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บทคัดย่อ 
วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์โดยทั่วไป เช่นในวงจรสวิตช่ิงแบบ High-side ซึ่งมีลักษณะของความไม่สมดุล 

ของอิมพีแดนซ์ที่สายส่ง,อิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายและอิมพีแดนซ์โหลดวัดเทียบกับเฟรมกราวน์ ซึ่งลักษณะความไม่
สมดุลนี้เป็นผลท าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายไฟตรงและที่โหลด แรงดันที่ไม่สมดุลนี้จะ
ผลิตสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม (Common-mode noise) ไหลลงเฟรมกราวน์ไปยังโครงข่ายสร้าง
เสถียรภาพอิมพีแดนซ์ (Line Impedance Stabilization Network : LISN) ในขณะที่แอคทีฟสวิตช์ท าการ 
“ON” และ “OFF” วงจร งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์และการทดลองพิจารณาสญัญาณรบกวนแบบโหมด
ร่วมที่มาจากผลของความไม่สมดุล กลไกการเกิดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมอธิบายโดยวงจรสมมูลของการ 
ตัดและต่อของแอคทีฟสวิตช์ ในส่วนของการลดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมเสนอโดยวิธีการสมดุลวงจร
สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ การแสดงการเกิดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมจากวงจรที่ไม่สมดุลจากผลการทดลอง 
และการลดสัญญาณรบกวนแบบโหมดรว่มได้อย่างมากจากการสมดุลวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์แสดงโดยผลจาก
การทดลอง 
 
ค าส าคัญ:  วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุล  วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุล  การเกิดสัญญาณ

รบกวนโหมดร่วมบนสายตัวน า  สายส่งที่ไม่สมดุล 
 
ABSTRACT 
 General switching converter such as the simple high-side switching circuit inherently has 
unbalanced characteristics of impedance of transmission path, voltage at dc source and load 
terminals with respect to the frame ground. These unbalanced characteristic effects are the 
cause of unbalanced voltages at both dc source and load terminals. These unbalanced 
voltages will produce common-mode noise flowing through frame ground to the LISN during 
the active switch turn-off and on. This paper presents the analytical and experimental 
consideration of common-mode noise generation due to the unbalanced effect. The 
mechanism of common-mode noise generation due to unbalanced effect can be explained by 
equivalent circuit in both turn-off and turn-on time of the active switch. For common-mode 
noise reduction, the method for balancing the switching converter is also presented. 
Common-mode noise generated due to the effect of circuit imbalance is clarified by the 
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experimental results. The balanced switching converter can greatly reduce the common-mode 
noise is also confirmed by the experimental results. 
 
Keywords: Unbalanced switching converter, Conductive common-mode noise generation, 

Balanced switching converter, Unbalanced transmission path. 
 
บทน า 

ปัจจุบันในประเทศไทยมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเนื่อง ทั้งในทาง
ด้านของงานวิจัยและงานทางด้านภาคอุตสาหกรรม โดยอุปกรณ์ทางด้านไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ใน
บ้านเรือนและทางโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะใช้วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งวงจร
สวิตช่ิงเป็นแหล่งก าเนิดของการแพร่กระจายของสัญญาณรบกวนบนสายตัวน า (Conducted EMI) ที่มีสัญญาณ
รบกวนแบบโหมดร่วม (Common mode noise) เป็นส่วนประกอบหลัก เป็นผลท าให้ผลิตภัณฑ์นั้นๆ ไม่ผ่าน
มาตรฐานความเข้ากันทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Compatibility) ความสัมพันธ์ของสัญญาณ
รบกวนบนสายตัวน า สัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม และความเข้ากันทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงดังรูปที ่1   

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบของความเข้ากันได้ทางสนามแม่เหล็ก 
 

สัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมทีเ่ป็นส่วนประกอบส าคัญของสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าบนสายตัวน า
ซึ่งยังความสับสนและยังไม่ชัดเจน ดังนั้นสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าบนสายตัวน าจึงเป็นความกังวลในวิศวกร
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง และการวิเคราะห์กลไกการเกิดของสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมในวงจรสวิตช่ิง 
จึงมีความจ าเป็น 

Ninomiya ได้น าเสนอโมเดลความถี่สูงของสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ 
เขาได้แสดงการท างานของสวิตช์ด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน แต่โมเดลนี้ยังไม่ได้พิจารณาเรื่องของความไม่สมดุลของ
วงจร (T. Ninomiya:1980), (T. Ninomiya,1985) 
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Qian ได้เสนอสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมที่เกิดจากกระแสแบบโหมดร่วมของทุกๆ โนดในวงจร
สวิตช่ิง ซึ่งในการที่จะสมดุลกระแสทุกตัวนั้นเป็นไปด้วยความยุ่งยาก (Qian Z.M., 1999), (Qian Z.M., 2000) 

เมื่อเร็วนี้ Ninomiya (2003), Ninomiya (2003) ได้พยายามที่จะสมดุลวงจรสวิตช์คอนเวอร์เตอร์ 
(Boost converter) เพื่อลดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม แสดงให้เห็นว่าสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมนั้น
เป็นผลมาจากวงจรที่ไม่สมดุล  

ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์ และทดลองดูการเกิดของสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมในวงจร
สวิตช่ิงในมุมมองของวงจรที่ไม่สมดุล เพราะในวงจรที่ไม่สมดุลท าให้เกิดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม 
ประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมบนสายตัวน าด้วยการสมดุลวงจรยืนยันได้จากผลการทดลอง 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษากลไกการเกิดสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมในวงจรสวิตชช่ิงคอนเวอร์เตอร์  
 2. เพื่อวิเคราะห์สัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุลและไม่สมดุล 
  
วิธีด าเนินการวิจัย 

วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุลที่ใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นแบบ High-side สวิตช์เป็นเพาเวอร์มอสเฟต 
ต่อกับโหลดความต้านทาน แสดงดังในรูปที่ 2 จากรูปที่ 2 จะเกิดความไม่สมดุล 3 แบบในวงจร 

(ก) ความไม่สมดลุที่สายส่ง (Transmission line imbalanced),  
(ข) ความไม่สมดลุที่แหล่งจ่าย (DC source terminals imbalanced)  
(ค) ความไมส่มดลุที่โหลด (Load terminals imbalanced) 
 

                    
 

รูปที่ 2 แสดงวงจรสมมูลของวงจรสวิตชช่ิงที่ไม่สมดุล 
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ความไม่สมดุลที่สายส่งเป็นคุณลักษณะที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ของแอคทีฟสวิตช์ต่อ
ความถี่พีดับบลิวเอ็ม และผลของการเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ์ของ sending line จากค่าจาก High to Low หรือ 
Low to High ในขณะที่อิมพีแดนซ์ของ returning line มีค่าคงที่ ท าให้อิมพีแดนซ์ของ sending lineกับ 
returning line เทียบกับเฟรมกราวน์เกิดการไม่สมดุล จะเห็นว่าสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมเกิดมาจากการที่
แอคทีฟสวิตช์ท าการ “On” และ “Off” วงจร 

ความไม่สมดุลที่แหล่งจ่ายไฟตรงและที่โหลดเป็นความไม่สมดุลแบบขนาน ความไม่สมดุลที่แหล่งจ่าย
ไฟตรงมาจากตัวเก็บประจุแฝง C23ที่อยู่ระหว่างแหล่งจ่ายไฟตรงจุด B กับเฟรมกราวน์ ส่วนความไม่สมดุลที่โหลด
เป็นสาเหตุมาจากตัวเก็บประจุแฝง C13ที่อยู่ระหว่างโหลดจุด1 และเฟรมกราวน์ 

ส่วนวงจรสวติช่ิงคอนเวอร์เตอร์ทีไ่ม่สมดุลที่ใช้ในการทดลองมโีครงสร้างวงจรแสดงดังรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 แสดงวงจรสมมูลของวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุล 

 
ผลการวิจัย 
 แรงดันสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมจะเกิดขณะที่สวิตช์ turn-on และ turn-off (จาก transmission 
path unbalanced) ซึ่งจะท าให้เกิดการชาร์จและดิสชาร์จ กระแสไหลผ่านเฟรมกราวน์ กลไกการเกิดสัญญาณ
รบกวนแบบโหมดร่วมพิจารณาได้จากวงจรสมมูลของวงจรที่ไม่สมดุลเมื่อแอคทีฟสวิตช์ turn-on และ turn-on 
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 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 ใช้ในการวิเคราะห์วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุล ใน 2 สภาวะคือขณะที่สวิตช์
มอสเฟต turn-on และ turn-off การวิเคราะห์วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุลใน 2 สภาวะ แสดงดัง
ตารางที่ 1 
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รูปที่ 4 แสดงวงจรสมมูลส าหรับการพิจารณาวงจรทีไ่ม่สมดลุ 
 ขณะที ่MOSFET (Q1) turn-off         
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รูปที ่5 แสดงวงจรสมมูลส าหรับการพิจารณาวงจรทีไ่ม่สมดลุ 
ขณะที ่MOSFET (Q1) turn-on 
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ตารางที่ 1 แสดงการวิเคราะห์สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุล 
ขณะที ่MOSFET (Q1) turn-off ขณะที ่MOSFET (Q1) turn-on 
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สมการที ่3 แสดงความไม่สมดุลของแรงดันท่ีแหล่งจ่าย
ไฟตรง เป็นผลท าให้เกดิแรงดันสญัญาณรบกวนแบบ
โหมดร่วมคือ 

)( 33 BACMF VVV     (4) 
โดยที่ VCMF คือ แรงดันสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม
วัดเทียบกับเฟรมกราวน์ และสามารถวัดโดย
ออสซิลโลสโคปดังในรูป 6 
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รูปที่ 6 แสดงแรงดันแบบโหมดร่วม (VCMF) 

เมื่อ MOSFET (Q1) turn-off 
 

)( 33 BAAB VVV     (5) 
เมื่อ VAB คือ แรงดันโหมดผลตา่งที่คร่อมแหล่งจ่าย
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จากแรงดันสญัญาณรบกวนแบบโหมดร่วม ดังสมการ 

)( 2313 VVVCMO                (9) 
โดยที่ VCMO คือ แรงดันสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วม
วัดเทียบกับเฟรมกราวน์ และสามารถวัดโดย
ออสซิลโลสโคปดังในรูป 7 

 

V
13

V
23

V
CMO

=(V
13

+V
23

)

V
CMO

(p-p) = 21.6 V , V
CMO

(avg) = 9.4 V

 รูปที่ 7 แสดงแรงดันแบบโหมดร่วม (VCMO) 
เมื่อ MOSFET (Q1) turn-on 

 
)( 231312 VVV                          (10) 

เมื่อ V12 คือ แรงดันโหมดผลต่างทีค่ร่อมโหลด 
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       รูปที่ 8 และรูปที่ 9 ใช้ในการวิเคราะห์วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่ไม่สมดุล ใน 2 สภาวะคือขณะที่สวิตช์
มอสเฟต Q1 และ Q2  turn-on และ turn-off ตามล าดับ ส่วนการวิเคราะห์วงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุล
ใน 2 สภาวะ แสดงดังตารางท่ี 2 
 

+

-

R
L

1

3

2

V
S

A

B

C
H1

C
COM1

C
A3

C
B3

+

-

+

-

V
CCOM2

V
CH2

i
dm

i
dm

i
cm

  = 0~

i
dm3

i
dm1

i
dm2

i
dm1

 : differential-mode current in source balance branch
i
dm2

 : differential-mode current in shunt balance branch
i
dm3

 : differential-mode current in load terminal loop
i
cm

  : common-mode current in the frame ground
V

CCOM2
 : discharging voltage of C

COM2
V

CH2
     : discharging voltage of C

H2  
รูปที่ 8 แสดงวงจรสมมูลของวงจรสวิตช่ิงที่สมดลุ 

เมื่อMOSFET (Q1 and Q2) turn-off 
 
 

R
L

1

3

2

A

B

V
CA3

C
COM2

C
H2

V
CB3

+

-

+

-

Z
RTN

Z
CIR

i
cm2

i
cm4

i
cm3

i
cm1

Z
CIR

 = Z
RTN 

= Zo2/   Z ,  Zo : characteristic impedance of transmission path
                    Z : transition impedance of active switch

i
cm1

 : common-mode current in the upper loop
i
cm3

 : common-mode current in the lower loop
i
cm2

 : common-mode current from parasitic capacitance of heat sink (C
H1

)
i
cm4

 : common-mode current from compensation capacitance (C
COM1

)
V

CA3
 : discharging voltage of source balance capacitor (C

A3
)

V
CB3

 : discharging voltage of source balance capacitor (C
B3

)  
 

รูปที ่9 แสดงวงจรสมมูลของวงจรสวิตช่ิงที่สมดลุ 
เมื่อMOSFET (Q1 and Q2) turn-on 
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ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์สวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุล 
ขณะที ่MOSFET (Q1 and Q2) turn-off ขณะที ่MOSFET (Q1 and Q2) turn-on 

)(

1
.

13

33

HA

dmAdmA
CCS

iZiV


             (11) 

)(

1
.

13

333

COMB

dmBdmBB
CCS

iZiVV


      (12) 

33 BA VV                           (13) 

0)( 33  BACMF VVV                            (14) 
 

โดยที่ ZA3 = ZB3 และ (CA3+CH1) = (CB3+CCOM1) 
 
สมการที ่ 13 แสดงการสมดุลที่แหล่งจ่ายแรงดัน 

(VA3=VB3) เมื่อแรงดันแบบโหมดรว่มที่เกิดระหว่าง 
เฟรมกราวน์มีค่าเป็นศูนย์   VCMF สามารถวัดได้โดย

ดิจิตอลออสซิลโลสโคปดังในรูปที่ 10 
 

  

 

V
A3

V
B3

V
CMF

=(V
A3

+V
B3

)

 
 

รูปที ่ 10 แสดงแรงดันแบบโหมดร่วม (VCMF) ที่
เกิดจากการสมดุลวงจรคอนเวอร์เตอร์ เมื่อ MOSFET 
(Q1 and Q2) turn-off 

)( 21213 cmcmCOM iiZV                          (15) 
)( 4322332 cmcmCH iiZVV                  (16) 

2313 VV                (17) 

0)( 2313  VVVCMO
             (18) 

 
โดยที ่ZCOM2 = ZCH2 และ )()( 4321 cmcmcmcm iiii   
 

ในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ที่สมดุล ขณะที่ (Q1 
and Q2) turn-on V13 และ V23 จะมีขนาดที่เท่ากัน 
แต่จะกลับเฟสกัน จึงท าให้สัญญาณรบกวนแบบโหมด
ร่วม (VCMO) มีค่าเป็นศูนย์ และสามารถวัดได้โดย
ออสซิลโลสโคปดังในรูป 11 

 
 

 

V
13

V
23

V
CMO

=(V
13

+V
23

)

 
รูปที ่ 11 แสดงสญัญาณรบกวนแบบโหมดร่วม 

(VCMO) ที่เกิดจากวงจรสวติชิ่งคอนเวอร์เตอร์ทีส่มดลุ 
เมื่อสวิตช ์(Q1 and Q2) turn-on มีค่าใกล้ศูนย ์

 
 สเปกตรัมความถี่ของกระแสโหมดร่วมบนสายตัวน า เปรียบเทียบระหว่างวงจรสวิตช่ิงที่ไม่สมดุลกับวงจร
สวิตช่ิงที่สมดุล จะเห็นว่าสัญญาณรบกวนแบบโหมดร่วมในวงจรสวิตช่ิงที่สมดุลจะลดลงถึง 30 dBµV ที่ความถี่
ต่ าตั้งแต่  1 MHz และลดลงประมาณ 10 dBµV ที่ความถี่ระหว่าง 1 MHz ถึง 10 MHz ดังแสดงรูปที่ 12 
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รูปที่ 12 แสดงการเปรยีบเทียบสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณรบกวนโหมดร่วมในวงจรสวติช์ 
คอนเวอร์เตอร์ทีไ่มส่มดลุกับวงจรสวิตช์คอนเวอร์เตอร์ที่สมดลุ 

 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

ในวงจรสวิตช่ิงคอนเวอร์เตอร์ทั่วไปจะมีองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดการไม่สมดลุ อยู่ 3 ส่วน คือ แหล่งจ่าย 
ไฟตรง , ส่วนของสายส่ง และที่โหลด สัญญาณรบกวนที่เกิดในวงจรสวิตช่ิงที่ไม่สมดุลมีสาเหตุมาจากการ On 
และ Off ของแอคทีฟสวิตช์ซึ่งก็จะท าให้เกิดการชาร์จและดิสชาร์จกระแสที่ตัวเก็บประจแุฝง แล้วกระแสนี้จะไหล
ผ่านส่วนที่ไม่สมดุลจึงเกิดความไม่สมดุลของแรงดันท่ีแหล่งไฟตรงและความไม่สมดุลของแรงดันที่โหลดในขณะที่
สวิตช์ turn-off และ on ผลของแรงดันที่ไม่สมดุลนี้จะท าให้เกิดสัญญาณรบกวน (กระแส) โหมดร่วมไหลผ่าน
เฟรมกราวน์ไปยัง LISN 
 
ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยเป็นการวัดค่าแรงดันที่แสดงของความสมดุลของแรงดันที่ขั้วแหล่งจ่ายและที่ขั้วโหลดเป็นหลักซึ่ง
สามารถวัดด้วยออสซิลโลสโคป เพื่อที่จะได้การวิเคราะห์ที่ดีขึ้นอาจต้องเพิ่มการวัดความสมดุลของกระแสโหมดร่วม
ที่ออกมาขั้วแหล่งจ่ายด้วย ซึ่งจะเป็นงานที่จะท าต่อไป   
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