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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเบื้องตน

การพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหความเปนอยูของมนุษยในปจจุบันมีความ
สะดวกสบายขึ้นเปนอันมาก  อุปกรณใหแสงสวางเปนผลพวงของการพัฒนาทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี อุปกรณใหแสงสวางมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง จากหลอดเผาไส (Incandescent lamp) 
มาเปนหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงมีประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) สูงถึง 90 ลูเมน
ตอวัตต (lm/W) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทาในขณะที่ใหปริมาณแสงสวาง 
(lumen) เทากัน และมีอายุการใชงานนานถึง 20,000 ชั่วโมง จึงพบวาในปจจุบันไดมีการนําหลอด
ฟลูออเรสเซนตมาใชกันอยางแพรหลายเพื่อใหแสงสวางภายในอาคารตางๆ เชน ที่พักอาศัย สํานัก
งาน เปนตน การใชหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจําเปนตองใชบัลลาสต เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสที่
ผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีคาที่เหมาะสมและทํางานรวมกับสตารตเตอรเพื่อทําใหเกิดไฟฟาแรง
ดันสูงที่ใชในการหลอดฟลูออเรสเซนตในตอนเริ่มแรก  บางครั้งในอาคารสํานักงานปริมาณแสง
อาจจะมากเกินความจําเปน  เนื่องจากอาจมีแสงจากธรรมชาติเขามาในอาคารเพิ่มเติมแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนตและในบางครั้งอาจมีความตองการแสงสวางไมมากนัก  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่
จะควบคุมแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีความเขมตามความจําเปนของการใชงานเพื่อประหยัด
พลังงาน การลดแสงสวางจากหลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะทําไดโดยการปดไฟแสงสวางบางสวน  
การลดแสงสวางโดยวิธีนี้จะทําไดงาย  แตไมสามารถควบคุมใหไดตามตองการและการกระจายแสง
ไมสม่ําเสมอ  การควบคุมอีกวิธีหนึ่งคือการควบคุมแสงที่ออกจากหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงกรณี
ของบัลลาสตแกนเหล็ก การควบคุมแสงจะตองควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตซ่ึงในทางปฏิบัติจะยุงยากและยานการควบคุมแสงจะแคบ   แตถาใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
สามารถควบคุมแสงไดและมีการออกแบบที่เหมาะสมจะแกปญหาดังกลาวได    ปจจุบันการควบ
คุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทํากันอยางแพรหลายและ
สามารถทําไดหลายวิธี   แตสวนมากนิยมใชการควบคุมแสงโดยวิธีปรับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอร  เนื่องจากสามารถควบคุมไดอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ  มียานการควบคุมแสงควบคุม
กวาง  การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตมักจะมีปญหาเรื่องเสถียรภาพการควบคุมในยาน
ความเขมแสงต่ํากลาวคือ หากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไปในยานความเขมแสงต่ํา จะมีผลทํา



2

ใหหลอดดับได ซ่ึงเปนปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง  ปจจุบันไดมีการพัฒนาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
(PFC) รวมดวย ซ่ึงลักษณะของวงจรจะมี 2 ลักษณะคือ แบบ two stage และ single stage   แบบ two 
stage  เปนการตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับวงจรควบคุมความเขมแสงของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอร
เตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต ทําใหผลกระทบกระทั่งระหวางสองวงจรนี้จะนอย
กวากรณีที่เปนแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวกระกอบกําลังรวมกับสวิตช
ของวงจรอินเวอรเตอรเตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  การศึกษาลักษณะวงจร two 
stage นั้นจะทําการศึกษาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับวงจรควบคุมความเขมแสงของ  
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแยกกัน สวนวงจรแบบ single stage จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน 
และวงจรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวม
กับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจร        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงไดที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  
อาจจะมีผลกระทบกระทั่งตอกันของวงจรทั้งสองเมื่อทําการปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรกรณี
ที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต เชน ผลตอแรงดันไฟตรงดานเขาของอิน-
เวอรเตอร  ตัวประกอบกําลังดานเขา  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน  
ดังนั้นการออกแบบวงจรจึงจะตองออกแบบอยางเหมาะสม  ซ่ึงวงจร single stage ที่เลือกการศึกษา
นั้นมี ตัวประกอบกําลังดานเขาสูง ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํา  และใชอุปกรณนอยชิ้น

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลการทาํงานและพฤติกรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ
ควบคุมแสงไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stageโดยจําแนกการศึกษาได
เปน 2 สวนดังนี้คือ

1. ศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสง
ต่ํา

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

หลังจากนั้นไดกําหนดแนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมในยานความ
เขมแสงต่ํา และแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกรณีการควบคุมแสงของบัลลาสต
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อิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage ที่มีลักษณะวงจรแบบ 
Charge pump (Qian, Lee and Yamauchi, 1999)  ภายใตเงื่อนไขการควบคุมปริมาณแสงของ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชวิธีปรับความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของปญหาและหาแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

1.3  ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของปญหาและหาแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1. ศึกษาและวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมปริมาณแสงได และวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

2. ศึกษาสาเหตุของปญหาเสถียรภาพของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสง
หลอดฟลูออเรสเซนต

3. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออ-
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

4. หาแนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการ
ปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต
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5. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุม
แสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

6. ทําการออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออ-
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

7. ทดลองและทดสอบการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

8. วิเคราะหผลจากการทดลองและทดสอบที่ไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎี

9. หาแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาจากผลการทดลองใหดีขึ้น
10. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงสาเหตุและแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. ทราบแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอด
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

3. ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนําไปใชในผลิตเปนอุตสาหกรรมได

1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้

1. บทนํา
2. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับวงจรหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แนวทางใน

การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC)
3. การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงและการศึกษาแนวทางในการออก

แบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได ศึกษาแนวทางใน
การออกแบบวงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบ single stage

4. ผลการทดลองของการทํางานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฏี
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5. สรุป วิจารณ และขอเสนอแนะ
6. ภาคผนวก



บทที่2

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน

บทนํา

ปจจุบันการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทํากัน
อยางแพรหลาย  และสามารถทําไดหลายวิธี  แตการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตมักมี
ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมในยานความเขมแสงต่ํา     การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการ
ควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรส-
เซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได  และไดมีการ
พัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลัง (PFC) ตอรวมดวย ซ่ึงวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังมีหลายแบบ  ในบทนี้จะกลาวถึง
ทฤษฎีพื้นฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  แนวทางในการควบคุมแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนต  และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตางๆ

2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp )

หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas 
discharge lamp) (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) จะทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปน
แสงสวาง โดยใชคุณสมบัติการนํากระแสของกาซความดันต่ํา   ไอปรอท และสารเรืองแสง ซ่ึงจะ
แตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอนเพื่อใหเกิดแสง
สวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและการทํางานดังตอไปนี้

2.1.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกันเพื่อกําเนิดแสงสวางที่ตามนุษย
สามารถมองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาว
ภายในเคลือบดวยสารเรืองแสง ขั้วหลอด ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท ดังแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละสวนมีลักษณะและการทํางานไดดังนี้
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2.1.1.1 หลอดแกวทรงกระบอกยาว (Fluorescent tube)

ตัวหลอดแกวทรงกระบอกยาวเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการ
กําเนิดแสงไวภายใน ตัวหลอดทรงกระบอกยาวมีลักษณะเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตก-
ตางกันขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงาน มีรหัสบอกลักษณะรูปรางตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ตัว
อยางเชนตัว T หมายถึงหลอดฟลูออเรสเซนตพื้นที่หนาตัดเปนวงกลม และตามดวยตัวเลขซึ่งแสดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดที่มีหนวยเปนหุน (1/8ของนิ้ว) เชน หลอดขนาดเสนผานศูนย
กลาง 1นิ้วหรือ 8 หุน  สามารถเขียนรหัสของหลอดคือ T8 เปนตน

ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ขั้วหลอดสารเรืองแสง

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.1.1.2 ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal)

ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขาภายในหลอด
เพื่อใหหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับชนิดของหลอด เชน หลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส (preheat) ตองการขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
ในแตละขางของหลอด

2.1.1.3 ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp)

ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนที่นํามาขดซอน ๆ กันและฉาบดวย
สารชนิดที่ปลอยอิเล็กตรอนออกมาไดงายเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิไมสูงนัก    เนื่องจากโลหะ
ทังสเตนจะปลอยอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 
1999)
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2.1.1.4 กาซความดันต่ําและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge)

กาซความดันต่ําและไอปรอททําหนาที่กําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเปนแสงที่ตา
มองไมเห็น เมื่อกาชความดันต่ําและไอปรอทถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟา กอนจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะยังไมนํากระแสเนื่องจากปกติแลวกาซความดันต่ําและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา แตถา
แรงดันไฟฟาสูงพอจะเกิดการกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซความดัน
ต่ําและไอปรอทนํากระแสจะมกีารปลอยแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ออก
มา แสงสวางนี้ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแสงในชวงความถี่ที่ตามอง
เห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด

2.1.1.5 สารเรืองแสง (Phosphor)

สาร เรืองแสงซึ่ งฉาบด านในของตัวหลอดแกว เปนสารที่ทําหน าที่ เปลี่ ยนแสง
อัลตราไวโอเลตใหเปนแสงที่ตามองเห็น ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตขึ้นกับสวนประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอด การใชสวนผสมที่แตกตางกัน
ไปทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันได เมื่อยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงมีสีขาวอยู

2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Principle operation)

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันต่ําและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํา
กระแสจนกวาจะมีแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมาจึงจะทําให
เ ร่ิมนํากระแสไดและเกิดแสงอัลตราไวโอเลตที่ ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา  แสง
อัลตราไวโอเลตจะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไวภายในผิวหลอดแกวให กําเนิดแสงสวางที่
สามารถมองเห็นออกมา แสดงปรากฏการณการกําเนิดแสงสวางดังกลาวแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2
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I i i

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอัลตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรืองแสงหลอดแกว

รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.1.3 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ

1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง
2. ชวงทํางานปรกติ

ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมี
คาสูงมาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) 
เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความ
ยาวของหลอด, อุณหภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลวจึงมี
กระแสไหลผานหลอด ทําใหความตานทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด

2.1.4   ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสและความถี่ที่ผาน
หลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ( ก–ค )  โดยท่ีอิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective impedance ) ของ
หลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยว
นําได    ( Zwikker 1953 ) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด
เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความ
ตานทานของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสน แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอดทําให
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กระบวนการไอออนไนเซชัน ( ionization ) ส้ันมาก จะไมสามารถเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยน
แปลงของกระแส ทําใหความหนาแนนของพาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่          และอิมพีแดนซ
ประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดัน
ครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง)

 ก  ข

 ค  ง

            
รูปที่ 2.3 คุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ

2.1.5   วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากการทํางานที่แตกตางกันของหลอดกอนและหลังการจุดหลอด ดังนั้นวงจรสมมูล
จะขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน กลาวคือกอนการจุดหลอดจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอดฟลูออ-
เรสเซนตในขณะจุดหลอด ดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) 
ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึง
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.4 (ก) และเมื่อ
หลอดติดสวางคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถ
เขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.4 (ข) เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลง
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จายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัว
ตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิง
เสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.4

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด

Rf2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

Rf1

Rf2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ

 ก  ข

   รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้น
อยูกับกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลง ความชัน ( Slope ) 
ของกราฟลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.5
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูงที่
แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด

2.2 การใชงานหลอดฟลูออเรสเซนตกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก(fluorescent lamp
      working with Magnetic ballast)

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ จึงจํา
เปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงจายกระแส เพื่อใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ การทําใหแหลงแรงดันมีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแสจะทํา
ไดโดยใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน อันเปนผลทําใหคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลงจายกระแส

โดยทั่วไปจะใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนตตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส
สลับเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพิแดนซมากเกินไป ดังนั้นลักษณะการตอหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะเปนดังรูปที่ 2.6
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Li

S

Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

รูปที่ 2.6 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตใชงานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร

การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเมื่อใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมี
ลักษณะดังนี้คือ เมื่อเริ่มปอนแหลงจายไฟฟากระแสสลับใหวงจรในรูปที่ 2.6 หลอดฟลูออเรสเซนต
จะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวนใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow 
discharge ขึ้นที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร ทําใหหนาสัมผัสรอนขึ้นและตอวงจร เมื่อหนาสัมผัส
ของสตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรแรงดันครอมสตารตเตอรจะลดลง  glow discharge หยุด
และหนาสัมผัสของสตารตเตอรจะเย็นลง และตัดวงจรในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกน
เหล็กจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอมหลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด
(Striking Voltage, Vig) ถา Vig ไมสูงเพียงพอที่จะจุดหลอดใหติดสวาง  ขบวนการจุดหลอดจะเริ่มตน
ใหม แตถา Vig สูงพอจะทําใหหลอดฟลูออเรสเซนติดสวาง แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจะ
ลดต่ําลง ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอร
ก็จะเปดวงจรอยางนี้ตลอดไป ในชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast)

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณที่ทําหนาที่เปล่ียนแหลงไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพื่อใหหลอดฟลูออเรส-
เซนตติดสวางและทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงสามารถ
ออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีขนาดเล็กและมีกําลังสูญเสียต่ําและราคาไมแพงเกินไปได การทํางานที่
ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังทําให
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ประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นตามความถี่การ
ทํางานไดอีกดวย

การใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่ความถี่สูง ถึงแมจะชวยลดกําลังสูญเสียในบัลลาสต
และลดกําลังดานเขาของหลอดลงไดก็จริง แตเนื่องจากแหลงจายพลังงานโดยทั่วไปจะเปนแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50Hz หรือไมก็เปนไฟฟากระแสตรง ดังนั้นจึงจําเปนตองอินเวอร
เตอร (inverter) ในการเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียขึ้นในคอนเวอรเตอรเอง และเพื่อใหสามารถลดกําลังสูญ
เสียรวมของระบบลงได ตัวอินเวอรเตอรตองมีประสิทธิภาพสูง

2.3.1 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(Construction of Electronic ballast)

 โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จะเปนดังในรูปที่ 2.7 ซ่ึงประกอบดวย

IC
1

AC
SUPPLY

2 3 4 5
7

8

9

IC 6

รูปที่ 2.7 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2.3.1.1 วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ ลด 
EMI จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง และชวยปอง
กันกระแสกระชาก ( Surge current ) แรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปดไฟ
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2.3.1.2 วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง
เพื่อจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง

2.3.1.3 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับรูป
คล่ืนของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลัง

2.3.1.4 วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่ ลดแรงดันกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง       
( Vdc ) ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร

2.3.1.5 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่ เปล่ียนไฟฟากระแส
ตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชสวิตชเรโซ
แนนซภาคแรงดันศูนย ( Zero Voltage Switch ; ZVS )

2.3.1.6 ตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแส ( Inductor )มีหนาที่ เปนองคประกอบหนึ่ง
ของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงในตอนเริ่มตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคา
ตามที่กําหนดในการทํางานปรกติ

2.3.1.7 วงจรขับนําสวิตช ( Drive ) มีหนาที่ กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตามลักษณะ
การกําเนิดสัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส 
และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง สําหรับ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตได   จะควบคุมกระแสผานหลอด 
ฟลูออเรสเซนตโดยการควบคุมความถี่ ผานวงจรขับนําสวิตชนี้

2.3.1.8 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนแสง
สวางซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟ
ฟาที่ลักษณะเปนแหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปร
ตามกระแสผานหลอด

2.3.1.9 ตัวเก็บประจุที่ใชเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกับตัว
เหนี่ยวนําในตอนเริ่มตนเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อสรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยัง
เปนทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ

2.4 อินเวอรเตอร ( Inverter )

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter )
เปน  วงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่
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สูง ( ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต
วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ FET เปน
สวิตชไวงานซึ่งในแตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํา
กระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํา
กระแสได 2 ทาง ซ่ึงทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่
สงผานพลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหล
ผานไดโอด อยางไรก็ดีในปจจุบันนี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอนเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตอ
อยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนแบบโรเซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero voltage
resonant switching,ZVS) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา  แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่
เหล่ียมคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฎจักรงานรอยละ 50  เนื่องจากกําลังออกของอินเวอรเตอรสําหรับ
หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด มีคาไมสูงนักจึงเลือกใช    วงจรอินเวอรเตอรที่มีโครง
สรางแบบกึ่งบริดจ ( Half-bridge inverter )

2.5 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร

จากลักษณะการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีหลอดฟลูออเรสเซนตเปนโหลดสามารถ
เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได 
ดังรูปที่ 2.8 โดยที่ VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร L คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และ C คือตัวเก็บ
ประจุสําหรับจุดหลอดฟลูออเรสเซนต

VAB
iL

L

Vlamp
Rlamp

C

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต
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VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ที่มีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 2.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

ω
π

≤≤
ω
π

ω
π

≤≤
= 2

2
t             ,

2
V

-

t0               ,
V

V
DC

DC

AB            (2.1)

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ω
π

= ∑
∞

=oddn

DC
S n

tnsinV
)t(V 4

2
           (2.2)

      
                                            ∑

∞

=

ω=
oddn

sn tnsinV            (2.3)

เมื่อ ω  คือความถี่การสวิตช        
VDC  คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา

เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง (Second order low-pass 
filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural 
frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน
ความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นการวิเคราะหวงจร
จึงอาจจะวิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหล่ียม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้

• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน
• ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด
• ถือวาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง

ดานเขามีนอย
• คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิด

จากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร
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ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด
ฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูล
ของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียมของดานออกของอินเวอรเตอร

C

iL

L

VS VlampRlamp

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะห

2.6   วงจรและสมการของวงจรที่ทํางานปรกติ

การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผาน
หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ใน
ขณะทํางานปรกติซ่ึงสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของวงจรในขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้

- ความถี่เรโซแนนซซ่ึงเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดความแบบเหนี่ยวนนําและโหลดแบบ
ความจุ   ( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads )

                                      
LC
1ωo =                                                                                  (2.4)

-    อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance )

                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===

C
L

Cω
1LωZ
o

oo                                                               (2.5)
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-   ตัวประกอบคุณภาพของโหลดที่ความถี่หักมุม ( load quality factor at the corner frequency )

                                      
o

lamp

o

lamp
lampop Z

R
Lω

R
CRωQ ===                                                   (2.6)

-   อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (input impedance of the 
series   resonant parallel load circuit )

                                         
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+=

CS
1R

CS
1R

LSZ
lamp

lamp .

                                         

( )φjZ

ω
ω

jQ1

ω
ω

Q
1j

ω
ω

1R

Cωj
1R

Cωj
1R

LωjZ

o

s
p

o

s

p

2

o

s
lamp

s
lamp

s
lamp

s

exp=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

+
+=

      

                               (2.7)

                                          
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 11arctan 2

2

po

s

o

s
p

Q
Q

ω
ω

ω
ω

φ             (2.8)

-   ฟงกช่ันโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )

                                    ( )
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จากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
สามารถจัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการเราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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แอมพลิจูดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( Ilamp )
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                ที่   fs = fo                  π
ω

πωπ
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o
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==≅                                         (2.14)

 แต lampI จะขึ้นอยูกับความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต R lamp ที่ความถี่การสวิตช
เทากับความถี่เรโซแนนซ ( fs = fo )
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2.7 วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit )

การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจะ
ตองใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซ่ึงชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะ
ตองยาวกวาชวงเวลาประจุสะสมเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวงเวลาพัก
ตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมกับชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้   
วงจรขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวาง
กัน ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่กําเนิด
สัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และชนิดที่ตองอาศัย
การปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงดังแสดงในรูปที่ 2.11

วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะไม
ไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุมการ
ทํางานสูง และสามารถควบคุมแสงดวยวิธีการปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรไดงาย
กวา  การใชงานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันโหลดผานหมอ
แปลงอิ่มตัวมีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวก
ในการใชงาน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนํา
วงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัว

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

รูปที่ 2.10 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส  ( IC )
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Tr

รูปที่ 2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอ
แปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )

จากโครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําใหทราบถึงแนว
ทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงจะไดกลาวตอไป

2.8 การศึกษาแนวทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนต มีลักษณะสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนที่มีความตานทาน
พลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียร
ภาพ จึงจําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส  
แหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส จะไดจากการใชอิมพีแดนซที่มี
คาสูงตออนุกรมกับแหลางจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ เพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพีแดนซ
มากเกินไป จึงนิยมใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนซ  ทําหนาที่จํากัดกระแสดังแสดงในรูป 2.12

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟาความถี่สูง หลอดฟลูออเรสเซนตจะมี
ลักษณะเหมือนความตานทานแบบเชิงเสนโดยประมาณ กลาวคือ เมื่อผานกระแสไฟฟาความถี่สูงที่
มีรูปคลื่นเปนไซนเขาไปในหลอดฟลูออเรสเซนต  แรงดันครอมหลอดจะมีรูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน 
แตขนาดของแรงดันครอมหลอดจะเปลี่ยนกับขนาดของกระแสไฟฟากระแสสลับเปนแบบไมเชิง
เสน จากลักษณะดังกลาวจึงสามารถเขียนสมการของวงจรในรูปที่ 2.12 ไดดังนี้
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Fluorescent  lamp

VL

IL

Inductor

VsAC  Voltage
Source

รูปที่ 2.12 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตเขากับแหลงจายแรงดันโดยมีตัวเหนี่ยวนําทําหนาที่
จํากัดกระแส
สามารถคํานวณหากระแสไฟฟากระแสสลับไดดังนี้คือ

               
Lj
VVs

I L

ω
−

=                                                                                                                 (2.15)

เมื่อ
SV = แรงดันของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ
LV =แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต

ω =ความถี่เชิงมุมของแรงดันไฟฟากระแสสลับ
L=ความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา
I=กระแสไฟฟากระแสสลับที่จายใหหลอด

เนื่องจากปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟาที่
ผานหลอด ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําได โดยการควบคุมกระแสที่
ผานหลอด ซ่ึงจากสมการที่ 2.15 จะเห็นไดวาสามารถทําไดดังนี้คือ

- ปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน ( )SV

- ปรับคาความเหนี่ยวนํา )(L ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช
- ปรับความถี่ของแหลงจายแรงดัน ( )ω
สําหรับแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจะขึ้นอยูกับกระแสที่ผานหลอด (I)
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2.9 วิธีการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

 จากสมการที่ 2.15 จะเห็นไดวาปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับ
ขนาดของกระแสไฟฟาที่ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําได
โดยการควบคุมกระแสที่ผานหลอด  ซ่ึงสามารถทําไดดังนี้คือ
 

2.9.1  การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน

การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายนั้นจะตองควบคุมระดับแรงดัน
ไฟตรงดานขาเขาของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 2.13    อาจทําไดโดยใชวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรงเปนแบบที่สามารถปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาของ   
อินเวอรเตอร เชน ในกรณีที่ใชวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช  และยังชวยลดกระแสฮารมอนิกดาน
ขาเขา  ( Active  Input  Harmonic  Filter )  ดวย  และถาใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ 220 V 50 Hz การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวิธีนี้ ตองใชหมอแปลงไฟ
ฟาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาไดเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจาย  ซ่ึงในทางปฏิบัติ
คอนขางยุงยาก

รูปที่  2.13 ไดอะแกรมแสดงการปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน

Half-bridge InverterRectifier &
Filter

AC
220 V
50 Hz

Inductor

Flourescent
Lamp

Capacitor

Driving & Dimming
Control Circuitตําแหนงที่สามารถ

ทําการปรับแสงได
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2.9.2 การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร

การควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต  อาจทําไดโดยการควบคุมความถี่ของแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง การควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับนั้น   ทําไดโดย
การควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจดังแสดงในรูปที่ 
2.14   โดยใชวงจรควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ  ดัง
นี้ คือวงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกส วงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกสนั้น   จะมี
ชวงเวลาที่สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจหยุดทํางานกอนที่สวิตชของวงจรอินเวอรเตอร
แบบกึ่งบริดจอีกตัวจะทํางาน  ( Dead Time ) นั้น จะตองมีการปรับเวลาชวงนี้ใหเหมาะสม  เพราะ
ถาไมเหมาะสมอาจจะเปนสาเหตุทําใหสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจทํางานผิดจังหวะ
กันได  หรืออาจจะเกิดการที่สวิตชทั้งสองตัวนํากระแสพรอมกัน ทําใหเกิดความเสียหายได

รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมของการควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร

2.9.3 การปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช

ในการปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําดังรูปที่  2.15  นั้นจะตองมีการเปลี่ยน
ขนาดโครงสรางเชิงกลของตัวเหนี่ยวนํา  โดยการปรับชองวางอากาศ ( air gap ) ของแกนที่ใชทํา
ความเหนี่ยวนํา   ซ่ึงไมสะดวกตอการปรับแบบอัตโนมัติ
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รูปที่  2.15  ไดอะแกรมของการปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช

ในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะทําไดอีกวิธีหนี่งคือการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟากระแสสลับที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอร โดยเปนการควบคุม duty cycle ของสัญญาณ
แรงดันไฟฟากระแสสลับที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอร (Branas, Azcondo and Bracho,1997) การ
ควบคุมแสงโดยวิธีนี้จําเปนใชวงจรอินเตอรเตอรแบบ full bridge ทําใหตองใชสวิตชและวงจรขับ
นําสวิตชเพิ่มขึ้น และยุงยากกวา จึงไมคอยเปนที่นิยมกนั  ซ่ึงจากการพิจารณาแนวทางตางๆ ในการ
ควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเห็นไดวา  การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  โดย
การควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะมีความเหมาะสมมากที่สุด  การ
ควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับนั้น ทําไดโดยการควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนํา
ทรานซิสเตอรที่ใชเปนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ

2.10   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power factor correction circuit  : PFC )

 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง มีหนาที่ปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกล
ไซน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขาโดยใหเปนไปตามมาตรฐาน
IEC 1000-3-2   ( ในอดีตใช IEC 555-2 ) ดังนี้ ตัวประกอบกําลังตองมากกวา 90% ฮารมอนิกที่ 3
นอยกวา 27 % ของคาองคประกอบหลักมูลและ คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก(THD) นอยกวา 32 %
ซ่ึงหาไดโดยการหารากที่สองของผลรวมของฮารมอนิก ซ่ึงแสดงตามตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 แสดงขอบเขตอัตราสวนของขนาดกระแสฮารมอนิกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผาน
มาตรฐาน IEC 1000-3-2

            ฮารมอนิกอันดับที่  n
             ( Harmonic Order )

ขอบเขตคาอัตราสวนสูงสุด (%) ของคากระแสดาน
เขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่พื้นฐาน

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

2
3
5
7
9

11 < n  < 39

2
30 . λ

10
7
5
3

( λ  คือ คาตัวประกอบกําลังของวงจร )

การทํางานของวงจร  ขึ้นอยูกับลักษณะของวงจรซึ่งมีอยู  2 ลักษณะคือ
           1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน  ( Passive PFC )  
           2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน  ( Active PFC )   

2.10.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน

                ลักษณะของวงจรจะใชอุปกรณแบบเฉื่อยงานเชน ไดโอด ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา หรือ
ตัวตานทานมาประกอบเปนวงจร เพื่อใหกระแสดานเขาใกลเคียงไซน  ซ่ึงคุณสมบัติโดยเฉลี่ยดังนี้
ตัวประกอบกําลังนอยกวา   0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมมากกวา   20 %  (Spangler, Hussain
and Behera,1991) ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน

ก )  LC  Filter  before  Bridge  Rectifier

   ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุจะอยูดานหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  ซ่ึงจะใหคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ  0.92 - 0.95    ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ประมาณ  23 - 25 %



28

 (Spangler, Hussain and Behera,1991) ลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 2.16 ข

ข )  LC  Filter  after  Bridge  Rectifier

ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางหลังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ในกรณีนี้ตัว
เหนี่ยวนําจะตองทนกระแสไดสูงกวาแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจและตองมีชองอากาศใหญกวา   คาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95     ความเพี้ยน
เชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   42 - 45 %   (Spangler, Hussain and Behera,1991)ซ่ึงมากกวาแบบตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 2.16 ก

ค )  Rippled  or  Valley fill  PFC

วงจร Rippled or Valley fill  PFC มีหลายรูปแบบ จากลักษณะการตอไดโอดและตัวเก็บ
ประจุดังรูปที่ 2.16 ค  ตัวประกอบกําลังประมาณ 0.93 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ
26 - 34 %  (Spangler, Hussain and Behera,1991)

ง )  Valley fill with  inductor in  charging leg

วงจร Valley fill with  inductor in  charging leg  ลักษณะวงจรจะมีตัวเหนี่ยวนํา ใน
Charging leg ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ง  มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95   ความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %   (Spangler, Hussain and Behera,1991)

จ )  Valley fill with  inductor before Bridge  Rectifier

วงจร Valley fill with  inductor before Bridge Rectifier ตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางสวนหนา
ของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ดังรูปที่ 2.16จ  ตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95     ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %  (Spangler, Hussain and Behera,1991) Valley fill
with  inductor in  charging leg มีขอดี 3 อยางคือ จํากัดกระแสไหลพุง (inrush current)  เปนตัวกรอง
EMI และจํากัดคายอดของกระแสในระหวางการประจุตัวเก็บประจุ
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เมื่อพิจารณาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงานดังที่กลาวมาแลว    ถามีการออก
แบบวงจรที่เหมาะสม ก็จะทําใหคาตัวประกอบกําลัง และคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมผานตามมาตร
ฐาน แตถาตองการใหคาตัวประกอบกําลังสูงขึ้นและคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ําลง  จําเปนตองใช
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน

รูปที่  2.16   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน
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2.10.2 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน
           โดยสวนใหญใชหลักการทํางานของ วงจรแปลงผันกําลัง แบบทบระดับ หรือ วงจรแปลงผ
ล

2

จ
ซ
ห
s

ันกําลัง
ดัดแปลงจากวงจรทบระดับ
รูปที่  2.17 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน โดยใชวงจรทบระดับ

ลักษณะวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานยังแบงได 2 ลักษณะโดยพิจารณาจาก
ักษณะการตอวงจร คือ

1. single stage
2. two stage

.10.2.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage นั้น
ะมีการใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร
ึ่งจะมีขอดีคือสามารถลดจํานวนสวิตชและวงจรขับนําลงได  แตจะมีความยุงยากในการออกแบบ
รือเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม  ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแบบ single

tage
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 ก )  Charge  Pump  Power  Factor  Correction Circuit (CPPFC)

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Charge  Pump  เชน วงจร  voltage-source (VS)CPPFC,  
current-source (CS) CPPFC  และ continuous input current (CIC) CPPFC (Qian and LEE,2000) มี
คาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   11.3 %  ตัวประกอบ
ยอดคลื่น    1.54    ดังรูปที่  2.18 ก

 ข )   Boost liked Operating in  Critical Conduction mode

ลักษณะของวงจรจะประกอบดวยวงจร 2 สวนตอกัน ในวงจรสวนแรกจะเปนวงจร
เสมือนวงจรทบระดับซ่ึงทํางานที่ขีดแบงของกระแสตัวเหนี่ยวนําตอเนื่องและไมตอเนื่อง วงจรอีก
สวนจะเปนอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมตอโหลดแบบขนาน มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   
0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ  14.0 %    ตัวประกอบยอดคลื่น    1.55  ( Co, 
Simonetti and Vieira,1996)  ดังรูปที่ 2.18 ข

2.10.2.2 วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage

วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นจะมี
การใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ตัว
อยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแบบ two stage คือ

ก) Improved Valley fill and Valley Boost Converter

        วงจร Improved Valley Fill (IVF) เปนวงจรที่ไดปรับปรุงจากวงจร Valley Fill   เมื่อ
เทียบกับวงจร Valley Fill เดิม    วงจร Improved Valley Fill (IVF) จะมีตัวคาปาซิเตอรรวมกับวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนซ ผลใหกระแสไซนเรียบขึ้น  ตัวประกอบกําลังสูงขึ้น และเมื่อนําวงจร
Improved Valley Fill (IVF) มาตอรวมกับ Valley Boost Converter (VBC) ผลจะทําใหคาตัว
ประกอบกําลังที่ไดใกลเคียง 1 คือประมาณ 0.997  คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํามากๆ
ประมาณ 5 %และคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสหลอดดีมากประมาณ 1.5 (Youn, Chae and
Cho,1997)  ดังรูปที่ 2.18 ค



32

ข)   Simplified Boost Converter

         เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง โดยใชแนวคิดของการมอดูเลตความกวางพัลล ( Pulse- width- modulation,PWM)  วงจร
PWM รวมกับสัญญาณรูปคลื่นอางอิงที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตเขาดวยกันกับ
สัญญาณปอนกลับและปอนไปหนาเพื่อสรางสัญญาณที่ตรงขาม โดยใชทรานซิสเตอรตอเปนวงจร
ดารลิงตันซึ่งจะใชขับมอสเฟตกําลัง รวมกับแนวคิดของการควบคุมสําหรับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังที่เปนวงจรทบระดับทาํงานในภาคกระแสไมตอเนื่อง  ซ่ึงจะใหคาตัวประกอบกําลังประมาณ
0.992  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   6.2 %  ตัวประกอบยอดคลื่น  1.55 (Ganesh and
Hesterman,1998) ดังรูปที่ 2.18 ง

ข)  
ก)  Charge - pump  Power Factor Correction
Boost liked Operating in  Critical Conduction mode

ข)   Simplified Boost Converter
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ค)  Improved Valley fill and valley Boost Converter

วงจรเพิ่มค
ประกอบกําลังแบบ
ประกอบกําลังแบบไ
two stage เปนการต
ของวงจรเพิ่มคาตัวป
กระทั่งระหวางสอง
ตัวกระกอบกําลังแบ
นั้นจะทําการศึกษาว
ง)  Simplified Boost Converter

รูปที่  2.18    วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน

าตัวประกอบกําลังจากที่กลาวมาแลวนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ วงจรเพิ่มคาตัว
เฉื่อยงาน และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึง วงจรเพิ่มคาตัว
วงานยังสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ แบบ single stage และ two stage  แบบ 
อวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชสวิตช
ระกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ทําใหผลกระทบ
วงจรนี้จะนอยกวากรณีที่เปนแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชของวงจรปรับปรุง
บไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร การศึกษาลักษณะวงจร two stage 
งจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแยกกัน    สวน
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วงจรแบบ single stage จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน และวงจรขับนําสวิตชได โดย
สามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวงจรอินเวอรเตอรของ   
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
(PFC) แบบ single stage  อาจจะมีผลกระทบกระทั่งตอกันของวงจรทั้งสองเมื่อทําการปรับความถี่
ของวงจรอินเวอรเตอรกรณีที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  เชน ผลของแรง
ดันไฟฟาดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน  ทํา
ใหการออกแบบวงจรนั้นจะตองออกแบบใหเหมาะสม สําหรับหาแนวทางในการออกแบบและผล
ของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับ
แสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage จะไดกลาวถึงใน
บทตอไป



 บทที่ 3

การวิเคราะหเสถียรภาพการควบคุมแสงและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาตัว
ประกอบกําลังสูงซึ่งควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได

บทนํา

ในบทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แนว
ทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) เพื่อใช
เปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
ยานความเขมแสงต่ํา  และการศึกษาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบ
คุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

3.1 เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

            การควบคุมแสงของหลอดฟูลออเรสเซนตในยานความเขมแสงต่ําโดยวิธีควบคุมความถี่    
วงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสพบวา  หากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไปในยาน
ความเขมแสงต่ํา จะมีผลทําใหหลอดดับได  จากผลการทดลองดังกลาวนําไปสูการวิเคราะหปญหา
เสถียรภาพของจุดทํางานและความไวของการควบคุม ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุของปญหาดังกลาวใน
หัวขอตอไป

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถ่ีสูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปน    
ฟงกชั่นไมเชิงเสนของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดที่จุดทํางานดังรูปที่ 3.1   การ
วิเคราะหและแกสมการโดยวิธีทางพีชคณิตของวงจรที่โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั้นทําได
ยาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางกราฟในการหาจุดทํางานของวงจรโดยใชกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันออก (VB) กับ  กระแสออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับโหลดเปนตัวตาน
ทานที่คาตางๆกัน   ซ่ึงเรียกวา Ballast line และความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอด
ซ่ึงเรียกวา Lamp line ลักษณะการตอวงจรในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวา เมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของ
แรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได VB=VL และ IB=IL ดังนั้นจุดทํางานของวงจรก็คือจุด
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ตัดของ Ballast line กับ Lamp line ดังรูปที่ 3.3  การเขียน Ballast line จะทําโดยการคํานวณหาแรง
ดันออกออก (VB) กับกระแสออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับความตานทาน R คาตางๆจากสมการที่ 
3.1 และ 3.2 เมื่อไดมีการออกแบบคาแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรและคาอุปกรณของวงจร(L,C)
และความถี่การทํางานของบัลลาสต sf แลว สวน Lamp line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน
(VL)กับกระแส(IL)ซ่ึงอาจจะเปนคายอดหรืออารเอ็มเอสของหลอดสําหรับกําลังออกของหลอดตางๆ
กันที่ไดจากการทดลองวัดจริง อยางไรก็ดีเราสามารถหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรง
ดันหลอด(VL)กับกระแสหลอด(IL)โดยวิธี Curve Fitting ไดสมการ Lamp line ของหลอดตามสม
การที่ 3.3
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รูปที่  3.1  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร

รูปที่ 3.3 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนต
สําหรับความถี่ตางๆ

รูปที่ 3.3 แสดงกราฟของ Ballast line ซ่ึงคํานวณโดยวิธีการดังกลาวขางตน สําหรับ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF Vdc=350V Vs=157.6V ที่ความถี่การทํางาน 
4 คา คือ 20 30 40 และ 50 kHz ตามลําดับและ Lamp line ของหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 
T10 จุดตัดของ Lamp line กับ Ballast line ทั้งสี่จะใหจุดทํางานที่มีกําลังออก 52, 44,  36 และ 32  W 
ตามลําดับ
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3.1.1 เสถียรภาพของจุดทํางาน

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาความตานทานพลวัตเปนลบ กลาวคือเมื่อกระแสผาน
หลอดเพิ่มขึ้นแรงดันครอมหลอดจะลดลง ดังนั้นเพื่อใหหลอดทํางานอยางมีเสถียรภาพจึงตองตอ
หลอดฟลูออเรสเซนตเขากับแหลงจายที่มีลักษณะใกลแหลงจายกระแสโดยความตานทานพลวัต
ดานออกของบัลลาสตจะตองมีขนาดมากกวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดซึ่งมีคาเปน
ลบและเนื่องจากความตานทานพลวัตของบัลลาสตมีคาเทากับคาลบของความชันของ ballast line 
ดังนั้นจะไดเงื่อนไขของจุดทํางานที่มีเสถียรภาพตามสมการที่ 3.4
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เนื่องจากทั้ง lamp line และ ballast line มีแรงดันลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น(
di
dv เปนลบ) เงื่อนไข

เสถียรภาพในสมการที่ 3.4 บงชี้วาสําหรับจุดทํางานที่มีเสถียรภาพเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นการลดลงของ
แรงดันออกของบัลลาสตจะตองมากกวาการลดลงของแรงดันครอมหลอด ซ่ึงหมายความวา         
บัลลาสตควรจะมีคาความตานทานพลวัตดานออกสูงกวาความตานทานพลวัตของหลอด    การที่
บัลลาสตมีความตานทานพลวัตสูงแสดงถึงการมีลักษณะเขาใกลแหลงกระแส  ดังนั้นการเปรียบ
เทียบเสถียรภาพของจุดทํางานจะใชการเปรียบเทียบขนาดความตานทานพลวัตดานออกของ        
บัลลาสตที่จุดทํางานกับความตานทานพลวัตของหลอด        คาความตานทานพลวัตดานออกของ
บัลลาสตคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันออกของบัลลาสตเทียบกับกระแสดานออกของ      
บัลลาสตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดของบัลลาสต  คํานวณจากสมการที่ 3.1 และ 
3.2 จะไดผลดังสมการที่ 3.5  [ภาคผนวก ก.3]
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เมื่อ 
LCπ2

1fo = คือ ความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง

       R คือความตานทานสมมูลของหลอดที่จุดทํางาน
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รูปที่ 3.4 ขนาดความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB

รูปที่ 3.4 เปนกราฟของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 
3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF เมื่อใชแรงดันไฟตรงดานเขา 3 
คา คือ Vdc=350V ,Vdc= 280V และ Vdc=230V ตามลําดับ สวนความตานทานพลวัตหลอดจะ
คํานวณไดจากสมการที่  3.3 ไดผลตามสมการที่ 3.6 และรูปที่ 3.5 [ภาคผนวก ก.4]
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×××
== exp.exp.               (3.6)

รูปที่ 3.5 ขนาดความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตRL
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รูปที่ 3.6 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB และความตานทานพลวัต
ของหลอดRL ในยานความเขมแสงกลางและสูง

รูปที่ 3.7 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB และความตานทานพลวัต
ของหลอดRL ในยานความเขมต่ํา

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบขนาดคาความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตกับขนาด
ความตานทานพลวัตของหลอดเขียนบนกราฟเดียวกันแสดงดังรูปที่ 3.6 เปนกราฟของความตาน
ทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช 

ROB

-RL

-RL

ROB
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L=1.43 mH, C=8200 pF สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา คือVdc=350V ,Vdc= 280V และ 
Vdc=230V ตามลําดับ ความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตRL คํานวณจากสมการที่ 3.6 
โดยจะนําวาดลงบนกราฟที่ 3.6 ดวยคาลบ ในยานความเขมแสงกลางและสูง เนื่องจากความตาน
ทานพลวัตมีคาสูงมากในชวงนี้จึงใชแกนคาความตานทานเปนลอการิทึม

รูปที่ 3.7 เปนกราฟของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 
3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF แรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา คือ 
Vdc=350V ,Vdc= 280V และ Vdc=230V ตามลําดับ และความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรส-
เซนตRL คํานวณจากสมการที่ 3.6 ในยานความเขมแสงต่ํา จากผลการคํานวณในรูปที่ 3.6 และ 3.7 
จะเห็นไดวาในยานกระแสออกสูงความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตจะมีคาสูงและมีคา
เพิ่มขึ้นอยางมากในยานกระแสออกกลางๆและจะกลับลดลงในยานกระแสออกต่ําๆอีกทั้งมีคาเขา
ใกลความตานทานหลอด  ลักษณะดังกลาวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพของจุดทํางานในยาน
กระแสออกต่ํา  อยางไรก็ดีจากการที่ขนาดของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตมีคาสูง
กวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดแสดงวาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่ใชควบคุมแสง

3.1.2 ความไวในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟาที่
ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่
ผานหลอด   ซ่ึงสามารถทําไดโดยควบคุมความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร  จากสมการที่ 3.1 สามารถ
หาความถี่ sf ที่จุดทํางานตางๆบน Lamp line  VL,IL สําหรับคาแรงดันออกของอินเวอรเตอร   VS

และ L C คาตางๆกัน ไดดังสมการที่ 3.7 [ภาคผนวก ก.5]
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รูปที่ 3.8  กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอร

จากสมการที่ 3.7 สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต
กับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร รูปที่ 3.8 เปนกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลู-
ออเรสเซนตกับความถี่ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 3.7  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 
mH, C=8200 pF และVdc=230V 280V และ 350V จากกราฟในรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาในยานความ
เขมแสงต่ํา ซ่ึงกระแสผานหลอดมีคาระหวาง 20-200 mA ความเขมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต
จะเปลี่ยนแปลงกับความถี่รวดเร็วมาก จากการทดลองพบวาหากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไป
ในยานความเขมของแสงต่ํา จะมีผลทําใหหลอดดับได  ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความไวในการควบ
คุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยการควบคุมความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรในยานความ
เขมตางๆกัน  จึงไดคํานวณความไว (Sensitivity) LI

sf
S  ของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับ

ความถี่ในยานกระแสออกตางๆกัน โดยใชสมการที่ 3.2 และมีการคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานหลอดกับความถี่และผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันหลอดกับกระแสผานหลอดดวยไดคาของ 

LI
sf

S  ตามสมการที่ 3.8 [ภาคผนวก ก.6]
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รูปที่ 3.9 กราฟของความสัมพันธความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแส

รูปที่ 3.9 คาของความไวในการปรับกระแสผานหลอดดวยความถี่ที่กระแสออกคาตางๆกัน 
คํานวณไดจากสมการที่ 3.8 สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF 
Vdc=230V 280V และ 350V จะเห็นไดในยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคามาก ขนาด
ความไวในการควบคุมแสงจะมีคาต่ํา แตเมื่อกระแสออกลดลงขนาดความไวในการควบคุมจะเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะในยานที่กระแสออกมีคาระหวาง 20-120 mA ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการ
คํานวณดังกลาวจึงเปนตัวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรส-
เซนตในยานความเขมแสงต่ําๆอีกอยางหนึ่ง

3.2 แนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เนื่องจากในยานความเขมแสงต่ําความตานทานพลวัตดานออกของวงจรอินเวอรเตอรมีคา
ลดลงมากจนมีคาใกลเคียงกับความตานพลวัตของหลอด ซ่ึงจะมีผลทําใหกระแสออกเปลี่ยนแปลง
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ตามคุณสมบัติของหลอดมากขึ้น นอกจากนั้นความไวในการเปลี่ยนแปลงกระแสออกกับความถี่จะ
มีคาสูงกวาในยานความเขมแสงกลางและสูงเปนอยางมากทําใหเปนการยากตอการควบคุมแสงใหมี
คาตามตองการ ดังนั้นจึงนาจะเปนไปไดสูงวาการลดลงของROBและการเพิ่มขึ้นของความไว LI

sf
S เปน

ปจจัยสําคัญตอปญหาในการควบคุมแสงในยานความเขมแสงต่ํา  แนวทางในการแกไขนั้นควรจะ
เพิ่มความละเอียดในการควบคุมปริมาณแสงในชวงยานความเขมแสงต่ํานั้น  โดยการลดขนาดของ
ขั้นการปรับความถี่ลงในยานความเขมต่ําใหความละเอียดมากขึ้น

3.3 การวิเคราะหวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบ
คุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได

ปจจุบันไดมีการพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรส-
เซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมดวย ซ่ึงรูปแบบวงจรจะมี 2 ลักษณะคือ 
แบบ two stage และ single stage  การทํางานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) ของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงไดแบบ two stage นั้นโดยทั่วไปจะมีผลกระทบกระทั่ง
ระหวางสองวงจรนอยกวากรณีที่เปนแบบ single stage การศึกษาวงจรแบบ two stage นั้นจะศึกษา 
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) และวงจรควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
แยกกัน    สวนวงจรแบบ single stage จะมีขอดีที่มีจํานวนสวิตชไวงานและวงจรขับนําสวิตชนอย
ลง เนื่องจากวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) จะใชสวิตชไวงานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุม
แสงไดที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  อาจจะมีผลกระทบกระทั่ง
ระหวางกันของวงจรทั้งสองขณะปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อควบคุมปริมาณแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนต การปรับความถี่อาจมีผลตอคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  แรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร คาตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน จึงตองนํามาพิจารณาประกอบการออก
แบบเพื่อใหวงจรทํางานอยางเหมาะสม  วงจร single stage ที่เลือกการศึกษานั้นเปนแบบ Charge 
pump(Qian, Lee and Yamauchi, 1999) ที่มีตัวประกอบกําลังดานเขาสูง      ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก
รวมต่ํา  และใชอุปกรณนอยชิ้น ดังรูปที่ 3.12

โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย วงจรกรองสัญญาณรบกวน
(EMI filter) ,วงจรเรียงกระแส(Rectifier circuit),  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง(PFC circuit),       
วงจรกรองแรงดันไฟตรง(Voltage filter), วงจรอินเวอรเตอร(Inverter circuit) ดังไดกลาวมาแลวใน
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บทที่ 2 ในหัวขอนี้จะกลาวถึง วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ที่ทําหนาที่ปรับรูปคลื่นของ
กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก  และเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลัง สวนใหญใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรงแบบทบระดับ ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10  วงจรทบระดับ

ลักษณะวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานอาจแบงได 2 แบบตามลักษณะการตอ   
วงจร คือวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ  two stage และแบบ single stage   วงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นใชสวิตชไวงานของวงจร
เพิ่มคาประกอบกําลังแยกกับสวิตชไวงานของวงจรอินเวอรเตอร  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
แบบนี้ สวนใหญใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบทบระดับ (Boost converter) วงจร
ทบระดับประกอบดวย สวิตชไวงาน(S)  ตัวเหนี่ยวนํา (L)  และตัวเก็บประจุดานออก (Co) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10  สวิตชจะนํากระแสโดยมีวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ที่เหมาะสมเพื่อใหกระแสดานเขา
มีลักษณะใกลไซน ในชวงที่สวิตชไวงานนํากระแส ศักดาที่จุด A  จะลดลงต่ํากวาแรงดันจากแหลง
จายไฟตรงดานเขา แรงดันจากแหลงจายจะทําใหกระแสและพลังงานในตัวเหนี่ยวนํา (L) เพิ่มขึ้น  
ในชวงที่สวิตชไวงานหยุดนํากระแส   จะมีการสงผานพลังงานจากแหลงจายและพลังงานที่สะสม
ในตัวเหนี่ยวนํา (L)ใหกับตัวเก็บประจุ (Co)ดานออก โดยผานไดโอดแบบทํางานเร็ว (fast diode,D)  
แรงดันออกตกครอมตัวเก็บประจุ (Co) ที่มีคาสูงกวาแรงดันแหลงจายดานเขา จะทําใหกระแสและ
พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L) ลดลง

 สวนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single 
stage ใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังไวงานรวมกับสวิตชไวงานของวงจรอิน
เวอรเตอร  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบนี้ใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบ
เสมือนทบระดับ (Quasi- boost converter)  ตามรูปที่ 3.11 การทํางานของวงจรเสมอืนทบอาศัยการ
ประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ ( C ) โดยแหลงกระแส iS   เพื่อทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรง

VS
Co

D
S

L
AiL
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ดันของจุด A เชนเดียวกับวงจรทบระดับโดยทั่วๆไป  กลาวคือในชวงที่มีการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ ( C ) จนศักดาที่จุด A ต่ํากวาศักดาที่ดานออกของแหลงจายไฟตรง  กระแสและพลังงานที่
สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L)จะมีขนาดเพิ่มขึ้น ในชวงที่ตัวเก็บประจุ ( C ) ถูกประจุจนมีแรงดันสูงกวา
แรงดันดานออก (Vo) พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L) ก็จะจายใหตัวเก็บประจุดานออก (Co) 
โดยผานไดโอดแบบทํางานเร็ว (fast diode,D) และแรงดันดานออกที่มีคาสูงกวาแรงดันของแหลง
จายจะทาํใหกระแสและพลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนําลดลงเชนเดียวกันกับวงจรทบระดับโดยทั่ว
ไป

รูปที่ 3.11 วงจรเสมือนทบระดับ

จะเห็นไดการทํางานของวงจรทบระดับกับวงจรเสมือนทบระดับจะเหมือนกัน  โดยวงจร
ทบระดับจะอาศัยสวิตชไวงานเพื่อใหเกิดการสะสมพลังงานสะสมในตัวเหนี่ยวนํา(L)  แตวงจร
เสมือนวงจรทบระดับจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ( C )  ที่ถูกประจุและ
คายประจุโดยแหลงจายกระแส iS   เพื่อใหเกิดการสะสมพลังงานและสงผานพลังงานไปยังโหลด 
แหลงกระแสที่ใชประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ ( C ) ในวงจรทบระดับที่ใชเปนวงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยมีลักษณะการตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังกับวงจรอินเวอรเตอรของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังในรปูที่ 3.12 โดยมีการเรียกชื่อวาเปนวงจร  Charge pump power-factor-
correction (Qian, Lee and Yamauchi, 1999) ซ่ึงจะทําใหมีลักษณะการทํางานเหมือนกับวงจรสมมูล
ในรูปที่ 3.11

A

VS

L
        iX(t) C

Co
VB

D

iS (t)

iC(t)
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รูปที่ 3.12 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

รูปที่ 3.12 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single 
stage ที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได ลักษณะวงจรเปนวงจรแบบ charge pump power-
factor-correction  (Qian, Lee and Yamauchi, 1999) โดย ตัวเหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ Cx Cy
ก็คือ ตัวเหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ ( C ) ในวงจรรูปที่ 3.11 สวนแหลงกระแส iLs จะทําหนาที่
เปนแหลงกระแส iLในวงจรรูปที่ 3.11 เมื่อพิจารณากระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L และแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุ Cx  และ Cy มีภาคการทํางานไดหลายภาค  ซ่ึงจะกลาวเพียง 4 ภาคการทํางาน 
คือ

-  ภาคที่ 1 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx 
ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง

- ภาคที่ 2  ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx 
ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

-  ภาคที่ 3  ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

-  ภาคที่ 4   ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานในแตละภาคจะมีลักษณะการทํางานดังนี้
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-

+
-



48

3.3.1 ภาคที่ 1 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 7 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.1 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.13 และรูปที่ 3.14 ก-ช  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.1 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 1

1 2 3 4 5 6 7
Dr ON ON ON ON ON ON ON
Dx OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Dy OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
D ON OFF OFF OFF OFF ON ON
S1 OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
D1 OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
S2 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
D2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
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รูปที่ 3.13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคที่ 1

iLS

iL

vCx

vCy

iS1,iD1

iS2,iD2

iDx

iDy

iD
7654321
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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 1 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 iLS < iL ,D และ S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2   iLS > iL ,  D หยุดนํากระแส
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3  S2 หยุดนํากระแส , D1 นํากระแส

(ง) การทํางานในชวงที่ 4  iLS < iL , D1 นํากระแส
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(จ) การทํางานในชวงที่ 5 iLS เปล่ียนทิศ , S1 นํากระแส , D1 หยุดนํากระแส

(ฉ) การทํางานในชวงที่ 6  vCx+vCy = vCo
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(ช) การทํางานในชวงที่ 7  S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

รูปที่ 3.14 ก-ช  รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 1

- ชวง 1 : S2 ตอวงจร , iLS < iL , D นํากระแส
สวิตช S2 ตอวงจร กระแสโหลด iLS ไหลผาน S2    เนื่องจาก vCx+vCy = vCo  และ

กระแส iL มีคามากกวากระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     ตัวเก็บประจุ 
Cx จะถูกประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุเพื่อให vCx+vCy = vCo   ผลบวกของ
กระแสประจุ Cx และกระแสจากการคายประจุ Cy จะมีคาเทากับกระแส iLS     กระแสไหลผานได
โอด D  จะมีคาเทากับผลตางของกระแส iL กับกระแสที่ใชประจุ Cx
- ชวง  2 :  iLS > iL , S2 ตอวงจร , D หยุดนํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจน  vCx+vCy < vCo ไดโอด D หยุดนํากระแส  ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแส iL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL
ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุ      กระแส iLS ไหลผาน
วงจรโหลดและสวิตช S2
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- ชวง 3 : iLS > iL , S2 หยุดนํากระแส . D1 นํากระแส
สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLS จะไหลผานไดโอด D1 ที่ตอขนานกับ S1 ผานตัวเก็บประจุ 

Co ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแส iL     กระแส iLS มากกวากระแส iL ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy คายประจุ โดยที่กระแสจากการคายประจุ Cy จะเทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 4  : iLS < iL , Cy ถูกประจุ

เมื่อกระแส iL มากกวากระแส  iLS ทําใหมีกระแสที่เปนผลตางของ iL กับ iLSไหลผานตัว
เก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส 
iLS  ไหลผานไดโอด D1 และ ตัวเก็บประจุ Co สวนตัวเก็บประจุ Cx ยังถูกประจุโดย iL ชวงเวลานี้ 
สวิตช S1 จะถูกขับนําแตกระแสยังคงไหลผานไดโอด D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับทิศ
- ชวง 5  : iLS กลับทิศ , S1 นํากระแส , D1 หยุดนํากระแส

เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายจาก D1 ไปไหลผานสวิตช S1 และ Co 
กระแส iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy 
สวนตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแสเหนี่ยวนํา iLตอไป
- ชวง 6 : vCx+vCy=vCo , D นํากระแส ,S1 นํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 7 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส
เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2   กระแส iLS ไหลผาน

ตัวเก็บประจุ Cx ไดโอด D และตัวเก็บประจุ Co กระแสที่เกิดการจากคายประจุตัวเก็บประจุ Cx จะ
เทากับผลตางของ iLS กับกระแสที่ใชประจุตัวเก็บประจุ Cy  ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุโดย
กระแส  iL
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3.3.2 ภาคที่ 2 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 7 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.15 และรูปที่ 3.16 ก-ช  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.2 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 2

1 2 3 4 5 6 7
Dr ON ON ON ON ON ON ON
Dx OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Dy OFF ON ON OFF OFF OFF OFF
D OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
S1 OFF OFF OFF OFF ON ON OFF
D1 OFF OFF ON ON OFF OFF OFF
S2 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
D2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 2 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1  iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2    iLS > iL ,vCy = 0
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3   iLS > iL ,S2 หยุดนํากระแส ,D1 นํากระแส

(ง) การทํางานในชวงที่ 4 iLS < iL ,Dy หยุดนํากระแส
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จ) การทํางานในชวงที่ 5   iLS <0 ,  S1 นํากระแส

(ฉ) การทํางานในชวงที่ 6     iLS <  0 ,vCx+vCy > vO ,D นํากระแส
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(ช) การทํางานในชวงที่ 7  iLS <  0 ,vCx+vCy > vO ,S1 หยุดนํากระแส ,D2 นํากระแส

รูปที่ 3.16 ก-ช  รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 2

- ชวง  1 : iLS > iL ,S2 ตอวงจร
สวิตช S2 ตอวงจร กระแสโหลด iLS  ไหลผานสวิตช S2     ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุ

โดยกระแส iL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS

กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุ   ผลบวกของกระแสประจุ Cx และกระแสจาก
การคายประจุ Cy จะมีคาเทากับกระแส  iLS

- ชวง 2 : Dy นํากระแส,  vCy=0
สวิตช S2 ยังคงนํากระแส เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลง

เปนศูนย   เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL กระแสจะไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยที่กระแส iLS จะเทากับผลรวมของกระแส iLและกระแสที่ไหล
ผานไดโอด Dy
- ชวง 3 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S1 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 และตัวเก็บ
ประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยังคงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ใน
ขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแส iL ตอไป  โดยที่กระแส iLS จะเทากับผลรวมของกระแส iLกับ
กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy
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- ชวง 4  Dy หยุดนํากระแส
เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL    ไดโอด Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อ

กระแส  iLS มีคาต่ํากวา  iL     ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iLจะไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทํา
ใหตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหล
ผานไดโอด D1 และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL
ในชวงเวลานี้ S1 จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส 
iLS ยังไมไหลกลับทิศ
- ชวง 5 : iLS  กลับทิศ , S1 ตอวงจร

 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 
iL  ยังคงมีคามากกวา iLS   ทําใหตัวเก็บประจุ Cy ยังคงถูกประจุอยู  โดยท่ีกระแสที่ใชประจุตัวเก็บ
ประจุ Cy  เปนผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS สวนตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส
iLตอไป
- ชวง 6 : vCx+vCy=vCo , D นํากระแส ,S1 นํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจน vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา กระแส
iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บประจุ Cx 
จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผลรวมของ
กระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D เปนผล
รวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับผลตาง
ของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 7 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส
เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2   กระแส iLS ไหลผาน

ตัวเก็บประจุ Cx ไดโอด D และตัวเก็บประจุ Co กระแสที่เกิดการจากคายประจุตัวเก็บประจุ Cx จะ
เทากับผลตางของ iLS กับกระแสที่ใชประจุตัวเก็บประจุ Cy  ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุโดย
กระแส  iL
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3.3.3  ภาคที่ 3 การทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 9 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของ
สวิตชดังในตารางที่ 3.3 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังใน
รูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 ก-ฌ  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.3 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dr OFF ON ON ON ON ON ON OFF OFF
Dx OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Dy OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
D OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON

S1 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON OFF

D1 OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF

S2 ON ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF

D2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 3 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2  iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3 iLS > iL ,vCy = 0

(ง) การทํางานในชวงที่ 4  vCx +vCy < vin iLS > iL ,S2 หยุดนํากระแส ,D1 นํากระแส
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(จ) การทํางานในชวงที่ 5 iLS < iL ,Dy หยุดนํากระแส

(ฉ) การทํางานในชวงที่ 6 iLS <0 ,  S1 นํากระแส

Co

Dr3 Dy

Dr1

Ls

DxDr2

Vin

Dr4

Cx

CL

D

R

L

Cy

D1

D2

S1

S2

iL

iLS

Co

Dr3 Dy

Dr1

Ls

DxDr2

Vin

Dr4

Cx

CL

D

R

L

Cy

D1

D2

S1

S2

iL

iLS



67

(ช) การทํางานในชวงที่ 7   vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

(ซ) การทํางานในชวงที่ 8  vCx +vCy >vin, ,กระแส iL หยุดไหล, D นํากระแส
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 (ฌ) การทํางานในชวงที่ 9  S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

รูปที่ 3.18  ก-ฌ รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 3

- ชวง  1 : vCO > vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส, กระแส iL เทากับ 0, D ไมนํากระแส
กระแส iL เทากับ 0,   vCO > vCx +vCy > vin ทําใหไมมีกระแส iL ไหล ไดโอด D ไม

นํากระแส   ในชวงนี้สวิตช S2 ตอวงจร ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุผานสวิตช S2 ทําใหแรงดัน
ตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ลดลง  กระแส iLS เทากับกระแสจากการคายตัวเก็บประจุ Cy  ไมมี
กระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Cx
- ชวง  2 : vCO > vin >vCx +vCy  ,iLS > iL ,S2 ตอวงจร, กระแส iL เร่ิมไหล

 เมื่อ  vin >vCx +vCy  กระแส iL  เร่ิมไหลแต   vCx+vCy < vCo ไดโอด D จะไมนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแสiL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มาก
กวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุผานวงจร
โหลดและสวิตช S2 โดยกระแส iLS จะเปนผลรวมของกระแส iL และกระแสจากการคายประจุ
ของตัวเก็บประจุ Cy
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- ชวง 3 : Dy นํากระแส,  vCy=0
เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลงเปนศูนย กระแสจะไหลผาน

ไดโอด Dy  สวิตช S2 ยังคงนํากระแส  เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D เทากับผลตางของกระแส iLS กับ
กระแส iL
- ชวง 4 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S1 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 ซ่ึงเปนได
โอดคูประกอบของ S1 และตัวเก็บประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยัง
คงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ตอไป
โดยที่กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy เทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 5  Dy หยุดนํากระแส

เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL  Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อกระแส  iLS

มีคาต่ํากวา  iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iLไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหลผานไดโอด D1
และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ในชวงเวลานี้ S1 
จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับ
ทิศ
- ชวง 6 : iLS  กลับทิศ , S1 นํากระแส

 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 
iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy สวนตัว
เก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส iLตอไป
- ชวง 7 : vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

 เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS
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- ชวง 8 : vCx +vCy > vCo  , กระแส iL หยุดไหล ,D นํากระแส
 vCx +vCy > vCo  จะทําใหกระแส iL หยุดไหล  โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D ก็คือผล

ตางของกระแส iLS กับกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co   กระแสที่ประจุ  Cy คือ
กระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co    ตัวเก็บประจุ Cx จะคายประจุโดยมีกระแสออกเทา
กับผลตางของกระแส iLS  กับกระแสที่ประจุ Cy
- ชวง 9 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2  กระแสไหลผานไดโอด 
D คือกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Co ซ่ึงเปนผลตางของกระแสจากการประจุ Cy กับกระแส iLS

และตัวเก็บประจุ Cy  ถูกประจุ โดยผลตางของกระแส iLS  กับกระแสจากการคายประจุ Cx
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3.3.4 ภาคที่ 4 การทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 10 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.4 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.19 และรูปที่ 3.20 ก-ญ  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.4 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dr OFF ON ON ON ON ON ON OFF OFF OFF
Dx OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON
Dy OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF
D OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON OFF OFF
S1 OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON OFF
D1 OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF OFF OFF
S2 ON ON ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
D2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON
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iD1 2 3 4 5 7 86 9
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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 4  สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2 iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส

Co

Dr3 Dy

Dr1

Ls

DxDr2

Vin

Dr4

Cx

CL

D

R

L

Cy

D1

D2

S1

S2

iL

iLS

Co

Dr3 Dy

Dr1

Ls

DxDr2

Vin

Dr4

Cx

CL

D

R

L

Cy

D1

D2

S1

S2

iL

iLS



74

(ค) การทํางานในชวงที่ 3 iLS > iL ,vCy = 0

(ง) การทํางานในชวงที่ 4  iLS > iL ,S2 หยุดนํากระแส ,D1 นํากระแส
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(จ) การทํางานในชวงที่ 5 iLS < iL ,Dy หยุดนํากระแส

(ฉ) การทํางานในชวงที่ 6 iLS <0 ,  S1 นํากระแส
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(ช) การทํางานในชวงที่ 7   vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

(ซ) การทํางานในชวงที่ 8 vCx +vCy > vCo ,กระแส iL หยุดไหล, D นํากระแส
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(ฌ) การทํางานในชวงที่ 9 Dx นํากระแส

(ญ) การทํางานในชวงที่ 10 S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

รูปที่ 3.20 ก-ญ รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 4
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- ชวง  1 : vCO > vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส, กระแส iL เทากับ 0, D ไมนํากระแส
กระแส iL เทากับ 0,   vCO > vCx +vCy > vin ทําใหไมมีกระแส iL  ไดโอด D ไมนํา

กระแส   ในชวงนี้สวิตช S2 ตอวงจร ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุผานสวิตช S2 ทําใหแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุ Cy ลดลง  กระแส iLS เทากับกระแสจากการคายตัวเก็บประจุ Cy  ไมมีกระแส
ไหลผานตัวเก็บประจุ Cx
- ชวง  2 : vCO > vin >vCx +vCy  ,iLS > iL ,S2 ตอวงจร, กระแส iL เร่ิมไหล

 เมื่อ  vin >vCx +vCy  กระแส iL  เร่ิมไหลแต   vCx+vCy < vCo ไดโอด D จะไมนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแสiL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มาก
กวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุผานวงจร
โหลดและสวิตช S2 โดยกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Cy จะเทากับผลตางของกระแส
iLS กับกระแส iL
- ชวง 3 : Dy นํากระแส,  vCy=0

เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลงเปนศูนย กระแสจะไหลผาน
ไดโอด Dy  สวิตช S2 ยังคงนํากระแส  เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D เทากับผลตางของกระแส iLS กับ
กระแส iL
- ชวง 4 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S2 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 ซ่ึงเปนได
โอดคูประกอบของ S1 และตัวเก็บประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยัง
คงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ตอไป
โดยที่กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy เทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 5  Dy หยุดนํากระแส

เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL  Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อกระแส  iLS

มีคาต่ํากวา  iL ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLSไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหลผานไดโอด D1
และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ในชวงเวลานี้ S1 
จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับ
ทิศ
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- ชวง 6 : iLS  กลับทิศ , S1 นํากระแส
 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 

iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy สวนตัว
เก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส iLตอไป
- ชวง 7 : vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

 เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 8 : vCx +vCy > vCo  , กระแส iL หยุดไหล ,D นํากระแส
เมื่อกระแส iL ลดลงเปนศูนยและ  vCx +vCy > vCo  ไดโอด D นํากระแส  โดยกระแสที่

ไหลผานไดโอด D ก็คือผลตางของกระแส iLS กับกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co   
กระแสที่ประจุ  Cy คือกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co    ตัวเก็บประจุ Cx จะคาย
ประจุ    กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ Cx จะเทากับกระแส iLS รวมกับกระแสผานตัวเก็บประจุ 
Cy โดยมีคาเปนลบ
- ชวง 9: vCx =0 , Dx นํากระแส

ตัวเก็บประจุ Cx คายประจุจนหมดแรงดันลดลงเปนศูนย  ไดโอด Dx นํากระแส ในขณะ
นั้นสวิตช S1 ยังตอวงจร กระแส iLS  ไหลผานไดโอด Dx สวิตช S1 และวงจรโหลด  สวนกระแส
ของตัวเก็บประจุ Cy และ Co จะมีคาเปนศูนย
-ชวง 10 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS จะยายไปไหลผาน D2 ไดโอด Dx และผานตัวเก็บ
ประจุ Co สวนกระแสผานตัวเก็บประจุ Cy ยังคงมีคาเปนศูนย

3.3.5 วงจรสมมูลของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage และการวิเคราะหวงจร

ในการออกแบบวงจรที่ทํางานในภาคการทํางานที่1  ซ่ึงเปนภาคที่กระแสไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอ
เนื่อง  จะใชวงจรในรูปที่ 3.11 ซ่ึงเปนวงจรสมมูลของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังในรูปที่ 3.12  ที่



80

ไดจากการแปลงเปนวงจรเสมือนวงจรทบระดับในรูปที่ 3.11 โดยใชการแปลงรูปวงจร เมื่อแหลง
จายกระแสไฟฟากระแสสลับความถี่สูงคือวงจรสมมูลของวงจรโหลด และแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรง Vs ในกรณีนี้จะใชเงื่อนไขที่ตัวเหนี่ยวนํา L มีคาใหญมากทําใหกระแสไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา(IX) คงที่  สวนแหลงจายไฟฟากระแสตรงดานเขาจะเปนวงจรสมมูลของแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับและวงจรเรียงกระแสที่เวลาตางๆกัน

รูปที่ 3.21 รูปคลื่นการทํางานของวงจรสมมูล

จากรูปที่ 3.21  กอนชวงเวลา t0 กระแส iS จะเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นจากศูนยแตยังนอยกวากระแส
ตัวเหนี่ยวนํา ix   ในขณะนั้นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C จะเทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Co
ซ่ึงเทากับ VB ทําใหไดโอด D นํากระแส   โดยที่สมการ 3.9 เปนสมการของแหลงจายกระแส iS  สม

TS

iS

iX

t2=tfθ

vC

iD

t=to=0

VB

Im

t1 t3
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การที่ 3.10 เปนสมการของกระแสตัวเหนี่ยวนํา ix    และมุม θ เปนมุมที่กระแส iS เร่ิมเพิ่มขึ้นจาก
คาศูนยจนเทากับคากระแส ix

ชวงที่ 1 (t0-t1) : ที่เวลา t0 กระแส iS จะมีคาเทากับกระแส ix  เมื่อกระแส iS เพิ่มขึ้นและมีคา
มากกวากระแส ix ตัวเก็บประจุ C จะคายประจุทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ลดลง  ไดโอด 
D จะหยุดนํากระแส   กระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C จะเทากับผลตางของกระแส iS
กับกระแส ix

ชวงที่ 2 (t1-t2) : ที่เวลา t1 กระแส iS ลดลงจนเทากับกระแส ix ตัวเก็บประจุ C จะถูกประจุ
ใหม ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C เพิ่มขึ้น

 ชวงที่ 3 (t2-t3) : กระแส iS ลดลงจนนอยกวากระแส ix ตัวเก็บประจุ C ถูกประจุจนมีแรง
ดัน เทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Co ซ่ึงเทากับ VB ทําใหไดโอด D นํากระแส วัฎจักรการทํางาน
และจะกลับมาเริ่มที่ชวงเวลาที่ 1 ใหม

จากรูปคลื่นการทํางานของวงจรสามารถหาสมการของมุม θ ที่กระแส iS เพิ่มจากศูนยจนมี
คาเทากับกระแส ix คือ

 ( )θtωsinIm)t(is +=             (3.9)

≈= Ixtix )( คงที่ θsinIm=                         (3.10)

 ที่ node A ในชวง ott =     ถึง    ftt = , BC VV 〈

สามารถคํานวณหาคา  tfn  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ C คายประจุ และประจุตอคาบ
เวลา TS ไดตามสมการที่ 3.11  [ภาคผนวก ก.5]
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 tfn  จะมีคาแปรกับ θ และตามสมการที่ 3.11  และเมื่อนําไปเขียนกราฟจะไดกราฟดังในรูป
ที่ 3.22
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จากรูปที่ 3.22 จะเห็นไดวา เมื่อ θ มีขนาดใหญขึ้น  คา  tfn จะมีคาลดลง  ขณะที่ความถี่ของ
การสวิตชของอินเวอรเตอร Ts คงที่

สมการของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ในชวงเวลาตางๆ จะมีคาตามสมการที่ 3.12  และ 3.13

    ( ) θ
ω

θω
ω

θ cosImcosImsinIm)(
C

t
C

t
C

Vtv Bc −+++=                 เมื่อ  0 〈  t  〈  ft (3.12)
     Bc Vtv =)(                                                                                          เมื่อ ft 〈  t  〈  sT (3.13)

จากสมการที่ 3.12 และ 3.13  หาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ  C ไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.14 และหลักการของสมดุลแรงดันไฟฟา-วินาที ในตัวเหนี่ยวนําจะได  sc vv =

และให fn
s

f t
T
t

= สามารถหาคาแรงดันไฟฟาดานออก VBไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.15 และให 
S

cmn CVω
ImV = สามารถหาอัตราการแปลงผันแรงดันไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.16 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง xI กับ M ไดดังรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวาง θsin กับ fnt

รูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวางกระแสผานตัวเหนี่ยวนํากับอัตราการขยายแรงดัน

จากรูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวาง XI กับ M พบวาเมื่อ XI  มีเพิ่มขึ้น อัตราขยายแรงดัน
จะลดลง

sinθ
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3.3.6 แนวทางในการออกแบบวงจร

เนื่องจากสมการที่ชวยในการออกแบบ สมการที่ 3.11 และ สมการที่ 3.16 เปนฟงกช่ันที่ซับ
ซอน การออกแบบวงจรจึงจําเปนใชกราฟชวยในการออกแบบ ซ่ึงจะมีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. เลือกคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ VS , C , Im , Poutput , efficiency(η) และ ω

2. คํานวณคากําลังดานเขาไดจาก SX
output

input VI
η

P
P ==  , 

S

output
X Vη

P
I

×
=

3. จากคา IX ที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 2 และคา Im  สามารถหาคามุม θ ไดจากสมการที่ 3.9 และ
คา fnt  ไดจากสมการที่ 3.10 โดยใชเทคนิคทางกราฟ

4. จากคา VS , C , Im  , ω , θ และ fnt  สามารถคํานวณหาอัตราขยายแรงดัน (M ) จากสมการที่ 
3.16

5. จากคา M และ VS สามารถคํานวณหาคา VB ได
ในทํานองกลับกัน สามารถหาความถี่ของการสวิตช เพื่อใหได VB ตามที่กําหนดได โดย

อาศัยกราฟ ดังรูปที่ 3.24

รูปที่  3.24  ความสัมพันธของความถี่กับแรงดันไฟฟา VB
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จากรูปที่ 3.24  จะเห็นไดวาเมื่อมีการกําหนดคาVB ใหเทากับ 350 V สามารถหาความถี่ได
จากการตัดกันของกราฟสองเสน ความถี่ที่ไดประมาณ 45 kHz โดยที่คาVS = 198 V , Poutput = 32 W, 
efficiency = 95%, Im= 0.8 A , ตัวเก็บประจุ 10 nF   

โดยอาศัยหลักการทํานองเดียวกันอาจจะออกแบบวงจรไดโดยการกําหนดคาความถี่ที่พิกัด
แตใหคาตัวเก็บประจุ  C เปนตัวแปรที่ตองออกแบบ

3.3.7 การจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได
ที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

เนื่องจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage
ตามรูปที่ 3.12 มีภาคการทํางานที่ซับซอนถึง 4 ภาค การวิเคราะหวงจรไดวิเคราะหเพียงภาคการ
ทํางานที่ 1 เพียงภาคเดียวและบางเงื่อนไขเทานั้น  การออกแบบอยางครบถวนจะทําไดยากมากดัง
นั้น การออกแบบจึงจําเปนตองใชคาจากการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาผลของ
คาพารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx Cy L และ ความถี่ตอคาแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอร
เตอร คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น โดยจะมีการเปรียบเทียบกับคา
จากการทดลองเพื่อหาแนวทางในการออกแบบวงจรซึ่งจะอยูในบทถัดไป

3.3.7.1 ความสัมพันธระหวาง แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc กับ Cy ,Cx ,L และ
ความถี่

 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  มีการทํางานเหมือนวงจรทบระดับ   ซ่ึงจะทําใหแรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรสูงกวาแรงดันไฟดานเขา ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ
คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรโดยวิธีการจําลอง
การทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.25-3.27 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดย
ปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 3.28 จะไมมีการปรับคา Ls 
เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 
kHz
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รูปที่ 3.25  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Vdc) กับ Cy เมื่อ
Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.25 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cy 
จากกราฟจะเห็นไดวา  เมื่อ Cy มีคาใหญขึ้น  แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc จะลดลง
ในชวงแรกและมีแนวโนมจะไมเปล่ียนแปลงเมื่อ Cy มีคามากกวา 15 nF

รูปที่ 3.26 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cx เมื่อ Cy=10 nF 
L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 3.26 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cx 
จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อ Cx มีคามากขึ้นจะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdcมีคา
สูงขึ้น แตจะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยเฉพาะเมื่อ Cx มีคามากกวา 30 nF

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdcกับ L เมื่อCx=47nF
Cy=10nF f=40kHz

รูปที่ 3.27 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ  L 
จากกราฟจะเหน็ไดวา เมื่อ L มีคามากจะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคาลดลง
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รูปที่  3.28 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับความถี่  เมื่อ
Cx=47nF Cy=10nF L=5.85mHกําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.28 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ
ความถี่ จะเห็นไดวา ที่ความถี่ประมาณ 30 kHz แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา
ประมาณ 420 V เมื่อเพิ่มความถี่ขึ้นไป แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะเริ่มตรงลงมาแลว
จะกลับเพิ่มขึ้นไปอีก  เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นมากกวา 50 kHz

3.3.7.2 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะหนาที่ปรับรูปคลื่น
ของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
ดานเขาโดยใหเปนไปตามตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ตามตารางที่ 2.1 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผล
ของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่การทํางานของวงจรกับคาความเพี้ยนเชิงฮาร-
มอนิกรวมโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.29-3.31 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่
เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูป
ที่ 3.32 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 
6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy เมื่อ Cx=47nF
L=5.85mH f=40kHz

จากรูปที่ 3.29 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy  จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อ Cy มีคาต่ํากวา 10 nF จะทําใหความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํา แต
เมื่อเพิ่ม Cy มากกวา 10 nF  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะเพิ่มขึ้นอยางมากกับ Cy

รูปที่  3.30  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cx  เมื่อ Cy=10nF
L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 3.30 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cx  จากกราฟ
จะเห็นไดวา  เมื่อ Cx มีคาต่ําความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาสูง  แตจะมีคาลดลงเมื่อ Cx 
มีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อ Cx มีคามากกวา 20 nF การเพิ่มขึ้นของ Cx จะมีผลทําใหความเพี้ยนเชิงฮารมอ- 
นิกรวม THD  ลดลงเพียงเล็กนอย

รูปที่ 3.31 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ L เมื่อ Cx=47nF Cy= 10nF
f=40kHz

รูปที่ 3.31 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ L จากกราฟ
จะเห็นไดวา เมื่อ L มีคาต่ํา จะทําให ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับการ
ให L มีคาสูง
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รูปที่ 3.32 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับความถี่ เมื่อ Cx=47nF
Cy=10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.32 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD  กับความถี่ จาก
กราฟจะเห็นไดวา ที่ความถี่ต่ํากวา 40 kHz  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาต่ํา แตเมื่อ
เพิ่มความถี่ขึ้นสูงกวา 40 kHz  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาสูงขึ้นจนมีคาประมาณ   
30 % ที่ความถี่ 60 kHz

3.3.7.3 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy ,Cx ,L และ
ความถี่

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ดีควรมีตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมเกิน 1.7   กรณีกระแสไฟสลับรูปไซนจะมีคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
ใกลเคียง 1.414  จะชวยใหหลอดมีอายุการใชงานยาวนาน มีการสึกหรอของไสหลอดนอย        
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับ            
คาตัวประกอบยอดคลื่น  โดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.33-3.35 โดยใหกําลัง
ออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุม
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กําลังออกตามรูปที่ 3.36 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลัง
ออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.33 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy เมื่อ
Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.33 เปนความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy
จากกราฟจะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.6-1.8 โดยมีคา
ต่ํา  เมื่อ Cy มีคาต่ําและคาสูง  แตจะมีคาสูงสุดที่คา  1.8  เมื่อ Cy มีคากลางๆประมาณ  23 nF
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รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cx เมื่อ
Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cx จะ
เห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.45-1.7 โดยมีคาสูงสุดที่คา 
Cx ต่ําๆ จากนั้นจะมีคาลดลงต่ําสุดที่ Cx ประมาณ 22 nF และมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อ Cx เพิ่มขึ้น
จาก 25 nF ถึง 47 nF
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รูปที่ 3.35 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ L เมื่อ Cx=47nF
Cy= 10 nF f=40kHz

รูปที่ 3.35 เปนความสัมพันธระหวาง L กับ ตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจาก
กราฟจะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.55-1.85 โดยมีคาสูง
สุดเทากับ 1.85 เมื่อ L มีคา 2 mH และลดลง เมื่อ L มีคาเพิ่มขึ้นและมีคาต่ําสุดเทากับ 1.55  เมื่อ L มี
คาประมาณ 6 mH
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดกับความถี่ เมื่อ
Cx=47nF  Cy= 10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดกับความถี่
จะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.5-2.6  โดยมีคาประมาณ
1.8  เมื่อความถี่ 20 kHz  และลดลงต่ําสุดที่ความถี่ประมาณ 30 kHz จากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นกับความถี่
จนมีคาสูงสุดเทากับ 26  เมื่อความถี่มีคาเทากับ 60 kHz
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3.3.8 สรุปความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก
รวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่

ตารางที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอ-
นิกรวม และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่จากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอร

Cyเพิ่มขึ้น Cxเพิ่มขึ้น Lเพิ่มขึ้น ความถี่เพิ่มขึ้น
Vdc ∪
THD
CF ∩ ∪ ∪

 หมายถึง  การลดลงอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
 หมายถึง  การลดลงเพียงเล็กนอย

∪ หมายถึง  การลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น
∩ หมายถึง การเพิ่มขึ้นแลวกลับมาลดลง

จากตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา Cy จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
ลดลงอยางมาก  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะเพิ่ม
ขึ้นแลวกลับมาลดลง

เมื่อเพิ่มคา Cx  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มคา L  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงเพียงเล็กนอย
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เมื่อเพิ่มความถี่จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้นอีก  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่ม
ขึ้นอีก

3.3.9 สรุปการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีตัว
ประกอบกําลังดานเขาแบบไวงานที่มีลักษณะวงจรแบบ single stage

ในการวิเคราะหวงจรนั้น  เนื่องจากวงจรมีการทํางานถึง 4 ภาคการทํางาน ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดทํางานวิเคราะหวงจรในภาคที่ 1 คือการทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอ
เนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง ในชวง
การทํางานที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุไมลดลงเปนศูนย โดยมีการประมาณใหกระแสผานตัว
เหนี่ยวนําคงที่  หาคามุม θ และอัตราขยายแรงดัน ไดตามสมการที่ 3.11 และ 3.16 เพื่อนํามาใชใน
เปนแนวทางในการออกแบบวงจร และไดใชการจําลองการทํางานของวงจรเพื่อดูผลกระทบของคา
พารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx Cy L และความถี่กับ คาแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม และตัวประกอบยอดคลื่น ซ่ึงจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ในบทถัดไป  จากการจําลองการทํางานของวงจรพบวาควรเลือกคา Cx มีคาสูง Cy มีคาต่ํา และ L มี
คาต่ํา เพื่อที่วงจรจะมีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํา คาตัวประกอบยอดคลื่นต่ํา ตัวอยางคาที่
เหมาะสมจากการจําลองการทํางาน  เชน เลือกคา Cx=47nF  Cy=10nF  L=5.85 mH และความถี่ 40 
kHz   จะไดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  14.2 %  ตัวประกอบยอดคลื่น 1.53 และแรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร 348 V



บทที่ 4

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

บทนํา

ในบทที่ 3 ไดวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ในยานความเขมแสงต่ํา  ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหเสถียรภาพของจุดทํางานและความไวในการ
ควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตลอดจนแนวทางแกไข และหาแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage ในบทนี้นําเสนอผลการ
ทดสอบการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยาน
ความเขมแสงต่ําและผลของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage และแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage โดยแบงการทดสอบ
ออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้

4.1 เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เนื่องจาก Ballast line คือกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันออก (VB) กับ  กระแส
ออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับโหลดตัวตานทานที่คาตางๆกัน ดังนั้นการเขียน Ballast line จะทํา
โดยการคํานวณหาแรงดันออก (VB) กับกระแสออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับความตานทาน R คา
ตางๆจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อไดมีการออกแบบคาแรงดันออกของอินเวอรเตอรและคา
อุปกรณของวงจร(L,C)และกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสต sf แลว เพื่อทดสอบผลการ
คํานวณทางทฤษฏีรูปที่ 4.1 เปรียบเทียบ ballast line ที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF ,Vdc=350V ที่ความถี่การทํางาน 4 คา 
คือ 20 30 40 และ 50  kHz ตามลําดับจากขวามาซาย จากรูปจะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอด
คลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี แตในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฏีไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย
จึงมีผลใหเกิดความตางกันของคาที่ไดจากการทดลองและผลจากการคํานวณทางทฤษฎี
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(ballast line)
จากการคํานวณและทดลอง

สวน lamp line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน(VL)กับกระแส(IL)ของหลอดสําหรับ
กําลังออกของหลอดตางๆกัน  จะไดจากการทดลองวัดจริง และสามารถหาสมการที่แสดงความ
สัมพันธระหวางแรงดันหลอด(VL)กับกระแสหลอด(IL)โดยวิธี Curve Fitting ไดสมการ Lamp line 
ของหลอดตามสมการที่ 3.3  lamp line จากการทดลองและการคํานวณ จะแสดงในรูปที่ 4.2

20kHz
30kHz

40kHz50kHz
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจากการทดลอง
และการคํานวณ

4.1.1เสถียรภาพของจุดทํางาน

เพื่อทดสอบความถูกตองของการคํานวณเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสงต่ําไดทดลองวัดคา ROB,RL ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคา
อุปกรณเหมือนกับที่ใชในการคํานวณคาทางทฤษฏ ี รูปที่ 4.3 และ 4.4 เปนผลการวัดคา ROB และ RL

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความเขมแสงกลางถึง สูง และที่ความเขมแสงต่ําตามลําดับ  เพื่อ
สะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณจากบทที่แลวกับผลการทดลองแสดงเปรียบเทียบ
กัน
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(ก) จากการคํานวณ

ที่ 350 V จุด A f=14kHz, จุด  B  f=34kHz, จุด  C  f=60kHz,
ที่ 280 V จุด D  f=14kHz, จุด  E  f=34kHz, จุด  F  f=60kHz,
ที่ 230 V จุด G  f=14kHz, จุด  H  f=34kHz, จุด  I  f=60kHz,

(ข) จากการทดลอง

รูปที่ 4.3 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต ROB และความตานทานพลวัตของหลอด RL

ในยานความเขมแสงกลางและสูง

ROB

-RL

A
B

C D
EF

I G
H

-RL

ROB

B
FI AD

C H
G

E
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(ก) จากการคํานวณ

ที่ 350 V จุด A f=62kHz, จุด  B  f=63kHz, จุด  C  f=65kHz,
ที่ 280 V จุด D  f=59kHz, จุด  E  f=60kHz, จุด  F  f=61kHz,
ที่ 230 V จุด  G f=57kHz, จุด  H  f=58kHz, จุด  I  f=59kHz ,

(ข) จากทดลอง

รูปที่ 4.4  ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต ROB และความตานทานพลวัตของหลอด RL

ในยานความเขมแสงต่ํา

-RL

ROB

A

B
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E
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H

I
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จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏีโดยเฉพาะในยาน
ความเขมสูงและความเขมต่ํา  สวนในยานความเขมกลางๆจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับ
ผลการทดลองคอนขางมากซึ่งนาจะเปนผลเนื่องมาจาก ในยานดังกลาวการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใกลความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง( of )ซ่ึงเปนยานที่คาตัวประกอบกําลังคุณภาพ(Q)มี
ผลอยางมากตอผลการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง ในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมี
การละเลยกําลังสูญเสียจึงมีผลใหมีความตางกันของคาของอุปกรณ และการวัดกระแสผิดเพียงเล็ก
นอยจะสงผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในยานดังกลาว

4.1.2 ความไวในการควบคมุแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

การควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่ผาน
หลอด   ผานการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  ไดทดลองหาความถี่ sf ที่จุด
ทํางานตางๆบน Lamp line  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาอุปกรณเหมือนกับที่ใชในการ
คํานวณทางทฤษฏีตามสมการที่ 3.7 คือ L=1.43 mH C=8200pF และแรงดันไฟตรงดานเขาของอิน
เวอร 230  280  และ 350 โวลต ตามลําดับ  เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณ
จากบทที่แลวกับผลการทดลองแสดงเปรียบเทียบกันในรูปที่ 4.5  4.6 และ 4.7 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 230 V

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
    อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 280 V
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 350 V

จากรูปที่ 4.5, 4.6  และ 4.7  ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตกับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขา
ของอินเวอรเตอร 230  280  และ 350 V ตามลําดับ พบวาในการทดลองโดยใชตัวตานทานกับการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกันมาก   แตเมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น อัน
เปนผลจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนต

การวิเคราะหความไวของการควบคุมแสงของบัลลาสต เพื่อทดสอบความถูกตองของการ
คํานวณจึงไดทดลองวัดคา  L

s

I
fS ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาอุปกรณเหมือนกันกับที่ใชในการ

คํานวณคาทางทฤษฏี  รูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดความไวการควบคุมความถี่สําหรับกระแสออกคา
ตางๆกัน เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณจากบทที่ 3 กับผลการทดลองแสดง
เปรียบเทียบกัน
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(ก) จากการคํานวณ

(ข) จากทดลอง

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแส  รูป (ก) จากการคํานวณและ
รูป (ข) จากการทดลอง
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จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏีโดยเฉพาะในยาน
ความเขมสูงและความเขมกลาง  สวนในยานความเขมต่ําๆจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับ
ผลการทดลองกันบาง ซ่ึงนาจะเปนผลเนื่องมาจากยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน
หลอดเมื่อทําการควบคุมแสงโดยควบคุมความถี่คอนขางมากทําใหเกิดการผิดพลาดจากการวัด
ประกอบกับความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงในยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความตานทานของหลอดกับความถี่มาก  ในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมีการละเลยกําลังสูญ
เสียจึงมีผลใหมีความตางกันของคาแตกตางๆของอุปกรณ และการวัดกระแสผิดเพียงเล็กนอยจะสง
ผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับผลที่ไดจากการทดลองในยานดัง
กลาว

4.2  สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองซึ่งมีลักษณะสอดคลองกันจะเห็นได
วาในยานความเขมแสงต่ําความตานทานพลวัตดานออกของวงจรอินเวอรเตอรมีคาลดลงมากจนมี
คาใกลเคียงกับความตานพลวัตของหลอด ซ่ึงจะมีผลทําใหกระแสออกเปลี่ยนแปลงกับคุณสมบัติ
ของหลอดมากขึ้น นอกจากนั้นความไวในการเปลี่ยนแปลงกระแสออกกับความถี่จะมีคาสูงกวาใน
ยานความเขมแสงกลางและสูงเปนอยางมากทําใหเปนการยากตอการควบคุมแสงใหมีคาตาม
ตองการ ดังนั้นจึงนาจะเปนไปไดสูงวาการลดลงของROBและการเพิ่มขึ้นของความไว LI

sf
S เปนปจจัย

สําคัญตอปญหาในการควบคุมแสงในยานความเขมแสงต่ํา

4.3 ผลการทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

เนื่องจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage
ตามรูปที่ 3.12 มีภาคการทํางานที่ซับซอน จึงจําเปนตองใชคาจากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอรประกอบกับคาจากการทดลองเพื่อพิจารณาผลของคาพารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx 
Cy L และ ความถี่ตอคาแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร คาความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิก  
และคาตัวประกอบยอดคลื่น โดยจะมีการเปรยีบเทียบกับคาจากการจําลองการทํางานในบทที่ 3  กับ
ผลการทดลองเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ใหเหมาะสม โดยจะ
แบงตามหัวขอดังนี้
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4.3.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  มีการทํางานเหมือนวงจรทบระดับ   ซ่ึงจะทําใหแรง
ดันไฟตรงดานออกของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังซึ่งเปนแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรสูงกวา
แรงดันไฟดานเขา ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับแรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.25-3.28  และ
ผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่  4.9-4.11 โดยใหกําลังออกที่
โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลัง
ออกตามรูปที่ 4.12 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก
จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc  กับ Cy จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF L=5.85 mH f=40kHz
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc กับ Cx จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ  L จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdcกับความถี่ จาก
การทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W
เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.9-4.12 แสดง ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc
กับ Cx , Cy ,L และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลอง
มีความสอดคลองกับการจําลอง  คา Cy และ L มีคามากขึ้น แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
จะลดลง    แตเมื่อ Cx  มีคามากขึ้น แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้น การควบคุม
แสงโดยการปรับความถี่ของอินเวอรเตอร  สําหรับคาพิกัด 32 W ที่ความถี่ 40 kHz เมื่อทําการควบ
คุมใหความเขมแสงสูงขึ้น นั้นก็คือลดความถี่ของอินเวอรเตอร จะพบวา แรงดันไฟตรงดานเขาของ
อินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้น  แตถาควบคุมแสงใหลดลง คือการเพิ่มความถี่ของอินเวอรเตอรพบวา แรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะลดลงชวงแรกแลวจะกลับเพิ่มขึ้นมาอีก
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4.3.2 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THDกับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะหนาที่ปรับรูปคลื่น
ของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลซายน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
ดานเขาโดยใหเปนไปตามตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ตามตารางที่ 2.1 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผล
ของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่การทํางานของวงจรกับคาความเพี้ยนเชิงฮาร
มอนิกรวมโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.29-3.32  และผลการทดลองเปรียบเทียบ
กับการจําลองการทํางาน ในรูปที่  4.13-4.15 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําได
โดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 4.16 จะไมมีการปรับคา 
Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-
60 kHz

รูปที่ 4.13  ความสมัพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy จากการทดลองและ
จากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ Cx จากการทดลองและ
จากการจําลอง เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ L จากการทดลองและจาก
การจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับความถี่ จากการทดลองและ
จากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF L=5.85mHกําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่
จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.13-4.16 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับCx ,Cy ,L 
และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอด
คลองกับการจําลอง คา Cy และ L มีคามากขึ้น คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมจะเพิ่มขึ้น    Cx  มีคา
มากขึ้น คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมจะลดลง การควบคุมแสงโดยการปรับความถี่ของอินเวอร
เตอร  สําหรับคาพิกัด 32 W ที่ความถี่ 40 kHz เมื่อทําการควบคุมใหความเขมแสงสูงขึ้น นั้นก็คือลด
ความถี่ของอินเวอรเตอร จะพบวา คาความเพี้ยนเชิงเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะลดลง  แตถาควบคุมแสง
ใหลดลง คือการเพิ่มความถี่ของอินเวอรเตอรพบวา คาความเพี้ยนเชิงเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะเพิ่มขึ้น
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ Cy ,Cx ,L และความถี่

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ดีควรมีตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมเกิน 1.7   กรณีกระแสไฟสลับรูปไซนจะมีคา ตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
ใกลเคียง 1.414  จะชวยใหหลอดมีอายุการใชงานยาวนาน มีการสึกหรอของไสหลอดนอย  วิทยา
นิพนธนี้ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับคาตัวประกอบ
ยอดคลื่น  โดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.33-3.36 และผลการทดลองเปรียบเทียบ
กับการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่  4.17-4.19 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   
ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 4.20 จะไมมี
การปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับ
ความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy จากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ Cxจากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ L จากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cx = 47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับความถี่ จากการทดลองและจากการ
จําลอง  เมื่อ Cx = 47nF Cy=10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก
30-60 kHz

รูปที่ 4.17-4.20 เปน ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
กับ Cx , Cy ,L และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลอง
มีความสอดคลองกับการจําลองการทํางาน แตมีคาผิดพลาดบางเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของ
หลอดฟลูออเรสเซนต

4.4  แนวทางในการเลือกคาอุปกรณ

จากวงจรรูปที่ 3.12 การทํางานของวงจรซับซอนมีการทํางานถึง 4 ภาคการทํางาน การ
วิเคราะหดวยสมการทําไดบางภาคการทํางานดังเชน ภาคการทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว
นํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอ
เนื่อง โดยสมมติใหตัวเหนี่ยวนํา L มีคาใหญมากทําใหกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(IX) คงที่  และ
ใหแหลงจายเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพื่อใหงายกับการวิเคราะห เพื่อหาอัตราการแปลงผัน
แรงดันทําใหทราบวามีตัวแปรใดบางมีผลบาง  การเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสมจะอาศัยการจําลอง
และทดลองกับวงจรจริง  โดยพิจารณาผลคาอุปกรณ Cx , Cy , L และความถี่ กับแรงดันไฟตรงดาน
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เขาของอินเวอรเตอร  Vdc  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD และคาตัวประกอบยอดคลื่น CF จาก
หัวขอที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอ-
นิกรวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่จากการจําลองดวยคอมพิวเตอรและ
จากการทดลองจริง

Cyเพิ่มขึ้น Cxเพิ่มขึ้น Lเพิ่มขึ้น ความถี่เพิ่มขึ้น
Vdc ∪
THD
CF ∩ ∪ ∪

 หมายถึง  การลดลงอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
 หมายถึง  การลดลงเพียงเล็กนอย

∪ หมายถึง  การลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น
∩ หมายถึง การเพิ่มขึ้นแลวกลับมาลดลง

จากตารางที่ 4.1  จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา Cy จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
ลดลงอยางมาก  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะเพิ่ม
ขึ้นแลวกลับมาลดลง

เมื่อเพิ่มคา Cx  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มคา L  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงเพียงเล็กนอย
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เมื่อเพิ่มความถี่จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้นอีก  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่ม
ขึ้นอีก

4.4.1 แนวทางในการเลือก Cy

ในการเลือก Cy นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.13   และ 4.17  จะเห็นไดวา Cy ควรจะมีคาประมาณ 
6.8-10nF

4.4.2 แนวทางในการเลือก Cx

ในการเลือก Cx นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.14   และ 4.18  จะเห็นไดวา Cx ควรจะมีคามากกวา 
20nF

4.4.3 แนวทางในการเลือก L

ในการเลือก L นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.15   และ 4.19  จะเห็นไดวา L ควรจะมีคาประมาณ 
3-6mH

4.5  สรุปแนวทางในการเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม

จากวงจรรูปที่ 3.12 และผลการทดลองจากหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 พบวาในการเลือกคา
อุปกรณนั้นเพื่อที่จะใหความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํา นั้นก็คือ ควรเลือกคา Cx มีคามาก
กวา 20nF คา Cy มีประมาณ 6.8-10nF และคา L มีคาประมาณ 3-6 mH  ตัวอยางคาที่เหมาะสมจาก
การทดลองเชนเลือกคา Cx=47nF Cy=10nF L=5.85 mHและความถี่ 40 kHz ความเพี้ยนเชิงฮารมอ
นิก รวม  14.9 %  ตัวประกอบยอดคลื่น 1.55 และแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 345 V
และจากการจําลองการทํางานจะไดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  14.2%  ตวัประกอบยอดคลื่น 
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1.53 และแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 348 V  ทั้งจากการทดลองและจากการทดลองมีคา
ใกลเคียงกันมากและเปนคาที่เหมาะสม



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
ยานความเขมแสงต่ําและหาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการ
ควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออ
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

การศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงประกอบดวยการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสงต่ําและแนวทางการ
แกไข ซ่ึงประกอบดวย ปญหาเสถียรภาพของจุดทํางานและความไวของการควบคุม ปญหาเสถียร
ภาพของจุดทํางานในยานกระแสออกต่ํานั้นเกิดจากการลดลงของความตานทานพลวัตดานออกของ
บัลลาสตในยานกระแสออกต่ําๆอีกทั้งมีคาเขาใกลความตานทานหลอด ทําใหความเปนแหลง
กระแสของแหลงลดลง อยางไรก็ดีจากการที่ขนาดของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตมี
คาสูงกวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดแสดงวาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
กับหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่ใชควบคุมแสง  กรณีความไวของการ
เปลี่ยนแปลงกระแสกับความถี่นั้นพบวาในยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคามาก 
ขนาดความไวในการควบคุมแสงจะมีคาต่ํา แตเมื่อกระแสออกลดลงขนาดความไวในการควบคุมจะ
เพิ่มขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะในยานที่กระแสออกมีคาระหวาง 20-120 mA ซ่ึงหมายความวาเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่เพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการ
คํานวณดังกลาวจึงเปนตัวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรส
เซนตในยานความเขมแสงต่ําๆอีกอยางหนึ่ง    สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด 
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชไวงานของวงจร
เพิ่มคาตัวกระกอบกําลังรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออ
เรสเซนต จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน และวงจรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไว
งานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงไดที่ใช วงจรเพิ่มคา
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ตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  จะมีผลกระทบกระทั่งระหวางวงจรทั้งสองเมื่อทําการ
ปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรกรณีที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต เชน 
ผลตอแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก ตัวประกอบยอดคลื่น 
เปนตน ตามที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้นการออกแบบวงจรจึงจะตองออกแบบอยางเหมาะสม  เนื่องจาก
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12 มีโหมดการทํางานที่ซับซอน จึงจําเปนตองใชผลการจําลอง
การทํางานดวยคอมพิวเตอรประกอบกับผลจากการทดลองวงจรเพื่อพิจารณาผลของคาพารามิเตอร
ตางๆในวงจร เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ใหเหมาะสม

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกโดยคิดเฉพาะความถี่หลัก
มูลขอแรงดันดานออกอินเวอรเตอรซ่ึงทําใหสามารถคํานวณคาทางทฤษฎีไดและไดผล
การคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ เพื่อใหผลการคํานวณทางทฤษฎีมีความถูกตอง
มากขึ้น  ควรหาวิธีการคํานวณโดยนําผลของกระแสฮารมอนิกมาพิจารณารวมดวย

2. ในการวิเคราะหวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มี
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage เพื่อหาแนวทางในการออกแบบนั้น เนื่อง
จากวงจรมีการทํางานหลายภาคการทํางาน  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถวิเคราะห
วงจรไดเพียงภาคการทํางานที่ 1 เพียงภาคเดียว และบางเงื่อนไข เทานั้น ซ่ึงจะทําใหไม
สามารถกําหนดเกณฑในการออกแบบอยางครบถวนสมบูรณ การวิเคราะหจะมีความ
สมบูรณ หากไดมีการพิจารณาการทํางานในภาคการทํางานที่แตกตางกันอยางครบถวน
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ภาคผนวก ก
สมการการวิเคราะหและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ภาคผนวก ก.1  สมการจุดทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อใหตัวตานทานเปนโหลดแทนหลอดฟลูออเรส
เซนต

ในการหาสมการจุดทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อใหตัวตานทานเปนโหลดแทนหลอดฟลูออเรส
เซนต  โดยการคํานวณหาแรงดันออกของอินเวอรเตอร (VO) และกระแสออกของอินเวอรเตอร (IO) ตาม
สมการที่ 3.2 และ 3.3 จะไดตามสมการที่ ก.1.2 และ ก.1.3  ตามลําดับ
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หากระแสออกของอินเวอรเตอรและมุมของกระแสออกอินเวอรเตอรไดดังนี้
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ภาคผนวก ก.2  ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต

เสถียรภาพของจุดทํางานจะใชการเปรียบเทียบขนาดความตานทานพลวัตดานออกของบัล
ลาสตที่จุดทํางาน การคํานวณคาความตานทานพลวัตของบัลลาสตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตาน
ทานโหลดของบัลลาสต  คํานวณจากสมการที่ 3.2 และ 3.3 จะไดผลดังสมการที่ ก.2.3

จากสมการที่ ก.1.2 หาอนุพันธของแรงดันออกของบัลลาสตเทียบกับความตานทาน
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จากสมการที่ ก.2.1 หาอนุพันธของกระแสออกของบัลลาสตเทียบกับความตานทาน
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จากสมการที่ ก.2.1 และ ก.2.2 สามารถหาความตานทานออกของบัลลาสตไดดังนี้
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ภาคผนวก ก.3  ความถี่ sf ที่จุดทํางานตางๆบน Lamp line

การควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่ผานหลอด   
ซ่ึงสามารถทําไดโดยปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร  จากสมการที่ ก.1.2 สามารถหาความถี่ sf ที่จุด
ทํางานตางๆบน Lamp line  ไดดังสมการที่  ก.3.

จากรูปที่ ก.1 เมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได 
VB=VL และ IB=IL จะได   
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จากสมการที่ ก.3.1 สามารถแกสมการหาคําตอบ ω ไดดังนี้
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จากสมการที่ ก.3.2  พบวามีคําตอบของสมการได 4 คําตอบ แตมีคําตอบเพียงคําตอบที่เปนจริงคือ
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ภาคผนวก ก.4  ความไวในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

             ความความไว (Sensitivity) LI
sf

S  ของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่ในกระแส
ออกตางๆกัน เร่ิมจากสมการที่ ก.1.2 และมีการคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความตานทานหลอดกับ
ความถี่และผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันหลอดกับกระแสผานหลอดดวยไดคาของ LI

sf
S  ตามสมการที่
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จากสมการที่ ก.4.1 สามารถหาความไวของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่ในกระแสออก
ตางๆกัน ไดดังนี้

      
( ) ( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−−

=
2

22

2
2222

I
ω

R
LωωLC1

R
LωωLC1

ωd
dR

R
ωωLC1LCω2

S                                        (ก.4.2)

ภาคผนวก ก.5  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

จากรูปที่ 3.10 แสดงวงจรสมมูล และรูปที่ 3.21 รูปคลื่นการทํางานของวงจรสามารถหาสมการ
ของมุม θ และอัตราขยายแรงดันไดดังนี้

 ( )θtωtis += sinIm)(                        (ก.5.1)
 ≈= Ixtix )( คงที่ θsinIm=                        (ก.5.2)
 ที่ node A ในชวง ott =     ถึง    ftt =    , BC VV 〈       ไดโอด D ไมนํากระแส

( ) ( ) )(tititi scx +=   จะได  ( ) ( ) )(tititi sxc −=                                       (ก.5.3)

แทนสมการ (ก.5.3) ดวยสมการที่ (ก.5.1) และ (ก.5.2) จะได
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)sin(ImsinIm
)(

θtωθ
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tdv
C c +−=           (ก.5.4)

จัดรูปใหมจะได
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หาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ไดดังนี้

   ( ) θ
ω

θω
ω

θ cosImcosImsinIm)(
C

t
C

t
C

Vtv Bc −+++=                 เมื่อ  0 〈  t  〈  ft     (ก.5.9)
   Bc Vtv =)(                                                                                            เมื่อ  ft 〈  t  〈  sT  (ก.5.10)

จากสมการที่ ก.5.9 และ ก.5.10  หาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ  C ไดดังนี้
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จากสมการที่ ก.5.11 และหลักการของสมดุลแรงดันไฟฟา-วินาที ในตัวเหนี่ยวนําจะได  sc vv =
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    ( )[ ]θθω
πωω

θπ
ω

θ sinsinImsinImcosIm
−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= f

2

S

f

S

f
SB t

C2T
t

CT
t

C
VV

(ก.5.12)
จากสมการที่ ก.5.12 และให 
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ภาคผนวก ข
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสมการการวิเคราะหและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใช

โปรแกม matlab

ภาคผนวก ข.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ ballast line

Vdc=350;
fs=20000;
L=1.4e-3;
C=8.2e-9;
Ws=2*pi*fs;
Wo=1/sqrt(L*C);
Wn=Ws/Wo;
Vs=sqrt(2)*Vdc/pi;
R=1:10:50000;
IBo=(Vs./R);
Wx=(Ws*L)./R;
IB=IBo./sqrt((1-Wn^2)^2+(Wx).^2);
VB=Vs./sqrt((1-Wn^2)^2+(Wx).^2);
plot(IB,VB,'k-')
hold on
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ภาคผนวก ข.2  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ Lamp line

I=0:0.01:0.6; %Fluorescent Lamp dc model
A0=39;
A1=99.9;
A2=1.58;
A3=40;
A4=59;
B2=-A2*(I);
B4=-A4*(I);
E2=exp(B2);
E4=exp(B4);
S0=9900./(100+100*(I*1000/4).^5);
S1=A1.*E2;
S2=A3.*E4;
V=A0+S1-S2-S0;
plot(I,V,'k-')
hold on

ภาคผนวก ข.3  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต

I=0.1:5:1200; %I in milliamperes
A0=39;
A1=99.9;
A2=1.58;
A3=40;
A4=59;
B2=-A2*(I/1000);
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B4=-A4*(I/1000);
E2=exp(B2);
E4=exp(B4);
S0=9900./(100+100*(I/4).^5);
S1=A1.*E2;
S2=A3.*E4;
V=A0+S1-S2-S0; %Calculated Lamp Voltage by curve fitting
R=V./(I./1000);
Vdcx=350;
Vsx=sqrt(2)*Vdcx/pi;
Lx=1.5e-3;
Cx=9e-9;
f0x=sqrt(1/(Lx*Cx))/(2*pi);
R0x=sqrt(Lx/Cx);
bx=((R0x./R).^2)-2;
cx=(1-(Vsx./V).^2);
fnx=0.5*(-bx+sqrt(bx.^2-4*cx)); %fnx= (fsx/f0x)^2
fsx=f0x*sqrt(fnx);
wsx=2*pi*fsx;
Rux=((wsx*Lx).^2)./R;
Rdx=(1-fnx).^2;
Rx=Rux./Rdx;
semilogy(I/1000,Rx,'g*-');
hold on
Vdcy=280;
Vsy=sqrt(2)*Vdcy/pi;
Ly=1.5e-3;
Cy=9e-9;
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f0y=sqrt(1/(Ly*Cy))/(2*pi);
R0y=sqrt(Ly/Cy);
by=((R0y./R).^2)-2;
cy=(1-(Vsy./V).^2);
fny=0.5*(-by+sqrt(by.^2-4*cy)); %fny= (fsy/f0y)^2
fsy=f0y*sqrt(fny);
wsy=2*pi*fsy;
Ruy=((wsy*Ly).^2)./R;
Rdy=(1-fny).^2;
Ry=Ruy./Rdy;
semilogy(I/1000,Ry,'c*-');
hold on
Vdcz=230;
Vsz=sqrt(2)*Vdcz/pi;
Lz=1.5e-3;
Cz=9e-9;
f0z=sqrt(1/(Lz*Cz))/(2*pi);
R0z=sqrt(Lz/Cz);
bz=((R0z./R).^2)-2;
cz=(1-(Vsz./V).^2);
fnz=0.5*(-bz+sqrt(bz.^2-4*cz)); %fnz= (fsz/f0z)^2
fsz=f0z*sqrt(fnz);
wsz=2*pi*fsz;
Ruz=((wsz*Lz).^2)./R;
Rdz=(1-fnz).^2;
Rz=Ruz./Rdz;
semilogy (I/1000,Rz,'m*-');
hold on
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ภาคผนวก ข.4  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความตานทานพลวัตของหลอด

I=0.1:5:1200; %I in milliamperes
A0=39;
A1=99.9;
A2=1.58;
A3=40;
A4=59;
B2=-A2*(I/1000);
B4=-A4*(I/1000);
E2=exp(B2);
E4=exp(B4);
S0=9900./(100+100*(I/4).^5);
S1=A1.*E2;
S2=A3.*E4;
V=A0+S1-S2-S0; %Calculated Lamp Voltage by curve fitting
DV=gradient(V);
DI=gradient(I/1000);
RL=-(DV./DI);
plot(I/1000,-RL,'r+-')
hold on
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ภาคผนวก ข.5  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดกับความถี่การ
ทํางานของอินเวอรเตอร
I=0.01:0.001:0.8; %I in milliamperes
A0=39;
A1=99.9;
A2=1.58;
A3=40;
A4=59;
B2=-A2*(I);
B4=-A4*(I);
E2=exp(B2);
E4=exp(B4);
S0=9900./(100+100*(I*1000/4).^5);
S1=A1.*E2;
S2=A3.*E4;
V=A0+S1-S2-S0;
Vdc=350;
L=1.4e-3;
C=8.2e-9;
R=V./I;
Vs=(sqrt(2)*Vdc)/(pi);
a1=(L*(I)).^2;
b1=2*L*C*V.^2;
c1=(L*C*V).^2;
A=-((a1-b1)./(2*c1));
B=((a1-b1)./(2*c1)).^2;
D=(V.^2-Vs^2)./(c1);
f1=(1/(2*pi))*sqrt(A+sqrt(B-D));
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plot(f1,I,'r*-')
hold on
Vdc2=280;
R2=V./I;
Vs2=(sqrt(2)*Vdc2)/(pi);
a12=(L*(I)).^2;
b12=2*L*C*V.^2;
c12=(L*C*V).^2;
A2=-((a12-b12)./(2*c1));
B2=((a12-b12)./(2*c12)).^2;
D2=(V.^2-Vs2^2)./(c12);
f1=(1/(2*pi))*sqrt(A2+sqrt(B2-D2));
plot(f12,I,'r*-')
hold on
Vdc3=230;
R3=V./I;
Vs3=(sqrt(2)*Vdc3)/(pi);
A13=(L*(I)).^2;
b13=2*L*C*V.^2;
c13=(L*C*V).^2;
A3=-((a13-b13)./(2*c13));
B3=((a13-b13)./(2*c13)).^2;
D3=(V.^2-Vs^2)./(c13);
f13=(1/(2*pi))*sqrt(A3+sqrt(B3-D3));
plot(f13,I,'r*-')
hold on
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ภาคผนวก ข.5  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความไวของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับ
ความถี่

I=0.01:0.001:0.8; %I in milliamperes
A0=39;
A1=99.9;
A2=1.58;
A3=40;
A4=59;
B2=-A2*(I);
B4=-A4*(I);
E2=exp(B2);
E4=exp(B4);
S0=9900./(100+100*(I*1000/4).^5);
S1=A1.*E2;
S2=A3.*E4;
V=A0+S1-S2-S0;
Vdc=350;
L=1.4e-3;
C=8.2e-9;
R=V./I;
Vs=(sqrt(2)*Vdc)/(pi);
a1=(L*(I)).^2;
b1=2*L*C*V.^2;
c1=(L*C*V).^2;
A=-((a1-b1)./(2*c1));
B=((a1-b1)./(2*c1)).^2;
D=(V.^2-Vs^2)./(c1);
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f1=(1/(2*pi))*sqrt(A+sqrt(B-D));
w=2*pi*f1;
Df=gradient(f1);
DI=gradient(I);
DR=gradient(R);
Dw=gradient(w);
S=(DI./Df).*(f1./I);
A1=(1-(L*C*(w.^2)));
A11=2*w.^2*L*C;
A111=A1.*A11;
B1=(1-(L*C*(w.^2))).^2;
A2=w.*DR.*B1./(R.*Dw);
A3=(w.*L).^2;
A33=(A3./(R.^2));
AT=A111-A2-A33;
BT=B1+A33;
S1=AT./BT;
plot(I,S1,'go')
hold on
Vdc2=280;
R2=V./I;
Vs2=(sqrt(2)*Vdc2)/(pi);
a12=(L*(I)).^2;
b12=2*L*C*V.^2;
c12=(L*C*V).^2;
A2=-((a12-b12)./(2*c12));
B2=((a12-b12)./(2*c12)).^2;
D2=(V.^2-Vs^2)./(c12);
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F2=(1/(2*pi))*sqrt(A2+sqrt(B2-D2));
W2=2*pi*f2;
Df2=gradient(f2);
DI2=gradient(I);
DR2=gradient(R);
Dw2=gradient(w2);
S2=(DI2./Df2).*(f2./I);
A12=(1-(L*C*(w2.^2)));
A112=2*w2.^2*L*C;
A1112=A12.*A112;
B12=(1-(L*C*(w2.^2))).^2;
A22=w.*DR2.*B12./(R2.*Dw2);
A32=(w2.*L).^2;
A332=(A32./(R2.^2));
AT2=A1112-A22-A332;
BT2=B12+A332;
S12=AT2./BT2;
plot(I,S12,'go')
hold on
Vdc3=230;
R3=V./I;
Vs3=(sqrt(2)*Vdc3)/(pi);
a13=(L*(I)).^2;
b13=2*L*C*V.^2;
c13=(L*C*V).^2;
A3=-((a13-b13)./(2*c13));
B3=((a13-b13)./(2*c13)).^2;
D3=(V.^2-Vs3^2)./(c13);
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f13=(1/(2*pi))*sqrt(A3+sqrt(B3-D3));
w3=2*pi*f1;
Df3=gradient(f13);
DI3=gradient(I);
DR3=gradient(R3);
Dw3=gradient(w3);
S3=(DI3./Df3).*(f13./I);
A13=(1-(L*C*(w.3^2)));
A113=2*w3.^2*L*C;
A1113=A1.*A11;
B13=(1-(L*C*(w3.^2))).^2;
A23=w3.*DR3.*B13./(R3.*Dw3);
A33=(w3.*L).^2;
A333=(A33./(R3.^2));
AT3=A1113-A23-A333;
BT3=B13+A333;
S13=AT3./BT3;
plot(I,S13,'go')
hold on

ภาคผนวก ข.6  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธระหวาง θsin กับ fnt

Vb=350; % Vb = dc output voltage in volts
Im=0.4; % Im in Amperes
C=10e-9; % C in Farad
f=40e3; % f in Hertz
T=1/f; % T=period
Teta=[1.5708 1.0472 0.7854 0.62832 0.5236 0.4488 0.3927 0.34907 0.31416 0.20944 ...
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      0.15708 0.10472 0.06283 0.03927 0.03142 0.02094 0.01571 0.00628 0.00314];% Angle in radian
Ix=[0.4 0.346 0.28284 0.23511 0.2 0.17355 0.15307 0.13681 0.12361 0.08316  0.06257 …
 0.04181  0.02512  0.0157 0.01256 0.00838 0.00628 0.00251 0.00126]; %input current in Ampere
Tfn=[0.0469 0.2525 0.3839 0.4665 0.5241 0.567 0.6005 0.6274 0.65 0.7222 ...
     0.76318 0.8089 0.8549 0.8862 0.897 0.9175 0.9287 0.9551 0.9682]; %Tfn=normalized Tf by T
W=2*pi*f; % W in radian per second
An=asin(Ix/Im); %An delay angle
A=sin(An);
plot(A,Tfn,'k*-')
hold on

ภาคผนวก ข.7  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธระหวางกระแสผานตัวเหนี่ยวนํากับอัตราขยาย
%file name QBgain
Vb=350; % Vb = dc output voltage in volts
Im=0.4; % Im in Amperes
C=10e-9; % C in Farad
f=40e3; % f in Hertz
T=1/f; % T=period
Vs=[350.04 348.843 340.534 331.023 320.136 311.0 302.746 294.439 288.625 266.774 ...
    252.836 237.479 220.854 207.374 206.1 203.7 202.73 199.2 194.2]; % Vs= dc input voltage
Teta=[1.5708 1.0472 0.7854 0.62832 0.5236 0.4488 0.3927 0.34907 0.31416 0.20944 ...
      0.15708 0.10472 0.06283 0.03927 0.03142 0.02094 0.01571 0.00628 0.00314];% Angle in radian
Ix=[0.4 0.346 0.28284 0.23511 0.2 0.17355 0.15307 0.13681 0.12361 0.08316   0.06257  …
0.04181 0.02512 0.0157 0.01256 0.00838 0.00628 0.00251 0.00126]; %input current in Ampere
Tfn=[0.0469 0.2525 0.3839 0.4665 0.5241 0.567 0.6005 0.6274 0.65 0.7222 ...
     0.76318 0.8089 0.8549 0.8862 0.897 0.9175 0.9287 0.9551 0.9682]; %Tfn=normalized Tf by T
Mcal=Vb./Vs; %Voltage gain obtained from Orcad circuit simulation
W=2*pi*f; % W in radian per second
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Vcmn=Im./(W*C*Vs); % Normalize capacitor peak voltage
An=asin(Ix/Im); %An delay angle
A=sin(An);
M=1+Vcmn.*cos(An).*Tfn-pi*Vcmn.*sin(An).*(Tfn.^2)-(Vcmn/(2*pi)).*(sin((2*pi*Tfn)+An)-sin
(An));
plot(Ix,M,'k*-',Ix,Mcal,'g+-')
hold on

ภาคผนวก ข.8  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธของความถี่กับแรงดันไฟฟา VB

%Input parameters are VB, Im, Ix, C, W
Vs=198; %dc input voltage in volt
Pout=32; %Ballast output power in watt
eff=0.95; %Converter efficiency
Vs=198; %dc input voltage in volt
Pout=32; %Ballast output power in watt
eff=0.95; %Converter efficiency
Vb=350; % Vb = dc output voltage in volts
Im=0.8; % Im =  peak sinusoidal inverter current in Amperes
Pin=Pout/eff; % Pin = input power in watt
Ix=Pin/Vs;% Ix= average input current
Theta=asin(Ix/Im);
Tx=0:0.005:1;
Tfxn=(cos(Theta)-cos((2*pi*Tx)+Theta))/(2*pi*sin(Theta));
Tfn=0.719; % Tfn =Tf/T at the given Ix and Im
C=10e-9; % C in Farad
I=1:0.05:10;
f=I*10e3; % f in Hertz
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T=1./f; % T=period
W=2*pi*f; % W in radian per second
Vcmn=Im./(W*C*Vs); % Normalize capacitor peak voltage
An=Theta; %simplify the symbol of the delay angle
M=1+Vcmn*cos(An)*Tfn-pi*Vcmn*sin(An)*(Tfn^2)-(Vcmn/(2*pi))*(sin((2*pi*Tfn)+An)-sin(An));
Vout=M*Vs; %output voltage
plot(f,Vout,'k*-',f,Vb,'k+-')
xlabel('frequency')
ylabel('output voltage')
title('Output voltage vs. frequency')
grid on
hold on



148

ประวัติผูเขียน

นาย  คณิต  ชัยวัฒนา เกิดเมื่อวันที่ 28 ตุลาคม พ.ศ. 2516 ที่อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ( ไฟฟากําลัง ) เกียรตินิยม
อันดับ 2   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณทิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ( อิเล็กทรอนิกสกําลัง ) ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540
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