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บทคัดยอ 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้กลาวถึงการออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวสําหรับหลอด
เมทัลฮาไลดขนาด 70 วัตต ที่มีการทํางานบนพื้นฐานการสวิตชที่แรงดันเปนศูนย (ZVS) โครงสราง
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้นนี้ประกอบไปดวยวงจรหลักทั้งหมด 3 วงจรที่ทํางานรวมกันคือ 
วงจรเรียงกระแส วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง และวงจรแปลงผันเรโซแนนซ คลาสดีแบบอนุกรม-
ขนาน หลักการทํางานของวงจรคือ วงจรเรียงกระแสจะทําหนาที่แปลงไฟสลับใหเปนไฟตรงแลว
สงผานใหวงจรแปลงผันคลาสดีแบบอนุกรม-ขนานทําหนาที่สรางแรงดันสูงเพื่อจุดหลอดและลด
แรงดันลงเมื่อหลอดติดแลวเพื่อเปนไฟเลี้ยงหลอด ซ่ึงวงจรนี้จะทํางานรวมกับวงจรแกไขคาตัว
ประกอบกําลังซึ่งทําหนาที่แกไขคาตัวประกอบกําลังของวงจรโดยใชสวิตชรวมกัน บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอนี้ใชความถี่ในการสวิตชิ่งเทากับ 55 กิโลเฮิรต ที่แรงดันขาเขาวงจร 220 
โวลต ความถี่ 50 เฮิรต ผลการทดสอบวงจรในขณะจายกําลังไฟฟาสูงสุดมีคาตัวประกอบกําลัง
ใกลเคียง 1.0 คาความเพี้ยนฮารมอนิกสของกระแสดานเขารอยละ 3.7 ซ่ึงคาที่ไดจากการทดลองอยูใน
เกณฑมาตรฐาน IEC-61000-3-2 Class C คาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสโหลดมีคาเทากับ 1.52 
ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 1506-2541) ประสิทธิภาพรวมของวงจร
เทากับรอยละ 92.61  
 
คําสําคัญ  :  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส / วงจรแปลงผันเรโซแนนซคลาสดีแบบอนุกรม-ขนาน /  
                   การสวิตชที่แรงดันเปนศนูย 
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Abstract 
 

This thesis describes the design and implement of a single-state electronic ballast for a 70 W metal-
halide lamp which is based on the zero voltage switching (ZVS). This ballast consists of 3 circuits : 
the rectifier, the power factor correction (PFC) and the series-parallel resonant class D inverter 
which work together. The operation of the rectifier circuit converts the ac voltage from the input 
source to the dc voltage and supplies it to the series-parallel resonant class D inverter to step up the 
dc input to a high voltage for lamp ignition. This inverter is operated with the PFC circuit and uses 
the same switch. The circuit switching frequency is 55 kHz and the input is 220V 50 Hz. The 
experimental results showed that at maximum power output, the circuit was operating at 1.0 PF, 3.7 
% THDi. These measured results are complied with IEC-61000-3-2 Class C Standard. The crest 
factor was 1.52 which is agree with the TIS 1506-2541 Standard. The total circuit efficiency was 
92.61 percents. 
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รายการสัญลักษณ 
 
A  = อัตราสวนตัวเก็บประจุ 
C busC SC FC pC BC  = ตัวเก็บประจุ 

1D 2D 3D 4D  = ไดโอด 
D  = วัฎจักรงาน 

/dv dt  = อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันตอเวลา 

0f  = ความถี่เชิงมุม 

rf  = ความถี่เรโซแนนซ 

sf  = ความถี่ในการสวิตช 

inI  = กระแสดานเขา 

rpI  = กระแสที่ไหลผานวงจรเรโซแนนซ 

outI  = กระแสไฟฟากระแสสลับดานออก 

ignitionI  = กระแสขณะจุดหลอด 

1K  = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ไดของอิเล็กตรอน 

2K  = สัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่ไดของโฮล 

FL BL SL  = ตัวเหนี่ยวนําไฟฟา 

VIM VIaM VrM VsM  = ทรานเฟอรฟงกช่ันของแรงดัน 

1M 2M  = มอสเฟตกําลัง 
MH Lamp  =  หลอดเมทัลฮาไลด 

inP  = กําลังไฟฟาอินพุต 
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OR  = คาความตานทานหลอด 

Ccr Crr DSr Lpr Lrr sr  = คาความตานทานแฝงของอุปกรณ 

T  = อุณหภูมิ (เคลวิน) 

ST  = คาบเวลาในการสวิตช 
t 0t 1t 2t 3t 4t  = คาบเวลา 

ont  = ชวงเวลาในการสวิตช 
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,1GSV ,2GSV  = แรงดันพัลสที่ขาเกตของมอสเฟต 

inV LineV  = แรงดันดานเขา 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 

A  = Ampere 
D  = Duty Cycle 
kHz  = Kilo-Hertz 
mA  =  Milli-Ampere 
mH  = Milli-Henry 
PWM  = Pulse Width Modulation 
V  = Volt 
μF  = Micro-Farad 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1  ปญหาและที่มาของงานวิจัย 
แสงสวางเปนระบบหนึ่งที่มีความสําคัญและไมอาจจะมองขามไดเพราะเปนอีกระบบที่ใชพลังงาน
ไฟฟาเปนสัดสวนที่มาก เมื่อเทียบกับภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมด หลอดไฟฟาเปนอุปกรณ
หลักในระบบแสงสวางที่มีการพัฒนากันมาเรื่อยๆ ทั้งในเรื่องการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานรวม
ไปถึงคุณสมบัติในการใหสีและแสง หลอดเมทัลฮาไลด เปนหลอดไฟฟาชนิดหนึ่งในตระกูลหลอด
ประจุความเขมสูง (High Intensity Discharge; HID) ที่มีคุณสมบัติที่โดดเดนในเรื่องของการใหแสง
สวางที่ราบเรียบ มีสีที่สมดุลมากที่สุดเมื่อเทียบกับหลอดไฟในตระกูลเดียวกัน มีประสิทธิภาพสูง และ
นิยมใชแทนหลอดเผาไสที่มีประสิทธิภาพต่ํา มีอายุการใชงานส้ันและมีการสูญเสียพลังงานในรูป
ความรอนสูง 
 
หลอดเมทัลฮาไลดจําเปนตองใชควบคูกับบัลลาสตและตัวจุดหลอด ซ่ึงบัลลาสตเปนอุปกรณสําคัญที่
ทําหนาที่จํากัดกระแสไหลผานหลอด บัลลาสตที่ใชกับหลอดเมทัลฮาไลนในปจจุบันนั้นเปนบัลลา
สตแกนเหล็ก ที่มีการสูญเสียพลังงานในตัวบัลลาสตสูง เนื่องจากบัลลาสตแกนเหล็กมีประสิทธิภาพ
และคาตัวประกอบกําลังต่ํา รวมไปถึงคุณภาพกําลังไฟฟาที่ต่ําดวย ซ่ึงเปนผลทําใหตองใชกระแสเกิน
ความตองการของหลอด ทําใหตัวบัลลาสตเกิดความรอน อุณหภูมิบนตัวบัลลาสตสูงและในชวงของ
การจุดหลอดจะเกิดการอารค สงผลใหอายุการใชงานของหลอดสั้นกวาที่ควรจะเปน บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสเปนทางเลือกหนึ่งในการแกปญหานี้ เนื่องจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีการสูญเสีย
นอยกวาและประสิทธิภาพสูงกวาบัลลาสตแกนเหล็ก รวมทั้งยังมีการแกไขตัวประกอบกําลังและความ
เพี้ยนฮารมอนิกส ในยุคแรกๆ ของงานวิจัย บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชวงจรเรียงกระแสไฟฟา เชน
ไฟตรงประกอบกับวงจรแปลงผัน (dc to ac inverter) ซ่ึงมีขอเสียที่วงจรเรียงกระแสไฟตรงตองใช
คาตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ เพื่อลดการกระเพื่อม (ripple) ของแรงดันไฟฟาที่ออกจากวงจรเรียง
กระแส การตอใชงานในลักษณะดังกลาวจะทําใหกระแสไหลจากสายสงเขาสูวงจรเฉพาะชวงที่
แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาขณะใดๆ ของสายสงเทานั้น เปนผลทําใหเกิด
กระแสฮารมอนิกสและคาตัวประกอบกําลังไฟฟาที่ต่ํา จากนั้นจึงมีนักวิจัยพัฒนาและแกไขปญหา
ดังกลาวโดยการใชวงจรแปลงผันแบบทบระดับแรงดัน เพื่อแกคาตัวประกอบกําลังและวงจรแปลงผัน
แบบกึ่งบริดจกําเนิดความถี่สูงรวมกับวงจรเรโซแนนซเพื่อขับหลอดและชวยจุดหลอดในสภาวะแรก 
โดยวงจรดังกลาวจะเปนแบบสองภาคการทํางาน (Two-stage) ซ่ึงจะงายตอการออกแบบ และเปน
อิสระตอการทํางาน แตยังมีปญหาในเรื่องจํานวนอุปกรณที่ใชคอนขางมาก จึงทําใหมีตนทุนในการ
ผลิตสูง ตอมาจึงไดมีการรวบรวมวงจรเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว (Single-stage) เพื่อลด
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จํานวนอุปกรณและลดขั้นตอนการทํางานของวงจร โดยการรวมเอาวงจรแปลงผันแบบทบระดับ
แรงดันประกอบกับวงจรแปลงผันแบบกึ่งบริดจกําเนิดความถี่สูงรวมกับวงจรเรโซแนนซเพื่อขับ
หลอด แตวงจรยังคงมีปญหาเรื่องความซับซอนของวงจรจึงทําใหยากในการออกแบบและทําความ
เขาใจ รวมไปถึงจํานวนอุปกรณที่ยังมากอยู จึงทําใหเกิดการสูญเสียภายในตัวอุปกรณดังกลาวมากขึ้น
ในสวนนี้ จึงทําใหประสิทธิภาพรวมของวงจรยังคงต่ําอยู 
 
ในงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวที่มีคาตัวประกอบกําลังสูง ตัว
ประกอบยอดคลื่นของกระแสหลอดและความเพี้ยนฮารมอนิกสต่ํา ออกแบบวงจรบนพื้นฐานของ
วงจรแปลงผันคลาสดี ตามคุณลักษณะของวงจรแปลงผันคลาสดี และสามารถออกแบบใหมีการสวิตช
ที่แรงดันเปนศูนย (ZVS) ไดโดยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอนี้ใชกับหลอดเมทัลฮาไลดขนาด 
70 วัตต ซ่ึงเปนหลอดที่มีการใชงานกันอยางมากในปจจุบัน 
 

1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีต 
ในป 2002 Chun-An Cheng และคณะ [1] นําเสนอบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับหลอด
โปรเจคเตอร โดยบัลลาสตที่ไดนําเสนอนี้จะมีวงจรบูสตคอนเวอรเตอร (Boost converter) ทําหนาที่
แกไขคาตัวประกอบกําลัง และวงจรเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีทําหนาที่เปนบัลลาสตรวมกับ
วงจรจุดหลอด ทําหนาที่สรางแรงดันสูงเพื่อทําการจุดหลอด ขอดี คือในสวนของวงจรบัลลาสตสวิตช
จะทํางานแบบสวิตชที่แรงดันเปนศูนย (ZVS) ทําใหวงจรสามารถลดพลังงานสูญเสียในสวิตชได และ
สามารถลดชวงเวลาในการจุดหลอดใหส้ันลงกวาเดิมประมาณ 50 เปอรเซ็นต ขอเสีย คือ เนื่องจาก
วงจรนี้ตองใชวงจรจุดหลอดเพื่อทําการจุดหลอดและวงจรเปนแบบ Two-Stage Hard Switch จึงมี
จํานวนอุปกรณเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 1.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสองภาคคลาสดีมีวงจรจุดหลอดชวยจดุหลอด 
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ในป 2003 Ching R. Lee และคณะ [2] นําเสนอบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยเอาวงจรแปลงผันบูสตมา
แกไขคาตัวประกอบกําลังของวงจรดานเขา สวนวงจรแปลงผันบั๊กจะลดแรงดันลงเพื่อจายใหกับวงจร
อินเวอรเตอร ในสวนวงจรอินเวอรเตอรจะเปนแหลงจายใหกับหลอดไฟโดยสัญญาณดานขาออกนั้น
จะเปนสัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม ขอดี คือสามารถหรี่แสงสวางของหลอดไดโดยปรับความถี่การทํางาน
ของวงจรอินเวอรเตอร ขอเสีย คือวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนี้มีการแยกสวนการทํางานหลายสวน 
และวงจรเปนแบบ Two-Stage Hard Switch จึงตองใชอุปกรณเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรจุดหลอดชวยจดุหลอด 
 

ในป 2006 Kamon Jirasereeamornkul และคณะ [3] นําเสนอบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวที่มีการ
แกไขคาตัวประกอบกําลังโดยใชวงจรเรียงกระแสคลาสอี (Class-E Rectifier) ตอรวมกับวงจรเรโซแน
นซขนานอนุกรมคลาสดีซ่ึงทําหนาที่เปนบัลลาสต ในสวนวงจรเรียงกระแสคลาสอีจะถูกนําไปแทรก
ระหวางวงจรเรียงกระแสและตัวเก็บประจุที่ลดการกระเพื่อมของแรงดันที่ออกมาจากวงจรเรียง
กระแส ซ่ึงวงจรเรียงกระแสคลาสอีนี้จะชวยเพิ่มมุมการนํากระแสที่ไหลผานวงจรเรียงกระแส       
ขอดี คือฮารมอนิกสของวงจรบัลลาสตมีคาต่ําและคาตัวประกอบกําลังสูง ขอเสีย คือวงจรใชคา Q ที่
สูงเนื่องจากตองการใหแรงดันที่บัสมีคาสูงตามตองการจึงมีผลใหเกิดการสูญเสียในสวิตชมากกวา
วงจรที่ใชคา Q ต่ํา 
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รูปท่ี 1.3 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว 



 4 

1.3  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
เพื่อออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว สําหรับหลอดเมทัลฮาไลดขนาด 70 วัตต ที่มี
ประสิทธิภาพสูง บนพื้นฐานของวงจรแปลงผันคลาสดี เพื่อการแกไขคาตัวประกอบกาํลัง 
 

1.4  ข้ันตอนการดําเนินงาน 
1. ศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีต พรอมทั้งศึกษาวงจรแปลผันคลาสดี 
 
2. ศึกษาและออกแบบวงจรที่ใชแกไขคาตัวประกอบกําลังและวงจรแปลงผันคลาสดีใหทํางานเปน

ภาคเดียวกัน 
 
3. จําลองการทํางานของวงจรบสัลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดีย่วที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
4. สรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวตนแบบสําหรับทดสอบการทํางานของวงจรที่

ออกแบบรวมไปถึงวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 
 
5. ปรับปรุงแกไขขอบกพรองที่เกิดขึ้นใหไดตามขอกําหนด 
 
6. สรุปและวิจารณการทดลองที่ได พรอมทั้งเสนอแนวทางการพัฒนา 
 
7. รวบรวมขอมลูและจัดทําวิทยานิพนธ 
 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว ที่ใชวงจร L, C อนุกรมเพื่อแกไขคาตัว

ประกอบกําลัง สําหรับหลอดเมทัลฮาไลดขนาด 70 วัตต แรงดันดานเขา 220โวลต ความถี่ 50 
เฮิรตซ  

 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมการทํางานของวงจรวงจร L, C อนุกรมและวงจรแปลงผันคลาสดี ใหทํางาน

ตามคุณสมบัติของวงจรแปลงผันคลาสดี 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  เปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวบนพื้นฐานวงจรแปลงผันคลาสดีตนแบบสําหรับนําไปใชกับ
 หลอดเมทัลฮาไลดขนาด 70 วัตต 
 
2. ทําใหเขาใจหลักการในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวบนพื้นฐานวงจรแปลงผัน
 คลาสดี 
 
3. เพื่อเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวบนพื้นฐานวงจรแปลงผันคลาสดีสําหรับหลอดเมทัล-
 ฮาไลดที่เปนตนแบบสําหรับงานวิจัยและพัฒนาตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 ทฤษฎีพื้นฐานของวงจร 

 
ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรกําลังและวงจรควบคุมที่ใชประกอบในวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวนี้ ทั้งสวนของการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาโดยใชวงจรเรโซแน
นซอนุกรมและสวนของวงจรแปลงผันคลาสดี ที่ใชเปนวงจรบัลลาสต โดยท้ังสองสวนจะทํางาน
สัมพันธกันเปนภาคเดียว รวมถึงวงจรควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง 
 

2.1 การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา 
การทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในวงจรประเภทตางๆ เชน สวิตชช่ิงพาวเวอรซัพพลาย  
UPS (Uninterruptible Power Supply), วงจรขับมอเตอรไฟฟากระแสตรง หรือมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับ จะมีการดึงกําลังมอเตอรไฟฟาจากสายสง 220 โวลต โดยมากมีการแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง กอนจะนําไปแปลงตอใหอยูในรูปที่ใชงานไดตอไป      
ซ่ึงสวนมากจะอาศัยการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ (Bridge Rectifier) โดยมีการตอตัว      
เก็บประจุคาสูงๆครอมไวดานหลังไดโอดบริดจ เพื่อเปนการลดการกระเพื่อมไหว (Ripple) ของ
แรงดันไฟฟาที่ออกจากไดโอดบริดจ การตอเชื่อมใชงานในลักษณะดังกลาว จะทําใหกระแสไหลจาก
สายลงสูวงจรเฉพาะชวงที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาขณะใดๆของสายสง
เทานั้น ทําใหกระแสไหลเขาวงจรเฉพาะชวงยอดของแรงดันไฟฟาของสายสงเทานั้น ดังแสดงไวใน
รูปที่ 2.1 

 

Line Voltage

Capacitor Voltage

Rectifier Voltage

Diode Current

Line Current

DC Bus

C

AC

 

    

 

 
 

รูปท่ี 2.1  กระแสที่ไหลเขาวงจรเรียงกระแส 
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การที่กระแสไหลเขาเฉพาะในชวงดังกลาวเทานั้นทําใหรูปคลื่นของกระแสไฟฟาดังกลาวไมเปน
รูปคลื่นไซน (Sine) และเปนรูปคลื่นที่ประกอบไปดวยสัญญาณที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของความถี่
พื้นฐานหรือเรียกวา ฮารมอนิกส (Harmonics) ซ่ึงสงผลทําใหคาคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 
ของวงจรมีคาคอนขางต่ํา คือมีคาประมาณ 0.5 ถึง 0.7 เทานั้น  
 

2.1.1 ผลกระทบจากคาคาตัวประกอบกําลังที่ตํ่า 
-  เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณที่มีพิกัดกําลังเทาๆกัน จะพบวาอุปกรณที่มีคาตัวประกอบกําลังที่ต่ํากวา
ตองการกระแสไหลเขาตัวอุปกรณสูงกวา หากตองมีอุปกรณที่มีลักษณะดังกลาว ตอพวงกับสายสง
เปนจํานวนมาก จะสงผลตอขั้นตอนการออกแบบระบบไฟฟา ที่ตองการออกแบบใหอุปกรณไฟฟา
สามารถรองรับกระแสที่สูงกวานี้ดวย 
-  การที่มีกระแสไหลเขาสูวงจรสูงกวา สงผลใหกําลังสูญเสียตางๆของวงจรมีคาสูงกวาเชนกัน
นอกจากนั้นการออกแบบตัวกรองสัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (EMI Filter) จะตองมีขนาด
ใหญกวา เพื่อรองรับกระแสที่มากกวานี้ดวย ซ่ึงจะสงผลถึงคาวัสดุอุปกรณ รวมทั้งประสิทธิภาพ
โดยรวมของวงจร 
 

2.1.2 ความสมัพันธระหวางฮารมอนิกสและคาคาตัวประกอบกําลังของวงจร 
จากความรูพืน้ฐานทางไฟฟา เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่เปนรูปคลื่นไซนตาม

สมการที่ 2.1 
 
 ( ) 2 sin( )in rmsv t V t= ω  (2.1) 
 
จะพบวามีกระแสไฟฟาไหลเขาวงจรดังกลาวตามสมการที่ 2.2 
 
 ( ) 2 sin( )in rmsi t I t= +ω φ  (2.2) 

 
เมื่อ φ  คือคาผลตางของมุมเฟสทางไฟฟาระหวางรูปคลื่นของแรงดันไฟฟากับรูปคลื่นของ

กระแสไฟฟา ซ่ึงอาจเปนไดทั้งคาบวกและคาลบขึ้นอยูกับวงจรที่ดึงกําลังไฟฟาจากสายสงวาเปนภาระ
ไฟฟาแบบนํา หรือเปนภาระไฟฟาแบบตาม สวนคากําลังไฟฟาจริงที่ปอนใหกับกระแสไฟฟาดังกลาว
จะมีคาดังนี้ 
 
 cosI rms rmsP V I= φ  (2.3) 
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การคํานวณดังกลาวไมสามารถประยุกตใชไดโดยตรงกับกรณีวงจรเรียงกระแบบบริดจ 
เนื่องจากการคํานวณขางตน ใชสมมติฐานที่วา รูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่ปอนใหกับวงจรเปน
รูปคลื่นไซนที่มีความถี่ เดียวกัน (ในกรณีของความถี่ 50 เฮิรตซ) ซ่ึงเมื่อพิจารณารูปคลื่นของ
กระแสไฟฟาที่ไหลเขาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจจะไมเปนรูปไซน ดังนั้นการพิจารณารูปสัญญาณ
ของกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาดังกลาว จึงตองทําโดยวิธีใชอนุกรมฟูเรียร (Fourier Series 
Theory) ซ่ึงกลาวถึงการแทนสัญญาณรายคาบใดๆ ดวยผลรวมระหวางคาคงที่ (คาที่เปนกระแสตรง) 
และสัญญาณรูปคลื่นไซนที่มีความถี่เปนจํานวนเทาของสัญญาณรายคาบนั้นๆ โดยแทนรูปสัญญาณ
ของแรงดันและกระแสใดๆ ดวยผลรวมระหวางคาประกอบที่เปนคาคงที่ และสัญญาณรูปคลื่นไซนที่
มีความถี่ เปนจํานวนเทา ดวยสมการดังตอไปนี้ 
 

 ( )
1

( ) cosn n
n

v t V V n t
∞

=

= + ω −φ∑  (2.4) 

 

 ( )
1

( ) cosn n
n

i t I I n t
∞

=

= + ω −θ∑  (2.5) 

 
จากสมการขางตน สามารถคํานวณคากําลังงานทางไฟฟาจริง ที่ปอนใหกับวงจรไดดงันี้ 
 

 
1

cosI o o n n n
n

P V I V I
∞

=

= +∑ φ  (2.6) 

 
สมการที่ 2.6 สามารถนํามาใชไดกับทุกกรณี แตตองพิจารณาเงื่อนไขเฉพาะของแตละกรณี

ดวย     และเมื่อพิจารณากรณีของวงจรไฟฟากระแสสลับ จะพบวาพจนที่เปนคากระแสตรงของ
แรงดันและกระแสจะมีคาเทากับศูนย และในสวนของรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟา จะพบวา
ประกอบไปดวยความถี่มูลฐานเพียงความถี่เดียว (คือ 50 เฮิรตซ) ดังนั้นคากําลังไฟฟาจริงจากสมการที่ 
2.6 สําหรับกรณีของการปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับจึงเทากับ 
 
 1cosI in inP V I= φ  (2.7) 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 2.7 กับสมการที่ 2.3 จะพบวาสมการทั้งสองไมแตกตางกัน แต

สมการที่ 2.7 เนนถึงที่มาของกําลังไฟฟาจริงที่วงจรจะนําไปใชได วามาจากคาประกอบที่มีความถี่
เทากับความถี่มูลฐานเทานั้น 
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 อยางไรก็ตาม คากระแสที่วัดไดจริงจากมิเตอรทั่วๆไปจะเปนคา RMS ซ่ึงเทากับรากที่สอง
ของคา RMS ของทุกคาประกอบความถี่ ดังแสดงดวยสมการที่ 2.8 สําหรับการพิสูจนวา ทําไมจึงมีแต
คาประกอบความถี่ที่เปนเลขคี่ สามารถคนควารายละเอียดเพิ่มเติมไดจากหนังสืออิเล็กทรอนิกสกําลัง
ทั่วไป 
 

 2 2 2
1 2 3 ...rmsI i i i= + + +  (2.8) 

 
 จากนิยามของคาตัวประกอบกําลังที่เปนอัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาจริงผลคูณระหวางคา 
RMS ของกระแสและคา RMS ของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจร สําหรับกรณีของวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจจะไดวาเปน 
 

 1
1

cos
cosin in in

in rms rms

V I I
PF

V I I
= =

φ
φ  (2.9) 

 
 จากสมการที่ 2.9 บงชี้ถึงปจจัยที่เพิ่มขึ้นมาซึ่งตางสมการที่ใชโดยทั่วไป คือ นอกจากคามุม
ตางเฟสφ แลว การที่รูปคลื่นของกระแสมีฮารมอนิกสเพิ่มขึ้นมาจะสงผลใหคาคาตัวประกอบกําลัง
ลดลงเชนกันหรือเมื่อมองอีกมุมหนึ่งพบวา ในขณะที่เราตองการดึงกําลังไฟฟาเทาเดิม หากรูปคลื่น
ของกระแส    จะผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนไปมาก จะสงผลใหคาของกระแสอารเอ็มเอสมีคาเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงทําใหในการออกแบบวงจรจะตองออกแบบใหอุปกรณตางๆในระบบสามารถทนกับกระแสอาร
เอ็มเอสที่เพิ่มขึ้นนี้ไดดวย 
 สําหรับอัตราสวนระหวาง inI ตอ rmsI ถูกนิยามวา คาประกอบการผิดเพี้ยน (Distortion Factor, 
DF) มีคาดังนี้ 

 . . in

rms

I
D F

I
=  (2.10) 

 
 สําหรับคาบงชี้วา รูปคลื่นของกระแสผิดเพี้ยนไปมากนอยเพียงใด จะคํานวณจากคา THD 
(Total Harmonics Distortion) ดังนี้ 
 

 
2 2
rms in

i
in

i i
THD

i

−
=  (2.11) 
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 โดยสรุปจากสมการที่ 2.9 จะพบวาปจจัยที่ผลตอคาประกอบของวงจรประกอบดวยสวน
สําคัญ 2 สวนดวยกัน คือ มุมเฟสที่แตกตางกันของรูปคลื่นที่มีความถี่มูลฐาน คือ คามุมตางเฟส
ระหวางรูปแรงดันและรูปคลื่นกระแสที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ และปจจัยที่ 2 คือการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น
กระแส  ยิ่งผิดเพี้ยนไปจากรูปไซนมากเทาใดคาตัวประกอบกําลังก็จะลดลงไปดวยเทานั้น เพื่อใหทาน
ผูอานมองเห็นภาพปจจัยตางๆ ที่มีตอคาคาตัวประกอบกําลังไดชัดเจนขึ้น จะขอใชรูปที่ 2.2 และรูปที่ 
2.3 ประกอบการอธิบายดังนี้ 
 

inV

inI

 
 

รูปท่ี 2.2 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันไฟฟาที่มีคา 1cosφ ไมเทากับหนึ่ง แตมีคาประกอบการ 
       ผิดเพี้ยนเทากับหนึ่ง 

 

inV

inI

 
 

รูปท่ี 2.3 รูปคลื่นของกระแสและแรงดันไฟฟาที่มีคา 1cosφ เทากับหนึ่ง แตมคีาประกอบการ 
                        ผิดเพี้ยนไมเทากับหนึ่ง 
 
 รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 เปนรูปคลื่นกระแสและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาที่ไหลเขาวงจร กรณีที่มี
คาคาตัวประกอบกําลังนอยกวา 1 ในรูปที่ 2.2 เปนกรณีที่พบอยูทั่วไป ที่รูปคลื่นของกระแสจะเปน
รูปคลื่นไซนซ่ึงมีความถี่เทากับความถี่ของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจร ดังนั้นคาคาประกอบการ
ผิดเพี้ยน (Distortion Factor) จะมีคาเทากับ 1 เสมอ (คาอารเอ็มเอสของรูปคลื่นกระแสเทากับ คาอาร
เอ็มเอสของรูปคลื่นกระแสที่มีความถี่เทากับความถี่มูลฐาน) อยางไรก็ตามจะพบวารูปคลื่นของ
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แรงดันไฟฟาและรูปคลื่นของกระแสยังมีมุมตางเฟสกันอยูเปนคาเทากับφ  ทําใหคา cosφ  มีคาไม
เทากับ 1 สงผลใหคาคาตัวประกอบกําลังของกรณีนี้นอยกวา 1 สําหรับรูปที่ 2.3 จะพบวามุมตางเฟส 
ระหวางรูปคลื่นทั้ง 2  มีคาเทากับศูนยอยางแนนอน สงผลใหคา cosφ  มีคาเทากับ 1 อยางไรก็ตาม 
รูปคลื่นของกระแสผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนแสดงใหเห็นวา รูปคลื่นดังกลาวมีคาประกอบความถี่
อ่ืนนอกจากความถี่หลักแฝงอยูดวย ทําใหคาประกอบการลดทอน (Distortion Factor) มีคานอยกวา 1 
และจะสงผลใหคาตัวประกอบกําลังของกรณีนี้นอยกวา 1 ดวยเชนกัน 
 จากตัวอยางที่ 2 และ 3 จะเห็นไดวาเปาหมายของการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง (Power 
Factor Correction, PFC) คือ การปรับรูปคล่ืนของกระแสใหใกลเคียงกับรูปคลื่นไซน (ปรับคาคา
ประกอบการลดทอนใหมีคาใกลเคียงกับหนึ่งใหมากที่สุด) และปรับรูปคลื่นของกระแสใหมีเฟส
ใกลเคียงกบัรูปคลื่นแรงดันไฟฟาใหมากที่สุด (ปรับคามุมφ ใหมีคาใกลเคียงกับศูนย มากที่สุด) ซ่ึงเมื่อ
พิจารณารูปที่ 2.4 จะพบวาการทํางานของวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง คือ การทําใหมองเห็น
เสมือนตัวตานทานตอพวงอยู เมื่อมองจากระบบสายสงโดยไมขึ้นกับลักษณะของภาระทางไฟฟา
ทางดานขาออกวาเปนแบบใดและคาความตานทานเสมือนดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
2.12  
 

 in

in

v
R

i
=  (2.12) 

 

I

V
+

−

PFCinv
ini

R
 

 
รูปท่ี 2.4  แสดงเปาหมายของวงจรปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 

 

2.2 วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี [6] 
 วงจรแปลงผันเรโซแนนซคลาสดีมีพื้นฐานวงจรเปนแปลงผันแบบกึ่งบริดจที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากในการนําไปใชงานจะมีแรงดันตกครอมบนตัวสวิตชต่ํา โดยมีคาสูงสุดไมเกิน
แรงดันขาเขา ดวยเหตุผลนี้จึงเหมาะกับการนํามาใชงานที่แรงดันสูง โดยสวิตชที่นํามาใชนั้นสามารถมี
พิกัดแรงดันที่ทนไดสูงสุดที่ไมสูงมากนักได โดยทั่วไปสวิตชที่นํามาใชงานจะเปนมอสเฟตเนื่องจาก
มอสเฟตมีความตานทานขณะนํากระแสต่ําหากทํางานอยูในพิกัดของอุณหภูมิรอยตอ หากแตวา       
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คาความตานทานขณะนํากระแสของมอสเฟต _ds onR จะมีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่รอยตอเพิ่มมากขึ้น 

อันจะทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสของมอสเฟต 2
_rms ds onI R  เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย 

ทั้งนี้การที่อุณหภูมิที่รอยตอของมอสเฟตมีผลตอความตานทานขณะนํากระแส _ds onR  เปนเพราะความ

คลองตัวของอิเล็กตรอน 
 จากเหตุผลดังกลาวจะเห็นไดวา การสูญเสียบนตัวสวิตชเปนปจจัยหลักที่เปนตัวกําหนด
ขีดจํากัดความสามารถของแปลงผันเรโซแนนซคลาสดี กลาวคือหากเกิดการสูญเสียเนื่องจากการ
สวิตช (Switching Loss) หรือการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสของสวิตช (Conduction Loss) จะ
สงผลใหอุณหภูมิที่รอยตอของสวิตชสูงขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองปองกันมิใหอุณหภูมิที่รอยตอเพิ่มมาก
ขึ้น  
 กอนจะเริ่มตนเขาสูการพิจารณาควรทราบวา วงจรแปลงผันเรโซแนนซคลาสดีสามารถ
นําไปใชงานไดหลากหลายประเภท เชน บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสความถี่สูงสําหรับหลอดฟลูออเรส
เซนต  วงจรแปลงผันในงานเชื่อม และเปนสวนหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เปนตน  
 วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI จะคลายกับวงจรแปลงผันเร
โซแนนซ ขนาน ( )PRI ยกเวนคาตัวเก็บประจุที่เพิ่มเขามาอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ หรือกจ็ะ
คลายกับวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม ( )SRI ยกเวนตัวเก็บประจุที่เพิ่มเขามาขนานกับโหลดความ
ตานทาน ดังนั้นรูปแบบคุณลักษณะการทํางานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีจะ
อยูระหวาง รูปแบบคุณลักษณะการทํางานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรมและวงจรแปลงผัน       
เรโซแนนซขนาน 
 

1M

2M

IV
1GSv

2GSv

1Mi

2Mi

1DSv
SL SC

PC LR LV
i

 
 

รูปท่ี 2.5  วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI  
 

2.2.1 หลักการทํางานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
 วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี แสดงดังรูปที่ 2.5 โดยวงจรดังกลาวจะ
ประกอบ  ไปดวยแหลงจายไฟตรง IV  อยูทางดานขาเขา สวิตชกําลัง 2 ทิศทางไดแกสวิตช 1M
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และ 2M  วงจรเรโซแนนซ , , ,S S P LL C C R  และมีโหลดความตานทาน LR  เปนโหลดกระแสสลับ โดย
ตัวเก็บประจุ PC ซ่ึงตออนุกรมอยูกับตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ SL เปนสวนของวงจรเรโซแนนซ   
อนุกรม ( )SRI และตัวเก็บประจุ SC ที่ตอขนานอยูกับโหลดความตานทาน LR เปนสวนของวงจร         
เรโซแนนซ ขนาน ( )PRI และสวิตชกําลัง 1M และ 2M จะแทนดวยมอสเฟตซึ่งมีแอนติพาราเลล
ไดโอดอยูภายในตัวอยูแลว โดยชวงเวลาที่นํากระแส มอสเฟตจะยอมใหกระแสสวิตชทั้งบวกและลบ
ผานได แตถาเปนชวงเวลาที่หยุดนํากระแส มอสเฟตจะยอมใหกระแสไฟลบไหลผานเพียงอยางเดียว
โดยผานบอดี้ไดโอดที่มีอยูในตัวมอสเฟต มอสเฟตจะถูกขับดวยสัญญาณแรงดันรูปสี่เหล่ียมผืนผา 

1GSv  และ 2GSv โดยไมมีสวนการทํางานที่ซอนทับกัน และมีความถี่การทํางาน / 2f =ω π  ซ่ึงมอ
สเฟตทั้งสองจะสลับกันนํากระแสและหยุดนํากระแสดวยวัฏจักรงาน 50 เปอรเซ็นต และถาตัวเก็บ
ประจุ PC  มีขนาดใหญมากๆ เราสามารถแทนตัวเก็บประจุ PC  เปนตัวเก็บประจุกรองไฟตรงได
เพราะฉะนั้น  วงจรแปลงเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI จะทํางานเปนแบบวงจรแปลง
ผันเรโซแนนซ  ขนาน ( )PRI เชนเดียวกันถาตัวเก็บประจุ SC มีคาเปนศูนย สามารถตัดเก็บประจุ SC
ออกจากวงจรได ดังนั้นวงจรแปลงเรโซแนนซ อนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI จะทํางานเปนวงจร
แปลงเรโซแนนซ  อนุกรม ( )SRI ไดเชนเดียวกัน 
 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีแสดงไวในรูปที่ 2.6 โดย   
มอสเฟตที่ใชในการออกแบบจะมีความตานทานขณะนํากระแสเปน _1 _ 2,ds dsR R และวงจรขนาน 

,L SR C แสดงดังรูปที่ 2.6(ก) และแทนวงจรเรโซแนนซดวยวงจรอนุกรม ,SE SER C ดังรูปที่ 2.6(ข) 
จากนั้นในรูปที่ 2.6(ค) แหลงจายแรงดันไฟตรง IV และสวิตช 1M และ 2M จะแทนดวยแหลงจาย
แรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ที่มีคาแรงดันต่ําสุดคือศูนยและสูงสุดคือคายอดของแรงดันไฟตรง IV และ r  
คือคาความตานทานอนุกรมแฝง Equivalent Series Resistance, ESRรวมของวงจรแปลงผัน               
เรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี  โดยรูปคลื่นสัญญาณของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนาน
คลาสดีจะแสดงไวในรูปที่ 2.7 
 

IV
SL SC

PC LR

_1dsR

_ 2dsR

1M

2M

 
(ก) 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI  
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+

_
IV

SL SC SEC

SER

_1dsR

_ 2dsR

1M

2M CSC

{

 
(ข) 

 

SL

SER

CSC r

IV +

_0 2DSv
i

 
(ค) 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรสมมูลของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI (ตอ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  รูปคลื่นการทํางานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ( )SPRI  
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2.2.2 การวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
 

สมมติฐานในการวิเคราะห 
 การวิเคราะหวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ในรูปที่ 2.5 และมีวงจรสมมูล
ดังรูปที่ 2.6(ค) จะคํานึงถึงสมมติฐานดังนี้ 
1. สวิตชกําลัง 1M และ 2M มีโครงสรางเปนความตานทานขณะนํากระแส _ 1ds onR และ _ 2ds onR  

2. ไมคํานึงถึงการสูญเสียเนื่องจากการสวิตช 
3. ตัวประกอบคุณภาพโหลด LQ ของวงจรเรโซแนนซมีขนาดสูงมากพอจนทําใหกระแสที่ผาน

วงจรเรโซแนนซมีรูปคลื่นไซน 
 

2.2.3 วงจรเรโซแนนซ 
 ในสวนของวงจรเรโซแนนซดังรูปที่ 2.9 สามารถหานิยามของพารามิเตอรตางๆ ในวงจรเร
โซแนนซไดดังนี้ 
 
 - อัตราสวนของตัวเก็บประจุ PC และ SC  
 

 P

S

C
A

C
=  (2.15) 

 
 - ตัวเก็บประจุสมมูล PC และ SC ที่ตอในลักษณะอนุกรมกัน 
 

 
1 1 1/

P S S P

P S

C C C C
C

C C A A
= = =

+ + +
 (2.16) 

 
 - ความถี่เชิงมุม 
 

 0

1 P S

S S P S

C C

L C L C C

+
= =ω  (2.17) 
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 - อิมพีแดนซคุณลักษณะ 
 

 0 0
0

1 S
S

L
Z L

C C
= = =ω

ω
 (2.18) 

 
 - ตัวประกอบคุณภาพโหลดที่ความถี่เชิงมุม 0f  
 

 0
0 0

L L
L L

S

R R
Q CR

L Z
= = =ω

ω
 (2.19) 

 
 - ตัวเก็บประจุสมมูลของ PC และ SEC ที่ตอในลักษณะอนุกรมกัน 
 

 =
+
P SE

CS
P SE

C C
C

C C
 (2.20) 

 
 - ความถี่เรโซแนนซ 
 

 ω
+

= =
1 P SE

r
S CS S P SE

C C

L C L C C
 (2.21) 

 
 - ตัวประกอบคุณภาพโหลดที่ความถี่เรโซแนนซ rf  
 

 
ω

ω

+
= =r S P SE

r
SE r SE P SE

L C C
Q

R R C C
 (2.22) 

 

 - อิมพีแดนซดานเขาของวงจรเรโซแนนซ  
 

 

ωω ω
ωω ω

ω

ω

ψ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ + − + −⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩= = = +
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

0

0 0

0

1
(1 ) 1

1

1 (1 )

L
L j

SE s

L

A
R A j

Q A
Z Ze R jX

jQ A

 (2.23) 

ที่ 0/ 1f f =  



 17 

 
2

0 0
22 2 (1 )(1 ) 1 (1 ) LL

Z Z
Z

R AA Q A
= ≈

++ + +
  สําหรับที่ 2 2(1 ) 1LQ A+  

  
 เมื่อ 0>ψ วงจรเรโซแนนซจะมีโหลดเปนตัวเหนี่ยวนําตลอดสําหรับการทํางานของสวิตซที่ 

0f f=  ความถี่เรโซแนนซ rf  คือความถี่ที่มีการเลื่อนเฟส ψ  เทากับศูนยแสดงไวดังรูปที่ 2.8(ข) 
ลักษณะของความถี่ดังกลาวนี้จะเปนตัวแบงระหวางโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหนี่ยวนํา สําหรับ 

,rf f< ψ  มีคานอยกวาศูนยและสามารถแทนวงจรเรโซแนนซดวยโหลดตัวเก็บประจุ เพราะฉะนั้น
กระแสที่ไหลเขาสูตัวเหนี่ยวเรโซแนนซ i จะนําหนาองคประกอบมูลฐานของแรงดัน 2DSv การทํางาน
ในยานความถี่นี้จะไมขอแนะนําเพราะวาแอนติพาราเลลไดโอดของมอสเฟตจะหยุดนํากระแสที่ 

/di dt  สูงมากและจะทําใหเกิดสไปกเนื่องจากการฟนตัวยอนกลับของแอนติพาราเลลไดโอดซึ่งจะ
สรางกระแสสไปกขนาดใหญในการฟนตัวยอนกลับ กระแสสไปก ดังกลาวจะไมผานไปทาง วงจรเร
โซแนนซ เนื่องจากตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ SL ในวงจรจะไมยอมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแส            
อยางฉับพลัน กระแสสไปกจึงพุงทะลุไปสรางความเสียหายใหกับสวิตชอีกตัวทันที สําหรับ 

, 0rf f> >ψ และวงจรเรโซแนนซแทนดวยโหลดตัวเหนี่ยวนํา เพราะฉะนั้น กระแสตัวเหนี่ยวนํา i
จะลาหลังองคประกอบมูลฐานของแรงดัน 2DSv และแอนติพาราเลลไดโอดของมอสเฟต  จะหยุด
นํากระแสที่ /di dt  ซ่ึงจะไมเกิด สไปกเนื่องจากการฟนตัวยอนกลับของแอนติพาราเลลไดโอด 
 

 
2 2 2 2 2 2

2 2
0

(1 ) 1 [ (1 ) 1] 4 (1 )

2 (1 )
L L Lr

L

Q A Q A Q A Af

f Q A

+ − + + − + +
=

+
 (2.24) 

 
 ความถี่ เรโซแนนซ rf จะขึ้นอยูกับ LQ และ A  ดังนั้น  00, / 1/ 1 1/L rQ f f A→ → +  

เทียบกับ LQ โดยการเลือกคา A  

   
แรงดันดานเขาของวงจรเรโซแนนซ 2DSv จะเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียมซึ่งสามารถหาขนาดของแรงดันดาน
เขาของวงจรเรโซแนนซ IV ไดโดย 
 

 2

, 0

0, 2
I

DS

V for t
v

for t

< ≤⎧
=⎨ < ≤⎩

ω π

π ω π
 (2.25) 
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    รูปท่ี 2.8 ทรานเฟอรฟงกช่ันของแรงดันของวงจรเรโซแนนซ VrM ในฟงกช่ันของ 0/f f  
 และ LQ โดย = 2A  
 

2.2.5 พารามิเตอรของพลังงาน 
กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ SL  คือ 
 
 sin( ),mi I t= −ω ψ  (2.26) 
 
สามารถหาขนาดของกระแส i ไดโดย 
 

2

0
22 2

0 2 0
2

0 0

1 (1 )
2 2

1
(1 ) 1

1

L

m I I
m

L

L

Q A
V V V

I
Z Z Z Q A

A
Q A

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦= = =
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

ω

ω

π π ωω ω

ω ω ω

 (2.27) 
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รูปท่ี 2.9 ทรานเฟอรฟงกช่ันของแรงดันของวงจรเรโซแนนซ VrM ในฟงกช่ันของ 0/f f ท่ีคา LQ คงที ่
 โดย = 2A  
 
 จากรูปที่ 2.10 แสดง 0 /m II Z V เทียบกับ 0/f f และ LQ ท่ี 0,0.5,1A= และ 2 โดยจะเห็นไดวา
คาสูงสุดของกระแส mI จะเกิดข้ึนท่ีความถี่เรโซแนนซ rf เพราะฉะนั้น โหลดเต็มพิกัดจะเกิดข้ึนท่ีคา
ตํ่าสุดของ ,L mQ I เพิ่มข้ึนเมื่อ LQ เพิ่มข้ึน การสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสหาไดโดย 2 / 2r mP rI=            
และประสิทธิภาพจะสูงสุดที่โหลดคาหนึ่งเทานั้น ดังนั้นโหลดเต็มพิกัดจะเกิดข้ึนเมื่อ ,L mQ I มีคาสูงๆ    
โดยเกือบจะไมข้ึนอยูกับคาของโหลด  

 
                                

รูปท่ี 2.10 นอรแมลไลซขนาดของกระแสไหลผานสวิตช 0 /m II Z V ในฟงกช่ันของ 0/f f  
             และ LQ โดย = 2A   
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ขนาดของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ PC คือ 
 

 

ωω
ωω

ω π ωω ω

ω ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦= =
+ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2

0

0
22 2

2 0
2

0 0

1 (1 )2

(1 ) 1
(1 ) 1

1

L
I

m
Ccm

P L

L

Q AV AI
V

C Q A A
A

Q A

 (2.28) 

 
แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ SC จะเทากับแรงดนดานออกของวงจรแปลงผัน โดยขนาด
ของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ SC คือ 
 

 
ωω ω

π
ω ω ω

= = =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

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

2 22

2 0

0 0

2
2 2

1
(1 ) 1

1

I
Crm RL VI I

L

V
V V M V

A
A

Q A

 

 (2.29) 
และขนาดของกระแสดานออกของวงจรแปลงผันคือ 
 

 

ωω ω
π

ω ω ω

ωω ω
π

ω ω ω

− = =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

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

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

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

2 22

2 0

0 0

2 22

2 0

0 0

2 2

1
(1 ) 1

1

2

1
(1 ) 1

1

RL I
om

L

L
L

I

o L
L

V V
I

R
A

R A
Q A

V

A
Z Q A

Q A

 (2.30) 

 
กําลังไฟฟาดานออกสามารถหาไดโดย 
 

 
2 2

22 2

2 2 0
2

0 0

2

1
(1 ) 1

1

RL I
RL

L

o L
L

V V
P

R A
Z Q A

Q A

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

ωω ω
π

ω ω ω

 (2.31) 
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การสูญเสียเนื่องจากการนํากระแส คือ 
 

 

2

2 2
0

22 2 2 2 2

2 0
2

0 0

2

2 2

0

2 2 2

1 (1 )
2

2 1
(1 ) 1

1

2 1 (1 )

L

m I
r

o L

L

I Vr L

o L

Q A
rI V r

P
Z Q A

A
Q A

rV M Q A

Z Q

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦= =
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪+ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭=

ω

ω

π ωω ω

ω ω ω

ω

ω

π

 (2.32) 

 
ท่ี / 2rms mI I= และคาความตานทานอนุกรมแฝง Equivalent Series Resistance, ESRรวมของวงจร
แปลงผัน คือ 
 

 

ω

= + + +
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 ,
1

1

Cr
DS Lr Cc
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และ 1 2( ) / 2DS DS DSr r r= +  คือคาความตานทานขณะนํากระแสเฉลี่ยของมอสเฟต และ Lrr  คือคา
ความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนํา และ Ccr และ Crr คือคาความตานทานแฝง ESRของตัวเก็บประจ ุ

cC และ rC ตามลําดับ ถาไมคิดการสูญเสียเนื่องจากการสวิตช I RL rP = P + P ดังนั้นประสิทธิภาพของ     
วงจรแปลงผันคือ 
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 การสูญเสียเนื่องจากการสวิตชขณะเริ่มนํากระแสจะเปนศูนยสําหรับการทํางานที่สูงกวา                    
จุดเรโซแนนซ ตัวอยางเชน เปนโหลดตัวเหนี่ยวนําสําหรับท่ี / 1rf f > และการสูญเสียเนื่องจากการ
สวิตชขณะหยุดนํากระแสสามารถลดไดโดยตอตัวเก็บประจุขนานเพิ่มไปที่มอสเฟต 
 

 
                                                                          
รูปท่ี 2.11 นอรแมลไลซกําลังไฟฟาดานออก 2/RL o IP Z V ในฟงกช่ันของ 0/f f และ LQ โดย = 2A  

  
 

2.3 หลอดเมทัลฮาไลด (Metal Halide Lamp) [7] 
หลอดเมทัลฮาไลดเปนหลอดประจุความเขมสูง (High Intensity Discharge; HID) อีกประเภทหนึ่งท่ีมี
แหลงกําเนิดของสีท่ีสมดุลมากที่สุดของหลอดไฟตระกูลเดียวกัน (HID) และเปนหลอดไฟที่มี
ประสิทธิภาพสูง อายุการใชงานยาวนานพอสมควร และมีโครงสรางภายในและการทํางานคลายๆ กับ
หลอดแสงจันทร 
 

 
รูปท่ี 2.12 โครงสรางและสวนประกอบของหลอดเมทัลฮาไลด 
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 หลอดเมทัลฮาไลดมีโครงสรางที่มีสวนประกอบที่สําคัญ ดังนี้ 
 1. กระเปาะแกวดานนอก กระเปาะแกวดานนอกทําจากแกวบอโรซิลิเกต หรือแกวหนา 
และยังทําหนาที่เปนตัวกรองรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Filter) ท่ีเกิดจากหลอดอารคไมให
ออกมาสูดานนอกหลอดดวย และชวยรักษาใหอุณหภูมิของหลอดอารคคงที่ และสวนใหญแลวหลอด
เมทัลฮาไลดจะใหการกระจายแสงดีอยูแลว ไมจําเปนตองเคลือบสารเรืองแสง เพราะจะทําใหการ
กระจายแสงลดนอยลงไป ยกเวนหลอดที่ตองการแสงเปนพิเศษ จึงจะเคลือบสารเรืองแสงที่กระเปาะ
แกวดานนอก 
 2. กระเปาะแกวดานใน กระเปาะแกวดานในทําจากแกวควอตซชนิดท่ีทนความรอนไดสูง 
และภายในหลอดแกวหรือหลอดอารคนี้จะบรรจุสารจําพวกไอโอไดดของโลหะเขาไป สารจําพวกไอ
โอไดดของโลหะนี้จะประกอบดวยโซเดียมไอโอไดด อิเดียมไอโอไดด ทัลเลียมไอโอไดด และดิสโป
รเซียมไอโอไดด ในหลอด นอกจากนี้ยังมีพวกปรอทและกาซอารกอนผสมอยูดวย เมื่อเวลาหลอด
ทํางานไปแลวการแตกตัวของโลหะพวกไอโอไดด จะทําใหเกิดแสงสวางที่มีความยาวคลื่นแตกตาง
กันหลายๆ ความยาวคลื่น ซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหสีของแสงสวางดูสมดุลมากขึ้นตามไปดวย 
 3. ขั้วหลอด (Base) หลอดเมทัลฮาไลดเปนหลอดไฟอีกชนิดหนึ่งที่ใชกระแสไฟฟาสูง
พอสมควรแลวแตขนาดของวัตตของหลอดที่ตองการใช เพราะฉะนั้นข้ัวหลอดทุกขนาดจะใชข้ัว
หลอดเปนแบบเกลียวขนาดใหญ (Mogul Screw) ท้ังส้ิน และหลอดชนิดนี้มักจะติดตั้งอยูในแนวระดับ 
นอกจากนี้ข้ัวหลอดยังเปนตัวกําหนดตําแหนงของการจุดหลอดอีกดวย โดยที่ข้ัวหลอดจะมีกานเล็กๆ 
(Pin) ยื่นออกมาเปนตัวบอกตําแหนงของหลอด ฉะนั้นการติดตั้งหลอดจะตองใสใหถูกตองตาม
ตําแหนง โดยใหสวนโคงของกระเปาะแกวดานในอยูในลักษณะตั้งข้ึนในแนวตั้งฉากกับพ้ืนระนาบ 
ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13  สวนตางๆ ของหลอดเมทัลฮาไลด 
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2.3.1 การทํางานของหลอดเมทัลฮาไลด 
ในการตอวงจรของหลอดเมทัลฮาไลดจะตองประกอบดวยบัลลาสต และตัวจุดหลอด (Pulse Starter or 
Ignitor) หลอดเมทัลฮาไลดมีการตอวงจรไฟฟา ดังรูปที่ 2.14 และ 2.15 
 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรการทํางานและสวนประกอบตางๆ ของหลอดเมทัลฮาไลด 

 
 

 
รูปท่ี 2.15 วงจรการทํางานและสวนประกอบตางๆ ของหลอดเมทัลฮาไลด 

 
 จากรูปที่ 2.15 แสดงการทํางานของหลอดเมทัลฮาไลด เมื่อปอนแรงดันไฟฟาใหกับวงจรของ
หลอดเมทัลฮาไลดแลวตัวจุดหลอด (Ignitor) จะเปนตัวสรางพัลส (Pulse) ท่ีมีความถ่ีสูงเพื่อท่ีจะทําให
บัลลาสตสรางแรงดันไฟฟาสูงเพื่อไปขับหลอดและทําใหเกิดการแตกตัวของสาร และกาซที่บรรจุอยู
ภายในหลอด เมื่อหลอดทํางานแลวตัวชวยในการจุดติดก็จะหมดหนาที่ เหลือแตบัลลาสตตัวเดียวท่ีจะ
ทําหนาที่จํากัดกระแสไฟและแรงดันไฟฟาที่ไปตกครอมที่หลอด 
 เนื่องจากหลอดเมทัลฮาไลดท่ีมีการเติมสารพวกไอโอไดดเขาไปในหลอดจึงทําใหจุดเดือดสูง
กวาอุณหภูมิท่ีผนังของกระเปาะแกวดานใน จึงทําใหบางสวนของสารที่เติมเขาไปนั้นยังคงกลั่นตัวอยู
ในสภาพที่เปนของแข็ง และปริมาณของสารไอโอไดดของธาตุตางๆ ในสภาวะที่จะกลายเปนไอจะถูก
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ควบคุมดวยอุณหภูมิของจุดเย็นสุดบนผนังภายในกระเปาะแกวดานใน ซ่ึงเปนคุณสมบัติของหลอด
เมทัลฮาไลดท่ีไมเหมือนหลอดชนิดอ่ืน เมื่อแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับหลอดเพื่อทําการจุดหลอดมาก
พอ จะทําใหเกิดไอออนขึ้นระหวางขั้วของหลอดเมทัลฮาไลดท้ัง 2 ขาง ซ่ึงจะเปนชวงของการเริ่มตน
ของการอุนหลอด และขณะเดียวกันสารที่เติมลงไปจําพวกสารไอโอดไดดก็จะเริ่มกลายเปนไอ
เคล่ือนที่เขาสูลําอารคพรอมกับแผรังสีประจําตัวออกมา และเกิดการกระจายพลังงานออกมา จะ
ประกอบไปดวยความยาวคล่ืนของแสงชนิดตางๆ มากมายทั้งที่เปนชวงท่ีตาคนเรามองเห็นได และ
ชวงที่ตาไมสามารถมองเห็นจากการที่มีความยาวคลื่นแตกตางกันมากมาย หรือมีสีของแสงที่เกิดข้ึน
ตางๆ กันมาผสมกันอยางไดสัดสวนที่พอเหมาะจึงเปนเหตุใหสีท่ีปรากฏออกมาจากหลอดเมทัล
ฮาไลดเปนสีขาวและใหความถูกตองของสีของวัตถุไดสูงกวาหลอดปลอยประจุความดันสูง (HID) 
ชนิดอ่ืน 
 

2.3.2  คุณลักษณะของแสงที่ออกจากหลอดเมทัลฮาไลด 
หลอดเมทัลฮาไลดเปนหลอดที่สรางขึ้นมาเพื่อท่ีจะใหภายในกระเปาะแกวดานในสงพลังงานที่มีความ
ยาวคล่ืนของแสงออกมาทุกๆ ยานที่ตาคนเรามองเห็นไดและมีการกระจายแสงไดดี โดยไมตองเคลือบ
ดวยสารเรืองแสง ซ่ึงมีความยาวคลื่นเปนนาโนเมตร (nm) ของสารชนิดตางๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.16 
 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงพลังงานสเปกตรัมของแสงที่ออกมาจากหลอดเมทัลฮาไลด 

 
 แสงที่ปรากฏออกมาจากหลอดเมทัลฮาไลดนี้จะขึ้นอยูกับจํานวนของสารที่ใชเติมลงไปใน
กระเปาะแกวดานใน (Arc Tube) และสีของแสงที่ออกจากหลอดไฟอาจจะผิดหรือแตกตางกันออกไป
ก็ได ท้ังนี้เนื่องมาจากผลของบัลลาสต แรงดันไฟฟาที่จายใหกับวงจร และอายุการใชงานของ
หลอดไฟ ในการติดตั้งหลอดไฟประเภทนี้ ถาตองการใหแสงสวางมีความสม่ําเสมอ ควรจะติดตั้งให
หลอดไฟอยูรวมกันเปนกลุมๆ ซ่ึงจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของสีและแสงนอยกวาการติดตั้งแยก
ออกจากกันเปนหลอดๆ 
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2.3.4 การเสื่อมของหลอดเมทัลฮาไลด 
หลอดเมทัลฮาไลดนี้เมื่อใชงานไปเรื่อยๆ สักระยะหนึ่งหลอดไฟจะเริ่มเส่ือม หมายถึง คาปริมาณเสน
แรงของแสงสวางของหลอดไฟจะเริ่มลดคาลงจากคาปริมาณเสนแรงของแสงสวางเริ่มตนลงไปเรื่อยๆ 
ดังรูปที่ 2.17 

 
 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงคาการเสื่อมของหลอดเมทัลฮาไลดเมื่อใชไปเปนเวลานานๆ 
 
 เมื่อคาปริมาณเสนแรงของแสงสวางของหลอดเมทัลฮาไลดลดลงถึงคาหนึ่ง เราจะสังเกตเห็น
วาคาปริมาณเสนแรงของแสงสวางจะคงที่ ซ่ึงคาคงที่นี้จะมีคามากกวาคาของหลอดแสงจันทรและเรา
จะสังเกตเห็นวาคาจํานวนเสนแรงของปริมาณแสงที่ออกมา (Lumen Output) ของหลอดไฟที่จะ
หมดอายุการใชงาน จะมีคาประมาณ 75% ของจํานวนเสนแรงของปริมาณแสงที่ออกมาเริ่มตน (Initial 
Lumen Output) อายุการใชงานจะขึ้นอยูกับขนาดกําลังไฟฟาของหลอด และระยะเวลาของการใชงาน 
อายุการใชงานของหลอดไฟ บริษัทผูผลิตจะเปนผูกําหนดมาใหตามคูมือของหลอดไฟของบริษัทนั้น 
 

2.4 วงจรควบคุมสําหรับวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีจะเปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีสรางขึ้น และ
แรงดันเอาตพุตที่ไดจะควบคุมดวยการควบคุมวัฎจักรงานของสวิตชกําลัง ซ่ึงการควบคุมนี้จะใช
เทคนิคการควบคุมความกวางพัลส (Pulse Width Modulation, PWM) คงที่ท่ี 50 เปอรเซ็นต ตาม
คุณสมบัติของวงจรแปลงผันคลาสดี ดังนั้นวงจรควบคุม PWM จะเลือกใชไอซี เบอร IR2153 เปน
วงจรกําเนิดสัญญาณขับสวิตชกําลังของวงจรกึ่งบริดจ ซ่ึงจะมีโครงสรางภายในไอซีดังรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี 2.18 โครงสรางภายในของวงจรรวม IR2153 
 

จากกราฟรูปที่ 2.18 ความถ่ีท่ีใชในการสวิตชสามารถกําหนดไดดวยคาของความตานทานไฟฟา TR
และตัวเก็บประจุ TC โดยการกําหนดคาความถี่และเลือกคาตัวเก็บประจุ TC ตามเสนกราฟที่ลากผาน
ความถ่ีท่ีตองการและเลือกคาความตานทาน โดยลากเสนจากความถี่ท่ีตองการมาชนเสนตัวเก็บประจุ
ท่ีเลือกไว จากนั้นลากเสนจากกราฟลงมาชนเสนแนวนอนจะไดคาความตานทาน TR  
 

 
 

รูปท่ี 2.18 กราฟหาคาความถีส่วิตช 
 
สามารถหาคาความถี่ไดจากสมการที่ (2.55) 
 

 
( )

1
1.4 75T T

f
R C

=
× + Ω ×

 (2.35) 

 
ท่ี 75Ω  คือ คา Effective impedance ของ TR  



บทที่ 3 การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเลก็ทรอนกิสคลาสด ี
 
ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสวนประกอบของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี ทั้งสวนของ
การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา สวนของวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี โดย
ใชเปนวงจรบัลลาสต ซ่ึงทั้งสองสวนนี้มีการทํางานสัมพันธกันเปนภาคเดียว และสวนของวงจรชุด
ควบคุมของวงจรบัลลาสต 
 

3.1 สวนประกอบของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว 
จากรูปที่ 3.1 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวที่นําเสนอประกอบไปดวย แหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลท ความถี่ 50 เฮิรตซ วงจรกรอง EMI Filter ,F FL C  วงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่น −1 4D D เปนไดโอดทํางานในยานความถี่สูงและตัวเก็บประจุ busC มีหนาที่ลด
การกระเพื่อมของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ออกจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน  วงจรแกไขคาตัว
ประกอบกําลังโดยใชวงจรเรโซแนนซอนุกรมซึ่งประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนํา BL และตัวเก็บประจุ BC
ตอแบบอนุกรมกัน  ตัวเก็บประจุ BC ทําหนาที่ปองกันแรงดันไฟฟากระแสตรงและยอมให
แรงดันไฟฟากระแสสลับผานไปได และในสวนวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีซ่ึง
ประกอบไปดวยสวิตชไวงาน 1M และ 2M  ตัวเหนี่ยวนํา SL ตัวเก็บประจุ SC และตัวเก็บประจุ PC ซ่ึงทํา
หนาที่ในการจุดหลอดในสภาวะแรกรวมไปถึงจํากัดกระแสไหลผานหลอดและสรางแรงดันที่
เหมาะสมในสภาวะอยูตัว โดยสวิตชไวงานทั้งสองตัวทํางานเปนแบบการสวิตชที่แรงดันเปนศูนย 
(Zero Voltage Switching : ZVS) 

 

2153
IR

 
 

รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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3.2 หลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวคลาสดี 
หลักการทํางานจะถูกอธิบายในแตละสวนของวงจรการทํางานที่ไดกลาวแยกไวแลวในหัวขอ 3.1 
เพื่อใหงายตอการอธิบายการทํางานของอุปกรณที่ใชประกอบในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี
นี้ 
 

3.2.1 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full bridge rectifier) 
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นทําหนาที่ แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 
ซ่ึงประกอบไปดวยไดโอด −1 4D D ซ่ึงเปนไดโอดชนิดฟนตัวเร็ว (Fast-recovery Diode) ซ่ึงเปน
ไดโอดทํางานในยานความถี่สูง ดังนั้นในวงจรบัลลาสตนี้เราจึงเลือกใชไดโอดเบอร MUR4100E มี
พิกัดทนแรงดันไฟฟา 900-1,000 โวลต ทนกระแสไดสูงสุด 4 แอมแปร สวนตัวเก็บประจุ busC ทํา
หนาที่ลดการกระเพื่อมของแรงดันดานออกของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
 

220 ACV
50Hz

1D

2D 4D

3D

busC

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 
 

3.2.2 วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง 
จากปญหาที่เกิดขึ้นโดยการใชวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นในวงจรบัลลาสตที่ไดกลาวมาแลวในบท
ที่ 2 ทําใหคาตัวประกอบกําลังมีคาต่ําและคาความเพี้ยนของฮารมอนิกสมีคาสูงนั้น จึงไดมีการสราง
วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลังขึ้น ซ่ึงวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลังที่ไดนําเสนอประกอบไปดวย 
ตัวเหนี่ยวนํา BL และตัวเก็บประจุ BC ตอแบบอนุกรมกัน การทํางานจะทํางานสัมพันธกันกับสวิตชไว
งาน 1M และ 2M สลับการทํางานกันตามความถี่ในการสวิตช การทํางานของสวิตชที่ความถี่สูง 
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รูปท่ี 3.3 สวนการแกไขคาตวัประกอบกําลัง 
 
 

 

1D

2D 4D

3D

busC

1M

2M

BC BL

 

1D

2D 4D

3D

busC

1M

BC BL

2M

          
     

   (ก)  ตวัเหนีย่วนาํ BL สะสมพลังงาน                          (ข)  ตัวเก็บประจุ BC  เก็บประจุ        
          ชวงเวลา t0- t1                                                            ชวงเวลา t1- t2 

 

       

1D

2D  4D

3D

busC

1M

2M

BC BL

    

1D

2D 4D

3D

busC

1M

2M

BC BL

            
 
             (ค)   ตัวเก็บประจุ BC  คายประจุ                                  (ง)   ตวัเหนี่ยวนํา BL  คายพลังงาน                                 
         ตัวเหนี่ยวนํา BL  สะสมพลังงาน                                 ชวงเวลา t3- t4             
                  ชวงเวลา t2- t3                                                            

 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะการทํางานของวงจรในสวนแกไขคาตวัประกอบกําลัง 

 
จากรูปที่ 3.3 และ 3.4 สามารถอธิบายลักษณะการทํางานของวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง โดย
พิจารณาใหสารกึ่งตัวนําทุกตัวเปนอุปกรณทางอุดมคติ โดยจะแบงลักษณะการทํางานเปนสภาวะการ
ทํางานไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 รูปคลื่นการทํางานของวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง 
 

การทํางานของวงจรที่ใชในการแกไขคาตัวประกอบกําลังสามารถวิเคราะหไดตามลักษณะรูปคลื่นการ
ทํางานทางอุดมคติดังรูปที่ 3.5  
 
สภาวะที่ 1 : ชวงเวลา 0t  ถึง 1t  ; สวิตช 1M ทํางาน และสวิตช 2M หยุดทํางาน จากรูปที่ 3.4(ก) กระแส
จะไหลผานไดโอด 1D  ผานสวิตช 1M ไปยังตัวเหนี่ยวนํา BL  ผานตัวเก็บประจุ BC  กลับเขาสูแหลงจาย 
ในชวงเวลานี้เองจะมีพลังงานสะสมในตัวเหนี่ยวนําจนมีคาสูงสุด 
 
สภาวะท่ี 2 : ชวงเวลา 1t  ถึง 2t ; สวิตช 1M หยุดทํางาน จากรูปที่ 3.4(ข) พลังงานที่ถูกสะสมในตัว
เหนี่ยวนําจะคายพลังงาน โดยทิศทางการไหลของกระแสจะไหลออกจากตัวเหนี่ยวนําผานตัวเก็บ
ประจุ BC  ไดโอด 3D  คาปาซิเตอร busC  ไดโอดที่ตอขนานสวิตช 2M และกลับไปยังตัวเหนี่ยวนํา BL
โดยพลังงานที่เก็บสะสมอยูในตัวเก็บประจุ BC มีคาสูงขึ้นสงผลใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ BC มี
คาสูงขึ้นเชนกัน 
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สภาวะที่ 3 : ชวงเวลา 2t  ถึง 3t ; สวิตช 1M หยุดทํางาน และสวิตช 2M ทํางาน ตัวเก็บประจุจะคาย
ประจุผานตัวเหนี่ยวนํา BL  สวิตช 2M  ไดโอด 4D  ดังรูปที่ 3.4(ค) ซ่ึงในสวนนี้เองตัวเหนี่ยวนํา BL ก็จะ
สะสมพลังงานจนมีคาสูงสุด จนถึงเวลา 3t   
 
สภาวะที่ 4 : ชวงเวลา 3t  ถึง 4t ; สวิตช 1M และ 2M หยุดทํางาน ตัวเหนี่ยวนํา BL ก็จะคายพลังงานที่
สะสมไวในชวงสภาวะที่ 3 ผานไดโอดที่ขนานกับสวิตช 1M ตัวเก็บประจุ busC ไดโอด 4D คาปาซิ-
เตอร BC และเร่ิมตนทํางานสภาวะที่ 1 ใหมอีกครั้งสําหรับรูปคลื่นซีกลบของแรงดันดานเขาจะ
พิจารณาโดยใชหลักการเดียวกันกับรูปคลื่นซีกบวกของแรงดันดานเขาจึงไมขอกลาวถึง               
แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

ont
ST

LineI

LineV

 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะสัญญาณการแกไขคาตัวประกอบกําลัง 
 

3.2.3 วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
จากที่ไดกลาวมาแลววาวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดีมีหนาที่ เปนตัวจุดหลอดและ
บัลลาสต การจุดติดของหลอดเมทัลฮาไลดดวยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชวงจรเรโซแนนซดังรูป 
3.7(ก) ในการสรางแรงดันไฟฟาสูงเพื่อจุดไสหลอดเหมือนกับบัลลาสตแกนเหล็กเพื่อใหแรงดันไฟฟา
สูงขึ้นในชวงจุดไสหลอด 
 
 
 
 
 
 
 
 



 33 

SC

PC

SL

MH Lamp
70W

2M

1M

busV

 
 

(ก) วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
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(ข)  การไหลของกระแสกอนจุดไสหลอด 
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(ค)  การไหลของกระแสผานหลอดเมื่อจุดหลอดติด 
 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะการสรางแรงดันไฟฟาสูงเพื่อจุดไสหลอด 
 

ในชวงแรกหลอดเมทัลฮาไลดยังไมติดความตานทานภายในหลอดมีคาความตานทานไฟฟาสูงมาก 
จากวงจรความถี่สวิตชิ่ง ( )Sf มีคามากกวาความถี่เรโซแนนซ ( )rf จากวงจรเรโซแนนซที่ไดนําเสนอนี้
มีสมการคาQ ของวงจรเรโซแนนซคือ ω /L Rดังสมการที่ 2.22 ดังนั้นจากสมการในชวงแรกหลอดไฟ
ยังไมติดความตานทานไฟฟาสูงกระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานขั้วอิเล็กโทรดได ทําใหวงจรของ
โหลดมีแตวงจรเรโซแนนซที่มีตัวเหนี่ยวนํา SL  ตัวเก็บประจุ SC และตัวเก็บประจุ PC ตออนุกรมกันคา
ความตานทาน R ของโหลดจึงมีคาต่ํา กระแสไฟฟาจึงไหลผานวงจรเรโซแนนซ ดังรูปที่ 3.7(ข) คาQ
ชวงนี้จึงมีคาสูง เปนผลทําใหแรงดันไฟฟามีคาสูงดันใหกระแสไฟฟาไหลผานและเกิดไอออนขึ้น
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ระหวางขั้วทั้งสองขางของหลอดเมทัลฮาไลด ซ่ึงเปนชวงของการเริ่มตนอุนไสหลอด และ
ขณะเดียวกันสารที่เติมลงไปก็จะเริ่มกลายเปนไอเคลื่อนที่เขาสูลําอารคพรอมกับเปลงแสงออกมา ซ่ึง
ตัวเก็บประจุ PC ในสภาวะนี้จะรักษาระดับแรงดันสูงที่หลอดไฟจนกวาหลอดไฟจะติด เมื่อหลอด
เมทัลฮาไลดติดแลวความตานทานไฟฟาของหลอดจะอยูในสภาวะปกติ กระแสไฟฟาจะไหลเขา
หลอดไดดังรูปที่ 3.7(ค) ทําใหคาความตานทาน R ของวงจรเรโซแนนซมีคาQปกติ แรงดันที่ครอม
หลอดไฟก็จะมีคาปกติดวย 
 

3.3 การออกแบบวงจรกําลังและวงจรควบคุม 
การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดีที่สรางขึ้นนี้จะเริ่มจากวงจรแกไขคาตัวประกอบ
กําลัง วงจรแปลงผันเรโซแนนซขนานคลาสดี และวงจรควบคุมการทํางานของวงจรกําลัง ข้ันตอนการ
ออกแบบมีดังนี้ 

3.3.1 วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง 
การแกไขคาตัวประกอบกําลังไฟฟาที่ไดนํามาใชในวงจรบัลลาสต คือวงจรอนุกรมตัวเหนี่ยวนํา BL กับ
ตัวเก็บประจุ BC  ซ่ึงทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่อง การออกแบบจะกําหนดให แรงดัน 330busV =
โวลต  ความถี่ ในการสวิตช เท ากับ  55 กิโลเฮิรตซ  คา LQ ของวงจรมีค า เท ากับ  0 .2   คาตัว
เหนี่ยวนํา (min)BL สามารถหาไดจากสมการที่ 2.22 ดังนี้ 
 
เนื่องจากตองการแรงดัน 330busV = โวลต เราสามารถหาความตานทานของวงจรไดวา 
 

 
2
bus
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P
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2330
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= =  โอหม 

 
จากสมการที่ 2.22 สามารถนําคา busR  
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 (min) 3

0.2 1,555.71
900.36

2 55 10BL
×

= =
× × ×π

ไมโครเฮนรี่ 

 
จะไดคาตัวเหนี่ยวนํา (min)BL เทากับ 900.36ไมโครเฮนรี่ ซ่ึงกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา BL จะเปน
แบบกระแสไมตอเนื่อง โดยออกแบบและกําหนดใหคาตัวเก็บประจุ 0.1BC =  ไมโครฟารัด  

 
จากคาการคํานวณตัวเหนี่ยวนํา BL และตัวเก็บประจุ BC  คาที่ไดจะมีความสัมพันธกับคา _DC busV  จาก

วงจรรูปที่ 3.3 พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา BL จะคายพลังงานที่สะสมผานทางตัวเก็บประจุ BC  
ในสวนนี้จะทําการเก็บประจุไวดวยสวนหนึ่ง ซ่ึงตัวเก็บประจุ BC ในที่นี้จะทําหนาที่กรองไฟฟา
กระแสตรงออกจากไฟฟากระแสสลับ จากนั้นจะไหลผานไดโอด 3D และไปรวมเขากับแรงดันจาก
วงจรเรียงกระแส RECV ทําใหไดคาแรงดัน _DC busV  มีคาแรงดันตามที่ตองการ ดังนั้นหากทําการเพิ่ม

คาตัวเหนี่ยวนํา BL  พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา BL  ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากระยะเวลาในการ
คายพลังงานยังคงมีระยะเวลาเทาเดิมทําใหพลังงานที่คายออกไปมีคาเทาเดิม ประกอบกับมีแรงดันตก
ครอมตัวเหนี่ยวนํา BL เพิ่มขึ้น จึงทําใหแรงดัน _DC busV มีคาลดลง ในทางตรงกันขามถาเพิ่มคาตัวเก็บ

ประจุ BC แทนจากเดิมเปนตัวเหนี่ยวนํา BL  พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา BL จะคายพลังงานผานตัว
เก็บประจุ BC แตเนื่องจากคาตัวเก็บประจุมีคาเพิ่มขึ้น พลังงานที่ถูกสงมาจากตัวเหนี่ยวนํา BL ก็จะถูก
ตัวเก็บประจุเก็บประจุเพิ่มขึ้นทําใหมีพลังงานที่เหลือไปรวมกับแรงดันจากวงจรเรียงกระแส RECV
ลดลง สงผลใหแรงดัน _DC busV ลดลง จะมีผลตอขนาดของตัวเก็บประจุ busC มีขนาดลดลงตาม  ซ่ึงจากที่

ไดกลาวมาแลววาคาของตัวเหนี่ยวนํา BL จะมีผลตอแรงดันของ _DC busV และตอไปจะมีผลตอแรงดัน

ดานออกหรือแรงดันเล้ียงหลอด คือ เนื่องจากแหลงจายของวงจรแปลงผันอนุกรม-ขนานเรโซแนนซค
ลาสดีมีแหลงจายเปนไฟตรงที่รับแหลงจายแรงดันจาก _DC busV ดังนั้นถาตัวเหนี่ยวนํามีคาเพิ่มขึ้น

แรงดัน _DC busV จะลดลงตาม แรงดันที่ไปจายใหโหลดก็จะมีคาลดลงดวย ทําใหกําลังงานขาออกมีคา

ต่ําลง  สวนความสัมพันธของคา Q ดานเอาตพุตที่ขับหลอด จากสมการที่ 2.19 เมื่อมีแรงดันที่โหลด
ลดลงความตานทานของโหลดก็จะลดลงทําใหคา Q ดานเอาตพุต มีคาต่ําลงดวย 
 

3.3.2 วงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี 
จากบทที่ 2 ไดมีการวิเคราะหทางทฤษฎีของวงจรแปลงผันคลาสดี ซ่ึงนํามาใชเปนวงจรกําลังของวงจร
บัลลาสต  ซ่ึงประกอบตอจากวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง โดยการออกแบบจะกําหนดให
แรงดัน 330busV = โวลต ความถี่ในการสวิตช = 55Sf กิโลเฮิรตซ คา LQ ของวงจรมีคาเทากับ 0.2 
เนื่องจากมีคา Q เพียงพอสําหรับสรางแรงดันจุดหลอด ถาใชคา Q มากกวานี้จะทําใหเกิดการสูญเสีย
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ในสวิตชเพิ่มขึ้น และกําหนดใหวงจรทํางานมีประสิทธิภาพ 90 เปอรเซ็นต ใชกับหลอดเมทัลฮาไลด
ขนาด 70 วัตต แรงดันเล้ียงหลอด 80 โวลต 
 

 ( )
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η
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P =  (3.3) 

 

 =(max)

70

0.90inP  

 
 =(max) 77.78inP  วัตต 
 
คํานวณหาคาความตานทานของหลอด ดังนี้ 
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การออกแบบจะกําหนดใหตัวเก็บประจุ =10SC นาโนฟารัด และตัวเก็บประจุ = 20PC นาโนฟารัด 
จากสมการที่ 2.15 จะได 
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ดังนั้น 

 = 2A  
 
โดย ณ จุดที่ อัตราสวนของ C (A) มีคาเทากับ 2 นั้น เปนจุดที่มีคา LQ สูงเพียงพอที่จะทําใหแรงดนัขณะ
จุดหลอดมีแรงดันสูงทําใหไอออนภายในหลอดแตกตัว 
  
จากนั้นสามารถคํานวณหาตัวเก็บประจุสมมูล SC และ PC ที่ตอในลักษณะอนุกรมกัน ดังสมการที่ 2.16 
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ตัวเหนี่ยวนํา SL สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.19 ดังนี้ 
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91.4
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2 55 10 SL
 

จะได 
 =1.32SL  มิลลิเฮนรี่ 
  

3.4 วงจรควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังโดยใช IR2153 
วงจรแปลงผันคลาสดีที่สรางขึ้นจะใชการควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังดวยไอซีสําเร็จรูป     
เบอร IR2153 จะทําหนาที่ในการสรางสัญญาณขับเกทของมอสเฟต เปนตัวกําเนิดความถี่ 55 กิโล
เฮิรตช และคาวัฏจักรงานที่ 50 เปอรเซ็นต  โดยจะกําหนดคาความตานทาน TR และตัวเก็บประจุ TC
กราฟรูปที่ 3.9 ของกราฟคุณลักษณะการกําหนดความถี่ของวงจร IR2153 จะไดคาตางๆ คือ TC เทากบั 
10 นาโนฟารัด และ TR เทากับ 12 กิโลโอหม และสามารถตอวงจรไดดังวงจรรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8 วงจรขับเกท 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟคุณลักษณะการกําหนดความถี่ของวงจร IR2153 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 
  
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองของวงจรในสวนตางๆ ที่ไดจากการทดลองวงจรตนแบบ โดยจะ
แสดงผลการทดลองดวยคาที่วัดไดในวงจร มีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

4.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี 
จากการออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี เมื่อนํามาประกอบกันเปนวงจรตนแบบจะได
วงจรดังรูปที่ 4.1 และทําการทดลองเพื่อพิจารณาหาผลที่ไดสอดคลองกับทฤษฎี จากการออกแบบ
คํานวณคาพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี 
 

ตารางที่ 4.1 อุปกรณของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการทดลอง 
 

อุปกรณ รายละเอียด 

BL  850 μH 

FL  10 mH 

SL  1.3 mH 

BC  100 nF 

FC   0.1μF 

PC  10 nF 

SC  20 nF 

busC  100μF 

1D , 2D , 3D , 4D  MUR4100E 

1M , 2M  IRF840 
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ตารางที่ 4.1 อุปกรณของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการทดลอง (ตอ) 
 

อุปกรณ รายละเอียด 
วงจรขับเกต IR2153 

วัฎจักรงาน (Duty cycle) 42.62 % 
แรงดันไฟฟาอินพุต 220 Volt, 50 Hz 

 

4.2 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1. หลอดเมทัลฮาไลด ยี่หอ Philips รุน Mastercolour CDM-T70W/942 
2. Current Probe ยี่หอ Yokogawa รุน 701930 
3. Differential Probe ยี่หอ LeCroy รุน AP032 
4. Digital multimeter ยี่หอ Fluke รุน Fluke-29 
5. Oscilloscope ยี่หอ Yokogawa รุน DL1620 
6. Power Analyzer ยี่หอ Fluke รุน Fluke-43B 
7. แหลงจายไฟฟากระแสตรงปรับคาได ยี่หอ GW Instek รุน GPS-2303  
8. แหลงจายไฟฟากระแสสลับปรับคาได ยี่หอ Chuan Hsin รุน SRV-20 
 

4.3 ผลการทดลองวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวที่นําเสนอ 
จากการทดสอบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยว สามารถนําเสนอผลการทดลองที่ไดจากการ
ทดสอบวงจรซึ่งสามารถแยกไดดังนี้ 
 

4.3.1 สัญญาณแรงดัน กระแสและกําลังไฟฟาดานอินพุต 
รูปคลื่นของแรงดันและกระแสไฟฟาทางดานอินพุต เมื่อผานวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลังซึ่งเปน
วงจรเรโซแนนซอนุกรมขนาน ซ่ึงกระแสที่ไหลผานวงจรจะเปนโหมดกระแสไหลไมตอเนื่อง 
(Discontinuous current mode; DCM) ดังนั้นรูปคลื่นแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะมีลักษณะดังรูป
ที่ 4.2 โดยที่ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตเปนสัญญาณไซนมีเฟสเดียวกัน 
(inphase) และความเพี้ยนฮารมอนิกสของกระแสดานเขาต่ําลง โดยที่คาตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) 
จะมีคาใกลเคียง 1.00 ดังรูปที่ 4.3 และความเพี้ยนฮารมอนิกสของกระแสดานเขา 3.7%iTHD = ซ่ึงอยู
ในเกณฑคามาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class C ดังรูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.2 สัญญาณแรงดัน กระแสและกําลังไฟฟาดานอินพุต 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 คาตัวประกอบกําลัง รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟาดานอินพุต โดยเครื่องวัดวิเคราะห 
                   คุณภาพกําลังไฟฟาของบริษทั FLUKE รุน 43B 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 รูปสเปกตรัมของกระแสฮารมอนกิสดานอินพุต โดยเครื่องวัดวิเคราะหคุณภาพกําลังไฟฟา 
                 ของบริษัท FLUKE รุน 43B 
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4.3.2 สัญญาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําไฟฟาวงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง 
รูปสัญญาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําไฟฟา BL วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลังในสภาวะ
การทํางานในโหมดกระแสไมตอเนื่อง (DCM) ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 รูปสัญญาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํไฟฟา BL  
                                          ในวงจรแกไขคาตัวประกอบกาํลัง 
 

4.3.3 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมและกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอสเฟต 
รูปสัญญาณแรงดันขับขาเกต-ซอส ที่ตกครอมสวิตชทั้งสอง โดยสัญญาณที่ไดมาจากไอซีควบคุม
สวิตชที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ซ่ึงมีวัฎจักรงาน (Duty Cycle) เทากับ 50 เปอรเซ็นต และในสวน
สัญญาณขับเกต-ซอสของสวิตชทั้งสอง จะไมมีการทับซอนกัน ดังรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 สัญญาณขับขาเกต-ซอสของสวิตช 1M และ 2M  
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รูปคลื่นสัญญาณแรงดันตกครอมขาเดรน-ซอส และกระแสไหลผานสวิตช 1M และ 2M เทียบกัน จาก
รูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.8 สัญญาณแรงดันตกครอมสวิตชจะลดลงเปนศูนยกอน กระแสจึงเริ่มไหลผาน
สวิตช ดังนั้นสัญญาณแรงดันและกระแสเกิดไมพรอมกัน ทําใหไมมีคาการสูญเสียกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้น
ภายในตัวสวิตช 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 สัญญาณแรงดันตกครอมสวิตชและกระแสที่ไหลผานสวิตช 1M  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 สัญญาณแรงดันตกครอมสวิตชและกระแสที่ไหลผานสวิตช 2M  
 

4.3.4 สัญญาณแรงดัน กระแสและกําลังไฟฟาดานเอาตพุตที่หลอดไฟ 
รูปคลื่นสัญญาณแรงดัน (CH1) กระแส (CH2) และกําลังไฟฟา (M1) เอาตพุตที่โหลดหลอดเมทัล
ฮาไลด ดังรูปที่ 4.9 สัญญาณแรงดัน (CH1) และสัญญาณกระแส (CH2) จะมีลักษณะเปนรูปไซน 
(Sine wave) ที่ความถี่สูงตามสัญญาณการสวิตช แสงไฟที่ไดจึงมีความสวางที่เรียบโดยประสิทธิภาพ
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ของเอาตพุตที่จายโหลดมีคาเทากับ 92.61 เปอรเซ็นต และคาตัวประกอบยอดคลื่น (Crest factor) หา
ไดจากสมการที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 สัญญาณแรงดัน (CH1) กระแส (CH2) และกําลังไฟฟา (M1) ดานเอาตพุตที่หลอดไฟ 
 

การคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรบัลลาสตที่ไดนําเสนอ โดยการนํากําลังไฟฟาเอาตพุตเทียบกับ
กําลังไฟฟาอินพุต 
 

η  = 
69.97

100% 92.61%
75.55

× =  

 

 
 

รูปท่ี 4.10 สัญญาณคาตัวประกอบยอดคลื่นความถี่สูงของกระแสเอาตพุต 
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คาตัวประกอบยอดคลื่น (Crest factor) ของกระแสไหลผานหลอด 
 

 Current crest factor = ( )

( )

Output Peak

Output rms

I

I
 (4.1) 

 
จากผลการทดลองสามารถคํานวณคาตัวประกอบยอดคลื่นได จากสมการที่ 4.1 ดังนี ้
 

Current crest factor = 
1.33

1.52
0.88

=  

 

4.3.5 สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาขณะเริ่มจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  
        คลาสดี 
สัญญาณของแรงดันและกระแสไฟฟาที่หลอดไฟขณะจุดหลอด โดยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ได
นําเสนอนี้สามารถสรางแรงดันสูงไดจากวงจรเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี และจะลดแรงดันจาก
แรงดันสูงในชวงแรกมาเปนแรงดันเทากับแรงดันไฟเลี้ยงที่หลอดตองการ ดังรูปที่ 4.11 แรงดันจุด
หลอดมีคาประมาณ 300 โวลต และสัญญาณกระแสไฟฟาขณะจุดหลอด ดังรูปที่ 4.12 กระแสจะไหลก็
ตอเมื่อความตานทานภายในหลอดมคีาต่ําลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 สัญญาณแรงดันขณะจุดหลอด 
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รูปท่ี 4.12 สัญญาณกระแสขณะจุดหลอด 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5 สรปุผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้นําเสนอการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสภาคเดี่ยวสําหรับหลอดเมทัลฮาไลด โดยใช
วงจรเรโซแนนซอนุกรม เพื่อแกไขคาตัวประกอบกําลัง สวนของวงจรเรโซแนนซอนุกรม-ขนาน
คลาสดี จะเปนทั้งตัวบัลลาสตและตัวจุดหลอด และสวิตชจะทํางานแบบสวิตชที่แรงดันเปนศูนย 
(ZVS)  บัลลาสตที่ไดนําเสนอนี้มีคาตัวประกอบกําลังสูง ความเพี้ยนฮารมอนิกสของกระแสดานเขาต่ํา 
คาตัวประกอบยอดคลื่นต่ํา 
 
จากการออกแบบและทดสอบวงจรบัลลาสตตนแบบที่ไดออกแบบไวใชสําหรับหลอดเมทัลฮาไลด
ขนาด 70 วัตต ทํางานที่ความถี่ 55 กิโลเฮิรตซ ในขณะจายกําลังไฟฟาสูงสุด คาตัวประกอบกําลังมีคา
ใกลเคียง 1.00 คาความเพี้ยนฮารมอนิกสของกระแสดานเขา 3.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงจากการทดลองคาที่ได
อยูในเกณฑมาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class C คาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสโหลดมีคาเทากับ 
1.52 ซ่ึงอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.1506-2541) มีประสิทธิภาพรวมของวงจร 
92.61 เปอรเซ็นต  
 

 5.2 ขอเสนอแนะ 
วิทยานิพนธนี้เปนแนวทางเบื้องตนของการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สําหรับหลอดเมทัลฮาไลดที่
ทํางานภาคเดียวบนพื้นฐานวงจรแปลงผันคลาสดีใหมีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลังใหความเพี้ยนของกระแสฮารมอนิกสดานเขาต่ําลง และลดการสูญเสียตางๆ ของวงจร
เพื่อใหวงจรมีประสิทธิภาพสูง จากการทดลองการทํางานของบัลลาสตที่ความถี่การสวิตช 55 กิโล
เฮิรตช พบวาชวงความถี่การสวิตชจะอยูใกลชวงอะคูสติกเรโซแนนซ ซ่ึงอาจทําใหหลอดพังเสียหาย
ได จากการทดลองชวงอะคูสติกเรโซแนนซจะเกิดในชวงยานความถี่ 51-52 กิโลเฮิรตช ดังนั้นในการ
ทํางานวิจัย เพื่อพัฒนาขั้นตอไปควรกระทําดังนี้ 
 
1. สรางและออกแบบวงจรควบคุมดวยการใชไอซีสําเร็จรูปหรือสรางวงจรขับนําตัวเอง 
2. ศึกษาและวิเคราะหเพื่อหาวิธีการลดจํานวนอุปกรณ และเพิ่มประสิทธิภาพ 
3. ศึกษาและวิเคราะหวิธีการหรี่ไฟ โดยไมกระทบกับประสิทธิภาพของวงจรภายใน 
4. ออกแบบความถี่สวิตชใหมีความถี่ที่สูงขึ้น เชน 1MHz เปนตน เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดอะคูสติก        
เรโซแนนซและลดขนาดของวงจรบัลลาสต 
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รูปท่ี ก.1 ภาพถายวงจรตนแบบของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี 
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1. มาตรฐานตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
โดยมาตรฐานที่เกี่ยวของในงานวิจยัจะทําการอางอิงมาตรฐานสากล 2 มาตรฐาน ดวยกันคือ 
 

1.1 มาตรฐาน International Electrotechnical Commission (IEC) 61000-3-2  
เปนมาตรฐานที่วาดวยความเขากันไดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Compatibility, EMC) : 
ขีดจํากัด – ขีดจํากัดสําหรับสิ่งที่สงออกมาซึ่งเปนกระแสฮารมอนิก (กระแสไฟฟาเขา≤ 16 แอมแปร
ตอเฟส) ซ่ึงมาตรฐานดังกลาวนี้ เกี่ยวของกับขีดจํากัดของกระแสฮารมอนิกที่ปอนเขาสูระบบจาย
กําลังไฟฟาสาธารณะ โดยกําหนดขีดจํากัดของสวนประกอบฮารมอนิกของกระแสไฟฟาเขาซึ่งถูก
สรางขึ้นโดยบริภัณฑที่ ถูกทดสอบภายใตภาวะที่ระบุมาตรฐานนี้ใชไดกับบริภัณฑไฟฟาและ
อิเล็กทรอนิกสที่มีกระแสขาเขาไมเกิน 16 แอมแปรตอเฟส และประสงคใหตอกับระบบจายไฟฟา
แรงดันต่ําสาธารณะ 
 
โดยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัย จัดอยูใน Class C ของมาตรฐาน IEC 61000-3-2    
วาดวยบริภัณฑที่เกี่ยวของกับระบบแสงสวาง ซ่ึงกระแสฮารมอนิกที่ปอนเขาสูระบบจายกําลังไฟฟา
สาธารณะ จะตองไมเกินคาสูงสุดตามตารางที่ 1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ ข.1  คาจํากัดของกระแสฮารมอนิกที่ปอนเขาสูระบบจายกําลังไฟฟาสาธารณะตาม
 มาตรฐานIEC 61000-3-2 Class C 
 

Harmonic order 
 
 
n 

Maximum permissible harmonic current 
expressed as a percentage of the input current 

at the fundamental frequency 
% 

2 2 
3 30. *λ  
5 10 
7 7 
9 5 

11≤ n≤ 39 3 
(odd harmonics only)  

*λ is the circuit power factor 
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2. ความสัมพันธของคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC กับคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้ 

 

1. ความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC กับแรงดัน ,dc busV และขนาดของ busC  

จากรูปวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคลาสดี เมื่อพิจารณาใหคาตัวเหนี่ยวนํา BL มีคาคงที่และกําหนดให
คาตัวเก็บประจุ BC มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถในการเก็บสะสมพลังงานของตัวเก็บประจุ BC มีคา

เพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังสมการ ( ) ( )
21

2C t C tW CV= ดังนั้นพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหนี่ยวนํา BL จะคาย

พลังงานผานตัวเก็บประจุ BC ทําใหแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ BC มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงานที่
สะสมอยูในตัวเหนี่ยวนํา BL สวนใหญคายพลังงานผานตัวเก็บประจุ BC ซ่ึงจะมีพลังงานที่สะสมอยูใน
ตัวเหนี่ยวนํา BL สวนนอยเทานั้น ที่จายคืนกลับไปยังที่บัส สงผลใหบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ,dc busV
มีคาต่ําลง โดยพิจารณาความสัมพันธดังกลาวดังรูปที่ ข.1 
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รูปท่ี ข.1 ความสัมพันธระหวางคาตัวเก็บประจุ BC กับแรงดนั Vdc, bus 
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รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระหวางคาตัวเหนีย่วนํา BL กับแรงดนั Vdc, bus 
 

 

2. ความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC กับคาตัวประกอบยอดคลื่นของโหลด 
(Crest factor) 
โดยคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสไหลผานหลอด(CF.) จะแปรผันตามการกระเพื่อม (Ripple 
Voltage) ของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง กลาวคือถาการกระเพื่อมของบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงมี
คาเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสไหลผานหลอดมีคาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
เมื่อพิจารณาใหตัวเก็บประจุ busC มีคาคงที่ 
  
3. ความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC กับกําลังงานดานขาออก (Output 
power) 
โดยคาตัวเหนี่ยวนํา BL และคาตัวเก็บประจุ BC จะมีความสัมพันธกับบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงดังที่
ไดกลาวมาขางตน ดังนั้นเมื่อบัสแรงดันไฟฟากระแสตรงเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหกําลังไฟฟาดานออกมี
คาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน เนื่องจากกําลังไฟฟาดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงประกอบดวยวงจร
แปลงผันเรโซแนนซ อนุกรม-ขนานคลาสดี จะมีความสัมพันธโดยตรงกับบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง 
โดยพิจารณาความสัมพันธดังกลาวดังรูปที่ ข.3 
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รูปท่ี ข.3 ความสัมพันธระหวาง Output power กับแรงดนั ,dc busV  

 
4. ความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC คาตัวประกอบกําลัง (PF.) กับ
คากระแสฮารมอนิกส (THDi) 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวเหนี่ยวนํา BL  และตัวเก็บประจุ BC  จะสงผลใหบัสแรงดันไฟฟา
กระแสตรง ,dc busV  มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นถาพิจารณาใหบัสแรงดันไฟฟากกระแสตรงถาหาก

แรงดัน ,dc busV  มีคาต่ําลง จะสงผลใหรูปคลื่นของกระแสดานเขามีคาผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นซายน 

ดังนั้นเมื่อคากระแสอารเอ็มเอสมีการเปลี่ยนแปลงจะสงผลใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสรวมของ

กระแสดานเขามีคาสูงขึ้นดังสมการ 
2 2
rms in

i
in

i i
THD

i

−
=  และคาตัวประกอบกําลังมีคาต่ําลง ดัง

สมการ
cos

. . cosin in in

in rms rms

V I I
P F

V I I

φ
φ= = ในทางตรงกันขามถาบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ,dc busV มีคา

สูงขึ้นจะสงผลใหรูปคลื่นของกระแสดานเขาใกลเคียงรูปคลื่นซายน จะสงผลใหคาความเพี้ยนเชิงฮาร
มอนิกสรวมของกระแสดานเขา iTHD  มีคาต่ําลงและคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF.) มีคาสูงขึ้น 

 
5. ความสัมพนัธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา BL คาตัวเก็บประจุ BC กับตัวประกอบคุณภาพโหลด 
(Quality factor) 
เมื่อพิจารณาใหบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง ,dc busV มีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหแรงดันที่ตกครอมและ

กําลังไฟฟาที่หลอดไฟมีคาเพิ่มมากขึ้นจนอาจทําใหเกินคาพิกัดของหลอดไฟได ดังนั้นการออกแบบ
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรแปลงผันเรโซแนนซอนุกรม-ขนานคลาสดี ในภาคของบัล
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ลาสตควรคํานึงถึงคาบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง คาตัวประกอบคุณภาพโหลด ซ่ึงมีความสัมพันธดัง

สมการ L
L

O S

R
Q

Lω
= และคาตัวประกอบคุณภาพโหลดจะสงผลตอแรงดันสูงที่ใชในการจุดหลอดใน

สภาวะแรกเชนกัน  
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