
บทที่  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน ซ่ึงในวิทยานพินธไดนําเทคนิคการรวมตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมาประยุกตใช และพัฒนาตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางใหมีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดสูง เมื่อใช
ปริมาตรเทากับขนาดของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมเพียงตัวเดยีวเทานัน้ โดยวิทยานิพนธจะทาํ
การจําลองและทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดการทํางานตางๆ 
และทําการวิเคราะหผลการทดสอบและหลกัการทางทฤษฎีของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง วาทําไมวงจรกรองสัญญาณรบรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีน่าํเสนอจึงใหผลที่ดีกวาแบบ
ทั่วไป  

สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีน่ําเสนอทั้ง 3 แบบ คือ  
1 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ CM) 
2 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (การพันแบบ ICM) 
3 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM (การพันแบบ PICM) 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 ในวิทยานพินธนี้จะสามารถสรุปผลการวิจัยแบงออกเปน 3 หัวขอ คือหัวขอที่ 7.1.1 จะ
เปนการสรุปผลการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของทั้ง 3 แบบ หัวขอที่ 7.1.2 
จะเปนการสรุปผลในเงื่อนไขการทดสอบ และหวัขอสุดทายจะเปนการสรุปงานวิจยัในดานอื่นๆ 
ดังตอไปนี ้
 

 7.1.1  สรุปผลการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

 จากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
สามารถสรุปไดดังนี ้

- การใชตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ ที่นําเสนอ 
จะไมสามารถการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดตลอดยานความถี่ แตสามารถลดทอน
ไดในระดับหนึ่ง และยังสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด ดังในรูปที่ 6.6 

- วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่การพันแบบ PICM   จะเหมาะสําหรับ
วงจรอิเล็กทรอนิกสหรือผลิตภัณฑที่มีสัญญาณรบกวนโหมดผลตางสูง เนื่องจากรปูแบบการพัน
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แบบ PICM จะมีคาเหนีย่วนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจากรูปแบบการพันสงู ทําใหสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางได 

- สําหรับการพันแบบ PICM ควรจะเลือกเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะใหมีคาความ
ซาบซึมสูงๆ เพื่อที่จะใหมีคาเหนี่ยวนําโหมดผลตางมีคามากเมื่อเทียบกับปริมาตรที่เทากัน 

- ในการเลือกแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม ควรจะเลือก
แกนเหล็กที่มีคาความซาบซึมตอความถ่ีสูงๆ และ ในการเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะสําหรับตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลตาง ควรจะเลือกเนื้อสารแกนเหล็กใหเหมาะกับการใชงาน  
 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางแตกตางกันสามารถสรุปโครงสรางการพัน และรายละเอียดของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดังตารางที่ 7.1 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการพันตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

ตารางที่  7.1  โครงสรางการพันและวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
การพันของทั้ง 3 แบบ  

แบบ CM แบบ ICM แบบ PICM 
ลักษณะการพนั งาย งาย ยาก 

DML  ที่เกิดขึ้นจากการพัน 
เทากับการ
ออกแบบ 

นอยกวาการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

CML  ที่เกิดขึ้นจากการพัน 
เทากับการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

XC  จากการออกแบบ เทากับการ
ออกแบบ 

มาก นอย 

YC  จากการออกแบบ เทากับการ
ออกแบบ 

นอย นอย 

 

 จากรูปที่ 7.1 จะเปนการเปรียบเทียบคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
เหนีย่วนําที่ไดจากสมการที่ 4.37 และ 4.43 โดยใชโปรแกรม Mathcad จําลองการหาคาความชัน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวน และจากสมการที่ 4.37 จะแสดงคาความชันในการลดทอน
สัญญาณรบกวนของตัวเหนีย่วนาํที่มีการพนัแบบ CM และสมการที่ 4.43 จะแสดงคาความชัน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําที่มีการพันแบบ PICM และผลจากการจําลอง
จะเห็นวาคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนจะมีคาใกลเคียงกนั  
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รูปท่ี  7.1  การเปรียบเทยีบคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ไดจาก
สมการที่ 4.37 และ 4.43 
 

 7.1.2  สรุปผลในเงื่อนไขการทดสอบ 
 

 จากเงื่อนไขการทดสอบทั้งหมด 3 เงื่อนไข สามารถสรุปไดดังนี ้
 

 7.1.2.1  ท่ีจุดเปล่ียนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกัน 
 

 - ที่จุดเปลี่ยนความถี่เดียวกันการพันแบบ PICM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ไดมากที่สุด ถึง 33 dB เมื่อพิจารณาโหมดผลรวมที่ความถี่ 821 kHz  เนื่องจากตวัเหนี่ยวนํา CML  
และตัวเก็บประจุ YC  และตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจากการพันชวยในการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากกวาการพันทั้ง 2 แบบ และเมื่อพิจารณาโหมดผลตาง ที่จุด
เปลี่ยนความถี ่ ที่ความถี่ 224 kHz การพนัแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก
ที่สุด ถึง 32.7 dB 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ จะเหน็วาที่
ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 MHz    ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขดีกําจัดมาตรฐาน
กําหนด เปนผลมาจากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - ในการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนเพื่อใหไดผลการจําลองให
ใกลเคียงกับความเปนจริง ควรจะนําวงจรที่สรางขึ้นจริงมาทําการวัดหาคาพารามิเตอรแฝงของ
วงจร แลวเวลาจําลองการทํางานควรจะนําคาพารามิเตอรแฝงที่ไดจากการวดัมาใสในวงจรที่จะ
จําลองการทํางาน 
 

7.1.2.2 กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสดุ ( 3300 pFYC = ) 
 

- ในเงื่อนไขนี้จะเปนการพิจารณาโหมดรวม เนื่องจากการกําหนดคาตวัเก็บประจ ุ YC  
มีคาเก็บประจสูุงสุดตามที่มาตรฐานยอมรบัได เพราะการทํางานในโหมดผลรวมจะมีตัวเหนี่ยวนํา 

CML  และตัวเก็บประจุ YC  ชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และจากการทดสอบ
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การพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนไดสูงที่สุด ดังในรูปที่ 6.47 เนื่องจากคา
เหนีย่วนําที่เกดิจากรูปแบบการพัน และตวัเหนี่ยวนําร่ัวไหล ,CM leakageL  จะมีคาเหนีย่วนํามากกวา
การพันทั้ง 2 แบบ ดังสมการที่ 4.43 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ    แมวาจะ
กําหนดใหตัวเก็บประจุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดตามที่มาตรฐานยอมรับได จะเห็นวาทีค่วามถี่สูง
ตั้งแต 10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนทีสู่งกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด  
 

 7.1.2.3  กําหนดคา XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 
 

- จากการที่กําหนดคาตัวเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ทดสอบเพื่อ จะดู
ผลของตัวเหนีย่วนาํ DML  ที่มีคาเหนี่ยวนําแตกตางกัน ที่เกดิจากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนํา วาจะ
มีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลตาง สามารถสรุปไดวา การพนัแบบ PICM นั้นสามารถที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.6 dB ที่ความถี่ 3 MHz เนื่องจากคาเหนี่ยวนําโหมด
ผลตางที่เกิดจากรูปแบบการพันจะมีคาเหนีย่วนาํมากกวาการพันทั้ง 2 แบบ  
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ   แมวาจะกาํหนดคาตวัเกบ็
ประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 MHz ยงัมีผลของ
สัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจดัมาตรฐานกําหนด เปนผลมาจากคาพารามเิตอรแฝงของ
วงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 จากการทดสอบการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนในบทที่ 6 สามารถสรุปการผล
การทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง 3 แบบ ที่ทํางานในโหมด
การทํางานตางๆ ไดดังตารางที่ 7.2 
 

ตารางที่  7.2  ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง 3 แบบ 
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของทั้ง 3 แบบ  สัญญาณรบกวน 

แบบ CM แบบ ICM แบบ PICM 
CM    
DM    เงื่อนไขที่ 1 
Total    
CM    
DM    เงื่อนไขที่ 2 
Total    
CM    
DM    เงื่อนไขที่ 3 
Total    
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เงื่อนไข 
 คือ  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากที่สุด 

 คือ  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดปานกลาง 
  คือ  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดนอยที่สุด 

 

 7.1.3  การสรุปงานวิจัยในดานอื่นๆ 
 

 - อุณหภูมิที่เกดิขึ้นจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง สาม

แบบ จะมีอุณหภูมิที่ต่ําประมาณ 23.7 °C เนื่องจากแกนเหล็กทีใ่ชในวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ มพีิกัดการใชงานที่สูง และวงจรชุคคอนเวอรเตอร ที่ใชเปนแหลงกําเนิด
สัญญาณรบกวนมีพกิัดกําลังไฟฟาต่ํา 
 

 
 

รูปท่ี  7.2  การวัดอณุหภูมิของขดลวดที่เกิดจากพันแบบ PICM 
 - จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM จะมี
ความยุงยากในการพันมาก เนื่องจากการพันแบบ PICM จะตองพันขดลวดตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลตาง DML  ใหมีทิศทางของฟลักซไปในทิศทางเดียวกนัทั้งสองขดลวด แตถาพันขดลวดตวั
เหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  ใหมีทิศทางของฟลักซหักลางกันทําใหการพันแบบ PICM จะไมมี
ผลของตัวเหนีย่วนาํโหมดผลตาง DML  เลย 
 

7.2  ขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา พบวาการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟายังมีความยุงยาก และมีเงื่อนไขการทํางานมาก และในวิทยา
นิพจนนี้ ไดนาํเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาวิธีหนึง่ ที่สามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาได และผลจากการทดสอบจะพบปญหาวา ที่ยานความถี่
สูง ยังมีผลของสัญญาณรบกวนทีเ่กินกวาเสนขีดจํากดัมาตาฐานกําหนด และจากการศึกษาพบวา
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในยานความถี่สูงนั้น เกดิจากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมา
จากการวางตัวอุปกรณ จึงทําใหมีงานวิจยัมากมายที่ใหความสําคัญกับเรื่องนี้ จากบทความเรื่อง 
Effect of Parasitic Parameters on EMI Filter Performance [23] และบทความเรื่อง Inductor 
Winding Capacitance Cancellation Using Mutual Capacitance Concept for Noise Reduction 
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Application [24] และจากบทความเรื่อง Analysis the Inductive Coupling Effects on the 
Differential Mode EMI in Power Converter [25] ไดนําเสนอรูปแบบการวิเคราะหวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และจากรูปที่ 7.3 ไดนาํเสนอการหาคาพารามิเตอรแฝงที่เกิดขึ้นใน
ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และคาพารามิเตอรที่เกดิจากการเชื่อมโยงของตัวอุปกรณภายใน
วงจรสัญญาณรบกวน ดังในรูปที่ 7.4 และรูปที่ 7.5 โดยคาพารามิเตอรแฝง และคาพารามิเตอรที่
เกิดจากการเชือ่มโยงของตัวอุปกรณภายในวงจรสัญญาณรบกวนนี ้ ทําใหเกดิสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในยานความถีสู่ง 
  สําหรับงานวจิัยที่นาจะทําตอในอนาคตกค็ือ การศึกษาคาพารามิเตอรแฝง และการ
เชื่อมโยงตางๆ ที่เกิดขึ้นในของวงจรกรองสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูง    เพื่อที่จะสามารถ
คลอบคลุมการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในยานความถีสู่ง 
 

 
 

รูปท่ี  7.3  รูปแบบการวเิคราะหวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา [23] 
 

 
 

รูปท่ี  7.4  รูปแบบการวเิคราะหวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา [23] 
 

   
  

รูปท่ี  7.5 การเชื่อมโยงของฟลักซของตัวเหนี่ยวนํากับตวัเก็บประจุของวงจรสัญญาณรบกวน [25] 
 


