆ ขณะมีวงจรกรองกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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รูปท่ี  6.66  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0.15 0.5 1 3 5 10 30

cuk dm

cm d

icm d

picm d

( )dBμV

At
ten

ua
tio

n

 
 

รูปท่ี  6.67  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลตางขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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รูปท่ี  6.68  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองกับไมมีวงจรกรอง 
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จากรูปที่ 6.66 จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน และจากการทดสอบพบวาวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนของการพนัทั้ง 3 แบบ สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากใน
ยานความถี ่500 kHz – 10 MHz ประมาณ 10 – 20 dB และสําหรับการพันแบบ PICM สามารถที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.8 dB ที่ความถี่ 3 MHz และจากรูปที่ 6.67 จะเปนการ
เปรียบเทียบสญัญาณรบกวนโหมดผลตาง ขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวน และผลจากการทดสอบแลวพบวาที่ความถี่ 500 kHz – 10 MHz จะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางไดมากถึง 32.6 dB สําหรับการพันแบบ PICM 

จากรูปที่ 6.68   จะเปนการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมีวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนกับไมมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน   และผลจากการทดสอบแลวพบวาที่ความถี่ 
1 MHz และความถี่ 10 MHz  จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากถึง 26 dB สําหรับการพนั
แบบ CM แตที่ความถี่ 30 MHz คาสัญญาณรบกวนจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวน
ของการพันทั้ง 3 แบบ จะมีคามากขึ้น 

 

 สรุปผลการทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบในเงื่อนไขท่ี 3 
  

- ผลการทดสอบเงื่อนไขที่ 3 ที่กําหนดคาตวัเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ 
( 0.68 μFXC = ) ทดสอบเพือ่ จะดูผลของตัวเหนี่ยวนํา DML  ที่มีคาเหนี่ยวนาํแตกตางกนั เนื่องจาก
รูปแบบการพนั วาตัวเหนีย่วนํา DML  จะมีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลตาง สามารถสรุป
ไดวา การพันแบบ PICM นั้นสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.6 dB ที่ความถี่ 3 
MHz เนื่องจากคาเหนีย่วนาํโหมดผลตาง DML และคาเหนีย่วนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจาก
รูปแบบการพนัจะมีคาเหนีย่วนํามากกวาการพันทั้ง 2 แบบ  
 - เมื่อพิจารณาโหมดผลรวม ผลจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนของการ
พันทั้ง 3 แบบสามารถที่จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากในยานความถี่ 1 MHz - 10 MHz ดังใน
รูปที่ 6.67 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบ  แมวาจะ
กําหนดคาตัวเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ จะเห็นวาที่ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 
MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกาํจัดมาตรฐานกําหนด เปนผลมาจาก
คาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตวัอุปกรณ 
 - จากการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ จะเห็นวาคา
ความชันของของอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนในโหมดตางๆจะมีคาเทากัน และเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการทดลองยังมีความแตกตางกันมาก เนื่องจากในการจําลองการ
ทํางานยังไมไดรวมผลของคาพารามิเตอรแฝงของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และวงจรชุกคอน
เวอรเตอรที่นํามาทําการทดสอบ 
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6.2  การเปรียบเทียบความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา  
 

ในสวนนี้เปนการนําผลการทดสอบที่ไดจากการวัดมาทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
เพื่อแสดงใหเห็นวามีความแตกตางที่เกิดขึ้น โดยประเด็นที่มีการเปรียบเทียบนั้นสามารถสรุปได 
ดังนี้ 

1. เปรียบเทียบรูปแบบการพันและโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
2. เปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบในแตละหัวขอแลวจะทําการสรุปและวิเคราะหผล
การทดสอบ เพื่อใหเกิดความเขาใจในแตละประเด็น และในแตละเงือ่นไขที่ไดทําการทดสอบโดย
เร่ิมจากการเปรียบเทียบรูปแบบการพันตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง จากนั้นทําการ
เปรียบเทียบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาในแตละแบบ  
 
 6.2.1 การเปรียบเทียบรูปแบบการพันและโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แมเหล็กไฟฟา 
 

 ในหวัขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบรูปแบบการพัน และโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟา สําหรับการทดสอบและวิเคราะหรูปแบบการพนัตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางไดทําการวิเคราะหในหวัขอที่ 6.1.2  
 

  
  

(ก)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ CM (ข)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ ICM 
  

 
  

(ค)  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบ PICM 
  

รูปท่ี  6.69  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ 
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 จากรูปที่ 6.69 จะเปนผลการทดสอบหาคาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ และจากการทดสอบแลวพบวาคาความถี่เรโซแนนซของวงจร
กรองสัญญาณรบกวนของการพันทั้ง 3 แบบจะมีคาใกลเคียงกันประมาณ 558 kHz 
 

6.2.2 การเปรียบเทียบอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลของการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของ
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาขณะใสกับไมใสวงจรกรองสัญญาณรบกวน โดยจะเริ่ม
จาการวิเคราะหสัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรชุกคอนเวอรเตอร และจากรูปที่ 6.70  จะเปนการ
วัดแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซมอสเฟต แลวทําการแตกฟูเรียรทรานสฟอรมของแรงดันไฟฟาตก
ครอมสวิตซมอสเฟต และผลจาการวัดจะเห็นวาจะมีคาสูงที่ความถี่ 1.16 MHz และ 8.52 MHz ที่
เกิดจากการสวิตซของมอสเฟต 

 

 
 

รูปท่ี  6.70  แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซและฟูเรียรทรานสฟอรมของแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตซ 
 

 

8.5 MHz

327 kHz

208 kHz

 
  

รูปท่ี  6.71  คาอิมพีแดนซตอความถี่ของวงจรชุกคอนเวอรเตอร 
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รูปท่ี  6.72  เปรียบเทียบสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมขณะมวีงจรกรองสัญญาณรบกวนกับไมมี
วงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

จากรูปที่ 6.71 จะเปนการนําวงจรชุกคอนเวอรเตอรที่สรางขึ้นจริงมาทําการทดสอบหาคา
อิมพีแดนซตอความถี่ และเมื่อพิจารณาในยานความถี่ 150 kHz – 30 MHz     จะเหน็วาจะมีคา
อิมพีแดนซสูงที่ความถี่ 208 kHz กับ 8.5 MHz และเมื่อนําวงจรชุกคอนเวอรเตอรมานําการวดั
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมแลวพบวาจะมีสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมที่เกินกวาเสนขีดจํากดั
มาตรฐานกําหนด และจะมคีาสูงที่ความถี่ประมาณ 850 kHz และทีค่วามถี่ประมาณ 8.5 MHz  
และเมื่อวเิคราะหผลการวดัสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม พบวาที่ความถี่ 850 kHz นั้นอาจจะเกดิ
จากการสวิตซของมอสเฟต และที่ความถี่ 8.5 MHz นั้นอาจเกดิจากการสวิตซของมอสเฟตหรอื
คาเรโซแนนซของวงจรชุกคอนเวอรเตอร แลวจากรปูจะแสดงผลสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม
เมื่อใสวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ พบวาวงจรกรองสัญญาณรบกวนทีใ่ช
จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดเกือบตลอดยานความถี่ 150 kHz – 30 MHz      
 

6.3  สรุปผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
 

 ในบทนี้จะเปนการทดสอบทางดานความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนํา โดย
เร่ิมจากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่นําเสนอทั้ง 3 แบบ วาการพันตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางทั้ง 3 แบบสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือวงจรไฟฟาไดมากหรือนอยและผลจากการทดสอบไดสรุปและ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 6.1.2 แลวจากนั้นไดนําตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่
นําเสนอทั้ง 3 แบบมาใสในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา แลวทําการจําลองและ
ทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ และผลจากการทดสอบไดสรุปและ
วิเคราะหไวแลวในหัวขอที่ 6.1.3  


