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ABSTRACT 

This thesis presents an attenuation of the conducted emission (CE) generated by 

a grid-connected inverter. A PV simulator is used to replace a photovoltaic module as 

a direct current power supply. Then the grid-connected inverter converts the direct 

current to an alternating current and sends it to a grid system. This research investigates 

the characteristics of the conducted electromagnetic interferences (total mode, 

common mode, and differential mode), the possibility of electromagnetic interference 

attenuation for 3 approaches (grounding, ferrite bead, and EMI filter), the comparative 

study of the attenuation of the EMI filter, insertion losses, and economic values. The 

results show that EMI mitigation should be used with more than one method because 

each attenuation technique is effective in different frequency ranges. The grounding 

method resulted in the EMI characteristics shifted and the noise was slightly reduced 

in the last frequency range. The use of ferrite bead resulted in a noticeable decrease 

in the range of 1.5 - 10 MHz. The use of passive EMI filters has resulted in a reduction 

in electromagnetic interference in the 0.15 - 15 MHz range. In addition, when analyzing 

the EMI attenuation, if the EMI reduction in the common mode and the differentail 

mode are similar, It will make overall noise reduction more effective. 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ชัยยันต์ เจตนาเสน ที่กรุณาให้ ค าแนะน า แนวทางในการด าเนินงาน และ
ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไขปัญหาต่างๆ ข้าพเจ้ามีความซาบซึ้งในความกรุณา และขอกราบ
ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
       ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร. อรรถพล เง่าพิทักษ์กุล ที่กรุณาให้ ค าแนะน า สิ่ง
อ านวยความสะดวกในการท างาน และเป็นที่ปรึกษาทั้งในด้านงานและเรื่องอ่ืน ๆ กับผู้วิจัย ซึ่ง
เปรียบเสมือนอาจารย์ที่ปรึกษาอีกคนหนึ่งของข้าพเจ้า 
        ขอขอบคุณนายปิยะวิทย์ ศรีโปดก เจ้าหน้าที่ของศูนย์ทดสอบผลิตภัณฑ์และอิเล็กทรอนิกส์  
(PTEC) ที่ให้ค าปรึกษาและช่วยอ านวยความสะดวกในการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าและ
มาตรฐานความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่างๆ ที่เก่ียวข้อง 

ขอขอบคุณนายจักรกฤษณ์ จิรประเสริฐวงศ์ ที่ให้ค าปรึกษาและค าชี้แนะในการท างานวิจัย 

ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ปัญหาต่างๆที่เกิดข้ึน ช่วยแนะน าวิธีการแก้ปัญหาที่เกิดระหว่างการ

ท างานวิจัยต่าง ๆ ซึ่งเป็นประโยชน์แก่ข้าพเจ้าอย่างมาก 

        ขอขอบคุณนายปณพงศ์ ส่งสุขถวัลย์ นายสัณฐิติ อยู่มาก และนายสันติพนธ์ อนันต์วัฒนาพร 
ที่เอ้ือเฟ้ือรถยนต์ แรงกาย และแรงใจ ในการขนอุปกรณ์ต่าง ๆ ไปทดสอบ ให้ค าแนะน าในการเรียน 
เป็นที่ปรึกษาและที่พ่ึงพิงเมื่อข้าพเจ้าประสบปัญหา เป็นเสมือนพี่ชายและเพ่ือนในเวลาเดียวกัน ท าให้
ข้าพเจ้ามีความสุขทุกครั้งที่ได้เข้าห้องโปรเจคและสนุกทุกครั้งที่ได้อยู่ด้วยกัน  และช่วยเหลือข้าพเจ้า
ด้านต่างๆ เสมอมา 
        ขอขอบคุณมิตรของข้าพเจ้าทั้งเพ่ือน พ่ี และน้อง ที่ได้ช่วยเหลือข้าพเจ้าด้านต่างๆ จนกระทั่ง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
        ท้ายสุดขอขอบพระคุณบิดามารดา ผู้ที่ให้โอกาส ให้ก าลังใจ และให้ความช่วยเหลือจนท าให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้โดยสมบูรณ์ 
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4.16 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์  
       ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 4    67 
4.17 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์  
       ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 5    67 
4.18 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์  
       ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 6    68 
4.19 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์  
       ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 7    68 
4.20 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมีเฟอร์ไรต์บีด 
       และตัวกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 วงจร      69 
4.21 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมีเฟอร์ไรต์บีด 
       และตัวกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 วงจร      69 
4.22 การวัดสัญญาณเพ่ือหาความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกในระบบทดสอบ  70 
4.23 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 1   71 
4.24 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 2   71 
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4.25 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 3   72 
4.26 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 4   72 
4.27 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 5   73 
4.28 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 6   73 
4.29 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 7   74 
4.30 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองท้ัง 7 ตัว   74 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 การพัฒนาทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน ท าให้เกิดการสร้างสรรค์นวัฒกรรมและ
สิ่งประดิษฐ์ใหม่ ๆ ขึ้นมากมาย ซึ่งการใช้งานสิ่งประดิษฐ์ต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะมีการใช้งานที่มีสัมพันธ์ซึ่ง
กันและกันทั้งทางด้าน การติดต่อสื่อสาร การส่งก าลังไฟฟ้า การสัมผัสกันของอุปกรณ์ และการใช้งาน
ในพ้ืนที่เดียวกัน สามารถก่อให้เกิดการรบกวนต่อกันได้ เช่น การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน
อาคารที่พักอาศัย จ าเป็นจะต้องใช้อินเวอร์เตอร์ในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย อุปกรณ์
สวิตชิ่ง หม้อแปลง ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ภายในวงจร
อินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์เหล่านี้สามารถก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนได้ ทั้งการส่งผ่านสายตัวน าและแพร่
ทางอากาศ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน โดยรบกวนการท างานของอุปกรณ์สื่อสาร
และอุปกรณ์ป้องกันทางระบบไฟฟ้า เพ่ือไม่ใหมี้สัญญาณรบกวนที่มากเกินไปไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าของ
อาคาร ดังนั้นก่อนการเชื่อมต่อหรือการจ่ายไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าของอาคารหรือการไฟฟ้าควรมีการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเสียก่อน สัญญาณรบกวน
ดังกล่าวสามารถแบ่งได้ 3 ประเภทตามช่วงความถี่ ได้แก่ สัญญาณฮาร์โมนิกส์ (ความถี่ 0 - 2100 
เฮิรตซ์) สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า (ความถี่ 0.15 - 30 เมกะเฮิรตซ์) และสัญญาณ
รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (ความถี ่30 - 1000 เมกะเฮิรตซ์) ดังแสดงในรูปที่ 1.1  
 

Harmonics Conducted EMI Radiated EMI

50 Hz 2 kHz 150 kHz 30 kHz 1 GHz

 

รูปที่ 1.1 ช่วงความถี่ของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
ในการควบคุมคุณภาพไฟฟ้า การไฟฟ้าได้มขี้อก าหนดเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่

เชื่อมต่อกับการไฟฟ้าไว้ใน “ข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า” ในส่วนของ
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ข้อก าหนดเทคนิคส าหรับอินเวอร์เตอร์ ด้านการควบคุมคุณภาพไฟฟ้า ก าหนดว่าเมื่ออินเวอร์เตอร์
จ่ายไฟให้ภาระไฟฟ้าเชิงเส้นที่สมดุล (Balanced Linear Load) อินเวอร์เตอร์จะต้องไม่สร้างกระแส
ฮาร์มอนิกส์จ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าเกินขีดจ ากัดดังตารางที่ 1.1 (แสดงค่าเป็นร้อยละเทียบกับ
กระแสพิกัดของอินเวอร์เตอร์) และต้องควบคุมการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  โดยอินเวอร์เตอร์จะต้องไม่
สร้างไฟฟ้ากระแสตรง (DC Injection) จ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าเกินกว่า 0.5 % ของกระแสพิกัด
ของอินเวอร์เตอร์ เพราะการไฟฟ้าให้ความส าคัญกับคุณภาพไฟฟ้าทางด้านสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้ามาก  เนื่องจากสัญญาณรบกวนเหล่านี้มีผลต่อระบบไฟฟ้าทั้งทางด้านความร้อนในสาย
ส่ง รบกวนรีเลย์ป้องกัน และส่งผลต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 

ตำรำงท่ี 1.1 ขีดจ ากัดกระแสฮาร์โมนิกส์ของอินเวอร์เตอร์ [1-2] 

อันดับคี่ ขีดจ ำกัดกระแส (%)  อันดับคู่ ขีดจ ำกัดกระแส (%) 
3 - 9 4.0  2 – 10 1.0 

11 – 15 2.0  12 – 16 0.5 
17 – 21 1.5  18 – 22 0.375 
23 – 33 0.6  24 – 34 0.15 
35 ขึ้นไป 0.3  36 ขึ้นไป 0.075 

ควำมเพี้ยนกระแสฮำร์โมนิกส์ ( THDi )  5.0 % 

สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นสิ่งต่อมา คือ สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

interference : EMI) เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีการเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า

หลัก ท าให้สัญญาณรบกวนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส่งผลรบกวน

ระบบไฟฟ้าอ่ืนข้างเคียงได้ อาทิเช่น สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางตัวน าของอินเวอร์เตอร์ส่งผล

ต่อระบบควบคุมของวงจรเครื่องใช้ไฟฟ้าที่เชื่อมถึงกันทางสายตัวน า สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

ทางอากาศของอินเวอร์เตอร์ส่งผลต่อระบบสื่อสาร วิทยุ และเรดาห์ เป็นต้น ปัญหาต่าง ๆ เหล่านี้ล้วน

เป็นผลเกี่ยวเนื่องกับสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic interference : EMI) หลาย

ประเทศจึงได้ตั้งข้อก าหนดเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่จะน าเข้ามาขายในประเทศนั้น ๆ โดยจะต้องผ่านการ

ทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับการทดสอบสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กแบ่งได้เป็น 2 

หัวข้อหลัก ได้แก่ การแพร่กระจายสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า ( Emission ) และความคงทนต่อสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ( Immune ) แต่ข้อก าหนดเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับ

อินเวอร์เตอร์ในประเทศไทยนั้นยังไม่มีการบังคับอย่างเป็นทางการ ดังนั้นการทดสอบทั่วไปจะใช้

มาตรฐานของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า ทั้งการทดสอบการแพร่สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางตัวน า 

(CE) และการแพร่สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (RE) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 โดยอ้างอิงมา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตฐ าน  EN55022 class B, CISPR17, CISPR14-1, แ ล ะ  CISPR22-B ซึ่ ง เ ป็ น ม าต ร ฐ า น ข อ ง

เครื่องใช้ไฟฟ้าเป็นมาตรฐานอ้างอิงไปก่อน  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถลดทอนได้หลาย

วิธี เช่น การต่อลงดิน การใช้เฟอร์ไรต์บีด การใช้วงจรกรองแบบพาสซีฟ [3-12] การใช้วงจรกรองแบบ

แอคทีฟ [13-14] และการใช้วงจรกรองแบบผสม [46-47, 41] เป็นต้น ซึ่งวิธีเหล่านี้ล้วนให้ผลการ

ลดทอนที่ต่างกัน ทั้งคุณลักษณะและความถี่การลดทอนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า การลดทอนโดยใช้

วงจรกรองแบบพาสซีฟเป็นที่นิยมมากในปัจจุบัน เนื่องจากใช้งานง่าย ราคาถูก สามารถลดทอนได้

อย่างเห็นผล และหาซื้อง่าย [3] แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบการลดทอนของวงจรกรองแบบพาสซีฟก็

อาจจะแตกต่างกันในแต่ละระบบที่น าไปใช้งาน ดังนั้นการใช้วงจรกรองแบบพาสซีฟจึงควรมีการ

ออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เหมาะสมกันระบบนั้น ๆ ด้วย เพ่ือลดความถี่รีโซแนนซ์ระหว่างวงจร

กรองและระบบ นอกจากนี้การจัดวางอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรกรองก็มีผลต่อประสิทธิภาพการลดทอน

ด้วย [4] เนื่องจากอุปกรณ์ต่าง ๆ อาทิ ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ และตัวต้านทาน ทั้งหลายเหล่านี้

สามารถปล่อยสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้ามารบกวนกันเองภายในวงจรกรองได้ ซึ่งจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรกรองต่ าลงได้ ส าหรับการศึกษาวิจัย

การออกแบบการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าโดยการวัดสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าแยกเป็น 2 โหมด [15] ได้แก่ สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหลดผลร่วม [16] และ

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง  จากนั้นน าผลการวัดที่ได้ไปออกแบบการลดทอนตาม

ความเหมาะสมต่อไป ในงานวิจัยของ J. Ji และ W. Chen [3] ได้น าเสนอการเปรียบเทียบลดทอนของ

วงจรกรองแบบพาสซีฟและแอคทีฟ ซึ่งพบว่าผลที่ได้ใกล้เคียงกัน แต่วงจรกรองแบบแอคทีฟจะให้ผล

ดีกว่าเล็กน้อย ซึ่งถ้ามีการวิเคราะห์การจัดวางและความเหมาะสมของพารามิเตอร์ของวงจรกรองแบบ

พาสซีฟก็อาจให้ผลการลดทอนที่ดีเสมอกันได้ ซึ่งในงานวิจัยเรื่อง A Layout Method of Passive 

EMI Filter ของ Junpeng Ji [4] ได้ศึกษาการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแมเ่หล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ และเน้นการจัดวางอุปกรณ์บนวงจรกรอง มีการศึกษาการ

กระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมในทิศแกนสามมิติทีค่วามถ่ี 500 กิโลเฮิรตซ์  

20 เมกะเฮิรตซ์  และ 30 เมกะเฮิรตซ์ พบว่าแนวการจัดวางตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการลดทอนด้วย  
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 ในงานวิจัยนี้ ได้เน้นการศึกษาการทอนการแพร่กระจายสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง

สายตัวน าของอินเวอร์เตอร์ขนาด 300 วัตต์ แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า (Grid-connected inverter) 

เพ่ือศึกษาหาเทคนิควิธีการลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น รวมถึงการสร้างและเปรียบเทียบวงจรลดทอน

สัญญาณรบกวนที่เหมาะสมกับอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า ไม่ให้สัญญาณรบกวนนี้ส่งผล

กระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและระบบไฟฟ้าในอาคาร โดยใช้  “มาตรฐาน CISPR14-1” เป็นเกณฑ์

มาตรฐานควบคุมสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า และท าการเปรียบเทียบวงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบพาสซีส 7 วงจรที่แตกต่างกัน เพ่ือหารูปแบบวงจรที่

เหมาะสมที่สุด รวมทั้งการใช้เฟอร์ไรบีดและการต่อลงดินช่วยในการลดทอนสัญญาณรบกวนอีกด้วย 

ซึ่งสามารถเป็นต้นแบบและแนวทางส าหรับการลดทอนสัญญาณรบกวนทางตัวน าที่เหมาะสม และ

เป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจในอนาคตได้ 

 

สัญญำ รบกวน

ฮำร์โมนิกส์
(0-2100 Hz)

สัญญำ รบกวนแม่เหล กไ   ำ

ทำงสำยตัวน ำ
(0.15-30 MHz)

ทำงอำกำ 
(30-1000 MHz)

กำรแพร่กระจำย
(EMISSION)

ควำมคงทน
(IMMUNE)

 

รูปที่ 1.2 แผนผังรูปแบบการทดสอบสัญญาณรบกวน 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำร ึกษำ 

      1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  

       1.2.2 เพ่ือศึกษารูปแบบการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทีเ่หมาะสมต่อระบบใช้งาน 

       1.2.3 เพ่ือศึกษาผลการลดทอนของตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI Filter) ในแต่

ละรูปแบบ 

       1.2.4 ส่งเสริมการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าต่ า เพ่ือไม่ให้สัญญาณ

รบกวนดังกล่าวส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและความปลอดภัยของระบบไฟฟ้าโดยรวม 

1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 

       งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาคุณลักษณะและการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง

สายตัวน าของอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า ด้วยวิธีการต่อลงดิน การใช้เฟอร์ไรต์บีด (Ferrite 

bead) และการใช้ตัวกรองชนิดพาสซีฟ (Passive EMI Filter) ในการศึกษาจะออกแบบตัวกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ 7 วงจรที่แตกต่างกัน ท าการวัดค่าสัญญาณรบกวนและ

เปรียบเทียบสัญญาณที่ลดทอนได้ เพ่ือหาวงจรที่เหมาะสมต่อลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่

ส่งออกจากอินเวอร์เตอร์ไปยังระบบไฟฟ้าภายในอาคาร (ตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้าน

ขาออกของอินเวอร์เตอร์) 

1.4  ขั้นตอนของกำร ึกษำ 

      1.4.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เช่น อินเวอร์เตอร์  สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

วิธีการลดทอนสัญญาณรบกวน และตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

       1.4.2 ออกแบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อการไฟฟ้า และวางแผนการ

ทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

       1.4.3 ออกแบบวงจรของตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าขาออกของอินเวอร์เตอร์ เพ่ือใช้

ในการลดทอนสัญญาณรบกวน 

       1.4.4 จัดเตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือวัดและบันทึกผล  

       1.4.5 สร้างวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าต้นแบบเพื่อท าการทดลอง 

       1.4.6 ทดสอบและปรับปรุงตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

       1.4.7 สรุปผลของงานวิจัยและจัดท าวิทยานิพนธ์ต่อไป 
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1.5  ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 

       1.5.1 สามารถอธิบายคุณลักษณะและวิธีการแก้ไขสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้าที่เกิดข้ึน 
       1.5.2 เพ่ิมความตระหนักถึงสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า และความเข้ากันทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อวงจรหรือระบบไฟฟ้าข้างเคียง 
       1.5.3 สามารถปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าและสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งหาวิธีการ
ลดทอนที่เหมาะสม เพ่ือให้สอดคล้องตามมาตรฐานที่ก าหนด 
       1.5.4 เป็นองค์ความรู้ทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณรบกวนต่าง ๆ และความเข้ากัน ได้
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งสามารถต่อยอดน าไปออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทาง
อุตสาหกรรมในอนาคตต่อไป 

1.6  กำรจัดโครงสร้ำงของเนื้อหำในวิทยำนิพนธ์ 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ประกอบด้วยเนื้อหาที่ เกี่ยวข้องกับการลดทอน สัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า 1 เฟส ซึ่งสามารถแบ่งเนื้อหา

ออกเป็น 5 บท ดังนี้ 

       บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนการ

ด าเนินการ แผนงานของการศึกษาทดลอง ตลอดจนประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ 

       บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีของอุปกรณ์และหลักการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

ที่น ามาใช้เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนเพ่ือศึกษาการลดทอนสัญญาณในงานวิจัยนี้ น าเสนอ

มาตรฐานที่ใช้ทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และอธิบายทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ 

       บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบพาส

ซีฟแต่ละวงจร เพ่ือน ามาทดสอบเปรียบเทียบกัน รวมถึงรายละเอียดต้นทุนของวงจรกรองแต่ละวงจร 

       บทที่ 4 แสดงผลการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าเมื่อใช้วงจรสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟเทียบกับมาตรฐาน CISPR 14-1 และเปรียบเทียบต้นทุน คุณภาพ

การลดทอนสัญญาณรบกวน เพ่ือวิเคราะห์หาวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่เหมาะสมที่สุด 
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       บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลที่ได้จากการศึกษาค้นคว้าและด าเนินการจัดท าการทดลองหรือ

ทดสอบ สรุปผลความสัมพันธ์ของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกัน ตลอดจนข้อเสนอแนะ

และแนวทางการพัฒนาที่เก่ียวข้องต่อไป 

       ภาคผนวก ส าหรับในส่วนนี้จะประกอบด้วยผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

เพ่ิมเติม มาตรฐานที่เก่ียวข้อง และบทความวิชาการรวม 1 บทความ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ [17-19] 

พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานสะอาดที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัดในปัจจุบัน แต่การน าพลังงาน
แสงอาทิตย์มาใช้นั้นยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก เนื่องจากแสงอาทิตย์มีเฉพาะกลางวันและมีความเข้มแสงไม่
คงที่แน่นอน ขึ้นกับสภาพอากาศและฤดูกาลที่เปลี่ยนไป โดยทั่วไปแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวโลก
จะมีความเข้มแสงประมาณ 1,000 วัตต์/ตารางเมตร ปริมาณแสงอาทิตย์จะแตกต่างกันไปในแต่ละ
พ้ืนที่และจะมปีริมาณสูงสุดเมื่อพ้ืนที่นั้นท ามุมตั้งฉากกับแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ ดังนั้นหากต้องการให้
ได้รับแสงอาทิตย์ได้มากที่สุดต่อวัน ก็ต้องปรับพ้ืนที่รับแสงตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ซึ่งจะ
เคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปสู่ทิศตะวันตกเสมอ นอกจากนี้การเอียงของแกนโลกท าให้ซีกโลกเหนือ
และซีกโลกใต้หันหน้าเข้าหาดวงอาทิตย์ไม่พร้อมกัน จึงต้องปรับมุมพ้ืนที่รับแสงในแนวเหนือใต้ (มุม
ก้มและมุมเงย) ให้สอดคล้องตามฤดูกาลด้วย เพ่ือให้สามารถรับแสงอาทิตย์ได้มากที่สุดตลอดทั้งปี 
ประเทศไทยตั้งอยู่ระหว่างเส้นขนานที่ 6-10 องศาเหนือ จะได้รับแสงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งปีประมาณ 4-5 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ตารางเมตร/วัน การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่พบมากในทุกวันนี้ เป็นการผลิต
ไฟฟ้าเพ่ือใช้ภายในอาคารหรือขายให้กับการไฟฟ้า โดยใช้หลักการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้า  

2.1.1  เซลล์แสงอาทิตย์  

เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ด้วย
การน าสารกึ่งตัวน าจ าพวกซิลิคอนมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ผลิตให้เป็นแผ่นบาง เมื่อ
แสงอาทิตย์ตกกระทบบนพ้ืนผิวของแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 2 . 1 รังสีของแสงที่มีอนุภาคของ
พลังงานประกอบ ที่เรียกว่า โปรตรอน จะถ่ายเทพลังงานให้กับ อิเล็กตรอน ในสารกึ่งตัวน า จนมี
พลังงานมากพอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม และสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ 
ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่ครบวงจร ก็จะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น องค์ประกอบหลัก
ของ “เซลล์แสงอาทิตย์” คือ สารกึ่งตัวน า 2 ชนิด มาต่อกัน ซึ่งเรียกว่า “P-N Junction” เมื่อ
แสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ ก็จะถ่ายเทพลังงานให้อะตอมของสารกึ่งตัวน า ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนและช่องว่างอิสระไปรออยู่ที่ขั้วต่อ ดังนั้นเมื่อมีการเชื่อมกับวงจรภายนอก เช่น หลอดไฟมา
ต่อคร่อมข้ัวต่อ ก็จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนไปยังช่องว่างอิสระ ที่ให้เกิดพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับวงจรภายนอกได้ และจะให้พลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ตราบเท่าที่ยังมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ
เซลล์แสงอาทิตย ์ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทันที หรือน าไปกักเก็บไว้ในแบตเตอรี่ เพ่ือใช้งาน
ภายหลังได้ 

 

รูปที่ 2.1 แสดงการผลิตไฟฟ้าโดยเซลล์แสงอาทิตย์ [19] 

 คุณสมบัติและตัวแปรที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ [17] 

ตัวแปรที่ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ และมี

ความส าคัญในการน าไปค านวณระบบติดต้ังหรือจ านวนเซลล์แสงอาทิตย์ทีต่้องใช้ ได้แก่  

- ความเข้มของแสง กระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง 
หมายความว่า เมื่อความเข้มของแสงสูง กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงขึ้น ในขณะที่ความ
เข้มของแสงมีผลต่อแรงดันไฟฟ้าน้อยมาก ความเข้มของแสงมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 1,000 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร โดยวัดที่ระดับน้ าทะเล ขณะที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพ้ืนโลก และมีสภาพอากาศปลอด
โปร่ง ปราศจากเมฆหมอก 

- อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้าแทบจะไม่แปรตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่
แรงดันไฟฟ้าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงด้วย 

2.1.2  เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย ์(PV simulator)  

เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (PV simulator) เป็นเครื่องมือที่ใช้จ าลองการจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรงของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการรับไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส จากห้องปฏิบัติการ แล้วแปลง

ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเครื่องมือนี้สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของไฟฟ้า

กระแสตรงได้ นอกจากนี้ยังสามารถจ าลองรูปแบบการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในขณะที่มีการ  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงสภาพความเข้มแสงและอุณหภูมิตามรูปแบบของเซลล์แสงอาทิตย์จริงได้อีกด้วย ท าให้

สะดวกต่อการใช้งานในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในห้องปฏิบัติการที่ไม่สามารถ

ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ได้และยังประหยัดพ้ืนที่การท างาน เนื่องจากเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์นี้มี

ขนาดก าลังไฟฟ้าสูงเมื่อเทียบกับการใช้เซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ขนาดก าลังไฟฟ้าเท่ากัน จึงสามารถลด

ความจ าเป็นในการใช้พื้นที่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไดดั้งแสดงในรูปที่ 2.2  

นอกจากนี้อีกหนึ่งเหตุผลที่ใช้เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์แทนการใช้แบตเตอรี่ คือ เมื่อ

อินเวอร์เตอร์ท างาน ก าลังไฟฟ้าจะถูกดึงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ถ้าใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่าย 

อินเวอร์เตอร์จะดึงก าลังไฟฟ้าในอัตราสูงสุด ซึ่งอาจส่งผลให้แบตเตอรี่เสื่อมได้เร็วและอาจมีผลต่อ

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ดังนั้นการใช้เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถควบคุมอัตราการจ่าย

กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสตรงให้เหมาะสมตามคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์

ได ้

Terrestrial Solar Array Simulator (TerraSAS) เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการก าหนดค่า

การจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ ตามคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ก าหนด 

โดยน าข้อมูลเซลล์แสงอาทิตย์จากผู้ผลิตหรือที่ถูกสร้างขึ้นมาป้อนลงในโปรแกรม ซึ่งเครื่องจ าลอง

เซลล์แสงอาทิตย์นี้พิกัดในการจ่ายก าลังไฟฟา้สูงสุดไม่เกิน 5 กิโลวัตต์ (600 โวลต์ 8.3 แอมป์) 

 

ก.  เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (PV simulator) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.  โปรแกรมควบคุมเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (TerraSAS) 
รูปที่ 2.2 โปรแกรมควบคุมและเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.2  อินเวอร์เตอร ์

อินเวอร์เตอร์ เป็นอุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ไปเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.3 เนื่องจากอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ภายในอาคาร

บ้านพักอาศัยส่วนใหญ่ใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ท างานโดยอาศัย

หลักการสวิตชิ่ง โดยส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ การ

ท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้านั้นจะใช้อุปกรณ์สวิตชิ่ง เช่น ไดโอด มอสเฟต (MOSFET) หรือ ไอ

จีบีที  ( IGBT)  เป็นต้น ซึ่ งที่ ขาดไม่ ได้ ในการควบคุมการ เปิด -ปิดของ อุปกรณ์สวิตชิ่ ง  คือ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ทีส่่งสัญญาณไปควบคุมการเปิด-ปิดตามท่ีโปรแกรมไว้  

ส าหรับการเชื่อมต่อการไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้าทุกตัวจะต้องมีวงจรในการ

ควบคุมการเชื่อมต่อ โดยจะตรวจสอบแรงดันไฟฟ้า มุมเฟสทางไฟฟ้า และความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า

กระแสสลับที่ต้องการเชื่อมต่อ จากนั้นจะตรวจสอบฝั่งไฟฟ้ากระแสตรง แล้วจึงสั่งรีเลย์ให้ท าการ

เชื่อมต่อระบบ เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 อินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า (Grid-connected inverter) 

2.3  ความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Compatibility: EMC) 

 “ความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic Compatibility: EMC) หมายถึง 

ความสามารถของอุปกรณ์ (Device), เครื่องมือ (Equipment) หรือระบบ (System) ที่สามารถ

ท างานร่วมกันได้เป็นปกติในสิ่งแวดล้อมทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยไม่ก่อให้เกิดผลเสียหรือผลกระทบใด ๆ  

ต่ออุปกรณ ์เครื่องมือ หรือระบบที่ท างานในสภาวะสิ่งแวดล้อมแม่เหล็กไฟฟ้าเดียวกัน” [20] 

 ความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นมีความจ าเป็น เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าท างาน

ได้อย่างเป็นปกติ เพราะอุปกรณ์ไฟฟ้าจะมีการปล่อยสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งทางสายตัวน า 

(Conducted Emission) และทางอากาศ (Radiated Emission) เมื่อเกิดการแผ่สัญญาณรบกวนแล้ว

อาจจะท าให้เกิดการรบกวนหรือการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน เพ่ือให้เข้าใจ

ง่ายสามารถอธิบายได้ว่า “การแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้าหรือสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

(Electromagnetic Interference: EMI) หมายถึง การที่อุปกรณ์ เครื่องมือ หรือระบบ เกิดการ

ท างานที่ผิดพลาดหรือได้รับความเสียหาย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า” [20] ผล

ที่เกิดจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วงความถี่ คือ สัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า (Conducted EMI) ที่ความถี่ของสัญญาณรบกวนที่ 150 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 

30 เมกกะเฮิรตซ์ และสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ (Radiated EMI) ที่ความถี่ 30 

เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 1 จิกกะเฮิรตซ์ โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีความอ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
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มากจะได้รับผลกระทบได้ง่าย ซึ่งการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งจากธรรมชาติ

และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนที่ถูกสร้างขึ้น ดังนั้นอุปกรณ์ไฟฟ้าจึงควรมีการควบคุมทั้งด้านภูมิคุ้มกันต่อ

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า  ( Immunity) และการปล่อยสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

(Emission) 

 การเกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีส่วน 3 ส่วนหลัก ๆ ประกอบด้วย แหล่งก าเนิด

สัญญาณรบกวน (EMI source) ตัวกลาง (coupling path) และตัวรับผลกระทบ (receptor) โดย

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนจะแผ่กระจายผ่านตัวกลางไป

ยังตัวรับผลกระทบ ทั้งนี้อุปกรณ์ไฟฟ้าหนึ่งเครื่องนั้นสามารถเป็นได้ทั้งแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน 

(EMI source) และตัวรับผลกระทบ (receptor) โดยการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งได้ 

5 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน
แหล่งรับสัญญาณรบกวน

สายไฟฟ้า

1

2
3

5

3

4

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า [20] 

 

รูปแบบที่ 1 Radiated Emission : แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนแผ่กระจายคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าโดยผ่านทางอากาศไปยังตัวรับผลกระทบ 

รูปแบบที่ 2 Indirect-conducted Emission : แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนแผ่

กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยผ่านทางอากาศไปยังสายตัวน าที่เชื่อมต่อกับตัวรับผลกระทบ แล้วน า

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นไปยังตัวรับผลกระทบ  
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รูปแบบที่  3 Indirect-radiated Emission : สายตัวน าที่ต่ออยู่กับแหล่งก าเนิด

สัญญาณรบกวนเป็นตัวแผ่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังตัวรับผลกระทบ 

รูปแบบที่ 4 Conducted Emission : สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ เกิดจาก

แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนส่งผลกระทบไปยังตัวรับผลกระทบ โดยผ่านทางสายตัวน าที่เชื่อมต่อถึง

กันกับตัวรับผลกระทบ 

รูปแบบที่ 5 Semi-conducted Emission : สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ใน

สายตัวน าที่ต่ออยู่กับแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนเหนี่ยวน าไปยังสายตัวน าที่ต่ออยู่กับตัวรับ

ผลกระทบ 

เนื่องจากอุปกรณ์ไฟฟ้าทุกชนิดนั้นสามารถสร้างสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เพ่ือให้เกิด

ความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบ จ าเป็นต้องลดการแผ่กระจายของสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าจากอุปกรณ์ไฟฟ้า รวมถึงการท าให้ อุปกรณ์ไฟฟ้านั้นทนต่อการรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มาจากอุปกรณ์อ่ืนด้วย [20-26] 

2.3.1  สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอุปกรณ์ต้นก าเนิดและสามารถเดินทางไปยังอุปกรณ์

อ่ืน โดยอาศัยตัวน าไฟฟ้าที่เชื่อมต่อถึงกัน อาทิเช่น สายส่งก าลัง สายสัญญาณควบคุม หรือสายดิน มี

ความถี่อยู่ในย่านความถี่ 150 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 30 เมกกะเฮิรตซ์ สามารถแบ่งได้เป็น 2 โหมดหลัก ได้แก่ 

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง (Differential Mode Interference) และสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม (Common Mode Interference) ตามรูปที่ 2.5 

L

N

G

L 

N 

G 

L

N

G

L 

N 

G 
สัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง                สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม 

ก. เส้นทางไหลของสัญญาณรบกวนโหมดผลต่างและสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม 
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ข. ลักษณะการไหลของสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง 

 

ค. ลักษณะการไหลของสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม 

รูปที่ 2.5 เส้นทางเดินของสัญญาณรบกวน 

 สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม (Common Mode Interference) 

 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าที่ปรากฏขึ้นระหว่างจุดอ้างอิง (สายดิน) 

กับสายตัวน าไฟฟ้า ซึ่งท าให้ความต่างศักย์ทั้งคู่เปลี่ยนแปลงพร้อมกันและมีปริมาณสัมพันธ์กันกับ

จุดอ้างอิง [27] โดยสัญญาณดังกล่าวเกิดจากค่าความเก็บประจุแฝงในวงจรไฟฟ้า ซึ่งตามธรรมชาติค่า

ความเก็บประจุนี้จะมีค่าน้อยลงเมื่อมีสัญญาณความถี่สูงไหลผ่าน นั่นหมายความว่าสัญญาณรบกวนที่

ความถี่สูง ๆ สามารถไหลจากสายตัวน าเส้นหนึ่งไปอีกเส้นหนึ่งผ่านตัวเก็บประจุแฝงในอากาศได้ตาม

รูปที่ 2.5 โดยแรงดันโหมดผลร่วม (VCM) เกิดจากกระแสโหมดผลร่วม (ICM1) จะไหลผ่านอิมพีแดนซ์

ของสายไฟฟ้า (ZCIR) และภาระทางไฟฟ้า (ZLOAD) แล้วไหลลงสายดินรวมกับกระแสโหมดผลร่วม  
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(ICM2) ที่ไหลผ่านอิมพีแดนซ์ของสายป้อนกลับ (ZRTN) ซึ่งจะสังเกตได้ว่าแรงดันของสัญญาณรบกวนที่

สายไฟฟ้า (VnoiseCIR) จะไม่เท่ากับแรงดันของสัญญาณรบกวนที่สายไฟฟ้า (VnoiseRTN) ตามสมการที่ 2.1 

และสมการที่ 2.2  

𝑽𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝑪𝑰𝑹 
 =  𝑰𝑪𝑴𝟏𝒙(𝒁𝑪𝑰𝑹 +  𝒁𝑳𝑶𝑨𝑫 +  𝑿𝑪𝒑)   (2.1) 

𝑽𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝑹𝑻𝑵 =  𝑰𝑪𝑴𝟐𝒙(𝒁𝑹𝑻𝑵 +  𝑿𝑪𝒑)      (2.2) 

 สัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง (Differential Mode Interference) 

 สัญญาณรบกวนทางสายตัวน าในโหมดผลต่างเกิดจากสัญญาณความต่างศักย์ระหว่าง

สองสายตัวน า คือ ตัวน าสัญญาณไป (Signal Line) และตัวสัญญาณกลับ (Return Line) มีรูปแบบ

หรือขนาดแตกต่างกัน [27] ทางเดินของสัญญาณรบกวนในวงจรจะไหลดังรูปที่ 2.5 กระแสโหมด

ผลต่างจะไหลผ่านอิมพีแดนซ์ของสายไฟฟ้า (ZCIR) และไหลกลับมาที่อิมพีแดนซ์ของสายป้อนกลับ 

(ZRTN)  

 ในการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง (VDM) และโหมดผลร่วม (VCM) นั้นสามารถวัดได้

จากสายไลน์ นิวทรอน และกราวด์ ดังรูปที่ 2.6 จากนั้นค านวณหา VCM ได้จากสมการที่ 2.3 และ

ค านวณหา VDM ได้จากสมการที่ 2.4 

 𝑽𝑪𝑴  =  
(𝑽𝑳𝑮+𝑽𝑵𝑮)

𝟐
     (2.3) 

 𝑽𝑫𝑴  =  
(𝑽𝑳𝑮−𝑽𝑵𝑮)

𝟐
    (2.4) 

 โดยที ่  VCM  คือ แรงดันไฟฟ้าโหมดผลร่วม มีหน่วยเป็น โวลต์ (V)  

   VLG  คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายไลน์กับกราวด์ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

        VDM คือ แรงดันไฟฟ้าในโหมดผลต่าง มีหน่วยเป็น โวลต์ (V)  

   VNG คือ แรงดันไฟฟ้าระหว่างสายนิวทรัลกับกราวด์ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V)  
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รูปที ่2.6 การวัดค่าสัญญาณรบกวน [20] 

2.3.2  มาตรฐานความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน และอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านี้สามารถ

สร้างสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่พ่ึงประสงค์ได้ ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ อาจไม่สามารถ

ท างานได้อย่างปกติ ดังนั้นหน่วยงานต่าง ๆ จึงได้ก าหนดมาตรฐานขึ้น เพ่ือบังคับไม่ให้เกิดปัญหาด้าน

การใช้งานและความปลอดภัย มาตรฐานที่ก าหนดความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีมากมาย

ขึ้นอยู่กับลักษณะของอุปกรณ์ สถานที่ใช้งาน และรูปแบบการใช้งาน ยกตัวอย่างเช่น มาตรฐานสากล 

ก าหนดโดย Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR) หรือ

ในภาษาอังกฤษเรียกว่า International Special Committee on Radio Interference มาตรฐาน

ยุโรป ก าหนดโดย European Committee for Standardization (CEN) มาตรฐานสหรัฐอเมริกา 

ก าหนดโดย Federal Communications Commission (FCC) และมาตรฐานเฉพาะทาง เช่น 

มาตรฐานทางทหาร เป็นต้น ในส่วนของไทยนั้นมีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ซึ่งก าหนด

โดยส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.)  

 ในประเทศไทยนั้นมาตรฐานความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอ้างอิงจากมาตรฐาน

ของยุโรป ซึ่งอ้างอิงมาจากมาตรฐานสากล ตามตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มาตรฐานยุโรป และมาตรฐานสากล  
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ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

International European มอก. หัวข้อ/รายการ 

CISPR 11 EN55011  

งานอุตสาหกรรม การทดลองวิทยาศาสตร์และ
การแพทย์ (Industrial, scientific and medical 
equipment - Radio-frequency disturbance 
characteristics) 

CISPR 12 EN55012  
ยานยนต์ (Vehicles, boats and internal 
combustion engines) 

CISPR 13 EN55013 มอก.2185 

เครื่องรับการกระจายเสียงและสัญญาณโทรทัศน์
และบริภัณฑ์ที่เก่ียวข้อง (Sound and television 
broadcast receivers and associated  
equipment) 

CISPR 14 EN 55014 มอก.2238 

เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในที่อยู่อาศัย เครื่องมือไฟฟ้า 
และเครื่องส าเร็จที่คล้ายกัน (Household 
Appliances, Electric tools and Similar 
Apparatus) [28] 

CISPR 15 EN55015 มอก.1955 
บริภัณฑ์ส่องสว่างและบริภัณฑ์ท่ีคล้ายกัน 
(Lighting and Similar Equipment) 

CISPR 16 EN55016  
อุปกรณ์การวัด (Measurement 
apparatus/methods) 

CISPR 22 EN55022 มอก.1956 
บริภัณฑ์เทคโนโลยีสารสนเทศ (Information 
technology equipment) 

CISPR 25 EN55025 มอก. 2326 
ยานยนต์ (Vehicles, boats and internal 
combustion engines) 

2.3.3  การทดสอบความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า [4] 

การทดสอบการแผ่กระจายของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าทางตัวน าจะต้องทดสอบในห้องที่ได้รับ

การรับรองมาตรฐาน รวมถึงมีการจัดวางอุปกรณ์ที่ถูกทดสอบให้ตรงตามมาตรฐานด้วย  ค่าของ

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าถูกเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ

อุปกรณ์ที่จะทดสอบ และประเทศที่จะน าสินค้านั้นไปใช้งาน ส่วนใหญ่สินค้าจะมีการสอบเทียบกับ

มาตรฐานในหลายประเทศ เช่น มาตรฐานสากล มาตรฐานยุโรป หรือมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.)  
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19 
 

ของไทย จะยกตัวอย่างการทดสอบอินเวอร์เตอร์ โดยใช้มาตรฐานการทดสอบเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในที่

อยู่อาศัย เครื่องมือไฟฟ้า และเครื่องส าเร็จที่คล้ายกัน (Household Appliances, Electric Tools 

and Similar Apparatus) ซึ่งสามารถทดสอบโดยใช้มาตรฐาน มอก.2238 [39] หรือ EN55014 หรือ 

CISPR14 [40] ซึ่งทั้ง 3 มาตรฐานมีค่าในการทดสอบเหมือนกันเนื่องจากมาตรฐาน มอก.2238 ของ

ไทยอ้างอิงมาจาก CISPR14 และมาตรฐาน EN55014 ของยุโรปก็อ้างอิงมาจากมาตรฐานสากล 

CISPR14 เช่นเดียวกัน โดยการทดสอบการแผ่กระจายสัญญาณรบกวนทางสายตัวน าของ

อินเวอร์เตอร์จะทดสอบในห้วข้อเครื่องใช้และบริภัณฑ์ภายในที่อยู่อาศัยที่ท าให้เกิดสัญญาณรบกวนที่

คล้ายกัน ฝั่งด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ ดังตารางที่ 2.2 ที่ความถี่ 150 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 30 

เมกะเฮิรตซ์ ในการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจะวัดค่าสูงสุด (Peak) ค่ายอดเสมือน 

(Quasi-Peak: QP) และค่าเฉลี่ย (Average: AV) โดยค่าสูงสุดนั้นจะใช้ในมาตรฐานทางทหาร แต่ใน

มาตรฐานทั่วไปไม่ได้มีข้อก าหนดส าหรับค่านี้ ดังนั้นค่าที่มาตรฐานทางการค้าทั่วไปจะก าหนดมีเพียง

แค่ค่ายอดเสมือนและค่าเฉลี่ยเท่านั้น 

ตารางท่ี 2.2 ค่าเกณฑ์มาตรฐานสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (CISPR 14-1) 

พิสัยความถี่ ที่ข้ัวต่อโหลดและขั้วต่อเพิ่มเติม 

(MHz) 
ค่ายอดเสมือน 

dB(µV) 
ค่าเฉลี่ย 
dB(µV) 

0.15 ถึง 0.50 
ลดลงเชิงเส้นด้วยลอการึทึมของความถี่จาก 

80 70 
0.50 ถึง 5 74 64 
5 ถึง 30 74 64 

2.4  วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าชนิดพาสซีฟ 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI Filter) นั้นมีลักษณะและคุณสมบัติเหมือน

วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน โดยเน้นกรองในย่านความถี่ 150 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 30 เมกะเฮิรตซ์ 

ซึ่งเป็นช่วงที่มาตรฐานก าหนด วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถกรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ทั้ง 2 โหมด ได้แก่ สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม และสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง ซึ่งวงจรกรองสัญญาณรบกวนนี้มีหลายประเภท ได้แก่ วงจรกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ (Passive EMI Filter) [20,22,24-26] วงจรกรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดแอคทีฟ (Active EMI Filter) [29-30] และวงจรกรองสัญญาณรบกวน 
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แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดไฮบริด (Hybrid EMI Filter) [31] นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณทุกชนิดก่อนจะ

วางจ าหน่ายเชิงพาณิชย์นั้นจะต้องได้รับการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60939 [32] ในงานวิจัยฉบับนี้

สนใจในการใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ เนื่องจากใช้งานง่าย ตอบสนอง

การกรองสัญญาณรบกวนได้ดี และมีราคาไม่แพง  

2.4.1  ส่วนประกอบของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ 

 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ 

และตัวต้านทาน ที่ส าคัญดังนี้ดังรูปที่ 2.7  

• ตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง (Differential Mode Capacitor: CX) 

• ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (Common Mode Capacitor: CY) 

• ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (Differential Mode Choke: DM Choke: LDM) 

• ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Common Mode Choke: CM Choke: LCM) 

• ตัวต้านทาน (Resistor: R) 

CX1
CX2

Cy

Cy

LCM

R

LCM

LDM

LDM

R

N

G

R 

N 

G 

 

รปูท่ี 2.7 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟทั่วไป 

 ตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง (Differential mode capacitor: CX)  

 ตัวเก็บประจุโหมดผลต่างมีหน้าที่ลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง ส่วนใหญ่ใช้ตัว

เก็บประจุชนิดฟิล์ม (Metallized Polypropylene Film Capacitor) โดยตัวเก็บประจุโหมดผลต่างที่

จะน ามาใช้นี้จะต้องผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60384-14 (Fixed capacitors for use in 

electronic equipment – Part 1 4 :  Sectional specification – Fixed capacitors for 

electromagnetic interference suppression and connection to the supply mains)  
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มาตรฐานนี้ได้แบ่งระดับของตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง (Capacitor of Class X) เป็นระดับย่อย 

(Subclass) ได้แก่ X1 และ X2 ตามตารางท่ี 2.3 [32] 

ตารางท่ี 2.3 ระดับของตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง (Capacitor of Class X) 

Subclass Peak impulse 
voltage in service 

Application Peak impulse voltage Up applied 
before endurance test 

X1 2.5 kV 
4.0 kV 

High pulse 
application 

When CN ≤ 1.0 uF 
UP = 4 kV 

When CN > 1.0 uF 

UP=
4

√
CN

10-6 F

    in kV 

X2 2.5 kV General 
purpose 

When CN ≤ 1.0 uF 
UP = 2.5 kV 

When CN > 1.0 uF 

UP=
2.5

√
CN

10-6 F

    in kV 

ตัวเก็บประจ ุX1 อาจถกูแทนที่ได้โดย ตัวเก็บประจุ Y2 หรือ Y1 ที่มี UR เท่ากันหรือสูงกว่า 
ตัวเก็บประจ ุX2 อาจถกูแทนที่ได้โดย ตัวเก็บประจุ X1 หรอื Y2 หรือ Y1 ที่มี UR เท่ากันหรือสูงกวา่ 

หมายเหตุ 1 The factor used for the reduction of UP for capacitance values above 1,0 μF maintains 0,5 × CNUP2  
 constant for these capacitance values; CN is in F. 

หมายเหตุ 2 Overvoltage categories in association with rated impulse voltage and rated mains voltage are found  
 in IEC 60664-1. 

        ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (Common mode capacitor: CY)  

 ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วมมีหน้าที่ลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม มัก

ใช้ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก (Ceramic Capacitor) ซึ่งสามารถท างานได้ดีในย่านความถี่สูง โดยตัว

เก็บประจุโหมดผลร่วมที่จะน ามาใช้นี้จะต้องผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60384-14 ด้วย 

มาตรฐานนี้ได้แบ่งระดับของตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (Capacitor of Class Y) เป็นระดับย่อย 

(Subclass) ได้แก่ Y1, Y2 และ Y4 ตามตารางท่ี 2.4 [33] 
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ตารางท่ี 2.4 ระดับของตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (Capacitor of Class Y) 

Subclass Type of insulation 
bridged 

Range of rated 
voltages 

Peak impulse voltage 
UP applied before 

endurance test 
Y1 Double insulation or 

reinforced insulation 
≤500 V UP = 8,0 kV 

Y2 Basic insulation or 
supplementary insulation 

≥150 V 
≤500 V 

When CN ≤ 1,0 μF 
UP = 5 kV 

When CN > 1,0 μF 

UP=
5

√
CN

10-6 F

    in kV 

Y4 Basic insulation or 
supplementary insulation 

<150 V UP = 2,5 kV 

ตัวเก็บประจ ุY2 อาจถกูแทนที่ได้โดย ตวัเก็บประจุ Y1 ที่ม ีUR เท่ากันหรือสูงกว่า 
หมายเหตุ 1 For definitions of basic, supplementary, double and reinforced insulation, see IEC 61140. 

หมายเหตุ 2 The factor used for the reduction of UP for capacitance values above 1,0 μF maintains 0,5 × 
CNUP2   constant for these capacitance values; CN is in F. 

หมายเหตุ 3 Overvoltage categories in association with rated impulse voltage and rated mains voltage are found 
in   IEC 60664-1. 

 ในการสร้างวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟจ าเป็นต้องตัดขาของ

ตัวเก็บประจุให้สั้นที่สุด เนื่องจากขาของตัวเก็บประจุจะมีคุณลักษณะเป็นตัวเหนี่ยวน า (Lead 

Inductance) ซึ่งส่งผลให้ค่าความเก็บประจุเสียไปในย่านความถ่ีสูงได้ 

 นอกจากนี้การเลือกค่าของตัวเก็บประจุโหมดผลร่วมซึ่งต่อลงสายดินนั้นจะต้องค านึงถึง

กระแสที่ไหลผ่านลงสายดินเพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายด้วย ตามมาตรฐาน IEC 380 กระแสต้องน้อยกว่าหรือ

เท่ากับ 3.5 mA ดังนั้น จึงสามารถค านวนหาค่า CY สูงสุดได้ตามสมการที่ (2.5-2.7) [45] 

𝑪𝒀 =  
𝑰𝒈

𝑼𝒎 × 𝟐𝝅𝒇𝒎
× 𝟏𝟎𝟔    (2.5) 

𝑪𝒀  =  
𝟑.𝟓

𝟐𝟐𝟎√𝟐 × 𝟐𝝅 × 𝟓𝟎
× 𝟏𝟎𝟔    (2.6) 

𝑪𝒀  =  𝟑𝟓. 𝟖𝟏 𝒏𝑭     (2.7) 
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โดยที ่  CY   คือ ค่าของตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม 

  Ig   คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลลงสายดิน 

  Um  คือ ค่าแรงดันของระบบที่ใช้งาน 

  fm   คือ ค่าความถ่ีของระบบที่ใช้งาน 

 ตัวเหนี่ยวน า (Inductor) 

 ตัวเหนี่ยวน าเป็นอุปกรณ์ในวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดพาสซีฟ ช่วย

ลดทอนขนาดของสัญญาณรบกวน ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (Differential Mode 

Choke: DM Choke) ช่วยกรองสัญญาณโหมดผลต่าง และตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Common 

Mode Choke: CM Choke) ช่วยกรองสัญญาณโหมดผลร่วม ซึ ่งตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่างจะพัน

เหมือนตัวเหนี่ยวน าทั่วไป แต่ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมจะมีลักษณะการพันขดลวดที่แตกต่างออกไป 

ดังรูปที่ 2.8 

L

L'  

 

ก.  ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (Differentail Mode Choke: DM Choke) 

L L'  

N N'  

 

ข.  ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลรว่ม (Common Mode Choke: CM Choke) 

รูปที่ 2.8 ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่างและโหมดผลร่วม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกนของตัวเหนี่ยวน านิยมใช้เป็นแกนเฟอร์ไรต์ ที่มีค่าความซาบซึมแม่เหล็กสูง (High 

Magnetic Permeability) ซึ่งท าให้ใช้จ านวนรอบของลวดทองแดงน้อยลงกว่าแกนชนิดอ่ืน 

เหมาะส าหรับการใช้งานด้านความถี่สูง นอกจากนี้ระหว่างขดลวดแต่ละขดนั้นจะมีค่าตัวเก็บ

ประจุเกิดขึ้น (Stray Capacitance) การเลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์จะท าให้ค่าความเหนี่ยวน าใน

ย่านความถ่ีสูงมีค่าสูงขึ้นและชดเชยค่าตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้น [20,22] 

2.4.2  หลักการท างานของวงจรกรองสัญญาณรบกวนชนิดพาสซีฟ [34-39] 

CX1
CX2

Cy

Cy

LCM

R

LCM

LDM

LDM

R

N

G

R 

N 

G 

 

รูปที่ 2.9 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ [4,6-8,15,40] 

 จากรูปที่ 2.9 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ มีวงจรที่ท าหน้าที่กรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ทั้งโหมดผลต่างและโหมดผลร่วม อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่กรองสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม ได้แก่ ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (LCM) และตัวเก็บประจุโหมดผล

ร่วม (CY) ดังวงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณโหมดผลร่วมในรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณโหมดผลร่วม 

 อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่กรองสัญญาณโหมดผลต่าง ได้แก่ ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (LDM) ความ

เหนี่ยวน าที่เกิดจากการรั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Lleakage) ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (CY) 

และตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง (Cx) ดังวงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณโหมดผลต่างในรูปที่ 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลของวงจรกรองสัญญาณโหมดผลต่าง 

 การออกแบบและค านวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในวงจรกรอง เริ่มจากการน าสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าที่วัดได้จากอุปกรณ์มาหาค่าสูงสุดและความเหมาะสมในการลดทอนสัญญาณรบกวน

ของแต่ละโหมด โดยการใช้เส้นความชันการลดทอนสัญญาณของรูปแบบวงจรกรองที่เลือก เพ่ือหา

ปริมาณค่าสัญญาณที่ต้องการลดทอน และความถี่ตัด (Cut-off frequency) ของแต่ละโหมด ส าหรับ

การค านวณพารามิเตอร์ของวงจรกรอง 

 การค านวณพารามิเตอร์จะค านวณจากสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมก่อน 

เนื่องจากค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (LCM) จะส่งผลโดยตรงต่อค่าความเหนี่ยวน าที่เกิดจากการ

รั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Lleakage) ซึ่งค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลนี้ถูกใช้ในการค านวณหา

ค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (LDM) ด้วย ดังนั้นล าดับการออกแบบจึงมีความส าคัญ เพ่ือไม่ให้

ค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณได้มีค่าสูงเกินไปหรือความถี่ตัดผิดเพ้ียนไปจากที่ก าหนดไว้ 

 การค านวณสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม เริ่มจากการก าหนดค่าความถี่ตัดโหมด

ผลร่วมและเลือกตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม (CY) โดยตัวเก็บประจุที่ใช้ควรเป็นตัวเก็บประจุชนิดเซรา

มิก (Ceramic Capacitor) มีค่าไม่เกิน 3.3 นาโนฟารัด จากนั้นค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผล

ร่วม (LC) ตามสมการที่ 2.8 

𝑳𝑪𝑴  =  (
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑹,𝑪𝑴
)

𝟐

×
𝟏

𝟐𝑪𝒀
       (2.8) 

โดยที่  fR,CM  คือ ความถี่ตัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม 

  LCM  คือ ค่าตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม 

  CY  คือ ค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วม 

 ต่อมาน าค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (LC) ไปหาค่าความเหนี่ยวน าที่เกิดจากการรั่วไหลของตัว

เหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Lleakage) ทั้งจากการวัดค่าและการค านวณ ส าหรับการค านวณสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมาณค่าได้ โดยค่าตัวเหนี่ยวน าที่เกิดจากการรั่วไหล (Lleakage) มีค่าประมาณ 1 - 2 เปอร์เซ็นต์ของ

ค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (LC) (โดยทั่วไปใช้ประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์) [36-37] 

 ต่อมาหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง โดยก าหนดค่าความถี่ตัด

โหมดผลต่างและเลือกค่าความเก็บประจุโหมดผลต่าง (CX) แล้วค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าโหมด

ผลต่าง (LD) ตามสมการที่ 2.9 

𝑳𝑫  =  (
𝟏

𝟐𝝅𝒇𝑹,𝑫𝑴
)

𝟐

×
𝟏

𝑪𝑿
       (2.9) 

โดยที่  fR,DM  คือ ความถี่ตัดของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง 

  LD  คือ ค่าความเหนี่ยวน าของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง 

  CX  คือ ค่าตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่าง 

 ค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่างที่ต้องพันเพ่ิม เนื่องจากค่าความ

เหนี่ยวน าที่เกิดจากการรั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม (Lleakage,CM) เป็นส่วนหนึ่งของค่าความ

เหนี่ยวน าโหมดผลต่าง (LD) ดังนั้นค่าตัวเหนี่ยวน าที่ต้องพันเพ่ิมคือผลต่างระหว่างค่าความเหนี่ยวน า

โหมดผลต่าง (LD)และค่าความเหนี่ยวน าที่เกิดจากการรั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม 

(Lleakage,CM) ดังแสดงในสมการที่ 2.10 

𝑳𝑫𝑴  =  
𝑳𝑫−𝑳𝒍𝒆𝒂𝒌𝒂𝒈𝒆

𝟐
      (2.10) 

โดยที่  LDM  คือ ค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่างที่ต้องพันเพ่ิม 

 ในท้ายที่สุดเพื่อให้ตัวเก็บประจุโหมดผลต่างคายประจุได้และท างานได้ดีขึ้น  วงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าบางตัวจึงได้ติดตั้งตัวต้านทานขนานกับตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง โดยค่าตัวต้านทานสามารถหาได้จาก

สมการที่ (2.11) 

𝑹 =  
𝟏

𝟐.𝟐𝟏𝑪𝑿
    (2.11) 

โดยที ่ R  คือ ค่าตัวต้านทานท่ีติดตั้งขนานกับตัวเก็บประจุโหมดผลตา่ง 

 CX  คือ ค่าตัวเก็บประจุโหมดผลตา่ง 

2.4.3  ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss) [25-26] 

วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละตัวมีคุณลักษณะการลดทอนสัญญาณรบกวนที่

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับค่าของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าที่น ามาประกอบ รวมทั้งชนิดของอุปกรณ ์

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และรูปแบบการประกอบ ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss) เป็นค่าคุณลักษณะที่

สามารถบอกได้ว่ าการลดทอนสัญญาณในแต่ละช่วงความถี่ ของวงจรกรองสัญญาณนั้น 

มีลักษณะเป็นอย่างไร  

ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก เป็นค่าที่เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของสัญญาณที่เกิดขึ้นก่อน

ติดตั้งวงจรกรองสัญญาณและหลังติดตั้งวงจรกรองสัญญาณหาได้จากสมการที่  2.12-2.14  

มีหน่วยเป็น เดซิเบล แต่เพ่ือให้การวัดผลง่ายขึ้น จึงใช้ค่าแรงดันเพ่ือหาความสูญเสียเนื่องจากการใส่

แทรกตามสมการที่ 2.14 

𝐼𝐿𝑑𝐵  =  10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃𝐿,𝑤𝑜

𝑃𝐿,𝑤
)    (2.12) 

𝐼𝐿𝑑𝐵 =  10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑉𝐿,𝑤𝑜

2 /𝑅𝐿

𝑉𝐿,𝑤
2 /𝑅𝐿

)    (2.13) 

𝐼𝐿𝑑𝐵  =  20𝑙𝑜𝑔10 (
𝑉𝐿,𝑤𝑜

𝑉𝐿,𝑤
)    (2.14) 

 

โดยที่  ILdB คือ ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss) 

 PL,wo  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าของสัญญาณก่อนติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

 PL,w  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าของสัญญาณหลังติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

 VL,wo  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณก่อนติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

 VL,w  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณหลังติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

 

 จากรูปที่ 2.12 เป็นตัวอย่างการวัดสัญญาณแรงดันก่อนติดตั้งวงจรกรองสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า 

(VL,wo) และสัญญาณแรงดันหลังติดตั้งวงจรกรองสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า (VL,w) เพ่ือท าการหาความ

สูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกตามสมการที่ 2.14  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 การวัดสัญญาณเพ่ือหาความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss) 

2.5  องค์ประกอบแฝง 

        ตัวต้านทานไฟฟ้า ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า และตัวเก็บประจุไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติ

ร่วมกัน กล่าวคือ ตัวต้านทานไม่ได้มีเพียงแต่ค่าความต้านทานเท่านั้น แต่จะมีค่าความจุไฟฟ้าและค่า

ความเหนี่ยวน าแฝงอยู่ด้วย ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า และตัวเก็บประจุไฟฟ้าก็เช่นกัน ที่ความถี่สูงคุณสมบัติ

ของอุปกรณ์ดังกล่าวเปลี่ยนไปจากเดิม ทั้งหมดล้วนเกิดขึ้นจากองค์ประกอบแฝงที่อยู่ในอุปกรณ์นั้น  

โดยสาเหตุที่ท าให้เกิดองค์ประกอบแฝง อาทิเช่น ขาของอุปกรณ์ในวงจรที่ยาวเกินไปอาจท าให้เกิด

ความต้านทานและความเหนี่ยวน าได้ และการพันขดลวดตัวเหนี่ยวน าอาจท าให้เกิดความเก็บประจุ

ระหว่างขดลวดได้ 

        2.5.1  ตัวต้านทานไฟฟ้า 

 ตัวต้านทาน เมื่อท างานที่ความถี่สูงจะเกิดค่าความเหนี่ยวน าแฝง (Parasitic Inductance: Ls) 

และค่าความจุไฟฟ้าแฝง (Parasitic Capacitance: Cp) ขึ้น ดังรูปที่ 2.13 โดยค่าความเหนี่ยวน าแฝง 

นี้เกิดจากความยาวขาของตัวต้านทาน ยิ่งขาของตัวต้านทานยาวจะส่งผลให้ค่าความเหนี่ยวน าแฝงสูง 

และค่าความจุไฟฟ้าแฝงเกิดการถ่ายเทประจุความถี่สูงที่ขาทั้งสองของตัวต้านทาน ยิ่งขาของตัว

ต้านทานยาวจะส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าแฝงก็จะสูงตามไปด้วย ในรูปที่ 2.14 แสดงขนาดอิมพีแดนซ์

ของตัวต้านทานที่เปลี่ยนไปตามค่าความถี่ต่าง ๆ ซึ่งตัวต้านทานไฟฟ้าในอุดมคติจะมีค่าอิมพีแดนซ์ดัง

สมการที่ 2.15 แต่ตัวต้านทานไฟฟ้าเมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝงจะมีค่าอิมพีแดนซ์ ดังสมการที่ 2.16 

และเมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์กับความถี่ของตัวต้านทานในทางอุดมคติเปรียบเทียบกับ

กรณีมีองค์ประกอบแฝงในทางปฏิบัติแล้วจะได้ดังรูปที่ 2.14 
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ตัวต้านทานไฟฟ้าในอุดมคติ   𝒁 =  
𝑽

𝑰
 =  𝑹   (2.15) 

ตัวต้านทานไฟฟ้าเมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง 𝒁 =  
𝑽

𝑰
 =  

𝟏
𝟏

𝑹 + 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑳𝒔
 + 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑪𝒑

 (2.16) 

 

 

         รูปที่ 2.13 ตัวต้านทานไฟฟ้าในทางอุดมคติและเมื่อมีองค์ประกอบแฝงในทางปฏิบัติ 

 

                  ก. ในอุดมคติ     ข. เมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ต่อความถี่ของตัวต้านทานไฟฟ้า 

        2.5.2  ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า 

 ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า เมื่อน ามาใช้ที่ความถี่สูงองค์ประกอบแฝงประกอบด้วย ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าแฝง (Parasitic Resistance: Rp,RS) และค่าความจุไฟฟ้าแฝง (Parasitic Capacitance: Cp) โดยเป็น

ผลขององค์ประกอบแฝงมาจากช่องว่างระหว่างขดของตัวเหนี่ยวน าท าตัวเสมือนเป็นแผ่นโลหะ

ประกบกันอยู่ ท าให้เกิดค่าความจุไฟฟ้าแฝงระหว่างขดลวด ส่วนค่าความต้านทานไฟฟ้าแฝง (Parasitic 

Resistance: Rp,RS) เป็นผลของความต้านทานเนื่องจากความยาวของลวดตัวน าของตัวเหนี่ยวน า ดังนั้น

เทคนิคและรูปแบบการพันจึงถูกน ามาใช้เพ่ือปรับลดค่าองค์ประกอบแฝงดังกล่าง แสดงดังรูปที่ 2.15 - 

2.16 และสมการที่ 2.17 - 2.18 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าในอุดมคติ  𝒁 =
𝑽

𝑰
= 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑳  (2.17) 

ตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้าเมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง 𝒁 =
𝑽

𝑰
=

𝟏
𝟏

𝑹𝒔 + 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑳
+

𝟏

𝑹𝑷
 + 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑪𝒑

 (2.18) 

 

 

รูปที ่2.15 ตัวเหนี่ยวน าในทางอุดมคตแิละเมื่อมีองค์ประกอบแฝงในทางปฏิบัติ 

 

                  ก. ในอุดมคติ                                          ข. เมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง 

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ต่อความถี่ของตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า 

      2.5.3  ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

 ดัวเก็บประจุไฟฟ้า จะมีองค์ประกอบพารามิเตอร์แฝงคือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าแฝง 

(Parasitic Resistance: Rp,RS) และมีค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้าแฝง (Parasitic inductance: Ls) ซึ่ง

เกิดจากขาของตัวเก็บประจุที่ยาวเกินไป  เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น ค่าองค์ประกอบแฝงและอิมพิแดนซ์ก็

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ 2.17 - 2.18 และสมการที่ 2.19 - 2.20 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าในอุดมคต   𝒁 =  
𝑽

𝑰
 =  

𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒇𝒄
      (2.19) 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง    𝒁 =
𝑽

𝑰
=

𝟏

𝒋𝟐𝝅𝒇𝑪 + 
𝟏

𝑹𝑷

+ 𝒋𝟐𝝅𝒇𝑳𝑺 + 𝑹𝑺    (2.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 ตัวเก็บประจุในทางอุดมคตแิละเมื่อมีองค์ประกอบแฝงในทางปฏิบัติ 

 

       ก. ในอุดมคติ                                            ข. เมื่อคิดค่าอิมพีแดนซ์แฝง 

รปูท่ี 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ต่อความถี่ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าในอุดมคติ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

ออกแบบการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
3.1  การจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อการไฟฟ้า 

 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการทดสอบ เป็นการจ าลองระบบจากระบบจริง 

โดยใช้เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (PV simulator) แทนเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง โดยเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์จะรับไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส จากห้องปฏิบัติการแล้ว

แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยหลักการทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ จากนั้นไฟฟ้ากระแสตรงดังกล่าวจะ

ถูกจ่ายไปยังอินเวอร์เตอร์ เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส จ่ายให้กับการ

ไฟฟ้าและภาระไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 3.1 

PV 

simulator
Grid-connected

 inverter

AC 3 ph

AC 1 ph

DC AC

AC interference 

measurement point

Shielded room

 

รูปที่ 3.1 ระบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

3.1.1  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (PV simulator) สามารถตั้งค่าได้ 2 หัวข้อหลัก หัวข้อแรกคือ

เซลล์แสงอาทิตย์จ าลอง สามารถเลือกรูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีในขายทั่วไปตามคุณสมบัติของแต่

ละยี่ห้อได้จากโปรแกรม หรือก าหนดรูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นใหม่ก็ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2-3.3 โดย

จะท าการก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด กระแสไฟฟ้าลัดวงจร กระแสไฟฟ้า

สูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ และค่าแก้ไขความเข้มแสง ซึ่งค่าเหล่านี้ควรตั้งให้ใกล้เคียงกับความ

ต้องการของระบบที่ก าหนด หัวข้อที่สองคือสภาพอากาศและอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถเลือก

จากโปรแกรมหรือก าหนดขึ้นเองก็ได้ดังรูปที่ 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 การตั้งค่าเซลล์แสงอาทิตย์ 

   

รูปที่ 3.3 การเลือกเซลล์แสงอาทิตย์จากโปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 การตั้งค่าสภาพอากาศและอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ 

งานวิจัยนี้ได้ก าหนดรูปแบบ อุณหภูมิ และความเข้มแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ให้คงที่ เนื่องจาก

การวัดค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการวัด จึงจ าเป็นต้องก าหนดค่า

ต่าง ๆ ให้คงที่ เพ่ือความแม่นย าในการวัด เมื่อท าการตั้งค่าเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว ได้ท า

การวัดค่าสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า ทั้งฝั่งขาเข้าและขาออกของเครื่องจ าลองเซลล์

แสงอาทิตย์ (Input and output of PV simulator) พบว่าสัณณาณรบกวนของเครื่องทั้งสองฝั่งอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐาน ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าฝั่งขาเข้าเป็น

สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ท าการวัดผ่านตัววัด (LISN) ผลที่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งผล

ของสัญญาณรบกวนฝั่งขาเข้ามีผลต่อสัญญาณรบกวนฝั่งขาออกน้อยมาก และผลการทดสอบ 

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าฝั่งขาออกเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง ท าการวัดผ่าน

ตัววัด (LISN) และใช้ตัวต้านทานเป็นภาระไฟฟ้าดังในรูปที่ 3.5 สัญญาณนี้เป็นกรณีพ้ืนฐานของระบบ

ไฟฟ้ากระแสตรงของการทดลองนี้ เนื่องจากเป็นสัญญาณขาเข้าของอินเวอร์เตอร์ และพบว่าสัญญาณ

ดังกล่าวมีค่าต่ ามาก แต่จะมีการกระเพ่ือมของสัญญาณเล็กน้อยที่ความถี่ประมาณ 2 เมกะเฮิรตซ์  
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รูปที่ 3.5 วิธีการวัดและผลการทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของไฟฟ้า

กระแสตรงฝั่งขาออกของเครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ (ขาเข้าอินเวอร์เตอร์) 

3.1.2  ห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า  

ห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า เป็นห้องที่มีการป้องกันสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกอย่างสมบูรณ์ทั้งทางผนังห้องที่มีการปิดด้วยแผ่นเหล็กเพ่ือป้องกัน

สัญญาณรบกวนทางอากาศ การต่อลงดินของอุปกรณ์และตัวห้องที่ท าให้ค่าความต้านทานของระบบ

ต่อลงดินต่ ามาก และในระบบไฟฟ้ามีการใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวนจากระบบไฟฟ้าภายนอกห้อง

ไม่ให้เข้าในห้องทดสอบอีกด้วย ดังนั้นท าให้ห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้มีความ

เสถียรภาพและความน่าเชื่อถือสูงอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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ก. ห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข. ภาพจ าลองห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

     

ค. ภาพจ าลองเครื่องมือวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง. ภาพจ าลองระบบชุดทดลองที่ศึกษา 

   

จ. ภาพจ าลองอุปกรณ์กรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปที่ 3.6 ห้องทดสอบสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า (Shielded room) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสของห้องทดสอบ 

3.2  ตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบพาสซีฟ 

        ในการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน ามี 3 วิธีหลักในการลดทอน ได้แก่ 

การติดตั้งระบบกราวด์ การใช้เฟอร์ไรท์บีท และการใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวน ในแต่ละวิธีล้วน

แล้วแต่มีความจ าเป็นต่อการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้งสิ้น แต่จะใช้ได้ผลในช่วงความถี่ใดนั้นขึ้นอยู่

กับชนิดของอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้และรูปแบบวงจร  

 ส าหรับการใช้วงจรกรองสัญญาณรบกวน เป็นอุปกรณ์หลักที่นิยมใช้ในการลดทอนสัญญาณ

รบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า เนื่องจากสามารถซื้อวงจรกรองส าเร็จรูปมาใช้ได้ แต่วงจรกรอง

ส าเร็จรูปเหล่านี้มีราคาแพงและอาจไม่สามารถกรองได้ตรงกับช่วงความถี่ที่ต้องการกรอง ดังนั้นการ

ออกแบบวงจรกรองที่เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์นั้น ๆ จึงมีความส าคัญมาก รูปแบบวงจรกรองที่ใช้ใน

การศึกษาครั้งนี้มีท้ังหมด 2 รูปแบบดังแสดงในวงจรสมมูลรูปที่ 3.8 
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ก.  วงจรแบบมีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข.  วงจรแบบไมมี่ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง 

รูปที่ 3.8 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ 

3.2.1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าถูกแบ่งออกเป็น 2 

โหมด ได้แก่ โหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมจะถูกลดทอนด้วยตัว

เหนี่ยวน าโหมดผลร่วมและตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม ส่วนสัญญาณรบกวนโหมดผลต่างจะถูกลดทอน

ด้วย ตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง ตัวเหนี่ยวน าแฝงของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม และตัวเก็บประจุโหมด

ผลต่าง  

 ในการออกแบบตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของอินเวอร์เตอร์

ดังรูปที่ 3.9 เพ่ือให้ได้ตัวกรองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ เริ่มจากการวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า

ทางสายตัวน าในสายไลน์และสายนิวตรอนเทียบกับมาตรฐานสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าส่งออก 

CISPR 14-1 เพ่ือตรวจสอบอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวมีค่าสัญญาณรบกวนเกินกว่ามาตรฐานก าหนด

หรือไม่ นอกจากนี้สาเหตุที่เลือกมาตรฐาน CISPR 14-1 เนื่องจากสัญญาณที่สนใจเป็นสัญญาณไฟฟ้า

กระแสสลับที่ส่งออกจากอินเวอร์เตอร์ไปยังภาระไฟฟ้าและการไฟฟ้า และอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวเป็น

อุปกรณ์ที่ใช้ในอาคารที่อยู่อาศัย มาตรฐานนี้จึงเป็นมาตรฐานเดียวที่ตรงตามคุณสมบัติที่กล่าวมา 

หลังจากวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแล้ว พบว่าสัญญาณนั้นเกินค่ามาตรฐานที่

ก าหนด จึงท าการวัดสัญญาณรบกวนแยกโหมดเป็นโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง เพ่ือวิเคราะห์

สัญญาณและใช้ในการออกแบบตัวกรองสัญญาณรบกวนต่อไป ในการออกแบบตัวกรองสัญญาณ

รบกวนนั้นจะเริ่มจากการหาความถี่ตัดที่เหมาะสมของสัญญาณแต่ละตัว โดยแต่ละโหมดอาจมีความถี่

ตัดที่ตรงกันหรือต่างกันก็ได้ขึ้นกับคุณลักษณะของสัญญาณรบกวนและความเหมาะสม  เมื่อได้ความถี่

ตัดที่เหมาะสมแล้วน ามาค านวณหาพารามิเตอร์แต่ละโหมดโดยเริ่มจากโหมดผลร่วมก่อน เริ่มจากการ

เลือกตัวเก็บประจุโหมดผลร่วม โดยพิจารณาจากมาตรฐาน IEC 380 ที่ว่ากระแสไฟฟ้าที่ผ่านตัวเก็บ 
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ประจุโหมดผลร่วมต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.5 มิลลิแอมป์ ดังนั้นในระบบแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 

50 เฮิรตซ์ จึงควรเลือกใช้ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วมที่มีค่าน้อยกว่า 35.81 นาโนฟารัด ดังสมการที่ 2.5 

- 2.7 แล้วค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมตามสมการที่ 2.8 ต่อมาการหาค่าพารามิเตอร์โหมด

ผลต่าง เริ่มจากการค านวณค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม โดยมีค่าประมาณ 

0.5 - 2 เปอร์เซ็นต์ของค่าความเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม และเลือกค่าตัวเก็บประจุโหมดผลต่างจาก

ความถี่ตัดโหมดผลต่างที่ก าหนดไว้ แล้วค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง จากนั้นน าค่าความ

เหนี่ยวน าโหมดผลต่างหักลบกับค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมแล้วจึงน าค่าท่ี

ได้ไปเป็นค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่างที่แท้จริงที่ใช้ส าหรับการพันตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง และ

สุดท้ายเพ่ือให้ตัวเก็บประจุโหมดผลต่างคายประจุได้และท างานได้ดีขึ้น วงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าบางตัวจึงติดตั้งตัวต้านทานขนานกับตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง  
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เริ่ม

วัดค่าสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า

ค านวณค่าความ ่ีตัดของ
สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า
 หมดผลร่วมและ หมดผลต่าง

เลือกค่าตัวเก็บประจ  หมดผลร่วม 
เพื่อค านวณหาค่าตัวเหน่ียวน า

 หมดผลร่วม

วัดค่าตัวเหน่ียวน ารั่วไหล
เลือกค่าตัวเก็บประจ  หมดผลต่าง 
และค านวณหาค่าตัวเหน่ียวน า

 หมดผลต่าง

ค านวณหาค่าตัวต้านทานที่ขนาน
กับตัวเก็บประจ  หมดผลต่าง

เทียบกับมาตร าน 
CISPR 14-1

วัดค่าสัญญาณรบกวน
 หมดผลร่วมและ หมดผลต่าง

จบ

ไม่ผ่าน

ผ่าน

เทียบกับมาตร าน 
CISPR 14-1

ไม่ผ่านผ่าน

วัดค่าสัญญาณรบกวน
แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า

 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2  ค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์หลักที่นิยมใช้ในการลดทอน

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า เนื่องจากสามารถลดทอนสัญญาณได้อย่างเห็นผล  

การศึกษาการลดทอนสัญญาณรบกวนครั้งนี้ได้ท าการออกแบบตัวกรองสัญญาณ 7 แบบ โดยใช้

ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ประกอบด้วย ค่าตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม ค่าตัว

เหนี่ยวน าโหมดผลต่าง ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลที่ประมาณได้จากตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม ค่าตัวเก็บ

ประจุโหมดผลร่วม ค่าตัวเก็บประจุโหมดผลต่าง ค่าตัวต้านทาน และค่าความถี่ตัดของตัวกรอง

สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง 

ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ประกอบตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 

No. 1 2 3 4 5 6 7 

fR,CM (Hz) 16,370 30,754 17,023 33,415 30,744 27,822 15,385 

fR,DM (Hz) 14,245 35,673 9,346 23,859 15,993 12,722 23,220 

LCM (mH) 14.513 6.038 17.224 3.420 6.040 3.470 5.200 

Lleakege (µH) 218 90.6 258 50.13 90.6 50.21 78 

LDM (µH) 0 0 179.61 74.67 180 52.31 60.60 

CX (µF) 0.57 0.22 0.47 0.22 0.22 1 0.22 

CY (nF) 3.26 2.22 2.54 3.32 2.22 4.72 10.3 

R (MOhm) 0 1 0 1 1 0.333 1 

จากตารางที่ 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ภายในวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าทั้ง 7 แบบ โดยแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีโครงสร้างที่ไม่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง

เหมือนกัน เนื่องจากใช้ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมในการค านวณวงจร

กรองโหมดผลต่างแทน แบบที่ 1 ใช้ความถี่ตัดที่ประมาณ 15,000 เฮิรตซ์ ส่วนแบบที่ 2 จะใช้ความถี่

ตัดที่ประมาณ 30,000 เฮิรตซ์ แต่ค่าความเหนี่ยวน าโหมดผลร่วม ค่าความเก็บประจุโหมดผลร่วม 

และค่าความเก็บประจุโหมดผลต่าง จะลดลงเหลือประมาณครึ่งหนึ่งของแบบที่ 1 ดังแสดงโครงสร้าง

วงจรในรูปที่ 3.10 – 3.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับแบบที่ 3 – 7 เป็นวงจรกรองแบบที่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง แบบที่ 3 จะมี

ค่าพารามิเตอร์ใกล้เคียงแบบที่ 1 แต่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง แบบที่ 5 จะมีค่าพารามิเตอร์ใกล้เคียง

แบบที่ 2 แต่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง ส่วนแบบที่ 4 จะเหมือนแบบที่ 5 แต่ค่าความเหนี่ยวน าโหมด

ผลร่วมและโหมดผลต่างจะลดลงครึ่งหนึ่ง แบบที่ 6 และ 7 เหมือนแบบที่ 4 และ 5 แต่มีการเพ่ิมค่า

ความเก็บประจุสูงขึ้นมากดังแสดงในรูปที่ 3.12 – 3.16 

ในส่วนตัวเก็บประจุโหมดผลต่างใช้ตัวเก็บประจุคลาส X2 ตัวเก็บประจุโหมดผลร่วมใช้

ตัวเก็บประจุคลาส X1/Y1 ตามมาตรฐานไออีซี 60384-14 นอกจากนี้ยังติดตั้งตัวต้านทานขนานกับ

ตัวเก็บประจุโหมดผลต่างในบางวงจร เพ่ือให้ตัวเก็บประจุถ่ายเทประจุได้ดีข้ึน 
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รูปที่ 3.10 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 1 
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รูปที่ 3.11 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 2 

0.47
uF

2.54
nF

17.224 mH

R

N

G

R 

N 

G 

179.61 uH

17.224 mH
179.61 uH

0.47
uF

2.54
nF

 

รูปที่ 3.12 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 4 
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รูปที่ 3.14 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 5 

1
uF

4.72
nF

3.47 mH

R

N

G

R 

N 

G 

52.31 uH

3.47 mH
52.31 uH

1
uF

4.72
nF

0.333
M.ohm

 

รูปที่ 3.15 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 6 
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รูปที่ 3.16 วงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแบบที่ 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 ขนาดตัวกรองเทียบกับอินเวอร์เตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
4.1  สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า 

       การวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

โดยเน้นที่อินเวอร์เตอร์ เนื่องจากอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้หลักการสวิตชิ่ง ซึ่งส่งผลท าให้เกิด

สัญญาณรบกวนความถี่สูง และสัญญาณดังกล่าวอาจส่งผลต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ในระบบที่เชื่อมต่อ

กันทางสายตัวน าด้วย ส าหรับระบบที่ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

เชื่อมต่อการไฟฟ้า เช่น การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใช้งานในอาคารบ้านพักอาศัย หรือการผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือส่งขายการไฟฟ้า เป็นต้น ไฟฟ้าเหล่านี้เมื่อผลิตแล้วจะถูกส่งไปยังภาระ

ไฟฟ้าต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกันทางสายตัวน า ท าให้สัญญาณรบกวนต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจาก

ระบบการผลิตไฟฟ้าก็ถูกส่งไปยังภาระไฟฟ้าด้วย ดังนั้นการลดทอนสัญญาณรบกวนให้มีค่าต่ า ก่อนส่ง

ไฟฟ้าไปยังภาระไฟฟ้าจึงมีความส าคัญมาก เพราะมีผลต่อการลดความเสียหายที่อาจเกิดจากสัญญาณ

รบกวน และเป็นการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบอีกด้วย ปัจจุบันยังไม่มีข้อก าหนดด้านสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่ชัดเจน จะมีเพียงข้อก าหนดเกี่ยวกับเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในอาคารที่

พักอาศัย หรือข้อก าหนดเกี่ยวกับเครื่องใช้ไฟฟ้าทางด้านอุตสาหกรรม ท าให้ไม่สามารถหามาตรฐาน

มาก าหนดอินเวอร์เตอร์ได้อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตาม อินเวอร์เตอร์ก็ถือเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ใน

อาคารชนิดหนึ่ง และอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็ก 300 วัตต์ จึงใช้

ข้อก าหนดเกี่ยวกับเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในอาคารที่พักอาศัยมาเป็นเกณฑ์มาตรฐานในการเปรียบเทียบ  

ส าหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์แทนเซลล์แสงอาทิตย์จริง 

เนื่องจากการทดสอบจะด าเนินการในห้องทดสอบที่เป็นระบบปิดและใช้เวลานานในการวัด การใช้

เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ จะช่วยเพ่ิมความสะดวกให้แก่ผู้ทดสอบและสามารถให้ค่า

สัญญาณไฟฟ้าที่คงที่และเหมือนกันในทุกกรณี นอกจากนี้มีการวัดสัญญาณรบกวนของเครื่องจ าลอง

เซลล์แสงอาทิตย์และสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับของห้องทดสอบด้วย พบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

และมีผลกระทบต่อผลการทดสอบน้อยมากดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.7  ในการทดสอบนี้ท าการวัด

สัญญาณรบกวนขาออกจากอินเวอร์เตอร์ โดยวัดระหว่างอินเวอร์เตอร์และการไฟฟ้า ซึ่งเป็นจุดที่มีการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์กับอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ อันจะท าให้สุ่มเสี่ยงที่สัญญาณรบกวนจากอินเวอร์เตอร์

จะส่งผลกระทบกับการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ได ้

หลังจากวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของระบบแล้วตามรูปที่ 4.1 และ

ตารางที่ 4.1 – 4.2 พบว่าสัญญาณรบกวนดังกล่าวเกินค่ามาตรฐาน CISPR 14-1 ในช่วงความถี่ 0.15 

– 1 เมกะเฮิรตซ์  ดังนั้นจ าเป็นต้องออกแบบวงจรกรองเพ่ือลดทอนสัญญาณดังกล่าวให้ลดลงมาอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐาน โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้การลดทอนสัญญาณทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่ การต่อลงดิน การใช้

เฟอร์ไรท์บีด และการใช้วงจรกรอง ส าหรับการลงดินได้เชื่อมสายต่อลงดินและตัวเครื่องของอุปกรณ์

ทุกตัวเข้ากับระบบต่อลงดินของห้องทดสอบตั้งแต่ติดตั้งระบบทดสอบ จึงมั่นใจได้ว่าระบบต่อลงดินมี

ความเสถียรและเชื่อถือได้ การใช้เฟอร์ไรต์บีดพับกับสายตัวน า สามารถลดทอนสัญญาณในความถี่ 2 

– 20 เมกะเฮิรตซ์ ได้สูงสุด 30 เดซิเบล และการใช้วงจรกรองสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในช่วง 

0.15 – 20 เมกะเฮิรตซ์ ได้อย่างชัดเจน โดยในการทดลองได้ออกแบบวงจรกรองทั้งหมด 7 แบบ 

 

รูปที่ 4.1 การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบเมื่อมีและไม่มีเฟอร์ไรต์บีด 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะไม่มี 

       เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรอง 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
ไม่มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรอง 

341346 106.9718 26.9718 36.9718 CISPR 14-1 
484855 103.3466 23.3466 33.3466 CISPR 14-1 
915384 88.2457 14.2457 24.2457 CISPR 14-1 
1680769 90.5216 16.5216 26.5216 CISPR 14-1 
2111298 87.1270 13.1270 23.1270 CISPR 14-1 
2828846 100.3475 26.3475 36.3475 CISPR 14-1 
3976923 79.7840 5.7840 15.7840 CISPR 14-1 
5507692 69.4655 -4.5345 5.4655 CISPR 14-1 
7325480 65.4939 -8.5061 1.4939 CISPR 14-1 
8808413 63.4663 -10.5337 -0.5337 CISPR 14-1 
10865384 59.5478 -14.4522 -4.4522 CISPR 14-1 
12922355 62.5315 -11.4685 -1.4685 CISPR 14-1 
14309615 50.8440 -23.1560 -13.1560 CISPR 14-1 
16462259 57.0795 -16.9205 -6.9205 CISPR 14-1 
17658173 57.9186 -16.0814 -6.0814 CISPR 14-1 
19045432 51.8890 -22.1110 -12.1110 CISPR 14-1 
23685576 60.1401 -13.8599 -3.8599 CISPR 14-1 
29043269 46.7596 -27.2404 -17.2404 CISPR 14-1 
30000000 54.5739 -19.4261 -9.4261 CISPR 14-1 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีด แต่ไม่มีตัวกรองสัญญาณรบกวน 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีด ไม่มีตัวกรอง 

341346 107.4015 27.4015 37.4015 CISPR 14-1 
484855 103.5182 23.5182 33.5182 CISPR 14-1 
915384 89.2216 15.2216 25.2216 CISPR 14-1 
1680769 80.9775 6.9775 16.9775 CISPR 14-1 
2111298 74.1861 0.1861 10.1861 CISPR 14-1 
2828846 69.3793 -4.6207 5.3793 CISPR 14-1 
3976923 64.4436 -9.5564 0.4436 CISPR 14-1 
5507692 59.0563 -14.9437 -4.9437 CISPR 14-1 
7325480 56.1905 -17.8095 -7.8095 CISPR 14-1 
8808413 55.3899 -18.6101 -8.6101 CISPR 14-1 
10865384 58.1099 -15.8901 -5.8901 CISPR 14-1 
12922355 55.8955 -18.1045 -8.1045 CISPR 14-1 
14309615 48.3043 -25.6957 -15.6957 CISPR 14-1 
16462259 54.6597 -19.3403 -9.3403 CISPR 14-1 
17658173 52.8316 -21.1684 -11.1684 CISPR 14-1 
19045432 47.5630 -26.4370 -16.4370 CISPR 14-1 
23685576 58.4980 -15.5020 -5.5020 CISPR 14-1 
29043269 43.8068 -30.1932 -20.1932 CISPR 14-1 
30000000 51.5948 -22.4052 -12.4052 CISPR 14-1 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้วยวงจรกรอง 

 การใช้ตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน า ได้ท าการออกแบบตัวกรอง

สัญญาณรบกวนตามบทที่ 3 ซึ่งใช้ความถี่ตัดอยู่ในช่วง 15,000 – 40,000 เฮิรตซ์ โดยคาดหวังการ

ลดทอนสัญญาณที่ความถ่ี 0.15 – 1 เมกะเฮิรตซ์ การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนได้ออกแบบ

ไว้ 2 รูปแบบหลัก ๆ สามารถแยกตามค่าพารามิเตอร์ได้ 7 วงจร แต่ละวงจรมีความแตกต่างกันทั้ง

รูปแบบวงจรและค่าพารามิเตอร์ โดยแบบที่ 1 และ 2 เป็นวงจรกรองที่ไม่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง  

เนื่องจากใช้ค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของตัวเหนี่ยวน าโหมดผลร่วมแทนค่าความเหนี่ยวน าโหมด

ผลต่าง ส่วนแบบที่ 3 – 7 เป็นวงจรกรองที่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง แต่ในแบบที่ 6 และ 7 จะมีการ

เพ่ิมขนาดของค่าตัวเก็บประจุโหมดผลร่วมขึ้น เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบการลดทอนสัญญาณ

รบกวน หาผลการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม รวมถึงศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการใช้วิธีการ

ลดทอนรูปแบบต่าง ๆ ด้วย 

 ส าหรับผลของตัวกรองท่ีมีต่อสัญญาณรบกวน เมื่อท าการลดทอนสัญญาณด้วยการต่อลงดิน

และเฟอร์ไรต์บีดแล้ว พบว่ายังมีสัญญาณรบกวนเกินขีดจ ากัดมาตรฐาน CISPR 14-1 ในช่วง 0.15 – 1 

เมกะเฮิรตซ์  โดยวงจรกรองทุกตัวสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในช่วง 0.15 – 20 เมกะเฮิรตซ์ได้ 

แต่คุณภาพการลดทอนจะแตกต่างกันไปในแต่ละวงจร วงจรกรองหมายเลข 1 2 3 และ 6 ให้ผลการ

ลดทอนใกล้เคียงกัน สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนผ่านมาตรฐาน CISPR 14-1 และลดทอนได้

มากกว่า 40 เดซิเบลไมโครโวลต์ และหมายเลข 2 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้มากที่สุดดังรูปที่ 

4.2 – 4.4 และ 4.7 วงจรกรองหมายเลข 4 5 และ 7 ให้ผลการลดทอนที่ไม่น่าพึงพอใจ 

เนื่องจากการลดทอนที่ได้ไม่ผ่านมาตรฐาน CISPR 14-1 ในช่วง 0.15 – 3 เมกะเฮิรตซ์ แม้สัญญาณ

รบกวนช่วงอ่ืนจะผ่านมาตรฐาน แต่ก็ยังมีค่าสูง นอกจากนี้ตัวกรองหมายเลข 5 ส่งผลให้มีสัญญาณ

รบกวนเพ่ิมข้ึนในช่วง 15 – 20 เมกะเฮิรตซ์ อีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 4.5 – 4.6 และ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 1 

 

รูปที่ 4.3 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 3 

 

รูปที่ 4.5 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 5 

 

 

รูปที่ 4.7 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 7 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 7 ตัวตามรูปที่ 4.9 และตารางท่ี 4.5 

– 4.11 พบว่าหมายเลข 2 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าได้ดีที่สุด 

แม้ว่าอุปกรณ์ในวงจรจะมีปริมาณน้อยสุด และไม่มีตัวเหนี่ยวน าโหมดผลต่าง แต่ผลการทดลองก็แสดง

ให้เห็นว่าสามารถลดทอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

รูปที่ 4.9 การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบเมื่อพันเฟอร์ไรต์บีดและใส่ตัวกรอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 1 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 1 

341346 60.4189 -19.5811 -9.5811 CISPR 14-1 
484855 61.2623 -18.7377 -8.7377 CISPR 14-1 
915384 51.5164 -22.4836 -12.4836 CISPR 14-1 
1680769 59.9328 -14.0672 -4.0672 CISPR 14-1 
2111298 51.2343 -22.7657 -12.7657 CISPR 14-1 
2828846 46.7867 -27.2133 -17.2133 CISPR 14-1 
3976923 47.9263 -26.0737 -16.0737 CISPR 14-1 
5507692 50.4842 -23.5158 -13.5158 CISPR 14-1 
7325480 47.6185 -26.3815 -16.3815 CISPR 14-1 
8808413 48.6056 -25.3944 -15.3944 CISPR 14-1 
10865384 43.4882 -30.5118 -20.5118 CISPR 14-1 
12922355 53.1367 -20.8633 -10.8633 CISPR 14-1 
14309615 43.9808 -30.0192 -20.0192 CISPR 14-1 
16462259 55.6710 -18.3290 -8.3290 CISPR 14-1 
17658173 54.2348 -19.7652 -9.7652 CISPR 14-1 
19045432 47.4909 -26.5091 -16.5091 CISPR 14-1 
23685576 58.7327 -15.2673 -5.2673 CISPR 14-1 
29043269 43.9388 -30.0612 -20.0612 CISPR 14-1 
30000000 52.1983 -21.8017 -11.8017 CISPR 14-1 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 2 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 2 

341346 58.0264 -21.9736 -11.9736 CISPR 14-1 
484855 57.9532 -22.0468 -12.0468 CISPR 14-1 
915384 51.0847 -22.9153 -12.9153 CISPR 14-1 
1680769 56.5147 -17.4853 -7.4853 CISPR 14-1 
2111298 47.9191 -26.0809 -16.0809 CISPR 14-1 
2828846 45.9085 -28.0915 -18.0915 CISPR 14-1 
3976923 45.9351 -28.0649 -18.0649 CISPR 14-1 
5507692 44.2310 -29.7690 -19.7690 CISPR 14-1 
7325480 47.1035 -26.8965 -16.8965 CISPR 14-1 
8808413 46.0808 -27.9192 -17.9192 CISPR 14-1 
10865384 43.4759 -30.5241 -20.5241 CISPR 14-1 
12922355 54.0084 -19.9916 -9.9916 CISPR 14-1 
14309615 43.0545 -30.9455 -20.9455 CISPR 14-1 
16462259 55.2179 -18.7821 -8.7821 CISPR 14-1 
17658173 54.8955 -19.1045 -9.1045 CISPR 14-1 
19045432 47.6299 -26.3701 -16.3701 CISPR 14-1 
23685576 57.9131 -16.0869 -6.0869 CISPR 14-1 
29043269 45.5877 -28.4123 -18.4123 CISPR 14-1 
30000000 52.3185 -21.6815 -11.6815 CISPR 14-1 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 3 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 3 

341346 61.3695 -18.6305 -8.6305 CISPR 14-1 
484855 61.9637 -18.0363 -8.0363 CISPR 14-1 
915384 51.9692 -22.0308 -12.0308 CISPR 14-1 
1680769 59.7824 -14.2176 -4.2176 CISPR 14-1 
2111298 51.2198 -22.7802 -12.7802 CISPR 14-1 
2828846 49.8488 -24.1512 -14.1512 CISPR 14-1 
3976923 49.1547 -24.8453 -14.8453 CISPR 14-1 
5507692 46.6800 -27.3200 -17.3200 CISPR 14-1 
7325480 46.9203 -27.0797 -17.0797 CISPR 14-1 
8808413 45.8318 -28.1682 -18.1682 CISPR 14-1 
10865384 43.7143 -30.2857 -20.2857 CISPR 14-1 
12922355 51.2274 -22.7726 -12.7726 CISPR 14-1 
14309615 43.8399 -30.1601 -20.1601 CISPR 14-1 
16462259 54.3696 -19.6304 -9.6304 CISPR 14-1 
17658173 53.0014 -20.9986 -10.9986 CISPR 14-1 
19045432 46.9420 -27.0580 -17.0580 CISPR 14-1 
23685576 58.4632 -15.5368 -5.5368 CISPR 14-1 
29043269 44.3053 -29.6947 -19.6947 CISPR 14-1 
30000000 52.9422 -21.0578 -11.0578 CISPR 14-1 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 4 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 4 

341346 62.9779 -17.0221 -7.0221 CISPR 14-1 
484855 60.2413 -19.7587 -9.7587 CISPR 14-1 
915384 51.7992 -22.2008 -12.2008 CISPR 14-1 
1680769 59.9344 -14.0656 -4.0656 CISPR 14-1 
2111298 50.7693 -23.2307 -13.2307 CISPR 14-1 
2828846 47.3699 -26.6301 -16.6301 CISPR 14-1 
3976923 48.7232 -25.2768 -15.2768 CISPR 14-1 
5507692 44.8012 -29.1988 -19.1988 CISPR 14-1 
7325480 45.9758 -28.0242 -18.0242 CISPR 14-1 
8808413 45.2683 -28.7317 -18.7317 CISPR 14-1 
10865384 43.9003 -30.0997 -20.0997 CISPR 14-1 
12922355 51.6130 -22.3870 -12.3870 CISPR 14-1 
14309615 43.1105 -30.8895 -20.8895 CISPR 14-1 
16462259 53.2257 -20.7743 -10.7743 CISPR 14-1 
17658173 53.1896 -20.8104 -10.8104 CISPR 14-1 
19045432 46.9758 -27.0242 -17.0242 CISPR 14-1 
23685576 58.1143 -15.8857 -5.8857 CISPR 14-1 
29043269 44.9548 -29.0452 -19.0452 CISPR 14-1 
30000000 52.7782 -21.2218 -11.2218 CISPR 14-1 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 5 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 5 

341346 59.0941 -20.9059 -10.9059 CISPR 14-1 
484855 59.1423 -20.8577 -10.8577 CISPR 14-1 
915384 51.6508 -22.3492 -12.3492 CISPR 14-1 
1680769 58.4054 -15.5946 -5.5946 CISPR 14-1 
2111298 49.2032 -24.7968 -14.7968 CISPR 14-1 
2828846 45.9882 -28.0118 -18.0118 CISPR 14-1 
3976923 46.7137 -27.2863 -17.2863 CISPR 14-1 
5507692 50.9240 -23.0760 -13.0760 CISPR 14-1 
7325480 46.1486 -27.8514 -17.8514 CISPR 14-1 
8808413 46.1467 -27.8533 -17.8533 CISPR 14-1 
10865384 43.2185 -30.7815 -20.7815 CISPR 14-1 
12922355 55.8401 -18.1599 -8.1599 CISPR 14-1 
14309615 54.9742 -19.0258 -9.0258 CISPR 14-1 
16462259 53.7512 -20.2488 -10.2488 CISPR 14-1 
17658173 54.0698 -19.9302 -9.9302 CISPR 14-1 
19045432 57.9415 -16.0585 -6.0585 CISPR 14-1 
23685576 57.4751 -16.5249 -6.5249 CISPR 14-1 
29043269 49.3915 -24.6085 -14.6085 CISPR 14-1 
30000000 53.5546 -20.4454 -10.4454 CISPR 14-1 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 6 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 6 

341346 59.8811 -20.1189 -10.1189 CISPR 14-1 
484855 61.7371 -18.2629 -8.2629 CISPR 14-1 
915384 52.4268 -21.5732 -11.5732 CISPR 14-1 
1680769 60.6496 -13.3504 -3.3504 CISPR 14-1 
2111298 51.4887 -22.5113 -12.5113 CISPR 14-1 
2828846 47.9230 -26.0770 -16.0770 CISPR 14-1 
3976923 48.2608 -25.7392 -15.7392 CISPR 14-1 
5507692 45.0336 -28.9664 -18.9664 CISPR 14-1 
7325480 47.1705 -26.8295 -16.8295 CISPR 14-1 
8808413 47.0328 -26.9672 -16.9672 CISPR 14-1 
10865384 43.6116 -30.3884 -20.3884 CISPR 14-1 
12922355 52.3515 -21.6485 -11.6485 CISPR 14-1 
14309615 43.2857 -30.7143 -20.7143 CISPR 14-1 
16462259 53.7421 -20.2579 -10.2579 CISPR 14-1 
17658173 52.3684 -21.6316 -11.6316 CISPR 14-1 
19045432 47.0978 -26.9022 -16.9022 CISPR 14-1 
23685576 59.1281 -14.8719 -4.8719 CISPR 14-1 
29043269 45.1675 -28.8325 -18.8325 CISPR 14-1 
30000000 50.7208 -23.2792 -13.2792 CISPR 14-1 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

ตารางท่ี 4.9 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ขณะมี 

      เฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 7 

ความถี่ 
(Hz) 

ผล ส่วนต่างมาตรฐาน 
มาตรฐาน 

[dB(µV)] 
QP 

[dB(µV)] 
AV 

[dB(µV)] 
มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองหมายเลข 7 

341346 78.1487 -1.8513 8.1487 CISPR 14-1 
484855 69.3237 -10.6763 -0.6763 CISPR 14-1 
915384 54.8347 -19.1653 -9.1653 CISPR 14-1 
1680769 60.6852 -13.3148 -3.3148 CISPR 14-1 
2111298 51.0431 -22.9569 -12.9569 CISPR 14-1 
2828846 48.3052 -25.6948 -15.6948 CISPR 14-1 
3976923 48.2000 -25.8000 -15.8000 CISPR 14-1 
5507692 45.7392 -28.2608 -18.2608 CISPR 14-1 
7325480 46.6163 -27.3837 -17.3837 CISPR 14-1 
8808413 46.1539 -27.8461 -17.8461 CISPR 14-1 
10865384 43.7265 -30.2735 -20.2735 CISPR 14-1 
12922355 51.6425 -22.3575 -12.3575 CISPR 14-1 
14309615 43.9133 -30.0867 -20.0867 CISPR 14-1 
16462259 54.3513 -19.6487 -9.6487 CISPR 14-1 
17658173 53.5108 -20.4892 -10.4892 CISPR 14-1 
19045432 47.4473 -26.5527 -16.5527 CISPR 14-1 
23685576 58.2468 -15.7532 -5.7532 CISPR 14-1 
29043269 44.6193 -29.3807 -19.3807 CISPR 14-1 
30000000 52.3229 -21.6771 -11.6771 CISPR 14-1 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การวิเคราะห์สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง 

การวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแยกตามโหมดของสัญญาณรบกวนเป็น 2 

โหมด คือ สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม และสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 

4.21 โดยวิธีการวัดจะใช้หัววัดสัญญาณแบบคล้องระหว่างสายไลน์และสายนิวทรัลตามรูปที่ 4.17 เพ่ือ

วัดค่าสัญญาณที่ผ่านทั้งสองสายแล้วแปลงมาเป็นค่าสัญญาณโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง [9,41-43] 
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ก. วิธีการวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง 

 

      
 

ข. อุปกรณ์วัดสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง (RF current probe) 

รูปที่ 4.10 การวัดสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง 

 การวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าแยกโหมด  ใช้ศึกษาประสิทธิภาพการ

ลดทอนของวงจรที่ออกแบบในแต่ละโหมดและศึกษาผลของการลดทอนสัญญาณรบกวนของอุปกรณ์

ภายในวงจรแต่ละตัว ขั้นแรกท าการวัดสัญญาณรบกวนทั้ง 2 โหมดของอินเวอร์เตอร์ พบว่า สัญญาณ

รบกวนช่วงความถ่ีแรก ๆ มีค่าสูง และลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น โดยสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมมีค่าต่ า

กว่าสัญญาณรบกวนโหมดผลต่างดังรูปที่ 4.11 ต่อมาท าการลดทอนสัญญาณด้วยการใช้เฟอร์ไรต์บีด 

ส่งผลให้สัญญาณรบกวนในช่วงความถี่ 1.5 – 4 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าต่ าลงทั้งสองโหมด ซึ่งที่ได้ตรงกับ

การวัดสัญญาณแบบรวมโหมดดังรูปที่ 4.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

  ขณะไม่มีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 

รูปที่ 4.12 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

  ขณะมีเฟอร์ไรต์บีด แต่ไม่มีตัวกรองสัญญาณรบกวน 

 ต่อมาวัดสัญญาณรบกวนขณะที่มีตัวกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 วงจร เปรียบเทียบกับ

สัญญาณรบกวนขณะไม่มีตัวกรองสัญญาณตามรูปที่ 4.13 – 4.19 (การวัดสัญญาณรบกวนแยกโหมด

ของอินเวอร์เตอร์ส าหรับศูนย์ทดสอบยังไม่มีมาตรฐานมารองรับที่ชัดเจน ) พบว่าตัวกรองหมายเลข 1 

3 และ 6 ให้ผลการลดทอนที่น่าพอใจ และการลดทอนโหมดผลต่างสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้มากกว่าโหมดผลร่วม ท าให้สัญญาณรบกวนทั้งสองโหมดหลังจากการลดทอนมีค่าสัญญาณใกล้เคียง

กัน ส าหรับวงจรกรองหมายเลข 2 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนทั้งสองโหมดได้ในปริมาณที่

ใกล้เคียงกัน ผลการลดทอนท าให้รูปแบบสัญญาณช่วงความถี่ต้นยังมีความใกล้เคียงกับรูปแบบ

สัญญาณก่อนการลดทอน คือ สัญญาณรบกวนโหมดผลต่างมีค่าสูงกว่าสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม

ในช่วง 0.15 – 1 เมกะเฮิรตซ์ ส่วนความถี่ช่วง 1 – 30 เมกะเฮิรตซ์ ตัวกรองหมายเลข 2 สามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีมากเมื่อเทียบกับตัวกรองอ่ืน ๆ ตามรูปที่ 4.20 และ 4.21 และตัวกรอง

หมายเลข 4 5 และ 7 ให้ผลการลดทอนไม่น่าพึงพอใจ เพราะสัญญาณรบกวนหลังการลดทอนยังมีค่า

สูง โดยเฉพาะในช่วง 0.15 – 1 เมกะเฮิรตซ์  

 

รูปที่ 4.13 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 2 

 

รูปที่ 4.15 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 4 

 

รูปที่ 4.17 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 6 

 

รูปที่ 4.19 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนหมายเลข 7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลร่วมด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 วงจร 

 

รูปที่ 4.21 สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโหมดผลต่างด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 

 ขณะมีเฟอร์ไรต์บีดและตัวกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 วงจร 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss)         

 การหาค่าความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ด้วยการหาค่าผลต่างของสัญญาณ

รบกวนระหว่างก่อนและหลังใส่ตัวกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการ

ลดทอนสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณรบกวนแต่ละตัว ซึ่งค่าความสูญเสียจากการใส่แทรก 

(Insertion loss) แสดงถึงความสามารถในการลดทอนของวงจรกรองในแต่ละความถี่ 

 จากการทดสอบ ตัวกรองสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ในช่วง 0.15 – 15 เมกะเฮิรตซ์ 

และลดทอนได้ดีในช่วง 0.15 – 1.5  เมกะเฮิรตซ์ ส่วนที่ความถี่ 15 – 30 เมกะเฮิรตซ์ สามารถลดทอน

สัญญาณรบกวนได้น้อยมากจนแทบจะไม่มีผลต่อการลดทอนสัญญาณรบกวนเลยดังแสดงในรูปที่ 

4.23 – 4.30 เมื่อเปรียบเทียบค่าความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองทั้ง 7 

ตัว พบว่าตัวกรองหมายเลข 2 ให้ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีที่สุด แต่หมายเลข 5 และ 7 

ให้ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนแย่ที่สุด  

 จากรูปที่ 4.22 และสมการที่ 4.1 – 4.2 การค านวณค่าความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกของ

ระบบที่ศึกษานี้สามารถค านวณได้จากผลต่างของสัญญาณรบกวนขณะที่มีและไม่มีการใส่ตัวกรอง

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า ดังสมการต่อไปนี้ 

Inverter of
PV system

Grid systemVL,WO

Inverter of
PV system

Grid systemVL,W

Passive
EMI

Filter

 

รูปที่ 4.22 การวัดสัญญาณเพ่ือหาความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกในระบบทดสอบ 

𝐼𝐿𝑑𝐵  =  20𝑙𝑜𝑔
10

(
𝑉𝐿,𝑤𝑜

10−6) −  20𝑙𝑜𝑔
10

(
𝑉𝐿,𝑤

10−6)   (4.1) 

𝐼𝐿𝑑𝐵  =  20𝑙𝑜𝑔
10

(
𝑉𝐿,𝑤𝑜

𝑉𝐿,𝑤

)   (4.2) 

โดยที่  ILdB คือ  ความสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (Insertion loss) 

 VL,wo  คือ  ค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณก่อนติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

 VL,w  คือ  ค่าแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณหลังติดตั้งวงจรกรองสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 1 

 

รูปที่ 4.24 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 2 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 3 

 

รูปที่ 4.26 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 4 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 5 

 

รูปที่ 4.28 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 6 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองหมายเลข 7 

 

รูปที่ 4.30 ความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) ของตัวกรองทั้ง 7 ตัว 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  การเปรียบเทียบความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์       

 การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าในปัจจุบันนิยมใช้ตัวกรองสัญญาณ

รบกวนแบบส าเร็จรูป ซึ่งต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศและมีราคาแพง อีกทั้งบางตัวก็ไม่สามารถลดทอน

สัญญาณรบกวนในความถี่ที่ต้องการได้ ดังนั้นการศึกษาการออกแบบและสร้างวงจรกรองสัญญาณ

รบกวนในงานวิจัยนี้จึงมีความส าคัญมาก เพ่ือแสดงให้เห็นถึงรูปแบบวงจรที่มีและไม่มีประสิทธิภาพ 

และแสดงให้เห็นว่าตัวกรองที่มีราคาสูงก็อาจจะไม่สามารถลดทอนสัญญาณตามที่ต้องการได้ เพราะ

การเลือกใช้วงจรควรเลือกจากรูปแบบวงจรที่น่าเชื่อถือ อุปกรณ์ภายในวงจรที่มีคุณภาพ และอาจต้อง

ใช้การลดทอนรูปแบบอ่ืนมาร่วมด้วย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการลดทอนให้สูงขึ้น โดยมีค่าใช้จ่ายน้อย

ที่สุด 

 ในหัวข้อการเปรียบเทียบความคุ้มค่าเชิงเศรษฐกิจนี้ ได้เปรียบเทียบราคาของตัวกรองสัญญาณ

รบกวนในท้องตลาด และราคาตัวกรองสัญญาณรบกวนที่ถูกสร้างขึ้นรวมกับราคาของเฟอร์ไรต์บีดตาม

ตารางที่ 4.10 เพ่ือให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการออกแบบและสร้างวงจรกรองด้วยตนเอง หรือการน า

วิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ มาช่วย เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อตัวกรองสัญญาณรบกวน

จากต่างประเทศที่มีราคาแพง 

ตารางท่ี 4.10 ราคาวงจรกรองทั้ง 7 แบบเทียบกับวงจรกรองตามท้องตลาดทั่วไป 

วงจรกรอง 
สัญญาณรบกวน 

ราคา (บาท) ราคารวม 
(บาท) วงจรกรองสัญญาณรบกวน เฟอร์ไรต์บีด 

ส าเร็จรูป 125 - 414 - 125 - 414 
หมายเลข 1 70 60 130 
หมายเลข 2 54 60 114 
หมายเลข 3 78 60 138 
หมายเลข 4 74 60 134 
หมายเลข 5 74 60 134 
หมายเลข 6 100 60 160 
หมายเลข 7 94 60 154 
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 จากการเปรียบเทียบพบว่าผลการทดสอบวงจรกรองส าเร็จรูปกับวงจรกรองที่ถูกสร้างขึ้นให้ผล

การลดทอนใกล้เคียงกัน ซึ่งยังมีความจ าเป็นต้องใช้เฟอร์ไรต์บีดช่วยลดทอนสัญญารรบกวนด้วย 

เพ่ือให้ได้ผลการลดทอนที่สมบูรณ์ และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบของวงจรกรองทั้ง 7 หมายเลข 

พบว่าวงจรกรองหมายเลข 2 ให้ผลการลดทอนดีที่สุด จากตารางที่ 4.10 พบว่าวงจรส าเร็จรูปมีราคา

ต่ าสุดอยู่ที่ 125 บาท ในขณะที่ราคาของวงจรกรองหมายเลข 2 ที่สร้างขึ้นรวมกับเฟอร์ไรต์บีดมีราคา

รวมอยู่ที่ประมาณ 114 บาท ซึ่งถือว่าทั้งสองวงจรมีราคาใกล้เคียงกัน ส่วนผลการลดทอนที่ได้พบว่า

ตัวกรองหมายเลข 2 รวมกับเฟอร์ไรต์บีดสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีกว่า เพราะลดทอน

สัญญาณรบกวนได้ถึง 2 รอบ โดยเฟอร์ไรต์บีดจะมีผลในการลดทอนสัญญาณรบกวนในช่วง 1 -20 

เมกะเฮิรตซ์ และสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนลงได้สูงสุด 32 เดซิเบลไมโครโวลต์ ที่ความถ่ี 2.781 

เมกะเฮิรตซ์ ส่วนวงจรกรองหมายเลข 2 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในช่วง 0.15 – 20 

เมกะเฮิรตซ์และลดทอนได้มากกว่า 40 เดซิเบลไมโครโวลต์ ดังนั้นการสร้างวงจรกรองสัญญาณรบกวน

หมายเลข 2 ควบคู่กับการใช้เฟอร์ไรต์บีดและการต่อลงดินตามที่น าเสอนในงานวิจัยฉบับนี้จะสามารถ

ลดทอนสัญญาณรบกวนได้อย่างเห็นผล และลดค่าใช้จ่ายลงได้ในระดับหนึ่ง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

        จากผลการศึกษาแสดงผลให้เห็นการลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยวิธีการหลัก 3 

วิธี คือ การต่อลงดิน การใช้เฟอร์ไรต์บีด และการใช้ตัวกรองสัญญาณรบกวน และมีการเปรียบเทียบ

ผลการลดทอนของวงจรกรองสัญญาณทั้ง 7 วงจร ในรูปของสัญญาณรบกวนโดยรวม สัญญาณรบกวน

โหมดผลร่วม สัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง และความสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion loss) 

ดังนั้นในบทนี้จะท าการสรุปผลที่ได้ศึกษา รวมทั้งกล่าวถึงข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อ

ยอดงานวิจัยนี้อีกด้วย 

5.1  สรุปผลการการทดลอง 

 การศึกษาสัญญาณรบกวนเหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการไฟฟ้า

ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นี้ ใช้การจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ใน

ห้องปฏิบัติการ โดยใช้เครื่องจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์แทนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากการทดสอบ

ด าเนินการในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นระบบปิด ท าให้ไม่สะดวกในการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นจึง

จ าเป็นต้องใช้เครื่องจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์แทน เครื่องจ าลองแผงเซลล์สามารถให้ความสะดวก

ในการทดสอบได้ทุกช่วงเวลา สามารถควบคุมสภาพแสงอาทิตย์ แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ได้อีก

ด้วย ส าหรับสัญญาณรบกวนเหล็กไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีค่าต่ ามาก 

จึงไม่มีผลกระทบต่อการทดสอบ และเนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้เป็นระบบที่มี

การเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับของห้องทดสอบ  จึงได้มีการทดสอบสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าในระบบไฟฟ้าของห้องทดสอบ พบว่าสัญญาณรบกวนที่วัดได้มีค่าต่ ามาก

เช่นกัน จึงไม่ส่งผลต่อผลการทดสอบระบบ ต่อมาได้ท าการวัดสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทาง

สายตัวน าของอินเวอร์เตอร์ฝั่งขาออก (กระแสสลับ 1 เฟส) พบว่ามีสัญญาณรบกวนเกินขีดจ ากัด

มาตรฐาน CISPR 14 ในประมาณมากในช่วง 0.15 – 10 เมกะเฮิรตซ์ จึงจ าเป็นต้องหาวิธีลดทอน

สัญญาณให้ผ่านมาตรฐาน CISPR 14 ให้ได ้

 การลดทอนสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อการ

ไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง 3 วิธี คือ การต่อลงดิน การใช้เฟอร์ไรต์บีด และการ

ใช้วงจรกรอง การต่อลงดินมีความส าคัญต่อระบบมาก เนื่องจากเป็นการน าสัญญาณรบกวนส่วนเกิน

ออกจากระบบได้ส่วนหนึ่ง แล้วยังช่วยป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจากการรั่วไหลของไฟฟ้าได้อีกด้วย  
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และส่งผลท าให้กราฟสัญญาณรบกวนเลื่อนจากความถี่สูงไปยังความถี่ที่ต่ าลง ส าหรับการใช้เฟอร์ไรต์

บีด สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ในช่วงความถี่  1.5 – 10 เมกะเฮิรตซ์ โดยลดได้ทั้งสัญญาณ

รบกวนโดยรวม สัญญาณรบกวนโหมดผลร่วม และสัญญาณรบกวนโหมดผลต่าง การเลือกใช้เฟอร์ไรต์

บีด จ าเป็นต้องดูรายละเอียดคุณลักษณะการลดทอนสัญญาณรบกวนและช่วงความถี่ท างาน

ประกอบด้วย จึงจะสามารถก าหนดช่วงการลดทอนสัญญาณรบกวนของเฟอร์ไรต์บีดได้ นอกจากนี้

จ านวนรอบการพันก็มีผลต่อช่วงความถี่และปริมาณสัญญาณรบกวนที่สามารถลดทอนได้ ท าให้ยากที่

จะก าหนดรูปแบบที่แน่นอนการลดทอนของเฟอร์ไรต์บีด แต่เพ่ือให้การลดทอนสัญญาณโดยใช้เฟอร์

ไรต์บีดมีประสิทธิภาพที่สุดส าหรับระบบ จึงควรเลือกขนาดสายไปให้ใกล้เคียงกับขนาดเฟอร์ไรต์บีด

และสายไฟนั้นต้องมีความยาวไม่มากเกินไป ส่วนการใช้ตัวกรองสัญญาณรบกวน จะใช้วงจรกรอง 2 

รูปแบบ คือ วงจรกรองที่มีตัวเหนี่ยวน าโหลดผลต่าง และวงจรกรองที่ไม่มีตัวเหนี่ยวน าโหลดผลต่าง 

โดยท าการออกแบบตัวกรองทั้งหมด 7 ตัว ตามหลักการออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวน

แม่เหล็กไฟฟ้าทางตัวน าอย่างถูกต้อง มีการค านวณหาความถี่ตัด ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ และตัว

ต้านทาน ของสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและโหมดผลต่าง ซึ่งอุปกรณ์แต่ละตัวได้ถูกเลือกอย่างมี

มาตรฐาน การทดสอบแสดงให้เห็นว่า วงจรกรองหมายเลข 4 5 และ 7 ให้ผลการลดทอนสัญญาณไม่

เป็นที่น่าพึงพอใจ เนื่องจากไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโดยรวมให้ผ่านมาตรฐาน CISPR 14-1 

ได้ และนอกจากนี้วงจรหมายเลข 5 ยังส่งผลให้สัญญาณรบกวนช่วงความถี่ 5 – 7 และ 12 – 30 

เมกะเฮิรตซ์ มีค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย ส าหรับวงจรกรองหมายเลข 1 2 3 และ 6 ให้ผลการลดทอนสัญญาณ

ที่น่าพึงพอใจ เพราะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนให้ผ่านมาตรฐาน CISPR 14-1 ได้ โดยเฉพาะ

วงจรกรองหมายเลข 2 สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดผลร่วมและโหมดผลต่างได้ในปริมาณ

ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้สัญญาณรบกวนโดยรวมลดลงมากที่สุด จึงเหมาะสมส าหรับการใช้ลดทอน

สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าของอินเวอร์เตอร์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

เชื่อมต่อการไฟฟ้าขนาด 300 วัตต์นี้  

5.2  ข้อเสนอแนะ 

       1. การออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบพาสซีฟ ควรเลือกค่าพารามิเตอร์

ของอุปกรณ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัย และเลือกอุปกรณ์ที่ผ่านมาตรฐานส าหรับการใช้

สร้างวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยเฉพาะ 

       2. สายไฟที่ใช้ในระบบควรมีขนาดและความยาวที่เหมาะสม เพ่ือลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ

ที่วัดได ้
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5.3  แนวทางการพัฒนาต่อ 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนทั้ง 3 วิธี และเปรียบเทียบการลดทอนของ

วงจรกรองสัญญาณรบกวนทั้ง 7 แบบ ท าให้สัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าทางสายตัวน าลดลงจนผ่าน

มาตรฐาน CISPR 14-1 ได้ การน างานวิจัยนี้ไปต่อยอดนั้นสามารถท าได้อีกมากมาย ทั้งการศึกษาการ

ลดทอนสัญญาณรบกวนทางอากาศ การศึกษาภูมิคุ้มกันสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า การปรับให้

วงจรกรองสัญญาณรบกวนมีขนาดเล็ก หรือพัฒนาเป็นวงจรกรองสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ

แอคทีฟหรือแบบไฮบริด รวมถึงการทดสอบเชิงประสิทธิภาพก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียไปที่วงจรกรอง 

ทั้งหมดนี้เป็นหัวข้อที่น่าสนใจและสามารถต่อยอดงานวิจัยนี้ได้ทั้งสิ้น 
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Abstract – Photovoltaic (PV) energy has been widely interested 

today because it is clean and endless energy without causing 

pollution. To produce electricity from solar energy, it would be 

required an inverter to convert the direct current into alternating 

current. The inverter is the cause of problems that affect the 

stability of the power system because it is a switching device served 

to adjust the frequency of the AC power as needed. At the same 

time, it can cause harmonics which result in waveform distortion 

and affect electronic devices that receive power. Then, it could 

make electronic device malfunction.  This paper studies the 

characteristics of harmonics on grid, PV system, and load. The 

result shows that most grid’s harmonics are affected from PV 

system and load when the inverter power up to almost the rated 

power, meanwhile, percentages of harmonics are reduced and 

harmonics of load depend on the type of load. Next, comparing 

harmonics on three sides, and found that harmonics of PV system 

hardly affect to load and harmonics of grid are more affected from 

load than PV system. 

Keywords – Distributed Generation (DG); Harmonic distortion; 

Photovoltaic energy (PV); Power quality; Solar inverter  

I. INTRODUCTION 

Most electricity production by solar energy is separated into 

two forms. First one is solar rooftop, which is a small electricity 

production and can manage unused space on the rooftop for 

gaining benefits. This configuration generates less energy than 

grid system, but if there are many solar rooftops in the area, it 

can generate much energy and reduce electrical power 

consumption in transmission line. Another form is solar farm, 

which is a large electricity production and generates huge 

energy. Since both forms send electrical power to transmission 

line, so it is required to control electrical power quality and 

stability in power transmission system. Regarding power 

quality, the significant factor is harmonics that are generated by 

solar system, and then the generated power will be sent to 

customers in the area. If the solar system has more harmonics, 

it would affect to electric/electronic equipment, and power 

transmission system. 

A number of research papers in field of harmonics from PV 

system and the effect of inverter have been reviewed. Fei Wang 

and et al [1], introduced a way to forecast impedance network 

quasi-resonance between DG inverters and the grid. Harmonic 

interactions between the grid and a certain number of DG 

inverters can be preliminarily estimated. In [2], by using the 

fourth-order band pass filter, the proposed harmonic detector 

can effectively extract harmonic components without phase 

delay. In [3], a closed-form analytical approximation of the 

output harmonic spectrum of a single-phase two level inverter 

under the action of hysteresis current control has been done. 

The selective harmonic elimination problem using artificial 

neural networks (ANNs) to generate the switching angles in an 

11-level full-bridge cascade inverter was powered by five 

varying dc input sources [4]. In [5], it analyzed the limitations 

of the standard resonant current control operating under 

abnormal grid conditions and introduced a control scheme from 

a three-phase PV inverter. Abhijit Kulkarni and et al [6], 

showed a novel design of inverter current control that mitigated 

lower order harmonics. The complete design had been validated 

with experimental results and good agreement with theoretical 

analysis of the overall system was observed. In [7], a harmonic 

impedance synthesis technique for voltage-controlled 

distributed generation inverters in order to damp harmonic 

voltage distortion on a distribution network was investigated. 

Md Shirajum Munir and et al [8], studied an in-depth analysis 

and comparison of different compensation schemes based on 

the virtual harmonic damping impedance concept, carried out 

in photovoltaic (PV) interfacing inverters. Solution eliminates 

the bulky electrolytic capacitors while smaller amount of AC 

capacitors were needed to compare with the buck-type AC–AC 

converters that continuous grid-side current was obtained, 

which implied that no extra grid-side filters were needed [9]. In 

[10], it applied the selective harmonic elimination (SHE) 

technique to determine the switching angles for a multilevel 

inverter that cooperated with specially connected transformers. 

In [11], it studied the combination of the grid voltage 

feedforward and the multi-HR control was proposed to suppress 
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low-order harmonics. The comparative analysis, simulations 

and experiments indicated that the proposed strategy greatly 

improved the ability of the inverter to reject the current 

harmonics induced by multi-harmonic sources as long as the 

grid feedforward and the resonant control were complementary. 

In [12], it showed a frequency adaptive selective harmonic 

control (FA-SHC) scheme that could be designed for grid-

connected inverters to optimally mitigate feed-in current 

harmonics. Experimental tests had demonstrated the 

effectiveness of the proposed FA-SHC scheme in terms of 

accurate frequency adaptability and also fast transient response. 

Haitao Hu and et al [13], presented a clarification study to 

identify the potential resonance phenomenon between 

photovoltaic (PV) inverters and the distribution system that can 

be attenuated if the damping resistance, such as damping 

resistor and residential linear loads, was large enough. 

The harmonics in PV system are presently a concerned 

problem of power system because they affect to electric 

equipment of the end users and stability of the transmission 

system. Therefore, in this study, different configurations by 

connecting to PV system and loads are carried out in order to 

reveal the real behavior of the harmonics in the considered 

system. 

II. EXPERIMENTATION 

For experiment, we used a PV Simulator to generate direct 

current of solar energy. Then, an on-grid inverter transformed 

direct current to alternating current for sending to grid 

connected and/or electrical loads. There are 5 types of loads, 

which are herein incandescent, ballast, incandescent and 

ballast, Light Emitting Diode (LED), and motor. In this system, 

we connected solar energy from PV simulator to on-grid 

inverter, grid system, and loads at the connecting point. The 

testing results were recorded using oscilloscope to keep current 

and voltage waveforms of the system at the connecting point, 

and using Power Quality Analyzer to keep electrical parameters 

and harmonics as shown in Figure 1. 

Solar energy was sent to each load according to the load 

power. 

- Incandescent of 500 W 

- Ballast of 850 W 

- Incandescent and Ballast of 1000 W 

- LED lamp of 300 W 

- Motor of 200 W
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Fig. 1. Overview of experimentation 
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Fig. 2. Current harmonics when PV generates 0W, 100W, 500W, 1000W, and 3000W without loads connected 

 

III. RESULT 

The result shows that the system is study include 2 states. 

Frist, when the PV system doesn’t feed power to connected 

point, loads receive power from grid and generate harmonics 

that pay back to the grid. Therefore, the harmonics in this state 

are load’s harmonics. Next, when the PV system feed power to 

connected point. In this study, it is mainly considered into 2 

configurations: with and without PV system, to observe the 

harmonics generated in the system. In two cases, the voltage 

harmonics measured at the connecting point are both low 

whereas the current harmonics are high.  

When PV generates more electrical power to the system, the 

voltage harmonics are still unchanged. But the current 

harmonics can be more, depending on the supplied power and 

the type of load; the non-linear load with active component such 

as LED with its driver can cause and increase the total 

harmonics in the system. Therefore, we will mainly pay 

attention to the current harmonics in grid system, PV system 

and load.  

When the PV does not generate energy, grid feeds low 

power to the connected inverter; the current harmonics 

percentage generated from inverter in each harmonic order are 

shown in Fig. 2.  It is found that the grid- connected inverter 

behaves like an electrical load because it receives power from 

the grid for system connection verification; hence, there is low 

current flowing from grid to inverter.  While PV generates 100 

W, total current harmonics are increased, especially the 5th and 

11th orders, then PV operation was changed to 500 W, 1000 W, 

and 3000 W, harmonics production were also investigated 

though they are lower than 100 W.  operation.  Thus, it seems to 

be conclude that the switching devices inside the grid- tie 

inverter cause the increment of current harmonics. When the PV 

generates high current and power, the fundamental current is 

high. Comparison study of current harmonics in the system is 

divided into two configurations; with and without PV 

connection, measuring at three positions ( grid system, PV 

system, and load) .  There are five types of load, which are 

considered in the experiment, consisting of incandescent, 

ballast, incandescent with ballast, LED lamp, and motor. 

The first comparison was the case of incandescent as a load. 
When PV did not generate power, the current harmonics 

percentage in 3rd, 5th, and 7th orders were 9.7%, 12.26%, and 6.28% 

respectively, and total harmonics distortion was 17. 25% 
measured at PV system position whereas the grid and load 

position were relatively small amount because there was more 

power delivered from grid to load than the inverter as shown in 

Fig. 4. After the PV generated energy, current harmonics at load 

side was unchanged.  Overall current harmonics of grid and PV 

system were stepped-up and dramatically increased in 5th and 

11th orders. 

  

a) PV does not generate solar energy   b) PV generates solar energy 

Fig. 3. Voltage and current waveforms in case of incandescent load when PV generates and does not generate solar energy 
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Fig. 4. Current harmonics in case of incandescent load when PV generates and does not generate solar energy 

 

  

a) PV does not generate solar energy   b) PV generates solar energy 

Fig. 5. Voltage and current waveforms in case of LED lamp load when PV generates and does not generate solar energy 

 

 

Fig. 6. Current harmonics in case of LED lamp load when PV generates and does not generate solar energy 

 

The second comparison was the case of ballasts as a load. 
The current harmonics percentage when PV did not generate 

power in 3rd, 5th, and 7th orders are 9.46% , 2.73% , and 1.11% 
respectively, measured at load position. In PV system position, 

current harmonics at 3rd, 5th, 7th, 9th, and 11th orders were 8.72%, 

11.23%, 5 . 6 5 %,  2 . 2 1 %, and 2.28% respectively. Current 

harmonics measured at load and PV system positions affected 

to grid position at 3 rd and 5 th orders, which were 9 .5 4% and 

3.46% respectively. Current harmonics of gird side and load side 

were similar because grid sent more current to load than 

inverter. After the PV generated energy, current harmonics at 

load and grid position petty increased. Current harmonics at PV 

system position in 2 nd, 3rd, 4th, 5th, 6th, 7th, 8th, 9th, 10th, and 11th 

orders increased to 4.33%, 5.593%, 2.14%, 14.65%, 1.29%, 8.89%, 

1.31%, 6.27%, 0.97%, and 7.624% respectively. 

The third comparison was for the combination of 

incandescent and ballasts loads. The current harmonics 

percentage when PV did not generate power in 3rd, 5th, and 7th 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



orders are 8.11%, 1.95%, and 1.18% respectively measured at 

load position. In PV system position, current harmonics at 3 rd, 

5th, 7th, 9th, and 11th orders were 88.92%, 11.21%, 5.48%, 2.25%, 

and 2.3% respectively. Current harmonics measured at grid 

position at 3 rd, 5th, and 7th orders were 8 . 0 4%, 2.48%, 1 .0 3% 

respectively. Current harmonics were more significant than the 

first case but less than the second one. After the PV generated 

energy, current harmonics at load position were unchanged. 

Current harmonics at 2 nd, 3rd, 4th, 5th, 6th, 7th, 8th, 9th, 10th, and 

11th orders of PV system position drastically increased to 4.27%, 

5.77%, 2.07%, 17.28%, 1.29%, 7.31%, 1.23%, 6.06%, 0.92%, and 

7.87% respectively and grid position was slightly increased in 

odd orders. So, it could be conclude that current harmonics of 

grid side are more affected from load side than PV system side. 

For the fourth case, the load taken into account was LED 

lamp with its driver. In Fig. 5(a), current harmonics at load 

position when PV did not generate power were different from 

the previous cases and had high values in order 3 rd, 5th, 7th, 9th, 

11th, 13th, 15th, 17th, 19th, 21st, 23rd, 25th, 27th, 29th, 31st, 33rd, 35th, 

37th, 39th, and 41st orders that were  26.46%, 23.88%, 24.78%, 

18.25%, 16.58%, 15.51%, 11.94%, 11.67%, 11.02%, 8.12%, 8.10%, 

6.63%, 4.73%, 5.01%, 3.29%, 2.48%, 2.29%, 1.57%, 1.31%, and 

1.48% respectively. In PV system position, current harmonics 

were similar to the former cases, including 3 rd, 5th, 7th, 9th, and 

11th orders of current harmonics, which were 9 . 2 1%, 10.54%, 

5.04%, 1.77%, and 2.50% respectively. Current harmonics 

measured at grid position at 3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, 13th, 15th, 17th, 

19th, 21st, 23rd, 25th, 27th, 29th, 31st, 33rd, 35th, 37th, 39th, and 41st 

were 25.37%, 22.06%, 22.79%, 17.08%, 15.91%, 14.77%, 11.16%, 

10.96%, 10.40%, 7.62%, 7.64%, 6.27%, 4.43%, 4.79%, 3.11%, 

2.36%, 2.15%, 1.51%, 1.22%, and 1.37% respectively as shown in 

Fig. 6. It can be seen that current harmonics of LED lamp had 

more than other cases. After PV generated energy as shown in 

Fig. 5(b), current harmonics of load side were unchanged. 

Current harmonics of PV system position at 2nd, 3rd, 4th, 5th, 6th, 

7th, 8th, 9th, 10th, and 11th orders drastically increased to 5 . 6%, 

9.1%, 3.26%, 18.48%, 1.75%, 11.23%, 1.77%, 9.25%, 1.37%, and 

10.77% respectively. In grid position, current harmonics were 

more increased at 2 nd, 3rd, 4th, 5th, 6th, 7th, 8th, 9th, 10th, and 11th 

orders to 2 . 9 3%, 52.41%, 2.06%, 39.95%, 1.13%, 42.45%, 1.14%, 

30.94%, 0.95%, and 34.79% respectively because there were 

effects from current harmonics of load and PV system.  

The last comparison case was for load of motor. The current 

harmonics percentage when PV did not generate power in 3 rd 

and 5th orders was 3.97% and 2.75% measured at load position. 

Current harmonics at 3rd, 5th, 7th, 9th, 11th, and 13th orders were 

8.78%, 11.56%, 6.85%, 2.08%, 2.16%, and 1.29% respectively. In 

PV system position. Grid current harmonics at 3rd and 5th orders 

were 4.9% and 1.98%. This case is similar to the third case. After 

the PV generated energy, current harmonics at load position 

were unchanged. Overall current harmonics at PV system and 

grid position slightly increased. 

IV. CONCLUSION 

This paper presented the comparison results of no-load and 

with different loads system between PV generating system and 

without PV generation. The experimental results concluded that 

grid- connected inverter behaves as load when PV does not 

generate solar energy because it receives power from grid to 

verify the system connection.  The operation of passive 

components and switching equipment affects to the current 

harmonics generation because the system has low current flow. 

During PV does not generate solar energy, percentage of 

current harmonics decrease because current flow in the system 

increases. 

Regarding the comparison study of current harmonics in the 

system with various loads, it can be analyzed that grid 

harmonics are mostly affected from harmonics of load and PV 

system but harmonics of load has more affect than PV system. 

Resistive and inductive loads generate less current harmonics 

than capacitive one and switching load, and harmonics of PV 

system do not affect to load. 
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