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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเบื้องตน

การพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหความเปนอยูของมนุษยในปจจุบันมีความ
สะดวกสบายขึ้นเปนอันมาก  อุปกรณใหแสงสวางเปนผลพวงของการพัฒนาทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี อุปกรณใหแสงสวางมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง จากหลอดเผาไส (Incandescent lamp) 
มาเปนหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงมีประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) สูงถึง 90 ลูเมน
ตอวัตต (lm/W) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทาในขณะที่ใหปริมาณแสงสวาง 
(lumen) เทากัน และมีอายุการใชงานนานถึง 20,000 ชั่วโมง จึงพบวาในปจจุบันไดมีการนําหลอด
ฟลูออเรสเซนตมาใชกันอยางแพรหลายเพื่อใหแสงสวางภายในอาคารตางๆ เชน ที่พักอาศัย สํานัก
งาน เปนตน การใชหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจําเปนตองใชบัลลาสต เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสที่
ผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีคาที่เหมาะสมและทํางานรวมกับสตารตเตอรเพื่อทําใหเกิดไฟฟาแรง
ดันสูงที่ใชในการหลอดฟลูออเรสเซนตในตอนเริ่มแรก  บางครั้งในอาคารสํานักงานปริมาณแสง
อาจจะมากเกินความจําเปน  เนื่องจากอาจมีแสงจากธรรมชาติเขามาในอาคารเพิ่มเติมแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนตและในบางครั้งอาจมีความตองการแสงสวางไมมากนัก  ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่
จะควบคุมแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีความเขมตามความจําเปนของการใชงานเพื่อประหยัด
พลังงาน การลดแสงสวางจากหลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะทําไดโดยการปดไฟแสงสวางบางสวน  
การลดแสงสวางโดยวิธีนี้จะทําไดงาย  แตไมสามารถควบคุมใหไดตามตองการและการกระจายแสง
ไมสม่ําเสมอ  การควบคุมอีกวิธีหนึ่งคือการควบคุมแสงที่ออกจากหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงกรณี
ของบัลลาสตแกนเหล็ก การควบคุมแสงจะตองควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตซ่ึงในทางปฏิบัติจะยุงยากและยานการควบคุมแสงจะแคบ   แตถาใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่
สามารถควบคุมแสงไดและมีการออกแบบที่เหมาะสมจะแกปญหาดังกลาวได    ปจจุบันการควบ
คุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทํากันอยางแพรหลายและ
สามารถทําไดหลายวิธี   แตสวนมากนิยมใชการควบคุมแสงโดยวิธีปรับความถี่การทํางานของวงจร
อินเวอรเตอร  เนื่องจากสามารถควบคุมไดอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ  มียานการควบคุมแสงควบคุม
กวาง  การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตมักจะมีปญหาเรื่องเสถียรภาพการควบคุมในยาน
ความเขมแสงต่ํากลาวคือ หากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไปในยานความเขมแสงต่ํา จะมีผลทํา
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ใหหลอดดับได ซ่ึงเปนปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง  ปจจุบันไดมีการพัฒนาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
(PFC) รวมดวย ซ่ึงลักษณะของวงจรจะมี 2 ลักษณะคือ แบบ two stage และ single stage   แบบ two 
stage  เปนการตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับวงจรควบคุมความเขมแสงของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอร
เตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต ทําใหผลกระทบกระทั่งระหวางสองวงจรนี้จะนอย
กวากรณีที่เปนแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวกระกอบกําลังรวมกับสวิตช
ของวงจรอินเวอรเตอรเตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  การศึกษาลักษณะวงจร two 
stage นั้นจะทําการศึกษาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับวงจรควบคุมความเขมแสงของ  
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแยกกัน สวนวงจรแบบ single stage จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน 
และวงจรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวม
กับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจร        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงไดที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  
อาจจะมีผลกระทบกระทั่งตอกันของวงจรทั้งสองเมื่อทําการปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรกรณี
ที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต เชน ผลตอแรงดันไฟตรงดานเขาของอิน-
เวอรเตอร  ตัวประกอบกําลังดานเขา  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน  
ดังนั้นการออกแบบวงจรจึงจะตองออกแบบอยางเหมาะสม  ซ่ึงวงจร single stage ที่เลือกการศึกษา
นั้นมี ตัวประกอบกําลังดานเขาสูง ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํา  และใชอุปกรณนอยชิ้น

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลการทาํงานและพฤติกรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ
ควบคุมแสงไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stageโดยจําแนกการศึกษาได
เปน 2 สวนดังนี้คือ

1. ศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสง
ต่ํา

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

หลังจากนั้นไดกําหนดแนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมในยานความ
เขมแสงต่ํา และแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกรณีการควบคุมแสงของบัลลาสต
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อิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage ที่มีลักษณะวงจรแบบ 
Charge pump (Qian, Lee and Yamauchi, 1999)  ภายใตเงื่อนไขการควบคุมปริมาณแสงของ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชวิธีปรับความถี่การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของปญหาและหาแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

1.3  ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของปญหาและหาแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด     
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

1.4  ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1. ศึกษาและวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมปริมาณแสงได และวงจร
เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

2. ศึกษาสาเหตุของปญหาเสถียรภาพของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสง
หลอดฟลูออเรสเซนต

3. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออ-
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

4. หาแนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพของหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะทําการ
ปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต
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5. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสง
ตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุม
แสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

6. ทําการออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออ-
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

7. ทดลองและทดสอบการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Single stage

8. วิเคราะหผลจากการทดลองและทดสอบที่ไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการ
คํานวณทางทฤษฎี

9. หาแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาจากผลการทดลองใหดีขึ้น
10. ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงสาเหตุและแนวทางแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในขณะทําการปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนต

2. ทราบแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอด
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

3. ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนําไปใชในผลิตเปนอุตสาหกรรมได

1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้

1. บทนํา
2. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับวงจรหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แนวทางใน

การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC)
3. การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงและการศึกษาแนวทางในการออก

แบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได ศึกษาแนวทางใน
การออกแบบวงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบ single stage

4. ผลการทดลองของการทํางานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฏี
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5. สรุป วิจารณ และขอเสนอแนะ
6. ภาคผนวก



บทที่2

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐาน

บทนํา

ปจจุบันการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตโดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทํากัน
อยางแพรหลาย  และสามารถทําไดหลายวิธี  แตการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตมักมี
ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมในยานความเขมแสงต่ํา     การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการ
ควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรส-
เซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได  และไดมีการ
พัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลัง (PFC) ตอรวมดวย ซ่ึงวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังมีหลายแบบ  ในบทนี้จะกลาวถึง
ทฤษฎีพื้นฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  แนวทางในการควบคุมแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนต  และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบตางๆ

2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp )

หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas 
discharge lamp) (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) จะทําหนาที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปน
แสงสวาง โดยใชคุณสมบัติการนํากระแสของกาซความดันต่ํา   ไอปรอท และสารเรืองแสง ซ่ึงจะ
แตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอนเพื่อใหเกิดแสง
สวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและการทํางานดังตอไปนี้

2.1.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกันเพื่อกําเนิดแสงสวางที่ตามนุษย
สามารถมองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาว
ภายในเคลือบดวยสารเรืองแสง ขั้วหลอด ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท ดังแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละสวนมีลักษณะและการทํางานไดดังนี้
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2.1.1.1 หลอดแกวทรงกระบอกยาว (Fluorescent tube)

ตัวหลอดแกวทรงกระบอกยาวเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการ
กําเนิดแสงไวภายใน ตัวหลอดทรงกระบอกยาวมีลักษณะเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตก-
ตางกันขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงาน มีรหัสบอกลักษณะรูปรางตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ตัว
อยางเชนตัว T หมายถึงหลอดฟลูออเรสเซนตพื้นที่หนาตัดเปนวงกลม และตามดวยตัวเลขซึ่งแสดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดที่มีหนวยเปนหุน (1/8ของนิ้ว) เชน หลอดขนาดเสนผานศูนย
กลาง 1นิ้วหรือ 8 หุน  สามารถเขียนรหัสของหลอดคือ T8 เปนตน

ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ขั้วหลอดสารเรืองแสง

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.1.1.2 ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal)

ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขาภายในหลอด
เพื่อใหหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับชนิดของหลอด เชน หลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส (preheat) ตองการขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
ในแตละขางของหลอด

2.1.1.3 ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp)

ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนที่นํามาขดซอน ๆ กันและฉาบดวย
สารชนิดที่ปลอยอิเล็กตรอนออกมาไดงายเมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิไมสูงนัก    เนื่องจากโลหะ
ทังสเตนจะปลอยอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 
1999)
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2.1.1.4 กาซความดันต่ําและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge)

กาซความดันต่ําและไอปรอททําหนาที่กําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเปนแสงที่ตา
มองไมเห็น เมื่อกาชความดันต่ําและไอปรอทถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟา กอนจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะยังไมนํากระแสเนื่องจากปกติแลวกาซความดันต่ําและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา แตถา
แรงดันไฟฟาสูงพอจะเกิดการกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซความดัน
ต่ําและไอปรอทนํากระแสจะมกีารปลอยแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร ออก
มา แสงสวางนี้ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแสงในชวงความถี่ที่ตามอง
เห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด

2.1.1.5 สารเรืองแสง (Phosphor)

สาร เรืองแสงซึ่ งฉาบด านในของตัวหลอดแกว เปนสารที่ทําหน าที่ เปลี่ ยนแสง
อัลตราไวโอเลตใหเปนแสงที่ตามองเห็น ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตขึ้นกับสวนประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอด การใชสวนผสมที่แตกตางกัน
ไปทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันได เมื่อยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงมีสีขาวอยู

2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Principle operation)

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันต่ําและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํา
กระแสจนกวาจะมีแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมาจึงจะทําให
เ ร่ิมนํากระแสไดและเกิดแสงอัลตราไวโอเลตที่ ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา  แสง
อัลตราไวโอเลตจะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไวภายในผิวหลอดแกวให กําเนิดแสงสวางที่
สามารถมองเห็นออกมา แสดงปรากฏการณการกําเนิดแสงสวางดังกลาวแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2
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I i i

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอัลตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรืองแสงหลอดแกว

รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.1.3 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ

1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง
2. ชวงทํางานปรกติ

ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมี
คาสูงมาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) 
เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความ
ยาวของหลอด, อุณหภูมิและชนิดของขั้วอิเล็กโทรด  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลวจึงมี
กระแสไหลผานหลอด ทําใหความตานทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด

2.1.4   ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสและความถี่ที่ผาน
หลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ( ก–ค )  โดยท่ีอิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective impedance ) ของ
หลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยว
นําได    ( Zwikker 1953 ) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด
เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความ
ตานทานของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสน แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอดทําให
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กระบวนการไอออนไนเซชัน ( ionization ) ส้ันมาก จะไมสามารถเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยน
แปลงของกระแส ทําใหความหนาแนนของพาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่          และอิมพีแดนซ
ประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดัน
ครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ง)

 ก  ข

 ค  ง

            
รูปที่ 2.3 คุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ

2.1.5   วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากการทํางานที่แตกตางกันของหลอดกอนและหลังการจุดหลอด ดังนั้นวงจรสมมูล
จะขึ้นอยูกับสภาพการทํางาน กลาวคือกอนการจุดหลอดจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอดฟลูออ-
เรสเซนตในขณะจุดหลอด ดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) 
ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึง
สามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.4 (ก) และเมื่อ
หลอดติดสวางคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถ
เขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.4 (ข) เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลง
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จายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัว
ตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิง
เสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.4

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด

Rf2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

Rf1

Rf2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ

 ก  ข

   รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้น
อยูกับกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลง ความชัน ( Slope ) 
ของกราฟลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.5
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 Lamp line

  Slope=Rlamp

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูงที่
แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด

2.2 การใชงานหลอดฟลูออเรสเซนตกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก(fluorescent lamp
      working with Magnetic ballast)

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ จึงจํา
เปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงจายกระแส เพื่อใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ การทําใหแหลงแรงดันมีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแสจะทํา
ไดโดยใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน อันเปนผลทําใหคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลงจายกระแส

โดยทั่วไปจะใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนตตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส
สลับเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพิแดนซมากเกินไป ดังนั้นลักษณะการตอหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะเปนดังรูปที่ 2.6
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Li
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Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

รูปที่ 2.6 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตใชงานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร

การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเมื่อใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมี
ลักษณะดังนี้คือ เมื่อเริ่มปอนแหลงจายไฟฟากระแสสลับใหวงจรในรูปที่ 2.6 หลอดฟลูออเรสเซนต
จะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวนใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow 
discharge ขึ้นที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร ทําใหหนาสัมผัสรอนขึ้นและตอวงจร เมื่อหนาสัมผัส
ของสตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรแรงดันครอมสตารตเตอรจะลดลง  glow discharge หยุด
และหนาสัมผัสของสตารตเตอรจะเย็นลง และตัดวงจรในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกน
เหล็กจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอมหลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด
(Striking Voltage, Vig) ถา Vig ไมสูงเพียงพอที่จะจุดหลอดใหติดสวาง  ขบวนการจุดหลอดจะเริ่มตน
ใหม แตถา Vig สูงพอจะทําใหหลอดฟลูออเรสเซนติดสวาง แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจะ
ลดต่ําลง ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอร
ก็จะเปดวงจรอยางนี้ตลอดไป ในชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต

2.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast)

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณที่ทําหนาที่เปล่ียนแหลงไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพื่อใหหลอดฟลูออเรส-
เซนตติดสวางและทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงสามารถ
ออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีขนาดเล็กและมีกําลังสูญเสียต่ําและราคาไมแพงเกินไปได การทํางานที่
ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังทําให
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ประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นตามความถี่การ
ทํางานไดอีกดวย

การใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่ความถี่สูง ถึงแมจะชวยลดกําลังสูญเสียในบัลลาสต
และลดกําลังดานเขาของหลอดลงไดก็จริง แตเนื่องจากแหลงจายพลังงานโดยทั่วไปจะเปนแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50Hz หรือไมก็เปนไฟฟากระแสตรง ดังนั้นจึงจําเปนตองอินเวอร
เตอร (inverter) ในการเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียขึ้นในคอนเวอรเตอรเอง และเพื่อใหสามารถลดกําลังสูญ
เสียรวมของระบบลงได ตัวอินเวอรเตอรตองมีประสิทธิภาพสูง

2.3.1 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(Construction of Electronic ballast)

 โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จะเปนดังในรูปที่ 2.7 ซ่ึงประกอบดวย

IC
1

AC
SUPPLY

2 3 4 5
7

8

9

IC 6

รูปที่ 2.7 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2.3.1.1 วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ ลด 
EMI จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง และชวยปอง
กันกระแสกระชาก ( Surge current ) แรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปดไฟ



15

2.3.1.2 วงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง
เพื่อจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง

2.3.1.3 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับรูป
คล่ืนของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลัง

2.3.1.4 วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่ ลดแรงดันกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง       
( Vdc ) ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร

2.3.1.5 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่ เปล่ียนไฟฟากระแส
ตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชสวิตชเรโซ
แนนซภาคแรงดันศูนย ( Zero Voltage Switch ; ZVS )

2.3.1.6 ตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแส ( Inductor )มีหนาที่ เปนองคประกอบหนึ่ง
ของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงในตอนเริ่มตน และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคา
ตามที่กําหนดในการทํางานปรกติ

2.3.1.7 วงจรขับนําสวิตช ( Drive ) มีหนาที่ กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตามลักษณะ
การกําเนิดสัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส 
และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง สําหรับ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตได   จะควบคุมกระแสผานหลอด 
ฟลูออเรสเซนตโดยการควบคุมความถี่ ผานวงจรขับนําสวิตชนี้

2.3.1.8 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนแสง
สวางซึ่งมีคุณสมบัติทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟ
ฟาที่ลักษณะเปนแหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปร
ตามกระแสผานหลอด

2.3.1.9 ตัวเก็บประจุที่ใชเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกับตัว
เหนี่ยวนําในตอนเริ่มตนเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อสรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยัง
เปนทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ

2.4 อินเวอรเตอร ( Inverter )

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter )
เปน  วงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่
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สูง ( ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต
วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ FET เปน
สวิตชไวงานซึ่งในแตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํา
กระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํา
กระแสได 2 ทาง ซ่ึงทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่
สงผานพลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหล
ผานไดโอด อยางไรก็ดีในปจจุบันนี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอนเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตอ
อยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนแบบโรเซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero voltage
resonant switching,ZVS) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา  แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่
เหล่ียมคาเฉลี่ยเทากับศูนย วัฎจักรงานรอยละ 50  เนื่องจากกําลังออกของอินเวอรเตอรสําหรับ
หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด มีคาไมสูงนักจึงเลือกใช    วงจรอินเวอรเตอรที่มีโครง
สรางแบบกึ่งบริดจ ( Half-bridge inverter )

2.5 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร

จากลักษณะการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีหลอดฟลูออเรสเซนตเปนโหลดสามารถ
เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได 
ดังรูปที่ 2.8 โดยที่ VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร L คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และ C คือตัวเก็บ
ประจุสําหรับจุดหลอดฟลูออเรสเซนต

VAB
iL

L

Vlamp
Rlamp

C

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต
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VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ที่มีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 2.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3
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เมื่อ ω  คือความถี่การสวิตช        
VDC  คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา

เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง (Second order low-pass 
filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural 
frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน
ความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นการวิเคราะหวงจร
จึงอาจจะวิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหล่ียม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้

• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน
• ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด
• ถือวาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง

ดานเขามีนอย
• คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิด

จากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร
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ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด
ฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 2.9 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูล
ของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียมของดานออกของอินเวอรเตอร

C

iL

L

VS VlampRlamp

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะห

2.6   วงจรและสมการของวงจรที่ทํางานปรกติ

การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผาน
หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ใน
ขณะทํางานปรกติซ่ึงสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของวงจรในขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้

- ความถี่เรโซแนนซซ่ึงเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดความแบบเหนี่ยวนนําและโหลดแบบ
ความจุ   ( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads )

                                      
LC
1ωo =                                                                                  (2.4)

-    อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance )

                                      ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===

C
L

Cω
1LωZ
o

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

                                      
o

lamp

o

lamp
lampop Z

R
Lω

R
CRωQ ===                                                   (2.6)

-   อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (input impedance of the 
series   resonant parallel load circuit )
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φ             (2.8)

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

                                    ( )
( ) ( ) 1

1

2 +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

S
R

LSLC
SV
SV
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ig

S

lamp                                  (2.9)
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                                ( )
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⎥
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                            (2.10)

จากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
สามารถจัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการเราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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แอมพลิจูดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( Ilamp )
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2 1

2

o
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π

                         (2.13)

                ที่   fs = fo                  π
ω

πωπ
Podc

o

dc

o

dc
lamp

CV
L

V
Z
V

I
222

==≅                                         (2.14)

 แต lampI จะขึ้นอยูกับความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต R lamp ที่ความถี่การสวิตช
เทากับความถี่เรโซแนนซ ( fs = fo )



21

2.7 วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit )

การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจะ
ตองใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซ่ึงชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะ
ตองยาวกวาชวงเวลาประจุสะสมเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวงเวลาพัก
ตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมกับชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้   
วงจรขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวาง
กัน ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่กําเนิด
สัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และชนิดที่ตองอาศัย
การปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงดังแสดงในรูปที่ 2.11

วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะไม
ไดรับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุมการ
ทํางานสูง และสามารถควบคุมแสงดวยวิธีการปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรไดงาย
กวา  การใชงานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันโหลดผานหมอ
แปลงอิ่มตัวมีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวก
ในการใชงาน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนํา
วงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัว

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

รูปที่ 2.10 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส  ( IC )
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Tr

รูปที่ 2.11 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอ
แปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )

จากโครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําใหทราบถึงแนว
ทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงจะไดกลาวตอไป

2.8 การศึกษาแนวทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนต มีลักษณะสมบัติแบบไมเปนเชิงเสนที่มีความตานทาน
พลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียร
ภาพ จึงจําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส  
แหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส จะไดจากการใชอิมพีแดนซที่มี
คาสูงตออนุกรมกับแหลางจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ เพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพีแดนซ
มากเกินไป จึงนิยมใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนซ  ทําหนาที่จํากัดกระแสดังแสดงในรูป 2.12

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟาความถี่สูง หลอดฟลูออเรสเซนตจะมี
ลักษณะเหมือนความตานทานแบบเชิงเสนโดยประมาณ กลาวคือ เมื่อผานกระแสไฟฟาความถี่สูงที่
มีรูปคลื่นเปนไซนเขาไปในหลอดฟลูออเรสเซนต  แรงดันครอมหลอดจะมีรูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน 
แตขนาดของแรงดันครอมหลอดจะเปลี่ยนกับขนาดของกระแสไฟฟากระแสสลับเปนแบบไมเชิง
เสน จากลักษณะดังกลาวจึงสามารถเขียนสมการของวงจรในรูปที่ 2.12 ไดดังนี้
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Fluorescent  lamp

VL

IL

Inductor

VsAC  Voltage
Source

รูปที่ 2.12 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตเขากับแหลงจายแรงดันโดยมีตัวเหนี่ยวนําทําหนาที่
จํากัดกระแส
สามารถคํานวณหากระแสไฟฟากระแสสลับไดดังนี้คือ

               
Lj
VVs

I L

ω
−

=                                                                                                                 (2.15)

เมื่อ
SV = แรงดันของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ
LV =แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต

ω =ความถี่เชิงมุมของแรงดันไฟฟากระแสสลับ
L=ความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนํา
I=กระแสไฟฟากระแสสลับที่จายใหหลอด

เนื่องจากปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟาที่
ผานหลอด ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําได โดยการควบคุมกระแสที่
ผานหลอด ซ่ึงจากสมการที่ 2.15 จะเห็นไดวาสามารถทําไดดังนี้คือ

- ปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน ( )SV

- ปรับคาความเหนี่ยวนํา )(L ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช
- ปรับความถี่ของแหลงจายแรงดัน ( )ω
สําหรับแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจะขึ้นอยูกับกระแสที่ผานหลอด (I)



24

2.9 วิธีการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

 จากสมการที่ 2.15 จะเห็นไดวาปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะขึ้นอยูกับ
ขนาดของกระแสไฟฟาที่ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําได
โดยการควบคุมกระแสที่ผานหลอด  ซ่ึงสามารถทําไดดังนี้คือ
 

2.9.1  การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน

การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายนั้นจะตองควบคุมระดับแรงดัน
ไฟตรงดานขาเขาของอินเวอรเตอรดังรูปที่ 2.13    อาจทําไดโดยใชวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับ
เปนไฟฟากระแสตรงเปนแบบที่สามารถปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาของ   
อินเวอรเตอร เชน ในกรณีที่ใชวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช  และยังชวยลดกระแสฮารมอนิกดาน
ขาเขา  ( Active  Input  Harmonic  Filter )  ดวย  และถาใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ 220 V 50 Hz การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวิธีนี้ ตองใชหมอแปลงไฟ
ฟาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาไดเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจาย  ซ่ึงในทางปฏิบัติ
คอนขางยุงยาก

รูปที่  2.13 ไดอะแกรมแสดงการปรับขนาดของแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน
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2.9.2 การควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร

การควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต  อาจทําไดโดยการควบคุมความถี่ของแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง การควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับนั้น   ทําไดโดย
การควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจดังแสดงในรูปที่ 
2.14   โดยใชวงจรควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ  ดัง
นี้ คือวงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกส วงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกสนั้น   จะมี
ชวงเวลาที่สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจหยุดทํางานกอนที่สวิตชของวงจรอินเวอรเตอร
แบบกึ่งบริดจอีกตัวจะทํางาน  ( Dead Time ) นั้น จะตองมีการปรับเวลาชวงนี้ใหเหมาะสม  เพราะ
ถาไมเหมาะสมอาจจะเปนสาเหตุทําใหสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจทํางานผิดจังหวะ
กันได  หรืออาจจะเกิดการที่สวิตชทั้งสองตัวนํากระแสพรอมกัน ทําใหเกิดความเสียหายได

รูปที่ 2.14  ไดอะแกรมของการควบคุมความถี่ของอินเวอรเตอร

2.9.3 การปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช

ในการปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําดังรูปที่  2.15  นั้นจะตองมีการเปลี่ยน
ขนาดโครงสรางเชิงกลของตัวเหนี่ยวนํา  โดยการปรับชองวางอากาศ ( air gap ) ของแกนที่ใชทํา
ความเหนี่ยวนํา   ซ่ึงไมสะดวกตอการปรับแบบอัตโนมัติ
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รูปที่  2.15  ไดอะแกรมของการปรับคาความเหนี่ยวนํา  ( L )  ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช

ในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะทําไดอีกวิธีหนี่งคือการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟากระแสสลับที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอร โดยเปนการควบคุม duty cycle ของสัญญาณ
แรงดันไฟฟากระแสสลับที่ออกจากวงจรอินเวอรเตอร (Branas, Azcondo and Bracho,1997) การ
ควบคุมแสงโดยวิธีนี้จําเปนใชวงจรอินเตอรเตอรแบบ full bridge ทําใหตองใชสวิตชและวงจรขับ
นําสวิตชเพิ่มขึ้น และยุงยากกวา จึงไมคอยเปนที่นิยมกนั  ซ่ึงจากการพิจารณาแนวทางตางๆ ในการ
ควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเห็นไดวา  การควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  โดย
การควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะมีความเหมาะสมมากที่สุด  การ
ควบคุมความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับนั้น ทําไดโดยการควบคุมความถี่ของสัญญาณขับนํา
ทรานซิสเตอรที่ใชเปนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ

2.10   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ( Power factor correction circuit  : PFC )

 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง มีหนาที่ปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกล
ไซน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลังดานเขาโดยใหเปนไปตามมาตรฐาน
IEC 1000-3-2   ( ในอดีตใช IEC 555-2 ) ดังนี้ ตัวประกอบกําลังตองมากกวา 90% ฮารมอนิกที่ 3
นอยกวา 27 % ของคาองคประกอบหลักมูลและ คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก(THD) นอยกวา 32 %
ซ่ึงหาไดโดยการหารากที่สองของผลรวมของฮารมอนิก ซ่ึงแสดงตามตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 แสดงขอบเขตอัตราสวนของขนาดกระแสฮารมอนิกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผาน
มาตรฐาน IEC 1000-3-2

            ฮารมอนิกอันดับที่  n
             ( Harmonic Order )

ขอบเขตคาอัตราสวนสูงสุด (%) ของคากระแสดาน
เขาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความถี่พื้นฐาน

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

2
3
5
7
9

11 < n  < 39

2
30 . λ

10
7
5
3

( λ  คือ คาตัวประกอบกําลังของวงจร )

การทํางานของวงจร  ขึ้นอยูกับลักษณะของวงจรซึ่งมีอยู  2 ลักษณะคือ
           1) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน  ( Passive PFC )  
           2) วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน  ( Active PFC )   

2.10.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน

                ลักษณะของวงจรจะใชอุปกรณแบบเฉื่อยงานเชน ไดโอด ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา หรือ
ตัวตานทานมาประกอบเปนวงจร เพื่อใหกระแสดานเขาใกลเคียงไซน  ซ่ึงคุณสมบัติโดยเฉลี่ยดังนี้
ตัวประกอบกําลังนอยกวา   0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมมากกวา   20 %  (Spangler, Hussain
and Behera,1991) ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน

ก )  LC  Filter  before  Bridge  Rectifier

   ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุจะอยูดานหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ  ซ่ึงจะใหคาตัว
ประกอบกําลังประมาณ  0.92 - 0.95    ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ประมาณ  23 - 25 %
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 (Spangler, Hussain and Behera,1991) ลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 2.16 ข

ข )  LC  Filter  after  Bridge  Rectifier

ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางหลังวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ในกรณีนี้ตัว
เหนี่ยวนําจะตองทนกระแสไดสูงกวาแบบตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจและตองมีชองอากาศใหญกวา   คาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95     ความเพี้ยน
เชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   42 - 45 %   (Spangler, Hussain and Behera,1991)ซ่ึงมากกวาแบบตัว
เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุอยูหนาวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 2.16 ก

ค )  Rippled  or  Valley fill  PFC

วงจร Rippled or Valley fill  PFC มีหลายรูปแบบ จากลักษณะการตอไดโอดและตัวเก็บ
ประจุดังรูปที่ 2.16 ค  ตัวประกอบกําลังประมาณ 0.93 - 0.95  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ
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  มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95   ความเพี้ยนเชิง
ฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %   (Spangler, Hussain and Behera,1991)

จ )  Valley fill with  inductor before Bridge  Rectifier

วงจร Valley fill with  inductor before Bridge Rectifier ตัวเหนี่ยวนําจะถูกวางสวนหนา
ของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ดังรูปที่ 2.16จ  ตัวประกอบกําลังประมาณ   0.92 - 0.95     ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   27 - 32 %  (Spangler, Hussain and Behera,1991) Valley fill
with  inductor in  charging leg มีขอดี 3 อยางคือ จํากัดกระแสไหลพุง (inrush current)  เปนตัวกรอง
EMI และจํากัดคายอดของกระแสในระหวางการประจุตัวเก็บประจุ
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เมื่อพิจารณาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงานดังที่กลาวมาแลว    ถามีการออก
แบบวงจรที่เหมาะสม ก็จะทําใหคาตัวประกอบกําลัง และคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมผานตามมาตร
ฐาน แตถาตองการใหคาตัวประกอบกําลังสูงขึ้นและคาเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ําลง  จําเปนตองใช
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน

รูปที่  2.16   วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน
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2.10.2 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน
           โดยสวนใหญใชหลักการทํางานของ วงจรแปลงผันกําลัง แบบทบระดับ หรือ วงจรแปลงผ
ล

2

จ
ซ
ห
s

ันกําลัง
ดัดแปลงจากวงจรทบระดับ
รูปที่  2.17 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน โดยใชวงจรทบระดับ

ลักษณะวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานยังแบงได 2 ลักษณะโดยพิจารณาจาก
ักษณะการตอวงจร คือ

1. single stage
2. two stage

.10.2.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single stage นั้น
ะมีการใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร
ึ่งจะมีขอดีคือสามารถลดจํานวนสวิตชและวงจรขับนําลงได  แตจะมีความยุงยากในการออกแบบ
รือเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม  ตัวอยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแบบ single

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

วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ Charge  Pump  เชน วงจร  voltage-source (VS)CPPFC,  
current-source (CS) CPPFC  และ continuous input current (CIC) CPPFC (Qian and LEE,2000) มี
คาตัวประกอบกําลังประมาณ   0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   11.3 %  ตัวประกอบ
ยอดคลื่น    1.54    ดังรูปที่  2.18 ก

 ข )   Boost liked Operating in  Critical Conduction mode

ลักษณะของวงจรจะประกอบดวยวงจร 2 สวนตอกัน ในวงจรสวนแรกจะเปนวงจร
เสมือนวงจรทบระดับซ่ึงทํางานที่ขีดแบงของกระแสตัวเหนี่ยวนําตอเนื่องและไมตอเนื่อง วงจรอีก
สวนจะเปนอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมตอโหลดแบบขนาน มีคาตัวประกอบกําลังประมาณ   
0.99  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ  14.0 %    ตัวประกอบยอดคลื่น    1.55  ( Co, 
Simonetti and Vieira,1996)  ดังรูปที่ 2.18 ข

2.10.2.2 วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage

วงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นจะมี
การใชสวิตชของวงจรเพิ่มคาประกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ตัว
อยางของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานแบบ two stage คือ

ก) Improved Valley fill and Valley Boost Converter

        วงจร Improved Valley Fill (IVF) เปนวงจรที่ไดปรับปรุงจากวงจร Valley Fill   เมื่อ
เทียบกับวงจร Valley Fill เดิม    วงจร Improved Valley Fill (IVF) จะมีตัวคาปาซิเตอรรวมกับวงจร
อินเวอรเตอรเรโซแนนซ ผลใหกระแสไซนเรียบขึ้น  ตัวประกอบกําลังสูงขึ้น และเมื่อนําวงจร
Improved Valley Fill (IVF) มาตอรวมกับ Valley Boost Converter (VBC) ผลจะทําใหคาตัว
ประกอบกําลังที่ไดใกลเคียง 1 คือประมาณ 0.997  คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํามากๆ
ประมาณ 5 %และคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสหลอดดีมากประมาณ 1.5 (Youn, Chae and
Cho,1997)  ดังรูปที่ 2.18 ค
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ข)   Simplified Boost Converter

         เปนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่เปนวงจรทบระดับทํางานในภาคกระแสไมตอ
เนื่อง โดยใชแนวคิดของการมอดูเลตความกวางพัลล ( Pulse- width- modulation,PWM)  วงจร
PWM รวมกับสัญญาณรูปคลื่นอางอิงที่ไดจากวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตเขาดวยกันกับ
สัญญาณปอนกลับและปอนไปหนาเพื่อสรางสัญญาณที่ตรงขาม โดยใชทรานซิสเตอรตอเปนวงจร
ดารลิงตันซึ่งจะใชขับมอสเฟตกําลัง รวมกับแนวคิดของการควบคุมสําหรับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังที่เปนวงจรทบระดับทาํงานในภาคกระแสไมตอเนื่อง  ซ่ึงจะใหคาตัวประกอบกําลังประมาณ
0.992  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมประมาณ   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 เปนการต
ของวงจรเพิ่มคาตัวป
กระทั่งระหวางสอง
ตัวกระกอบกําลังแบ
นั้นจะทําการศึกษาว
ง)  Simplified Boost Converter

รูปที่  2.18    วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน

าตัวประกอบกําลังจากที่กลาวมาแลวนั้นแบงเปน 2 ประเภทคือ วงจรเพิ่มคาตัว
เฉื่อยงาน และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ซ่ึง วงจรเพิ่มคาตัว
วงานยังสามารถแบงได 2 รูปแบบ คือ แบบ single stage และ two stage  แบบ 
อวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชสวิตช
ระกอบกําลังแบบไวงานแยกกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ทําใหผลกระทบ
วงจรนี้จะนอยกวากรณีที่เปนแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชของวงจรปรับปรุง
บไวงานรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร การศึกษาลักษณะวงจร two stage 
งจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแยกกัน    สวน



34

วงจรแบบ single stage จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน และวงจรขับนําสวิตชได โดย
สามารถใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวงจรอินเวอรเตอรของ   
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
(PFC) แบบ single stage  อาจจะมีผลกระทบกระทั่งตอกันของวงจรทั้งสองเมื่อทําการปรับความถี่
ของวงจรอินเวอรเตอรกรณีที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  เชน ผลของแรง
ดันไฟฟาดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม ตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน  ทํา
ใหการออกแบบวงจรนั้นจะตองออกแบบใหเหมาะสม สําหรับหาแนวทางในการออกแบบและผล
ของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับ
แสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage จะไดกลาวถึงใน
บทตอไป



 บทที่ 3

การวิเคราะหเสถียรภาพการควบคุมแสงและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาตัว
ประกอบกําลังสูงซึ่งควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได

บทนํา

ในบทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แนว
ทางในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต  และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) เพื่อใช
เปนแนวทางในการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
ยานความเขมแสงต่ํา  และการศึกษาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบ
คุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

3.1 เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

            การควบคุมแสงของหลอดฟูลออเรสเซนตในยานความเขมแสงต่ําโดยวิธีควบคุมความถี่    
วงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสพบวา  หากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไปในยาน
ความเขมแสงต่ํา จะมีผลทําใหหลอดดับได  จากผลการทดลองดังกลาวนําไปสูการวิเคราะหปญหา
เสถียรภาพของจุดทํางานและความไวของการควบคุม ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุของปญหาดังกลาวใน
หัวขอตอไป

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถ่ีสูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน
ความตานทานแบบเชิงเสน แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตจะเปน    
ฟงกชั่นไมเชิงเสนของกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดที่จุดทํางานดังรูปที่ 3.1   การ
วิเคราะหและแกสมการโดยวิธีทางพีชคณิตของวงจรที่โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั้นทําได
ยาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางกราฟในการหาจุดทํางานของวงจรโดยใชกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางกระแสและแรงดันออก (VB) กับ  กระแสออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับโหลดเปนตัวตาน
ทานที่คาตางๆกัน   ซ่ึงเรียกวา Ballast line และความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอด
ซ่ึงเรียกวา Lamp line ลักษณะการตอวงจรในรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวา เมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของ
แรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได 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) ของบัลลาสตสําหรับความตานทาน R คาตางๆจากสมการที่ 
3.1 และ 3.2 เมื่อไดมีการออกแบบคาแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรและคาอุปกรณของวงจร(L,C)
และความถี่การทํางานของบัลลาสต sf แลว สวน Lamp line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน
(VL)กับกระแส(IL)ซ่ึงอาจจะเปนคายอดหรืออารเอ็มเอสของหลอดสําหรับกําลังออกของหลอดตางๆ
กันที่ไดจากการทดลองวัดจริง อยางไรก็ดีเราสามารถหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรง
ดันหลอด(VL)กับกระแสหลอด(IL)โดยวิธี Curve Fitting ไดสมการ Lamp line ของหลอดตามสม
การที่ 3.3
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รูปที่  3.1  ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร

รูปที่ 3.3 ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนต
สําหรับความถี่ตางๆ

รูปที่ 3.3 แสดงกราฟของ Ballast line ซ่ึงคํานวณโดยวิธีการดังกลาวขางตน สําหรับ        
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF Vdc=350V Vs=157.6V ที่ความถี่การทํางาน 
4 คา คือ 20 30 40 และ 50 kHz ตามลําดับและ Lamp line ของหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 
T10 จุดตัดของ Lamp line กับ Ballast line ทั้งสี่จะใหจุดทํางานที่มีกําลังออก 52, 44,  36 และ 32  W 
ตามลําดับ
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3.1.1 เสถียรภาพของจุดทํางาน

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาความตานทานพลวัตเปนลบ กลาวคือเมื่อกระแสผาน
หลอดเพิ่มขึ้นแรงดันครอมหลอดจะลดลง ดังนั้นเพื่อใหหลอดทํางานอยางมีเสถียรภาพจึงตองตอ
หลอดฟลูออเรสเซนตเขากับแหลงจายที่มีลักษณะใกลแหลงจายกระแสโดยความตานทานพลวัต
ดานออกของบัลลาสตจะตองมีขนาดมากกวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดซึ่งมีคาเปน
ลบและเนื่องจากความตานทานพลวัตของบัลลาสตมีคาเทากับคาลบของความชันของ ballast line 
ดังนั้นจะไดเงื่อนไขของจุดทํางานที่มีเสถียรภาพตามสมการที่ 3.4
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เนื่องจากทั้ง lamp line และ ballast line มีแรงดันลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น(
di
dv เปนลบ) เงื่อนไข

เสถียรภาพในสมการที่ 3.4 บงชี้วาสําหรับจุดทํางานที่มีเสถียรภาพเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นการลดลงของ
แรงดันออกของบัลลาสตจะตองมากกวาการลดลงของแรงดันครอมหลอด ซ่ึงหมายความวา         
บัลลาสตควรจะมีคาความตานทานพลวัตดานออกสูงกวาความตานทานพลวัตของหลอด    การที่
บัลลาสตมีความตานทานพลวัตสูงแสดงถึงการมีลักษณะเขาใกลแหลงกระแส  ดังนั้นการเปรียบ
เทียบเสถียรภาพของจุดทํางานจะใชการเปรียบเทียบขนาดความตานทานพลวัตดานออกของ        
บัลลาสตที่จุดทํางานกับความตานทานพลวัตของหลอด        คาความตานทานพลวัตดานออกของ
บัลลาสตคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันออกของบัลลาสตเทียบกับกระแสดานออกของ      
บัลลาสตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดของบัลลาสต  คํานวณจากสมการที่ 3.1 และ 
3.2 จะไดผลดังสมการที่ 3.5  [ภาคผนวก ก.3]
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เมื่อ 
LCπ2

1fo = คือ ความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง

       R คือความตานทานสมมูลของหลอดที่จุดทํางาน
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รูปที่ 3.4 ขนาดความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB

รูปที่ 3.4 เปนกราฟของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 
3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF เมื่อใชแรงดันไฟตรงดานเขา 3 
คา คือ Vdc=350V ,Vdc= 280V และ Vdc=230V ตามลําดับ สวนความตานทานพลวัตหลอดจะ
คํานวณไดจากสมการที่  3.3 ไดผลตามสมการที่ 3.6 และรูปที่ 3.5 [ภาคผนวก ก.4]

( )[ ] ( ) ( )LL25
L

4
L

5

L

L
L i592360i581842157

1i250

i992505
di
dv

R −+−−
+

×××
== exp.exp.               (3.6)

รูปที่ 3.5 ขนาดความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตRL
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รูปที่ 3.6 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB และความตานทานพลวัต
ของหลอดRL ในยานความเขมแสงกลางและสูง

รูปที่ 3.7 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ROB และความตานทานพลวัต
ของหลอดRL ในยานความเขมต่ํา

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบขนาดคาความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตกับขนาด
ความตานทานพลวัตของหลอดเขียนบนกราฟเดียวกันแสดงดังรูปที่ 3.6 เปนกราฟของความตาน
ทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช 

ROB

-RL

-RL

ROB
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L=1.43 mH, C=8200 pF สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา คือVdc=350V ,Vdc= 280V และ 
Vdc=230V ตามลําดับ ความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรสเซนตRL คํานวณจากสมการที่ 3.6 
โดยจะนําวาดลงบนกราฟที่ 3.6 ดวยคาลบ ในยานความเขมแสงกลางและสูง เนื่องจากความตาน
ทานพลวัตมีคาสูงมากในชวงนี้จึงใชแกนคาความตานทานเปนลอการิทึม

รูปที่ 3.7 เปนกราฟของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 
3.5  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF แรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา คือ 
Vdc=350V ,Vdc= 280V และ Vdc=230V ตามลําดับ และความตานทานพลวัตของหลอดฟลูออเรส-
เซนตRL คํานวณจากสมการที่ 3.6 ในยานความเขมแสงต่ํา จากผลการคํานวณในรูปที่ 3.6 และ 3.7 
จะเห็นไดวาในยานกระแสออกสูงความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตจะมีคาสูงและมีคา
เพิ่มขึ้นอยางมากในยานกระแสออกกลางๆและจะกลับลดลงในยานกระแสออกต่ําๆอีกทั้งมีคาเขา
ใกลความตานทานหลอด  ลักษณะดังกลาวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพของจุดทํางานในยาน
กระแสออกต่ํา  อยางไรก็ดีจากการที่ขนาดของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตมีคาสูง
กวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดแสดงวาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่ใชควบคุมแสง

3.1.2 ความไวในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

เนื่องจากปริมาณแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟาที่
ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่
ผานหลอด   ซ่ึงสามารถทําไดโดยควบคุมความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร  จากสมการที่ 3.1 สามารถ
หาความถี่ sf ที่จุดทํางานตางๆบน Lamp line  VL,IL สําหรับคาแรงดันออกของอินเวอรเตอร   VS

และ L C คาตางๆกัน ไดดังสมการที่ 3.7 [ภาคผนวก ก.5]
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รูปที่ 3.8  กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอร

จากสมการที่ 3.7 สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต
กับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร รูปที่ 3.8 เปนกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลู-
ออเรสเซนตกับความถี่ซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 3.7  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 
mH, C=8200 pF และVdc=230V 280V และ 350V จากกราฟในรูปที่ 3.8 จะเห็นไดวาในยานความ
เขมแสงต่ํา ซ่ึงกระแสผานหลอดมีคาระหวาง 20-200 mA ความเขมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต
จะเปลี่ยนแปลงกับความถี่รวดเร็วมาก จากการทดลองพบวาหากขั้นการเปลี่ยนความถี่มีคามากไป
ในยานความเขมของแสงต่ํา จะมีผลทําใหหลอดดับได  ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความไวในการควบ
คุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตดวยการควบคุมความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรในยานความ
เขมตางๆกัน  จึงไดคํานวณความไว (Sensitivity) LI

sf
S  ของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับ

ความถี่ในยานกระแสออกตางๆกัน โดยใชสมการที่ 3.2 และมีการคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความ
ตานทานหลอดกับความถี่และผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันหลอดกับกระแสผานหลอดดวยไดคาของ 

LI
sf

S  ตามสมการที่ 3.8 [ภาคผนวก ก.6]
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รูปที่ 3.9 กราฟของความสัมพันธความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแส

รูปที่ 3.9 คาของความไวในการปรับกระแสผานหลอดดวยความถี่ที่กระแสออกคาตางๆกัน 
คํานวณไดจากสมการที่ 3.8 สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF 
Vdc=230V 280V และ 350V จะเห็นไดในยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคามาก ขนาด
ความไวในการควบคุมแสงจะมีคาต่ํา แตเมื่อกระแสออกลดลงขนาดความไวในการควบคุมจะเพิ่ม
ขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะในยานที่กระแสออกมีคาระหวาง 20-120 mA ซ่ึงหมายความวาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่เพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการ
คํานวณดังกลาวจึงเปนตัวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรส-
เซนตในยานความเขมแสงต่ําๆอีกอยางหนึ่ง

3.2 แนวทางในการแกไขปญหาเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เนื่องจากในยานความเขมแสงต่ําความตานทานพลวัตดานออกของวงจรอินเวอรเตอรมีคา
ลดลงมากจนมีคาใกลเคียงกับความตานพลวัตของหลอด ซ่ึงจะมีผลทําใหกระแสออกเปลี่ยนแปลง
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ตามคุณสมบัติของหลอดมากขึ้น นอกจากนั้นความไวในการเปลี่ยนแปลงกระแสออกกับความถี่จะ
มีคาสูงกวาในยานความเขมแสงกลางและสูงเปนอยางมากทําใหเปนการยากตอการควบคุมแสงใหมี
คาตามตองการ ดังนั้นจึงนาจะเปนไปไดสูงวาการลดลงของROBและการเพิ่มขึ้นของความไว LI

sf
S เปน

ปจจัยสําคัญตอปญหาในการควบคุมแสงในยานความเขมแสงต่ํา  แนวทางในการแกไขนั้นควรจะ
เพิ่มความละเอียดในการควบคุมปริมาณแสงในชวงยานความเขมแสงต่ํานั้น  โดยการลดขนาดของ
ขั้นการปรับความถี่ลงในยานความเขมต่ําใหความละเอียดมากขึ้น

3.3 การวิเคราะหวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบ
คุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได

ปจจุบันไดมีการพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมแสงหลอดฟลูออเรส-
เซนตไดและมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมดวย ซ่ึงรูปแบบวงจรจะมี 2 ลักษณะคือ 
แบบ two stage และ single stage  การทํางานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) ของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงไดแบบ two stage นั้นโดยทั่วไปจะมีผลกระทบกระทั่ง
ระหวางสองวงจรนอยกวากรณีที่เปนแบบ single stage การศึกษาวงจรแบบ two stage นั้นจะศึกษา 
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) และวงจรควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
แยกกัน    สวนวงจรแบบ single stage จะมีขอดีที่มีจํานวนสวิตชไวงานและวงจรขับนําสวิตชนอย
ลง เนื่องจากวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) จะใชสวิตชไวงานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุม
แสงไดที่ใชวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  อาจจะมีผลกระทบกระทั่ง
ระหวางกันของวงจรทั้งสองขณะปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อควบคุมปริมาณแสงของ
หลอดฟลูออเรสเซนต การปรับความถี่อาจมีผลตอคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  แรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร คาตัวประกอบยอดคลื่น เปนตน จึงตองนํามาพิจารณาประกอบการออก
แบบเพื่อใหวงจรทํางานอยางเหมาะสม  วงจร single stage ที่เลือกการศึกษานั้นเปนแบบ Charge 
pump(Qian, Lee and Yamauchi, 1999) ที่มีตัวประกอบกําลังดานเขาสูง      ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก
รวมต่ํา  และใชอุปกรณนอยชิ้น ดังรูปที่ 3.12

โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย วงจรกรองสัญญาณรบกวน
(EMI filter) ,วงจรเรียงกระแส(Rectifier circuit),  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง(PFC circuit),       
วงจรกรองแรงดันไฟตรง(Voltage filter), วงจรอินเวอรเตอร(Inverter circuit) ดังไดกลาวมาแลวใน
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บทที่ 2 ในหัวขอนี้จะกลาวถึง วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน ที่ทําหนาที่ปรับรูปคลื่นของ
กระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิก  และเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลัง สวนใหญใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรงแบบทบระดับ ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10  วงจรทบระดับ

ลักษณะวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานอาจแบงได 2 แบบตามลักษณะการตอ   
วงจร คือวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ  two stage และแบบ single stage   วงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ two stage นั้นใชสวิตชไวงานของวงจร
เพิ่มคาประกอบกําลังแยกกับสวิตชไวงานของวงจรอินเวอรเตอร  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
แบบนี้ สวนใหญใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบทบระดับ (Boost converter) วงจร
ทบระดับประกอบดวย สวิตชไวงาน(S)  ตัวเหนี่ยวนํา (L)  และตัวเก็บประจุดานออก (Co) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10  สวิตชจะนํากระแสโดยมีวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ที่เหมาะสมเพื่อใหกระแสดานเขา
มีลักษณะใกลไซน ในชวงที่สวิตชไวงานนํากระแส ศักดาที่จุด A  จะลดลงต่ํากวาแรงดันจากแหลง
จายไฟตรงดานเขา แรงดันจากแหลงจายจะทําใหกระแสและพลังงานในตัวเหนี่ยวนํา (L) เพิ่มขึ้น  
ในชวงที่สวิตชไวงานหยุดนํากระแส   จะมีการสงผานพลังงานจากแหลงจายและพลังงานที่สะสม
ในตัวเหนี่ยวนํา (L)ใหกับตัวเก็บประจุ (Co)ดานออก โดยผานไดโอดแบบทํางานเร็ว (fast diode,D)  
แรงดันออกตกครอมตัวเก็บประจุ (Co) ที่มีคาสูงกวาแรงดันแหลงจายดานเขา จะทําใหกระแสและ
พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L) ลดลง

 สวนวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงานที่มีลักษณะการตอวงจรเปนแบบ single 
stage ใชสวิตชไวงานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังไวงานรวมกับสวิตชไวงานของวงจรอิน
เวอรเตอร  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบนี้ใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังแบบ
เสมือนทบระดับ (Quasi- boost converter)  ตามรูปที่ 3.11 การทํางานของวงจรเสมอืนทบอาศัยการ
ประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ ( C ) โดยแหลงกระแส iS   เพื่อทําใหมีการเปลี่ยนแปลงแรง

VS
Co

D
S

L
AiL
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ดันของจุด A เชนเดียวกับวงจรทบระดับโดยทั่วๆไป  กลาวคือในชวงที่มีการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ ( C ) จนศักดาที่จุด A ต่ํากวาศักดาที่ดานออกของแหลงจายไฟตรง  กระแสและพลังงานที่
สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L)จะมีขนาดเพิ่มขึ้น ในชวงที่ตัวเก็บประจุ ( C ) ถูกประจุจนมีแรงดันสูงกวา
แรงดันดานออก (Vo) พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนํา (L) ก็จะจายใหตัวเก็บประจุดานออก (Co) 
โดยผานไดโอดแบบทํางานเร็ว (fast diode,D) และแรงดันดานออกที่มีคาสูงกวาแรงดันของแหลง
จายจะทาํใหกระแสและพลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวนําลดลงเชนเดียวกันกับวงจรทบระดับโดยทั่ว
ไป

รูปที่ 3.11 วงจรเสมือนทบระดับ

จะเห็นไดการทํางานของวงจรทบระดับกับวงจรเสมือนทบระดับจะเหมือนกัน  โดยวงจร
ทบระดับจะอาศัยสวิตชไวงานเพื่อใหเกิดการสะสมพลังงานสะสมในตัวเหนี่ยวนํา(L)  แตวงจร
เสมือนวงจรทบระดับจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ( C )  ที่ถูกประจุและ
คายประจุโดยแหลงจายกระแส iS   เพื่อใหเกิดการสะสมพลังงานและสงผานพลังงานไปยังโหลด 
แหลงกระแสที่ใชประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ ( C ) ในวงจรทบระดับที่ใชเปนวงจรเพิ่มคา
ตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยมีลักษณะการตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังกับวงจรอินเวอรเตอรของ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดังในรปูที่ 3.12 โดยมีการเรียกชื่อวาเปนวงจร  Charge pump power-factor-
correction (Qian, Lee and Yamauchi, 1999) ซ่ึงจะทําใหมีลักษณะการทํางานเหมือนกับวงจรสมมูล
ในรูปที่ 3.11

A

VS

L
        iX(t) C

Co
VB

D

iS (t)

iC(t)
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รูปที่ 3.12 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

รูปที่ 3.12 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึงมีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single 
stage ที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได ลักษณะวงจรเปนวงจรแบบ charge pump power-
factor-correction  (Qian, Lee and Yamauchi, 1999) โดย ตัวเหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ Cx Cy
ก็คือ ตัวเหนี่ยวนํา (L) และตัวเก็บประจุ ( C ) ในวงจรรูปที่ 3.11 สวนแหลงกระแส iLs จะทําหนาที่
เปนแหลงกระแส iLในวงจรรูปที่ 3.11 เมื่อพิจารณากระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L และแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุ Cx  และ Cy มีภาคการทํางานไดหลายภาค  ซ่ึงจะกลาวเพียง 4 ภาคการทํางาน 
คือ

-  ภาคที่ 1 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx 
ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง

- ภาคที่ 2  ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx 
ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

-  ภาคที่ 3  ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

-  ภาคที่ 4   ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานในแตละภาคจะมีลักษณะการทํางานดังนี้
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-
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3.3.1 ภาคที่ 1 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 7 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.1 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.13 และรูปที่ 3.14 ก-ช  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.1 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 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 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคที่ 1

iLS

iL

vCx

vCy

iS1,iD1

iS2,iD2

iDx

iDy

iD
7654321
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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 1 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 iLS < iL ,D และ S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2   iLS > iL ,  D หยุดนํากระแส
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3  S2 หยุดนํากระแส , D1 นํากระแส

(ง) การทํางานในชวงที่ 4  iLS < iL , D1 นํากระแส
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(จ) การทํางานในชวงที่ 5 iLS เปล่ียนทิศ , S1 นํากระแส , D1 หยุดนํากระแส

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

รูปที่ 3.14 ก-ช  รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 1

- ชวง 1 : S2 ตอวงจร , iLS < iL , D นํากระแส
สวิตช S2 ตอวงจร กระแสโหลด iLS ไหลผาน S2    เนื่องจาก vCx+vCy = vCo  และ

กระแส iL มีคามากกวากระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     ตัวเก็บประจุ 
Cx จะถูกประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุเพื่อให vCx+vCy = vCo   ผลบวกของ
กระแสประจุ Cx และกระแสจากการคายประจุ Cy จะมีคาเทากับกระแส iLS     กระแสไหลผานได
โอด D  จะมีคาเทากับผลตางของกระแส iL กับกระแสที่ใชประจุ Cx
- ชวง  2 :  iLS > iL , S2 ตอวงจร , D หยุดนํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจน  vCx+vCy < vCo ไดโอด D หยุดนํากระแส  ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแส iL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL
ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุ      กระแส iLS ไหลผาน
วงจรโหลดและสวิตช S2
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- ชวง 3 : iLS > iL , S2 หยุดนํากระแส . D1 นํากระแส
สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLS จะไหลผานไดโอด D1 ที่ตอขนานกับ S1 ผานตัวเก็บประจุ 

Co ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแส iL     กระแส iLS มากกวากระแส iL ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy คายประจุ โดยที่กระแสจากการคายประจุ Cy จะเทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 4  : iLS < iL , Cy ถูกประจุ

เมื่อกระแส iL มากกวากระแส  iLS ทําใหมีกระแสที่เปนผลตางของ iL กับ iLSไหลผานตัว
เก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส 
iLS  ไหลผานไดโอด D1 และ ตัวเก็บประจุ Co สวนตัวเก็บประจุ Cx ยังถูกประจุโดย iL ชวงเวลานี้ 
สวิตช S1 จะถูกขับนําแตกระแสยังคงไหลผานไดโอด D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับทิศ
- ชวง 5  : iLS กลับทิศ , S1 นํากระแส , D1 หยุดนํากระแส

เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายจาก D1 ไปไหลผานสวิตช S1 และ Co 
กระแส iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy 
สวนตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแสเหนี่ยวนํา iLตอไป
- ชวง 6 : vCx+vCy=vCo , D นํากระแส ,S1 นํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 7 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส
เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2   กระแส iLS ไหลผาน

ตัวเก็บประจุ Cx ไดโอด D และตัวเก็บประจุ Co กระแสที่เกิดการจากคายประจุตัวเก็บประจุ Cx จะ
เทากับผลตางของ iLS กับกระแสที่ใชประจุตัวเก็บประจุ Cy  ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุโดย
กระแส  iL
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3.3.2 ภาคที่ 2 ภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 
Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 7 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.15 และรูปที่ 3.16 ก-ช  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.2 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 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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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 2 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1  iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส

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

(ง) การทํางานในชวงที่ 4 iLS < iL ,Dy หยุดนํากระแส
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จ) การทํางานในชวงที่ 5   iLS <0 ,  S1 นํากระแส

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

รูปที่ 3.16 ก-ช  รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 2

- ชวง  1 : iLS > iL ,S2 ตอวงจร
สวิตช S2 ตอวงจร กระแสโหลด iLS  ไหลผานสวิตช S2     ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุ

โดยกระแส iL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS

กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุ   ผลบวกของกระแสประจุ Cx และกระแสจาก
การคายประจุ Cy จะมีคาเทากับกระแส  iLS

- ชวง 2 : Dy นํากระแส,  vCy=0
สวิตช S2 ยังคงนํากระแส เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลง

เปนศูนย   เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL กระแสจะไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยที่กระแส iLS จะเทากับผลรวมของกระแส iLและกระแสที่ไหล
ผานไดโอด Dy
- ชวง 3 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S1 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 และตัวเก็บ
ประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยังคงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ใน
ขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแส iL ตอไป  โดยที่กระแส iLS จะเทากับผลรวมของกระแส iLกับ
กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy
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- ชวง 4  Dy หยุดนํากระแส
เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL    ไดโอด Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อ

กระแส  iLS มีคาต่ํากวา  iL     ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iLจะไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทํา
ใหตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหล
ผานไดโอด D1 และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL
ในชวงเวลานี้ S1 จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส 
iLS ยังไมไหลกลับทิศ
- ชวง 5 : iLS  กลับทิศ , S1 ตอวงจร

 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 
iL  ยังคงมีคามากกวา iLS   ทําใหตัวเก็บประจุ Cy ยังคงถูกประจุอยู  โดยท่ีกระแสที่ใชประจุตัวเก็บ
ประจุ Cy  เปนผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS สวนตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส
iLตอไป
- ชวง 6 : vCx+vCy=vCo , D นํากระแส ,S1 นํากระแส

เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจน vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา กระแส
iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บประจุ Cx 
จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผลรวมของ
กระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D เปนผล
รวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับผลตาง
ของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 7 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส
เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2   กระแส iLS ไหลผาน

ตัวเก็บประจุ Cx ไดโอด D และตัวเก็บประจุ Co กระแสที่เกิดการจากคายประจุตัวเก็บประจุ Cx จะ
เทากับผลตางของ iLS กับกระแสที่ใชประจุตัวเก็บประจุ Cy  ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุโดย
กระแส  iL
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3.3.3  ภาคที่ 3 การทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 9 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของ
สวิตชดังในตารางที่ 3.3 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังใน
รูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 ก-ฌ  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.3 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 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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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 3 สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2  iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3 iLS > iL ,vCy = 0

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

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

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

รูปที่ 3.18  ก-ฌ รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 3

- ชวง  1 : vCO > vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส, กระแส iL เทากับ 0, D ไมนํากระแส
กระแส iL เทากับ 0,   vCO > vCx +vCy > vin ทําใหไมมีกระแส iL ไหล ไดโอด D ไม

นํากระแส   ในชวงนี้สวิตช S2 ตอวงจร ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุผานสวิตช S2 ทําใหแรงดัน
ตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ลดลง  กระแส iLS เทากับกระแสจากการคายตัวเก็บประจุ Cy  ไมมี
กระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Cx
- ชวง  2 : vCO > vin >vCx +vCy  ,iLS > iL ,S2 ตอวงจร, กระแส iL เร่ิมไหล

 เมื่อ  vin >vCx +vCy  กระแส iL  เร่ิมไหลแต   vCx+vCy < vCo ไดโอด D จะไมนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแสiL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มาก
กวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุผานวงจร
โหลดและสวิตช S2 โดยกระแส iLS จะเปนผลรวมของกระแส iL และกระแสจากการคายประจุ
ของตัวเก็บประจุ Cy
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- ชวง 3 : Dy นํากระแส,  vCy=0
เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลงเปนศูนย กระแสจะไหลผาน

ไดโอด Dy  สวิตช S2 ยังคงนํากระแส  เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D เทากับผลตางของกระแส iLS กับ
กระแส iL
- ชวง 4 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S1 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 ซ่ึงเปนได
โอดคูประกอบของ S1 และตัวเก็บประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยัง
คงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ตอไป
โดยที่กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy เทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 5  Dy หยุดนํากระแส

เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL  Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อกระแส  iLS

มีคาต่ํากวา  iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iLไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหลผานไดโอด D1
และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ในชวงเวลานี้ S1 
จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับ
ทิศ
- ชวง 6 : iLS  กลับทิศ , S1 นํากระแส

 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 
iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy สวนตัว
เก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส iLตอไป
- ชวง 7 : vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

 เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS
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- ชวง 8 : vCx +vCy > vCo  , กระแส iL หยุดไหล ,D นํากระแส
 vCx +vCy > vCo  จะทําใหกระแส iL หยุดไหล  โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D ก็คือผล

ตางของกระแส iLS กับกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co   กระแสที่ประจุ  Cy คือ
กระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co    ตัวเก็บประจุ Cx จะคายประจุโดยมีกระแสออกเทา
กับผลตางของกระแส iLS  กับกระแสที่ประจุ Cy
- ชวง 9 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS  จะยายจาก S1 มาไหลผาน D2  กระแสไหลผานไดโอด 
D คือกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Co ซ่ึงเปนผลตางของกระแสจากการประจุ Cy กับกระแส iLS

และตัวเก็บประจุ Cy  ถูกประจุ โดยผลตางของกระแส iLS  กับกระแสจากการคายประจุ Cx
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3.3.4 ภาคที่ 4 การทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ Cx ไมตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอเนื่อง

การทํางานของวงจรในภาคนี้ แบงออกเปน 10 ชวง ตามสถานะการนํากระแสของสวิตชดัง
ในตารางที่ 3.4 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของวงจรที่ทํางานในภาคนี้ มีลักษณะดังในรูปที่ 
3.19 และรูปที่ 3.20 ก-ญ  เปนรูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลา

ตารางที่ 3.4 สถานะการทํางานของสวิตชในแตละชวงเวลาเมื่อวงจรทํางานในภาคที่ 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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จากตารางที่แสดงสภาวะการนํากระแสของสวิตชตางๆ ที่ทํางานในภาคที่ 4  สามารถ
อธิบายการทํางานในแตละชวงไดดังนี้

(ก) การทํางานในชวงที่ 1 vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส

(ข) การทํางานในชวงที่ 2 iLS > iL ,vCy > 0 , S2 นํากระแส
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(ค) การทํางานในชวงที่ 3 iLS > iL ,vCy = 0

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

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

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

(ญ) การทํางานในชวงที่ 10 S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

รูปที่ 3.20 ก-ญ รูปวงจรแสดงทิศทางการไหลของกระแสตางๆในแตละชวงเวลาของภาคที่ 4
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- ชวง  1 : vCO > vCx +vCy > vin ,S2 นํากระแส, กระแส iL เทากับ 0, D ไมนํากระแส
กระแส iL เทากับ 0,   vCO > vCx +vCy > vin ทําใหไมมีกระแส iL  ไดโอด D ไมนํา

กระแส   ในชวงนี้สวิตช S2 ตอวงจร ตัวเก็บประจุ Cy จะคายประจุผานสวิตช S2 ทําใหแรงดันตก
ครอมตัวเก็บประจุ Cy ลดลง  กระแส iLS เทากับกระแสจากการคายตัวเก็บประจุ Cy  ไมมีกระแส
ไหลผานตัวเก็บประจุ Cx
- ชวง  2 : vCO > vin >vCx +vCy  ,iLS > iL ,S2 ตอวงจร, กระแส iL เร่ิมไหล

 เมื่อ  vin >vCx +vCy  กระแส iL  เร่ิมไหลแต   vCx+vCy < vCo ไดโอด D จะไมนํา
กระแส ตัวเก็บประจุ Cx จะถูกประจุโดยกระแสiL ทําใหแรงดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระแส iLS มาก
กวากระแส iL ผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL จะทําใหตัวเก็บประจุ Cy คายประจุผานวงจร
โหลดและสวิตช S2 โดยกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Cy จะเทากับผลตางของกระแส
iLS กับกระแส iL
- ชวง 3 : Dy นํากระแส,  vCy=0

เมื่อตัวเก็บประจุ Cy คายประจุจนหมดแรงดันครอม Cy ลดลงเปนศูนย กระแสจะไหลผาน
ไดโอด Dy  สวิตช S2 ยังคงนํากระแส  เนื่องจากกระแส iLS ยังมากกวากระแส iL ในขณะนั้น Cx 
ยังถูกประจุดวยโดยกระแส  iL โดยกระแสที่ไหลผานไดโอด D เทากับผลตางของกระแส iLS กับ
กระแส iL
- ชวง 4 : S2 เปดวงจร . D1 นํากระแส

สวิตช S2 เปดวงจร กระแส iLSที่เคยไหลผาน S2 จะยายไปไหลผานไดโอด D1 ซ่ึงเปนได
โอดคูประกอบของ S1 และตัวเก็บประจุ Co  เนื่องจากกระแส iLS มากกวากระแส iL ดังนั้นจึงยัง
คงมีกระแสไหลผานไดโอด Dy ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ตอไป
โดยที่กระแสที่ไหลผานไดโอด Dy เทากับผลตางของกระแส iLS กับกระแส iL
- ชวง 5  Dy หยุดนํากระแส

เมื่อกระแส iLS ลดลงจนมีคาเทากับกระแส iL  Dy จะหยุดนํากระแสและเมื่อกระแส  iLS

มีคาต่ํากวา  iL ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLSไหลผานตัวเก็บประจุ Cy ทําใหตัวเก็บประจุ 
Cy จะถูกประจุใหม แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cy จะเพิ่มขึ้น กระแส iLS ยังคงไหลผานไดโอด D1
และตัวเก็บประจุ Co  ในขณะนั้น Cx ยังถูกประจุโดยกระแสของตัวเหนี่ยวนํา  iL ในชวงเวลานี้ S1 
จะถูกขับใหสามารถนํากระแสได แตกระแสยังคงไหลผาน D1 เนื่องจากกระแส iLS ยังไมไหลกลับ
ทิศ
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- ชวง 6 : iLS  กลับทิศ , S1 นํากระแส
 เมื่อกระแสโหลด iLS  กลับทิศ กระแส iLS จะยายไปไหลผานสวิตช S1 และ Co กระแส 

iL  ยังคงมีคามากกวา iLS ผลตางของกระแส iL กับกระแส iLS ไหลผานตัวเก็บประจุ Cy สวนตัว
เก็บประจุ Cx จะถูกประจุดวยกระแส iLตอไป
- ชวง 7 : vCx +vCy = vCo  , D นํากระแส , S1 นํากระแส

 เมื่อตัวเก็บประจุ Cx และ Cy ถูกประจุจนทําให vCx+vCy=vCo และกระแส iL มากกวา 
กระแส iLS  ไดโอด D จะนํากระแสผานตัวเก็บประจุ Co     เนื่องจากกระแส iLS มีคาลบ   ตัวเก็บ
ประจุ Cx จะคายประจุในขณะที่ตัวเก็บประจุ Cy จะถูกประจุ เพื่อให vCx+vCy=vCo   โดยที่ผล
รวมของกระแสที่ประจุ Cy และกระแสที่คายประจุ Cx จะมีคาเทากับ -iLS     กระแสผานไดโอด D 
เปนผลรวมของกระแส iL  และกระแสคายประจุของตัวเก็บประจุ Cx    กระแสที่ประจุ Co  เทากับ
ผลบวกของกระแส iL กับกระแส iLS

- ชวง 8 : vCx +vCy > vCo  , กระแส iL หยุดไหล ,D นํากระแส
เมื่อกระแส iL ลดลงเปนศูนยและ  vCx +vCy > vCo  ไดโอด D นํากระแส  โดยกระแสที่

ไหลผานไดโอด D ก็คือผลตางของกระแส iLS กับกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co   
กระแสที่ประจุ  Cy คือกระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ Co    ตัวเก็บประจุ Cx จะคาย
ประจุ    กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ Cx จะเทากับกระแส iLS รวมกับกระแสผานตัวเก็บประจุ 
Cy โดยมีคาเปนลบ
- ชวง 9: vCx =0 , Dx นํากระแส

ตัวเก็บประจุ Cx คายประจุจนหมดแรงดันลดลงเปนศูนย  ไดโอด Dx นํากระแส ในขณะ
นั้นสวิตช S1 ยังตอวงจร กระแส iLS  ไหลผานไดโอด Dx สวิตช S1 และวงจรโหลด  สวนกระแส
ของตัวเก็บประจุ Cy และ Co จะมีคาเปนศูนย
-ชวง 10 : S1 หยุดนํากระแส , D2 นํากระแส

เมื่อสวิตช S1 เปดวงจร กระแส iLS จะยายไปไหลผาน D2 ไดโอด Dx และผานตัวเก็บ
ประจุ Co สวนกระแสผานตัวเก็บประจุ Cy ยังคงมีคาเปนศูนย

3.3.5 วงจรสมมูลของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage และการวิเคราะหวงจร

ในการออกแบบวงจรที่ทํางานในภาคการทํางานที่1  ซ่ึงเปนภาคที่กระแสไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอ
เนื่อง  จะใชวงจรในรูปที่ 3.11 ซ่ึงเปนวงจรสมมูลของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังในรูปที่ 3.12  ที่
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ไดจากการแปลงเปนวงจรเสมือนวงจรทบระดับในรูปที่ 3.11 โดยใชการแปลงรูปวงจร เมื่อแหลง
จายกระแสไฟฟากระแสสลับความถี่สูงคือวงจรสมมูลของวงจรโหลด และแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรง Vs ในกรณีนี้จะใชเงื่อนไขที่ตัวเหนี่ยวนํา L มีคาใหญมากทําใหกระแสไหลผานตัว
เหนี่ยวนํา(IX) คงที่  สวนแหลงจายไฟฟากระแสตรงดานเขาจะเปนวงจรสมมูลของแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับและวงจรเรียงกระแสที่เวลาตางๆกัน

รูปที่ 3.21 รูปคลื่นการทํางานของวงจรสมมูล

จากรูปที่ 3.21  กอนชวงเวลา t0 กระแส iS จะเริ่มมีคาเพิ่มขึ้นจากศูนยแตยังนอยกวากระแส
ตัวเหนี่ยวนํา ix   ในขณะนั้นแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C จะเทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Co
ซ่ึงเทากับ VB ทําใหไดโอด D นํากระแส   โดยที่สมการ 3.9 เปนสมการของแหลงจายกระแส iS  สม

TS

iS

iX

t2=tfθ

vC

iD

t=to=0

VB

Im

t1 t3
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การที่ 3.10 เปนสมการของกระแสตัวเหนี่ยวนํา ix    และมุม θ เปนมุมที่กระแส iS เร่ิมเพิ่มขึ้นจาก
คาศูนยจนเทากับคากระแส ix

ชวงที่ 1 (t0-t1) : ที่เวลา t0 กระแส iS จะมีคาเทากับกระแส ix  เมื่อกระแส iS เพิ่มขึ้นและมีคา
มากกวากระแส ix ตัวเก็บประจุ C จะคายประจุทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ลดลง  ไดโอด 
D จะหยุดนํากระแส   กระแสจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C จะเทากับผลตางของกระแส iS
กับกระแส ix

ชวงที่ 2 (t1-t2) : ที่เวลา t1 กระแส iS ลดลงจนเทากับกระแส ix ตัวเก็บประจุ C จะถูกประจุ
ใหม ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุ C เพิ่มขึ้น

 ชวงที่ 3 (t2-t3) : กระแส iS ลดลงจนนอยกวากระแส ix ตัวเก็บประจุ C ถูกประจุจนมีแรง
ดัน เทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุ Co ซ่ึงเทากับ VB ทําใหไดโอด D นํากระแส วัฎจักรการทํางาน
และจะกลับมาเริ่มที่ชวงเวลาที่ 1 ใหม

จากรูปคลื่นการทํางานของวงจรสามารถหาสมการของมุม θ ที่กระแส iS เพิ่มจากศูนยจนมี
คาเทากับกระแส ix คือ

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

≈= Ixtix )( คงที่ θsinIm=                         (3.10)

 ที่ node A ในชวง ott =     ถึง    ftt = , BC VV 〈

สามารถคํานวณหาคา  tfn  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ตัวเก็บประจุ C คายประจุ และประจุตอคาบ
เวลา TS ไดตามสมการที่ 3.11  [ภาคผนวก ก.5]
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 tfn  จะมีคาแปรกับ θ และตามสมการที่ 3.11  และเมื่อนําไปเขียนกราฟจะไดกราฟดังในรูป
ที่ 3.22
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จากรูปที่ 3.22 จะเห็นไดวา เมื่อ θ มีขนาดใหญขึ้น  คา  tfn จะมีคาลดลง  ขณะที่ความถี่ของ
การสวิตชของอินเวอรเตอร Ts คงที่

สมการของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ในชวงเวลาตางๆ จะมีคาตามสมการที่ 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  หาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ  C ไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.14 และหลักการของสมดุลแรงดันไฟฟา-วินาที ในตัวเหนี่ยวนําจะได  sc vv =

และให fn
s

f t
T
t

= สามารถหาคาแรงดันไฟฟาดานออก VBไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.15 และให 
S

cmn CVω
ImV = สามารถหาอัตราการแปลงผันแรงดันไดดังนี้
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จากสมการที่ 3.16 สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง xI กับ M ไดดังรูปที่ 3.23

รูปที่ 3.22 ความสัมพันธระหวาง θsin กับ fnt

รูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวางกระแสผานตัวเหนี่ยวนํากับอัตราการขยายแรงดัน

จากรูปที่ 3.23 ความสัมพันธระหวาง XI กับ M พบวาเมื่อ XI  มีเพิ่มขึ้น อัตราขยายแรงดัน
จะลดลง

sinθ



84

3.3.6 แนวทางในการออกแบบวงจร

เนื่องจากสมการที่ชวยในการออกแบบ สมการที่ 3.11 และ สมการที่ 3.16 เปนฟงกช่ันที่ซับ
ซอน การออกแบบวงจรจึงจําเปนใชกราฟชวยในการออกแบบ ซ่ึงจะมีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. เลือกคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ VS , C , Im , Poutput , efficiency(η) และ ω

2. คํานวณคากําลังดานเขาไดจาก SX
output

input VI
η

P
P ==  , 

S

output
X Vη

P
I

×
=

3. จากคา IX ที่คํานวณไดในขั้นตอนที่ 2 และคา Im  สามารถหาคามุม θ ไดจากสมการที่ 3.9 และ
คา fnt  ไดจากสมการที่ 3.10 โดยใชเทคนิคทางกราฟ

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

5. จากคา M และ VS สามารถคํานวณหาคา VB ได
ในทํานองกลับกัน สามารถหาความถี่ของการสวิตช เพื่อใหได VB ตามที่กําหนดได โดย

อาศัยกราฟ ดังรูปที่ 3.24

รูปที่  3.24  ความสัมพันธของความถี่กับแรงดันไฟฟา VB
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จากรูปที่ 3.24  จะเห็นไดวาเมื่อมีการกําหนดคาVB ใหเทากับ 350 V สามารถหาความถี่ได
จากการตัดกันของกราฟสองเสน ความถี่ที่ไดประมาณ 45 kHz โดยที่คาVS = 198 V , Poutput = 32 W, 
efficiency = 95%, Im= 0.8 A , ตัวเก็บประจุ 10 nF   

โดยอาศัยหลักการทํานองเดียวกันอาจจะออกแบบวงจรไดโดยการกําหนดคาความถี่ที่พิกัด
แตใหคาตัวเก็บประจุ  C เปนตัวแปรที่ตองออกแบบ

3.3.7 การจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตได
ที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

เนื่องจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage
ตามรูปที่ 3.12 มีภาคการทํางานที่ซับซอนถึง 4 ภาค การวิเคราะหวงจรไดวิเคราะหเพียงภาคการ
ทํางานที่ 1 เพียงภาคเดียวและบางเงื่อนไขเทานั้น  การออกแบบอยางครบถวนจะทําไดยากมากดัง
นั้น การออกแบบจึงจําเปนตองใชคาจากการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาผลของ
คาพารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx Cy L และ ความถี่ตอคาแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอร
เตอร คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น โดยจะมีการเปรียบเทียบกับคา
จากการทดลองเพื่อหาแนวทางในการออกแบบวงจรซึ่งจะอยูในบทถัดไป

3.3.7.1 ความสัมพันธระหวาง แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc กับ Cy ,Cx ,L และ
ความถี่

 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  มีการทํางานเหมือนวงจรทบระดับ   ซ่ึงจะทําใหแรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรสูงกวาแรงดันไฟดานเขา ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ
คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรโดยวิธีการจําลอง
การทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.25-3.27 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดย
ปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 3.28 จะไมมีการปรับคา Ls 
เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 
kHz
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รูปที่ 3.25  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร (Vdc) กับ Cy เมื่อ
Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.25 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cy 
จากกราฟจะเห็นไดวา  เมื่อ Cy มีคาใหญขึ้น  แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc จะลดลง
ในชวงแรกและมีแนวโนมจะไมเปล่ียนแปลงเมื่อ Cy มีคามากกวา 15 nF

รูปที่ 3.26 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cx เมื่อ Cy=10 nF 
L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 3.26 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cx 
จากกราฟจะเห็นไดวา เมื่อ Cx มีคามากขึ้นจะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdcมีคา
สูงขึ้น แตจะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดยเฉพาะเมื่อ Cx มีคามากกวา 30 nF

รูปที่ 3.27 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdcกับ L เมื่อCx=47nF
Cy=10nF f=40kHz

รูปที่ 3.27 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ  L 
จากกราฟจะเหน็ไดวา เมื่อ L มีคามากจะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคาลดลง
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รูปที่  3.28 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับความถี่  เมื่อ
Cx=47nF Cy=10nF L=5.85mHกําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.28 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ
ความถี่ จะเห็นไดวา ที่ความถี่ประมาณ 30 kHz แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา
ประมาณ 420 V เมื่อเพิ่มความถี่ขึ้นไป แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะเริ่มตรงลงมาแลว
จะกลับเพิ่มขึ้นไปอีก  เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นมากกวา 50 kHz

3.3.7.2 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะหนาที่ปรับรูปคลื่น
ของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
ดานเขาโดยใหเปนไปตามตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ตามตารางที่ 2.1 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผล
ของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่การทํางานของวงจรกับคาความเพี้ยนเชิงฮาร-
มอนิกรวมโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.29-3.31 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่
เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูป
ที่ 3.32 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 
6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz
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รูปที่ 3.29 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy เมื่อ Cx=47nF
L=5.85mH f=40kHz

จากรูปที่ 3.29 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy  จาก
กราฟจะเห็นไดวา เมื่อ Cy มีคาต่ํากวา 10 nF จะทําใหความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํา แต
เมื่อเพิ่ม Cy มากกวา 10 nF  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะเพิ่มขึ้นอยางมากกับ Cy

รูปที่  3.30  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cx  เมื่อ Cy=10nF
L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 3.30 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cx  จากกราฟ
จะเห็นไดวา  เมื่อ Cx มีคาต่ําความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาสูง  แตจะมีคาลดลงเมื่อ Cx 
มีคาเพิ่มขึ้นและเมื่อ Cx มีคามากกวา 20 nF การเพิ่มขึ้นของ Cx จะมีผลทําใหความเพี้ยนเชิงฮารมอ- 
นิกรวม THD  ลดลงเพียงเล็กนอย

รูปที่ 3.31 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ L เมื่อ Cx=47nF Cy= 10nF
f=40kHz

รูปที่ 3.31 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ L จากกราฟ
จะเห็นไดวา เมื่อ L มีคาต่ํา จะทําให ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับการ
ให L มีคาสูง
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รูปที่ 3.32 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับความถี่ เมื่อ Cx=47nF
Cy=10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.32 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD  กับความถี่ จาก
กราฟจะเห็นไดวา ที่ความถี่ต่ํากวา 40 kHz  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาต่ํา แตเมื่อ
เพิ่มความถี่ขึ้นสูงกวา 40 kHz  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD จะมีคาสูงขึ้นจนมีคาประมาณ   
30 % ที่ความถี่ 60 kHz

3.3.7.3 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy ,Cx ,L และ
ความถี่

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ดีควรมีตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมเกิน 1.7   กรณีกระแสไฟสลับรูปไซนจะมีคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
ใกลเคียง 1.414  จะชวยใหหลอดมีอายุการใชงานยาวนาน มีการสึกหรอของไสหลอดนอย        
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับ            
คาตัวประกอบยอดคลื่น  โดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.33-3.35 โดยใหกําลัง
ออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุม
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กําลังออกตามรูปที่ 3.36 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลัง
ออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.33 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy เมื่อ
Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.33 เปนความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cy
จากกราฟจะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.6-1.8 โดยมีคา
ต่ํา  เมื่อ Cy มีคาต่ําและคาสูง  แตจะมีคาสูงสุดที่คา  1.8  เมื่อ Cy มีคากลางๆประมาณ  23 nF
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รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cx เมื่อ
Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 3.34 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ Cx จะ
เห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.45-1.7 โดยมีคาสูงสุดที่คา 
Cx ต่ําๆ จากนั้นจะมีคาลดลงต่ําสุดที่ Cx ประมาณ 22 nF และมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อ Cx เพิ่มขึ้น
จาก 25 nF ถึง 47 nF
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รูปที่ 3.35 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด กับ L เมื่อ Cx=47nF
Cy= 10 nF f=40kHz

รูปที่ 3.35 เปนความสัมพันธระหวาง L กับ ตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจาก
กราฟจะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.55-1.85 โดยมีคาสูง
สุดเทากับ 1.85 เมื่อ L มีคา 2 mH และลดลง เมื่อ L มีคาเพิ่มขึ้นและมีคาต่ําสุดเทากับ 1.55  เมื่อ L มี
คาประมาณ 6 mH
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รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดกับความถี่ เมื่อ
Cx=47nF  Cy= 10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 3.36 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดกับความถี่
จะเห็นไดวาคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดจะอยูในชวง 1.5-2.6  โดยมีคาประมาณ
1.8  เมื่อความถี่ 20 kHz  และลดลงต่ําสุดที่ความถี่ประมาณ 30 kHz จากนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นกับความถี่
จนมีคาสูงสุดเทากับ 26  เมื่อความถี่มีคาเทากับ 60 kHz
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3.3.8 สรุปความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก
รวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่

ตารางที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอ-
นิกรวม และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่จากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอร

Cyเพิ่มขึ้น Cxเพิ่มขึ้น Lเพิ่มขึ้น ความถี่เพิ่มขึ้น
Vdc ∪
THD
CF ∩ ∪ ∪

 หมายถึง  การลดลงอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
 หมายถึง  การลดลงเพียงเล็กนอย

∪ หมายถึง  การลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น
∩ หมายถึง การเพิ่มขึ้นแลวกลับมาลดลง

จากตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา Cy จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
ลดลงอยางมาก  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะเพิ่ม
ขึ้นแลวกลับมาลดลง

เมื่อเพิ่มคา Cx  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มคา L  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงเพียงเล็กนอย
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เมื่อเพิ่มความถี่จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้นอีก  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่ม
ขึ้นอีก

3.3.9 สรุปการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีตัว
ประกอบกําลังดานเขาแบบไวงานที่มีลักษณะวงจรแบบ single stage

ในการวิเคราะหวงจรนั้น  เนื่องจากวงจรมีการทํางานถึง 4 ภาคการทํางาน ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดทํางานวิเคราะหวงจรในภาคที่ 1 คือการทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L ตอ
เนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ตอเนื่อง ในชวง
การทํางานที่แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุไมลดลงเปนศูนย โดยมีการประมาณใหกระแสผานตัว
เหนี่ยวนําคงที่  หาคามุม θ และอัตราขยายแรงดัน ไดตามสมการที่ 3.11 และ 3.16 เพื่อนํามาใชใน
เปนแนวทางในการออกแบบวงจร และไดใชการจําลองการทํางานของวงจรเพื่อดูผลกระทบของคา
พารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx Cy L และความถี่กับ คาแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม และตัวประกอบยอดคลื่น ซ่ึงจะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ในบทถัดไป  จากการจําลองการทํางานของวงจรพบวาควรเลือกคา Cx มีคาสูง Cy มีคาต่ํา และ L มี
คาต่ํา เพื่อที่วงจรจะมีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมต่ํา คาตัวประกอบยอดคลื่นต่ํา ตัวอยางคาที่
เหมาะสมจากการจําลองการทํางาน  เชน เลือกคา Cx=47nF  Cy=10nF  L=5.85 mH และความถี่ 40 
kHz   จะไดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  14.2 %  ตัวประกอบยอดคลื่น 1.53 และแรงดันไฟตรง
ดานเขาของอินเวอรเตอร 348 V



บทที่ 4

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

บทนํา

ในบทที่ 3 ไดวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ในยานความเขมแสงต่ํา  ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหเสถียรภาพของจุดทํางานและความไวในการ
ควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตลอดจนแนวทางแกไข และหาแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage ในบทนี้นําเสนอผลการ
ทดสอบการวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยาน
ความเขมแสงต่ําและผลของการควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage และแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบ single stage โดยแบงการทดสอบ
ออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้

4.1 เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เนื่องจาก Ballast line คือกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันออก (VB) กับ  กระแส
ออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับโหลดตัวตานทานที่คาตางๆกัน ดังนั้นการเขียน Ballast line จะทํา
โดยการคํานวณหาแรงดันออก (VB) กับกระแสออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับความตานทาน R คา
ตางๆจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อไดมีการออกแบบคาแรงดันออกของอินเวอรเตอรและคา
อุปกรณของวงจร(L,C)และกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสต sf แลว เพื่อทดสอบผลการ
คํานวณทางทฤษฏีรูปที่ 4.1 เปรียบเทียบ ballast line ที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณ
สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใช L=1.43 mH, C=8200 pF ,Vdc=350V ที่ความถี่การทํางาน 4 คา 
คือ 20 30 40 และ 50  kHz ตามลําดับจากขวามาซาย จากรูปจะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอด
คลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี แตในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฏีไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย
จึงมีผลใหเกิดความตางกันของคาที่ไดจากการทดลองและผลจากการคํานวณทางทฤษฎี
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(ballast line)
จากการคํานวณและทดลอง

สวน lamp line ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดัน(VL)กับกระแส(IL)ของหลอดสําหรับ
กําลังออกของหลอดตางๆกัน  จะไดจากการทดลองวัดจริง และสามารถหาสมการที่แสดงความ
สัมพันธระหวางแรงดันหลอด(VL)กับกระแสหลอด(IL)โดยวิธี Curve Fitting ไดสมการ Lamp line 
ของหลอดตามสมการที่ 3.3  lamp line จากการทดลองและการคํานวณ จะแสดงในรูปที่ 4.2

20kHz
30kHz

40kHz50kHz
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจากการทดลอง
และการคํานวณ

4.1.1เสถียรภาพของจุดทํางาน

เพื่อทดสอบความถูกตองของการคํานวณเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสงต่ําไดทดลองวัดคา ROB,RL ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคา
อุปกรณเหมือนกับที่ใชในการคํานวณคาทางทฤษฏ ี รูปที่ 4.3 และ 4.4 เปนผลการวัดคา ROB และ RL

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ความเขมแสงกลางถึง สูง และที่ความเขมแสงต่ําตามลําดับ  เพื่อ
สะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณจากบทที่แลวกับผลการทดลองแสดงเปรียบเทียบ
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 ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต ROB และความตานทานพลวัตของหลอด RL

ในยานความเขมแสงกลางและสูง

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  ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต ROB และความตานทานพลวัตของหลอด RL

ในยานความเขมแสงต่ํา

-RL

ROB

A

B

C

D

E
F

G

H

I

-RL

ROBo

o

oo
o
o

o
o

o

A

B

C

D

E
H

G

I F



103

จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏีโดยเฉพาะในยาน
ความเขมสูงและความเขมต่ํา  สวนในยานความเขมกลางๆจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับ
ผลการทดลองคอนขางมากซึ่งนาจะเปนผลเนื่องมาจาก ในยานดังกลาวการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใกลความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง( of )ซ่ึงเปนยานที่คาตัวประกอบกําลังคุณภาพ(Q)มี
ผลอยางมากตอผลการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง ในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมี
การละเลยกําลังสูญเสียจึงมีผลใหมีความตางกันของคาของอุปกรณ และการวัดกระแสผิดเพียงเล็ก
นอยจะสงผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในยานดังกลาว

4.1.2 ความไวในการควบคมุแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

การควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่ผาน
หลอด   ผานการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  ไดทดลองหาความถี่ sf ที่จุด
ทํางานตางๆบน Lamp line  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาอุปกรณเหมือนกับที่ใชในการ
คํานวณทางทฤษฏีตามสมการที่ 3.7 คือ L=1.43 mH C=8200pF และแรงดันไฟตรงดานเขาของอิน
เวอร 230  280  และ 350 โวลต ตามลําดับ  เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณ
จากบทที่แลวกับผลการทดลองแสดงเปรียบเทียบกันในรูปที่ 4.5  4.6 และ 4.7 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 230 V

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
    อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 280 V
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกับความถี่การทํางานของ
อินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 350 V

จากรูปที่ 4.5, 4.6  และ 4.7  ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตกับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรจากการทดลองและคํานวณที่แรงดันไฟตรงดานเขา
ของอินเวอรเตอร 230  280  และ 350 V ตามลําดับ พบวาในการทดลองโดยใชตัวตานทานกับการ
คํานวณมีคาใกลเคียงกันมาก   แตเมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น อัน
เปนผลจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนต

การวิเคราะหความไวของการควบคุมแสงของบัลลาสต เพื่อทดสอบความถูกตองของการ
คํานวณจึงไดทดลองวัดคา  L

s

I
fS ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคาอุปกรณเหมือนกันกับที่ใชในการ

คํานวณคาทางทฤษฏี  รูปที่ 4.8 แสดงผลการวัดความไวการควบคุมความถี่สําหรับกระแสออกคา
ตางๆกัน เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงไดนําผลการคํานวณจากบทที่ 3 กับผลการทดลองแสดง
เปรียบเทียบกัน
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(ก) จากการคํานวณ

(ข) จากทดลอง

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแส  รูป (ก) จากการคํานวณและ
รูป (ข) จากการทดลอง
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จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคํานวณทางทฤษฏีโดยเฉพาะในยาน
ความเขมสูงและความเขมกลาง  สวนในยานความเขมต่ําๆจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับ
ผลการทดลองกันบาง ซ่ึงนาจะเปนผลเนื่องมาจากยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน
หลอดเมื่อทําการควบคุมแสงโดยควบคุมความถี่คอนขางมากทําใหเกิดการผิดพลาดจากการวัด
ประกอบกับความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงในยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความตานทานของหลอดกับความถี่มาก  ในการคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมีการละเลยกําลังสูญ
เสียจึงมีผลใหมีความตางกันของคาแตกตางๆของอุปกรณ และการวัดกระแสผิดเพียงเล็กนอยจะสง
ผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับผลที่ไดจากการทดลองในยานดัง
กลาว

4.2  สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ผลที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีและจากการทดลองซึ่งมีลักษณะสอดคลองกันจะเห็นได
วาในยานความเขมแสงต่ําความตานทานพลวัตดานออกของวงจรอินเวอรเตอรมีคาลดลงมากจนมี
คาใกลเคียงกับความตานพลวัตของหลอด ซ่ึงจะมีผลทําใหกระแสออกเปลี่ยนแปลงกับคุณสมบัติ
ของหลอดมากขึ้น นอกจากนั้นความไวในการเปลี่ยนแปลงกระแสออกกับความถี่จะมีคาสูงกวาใน
ยานความเขมแสงกลางและสูงเปนอยางมากทําใหเปนการยากตอการควบคุมแสงใหมีคาตาม
ตองการ ดังนั้นจึงนาจะเปนไปไดสูงวาการลดลงของROBและการเพิ่มขึ้นของความไว LI

sf
S เปนปจจัย

สําคัญตอปญหาในการควบคุมแสงในยานความเขมแสงต่ํา

4.3 ผลการทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

เนื่องจากวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage
ตามรูปที่ 3.12 มีภาคการทํางานที่ซับซอน จึงจําเปนตองใชคาจากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอรประกอบกับคาจากการทดลองเพื่อพิจารณาผลของคาพารามิเตอรตางๆในวงจรคือ Cx 
Cy L และ ความถี่ตอคาแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร คาความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิก  
และคาตัวประกอบยอดคลื่น โดยจะมีการเปรยีบเทียบกับคาจากการจําลองการทํางานในบทที่ 3  กับ
ผลการทดลองเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบ วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ใหเหมาะสม โดยจะ
แบงตามหัวขอดังนี้
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4.3.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  มีการทํางานเหมือนวงจรทบระดับ   ซ่ึงจะทําใหแรง
ดันไฟตรงดานออกของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังซึ่งเปนแรงดันดานเขาของอินเวอรเตอรสูงกวา
แรงดันไฟดานเขา ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับแรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.25-3.28  และ
ผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่  4.9-4.11 โดยใหกําลังออกที่
โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลัง
ออกตามรูปที่ 4.12 จะไมมีการปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก
จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.9  ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc  กับ Cy จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF L=5.85 mH f=40kHz
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc กับ Cx จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร Vdc กับ  L จากการ
ทดลองและจากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  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 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  Vdc
กับ Cx , Cy ,L และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลอง
มีความสอดคลองกับการจําลอง  คา Cy และ L มีคามากขึ้น แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
จะลดลง    แตเมื่อ Cx  มีคามากขึ้น แรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้น การควบคุม
แสงโดยการปรับความถี่ของอินเวอรเตอร  สําหรับคาพิกัด 32 W ที่ความถี่ 40 kHz เมื่อทําการควบ
คุมใหความเขมแสงสูงขึ้น นั้นก็คือลดความถี่ของอินเวอรเตอร จะพบวา แรงดันไฟตรงดานเขาของ
อินเวอรเตอรจะเพิ่มขึ้น  แตถาควบคุมแสงใหลดลง คือการเพิ่มความถี่ของอินเวอรเตอรพบวา แรง
ดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรจะลดลงชวงแรกแลวจะกลับเพิ่มขึ้นมาอีก
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4.3.2 ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THDกับ Cy ,Cx ,L และความถี่

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12  วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังจะหนาที่ปรับรูปคลื่น
ของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลซายน  เพื่อลดกระแสฮารมอนิก และเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง
ดานเขาโดยใหเปนไปตามตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ตามตารางที่ 2.1 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาผล
ของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่การทํางานของวงจรกับคาความเพี้ยนเชิงฮาร
มอนิกรวมโดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.29-3.32  และผลการทดลองเปรียบเทียบ
กับการจําลองการทํางาน ในรูปที่  4.13-4.15 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   ซ่ึงทําได
โดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 4.16 จะไมมีการปรับคา 
Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก 30-
60 kHz

รูปที่ 4.13  ความสมัพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ Cy จากการทดลองและ
จากการจําลอง เมื่อ Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz



112

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  THD กับ Cx จากการทดลองและ
จากการจําลอง เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับ L จากการทดลองและจาก
การจําลอง เมื่อ Cx=47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม 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 เปนความสัมพันธระหวางความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD กับCx ,Cy ,L 
และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลองมีความสอด
คลองกับการจําลอง คา Cy และ L มีคามากขึ้น คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมจะเพิ่มขึ้น    Cx  มีคา
มากขึ้น คาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมจะลดลง การควบคุมแสงโดยการปรับความถี่ของอินเวอร
เตอร  สําหรับคาพิกัด 32 W ที่ความถี่ 40 kHz เมื่อทําการควบคุมใหความเขมแสงสูงขึ้น นั้นก็คือลด
ความถี่ของอินเวอรเตอร จะพบวา คาความเพี้ยนเชิงเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะลดลง  แตถาควบคุมแสง
ใหลดลง คือการเพิ่มความถี่ของอินเวอรเตอรพบวา คาความเพี้ยนเชิงเพี้ยนฮารมอนิกรวมจะเพิ่มขึ้น
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ Cy ,Cx ,L และความถี่

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ดีควรมีตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมเกิน 1.7   กรณีกระแสไฟสลับรูปไซนจะมีคา ตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
ใกลเคียง 1.414  จะชวยใหหลอดมีอายุการใชงานยาวนาน มีการสึกหรอของไสหลอดนอย  วิทยา
นิพนธนี้ไดศึกษาผลของคาพารามิเตอรตางๆ คือคา Cy  Cx L และความถี่ในวงจรกับคาตัวประกอบ
ยอดคลื่น  โดยวิธีการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่ 3.33-3.36 และผลการทดลองเปรียบเทียบ
กับการจําลองการทํางาน ดังแสดงตามรูปที่  4.17-4.19 โดยใหกําลังออกที่โหลดคงที่เทากับ 32 วัตต   
ซ่ึงทําไดโดยปรับคา Ls  สวนในกรณีการปรับความถี่เพื่อควบคุมกําลังออกตามรูปที่ 4.20 จะไมมี
การปรับคา Ls เพื่อรักษากําลังออก เนื่องจากเปนการควบคุมกําลังออก จาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับ
ความถี่จาก 30-60 kHz

รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy จากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cx=47nF L=5.85mH f=40kHz
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ Cxจากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cy=10nF L=5.85mH f=40kHz

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับ L จากการทดลองและจากการจําลอง
เมื่อ Cx = 47nF Cy=10nF f=40kHz
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นกับความถี่ จากการทดลองและจากการ
จําลอง  เมื่อ Cx = 47nF Cy=10nF L=5.85mH กําลังออกลดลงจาก 37 ถึง 6W เมื่อปรับความถี่จาก
30-60 kHz

รูปที่ 4.17-4.20 เปน ความสัมพันธระหวางคาตัวประกอบยอดคลื่นของกระแสผานหลอด
กับ Cx , Cy ,L และความถี่ จากการทดลองและจากการจําลองตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลอง
มีความสอดคลองกับการจําลองการทํางาน แตมีคาผิดพลาดบางเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของ
หลอดฟลูออเรสเซนต

4.4  แนวทางในการเลือกคาอุปกรณ

จากวงจรรูปที่ 3.12 การทํางานของวงจรซับซอนมีการทํางานถึง 4 ภาคการทํางาน การ
วิเคราะหดวยสมการทําไดบางภาคการทํางานดังเชน ภาคการทํางานภาคกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว
นํา L ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cx ตอเนื่อง แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ Cy ไมตอ
เนื่อง โดยสมมติใหตัวเหนี่ยวนํา L มีคาใหญมากทําใหกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(IX) คงที่  และ
ใหแหลงจายเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงเพื่อใหงายกับการวิเคราะห เพื่อหาอัตราการแปลงผัน
แรงดันทําใหทราบวามีตัวแปรใดบางมีผลบาง  การเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสมจะอาศัยการจําลอง
และทดลองกับวงจรจริง  โดยพิจารณาผลคาอุปกรณ Cx , Cy , L และความถี่ กับแรงดันไฟตรงดาน
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เขาของอินเวอรเตอร  Vdc  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD และคาตัวประกอบยอดคลื่น CF จาก
หัวขอที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอ-
นิกรวม  และคาตัวประกอบยอดคลื่น กับ Cy,Cx L และความถี่จากการจําลองดวยคอมพิวเตอรและ
จากการทดลองจริง

Cyเพิ่มขึ้น Cxเพิ่มขึ้น Lเพิ่มขึ้น ความถี่เพิ่มขึ้น
Vdc ∪
THD
CF ∩ ∪ ∪

 หมายถึง  การลดลงอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นอยางมาก
 หมายถึง  การเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย
 หมายถึง  การลดลงเพียงเล็กนอย

∪ หมายถึง  การลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น
∩ หมายถึง การเพิ่มขึ้นแลวกลับมาลดลง

จากตารางที่ 4.1  จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา Cy จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร
ลดลงอยางมาก  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะเพิ่ม
ขึ้นแลวกลับมาลดลง

เมื่อเพิ่มคา Cx  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมลดลงอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้น

เมื่อเพิ่มคา L  จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงเพียงเล็กนอย  ความ
เพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงเพียงเล็กนอย
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เมื่อเพิ่มความถี่จะทําใหแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงแลวกลับมาเพิ่มขึ้นอีก  
ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมเพิ่มขึ้นอยางมาก และคาตัวประกอบยอดคลื่นจะลดลงแลวกลับมาเพิ่ม
ขึ้นอีก

4.4.1 แนวทางในการเลือก Cy

ในการเลือก Cy นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.13   และ 4.17  จะเห็นไดวา Cy ควรจะมีคาประมาณ 
6.8-10nF

4.4.2 แนวทางในการเลือก Cx

ในการเลือก Cx นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.14   และ 4.18  จะเห็นไดวา Cx ควรจะมีคามากกวา 
20nF

4.4.3 แนวทางในการเลือก L

ในการเลือก L นั้นควรใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD นอยกวา 20 % และตัว
ประกอบยอดคลื่น CF นอยกวา 1.7 จากรูปที่  4.15   และ 4.19  จะเห็นไดวา L ควรจะมีคาประมาณ 
3-6mH

4.5  สรุปแนวทางในการเลือกคาอุปกรณใหเหมาะสม

จากวงจรรูปที่ 3.12 และผลการทดลองจากหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 พบวาในการเลือกคา
อุปกรณนั้นเพื่อที่จะใหความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม THD มีคาต่ํา นั้นก็คือ ควรเลือกคา Cx มีคามาก
กวา 20nF คา Cy มีประมาณ 6.8-10nF และคา L มีคาประมาณ 3-6 mH  ตัวอยางคาที่เหมาะสมจาก
การทดลองเชนเลือกคา Cx=47nF Cy=10nF L=5.85 mHและความถี่ 40 kHz ความเพี้ยนเชิงฮารมอ
นิก รวม  14.9 %  ตัวประกอบยอดคลื่น 1.55 และแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 345 V
และจากการจําลองการทํางานจะไดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม  14.2%  ตวัประกอบยอดคลื่น 
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1.53 และแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร 348 V  ทั้งจากการทดลองและจากการทดลองมีคา
ใกลเคียงกันมากและเปนคาที่เหมาะสม



บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
ยานความเขมแสงต่ําและหาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและศึกษาผลของการ
ควบคุมแสงตอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออ
เรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage

การศึกษาเสถียรภาพของการควบคุมแสงประกอบดวยการวิเคราะหสาเหตุของปญหา
เสถียรภาพของการควบคุมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในยานความเขมแสงต่ําและแนวทางการ
แกไข ซ่ึงประกอบดวย ปญหาเสถียรภาพของจุดทํางานและความไวของการควบคุม ปญหาเสถียร
ภาพของจุดทํางานในยานกระแสออกต่ํานั้นเกิดจากการลดลงของความตานทานพลวัตดานออกของ
บัลลาสตในยานกระแสออกต่ําๆอีกทั้งมีคาเขาใกลความตานทานหลอด ทําใหความเปนแหลง
กระแสของแหลงลดลง อยางไรก็ดีจากการที่ขนาดของความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสตมี
คาสูงกวาขนาดของความตานทานพลวัตของหลอดแสดงวาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
กับหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่ใชควบคุมแสง  กรณีความไวของการ
เปลี่ยนแปลงกระแสกับความถี่นั้นพบวาในยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคามาก 
ขนาดความไวในการควบคุมแสงจะมีคาต่ํา แตเมื่อกระแสออกลดลงขนาดความไวในการควบคุมจะ
เพิ่มขึ้นอยางมาก โดยเฉพาะในยานที่กระแสออกมีคาระหวาง 20-120 mA ซ่ึงหมายความวาเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่เพียงเล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการ
คํานวณดังกลาวจึงเปนตัวบงชี้ถึงการลดลงของเสถียรภาพการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรส
เซนตในยานความเขมแสงต่ําๆอีกอยางหนึ่ง    สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอด 
ฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ซ่ึงใชสวิตชไวงานของวงจร
เพิ่มคาตัวกระกอบกําลังรวมกับสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเตอรที่ใชควบคุมแสงของหลอดฟลูออ
เรสเซนต จะมีขอดีในการลดจํานวนสวิตชไวงาน และวงจรขับนําสวิตชได โดยสามารถใชสวิตชไว
งานของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (PFC) รวมกับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ที่สามารถควบคุมแสงได อยางไรก็ดีวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงไดที่ใช วงจรเพิ่มคา
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ตัวประกอบกําลัง (PFC) แบบ single stage  จะมีผลกระทบกระทั่งระหวางวงจรทั้งสองเมื่อทําการ
ปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอรกรณีที่ทําการควบคุมปริมาณแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต เชน 
ผลตอแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร  ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิก ตัวประกอบยอดคลื่น 
เปนตน ตามที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้นการออกแบบวงจรจึงจะตองออกแบบอยางเหมาะสม  เนื่องจาก
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบ
กําลังแบบ single stage ตามรูปที่ 3.12 มีโหมดการทํางานที่ซับซอน จึงจําเปนตองใชผลการจําลอง
การทํางานดวยคอมพิวเตอรประกอบกับผลจากการทดลองวงจรเพื่อพิจารณาผลของคาพารามิเตอร
ตางๆในวงจร เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสง
หลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage ใหเหมาะสม

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกโดยคิดเฉพาะความถี่หลัก
มูลขอแรงดันดานออกอินเวอรเตอรซ่ึงทําใหสามารถคํานวณคาทางทฤษฎีไดและไดผล
การคํานวณที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ เพื่อใหผลการคํานวณทางทฤษฎีมีความถูกตอง
มากขึ้น  ควรหาวิธีการคํานวณโดยนําผลของกระแสฮารมอนิกมาพิจารณารวมดวย

2. ในการวิเคราะหวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มี
วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบ single stage เพื่อหาแนวทางในการออกแบบนั้น เนื่อง
จากวงจรมีการทํางานหลายภาคการทํางาน  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถวิเคราะห
วงจรไดเพียงภาคการทํางานที่ 1 เพียงภาคเดียว และบางเงื่อนไข เทานั้น ซ่ึงจะทําใหไม
สามารถกําหนดเกณฑในการออกแบบอยางครบถวนสมบูรณ การวิเคราะหจะมีความ
สมบูรณ หากไดมีการพิจารณาการทํางานในภาคการทํางานที่แตกตางกันอยางครบถวน
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ภาคผนวก ก
สมการการวิเคราะหและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ภาคผนวก ก.1  สมการจุดทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อใหตัวตานทานเปนโหลดแทนหลอดฟลูออเรส
เซนต

ในการหาสมการจุดทํางานของอินเวอรเตอรเมื่อใหตัวตานทานเปนโหลดแทนหลอดฟลูออเรส
เซนต  โดยการคํานวณหาแรงดันออกของอินเวอรเตอร (VO) และกระแสออกของอินเวอรเตอร (IO) ตาม
สมการที่ 3.2 และ 3.3 จะไดตามสมการที่ ก.1.2 และ ก.1.3  ตามลําดับ
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ภาคผนวก ก.2  ความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต

เสถียรภาพของจุดทํางานจะใชการเปรียบเทียบขนาดความตานทานพลวัตดานออกของบัล
ลาสตที่จุดทํางาน การคํานวณคาความตานทานพลวัตของบัลลาสตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตาน
ทานโหลดของบัลลาสต  คํานวณจากสมการที่ 3.2 และ 3.3 จะไดผลดังสมการที่ ก.2.3

จากสมการที่ ก.1.2 หาอนุพันธของแรงดันออกของบัลลาสตเทียบกับความตานทาน

( )

( )
2
3

2
223

S
2

O

R
LLC1R

VL
dR
dV

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

=

ωω

ω (ก.2.1)



129

จากสมการที่ ก.2.1 หาอนุพันธของกระแสออกของบัลลาสตเทียบกับความตานทาน
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จากสมการที่ ก.2.1 และ ก.2.2 สามารถหาความตานทานออกของบัลลาสตไดดังนี้
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ภาคผนวก ก.3  ความถี่ sf ที่จุดทํางานตางๆบน Lamp line

การควบคุมแสงสวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําไดโดยการควบคุมกระแสที่ผานหลอด   
ซ่ึงสามารถทําไดโดยปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร  จากสมการที่ ก.1.2 สามารถหาความถี่ sf ที่จุด
ทํางานตางๆบน Lamp line  ไดดังสมการที่  ก.3.

จากรูปที่ ก.1 เมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ขั้วออกของบัลลาสตจะได 
VB=VL และ IB=IL จะได   
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จากสมการที่ ก.3.1 สามารถแกสมการหาคําตอบ ω ไดดังนี้
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จากสมการที่ ก.3.2  พบวามีคําตอบของสมการได 4 คําตอบ แตมีคําตอบเพียงคําตอบที่เปนจริงคือ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 222

22
S

2

222

222

222

222

VCL
VV

VCL2
LCV2IL

VCL2
LCV2ILω                                     (ก.3.3)

ภาคผนวก ก.4  ความไวในการควบคุมแสงของหลอดฟลูออเรสเซนต

             ความความไว (Sensitivity) LI
sf

S  ของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่ในกระแส
ออกตางๆกัน เร่ิมจากสมการที่ ก.1.2 และมีการคํานึงถึงผลการเปลี่ยนแปลงความตานทานหลอดกับ
ความถี่และผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันหลอดกับกระแสผานหลอดดวยไดคาของ LI

sf
S  ตามสมการที่

( )
2

22

S

R
LLC1

R
V

Io

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

=
ωω

( ) ( ) 2
S

22222 VLωωLC1RI =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

( ) ( )

( )( ) ( ) 0Lω2
ωd

dRR2ωLC1ωLC4ωLC1RI

LωωLC1R
ωd

dII2

222222

2222

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−−

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−



131

( )( ) ( )
( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−−−

=
2222

22222

LωωLC1R

LωωLC1
ωd

dRRωLC1ωLC2RI

ωd
dI (ก.4.1)

จากสมการที่ ก.4.1 สามารถหาความไวของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่ในกระแสออก
ตางๆกัน ไดดังนี้
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ภาคผนวก ก.5  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุมแสงหลอดฟลูออเรสเซนตไดที่มีวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบ single stage

จากรูปที่ 3.10 แสดงวงจรสมมูล และรูปที่ 3.21 รูปคลื่นการทํางานของวงจรสามารถหาสมการ
ของมุม θ และอัตราขยายแรงดันไดดังนี้

 ( )θtωtis += sinIm)(                        (ก.5.1)
 ≈= Ixtix )( คงที่ θsinIm=                        (ก.5.2)
 ที่ node A ในชวง ott =     ถึง    ftt =    , BC VV 〈       ไดโอด D ไมนํากระแส

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

แทนสมการ (ก.5.3) ดวยสมการที่ (ก.5.1) และ (ก.5.2) จะได
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)sin(ImsinIm
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C c +−=           (ก.5.4)

จัดรูปใหมจะได
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จากสมการ ก.5.5  หา )(tvc ที่เวลา 0tt o ==   Bc v0v =)(

( ) B

tt

0t

tt

0t
c Vdtt

C
1dt

C
1tv

f f

++−= ∫ ∫
=

=

=

=

θωθ sinImsinIm)(        (ก.5.6)

( )
B

t

0

t

0
c Vt

C
t

C
tv

ff

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

ω
θωθ cosImsinIm)(          (ก.5.7)

( ) θ
ω

θω
ω

θ cosImcosImsinIm)(
C

t
C

t
C

Vtv Bc −+++=       (ก.5.8)
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หาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C ไดดังนี้
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   Bc Vtv =)(                                                                                            เมื่อ  ft 〈  t  〈  sT  (ก.5.10)

จากสมการที่ ก.5.9 และ ก.5.10  หาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ  C ไดดังนี้
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จากสมการที่ ก.5.11 และหลักการของสมดุลแรงดันไฟฟา-วินาที ในตัวเหนี่ยวนําจะได  sc vv =

และให fn
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จากสมการที่ ก.5.12 และให 
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ภาคผนวก ข
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสมการการวิเคราะหและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใช

โปรแกม matlab

ภาคผนวก ข.1  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ 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  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ 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  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความตานทานพลวัตดานออกของบัลลาสต

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  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความตานทานพลวัตของหลอด

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  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับกราฟความสัมพันธของกระแสผานหลอดกับความถี่การ
ทํางานของอินเวอรเตอร
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  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับความไวของการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับ
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  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธระหวาง 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  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธระหวางกระแสผานตัวเหนี่ยวนํากับอัตราขยาย
%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  โปรแกรมคอมพิวเตอรความสัมพันธของความถี่กับแรงดันไฟฟา 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
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ประวัติผูเขียน

นาย  คณิต  ชัยวัฒนา เกิดเมื่อวันที่ 28 ตุลาคม พ.ศ. 2516 ที่อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ( ไฟฟากําลัง ) เกียรตินิยม
อันดับ 2   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ปการศึกษา 2539 และไดเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณทิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ( อิเล็กทรอนิกสกําลัง ) ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540
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