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บทคัดย่อ 

ในโครงงานน้ีเป็นการศึกษาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า      
แบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช้  Flexible Multilayer Foils (FML Foils) โดยน า
ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ามาเปรียบเทียบกบัวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิม โดยจะทดลองวดัประสิทธิภาพการ
ลดทอนและเปรียบเทียบผลการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าในโมดผลร่วม 
โมดผลต่าง  ไลน์เทียบกบักราวด์ และนิวทรัลเทียบกบักราวด์ โดยสรุป ผลการทดลองจะเห็นไดว้า่
ระหวา่งเทคนิคการรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้ Flexible Multilayer Foils (FML 
Foils) และเทคนิคตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้ งเดิมจะมีประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณ
รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 
ค าส าคัญ :  แหล่งจ่ายก าลังสวิตช่ิง / สัญญาณรบกวนแม่ เหล็กไฟฟ้า / ความเข้ากันได ้
                   ทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
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Abstract 
 

The purpose of this project was to study the design Electro-Magnetic Interference circuit 
with Integrated CM Choke and Cy using By Flexible Multilayer Foils (FML foils). The integrated 
EMI filter is compared to the conventional EMI filter.The conducted EMI in terms of common-
mode emission, differential-mode emission, ling-to-ground voltage, and neutral-to-ground voltage 
are measured and compared.Finally, the experimental results show a good agreement between 
propossd techniqne and the conventional one. 
 

Keyword : Switched-mode Power Supply, SMPS/ Electromagnetic Interference, EMI/  

                        Electromagnetic Compatibility, EMC. 
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        แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการ 
        พนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ  และมีตวัเก็บประจุไฟฟ้าเท่ากบั 10nF 

41 

3.12 วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดย 
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4.51 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2A ,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรอง 
        ท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์(VLG ) 

87 

4.52 กราฟการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 
        และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด์ (VNG) 

88 

4.53 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2D และไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์(VLG ) 

89 

4.54 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A,  
        วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัไฟฟ้าโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

90 

4.55 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2B,  
        วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

91 

4.56 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์(VNG ) 

92 

4.57 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์(VNG ) 

93 

4.58 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

94 

  



ฑ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
รูปที ่ หน้า 

4.59 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

95 

4.60 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

96 

4.61 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

97 

4.62 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 
        วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 
        เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

98 
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รายการสัญลกัษณ์และค าย่อ 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

EMI การแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า - 

EMC การเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า - 

SMPS Switched Mode Power Supply - 

LISN Line Impedance Stabilization Network - 

L ไลน์ - 

N นิวทรัล - 

G สายดิน - 
    ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม H 
    ตวัเหน่ียวน าโมดผลต่าง H 
       ตวัเก็บประจุโมดผลร่วม F 
       ตวัเก็บประจุโมดผลร่วม F 
     แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งไลน์-นิวทรัล V 
     แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งไลน์-สายดิน V 
     แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งนิวทรัล-สายดิน V 

Z ความตา้นทานอิมพีแดนซ์ Ω 
    แรงดนัสัญญาณรบกวนโมดผลร่วม V 
    แรงดนัสัญญาณรบกวนโมดผลต่าง V 
    กระแสสัญญาณรบกวนโมดผลร่วม A 
    กระแสสัญญาณรบกวนโมดผลต่าง A 

CM สัญญาณรบกวนโมดผลร่วม - 

DM สัญญาณรบกวนโมดผลต่าง - 

 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

ปัจจุบนัมีการน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมาใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในชีวิตประจ าวนั เช่น 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีอยูใ่นเคร่ืองใชภ้ายในบา้นและอาคาร  อุปกรณ์ส่ือสารท่ีอยูใ่นสถานท่ี
ต่างๆ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า ซ่ึงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังในสมยัน้ีท างานท่ีความถ่ีสูงๆ การท างานท่ี
ความถ่ีสูงๆน้ี อาจก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความถ่ี 150kHz-30MHz                  
โดยสัญญาณเหล่าน้ีจะไปรบกวนระบบหรืออุปกรณ์ท่ีอยู่ใกลเ้คียง โดยผ่านสายตวัน าหรืออากาศ 
ดังนั้ นเพื่อแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า เราจ าเป็นต้องมีตัวกรองสัญญาณ
แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อน ามาลดทอนสัญญาณรบกวนเหล่าน้ี  แต่ในปัจจุบนัวงจรกรองสัญญาณรบกวน
ยงัมีขนาดใหญ่ ท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมีขนาดใหญ่ตามไปด้วย จึงจ าเป็นตอ้งศึกษา
เก่ียวกับสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยการต่อยอดให้วงจรกรองมี    
ขนาดเล็กลงแต่ยงัคงประสิทธิภาพไวไ้ด้ตามเดิม ในท่ีน้ีจะศึกษาวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน า โดยใช้เทคนิครวมตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุให้มีการท างาน
ร่วมกนัแบบ Flexible multilayer foil. 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการการท างานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.2.2 เพื่อศึกษาและท าการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.2.3 เพื่อลดขนาดวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าให้มีขนาดเล็กลง แต่ยงัคง

ประสิทธิภาพไวค้งเดิม 
1.2.4 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดย 

Conventional EMI Filters-Common Mode Choke กบั Integrated EMI Filter CM Choke and Cy 
using Flexible multilayer Foils โดยใช ้Flexible multilayer foils  
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1.3 ขอบเขตโครงงานวศิวกรรม 
      1.3.1 วิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายตวัน า เพื่อแกไ้ข
สัญญาณรบกวนแม่ เหล็กไฟฟ้าในแหล่งจ่ายก าลังสวิต ช่ิงมีขนาด 350W ในช่วงความ ถ่ี            
150kHz-30MHz โดยการออกแบบในมีขนาดอุปกรณ์เล็กลง แต่ยงัคงประสิทธิภาพเดิมไว ้
      1.3.2 เปรียบเทียบผลการแกปั้ญหาสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าหลงัจากใช้วงจรกรองโดย
เปรียบเทียบการใช้ Conventional EMI Filters-Common Mode Choke กบั Integrated EMI Filter 
CM Choke and Cy using Flexible multilayer Foils โดยใช ้Flexible multilayer foils. 
 
1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
      1.4.1 เขา้ใจพฤติกรรมการเกิดสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในสายตวัน า ในช่วงความ 
150kHz-30MHz 
      1.4.2 เขา้ใจหลกัการท างานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
      1.4.3 สามารถออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า และน ามาใชไ้ดจ้ริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีใชใ้นการศึกษาท่ีมาของโครงงาน จะกล่าวถึงการเกิด

สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในสายตวัน า องคป์ระกอบทางแม่เหล็กไฟฟ้า และ วงจรกรอง
ความถ่ีในรูปแบบต่างๆ โดยจะเนน้การเกิดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายตวัน าในแหล่งจ่าย
ก าลงัสวติช่ิงขนาดไม่เกิน 350W ช่วงความถ่ีคล่ืนวทิย ุ(150 kHz – 30 MHz)  

    
2.1 บทน า  
      การเกิดสัญญาณรบกวนในตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เน่ืองจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า การ
รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference: EMI) ไม่วา่จะเป็นสัญญาณแพร่กระจาย
ในอากาศหรือ เกิดการเหน่ียวน าข้ึนตามสายตวัน า มกัจะเกิดความเสียหายและไม่มีเสถียรภาพต่อ
การท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เราจะสามารถลดสัญญาณรบกวนเหล่าน้ีไดโ้ดยมีวงจร
กรองสัญญาณรบกวนและท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่างๆ น้ีจะสามารถท างานไดโ้ดยท่ีไม่
ก่อให้เ กิดสัญญาณรบกวนทางแม่ เหล็กไฟฟ้า เ รียกว่าความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า
(Electromagnetic compatibility : EMC) 

 
2.2 องค์ประกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  

ความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ 

ส่วนท่ี 1 คือ แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน (EMI source) เช่น เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า วงจรจุดระเบิด 

ผลจากการเกิดฟ้าผา่ เป็นตน้ 

ส่วนท่ี 2 คือ ส่วนท่ีไดรั้บจากผลการรบกวน (Receptor หรือ victim) เช่น วงจรตรวจจบั

สัญญาณ คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ส่วนท่ี 2 น้ีมกัจะมีความไวต่อการรับสัญญาณ 

ส่วนท่ี 3 คือ ส่วนคู่ควบ (Coupling) เป็นสัญญาณรบกวนระหว่างส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2          

การแผ่กระจายไปทางอากาศด้วยการเหน่ียวน า หรือการส่งสัญญาณผ่านไปทางสายตัวน า
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ทั้ง 3 ส่วนน้ีมีรูปแบบและความสัมพนัธ์กนัแต่ละส่วนดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ตามทฤษฎีส่วนท่ี
ก าเนิดสัญญาณมกัสร้างสัญญาณไปรบกวนส่วนอ่ืนๆ แต่ในทางปฏิบติัแลว้ส่วนท่ีก าเนิดสัญญาณ
สามารถรับสัญญาณรบกวนจากแหล่งอ่ืนได้เช่นกัน เพราะฉะนั้นส่วนก าเนิดสัญญาณอาจเป็น       
ทั้ งส่วนก าเนิดสัญญาณและส่วนท่ีได้รับสัญญาณรบกวนได้ในเวลาเดียวกันการรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งออกไดห้ลายรูปแบบตามยา่นความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ี 0 Hz ถึงประมาณ 2 kHz จะเป็นความถ่ีต ่า         
หรือเรียกว่า “ฮาร์มอนิก”  (Harmonics) ส่งผลท าให้สัญญาณรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าจากระบบ     
ไฟฟ้าก าลงัมีความผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณไซน์ (sine wave) และยงัเพิ่มความสูญเสียในระบบ  
ไฟฟ้าก าลงัอีกดว้ย 

 

 
 

                               รูปที ่2.1  ยา่นความถ่ีของการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
                              ท่ีมา: พรเทพ พิมพค์  าวงศ,์ พรหมมาศ ป่ินนิกร และพนัธวศิ โรจนศุภมิตร (2555) 

 

 ย่านความ ถ่ีของการรบกวนทางแม่ เหล็ กไฟฟ้ าห รือการรบกวนทางความ ถ่ี วิทย ุ                       
(Radio Frequency disturbance) จัดอยู่ในการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงตั้ งแต่                     
150 kHz ถึง 1 GHz ท่ีแบ่งเป็นสองแบบ คือ 
 1. ยา่นความถ่ีตั้งแต่150 kHz ถึง 30 MHz เป็นสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน า 
(Conducted EMI) ท่ีจะท าการวดัค่าสัญญาณรบกวนในรูปของแรงดนั (Volt : V) หรือกระแสไฟฟ้า 
(Ampere : A ) 
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 2. ย่านความถ่ีตั้งแต่ 30 MHz ถึง 1 GHz เป็นสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ 
(Radiated EMI) ท่ีจะท าการวดัค่าสัญญาณรบกวนในรูปความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) หรือความเขม้
สนามแม่เหล็ก (A/m) หรือระนาบคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (plane wave : W/m2) ท่ีข้ึนอยูก่บั
อตัราส่วนระหวา่งระยะห่างต่อความยาวคล่ืน (r/) 
 
2.3 รูปแบบสัญญาณรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

      การเกิดสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในระบบแหล่งจ่ายก าลงัไดแ้บ่งสัญญาณรบบกวน

ออกเป็น 2 แบบคือสัญญาณรบกวนกระแส และสัญญาณรบกวนแรงดนั ท่ีจะสามารถแบ่งได ้      

สองโมด คือ  

1. สัญญาณรบกวนโมดผลร่วม (Common-Mode Interference: CM) คือ การเปล่ียนแปลง        
การสวิตช์ของสัญญาณแม่ เหล็ก  เ ช่น สถานะการเ ปิดและปิดของสัญญาณ  PWM                              
(Pulse Width Modulation) ท  าให้เกิดการร่ัวไหลผา่นค่าประจุแฝงของอุปกรณ์สวิตช่ิง ลงสู่กราวด ์
หรือเป็นประจุแฝงท่ีต าแหน่งอ่ืนๆของวงจร ดงันั้นการเช่ือมโยงของสัญญาณน้ีจะเป็นการเช่ือมโยง
ผา่นตวัประจุเกิดการเก็บและการคายประจุ รูปท่ี 2.3 

2. สัญญาณรบกวนโมดผลต่าง (Differential-Mode Interference: DM) คือ สัญญาณรบกวน      

จะเกิดข้ึนท่ีตวัน าของสายส่งระหว่างตวัน าส่งและตวัน ารับทางเดินของการเกิดสัญญาณรบกวน     

จะมีลกัษณะเป็นวงจรแบบปิดหรือลูป เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัน าจะเกิดสนามแม่เหล็กและ

เช่ือมโยงไปสู่วงจรใกลเ้คียงการเช่ือมโยงน้ีจะเป็นการเช่ือมโยงแบบการเหน่ียวน า รูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที ่2.2  แสดงแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมของวงจรโดยอา้งอิงกบัโหลด 
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เมื่อ L: Line   คือ สายไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้า 
N: Neutral คือ สายไฟฟ้าท่ีไม่มีแรงดนัไฟฟ้า (ศูนยโ์วลต)์ 
G: Ground คือ สายดิน 
V: Voltage  คือ แรงดนัไฟฟ้า 
VLG   คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งสายไฟฟ้ากบัสายดิน 
VNG   คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งสายไฟฟ้าศูนยโ์วลตก์บัสายดิน 
VLN   คือ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหวา่งสายไฟฟ้ากบัสายไฟฟ้าศูนยโ์วลต ์

 
จากรูปท่ี 2.2 สามารถวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม L-G ไดจ้าก VLG หาแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม N-G 

ไดจ้าก VNG และหาแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม L-N ไดจ้าก VLN 

 

 

 

รูปที ่2.3  ทิศทางการไหลของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในโมดผลร่วม 
 

 จากรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าทางเดินของกระแสรบกวนโมดร่วม ICM และ ICM2 จะมีเฟส           
ตรงขา้มกนั ถา้กระแสรบกวนโมดร่วมทั้งสองน้ีมีค่าประมาณท่ีเท่ากนั จะเกิดการหกัลา้งกนัท่ีกราวด ์
เพราะฉะนั้ นตัวแปรส าคัญท่ีท าให้กระแสทั้ งสองหักล้างกัน คือ ค่ า อิมพิแดนซ์ของลูป                 
กระแสรบกวนโมดร่วมระหวา่งสายตวัน าส่งและสายตวัน ากลบัจะตอ้งมีค่าเท่ากนั   
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รูปที ่2.4  ทิศทางการไหลของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในโมดผลต่าง  
 

 จากรูปท่ี 2.4 แสดงให้ทางเดินของกระแสรบกวนโมดผลต่าง ( IDM )ท่ีไหลอยู่ในลูประหว่าง
แหล่งจ่ายหลกัและโหลด การลดสัญญาณประเภทน้ี อาจลดไดด้ว้ยการลดพื้นท่ีของหรือจ านวนลูป
ท่ีเกิดข้ึน 
 

เมื่อ I: Current คือ กระแสไฟฟ้า 
V: Voltage คือ แรงดนัไฟฟ้า 
Z: impedance คือ ค่าความตา้นทานอิมพีแดนซ์ 
CIR: Circuit  คือ ทิศทางกระแสไฟฟ้าตาม 
RTN: Return คือ ทิศทางกระแสไฟฟ้าทวน 
IDM   คือ กระแสไฟฟ้าของสัญญาณรบกวนโหลดผลต่าง 
VDM   คือ แรงดนัไฟฟ้าของสัญญาณรบกวนโหลดผลต่าง 
ZLOAD   คือ ค่าความตา้นทานอิมพีแดนซ์ของโหลด 
ZCIR  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ ของทิศทางกระแสไฟฟ้าตาม มีหน่วยเป็นโอห์ม  

                    (Ohm: Ω) 
ZRTN   คือ ค่าอิมพีแดนซ์ ของทิศทางกระแสไฟฟ้าทวน 
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2.4 วธีิการแก้ไขและลดสัญญาณรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

       2.4.1 การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
                การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า จะหาไดจ้ากสัญญาณของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีลดลง  ขณะเม่ือใส่วงจรกรอง
สัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกบัขณะท่ีไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และใน    
การหาค่าอัตราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่ เหล็กไฟฟ้า 
(insertionloss:   dBIL ) จะหาไดจ้าก 
สมการ 

2

, ,

10 2

, ,

/
  10log 10log

/

L WO L WO L

dB

L W L W L

P V Z
IL

P V Z
                 (2.1) 

หรือ        

 ,

10

,

20log 10log
L WO L

dB

L W L

V Z
IL

V Z
                        (2.2) 

หรือ  

 ,

10

,

20log 10log
L WO L

dB

L W L

I Z
IL

I Z
                                                             

(2.3) 

 

เมื่อ           ,L WOV    คือ  แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดขณะไม่มีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

                      ,L WV     คือ  แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                      ,L WOP      คือ  ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดขณะไม่มีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                      ,L WP     คือ  ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                      ,L WOI      คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นโหลดขณะไม่มีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                      ,L WI     คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นโหลดขณะมีวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                      LZ     คือ  อิมพีแดนซ์โหลด 
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               ในการพิจารณา ถา้ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีโหลด LZ เป็นจ านวนจริงท่ีเท่ากนั ขณะท่ีใส่วงจรกรอง
สัญญาณรบกวนและไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวน และระดบัก าลงัไฟฟ้าไม่แตกต่างกนัใน
หน่วยของ dB นั้น จะท าให้อตัราการกรองสัญญาณรบกวนของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้ามีค่า เท่ากบัศูนย ์และจากรูปท่ี  2.5 จะแสดงวงจรไฟฟ้าขณะท่ีใส่วงจรกรองสัญญาณ
รบกวนและขณะท่ีไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวน 
 

 
(ก) วงจรไฟฟ้าในขณะท่ีไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 
(ข) วงจรไฟฟ้าขณะท่ีใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวน 

 

รูปที่ 2.5  วงจรไฟฟ้าขณะท่ีใส่และไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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2.5 วงจรกรองความถี่แบบทั่วไป 
วงจรกรองความถ่ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟ      

(passive filter) และวงจรกรองความถ่ีแบบแอ็กทีฟ (active filter) และในการกรองสัญญาณรบกวน
ส่วนมากจะใช้วงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟ เพราะมีตวัอุปกรณ์นอ้ยท าให้มีการสูญเสียนอ้ยและ
ง่ายต่องานใช้งานเพราะไม่จ  าเป็นตอ้งหาแหล่งจ่ายไฟฟ้าเพิ่ม ในทางปฏิบติัจะอธิบายได้ดงัน้ี      
วงจรกรองความถ่ีในรูปของการตอบสนองทางความถ่ี  โดยพิจารณาระหว่างแหล่งจ่ายและโหลด
ส าหรับวงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีฟ ท่ีจะน าเสนอจะมี 3 วงจร ดงัน้ี 

2.5.1 วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า 

  วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า (inductor filter) หรือวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน         
คือ วงจรท่ียอมให้สัญญาณรบกวนความถ่ีต ่าผา่น แต่จะกั้นสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงไว ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 และในรูปท่ี 2.6(ก) จะแสดงทรานเฟอร์ฟังก์ชัน่ ( )H j ของแรงดนัดา้นออกและ
แรงดนัดา้นเขา้ของวงจรกรองความถ่ี ดงัสมการท่ี (2.4) และในการพิจารณานั้นจะพิจารณาเฉพาะ
ขนาดของ ( )H j  
เมื่อ 

  
€

€
out

in

V
H p

V
                  (2.4)    

                                                 L

L L

R

R p



 

 1
         

1 L Lp R


 
 

จะได้ 

   
1

1 /
LP

L

H j
j L R







                                   (2.5) 

 

               จากรูปท่ี 2.6 จะเป็นวงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีต ่าผ่าน และผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีในทางอุดมคติและทางปฏิบติัจะแสดงดงัในรูปท่ี 2.6 (ข) และท่ีจุด c คือค่าจุดเปล่ียน
ความถ่ี (cut-off frequency) ของวงจรกรองความถ่ี นั้น และในจุดน้ีเม่ือพิจารณาท่ีจุด A โดยท่ี A     
คือ ขนาดขอ ( )H j จะพบวา่ ท่ีจุด c ขนาดของ ( )H j จะมีค่าลดลง 1/√   แลว้จะพบว่า         
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ท่ีจุดเปล่ียนความถ่ี จะมีค่าลดลง 3 - dB หรือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าลดลงคร่ึงหน่ึง เม่ือพิจารณาสมการท่ี 
(2.5) เม่ือ 0 จะท าให้ A มีค่าเท่ากบั 1 และถา้   จะท าให้ A มีค่าโดยประมาณเท่ากบั      
0 ดงันั้นค่าจุดเปล่ียนความถ่ีจึงมีค่าเท่ากบั 

 

 L
c

R

L
                                                                   

( 2 . 6 ) 
 

เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 2.5 แลว้จะได ้

 

       
1

1 1
H j

j
 


                  (2.7) 

 

จะไดข้นาดของสัญญาณมีค่าเท่ากบั 1/√  ดงัในรูปท่ี 2.6 (ข)    

 

     

     (ก) วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า                        (ข) ผลตอบสนองทางความถ่ีของ 
                                                                                           วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า 
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          (ค) การต่ออิมพีแดนซ์ของโหลดและแหล่งจ่าย           (ง) ค่าอตัราการลดทอนสัญญาณของ 

ส าหรับวงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า   วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า 
 

รูปที ่2.6  คุณลกัษณะวงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า 
                   ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ  ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 

 

               ในการหาค่าการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถ่ีแบบตวัเหน่ียวน า นั้นจะ
หาไดจ้ากค่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกต่อแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ (voltage transfer) ขณะท่ีใส่วงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดงัในรูปท่ี 2.6 (ก) และเม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.2) จะได ้ดงัในสมการท่ี (2.8) 

 

   1020log 1dB

s L

j L
IL

Z Z


 


                 (2.8) 

 

จากสมการท่ี (2.8) จะเห็นว่าถ้าค่าอินดคัตีฟรีแอคแตน์ (inductive reactance) มีค่ามากกว่า                 
ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดท่ีน ามาต่อจะท าให้ตวัเหน่ียวน ามีประสิทธิภาพในการกรอง
สัญญาณรบกวนไดสู้ง ดงันั้นสามารถสรุปไดด้งัในรูปท่ี 2.6 (ค) ในทางปฏิบติั วงจรกรองความถ่ีต ่า
ผา่นน่าจะใชใ้นการก าจดัสัญญาณรบกวนในยา่นความถ่ีสูง เพราะเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ผลการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนสูงข้ึน เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนตามความถ่ี ในขณะ
ท่ีอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดคงท่ีจะท าให้การลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงข้ึน และวงจร
กรองความถ่ีต ่าผา่นจะมีค่าอตัราการลดทอนสัญญาณเท่ากบั 20 dB/decade ดงัในรูปท่ี 2.6 (ง) 
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      2.5.2 วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ 
               วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ (capacitor filter) หรือวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน        
คือวงจรท่ีไม่ยอมให้สัญญาณรบกวนความถ่ีต ่าผ่าน แต่จะให้สัญญาณรบกวนความถ่ีสูงผ่านได ้    
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 และในรูปท่ี 2.7 (ก) จะแสดงการต่อวงจรเพื่อหาค่าทรานเฟอร์ฟังก์ชัน่ ( )H j

ของแรงดนัด้านออกและแรงดนัด้านเขา้ของวงจรกรองความถ่ี  ดงัสมการท่ี (2.9) และใน                
การพิจารณานั้นจะพิจารณาเฉพาะขนาดของ ( )H j และ ( )HPH j  จะหาไดจ้ากสมการท่ี (2.12) 
 

                                                                     
1/

L
HP

L

R
H p

R j C



 (2.9) 

 

     
1

L
HP

L

j R C
H j

j R C








              (2.10) 

 

                จากรูปท่ี 2.7 จะเป็นวงจรกรองความถ่ีแบบความถ่ีสูงผ่าน และผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีในทางอุดมคติและทางปฏิบติัจะแสดงดงัในรูปท่ี 2.7 (ข) และท่ีจุด c คือค่าจุดเปล่ียนความถ่ี
ของวงจรกรองความถ่ีนั้น และ เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.10)  เม่ือ 0 จะท าให้ มีค่าเท่ากบั 0 
และถา้   จะท าให้ ( )HPH j มีค่าโดยประมาณเท่ากบั 1 ดงันั้นค่าจุดเปล่ียนความถ่ีจึงมี      
ค่าเท่ากบั 
 

                                           1
c

LR C
                                                                              

(2.11) 
 

เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.10) แลว้จะได ้

 

                                           
1

            
1 1

HP

j
H j

j
 


                                            (2.12) 
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(ข) ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร

กรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ 

(ก) วงจรกรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ                               

(ค) การต่อค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดและ                                     

แหล่งจ่ายส าหรับวงจรกรองความถ่ีตวัเก็บประจุ                                 

จะไดข้นาดของสัญญาณมีค่าเท่ากบั 1/√  ดงัในรูปท่ี 2.7 (ข) และท่ีจุด c จะมีค่าลดลง3- dB หรือ 
ขนาดก าลงัไฟฟ้าลดลงคร่ึงหน่ึงของแต่ละความถ่ี 

 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  คุณลกัษณะวงจรกรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุ 
                   ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ  ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 

 

                ในการหาค่าการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถ่ีแบบตวัเก็บประจุนั้นจะ
หาไดจ้ากค่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกต่อแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ (voltage transfer) ขณะท่ีใส่วงจรกรอง
สัญญาณรบกวน ดงัในรูปท่ี 2.7 (ก) และเม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.2) จะได ้ดงัในสมการท่ี (2.13) 
 

 (ง) ค่าอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวน

ของวงจรกรองความถ่ีตวัเก็บประจุ                                 
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                            10  20log 1
p

dB

c

Z
IL

Z
                                                                       (2.13) 

เมื่อ    มีค่าเท่ากบั  L s

L s

Z Z

Z Z




 

 

               จากสมการท่ี (2.13) จะเห็นวา่ ถา้ค่าคาปาซิติฟรีแอคแตน์ (capacitive reactance) มีค่านอ้ย
กว่าค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดท่ีน ามาต่อจะท าให้ตวัเหน่ียวน ามีประสิทธิภาพใน       
การกรองสัญญาณรบกวนไดสู้งข้ึน ดงันั้นสามารถสรุปไดด้งัในรูปท่ี 2.7 (ค) 
               ในทางปฏิบติั เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนสูงข้ึน เน่ืองจาก
ค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุลดลงตามความถ่ี ในขณะท่ีอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดคงท่ี 
จะท าให้การลดทอนสัญญาณรบกวนจะสูงข้ึน และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านจะมีค่าอัตรา              
การลดทอนสัญญาณเท่ากบั 20 dB/decade ดงัในรูปท่ี 2.7 (ง) 
      2.5.3 วงจรกรองความถ่ีแบบ LC 
               วงจรกรองความถ่ีแบบ LC (LC filter) คือวงจรกรองความถ่ีท่ีประกอบดว้ยตวัเหน่ียวน า
และตวัเก็บประจุและสามารถต่อวงจรกรองความถ่ีแบบ LC ไดด้งัในรูปท่ี 2.8 (ก) โดยท่ีวงจรกรอง
ความถ่ีแบบ LC จะเหมาะส าหรับความตอ้งการท่ีจะเพิ่มอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนให้มี      
ค่ามากข้ึน และค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าแตกต่างกนั และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะ
ส าหรับวงจรกรองความถ่ีแบบ LC สามารถสรุปไดด้งัในรูปท่ี 2.8 (ข) และจากรูปท่ี 2.8 (ก)จะแสดง
การต่อวงจรเพื่อหาค่าทรานเฟอร์ฟังก์ชัน่  (   )ของแรงดนัดา้นออกและแรงดนัดา้นเขา้ของวงจร
กรองความถ่ีแบบ LC นั้นจะไดด้งัสมการท่ี (2.15) และ เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.15)เม่ือ    0   

 
€

 
€

  out

in

V
H p

V
 จะท าให้   ( )HPH j  มีค่าเท่ากบั 1 และถา้     จะท าให้   ( )H j มีค่าเท่ากบั 0  

ดงันั้นเม่ือแทนค่าการตอบสนองต่อความถ่ีแลว้จะพบว่าวงจรกรองความถ่ีแบบ LC จะมีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีเหมือนกบัวงจรกรองแบบความถ่ีต ่าผา่น 
 

   
€

 
€

  out

in

V
H p

V
                                   (2.14) 
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(ข) การต่อค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดและ
แหล่งจ่ายส าหรับวงจรกรองความถ่ีแบบ LC 

(ค) ค่าอตัราการลดทอนสัญญาณ
รบกวนวงจรกรองความถ่ีแบบ LC 

                                              1/
 

1/

RL j C

RL j C j L



 



    

              
2

1
                                  

/ 1LLCj j L R 


 
 

                                                                 
 2

1

1
L

H j
j L

LC
R








 

         (2.15) 

เม่ือพิจารณาท่ีจุดเปล่ียนความถ่ี    c จะไดด้งัสมการท่ี (2.16)  
 

                      
1

C
LC

                           (2.16) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8  คุณลกัษณะวงจรกรองความถ่ีแบบ LC 

(ก) วงจรกรองความถ่ีแบบ LC ทั้ง 2  แบบ 
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                                ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ  ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 
 

               ในการหาค่าการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถ่ีแบบ LC นั้นจะหาไดจ้าก
ค่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกต่อแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ (voltage transfer) ขณะท่ีใส่วงจรกรองสัญญาณ
รบกวน ดงัในรูปท่ี 2.8 (ก) และเม่ือแทนค่าในสมการท่ี (2.2) จะได ้ดงัในสมการท่ี (2.17) โดยจะ
ก าหนดให ้ 0s LZ Z R   
 

2 2
4

10

(1 )
10log 1  

2
dB

d F
IL F

d


                     (2.17) 

 

เมื่อ 2

0/ ( )d L CR  คือ คา่ damping ratio 

0

f
F

f
  

ในการพิจารณาค่า damping ratio ท่ีเกิดข้ึน สามารถท่ีจะอธิบายไดด้งัน้ี 

 

    0
0

0

22

2 2

R
f

R C L 
                    เม่ือ  d = 1   

          0

2

2
f

LC
                                        เม่ือ  d ≠1 

 

               จากรูปท่ี 2.8 (ค) จะแสดงค่าอตัราการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองความถ่ีแบบ 
LC โดยท่ีวงจรจะมีค่าอตัราการลดทอนสัญญาณเท่ากบั 40 dB/decade 

 
2.6 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
      วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI filter) คือ วงจรกรองท่ีใช้ส าหรับลดทอน
สัญญารบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน า ท่ีเกิดจากการท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่าง ๆ
หรืออุปกรณ์ก าลงัไฟฟ้า ในยา่นความถ่ีตั้งแต่ 150 kHz ถึง 30 MHz และวงจรกรองสัญญาณรบกวน
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แม่เหล็กไฟฟ้าจะมีลกัษณะการท างานดงัในรูปท่ี 2.9 ส าหรับโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะมีโครงสร้าง คือวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน (low–passfilter)       
ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์แบบพาสซี(passive components) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 
วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง 
จะไม่เหมือนกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพราะทิศทางการไหลของกระแสสัญญาณรบกวนของทั้งสองโหมด
ไม่เหมือนกนันัน่เอง 
 

 
 

รูปที่ 2.9  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
                         ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ  ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 

 

      รูปแบบการเกิดสัญญาณรบกวนโมดผลร่วมและโหมดผลต่างจะสามารถอธิบายโมดการท างาน
ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 2.10 จะแสดงทิศทาง
กระแสไฟฟ้าโมดผลร่วมและโมดผลต่าง  
      เม่ือพิจารณาทิศทางกระแสไฟฟ้าโมดผลร่วม (common mode current:     )ซ่ึงกระแสไฟฟ้า  

โมดผลร่วมจะเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ทั้งสายตวัน าและสายนิวตรอนผา่น

ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม (common mode inductance:   ) และตวัเก็บประจุ yC ของวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และผ่านตวัเก็บประจุแฝงลงกราวน์ดงัในรูปท่ี 2.11 และจากรูป   

เม่ือกระแสโมดผลร่วมไหลผา่นตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม  ทั้งสายตวัน าและสายนิวทรัล จะมองเห็น

ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม 1 ตวั ท่ีมีขนาดใหญ่ และเม่ือกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม  

จะมีผลในการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ีสูง เพราะกระแสท่ีไหลผ่าน   

ตวัเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากบั V
i

Z
   เม่ือ 2Z XL fL   และเม่ือความถ่ีมากข้ึนจะท าให ้                
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ค่าอิมพีแดนซ์ Z มีค่ามากข้ึนท าใหก้ระแสท่ีไหลผา่นลดลง เพราะฉะนั้นจึงสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ีสูงได ้ ส่วนตวัเก็บประจุ xC ะเห็นว่ากระแสโมดผลร่วมจะ  

ไหลผ่านตวัเก็บประจุ yC ทั้ง 2 ตวั ลงกราวน์ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าเม่ือพิจารณา 

กระแสโมดผลร่วมจะมีองคป์ระกอบ 2 ตวั ท่ีจะช่วยในการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

โมดผลร่วม คือ ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมและตวัเก็บประจุ yC  

      เม่ือพิจารณาทิศทางกระแสไฟฟ้าโมดผลต่าง (differential mode current:   ) ซ่ึงกระแสไฟฟ้า

โมดผลต่าง จะเป็นกระแสท่ีไหลจากแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าผ่านสายตวัน าของวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ผา่นตวัเหน่ียวน าโมดผลต่าง (differential mode:   ) และตวัเก็บประจุ xC

แลว้ไหลกลบัครอบวงจรผา่นสายนิวทรัล โดยจะไม่ไหลผา่นกราวน์ดงัในรูปท่ี 2.12 และจากรูป    

จะเห็นวา่กระแสโมดผลต่างท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม จะท าให้ฟลกัซ์แม่เหล็กไฟฟ้าของ

ตัว เหน่ียวน าโมดผลร่วมเกิดการหักล้างกันท าให้ไม่ มีผลของตัว เหน่ียวน าโมดผลร่วม  

อย่า งไรก็ตาม ท่ีตัว เห น่ียวน าโมดผลร่วมนั้ นก็ ย ังคง มีผลของค่ าความหน่ียวน า ร่ัวไหล 

(leakage inductance:        ) ของตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม อยูด่งัในรูปท่ี 2.13 ส่วนตวัเก็บประจุ 

   ทั้ง 2 ตวั และตวัเก็บประจุ     ทั้ง 2 ตวั ท่ีต่ออนุกรมอยู ่จะมีผลเม่ือ พิจารณากระแสโมดผลต่าง 

เม่ือกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีค่าเท่ากบั V
i

Z
 เม่ือ π fC 1/ 2Z XC fC  ท่ีความถ่ีต ่า

จะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ Z มีค่ามากท าให้กระแสท่ีไหลผ่านน้อยท าให้สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ีต ่าได้ และเม่ือความถ่ีมากข้ึนจะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ Z  

มีค่าลดลงท าให้กระแสท่ีไหลผา่นมีค่ามากข้ึน เพราะฉะนั้นจึงไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าในในยา่นความถ่ีสูงได ้

      ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมมีหนา้ท่ีหลกั คือการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโมดผลร่วม 

คือจะมีค่าอิมพีแดนซ์สูง (high impedance) เม่ือมีกระแสไฟฟ้าโมดผลร่วมไหลผา่น อยา่งไรก็ตาม 

ค่าความเหน่ียวน าร่ัวไหล          สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโมดผลต่างได้

เช่นกนั เพราะตวัเหน่ียวน าโหมดผลร่วม เกิดจากการพนัขดลวดในทิศทางเดียวกนับนแกนเดียวกนั 

โดยถา้การพนัดงักล่าวพนัแบบชิดติดกนัก็จะท าให้ค่าความเหน่ียวน าร่ัวไหลมีค่านอ้ย เป็นผลท าให้

การกรองสัญญาณรบกวนโมดผลต่างไดน้้อยเช่นกนั ดงันั้นตวัเหน่ียวน าร่วมจึงนิยมพนัขดลวด   

แบบไม่ชิดติดกนัเพื่อเพิ่มค่าตวัเหน่ียวน าร่ัวไหลและลดผลของตวัเก็บประจุแฝงระหว่างขดลวด    
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ซ่ึงจะเห็นได้ว่าด้วยโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าวจะมี

ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้แต่เน่ืองจากวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบดว้ยอุปกรณ์พาสซีฟ จึงมีปัญหา เร่ืองขนาด น ้ าหนกัและราคาท่ีใช้

ในการแกปั้ญหาสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  

 

 
 

รูปที่ 2.10  ทิศทางกระแสโมดผลร่วมและโมดผลต่างส าหรับวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
                           แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมา:นายปฎิวติั บุญมา (2550) 

 

 
 

รูปที่ 2.11  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือพิจารณากระแสโมดผลร่วม 
            ท่ีมา: นายปฎิวติั บุญมา (2550) 
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รูปที่ 2.12  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือพิจารณากระแสโมดผลต่าง 
            ท่ีมา: นายปฎิวติั บุญมา (2550) 
 

      ในการอธิบายส่วนประกอบต่างๆ  และคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงจะประกอบดว้ยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม ตวัเหน่ียวน าโมดผลต่าง ตวัเก็บประจุ 
  และตวัเก็บประจุ    สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
      2.6.1 ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม 
 

 
 

รูปที่ 2.13  ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กส าหรับกระแสโมดผลร่วมและกระแสโมดผลต่าง 
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               ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม (common mode choke) จะเป็นส่วนส าคญัท่ีใช้ในลดทอน
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่นความถ่ีสูง และในทางปฏิบติั ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมจะมี   
ค่าเหน่ียวน ามาก เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าของตวัเหน่ียวน าโมดผลต่าง โดยการพนัขดลวดตวัน า       
สองขด และจะตอ้งมีช่องว่างระหวา่งขอลวดตวัน า ก็เพื่อความปลอดภยัเพราะจะเป็นการแยกกนั
ระหวา่งสายตวัน ากบัสายกราวน์ ดงัในรูปท่ี 2.13 จากรูปจะแสดงทิศทางของกระแสโมดผลร่วม
และโมดผลต่าง รวมทั้งทิศทางเส้นแรงแม่เหล็ก จะเห็นวา่เม่ือโมดผลร่วม CMH จะมีทิศทางเสริมกนั
แต่เม่ือพิจารณากระแสโมดผลต่าง ทิศทางเส้นแรงแม่เหล็กโมดผลต่าง DMH จะหกัลา้งกนัดงัรูปท่ี 
2.13 ในทางปฏิบติั ตัวเหน่ียวน าไฟฟ้าเม่ือท างานท่ีย่านความถ่ีสูงจะปรากฏพฤติกรรมของ
องคป์ระกอบแฝงเกิดข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากระหวา่งขดลวดของตวัเหน่ียวน าไฟฟ้า จะเสมือนเป็นตวัน า
ประกบกนัอยู่ซ่ึงจะท าให้เกิดค่าความจุไฟฟ้าเกิดข้ึนระหว่างขดของตวัเหน่ียวน าไฟฟ้า และใน      
ตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าก็จะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากค่าความตา้นทานของลวดท่ีน ามา
พนัเป็นตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าเช่นกนั โดยแบบจ าลองของตวัเหน่ียวไฟฟ้าในทางปฏิบติัจะแสดงดงัรูป
ท่ี 2.14 (ก) และเม่ือความถ่ีในการท างานสูงข้ึนท าให้คุณสมบติัต่างๆของตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าและ
องคป์ระกอบแฝงจะเปล่ียนไป โดยอิมพีแดนซ์ในทางอุดมคติจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นสัดส่วนกบัความถ่ี 
ซ่ึงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของตวัเหน่ียวน า ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.14 (ข) เม่ือ 0 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของตวัเหน่ียวน าและ C คือค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีต่อขนานกบัตวัเหน่ียวน า ซ่ึงความถ่ีท่ีสูง
กวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์นั้น จะมีผลของค่าตวัเก็บประจุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 จะเป็นการแสดงในรูป
ของอิมพีแดนซ์ ท่ีเปล่ียนไปตามค่าความถ่ีท่ีเปล่ียนไป 
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          (ก) วงจรสมมูลยข์องตวัเหน่ียวน าไฟฟ้า                    (ข) ผลของความถ่ีท่ีมีต่ออิมพีแดนซ์ 

 

รูปที่ 2.14  คุณลกัษณะของตวัเหน่ียวน าไฟฟ้า 

                                          ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ   ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 

      2.6.2 ตวัเก็บประจุ yC  
               ตวัเก็บประจุ (Y Capacitor: yC ) ท่ีใชใ้นวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็น
ตวัเก็บประจุท่ีท ามาจากเซรามิก (ceramic) ตวัเก็บประจุชนิดน้ีจะมีค่าความตา้นทานท่ีต่ออนุกรม
และค่าเหน่ียวน าท่ีต ่ามาก และสามารถใชง้านไดใ้นยา่นความถ่ีสูง ในรูปท่ี 2.15 จะแสดงตวัเก็บ
ประจุ yC ท่ีใชจ้ริงในทางปฏิบติั  
 

 
 

                                                รูปที่ 2.15  ตวัเก็บประจุ yC  ท่ีใชจ้ริง 
                                                ท่ีมา: นายสุรศกัด์ิ   ชูนาวา และนางสาวเสาวลกัษณ์  หอมเกษร(2554) 

 
      2.6.3 ตวัเก็บประจุ xC  
               ตวัเก็บประจุ xC ท่ีใชใ้นวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นตวัเก็บประจุท่ีท า
มาจากโพลีสทีรีน (polystyrene) ตวัเก็บประจุชนิดน้ีจะมีค่าความตา้นทานท่ีต่ออนุกรมและ             
ตวัเหน่ียวน าท่ีต่ออยูจ่ะมีค่านอ้ยมากๆ 
 
2.7 วิธีการผสมผสานตัวเหน่ียวน าร่วมและตัวเก็บประจุโดยใช้ Flexible Multilayer foils            
(FML foils) 
      การผสมผสานตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุ โดย FML Foils (Flexible multilayer)แนวคิด

ของการผสมผสาน FML foils (Flexible multilayer) แสดงในรูปท่ี 2.16(ก) FML Foils              
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(Flexible multilayer) มี 4 ชั้นประกอบดว้ยชั้นฉนวนไฟฟ้า, ชั้นทองแดง 2 ชั้น และชั้นฉนวน         

กนัความร้อนเน่ืองจาก FML Foils (Flexible multilayer) มีการปรับตวัเข้ากับสถานการณ์                

และง่ายต่อการโคง้งอ การผสมผสานอุปกรณ์พาสชซีฟโดย FML Foils (Flexible multilayer)          

จะไดรั้บ การพนักระดาษฟอยลร์อบแกนแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 (ข) 

  

 

(ก) องคป์ระกอบชั้นของ FML Foils                           (ข) การพนัรอบแกนเหล็ก 

                      (Flexible Multilayer Foils) 
 

 
                               (ค) การรวมตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 

 

รูปที ่2.16  การรวมอุปกรณ์พาสซีฟ โดย FML Foils (Flexible Multilayer Foils) 

 

      ถ้ากระแสไหลผ่านไปท่ีชั้ นทองแดง สนามแม่ เหล็กจะเกิดข้ึนรอบชั้ นทองแดงและ

สนามแม่เหล็กท่ีซึมผา่นแกนเหล็กมีคุณสมบติัเป็นตวัเหน่ียวน า ถา้แรงดนัท่ีถูกน าไปใชร้ะหวา่งสอง

ชั้นของชั้นทองแดงของ FML Foils (Flexible Multilayer Foils) ชั้นฉนวนไฟฟ้าจะสร้างสนามไฟฟ้า

ข้ึนภายในระหวา่งชั้นทองแดงเหล่าน้ีมีคุณสมบติัเป็นตวัเก็บประจุ  ถา้ใชโ้ครงสร้างดงักล่าวเม่ือมี



25 
 

กระแสไหลผ่าน ชั้ นทองแดงจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมกันจึงเกิดคุณสมบัติทั้ ง            

ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุพร้อมกนั 

       ดงันั้นการรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดย FML Foils (Flexible Multilayer Foils)  

จะแสดงดงัรูปท่ี 2.16 (ค) 

 
2.8 โครงสร้างการต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบตัวเหน่ียวน า

ร่วมและตัวเกบ็ประจุโดยใช้ Flexible Multilayer Foils (FML foils) 

      มีการจ่ายแรงดนัใหช้ั้นทองแดงชั้นแรกท่ีจุดa1-a2 ต่อโหลดท่ีชั้นทองแดงชั้นแรกท่ีจุดc1-c2 และ

ต่อจุดกราวน์เขา้ท่ีชั้นทองแดงชั้นท่ีสองท่ีจุดd1-d2  โดยมีลกัษณะการเช่ือมต่อคลา้ยกนัทั้งสองฝ่ัง

โดยท่ีตวัเหน่ียวน าโหมดผลร่วมและตวัเหน่ียวน าโหมดผลต่างเกิดจากชั้นทองแดง a1-c1,a2-c2  

และตวัเก็บประจุโหมดผลร่วมเกิดจากชั้นทองแดง c1 กบั ชั้นทองแดง d1 และชั้นทองแดง c2 กบั 

d2 ทั้งสองฝ่ัง  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17และโครงสร้างวงจรสมมูลดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.17  โครงสร้างการต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าแบบ 

                           ตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้Flexible Multilayer Foils 
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     รูปที่ 2.18  วงจรสมมูลของโครงสร้างการต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

                      ทางสายตวัน าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้Flexible Multilayer Foils 

      สามารถออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าแบบตวัเหน่ียวน า

ร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้Flexible  Multilayer foils โดยการเลือกค่าพารามิเตอร์ตามท่ีตอ้งการได้

โดยหาค่าตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ  ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

สมการตัวเหน่ียวน าโมดผลร่วม  
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                    (2.19) 

 

โดย 0  คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของอากาศ 

r  คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ของแกนเหล็ก 

   คือ จ านวนรอบ  

eA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนเหล็ก 

     คือ ความยาวของแกนเหล็ก 

 

 

      ตวัเหน่ียวน าโมดผลต่างเกิดจากสนามแม่เหล็กร่ัวไหล  ดงันั้นเราสามารถหาค่าความหนาแน่น

สนามแม่เหล็กร่ัวไหล จากสมการดงัต่อไปน้ี 

สมการตวัเก็บประจุโมดผลร่วม 
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โดย 
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                                    (2.20)                

 

เมื่อ     คือ ค่าความจุโมดผลร่วม 

   คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ 

   คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ของฉนวนไฟฟ้า 

  คือ ความยาวของตวัน า 

  คือ ความกวา้งของตวัน า 

   คือ ระยะห่างของชั้นฉนวนไฟฟ้า 

 
2.9 การวดัสัญญาณรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าทางสายตัวน า 

      2.9.1 วธีิการวดัและทดสอบสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน า 
               ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการน าเสนอวิธีการวดัและการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า
ทางสายตวัน า พร้อมกบัการใช้งานของโครงข่ายรักษาเสถียรภาพอิมพีแดนซ์ (Line Impedance 
Stabilization Network: LISN) ดงัในรูปท่ี 2.19 จะแสดงการวดัค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า
ทางสายตวัน าโดยใช้ LISN พร้อมกบัการใชเ้คร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม (spectrum analyzer) และ
หนา้ท่ีหลกัของ LISN มีอยู ่3 ดา้น คือ 1.) ก าหนดค่าอิมพีแดนซ์มาตรฐาน 50 Ω ท่ีความถ่ีสูงส าหรับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบ EUT (equipment under test)  2.) ส่งผ่านสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าไปยงัผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 3.) ก าจดัสัญญาณ 
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า อ่ืนๆ ท่ีไม่ไดม้าจากผลิตภณัฑ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงัในรูปท่ี 2.19 และจาก
รูปจะแสดงวธีิการวดัสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช ้spectrum analyzer และแสดงการต่อตวั
ความตา้นทาน 50 Ω termination เพื่อท่ีจะรักษาอิมพีแดนซ์ระหวา่งสายนิวตรอนกบักราวน์ให้คงท่ี
ท่ี 50 Ω 
               จากรูปท่ี 2.20 จะแสดงวงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR ก าหนดและแสดง                 
ค่าส่วนประกอบต่างๆ ท่ีใชใ้นวงจรของ LISN โดยจะใชง้านในยา่นความถ่ี 9 kHz ถึง 30 MHz     
และจากรูปความตา้นทาน R6 ท่ีต่ออยูจ่ะเป็นของเคร่ืองวดัสเปคตรัม หรือ measuring receiver 
พร้อมกบัแสดงจุดต่อไปยงัผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในการทดสอบ และจากรูปท่ี 2.21 จะแสดงกราฟ             
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ค่าอิมพีแดนซ์ต่อความถ่ีของ LISN และในยา่นความถ่ี 9 kHz ถึง 30 MHz จะมีค่าอิมพีแดนซ์ เท่ากบั 
50 Ω และมีค่าผดิพลาด ± 20 % 
 

 
 

รูปที่ 2.19  การวดัค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยใช ้LISN 

                 ท่ีมา: https://cdn.fbsbx.com/hphotos-xat1/v/t59.2708-21/11274627_81489 

 

 
 

                                      รูปที่ 2.20  วงจรของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR 

                                      ท่ีมา: https://cdn.fbsbx.com/hphotos-xat1/v/t59.2708-21/11274627_81489 
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รูปที ่2.21  อิมพีแดนซ์ต่อความถ่ีของ LISN ตามมาตรฐาน CISPR 

                           ท่ีมา: https://cdn.fbsbx.com/hphotos-xat1/v/t59.2708-21/11274627_81489 

 

               การจดัวางอุปกรณ์ (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ้ 8.4) ในการจดัวางอุปกรณ์ส าหรับ
การวดัสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน านั้นจ าเป็นตอ้งมีการจดัวางอุปกรณ์ให้เป็นไป
ตาม มาตรฐานการวดั ซ่ึงในท่ีน้ีจะอา้งอิงตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542 ขอ้ 8.4 ท่ีวา่ดว้ยเร่ืองการ
จดัวางอุปกรณ์ 
               ส าหรับระนาบพื้น ส าหรับการวดัสัญญาณรบกวนนั้นตามมาตรฐานมอก. 1956-2542      
ไดก้  าหนดไวด้งัน้ีคือวางอุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบ (Equipment Under Test: EUT) ซ่ึงประสงคใ์ห้ใช้
งานบนโต๊ะ 0.4 เมตร ห่างจากระนาบอา้งอิงโลหะในแนวด่ิงท่ีมีขนาดอยา่งนอ้ย 2 เมตร × 2 เมตร 
และตอ้งรักษาระยะอยา่งนอ้ย 0.8 เมตร จากพื้นผิวโลหะอ่ืนๆ หรือระนาบพื้นอ่ืนท่ีไม่ไดเ้ป็นส่วน
ของEUTอุปกรณ์ทดสอบตั้งพื้นตอ้งวางบนระนาบพื้นโลหะในแนวระดบั จุดสัมผสัตอ้งสอดคลอ้ง
กบัการใชง้านตามปกติ แต่ตอ้งไม่สัมผสัทางโลหะกบัระนาบพื้น อาจแทนพื้นโลหะดว้ยระนาบพื้น
อา้งอิง ระนาบพื้นอา้งอิงตอ้งยื่นพน้เส้นขอบของ EUT อย่างนอ้ย 0.5 เมตร และตอ้งมีขนาด        
อยา่งนอ้ย 2 เมตร × 2 เมตร และจุดอา้งอิงของ LISN ตอ้งต่อเขา้กบัระนาบพื้นอา้งอิงดว้ยตวัน า        
ท่ีสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้

โครงแบบทดสอบ (ตามมาตรฐาน มอก. 1956-2542) อุปกรณ์ท่ีออกแบบส าหรับการ
ท างานทั้งท่ีวางบนโต๊ะหรือวางบนพื้น โดยถา้อุปกรณ์ท่ีออกแบบส าหรับติดผนงัตอ้งทดสอบใน
ลักษณะเหมือนแบบวางบนโต๊ะ  และการหันเหทิศทางของอุปกรณ์ต้องสอดคล้อง                                 
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กบัการใช้งานตามปกติ โดยการจดัวางอุปกรณ์ในการทดสอบจะเป็นไปตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี       
ดงัแสดงในรูป(2.22) 
 

    

 

รูปที ่2.22  โครงแบบทดสอบอุปกรณ์วางบนโตะ๊ (การวดัสัญญาณรบกวนทางสายตวัน า) 

        ท่ีมา: https://cdn.fbsbx.com/hphotos-xat1/v/t59.2708-21/11274627_81489 

 

เมื่อ  AE       คือ อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง 
EUT        คือ อุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบ 
ISN (LISN) คือ โครงข่ายสร้างเสถียรภาพอิมพีแดนซ์ 
 

                1. ถา้สายเคเบิลท่ีห้อยอยูใ่กลร้ะนาบพื้นโลหะแนวระดบัในระยะต ่ากว่า 40 เซนติเมตร
และไม่สามารถท าใหส้ั้นลงเพื่อใหมี้ความยาวท่ีเหมาะสมได ้ส่วนท่ีเกินตอ้งมว้นทบให้เป็นมดั ดา้น
ความยาวจะมีความยาวระหวา่ง 30 ถึง 40 เซนติเมตร 
               2. สายอ่อนแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประธานท่ียาวเกินตอ้งมว้นทบให้เป็นมดัท่ีกลางสายหรือ
ท าใหส้ั้นลงจนมีความยาวเหมาะสม 
               3. ให้ต่อ EUT เขา้กบั AMN เคร่ืองหน่ึง AMN และ LISN ทุกเคร่ืองอาจเลือกติดตั้งกบั
ระนาบอา้งอิงแนวด่ิง หรือผนงัโลหะ 
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                    (ก) หน่วยอ่ืนทั้งหมดของระบบไดรั้บก าลงัไฟฟ้าจาก AMN เคร่ืองท่ี 2 อาจใชเ้ตา้รับชุด
ส าหรับสายอ่อนแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประธานหลายเส้น 
                    (ข) AMN และ LISN ห่างจาก EUT 80 เซนติเมตร และห่างจากหน่วยอ่ืนและระนาบ
โลหะอ่ืนอยา่งนอ้ย 80 เซนติเมตร 
                    (ค) ตอ้งจดัต าแหน่งสายอ่อนแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าประธานและสายเคเบิลสัญญาณ
ตลอดความยาวของสายเท่าท่ีจะท าได ้ท่ีระยะ 40 เซนติเมตร ห่างจากระนาบอา้งอิงแนวด่ิง 
               4. สายเคเบิลของอุปกรณ์ท่ีท างานดว้ยมือ เช่น แผงแป้นอกัขระ เมาส์ ฯลฯ ตอ้งวางใน
ลกัษณะใชง้านปกติ 
               5. อุปกรณ์รอบขา้งตอ้งวางท่ีระยะ 10 เซนติเมตรจากเคร่ืองอ่ืนๆ และจากตวัควบคุมยกเวน้
จอภาพซ่ึงถา้ยอมรับไดใ้นทางปฏิบติัเก่ียวกบัการติดตั้งก็ใหว้างบนตวัควบคุมโดยตรง 
               6. สายเคเบิลสัญญาณเขา้/ออกซ่ึงมีไวส้ าหรับการต่อภายนอก 
               7. ปลายของสายเคเบิลสัญญาณเขา้/ออกซ่ึงไม่ไดต่้อเขา้กบั AE อาจส้ินสุดวงจรลงถา้
ตอ้งการ โดยใชอิ้มพีแดนซ์ส้ินสุดวงจรท่ีถูกตอ้ง 
               8. ถา้ใชโ้พรบกระแส ตอ้งวางอยูท่ี่ระยะ 0.1 เมตรจาก LISN 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วกบัการออกแบบ  

 
3.1 บทน า 

      การรวมตัวเหน่ียวน าและตัวเก็บประจุในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่ เหล็กโดยใช ้               

แผ่นทองแดงและแกนเหล็ก UU นั้นจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบท่ีดี  เพื่อท่ีจะได้ช้ินงานท่ีดีและ          

มีคุณภาพในการใชง้านเม่ือเทียบกบัวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วม

ดั้งเดิม  ดงันั้นจึงน าทฤษฏีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ีมาใช้ในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

      3.1.1 การเลือกขนาดของแผน่ทองแดงและขดลวดทองแดง 

               การออกแบบขนาดของแผ่นทองแดงและการเลือกขดลวดทองแดงนั้นในท่ีน้ีจ  าเป็นตอ้ง

อา้งอิงจากขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในพาวเวอร์ซัฟพลายโดยมีก าลงัไฟฟ้า 350 W, ความถ่ี         

50 Hz, แรงดนัไฟฟ้า 230 V และกระแสไฟฟ้า 4 A 

               ในท่ีน้ีจะเผือ่พิกดักระแสไฟฟ้าท่ี 50 % จะได ้4 x 1.5 = 6 A ซ่ึงจะเลือกใชข้ดลวดทองแดง

มาตรฐาน S.W.G  เบอร์ 16 ซ่ึงมีพิกดักระแสไฟฟ้าเท่ากบั 6.945 A และมีพื้นท่ีหนา้ตดั 2.01 ตาราง

มิลลิเมตร 

               ในการออกแบบแผ่นทองแดงท่ีสามารถทนพิกดักระแสไดเ้ท่ากบั 6 A นั้นจะตอ้งมีขนาด

พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบัพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวด  เพื่อท่ีใหไ้ดพ้ิกดักระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากนั  เราสามารถ

ออกแบบพื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ทองแดงโดยใชส้มการ 

 
 พื้นท่ีหนา้ตดัแผน่ทองแดง = ความหนาของแผน่ทองแดง x ความกวา้งของแผน่ทองแดง 

 = 0.106 19mm mm  

 = 22.01mm  
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      3.1.2 การหาค่าความเหน่ียวน า 

 

 
2

0 r AN
L

l

 
                     (3.1) 

                               

เมื่อ L    คือ ค่าความเหน่ียวน า ( : )henry H  

N   คือ จ านวนรอบของขดลวด  (turn : รอบ) 

 A    คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนแม่เหล็ก 2( )m    

 l      คือ  เส้นทางเดินแม่เหล็ก ( )m  

 0   คือ  ความซึมซาบไดท่ี้สูญญากาศมีค่าเท่ากบั 74 10 H m   

 r   คือ  ความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ 

      3.1.3 การหาจ านวนรอบในการพนัขดลวด 

 

  
0 r

Ll
N

A 
                                                                (3.2)

  

เมื่อ L  คือ   ค่าความเหน่ียวน า ( : )henry H  

 N คือ   จ านวนรอบของขดลวด  (turn : รอบ) 

 A  คือ   พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนแม่เหล็ก 2( )m  

 l    คือ  เส้นทางเดินแม่เหล็ก ( )m  

  0 คือ   ความซึมซาบไดท่ี้สุญญากาศมีค่าเท่ากบั 74 10 H m   

 r คือ   ความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ 
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3.1.4 การหาค่าความจุไฟฟ้า  

 

        0 rlwC
d

 
                                                               (3.3) 

 

เม่ือ C   คือ   ค่าความจุไฟฟ้า ( : )Farad F  

 0   คือ  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสูญญากาศมีค่าเท่ากบั 128.854 10 F m  

 r   คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ 

 l     คือ ความยาวของแผน่ตวัน า ( )m  

 w   คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน า ( )m  

 d    คือ ความหนาของฉนวนไฟฟ้า ( )m  

 
               ในโครงงานน้ีไดใ้ชแ้กนเฟร์ไรต ์ EI-55 ตดัแกนกลางออกให้เป็นรูปตวัย U และไดท้ าการ

แบ่งวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็น  2  แบบ  โดยใช้แผ่นทองแดงและขดลวด

ทองแดงท่ีมีช่ือเรียกวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทั้ง 2 แบบดงัน้ีเพื่อง่ายต่อการศึกษา

และการเปรียบเทียบการทดลอง 

 
3.2 การออกแบบตัวเหน่ียวน าร่วมและตัวเกบ็ประจุโดยใช้ FML Foils (Integrated CM Choke and 

Cy using FML Foils ) 

      วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุ

โดยใชแ้นวคิดการผสมผสาน FML foils (Flexible multilayer) ท่ีมีจ  านวน 4 ชั้น  ประกอบดว้ยชั้น

ฉนวนกนัความร้อน ตวัน าไฟฟ้าท่ีเป็นแผน่ทองแดง 2 ชั้น และชั้นฉนวนไฟฟ้า โดยรูปชั้นของ FML 

Foil จะแสดงดงัรูปท่ี 3.1 รูปของ FML Foil ท่ีถูกออกแบบ จะแสดงดงัรูปท่ี 3.2 และค่าพารามิเตอร์

ท่ีใชอ้อกแบบมีดงัตารางท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1  ชั้นของ FML Foils 

 

 
 

รูปที ่3.2  รูปของ FML Foils ท่ีถูกออกแบบ 
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ตารางที ่3.1  พารามิเตอร์ 

 

พารามิเตอร์ หน่วย 
 แกนเฟร์ไรต ์ UU-55 
ชนิดของฉนวน Polypropylene 
ความหนาของแผน่ทองแดง 0.11 mm 
ความกวา้งของแผน่ทองแดง 19 mm 
ความยาวของแผน่ทองแดง 1 m 
ความหนาของฉนวนไฟฟ้า 0.05 mm 
ความหนาของฉนวนกนัความร้อน 0.1 mm 
จ านวนรอบ 13 รอบ 

 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตัวเก็บประจุโดยใช ้     

FML Foils ลกัษณะการพนัจะพนัฟลอยท่ี์ถูกออกแบบจากดา้นนอกของแกนเขา้มาดา้นในของแกน

ทั้งสองดา้น จ านวน 13 รอบ โดยพนัทั้งสองดา้น และรูปแบบการต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช้ FML Foils จะแสดงดังรูปท่ี 3.3       

โดยก าหนดให ้a1 และ a2 แทนชั้นแผน่ตวัน าชั้นแรกท่ีอยูด่า้นในสุด b1 และ b2 แทนชั้นแผน่ตวัน า

ชั้นท่ีสองท่ีอยูด่า้นในสุด c1 และ c2แทนชั้นแผน่ตวัน าชั้นแรกท่ีอยูด่า้นนอกสุด d1 และ d2 แทนชั้น

แผน่ตวัน าชั้นท่ีสองท่ีอยูด่า้นนอกสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 
 

รูปที ่3.3  การต่อวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุ 

   โดยใช ้FML Foils 

 

      โดยวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้

FML foil ท่ีไดอ้อกแบบมีค่าความเหน่ียวน าในโหมดผลร่วมท่ีไดเ้ท่ากบั 0.12    และค่าความจุ

ไฟฟ้าในโมดผลร่วมท่ีไดเ้ท่ากบั 10    โดยรูปตน้แบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

แบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้FML foils แสดงดงัรูปท่ี 3.4 วงจรต่อเส้นทางเส้นแรง

แม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 3.5 และมีวงจรสมมูล ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปที ่3.4  ตน้แบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุ 

  โดยใช ้FML Foils 
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รูปที ่3.5  เส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

                 แบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้FML Foils 

 

 
 

รูปที ่3.6  วงจรสมมูลเส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกรองสัญญาณรบกวน 

      แม่เหล็กไฟฟ้าแบบตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช ้FML Foils 
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3.3 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าโดยตัวเหน่ียวน า              

โมดผลร่วมแบบดั้งเดิม (Conventional EMI Filters - Common Mode Choke)  

      วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าร่วมแบบดั้งเดิมจะมี

การพนัขดลวดทองแดงเบอร์ 16 ตามมาตรฐาน S.W.G 2 ชุดบนแกนเฟร์ไรต์ UU-55 ในท่ีน่ีไดมี้   

การออกแบบตวัเหน่ียวน าโหมดผลร่วมร่วมแบบดั้งเดิมออกเป็น 4 รูปแบบเพื่อง่ายต่อการศึกษา

ดงัน้ีคือ 

3.3.1 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโหมดผลร่วม

แบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากับ 13 รอบ (Conventional CM Choke with 

N=13turns) 

 

 
 

รูปที่ 3.7  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบ 

  ดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ 
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รูปที่ 3.8  เส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า     

             ทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลว 

                    เท่ากบั 13 รอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.9  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน า 

         โมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ 
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3.3.2 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบ

ดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ และมีตวัเก็บประจุไฟฟ้าในโมดผลร่วมเท่ากบั

10     (Conventional CM Choke with N =13turns and Cy =10nF)  

 
 

รูปที ่3.10  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม    

                     แบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ และมีตวัเก็บประจุไฟฟ้า   

                     เท่ากบั 10     
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รูปที่ 3.11  เส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

                  ทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวด 

                  เท่ากบั 13 รอบ และมีตวัเก็บประจุไฟฟ้าเท่ากบั 10    

 
 

รูปที ่3.12  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน า 

               โมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีจ  านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ และมีตวัเก็บประจุ        

               ไฟฟ้าโมดผลร่วมเท่ากบั 10    

 

3.3.3 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบ

ดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วมเท่ากบั 0.12     (Conventional CM Choke with 

L=0.12mH) 
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รูปที ่3.13  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม 

                     แบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วมเท่ากบั 0.12    

 
 

รูปที ่3.14  เส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

                 ทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วม 

                 เท่ากบั 0.12    

 

 
 

รูปที่ 3.15  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน า 

                 โมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโหมดผลร่วมเท่ากบั 0.12    
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      3.3.4 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบ

ดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วมเท่ากบั 0.12    และมีตวัเก็บประจุในโมดผลร่วมเท่ากบั 

10     (Conventional CM Choke with L=0.12mH and Cy=10nF) 

 

 
 

รูปที ่3.16  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วม 

                     แบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วมเท่ากบั 0.12    และมีตวัเก็บประจุ 

                     เท่ากบั 10    

 

 
 

รูปที ่3.17  เส้นทางกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 



45 
 

   ทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าโมดผลร่วม 

                 เท่ากบั 0.12     และมีตวัเก็บประจุเท่ากบั 10    

 
 

รูปที ่3.18  วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าโดยตวัเหน่ียวน า   
                  โมดผลร่วมแบบดั้งเดิมท่ีมีค่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12     และมีตวัเก็บประจุ                  
                  เท่ากบั 10    
  



 
 

บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการทดลอง ซ่ึงจะท าการวดัค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

ในสายตวัน า โดยจะท าการวดัค่าสัญญาณรบกวน 4 แบบ คือ แรงดนัไฟฟ้าในโมดผลร่วม (VCM) 

แรงดนัไฟฟ้าในโมดผลต่าง (VDM) แรงดนัไฟฟ้าท่ีไลน์เทียบกบักราวด์ (VLG) และแรงดนัไฟฟ้า

นิวทรัลเทียบกราวด ์(VNG) แลว้น าค่าสัญญาณรบกวนท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบผลการลดทอนสัญญาณ

รบกวนท่ีไม่ใส่วงจรกรอง โดยผลการลดทอนดงักล่าวจะเป็นค่าอา้งอิงกบัค่าสัญญาณรบกวนขณะ

ใส่วงจรกรองในรูปแบบต่างๆในโมดเดียวกนั 

โดยจะสรุปผลการเปรียบเทียบค่าสัญญาณรบกวนในรูปแบบต่าง ๆ จากกราฟ คือ  

1. การเปรียบเทียบระหวา่งค่าสัญญาณรบกวนในโมดผลต่าง (VDM),ในโมดผลร่วม(VCM),ท่ี

นิวทรัลเทียบกบักราวน์(VNG)และท่ีไลน์เทียบกบักราวน์ (VLG) ท่ีไม่ไดใ้ส่วงจรกรองกบัตวักรอง

แบบรวมตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุโดยใช ้FML foils (Integrated CM Choke and Cy using 

FML Foils)  

2. การเปรียบเทียบระหวา่งค่าสัญญาณรบกวนในโมดผลต่าง (VDM),ในโมดผลร่วม(VCM),ท่ี

นิวทรัลเทียบกบักราว(VNG) และท่ีไลน์เทียบกบักราวน์ (VLG) ท่ีไม่ใส่ตวักรองกบัตวักรองแบบตวั

เหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิม (Conventional Common - Mode Choke) โดยแบ่งออกเป็น 4แบบ 

2.1 แบบค่าตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12 mH และมีตวัเก็บประจุเท่ากบั 10 nF 

2.2 แบบค่าตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12 mH  

2.3 แบบจ านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ และมีตวัเก็บประจุเท่ากบั 10 nF 

2.4 แบบจ านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากนั 13 รอบ 

3. การเปรียบเทียบระหว่างค่าสัญญาณรบกวนในโมดผลต่าง (VDM),ในโมดผลร่วม(VCM),   

ท่ีนิวทรัลเทียบกบักราวน์ (VNG) และท่ีไลน์เทียบกบักราวน์ (VLG) ท่ีไม่ใส่ตวักรอง,ตวักรองแบบ

รวมตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุโดยใช ้ FML foils (Integrated CM Choke and Cy using FML 

Foils) และตวักรองแบบตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิม (Conventional Common - Mode 

Choke)  
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L=0.12mH, 

Cy=10nF 
L=0.12mH N=13turn, 

Cy=10nF 

วดัอตัราการ

ลดทอน

สัญญาณ

รบกวน 

วดัอตัราการ

ลดทอน

สัญญาณ

รบกวน 

วดัอตัราการ

ลดทอน

สัญญาณ

รบกวน 

วดัอตัราการ

ลดทอน

สัญญาณ

รบกวน 

วดัอตัราการ

ลดทอน

สัญญาณ

รบกวน 
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รูปที ่4.1  แผนผงัการทดลอง 

4.1 การทดลองการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรองของแต่ละรูปแบบ 

N=13turn 
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4.2 การทดลอง 
      ไดอ้อกแบบและสร้างแบบจ าลองของ EMI filter จากทฤษฎีบทท่ี 3 จะไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

4.2.1 การทดลองโดยไม่ใส่วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 

 

รูปที ่4.2  แสดงการต่อวงจรแบบไม่ใส่วงจรกรอง 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  แสดง Block Diagram ของการต่อวงจรแบบไม่ใส่วงจรกรอง 
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 4.2.2 การทดลองโดยใส่วงจรกรองรูปแบบท่ี  1 

               วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 คือ แบบการรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยใช้ FML 

foils มีจ  านวนการพนัฟลอยเ์ท่ากบั 13 รอบ ค่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12 mH และค่าความจุไฟฟ้า

เท่ากบั 10 nF (Integrated CM Choke and Cy using FML Foils (N=13turns,LCM= 0.12 mH 

,Cy=10nF)) 

 

 
 

 รูปที่ 4.4  แสดงวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่4.5  แสดงการต่อวงจรแบบใส่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 
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 รูปที ่4.6  แสดง Block diagram ของการต่อวงจรโดยใส่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 

 

4.2.3  การทดลองโดยใส่วงจรกรองรูปแบบท่ี 2 

  วงจรกรองรูปแบบท่ี  2 คือ วงจรกรองแบบตัวเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้ งเดิม 

(Conventional EMI Filters – Common  Mode Choke) แบ่งออกเป็น 4 แบบ  

4.2.3.1 วงจรกรองรูปแบบ 2A คือ แบบมีค่าตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12 mH และมีตวัเก็บ

ประจุเท่ากบั 10 nF  

 

 
 

รูปที ่4.7  แสดงวงจรกรองรูปแบบ 2A 
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รูปที ่4.8  แสดงการต่อวงจรแบบใส่วงจรกรองรูปแบบ 2A 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9  แสดง Block diagram ของการต่อวงจรโดยใส่วงจรกรองรูปแบบ 2A 

 

4.3.2.2 วงจรกรองรูปแบบ 2B คือแบบค่าตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 0.12 mH  
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รูปที ่4.10  แสดงวงจรกรองรูปแบบ 2B 

 
 

รูปที ่4.11  แสดงการต่อวงจรแบบใส่วงจรกรองรูปแบบ 2B 

 

 

 

 

     รูปที่ 4.12  แสดง Block diagram ของการต่อวงจรโดยใส่วงจรกรองรูปแบบ 2B 

 

4.3.2.3 วงจรกรองรูปแบบ 2C คือ แบบมีจ านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบและมี

ตวัเก็บประจุเท่ากบั 10 nF 
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รูปที่ 4.13  แสดงวงจรกรองรูปแบบ 2C 

 
 

รูปที ่4.14 แสดงการต่อวงจรแบบใส่วงจรกรองรูปแบบ 2C  

 

 

 

 

รูปที่ 4.15  แสดง Block diagram ของการต่อวงจรโดยใส่วงจรกรองวงจรกรองรูปแบบ 2C 

 

4.3.2.4 วงจรกรองรูปแบบ 2D คือ แบบมีจ านวนรอบการพนัขดลวดเท่ากบั 13 รอบ 
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รูปที ่4.16  แสดงวงจรกรองรูปแบบ 2D 

 
 

รูปที่ 4.17  แสดงการต่อวงจรแบบใส่วงจรกรองรูปแบบ 2D 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  แสดง Block diagram ของการต่อวงจรโดยใส่วงจรกรองรูปแบบ 2D 
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4.3 การเปรียบเทยีบผลการทดลองวงจรกรองสัญญานรบกวนแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบต่างๆ มีดังนี ้

      4.3.1 การวดัค่าสัญญาณรบกวนในโมดผลต่าง (VDM) 

               4.3.1.1 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัแบบไม่มีวงจร

กรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM)   

 

 
 

รูปที ่4.19  กราฟแสดงการผลเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1กบั 

                         แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

                           จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง (VDM) 
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               4.3.1.2 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรองรูปแบบ  

2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที่ 4.20  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C, 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

             จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบ 2C จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่ วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
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               4.3.1.3 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรองรูปแบบ 

2Aและแบบไม่มีตวักรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที่ 4.21  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรอง 

                    รูปแบบ 2A และแบบไม่มีตวักรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

                              จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ วงจรกรองรูปแบบ 2C จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่า วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีตวักรองท่ีแรงดนัโมดผล

ต่าง (VDM) 
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4.3.1.4 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ 2D ,วงจรกรอง

รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.22  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2D กบัวงจรกรอง 

                  รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

              จากกราฟสามารถสรุปได้ว่า วงจรกรองรูปแบบ 2D จะลดทอนสัญญาณรบกวน

ทางแม่ เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่า  วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่ มีวงจรกรอง ท่ีแรงดัน                           

โมดผลต่าง (VDM) 
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               4.3.1.5 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ 2A,วงจรกรอง     

รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A กบัวงจรกรอง 

                 รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

              จากกราฟสามารถสรุปได้ว่า วงจรกรองรูปแบบ 2A จะลดทอนสัญญาณรบกวน

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่า วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง

(VDM) 
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               4.3.1.6  การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง    

รูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM)  

 

 
 

รูปที ่4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

              จากกราฟจะเห็นได้วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่ วงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีความถ่ีต ่าๆ แต่ท่ีความถ่ีสูงๆวงจรกรองรูปแบบ 2C 

จะลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่ วงจรกรองรูปแบบท่ี 1และแบบไม่มีวงจร

กรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
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               4.3.1.7 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง     

รูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที่ 4.25  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

          จากกราฟจะเห็นได้ว่า วงจรกรองรูปแบบท่ี  1จะลดทอนสัญญาณรบกวน              

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2D ท่ีความถ่ีต ่าๆ แต่ทีความถ่ีสูงๆวงจรกรองรูปแบบ 

2D จะลดทอนไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
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4.3.1.8 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                  

วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.26  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 

                              วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

             จากกราฟจะเห็นได้ วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญารณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A ท่ีความถ่ีต ่า แต่ท่ีความถ่ีสูง วงจรกรองรูปแบบ 2A       

จะลดทอนไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
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4.3.1.9  การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง

รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.27  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง 

                     รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

                           จากกราฟจะเห็นไดว้า่ตวักรองแบบรวมตวัเหน่ียวน ากบัตวัเก็บประจุโดยใช ้ FML 

foils(Integrated CM Choke and Cy using FML Foils จะลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

ไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีตวักรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
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4.3.1.10 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง

รูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.28  กราฟแสดง การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบั             

                          วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

              จากกราฟจะเห็นได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่ เหล็กไฟฟ้าได้ ดีกว่าวงจรกรอง รูปแบบท่ี  1 และ  วงจรกรอง รูปแบบ 2A ท่ี แรงดัน                              

โมดผลต่าง(VDM)  
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4.3.1.11 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,วงจรกรอง

รูปแบบ 2A,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 

 

 
 

รูปที ่4.29  กราฟแสดง การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                     
                วงจรกรองรูปแบบ 2A,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรอง          
                ท่ีแรงดนัโมดผลต่าง(VDM) 
 

                           จากกราฟจะเห็นได้วงจรกรองรูปแบบ 2C จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบอ่ืนๆ ท่ีแรงดนัโมดผลต่าง (VDM) 
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4.3.2 การวดัค่าสัญญาณรบกวนในโหมดผลร่วม(VCM)  

               4.3.2.1 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัแบบไม่มีวงจร

กรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที่ 4.30  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 

                   กบัแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

                           จากกราฟสามารถสรุปไดว้่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญานรบกวน

ดีกวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.2 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ 2C กบัวงจรกรอง

รูปแบบ 2D และไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที่ 4.31  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C                             

                              กบัวงจรกรองรูปแบบ 2D และไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

                           จากกราฟจะเห็นไดว้า่การลดทอนสัญญาณรบกวนโมดผลร่วม ระหวา่งวงจรกรอง

รูปแบบ 2C กบัวงจรกรองรูปแบบ 2D จะใกลเ้คียงกนัมากแต่จะดีกวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนั

โมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.3 การ เป รียบ เ ที ยบผลการลดทอนระหว่ า งวงจรกรอง รูปแบบ  2A,                                  

วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที่ 4.32  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A, 

                  วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

                           จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A จะลดทอนสัญญาณรบกวน 

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าดีกวา่วงจรกรองรูปแบบ 2C ในช่วงความถ่ีต ่า แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจรกรองรูปแบบ 

2C จะลดทอนได้ดีกว่า และทั้ งสองแบบจะลดทอนได้ดีกว่าแบบไม่มีวงจรกรอง ท่ีแรงดัน               

โมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.4 การเปรียบ เทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรอง รูปแบบ  2B,                              

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที ่4.33  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2B,  

                              วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบ 2D จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่ วงจรกรองรูปแบบ 2B และทั้งสองแบบจะลดทอนดีกวา่แบบไม่มีวงจรกรอง

ท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.5 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผล ก า ร ล ดทอน ร ะหว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แบบ  2A,                              

วงจรกรองรูปแบบท 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที ่4.34  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A, 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบ 2A จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่ วงจรกรองรูปแบบ 2B และทั้งสองแบบจะลดทอนดีกวา่แบบไม่มีวงจรกรอง

ท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.6 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                                         

วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที ่4.35  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,           
                 วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ท่ีความถ่ีต ่า วงจรกรองรูปแบบท่ี1 จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2C แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจรกรองรูปแบบ 2C จะ

ลดทอนได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 ทั้งสองแบบจะลดทอนได้ดีกว่าแบบไม่มีวงจรกรองท่ี

แรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.7 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี  1,                              

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที่ 4.36  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,    

                                    วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ท่ีความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2D แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจรกรองรูปแบบ 2D จะ

ลดทอนไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 แต่ทั้งสองแบบจะลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีกวา่แบบไม่

มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.8 การ เป รียบ เ ทียบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรอง รูปแบบท่ี  1,                                  

วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที ่4.37  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                
                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ท่ีความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2A แต่ท่ีความถ่ีกลางวงจรกรองรูปแบบ 2A 

จะลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1  แต่ท่ีความถ่ีสูงการลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสองแบบจะใกลเ้คียงกนัท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.9 การ เป รียบ เ ทียบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรอง รูปแบบท่ี  1,                                

วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

 
 

รูปที ่4.38  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 

 

              จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ีความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอน

สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่มากถา้เทียบวงจรกรองรูปแบบ 2B แต่ท่ีความถ่ีสูงๆ การ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสองแบบจะใกลเ้คียงกนั และทั้งสองแบบจะมีการ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.10 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัวงจรกรอง

รูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดผลร่วม (VCM)  

 

 
 

รูปที ่4.39  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                  

                       วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดผลร่วม (VCM) 

 

                           จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่ท่ีความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าดีกวา่ทั้งวงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C แต่ท่ีความถ่ี

สูงนั้ นวงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C จะลดทอนสัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าดีกวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 ท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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4.3.2.11 การ เปรียบ เทียบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรองรูปแบบท่ี  1,                                      

วงจรกรองรูปแบบ 2A ,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM)  

 
 

รูปที ่4.40  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A ,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนั 

                              โมดผลร่วม(VCM) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้่าความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่า วงจรกรองรูปแบบ 2A,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มี

วงจรกรองท่ี แต่ท่ีความถ่ีสูงนั้นวงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C จะลดทอน

สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 ทั้งสามแบบจะลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดผลร่วม(VCM) 
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      4.3.3 การวดัค่าสัญญาณรบกวนในโมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  

4.3.3.1 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1และแบบไม่มีวงจร

กรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  

 

 
 

รูปที่ 4.41  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1      

   และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด์(VLG) 

 

              จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  
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4.3.3.2 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรองรูปแบบ 

2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์(VLG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.42  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,                                         

      วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์ 

                              เทียบกบักราวด ์(VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมด

ไลน์เทียบกบักราวด(์VLG) 
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4.3.3.3 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ  2A, 

วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัไฟฟ้าโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG) 

 

 
 

รูปที่ 4.43  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A,                                      

                             วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์                   

                             เทียบกบักราวด์(VLG) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมด

ไลน์เทียบกบักราวด์(VLG)  
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4.3.3.4 การ เป รียบ เ ทียบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรอง รูปแบบ  2B, 

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG )  

 

 
 

รูปที่ 4.44  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2B, 

     วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์ 

                              เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2D สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดัน         

โมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  
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4.3.3.5 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ  2A,                                  

วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.45  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A,    

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์                   

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดัน         

โมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  
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4.3.3.6 การ เป รียบ เ ที ยบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรอง รูปแบบ ท่ี  1,                                       

วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.46  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1, 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์ 

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดัน         

โมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG)  
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4.3.3.7 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี  1,                                      

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.47  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์                 

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่ าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบ 2D แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจร

กรองรูปแบบ 2D สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ    

ท่ี 1 ท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  

 

 

  

 

 



84 
 

4.3.3.8 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                

วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที ่4.48  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,              

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์                  

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

           จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่ าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจร

กรองรูปแบบ 2A จะลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 

ท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  
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4.3.3.9 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                 

วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที ่4.49  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                    

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดไลน์                    

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดัน        

โมดไลน์เทียบกบักราวด(์VLG)  
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4.3.3.10  ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดทอนร ะห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แบบ ท่ี  1,                                   

วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที ่4.50  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดไลน์                 

                             เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และวงจรกรองรูปแบบ 2A ท่ีแรงดนัโมด

ไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG )  
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4.3.3.11 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                   

วงจรกรองรูปแบบ 2A, วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดท่ีแรงดนั         

โมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG ) 

 

 
 

รูปที ่4.51  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A ,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรอง               

                             ท่ีแรงดนัโมดท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด์  (VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบอ่ืนๆในโหมดไลน์เทียบกับกราวด์(VLG)        

แต่ท่ีความถ่ีต ่าการลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสามแบบสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กทางไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนัมากท่ีแรงดนัโมดไลน์เทียบกบักราวด ์ (VLG )  
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      4.3.4 การวดัค่าสัญญาณรบกวนในโหมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  

4.3.4.1 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัแบบไม่มีวงจร

กรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  

 

 
 

รูปที่ 4.52  กราฟการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัแบบ       

                                ไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่แบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  
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4.3.4.2 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรอง  

รูปแบบ 2D และไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VLG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.53  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2C,วงจรกรอง      

                     รูปแบบ 2D และไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VLG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2D สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล

เทียบกบักราวด ์(VNG)  
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4.3.4.3 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ  2A,                                      

วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG )  

 

 
 

รูปที่ 4.54  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A ,  

                                    วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัไฟฟ้าโมดนิวทรัล   

                                    เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C สามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดัน         

โมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  
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4.3.4.4 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบ  2B,                                    

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG )  

 

 
 

รูปที ่4.55  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2B,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล                

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

จากกราฟสามารถสรุปไดว้่าวงจรกรองรูปแบบ 2D จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมด

นิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  
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4.3.4.5 การ เป รียบ เ ที ยบผลการลดทอนระหว่ า งวงจรกรอง รูปแบบ  2A,                                  

วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.56  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบ 2A,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล               

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าวงจรกรองรูปแบบ 2A จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมด

นิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG)  
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4.3.4.6 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กบัวงจรกรอง

รูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 
 

รูปที ่4.57  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                

                             วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล              

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

จากกราฟสามารถสรุปไดว้่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมด

นิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 
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4.3.4.7 การ เป รียบ เ ที ยบผลการลดทอนระหว่า งวงจรกรอง รูปแบบ ท่ี  1,                                         

วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 
 

รูปที ่4.58  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                           

          วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล 

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2D และแบบไม่มีวงจรกรอง 

แต่ท่ีช่วงความถ่ีสูงวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

ใกลเ้คียงกบัวงจรกรองรูปแบบ 2D ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 
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4.3.4.8 ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ล ก า ร ล ดท อน ร ะ ห ว่ า ง ว ง จ ร ก ร อ ง รู ป แ บบ ท่ี  1,                                

วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 
 

รูปที ่4.59  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล              

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าท่ีช่วงความถ่ีต ่ าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 สามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กวา่วงจรกรองรูปแบบ 2A และแบบไม่มีวงจรกรอง 

แต่ท่ีความถ่ีสูงวงจรกรองรูปแบบ 2A สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่า

วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 
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4.3.4.9 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 กับวงจรกรอง

รูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 

 

รูปที ่4.60  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                

                             วงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล              

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

   จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบท่ี 1 จะสามารถลดทอนสัญญาณ

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบ 2B และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล

เทียบกบักราวด ์ (VNG ) 
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4.3.4.10 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี  1,                                 

วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 

 

 
 

รูปที่ 4.61  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัล                     

                             เทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

จากกราฟสามารถสรุปไดว้่าวงจรกรองรูปแบบ 2A จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้กว่าวงจรกรองรูปแบบท่ี 1 และวงจรกรองรูปแบบ 2C ท่ีแรงดนั

โหมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์ (VNG ) 
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4.3.4.11 การเปรียบเทียบผลการลดทอนระหว่างวงจรกรองรูปแบบท่ี  1,                                 

วงจรกรองรูปแบบ 2A ,วงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรองท่ีแรงดนัโมดท่ีแรงดนัโมด

นิวทรัลเทียบกบักราวด ์(VNG ) 

 

 
 

รูปที ่4.62  กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการลดทอนระหวา่งวงจรกรองรูปแบบท่ี 1,                 

                             วงจรกรองรูปแบบ 2A และวงจรกรองรูปแบบ 2C และแบบไม่มีวงจรกรอง 

                             ท่ีแรงดนัโมดท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด์  (VNG ) 

 

          จากกราฟสามารถสรุปไดว้า่วงจรกรองรูปแบบ 2C  จะสามารถลดทอนสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีกว่าวงจรกรองรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีแรงดนัโมดนิวทรัลเทียบกบักราวด ์

(VNG ) 

  



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตวัน าท่ีเกิดจากแหล่งจ่ายสวิตช่ิงสามารถลดทอนได้

โดยใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า  จากการศึกษาพบว่าวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าแบบรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยวิธี  Flexible  Multilayer 

foils  เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่ใส่วงจรกรอง    

ซ่ึงเป็นค่าสัญญาณอา้งอิงจะเห็นไดว้า่มีผลการลดทอนท่ีดีกวา่  แต่เม่ือน าวงจรกรองสัญญาณรบกวน

ทางแม่เหล็กไฟฟ้าแบบรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุโดยวิธี  Flexible  Multilayer foils     

มาเปรียบเทียบกับวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าตัวเหน่ียวน าโมดผลร่วม             

แบบดั้งเดิมทั้ง 4 แบบ จะเห็นวา่ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้ามี

ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั และเป็นค่าท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐานความเขา้กนัไดท้างแม่เหล็กไฟฟ้า(EMC)  

โดยวงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าแบบรวมตวัเหน่ียวน าร่วมและตวัเก็บประจุ     

โดยวิธี  Flexible  Multilayer foils จะมีขนาดเล็กกวา่วงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

ตวัเหน่ียวน าโมดผลร่วมแบบดั้งเดิม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีเป็นเพียงการลดทอนสัญญาณรบกวนทางสาย

ตวัน าเท่านั้นไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ทั้งหมด  ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาการ

ออกแบบท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดขนาดวงจรกรองสัญญาณรบกวนให้มีขนาดเล็กลงเม่ือน าไป

ประยกุตใ์ชง้านในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดเล็กลงไปดว้ย  หรือ

อาจน าไปประยกุตใ์หเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์ท่ีจะน าไปใชง้าน 
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