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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 ความเบื้องตน 
 

ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจที่เกิดจากการพัฒนาและความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยี 
มีผลทําใหมีการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น พลังงานสวนหนึ่งที่ใชในชีวิตประจําวัน ที่นับวันจะมีการใช
เพิ่มขึ้น ก็คือพลังงานที่ใชไปในเรื่องของแสงสวาง พลังงานที่ใชในปจจุบัน สวนใหญจะมาจาก
แหลงพลังงานที่ใชแลวหมดไป เพื่อชลอปญหาดังกลาว จึงไดนําความรูทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีมาใช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน ทําใหเกิดการประหยัดพลังงานและได
ประโยชนสูงสุดจากพลังงานที่ใช ในเรื่องของการใชพลังงานทางดานแสงสวาง อุปกรณใหแสง
สวางที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันก็คือ หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent Lamp ) ซ่ึงเปน
หลอดกาซดิสชารจที่นํามาใชแทนหลอดแบบเผาไส ( Incandescent Lamp ) ทําใหสามารถประหยัด
พลังงานไฟฟาได 4-5 เทา ในขณะที่ใหความสองสวาง ( Lumen ) เทากัน การใชหลอดฟลูออเรส
เซนตมีความยุงยากกวาหลอดแบบเผาไส เนื่องจากตองใชรวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารต
เตอร ( Starter ) เพื่อเผาไสหลอดฟลูออเรสเซนตใหเกิดอิเล็กตรอนอิมิสชั่น(electron emission)  
กําเนิดแรงดันสูงเพื่อจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีเสถียรภาพ 

ที่ผานมาสวนใหญจะใชบัลบัลลาสตแกนเหล็ก( Magnetic Ballast ) กับหลอดฟลูออเรส
เซนต ตอมาไดมีความพยายามเพิ่มประสิทธิภาพของบัลลาสต เพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน โดย
ไดเร่ิมพัฒนาและใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ( Electronic Ballast ) ในราวป ค.ศ. 1968( Marian 
K.Kazimierczok,1993)  ในอดีตการใชงานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมไดรับความนิยมเนื่องจาก
ปญหาดานราคา และความทนทาน แตในปจจุบันเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสไดพัฒนามากขึ้น มี
ผลทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีราคาลดลง ในขณะที่มีความทนทานมากขึ้นมีผลทําใหมีการนํา
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมาใชงานเพิ่มขึ้น เชนในเครื่องถายเอกสาร ในงานที่ตองการการปรับหรี่
แสงสวาง และในงานที่ตองการแสงสวางที่ไมเกิดการกระพริบที่ความถี่สายกําลัง นอกจากนี้แลวบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสยังชวยในการประหยัดพลังงาน เนื่องจากชวยลดกําลังที่จายใหหลอดแตให
ความสวางเทาเดิม และลดกําลังการสูญเสียที่ตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเอง บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
จะมีน้ําหนักเบากวา เมื่อเทียบกับบัลลาสตแกนเหล็ก และเนื่องจากทํางานที่ความถี่สูงประมาณ 20-
50 กิโลเฮิรตซ จึงใหแสงที่ไดนุมนวลกวาการใชบัลลาสตแกนเหล็ก เนื่องจากสามารถออกแบบเพื่อ
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กําจัดปรากฎการณสโตรโบสโคปก ( Stroboscopic effect ) ไดดวย แตอยางไรก็ดี การใชบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันก็ยังไมแพรหลายเทาที่ควร เนื่องจากสาเหตุตางๆหลายประการ กลาวคือ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใชอุปกรณมีความสลับซับซอนมาก และมีความละเอียดออนกวาบัลลาสต
แกนเหล็ก ถาทําการออกแบบวงจรไมเหมาะสมก็จะสงผลตอเสถียรภาพของวงจร(Stability) ความ
เชื่อถือได (Reliability) ทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีอายุการใชงานต่ํากวาบัลลาสตแกนเหล็ก 
และที่สําคัญคือทางดานราคาที่ยังสูงกวาบัลลาสตแกนเหล็กอยูมาก โครงสรางของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะประกอบดวย วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลัง ( Power  factor correction circuit ; PFC ) วงจรอินเวอรเตอรความถี่ สูง ( High Frequency 
Inverter ) รวมทั้งตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) และตัวเก็บประจุสําหรับวงจรสวนโหลดของบัลลาสต 
จากโครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังกลาวนี้ จะสงผลตอราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
อยางมาก เนื่องจากตองใชอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสหลายชิ้น ปจจุบันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยัง
คงมีราคาคอนขางแพง ทําใหมีตนทุนของการเริ่มตนใชงานสูง  นอกจากนี้แลวยังมีปญหาการรบ
กวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ( Electromagnetic interference ; EMI ) การรบกวนคลื่นวิทยุ ( Radio 
Frequency interference ; RFI ) สูงกวาบัลลาสตแกนเหล็ก  และยังเปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอ
นิก ที่มีผลใหคาตัวประกอบกําลังดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสต่ํา ในกรณีที่ไมมีวงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลัง  

ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหมีคาตัวประกอบสูง 
 และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของกระแสต่ําโดยใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง วงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลังที่ใชงานมีหลายแบบ มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน การเลือกใชวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบใด ขึ้นกับระดับคุณภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตองการ ถาตองการใหมี
คุณภาพในระดับที่ดีมาก ราคาก็จะสูงตามไปดวย แตถาตองการคุณภาพในระดับที่พอใชไดราคาก็
จะต่ําลงมา แตราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสก็ยังคงมีสูงกวาบัลลาสตแกนเหล็ก ไดมีความ
พยายามที่จะพัฒนาวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีกระแสฮารมอนิกต่ําและตัวประกอบกําลังดาน
เขาสูงโดยใชอุปกรณนอยชิ้น และใหมีผลกระทบตอการทํางานของวงจร รวมทั้งพิกัดของอุปกรณ
ใหนอยที่สุดเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความทนทานในการใชงาน วงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังมีหนาที่ในการปรับปรุงรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน เพื่อลดกระแส
ฮารมอนิก และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานเขาเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน IEC1000-3-2 
สามารถแบงวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังออกเปน 2 ลักษณะคือวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังแบบเฉื่อยงาน( Passive  Power Factor Correction Circuit) และวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังแบบไวงาน ( Active Power Factor Correction Circuit)  



 

 

3

 

วงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน จะมีการตอตัวเก็บประจุ ( Capacitor ) 
และตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor ) เพิ่มเขาทางดานหนาหรือดานหลังของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ซ่ึง
ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําเหลานี้ จะทํางานที่ความถี่สายกําลัง จึงทําใหมีคาและขนาดที่ใหญ ถา
ตองการคาตวัประกอบกําลังสูง ดังนั้นจึงตองใชตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดใหญและน้ํา
หนักมาก ซ่ึงไมเหมาะกับการใชงานในทางปฏิบัติ โดยทั่วไปวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ
เฉื่อยงานจะมีคาตัวประกอบกําลังนอยกวา 0.95 และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก รวมมากกวา 20 % 

วงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึงเปนวงจรที่สามารถเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังใหมีคาสูงกวา  0.99   และมีความเพื้ยนเชิงฮารมอนิกรวมนอยกวา10%  วงจรดังกลาวจะใช
สวิตชไวงาน(Active Switch ) ตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor ) และวงจรขับนําสวิตช โดยมากแลวจะใช
หลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบทบระดับหรือวงจรแปลงผันกําลังแบบทอน-ทบระดับ 
ทําใหวงจรจะมีความซับซอนมากขึ้น มีผลใหทั้งขนาดและราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวขางตน จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองใชสวิตชไวงานเพิ่ม เรียกวาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงวงจรคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหเปน
ไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแส
สลับรวมกัน สามารถที่จะใชสวิตชไวงานที่วัฏจักรงาน 0.5 รวมกัน และเปนสวิตชที่ทํางานในภาค
แรงดันศูนย วงจรนี้ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงประกอบดวยวงจรทบระดับ 2 วงจรทําหนาที่เปนวง
จร PFC ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงจะใหรูปคลื่นของกระแสดานเขาใกลเคียงไซนมากขึ้น โดย
เฉพาะเมื่ออัตราสวนของแรงดันไฟตรงดานออกตอแรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขามีคาสูง 
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 36 W แรงดันไฟตรงที่เหมาะสมจะอยูในชวง 300-400V ดังนั้นบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคูจึงเหมาะสําหรับแรง
ดันไฟฟากระแสสลับดานเขา 110 V 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. ศึกษาการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู   

2. วิเคราะหวงจรคอนเวอรเตอรที่ใชวงจรทบระดับแบบคูและวงจรบัลลาสต  
3. ออกแบบและศึกษาเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่

ใชวงจรทบระดับแบบคู 
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4. สรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโครงสรางวงจรทบระดับแบบคู ปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังดานเขาเพื่อตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีและวิเคราะหเสถียรภาพ 

1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 

1. วิเคราะหและหาแบบจําลองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใช
วงจรทบระดับแบบคู  

2. ออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
3. ทดสอบเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู         

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาหลักการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  
2. ศึกษาวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานเขาแบบตางๆที่ใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
3. ศึกษาการทํางาน วิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรทบระดับแบบคู 
4. ศึกษาการทํางาน วิเคราะหและจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัว

ประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
5. สรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู  
6. ทําการทดลองและเก็บผล 
7. สรางแบบจําลองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู เพื่อศึกษาดานเสถียรภาพ 
8. ศึกษาดานเสถียรภาพจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู ที่สรางขึ้น 
9. ปรับปรุง และ แกไขขอบกพรองของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่

ใชวงจรทบระดับแบบคู 
10. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 
11. เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ตลอดจนคุณสมบัติของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 



 

 

5

 

2. ทําใหทราบถึงหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจรทบระดับแบบคู 

3. สามารถที่จะทําการออกแบบสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูง
และมีกระแสฮารมอนิกสต่ําได โดยใชโครงสรางวงจรทบระดับแบบคูไดตามตองการ 

4. เปนความรูพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนา สามารถนําไปใชในการผลิตของภาคอุตสาห
กรรมได ซ่ึงจะเปนประโยชนตอประเทศในดานการประหยัดพลังงาน 

5. ทําใหไดแนวทางของการสรางแบบจําลอง เพื่อการวิเคราะหวงจร 
6. รูขอดีขอเสียเกี่ยวกับวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู   

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี ้

1. บทนํา 
2. ทฤษฎีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต 
3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
4. การทดลองและเปรียบเทียบผล 
5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
6. ภาคผนวก 

 



บทที่2 
 

ทฤษฎีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต   
 
2.1   บทนํา 
 

เพื่อที่จะเขาใจการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
จําเปนตองเขาใจการทํางานขององคประกอบตางๆที่ประกอบเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ไดแกหลอดฟลูออเรส
เซนตและวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเสียกอน ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตางๆเสียกอน หลังจากนั้นจึงจะกลาวถึงการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูเปนลําดับตอไป 

 
2.2   หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) 

 
หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas discharge 

lamp) (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสง โดยใชคุณสมบัติ
การนํากระแสของกาซความดันต่ํา  ไอปรอท และสารเรืองแสง ซึ่งจะแตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent 
lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอน เพื่อใหเกิดแสงสวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและลักษณะการ
ทํางานดังนี้  

 
2.2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกัน เพื่อกําเนิดแสงสวางที่ทําใหตามนุษยสามารถ

มองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาวภายในเคลือบดวยสาร
เรืองแสง ขั้วหลอด ไสหลอด กาซความดันตํ่าและไอปรอท ดังในรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต
แตละสวนมีลักษณะและการทํางานดังนี้ 

 
 
 

 ก. หลอดแกวทรงกระบอก (Fluorescent tube) 
 
 ตัวหลอดแกวทรงกระบอกเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการกําเนิดแสงไวภายใน ตัว
หลอดทรงกระบอกเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตกตางกันขึ้นกับลักษณะการใชงานวาจะนําไปใชในงาน
อะไร เชนนําไปใชในการประดับตบแตง ก็อาจมีการดัดใหเปนรูปโคง เปนรูปรางตามตองการ เปนตน 
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ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ขั้วหลอดสารเรืองแสง
 

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ข. ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal) 
 

  ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนที่รับพลังงานไฟฟาจากภายนอก เขาสูภายในหลอดเพื่อใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได  

 
ค. ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp) 

 
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนขดซอน  ๆ  กัน  และฉาบดวยสารที่สามารถปลอย

อิเล็กตรอนออกมาไดงาย เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิไมสูงนัก เนื่องจากโลหะทังสเตนจะปลอยอิเล็กตรอนที่
อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียสขึ้นไป (Hammer E.E., 1998) 
  

ง. กาซความดันตํ่าและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge) 
   
 เมื่อไอปรอทที่ผสมอยูในกาซความดันต่ําถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟาจะใหกําเนิดแสงอัลตราไวโอเลต 
ซึ่งเปนแสงที่ตาเปลามองไมเห็น  แตกอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง กาซความดันต่ําและไอปรอทนี้จะ
ยังไมนํากระแส เนื่องจากวา ปกติแลวกาซความดันต่ําและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา แตถาใชแรงดันไฟฟาที่สูง
พอจะสามารถกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซความดันต่ําและไอปรอทนํากระแส 
ไอปรอดจะปลอยแสงอัลตราไวโอเลตออกมา แสงนี้ไมสามารถที่จะมองเห็นไดดวยตาเปลา ดังนั้นจะมีการเปลี่ยน
ใหเปนแสงในชวงความถี่ที่ตามองเห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด 

 
จ. สารเรืองแสง (Phosphor) 

  
สารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูดานในของตัวหลอดแกว เปนสารที่ทําหนาที่เปลี่ยนแสงอัลตราไวโอเลตใหเปน

แสงที่ตาเปลาสามารถมองเห็นได ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นกับสวน
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ประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอดแกว การใชสวนผสมที่แตกตางกันไปจะทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันไป เมื่อยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงเปนสีขาวอยู 
 

2.2.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Operation Principle) 
 

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันตํ่าและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํากระแสจนกวาจะมี
แรงดันไฟฟาสูงที่ เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมา จึงทําใหเริ่มนํากระแส  และเกิดแสง
อัลตราไวโอเลตที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา แสงอัลตราไวโอเลตจะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไว
ภายในผิวหลอดแกว ใหกําเนิดแสงสวางที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาออกมา ปรากฏการณการกําเนิดแสง
สวางดังกลาวแสดงใหเห็นดังรูปที่ 2.2  

Ionisation

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอัลตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรืองแสงหลอดแกว

 
รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 2.2.3 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ 
    1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรส
เซนต (Rlamp) จะมีคาสูงมาก ดังนั้นการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) 
เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความยาวของหลอด, 
อุณหภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด 
   2.  ชวงทํางานปรกติ  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลว จะมีกระแสไหลผานหลอด ทําใหความตาน
ทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด 

 
2.2.4   คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 
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คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแส แรงดัน และความถี่ที่ใหกับ
หลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก–ค) โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล (effective impedance) ของหลอดฟลูออเรสเซนต
สามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําได (Zwikker 1953)   การเพ่ิมขึ้น
ของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน และเปนแบบไมเชิงเสนเมื่อ
ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทานของหลอด
จะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของ
หลอดไมเปนเชิงเสน แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอด ทําใหอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะ มีคาเกือบคงที่ ทําให
ความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) 
โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง) 

 

 ก  ข

 ค  ง

                                 
รูปที่ 2.3 คุณสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ  

 
2.2.5   วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
ลักษณะการทํางานที่แตกตางกันของหลอดกอนและหลังการจุดหลอด ทําใหไดวงจรสมมูลที่แตกตางกัน 

กลาวคือกอนการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจะไมนํากระแสไฟฟา จึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรส
เซนต ( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึง
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดได ดังแสดงในรูป 2.4 (ก) และเมื่อหลอดติด
สวางแลว คาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียนวงจรสมมูล
เมื่อหลอดติดสวางแลวไดดังแสดงในรูป 2.4 (ข)  
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การใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ทําใหสามารถที่จะประมาณคุณ
สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมี
ความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณ ทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยคา Rlamp ขึ้นอยูกับสภาพการทํางานวาทํางานในขณะจุดหลอด 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 
 

แมวาหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความตานทาน
แบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้นอยูกับกําลังออกของหลอดฟลู
ออเรสเซนต เมื่อกําลังออกมีการเปลี่ยนแปลงไป คาความตานทานสมมูลของหลอดเปลี่ยนแปลงไปดวย กราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางสมบัติกระแสแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่งเปนกราฟคุณสมบัติเฉพาะตัวของ
หลอดฟลูออเรสเซนตแตละหลอด มีลักษณะดังในรูปที่ 2.5 
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่ 
               สูง(มีการเปลี่ยนแปลงตามกําลังของหลอดฟลูออเรสเซนต) 

2.3 การใชบัลลาสตแบบแกนเหล็กกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 บัลลาสตแบบแกนเหล็กที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวเหนี่ยวนําแกนเหล็กทําหนาที่เปนอิมพี
แดนตที่มีคาใหญตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ เพื่อทําหนาที่จํากัดกระแสผานหลอดและทํา
หนาที่รวมกับสตารตเตอร(Starter) ซึ่งเปนสวิตชแบบ bimetal เพื่อสรางแรงดันสูงที่ใชในการจุดหลอดฟลูออเรส
เซนตใหติดสวาง การใชหลอดฟลูออเรสเซนตรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร มีลักษณะการตอวงจร
ดังในรูปที่ 2.6 

Li

S

Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะการตอวงจร เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารต 

     เตอร 
 

 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเมื่อใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมีลักษณะดังนี้ 
เมื่อเริ่มจายไฟฟากระแสสลับใหวงจร หลอดฟลูออเรสเซนตจะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวน
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ใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow discharge ขึ้นที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร หนาสัมผัสของสตารต
เตอรจะรอนขึ้นและตอวงจร เมื่อหนาสัมผัสของ สตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรทําใหมีกระแสเผาไสหลอด
จนเกิดการ glow ของไสหลอดทั้งสองขาง เมื่อหนาสัมผัสของสตารตเตอรเย็นลงหนาสัมผัสของสตารตเตอรจะ
แยกจากกันและตัดวงจร ในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกนเหล็กจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอม
หลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด(Striking Voltage, Vig) ถาแรงดันจุดหลอดไมสูงเพียงพอที่
จะจุดหลอดใหติดสวางได  ขบวนการจุดหลอดจะเริ่มตนใหม แตถาแรงดันจุดหลอดสูงพอจะทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตจุดติดสวางได แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตก็จะลดต่ําลง ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอ
ที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอรก็จะเปดวงจรตลอดไปในชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรส
เซนต บัลลาสตแกนเหล็กจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด ทําใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตที่มี
ความตานทานพลวัตเปนลบทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
 
2.4 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast) 
  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่เปลี่ยนแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
ความถี่สายกําลังเปนแหลงจายไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพื่อใหหลอดฟลูออเรส
เซนตติดสวางและมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงชวยลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําใหมี
ขนาดเล็กลงและมีกําลังสูญเสียตํ่า การทํางานที่ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําที่ทํา
หนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตให
สูงขึ้นกับความถี่การทํางานอีกดวย  

  
2.4.1 โครงสรางและการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Structure of Electronic ballast) 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่แปลงไฟฟากระแสลับใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเพื่อจาย

ใหแกหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะมีโครงสรางที่ เปนสวนประกอบ 9 สวน
ประกอบดวยกัน สวนประกอบแตละสวนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสก็จะมีหนาที่แตกตางกันไป ทํางานรวมกัน
เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดทํางานหนึ่ง และใหกําลังออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่จุดพิกัด โครงสราง
โดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนตางๆดังรูปที่ 2.7  สวนประกอบแตละสวนมหีนาที่สําคัญ
ดังนี้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
1) วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ ลด EMI จากภายนอกที่

จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง และชวยปองกันกระแสกระชาก ( Surge current 
) แรงดันเกินช่ัวขณะ เมื่อเปดไฟ 

2) วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจายใหกับวงจร
อินเวอรเตอร 

 
3) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับปรุงรูปคลื่นของ

กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขา 
 
4) วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่กรองแรงดันคาระรอกออกไป เพื่อลดการกระเพื่อมของแรง

ดันไฟตรง (Vdc) ดานเขาที่จายใหวงจรอินเวอรเตอร 
 
5) วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่ เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย ( Zero 
Voltage Switch ; ZVS ) 

 
6) วงจรขับนําสวิตช ( Drive ) มีหนาที่ กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตามลักษณะการกําเนิด

สัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส และชนิดที่ตองอาศัย
การปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว  
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7) ตัวเหนี่ยวนํา ( Inductor )มีหนาที่ เปนองคประกอบหนึ่งของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงใน
ตอนเริ่มตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนดในการทํางานปรกติ 

 
8) หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนแสงสวางที่มีคุณสมบัติ

ดังนี้คือ ตองใชแรงดันสูงในการจุดหลอดใหสวาง ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะเปนแหลงจาย
กระแส มีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปรตามกระแสผานหลอด 

 
9) ตัวเก็บประจุ ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกับตัวเหนี่ยวนําในตอนเริ่มตนเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อ

สรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยังเปนทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ   
 

2.5 อินเวอรเตอร ( Inverter ) 
 
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter ) เปน  วงจรที่ทํา

หนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง   ( โดยทั่วไปจะทํางานที่
ความถี่ในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวน
ใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจ โดยในแตละกิ่งของวงจรบริดจประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและ
สลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํา
กระแสได 2 ทาง ซึ่งทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.8 สวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงาน
ไปสูโหลด สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดีใน
ปจจุบันสวิตชไวงานที่ใชสําหรับอินเวอนเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวิตชไวงาน
จะเปนการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย  ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชตํ่า  แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่
เหลี่ยมคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฎจักรงาน 0.5                

 

Vdc
B

A

VAB

iL

L

Cig

Flurorescent Lamp

CH1

CH2

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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2.6 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร 

 
 วงจรอินเวอรเตอรที่มีหลอดฟลูออเรสเซนตเปนโหลดสามารถแทนดวยวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับ
ดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร L คือตัวเหนี่ยวนํา ทําหนาที่ควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และ C คือตัวเก็บประจุสําหรับจุด
หลอดฟลูออเรสเซนต  
 

VAB

iL

L

Vlamp
Rlamp

C

 
  รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 VAB เปนแรงดันออกของอินเวอรเตอร มีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม มีคา ณ เวลาตาง ๆ กันดังในสม
การที่ 2.1   
 สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 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    =   แรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 

 
เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรกรองอันดับสอง (Second order) และมีความถี่การ

ทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural frequency, fO ) รูปคลื่นของแรงดันครอม
หลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน ที่เปนความถี่หลักมูล ซึ่งเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูป
คลื่นสี่เหลี่ยม ดังนั้นการวิเคราะหวงจรจึงอาจจะวิเคราะหโดยการประมาณแรงดันออกของอินเวอรเตอรดวยรูป
คลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

 
1)   ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

           2)   ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด 
           3)   ถือวาตัวเก็บประจุ CH1 และ CH2 มีคาสูง ทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรงดานเขามี 
                 นอย  

 4)   คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากแรง 
        ดันฮารมอนิกที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอร  

             5)   ละเลยความตานทานของไสหลอด 
ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด ฟลูออเรสเซนต

ดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่
ไดจากวงจรอินเวอรเตอร 

C

iL

L

VS VlampRlamp

 
รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะห 

 
2.7  วงจรและสมการของวงจรในภาวะทํางานปกติ 

 



 

 

17

 

การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคา
ความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ในขณะทํางานปกติซึ่งสามารถ
คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรในขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้ 

 
-   ความถี่เรโซแนนซซึ่งเปนความถี่ขีดแบงระหวางอินดัคตีฟโหลด และคาปาซิตีฟโหลด 
      ( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads ) 

 

                                      
LC
1ωo =                                                                                   (2.4) 

 
-   อิมพีแดนซลักษณะ ( 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) 

 
-  อิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (impedance of the series  
resonant parallel load circuit ) 

                                         
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+=

CS
1R

CS
1R

LSZ
lamp

lamp .
 

                                         

( )

2

1

1

11

     
1

      exp

lamp
s

s

lamp
s

s s
lamp

o p o

s
p

o

R
j CZ j L

R
j C

R j
Q

jQ

Z j

ωω

ω

ω ω
ω ω

ω
ω

φ

= +
+

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

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

                           (2.7) 
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( )
2 22

2

2

11

    Z  

1

      

s s
lamp

o p o

s
p

o

R
Q

Q

ω ω
ω ω

ω
ω

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

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (2.8) 

   
2

2

1arctan 1s s
p

o o p

Q
Q

ω ωφ
ω ω

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

 
-   ฟงกช่ันโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S ) 
               

                                                
( )
( ) ( ) 1

1

2 +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

S
R

LSLC
SV
SV

lamp
ig

S

lamp                                 (2.10) 
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j
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ω
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ωω
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1
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                               (2.11) 

 
ขนาดคายอดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( 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 วงจรขับนําสวิตชวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit ) 
 

การขับนําสวิตชวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชการสวิตชแบบสวิตชแรงดันศูนย จะตองใชวงจรขับนํา
ที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซึ่งชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะตองยาวกวาผลรวมของชวงเวลา
ประจุสะสมของสวิตชกับชวงเวลาประจุของสนับเบอรเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวง
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เวลาพักตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมของสวิตช ชวงเวลาประจุของสนับเบอรและชวงเวลาไดโอด
คูประกอบที่นํากระแส นอกจากนี้แลววงจรขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยก
โดดทางไฟฟาระหวางกัน ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ 1) 
ชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส หรือวงจรรวม (Intregrated circuit,IC) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.11  2) ชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 

 
 

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร 
                  อิเล็กทรอนิกส หรือวงจรรวม  (Intregrated Circuit, IC) 

 
 

Tr

 
รูปที่ 2.12 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอ 

    แปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer ) 
  
2.9   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power factor correction circuit  : PFC )  
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  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังมีหนาที่ปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลเคียงไซน เพื่อลด
กระแสฮารมอนิกและเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขา ใหเปนไปตามมาตรฐานของIEC  1000-3-2(ในอดีตใช 
IEC 555-2 ) คาตัวประกอบกําลังตองมากกวา 0.9 ฮารมอนิกที่ 3 นอยกวา 27%  ของคาองคประกอบหลักมูล 
และคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก (THD) นอยกวา 32 %  ดังตารางที่2.1 
 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงขอบเขตอัตราสวนของขนาดกระแสฮารมอนิกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผานมาตรฐาน IEC 
1000-3-2 
 
 
            ฮารมอนิกอันดับที่  n   
             ( Harmonic Order ) 

ขอบเขตคาอัตราสวนสูงสุด (%) ของคากระแสดานเขาของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่พ้ืนฐาน 

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 คาตัวประกอบกําลังของวงจร ) 
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะมีอยูดวยกัน  2 ลักษณะคือ 
           1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน ( Passive PFC ) 
           2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน  ( Active PFC )   
 
1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน   
  
              ลักษณะของวงจรจะใชอุปกรณแบบเฉื่อยงานเชน ไดโอด ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา หรือ
ตัวตานทานมาประกอบเปนวงจร เพื่อใหกระแสดานเขาใกลเคียงไซน  ซ่ึงคุณสมบัติโดยเฉลี่ยดังนี้ 
ตัวประกอบกําลังนอยกวา 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมมากกวา   20 %  ตัวอยางของวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน เชน 
 
ก )  LC  Filter  before  Bridge  Rectifier  
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    ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุจะอยูดานหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  ซ่ึงจะใหคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ  0.92 - 0.95    ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ประมาณ  23 - 25 % 
(Spangler, Hussain and Behera,1991) ลักษณะวงจรแสดงดังรูปที่ 2.13 
 
             
 
 
 
 
 
                                         รูปที่2.13 LC  Filter  before  Bridge  Rectifier 
 
ข )  LC  Filter  after  Bridge  Rectifier 
 
 ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางหลังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจดังรูปที่ 2.14 ใน
ลักษณะนี้ตัวเหนี่ยวนําจะตองทนกระแสไดสูงกวาแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจ และตองมีชองอากาศใหญกวา  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบนี้มีคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ 0.92 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   42 - 45 %   
(Spangler, Hussain and Behera,1991) ซ่ึงมากกวาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตัวเหนี่ยว
นําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  
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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 วงจรนี้จะมีคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ 0.93 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ  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 มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95   
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   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  
ตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางสวนหนาของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   
0.92 - 0.95  ความเพี้ ยน เชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %  (Spangler, Hussain and 
Behera,1991) Valley fill with  inductor in  charging leg มีขอดี 3 อยางคือ จํากัดกระแสไหลพุง 
(inrush current)  เปนตัวกรอง EMI และจํากัดคายอดของกระแสในระหวางการประจุตัวเก็บประจุ  
 

                          
รูปที่2.17  Valley fill with  inductor before Bridge  Rectifier 

 
 พิจารณาจากวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงานที่กลาวมาแลว เมื่อมีการออกแบบ 
วงจรที่เหมาะสมก็จะทําใหคาตัวประกอบกําลังและคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมไดคาตามมาตรฐาน 
แตถาตองการใหคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นและมีคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมที่ต่ําลง ก็จําเปนตอง
ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน    
 
2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 
 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานสวนใหญจะใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบ
ทบระดับหรือวงจรแปลงผันกําลังที่ดัดแปลงจากวงจรทบระดับ 
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รูปที่  2.18 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน โดยใชวงจรทบระดับ 
 

ลักษณะของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานยังแบงไดอีกเปน 2 ลักษณะโดย
พิจารณาจากลักษณะการตอวงจรโดยแบงเปน 

   
1) วงจรแบบภาคเดี่ยว ( single stage )                 2)   วงจรแบบสองภาค ( two stage ) 
 
1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีการตอวงจรเปนแบบ single stage 

 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage 
นั้นจะใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร  มี
ขอดีคือสามารถลดจํานวนสวิตชและวงจรขับนําลง และชวยลดความยุงยากในการควบคุมสวิตชลง  
แตมีความยุงยากในการออกแบบหรือเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานแบบ single stage เชน 
 
 ก)  วงจร Charge  Pump  Power  Factor  Correction Circuit (CPPFC) 
 
 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Charge  Pump  เชน วงจร  voltage source
 (VS)CPPFC,   
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current source (CS) CPPFC  และ continuous input current (CIC) CPPFC (Qian and 
LEE,2000) มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ 0.99 ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   11.3 %  
ตัวประกอบคายอดคลื่น ( Crest factor ;CF =  คายอด / คา RMS )  1.54    วงจรแสดงดังรูปที่  
2.19 
 

                                      
     รูปที่2.19  วงจร Charge - pump  Power Factor Correction 

 
  ข)  วงจร Boost liked Operating in  Critical Conduction mode   
 
    ลักษณะของวงจรจะประกอบดวยวงจร 2 สวนตอกัน วงจรแสดงดังรูปที่ 2.20 ในวง
จรสวนแรกจะเปนวงจรเสมือนวงจรทบระดับซึ่งทํางานที่ขีดแบงของภาคกระแสตอเนื่องและไมตอ
เนื่อง วงจรอีกสวนจะเปนอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมตอโหลดแบบขนาน มีคาตัวประกอบ
กําลังประมาณ 0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ 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) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีการตอวงจรเปนแบบ two stage 

 
วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage น้ันจะมี

การใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ตัว
อยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน แบบ two stage เชน  

 
ก)  วงจร Improved Valley fill and Valley Boost Converter   

 
         วงจร Improved Valley Fill (IVF) เปนวงจรที่ไดรับการปรับปรุงจากวงจร Valley Fill   
เมื่อเทียบกับวงจร Valley Fill เดิม  วงจร Improved Valley Fill (IVF) จะมีตัวเก็บประจุตอรวมกับวง
จรอินเวอรเตอรเรโซแนนซ สงผลใหกระแสไซนเรียบขึ้น  คาตัวประกอบกําลังสูงขึ้น และเมื่อนําวง
จร  Improved Valley Fill (IVF) มาตอรวมกับ Valley Boost Converter (VBC) ผลก็คือจะทําใหคา
ตัวประกอบกําลังที่ไดใกลเคียง 1 คือประมาณ 0.997  คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํามากๆ 
ประมาณ 5 % และคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสหลอดดีมาก 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 
 
          เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง โดยใชแนวคิดของการมอดูเลตความกวางพัลล ( Pulse width  modulation ,PWM)  วงจร 
PWMรวมกับสัญญาณรูปคลื่นอางอิงที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตเขาดวยกันกับ
สัญญาณปอนกลับและปอนไปหนาเพื่อสรางสัญญาณที่ตรงขาม โดยใชทรานซิสเตอรตอเปนวงจร
ดารลิงตันซึ่งจะใชขับมอสเฟตกําลัง รวมกับแนวคิดของการควบคุมสําหรับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง  ซ่ึงจะใหคาตวัประกอบกําลังประมาณ   
0.992  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   6.2 %  ตัวประกอบยอดคลื่น  1.55 (Ganesh and 
Hesterman,1998) วงจรแสดงดังรูปที่ 2.22 
 

)  Simplified Boost Converter 
 

รูปที่  2.18    วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน   
 
 
  
 
 
    รูปที่2.22   Simplified Boost Converter 
 

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจากที่กลาวมาแลวนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึงวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานยังสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ  แบบ single stage และ two stage  

 วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นจะ
มีการใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ทํา
ใหตองใชสวิตชไวงานเพิ่ม เกิดความยุงยากในการควบคุมสวิตชไวงาน เนื่องจากตองใชวงจรขับนํา
เพิ่มขึ้น ทําใหวงจรมีขนาดใหญ ไมเปนการประหยัด     สวนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไว
งานที่มีลักษณะการตอเปนแบบ single stage จะมีขอดีในการลดชวยจํานวนสวิตชไวงาน และวง
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จรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวง
จรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ทําใหไมมีปญหาในการควบคุมสวิตชไวงานที่เพิ่มขึ้น 
อีกทั้งยังเปนการชวยลดทั้งขนาดและราคาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหลดลงอีกดวย ดังนั้นดวย
คุณสมบัติที่ดีดังกลาวขางตน จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมตองใชสวิตชไวงานเพิ่มที่มีการตอวงจรเปนแบบภาคเดี่ยว เรียกวาบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงมีวงจรคอนเวอรเตอรทํา
หนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง และวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟ
ฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับรวมกัน โดยใชสวิตชไวงานรวมกันที่วัฏจักรงาน 0.5 และ
ทํางานแบบสวิตชแรงดันศูนย การออกแบบวงจรนั้นจะตองออกแบบใหเหมาะสม เพื่อใหไดบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาตัวประกอบกําลังสูง และมีเสถียรภาพในการทํางาน  ทฤษฎีการทํางาน
และเสถียรภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู
จะกลาวถึงในสวนตอจากนี้ไป 
 

2.10  ทฤษฎีการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจร 
 ทบระดับแบบคู 
 
  วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูแสดงดังในรูปที่ 2.23 
จะมีลักษณะเปนวงจรทบระดับ 2 วงจร ทํางานแบบวงจรคูประกอบ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูดังกลาวนี้ ประกอบดวยวงจรเรียงกระแสไดโอดแบบบรดิจ (D1 - D4) และตัว
เก็บประจุ(C1,C2) ทําหนาที่เปนแหลงจายไฟตรงของวงจรทบระดับ โดยมีตัวเหนี่ยวนํา(L1,L2) ทําหนาที่เปนตัว
เหนี่ยวนําของวงจรทบระดับ ที่ใชสวิตชไวงานสองตัว ( S1,S2 )  สวิตชไวงานทั้งสองจะสลับกันตัดตอวงจรใน
ลักษณะคูประกอบ 
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รูปที่ 2.23 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 
 

  วงจรทบระดับ 2 วงจรตออนุกรมกัน โดยจายพลังงานใหตัวเก็บประจุ CH1และCH2 ของวงจรอินเวอร
เตอร กระแสผานตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง วงจรทบระดับทั้งสองผลัดกัน
ทํางานเปนคูประกอบรวมกัน โดยการตัดตอวงจรของสวิตชไวงาน S1 และ S2 ขณะเดียวกันสวิตซไวงาน S1และ
S2 ยังทําหนาท่ีเปนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดวย ทําใหตองมีวัฏจักรงานคงที่เทา
กับ 0.5  
 
            ในการวิเคราะหเพื่อหาสมการของวงจรในเบื้องตนจะนิยามตัวแปรทิศทางของกระแสและแรงดันไดดัง
นี้ 
                L1         =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับตัวที่ 1 
                L2         =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับตัวที่ 2 
                            Li          =        ตัวเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอร 
               ( )Si t      =        กระแสไฟฟาสลับดานเขา ณ เวลาขณะใดๆ 
                         Ed         =        แรงดันไฟตรงดานออกที่ตัวเก็บประจุ C3 

        1( )Li t     =        กระแสผานตัวเหน่ียวนําวงจรทบระดับตัวที่ 1  
                    2 ( )Li t   =        กระแสผานตัวเหน่ียวนําวงจรทบระดับตัวที่ 2  
                    ( )Lii t   =        กระแส ผานตัวเหน่ียวนําของวงจรอินเวอรเตอร 
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Im2

1 2 3 4 1 2 3 4

iL1 (t) iL2 (t)

Im1

t10 t2 t3 t4

 
 
รูปที่ 2.24 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 1 (เสนทึบ) และตัวเหนี่ยวนําตัวที่ 2 (เสน
ประ)  

  พิจารณารูปคล่ืนของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในหนึ่งคาบการสวิตชในรูปที่2.24 
(หมายเลขในกรอบขางใตแสดงชวงการทํางานของวงจร) 
  กระแสจากแหลงจาย ( )Si t  ประกอบดวยกระแสแอคทีฟ ( )Sai t  และกระแสรีแอคทีฟ

( )Sci t   กระแสแอคทีฟ ( )Sai t  เปนกระแสที่ไหลผานเขาไปในวงจรคอนเวอรเตอร กระแสรีแอค
ทีฟ ( )Sci t เปนกระแสที่ไหลเขาไปประจุ C1 และ C2 เพื่อใหมีแรงดันเปลี่ยนแปลงตามแหลงจาย

)t(vS  การเขียนสมการในแตละชวง จะพิจารณาเฉพาะสวนของกระแสแอคทีฟของคอนเวอรเตอร 
โดยในขั้นตอนสุดทายตองนํากระแสรีแอคทีฟ ( )Sci t  เขามารวมกับกระแสแอคทีฟ ( )Sai t  ที่
ไหลผาน C1และC2  สวนดานโหลดจะประมาณวาแรงดันที่ C3ไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก C3 
มีคาใหญมาก ทิศทางของลูกศรแสดงการไหลของกระแสในรูปประกอบตอไปนี้ เปนทิศทางการ
ไหลของกระแสที่เกิดขึ้นจริงในแตละชวงการทํางาน ไมใชทิศทางอางอิงของกระแสที่ใชในการ
คํานวณทิศทางอางอิงของกระแสและแรงดันที่ใชคํานวณ แสดงไวในรปูที่2.23  
 กําหนดให 
   1( )ci t     =        กระแสชั่วขณะผานตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ  
                    2 ( )ci t   =        กระแสชั่วขณะผานตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลาใดๆ 
  
การทํางานของวงจรประกอบดวยการทํางาน 4 ชวงหลัก 
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ชวงที่1          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  ชวงที่ S1 เริ่มตอวงจร S2 ตัดวงจร 

 
 กอนเวลา t = 0  S1 เปดวงจร 1 ( )Li t = 0 , S2 ตอวงจร 2 ( )Li t >0 ที่เวลา t = 0   S2 เปดวงจร กระแสที่เคย

ไหลผาน S2 จะประจุตัวเก็บประจุ CS จนมีแรงดันเทากับ Ed  จากนั้นกระแส 2( )Li t จะไหลผาน L2 , C2 ,d1 

และ C3  แรงดันครอม L2 จะมีคาเทากับ  2( )Cv t Ed−  ซึ่งมีคาเปนลบกระแส 2( )Li t จะลดลงแบบเชิงเสน 

สวนแรงดันครอม L1 จะมีคาเทากับ 2 ( )Cv t ซึ่งมีคามากกวาศูนย กระแส 1( )Li t จะไหลผาน S1 ที่เสมือนนํา

กระแส และกระแส 1( )Li t จะมีคาเพิ่มในแบบเชิงเสน ตัวเก็บประจุ CH2 จะจายพลังงานออก สวน CH1 และ C3 
จะรับพลังงานเขา สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดนี้ 
 
                                                                  11 ( )( ) 0

1
CL v td i t

d t L
= >   

                                                 
( )22 -( ) 0

2
CL v t Eddi t

dt L
= <   

 
ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ 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 ที่จุดลาง  
 

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

( )Sai t                 =                
( ) ( )

2
titi 2L1L +
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ทางดานโหลด   

 

              ( ) ( )tvtv 2CH1CH +            =                           1K         ,       1K      =      
คาคงที่ 

        ( )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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

ชวงท่ี2        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  ชวงที่ S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร 

 
ที่เวลา t = t1  2( )Li t ลดลงเปนศูนย และยังคงมีคาเปนศูนยตอไป สวน 1( )Li t จะยังคงมีคาเพิ่มเปนแบบเชิงเสน ใน
ขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C3 และ CH1 จะคายพลังงาน  สวนตัวเก็บประจุ CH2 จะรับพลังงาน สามารถเขียนสม
การของกระแสตางๆไดดังนี้ 
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    11 ( ) ( )
1

CLd i t v t
d t L

=    

     2 ( ) 0Li t =  
 
ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ 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 ที่จุดลาง 
  

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

     ( )Sai t                       =                          
( )
2
ti 1L

 

 
ทางดานโหลด 

 

    ( ) ( )tvtv 2CH1CH +                 =                   1K          , 1K       =      คา
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  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชวงท่ี3         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  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 เริ่มตอวงจร 

 
 ที่เวลา t = t2  S1 เปดวงจร กระแสที่เดิมเคยไหลผาน S1 จะทําให CS คายประจุจนมีแรงดันลดลงเปนศูนย 
จากนั้น 1( )Li t  จะไหลผาน L1 , C3 , d2  และ C1 แรงดันครอม L1 จะมีคาเทากับ 2( )Cv t Ed− ซึ่งมีคาเปนลบ 
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1( )Li t จะลดลงแบบเชิงเสน สวนแรงดันครอม L2 จะมีคาเทากับ 2( )Cv t ซึ่งมีคามากกวาศูนย 2( )Li t จะไหลผาน S2 
ที่เสมือนนํากระแส  กระแส 2( )Li t จะเพิ่มขึ้นเปนแบบเชิงเสน ตัวเก็บประจุ CH1 จะคายพลังงาน  สวนตัวเก็บ
ประจุ C3 และ CH2 จะรับพลังงาน สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดดังนี้ 
 

                     
( ) -CL v t Eddi ( t )

dt L
= <11 0

1    

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

= 22

2   

 
ทางดานแหลงจาย   ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ 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+  



 

 

40

 

 
จาก KCL ที่จุดบน  
 

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

            ( )Sai t                    =                 
( ) ( )

2
titi 2L1L +

 

จาก KCL ที่จุดลาง  
 

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

( )Sai t                 =                 
( ) ( )

2
titi 2L1L +

 

                                                                                        
ทางดานโหลด   

 

              ( ) ( )tvtv 2CH1CH +            =                           1K         ,       1K      =      
คาคงที่ 

        ( )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

 

 
ชวงที่4       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  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 ตอวงจร 
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 ที่เวลา t = t3  1( )Li t  จะลดลงเปนปนศูนย และยังคงมีคาเปนศูนยตอไป สวน 2( )Li t จะยังคงมีคาเพิ่มเปน
แบบเชิงเสน ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C3 และ CH2 จะคายพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ CH1 จะรับพลังงาน 
สามารถเขียนสมการของกระแสตางๆไดดังนี้ 
 
                       Li ( t ) =1 0      

CL v ( t )di ( t )
dt L

= 22

2    

 
 
 

        ทางดานแหลงจาย ในแตละวัฏจักรการทํางานของสวิตช ซึ่งคาแรงดันจากแหลงจายมีคาคงที่ 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 ที่จุดลาง 
  

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

      ( )Sai t                  =                     

( ) ( )L
L

i t
i t− +2
22  

     ( )Sai t                       =                           
( )Li t2

2  
 
ทางดานโหลด 

 

    ( ) ( )tvtv 2CH1CH +               =                 1K         ,  1K      =     คา
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

 

 



 

 

45

 

 การทํางานทั้ง 4 ชวงที่กลาวไวขางตนเปนชวงการทํางานหลักของ วงจร ซึ่งมีการทํางานตอเนื่องกันไป
เรื่อยๆจากชวงที่ 1 ถึง 4 แลวจะวนกลับมาเริ่มชวงที่1ใหม เมื่อแรงดันของแหลงจายไฟฟากระแสสลับจากสาย
กําลังเปลี่ยนทิศ ในแตละคาบของการทํางานของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร ซึ่งทํางานที่ความถี่สูงจะทํางาน
ต้ังแตชวง1ถึง4วนสลับกันไปเรื่อยๆเชนเดิม ดังรูปที่2.29 ตางกันที่กระแสจะไหลผานไดโอด D2, D3 แทนการ
ไหลผานไดโอด  D1, D4 เดิม  
 

C1

C2

D1 D2

D3  D4

L1

L2

S1  d1

Vs C3

S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS

 
รูปก.  ชวงที่ S1 เริ่มตอวงจร S2 ตัดวงจร 

C1

C2

D1  D2

D3  D4

 L1

L2

S1  d1

Vs C3

 S2  d2

Li

CH2

CH1

Cn
Lamp

CS
 

รูปข.  ชวงที่ S1 ตอวงจร 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.  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 เริ่มตอวงจร 

 
 
 
 
 

 C1

 C2

 D1  D2

 D3  D4

 L1

 L2

 Vs  C3

 S1  d1

 S2  d2

Li

 CH2

 CH1

Cn
Lamp

 CS

 
รูปง.  ชวงที่ S1 ตัดวงจร S2 ตอวงจร 

 
รูปที่ 2.29  การทํางานของวงจรในชวงที่แรงดันจากสายกําลังเปนลบ 

  
 จากที่ไดอธิบายการทํางานของวงจรในชวงตางๆทั้ง 4 ชวง สามารถที่จะแสดรูปคลื่นของ
กระแสและแรงดันในสวนตางของวงจร แสดงไดดังในรูปที่ 2.30 
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รูปที่2.30 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันตางๆของ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
   

t1 t2 t4 

iL2 

iL1 

vS

vS

iS1 

iS2 

id2 

id1 

iLi 

0 t3 



 

 

48

 

2.11 สมการคุณสมบัติของคอนเวอรเตอร 
 
  วงจรคอนเวอร เตอรที่ ใช เปนวงจรเพิ่ มค าตัวประกอบกําลังของวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง ที่วัฏจักรงาน 0.5 แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) มี
คาสูงกวาคายอดของแรงดันไฟสลับดานเขาวงจรแปลงผันไฟตรง วงจรคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่
เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่มีลักษณะเปนวงจรทบระดับแบบคู ที่แทนวงจรอินเวอรเตอร
ของบัลลาสอิเล็กทรอ นิกส ดวยความตานทานสมมูล RL แสดงไดดังรูปที่ 2.31  
 

 
                               รูปที่2.31 วงจรคอนเวอรเตอรที่มีลักษะเปนวงจรทบระดับแบบคู 
 
 จากลักษณะการทํางานดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่2.10 สามารถที่จะคํานวณหาคากระแสที่
ไหลผาน L1 และ L2 ในแตละชวงการทํางานไดดังนี้ 
 

      ชวงที่1                         )(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) 

      ชวงที่2                   )(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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      ชวงที่3                   )(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) 

       ชวงที่4                  )(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) 

 
     จากสมการขางตนจะไดวา 
 จากสมการที่   (2) และ  (10)  สามารถคํานวณหา   t1  ไดดังนี้ 
 

                                         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 ไดดังนี้ 
 

                                       t3- t2           =                
( )
- ( )

S

S

v t
2Ed v t 0.5Tsw                                     (2.28)  

 
       โดยที่    Im1(t)       =      คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 ที่เวลาใดๆ 
                  Im2(t)       =      คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ที่เวลาใดๆ 

                    ( )Sv t          =      แรงดันของสายกําลังที่เวลาใดๆ   
                    Ed              =      แรงดันไฟตรงดานออก 
       Tsw             =      คาบเวลาของการสวิตช   
        จากรูปที่2.31  จะไดวา 

 

          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 

 
ดังนั้นจะไดวา 

 

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

⎢⎣
⎡

∆
∆

++
t
tvCtiti

2
1 S

2L1L        (2.30) 

 
คาเฉลี่ยในหนึ่งคาบของการสวิตซ 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) 

 
ดังนั้นจะไดวา 

                               )t(iS             =              SW S
S

S

T dV ( t )Edv C
L Ed v dt

⎡ ⎤
+⎢ ⎥−⎣ ⎦

2
16 2 2

                   (2.33) 

 
 เขียนคาเฉลี่ยของกระแสในรูปอนุกรมเรขาคณิต  
 

                         )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) ไดวากระแสเฉลี่ยในหนึ่งคาบการสวิตชมีคาขึ้นกับ )t(vS  ถาตองการทําใหความเพี้ยน
ของกระแสดานเขามีคาตํ่า เพื่อใหกระแสฮารมอนิกมีคานอยจึงควรออกแบบให Sv / Ed  มีคานอย  
 การคํานวณกระแสเฉลี่ยดานออกของคอนเวอรเตอร คํานวณจากกระแสเฉลี่ย )t(iS  ของสมการที่ (2.33) 
ในครึ่งคาบของความถี่สายกําลัง สมการสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 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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ดังนั้นจะไดวา 

                           ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>=<

S

SW
d V

EdK
Lπ4
EdT

I  

                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
><

=
S

SW

V
EdK

Idπ4
EdT

L                                                    

สมการที่ (2.37) ใชเปนสมการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L ของวงจรคอนเวอรเตอร เมื่อไดกําหนดคา
กระแสเฉลี่ยดานออกของคอนเวอรเตอร (Id) แรงดันไฟตรงดานออกของคอนเวอรเตอร(Ed) ความถี่ในการสวิตช 
(fS) และแรงดันไฟสลับที่แหลงจาย (VS)  

สมการที่ (2.36) เปนฟงกชันที่กําหนดคุณสมบัติของคอนเวอรเตอร ขึ้นอยูกับ Ed/VS มีลักษณะแสดงดัง
กราฟในรูปที่2.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.32  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอร 
   2.12 เสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
   ในการพิจารณาเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบ

คู เปนการอธิบายถึงความมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดการรบกวนของสัญญาณขนาดเล็กของแรงดันคาระรอก( 
ripple voltage) ของแรงดันดานเขาขนาดความถี่ 100 Hz และ ฮารมอนิกตางๆของแรงดันคาระรอกนี้ 

   พิจารณาการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู
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 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 

 
การทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับ

แบบคูจะมีลักษณะเปนการทํางานของวงจรทบระดับ  (boost) 2 วงจรสลับกันจายพลังงานใหกับ
โหลด แสดงไดดังรูปที่ 2.34 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.34  วงจรสมมูลที่ไดจากการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใช  
                  วงจรแปลงผันทบระดับแบบคู 

 

L1 L2 

v1 S1 S2 C3 

d1 d2 

วงจร boost1 วงจร boost2 

v2 
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เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูลที่ได จึงเปนเหมือนวงจรทบระดับ 2 วงจรตอขนานกันอยู และเปนวงจรทบ
ระดับที่ทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง ดังนั้นในการแบบหาจําลองสัญญาณขนาดเล็ก( Small Signal Model 
)ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จึงแทนไดดวยแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรทบระดับ 2 วงจรขนานกัน   

ในการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับ สามารถที่จะหาไดโดยการพิจารณาจากวงจร
ทบระดับในรูปที่ 2.35 ซึ่งทํางานในภาคกระแสไมตอเนื่อง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35 วงจรทบระดับ 
การหาวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กตอกัน สําหรับภาคกระแสไมตอเนื่องนั้นเทคนิคที่นิยมใชคือ

คํานวณกระแสเฉลี่ยดานเขา 1i   และกระแสเฉลี่ยดานออก 2i   ของสวิตช PWM ในฟงกชันของ d ตลอดจนแรง
ดันเฉลี่ยดานเขา 1V  และดานออก 2V  ของสวิตช PWM จากนั้นจึงคํานวณสัญญาณขนาดเล็ก 1̂i   และ  2̂i  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.36 กระแสผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง 
 

จากรูปที่ 2.36 สามารถเขียนสมการพื้นฐานของวงจรทบระดับไดดังนี้ 

Vs 

L 

C R 
+
- V1 

+
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คายอดของกระแสตัวเหน่ียวนํา      ( ) "
2 11

p

v v d Tv dTI
L L

−
= =  

คาเฉลี่ยของกระแสดานเขา             ( ) ( )" 2
P 2 1

1
2 1

d + d I d T/2L v v
i

2 v v
= =

−
 

คาเฉลี่ยของกระแสดานเขาออก       ( ) 22"
1P

2
2 1

d T/2L vd Ii
2 v v

= =
−

 

 
จากสมการพื้นฐานที่ได นําไปทําใหเปนเชิงเสน (Linearization) จะไดวงจรสมมูล และคาพารามิเตอร

ของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก เพื่อใชในการคํานวณ แทนคาลงในแบบจําลองไดดังรูปที่ 2.37 และ ตารางที่  
2.2 

 

 
รูปที่ 2.37 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง 

 
 ตารางที่2.2 พารามิเตอรของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง  

พารามิเตอร คาตัวแปรของวงจรทบระดับ 
M 
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r2 
 

( )M -1 R
M

 

g2 
 

( )
( )

M 2M -1
M -1 R

 

 

j2 
 

 

( )
O

L

2V / R
2 M M -1τ

 

 
เนื่องจากในการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมี

การทํางาน ที่วัฏจักรงานคงที่ 0.5 ดังนั้นในแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง d̂ = 0 ทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในดังในรูปที่ 3.38 

 

 
     รูปที่ 2.38 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับในภาคกระแสไมตอเนื่อง  เมื่อ d̂ = 0 
 
 จากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กในรูปที่ 2.38 หาวงจรสมมูล เพื่อทําใหอยูในรูปอยางงายโดยใชทฤษฎี
เทวีนิน (Thevinin theory) จะไดวงจรดังรูปที่ 2.39 
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รูปที่ 2.39 วงจรสมมูลอยางงายที่ไดจากการใชทฤษฎีเทวีนิน 

 
โดยที่ 

   ( )
1 2 2

1 1 2 1 2

r r g ˆ
1th S

L

V V
r j r r g g X

=
+ −                                (2.38)  

( )
1 2 2

1 1 2 1 2

r r + jr
1

L
th

L

XZ
r j r r g g X

=
+ −                                        (2.39) 

 
 มอง   thZ  เปน 2 สวน คือสวนจริง (Real) และสวนจินตภาพ (Imaginary) จะไดวา 
 

( )
( ) ( )

2 2 2 2
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

2 222
1 1 2 1 2 1 1 2 1 2
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1 1

L L
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                                      (2.40)                
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L
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L
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=
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                                     (2.41)   

 
  จะไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.40 วงจรสมมูลอยางงาย 

 
 
 
  คอนเวอรเตอรของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเกิดจากการตอวงจรทบ
ระดับ 2 วงจรขนานกัน ดังนั้นแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่
ใชวงจรทบระดับแบบคู ไดจากแบบจําลองอยางงายที่หาได 2 วงจรตอขนานกัน เพ่ือจายพลังงานใหแกโหลด ซึ่งก็
คือวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้นจะสามารถแทนไดดวยคาความตานทานพลวัตร(Dynamic Resistance) คาหนึ่งคือ Rinv 
ดังนั้นจะไดรูปของแบบจําลองของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่เปน
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังรูปที่ 2.41 
 
 

 
 
 

 รูปที่ 2.41 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวง 
                 จรทบระดับแบบคู  
 

จากรูปที่ 2.41 สามารถนําไปใชในการพิจารณาถึงความมีเสถียรภาพของวงจรได ซึ่งจากรูป วงจรจะเห็น
ไดวา เมื่อพิจารณาในรูปของฟงกช่ันโอนยาย (Transfer Function) ของแรงดันดานออกตอแรงดันดานเขา จะไดวา
เปนวงจรอันดับสอง (Second Order) แสดงไดดังสมการที่ 2.42 
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เทียบกับสมการโอนยายมาตรฐานของวงจรอันดับสองในสวนของโพล (Pole)      
                                 

 O OS S2 22+ ξω +ω                                 
 
โดยที่ 
 
              Oω  

                    
                            ξ  
           

                           dω                                                            ( )Od 21ω = ω − ξ                                                       

 และจะพบวาถา 
 
          O2 0ξω <  
 
         O2 0ξω =  

 
          O2 0ξω >  

 
 
 
ดังนั้นจะกลาวไดวาระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อเกิดการแกวงของสัญญาณ แลวมีการลดลงของ

สัญญาณเขาสูภาวะอยูตัว(Steady State)ในที่สุด  
 
 
 
 
 
 
 เมื่อพิจารณาจากฟงกชันโอนยายที่ไดจากวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูง
ที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่อยูในรูปของสมการอันดับสองจะไดคาตางๆดังนี้ 

=       สัมประสิทธิ์ Damping 

=       ความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( Undamped Natural Frequency) 

=       Damped Natural Frequency      

จะเกิดการแกวง ( Oscillation) โดยมีการขยายขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้นกับเวลา 

จะเกิดการแกวง (Oscillation) โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ 
แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 
จะเกิดการแกวง(Oscillation) โดยมีการลดลงของสัญญาณเขาสูสภาวะอยูตัวในที่สุด แสดงถึง
วาระบบมีเสถียรภาพ 
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 โดยที่ถา 
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จากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ

ระดับแบบคู เมื่อแทนคาตางๆของวงจรลงไป และใชหลักเกณฑการพิจารณาในเรื่องเสถียรภาพของวงจรดังกลาว
ขางตน ก็จะสามารถบอกถึงความมีเสถียรภาพของวงจรได วาวงจรมีเสถียรภาพหรือไม ผลการทดสอบอยูในบทที่
4 

จะเกิดการแกวง ( Oscillation) โดยมีการขยายขนาดสัญญาณเพิ่มขึ้นกับเวลาแสดงถึงวา
ระบบไมมีเสถียรภาพ 

จะเกิดการแกวง (Oscillation) โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ 
แสดงถึงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

จะเกิดการแกวง(Oscillation) โดยมีการลดลงของสัญญาณเขาสูสภาวะอยูตัวในที่สุด 
แสดงถึงวาระบบมีเสถียรภาพ 



  บทที่ 3 
 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงท่ีใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
 ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงความรูพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ชนิดของวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) และการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู รวมทั้งสมการของวงจรสําหรับวิเคราะห ออกแบบและการจําลองสําหรับศึกษาเสถียรภาพของวงจร
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ทําใหเขาใจถึงทฤษฎีการทํางานของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูเปนอยางดีแลว ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงแนว
ทางในการออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู เพื่อใหไดคา
กําลังออกตามคาพิกัดที่ตองการ โดยมีการกําหนดคาแรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขา ความถี่ในการสวิตช และ
กําลังออกที่หลอด   
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะประกอบดวย
วงจรคอนเวอรเตอรซ่ึงเปนเหมือนแหลงจาย และวงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรโหลดตอรวมกันโดย
ใชสวิตชชุดเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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       +
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รูปที่ 3.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 

จากรูปที่ 3.1 สามารถที่จะแยกพิจารณาวงจรออกเปน 2 สวน คือสวนที่เปนวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวง
จรทบระดับแบบคู กับสวนที่เปนวงจรอินเวอรเตอร แสดงไดดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 พิจารณาแยกวงจรออกเปนวงจรคอนเวอรเตอรและวงจรอินเวอรเตอร 
 
ดังนั้นในการออกแบบจะแยกพิจารณาการออกแบบออกเปน 2 สวน คือออกแบบวงจรอิน

เวอรเตอรซ่ึงเปนโหลด และวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูที่เปนแหลงจาย แยกกัน 
จากนั้นจึงนําทั้ง2สวนมารวมเขาดวยกัน โดยจุดทํางานของทั้ง 2 วงจรจะเปนจุดทํางานที่มีความสอด
คลองกันของกระแสและแรงดันของทั้งสองวงจร และจะเปนจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
คาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู  โดยจะหาคุณสมบัติกระแสและแรงดันดานเขา 
ของวงจรอินเวอรเตอร และลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันดานออกของวงจรคอนเวอรเตอรใน
รูปของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง แรงดันไฟตรง (Ed) และกระแสไฟตรง (Id) จากการ
พิจารณาวงจรในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวากระแสออกของคอนเวอรเตอรจะเทากับกระแสดานเขาของ
อินเวอรเตอร และแรงดันออกของคอนเวอรเตอรจะตองเทากับแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอร ดัง
นั้นเมื่อเขียนเสนกราฟที่แสดงคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูจะ
เรียกวา คอนเวอรเตอรไลน  (Converter Line)  และเสนกราฟที่แสดงคุณสมบัติการทํางานของอิน
เวอรเตอรจะเรียกวา อินเวอรเตอรไลน (Inverter Line) ไวในกราฟเดียวกัน จุดตัดกันระหวางเสน
กราฟคอนเวอรเตอรไลน  และเสนกราฟอินเวอรเตอรไลนจะเปนจุดทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 

กอนที่จะทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดนั้น จะตองรูคุณ
สมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรเสียกอน ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบหาคา Li และ Cn ที่เปนโหลด
ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรเสียกอน เพื่อจะไดสามารถหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรได 

CONVERTER INVERTER 

Ed 

Id Id 
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 3.1 ขั้นตอนการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 

1) หาคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต ไดเสน Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธ 
ระหวางกระแส และแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต 

2) ออกแบบวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงไดจากการกําหนดจุดทํางานบนเสน Lamp Line 
ใหมีกําลังออกที่พิกัด 32 W ทําใหไดคา Rlamp ที่พิกัด นําไปคํานวณหา Li และ Cn  โดยใชฟงกชั่น
โอนยายของแรงดันที่หลอด (Vlamp) ตอแรงดันที่ อินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูล (Fundamental 
Approximation) หลังจากนั้นจึงนําไปคํานวณหาเสนอินเวอรเตอรไลน ซ่ึงเปนคุณสมบัติดานเขา 
ของวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงจะใชเปนโหลดของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

3) ออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู โดยกําหนดจุดทํางานของอิน
เวอรเตอรที่อยูบนเสนอินเวอรเตอรไลน เพื่อใชออกแบบคา L ของคอนเวอรเตอรโดยอาศัยจากสม
การที่2.37 ในบทที่ 2 

 
3.2 คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
หลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความตานทานแบบเชิง

เสน ดังที่ไดอธิบายมาแลวในบทที่2 แตขนาดของความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปน ฟงกช่ัน
ไมเชิงเสนของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด โดยมีลักษณะของความตานทานพลวัติเปนลบดัง
รูปที่ 3.3   
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รูปที่  3.3  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
ในการหาคุณสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตหรือ Lamp Line นั้น สามารถทําได

โดยการนําหลอดฟลูออเรสเซนตไปตอเปนโหลดของบัลลาสต แลวทําการแปรคากระแสและแรงดันหลอดได 2 
วิธี คือ 

  
1)   วิธีการแปรคาแรงดันไฟตรง  
2)   วิธีการแปรคาความถี่การสวิตช  
 
หลังจากนั้นทําการวัดคากระแสที่ผานหลอดและแรงดันที่หลอดฟลูออเรสเซนต นําผลที่ได

มาเขียนเปนกราฟก็จะได Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแส (Ilamp )และแรงดัน ( 
Vlamp) ของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละหลอด 

หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู
ออเรสเซนตที่ใหแสงสวางพิกัดมีคาประมาณ 32W โดยจะ มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA โดย
ประมาณ การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยส่ิงแวด
ลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนแกผู
ใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่วิทยุและกําลัง
สูญเสียก็จะเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ในวิทยานิพนธนี้เลือก
ความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 33 
kHz  

 
3.3  การหาคุณสมบัติของอินเวอรเตอร  
 
หลังจากที่ไดกราฟแสดงความสัมพันธของกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตซึ่งเปนคุณ

สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตแลว ก็จะนําคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตมาใชในการออกแบบโหลดของ
บัลลาสต เพื่อหาคา Li และ Cn  

ในการออกแบบหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn จะพิจารณาในสวนของวงจรอินเวอรเตอร ดังนั้น
สามารถที่จะเขียนวงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได ดังรูปที่ 3.4 โดยที่ 
VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร CH1 และ CH2 คือตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอรกึ่งบริดจ  
Li คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต  Rf คือความตานทานไสหลอด   Rlamp คือความตาน
ทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต   Cn คือตัวเก็บประจุที่ชวยในการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
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รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรที่ตอรวมกับโหลดบัลลาสต 

 
 VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ที่มีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 3.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 
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              เมื่อ 
           
           Sω    คือความถี่การสวิตช        
            Ed    คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่ไดจากวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับ
แบบคู 
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เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ําอันดับสอง (Second Order 

Low Pass Filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp 
Natural Frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกล
ไซนความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นการวิเคราะหวง
จรจึงอาจจะวิเคราะหดวยวิธีการประมาณ โดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ไดวง
จรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด ฟลูออเรส
เซนตดังรูปที่ 3.5 โดยที่ Vis คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูลของแรงดัน
รูปคลื่นสี่เหล่ียมของดานออกของอินเวอรเตอร 

 

iLi

Li

Vis

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2

   Cn

 
 

รูปที่ 3.5  วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการออกแบบ 
 
การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออก

แบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟตรงที่จายใหอินเวอรเตอร (DC Voltage, Ed) ซึ่งได
จากแรงดันไฟตรงดานออกของคอนเวอรเตอรที่ใชวงจรทบระดับแบบคู คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตได
แก ความตานทานไสหลอด  (Rf)  และกําลังที่หลอด 
ฟลูออเรสเซนต (Power Output) ขีดจํากัดของการออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (Ignition voltage, Vig) 
และมุมเฟสของกระแสออกที่ตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง
และขณะทํางานปกติ เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (Zero Voltage Switching, ZVS)  และ
ความถี่การทํางานตองมีคาที่เหมาะสม 
 การออกแบบตามเงื่อนไขที่กลาวขางตนจะใชสมการสําหรับการออกแบบที่คํานวณจากวงจรสมมูลใน
รูปที่ 3.5 
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 สมการที่ ใชในการออกแบบตามขอกําหนด  ขีดจํากัด  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาพิกัดตางๆลงในสมการที่ 3.4ไดความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ที่ทําใหหลอดฟลูออ
เรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด ( Ed )    รูปที่ 3.6 เปนกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ที่คํานวณจากสมการที่ 3.5 สําหรับ Ed  ที่กําหนด 3 คา  

 

( )

lamp f lamp n

lamp f lamp flamp

is lamp f f n
i n

lamp f lamp f

R R R C
R R R RV

V R R R CLL C
R R R R

2 2

2

2
22 2

1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥

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

           (3.4) 

 

  n n n n
i

n

b(C ) b (C ) a(C )k(C )
L

a(C )
− ± −

=
2 4
2

         (3.5) 
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 Ed=230V
 Ed=280V

    Ed=350V

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

f=33kHz

 
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 
 
สําหรับการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย แรงดันจุดหลอดที่กําหนด (Constant open 

circuit voltage, Vig) มุมเฟสของกระแสออกตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอด
ใหติดสวาง และขณะทํางานปกติเพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, 
ZVS) จากสมการที่ 3.7 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn สําหรับแรงดันจุดหลอดที่กําหนด ได
สมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.5 โดยมีสัมประสิทธิ์  a, b, และ k  ดังสมการที่ 3.8 
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 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจากสมการที่ 3.9 
และ 3.10 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.7  แสดงความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.5, 3.7, 3.9 และสมการที่ 

3.10  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบ
กับแรงดันออกของอินเวอรเตอรทั้งขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติสําหรับ Ed ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา 
ชวงของคา Li และ Cn จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวงระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด 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 ความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 
 
จากกราฟในรูปที่ 3.7 ทําใหสามารถที่จะออกแบบหาคา Li และ Cn ที่เหมาะสมได  เมื่อไดคา Li และCn 

ตามที่ตองการออกแบบแลว นําไปตอเขากับบัลลาสตเปนวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เพื่อใหไดกําลัง
ออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่พิกัดตามตองการ ซึ่งจะไดวงจรที่จะใชพิจารณาในการหาคุณสมบัติดานเขาของอิน
เวอรเตอร   เพื่อหาอินเวอรเตอรไลนไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร 
 กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันออก (VB) กับ  กระแสออก (IB) ของ

บัลลาสตสําหรับโหลดเปนตัวตานทานที่คาตางๆกันเรียกวา Ballast line และความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดันของหลอดเรียกวา Lamp line จากวงจรในรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวา เมื่อเขียนสมการ
เคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได VB=Vlamp และ IB=Ilamp ดังนั้นจุด
ทํางานของวงจรก็คือจุดตัดกันของ Ballast line กับ Lamp line ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงแสดงการตัดกันของ 
Ballast Line และ Lamp Line  ที่ความถี่การทํางาน 4 คา ไดแก  20 kHz  30 kHz  40 kHz และ 50 
kHz ตามลําดับ จุดตัดของ Lamp line กับ Ballast line ทั้งสี่จะใหจุดทํางานที่มีกําลังออกตางกันคือ 
52 W  44 W  36 W และ 32  W ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 3.9 การตัดกันของ Ballast Line และ Lamp Line  ที่ความถี่การทํางาน 4 คา 
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จากรูปที่ 3.8 สามารถที่จะหาสมการความสัมพันธระหวาง VB กับ Vis  และ  IB กับ Vis ไดดังสมการที่  

3.11 และ 3.12 โดยละเลยความตานทานไสหลอด Rf 
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 จากสมการ 3.11 และ 3.12   สามารถที่จะนําไปใชคํานวณหาคุณสมบัติทางดานเขาของอิน
เวอรเตอรได โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันไซนกับแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม แลวแปลงให
เปนแรงดันไฟตรง (Ed) ที่คอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูจายให ดังนั้นจะไดสมการที่
เปนคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรดังสมการที่ 3.13  และ 3.14 ซ่ึงก็คือการอินเวอรเตอร
ไลนนั่นเอง  
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 จากสมการที่ 3.13  และ 3.14 จะทําใหสามารถที่จะคํานวณหาเสนอินเวอรเตอรไลนที่แสดง
ถึงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาและกระแสไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรที่ใชกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตที่มี Lamp Line ดังในรูปที่ 3.9ได รูปที่ 3.10 แสดงอินเวอรเตอรไลนที่คํานวณ
ได 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 อินเวอรเตอรไลนที่คํานวณได 
 

เมื่อทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรแลว โดยพิจารณาจากอินเวอรเตอรไลน ทําใหทราบถึง
คุณสมบัติของโหลดที่จะนํามาตอเขากับคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ทําใหสามารถที่จะออกแบบ
แหลงจายคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู เพื่อจายกําลังใหแกอินเวอรเตอรได  

 

3.4  การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  
 

  E
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Id (A) 
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การที่จะออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดนั้น จะตองทราบคุณสมบัติ
ทางดานเขาของอินเวอรเตอรที่จะนํามาเปนโหลดของคอนเวอรเตอร จากผลการคํานวณในหัวขอที่ 
3.3 ทําใหทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ดังนั้นจึงสามารถที่จะออกแบบวงจรคอน
เวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดตามการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ 

การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น เริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออก
แบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟสลับจากสายกําลัง (AC Voltage,VS) คุณสมบัติทาง
ดานเขาของอินเวอรเตอร ไดแก ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Ed) และ กระแส
ไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Id) ที่จุดทํางาน  สุดทายคือความถี่การทํางานของสวิตช 

การออกแบบตามเงื่อนไขที่กลาวขางตน เปนการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ดัง
รูปที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.11 คอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 
 

สมการที่ใชในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ในรูปที่ 3.11 แสดงไดดังสมการ
ที่ 3.16  

1 1

2 2 2

2 1
8 1tan tan

4
4 1 4 1 4 1

SW S S

S
S S S

Ed
T Ed V VEdId

L Ed Ed Ed EdV
V V V

π
π

− −

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

⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

        

 

C1
C2

D1 D2

D3 D4

L1

L2

S1  d1

Vs

iL1(t)

iS(t)

iL2(t)

C3

S2  d2CS

 +

Ed

  -

RL

id(t)

(3.15) 



 77

 
4

S W

S

T E d E dL K
I d Vπ

⎛ ⎞
= • ⎜ ⎟< > ⎝ ⎠

                                                            

โดยที่  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−

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  

การออกแบบวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู จะตองรูคาความถี่สวิตช แรง
ดันไฟตรงดานออก (Ed) และกระแสไฟตรงดานออก (Id) เสียกอน แรงดันไฟตรงและกระแสไฟ
ตรงดานออกของคอนเวอรเตอรไดมาจากกราฟคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 3.10 

 การออกแบบคอนเวอรเตอรเปนการออกแบบคาความเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอรที่เปน
วงจรทบระดับแบบคู สวนการออกแบบตัวเก็บประจุ (C1 และ C2 ) จะใช ripple ของแรงดันเปนตัว
กําหนดคา C  การออกแบบตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูใชสมการที่ 
3.16 โดยจะใหคา L1 และ L2 เทากัน เทากับ L ที่จุดทํางานพิกัด จากคา L ที่คํานวณได เมื่อแทนลง
ในสมการที่3.15 ก็จะสามารถคํานวณคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร ซ่ึงเปนความสัมพันธ
ระหวางกระแสออกและแรงดันออกของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  ดังในรูปที่ 3.12  

 

 
รูปที่ 3.12  กราฟคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

(3.16) 
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  รูปที่ 3.12 เปนการแสดงถึงคุณสมบัติการทํางานของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับ
แบบคู จุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ก็คือ
จุดตัดกันระหวางกราฟแสดงคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูและวง
จรอินเวอรเตอร   รูปที่ 3.13 แสดงจุดตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรที่เปนวงจร
ทบระดับแบบคู รูปที่ 3.12 และกราฟคุณสมบัติของอินเวอรเตอร รูปที่ 3.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 

รูปที่3.13 จุดตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูและกราฟ 
     คุณสมบัติของอินเวอรเตอร 

 
เมื่อนําทั้งสวนของวงจรคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู และสวนที่เปนอินเวอร

เตอรมาประกอบเขาดวยกัน โดยใชสวิตชไวงานรวมกัน ทํางานที่วัฎจักรงาน 0.5 ก็จะไดวงจรบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงชวยลดจาํนวน
สวิตชไวงานลง ทําใหไมมีปญหาในเรื่องการควบคุมสวิตชไวงาน ไดวงจรที่ไมซับซอน และจุด
ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูจะมีจุดทํางาน
ตามที่ตองการออกแบบ โดยแสดงไดดังรูปที่ 3.13   

จุดทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

Inverter   
  Line Converter  

    Line 
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เมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นไดวาระบบไมนาที่จะมีเสถียรภาพได เนื่องจากอินเวอรเตอรไลนที่เปน
โหลดมีความชันที่(เปนลบ)มากกวาคอนเวอรเตอรไลนที่เปนแหลงจาย แตในความเปนจริงแลวระบบกลับมี
เสถียรภาพ ซึ่งสามารถอธิบายและทําการทดสอบวงจรที่ออกแบบไว โดยการแทนคาพารามิเตอรตางๆของวงจร
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ลงในแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กขอ
งวงจรบัลลาสตที่หาได ตามทฤษฎีที่ไดอธิบายไวในบทที่2 แลว  ก็จะทําใหสามารถบอกไดวาวงจรที่ออกแบบไวมี
เสถียรภาพหรือไม 



บทที่ 4 
 

การทดลองและเปรียบเทียบผล 
 
 ในบทที่ 2 และ 3 ไดอธิบายถึงทฤษฎีและแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
คาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมาแลว ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดลองการออก
แบบสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ซ่ึงประกอบดัวย 
ผลการคํานวณ ผลการจําลองดวยคอมพิวเตอร และผลการทดลอง  รวมทั้งการวเิคราะหถึงเสถียร
ภาพของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูดวย   
 ในการทดลองออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับ
แบบคู จะออกแบบโดยกําหนดพิกัดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังนี้ มีแรงดันไฟสลับดานเขา 110 
V  ความถี่ 50 Hz แรงดันไฟตรงดานออก (Ed)ที่พิกัด 3 คาคือ 280 VDC  300 VDC และ 350 VDC  
มีความถี่ในการสวิตช 33 kHz  กําลังออกที่หลอดฟลูออเรสเซนตที่พิกัด 32 วัตต  การทดลองออก
แบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะเริ่มที่การทดลอง
หาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต แลวเลือกจุดทํางานที่พิกัด 
32 W เพื่อนําไปออกแบบอินเวอรเตอร และคอนเวอรเตอรตามลําดับ เพื่อเปนการยืนยันถึงความถูก
ตองทางทฤษฎี  

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะ
แบงการทดลองและการแสดงผลการทดลองออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้ 
  
4.1 การหาคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
  

Lamp Line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน (Vlamp) กับกระแส (Ilamp) ของหลอดฟลูออ
เรสเซนต สําหรับกําลังออกของหลอดตางๆกัน  สามารถหาไดจากการทดลองวัดจริง  Lamp Line ที่
ไดจากการทดลองนี้  สามารถแสดงผลการทดลองในรูปของตารางและในรูปของกราฟไดดังตาราง
ที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ตามลําดับ โดยในการทดลองหา Lamp Line นี้จะอาศัยการแปรคาความถี่ โดย
รักษาแรงดันไฟตรงดานเขาใหคงที่  
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหา Lamp Line โดยการแปรคาความถี่ (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 โดยการแปรคาความถี่ (ตอ) (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 

 



 83

 
รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางคากระแส(rms)และแรงดัน(rms)ของหลอดฟลูออเรสเซนตจากการ 
               ทดลอง 
 

จากกราฟจะเห็นไดวาหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปนฟงกช่ันไมเชิงเสน
ของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด และมีลักษณะของความตานทานพลวัติเปนลบ   

 
4.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรและการหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร 
 
 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอร จะออกแบบใหกําลังออกของหลอดเทากับคาพิกัด 32 W    
การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรจะประกอบดวย 2 เร่ืองคือ 

1) การหาวงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอร   Li และ Cn   
2) การหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร(อินเวอรเตอรไลน) เพื่อกําหนดจุดทํางาน 

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู 
 
 4.2.1 การออกแบบวงจรโหลดวงจรอินเวอรเตอร 
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เมื่อทราบความสัมพันธระหวางแรงดัน (Vlamp) กับกระแส (Ilamp) ของหลอดฟลูออเรสเซนต แลว  ก็จะนํา

ความสัมพันธคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่หาไดจากการทดลอง มาใชในการออกแบบวงจรโหลดของ
อินเวอรเตอรเพื่อหาคา Li และ Cn โดยในการออกแบบหาความสัมพันธระหวาง Li และ Cn  โดยใชสมการที่ใช
ในการออกแบบตามขอกําหนด ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  เมื่อแทนคาแรง
ดันที่พิกัดในสมการที่ 3.4 ไดความสัมพันธระหวาง Li กับ Cn ดังสมการที่ 3.5  ที่ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมี
กําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด ( Ed ) ในที่นี้กําหนดใหเปน 280V 300V 
และ 350 V ตามลําดับ และสําหรับการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย แรงดันจุดหลอด 600 V 
(Constant open circuit voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกตองลาหลังแรงดัน Vis ของอินเวอรเตอรทั้งชวง
กอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง และขณะทํางานปกติ เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย 
(zero voltage switching, ZVS) จะไดจากสมการที่ 3.7 และ 3.8 กราฟความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมี
กําลังดานออกเทากับพิกัดโดยมีแรงดันไฟตรงดานเขา (Ed) 280V  300V และ 350 V  ตามลําดับ แสดงไวในกราฟ
รูปที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 
กราฟความสัมพันธระหวาง Li และ Cn ที่ทําใหไดกําลังออกเทากับพิกัด ที่ใชในการออกแบบหาคา Li 

และ Cn โดยมีแรงดันไฟตรงดานเขา (Ed) 280V 300V และ 350 V ตามลําดับ ที่ไดจากสมการการออกแบบความ
สัมพันธระหวาง Li และ Cn   รวมกับสมการการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัด แสดงไดดังกราฟในรูปที่ 4.3 

 
 
 

350VDC 

280VDC 
300VDC 

f = 33 kHz 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธของ Li และ Cn ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 
 
ในการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยอาศัยตามขอกําหนด ขีดจํากัด  

ที่ความถี่การทํางานเทากับ 33 kHz จะไดชวงของ Li และ Cn  ดังรูปที่4.3  ดังนั้นจะเลือกคา Li และ Cn ที่ระดับ
แรงไฟตรงตางๆไดดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 การเลือกคาของ Li และ Cn  ที่ระดับคาแรงดันไฟตรงตางๆกัน 
 

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

4.2.2 การหาคุณสมบัติดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 
 

  เมื่อไดวงจรโหลดของวงจรอินเวอรเตอรแลว สามารถคํานวณหาคุณสมบัติดานเขาของอิน
เวอรเตอร ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอร ไดที่แรงดันไฟ

350 VDC

280 VDC

300 VDC
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ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC โดยใชสมการ 3.13 และ 3.14 นอกจากนี้แลวเพื่อยืน
ยันความถูกตองของการคํานวณ จะมีการจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรเพื่อหาคุณสมบัติดาน
เขาของอินเวอรเตอร และตามดวยการทดลองหาคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร โดยทําการ
ทดลองจากวงจรจริง            
 
 

 
รูปที่ 4.4  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 

280 VDC 

300 VDC 

350 VDC
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รูปที่ 4.5  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการจําลองการทํางานของวงจร 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

280 VDC 

300 VDC 

350 VDC 

Id 

Ed
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                     รูปที่ 4.6  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรจากการทดลอง 
 
  รูปที่ 4.4 เปนคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการคํานวณ รูปที่ 4.5 เปนคุณสมบัติ
ดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการจําลองผลการทํางาน และรูปที่ 4.6 เปนคุณสมบัติดานเขาของอนิ
เวอรเตอรโดยการทดลอง แสดงเปรียบเทียบกันที่แรงดันไฟตรง 280 VDC  300 VDC และ 350 
VDC ตามลําดับ 
  จะเห็นไดวา อินเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนําที่เปนโหลดบัลลาสตที่มีคานอย จะประพฤติตัว
เปนโหลดกระแสที่มากกวา อินเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนําที่เปนโหลดบัลลาสตที่มีคามาก 
 
 
 

350 VDC 

300 VDC 

280 VDC 



 89

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางานของ  
                วงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 280 VDC   
 
 
 
 
 
 

  _____      การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
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รูปที่ 4.8  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
         ของวงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 300 VDC   
 
 
 
 

  _____      การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 



 91

 

 

 
รูปที่ 4.9  คุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี  การจําลองการทํางานของ  
                วงจร และการทดลอง ที่แรงดันไฟตรง(Ed) 350 VDC   
 
  รูปที่ 4.7  รูปที่4.8 และ รูปที่4.9 เปนคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการคํานวณ  
การจําลองผลการทํางาน และการทดลอง ที่แรงดัน 280 VDC 300 VDC และ 350 VDC ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาการคํานวณ การจําลองผลการทํางาน และการทดลองใหผลที่สอดคลองกัน แตจะมี
ความคลาดเคลื่อน ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียในวงจรอินเวอรเตอร  
 

                             การคํานวณคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
 __ _ __    การจําลองผลคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
   * * *      การทดลองคุณสมบัติดานเขาของ INVERTER 
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4.3 การทดลองหาคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู  
 

การออกแบบคอนเวอรเตอรเปนการออกแบบคาความเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร L1 และ 
L2  ที่แรงดันดานเขา 110 V ความถี่ 33 kHz สวนการออกแบบตัวเก็บประจุ  C3 จะใช ripple ของ
แรงดันเปนตัวกําหนดคา C3  การออกแบบคอนเวอรเตอรจะใชสมการในบทที่3 ซ่ึงจะใชคา L1 และ 
L2 เทากัน เพื่อใหไดจุดทํางานที่พิกัด ในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น 
จะตองทราบคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ที่จะนํามาตอเปนโหลดใหกับคอนเวอรเตอร
เสียกอน จากการทดลองที่ผานมาทําใหสามารถที่จะหาคุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอรได 
ดังนั้นจึงสามารถที่จะทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูไดจากการพิจารณา
ขอกําหนดการออกแบบ 

ในการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูนั้น เริ่มตนจากการพิจารณาขอ
กําหนดการออกแบบ ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไดแก แรงดันไฟสลับดานเขา (AC Voltage,VS  = 
110 V ) คุณสมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร ไดแก แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Ed = 280 VDC , 
300 VDC และ 350 VDC) และ กระแสไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Id = 0.121A , 0.113A และ 0.097) ที่จุด
ทํางาน  สุดทายคือความถี่สวิตชในการทํางาน (f = 33 kHz) จากคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรโดยการ
คํานวณ ทําใหสามารถเลือกจุดทํางานเพื่อออกแบบคอนเวอรเตอรได  ดังนั้นสามารถทําการออกแบบคอนเวอร
เตอรโดยเลือกคา L (จะใช L1และ L2 เทากัน) ของคอนเวอรเตอรที่มีจุดทํางานที่แรงดันไฟตรงและกระแสไฟตรง
ดานออกตางๆ ไดดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 การเลือกคา L (L1 = L2) ที่ไดจากการออกแบบคอนเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงและกระแส

ไฟตรงดานออกตางๆกัน 
 

แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) กระแสไฟตรงดานเขา(Id) L (L1=L2) ของคอนเวอรเตอร 
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 ของคอนเวอรเตอรที่พิกัดตางๆไดแลว ก็สามารถที่จะคํานวณหาคุณสมบัติดานออกของ

คอนเวอรเตอรได  ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันดานออกของคอนเวอรเตอรไดที่แรงดันไฟ
ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC  นอกจากนี้แลวเพื่อยืนยันความถูกตองของการคํานวณ จะมีการ
จําลองการทํางานของคอนเวอรเพื่อหาคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร และการทดลองวัดคุณ
สมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากวงจรจริง 
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รูปที่4.10  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎีที่แรงดันไฟตรง(Ed)  
                 280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
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รูปที่4.11  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการจําลองการทํางานของวงจรที่แรงดันไฟ 
                 ตรง(Ed)  280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
 
 
 
 
 
 
 
 

Id (A) 

Ed
 (V

) 
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        รูปที่4.12  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร จากการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed)  
            280 VDC  300 VDC และ 350 VDC 
 
 รูปที่ 4.10 เปนคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการคํานวณ  รูปที่ 4.11 เปนคุณ
สมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการจําลองผลการทํางาน และรูปที่ 4.12 เปนคุณสมบัติดาน
ออกของคอนเวอรเตอรโดยการทดลอง แสดงเปรียบเทียบกันที่แรงดันไฟตรง 280 VDC  300 VDC 
และ 350 VDC ตามลําดับ 
 จะเห็นไดวาคอนเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนํามีคาต่ํา จะใหแรงดันไฟตรง (Ed) ดานออกสูง
กวาคอนเวอรเตอรที่มีตัวเหนี่ยวนํามีคาสูง  
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รูปที่ 4.13  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอร จากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 280 VDC 
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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รูปที่ 4.14  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 300 VDC  
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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รูปที่ 4.15  คุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี การจําลองการทํางาน 
                  ของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรงดานออก(Ed) 350 VDC  
 

           การคํานวณคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   O    การจําลองผลคุณสมบัติดานออกของ Converter 
   +     การทดลองคุณสมบัติดานออกของ Converter  
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 รูปที่ 4.13  รูปที่4.14 และ รูปที่4.15 เปนคุณสมบัติดานออกของคอนเวอรเตอรโดยการ
คํานวณ  การจําลองผลการทํางาน และการทดลอง ที่แรงดัน 280 VDC 300 VDC และ 350 VDC 
ตามลําดับ  จะเห็นไดวาการคํานวณ การจําลองผลการทํางาน และการทดลองใหผลที่สอดคลองกัน 
แตผลการทดลองที่ไดจะแตกตางจากการคํานวณ ก็เนื่องจากวาเกิดความสูญเสียขึ้นในวงจรที่
ทดลอง แตในการคํานวณไมไดมีการชดเชยความสูญเสียอันนี้ 
4.4 การทํางานของคอนเวอรเตอรเมื่อมีอินเวอรเตอรเปนโหลด 
 
  เมื่อตอวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกันเปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคา
ตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะสามารถพิจารณาจุดทํางานของบัลลาสตไดโดย
การพิจารณาจากจุดที่ตัดกันระหวางกราฟคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอร และกราฟคุณสมบัติ
ดานออกของคอนเวอรเตอร โดยสามารถทํานายจุดทํางานจากกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ไดดังนี้ 
  4.4.1 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 280 VDC 
   4.4.1.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

 
 
 
 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 4.16  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางาน และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 280 VDC 
  จากรูปที่4.16 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี  โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 280 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
255 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร เมื่อตอวงจรคอนเวอร
เตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed) 251.04 V กําลังออกที่หลอด 
29.8 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ 102.97 V และ 0.293 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.80 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 278.15 V ใหกําลังออกที่หลอด  32.1  W  แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 97.12 V และ 0.332 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ  
 
         4.4.1.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
  จากรูปคลื่นของกระแสดานเขาที่ได จะเห็นไดวารูปคลื่นกระแสดานเขาจะมีลักษณะใกล
เคียงไซน  รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ยืนยันถึงคุณสมบัติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แสดง
ในรูปที่4.18  รูปที่ 4.19 กระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่
4.20 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตชแรงดันศูนย และรูปที่ 4.17 
แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
 
 
 
 
 



 101

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่4.17 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่4.18 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

Vlamp 

Ilamp 

Vs 

Is 
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รูปที่4.19 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย (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 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร(100 V/DIV 500 mA/DIV)ที่ 
                แรงดันไฟตรง 280 VDC  
 

  
              รูปที่4.22 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV)ที่แรงดัน 280 VDC 

Ed 

ILc
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  การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ใหคาคือ THD   เทากับ  5.64   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.995  

 
  4.4.1.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม

ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
   

   รูปที่4.23 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
 
 
 
 
   
           

Is 

Vs 
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              รูปที่4.24 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

     รูปที่4.25 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
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        รูปที่4.26 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 

   รูปที่4.27 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย) ที่แรงดันไฟตรง 280 VDC 
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  คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9971 และคา THD ของกระแสไดเทากับ 5.44 % จะไดวา
คาที่คํานวณไดและคาที่วัดไดตางกันอยูบาง แตไมมาก 
 
  4.4.2 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 300 VDC 
   4.4.2.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางาน และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 300 VDC 
 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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  จากรูปที่4.28 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 300 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
271.84 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร  เมื่อตอวงจรคอน
เวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed)  270.50 V กําลังออกที่
หลอด 30 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ100.35 V  และ 0.302 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.78 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 297.5 V ใหกําลังออกที่หลอด 32.1W แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 96.73 V และ 0.335 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ 
 
   4.4.2.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
    รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ ยืนยัน ถึงคุณสมบัติ อันดีของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส แสดงในรูปที่4.30 รูปที่4.31 แสดงกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี
ลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่4.32 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตช
แรงดันศูนย และรูปที่4.29 แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
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           รูปที่4.29 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

            รูปที่4.30 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV)ที่แรงดันไฟตรง 300 
VDC  

  

VLamp 

ILamp 

Vs 

Is 
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 รูปที่4.31 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย(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 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (100 V/DIV   500 mA/DIV)  
                ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่4.34 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

Ed 

ILc 
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  การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ใหคาคือ THD   เทากับ   5.25   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.997  

 
4.4.2.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม

ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่4.35 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 
 
 
 
 
 

Is 

Vs 
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             รูปที่4.36 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

   รูปที่4.37 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC  
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            รูปที่4.38 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 300 VDC 

   รูปที่4.39 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 300 VDC  
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 คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9973 และคา THD ของกระแสไดเทากับ 5.17 % จะไดวาคาที่
คํานวณไดและคาที่วัดไดตางกันอยูบาง แตไมมาก 
 
 4.4.3 การทํางานที่แรงดันไฟตรงพิกัด 350 VDC 
  4.4.3.1 การหาจุดทํางานที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40  กราฟคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรจากการคํานวณทางทฤษฎี   
                  การจําลองการทํางานของวงจร และการทดลองที่แรงดันไฟตรง(Ed) 350 VDC 

     O           การจําลองการทํางานของคอนเวอรเตอร 
  ____         การคํานวณของคอนเวอรเตอร 
     +           การทดลองของคอนเวอรเตอร 
 _ _ _ _      การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอร 
__ _ __      การคํานวณของอินเวอรเตอร 
     *           การทดลองของอินเวอรเตอร 
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  จากรูปที่4.40 จะเห็นไดวาจุดตัดของกราฟที่ไดจากการทดลอง อยูต่ํากวาจุดตัดที่ไดจากการ
คํานวณทางทฤษฎี โดยการคํานวณทางทฤษฎีจะใหจุดตัดที่ 350 V แตจากการทดลองจะใหจุดตัดที่ 
317.08 V ซ่ึงนาจะเปนผลจากกําลังสูญเสียของคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอร เมื่อตอวงจรคอน
เวอรเตอรและอินเวอรเตอรเขาดวยกัน พบวาจุดทํางานมีแรงดันไฟตรง(Ed)  315.98 V กําลังออกที่
หลอด 29.4 W แรงดันและกระแสที่หลอดเทากับ103.39 V และ 0.288 A ตามลําดับ 
   ดังนั้นในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรจึงควรจะตองมีการชด
เชยคากําลังสูญเสียนี้ เพื่อจะไดจุดตัดของกราฟคอนเวอรเตอรและอินเวอรเตอรตามที่ออกแบบไว 
ทําการชดเชยในรูปของประสิทธิภาพของคอนเวอรเตอร กับคา L ที่ออกแบบไว ก็จะไดคาตัวเหน่ียว
นํา L ใหมที่มีการชดเชยประมาณเทากับ 0.75 mH ใชคาตัวเหนี่ยวนํามาสรางเปนวงจรบัลลาสต ทํา
การทดลองไดคาพิกัดแรงดันไฟตรงเทากับ 348.60 V ใหกําลังออกที่หลอด  32.2  W  แรงดันและ
กระแสที่หลอดเปน 98.53 V และ 0.330 A ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับคาพิกัดที่ตองการออกแบบ 
 
   4.4.3.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบ 
กําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
    
    รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ ยืนยัน ถึงคุณสมบัติ อันดีของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส แสดงในรูปที่4.42  รูปที่4.43 แสดงกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี
ลักษณะใกลเคียงไซน รูปที่4.44 แสดงการทํางานของสวิตช ที่มีลักษณะการทํางานเปนแบบสวิตช
แรงดันศูนย และรูปที่4.41 แสดงกระแสและแรงดันที่หลอด 
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         รูปที่4.41 แรงดันและกระแสที่หลอด  (50 V/DIV   500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่4.42 แรงดันและกระแสดานเขา ( 50 V/DIV   500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 
 

Vlamp

Ilamp 

Vs

Is 
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  รูปที่4.43 แรงดันและกระแสดานเขาภาพขยาย(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 แรงดันไฟตรงและกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (100 V/DIV   500 mA/DIV)       
                ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

       รูปที่4.46 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนําของคอนเวอรเตอร  (500 mA/DIV) ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

Ed 
ILc 
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การทดลองวัดคาความเพี้ยนกระแสดานเขาและคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  ใหคา THD  เทากับ   4.58   %    และคาตัวประกอบกําลังเทากับ  0.998 
  

4.4.3.3 การวิเคราะหสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดานเขาโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
 

ทําการเก็บขอมูลจากมิเตอรในรูปของ binary file แลวทําการวิเคราะหสเปกตรัม
ของแรงดันและกระแสดานเขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          รูปที่4.47 แรงดันและกระแสดานเขาจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350VDC 
 
 
              
 
 

  

Is 

Vs 
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รูปที่4.48 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

    รูปที่4.49 สเปกตรัมของแรงดันจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
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               รูปที่4.50 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 

 รูปที่4.51 สเปกตรัมของกระแสจากโปรแกรมคอมพิวเตอร(ภาพขยาย)ที่แรงดันไฟตรง 350 VDC 
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คํานวณคาตัวประกอบกําลังได 0.9973   และคา THD ไดเทากับ  4.36  %  จะไดวาคาที่
คํานวณไดกับคาที่วัดไดมีคาตางกันบาง แตไมมาก 
 
 จากผลการทดลองที่ผานมาจะเห็นไดวายิ่งแรงดันไฟตรง (Ed) มีคาสูงเทาไร คาความเพี้ยนของ
กระแสหรือคากระแสรวมฮารมอนิกทางดานเขา และคาตัวประกอบกําลังก็ยิ่งมีคาดีขึ้นเทาน้ัน สอด
คลองกับสมการที่2.34ในบทที่ 2 ซ่ึงเปนกระแสดานเขาเฉลี่ยในหนึ่งคาบ คือถาตองการทําใหความ
เพี้ยนของกระแสดานเขามีคานอย หรือใหกระแสฮารมอนิกมีคานอยควรออกแบบให Sv /Ed  มีคา
นอย  ก็คือให Ed  มีคามาก เมื่อ Sv  คงที่ 

 
4.5  การทดสอบความมีเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคู 
 
 จากการศึกษาเสถียรภาพของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบ
ระดับแบบคูที่ไดกลาวมาแลวในบทที่2 และจากแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่หาได แสดงดังรูป 4.52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.52 แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวง 
                 จรทบระดับแบบคู  

 
 

thV Rinv C3 O
�V  

+ 

- 

/ 2thR /2thXL
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คาพารามิเตอรตางๆที่ใชเพื่อการคํานวณ 
( )

( )

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 จะไดวา 
( )

( )

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 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 

            รูปที่ 4.53 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                              ตรง 280 VDC 
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             รูปที่ 4.54 ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                               ตรง 280 VDC 

 
จากรูปที่ 4.53 และรูปที่ 4.54  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง

และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  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

− −
−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤−− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥= − + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
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นํา thXL / 2 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.55 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                         ตรง 300 VDC 

รูปที่ 4.56 ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                               ตรง 300 VDC 
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จากรูปที่ 4.55 และรูปที่ 4.56  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง
และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  ดังนั้นวงจรนี้จึงมีเสถียรภาพ 

 
ทดสอบที่แรงดัน 350 VDC 
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นํา thXL / 2 ที่คํานวณไดมาหาตัวเหนี่ยวนําเสมือน( Le ) ที่ทําใหเกิดการแกวงของ 

วงจรสมมูลที่ความถี่คาตางๆ โดยพล็อตเปนกราฟ เปรียบเทียบกับกราฟของตัวเหนี่ยวนําจริง( L )ที่
จะทําเกิดแกวงที่ความถี่คาตางๆ ไดดังรูปตอไปนี้ 
 

 
รูปที่ 4.57 ตัวเหนี่ยวนําเสมือนที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 

                         ตรง 350 VDC 
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รูปที่ 4.58  ตัวเหนี่ยวนําจริงที่ทําใหเกิดการแกวงของวงจรที่ความถี่คาตางๆ ที่แรงดันไฟ 
                  ตรง 350 VDC 

 
   จากรูปที่ 4.57 และรูปที่ 4.58  พบวาไมมีความถี่ใดของการแกวงที่ทําใหตัวเหนี่ยวจริง

และตัวเหนี่ยวนําเสมือนเทากัน แสดงวาไมมีความถี่ที่เปนจริงที่ทําใหวงจรเกิดการแกวงที่ความถี่คา
นั้นๆขึ้นจริง จะไดวาวงจรนี้ไมมีการแกวงเกิดขึ้น  ดังนั้นวงจรนี้จึงมีเสถียรภาพ 

 
 

 จากการทดสอบดังกลาวขางตนจะไดวาวงจรที่ออกแบบ ที่แรงดันไฟตรง 3 คา คือที่แรงดัน 
280 VDC  300 VDC และ 350 VDC มีเสถียรภาพทั้ง 3 คาที่ออกแบบ  



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการทํางานและวิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลัง

สูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู ที่ใหคาตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.99 ขึ้นไป มีกระแสฮารมอนิกนอย คือมีกระแสดาน
เขาใกลเคียงไซน การทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชแรงดันศูนย โดยตองการใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทํา
การออกแบบสรางขึ้น มีคาตามพิกัดที่ตองการออกแบบ และมีเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองกับผล
การคํานวณทางทฤษฎีแลว ก็พบวาใหคาที่ใกลเคียงสอดคลองกัน นอกจากนี้แลวยังมีการพิสูจนให
เห็นถึงความมีเสถียรภาพของวงจร โดยทําการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก แลวใชแบบจําลองสัญญาณขนาด
เล็กที่หาได อธิบายถึงความมีเสถียรภาพของวงจร  

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคู จะแบงขั้นตอน
การออกแบบออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก คือ 

 
1. การออกแบบอินเวอรเตอร   
2. การออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู 

 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัวประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูนั้น 
จําเปนที่จะตองรูคุณสมบัติดานเขาของอินเวอรเตอรเสียกอน จึงจะสามารถทําการออกแบบคอน
เวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูได ซ่ึงจากการทดลองและการคํานวณแสดงใหเห็นวาคุณ
สมบัติทางดานเขาของอินเวอรเตอร มีลักษณะของกระแสดานเขาของอินเวอรเตอรแปรตามแรงดัน
เขาเพียงเล็กนอย จึงมีคุณสมบัติเปนโหลดกระแส เมื่อทราบคุณสมบัติของดานเขาของอินเวอรเตอร
แลว ก็จะสามารถทําการออกแบบคอนเวอรเตอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคู ใหมีคุณสมบัติดานออก
ที่เหมาะสม เพื่อที่จะทําการจายโหลดใหกับโหลดที่เปนอินเวอรเตอรได เพื่อใหวงจรทํางานอยางมี
เสถียรภาพ  และมีกําลังออกที่หลอดฟลูออเสเซนตเทากับพิกัดที่ตองการ  
 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัย 
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1. การออกแบบในสวนที่เปนโหลดของอินเวอรเตอรจะใชความตานทานเชิงเสนแทน 
หลอดฟลูออเรสเซนตในการออกแบบ เพราะจากการทดสอบคุณสมบัติของหลอดทํางานที่ความถี่
สูง จะมีลักษณะใกลเคียงความตานทานมาก เพื่อจะไดผลที่ถูกตอง จึงควรพัฒนาแบบจําลองของ
หลอดฟลูออเรสเซนตในคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสน เพื่อใชในการออกแบบเพิ่มขึ้นดวย 
 

2. การออกแบบทางดานอินเวอรเตอรจะใชการคํานวณที่พิจารณาองคประกอบหลักมูล 
ของรูปคลื่นแรงดันและกระแส เพื่อที่จะใหผลการคํานวณถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคลื่นสี่
เหล่ียม 
 
 3.   ในการออกแบบคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูในทางทฤษฎีกับวงจรที่สรางขึ้น
จริงจะใหคุณสมบัติดานออกที่แตกตางกัน โดยคอนเวอรที่เปนวงจรทบระดับแบบคูที่สรางขึ้นจริง
จะใหผลออกที่นอยกวา ผลออกท่ีคํานวณไดในทางทฤษฎี ผลอันนี้เนื่องมาจากการเกิดความสูญเสีย
ขึ้นในอุปกรณของคอนเวอรเตอร ดังนั้นในการออกแบบจริง จึงควรคํานึงถึงความสูญเสียที่อาจเกิด
ขึ้นได  และทําการชดเชยความสูญเสียนั้นใหเหมาะสม เพื่อทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคาตัว
ประกอบกําลังสูงที่ใชวงจรทบระดับแบบคูมีจุดทํางานตามพิกัดที่ตองการออกแบบ 
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นายคัมภีร  ธิราวิทย  เกิดวันที่  27  กันยายน 2516  ที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) ณ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2537  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟา(อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป การศึกษา 2541 
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