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วัตถุประสงค์: งานวิจัยนี้ ศึกษาการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดรว่มและโหมดต่าง ในมอสเฟตสวิตช่ิงคอน
เวอร์เตอร์ และทดสอบวิธีการสมดุลวงจรด้วยไฮบริด เพื่อลดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
 วิธีการวิจัย: สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์มอสเฟตเดียว มีลักษณะเป็นแบบคุณสมบัติที่ไม่สมดุลของวงจรไฟฟ้า 
จะต่อวงจรเข้าตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าส่งผ่านโดยตรงด้านส่งพลังงานไปยังข้ัวโหลดโดยตรง จากกรณีไม่สมดุลของ
วงจรไฟฟ้าจึงท าให้เกิดกระแสโหมดร่วมไหลผ่านกราวนด์แท่น ในงานวิจัยนีไ้ดน้ าเสนอการแก้ปัญหาโดยใช้แอคทีพ
สร้างสมดุลแบบไฮบริดบนพื้นฐานอัตราส่วนการลดสัญญาณรบกวนโหมดร่วม วิธีการสมดุลวงจรแบบไฮบริดใช้
อุปกรณ์พาสซีฟและแอคทีพ แก้ปัญหากระแสโหมดร่วมที่เกิดข้ึนในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ด้านสายส่งสัญญาณ
พลังงานไปโหลด เพื่อลดกลไกการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดร่วมที่สร้างปัญหาเกิดสัญญาณรบกวนทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์  

ผลการวิจัย: ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงเทคนิคการลดกลไกสาเหตุการเกดิสัญญาณรบกวนต่อเนือ่ง 
CM ด้วยการสมดุลวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริด บนพื้นฐานอัตราส่วนการลดสัญญาณรบกวนโหมด
ร่วม สามารถลดสัญญาณปัญหาการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ได้ถึง 36.07 เดซิเบล 

 

ค าส าคัญ:  การลดสัญญาณรบกวน, วิธีสมดุลแบบไฮบริด, คอนเวอร์เตอร์ไม่สมดุล 
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Abstract 
Objectives: This research investigates the generation of common-mode and 

differential-mode noise in MOSFET switching converters and examines the use of a hybrid 
circuit balancing technique to reduce electromagnetic interference (EMI). 

Method: Single-MOSFET switching converters have an inherent characteristic: 
unbalanced circuits. These converters connect directly to the power source and deliver power 
directly to the load terminal. This unbalanced configuration creates a common-mode current, 
that flows through the frame ground. This research proposes a solution using a hybrid balancing 
technique. This method combines passive and active components to achieve optimal common-
mode noise reduction. The effectiveness of this technique is evaluated based on its common-
mode noise reduction ratio. The cables transmit energy signals to the load. This unbalanced 
circuit can create unwanted electromagnetic interference (EMI) due to the common-mode 
interference mechanism. 

Results: The experimental results demonstrate a technique for reducing the root cause 
of continuous common-mode (CM) noise in switching converters. This technique involves 
balancing the hybrid circuit based on the common-mode noise reduction ratio. It has been 
shown to reduce electromagnetic interference (EMI) problems by up to 36.07 decibels. 

 

Keywords: Noise Reduction, Hybrid Balancing, Converter Imbalance 
 

1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในระบบวงจรไฟฟ้าที่มีสายไฟหลายเส้น 
จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรหลายเส้นที่
มี ศักย์ทางไฟฟ้าแตกต่างกัน เกิดจากเฟสของ
กระแสที่ตรงกันข้ามได้เสมอ และกระแสโหมดร่วม 
(In Phase) ด้วยเช่นกัน กระแสทั้งสองประเภทนี้  
ก่อให้ เกิดปริมาณของกระแสร่วม (Common 
Mode: CM) ข้ึนมาก จนสะสมให้เกิดความไม่เข้า
กันของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Interference: EMI) Zhang and Wang (2020) 
ได้ศึกษาวงจรขับมอเตอร์แบบมอสเฟตเดียว เมื่อ
จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้ามอเตอร์ผ่านลงนิวตรอน ที่มี
กระแสไฟฟ้าลดลง และมีการแพร่กระจายของ
สัญญาณรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  เพื่อ

พิจารณากระแสไฟฟ้าที่ เกิดจากความต่างกัน 
เรียกว่า กระแสไฟฟ้าโหมดต่างกัน (Differential 
Mode: DM) ปกติจะมีค่าน้อยกว่าสัญญาณรบกวน
โหมดร่วม ด้วยหลักการนี้จะท าให้สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ากับนิวตรอนหักล้างกันโดยตรง จะท าให้
กระแสโหมดร่วมลดลงด้วยวงจรไฟฟ้าที่มีความ
สมดุล โดยใช้กราวนด์แท่น (Frame Ground: FG) 
ช่วยสมดุลการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า 
 Yao et al., (2019) ได้น า เสนอสาเหตุ
กระแสไฟฟ้าจ่ายโหลดมอเตอร์ไหลไม่สมดุล วงจร
ควบคุมการจ่ายพลังงานให้มอเตอร์ด้วยสวิตช่ิง 
คอนเวอรเตอร์มอสเฟตเดียว วงจรจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบเพิ่มเข้ามาคือ กราวนด์แท่น 
ที่ต้องค านึงถึง การท างานเริ่มจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
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กระแสตรงไปสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์มอสเฟตเดียว 
ผ่านสายไฟหลายเส้นไปโหลด ปรากฏว่าเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลไม่สมดุล ท าให้เกิดการหน่วงเวลา
ของสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์มอสเฟตเดียว ส่งผลให้
เกิดกระแสไฟฟ้าโหมดร่วม โดยมีปริมาณแปรผัน
ตามกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ไปยังโหลด ในการแก้ปัญหากระแสไฟฟ้าที่เป็น
ลักษณะสัญญาณรบกวนต่อเนื่องโหมดร่วม โดยการ
ใช้โช๊คเป็นลักษณะวงจรสนับเบอร์กรองสัญญาณ
รบกวนต่อเนื่องโหมดร่วม Cheng et al., (2017) 
ใช้วิธีการต้านการไหลของกระแสไฟฟ้าเฟสตรงกัน
ข้าม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดสัญญาณรบกวน
ไฟฟ้าต่อเนื่อง CM ในวงจรไฟฟ้าได้ดี  
 Li et al., (2020) ได้ศึกษาการใช้โช๊คเพื่อ
ประยุกต์ใช้ลดสัญญาณรบกวนต่อเนื่องโหมดร่วม 
จะมีโครงสร้าง ราคา น้ าหนัก และสูญเสียพลังงาน
เกิดข้ึนเสมอและนอกจากนี้การน าเอามาประยุกต์ใช้
ยังจะก่อให้ เกิดการตอบสนองความถ่ีอนุกรม 
(Series resonance frequencies) ของสัญญาณ
รบกวนอีกด้วย  

Xue and Zhang (2018) น า เ สนอการ
น าเอาวงจรสนับเบอร์มาลด dv/dt และ di/dt 
ด้วยการส่งก าลังงานของสวิตช่ิง จากการท างาน
หรือการกระตุ้นสวิตช์พบว่า ท าให้ก าลังงานสะสม
ประจุไว้ในอิลิเบ้นท์ที่เป็นตัวเก็บประจุด้วย จะท า
ให้วงจรสะสมพลังงานเล็กๆ จ านวนมากที่จะส่ง
ก าลังงานมายัง CM Chock ได้ Li et al., (2018) 
ได้ ศึกษาการใช้ขดลวดต้านเฟสของสัญญาณ
รบกวน พบว่า การใช้อุปกรณ์พาสซีฟช่วยในการ
หักล้างสัญญาณโหมดร่วมได้ ซึ่งเป็นพื้นฐานของ
การต้านการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดร่วมที่
เลือกใช้อีกแบบหนึ่ง โดยไม่มีเงื่อนไขยุ่งยากกับ 

วงจรไฟฟ้าที่จะใช้ หรือในระบบของวงจรที่ซับซ้อน 
ในการสร้างสมดุลของวงจรจะใช้อุปกรณ์สวิตช่ิง
คอนเวอร์เตอร์ได้   

Xie et al., (2020) ได้ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ
มาใช้เป็นอุปกรณ์สมดุลวงจร มีข้อจ ากัดของวงจรที่
มีการส่งสัญญาณของ TP เพียงด้านเดียว ระหว่าง
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงไปยังโหลด
เท่านั้น ด้วยสาเหตุนี้จะท าให้วงจรไฟฟ้ามีลักษณะ
ไม่สมดุลของวงจรไฟฟ้าอย่างแน่นอน 
 ในงานวิจัยนี้ จึงเห็นความส าคัญของวงจร
ไฮบริดสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ มาแก้ปัญหาวงจร
ซิงเกิลเฟสสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์จากระบบวงจรที่
ไม่สมดุล ด้วยการใช้แอคทีฟมอสเฟตสวิตช์ (Q1 

และ Q2 ) จะท าให้เกิดแอคทีฟที่สมดุลของ TP ได้ 
และการใช้ตัวเก็บประจุที ่เป็นอุปกรณ์พาสซีฟ 
เพื ่อแก้ปัญหาความไม่สมดุลของวงจรจากแหล่ง
ไฟฟ้ากระแสตรงและในส่วนของโหลด ด้วยการ
แก้ปัญหาดังกล่าวด้วยวงจรที่มีการแก้ปัญหาความ
ไม่สมดุล พิจารณาจากอัตราส่วนการลดสัญญาณ
ร บกวน โห มดร่ วม  (Common Mode Noise 
Reduction ratio: CMRR) สุดท้ายผลกระทบตา่งๆ 
ที่ ก่ อ ให้ เ กิ ด สั ญญาณร บกวนต่ อ เ นื่ อ ง ท า ง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในโหมดร่วมจะมีปริมาณลด 
ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถแสดงให้เห็นจากผลการ
ทดลองต่างๆ เพื่อพิสูจน์ว่าเป็นไปตามหลักการและ
เหตุผลดังกล่าว 
 

2. วัตถุประสงคก์ารวิจัย 
 ศึกษาการเกิดสัญญาณรบกวนโหมดร่วม
และโหมดต่าง ในมอสเฟทสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ 
และทดสอบวิธีการสมดุลแลลไฮบริด เพื่อลด
สัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
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3. วิธีด าเนินการวิจัย 
  ได้มุ่งเน้นศึกษาการเกิดสัญญาณรบกวน
โหมดร่วมและโหมดต่าง ของสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ 
แบบมอสเฟตเดียว ด้วยวิธีการสมดุลแบบไฮบริดที่
ผสมระหว่างวงจรพาสซีฟและแอคทีพในการลด
สัญญาณรบกวนโหมดร่วมและโหมดต่าง โดยมีการ
ทดลองและวิจัย ณ ศูนย์ทดสอบผลิตภัณฑ์ไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ (ศทอ: PTEC) โดยมี ข้ันตอน
การศึกษาทฤษฎีและทางปฏิบัติ ดังต่อไปนี้ 

3.1 สวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ ท่ีไม่สมดุล 
        คุณสมบัติความไม่สมดุลของวงจร
สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์มอสเฟตเดียว แบ่งองค์ประกอบ
วงจรออกเป็น 3 ส่วน ดังรูปที่ 1(ก) ในกรณีนี้จะท า
การวิเคราะห์และหาสาเหตุการเกิดสัญญาณโหมด
ร่วมในทางปฏิบัติ เพื่อแก้ปัญหาความไม่สมดุล
ของอิมพิแดนซ์ด้วยวงจรเสมือน ดังในรูปที่ 1(ข) 
ค่าอิมพิแดนซ์ TP จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือมีค่า

ความต้านทานอิมพิแดนซ์เปลี่ยนไปเมื่อสวิตช์ถูก
กระตุ้นด้วยการเปลี่ยนสัญญาณพัลซ์ที่มีความกว้าง
ตามมอดูเลช่ัน (PWM) ของความถ่ี และในกรณีนี้
จะส่งผลให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าไปยัง
กราวนด์แท่น FG ของวงจร ท าให้เกิดความแปรผัน
ของกระแสไฟฟ้าในวงจร และค่าความต้านทาน
ของอิมพิแดนซ์กลับคืนเป็นค่าคงที่ (ZTP) ส่วนค่า
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะมีค่าความต้านทาน
อิมพิแดนซ์แปรผันตามค่าปริมาณเป็น | VAC | > | 
VBC| และผสมไปกับค่าเก็บประจุแฝง (CPs) ด้วย 
ในรูปที่ 2 แสดงผลการวัดคลื่นสัญญาณ ไฟฟ้าของ
สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ ของค่า VAC , -  VBC ที่วัดได้
ในทางปฏิบัติและจากการจ าลอง (VAC + VBC) 
โดยตั้งย่านวัดค่าแรงดัน 10V/div และค่าแกน
เวลา 5 ms/div เพื่อความชัดเจนจากการวัดของ 
สัญญาณไฟฟ้า จึงท าการขยายย่านแรงดัน เป็นย่าน 
500ns/div จึงมองเห็นขอบขาข้ึนของสัญญาณ 
ไฟฟ้าได้ดี ท าให้รู้ความผิดปกติของสัญญาณทันที 
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(ก) วงจรสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ 
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+
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(ข) วงจรเหมือนของสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ 
 

รูปท่ี 1 สวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตเดียว 
 

VAC

-VBC

VAC + VBC

2

3

1

10v/div

 
 

รูปท่ี 2 ผลการวัดคลื่นสัญญาณไฟฟ้า  
ของสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตเดียว 

 
 ดังนั้น จากผลการทดลองจากการวัด
ในทางปฏิบัติท าให้ทราบความไม่สมดุลของค่า
ความต้านทานอิมพิแทนช์ของโหลด และแหล่งจ่าย
ได้จากปริมาณของ | V13 | > | V23| และค่าความ 

ประจุแขวง (CPL) ที่เพิ่มเข้ามาในวงจรขณะอุปกรณ์
สวิตช่ิงท างาน โดยแบ่งออกเป็น CPs เกิดจากค่า
ความประจุแขวงระหว่างแหล่งจ่ายกับกราวนด์
แท่น FG และ CPL ที่ เ กิด ข้ึนระหว่างโหลดกับ
กราวนด์แท่น FG  



  วารส ารมหาวิท ยาล ัยว ง ษ์ชวล ิต กุล  
  Journal of Vongchavalitkul University 

102 
 

ปีที ่37 ฉบบัที ่1 มกราคม-มถุินายน  7256  
Vol. 37 No. 1 January-June 2024 

    3.1.1 ผลของส่วนส่งสัญญาณที่ ไม่
สมดุล ของกระแส CM ผ่านสวิตช่ิง Q1 ผ่านไปยัง
โหลด และจะเกิดกระแสย้อนกลับผ่านทางกราวนด์
แท่น FG กลับมายังแหล่งจ่ายไฟฟ้า แสดงดังรูป 1(ข) 

โดยมีการส่งผ่านความต้านทาน อิมพิแดนซ์ (ΔZ) 
ของแอคทีฟสวิตช์ Q1 ในส่วนของเส้นทางเดินวงจร 
Q1 นี้สามารถแสดงสมการ ดังนี้ 
 

   
dtdI

dtdV
Z

ds

ds ,   (1) 
 

   sp1CCS

ds

ds VI
dtdI

dtdV
Z

L

C

L

C
 , (2) 

 

 
CCS1

2

O
CCS1

2

SP I
ΔZ

Z
I

ΔZ

L/C
V  , (3) 

 

เมื่อ  

ΔZ =  การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของ
สัญญาณกระตุ้นสวิตช่ิงคอนเวอรเ์ตอร ์

ICCS1 = แหล่งก าเนิดกระแสสญัญาณรบกวนโหมด
ร่วม ของ Q1 

Vsp = แรงดันกะชากทีเ่กิดลงกราวนด์แท่น FG 
Vds = แรงดันคร่อมเดรนกับซอทของมอสเฟต 
Ids  =  กระแสไหลจากเดรนไปซอทของมอสเฟต 

CLoZ  = ความต้านทานเฉพาะของ TP 
L   =  ค่าตัวเหนี่ยวน าแฝง ในวงจร 
C   =  ค่าตัวเก็บประจุแฝงระหว่างวงจรกับ

กราวนด์แท่น FG เช่น Chs1. 
 

 สมการที่ (3) สามารถแสดงให้เห็นวงจรไม่

สมดุล TP ได้จากค่าความต้านทาน (ΔZ) จะส่งผล
ท าให้เกิดกระแสสัญญาณรบกวนโหมดร่วม (ICCS1) 
ไหลผ่านโหลดไปยังกราวนด์แท่น FG 
 
 

3.1.2 ผลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่สมดุล 
คุณสมบัติของแหล่งจ่ายดีซีของมอสเฟสสวิตเดียว 
คอนเวอร์เตอร์ สามารถแสดงให้เห็นเมื่อ | Vac | >  
| VBC| ดังแสดงในรูป 2 ความไม่สมดุลของวงจร
แบบซิงเกิลสวิตช์ คอนเวอร์เตอร์ และแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงจะส่งผลท าให้เกิดกระแสโหมด
ร่วม Icm1 และ Icm2 (แสดงดังรูปที่ 1(ข)) จาก VAC 
และ -VBC ตามล าดับ ส่วนกระแส Icm1 และ Icm2 
สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้  

 

 
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C

D
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C

CPL
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C

RTNCPL
cm1 I

Z

Z
V

Z

Z
V

Z

ZZ
I 


 ,  (4) 

 

 
CCS1

CB

E
BC

CB

C

2

CPL
AC

C

CPL
cm2 I

ZZ

Z
V

ZZ

ZZ
V

Z

Z
I 


 ,  (5) 

 

เมื่อ 
      ZC =  2

CPLBA ZZZ  ,  
 

         BA
2
CPLAD ZZZZZ  , 

 

      ZE =  CPLBACCPL
2
CPLA ZZZZZZZ  , 

 

      ZA =  CPLmCIR ZZZ  , and 
 

      RTNCPLB ZZZ  . 
  

 3.1.3 ผลจากการไม่สมดุลของโหลด 
คุณสมบัติความไม่สมดุลของโหลดเกิดข้ึน  
เมื่อ | V13 | > | V23| แสดงดังรูป 3  จากรูป 1(ข)   
V13 และ -V23 แสดงได้จากสมการ ดังนี้ 

V13 = VAC – ZCIR (Icm1 + ICCS1) (6) 
V23 = -VBC + ZRTN Icm2  (7) 

        ในเมื่อก าหนดให้สวิตช์ด้านบนเป็น 
V13  และสวิตช์ด้านล่างเป็น -V23 มีค่าระหว่าง 0 ถึง 
16.8 V. แสดงดังรูป 3 เส้นที่ 3 แรงดันสัญญาณ
รบกวน (V13+V23) จะตกคร่อมโหลดแบบไม่สมดุล 
จะท าให้วงจรมีลักษณะเสียสมดุล และเป็นผลเสีย
ก่อให้เกิดสัญญาณไม่เข้ากันของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า (EMI) แพร่ออกมายังตัวน า 
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3.2 สมดุลสัญญาณ TP ด้วยแอคทีพ  
        การแก้ปัญหาไม่สมดุลของสัญญาณ 
TP สามารถท าได้โดยใช้อุปกรณ์มอสเฟตคู่ (Q1 และ 
Q2) เพื่อสร้างสมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์ ในแต่ละ
สวิตช์จะแบ่งเป็นตัวส่งสัญญาณเมื่อถูกกระตุ้นให้
ท างาน และอีกสวิตช์จะท าหน้าที่ส่งสัญญาณกลับมา
ยังแหล่งจ่าย ดังแสดงในรูป 4(ก) และวงจรเสมือนมี
โมดูลดังรูป 4(ข) การท างานของ Q1 และ Q2 จะแบ่ง
กันท างานคนละครึ่งจากสัญญาณความสัมพันธ์ของ 
PWM จากรูป 4(ข) เมื่อ ICCS1 = - ICCS2 and ZCIR = 
ZRTN, จะส่งผลให้ TP มีวงจรสมดุล 
       การท างานของ Q1 และ Q2  จะต้อง
เป็นประเภทเดียวกัน เพราะจะต้องเลือกหรือ
พิจารณาการเกิดตัวเก็บประจุใน  TP ด้วย ถ้า
ไม่เช่นน้ันจะท าให้แหล่งจ่ายดีซีและโหลดมีวงจรไม่
สมดุล เพราะจะท าให้ VAC + VBC หรือ V13 + V23 
ไม่เป็นศูนย์  

          3.3 สมดุลวงจรด้วยวิธีการสมดุลไฮบริด 
        ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ที่จะท าการ
สมดุลวงจร จะก าหนดให้ใช้มอสเฟตคู่ (สมดุลแบบ
แอคทีพ) และใช้อุปกรณ์พาสซีฟสร้างสมดุลกับ
โครงสร้างวงจรไฮบริด ก็จะท าให้ TP สมดุลวงจร
ด้วย Q1 และ Q2  แสดงดังรูป 5(ก) การสมดุล
แหล่งจ่ายดีซี และข้ัวโหลด ใช้อุปกรณ์พาสซีฟ 
สมดุลแหล่งจ่ายดีซดี้วยตัวเก็บประจ ุ(CS1 และ CS2) 
ข้ัวโหลดจะต่อตัวเก็บประจุ 2 ตัว คือ (CBL1 และ 
CBL2) ที่ ข้ัว 1 และ 2 ลงไปที่ กราวนด์แท่น FG 
สมดุลโหลดท าเป็นความต้านทานอิมพิแดนซ์ 2 ลปู 
Icm1 และ Icm2 จากรูป 5(ข) ได้เป็นวงจรสมดุล |VAC| 
= |VBC| = Vs/2 และมีกระแส Icm1 และ Icm2 ไหลไป
ยังกราวนด์แท่น FG ในทิศทางตรงกันข้าม จึงส่งผล
ให้เกิดกระแสสัญญาณรบกวนหักล้างกัน 

 

 

V13

-V23

V13 + V23

1,2

3

1,2

3

T

 
 

รูปท่ี 3 ผลวัดสัญญาณคลื่นท่ีโหลด  
ของสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตเดียว 
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(ก) ส่วนประกอบของวงจรคอนเวอร ์
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(ข) วงจรเสมือนของคอนเวอรเ์ตอร ์
 

รูปท่ี 4 วงจรคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตคู่ 
 
 สร้างสมดุลข้ัวโหลด ได้จากสมการต่อไปนี้ 

0V ZI ZI  V 13CIRCCS1CIRcm1AC  , 
 CCS1cm1CIRS13 IIZ2VV  ,     (8) 

 

0 ZI ZIVV- RTNCCS2RTNcm223BC  , 
 CCS2cm2RTNS23 IIZ2V-V  ,     (9) 

 









0VVV

VV

2313CM

2313 ,       (10) 

 จะเห็นว่าแรงดันโหมดร่วม (VCM) จะมีค่า
แรงดันระหว่างข้ัวโหลดกับกราวนด์แท่น โดยการ
วัดดูค่าสัญญาณคลื่นที่แหล่งจ่ายดีซี ดังรูปที่ 6 เมื่อ 
V13 + V23 เป็นศูนย์ จะส่งผลให ้VCM มีค่าน้อยที่สุด 
กระแสโหมดร่วม สามารถหาได้ ดังนี้ 
 

Icm1 =
(

Vs
2−ICCS1ZCIR

)

(ZCIR+ZBL1)
 (11) 
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Icm2 =
(

Vs
2−ICCS2ZRTN

)

(ZRTN+ZBL2)
  (12) 

เมื่อ 
  ICSS1 = -ICCS2 ,  

ZCIR = ZRTN ,  
ZBL1 = ZBL2.   

เพราะฉะนั้น Icm1 = -Icm2 ,  (13) 

 

 จ ากการ วั ดสัญญาณเวฟฟอร์ มของ                  
V13 และ -V23 และ V13 + V23 ที่โหลดแสดงในรูปที่ 7 
จะได้ผลของแรงดัน V13 และ -V23 ที่ทิศทางสวน

ทางกัน จึงส่งผลให้ V13 + V23 มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้น
ค่าความต้านทานโหลดสมดุลกับกราวนด์แท่นที่ข้ัว
โหลดมีแรงดัน (V13 และ   -V23 ) จากการวัด และ 
CMRRs จากการค านวณ ดังในตารางที่ 1 ทั้ง 3 
เทคนิค ในท านองเดียวกัน การแก้ไขหรือการ
ปรับปรุงท าให้สัญญาณรบกวนลดลง จะอ้างจาก
มอสเฟสสวิตเดียว คอนเวอร์เตอร์ เมื่อเทียบกับ
คอนเวอร์ที่ท าแบบไฮบริด ทั้ง 2 แบบ จะท าให้
สัญญาณรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าลดลง 
7.17 dB และ 36.07 dB ตามล าดับ 
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(ก) วงจรสมดลุแบบไฮบริด 
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(ข) วงจรสมดลุสเหมือนแบบไฮบริด 
 

รูปท่ี 5 วงจรสมดุลคอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริด 
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รูปท่ี 6 ผลวัดสัญญาณคลื่นท่ีแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  
ของคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตคู่ สมดุลวงจรแบบพาสซีฟ 

 
3.4 การสมดุลวงจรด้วย CMRR  

       ในการขจัดสัญญาณรบกวนโหมดรว่ม 
โดยใช้ตัวเหนี่ยวน า สร้างสัญญาณโหมดต่าง 
(Differential mode: DM) เพื่อท าให้วงจรสมดุล 
(Fei et al., 2018) สามารถหา CMRR ได้ดังนี ้

           
CM

DM

V

V
20logCMRR  ,   (14) 

 

 









2313CM

2313DM

VVV

2VVV
,    (15) 

 

เมื่อ  
VCM = แรงดันรบกวนโหมดร่วม 
VDM = แรงดันรบกวนโหมดต่าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5 ความทนแรงดันด้วยเทค 2 มอสเฟต 
คอนเวอร์เตอร์ 
 ในรูปที่ 5(ก) เป็นวงจรที่มีสวิตช์เป็น 2 เท่า 
เพื่อแก้ไขค่าความต้านทานอิมพิแดนซ์ ส่วนส่ง
สัญญาณไปยังโหลด กับส่วนส่งสัญญาณกลับไปยัง
แหล่งจ่ายดีซี แต่จะเห็นว่าค่าความทนของแรงดัน
ตัวอุปกรณ์มอสเฟสสวิตเดียว จะลดลงเฉลี่ยกัน
ครึ่งหนึ่งจาก ดังรูป 1(ก) สามารถออกแบบโดยใหม้ี
มอสเฟตเพิ่มเข้ามา เพื่อลดภาระการทนแรงดัน
แหล่งจ่าย ดีซีในส่วนก าลังสูญเสียของสวิตช่ิง Q1 
และ Q2  จะได้จากสมการ (16) ดังนี้ 
 

     offonSWSWSTdiss TTfIV21P  ,    (16) 
 

เมื่อ 
   VST = แรงดันไฟของสวิตช์แอ็คทีฟ, 
   ISW = กระแสของสวิตช่ิง, 
   fSW = ความถ่ีของ PWM, 
   Ton, Toff = เวลาเปิดและปิดของมอสเฟตสวิตช่ิง  
                 คอนเวอร์เตอร์ ที่ใช้งานอยู่ตามล าดับ 
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รูปท่ี 7 ผลวัดสัญญาณคลื่นท่ีโหลดของ 
คอนเวอร์เตอร์ มอสเฟตคู่สมดุลวงจรแบบพาสซีฟ 

 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบผลการสมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์ ท้ัง 3 แบบ 

การสมดุลวงจร 

สวิตชิงคอนเวอร์เตอร์ 

(VDM) 

(volt) 

(VCM) 

(volt) 

CMRR 

(dB) 

ผล EMI ลดลง เม่ือเทียบจาก
มอสเฟตเดียว (dB) 

มอสเฟตเดียว 11.96 6.5 5.29 0 
มอสเฟตคู่ 10.92 2.6 12.46 7.17 
มอสเฟตคู่  
และวงจรสมดลพาสเซฟ (ไฮบริด) 

11.70 0.1 41.36 36.07 

 

 จากผลของแรงดันแต่ละตัวสวิตช่ิงมี
แรงดันตกคร่อมครึ่งหนึ่ง จะส่งผลให้กระแส Icm1 
เท่ากับ Icm2 ดังรูป 5(ข) ก าลังสูญเสยีสวิตช่ิง ทั้งสอง
จะเหมือนกับสวิต ช่ิงตัวเดียว ด้วยการ วัดค่า
แสดงผลไว้ในตารางที่ 2 การเปรียบเทียบก าลัง
สูญเสียสวิตช่ิงแบบตัวเดียวและแบบ 2 ตัว ก าหนด
ก าลังอินพุตและโหลดเหมือนกัน คือ conditions 
(VS=36 v, fSW=50 kHz, duty cycle = 65%, 
โหลด คือ ดีซี เชอร์โว มอเตอร์ ISW = 200 mA 

 
 
 

 

 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 ผลการทดลองทดสอบการแพร่กระจาย
ของสัญญาณรบกวนโหมดร่วม Henry (1989)  
แนะน าวิธีการติดตั้งอุปกรณ์เครื่องมือกักสัญญาณ
รบกวนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
โดยใช้โพรปจับกระแสวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ
Line Impedance Stabilization Network (LISN) 
แสดงผลสัญญาณรบกวนด้วยสเปคตัมอนาไลเซอร์ 
ดังรูปที่ 8 ได้ผลทดลองการวัดสัญญาณรบกวน
กระแสโหมดร่วม ดังรูปที่ 9, 10 และ 11 สวิตช่ิง
คอนเวอร์เตอร์มอสเฟตเดียว Yao et al., (2020) 
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นิยามการออกแบบอุปกรณ์สวิตช่ิงให้สัญญาณรบกวน
หักล้างกัน จะท าให้ EMI ลดลงได้ ในงานวิจัยนี้ได้
ออกแบบวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ มอสเฟต ใช้
อุปกรณ์แอคทีพสมดุล เป็นแบบไฮบริด เพื่อลด
กลไกเกิดกระแสรบกวน CM ได้ผลการทดลอง 
ด ัง ร ูปที ่ 9  Wang et al., (2020) กล่ าวว่าวงจร

สวิตช่ิง คอนเวอรเตอร์ แบบ มอสเฟตคู่ จะเกิด
สัญญาณรบกวนโหมดร่วมค่อนข้างสูง จึงใช้สมดุล
วงจรแอคทีฟ ได้ผลการทดสอบวงจรสวิตชิ่ง
คอนเวอร์เตอร์ เมื ่อเพิ่มพาสซีฟไฮบริด พบว่า 
ค่า EMI มสีัญญาณรบกวนโหมดร่วม ลดลง 10 dB 
ดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 
 

 

Power supply
ConverterLISN

P.W.M.

control circuit
Battery

High Frequency

Current Probe

EMI Reciever Module
Computer display

L

N

 
 

รูปท่ี 8 การตั้งระบบวัดสัญญาณ EMI ของวงจรสวิตชิง คอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 9 EMI จาก CM ของมอสเฟตสวิตเดียว 
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รูปท่ี 10 EMI จาก CM ของคอนเวอร์เตอร์  
สวิตชิง 2 มอสเฟต (แอคทีฟบาลานซ์) 

 

 
 

รูปท่ี 11 EMI จาก CM ของคอนเวอร์เตอร์แบบไฮบริด  
(2 มอสเฟต และสมดุลแบบพาสซีฟ) 

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลก าลังสูญเสียของสวิตชิ่งคอนเวอร์เตอร์ 

สวิตชิงคอนเวอร์เตอร์ VST 

(volt) 

ton 

(µsec) 

toff 

(µsec) 

ก าลังสูญเสียของสวิตชิง 

(watt) 

 มอสเฟตเดียว 36 0.66 0.805 0.2637 
(มีแอคทีฟสวิตเดียว) 

 มอสเฟตคู่ 18 0.66 0.805 0.2637 
(มีแอคทีฟสวิตเดียว) 

0.13185 
(มีแอคทีฟบาลานซ์) 
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ผลการเปรียบเทียบสัญญาณรบกวนของ
มอสเฟตสวิตเดียว ที่ความถ่ีก่อน 2 MHz และหลัง 
5 MHz พบว่า สัญญาณรบกวนลดลงถึง 20 dB 
และระหว่าง 2 -5 MHz ลดลงถึง 13 dB แต่ที่
ความถ่ี 1.6  MHz สัญญาณรบกวนลดลงถึง 32.5 
dB ดังนั้น เทคนิคการสมดุลไฮบริดจะท าให้การ
แพร่สัญญาณรบกวนจากวงจรมอสเฟสสวิตเดียว 
คอนเวอร์เตอร์ ลดลงในช่วง 150 kHz – 30 MHz 
 

5. สรุป 
จากผลการค านวณ CMRRs เพื่ออ้างอิงกบั

การวัดของมอสเฟสสวิตเดียว คอนเวอร์เตอร์ ได้ 
5.29 dB คอนเวอร์เตอร์ 2 สวิตช์ ที่ 12.46 dB 
และไฮบริดสมดุล ที่ 41.36 dB จะเห็นว่าระหว่าง
มอสเฟสสวิตเดียว คอนเวอร์เตอร์ กับไฮบริด 
สัญญาณรบกวนลดลง 36.07 dB ด้วยการสมดุล
แบบไฮบริด การปรับปรุงปัญหาสมดุลได้ดี และ
สามารถลดการแผร่กระจายของสนามแม่เหล็ก 
EMI ในระบบสวิตช่ิง มอสเฟตก าลังได้ดี 

 

6. ข้อแสนอแนะ 
ปกติคอนเวอร์เตอร์แบบมอสเฟตสวิตเดยีว

แบ่งวงจรเป็น 3 ส่วน คือ แหล่งจ่าย ดีซี สายส่ง
สัญญาณ (TP) และโหลด เป็นเงื่อนไขท าให้วงจรไม่
สมดุล จากเงื่อนไขดังกล่าว ได้น าเอาหลักการของ
ไฮบริดคอนเวอร์เตอร์ มาประยุกต์ใช้สร้างความ
สมดุลของวงจรได้ด้วยการเพิ่มอุปกรณ์สวิตช่ิง 
ที ่เป็นแอคทีพสมดุลคอนเวอร์เตอร์ นอกจากนั้น
การสร้างสมดุลวงจรของแหล่งจ่ายดีซี และโหลด 
สามารถสร้างสมดุลด้วยตัวอุปกรณ์เก็บประจุหรือ
เป็นพาสซีฟสมดุลระหว่างกราวนด์แท่นได้ 
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