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 This thesis presents circuit operation, circuit analysis and design of a single-stage high power 
factor electronic ballast using twin boost converter. Twin boost converter functions as a front-end power 
factor correction circuit or PFC supplying dc power to the inverter. The inverter inverts dc power into ac 
power feeding fluorescent lamp. Both the front-end ac to dc converter and the inverter share the same set 
of controlled switches operating at 0.5 duty cycle. Front-end ac to dc converter’s output characteristic as 
well as the input characteristic of  the inverter loaded with fluorescent lamp were calculated. The output 
voltage of ac to dc converter is highly dependent on load current while the input characteristic of the 
inverter vary slightly with input voltage. In order to design the ac to dc converter, the input 
characteristic of the inverter must be known beforehand. The inverter was designed, built and tested. 
Input characteristic of the inverter is used for designing ac to dc converter.  Both inverter and converter 
were combined as a single stage high power factor electronic ballast. Experimental and theoretical data 
were compared to verify the theoretical calculation.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเบื้องตน 
 

ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่เกิดจากการพัฒนาและความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี 
มีผลทําใหมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น พลังงานสวนหนึ่งที่ใชในชีวิตประจําวัน ที่นับวันจะมีการใช
เพิ่มขึ้น ก็คือพลังงานที่ใชไปในเรื่องของแสงสวาง พลังงานที่ใชในปจจุบัน สวนใหญจะมาจาก
แหลงพลังงานที่ใชแลวหมดไป เพื่อชลอปญหาดังกลาว จึงไดนําความรูทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีมาใช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน ทําใหเกิดการประหยัดพลังงานและได
ประโยชนสูงสุดจากพลังงานที่ใช ในเรื่องของการใชพลังงานทางดานแสงสวาง อุปกรณใหแสง
สวางที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันก็คือ หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent Lamp ) ซ่ึงเปน
หลอดกาซดิสชารจที่นํามาใชแทนหลอดแบบเผาไส ( Incandescent Lamp ) ทําใหสามารถประหยัด
พลังงานไฟฟาได 4-5 เทา ในขณะที่ใหความสองสวาง ( Lumen ) เทากัน การใชหลอดฟลูออเรส
เซนตมีความยุงยากกวาหลอดแบบเผาไส เนื่องจากตองใชรวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารต
เตอร ( Starter ) เพื่อเผาไสหลอดฟลูออเรสเซนตใหเกิดอิเล็กตรอนอิมิสชั่น(electron emission)  
กําเนิดแรงดันสูงเพื่อจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีเสถียรภาพ 

ที่ผานมาสวนใหญจะใชบัลบัลลาสตแกนเหล็ก( Magnetic Ballast ) กับหลอดฟลูออเรส
เซนต ตอมาไดมีความพยายามเพิ่มประสิทธิภาพของบัลลาสต เพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน โดย
ไดเร่ิมพัฒนาและใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ( Electronic Ballast ) ในราวป ค.ศ. 1968( Marian 
K.Kazimierczok,1993)  ในอดีตการใชงานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมไดรับความนิยมเนื่องจาก
ปญหาดานราคา และความทนทาน แตในปจจุบันเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนามากขึ้น มี
ผลทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีราคาลดลง ในขณะที่มีความทนทานมากขึ้นมีผลทําใหมีการนํา
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมาใชงานเพิ่มขึ้น เชนในเครื่องถายเอกสาร ในงานที่ตองการการปรับหรี่
แสงสวาง และในงานที่ตองการแสงสวางที่ไมเกิดการกระพริบที่ความถี่สายกําลัง นอกจากนี้แลวบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสยังชวยในการประหยัดพลังงาน เนื่องจากชวยลดกําลังที่จายใหหลอดแตให
ความสวางเทาเดิม และลดกําลังการสูญเสียที่ตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเอง บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
จะมีน้ําหนักเบากวา เมื่อเทียบกับบัลลาสตแกนเหล็ก และเนื่องจากทํางานที่ความถี่สูงประมาณ 20-
50 กิโลเฮิรตซ จึงใหแสงที่ไดนุมนวลกวาการใชบัลลาสตแกนเหล็ก เนื่องจากสามารถออกแบบเพื่อ
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กําจัดปรากฎการณสโตรโบสโคปก ( Stroboscopic effect ) ไดดวย แตอยางไรก็ดี การใชบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันก็ยังไมแพรหลายเทาที่ควร เนื่องจากสาเหตุตางๆหลายประการ กลาวคือ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใชอุปกรณมีความสลับซับซอนมาก และมีความละเอียดออนกวาบัลลาสต
แกนเหล็ก ถาทําการออกแบบวงจรไมเหมาะสมก็จะสงผลตอเสถียรภาพของวงจร(Stability) ความ
เชื่อถือได (Reliability) ทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีอายุการใชงานต่ํากวาบัลลาสตแกนเหล็ก 
และที่สําคัญคือทางดานราคาที่ยังสูงกวาบัลลาสตแกนเหล็กอยูมาก โครงสรางของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะประกอบดวย วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลัง ( Power  factor correction circuit ; PFC ) วงจรอินเวอรเตอรความถี่ สูง ( High Frequency 
Inverter ) รวมทั้งตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) และตัวเก็บประจุสําหรับวงจรสวนโหลดของบัลลาสต 
จากโครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังกลาวนี้ จะสงผลตอราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
อยางมาก เนื่องจากตองใชอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสหลายชิ้น ปจจุบันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยัง
คงมีราคาคอนขางแพง ทําใหมีตนทุนของการเริ่มตนใชงานสูง  นอกจากนี้แลวยังมีปญหาการรบ
กวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ( Electromagnetic interference ; EMI ) การรบกวนคลื่นวิทยุ ( Radio 
Frequency interference ; RFI ) สูงกวาบัลลาสตแกนเหล็ก  และยังเปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอ
นิก ที่มีผลใหคาตัวประกอบกําลังดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสต่ํา ในกรณีที่ไมมีวงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลัง  

ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหมีคาตัวประกอบสูง 
 และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของกระแสต่ําโดยใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง วงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลังที่ใชงานมีหลายแบบ มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน การเลือกใชวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบใด ขึ้นกับระดับคุณภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตองการ ถาตองการใหมี
คุณภาพในระดับที่ดีมาก ราคาก็จะสูงตามไปดวย แตถาตองการคุณภาพในระดับที่พอใชไดราคาก็
จะต่ําลงมา แตราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสก็ยังคงมีสูงกวาบัลลาสตแกนเหล็ก ไดมีความ
พยายามที่จะพัฒนาวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีกระแสฮารมอนิกต่ําและตัวประกอบกําลังดาน
เขาสูงโดยใชอุปกรณนอยชิ้น และใหมีผลกระทบตอการทํางานของวงจร รวมทั้งพิกัดของอุปกรณ
ใหนอยที่สุดเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความทนทานในการใชงาน วงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังมีหนาที่ในการปรับปรุงรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน เพื่อลดกระแส
ฮารมอนิก และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานเขาเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC1000-3-2 
สามารถแบงวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังออกเปน 2 ลักษณะคือวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังแบบเฉื่อยงาน( Passive  Power Factor Correction Circuit) และวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังแบบไวงาน ( Active Power Factor Correction Circuit)  
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วงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน จะมีการตอตัวเก็บประจุ ( Capacitor ) 
และตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor ) เพิ่มเขาทางดานหนาหรือดานหลังของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ซ่ึง
ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําเหลานี้ จะทํางานที่ความถี่สายกําลัง จึงทําใหมีคาและขนาดที่ใหญ ถา
ตองการคาตวัประกอบกําลังสูง ดังนั้นจึงตองใชตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดใหญและน้ํา
หนักมาก ซ่ึงไมเหมาะกับการใชงานในทางปฏิบัติ โดยทั่วไปวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ
เฉื่อยงานจะมีคาตัวประกอบกําลังนอยกวา 0.95 และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก รวมมากกวา 20 % 

วงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึงเปนวงจรที่สามารถเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังใหมีคาสูงกวา  0.99   และมีความเพื้ยนเชิงฮารมอนิกรวมนอยกวา10%  วงจรดังกลาวจะใช
สวิตชไวงาน(Active Switch ) ตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor ) และวงจรขับนําสวิตช โดยมากแลวจะใช
หลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบทบระดับหรือวงจรแปลงผันกําลังแบบทอน-ทบระดับ 
ทําใหวงจรจะมีความซับซอนมากขึ้น มีผลใหทั้งขนาดและราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวขางตน จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองใชสวิตชไวงานเพิ่ม เรียกวาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงวงจรคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหเปน
ไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแส
สลับรวมกัน สามารถที่จะใชสวิตชไวงานที่วัฏจักรงาน 0.5 รวมกัน และเปนสวิตชที่ทํางานในภาค
แรงดันศูนย วงจรนี้ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงประกอบดวยวงจรทบระดับ 2 วงจรทําหนาที่เปนวง
จร PFC ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะใหรูปคลื่นของกระแสดานเขาใกลเคียงไซนมากขึ้น โดย
เฉพาะเมื่ออัตราสวนของแรงดันไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขามีคาสูง 
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 36 W แรงดันไฟตรงที่เหมาะสมจะอยูในชวง 300-400V ดังนั้นบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคูจึงเหมาะสําหรับแรง
ดันไฟฟากระแสสลับดานเขา 110 V 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. ศึกษาการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู   

2. วิเคราะหวงจรคอนเวอรเตอรที่ใชวงจรทบระดับแบบคูและวงจรบัลลาสต  
3. ออกแบบและศึกษาเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่

ใชวงจรทบระดับแบบคู 
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4. สรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโครงสรางวงจรทบระดับแบบคู ปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังดานเขาเพื่อตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีและวิเคราะหเสถียรภาพ 

1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 

1. วิเคราะหและหาแบบจําลองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใช
วงจรทบระดับแบบคู  

2. ออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
3. ทดสอบเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู         

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหลักการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  
2. ศึกษาวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานเขาแบบตางๆที่ใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
3. ศึกษาการทํางาน วิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรทบระดับแบบคู 
4. ศึกษาการทํางาน วิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัว

ประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
5. สรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู  
6. ทําการทดลองและเก็บผล 
7. สรางแบบจําลองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู เพื่อศึกษาดานเสถียรภาพ 
8. ศึกษาดานเสถียรภาพจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู ที่สรางขึ้น 
9. ปรับปรุง และ แกไขขอบกพรองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่

ใชวงจรทบระดับแบบคู 
10. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 
11. เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ตลอดจนคุณสมบัติของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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2. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจรทบระดับแบบคู 

3. สามารถที่จะทําการออกแบบสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูง
และมีกระแสฮารมอนิกสต่ําได โดยใชโครงสรางวงจรทบระดับแบบคูไดตามตองการ 

4. เปนความรูพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนา สามารถนําไปใชในการผลิตของภาคอุตสาห
กรรมได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอประเทศในดานการประหยัดพลังงาน 

5. ทําใหไดแนวทางของการสรางแบบจําลอง เพื่อการวิเคราะหวงจร 
6. รูขอดีขอเสียเกี่ยวกับวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู   

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี ้

1. บทนํา 
2. ทฤษฎีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต 
3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
4. การทดลองและเปรียบเทียบผล 
5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
6. ภาคผนวก 

 



บทที่2 
 

ทฤษฎีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต   
 
2.1   บทนํา 
 

เพื่อที่จะเขาใจการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
จําเปนตองเขาใจการทํางานขององคประกอบตางๆที่ประกอบเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ไดแกหลอดฟลูออเรส
เซนตและวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเสียกอน ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตางๆเสียกอน หลังจากนั้นจึงจะกลาวถึงการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูเปนลําดับตอไป 

 
2.2   หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) 

 
หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas discharge 

lamp) (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสง โดยใชคุณสมบัติ
การนํากระแสของกาซความดันต่ํา  ไอปรอท และสารเรืองแสง ซึ่งจะแตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent 
lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอน เพื่อใหเกิดแสงสวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและลักษณะการ
ทํางานดังนี้  

 
2.2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกัน เพื่อกําเนิดแสงสวางที่ทําใหตามนุษยสามารถ

มองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาวภายในเคลือบดวยสาร
เรืองแสง ขั้วหลอด ไสหลอด กาซความดันตํ่าและไอปรอท ดังในรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต
แตละสวนมีลักษณะและการทํางานดังนี้ 

 
 
 

 ก. หลอดแกวทรงกระบอก (Fluorescent tube) 
 
 ตัวหลอดแกวทรงกระบอกเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการกําเนิดแสงไวภายใน ตัว
หลอดทรงกระบอกเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตกตางกันขึ้นกับลักษณะการใชงานวาจะนําไปใชในงาน
อะไร เชนนําไปใชในการประดับตบแตง ก็อาจมีการดัดใหเปนรูปโคง เปนรูปรางตามตองการ เปนตน 
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ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ขั้วหลอดสารเรืองแสง
 

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ข. ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal) 
 

  ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนที่รับพลังงานไฟฟาจากภายนอก เขาสูภายในหลอดเพื่อใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได  

 
ค. ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp) 

 
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนขดซอน  ๆ  กัน  และฉาบดวยสารที่สามารถปลอย

อิเล็กตรอนออกมาไดงาย เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิไมสูงนัก เนื่องจากโลหะทังสเตนจะปลอยอิเล็กตรอนที่
อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียสขึ้นไป (Hammer E.E., 1998) 
  

ง. กาซความดันตํ่าและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge) 
   
 เมื่อไอปรอทที่ผสมอยูในกาซความดันต่ําถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาจะใหกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
ซึ่งเปนแสงที่ตาเปลามองไมเห็น  แตกอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง กาซความดันต่ําและไอปรอทนี้จะ
ยังไมนํากระแส เนื่องจากวา ปกติแลวกาซความดันต่ําและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา แตถาใชแรงดันไฟฟาที่สูง
พอจะสามารถกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซความดันต่ําและไอปรอทนํากระแส 
ไอปรอดจะปลอยแสงอัลตราไวโอเลตออกมา แสงนี้ไมสามารถที่จะมองเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้นจะมีการเปลี่ยน
ใหเปนแสงในชวงความถี่ที่ตามองเห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด 

 
จ. สารเรืองแสง (Phosphor) 

  
สารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูดานในของตัวหลอดแกว เปนสารที่ทําหนาที่เปลี่ยนแสงอัลตราไวโอเลตใหเปน

แสงที่ตาเปลาสามารถมองเห็นได ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นกับสวน



 

 

8

 

ประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอดแกว การใชสวนผสมที่แตกตางกันไปจะทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันไป เมื่อยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงเปนสีขาวอยู 
 

2.2.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Operation Principle) 
 

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันตํ่าและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํากระแสจนกวาจะมี
แรงดันไฟฟาสูงที่ เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมา จึงทําใหเริ่มนํากระแส  และเกิดแสง
อัลตราไวโอเลตที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา แสงอัลตราไวโอเลตจะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไว
ภายในผิวหลอดแกว ใหกําเนิดแสงสวางที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาออกมา ปรากฏการณการกําเนิดแสง
สวางดังกลาวแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.2  

Ionisation

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอัลตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรืองแสงหลอดแกว

 
รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 2.2.3 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ 
    1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรส
เซนต (Rlamp) จะมีคาสูงมาก ดังนั้นการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) 
เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความยาวของหลอด, 
อุณหภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด 
   2.  ชวงทํางานปรกติ  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลว จะมีกระแสไหลผานหลอด ทําใหความตาน
ทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด 

 
2.2.4   คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 
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คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแส แรงดัน และความถี่ที่ใหกับ
หลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก–ค) โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล (effective impedance) ของหลอดฟลูออเรสเซนต
สามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําได (Zwikker 1953)   การเพ่ิมขึ้น
ของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน และเปนแบบไมเชิงเสนเมื่อ
ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทานของหลอด
จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
หลอดไมเปนเชิงเสน แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอด ทําใหอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะ มีคาเกือบคงที่ ทําให
ความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) 
โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง) 

 

 ก  ข

 ค  ง

                                 
รูปที่ 2.3 คุณสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ  

 
2.2.5   วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
ลักษณะการทํางานที่แตกตางกันของหลอดกอนและหลังการจุดหลอด ทําใหไดวงจรสมมูลที่แตกตางกัน 

กลาวคือกอนการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจะไมนํากระแสไฟฟา จึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรส
เซนต ( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึง
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดได ดังแสดงในรูป 2.4 (ก) และเมื่อหลอดติด
สวางแลว คาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียนวงจรสมมูล
เมื่อหลอดติดสวางแลวไดดังแสดงในรูป 2.4 (ข)  
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การใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ทําใหสามารถที่จะประมาณคุณ
สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมี
ความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณ ทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยคา Rlamp ขึ้นอยูกับสภาพการทํางานวาทํางานในขณะจุดหลอด หรือ ขณะทํางานปกติ 

 

วงจรสมม ูลขอ งหล อดฟล ูออ เรส เซนต 
ขณะจุดหลอด

R f2

R la m p

R f1 /2

R f2 /2 R f1 /2

R f1

R f2

วงจรสมม ูลของหล อดฟล ูออ เรส เซนต 
ขณะทํางานปกติ

 ก  ข

   รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

แมวาหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความตานทาน
แบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้นอยูกับกําลังออกของหลอดฟลู
ออเรสเซนต เมื่อกําลังออกมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความตานทานสมมูลของหลอดเปลี่ยนแปลงไปดวย กราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติกระแสแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่งเปนกราฟคุณสมบัติเฉพาะตัวของ
หลอดฟลูออเรสเซนตแตละหลอด มีลักษณะดังในรูปที่ 2.5 
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่ 
               สูง(มีการเปลี่ยนแปลงตามกําลังของหลอดฟลูออเรสเซนต) 

2.3 การใชบัลลาสตแบบแกนเหล็กกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 บัลลาสตแบบแกนเหล็กที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวเหนี่ยวนําแกนเหล็กทําหนาที่เปนอิมพี
แดนตที่มีคาใหญตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ เพื่อทําหนาที่จํากัดกระแสผานหลอดและทํา
หนาที่รวมกับสตารตเตอร(Starter) ซึ่งเปนสวิตชแบบ bimetal เพื่อสรางแรงดันสูงที่ใชในการจุดหลอดฟลูออเรส
เซนตใหติดสวาง การใชหลอดฟลูออเรสเซนตรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร มีลักษณะการตอวงจร
ดังในรูปที่ 2.6 

Li

S

Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะการตอวงจร เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารต 

     เตอร 
 

 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเมื่อใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมีลักษณะดังนี้ 
เมื่อเริ่มจายไฟฟากระแสสลับใหวงจร หลอดฟลูออเรสเซนตจะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวน
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ใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow discharge ขึ้นที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร หนาสัมผัสของสตารต
เตอรจะรอนขึ้นและตอวงจร เมื่อหนาสัมผัสของ สตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรทําใหมีกระแสเผาไสหลอด
จนเกิดการ glow ของไสหลอดทั้งสองขาง เมื่อหนาสัมผัสของสตารตเตอรเย็นลงหนาสัมผัสของสตารตเตอรจะ
แยกจากกันและตัดวงจร ในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกนเหล็กจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอม
หลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด(Striking Voltage, Vig) ถาแรงดันจุดหลอดไมสูงเพียงพอที่
จะจุดหลอดใหติดสวางได  ขบวนการจุดหลอดจะเริ่มตนใหม แตถาแรงดันจุดหลอดสูงพอจะทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตจุดติดสวางได แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตก็จะลดต่ําลง ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอ
ที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอรก็จะเปดวงจรตลอดไปในชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรส
เซนต บัลลาสตแกนเหล็กจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด ทําใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตที่มี
ความตานทานพลวัตเปนลบทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
 
2.4 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast) 
  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
ความถี่สายกําลังเปนแหลงจายไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพื่อใหหลอดฟลูออเรส
เซนตติดสวางและมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงชวยลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําใหมี
ขนาดเล็กลงและมีกําลังสูญเสียตํ่า การทํางานที่ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําที่ทํา
หนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตให
สูงขึ้นกับความถี่การทํางานอีกดวย  

  
2.4.1 โครงสรางและการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Structure of Electronic ballast) 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่แปลงไฟฟากระแสลับใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเพื่อจาย

ใหแกหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะมีโครงสรางที่ เปนสวนประกอบ 9 สวน
ประกอบดวยกัน สวนประกอบแตละสวนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสก็จะมีหนาที่แตกตางกันไป ทํางานรวมกัน
เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดทํางานหนึ่ง และใหกําลังออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่จุดพิกัด โครงสราง
โดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนตางๆดังรูปที่ 2.7  สวนประกอบแตละสวนมหีนาที่สําคัญ
ดังนี้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
1) วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ ลด EMI จากภายนอกที่

จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง และชวยปองกันกระแสกระชาก ( Surge current 
) แรงดันเกินช่ัวขณะ เมื่อเปดไฟ 

2) วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับวงจร
อินเวอรเตอร 

 
3) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับปรุงรูปคลื่นของ

กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขา 
 
4) วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่กรองแรงดันคาระรอกออกไป เพื่อลดการกระเพื่อมของแรง

ดันไฟตรง (Vdc) ดานเขาที่จายใหวงจรอินเวอรเตอร 
 
5) วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่ เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย ( Zero 
Voltage Switch ; ZVS ) 

 
6) วงจรขับนําสวิตช ( Drive ) มีหนาที่ กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตามลักษณะการกําเนิด

สัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส และชนิดที่ตองอาศัย
การปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว  
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7) ตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor )มีหนาที่ เปนองคประกอบหนึ่งของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงใน
ตอนเริ่มตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนดในการทํางานปรกติ 

 
8) หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนแสงสวางที่มีคุณสมบัติ

ดังนี้คือ ตองใชแรงดันสูงในการจุดหลอดใหสวาง ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะเปนแหลงจาย
กระแส มีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปรตามกระแสผานหลอด 

 
9) ตัวเก็บประจุ ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกับตัวเหนี่ยวนําในตอนเริ่มตนเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อ

สรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยังเปนทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ   
 

2.5 อินเวอรเตอร ( Inverter ) 
 
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter ) เปน  วงจรที่ทํา

หนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง   ( โดยทั่วไปจะทํางานที่
ความถี่ในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวน
ใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจ โดยในแตละกิ่งของวงจรบริดจประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและ
สลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํา
กระแสได 2 ทาง ซึ่งทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.8 สวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงาน
ไปสูโหลด สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดีใน
ปจจุบันสวิตชไวงานที่ใชสําหรับอินเวอนเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวิตชไวงาน
จะเปนการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย  ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชตํ่า  แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่
เหลี่ยมคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฎจักรงาน 0.5                

 

Vdc
B

A

VAB

iL

L

Cig

Flurorescent Lamp

CH1

CH2

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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2.6 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร 

 
 วงจรอินเวอรเตอรที่มีหลอดฟลูออเรสเซนตเปนโหลดสามารถแทนดวยวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับ
ดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร L คือตัวเหนี่ยวนํา ทําหนาที่ควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และ C คือตัวเก็บประจุสําหรับจุด
หลอดฟลูออเรสเซนต  
 

VAB

iL

L

Vlamp
Rlamp

C

 
  รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 VAB เปนแรงดันออกของอินเวอรเตอร มีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม มีคา ณ เวลาตาง ๆ กันดังในสม
การที่ 2.1   
 สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 

   
DC

,                0 t

V- ,              
2

DC

S
AB

S S

V
2

V
2t

π
ω

π π
ω ω

⎧ ≤ ≤⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪⎩

              (2.1) 

 

   sin( ) DC S
S

n odd

V n t4V t
2 n

ω
π

∞

=

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑               (2.2) 

                  

                                            sinsn S
n odd

V n tω
∞

=

= ∑                 (2.3) 
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 เมื่อ  Sω      =    ความถี่การสวิตช        
  VDC    =   แรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 

 
เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรกรองอันดับสอง (Second order) และมีความถี่การ

ทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural frequency, fO ) รูปคลื่นของแรงดันครอม
หลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน ที่เปนความถี่หลักมูล ซึ่งเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูป
คลื่นสี่เหลี่ยม ดังนั้นการวิเคราะหวงจรจึงอาจจะวิเคราะหโดยการประมาณแรงดันออกของอินเวอรเตอรดวยรูป
คลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

 
1)   ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

           2)   ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด 
           3)   ถือวาตัวเก็บประจุ CH1 และ CH2 มีคาสูง ทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรงดานเขามี 
                 นอย  

 4)   คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากแรง 
        ดันฮารมอนิกที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอร  

             5)   ละเลยความตานทานของไสหลอด 
ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด ฟลูออเรสเซนต

ดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่
ไดจากวงจรอินเวอรเตอร 

C

iL

L

VS VlampRlamp

 
รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะห 

 
2.7  วงจรและสมการของวงจรในภาวะทํางานปกติ 
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การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคา
ความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ในขณะทํางานปกติซึ่งสามารถ
คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรในขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้ 

 
-   ความถี่เรโซแนนซซึ่งเปนความถี่ขีดแบงระหวางอินดัคตีฟโหลด และคาปาซิตีฟโหลด 
      ( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads ) 

 

                                      
LC
1ωo =                                                                                   (2.4) 

 
-   อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance ) 

 

                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===
C
L

Cω
1LωZ
o

oo                                                               (2.5) 

 
-   ตัวประกอบคุณภาพของโหลดที่ความถี่หักมุม ( load quality factor at the corner frequency ) 

 

                                      lamp lamp
p o lamp

o o

R R
Q R C

Z L
ω

ω
= = =                                                   (2.6) 

 
-  อิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (impedance of the series  
resonant parallel load circuit ) 

                                         
⎟
⎟
⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜
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2

2

1arctan 1s s
p

o o p

Q
Q

ω ωφ
ω ω

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
                 (2.9) 

 
-   ฟงกช่ันโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S ) 
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lamp                                 (2.10) 
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                               (2.11) 

 
ขนาดคายอดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( Ilamp ) 
                                             
                                  

2 22
2

2

1

dc
lamp

s s
o p

o p o

VI

Z Q
Q

ω ωπ
ω ω

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟− + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

                              (2.12) 

 

                ที่   fs = fo                  π
ω

πωπ
Podc

o

dc

o

dc
lamp

CV
L

V
Z
V

I
222

==≅                                         (2.13) 

  
2.8 วงจรขับนําสวิตชวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit ) 
 

การขับนําสวิตชวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย จะตองใชวงจรขับนํา
ที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซึ่งชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะตองยาวกวาผลรวมของชวงเวลา
ประจุสะสมของสวิตชกับชวงเวลาประจุของสนับเบอรเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวง
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เวลาพักตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมของสวิตช ชวงเวลาประจุของสนับเบอรและชวงเวลาไดโอด
คูประกอบที่นํากระแส นอกจากนี้แลววงจรขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยก
โดดทางไฟฟาระหวางกัน ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ 1) 
ชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส หรือวงจรรวม (Intregrated circuit,IC) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.11  2) ชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 

 
 

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร 
                  อิเล็กทรอนิกส หรือวงจรรวม  (Intregrated Circuit, IC) 

 
 

Tr

 
รูปที่ 2.12 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอ 

    แปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer ) 
  
2.9   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power factor correction circuit  : PFC )  
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  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังมีหนาที่ปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน เพื่อลด
กระแสฮารมอนิกและเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขา ใหเปนไปตามมาตรฐานของIEC  1000-3-2(ในอดีตใช 
IEC 555-2 ) คาตัวประกอบกําลังตองมากกวา 0.9 ฮารมอนิกที่ 3 นอยกวา 27%  ของคาองคประกอบหลักมูล 
และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก (THD) นอยกวา 32 %  ดังตารางที่2.1 
 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอบเขตอัตราสวนของขนาดกระแสฮารมอนิกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผานมาตรฐาน IEC 
1000-3-2 
 
 
            ฮารมอนิกอันดับที่  n   
             ( Harmonic Order ) 

ขอบเขตคาอัตราสวนสูงสุด (%) ของคากระแสดานเขาของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่พ้ืนฐาน 

Maximum value expressed as a percentage of the input 
current at the fundamental frequency 

2 
3 
5 
7 
9 

11 < n  < 39 

2 
30 . λ 

10 
7 
5 
3 

( λ  คือ คาตัวประกอบกําลังของวงจร ) 
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะมีอยูดวยกัน  2 ลักษณะคือ 
           1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน ( Passive PFC ) 
           2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน  ( Active PFC )   
 
1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน   
  
              ลักษณะของวงจรจะใชอุปกรณแบบเฉื่อยงานเชน ไดโอด ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา หรือ
ตัวตานทานมาประกอบเปนวงจร เพื่อใหกระแสดานเขาใกลเคียงไซน  ซ่ึงคุณสมบัติโดยเฉลี่ยดังนี้ 
ตัวประกอบกําลังนอยกวา 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมมากกวา   20 %  ตัวอยางของวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน เชน 
 
ก )  LC  Filter  before  Bridge  Rectifier  
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    ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุจะอยูดานหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  ซ่ึงจะใหคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ  0.92 - 0.95    ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ประมาณ  23 - 25 % 
(Spangler, Hussain and Behera,1991) ลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่ 2.13 
 
             
 
 
 
 
 
                                         รูปที่2.13 LC  Filter  before  Bridge  Rectifier 
 
ข )  LC  Filter  after  Bridge  Rectifier 
 
 ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางหลังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจดังรูปที่ 2.14 ใน
ลักษณะนี้ตัวเหนี่ยวนําจะตองทนกระแสไดสูงกวาแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจ และตองมีชองอากาศใหญกวา  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบนี้มีคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ 0.92 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   42 - 45 %   
(Spangler, Hussain and Behera,1991) ซ่ึงมากกวาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตัวเหนี่ยว
นําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  
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                                            รูปที่2.14  LC  Filter  after  Bridge  Rectifier 
 
 
 
ค )  Rippled  or  Valley fill  PFC 
 
 วงจร Rippled or Valley fill  PFC มีลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่2.15 วงจรนี้จะมีคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ 0.93 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ  26 - 34 %  
(Spangler, Hussain and Behera,1991)    
  

 
                                                รูปที่2.15 Rippled  or  Valley fill  PFC 
 
ง )  Valley fill with  inductor in  charging leg 
 
 วงจร Valley fill with inductor in charging leg มีลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่2.16 
ลักษณะวงจรจะมีตัวเหนี่ยวนํา ใน Charging leg มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95   
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %   (Spangler, Hussain and Behera,1991)  
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                     รูปที่2.16  Valley fill with  inductor in  charging leg 

 
จ )  Valley fill with  inductor before Bridge  Rectifier 
 
 วงจร Valley fill with  inductor before Bridge Rectifier ลักษณะวงจนแสดงดังรูปที่2.17  
ตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางสวนหนาของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   
0.92 - 0.95  ความเพี้ ยน เชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %  (Spangler, Hussain and 
Behera,1991) Valley fill with  inductor in  charging leg มีขอดี 3 อยางคือ จํากัดกระแสไหลพุง 
(inrush current)  เปนตัวกรอง EMI และจํากัดคายอดของกระแสในระหวางการประจุตัวเก็บประจุ  
 

                          
รูปที่2.17  Valley fill with  inductor before Bridge  Rectifier 

 
 พิจารณาจากวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงานที่กลาวมาแลว เมื่อมีการออกแบบ 
วงจรที่เหมาะสมก็จะทําใหคาตัวประกอบกําลังและคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมไดคาตามมาตรฐาน 
แตถาตองการใหคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นและมีคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่ต่ําลง ก็จําเปนตอง
ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน    
 
2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 
 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานสวนใหญจะใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบ
ทบระดับหรือวงจรแปลงผันกําลังที่ดัดแปลงจากวงจรทบระดับ 
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รูปที่  2.18 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน โดยใชวงจรทบระดับ 
 

ลักษณะของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานยังแบงไดอีกเปน 2 ลักษณะโดย
พิจารณาจากลักษณะการตอวงจรโดยแบงเปน 

   
1) วงจรแบบภาคเดี่ยว ( single stage )                 2)   วงจรแบบสองภาค ( two stage ) 
 
1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีการตอวงจรเปนแบบ single stage 

 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage 
นั้นจะใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร  มี
ขอดีคือสามารถลดจํานวนสวิตชและวงจรขับนําลง และชวยลดความยุงยากในการควบคุมสวิตชลง  
แตมีความยุงยากในการออกแบบหรือเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานแบบ single stage เชน 
 
 ก)  วงจร Charge  Pump  Power  Factor  Correction Circuit (CPPFC) 
 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Charge  Pump  เชน วงจร  voltage source
 (VS)CPPFC,   
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current source (CS) CPPFC  และ continuous input current (CIC) CPPFC (Qian and 
LEE,2000) มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ 0.99 ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   11.3 %  
ตัวประกอบคายอดคลื่น ( Crest factor ;CF =  คายอด / คา RMS )  1.54    วงจรแสดงดังรูปที่  
2.19 
 

                                      
     รูปที่2.19  วงจร Charge - pump  Power Factor Correction 

 
  ข)  วงจร Boost liked Operating in  Critical Conduction mode   
 
    ลักษณะของวงจรจะประกอบดวยวงจร 2 สวนตอกัน วงจรแสดงดังรูปที่ 2.20 ในวง
จรสวนแรกจะเปนวงจรเสมือนวงจรทบระดับซึ่งทํางานที่ขีดแบงของภาคกระแสตอเนื่องและไมตอ
เนื่อง วงจรอีกสวนจะเปนอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมตอโหลดแบบขนาน มีคาตัวประกอบ
กําลังประมาณ 0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ 14.0 % ตัวประกอบยอดคลื่น 1.55 ( 
Co, Simonetti and Vieira,1996)   
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รูปที่2.20  วงจร Boost liked Operating in  Critical Conduction mode  
 
 
 
 
 
2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีการตอวงจรเปนแบบ two stage 

 
วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage น้ันจะมี

การใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ตัว
อยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน แบบ two stage เชน  

 
ก)  วงจร Improved Valley fill and Valley Boost Converter   

 
         วงจร Improved Valley Fill (IVF) เปนวงจรที่ไดรับการปรับปรุงจากวงจร Valley Fill   
เมื่อเทียบกับวงจร Valley Fill เดิม  วงจร Improved Valley Fill (IVF) จะมีตัวเก็บประจุตอรวมกับวง
จรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ สงผลใหกระแสไซนเรียบขึ้น  คาตัวประกอบกําลังสูงขึ้น และเมื่อนําวง
จร  Improved Valley Fill (IVF) มาตอรวมกับ Valley Boost Converter (VBC) ผลก็คือจะทําใหคา
ตัวประกอบกําลังที่ไดใกลเคียง 1 คือประมาณ 0.997  คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํามากๆ 
ประมาณ 5 % และคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสหลอดดีมาก ประมาณ 1.5 (Youn, Chae 
and Cho,1997) วงจรแสดงดังรูปที่ 2.21 

                     
    รูปที่2.21 Improved Valley fill and valley Boost Converter   
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 ข)  วงจร Simplified Boost Converter 
 
          เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง โดยใชแนวคิดของการมอดูเลตความกวางพัลล ( Pulse width  modulation ,PWM)  วงจร 
PWMรวมกับสัญญาณรูปคลื่นอางอิงที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตเขาดวยกันกับ
สัญญาณปอนกลับและปอนไปหนาเพื่อสรางสัญญาณที่ตรงขาม โดยใชทรานซิสเตอรตอเปนวงจร
ดารลิงตันซึ่งจะใชขับมอสเฟตกําลัง รวมกับแนวคิดของการควบคุมสําหรับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง  ซ่ึงจะใหคาตวัประกอบกําลังประมาณ   
0.992  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   6.2 %  ตัวประกอบยอดคลื่น  1.55 (Ganesh and 
Hesterman,1998) วงจรแสดงดังรูปที่ 2.22 
 

)  Simplified Boost Converter 
 

รูปที่  2.18    วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน   
 
 
  
 
 
    รูปที่2.22   Simplified Boost Converter 
 

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจากที่กลาวมาแลวนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึงวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานยังสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ  แบบ single stage และ two stage  

 วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นจะ
มีการใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ทํา
ใหตองใชสวิตชไวงานเพิ่ม เกิดความยุงยากในการควบคุมสวิตชไวงาน เนื่องจากตองใชวงจรขับนํา
เพิ่มขึ้น ทําใหวงจรมีขนาดใหญ ไมเปนการประหยัด     สวนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไว
งานที่มีลักษณะการตอเปนแบบ single stage จะมีขอดีในการลดชวยจํานวนสวิตชไวงาน และวง
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จรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวง
จรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ทําใหไมมีปญหาในการควบคุมสวิตชไวงานที่เพิ่มขึ้น 
อีกทั้งยังเปนการชวยลดทั้งขนาดและราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหลดลงอีกดวย ดังนั้นดวย
คุณสมบัติที่ดีดังกลาวขางตน จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองใชสวิตชไวงานเพิ่มที่มีการตอวงจรเปนแบบภาคเดี่ยว เรียกวาบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงมีวงจรคอนเวอรเตอรทํา
หนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟ
ฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับรวมกัน โดยใชสวิตชไวงานรวมกันที่วัฏจักรงาน 0.5 และ
ทํางานแบบสวิตชแรงดันศูนย การออกแบบวงจรนั้นจะตองออกแบบใหเหมาะสม เพื่อใหไดบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาตัวประกอบกําลังสูง และมีเสถียรภาพในการทํางาน  ทฤษฎีการทํางาน
และเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู
จะกลาวถึงในสวนตอจากนี้ไป 
 

2.10  ทฤษฎีการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจร 
 ทบระดับแบบคู 
 
  วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูแสดงดังในรูปที่ 2.23 
จะมีลักษณะเปนวงจรทบระดับ 2 วงจร ทํางานแบบวงจรคูประกอบ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูดังกลาวนี้ ประกอบดวยวงจรเรียงกระแสไดโอดแบบบรดิจ (D1 - D4) และตัว
เก็บประจุ(C1,C2) ทําหนาที่เปนแหลงจายไฟตรงของวงจรทบระดับ โดยมีตัวเหนี่ยวนํา(L1,L2) ทําหนาที่เปนตัว
เหนี่ยวนําของวงจรทบระดับ ที่ใชสวิตชไวงานสองตัว ( S1,S2 )  สวิตชไวงานทั้งสองจะสลับกันตัดตอวงจรใน
ลักษณะคูประกอบ 
                 

 



 

 

29

 

 

C1
C2

  D1  D2

 D3  D4

 L1

 L2

S1  d1

Vs

IL1(t)

Is(t)

IL2(t)

 C3

S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

   ILi(t)

CS

 +

Ed

  -

+            -

  -          +

       +
        -       +
        -

 
 

รูปที่ 2.23 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 
 

  วงจรทบระดับ 2 วงจรตออนุกรมกัน โดยจายพลังงานใหตัวเก็บประจุ CH1และCH2 ของวงจรอินเวอร
เตอร กระแสผานตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง วงจรทบระดับทั้งสองผลัดกัน
ทํางานเปนคูประกอบรวมกัน โดยการตัดตอวงจรของสวิตชไวงาน S1 และ S2 ขณะเดียวกันสวิตซไวงาน S1และ
S2 ยังทําหนาท่ีเปนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดวย ทําใหตองมีวัฏจักรงานคงที่เทา
กับ 0.5  
 
            ในการวิเคราะหเพื่อหาสมการของวงจรในเบื้องตนจะนิยามตัวแปรทิศทางของกระแสและแรงดันไดดัง
นี้ 
                L1         =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับตัวที่ 1 
                L2         =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับตัวที่ 2 
                            Li          =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอร 
               ( )Si t      =        กระแสไฟฟาสลับดานเขา ณ เวลาขณะใดๆ 
                         Ed         =        แรงดันไฟตรงดานออกที่ตัวเก็บประจุ C3 

        1( )Li t     =        กระแสผานตัวเหน่ียวนําวงจรทบระดับตัวที่ 1  
                    2 ( )Li t   =        กระแสผานตัวเหน่ียวนําวงจรทบระดับตัวที่ 2  
                    ( )Lii t   =        กระแส ผานตัวเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอร 
  



 

 

30

 

 

Im2

1 2 3 4 1 2 3 4

iL1 (t) iL2 (t)

Im1

t10 t2 t3 t4

 
 
รูปที่ 2.24 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 1 (เสนทึบ) และตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 2 (เสน
ประ)  

  พิจารณารูปคล่ืนของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในหนึ่งคาบการสวิตชในรูปที่2.24 
(หมายเลขในกรอบขางใตแสดงชวงการทํางานของวงจร) 
  กระแสจากแหลงจาย ( )Si t  ประกอบดวยกระแสแอคทีฟ ( )Sai t  และกระแสรีแอคทีฟ

( )Sci t   กระแสแอคทีฟ ( )Sai t  เปนกระแสที่ไหลผานเขาไปในวงจรคอนเวอรเตอร กระแสรีแอค
ทีฟ ( )Sci t เปนกระแสที่ไหลเขาไปประจุ C1 และ C2 เพื่อใหมีแรงดันเปลี่ยนแปลงตามแหลงจาย

)t(vS  การเขียนสมการในแตละชวง จะพิจารณาเฉพาะสวนของกระแสแอคทีฟของคอนเวอรเตอร 
โดยในขั้นตอนสุดทายตองนํากระแสรีแอคทีฟ ( )Sci t  เขามารวมกับกระแสแอคทีฟ ( )Sai t  ที่
ไหลผาน C1และC2  สวนดานโหลดจะประมาณวาแรงดันที่ C3ไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก C3 
มีคาใหญมาก ทิศทางของลูกศรแสดงการไหลของกระแสในรูปประกอบตอไปนี้ เปนทิศทางการ
ไหลของกระแสที่เกิดขึ้นจริงในแตละชวงการทํางาน ไมใชทิศทางอางอิงของกระแสที่ใชในการ
คํานวณทิศทางอางอิงของกระแสและแรงดันที่ใชคํานวณ แสดงไวในรปูที่2.23  
 กําหนดให 
   1( )ci t     =        กระแสชั่วขณะผานตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ  
                    2 ( )ci t   =        กระแสชั่วขณะผานตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลาใดๆ 
  
การทํางานของวงจรประกอบดวยการทํางาน 4 ชวงหลัก 
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ชวงที่1          0 < t < t1 

 

C1

C2

 D1 D2

  D3  D4

 L1

 L2

 S1  d1

Vs  C3

 S2  d2

  Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

 
รูปที่ 2.25  ชวงที่ S1 เริ่มตอวงจร S2 ตัดวงจร 

 
 กอนเวลา t = 0  S1 เปดวงจร 1 ( )Li t = 0 , S2 ตอวงจร 2 ( )Li t >0 ที่เวลา t = 0   S2 เปดวงจร กระแสที่เคย

ไหลผาน S2 จะประจุตัวเก็บประจุ CS จนมีแรงดันเทากับ Ed  จากนั้นกระแส 2( )Li t จะไหลผาน L2 , C2 ,d1 

และ C3  แรงดันครอม L2 จะมีคาเทากับ  2( )Cv t Ed−  ซึ่งมีคาเปนลบกระแส 2( )Li t จะลดลงแบบเชิงเสน 

สวนแรงดันครอม L1 จะมีคาเทากับ 2 ( )Cv t ซึ่งมีคามากกวาศูนย กระแส 1( )Li t จะไหลผาน S1 ที่เสมือนนํา

กระแส และกระแส 1( )Li t จะมีคาเพิ่มในแบบเชิงเสน ตัวเก็บประจุ CH2 จะจายพลังงานออก สวน CH1 และ C3 
จะรับพลังงานเขา สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดนี้ 
 
                                                                  11 ( )( ) 0

1
CL v td i t

d t L
= >   

                                                 
( )22 -( ) 0

2
CL v t Eddi t

dt L
= <   

 
ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ K  

 
         ( ) ( )1 2C Cv t v t+            =                 K               

        ( )1Cv t∆               =         ( )2Cv t−∆      
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       ( )1

1
ci t

t
C

∆  =         ( )2

2
ci t

t
C

− ∆  

         ( )1ci t                =           ( )2
1
2 c

C i t
C

−  
 

จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         
  1 2( ) ( )L Li t i t−         =           2 1( ) ( )c ci t i t−        

                           1 2( ) ( )L Li t i t−         =          ( ) ( )2 2
1
2c c

Ci t i t
C

+  

                           1 2( ) ( )L Li t i t−         =         1 1
2 ( ) ( )
1 c c

C i t i t
C

− −  
 
เนื่องจาก  C1 = C2  ดังนั้น 

            ( )1ci t                   =             
( ) ( )

2
titi 1L2L -

 

                                       ( )2ci t                    =             
( ) ( )

2
titi 2L1L -

 

                                                     ( )tiS                    =               ( ) ( )Sa Sci t i t+  
 

จาก KCL ที่จุดบน  
 

           ( )Sai t     =                  ( ) ( )1 1c Li t i t+  

            ( )Sai t                =                 
( ) ( )

2
titi 2L1L +

 

จาก KCL ที่จุดลาง  
 

( )Sai t      =                  ( ) ( )2 2c Li t i t+  

( )Sai t                 =                
( ) ( )

2
titi 2L1L +
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ทางดานโหลด   

 

              ( ) ( )tvtv 2CH1CH +            =                           1K         ,       1K      =      
คาคงที่ 

        ( )tv 1CH∆                  =                ( )tv 2CH∆−      

         
( ) t
1CH
ti 1CH ∆         =                

( ) t
2CH

i t2CH ∆−  

                                     ( )ti 1CH          =                ( )ti
2CH
1CH

2CH−  

 
จาก KCL    ที่จุดกลาง   
       

             ( )tiLi                         =                 ( ) ( )titi 1CH2CH −        

                         ( )tiLi                          =                 ( ) ( )ti
2CH
1CHti 2CH2CH +  

                                       ( )tiLi                          =                 ( ) ( )1 1
2
1 CH CH

CH i t i t
CH

− −  

                        ( )ti 1CH                           =                 
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

1CH
2CH1

tiLi
 

          ( )ti 2CH                         =                       
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2CH
1CH1

ti Li
 

เนื่องจาก  CH1 = CH2  ดังนั้น 
  

( )ti 1CH                 =                      
( )
2
tiLi−  
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( )ti 2CH                =                           
( )
2
tiLi

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

ชวงท่ี2        t1 < t < t2 

 
+   vL1   -

C1

C2

D1 D2

D3  D4

L1

L2

S1  d1

 +
Vs

 -
C3

S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

+   vLi   -

iL1

 
รูปที่ 2.26  ชวงที่ S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร 

 
ที่เวลา t = t1  2( )Li t ลดลงเปนศูนย และยังคงมีคาเปนศูนยตอไป สวน 1( )Li t จะยังคงมีคาเพิ่มเปนแบบเชิงเสน ใน
ขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C3 และ CH1 จะคายพลังงาน  สวนตัวเก็บประจุ CH2 จะรับพลังงาน สามารถเขียนสม
การของกระแสตางๆไดดังนี้ 
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    11 ( ) ( )
1

CLd i t v t
d t L

=    

     2 ( ) 0Li t =  
 
ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ K  
 

    ( ) ( )1 2C Cv t v t+            =                        K              
        ( )1Cv t∆                      =             ( )2Cv t−∆      

( )1

1
ci t

t
C

∆            =              
( )2

2
ci t

t
C

− ∆    

    ( )1ci t                 =              ( )2
1
2 c

C i t
C

−  
 

จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         

         ( )ti 1L                  =             ( ) ( )2 1c ci t i t−        

                                                ( )ti 1L                      =             ( ) ( )2 2
1
2c c

Ci t i t
C

+  

        ( )ti 1L                      =            ( ) ( )c c
C i t i t
C 1 1
2
1

− −  

                        ( )1ci t                       =               
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

1C
2C1

ti 1L
 

           ( )2ci t                      =                    
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2C
1C1

ti 1L  

 
เนื่องจาก  C1 = C2  ดังนั้น 
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( )1ci t                         =                   
( )
2
ti 1L−  

( )2ci t                         =                   
( )
2
ti 1L

 

 ( )tiS                           =                ( ) ( )Sa Sci t i t+  
 

จาก KCL  ที่จุดบน 
 

    ( )Sai t                 =                  ( ) ( )1 1c Li t i t+  

                              ( )Sai t                 =                  
( ) ( )ti
2
ti

1L
1L +−  

    ( )Sai t                 =                           
( )
2
ti 1L

 

 
จาก KCL ที่จุดลาง 
  

     ( )Sai t                  =                     ( ) ( )2 2c Li t i t+  

     ( )Sai t                       =                          
( )
2
ti 1L

 

 
ทางดานโหลด 

 

    ( ) ( )tvtv 2CH1CH +                 =                   1K          , 1K       =      คา
คงที่ 

 ( )tv 1CH∆                    =                ( )tv 2CH∆−      
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( ) t
1CH
ti 1CH ∆       =                     

( ) t
2CH

i t2CH ∆−  

  ( )ti 1CH        =                     ( )ti
2CH
1CH

2CH−  

 
จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         

       ( )tiLi                     =                    ( ) ( )titi 1CH2CH −        

                                ( )tiLi                     =                   

( ) ( )CH CH
CH i t i t
CH

− −1 1
2
1  

 

     ( )tiLi                             =                

( ) ( )ti
2CH
1CHti 2CH2CH +  

                                 ( )ti 1CH                           =                   
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

1CH
2CH1

tiLi  

                   ( )ti 2CH                          =                     
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2CH
1CH1

tiLi
 

 
เนื่องจาก  CH1 = CH2  ดังนั้น 
 

       ( )ti 1CH                         =                         
( )
2
tiLi−  
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        ( )ti 2CH                            =                            
( )
2
ti Li  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชวงท่ี3         t2 < t < t3 

 

C1

C2

 D1  D2

  D3  D4

 L1

 L2

 S1  d1

Vs  C3

 S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

 
รูปที่ 2.27  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 เริ่มตอวงจร 

 
 ที่เวลา t = t2  S1 เปดวงจร กระแสที่เดิมเคยไหลผาน S1 จะทําให CS คายประจุจนมีแรงดันลดลงเปนศูนย 
จากนั้น 1( )Li t  จะไหลผาน L1 , C3 , d2  และ C1 แรงดันครอม L1 จะมีคาเทากับ 2( )Cv t Ed− ซึ่งมีคาเปนลบ 
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1( )Li t จะลดลงแบบเชิงเสน สวนแรงดันครอม L2 จะมีคาเทากับ 2( )Cv t ซึ่งมีคามากกวาศูนย 2( )Li t จะไหลผาน S2 
ที่เสมือนนํากระแส  กระแส 2( )Li t จะเพิ่มขึ้นเปนแบบเชิงเสน ตัวเก็บประจุ CH1 จะคายพลังงาน  สวนตัวเก็บ
ประจุ C3 และ CH2 จะรับพลังงาน สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดดังนี้ 
 

                     
( ) -CL v t Eddi ( t )

dt L
= <11 0

1    

                 CL v ( t )di ( t )
d t L

= 22

2   

 
ทางดานแหลงจาย   ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ K  

             ( ) ( )1 2C Cv t v t+       =                   K                              

                  ( )1Cv t∆                 =            ( )2Cv t−∆      

     
( )1

1
ci t

t
C

∆             =             ( )2

2
ci t

t
C

− ∆  

               ( )1ci t             =             ( )2
1
2 c

C i t
C

−  
 

จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         
  1 2( ) ( )L Li t i t−         =           2 1( ) ( )c ci t i t−        

                           1 2( ) ( )L Li t i t−         =          ( ) ( )2 2
1
2c c

Ci t i t
C

+  

                           1 2( ) ( )L Li t i t−         =         1 1
2 ( ) ( )
1 c c

C i t i t
C

− −  
 
เนื่องจาก  C1 = C2  ดังนั้น 

 

( )1ci t                   =             
( ) ( )

2
titi 1L2L -

 

                             ( )2ci t                  =             
( ) ( )

2
titi 2L1L -

 

                                                       ( )tiS                   =               ( ) ( )Sa Sci t i t+  
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จาก KCL ที่จุดบน  
 

           ( )Sai t       =                  ( ) ( )1 1c Li t i t+  

            ( )Sai t                    =                 
( ) ( )

2
titi 2L1L +

 

จาก KCL ที่จุดลาง  
 

            ( )Sai t                       =                  ( ) ( )2 2c Li t i t+  

( )Sai t                 =                 
( ) ( )

2
titi 2L1L +

 

                                                                                        
ทางดานโหลด   

 

              ( ) ( )tvtv 2CH1CH +            =                           1K         ,       1K      =      
คาคงที่ 

        ( )tv 1CH∆                  =                ( )tv 2CH∆−      

         
( ) t
1CH
ti 1CH ∆         =                

( ) t
2CH

i t2CH ∆−  

                                     ( )ti 1CH          =                ( )ti
2CH
1CH

2CH−  

 
จาก KCL    ที่จุดกลาง   
       

             ( )tiLi                         =                 ( ) ( )titi 1CH2CH −        

                         ( )tiLi                          =                 ( ) ( )ti
2CH
1CHti 2CH2CH +  
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                                       ( )tiLi                          =                 ( ) ( )CH1 CH1
CH2 i t i t
CH1

− −  

                          ( )ti 1CH                        =                 
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

1CH
2CH1

tiLi
 

( )ti 2CH                      =                  
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2CH
1CH1

ti Li
 

เนื่องจาก  CH1 = CH2  ดังนั้น  

( )ti 1CH                 =                      
( )
2
tiLi−  

( )ti 2CH                =                           
( )
2
tiLi

 

 
ชวงที่4       t3< t < t4 
 

C1

C2

 D1  D2

 D3  D4

 L1

L2

 S1  d1

 +
Vs

 -
 C3

 S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

 CS
-   vL2  +

 iL2
-   vLi  +

 
รูปที่ 2.28  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 ตอวงจร 
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 ที่เวลา t = t3  1( )Li t  จะลดลงเปนปนศูนย และยังคงมีคาเปนศูนยตอไป สวน 2( )Li t จะยังคงมีคาเพิ่มเปน
แบบเชิงเสน ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C3 และ CH2 จะคายพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ CH1 จะรับพลังงาน 
สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดดังนี้ 
 
                       Li ( t ) =1 0      

CL v ( t )di ( t )
dt L

= 22

2    

 
 
 

        ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ K  
 

      ( ) ( )C1 C 2v t v t+            =                    K          
 ( )C 1v t∆                   =              ( )C 2v t−∆      

( )c1i t
t

C1
∆                =              

( )c2i t
t

C2
− ∆    

      ( )1ci t                 =              ( )c2
C1 i t
C2

−  
จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         

         ( )Li t2                  =               ( ) ( )c ci t i t1 2−  

                                                ( )Li t2               =             ( ) ( )c c
C i t i t
C 2 2
1
2

− −  

        ( )Li t2                     =             ( ) ( )c c
Ci t i t
C1 1
2
1

+  

                        ( )1ci t                       =               
( )Li t
C
C

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

21
1

 

           ( )2ci t                      =               
( )Li t
C
C

−
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

11
2
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เนื่องจาก  C1 = C2  ดังนั้น 

                                                   ( )1ci t                    =                   
( )Li t2

2  

           ( )2ci t                   =                   
( )Li t

− 2

2  

                                       ( )tiS                   =                ( ) ( )Sa Sci t i t+  
 
 

จาก KCL  ที่จุดบน 

    ( )Sai t                 =                  ( ) ( )1 1c Li t i t+  

                              ( )Sai t                 =                          
( )Li t2

2  
     

จาก KCL ที่จุดลาง 
  

     ( )Sai t                  =                     ( ) ( )2 2c Li t i t+  

      ( )Sai t                  =                     

( ) ( )L
L

i t
i t− +2
22  

     ( )Sai t                       =                           
( )Li t2

2  
 
ทางดานโหลด 

 

    ( ) ( )tvtv 2CH1CH +               =                 1K         ,  1K      =     คา
คงที่ 
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 ( )tv 1CH∆                    =                ( )tv 2CH∆−      

( ) t
1CH
ti 1CH ∆       =                

( ) t
2CH

i t2CH ∆−  

  ( )ti 1CH        =                ( )ti
2CH
1CH

2CH−  

 
จาก KCL    ที่จุดกลาง 
         

       ( )tiLi              =                    ( ) ( )titi 1CH2CH −        

                            ( )tiLi              =                  ( ) ( )CH CH
CH i t i t
CH

− −1 1
2
1  

 ( )tiLi                         =                  ( ) ( )ti
2CH
1CHti 2CH2CH +  

                            ( )ti 1CH                        =                     
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−

1CH
2CH1

tiLi  

                   ( )ti 2CH                   =                     
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2CH
1CH1

tiLi
 

 
เนื่องจาก  CH1 = CH2  ดังนั้น 
 

    ( )ti 1CH                   =                       
( )
2
tiLi−  

                 ( )ti 2CH                    =                        
( )
2
ti Li
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 การทํางานทั้ง 4 ชวงที่กลาวไวขางตนเปนชวงการทํางานหลักของ วงจร ซึ่งมีการทํางานตอเนื่องกันไป
เรื่อยๆจากชวงที่ 1 ถึง 4 แลวจะวนกลับมาเริ่มชวงที่1ใหม เมื่อแรงดันของแหลงจายไฟฟากระแสสลับจากสาย
กําลังเปลี่ยนทิศ ในแตละคาบของการทํางานของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร ซึ่งทํางานที่ความถี่สูงจะทํางาน
ต้ังแตชวง1ถึง4วนสลับกันไปเรื่อยๆเชนเดิม ดังรูปที่2.29 ตางกันที่กระแสจะไหลผานไดโอด D2, D3 แทนการ
ไหลผานไดโอด  D1, D4 เดิม  
 

C1

C2

D1 D2

D3  D4

L1

L2

S1  d1

Vs C3

S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

 
รูปก.  ชวงที่ S1 เริ่มตอวงจร S2 ตัดวงจร 

C1

C2

D1  D2

D3  D4

 L1

L2

S1  d1

Vs C3

 S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS
 

รูปข.  ชวงที่ S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร 
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D1 D2 L1

C1

C2

D3  D4 L2

S1  d1

S2  d2

Vs C3
Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

 
รูปค.  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 เริ่มตอวงจร 

 
 
 
 
 

 C1

 C2

 D1  D2

 D3  D4

 L1

 L2

 Vs  C3

 S1  d1

 S2  d2

Li

 CH2

 CH1

Cn
Lamp

 CS

 
รูปง.  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 ตอวงจร 

 
รูปที่ 2.29  การทํางานของวงจรในชวงที่แรงดันจากสายกําลังเปนลบ 

  
 จากที่ไดอธิบายการทํางานของวงจรในชวงตางๆทั้ง 4 ชวง สามารถที่จะแสดรูปคลื่นของ
กระแสและแรงดันในสวนตางของวงจร แสดงไดดังในรูปที่ 2.30 
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รูปที่2.30 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันตางๆของ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
   

t1 t2 t4 

iL2 

iL1 

vS

vS

iS1 

iS2 

id2 

id1 

iLi 

0 t3 
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2.11 สมการคุณสมบัติของคอนเวอรเตอร 
 
  วงจรคอนเวอร เตอรที่ ใช เปนวงจรเพิ่ มค าตัวประกอบกําลังของวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง ที่วัฏจักรงาน 0.5 แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) มี
คาสูงกวาคายอดของแรงดันไฟสลับดานเขาวงจรแปลงผันไฟตรง วงจรคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่
เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่มีลักษณะเปนวงจรทบระดับแบบคู ที่แทนวงจรอินเวอรเตอร
ของบัลลาสอิเล็กทรอ นิกส ดวยความตานทานสมมูล RL แสดงไดดังรูปที่ 2.31  
 

 
                               รูปที่2.31 วงจรคอนเวอรเตอรที่มีลักษะเปนวงจรทบระดับแบบคู 
 
 จากลักษณะการทํางานดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่2.10 สามารถที่จะคํานวณหาคากระแสที่
ไหลผาน L1 และ L2 ในแตละชวงการทํางานไดดังนี้ 
 

      ชวงที่1                         )(ti 1L          =              ( )Sv t t
2L1

•                                 (0 < t < t1 )         (2.14) 

                                    )(ti 2L          =            ( ) ( )( )Im Sv tt Ed t
L
1 ⎛ ⎞2 − −⎜ ⎟2 2⎝ ⎠

   (0 < t < t1 )      (2.15) 

      ชวงที่2                   )(ti 1L           =              ( )( )Sv t t
2 L1

•                            ( t1< t <t2 )        (2.16) 

                                     )(ti 2L          =                    0                                         ( t1< t <t2 )         (2.17) 

C1
C2

D1 D2

D3 D4

L1

L2

S1  d1

Vs

iL1(t)

iS(t)

iL2(t)

C3

S2  d2C S

 +

Ed

  -

RL

id(t)
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      ชวงที่3                   )(ti 1L           =     ( ) ( )( )Im Sv tt Ed t t
L 2
1 ⎛ ⎞1 − − −⎜ ⎟1 2⎝ ⎠

  (t2 < t < t3 )   (2.18) 

                                    )(ti 2L            =              ( )( )S
2

v t t t
2L2

• −                           (t2< t < t3 )      (2.19) 

       ชวงที่4                  )(ti 1L           =                    0                                           ( t3 < t < t4 )    (2.20) 

                                     )(ti 2L            =               ( )( )S
2

v t t t
2L2

• −                              ( t3 < t < t4 )   (2.21) 

                        Im1(t)        =               S
SW

v ( t ) . T
L1

0 5
2

                (2.22) 

                                      Im2(t)         =               S
SW

v ( t ) . T
L2

0 5
2

    (2.23) 

 
     จากสมการขางตนจะไดวา 
 จากสมการที่   (2) และ  (10)  สามารถคํานวณหา   t1  ไดดังนี้ 
 

                                         t1             =                
( )
- ( )

S

S

v t
2Ed v t 0.5Tsw                                      (2.24) 

                                          t2             =                0.5Tsw                                                            (2.25) 

                                           t3                    =               
S

Ed
Ed v ( t )2 - Tsw                                           (2.26) 

                                           t4            =                     Tsw                                                            (2.27) 
 
        จากสมการที่   (2.16)  และ  (2.22)  สามารถคํานวณหา  t3- t2 ไดดังนี้ 
 

                                       t3- t2           =                
( )
- ( )

S

S

v t
2Ed v t 0.5Tsw                                     (2.28)  

 
       โดยที่    Im1(t)       =      คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 ที่เวลาใดๆ 
                  Im2(t)       =      คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ที่เวลาใดๆ 

                    ( )Sv t          =      แรงดันของสายกําลังที่เวลาใดๆ   
                    Ed              =      แรงดันไฟตรงดานออก 
       Tsw             =      คาบเวลาของการสวิตช   
        จากรูปที่2.31  จะไดวา 

 

          Si ( t )             =              Sc Li ( t ) i ( t )1+  
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                       Si ( t )             =              Sc Li ( t ) i ( t )2+   

                       Si ( t )              =           ( ) ( ) ( )1 2
1 2
2 Sc L Li t i t i t+ +⎡ ⎤⎣ ⎦                       (2.29)   

จากความสัมพันธ  
 
            C Cv ( t ) v ( t )1 2∆ + ∆                =               Sv ( t )∆  

             
( ) ( )Sc Sci t i t

t t
C1 C2

∆ + ∆             =                 ( )tvS∆  

     ( ) ( )Sc Sci t i t+       =      ( )Sc2i t               =               
( )
t
tvC S

∆
∆

         ;       C1 = C2 = C 

 
ดังนั้นจะไดวา 

 

                                   ( )tiS                   =            ( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∆
∆

++
t
tvCtiti

2
1 S

2L1L        (2.30) 

 
คาเฉลี่ยในหนึ่งคาบของการสวิตซ ของ   S Si ( t ) i ( t )=     
 ในกรณีที่เลือก L1 = L2 = L 

          Si (t )                 =             ( ) ( )+ S
L L

v tCi i
t

∆
+

∆1 2
1
2 2   

                        Li 1                    =              ( )
SW

Im t
T 3
1 1 1

2            

                                     Li 1                    =             

S SW SW

S

SW

v T TEd
L Ed v

T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
2 2 2 21

2
 

       Li 1                   =            ( )
SW S

s

T v Ed
L Ed v−

1
8 2                                   (2.31) 

  Li 2                    =           ( )
SW

Im t t t
T 1 4 2
1 1 2

2
+ −            

                                      Li 2                    =           

S SW SW

S

SW

v T TEd
L Ed v

T

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
2 2 2 21

2
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        Li 2                   =           ( )
SW S

s

T v Ed
L Ed v−

1
8 2                                      (2.32) 

 
ดังนั้นจะไดวา 

                               )t(iS             =              SW S
S

S

T dV ( t )Edv C
L Ed v dt

⎡ ⎤
+⎢ ⎥−⎣ ⎦

2
16 2 2

                   (2.33) 

 
 เขียนคาเฉลี่ยของกระแสในรูปอนุกรมเรขาคณิต  
 

                         )t(iS            =             SW S S S
S

T v v dV ( t )v ....... C
L Ed Ed dt

⎡ ⎤⎛ ⎞+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2

1
16 2 2 2

              (2.34) 

 
 จากสมการที่ (2.34) ไดวากระแสเฉลี่ยในหนึ่งคาบการสวิตชมีคาขึ้นกับ )t(vS  ถาตองการทําใหความเพี้ยน
ของกระแสดานเขามีคาตํ่า เพื่อใหกระแสฮารมอนิกมีคานอยจึงควรออกแบบให Sv / Ed  มีคานอย  
 การคํานวณกระแสเฉลี่ยดานออกของคอนเวอรเตอร คํานวณจากกระแสเฉลี่ย )t(iS  ของสมการที่ (2.33) 
ในครึ่งคาบของความถี่สายกําลัง สมการสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 dt
tω

V
Ed2

tω
TL4

VTdt
tωVEd2

tωV
L8

T
T
2I

2T

0
S

2
SSW

2T

0 S

22
SSW

d ∫∫
−

=
−

>=<
sin

sin
sin

sin
/

 

( )

2/T

0

S

S

S1
2

S
S

2
SW

d Edt2tωcos
ω

V

1tωsin1
V
Ed2

tωcos1
V
Ed2

tan

1
V
Ed2Vω

Ed8
LT4

T
I

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
>=< −

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+−>=< −−

1
V
Ed4

1

1
V
Ed4

1
V
Ed2

1
V
Ed4V

Ed8
Ed
V

π
Lπ4
EdT

I
2

S

1

2

S

S1

2

S
S

SSW
d tantan  

จากสมการ(2.35) กําหนดให  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−

1
V
Ed4

1

1
V
Ed4

1
V
Ed2

1
V
Ed4V

Ed8
Ed
Vπ

V
EdK

2

S

1
2

S

S1

S
S

S

S
tantan  

(2.35) 

(2.36) 
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ดังนั้นจะไดวา 

                           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>=<

S

SW
d V

EdK
Lπ4
EdT

I  

                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
><

=
S

SW

V
EdK

Idπ4
EdT

L                                                    

สมการที่ (2.37) ใชเปนสมการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L ของวงจรคอนเวอรเตอร เมื่อไดกําหนดคา
กระแสเฉลี่ยดานออกของคอนเวอรเตอร (Id) แรงดันไฟตรงดานออกของคอนเวอรเตอร(Ed) ความถี่ในการสวิตช 
(fS) และแรงดันไฟสลับที่แหลงจาย (VS)  

สมการที่ (2.36) เปนฟงกชันที่กําหนดคุณสมบัติของคอนเวอรเตอร ขึ้นอยูกับ Ed/VS มีลักษณะแสดงดัง
กราฟในรูปที่2.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอร 
   2.12 เสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
   ในการพิจารณาเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบ

คู เปนการอธิบายถึงความมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดการรบกวนของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันคาระรอก( 
ripple voltage) ของแรงดันดานเขาขนาดความถี่ 100 Hz และ ฮารมอนิกตางๆของแรงดันคาระรอกนี้ 

   พิจารณาการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู
ดังแสดงในรูปที่ 2.33 

 
 
 

(2.37) 
   

 K
(E

d/V
s) 

ED/Vs 
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C1
C2

  D1  D2

 D3  D4

 L1

 L2

S1  d1

Vs

IL1(t)

Is(t)

IL2(t)

 C3

S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

   Ii1(t)

CS

 +

Ed

  -

+            -

  -          +

       +
        -       +
        -

 
รูปที่ 2.33 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 

 
การทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับ

แบบคูจะมีลักษณะเปนการทํางานของวงจรทบระดับ  (boost) 2 วงจรสลับกันจายพลังงานใหกับ
โหลด แสดงไดดังรูปที่ 2.34 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.34  วงจรสมมูลที่ไดจากการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใช  
                  วงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 

 

L1 L2 

v1 S1 S2 C3 

d1 d2 

วงจร boost1 วงจร boost2 

v2 
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เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูลที่ได จึงเปนเหมือนวงจรทบระดับ 2 วงจรตอขนานกันอยู และเปนวงจรทบ
ระดับที่ทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง ดังนั้นในการแบบหาจําลองสัญญาณขนาดเล็ก( Small Signal Model 
)ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จึงแทนไดดวยแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรทบระดับ 2 วงจรขนานกัน   

ในการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับ สามารถที่จะหาไดโดยการพิจารณาจากวงจร
ทบระดับในรูปที่ 2.35 ซึ่งทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35 วงจรทบระดับ 
การหาวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กตอกัน สําหรับภาคกระแสไมตอเนื่องนั้นเทคนิคที่นิยมใชคือ

คํานวณกระแสเฉลี่ยดานเขา 1i   และกระแสเฉลี่ยดานออก 2i   ของสวิตช PWM ในฟงกชันของ d ตลอดจนแรง
ดันเฉลี่ยดานเขา 1V  และดานออก 2V  ของสวิตช PWM จากนั้นจึงคํานวณสัญญาณขนาดเล็ก 1̂i   และ  2̂i  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.36 กระแสผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง 
 

จากรูปที่ 2.36 สามารถเขียนสมการพื้นฐานของวงจรทบระดับไดดังนี้ 
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คายอดของกระแสตัวเหน่ียวนํา      ( ) "
2 11

p
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L L

−
= =  
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คาเฉลี่ยของกระแสดานเขาออก       ( ) 22"
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จากสมการพื้นฐานที่ได นําไปทําใหเปนเชิงเสน (Linearization) จะไดวงจรสมมูล และคาพารามิเตอร

ของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก เพื่อใชในการคํานวณ แทนคาลงในแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.37 และ ตารางที่  
2.2 

 

 
รูปที่ 2.37 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง 

 
 ตารางที่2.2 พารามิเตอรของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง  

พารามิเตอร คาตัวแปรของวงจรทบระดับ 
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r2 
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เนื่องจากในการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมี

การทํางาน ที่วัฏจักรงานคงที่ 0.5 ดังนั้นในแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง d̂ = 0 ทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในดังในรูปที่ 3.38 

 

 
     รูปที่ 2.38 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง  เมื่อ d̂ = 0 
 
 จากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 2.38 หาวงจรสมมูล เพื่อทําใหอยูในรูปอยางงายโดยใชทฤษฎี
เทวีนิน (Thevinin theory) จะไดวงจรดังรูปที่ 2.39 
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รูปที่ 2.39 วงจรสมมูลอยางงายที่ไดจากการใชทฤษฎีเทวีนิน 

 
โดยที่ 

   ( )
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1 1 2 1 2
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+ −                                (2.38)  
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r j r r g g X

=
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 มอง   thZ  เปน 2 สวน คือสวนจริง (Real) และสวนจินตภาพ (Imaginary) จะไดวา 
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  จะไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.40 วงจรสมมูลอยางงาย 

 
 
 
  คอนเวอรเตอรของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเกิดจากการตอวงจรทบ
ระดับ 2 วงจรขนานกัน ดังนั้นแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจรทบระดับแบบคู ไดจากแบบจําลองอยางงายที่หาได 2 วงจรตอขนานกัน เพ่ือจายพลังงานใหแกโหลด ซึ่งก็
คือวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้นจะสามารถแทนไดดวยคาความตานทานพลวัตร(Dynamic Resistance) คาหนึ่งคือ Rinv 
ดังนั้นจะไดรูปของแบบจําลองของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่เปน
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังรูปที่ 2.41 
 
 

 
 
 

 รูปที่ 2.41 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวง 
                 จรทบระดับแบบคู  
 

จากรูปที่ 2.41 สามารถนําไปใชในการพิจารณาถึงความมีเสถียรภาพของวงจรได ซึ่งจากรูป วงจรจะเห็น
ไดวา เมื่อพิจารณาในรูปของฟงกช่ันโอนยาย (Transfer Function) ของแรงดันดานออกตอแรงดันดานเขา จะไดวา
เปนวงจรอันดับสอง (Second Order) แสดงไดดังสมการที่ 2.42 
            

           
th

th th th inv inv th

inv th inv th

V̂ L C
V L R R C R RS S

R L C R L C

0 3

2 3

3 3

2

2
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

        
(2.42) 

Rinv C3 O�v
+ 

- 

/ 2thR /2thXL

thV



 

 

59

 

 
เทียบกับสมการโอนยายมาตรฐานของวงจรอันดับสองในสวนของโพล (Pole)      
                                 

 O OS S2 22+ ξω +ω                                 
 
โดยที่ 
 
              Oω  

                    
                            ξ  
           

                           dω                                                            ( )Od 21ω = ω − ξ                                                       

 และจะพบวาถา 
 
          O2 0ξω <  
 
         O2 0ξω =  

 
          O2 0ξω >  

 
 
 
ดังนั้นจะกลาวไดวาระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อเกิดการแกวงของสัญญาณ แลวมีการลดลงของ

สัญญาณเขาสูภาวะอยูตัว(Steady State)ในที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 เมื่อพิจารณาจากฟงกชันโอนยายที่ไดจากวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูง
ที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่อยูในรูปของสมการอันดับสองจะไดคาตางๆดังนี้ 

=       สัมประสิทธิ์ Damping 

=       ความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( Undamped Natural Frequency) 

=       Damped Natural Frequency      

จะเกิดการแกวง ( Oscillation) โดยมีการขยายขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้นกับเวลา 

จะเกิดการแกวง (Oscillation) โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ 
แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 
จะเกิดการแกวง(Oscillation) โดยมีการลดลงของสัญญาณเขาสูสภาวะอยูตัวในที่สุด แสดงถึง
วาระบบมีเสถียรภาพ 
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จากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู เมื่อแทนคาตางๆของวงจรลงไป และใชหลักเกณฑการพิจารณาในเรื่องเสถียรภาพของวงจรดังกลาว
ขางตน ก็จะสามารถบอกถึงความมีเสถียรภาพของวงจรได วาวงจรมีเสถียรภาพหรือไม ผลการทดสอบอยูในบทที่
4 

จะเกิดการแกวง ( Oscillation) โดยมีการขยายขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้นกับเวลาแสดงถึงวา
ระบบไมมีเสถียรภาพ 

จะเกิดการแกวง (Oscillation) โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ 
แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

จะเกิดการแกวง(Oscillation) โดยมีการลดลงของสัญญาณเขาสูสภาวะอยูตัวในที่สุด 
แสดงถึงวาระบบมีเสถียรภาพ 



  บทที่ 3 
 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงท่ีใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
 ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงความรูพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ชนิดของวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) และการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู รวมทั้งสมการของวงจรสําหรับวิเคราะห ออกแบบและการจําลองสําหรับศึกษาเสถียรภาพของวงจร
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ทําใหเขาใจถึงทฤษฎีการทํางานของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูเปนอยางดีแลว ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงแนว
ทางในการออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู เพื่อใหไดคา
กําลังออกตามคาพิกัดที่ตองการ โดยมีการกําหนดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขา ความถี่ในการสวิตช และ
กําลังออกที่หลอด   
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะประกอบดวย
วงจรคอนเวอรเตอรซ่ึงเปนเหมือนแหลงจาย และวงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรโหลดตอรวมกันโดย
ใชสวิตชชุดเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 

จากรูปที่ 3.1 สามารถที่จะแยกพิจารณาวงจรออกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวง
จรทบระดับแบบคู กับสวนที่เปนวงจรอินเวอรเตอร แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

 



 65

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 พิจารณาแยกวงจรออกเปนวงจรคอนเวอรเตอรและวงจรอินเวอรเตอร 
 
ดังนั้นในการออกแบบจะแยกพิจารณาการออกแบบออกเปน 2 สวน คือออกแบบวงจรอิน

เวอรเตอรซ่ึงเปนโหลด และวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูที่เปนแหลงจาย แยกกัน 
จากนั้นจึงนําทั้ง2สวนมารวมเขาดวยกัน โดยจุดทํางานของทั้ง 2 วงจรจะเปนจุดทํางานที่มีความสอด
คลองกันของกระแสและแรงดันของทั้งสองวงจร และจะเปนจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
คาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู  โดยจะหาคุณสมบัติกระแสและแรงดันดานเขา 
ของวงจรอินเวอรเตอร และลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันดานออกของวงจรคอนเวอรเตอรใน
รูปของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันไฟตรง (Ed) และกระแสไฟตรง (Id) จากการ
พิจารณาวงจรในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวากระแสออกของคอนเวอรเตอรจะเทากับกระแสดานเขาของ
อินเวอรเตอร และแรงดันออกของคอนเวอรเตอรจะตองเทากับแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอร ดัง
นั้นเมื่อเขียนเสนกราฟที่แสดงคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูจะ
เรียกวา คอนเวอรเตอรไลน  (Converter Line)  และเสนกราฟที่แสดงคุณสมบัติการทํางานของอิน
เวอรเตอรจะเรียกวา อินเวอรเตอรไลน (Inverter Line) ไวในกราฟเดียวกัน จุดตัดกันระหวางเสน
กราฟคอนเวอรเตอรไลน  และเสนกราฟอินเวอรเตอรไลนจะเปนจุดทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 

กอนที่จะทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดนั้น จะตองรูคุณ
สมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรเสียกอน ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบหาคา Li และ Cn ที่เปนโหลด
ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรเสียกอน เพื่อจะไดสามารถหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรได 

CONVERTER INVERTER 

Ed 

Id Id 
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 3.1 ขั้นตอนการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 

1) หาคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต ไดเสน Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธ 
ระหวางกระแส และแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต 

2) ออกแบบวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงไดจากการกําหนดจุดทํางานบนเสน Lamp Line 
ใหมีกําลังออกที่พิกัด 32 W ทําใหไดคา Rlamp ที่พิกัด นําไปคํานวณหา Li และ Cn  โดยใชฟงกชั่น
โอนยายของแรงดันที่หลอด (Vlamp) ตอแรงดันที่ อินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูล (Fundamental 
Approximation) หลังจากนั้นจึงนําไปคํานวณหาเสนอินเวอรเตอรไลน ซ่ึงเปนคุณสมบัติดานเขา 
ของวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงจะใชเปนโหลดของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

3) ออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู โดยกําหนดจุดทํางานของอิน
เวอรเตอรที่อยูบนเสนอินเวอรเตอรไลน เพื่อใชออกแบบคา L ของคอนเวอรเตอรโดยอาศัยจากสม
การที่2.37 ในบทที่ 2 

 
3.2 คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
หลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความตานทานแบบเชิง

เสน ดังที่ไดอธิบายมาแลวในบทที่2 แตขนาดของความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปน ฟงกช่ัน
ไมเชิงเสนของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด โดยมีลักษณะของความตานทานพลวัติเปนลบดัง
รูปที่ 3.3   
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รูปที่  3.3  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
ในการหาคุณสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตหรือ Lamp Line นั้น สามารถทําได

โดยการนําหลอดฟลูออเรสเซนตไปตอเปนโหลดของบัลลาสต แลวทําการแปรคากระแสและแรงดันหลอดได 2 
วิธี คือ 

  
1)   วิธีการแปรคาแรงดันไฟตรง  
2)   วิธีการแปรคาความถี่การสวิตช  
 
หลังจากนั้นทําการวัดคากระแสที่ผานหลอดและแรงดันที่หลอดฟลูออเรสเซนต นําผลที่ได

มาเขียนเปนกราฟก็จะได Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแส (Ilamp )และแรงดัน ( 
Vlamp) ของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละหลอด 

หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู
ออเรสเซนตที่ใหแสงสวางพิกัดมีคาประมาณ 32W โดยจะ มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA โดย
ประมาณ การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยส่ิงแวด
ลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนแกผู
ใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่วิทยุและกําลัง
สูญเสียก็จะเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ในวิทยานิพนธนี้เลือก
ความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 33 
kHz  

 
3.3  การหาคุณสมบัติของอินเวอรเตอร  
 
หลังจากที่ไดกราฟแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตซึ่งเปนคุณ

สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตแลว ก็จะนําคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตมาใชในการออกแบบโหลดของ
บัลลาสต เพื่อหาคา Li และ Cn  

ในการออกแบบหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn จะพิจารณาในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้น
สามารถที่จะเขียนวงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได ดังรูปที่ 3.4 โดยที่ 
VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร CH1 และ CH2 คือตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอรกึ่งบริดจ  
Li คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต  Rf คือความตานทานไสหลอด   Rlamp คือความตาน
ทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต   Cn คือตัวเก็บประจุที่ชวยในการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
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VAB
Cn

iLi

Li CH1+CH2

Vlamp
Rlamp

Rf  2 Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

 
รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ตอรวมกับโหลดบัลลาสต 

 
 VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ที่มีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 3.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 
 

   S
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S S
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V
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2
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                                            sinisn S
n odd

V n tω
∞

=

= ∑    (3.3) 

 
              เมื่อ 
           
           Sω    คือความถี่การสวิตช        
            Ed    คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่ไดจากวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับ
แบบคู 
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เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับสอง (Second Order 

Low Pass Filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp 
Natural Frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกล
ไซนความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นการวิเคราะหวง
จรจึงอาจจะวิเคราะหดวยวิธีการประมาณ โดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ไดวง
จรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด ฟลูออเรส
เซนตดังรูปที่ 3.5 โดยที่ Vis คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูลของแรงดัน
รูปคลื่นสี่เหล่ียมของดานออกของอินเวอรเตอร 

 

iLi

Li

Vis

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2

   Cn

 
 

รูปที่ 3.5  วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการออกแบบ 
 
การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออก

แบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอร (DC Voltage, Ed) ซึ่งได
จากแรงดันไฟตรงดานออกของคอนเวอรเตอรที่ใชวงจรทบระดับแบบคู คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตได
แก ความตานทานไสหลอด  (Rf)  และกําลังที่หลอด 
ฟลูออเรสเซนต (Power Output) ขีดจํากัดของการออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (Ignition voltage, Vig) 
และมุมเฟสของกระแสออกที่ตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง
และขณะทํางานปกติ เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (Zero Voltage Switching, ZVS)  และ
ความถี่การทํางานตองมีคาที่เหมาะสม 
 การออกแบบตามเงื่อนไขที่กลาวขางตนจะใชสมการสําหรับการออกแบบที่คํานวณจากวงจรสมมูลใน
รูปที่ 3.5 
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 สมการที่ ใชในการออกแบบตามขอกําหนด  ขีดจํากัด  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาพิกัดตางๆลงในสมการที่ 3.4ไดความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ที่ทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด ( Ed )    รูปที่ 3.6 เปนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ที่คํานวณจากสมการที่ 3.5 สําหรับ Ed  ที่กําหนด 3 คา  
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 เมื่อ  

  ( )n n lamp fa(C ) C ( R R )= ω + ω +
22 2  

  n lamp nb(C ) R C= − ω2 22                      (3.6) 
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 Ed=230V
 Ed=280V

    Ed=350V

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

f=33kHz

 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 
 
สําหรับการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย แรงดันจุดหลอดที่กําหนด (Constant open 

circuit voltage, Vig) มุมเฟสของกระแสออกตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอด
ใหติดสวาง และขณะทํางานปกติเพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, 
ZVS) จากสมการที่ 3.7 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn สําหรับแรงดันจุดหลอดที่กําหนด ได
สมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.5 โดยมีสัมประสิทธิ์  a, b, และ k  ดังสมการที่ 3.8 
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 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจากสมการที่ 3.9 
และ 3.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.7  แสดงความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.5, 3.7, 3.9 และสมการที่ 

3.10  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบ
กับแรงดันออกของอินเวอรเตอรทั้งขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติสําหรับ Ed ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา 
ชวงของคา Li และ Cn จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวงระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด และแรงดันจุดหลอดที่กําหนดสูงสุด 

 
 
 

230VDC

280VDC

350VDC

Constant Open circuit voltage line

Operation line

Ignition inphase line

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Operation inphase line

f=33kHz

 
 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 
 
จากกราฟในรูปที่ 3.7 ทําใหสามารถที่จะออกแบบหาคา Li และ Cn ที่เหมาะสมได  เมื่อไดคา Li และCn 

ตามที่ตองการออกแบบแลว นําไปตอเขากับบัลลาสตเปนวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เพื่อใหไดกําลัง
ออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่พิกัดตามตองการ ซึ่งจะไดวงจรที่จะใชพิจารณาในการหาคุณสมบัติดานเขาของอิน
เวอรเตอร   เพื่อหาอินเวอรเตอรไลนไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร 
 กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันออก (VB) กับ  กระแสออก (IB) ของ

บัลลาสตสําหรับโหลดเปนตัวตานทานที่คาตางๆกันเรียกวา Ballast line และความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันของหลอดเรียกวา Lamp line จากวงจรในรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา เมื่อเขียนสมการ
เคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได VB=Vlamp และ IB=Ilamp ดังนั้นจุด
ทํางานของวงจรก็คือจุดตัดกันของ Ballast line กับ Lamp line ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงแสดงการตัดกันของ 
Ballast Line และ Lamp Line  ที่ความถี่การทํางาน 4 คา ไดแก  20 kHz  30 kHz  40 kHz และ 50 
kHz ตามลําดับ จุดตัดของ Lamp line กับ Ballast line ทั้งสี่จะใหจุดทํางานที่มีกําลังออกตางกันคือ 
52 W  44 W  36 W และ 32  W ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.9 การตัดกันของ Ballast Line และ Lamp Line  ที่ความถี่การทํางาน 4 คา 
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จากรูปที่ 3.8 สามารถที่จะหาสมการความสัมพันธระหวาง VB กับ Vis  และ  IB กับ Vis ไดดังสมการที่  

3.11 และ 3.12 โดยละเลยความตานทานไสหลอด Rf 
                  

is
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s i
i n s
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                (3.12)     

  
 
 จากสมการ 3.11 และ 3.12   สามารถที่จะนําไปใชคํานวณหาคุณสมบัติทางดานเขาของอิน
เวอรเตอรได โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันไซนกับแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม แลวแปลงให
เปนแรงดันไฟตรง (Ed) ที่คอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูจายให ดังนั้นจะไดสมการที่
เปนคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรดังสมการที่ 3.13  และ 3.14 ซ่ึงก็คือการอินเวอรเตอร
ไลนนั่นเอง  
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 จากสมการที่ 3.13  และ 3.14 จะทําใหสามารถที่จะคํานวณหาเสนอินเวอรเตอรไลนที่แสดง
ถึงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาและกระแสไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรที่ใชกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตที่มี Lamp Line ดังในรูปที่ 3.9ได รูปที่ 3.10 แสดงอินเวอรเตอรไลนที่คํานวณ
ได 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 อินเวอรเตอรไลนที่คํานวณได 
 

เมื่อทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรแลว โดยพิจารณาจากอินเวอรเตอรไลน ทําใหทราบถึง
คุณสมบัติของโหลดที่จะนํามาตอเขากับคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ทําใหสามารถที่จะออกแบบ
แหลงจายคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู เพื่อจายกําลังใหแกอินเวอรเตอรได  

 

3.4  การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  
 

  E
d (

V) 

Id (A) 
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การที่จะออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดนั้น จะตองทราบคุณสมบัติ
ทางดานเขาของอินเวอรเตอรที่จะนํามาเปนโหลดของคอนเวอรเตอร จากผลการคํานวณในหัวขอที่ 
3.3 ทําใหทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ดังนั้นจึงสามารถที่จะออกแบบวงจรคอน
เวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดตามการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ 

การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น เริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออก
แบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟสลับจากสายกําลัง (AC Voltage,VS) คุณสมบัติทาง
ดานเขาของอินเวอรเตอร ไดแก ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Ed) และ กระแส
ไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Id) ที่จุดทํางาน  สุดทายคือความถี่การทํางานของสวิตช 

การออกแบบตามเงื่อนไขที่กลาวขางตน เปนการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ดัง
รูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 คอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 
 

สมการที่ใชในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ในรูปที่ 3.11 แสดงไดดังสมการ
ที่ 3.16  
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การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู จะตองรูคาความถี่สวิตช แรง
ดันไฟตรงดานออก (Ed) และกระแสไฟตรงดานออก (Id) เสียกอน แรงดันไฟตรงและกระแสไฟ
ตรงดานออกของคอนเวอรเตอรไดมาจากกราฟคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.10 

 การออกแบบคอนเวอรเตอรเปนการออกแบบคาความเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอรที่เปน
วงจรทบระดับแบบคู สวนการออกแบบตัวเก็บประจุ (C1 และ C2 ) จะใช ripple ของแรงดันเปนตัว
กําหนดคา C  การออกแบบตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูใชสมการที่ 
3.16 โดยจะใหคา L1 และ L2 เทากัน เทากับ L ที่จุดทํางานพิกัด จากคา L ที่คํานวณได เมื่อแทนลง
ในสมการที่3.15 ก็จะสามารถคํานวณคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร ซ่ึงเปนความสัมพันธ
ระหวางกระแสออกและแรงดันออกของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  ดังในรูปที่ 3.12  

 

 
รูปที่ 3.12  กราฟคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

(3.16) 
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  รูปที่ 3.12 เปนการแสดงถึงคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับ
แบบคู จุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ก็คือ
จุดตัดกันระหวางกราฟแสดงคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูและวง
จรอินเวอรเตอร   รูปที่ 3.13 แสดงจุดตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรที่เปนวงจร
ทบระดับแบบคู รูปที่ 3.12 และกราฟคุณสมบัติของอินเวอรเตอร รูปที่ 3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 

รูปที่3.13 จุดตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูและกราฟ 
     คุณสมบัติของอินเวอรเตอร 

 
เมื่อนําทั้งสวนของวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู และสวนที่เปนอินเวอร

เตอรมาประกอบเขาดวยกัน โดยใชสวิตชไวงานรวมกัน ทํางานที่วัฎจักรงาน 0.5 ก็จะไดวงจรบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงชวยลดจาํนวน
สวิตชไวงานลง ทําใหไมมีปญหาในเรื่องการควบคุมสวิตชไวงาน ไดวงจรที่ไมซับซอน และจุด
ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูจะมีจุดทํางาน
ตามที่ตองการออกแบบ โดยแสดงไดดังรูปที่ 3.13   

จุดทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

Inverter   
  Line Converter  

    Line 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นไดวาระบบไมนาที่จะมีเสถียรภาพได เนื่องจากอินเวอรเตอรไลนที่เปน
โหลดมีความชันที่(เปนลบ)มากกวาคอนเวอรเตอรไลนที่เปนแหลงจาย แตในความเปนจริงแลวระบบกลับมี
เสถียรภาพ ซึ่งสามารถอธิบายและทําการทดสอบวงจรที่ออกแบบไว โดยการแทนคาพารามิเตอรตางๆของวงจร
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ลงในแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กขอ
งวงจรบัลลาสตที่หาได ตามทฤษฎีที่ไดอธิบายไวในบทที่2 แลว  ก็จะทําใหสามารถบอกไดวาวงจรที่ออกแบบไวมี
เสถียรภาพหรือไม 



บทที่ 4 
 

การทดลองและเปรียบเทียบผล 
 
 ในบทที่ 2 และ 3 ไดอธิบายถึงทฤษฎีและแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
คาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมาแลว ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองการออก
แบบสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงประกอบดัวย 
ผลการคํานวณ ผลการจําลองดวยคอมพิวเตอร และผลการทดลอง  รวมทั้งการวเิคราะหถึงเสถียร
ภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูดวย   
 ในการทดลองออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับ
แบบคู จะออกแบบโดยกําหนดพิกัดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังนี้ มีแรงดันไฟสลับดานเขา 110 
V  ความถี่ 50 Hz แรงดันไฟตรงดานออก (Ed)ที่พิกัด 3 คาคือ 280 VDC  300 VDC และ 350 VDC  
มีความถี่ในการสวิตช 33 kHz  กําลังออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่พิกัด 32 วัตต  การทดลองออก
แบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะเริ่มที่การทดลอง
หาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต แลวเลือกจุดทํางานที่พิกัด 
32 W เพื่อนําไปออกแบบอินเวอรเตอร และคอนเวอรเตอรตามลําดับ เพื่อเปนการยืนยันถึงความถูก
ตองทางทฤษฎี  

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะ
แบงการทดลองและการแสดงผลการทดลองออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้ 
  
4.1 การหาคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
  

Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน (Vlamp) กับกระแส (Ilamp) ของหลอดฟลูออ
เรสเซนต สําหรับกําลังออกของหลอดตางๆกัน  สามารถหาไดจากการทดลองวัดจริง  Lamp Line ที่
ไดจากการทดลองนี้  สามารถแสดงผลการทดลองในรูปของตารางและในรูปของกราฟไดดังตาราง
ที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ตามลําดับ โดยในการทดลองหา Lamp Line นี้จะอาศัยการแปรคาความถี่ โดย
รักษาแรงดันไฟตรงดานเขาใหคงที่  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหา Lamp Line โดยการแปรคาความถี่ (Ed = 300 VDC ,Li  = 1.81 mH  
                    ,Cn = 15 nF ,แปรความถี่จาก 30 ถึง 46.30 kHz) 

Vlamp(Vrms) Ilamp(Arms) Plamp(W) 

92.56 0.381 35.00 
93.69 0.372 34.60 
94.39 0.364 34.10 
94.72 0.356 33.40 
95.24 0.350 33.00 
95.96 0.342 32.50 
96.03 0.337 32.00 
97.65 0.328 31.70 
98.54 0.320 31.20 
98.79 0.314 30.70 
99.41 0.305 30.00 
102.16 0.296 29.80 
102.76 0.285 28.90 
103.87 0.276 28.30 
104.91 0.268 27.70 
105.34 0.260 27.00 
106.40 0.249 25.90 
107.27 0.237 24.90 
108.68 0.224 23.90 
110.02 0.212 22.80 
111.56 0.196 21.40 
113.86 0.178 19.70 
115.56 0.161 18.10 
120.41 0.130 15.10 
122.34 0.111 13.10 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหา Lamp Line โดยการแปรคาความถี่ (ตอ) (Ed = 300 VDC ,Li  = 1.81  
                    mH,Cn = 15 nF ,แปรความถี่จาก 30 ถึง 46.30 kHz) 

Vlamp(Vrms) Ilamp(Arms) Plamp(W) 

126.84 0.085 10.30 
127.18 0.082 9.90 
129.62 0.068 8.30 
130.74 0.061 7.50 
132.79 0.051 6.30 
131.58 0.046 5.50 
131.53 0.042 4.80 
130.70 0.037 4.10 
130.35 0.030 3.20 
128.58 0.026 2.40 
127.82 0.025 2.30 
126.53 0.023 2.10 
125.20 0.019 1.70 
123.41 0.016 1.40 
121.50 0.014 1.20 
119.71 0.012 1.00 
117.38 0.009 0.80 
115.17 0.008 0.70 
111.54 0.006 0.50 
109.11 0.005 0.40 
108.10 0.004 0.30 
101.91 0.003 0.20 
101.08 0.002 0.15 
98.56 0.001 0.10 
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รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางคากระแส(rms)และแรงดัน(rms)ของหลอดฟลูออเรสเซนตจากการ 
               ทดลอง 
 

จากกราฟจะเห็นไดวาหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปนฟงกช่ันไมเชิงเสน
ของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด และมีลักษณะของความตานทานพลวัติเปนลบ   

 
4.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรและการหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร 
 
 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอร จะออกแบบใหกําลังออกของหลอดเทากับคาพิกัด 32 W    
การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะประกอบดวย 2 เร่ืองคือ 

1) การหาวงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอร   Li และ Cn   
2) การหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร(อินเวอรเตอรไลน) เพื่อกําหนดจุดทํางาน 

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
 4.2.1 การออกแบบวงจรโหลดวงจรอินเวอรเตอร 
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เมื่อทราบความสัมพันธระหวางแรงดัน (Vlamp) กับกระแส (Ilamp) ของหลอดฟลูออเรสเซนต แลว  ก็จะนํา

ความสัมพันธคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่หาไดจากการทดลอง มาใชในการออกแบบวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรเพื่อหาคา Li และ Cn โดยในการออกแบบหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn  โดยใชสมการที่ใช
ในการออกแบบตามขอกําหนด ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  เมื่อแทนคาแรง
ดันที่พิกัดในสมการที่ 3.4 ไดความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ดังสมการที่ 3.5  ที่ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมี
กําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด ( Ed ) ในที่นี้กําหนดใหเปน 280V 300V 
และ 350 V ตามลําดับ และสําหรับการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย แรงดันจุดหลอด 600 V 
(Constant open circuit voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวง
กอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง และขณะทํางานปกติ เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย 
(zero voltage switching, ZVS) จะไดจากสมการที่ 3.7 และ 3.8 กราฟความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมี
กําลังดานออกเทากับพิกัดโดยมีแรงดันไฟตรงดานเขา (Ed) 280V  300V และ 350 V  ตามลําดับ แสดงไวในกราฟ
รูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 
กราฟความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ที่ทําใหไดกําลังออกเทากับพิกัด ที่ใชในการออกแบบหาคา Li 

และ Cn โดยมีแรงดันไฟตรงดานเขา (Ed) 280V 300V และ 350 V ตามลําดับ ที่ไดจากสมการการออกแบบความ
สัมพันธระหวาง Li และ Cn   รวมกับสมการการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัด แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.3 

 
 
 

350VDC 

280VDC 
300VDC 

f = 33 kHz 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 
 
ในการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยอาศัยตามขอกําหนด ขีดจํากัด  

ที่ความถี่การทํางานเทากับ 33 kHz จะไดชวงของ Li และ Cn  ดังรูปที่4.3  ดังนั้นจะเลือกคา Li และ Cn ที่ระดับ
แรงไฟตรงตางๆไดดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 การเลือกคาของ Li และ Cn  ที่ระดับคาแรงดันไฟตรงตางๆกัน 
 

VDC(V) Li(mH) Cn(nF) 
280 1.70 15 
300 1.81 15 
350 2.10 15 

4.2.2 การหาคุณสมบัติดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 
 

  เมื่อไดวงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอรแลว สามารถคํานวณหาคุณสมบัติดานเขาของอิน
เวอรเตอร ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอร ไดที่แรงดันไฟ

350 VDC

280 VDC

300 VDC
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ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC โดยใชสมการ 3.13 และ 3.14 นอกจากนี้แลวเพื่อยืน
ยันความถูกตองของการคํานวณ จะมีการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรเพื่อหาคุณสมบัติดาน
เขาของอินเวอรเตอร และตามดวยการทดลองหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร โดยทําการ
ทดลองจากวงจรจริง            
 
 

 
รูปที่ 4.4  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 

280 VDC 

300 VDC 

350 VDC
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รูปที่ 4.5  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการจําลองการทํางานของวงจร 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

280 VDC 

300 VDC 

350 VDC 

Id 

Ed
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                     รูปที่ 4.6  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการทดลอง 
 
  รูปที่ 4.4 เปนคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการคํานวณ รูปที่ 4.5 เปนคุณสมบัติ
ดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการจําลองผลการทํางาน และรูปที่ 4.6 เปนคุณสมบัติดานเขาของอนิ
เวอรเตอรโดยการทดลอง แสดงเปรียบเทียบกันที่แรงดันไฟตรง 280 VDC  300 VDC และ 350 
VDC ตามลําดับ 
  จะเห็นไดวา อินเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนําที่เปนโหลดบัลลาสตที่มีคานอย จะประพฤติตัว
เปนโหลดกระแสที่มากกวา อินเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนําที่เปนโหลดบัลลาสตที่มีคามาก 
 
 
 

350 VDC 

300 VDC 

280 VDC 
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รูปที่ 4.7  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางานของ  
                วงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 280 VDC   
 
 
 
 
 
 

  _____      การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
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รูปที่ 4.8  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
         ของวงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 300 VDC   
 
 
 
 

  _____      การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
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รูปที่ 4.9  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี  การจําลองการทํางานของ  
                วงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 350 VDC   
 
  รูปที่ 4.7  รูปที่4.8 และ รูปที่4.9 เปนคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการคํานวณ  
การจําลองผลการทํางาน และการทดลอง ที่แรงดัน 280 VDC 300 VDC และ 350 VDC ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาการคํานวณ การจําลองผลการทํางาน และการทดลองใหผลที่สอดคลองกัน แตจะมี
ความคลาดเคลื่อน ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียในวงจรอินเวอรเตอร  
 

                             การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
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4.3 การทดลองหาคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  
 

การออกแบบคอนเวอรเตอรเปนการออกแบบคาความเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร L1 และ 
L2  ที่แรงดันดานเขา 110 V ความถี่ 33 kHz สวนการออกแบบตัวเก็บประจุ  C3 จะใช ripple ของ
แรงดันเปนตัวกําหนดคา C3  การออกแบบคอนเวอรเตอรจะใชสมการในบทที่3 ซ่ึงจะใชคา L1 และ 
L2 เทากัน เพื่อใหไดจุดทํางานที่พิกัด ในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น 
จะตองทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ที่จะนํามาตอเปนโหลดใหกับคอนเวอรเตอร
เสียกอน จากการทดลองที่ผานมาทําใหสามารถที่จะหาคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรได 
ดังนั้นจึงสามารถที่จะทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดจากการพิจารณา
ขอกําหนดการออกแบบ 

ในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น เริ่มตนจากการพิจารณาขอ
กําหนดการออกแบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟสลับดานเขา (AC Voltage,VS  = 
110 V ) คุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ไดแก แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Ed = 280 VDC , 
300 VDC และ 350 VDC) และ กระแสไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Id = 0.121A , 0.113A และ 0.097) ที่จุด
ทํางาน  สุดทายคือความถี่สวิตชในการทํางาน (f = 33 kHz) จากคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการ
คํานวณ ทําใหสามารถเลือกจุดทํางานเพื่อออกแบบคอนเวอรเตอรได  ดังนั้นสามารถทําการออกแบบคอนเวอร
เตอรโดยเลือกคา L (จะใช L1และ L2 เทากัน) ของคอนเวอรเตอรที่มีจุดทํางานที่แรงดันไฟตรงและกระแสไฟตรง
ดานออกตางๆ ไดดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 การเลือกคา L (L1 = L2) ที่ไดจากการออกแบบคอนเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงและกระแส

ไฟตรงดานออกตางๆกัน 
 

แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) กระแสไฟตรงดานเขา(Id) L (L1=L2) ของคอนเวอรเตอร 
280 VDC 0.121 A 0.89 mH 
300 VDC 0.113 A 0.87 mH 
350 VDC 0.097 A 0.83 mH 

 
เมื่อออกแบบ L ของคอนเวอรเตอรที่พิกัดตางๆไดแลว ก็สามารถที่จะคํานวณหาคุณสมบัติดานออกของ

คอนเวอรเตอรได  ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรไดที่แรงดันไฟ
ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC  นอกจากนี้แลวเพื่อยืนยันความถูกตองของการคํานวณ จะมีการ
จําลองการทํางานของคอนเวอรเพื่อหาคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร และการทดลองวัดคุณ
สมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากวงจรจริง 
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รูปที่4.10  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎีที่แรงดันไฟตรง(Ed)  
                 280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
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รูปที่4.11  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการจําลองการทํางานของวงจรที่แรงดันไฟ 
                 ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
 
 
 
 
 
 
 
 

Id (A) 

Ed
 (V

) 
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        รูปที่4.12  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร จากการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed)  
            280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
 
 รูปที่ 4.10 เปนคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการคํานวณ  รูปที่ 4.11 เปนคุณ
สมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการจําลองผลการทํางาน และรูปที่ 4.12 เปนคุณสมบัติดาน
ออกของคอนเวอรเตอรโดยการทดลอง แสดงเปรียบเทียบกันที่แรงดันไฟตรง 280 VDC  300 VDC 
และ 350 VDC ตามลําดับ 
 จะเห็นไดวาคอนเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนํามีคาต่ํา จะใหแรงดันไฟตรง (Ed) ดานออกสูง
กวาคอนเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนํามีคาสูง  
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รูปที่ 4.13  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 280 VDC 
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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รูปที่ 4.14  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 300 VDC  
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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รูปที่ 4.15  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 350 VDC  
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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 รูปที่ 4.13  รูปที่4.14 และ รูปที่4.15 เปนคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการ
คํานวณ  การจําลองผลการทํางาน และการทดลอง ที่แรงดัน 280 VDC 300 VDC และ 350 VDC 
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาการคํานวณ การจําลองผลการทํางาน และการทดลองใหผลที่สอดคลองกัน 
แตผลการทดลองที่ไดจะแตกตางจากการคํานวณ ก็เนื่องจากวาเกิดความสูญเสียขึ้นในวงจรที่
ทดลอง แตในการคํานวณไมไดมีการชดเชยความสูญเสียอันนี้ 
4.4 การทํางานของคอนเวอรเตอรเมื่อมีอินเวอรเตอรเปนโหลด 
 
  เมื่อตอวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกันเปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคา
ตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะสามารถพิจารณาจุดทํางานของบัลลาสตไดโดย
การพิจารณาจากจุดที่ตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร และกราฟคุณสมบัติ
ดานออกของคอนเวอรเตอร โดยสามารถทํานายจุดทํางานจากกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ไดดังนี้ 
  4.4.1 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 280 VDC 
   4.4.1.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

 
 
 
 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.16  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางาน และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 280 VDC 
  จากรูปที่4.16 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี  โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 280 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
255 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร เมื่อตอวงจรคอนเวอร
เตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed) 251.04 V กําลังออกที่หลอด 
29.8 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ 102.97 V และ 0.293 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.80 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 278.15 V ใหกําลังออกที่หลอด  32.1  W  แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 97.12 V และ 0.332 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ  
 
         4.4.1.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
  จากรูปคลื่นของกระแสดานเขาที่ได จะเห็นไดวารูปคลื่นกระแสดานเขาจะมีลักษณะใกล
เคียงไซน  รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ยืนยันถึงคุณสมบัติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แสดง
ในรูปที่4.18  รูปที่ 4.19 กระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่
4.20 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตชแรงดันศูนย และรูปที่ 4.17 
แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
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 รูปที่4.17 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่4.18 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

Vlamp 

Ilamp 

Vs 

Is 
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รูปที่4.19 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย (50 V/DIV 500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่4.20 แรงดันและกระแสที่สวิตช (100 V/DIV  1A/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 

Vs 

Is 

Vswitch 

Iswitch 
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รูปที่4.21 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร(100 V/DIV 500 mA/DIV)ที่ 
                แรงดันไฟตรง 280 VDC  
 

  
              รูปที่4.22 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV)ที่แรงดัน 280 VDC 

Ed 

ILc
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  การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ใหคาคือ THD   เทากับ  5.64   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.995  

 
  4.4.1.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม

ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
   

   รูปที่4.23 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
 
 
 
   
           

Is 

Vs 
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              รูปที่4.24 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

     รูปที่4.25 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
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        รูปที่4.26 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

   รูปที่4.27 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย) ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
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  คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9971 และคา THD ของกระแสไดเทากับ 5.44 % จะไดวา
คาที่คํานวณไดและคาที่วัดไดตางกันอยูบาง แตไมมาก 
 
  4.4.2 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 300 VDC 
   4.4.2.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางาน และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 300 VDC 
 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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  จากรูปที่4.28 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 300 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
271.84 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร  เมื่อตอวงจรคอน
เวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed)  270.50 V กําลังออกที่
หลอด 30 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ100.35 V  และ 0.302 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.78 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 297.5 V ใหกําลังออกที่หลอด 32.1W แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 96.73 V และ 0.335 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ 
 
   4.4.2.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
    รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ ยืนยัน ถึงคุณสมบัติ อันดีของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส แสดงในรูปที่4.30 รูปที่4.31 แสดงกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี
ลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่4.32 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตช
แรงดันศูนย และรูปที่4.29 แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
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           รูปที่4.29 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

            รูปที่4.30 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 300 
VDC  

  

VLamp 

ILamp 

Vs 

Is 
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 รูปที่4.31 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย(50 V/DIV 500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่4.32 แรงดันและกระแสที่สวิตช (100 V/DIV    1A/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

Vs 

Is 

 Vswitch 

Iswitch 
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รูปที่4.33 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (100 V/DIV   500 mA/DIV)  
                ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่4.34 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

Ed 

ILc 
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  การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ใหคาคือ THD   เทากับ   5.25   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.997  

 
4.4.2.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม

ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่4.35 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
 
 
 
 

Is 

Vs 
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             รูปที่4.36 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

   รูปที่4.37 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC  
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            รูปที่4.38 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

   รูปที่4.39 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC  
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 คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9973 และคา THD ของกระแสไดเทากับ 5.17 % จะไดวาคาที่
คํานวณไดและคาที่วัดไดตางกันอยูบาง แตไมมาก 
 
 4.4.3 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 350 VDC 
  4.4.3.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางานของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 350 VDC 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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  จากรูปที่4.40 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 350 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
317.08 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร เมื่อตอวงจรคอน
เวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed)  315.98 V กําลังออกที่
หลอด 29.4 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ103.39 V และ 0.288 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.75 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 348.60 V ใหกําลังออกที่หลอด  32.2  W  แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 98.53 V และ 0.330 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ 
 
   4.4.3.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ 
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
    
    รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ ยืนยัน ถึงคุณสมบัติ อันดีของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส แสดงในรูปที่4.42  รูปที่4.43 แสดงกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี
ลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่4.44 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตช
แรงดันศูนย และรูปที่4.41 แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
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         รูปที่4.41 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่4.42 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 
 

Vlamp

Ilamp 

Vs

Is 
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  รูปที่4.43 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย(50 V/DIV 500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 350VDC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                รูปที่4.44 แรงดันและกระแสที่สวิตช (100 V/DIV    1A/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

Vs 

Is 

Vswitch 

Iswitch 
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 รูปที่4.45 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (100 V/DIV   500 mA/DIV)       
                ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

       รูปที่4.46 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

Ed 
ILc 
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การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  ใหคา THD  เทากับ   4.58   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.998 
  

4.4.3.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม
ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่4.47 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350VDC 
 
 
              
 
 

  

Is 

Vs 
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รูปที่4.48 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

    รูปที่4.49 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
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               รูปที่4.50 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

 รูปที่4.51 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
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คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9973   และคา THD ไดเทากับ  4.36  %  จะไดวาคาที่
คํานวณไดกับคาที่วัดไดมีคาตางกันบาง แตไมมาก 
 
 จากผลการทดลองที่ผานมาจะเห็นไดวายิ่งแรงดันไฟตรง (Ed) มีคาสูงเทาไร คาความเพี้ยนของ
กระแสหรือคากระแสรวมฮารมอนิกทางดานเขา และคาตัวประกอบกําลังก็ยิ่งมีคาดีขึ้นเทาน้ัน สอด
คลองกับสมการที่2.34ในบทที่ 2 ซ่ึงเปนกระแสดานเขาเฉลี่ยในหนึ่งคาบ คือถาตองการทําใหความ
เพี้ยนของกระแสดานเขามีคานอย หรือใหกระแสฮารมอนิกมีคานอยควรออกแบบให Sv /Ed  มีคา
นอย  ก็คือให Ed  มีคามาก เมื่อ Sv  คงที่ 

 
4.5  การทดสอบความมีเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู 
 
 จากการศึกษาเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคูที่ไดกลาวมาแลวในบทที่2 และจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่หาได แสดงดังรูป 4.52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.52 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวง 
                 จรทบระดับแบบคู  

 
 

thV Rinv C3 O
�V  

+ 

- 

/ 2thR /2thXL
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คาพารามิเตอรตางๆที่ใชเพื่อการคํานวณ 
( )

( )

2 2
2 1 1 2 1 2

22
1 1 2 1 2

1

1
L

th

L

r r r r g g X
R

r r r g g X

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦=
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

( )

2 2
1 2 1 2

22
1 1 2 1 2

r r
1

L
th

L

g g XXL
r r r g g X

=
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 
ทดสอบที่แรงดัน 280 VDC 
                   
                    D   =    0.5              L = 0.80   mH       C3 = 69 uF 

    Ed   =  280   V        Vssin tω   =   156sin tω   ( 50 Hz )       
2

0

1 1D '' d t
2Ed 1

Vs sin t

π

ω
π

ω

=
⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫    

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

1 1 1
2 2 2 2

2 2 2 2

2Ed Vs Vs 2Ed Vs4Ed 2tan tan 4Ed tan
4Ed Vs 4Ed Vs 2Ed Vs1D''

24Ed Vs 4Ed Vs

π
π

− − −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦= − + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

2

0

1 1D '' d t
2 280 1

156 sin t

π

ω
π

ω

=
•⎛ ⎞ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )
( )

( ) ( )( )

1 1
1

2 2 2 2

2 2 2 2

560 156 156 560 1561120 2tan tan 1120tan4 280 156 4 280 156 560 1561D''
24 280 156 4 280 156

π
π

− −
−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤−− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥= − + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]1 1 11120 2tan 0.7512 tan 0.2901 1120tan 0.75121D''
537.83 2 537.83

π
π

− − −⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤− − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥= − + + ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 

D'' 0.114=                           
"

"

D + DM 5.386
D

= =                 convR 2136.36=  Ω           

invR 6667= −  Ω                ( ) inv
3

M -1 R
r1 187.15

M
= = −         

( )
4

inv

Mg1 1.84x10
M -1 R

−= = −  
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( ) invM -1 R
r2 5429.16

M
= = −               ( )

( )
3

inv

M 2M -1
g2 1.79x10

M -1 R
−= = −  

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.52 จะไดวา 
( )

( )

2 2
2 1 1 2 1 2 L

th 22
1 1 2 1 2 L

r r 1 r r g g X
R

r 1 r r g g X

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦=
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

8 3 2

th 4 14 2

1.90x10 2.30x10R
3.50x10 7.92x10

ω
ω

−

−

− −
=

+
 Ω 

7 3 2

th 4 14 2

9.50x10 1.15x10R / 2
3.50x10 7.92x10

ω
ω

−

−

− −
=

+
Ω 

( )

2 2
1 2 1 2 L

th 22
1 1 2 1 2 L

r r g g XXL
r 1 r r g g X

=
+ −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

 
5

th 4 14 2

3.42x10XL
3.50x10 7.92x10

ω
ω−=

+
Ω 

5

th 4 14 2

1.71x10XL / 2
3.50x10 7.92x10

ω
ω−=

+
Ω 

 
นํา thXL / 2 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 

            รูปที่ 4.53 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                              ตรง 280 VDC 
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             รูปที่ 4.54 ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                               ตรง 280 VDC 

 
จากรูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.54  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง

และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  ดังนั้นวงจรนี้จึงมีเสถียรภาพ 
 
ทดสอบที่แรงดัน 300 VDC 

 
       D   =    0.5              L = 0.78   mH             C3 = 69 uF 

    Ed   =  300   V        Vssin tω   =   156sin tω   ( 50 Hz ) V 

    
2

0

1 1D '' d t
2Ed 1

Vs sin t

π

ω
π

ω

=
⎛ ⎞ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  
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( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )
( )

( ) ( )( )

1 1
1

2 2 2 2

2 2 2 2

600 156 156 600 1561200 2tan tan 1200tan4 300 156 4 300 156 600 1561D''
24 300 156 4 300 156

π
π

− −
−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤−− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥= − + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 
[ ] [ ] [ ]1 1 11200 2tan 0.766 tan 0.269 1200tan 0.7661D''
579.36 2 579.36

π
π

− − −⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤− − ⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥= − + + ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

                                                                       

D'' 0.091=                      
"

"

D + DM 6.49
D

= =                    convR 2857.14=   Ω 
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 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.52 จะไดวา 
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นํา thXL / 2 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.55 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                         ตรง 300 VDC 

รูปที่ 4.56 ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                               ตรง 300 VDC 
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จากรูปที่ 4.55 และรูปที่ 4.56  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง
และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  ดังนั้นวงจรนี้จึงมีเสถียรภาพ 

 
ทดสอบที่แรงดัน 350 VDC 
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7
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นํา thXL / 2 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 4.57 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 

                         ตรง 350 VDC 
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รูปที่ 4.58  ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                  ตรง 350 VDC 

 
   จากรูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง

และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  ดังนั้นวงจรนี้จึงมีเสถียรภาพ 

 
 

 จากการทดสอบดังกลาวขางตนจะไดวาวงจรที่ออกแบบ ที่แรงดันไฟตรง 3 คา คือที่แรงดัน 
280 VDC  300 VDC และ 350 VDC มีเสถียรภาพทั้ง 3 คาที่ออกแบบ  



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการทํางานและวิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลัง

สูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่ใหคาตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.99 ขึ้นไป มีกระแสฮารมอนิกนอย คือมีกระแสดาน
เขาใกลเคียงไซน การทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชแรงดันศูนย โดยตองการใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทํา
การออกแบบสรางขึ้น มีคาตามพิกัดที่ตองการออกแบบ และมีเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองกับผล
การคํานวณทางทฤษฎีแลว ก็พบวาใหคาที่ใกลเคียงสอดคลองกัน นอกจากนี้แลวยังมีการพิสูจนให
เห็นถึงความมีเสถียรภาพของวงจร โดยทําการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก แลวใชแบบจําลองสัญญาณขนาด
เล็กที่หาได อธิบายถึงความมีเสถียรภาพของวงจร  

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะแบงขั้นตอน
การออกแบบออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ 

 
1. การออกแบบอินเวอรเตอร   
2. การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูนั้น 
จําเปนที่จะตองรูคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรเสียกอน จึงจะสามารถทําการออกแบบคอน
เวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูได ซ่ึงจากการทดลองและการคํานวณแสดงใหเห็นวาคุณ
สมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร มีลักษณะของกระแสดานเขาของอินเวอรเตอรแปรตามแรงดัน
เขาเพียงเล็กนอย จึงมีคุณสมบัติเปนโหลดกระแส เมื่อทราบคุณสมบัติของดานเขาของอินเวอรเตอร
แลว ก็จะสามารถทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ใหมีคุณสมบัติดานออก
ที่เหมาะสม เพื่อที่จะทําการจายโหลดใหกับโหลดที่เปนอินเวอรเตอรได เพื่อใหวงจรทํางานอยางมี
เสถียรภาพ  และมีกําลังออกที่หลอดฟลูออเสเซนตเทากับพิกัดที่ตองการ  
 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
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1. การออกแบบในสวนที่เปนโหลดของอินเวอรเตอรจะใชความตานทานเชิงเสนแทน 
หลอดฟลูออเรสเซนตในการออกแบบ เพราะจากการทดสอบคุณสมบัติของหลอดทํางานที่ความถี่
สูง จะมีลักษณะใกลเคียงความตานทานมาก เพื่อจะไดผลที่ถูกตอง จึงควรพัฒนาแบบจําลองของ
หลอดฟลูออเรสเซนตในคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน เพื่อใชในการออกแบบเพิ่มขึ้นดวย 
 

2. การออกแบบทางดานอินเวอรเตอรจะใชการคํานวณที่พิจารณาองคประกอบหลักมูล 
ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส เพื่อที่จะใหผลการคํานวณถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคลื่นสี่
เหล่ียม 
 
 3.   ในการออกแบบคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูในทางทฤษฎีกับวงจรที่สรางขึ้น
จริงจะใหคุณสมบัติดานออกที่แตกตางกัน โดยคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูที่สรางขึ้นจริง
จะใหผลออกที่นอยกวา ผลออกท่ีคํานวณไดในทางทฤษฎี ผลอันนี้เนื่องมาจากการเกิดความสูญเสีย
ขึ้นในอุปกรณของคอนเวอรเตอร ดังนั้นในการออกแบบจริง จึงควรคํานึงถึงความสูญเสียที่อาจเกิด
ขึ้นได  และทําการชดเชยความสูญเสียนั้นใหเหมาะสม เพื่อทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัว
ประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมีจุดทํางานตามพิกัดที่ตองการออกแบบ 
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ภาคผนวก ก 
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⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 



 

 

144
 

2

1 1

2 2 2

28 4 ( ) 1
( ) tan tan

4
4 1 4 1 4 1

S S SSW S

S S S

Ed Ed Ed
V V VT Ed VId

L Ed Ed Ed Ed
V V V

π
π

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥∞ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠< >= − + + −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

2
1 1 1

2 2 2

28 1
1( ) tan 4 1 tan tan

4
4 1 4 1 4 1

S SSW S

S

S S S

Ed Ed
V VT Ed V EdId

L Ed VEd Ed Ed
V V V

− − −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟< >= − + + − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

π
π

1 1 1

2 2 2 2

2 28 1 1
1( ) 2tan tan tan

4
4 1 4 1 4 1 4 1

S S SSW S

S S S S

Ed Ed Ed
V V VT Ed VId

L Ed Ed Ed Ed Ed
V V V V

− − −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠< >= − + + + −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

π
π

1 1

2 2 2

28 1
1( ) tan tan

4
4 1 4 1 4 1

S SSW S

S S S

Ed Ed
V VT Ed VId

L Ed Ed Ed Ed
V V V

− −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠< >= − + + +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

π
π

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−>=< −−

1
V
Ed4

1tan

1
V
Ed4

1
V
Ed2

tan

1
V
Ed4V

Ed8
Ed
Vπ

Lπ4
EdTI

2

S

1
2

S

S1
2

S
S

SSW
d

 
 
 
 
 
 
 



 

 

145
 

ภาคผนวก ข  
 การคํานวณทางคณิตศาสตร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายคัมภีร  ธิราวิทย  เกิดวันที่  27  กันยายน 2516  ที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2537  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟา(อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป การศึกษา 2541 
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