
บทที่  7 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางที่แตกตางกัน ซ่ึงในวิทยานพินธไดนําเทคนิคการรวมตวั
เหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางมาประยุกตใช และพัฒนาตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและ
โหมดผลตางใหมีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดสูง เมื่อใช
ปริมาตรเทากับขนาดของตวัเหนี่ยวนําโหมดผลรวมเพียงตัวเดยีวเทานัน้ โดยวิทยานิพนธจะทาํ
การจําลองและทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบรบกวนแมเหล็กไฟฟา ในโหมดการทํางานตางๆ 
และทําการวิเคราะหผลการทดสอบและหลกัการทางทฤษฎีของสัญญาณรบกวนโหมดผลรวมและ
โหมดผลตาง วาทําไมวงจรกรองสัญญาณรบรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีน่าํเสนอจึงใหผลที่ดีกวาแบบ
ทั่วไป  

สําหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทีน่ําเสนอทั้ง 3 แบบ คือ  
1 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบทั่วไป (การพันแบบ CM) 
2 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ ICM (การพันแบบ ICM) 
3 การพันตวัเหนีย่วนาํโหมดผลรวมและโหมดผลตาง แบบ PICM (การพันแบบ PICM) 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 

 ในวิทยานพินธนี้จะสามารถสรุปผลการวิจัยแบงออกเปน 3 หัวขอ คือหัวขอที่ 7.1.1 จะ
เปนการสรุปผลการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของทั้ง 3 แบบ หัวขอที่ 7.1.2 
จะเปนการสรุปผลในเงื่อนไขการทดสอบ และหวัขอสุดทายจะเปนการสรุปงานวิจยัในดานอื่นๆ 
ดังตอไปนี ้
 

 7.1.1  สรุปผลการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

 จากการทดสอบตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ 
สามารถสรุปไดดังนี ้

- การใชตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางของการพันทั้ง 3 แบบ ที่นําเสนอ 
จะไมสามารถการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดตลอดยานความถี่ แตสามารถลดทอน
ไดในระดับหนึ่ง และยังสูงกวาเสนขีดจํากัดมาตรฐานกําหนด ดังในรูปที่ 6.6 

- วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่การพันแบบ PICM   จะเหมาะสําหรับ
วงจรอิเล็กทรอนิกสหรือผลิตภัณฑที่มีสัญญาณรบกวนโหมดผลตางสูง เนื่องจากรปูแบบการพัน
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แบบ PICM จะมีคาเหนีย่วนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจากรูปแบบการพันสงู ทําใหสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลตางได 

- สําหรับการพันแบบ PICM ควรจะเลือกเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะใหมีคาความ
ซาบซึมสูงๆ เพื่อที่จะใหมีคาเหนี่ยวนําโหมดผลตางมีคามากเมื่อเทียบกับปริมาตรที่เทากัน 

- ในการเลือกแกนเหล็กชนิดเฟอรไรตสําหรับตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม ควรจะเลือก
แกนเหล็กที่มีคาความซาบซึมตอความถ่ีสูงๆ และ ในการเลือกแกนเหล็กชนิดผงโลหะสําหรับตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลตาง ควรจะเลือกเนื้อสารแกนเหล็กใหเหมาะกับการใชงาน  
 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปแบบการพันตัวเหนี่ยวนําโหมดผลรวม
และโหมดผลตางแตกตางกันสามารถสรุปโครงสรางการพัน และรายละเอียดของวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาไดดังตารางที่ 7.1 เพื่อเปนแนวทางในการเลือกรูปแบบการพันตัว
เหนี่ยวนําโหมดผลรวมและโหมดผลตาง 
 

ตารางที่  7.1  โครงสรางการพันและวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา 
การพันของทั้ง 3 แบบ  

แบบ CM แบบ ICM แบบ PICM 
ลักษณะการพนั งาย งาย ยาก 

DML  ที่เกิดขึ้นจากการพัน 
เทากับการ
ออกแบบ 

นอยกวาการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

CML  ที่เกิดขึ้นจากการพัน 
เทากับการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

มากกวาการ
ออกแบบ 

XC  จากการออกแบบ เทากับการ
ออกแบบ 

มาก นอย 

YC  จากการออกแบบ เทากับการ
ออกแบบ 

นอย นอย 

 

 จากรูปที่ 7.1 จะเปนการเปรียบเทียบคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
เหนีย่วนําที่ไดจากสมการที่ 4.37 และ 4.43 โดยใชโปรแกรม Mathcad จําลองการหาคาความชัน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวน และจากสมการที่ 4.37 จะแสดงคาความชันในการลดทอน
สัญญาณรบกวนของตัวเหนีย่วนาํที่มีการพนัแบบ CM และสมการที่ 4.43 จะแสดงคาความชัน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนของตวัเหนี่ยวนําที่มีการพันแบบ PICM และผลจากการจําลอง
จะเห็นวาคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนจะมีคาใกลเคียงกนั  
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รูปท่ี  7.1  การเปรียบเทยีบคาความชันในการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาที่ไดจาก
สมการที่ 4.37 และ 4.43 
 

 7.1.2  สรุปผลในเงื่อนไขการทดสอบ 
 

 จากเงื่อนไขการทดสอบทั้งหมด 3 เงื่อนไข สามารถสรุปไดดังนี ้
 

 7.1.2.1  ท่ีจุดเปล่ียนความถี่ (cut-off frequency) เดียวกัน 
 

 - ที่จุดเปลี่ยนความถี่เดียวกันการพันแบบ PICM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ไดมากที่สุด ถึง 33 dB เมื่อพิจารณาโหมดผลรวมที่ความถี่ 821 kHz  เนื่องจากตวัเหนี่ยวนํา CML  
และตัวเก็บประจุ YC  และตัวเหนี่ยวนําร่ัวไหล ,CM leakageL  ที่เกิดจากการพันชวยในการลดทอน
สัญญาณรบกวนโหมดผลรวมไดมากกวาการพันทั้ง 2 แบบ และเมื่อพิจารณาโหมดผลตาง ที่จุด
เปลี่ยนความถี ่ ที่ความถี่ 224 kHz การพนัแบบ CM จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไดมาก
ที่สุด ถึง 32.7 dB 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ จะเหน็วาที่
ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 MHz    ยังมีผลของสัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขดีกําจัดมาตรฐาน
กําหนด เปนผลมาจากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 - ในการจําลองการทํางานของวงจรกรองสญัญาณรบกวนเพื่อใหไดผลการจําลองให
ใกลเคียงกับความเปนจริง ควรจะนําวงจรที่สรางขึ้นจริงมาทําการวัดหาคาพารามิเตอรแฝงของ
วงจร แลวเวลาจําลองการทํางานควรจะนําคาพารามิเตอรแฝงที่ไดจากการวดัมาใสในวงจรที่จะ
จําลองการทํางาน 
 

7.1.2.2 กําหนดคากระแสรั่วไหลสูงสดุ ( 3300 pFYC = ) 
 

- ในเงื่อนไขนี้จะเปนการพิจารณาโหมดรวม เนื่องจากการกําหนดคาตวัเก็บประจ ุ YC  
มีคาเก็บประจสูุงสุดตามที่มาตรฐานยอมรบัได เพราะการทํางานในโหมดผลรวมจะมีตัวเหนี่ยวนํา 

CML  และตัวเก็บประจุ YC  ชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลรวม และจากการทดสอบ
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การพันแบบ PICM สามารถที่จะลดทอนสญัญาณรบกวนไดสูงที่สุด ดังในรูปที่ 6.47 เนื่องจากคา
เหนีย่วนําที่เกดิจากรูปแบบการพัน และตวัเหนี่ยวนําร่ัวไหล ,CM leakageL  จะมีคาเหนีย่วนํามากกวา
การพันทั้ง 2 แบบ ดังสมการที่ 4.43 
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ    แมวาจะ
กําหนดใหตัวเก็บประจุ YC  มีคาเก็บประจุสูงสุดตามที่มาตรฐานยอมรับได จะเห็นวาทีค่วามถี่สูง
ตั้งแต 10 MHz - 30 MHz ยังมีผลของสัญญาณรบกวนทีสู่งกวาเสนขีดกําจัดมาตรฐานกําหนด  
 

 7.1.2.3  กําหนดคา XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ( 0.68 μFXC = ) 
 

- จากการที่กําหนดคาตัวเก็บประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ ทดสอบเพื่อ จะดู
ผลของตัวเหนีย่วนาํ DML  ที่มีคาเหนี่ยวนําแตกตางกัน ที่เกดิจากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนํา วาจะ
มีผลอยางไรตอการทํางานในโหมดผลตาง สามารถสรุปไดวา การพนัแบบ PICM นั้นสามารถที่
จะลดทอนสัญญาณรบกวนไดสูงที่สุด 32.6 dB ที่ความถี่ 3 MHz เนื่องจากคาเหนี่ยวนําโหมด
ผลตางที่เกิดจากรูปแบบการพันจะมีคาเหนีย่วนาํมากกวาการพันทั้ง 2 แบบ  
 - จากการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนทั้ง 3 แบบ   แมวาจะกาํหนดคาตวัเกบ็
ประจุ XC  ใหมีคาเทากับการออกแบบ จะเหน็วาที่ความถี่สูงตั้งแต 10 MHz - 30 MHz ยงัมีผลของ
สัญญาณรบกวนที่สูงกวาเสนขีดกําจดัมาตรฐานกําหนด เปนผลมาจากคาพารามเิตอรแฝงของ
วงจรหรือ เปนผลมาจากการวางตัวอุปกรณ 
 จากการทดสอบการทํางานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนในบทที่ 6 สามารถสรุปการผล
การทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง 3 แบบ ที่ทํางานในโหมด
การทํางานตางๆ ไดดังตารางที่ 7.2 
 

ตารางที่  7.2  ผลการทดสอบวงจรกรองสญัญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของการพันทั้ง 3 แบบ 
วงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาของทั้ง 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  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดมากที่สุด 

 คือ  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดปานกลาง 
  คือ  ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดนอยที่สุด 

 

 7.1.3  การสรุปงานวิจัยในดานอื่นๆ 
 

 - อุณหภูมิที่เกดิขึ้นจากการทดสอบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทั้ง สาม

แบบ จะมีอุณหภูมิที่ต่ําประมาณ 23.7 °C เนื่องจากแกนเหล็กทีใ่ชในวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทั้ง 3 แบบ มพีิกัดการใชงานที่สูง และวงจรชุคคอนเวอรเตอร ที่ใชเปนแหลงกําเนิด
สัญญาณรบกวนมีพกิัดกําลังไฟฟาต่ํา 
 

 
 

รูปท่ี  7.2  การวัดอณุหภูมิของขดลวดที่เกิดจากพันแบบ PICM 
 - จากรูปแบบการพันตัวเหนีย่วนําโหมดผลรวมและโหมดผลตางแบบ PICM จะมี
ความยุงยากในการพันมาก เนื่องจากการพันแบบ PICM จะตองพันขดลวดตัวเหนี่ยวนําโหมด
ผลตาง DML  ใหมีทิศทางของฟลักซไปในทิศทางเดียวกนัทั้งสองขดลวด แตถาพันขดลวดตวั
เหนีย่วนําโหมดผลตาง DML  ใหมีทิศทางของฟลักซหักลางกันทําใหการพันแบบ PICM จะไมมี
ผลของตัวเหนีย่วนาํโหมดผลตาง DML  เลย 
 

7.2  ขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา พบวาการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟายังมีความยุงยาก และมีเงื่อนไขการทํางานมาก และในวิทยา
นิพจนนี้ ไดนาํเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาวิธีหนึง่ ที่สามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาได และผลจากการทดสอบจะพบปญหาวา ที่ยานความถี่
สูง ยังมีผลของสัญญาณรบกวนทีเ่กินกวาเสนขีดจํากดัมาตาฐานกําหนด และจากการศึกษาพบวา
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในยานความถี่สูงนั้น เกดิจากคาพารามิเตอรแฝงของวงจรหรือ เปนผลมา
จากการวางตัวอุปกรณ จึงทําใหมีงานวิจยัมากมายที่ใหความสําคัญกับเรื่องนี้ 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] ไดนําเสนอรูปแบบการวิเคราะหวงจรกรอง
สัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา และจากรูปที่ 7.3 ไดนาํเสนอการหาคาพารามิเตอรแฝงที่เกิดขึ้นใน
ของวงจรกรองสัญญาณรบกวน และคาพารามิเตอรที่เกดิจากการเชื่อมโยงของตัวอุปกรณภายใน
วงจรสัญญาณรบกวน ดังในรูปที่ 7.4 และรูปที่ 7.5 โดยคาพารามิเตอรแฝง และคาพารามิเตอรที่
เกิดจากการเชือ่มโยงของตัวอุปกรณภายในวงจรสัญญาณรบกวนนี ้ ทําใหเกดิสัญญาณรบกวน
แมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในยานความถีสู่ง 
  สําหรับงานวจิัยที่นาจะทําตอในอนาคตกค็ือ การศึกษาคาพารามิเตอรแฝง และการ
เชื่อมโยงตางๆ ที่เกิดขึ้นในของวงจรกรองสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูง    เพื่อที่จะสามารถ
คลอบคลุมการลดทอนสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟาทางสายตัวนําในยานความถีสู่ง 
 

 
 

รูปท่ี  7.3  รูปแบบการวเิคราะหวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา [23] 
 

 
 

รูปท่ี  7.4  รูปแบบการวเิคราะหวงจรกรองสัญญาณรบกวนแมเหล็กไฟฟา [23] 
 

   
  

รูปท่ี  7.5 การเชื่อมโยงของฟลักซของตัวเหนี่ยวนํากับตวัเก็บประจุของวงจรสัญญาณรบกวน [25] 
 


