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 This thesis presents design of electronic ballasts for high pressure sodium 

lamps (HPS). The main structure consists of an AC chopper circuit and a resonant 

circuit. The AC chopper uses for converting low frequency voltage to high frequency 

voltage or so called AC-AC converter while the current and voltage of HPS lamp is 

controlled by the resonant circuit. The AC chopper used in the power converter 

circuit is to reduce the size and element numbers of the circuit. In the design of the 

resonant circuit, this thesis considers ohmic losses of the capacitor and the inductor in 

the resonant circuit. The proposed electronic ballast was implemented and tested with 

a 150-W high pressure sodium lamp. In steady state, the power factor of the 

electronic ballast was 0.89 with 93.9% of efficiency. In addition, with the improved 

rule-based controller to compensate harmonic current, the total harmonic distortion 

was reduced from 47% to 7.8% to satisfy the IEEE Std 519-1992. Furthermore, this 

proposed harmonic controller helps increase the power factor to 0.98. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 หลอดโซเดียมความดนัสูง (high pressure sodium, HPS) เป็นหลอดไฟฟ้าแสงสว่างท่ีจดัอยู่
ในกลุ่มหลอดปล่อยประจุความดนัสูง (high intensity discharge, HID) ปัจจุบนัหลอดโซเดียมความ
ดนัสูงไดรั้บความนิยมนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในบริเวณท่ีตอ้งการปริมาณความสว่างมาก แต่ไม่
ตอ้งการความถูกตอ้งของสีมากนกั มีขนาดใหเ้ลือกตามการใชง้านตั้งแต่ 70-1000 W พบเห็นการใช้
งานหลอดโซเดียมความดนัสูงไดต้ามโรงงานอุตสาหกรรม สนามกีฬา และถนน เป็นตน้  
 ในปัจจุบนัวงจรการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงใชร่้วมกบับลัลาสตแ์กนเหล็ก
และอิกนิเตอร์ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีจุดหลอดและรักษาระดบัของกระแสท่ีไหลผา่นหลอด ขณะทาํงานจะมี
ค่าตวัประกอบกาํลงั (power factor) ตํ่ากว่า 0.6 ส่งผลทาํใหเ้กิดการสูญเสียกาํลงังานในวงจรไฟฟ้า
ค่อนข้างมาก ดังนั้ นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงนําเสนอการวิเคราะห์และออกแบบบัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีค่าตวัประกอบกาํลงัสูงสาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง โครงสร้างของวงจร
ประกอบดว้ย วงจรกรองความถ่ีดา้นอินพุต วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั 
(AC to AC converter) โดยใช้วงจรชอปเปอร์กระแสสลับ  (AC chopper) เพื่อสร้างสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูง และวงจรเรโซแนนซ์ เม่ือเทียบกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีการใชง้านใน
ปัจจุบัน  ส่วนใหญ่ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ในการแปลงผันกําลังไฟฟ้า ซ่ึงมีจํานวนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และองคป์ระกอบของวงจรมาก ทาํให้วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีขนาดใหญ่ 
ดงันั้นการนาํวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัมาใชจึ้งเป็นการแกปั้ญหาเพ่ือลดขนาดของอุปกรณ์โดยไม่
ทาํใหป้ระสิทธิภาพของวงจรลดลง 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
-  เพื่อออกแบบและสร้างวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์โดยใชว้งจรชอปเปอร์กระแสสลบั 

สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
-  เพื่อหาแนวทางในการลดทอนกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและกระแสฮาร์มอนิกในบลัลาสต์

อิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
-  การคาํนวณท่ีซบัซอ้น และการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ใชโ้ปรแกรม MATLAB 

เป็นเคร่ืองมือในการประมวลผล 
- การออกแบบวงจรเรโซแนนซ์จะพิจารณาการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในอุปกรณ์ร่วมดว้ย 

ไดแ้ก่ การสูญเสียในมอสเฟตกาํลงั การสูญเสียอนัเน่ืองจากค่าความตา้นทานอนุกรม 
(ESR) ของตวัเกบ็ประจุ และตวัเหน่ียวนาํ 

- การทดสอบและการใช้งานบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สามารถใช้ได้กับระบบไฟฟ้า 
220V/50Hz เท่านั้น 

-  การลดทอนฮาร์มอนิกรวมของกระแสทาํได้โดยวิธีการปรับรูปคล่ืนกระแสแบบ
ป้อนกลบั ดว้ยตวัควบคุมแบบฐานกฎ 

- การลดทอนฮาร์มอนิกรวมของกระแสพิจารณาตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
-  สร้างและทดสอบวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ย

วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงขนาดพิกัด 150 W มี
ค่าตวัประกอบกาํลงัท่ีแหล่งจ่ายไม่ตํ่ากวา่ 0.95 

-  ทาํการลดทอนฮาร์มอนิกรวมของกระแสดา้นอินพุต ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std 
519-1992 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
- สามารถเขา้ใจปัญหาและวิธีการลดทอนการสูญเสียกาํลังไฟฟ้าในวงจรบัลลาสต์

อิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
- ได้ต้นแบบวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีค่าตัวประกอบกาํลังสูงสําหรับหลอด

โซเดียมความดนัสูง และมีฮาร์มอนิกของกระแสท่ีแหล่งจ่ายเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 
Std 519-1992 

 

1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 5 บท และ 6 ภาคผนวก บทท่ี 1 เป็นบทนํากล่าวถึง
ความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตงานวิจัย และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
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 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทั้งทฤษฎีเบ้ืองตน้เก่ียวกบั
การทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูง วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ และการ
ทาํงานของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั รวมถึงการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์และวงจรกรองความถ่ีดา้น
อินพุต พร้อมทั้งผลการทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียม
ความดนัสูง ทั้งขอ้มูลทางไฟฟ้าและความส่องสวา่งของหลอด 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการแกปั้ญหากระแสฮาร์มอนิกในวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้
หลักการปรับรูปคล่ืนของกระแสแบบป้อนกลับด้วยตัวควบคุมแบบฐานกฎ พร้อมทั้ งผลการ
ทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์หลงัการลดทอนฮาร์มอนิก 
 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. ผลการทดสอบหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 ภาคผนวก ข. ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบตวัเหน่ียวนาํ 
 ภาคผนวก ค. ขอ้กาํหนดและมาตรฐานต่าง ๆ 
 ภาคผนวก ง. วงจรรวมของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 ภาคผนวก จ. ขอ้มูลของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 ภาคผนวก ฉ. บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 เ น้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องกับบัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง เพื่อศึกษาการทาํงานและการพฒันาของบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ได้แก่ หลกัการทาํงานของหลอดโซเดียมความดันสูง 
วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ และการทาํงานของบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีใช้
การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการ
ทาํงานของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีดาํเนินการวิจยัและพฒันาบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอด
โซเดียมความดนัสูง มีโครงสร้างเป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าและวงจรเรโซแนนซ์ ทาํหน้าท่ี
ส่งผ่านกําลังไฟฟ้าไปยงัโหลด การทาํงานของวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ใช้การแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าในยา่นความถ่ีสูงเพื่อลดขนาดของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ใหเ้ลก็ลง สาํหรับแหล่งขอ้มูล
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ ไดท้าํการสืบคน้ขอ้มูลจากส่ิงตีพิมพท์าง
วิชาการ ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลออนไลน์ เช่น IEEE เป็นตน้ ได้ทาํการศึกษาบทความท่ีเก่ียวกับการ
ประดิษฐบ์ลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง ดงัน้ี 
 งานวิจัยของ Nelms, Jones, and Cosby (1993) ได้นําเสนอการวิเคราะห์วงจรบัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์  
ไดท้าํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบต่างๆ ไดแ้ก่ แบบขนาน แบบ
อนุกรม และแบบอนุกรมขนาน หลกัการวิเคราะห์วงวงจรพิจารณาจากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ี
ของวงจร พบวา่ วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานสามารถควบคุมขนาดของแรงดนั
ไดท้ั้งช่วงความถ่ีตํ่าและสูงกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ แต่เม่ือพิจารณาถึงการสูญเสียในวงจร พบว่า
วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบขนานมีการสูญเสียท่ีน้อยกว่า ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้วงจร
ฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์ เตอร์ เรโซแนนซ์แบบขนาน  ใช้งานกับหลอดโซเดียมความดันสูง
ขนาด 70 W ความถ่ีในการสวิตช ์50 kHz 
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 งานวิจัยของ  Ferrero, Rico, Alonso, Blanco, Gonzalez, and Campo (1998) ได้นํา เสนอ
วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ภาคเด่ียวสาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง ซ่ึงผสานวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าแบบทบระดับ (boot converter) เพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดยใช้สวิตช์ของ
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบทบระดบัร่วมกบัวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
เพื่อลดจาํนวนสวิตชแ์ละตวัควบคุมสวิตช ์หลกัการทาํงานของวงจรใชก้ารตรวจจบัสัญญาณกระแส
จากวงจรเรโซแนนซ์ผ่านตวัสร้างสัญญาณป้อนกลบัให้วงจรอินเวอร์เตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
หรือเรียกว่าการควบคุมในโหมดกระแสเรโซแนนซ์ (resonant current mode control) เพื่อช่วยลด
การสูญเสียในอุปกรณ์สวิตช์ และเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน ทดสอบกบัหลอด
โซเดียมความดันสูงขนาด 125 W จากผลการทดสอบพบว่ามีค่าตวัประกอบกาํลงัเท่ากับ 0.989 
และ THD ของกระแสเท่ากบั 7.5% 

  

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ภาคเด่ียว 
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รูปท่ี 2.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใชก้ารควบคุมดว้ยโหมดกระแสเรโซแนนซ์ 

 
 งานวิจยัของ Alonso, Blanco, Lopez, Calleja, and Rico (1998) ไดน้าํเสนอวงจรบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงท่ีมีโครงสร้างของวงจรคลา้ยกับงานวิจยัของ 
Ferrero et al. (1998) โดยออกแบบให้มีความถ่ีสวิตช์เท่ากบั 90 kHz และไดเ้พิ่มในส่วนของวงจร
สําหรับจุดหลอดเพื่อลดขนาดของกระแสขณะจุดหลอด โดยทาํการแยกวงจรเรโซแนนซ์ออก
เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกใชส้ําหรับการจุดหลอด และส่วนท่ีสองใชส้ําหรับช่วงสภาวะคงตวั ทาํการ
ทดสอบกบัหลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W จากการทดสอบพบว่าขณะจุดหลอดมีกระแส
ดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์สูงสุดประมาณ 1.11 A   
 งานวิจัยของ Branas, Azcondo, and Bracho (1999) ได้นําเสนอบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงขนาด 250 W มีโครงสร้างของวงจรคล้ายกับงานวิจัยของ
Ferrero et al. (1998) ออกแบบให้มีความถ่ีสวิตช์เท่ากบั 100 kHz และทาํการออกแบบเพ่ิมในส่วน
ของการปรับหร่ีแสงของหลอด โดยการปรับสัญญาณพลัส์ท่ีควบคุมสวิตช์ให้เป็นรูปคล่ืนคลา้ย
ส่ีเหล่ียม (quasi-square wave) ซ่ึงแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์มีขนาดลดลงเม่ือเพิ่ม
มุมการเล่ือนเฟสของสญัญาณควบคุม 
 งานวิจยัของ Azcondo, Branas, Casanueva, and Bracho (2004) ไดน้าํเสนอวงจรบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีโครงสร้างแยกเป็น 2 ส่วน โครงสร้างส่วนแรกเป็นวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดยใช้วงจรทอนทบ
ระดบั (buck-boot converter) ซ่ึงสามารถคงค่าแรงดนักระแสตรงเพื่อจ่ายใหก้บัส่วนท่ีสอง และส่วน
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ท่ีสองเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ ใชค้วามถ่ีสวิตชใ์นช่วง 25-75 kHz ควบคุมการทาํงานของ
วงจรสวิตช์ดว้ยโหมดกระแสเรโซแนนซ์เพื่อช่วยลดการสูญเสียในวงจรสวิตช์ ทาํการทดสอบกบั
หลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W จากการทดสอบพบว่า ในกรณีแรงดนัดา้นแหล่งจ่ายมีการ
เปล่ียนแปลง การคงค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% มีประสิทธิภาพของ
วงจรประมาณ 85% 
 งานวิจัยของ Geraldo, Andre, and Arnaldo (2005) ได้นําเสนอบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง มีโครงสร้างเป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าและวงจรเรโซแนนซ์ 
สร้างแรงดันความถ่ีสูงด้วยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั (AC to AC 
converter) โดยใช้วงจรชอปเปอร์กระแสสลบัแทนการใช้วงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อลดอุปกรณ์ใน
วงจร และมีค่าตวัประกอบกาํลงัสูงโดยไม่ตอ้งมีวงจรปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั มีโครงสร้างของ
วงจรดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงต่างจากการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีตอ้งมีวงจร
ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัเพ่ือให้ค่าตวัประกอบกาํลงัสูงข้ึน จากการทดสอบกบัหลอดโซเดียม
ความดันสูงขนาด 250 W พบว่า มีค่าตัวประกอบกาํลังเท่ากับ 0.965 มีประสิทธิภาพของวงจร
เท่ากบั 94% และมีค่า THD ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายประมาณ 20% 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
 ดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
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 จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวมาสามารถจาํแนกชนิดของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์
ได้เป็น 2 ชนิด ตามโครงสร้างของวงจร ได้แก่ วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้การแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ และวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั สาํหรับวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ มีโครงสร้างโดยทัว่ไปของวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (Azcondo et al., 2004) 
ในส่วนแรกของวงจรเป็นวงจรเรียงกระแสและวงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํหนา้ท่ีแปลง
ผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและปรับปรุงค่าตวัประกอบ
กาํลงั อีกทั้งไดเ้พิ่มในส่วนของวงจรป้อนกลบัสาํหรับการควบคุมในโหมดกระแสเรโซแนนซ์ โดย
ใชส้ญัญาณกระแสจากวงจรเรโซแนนซ์ผา่นตวัสร้างสญัญาณป้อนกลบัใหว้งจรอินเวอร์เตอร์เพื่อลด
การสูญเสียในสวิตช ์

 

 
 

รูปท่ี 2.4 บลอ็กไดอะแกรมบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ 
 

 เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจร 
ชอปเปอร์กระแสสลบั ซ่ึงมีโครงสร้างของวงจรประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ วงจรกรองความถ่ี
ดา้นอินพุต วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั และวงจรเรโซแนนซ์ (Geraldo et al., 2005) แสดงไดด้ว้ย
บลอ็กไดอะแกรมดงัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 บลอ็กไดอะแกรมบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชว้งจรชอปเปอร์กระแสสลบั 

 
 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั ใชส้วิตช์ทาํหน้าท่ีตดัต่อวงจรเพ่ือทาํให้เกิด
แรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงออกทางดา้นเอาต์พุตของวงจร (VAB) ตามค่าความถ่ีทาํงานของสวิตช์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาจะเห็นว่าแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัมีลกัษณะ
เป็นสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูง ทาํใหส้ัญญาณกระแสดา้นอินพุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั (Ibal) 
เป็นสัญญาณความถ่ีสูงตามค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนั VAB ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ดงันั้นการใช้

 

 

 

 

 

 



10 

งานวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัจาํเป็นตอ้งมีวงจรกรองความถ่ีตํ่าผา่นท่ีดา้นอินพุตของวงจร เพื่อให้
รูปคล่ืนกระแสท่ีแหล่งจ่ายมีเฉพาะช่วงสัญญาณความถ่ีตํ่า นั่นคือความถ่ี 50 Hz และเน่ืองจาก
วงจรชอปเปอร์กระแสสลบัมีโหลดเป็นวงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีการตอบสนองแบบกรองแถบความถ่ี
ผา่น ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีสูง จึงไม่ส่งผลต่อการเล่ือนเฟสของสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย ทาํใหว้งจร
มีค่าตวัประกอบกาํลงัสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปคล่ืนแรงดนัเอาตพ์ตุและกระแสอินพตุของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

 จากองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง ผูว้ิจยัมีความสนใจในโครงสร้างของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
ดังนั้ น งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกศึกษาวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้การแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เน่ืองจากมีขอ้ดีคือ สามารถลดองคป์ระกอบของวงจร
ทาํให้วงจรมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างของวงจรอินเวอร์เตอร์ และมีค่าตวัประกอบ
กาํลงัสูงโดยไม่ตอ้งมีวงจรปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั 
 

2.3 หลกัการทาํงานของหลอดโซเดยีมความดนัสูง 
 หลอดโซเดียมความดนัสูงเป็นหลอดไฟฟ้าแสงสว่างท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มของหลอดปล่อยประจุ 
ประเภทความดนัไอสูง อนัไดแ้ก่ หลอดไอปรอทหรือหลอดแสงจนัทร์ หลอดเมทลัฮาไลด์ และ
หลอดโซเดียมความดนัสูง งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกศึกษาหลอดโซเดียมความดนัสูง ซ่ึงเป็น
หลอดไฟฟ้าแสงสว่างท่ีไดรั้บความนิยมนํามาใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากมี
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ประสิทธิภาพการส่องสว่างสูงและมีอายุการใชง้านยาวนานกว่าหลอดปล่อยประจุความดนัไอสูง
ประเภทอ่ืน ๆ หลอดโซเดียมความดนัสูงมีรูปร่างของหลอดแตกต่างกนัไปตามการใชง้าน ซ่ึงระบุ
ชนิดของหลอดตามตวัอกัษร คือ BT, E, T, R และ G (ชาญศกัด์ิ อภยันิพฒัน์, 2542) ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ชนิดของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 
 การใชง้านหลอดโซเดียมความดนัสูงโดยทัว่ไปจาํเป็นตอ้งต่อวงจรร่วมกบัอุปกรณ์เสริม
อีก 2 อยา่ง คือ 
 1. บลัลาสตแ์กนเหลก็ เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น
หลอดใหเ้หมาะสมกบักาํลงัไฟฟ้าพิกดัของหลอด  
 2. อิกนิเตอร์ เป็นวงจรจุดหลอดท่ีทาํหนา้ท่ีสร้างแรงดนัไฟฟ้าสูงลกัษณะเป็นช่วง ๆ เพื่อใช้
ในการจุดหลอด แรงดนัไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนมีค่าประมาณ 1000-5000 V ใชเ้วลาในช่วงน้ีประมาณ 1 ms 
เพื่อใหก๊้าซภายในหลอดเกิดการแตกตวัและสามารถจุดหลอดได ้
 การทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงมี 3 ช่วง คือ ช่วงก่อนจุดหลอด ช่วงหลอดเร่ิม
เปล่งแสง และช่วงท่ีหลอดทาํงานในสภาวะคงตวั (ชาญศกัด์ิ อภยันิพฒัน์, 2542) ช่วงก่อนจุดหลอด 
ค่าความตา้นทานสมมูลของหลอดโซเดียมมีค่าสูงมากหรือประมาณค่าเป็นอนันต ์พิจารณาวงจร
การทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวงจร 
ตวัจุดหลอดหรืออิกนิเตอร์ทาํหนา้ท่ีสร้างแรงดนัสูงลกัษณะเป็นช่วง ๆ เพ่ือใชใ้นการจุดหลอด เม่ือ
ก๊าซภายในหลอดเกิดการแตกตัวทาํให้แรงดันสูงน้ีลดลงอย่างลวดเร็ว ซ่ึงข้ึนอยู่กับเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของหลอดอาร์ค ความยาวของหลอด และอุณหภูมิภายในหลอดอาร์ค ในขณะเดียวกนั
ระหว่างปลายทั้งสองของอิเล็กโทรด ก๊าซซีนอนเร่ิมแตกตวัเพื่อช่วยนาํกระแสในตอนเร่ิมแรก ทาํ
ให้ความร้อนและความดนัภายในหลอดอาร์คสูงข้ึนเร่ือย ๆ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในหลอดอาร์ค
ทาํให้ก๊าซโซเดียมและปรอทเกิดการแตกตวัตามมา ทาํให้หลอดเร่ิมเปล่งแสงสีขาวอมฟ้าและ
เหลือง ในขณะท่ีเร่ิมตน้จุดหลอดมีกระแสไหลผา่นหลอดนอ้ยมาก เน่ืองจากความตา้นทานภายใน

BT E T R G
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หลอดมีค่าสูง หลงัจากจุดหลอดก๊าซเฉ่ือยจะเร่ิมแตกตวัและความร้อนภายในหลอดเร่ิมสูงข้ึน
เร่ือย ๆ ทาํให้ความตา้นทานภายในหลอดอาร์คลดลงท่ีค่า ๆ หน่ึง กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอดได้
มากข้ึน และทาํให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมหลอดลดลง กระบวนการภายในหลอดอาร์คใช้เวลา
ประมาณ 3-5 นาที ก่อนท่ีหลอดเขา้สู่สภาวะคงตวั หลอดสว่างข้ึนเร่ือย ๆ ให้แสงสีส้มเหลือง ค่า
ความตา้นทานภายในหลอดอาร์คเพิ่มข้ึนจนถึงค่าพิกดั และเขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 
5-10 นาที การเร่ิมจุดหลอดใหม่อีกคร้ังตอ้งรอให้ก๊าซท่ีบรรจุภายในหลอดคืนสภาพ ซ่ึงใช้เวลา
ประมาณ 1-2 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรการทาํงานและส่วนประกอบของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 

2.4 วงจรเรโซแนนซ์สําหรับบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 
 วงจรเรโซแนนซ์เป็นส่วนท่ีรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมความถ่ีสูงจาก
วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั เพื่อจ่ายให้กบัหลอด ทาํหนา้ท่ีสร้างแรงดนั
สูงเพื่อใชใ้นการจุดหลอด เม่ือก๊าซภายในหลอดโซเดียมเกิดการแตกตวัหลอดเร่ิมเปล่งแสงความ
ตา้นทานภายในหลอดลดลง เกิดการนาํกระแสไฟฟ้าท่ีขั้วอิเลก็โทรดทั้งสอง หลงัจากจุดหลอดติด 
วงจรเรโซแนนซ์จะทาํหน้าท่ีควบคุมกระแสท่ีไหลผ่านหลอดให้คงท่ีจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 
โครงสร้างของวงจรเรโซแนนซ์ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํ นอกจากน้ีตวัเก็บประจุ
และตวัเหน่ียวนาํยงัทาํหน้าท่ีเป็นตวักรองความถ่ี คือ ให้ความถ่ีหลกัมูลผ่านไปได ้และลดทอน
ขนาดของสญัญาณฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ทาํใหรู้ปคล่ืนสัญญาณกระแสและแรงดนัตกคร่อมโหลด
เป็นรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ วงจรเรโซแนนซ์ท่ีใช้สําหรับวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สามารถ
จาํแนกไดเ้ป็น 3 ชนิด ตามโครงสร้างของวงจร ไดแ้ก่ วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (series load 
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resonant, SLR) วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (parallel load resonant, PLR) และวงจรเรโซแนนซ์
แบบอนุกรมขนาน (series parallel load resonant, SPLR) (เน้ือเพชร สาระสิริ, 2551, วีระเชษฐ ์     
ขนัเงิน และวฒุพล ธาราธีรเศรษฐ,์ 2554) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 2.4.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
  โครงสร้างของวงจรเรโซแนนซ์ประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํ LS และตวัเก็บประจุ CS 
ต่ออนุกรมกบัโหลดความตา้นทาน RL ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
 
จากวงจรในรูปท่ี 2.10 สามารถพิจารณาผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรไดด้งัน้ี 

 

 i S L
S

1
V ( jω) I( jω) jωL R

jωC

 
   

 
                           (2.1) 

 

 O LV (jω) I(jω)R                                         (2.2) 

 
จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมได้
ตามสมการท่ี (2.3) ดงัน้ี 
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O

i
S

S L

V (jω) 1
jV (jω) 1 jωL

ωC R


 

              (2.3) 

 
ความถ่ีเรโซแนนซ์แทนดว้ย 

 

 s

S S

1
ω

L C
               (2.4) 

 
ค่าตวัประกอบคุณภาพของวงจรสามารถแทนดว้ยความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.5)  

 

 S S
S

L

ω L
Q

R
               (2.5) 

 
นาํความสัมพนัธ์ของ QS และ S แทนลงในสมการท่ี (2.3) สามารถเขียนสมการขนาดของฟังกช์นั
ถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

 

 

O

i S
S

S

V ( jω) 1

V ( jω) ωω
1 jQ

ω ω


 

  
 

            (2.6) 

 

เม่ือกาํหนดให ้ n
S

ω
ω

ω
  สามารถเขียนแสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

 

 O

2
i

2
S n

n

V ( jω) 1

V ( jω) 1
1 Q ω

ω


 

  
 

              (2.7) 

 
จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.7) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราขยายของแรงดนั
กบัความถ่ีนอร์มลัไลซ์ไดด้งัรูปท่ี 2.11 โดยกาํหนดค่าตวัประกอบคุณภาพ QP = 1, 2, …, 5 
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รูปท่ี 2.11 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

 
  จากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม พบว่าท่ีความถ่ี
ทาํงานเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์มีอตัราขยายของแรงดนัเท่ากบั 1 นัน่คือ ขนาดของแรงดนัอินพุต
เท่ากบัขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุต และมีขนาดลดลงเม่ือเพิ่มหรือลดความถ่ีทาํงาน ซ่ึงการตอบสนอง
ของวงจรดงักล่าวจดัอยูใ่นประเภทวงจรกรองแถบความถ่ีผา่น (band-pass filter) 
 2.4.2 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
  โครงสร้างของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานประกอบด้วยตวัเหน่ียวนํา LS วาง
อนุกรมกบัตวัเกบ็ประจุ CP โดยมีโหลด RL ต่อขนานกบั CP ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
จากวงจรในรูปท่ี 2.12 สามารถพิจารณาผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรไดด้งัน้ี 

 

 
1

L
i S L

P P

R 1
V (jω) I( jω) jωL R

jωC jωC

   
     
    

                           (2.8) 

 

 
1

L
O L

P P

R 1
V (jω) I( jω) R

jωC jωC


  

   
  

                           (2.9) 

 
จากสมการท่ี (2.8) และ (2.9) สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานไดต้าม
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.10) 

 

 

O

2 Si
P S

L

V ( jω) 1
jωLV ( jω) 1 ω C L
R


 

                       (2.10) 

 
ความถ่ีเรโซแนนซ์แทนดว้ย  

 

 P

S P

1
ω

L C
                          (2.11) 
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ค่าตวัประกอบคุณภาพของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานแทนดว้ย  

 
 P P P LQ ω C R  (2.12) 

 
นาํความสมัพนัธ์ของ QP และ P แทนลงในสมการท่ี (2.10) อาจเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

 

 

O
2

i

P P P

V ( jω) 1

V ( jω) ω jω
1

ω ω Q


 

  
 

 (2.13) 

 

เม่ือกาํหนดให ้ n
P

ω
ω

ω
  สามารถเขียนแสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (2.14) ดงัน้ี 

 

  
O

2
i 22 n

n
P

V ( jω) 1

V ( jω) ω
1 ω

Q


 

   
 

 (2.14) 

 
จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.14) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราขยายของแรงดนั
กบัความถ่ีนอร์มลัไลซ์ไดด้งักราฟในรูปท่ี 2.13 โดยกาํหนดค่าตวัประกอบคุณภาพ QP = 1, 2, …, 5  
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รูปท่ี 2.13 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
  จากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีดงัรูปท่ี 2.13 พบว่า แรงดนัดา้นเอาตพ์ุตมีขนาด
เพิ่มข้ึนตามค่า QP และมีขนาดสูงสุดเม่ือความถ่ีทาํงานเท่ากันความถ่ีเรโซแนนซ์ และท่ีความถ่ี
ทาํงานนอ้ยกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ ขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 1 เสมอ จาก
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.14) เม่ือกาํหนดให้ความถ่ีทาํงานเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ อาจเขียน
แสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (2.15) 

 

 O
P

i

V ( jω)
Q

V (jω)
  (2.15) 

 
จากความสัมพนัธ์ของ QP ดงัสมการท่ี (1.12) จะเห็นว่าค่า QP มีค่าแปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทาน
โหลด ดงันั้น เม่ือค่าความตา้นทานโหลดเพิ่มข้ึนมีผลทาํใหอ้ตัราขยายแรงดนัของวงจรเพิ่มข้ึนดว้ย 
 2.4.3 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน 
  โครงสร้างของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํ LS 
อนุกรมกบัตวัเกบ็ประจุ CS และ CP โดยมีโหลด RL ต่อขนานกบั CP ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน 

 
เน่ืองจากวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานเป็นโครงสร้างท่ีรวมวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม
และแบบขนานเขา้ดว้ยกนั ดงันั้นอาจเขียนแสดงความถ่ีเรโซแนนซ์ไดด้งัสมการท่ี (2.16) 

 
 2 2

r S Pω ω ω   (2.16) 

 
จากวงจรในรูปท่ี 2.14 สามารถพิจารณาผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมขนานไดด้งัน้ี 

 

 
1

L
i S L

S P P

R1 1
V (jω) I( jω) jωL R

jωC jωC jωC

   
      
      

(2.17) 

 

 
1

L
O L

P P

R 1
V (jω) I( jω) R

jωC jωC


  

   
  

 (2.18) 

 
จากสมการท่ี (2.17) และ (2.18) สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม
ขนานไดด้งัน้ี 
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O

2Pi
P S S

S S L

V ( jω) 1
C jV ( jω) 1 ω C L jωL
C ωC R


   

            (2.19) 

 
จากความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและค่าตัวประกอบคุณภาพตามสมการท่ี (2.4) และ (2.5) 
ตามลาํดบั นาํความสัมพนัธ์ทั้งสองแทนลงในสมการท่ี (2.19) อาจเขียนสมการฟังกช์นัถ่ายโอนได้
ดงัน้ี 

 

 

O
2

i SP P
S

S S S S

V ( jω) 1

V ( jω) ωC C ω ω
1 jQ

C C ω ω ω


   

      
   

            (2.20) 

 

กําหนดให้ n
S

ω
ω

ω
  และ P

S

C
α

C
 แทนลงในสมการท่ี (2.20) สามารถเขียนแสดงขนาดของ

ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรไดด้งัสมการท่ี (2.21)  
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         

            (2.21) 

 
จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.21) สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราขยายของแรงดนั
กับความถ่ีนอร์มัลไลซ์ได้ดังกราฟในรูปท่ี 2.15โดยกําหนดให้ค่า  = 1 และค่าตัวประกอบ
คุณภาพ QS = 1, 2, …, 5 
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รูปท่ี 2.15 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน ( = 1) 

 
  จากกราฟในรูปท่ี 2.15 พบว่าขนาดสูงสุดของฟังก์ชนัถ่ายโอนอาจไม่เกิดข้ึนท่ีค่า 

Sω /ω 1  ซ่ึงต่างจากกรณีของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน จากสมการท่ี (2.21) 
เม่ือกาํหนดให้ความถ่ีทาํงานเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนมีค่า
เท่ากบั 1 เสมอ และเม่ือพิจารณาท่ีค่าความถ่ีทาํงานเท่ากบัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ r(ω ω ) อาจเขียน
แสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (2.22) ซ่ึงมีขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนเท่ากบัค่าตวั
ประกอบคุณภาพแบบขนาน 

 

 O
P L P

i

V ( jω)
ωC R Q

V (jω)
   (2.22) 

 
การออกแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานสําหรับวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ อาจเลือก
พิจารณาจากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (2.22) โดยการกาํหนดขนาดของแรงดนัดา้นอินพุตและ
เอาตพ์ตุ ซ่ึงสมัพนัธ์กบัค่าแรงดนัพิกดัของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
  จากท่ีไดก้ล่าวมา พบว่าวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานจะรวมคุณสมบติัของ
วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานและแบบอนุกรมเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงขนาดของฟังก์ชนัถ่ายโอนข้ึนอยู่กบั
ค่าตวัประกอบคุณภาพโหลดแบบขนานและแบบอนุกรม ในกรณีท่ีวงจรเรโซแนนซ์ไม่มีโหลดหรือ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

ω/ωS

QS = 1

QS = 2

QS = 3

QS = 4

QS = 5

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

VO(jω)

Vi( jω)

 

 

 

 

 

 



22 

โหลดมีค่าความตา้นทานสูงค่าตวัประกอบคุณภาพจะมีค่าสูงข้ึนตามค่าความตา้นทาน ทาํใหแ้รงดนั
ดา้นเอาตพ์ตุสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นอาจใชคุ้ณสมบติัดงักล่าวในการจุดหลอดโซเดียมความดนัสูง สาํหรับ
ท่ีสภาวะโหลดมีค่าความตา้นทานตํ่าหรือท่ีค่าพิกดั วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานทาํหน้าท่ี
เป็นตวักรองแถบความถ่ีผา่น ซ่ึงสามารถกาํหนดอตัราขยายของวงจรโดยการปรับค่าความถ่ีทาํงาน
ของวงจรสวิตช์ ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกศึกษาและออกแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบ
อนุกรมขนาน โดยพิจารณาจากคุณสมบติัของวงจรท่ีสามารถควบคุมขนาดของแรงดนัเอาตพ์ุตได้
ทั้งในสภาวะมีโหลดและสภาวะไร้โหลด 
 

2.5 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เป็นวงจรท่ีทาํหน้าท่ีรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 Vrms 
ความถ่ี 50 Hz จากแหล่งจ่าย เพ่ือแปลงผนัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูง จากนั้นส่งผ่าน
วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน เพื่อจ่ายแรงดนัและกระแสใหก้บัหลอด การทาํงานของวงจรจะ
อธิบายการทาํงานเฉพาะกรณีท่ีแรงดันแหล่งจ่ายมีทิศทางเป็นบวก เน่ืองจากมีหลกัการทาํงาน
เหมือนกนักบักรณีท่ีแรงดนัแหล่งจ่ายมีทิศทางเป็นลบ สามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 4 ช่วงเวลา 
(Geraldo et al., 2005) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 วฏัจกัรงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
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 ช่วงที ่1: [t0, t1]  ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกาํลงั Q1 Q2 และ Q4 นาํกระแส ทาํให้แรงดนั VAB 
ในช่วงเวลาน้ีเท่ากบัแรงดนัแหล่งจ่ายอินพุต กระแสของ ILS มีขนาดลดลงจนเป็นศูนยท่ี์เวลา t1 แต่
เน่ืองจากทิศทางของกระ ILS มีทิศตรงขา้มกับแรงดัน VAB ทาํให้กระแสโหลดไหลผ่านไดโอด
D1 และ มอสเฟสกาํลงั Q2 ดงัรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 1 
 

 ช่วงที่ 2: [t1,t2] ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกาํลงั Q1 Q2 และ Q4 นํากระแส ทาํให้แรงดัน VAB 
ในช่วงเวลาน้ีเท่ากบัแรงดนัแหล่งจ่ายอินพุตเหมือนช่วงเวลาท่ี 1 กระแสของ ILS มีขนาดเพิ่มข้ึน 
และมีทิศทางเดียวกนักบัแรงดนั VAB ทาํให้กระแสโหลดไหลผ่านไดโอด D2 และ มอสเฟสกาํลงั 
Q1 ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 2 

 
 ช่วงที ่3: [t2, t3]  ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกําลัง  Q2 Q3 และ  Q4 นํากระแส  และ  Q1 หยุด
นาํกระแส ทาํให้แรงดัน VAB ในช่วงเวลาน้ีเท่ากบัศูนย ์กระแสของ ILS มีทิศทางเป็นบวก ทาํให้
กระแสโหลดไหลผ่านไดโอด D3 และ มอสเฟสกาํลงั Q4 ดงัรูปท่ี 2.19 และมีขนาดลดลงจนเป็น
ศูนยท่ี์เวลา t3 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 3 

 

 

 

 

 

 



25 

 ช่วงที ่4: [t3, t4]  ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกําลัง  Q2 Q3 และ  Q4 นํากระแส  และ  Q1 หยุด
นาํกระแส ทาํให้แรงดนั VAB ในช่วงเวลาน้ีเท่ากบัศูนยเ์หมือนกบัช่วงเวลาท่ี 3 กระแสของ ILS มี
ทิศทางเป็นลบ และมีขนาดเพ่ิมข้ึน ทาํให้กระแสโหลดไหลผา่นไดโอด D4 และ มอสเฟสกาํลงั Q3 
ดงัรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 4 
 
 ช่วงที่ 5: [t2] ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกาํลงั Q2 และ Q4 นาํกระแส Q1 และ Q3 หยดุนาํกระแส 
ทาํให้แรงดัน VAB ลดลงเป็นศูนย์ กระแสของ ILS มีทิศทางเป็นบวก ทาํให้มีกระแสไหลผ่าน
ไดโอด D2 มอสเฟสกาํลงั Q4 ตวัเกบ็ประจุ C1 และ C3 และ ตวัตา้นทาน R1 และ R3 ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 5 

 
 ช่วงที่ 6: [t4] ช่วงเวลาน้ีมอสเฟสกาํลงั Q2 และ Q4 นาํกระแส Q1 และ Q3 หยดุนาํกระแส 
ทําให้แรงดัน VAB ลดลงเป็นศูนย์ กระแสของ ILS มีทิศทางเป็นลบ ทําให้มีกระแสไหลผ่าน
ไดโอด D4 มอสเฟสกาํลงั Q2 ตวัเกบ็ประจุ C1 และ C3 และ ตวัตา้นทาน R1 และ R3 ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในช่วงท่ี 6 
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2.6 สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยกล่าวถึงโครงสร้างของ
วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ และบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าด้วยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เพื่อเปรียบเทียบ
โครงสร้างของวงจรทั้ง 2 แบบ หลกัการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูง คุณลกัษณะของ
วงจรเรโซแนนซ์แบบต่าง ๆ เพื่อพิจารณาเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมกบัวงจร
บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ และนอกจากน้ียงัได้กล่าวถึงการทาํงานเบ้ืองตน้ของวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบัสาํหรับบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานในการออกแบวงจรบลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
การออกแบบวงจรบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดยีมความดนัสูง 

 

3.1 บทนํา 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับ
หลอดโซเดียมความดนัสูง โดยเร่ิมจากการศึกษาการทาํงานของบลัลาสตแ์กนเหล็กสาํหรับหลอด
โซเดียมความดนัสูง ซ่ึงเป็นวงจรพื้นฐานท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั ศึกษาพิกดักระแสและแรงดนัของ
หลอด ทั้ งในสภาวะจุดหลอดและสภาวะคงตัว และได้นําเสนอการออกแบบวงจรบัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง ทั้งท่ีเป็นวงจรกาํลงัและวงจรควบคุม ได้แก่ 
วงจรเรโซแนนซ์ วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั และวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพุต พร้อมทั้งผลการ
ทดสอบการทาํงานของวงจรส่วนต่าง ๆ และการประเมินค่าความเพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิกท่ี
แหล่งจ่ายของวงจรตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 และ IEC 1000-3-2 
 

3.2 การใช้งานหลอดโซเดยีมความดนัสูงร่วมกบับัลลาสต์แกนเหลก็ 
 การออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์จาํเป็นตอ้งเขา้ใจถึงโครงสร้างและการทาํงาน
ของหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชง้านร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ เพื่อใหท้ราบลกัษณะการทาํงาน
ของหลอดโซเดียมความดนัสูง ขอ้มูลทางไฟฟ้า และความสว่างของหลอด ซ่ึงเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
สาํหรับการออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ิจารณาเลือกใชห้ลอด
โซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W แสดงวงจรการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการต่อวงจรหลอดโซเดียมความดนัสูงร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ 
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 การทดสอบการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็และวงจร
จุดหลอดหรืออิกนิเตอร์ มีผลการทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ก พบว่า ในช่วงจุดหลอดวงจรจุด
หลอดหรืออิกนิเตอร์ไดส้ร้างแรงดนัสูงประมาณ 4080 V เพื่อให้ก๊าซภายในหลอดเกิดการแตกตวั 
ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 1 μs จากนั้นแรงดนัท่ีหลอดลดทนัทีเม่ือหลอดจุดติด ในช่วงเร่ิมจุดหลอดและ
หลอดเร่ิมเปล่งแสง มีขนาดของกระแสและแรงดันท่ีหลอดประมาณ 2.40 Arms และ 21 Vrms 
ตามลาํดบั หลงัจากนั้นแรงดนัคร่อมหลอดมีขนาดสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนเขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงใชเ้วลา
ประมาณ 7-8 นาที จากการทดสอบท่ีสภาวะคงตวัมีขนาดของกระแสและแรงดนัท่ีหลอดประมาณ
1.79 Arms และ 102 Vrms ตามลาํดบั 
 จากผลการทดสอบอาจกล่าวไดว้่าในช่วงก่อนจุดหลอดติดหรือก่อนท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง 
ภายในหลอดอาร์คมีค่าความตา้นทานสูง ซ่ึงไม่นาํกระแสในช่วงแรงดนัปกติ ตอ้งใชแ้รงดนัสูงเพื่อ
ทาํให้ก๊าซภายในหลอดอาร์คเกิดการแตกตวัและเร่ิมนาํกระแส และหลงัจากท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง 
ความตา้นทานภายในหลอดอาร์คมีค่าลดลงทนัที ซ่ึงสามารถคาํนวณค่าความตา้นทานของหลอด
ขณะท่ีหลอดเร่ิมแปล่งแสงไดด้งัน้ี 

 
 LAMP

LAMP
LAMP

V
R

I
     (3.1) 

 
 

LAMP

21
R 8.75 Ω

2.40
    

 
จากนั้นแรงดนัท่ีหลอดค่อย ๆ สูงข้ึนจนเร่ิมคงท่ีเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั สามารถคาํนวณค่าความ
ตา้นทานของหลอดท่ีสภาวะคงตวัไดด้งัน้ี 

 
 

LAMP

102
R 56.9 Ω

1.79
 

 
 

 จากผลการทดสอบสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของหลอดหลงัจากท่ี
หลอดเร่ิมเปล่งแสงท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ ไดด้งัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงพบว่า ความตา้นทานของหลอดมีค่าตํ่าสุด
ขณะท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง จากนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนและคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 7-8 นาที 
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รูปท่ี 3.2 การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของหลอดหลงัการจุดหลอดท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ  

 
 เม่ือพิจารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดโซเดียมความดนัสูง พบว่า ในช่วงท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง
มีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดประมาณ 44 W แลว้เพิ่มข้ึนจนเร่ิมคงท่ีประมาณ 153 W เม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั 
ดังแสดงในรูปท่ี  3.3 มี ค่ากําลังไฟฟ้าด้านแหล่งจ่ายประมาณ  175 W สามารถคํานวณค่า
ประสิทธิภาพของวงจรไดเ้ท่ากบั 87.4% เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดและ
กาํลงัไฟฟ้าด้านแหล่งจ่าย พบว่า เส้นกราฟการเปล่ียนแปลงค่ากาํลังไฟฟ้ามีลกัษณะคลา้ยกับ
เส้นกราฟการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของหลอด โดยมีค่ากาํลงัไฟฟ้าตํ่าสุดในช่วงท่ีหลอด
เร่ิมเปล่งแสง จากนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ีเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า กาํลงัไฟฟ้า
ท่ีหลอดมีค่าแปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทานของหลอด 
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รูปท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าของวงจรบลัลาสตแ์กนเหลก็หลงัการจุดหลอด 

 
 นอกจากน้ียงัไดท้าํการเก็บขอ้มูลความส่องสว่างของหลอดโซเดียมความดนัสูง ทาํการวดั
ความสว่างดว้ยเคร่ืองวดัแสง (illuminance meter) ยีห่อ้ MINOLTA รุ่น T-10 ทดสอบในหอ้งดาํทึบ
แสง โดยจดัวางเคร่ืองมือวดัห่างจากหลอด 2.7 เมตร ในแนวด่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  

  

 
 

รูปท่ี 3.4 การทดสอบความสวา่งของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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สามารถคาํนวณค่าความเขม้การส่องสวา่งของหลอดไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.2) ดงัน้ี 

 
 

2

I
E

h
  (3.2) 

 
เม่ือ E คือ ค่าความสวา่ง (lx) 
 I  คือ  ค่าความเขม้การส่องสวา่ง (cd) 
 h  คือ  ระยะห่างจากหลอดในแนวระด่ิง (m) 
 
จากการทดสอบค่าความสว่างของหลอดโซเดียมความดันสูงท่ีสภาวะคงตัว มีค่าความสว่าง
ประมาณ 168 lx สามารถคาํนวณค่าความเขม้การส่องสวา่งไดด้งัน้ี 

 
 

2

I
168

2.7


 
 

 2I 168 2.7 1225 cd    
 

 จากความสัมพนัธ์ของความเขม้การส่องสว่าง 1 cd มีค่าเท่ากบัความส่องสว่าง 12.57 lm 
(ชาญศกัด์ิ อภยันิพฒัน์, 2542) ดงันั้น ความเขม้การส่องสว่างของหลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 
150 W (จากการทดสอบหลอดมีกําลังไฟฟ้าประมาณ  153 W) มีค่าความส่องสว่างประมาณ 
15395 lm สามารถคาํนวณค่าประสิทธิผลการส่องสว่าง (luminous efficacy) ไดป้ระมาณ 101 lm/W 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของผูผ้ลิตท่ีระบุไวเ้ท่ากบั 98 lm/W 
 

3.3 บัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดยีมความดนัสูง 
 บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหน้าท่ีเหมือนกันกับบัลลาสต์แกนเหล็ก ซ่ึง
รวมตวัจุดหลอดเขา้ไปดว้ย มีลกัษณะของวงจรเป็นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้
เลือกศึกษาวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้การแปลงผนักําลังไฟฟ้าด้วยวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั โครงสร้างหลกัของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ วงจร
กรองความถ่ีดา้นอินพุต วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั และวงจรเรโซแนนซ์ (Geraldo et al., 2005) 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์รับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส แรงดัน
220 Vrms ความถ่ี 50 Hz จากแหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้า ผ่านวงจรกรองความถ่ีและวงจรชอปเปอร์
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กระแสสลบั เพื่อสร้างสญัญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ีสูง โดยทัว่ไปความถ่ีใชง้านของ
วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์อยูร่ะหวา่ง 25-100 kHz เพื่อใหข้นาดของอุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์มี
ขนาดเล็ก สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงถูกส่งผ่านไปยงัวงจรเรโซแนนซ์ ซ่ึงประกอบดว้ยตวั
เหน่ียวนาํและตวัเกบ็ประจุ เพื่อใชใ้นการจุดหลอดและจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหห้ลอดในสภาวะคงตวั การ
ควบคุมการทาํงานโดยรวมของวงจร ควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103C8 ซ่ึงทาํ
หน้าท่ีสร้างสัญญาณพัลส์สําหรับควบคุมการทํางานของมอสเฟตกําลังในวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั และควบคุมการทาํงานของรีเลยใ์นวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อสับเปล่ียนวงจรสาํหรับการ
ทาํงานท่ีสภาวะต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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3.4 การออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการศึกษาและออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ มีโครงสร้างเป็น
วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน ทาํหนา้ท่ีควบคุมปริมาณกระแสและแรงดนัท่ีจ่ายไปยงัหลอด 
แบ่งโครงสร้างการทาํงานของวงจรออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอด และ
วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับการทาํงานท่ีสภาวะคงตวั โดยอาศยัรีเลยท์าํหนา้ท่ีสับเปล่ียนวงจร สาํหรับ
วงจรในช่วงจุดหลอดมีโครงสร้างประกอบดว้ยตวัเกบ็ประจุ CS ต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวนาํ LS0 และ
ตวัเก็บประจุ CP0 โดยมีโหลด RL ต่อขนานกบัตวัเก็บประจุ CP0 ส่วนวงจรสาํหรับช่วงสภาวะคงตวั
ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ CS ต่ออนุกรมกบัตวัเหน่ียวนาํ LS และตวัเก็บประจุ CP โดยมีโหลด RL 
ต่อขนานกบัตวัเกบ็ประจุ CP ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรรวมของวงจรเรโซแนนซ์  
 

 3.4.1 วงจรเรโซแนนซ์สําหรับการทาํงานทีส่ภาวะคงตัว 
  วงจรเรโซแนนซ์สําหรับการทาํงานท่ีสภาวะคงตวัเป็นวงจรท่ีทาํหน้าท่ีส่งผ่าน
กาํลงัไฟฟ้าความถ่ีสูงจากวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัไปยงัหลอดหลงัจากท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง โดย
การควบคุมปริมาณของกระแสและแรงดันให้เหมาะสมในแต่ละช่วงเวลาของการทาํงาน ซ่ึงมี
ค่าคงท่ีเม่ือหลอดเขา้สู่สภาวะคงตวั  
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รูปท่ี 3.7 วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับการทาํงานท่ีสภาวะคงตวั 

 
จากวงจรเรโซแนนซ์ในรูปท่ี 3.7 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรไดด้งัสมการท่ี (3.3) 

 

 

O

2 SPi
P S

S L S L

V (jω) 1
jωLC jV (jω) 1 ω C L

C R ωC R


   

  (3.3) 

  
ความถ่ีธรรมชาติท่ีไม่มีการหน่วงของวงจร (undamped natural frequency) แทนดว้ย

   

 
N

S P
S

S P

1
ω

C C
L

C +C

   (3.4) 

 
และค่าตวัประกอบคุณภาพโหลดแบบอนุกรมท่ีความถ่ี Nω  แทนดว้ย 

 
 N S

S
L

ω L
Q

R
  (3.5) 
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จากสมการตวัประกอบคุณภาพโหลด เม่ือกาํหนดให้ Nω ω  สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์

ของตวัเหน่ียวนาํ LS ไดด้งัน้ี 

 
 S L

S
N

Q R
L

ω
  (3.6) 

 
และจากสมการท่ี (3.4) สามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ของ CS ไดด้งัน้ี 

 
 P

S 2
N S P

C
C

ω L C 1



 (3.7) 

 
จากสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ทาํการแทนในสมการท่ี (3.3) อาจเขียนสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
วงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี 

 

 

O
2
N P S N Si

2
N P S L N S L

V (jω) 1

1 ω C L jω LV (jω) j
1

ω C L 1 R ω C R




  


 (3.8) 

 
จากสมการท่ี (3.8) สามารถเขียนสมการขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (3.9)  

 

 O
N P L

i

V (jω)
ω C R

V(jω)
             (3.9) 

 
จากสมการท่ี (3.9) สามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ของ CP ไดด้งัสมการท่ี (3.10)  

 

 
i

P
N L o

V ( jω)1
C

ω R V (jω)
         (3.10) 

 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดท้าํการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับหลอดโซเดียม
ความดนัสูงขนาด 150 W ไดเ้ลือกใชพ้ิกดัของหลอดตามขอ้มูลของผูผ้ลิต ซ่ึงมีขนาดพิกดักระแส
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และแรงดนัของหลอดเท่ากบั 1.8 Arms และ 100 Vrms ตามลาํดบั ในขั้นตอนการออกแบบไดแ้ทน
หลอดโซเดียมความดนัสูงดว้ยตวัตา้นทานขนาด 55 Ω กาํหนดแรงดนัอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์
เท่ากบั 110 Vrms และกาํหนดความถ่ีทาํงานของสวิตช์เท่ากบั 60 kHz การออกแบบไดพ้ิจารณา
วงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่าตวัประกอบคุณภาพ QS ในช่วง 1.0-6.0 จากสมการท่ี (3.10) สามารถคาํนวณ
ค่าตวัเกบ็ประจุ CP ไดด้งัน้ี 

 

   
9

P 3

1 100
C 43.84 10 nF

1102π 60 10 55
         

 
จากนั้นทาํการคาํนวณค่าของตวัเหน่ียวนํา LS และตวัเก็บประจุ CS โดยอาศยัความสัมพนัธ์ตาม
สมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามลาํดบั สามารถแสดงผลการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ใน
วงจรเรโซแนนซ์ดงัตารางท่ี 3.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลการคาํนวณค่าของอุปกรณ์ในวงจรเรโซแนนซ์ 

QS LS (μF) CS (nF) CP (nF) 
1.0 161.9 4875.9 43.84 
1.5 218.8 120.6 43.84 
2.5 364.7 34.5 43.84 
4.0 583.6 16.6 43.84 
6.0 875.4 9.8 43.84 

 
  จากฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์ตามสมการท่ี (3.3) และค่าพารามิเตอร์
ของอุปกรณ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 สามารถวาดกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์
ไดด้งัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ 

 
  จากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ในรูปท่ี 3.8 พบว่าท่ีความถ่ี
ทาํงานเท่ากบั 60 kHz มีอตัราขยายแรงดงัไฟฟ้าเท่ากนัทุกค่าของ QS ดงันั้น การเลือกค่า QS ของ
วงจรเรโซแนนซ์จึงไม่มีผลต่อกาํลงัไฟฟ้าท่ีส่งผา่นไปยงัโหลด แต่ในทางปฏิบติัวงจรมีการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าอันเน่ืองมาจากค่าความต้านทานของอุปกรณ์ในวงจร เช่น ความต้านทานของ
มอสเฟตกาํลงั ค่าความตา้นทานอนุกรม (equivalent series resistance, ESR) ของตวัเก็บประจุและ
ตวัเหน่ียวนาํ ดงันั้น การออกแบบจาํเป็นตอ้งนาํค่าความตา้นทานเหล่าน้ีมาพิจารณาดว้ย เพื่อให้
สามารถเลือกใชว้งจรท่ีเหมาะสม และสามารถส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดไดใ้กลเ้คียงกบัค่าพิกดั
ท่ีกาํหนด 
 3.4.2 การออกแบบตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรเรโซแนนซ์ทีส่ภาวะคงตัว 
  งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชแ้กนเฟอร์ไรตช์นิด ETD สาํหรับตวัเหน่ียวนาํใน
วงจรเรโซแนนซ์ท่ีสภาวะคงตวั โดยเลือกพิจารณาแกน ETD 39-ETD 49 ซ่ึงเป็นแกนท่ีมีขนาดพิกดั
การใชง้านท่ีปลอดภยัในช่วงกาํลงัไฟฟ้า 200-500 W (สุวฒัน์  ดัน่, 2537) เพื่อไม่ไห้เกิดการอ่ิมตวั
ของเส้นแรงแม่เหล็ก โดยใช้ค่าผลคูณพื้นท่ี (area product) ในการพิจารณาเลือกขนาดแกนหมอ้
แปลงความถ่ีสูง 
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รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของแกนหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงชนิด ETD 

 
  การออกแบบตวัเหน่ียวนาํสาํหรับวงจรเรโซแนนซ์ท่ีสภาวะคงตวั พิจารณาจากค่า
ของตวัเหน่ียวนาํ LS ตามตารางท่ี 3.1 มีขั้นตอนการออกแบบดงัน้ี (Robert, 1997) 
  ขั้นตอนที ่1 คาํนวณกระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวนาํ สามารถคาํนวณได้
จากค่ากระแสดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ดงัน้ี 

 

 

O
i 1

L
L

P P

V ( jω)
I ( jω)

R 1
R

jωC jωC


  

  
  

 (3.11) 

 

 
 2

O P L

i
L

V (jω) ωC R 1
I (jω)

R


  (3.12) 

 
การออกแบบกาํหนดให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรเรโซแนนซ์เท่ากับ 100 Vrms ความถ่ีทาํงาน
เท่ากับ 60 kHz ตัวเก็บประจุ CP เท่ากับ 43.84 nF และโหลด RL เท่ากับ 55 Ω สามารถคาํนวณ
กระแสอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี 

 

 
   
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i
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กาํหนดให้ค่ากระแสพิกดัของขดลวดเหน่ียวนาํเท่ากบั 3.0 Arms ซ่ึงมากกว่าค่ากระแสพิกดัดา้น
อินพุตของวงจรเรโซแนนซ์ประมาณ 1.2 เท่า สามารถประมาณค่ากระแสพิกดัสูงสุดของขดลวด
เหน่ียวนาํไดต้ามสมการท่ี (3.13) 

 
  m LSI 2 I              (3.13) 

 
เม่ือ    Im     คือ กระแสพิกดัสูงสุดของขดลวดเหน่ียวนาํ 
  ILS คือ กระแสพิกดัของขดลวดเหน่ียวนาํ (Arms) 
 

สามารถประมาณค่ากระแสพิกดัสูงสุดของขดลวดเหน่ียวนาํดงัน้ี 
 

 mI 2(3.0) 6.0 A   
 

  ขั้นตอนที ่2 คาํนวณพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวนาํ ตามสมการท่ี (3.14) 

 

 
2

S mL I
E

2
             (3.14) 

 
เม่ือ    E คือ  พลงังานสะสมในตวัเหน่ียวนาํ (J) 
 
  จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (3.14) สามารถแสดงผลการคาํนวณค่าพลงังาน
สะสมในตวัเหน่ียวนาํไดด้งัตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการคาํนวณค่าพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวนาํ 

QS LS (μH) E (J) 
1.0 161.9 0.0032 
1.5 218.8 0.0039 
2.5 364.7 0.0066 
4.0 583.6 0.0105 
6.0 878.4 0.0158 
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  ขั้นตอนที่ 3 คาํนวณผลคูณพื้นท่ี เพื่อใชใ้นเลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์สามารถ
คาํนวณไดต้ามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.15) 

 
 

P w c
w m

2E
A A A

K JB
               (3.15) 

 
เม่ือ    Ap คือ  ผลคูณพื้นท่ี (cm4) 
  Ac    คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน (core area) (cm2) 
  Aw  คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัภายในกรอบท่ีวา่งของแกน (window area) (cm2)  
  Kw    คือ  ตวัประกอบการใชป้ระโยชน์วินโดว ์(window utilization factor)   
 J คือ  ความหนาแน่นกระแส (A/cm2) 
 
  ปกติแกนเฟอร์ไรตมี์ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็อ่ิมตวัประมาณ 0.3 Tesla 
ดงันั้น เพื่อป้องกนัการอ่ิมตวัของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเฟอร์ไรต ์การออกแบบจึงกาํหนดให้ค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดเท่ากบั 0.25 Tesla และเน่ืองจากลวดทองแดงประกอบดว้ย
ส่วนท่ีเป็นตวันาํและส่วนท่ีเป็นฉนวน ดงันั้นตอ้งชดเชยส่วนท่ีเป็นฉนวนดว้ยตวัปรับคูณ Kw ซ่ึง
กาํหนดค่าเท่ากบั 0.6 และกาํหนดความหนาแน่นกระแสในขดลวดเท่ากบั 4.0 A/mm2 โดยทัว่ไป
กาํหนดไวท่ี้ 3.5-5 A/mm2 (วีระเชษฐ์ ขนัเงิน และ วุฒพล ธาราธีรเศรษฐ์, 2554) จากความสัมพนัธ์
ตามสมการท่ี (3.15) สามารถคาํนวณผลคูณพื้นท่ีของตวัเหน่ียวนาํเพื่อใชส้ําหรับเลือกขนาดของ
แกนเฟอร์ไรต์ ตามตารางท่ี ข.1 ในภาคผนวก ข โดยเลือกขนาดแกนเฟอร์ไรตท่ี์มีค่าผลคูณพื้นท่ี
มากกว่าค่าท่ีคาํนวณได ้แสดงผลการคาํนวณผลคูณพื้นท่ีของตวัเหน่ียวนาํและการเลือกขนาดของ
แกนเฟอร์ไรตไ์ดด้งัตารางท่ี 3.3 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.3 ผลการคาํนวณผลคูณพื้นท่ีและการเลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์

QS LS (μH) AP (cm4) ชนิดของแกน 
1.0 161.9 1.0506 ETD 34 
1.5 218.8 1.3002 ETD 39 
2.5 364.7 2.1882 ETD 44 
4.0 583.6 3.5316 ETD 44 
6.0 878.4 5.2524 ETD 49 
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  ขั้นตอนที่ 4 คาํนวณขนาดของลวดทองแดง โดยพิจารณาจากความหนาแน่นของ
กระแสในลวดตวันาํ ดงัสมการท่ี (3.16) 

  

 LS
wire,t

I
a

J
             (3.16) 

   
เม่ือ awire,t  คือ   พื้นท่ีหนา้ตดัรวมของลวดตวันาํ (mm2) 
 J  คือ ความหนาแน่นกระแส (A/mm2) 
 
สามารถคาํนวณขนาดของพ้ืนท่ีรวมของลวดทองแดงไดด้งัน้ี 

  
 2

wire , t

3.0
a 0.75 mm

4.0
    

 
  เน่ืองจากสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดเป็นกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง ตอ้ง
พิจารณาการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในลวดทองแดงท่ีเกิดจากจากผลของกระแสไหลเฉพาะท่ีผิว หรือ
ปรากฏการณ์ทางผวิ (skin effect) โดยเลือกใชล้วดทองแดงท่ีมีขนาดรัศมีนอ้ยกว่าหรือเท่ากบัความ
หนาผิวนาํกระแสของลวดตวันาํ (skin depth) (วีระเชษฐ์ ขนัเงิน และ วุฒพล ธาราธีรเศรษฐ์, 2554) 
สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (3.17)  

 

 
s

75
δ

f
             (3.17) 

 
เม่ือ  คือ ความหนาผวินาํกระแสของลวดทองแดง (mm)  
 fs    คือ ความถ่ีของสญัญาณ (Hz) 
 
เลือกตวันําเป็นลวดทองแดง และกาํหนดค่าความถ่ีสูงสุดของสัญญาณเท่ากับ 80 kHz สามารถ
คาํนวณค่าความหนาผวินาํกระแสของลวดทองแดงไดด้งัน้ี 

 

 
3

75
δ 0.265 mm

80 10
 


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จากค่าความหนาผิวนาํกระแสของลวดทองแดง สามารถคาํนวณหาขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของตวันาํท่ี
ไม่ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ทางผวิไดด้งัสมการท่ี (3.18) 

 

 
2

wirea π δ   (3.18) 

 
เม่ือ wirea  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดตวันาํ (mm2) 
 
สามารถคาํนวณพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดทองแดงไดด้งน้ี 

 
   2 2

wirea 3.1416 (0.265) 0.1963 mm   

 
ดงันั้น เลือกใช้ตวันาํลวดทองแดงเบอร์ 25 ซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัเท่ากบั 0.1647 mm2 ใช้การตี
เกลียวหรือตีขนานเส้นลวดทองแดงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีหน้าตัดของตัวนํา สามารถคาํนวณจาํนวน
เสน้ลวดทองแดงไดต้ามสมการท่ี (3.19) 

 

 wire,t
n

wire

a
S

a
  (3.19) 

 
เม่ือ Sn คือ จาํนวนสายควบของลวดตวันาํ 
 
สามารถคาํนวณจาํนวนเสน้ขนานของลวดทองแดงไดด้งัน้ี 

 

 n

0.75
S 4.55

0.1647
   

 
ดงันั้น เลือกใช้ลวดทองแดงตีขนานจาํนวน 5 เส้น ทาํให้ได้พื้นท่ีหน้าตดัรวมของลวดทองแดง
เท่ากบั 0.8235 mm2 
  ขั้นตอนที ่5 คาํนวณจาํนวนรอบของขดลวด และช่องอากาศ (air gap) เพื่อป้องกนั
การอ่ิมตวัของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเฟอร์ไรต ์ซ่ึงสามารถคาํนวณจาํนวนรอบของขดลวดไดด้งั
สมการท่ี (3.20) 
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     S m

m c

L I
N

B A
         (3.20) 

 
เม่ือ    N คือ  จาํนวนรอบของขดลวด 
  Ac    คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน (core area) (m2) 
  
ระยะห่างช่องอากาศของแกนเฟอร์ไรตส์ามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.21) 
 

 
2

0 c
g

S

μ N A
l

L
   (3.21) 

 
เม่ือ    lg คือ  ระยะห่างช่องอากาศ (m) 
  μ0    คือ  ค่าความซึมซาบของอากาศเท่ากบั 410-7 H/m 
 
  ขั้นตอนที่ 6 คาํนวณความตา้นทานของลวดตวันาํ สามารถคาํนวณไดต้ามสมการ
ท่ี (3.22) ดงัน้ี 

 
 c

LS
wire n

ρ l
R

a S





            (3.22) 

 
เม่ือ    RLS  คือ ความตา้นทานของขดลวดตวันาํ (Ω) 
  ρ    คือ สภาพความตา้นทานของลวดตวันาํ (Ω.m) 
  lc  คือ ความยาวของลวดตวันาํ (m) 
 
ลวดทองแดงมีค่าสภาพความตา้นทานประมาณ 1.724x10-8 Ω.m และความยาวของลวดตวันาํข้ึนอยู่
กบัจาํนวนรอบของการพนั ซ่ึงความยาวการพนัในแต่ละรอบสามารถประมาณไดจ้ากค่าความยาว
รอบเฉล่ีย (mean length per turn, MLT) ของแกนท่ีเลือกใช้ สามารถคาํนวณความยาวของลวด
ตวันาํไดด้งัสมการท่ี (3.23) 

 

 cl N MLT                         (3.23) 
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เม่ือ MLT   คือ ความยาวรอบเฉล่ียของแกน (m) 
 
จากสมการท่ี (3.22) และ (3.23) อาจเขียนสมการความตา้นทานของขดลวดไดด้งัสมการท่ี (3.24) 

 
 LS

wire n

ρ MLT N
R

a S

 



 (3.24) 

 
จากขั้นตอนการออกแบบท่ีไดก้ล่าวมา สามารถสรุปขอ้มูลของขดลวดเหน่ียวนาํไดด้งัตารางท่ี 3.4  
 
ตารางท่ี 3.4 สรุปขอ้มูลของขดลวดเหน่ียวนาํ LS 

LS (μH) ชนิดของแกน จาํนวนรอบ lg (mm) RLS (Ω) 
175.1 ETD34 41 1.2 0.0503 
218.8 ETD39 43 1.3 0.0607 
364.7 ETD44 51 1.6 0.0814 
583.6 ETD44 81 2.5 0.1292 
875.4 ETD49 100 3.0 0.1782 

   
 3.4.3 การออกแบบวงจรเรโซแนนซ์เม่ือพจิารณาการสูญเสียในวงจร 
  ในทางปฏิบติัวงจรมีการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากค่าความตา้นทานของ
อุปกรณ์ในวงจร เช่น ความตา้นทานของมอสเฟสกาํลงัขณะนาํกระแส ค่าความตา้นทานอนุกรม
ของตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํ ดงันั้น การออกแบบจึงจาํเป็นตอ้งนาํค่าความตา้นทานเหล่าน้ีมา
พิจารณาดว้ย โดยพิจารณาการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในอุปกรณ์แต่ละตวั ไดแ้ก่ มอสเฟสกาํลงั ตวัเก็บ
ประจุ และตวัเหน่ียวนาํ (Kazimierczuk, 1993) ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์ได้
ดงัรูปท่ี 3.10 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์เม่ือพิจารณาการสูญเสียในอุปกรณ์ 

 
จากวงจรสมมูลดงัรูปท่ี 3.10 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรไดด้งัสมการท่ี (3.25) 

 

 

O
2 1

S P 1 P P Si 1

L L S L P CP

V (jω) 1

jωL jωC r ω LC C CV (jω) r 1
1

R R jωC R 1 jωC r


 

   


            (3.25) 

 
โดยท่ี 1 DS CS LSr r r r    
 
เม่ือ rDS คือ  ค่าความตา้นทานของมอสเฟตขณะนาํกระแส (เท่ากบั 0.4 Ω) 
 rCS    คือ  ค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุ CS 
 rLS    คือ  ค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเหน่ียวนาํ LS (แสดงในตารางท่ี 3.2) 

 rCP    คือ  ค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุ CP 

 
กาํหนดให้ Nω ω  และทาํการแทนค่าตวัแปร LS และ CS ดว้ยสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ตามลาํดบั 
ในสมการท่ี (3.25) สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรไดด้งัน้ี  
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 O
2 2 2
N S P N P 1 N S P N S Pi 1

S
L N P L N P CP

V (jω) 1

ω L C 1 jω C r ω L C ω L C 1V (jω) r
1 jQ

R jω C R 1 jω C r


   

   


 (3.26) 

 
สามารถเขียนสมการขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (3.27) ดงัน้ี 

 

 

1/22 22 2
O N P 1 CP N P 1 CP1

2 2 2 2 2 2
i L N P CP N P L N P CP

V (jω) ω C r r 1 ω C (r r )r 1
1

V (jω) R 1 ω C r ω C R 1 ω C r


                   

         (3.27) 

 
  ตวัเก็บประจุสําหรับวงจรเรโซแนนซ์ได้เลือกใช้ตวัเก็บประจุชนิด Metalized 
Polypropylene Film หรือ  MPE เ น่ืองจากสามารถทนแรงดันได้ในช่วง  63-2000 V ค่าความ
ตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุสามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ือง LCR Meter ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้
เลือกใช้ LCR Meter ยี่ห้อ HEWLETT PACKARD รุ่น 4284A ทําการซุ่มตัวอย่างตัวเก็บประจุ
ในช่วง 10-1000 nF ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.5 ค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุชนิด MPE 

ตวัเกบ็ประจุ (nF) 
ค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุ (Ω) 

ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 ตวัอยา่งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
10 5.70 5.68 5.61 5.67 
22 1.92 1.96 1.98 1.95 
47 1.02 1.10 1.03 1.04 
68 0.58 0.61 0.63 0.61 
100 0.36 0.32 0.29 0.33 
330 0.081 0.071 0.062 0.072 
1000 0.022 0.030 0.028 0.027 

 
  จากผลการวดัค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเก็บประจุชนิด MPE ในตารางท่ี 3.5 
สามารถแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเก็บประจุกบัค่าความตา้นทานอนุกรมเฉล่ียของ
ตวัอยา่งตวัเกบ็ประจุไดด้งัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเกบ็ประจุกบัค่าความตา้นทานอนุกรม 

 ของตวัเกบ็ประจุ 
 
  จากกราฟในรูปท่ี 3.11 สามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเก็บประจุกบัค่า
ความตา้นทานอนุกรมสมมูลของตวัเกบ็ประจุไดด้งัน้ี 

 
      9

Clog ESR log 10 1.22 log C              (3.28) 

 
 9 1.22

CESR 10 C               (3.29) 

 
เม่ือ CESR  คือ  ค่าความตา้นทานอนุกรมสมมูลของตวัเกบ็ประจุ 
 
สามารถแทนสมการค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเกบ็ประจุ CS และ CP ไดด้งัน้ี 

 
 9 1.22

CS Sr 10 C           (3.30) 
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9 1.22

CP Pr 10 C                            (3.31) 

 
แทนสมการท่ี (3.30) และ (3.31) ในสมการท่ี (3.27) อาจเขียนสมการขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนได้
ดงัสมการท่ี (3.32) 

  

 

  2
2 1.78 9 1.229 1.22
N P DS LS SO DS LS S

9 9 2 0.44
i L N P

ω C r r 10 C 1V (jω) r r 10 C
1

V (jω) R 10 10 ω C

  

 

         

         (3.32) 

        
 

1/22
9 1.22 9 1.22

N P DS LS S P

2 1.44 18
N P L N P

ω C r r 10 C 10 C1

ω C R 1 ω C 10


   

 

           

 

 
  การต่อใชง้านวงจรเรโซแนนซ์ทาํการต่อเขา้กบัดา้นเอาตพ์ุตของวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั ซ่ึงกาํหนดแรงดนัไวเ้ท่ากบั 110 Vrms แต่เน่ืองจากในทางปฏิบติัมีการสูญเสียแรงดนั
ในอุปกรณ์สารก่ึงตวันํา เช่น ไดโอด และจากขอ้มูลของมอสเฟตกาํลงัเบอร์ IRFP450 ท่ีใช้ใน
วงจรชอปเปอร์กระแสสลับ มีแรงดันคร่อมไดโอดขณะไบแอสตรง (diode forward voltage) 
เท่ากบั 1.4 V ซ่ึงทาํให้แรงดนัท่ีส่งผ่านวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัไปยงัวงจรเรโซแนนซ์ (VAB) มี
ค่าประมาณ 109 Vrms กาํหนดแรงดันเอาต์พุตของวงจรเรโซแนนซ์เท่ากับ 100 Vrms สามารถ
คาํนวณขนาดฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์ได้เท่ากับ 0.92 และจากสมการท่ี (3.7) 
และ (3.32) สามารถวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัเก็บประจุ CP กบัขนาดฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของวงจรเรโซแนนซ์โดยพิจารณาค่า QS ในช่วง 1.0-6.0 ไดด้งักราฟรูปท่ี 3.12 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัเกบ็ประจุ CP กบัขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอน 

 
  จากกราฟในรูปท่ี 3.12 สามารถหาค่าคาํตอบของตวัเก็บประจุ CP ได้จากจุดท่ี
เส้นกราฟตดัผา่นค่าขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีตอ้งการ ซ่ึงกาํหนดไวท่ี้ 0.92 แสดงผลการคาํนวณ
ค่าของตวัเกบ็ประจุ CP ดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 ผลการคาํนวณค่าตวัเกบ็ประจุ CP เม่ือพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

QS CP (nF) 
1.0 45.7 
1.5 45.9 
2.5 46.7 
4.0 48.5 
6.0 52.0 

 
จากนั้นทาํการคาํนวณค่าของตวัเกบ็ประจุ CS โดยอาศยัความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี (3.7) ซ่ึงจากการ
ออกแบบท่ีไดก้ล่าวมา สามารถสรุปขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจรเรโซแนนซ์ไดด้งั
ตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจรเรโซแนนซ์เม่ือพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
QS LS (μF) CS (nF) CP (nF) rLS (Ω) rCS (Ω) rCP (Ω) 
1.0 160.5 1105.5 45.7 0.0503 0.0134 0.9235 
1.5 220.1 105.4 45.9 0.0607 0.3070 0.9181 
2.5 364.7 32.9 46.7 0.0814 1.3262 0.8987 
4.0 583.6 16.0 48.5 0.1292 3.1944 0.8602 
6.0 875.4 9.5 52.0 0.1782 6.1260 0.7934 

 
  จากสมการขนาดฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์ดงัสมการท่ี (3.25) และ
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.7 สามารถวาดกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของ
วงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ 
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รูปท่ี 3.14 ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ในช่วงความถ่ีตํ่า 

 
  จากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 พบว่า
วงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่า QS เท่ากับ 1.0 มีการตอบสนองกับสัญญาณในช่วงความถ่ีตํ่า ทาํให้มี
สญัญาณแรงดนัความถ่ีตํ่าผา่นไปยงัดา้นเอาตพ์ตุของวงจร เน่ืองจากสัญญาณแรงดนัดา้นอินพุตของ
วงจรเรโซแนนซ์เป็นสัญญาณท่ีมีความถ่ีผสม มีสัญญาณความถ่ีตํ่าท่ีเกิดจากสัญญาณแรงดัน
ความถ่ี 50 Hz ของแหล่งจ่าย ผสมกบัสัญญาณความถ่ีสูง ซ่ึงเกิดจากการสวิตชข์องวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั จากกราฟผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ในช่วงความถ่ีตํ่าท่ีแสดง
ในรูปท่ี 3.14 พบว่า ท่ีค่าความถ่ีเท่ากบั 50 Hz และท่ีค่า QS เท่ากบั 1.0 มีขนาดแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรประมาณ 25 Vrms หรือประมาณ 25% ของแรงดันเอาต์พุตพิกดั ทาํให้ไม่สามารถควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีจ่ายให้กบัโหลด และอาจเกิดการเล่ือนเฟสของสัญญาณ
กระแสท่ีแหล่งจ่าย ทาํให้ค่าตวัประกอบกาํลงัของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ลดลง เน่ืองจากมี
กระแสความถ่ี 50 Hz ไหลผา่นวงจรเรโซแนนซ์  
  นอกจากน้ีหลกัเกณฑ์ในการเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์ ยงัไดพ้ิจารณากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียในวงจรร่วมดว้ย โดยพิจารณาท่ีค่าพิกดัทาํงาน ซ่ึงสามารถคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน
วงจรไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 

 
    2 2

loss i DS LS CS CP CPP I r r r I r     (3.33) 
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เม่ือ Ii คือ ขนาดกระแสอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ 
 ICP คือ ขนาดของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ CP 
 
ขนาดของกระแส ICP สามารถประมาณไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.34) 

 
 CP P OI ωC V             (3.34) 

 
กาํหนดใหค้วามถ่ีของสัญญาณเท่ากบั 60 kHz มีขนาดแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 100 Vrms จากสมการ
ท่ี (3.33) และ (3.34) สามารถสรุปผลการคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากค่าความตา้นทาน
อนุกรมในอุปกรณ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานอนุกรมในอุปกรณ์ 

QS Ploss (W) 
1.0 5.72 
1.5 7.70 
2.5 14.56 
4.0 27.58 
6.0 49.11 

 
  จากผลการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานอนุกรมท่ีแสดง
ในตารางท่ี 3.8 พบวา่ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีค่า QS เท่ากบั 1.0 และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตามค่าของ QS และเน่ืองจากวงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่า QS เท่ากบั 1.0 มีการตอบสนองต่อสัญญาณ
ความถ่ีของแหล่งจ่ายประมาณ 25% ของแรงดันพิกัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ดังนั้ น งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่า QS เท่ากบั 1.5 ซ่ึงมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากค่า
ความตา้นทานอนุกรมของอุปกรณ์ในวงจรน้อยท่ีสุดถดัจากวงจรท่ีมีค่า QS เท่ากับ 1.0 และอยู่
ในช่วงท่ียอมรับได ้ประมาณ 5.1% ของค่าพิกดัโหลด และในทางปฏิบติัไดเ้ลือกใชค่้าตวัเก็บประจุ 
CP เท่ากบั 47 nF ตวัเกบ็ประจุ CS เท่ากบั 100 nF และค่าความเหน่ียวนาํของ LS เท่ากบั 220.0 μH  
  การทาํงานของวงจรเรโซแนนซ์สําหรับการจุดหลอดพิจารณาจากกรณีท่ีไม่มี
โหลดต่ออยู่ และมีค่าความถ่ีสวิตช์เท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร หรือท่ีสภาวะเรโซแนนซ์
เน่ืองจากท่ีสภาวะดงักล่าวค่าความตา้นทานส่วนจินตภาพของวงจรเรโซแนนซ์เป็นศูนย ์ทาํให้
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กระแสไหลผ่านวงจรมีค่าสูง เน่ืองจากค่าความตา้นทานของวงจรลดลง และทาํให้เกิดแรงดนัสูง
ทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจร สามารถอาศยัการทาํงานท่ีสภาวะดงักล่าวในการจุดหลอดโซเดียมความ
ดนัสูง เพื่อใหก๊้าซภายในหลอดเกิดการแตกตวั 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 กราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ขณะไม่มีโหลด 
 
  จากกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ขณะไม่มีโหลดท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.15 พบว่าท่ีค่าความถ่ีสวิตช์เท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์ นั่นคือ 60 kHz มีขนาดอตัราขยาย
แรงดันของวงจรประมาณ 25 เท่า และเม่ือกาํหนดให้แรงดันด้านอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์
เท่ากบั 109 Vrms สามารถคาํนวณขนาดแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตของวงจรไดป้ระมาณ 2700 Vrms หรือ
มีค่าสูงสุดประมาณ 3800 V ซ่ึงเพียงพอสาํหรับใชใ้นการจุดหลอดโซเดียมความดนัสูง และสาํหรับ
กระแสดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (3.35) ดงัน้ี 

 

 
AB

i
DS LS CS CP

V
I

r r r r


                           (3.35) 

 
จากค่าความตา้นทานอนุกรมของอุปกรณ์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.7 สามารถคาํนวณกระแสดา้นอินพุต
ของวงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัน้ี 
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i

109
I 61.7 Arms

0.4 0.0607 0.33 1.03
 

    
 

 
  จากค่ากระแสสูงสุดดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ พบวา่มีค่าค่อนขา้งสูง อาจทาํ
ให้เ กิดความเสียหายต่อวงจรมอสเฟตกําลัง  และนอกจากน้ีอาจทําให้เ กิดการอ่ิมตัวของ
สนามแม่เหลก็ในแกนขดลวดเหน่ียวนาํ ทาํใหไ้ม่สามารถสร้างแรงดนัสูงสาํหรับใชใ้นการจุดหลอด 
ดงันั้น จาํเป็นตอ้งทาํการเพ่ิมวงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดท่ีสามารถสร้างแรงดนัสูงเพียงพอ
สาํหรับการจุดหลอด และมีขนาดของกระแสขณะจุดหลอดอยูใ่นช่วงท่ีปลอดภยั 
 3.4.4 วงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอด 
  วงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดมีลกัษณะวงจรเหมือนกับวงจรเรโซแนนซ์
สําหรับสภาวะคงตวั มีโครงสร้างเป็นวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
การออกแบบตอ้งการใหมี้กาํลงัไฟฟ้าตํ่า และอาศยัสภาวะเรโซแนนซ์ในการสร้างแรงดนัสูง เพื่อให้
ก๊าซภายในหลอดแตกตวั 

   

 
 

รูปท่ี 3.16 วงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอด 
 
หลงัจากท่ีหลอดจุดติดและเร่ิมเปล่งแสง สภาวะน้ีมีกาํลงัไฟฟ้าของหลอดประมาณ 10 W และมี
แรงดนัคร่อมหลอดประมาณ 25 Vrms (Alonso et al., 1998) สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานของ
หลอดขณะเร่ิมเปล่งแสงตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.36) 
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2
Lamp

Lamp
Lamp

V
R

P
            (3.36) 

 
สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานของหลอดขณะเร่ิมเปล่งแสงเม่ือใชว้งจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุด
หลอดไดด้งัน้ี 

 

 
2

L0

25
R 62.5Ω

10
   

 
จากความสัมพนัธ์ของตวัเก็บประจุ CP ตามสมการท่ี (3.10) สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ของ
ตวัเกบ็ประจุ CP0 ไดด้งัสมการท่ี (3.37) 

 

 
i

P0
N L0 o

V ( jω)1
C

ω R V (jω)
             (3.37) 

 
สามารถคาํนวณขนาดของตวัเกบ็ประจุ CP0 ไดด้งัน้ี 

 

 
P0 3

1 25
C 9.65 nF

2π 60 10 62.5 110
  

  
 

 
ในทางปฏิบติัเลือกใช้ตวัเก็บประจุขนาด 10 nF ซ่ึงมีค่าความตา้นทานอนุกรมของตวัเก็บประจุ
เท่ากบั 5.65 Ω และสามารถคาํนวณขนาดของตวัเหน่ียวนาํ LS0 ไดต้ามสมการท่ี (3.38) 

 

 S0

2 S P0
N

S P0

1
L

C C
ω

C C


 
  

            (3.38) 

 
สามารถคาํนวณขนาดของตวัเหน่ียวนาํ LS0 ไดด้งัน้ี 
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 

S0 9 9
23

9 9

1
L 656.7 μH

100 10 10 10
2 π 60 10

100 10 10 10

 

 

 
   

       

  

 
เน่ืองจากกระแสท่ีผ่านตวัเหน่ียวนาํ LS0 มีค่าค่อนขา้งสูง ดงันั้น เพื่อป้องกนัการอ่ิมตวัของเส้นแรง
แม่เหล็กจึงเลือกใช้แกนอากาศสําหรับพนัขดลวด มีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัและความยาวของแกน
เท่ากับ 0.76x10-4m2 และ 7.8 cm ตามลาํดับ มีความยาวเส้นรอบวงเฉล่ียเท่ากับ 6.0 cm สามารถ
คาํนวณจาํนวนรอบของขดลวดไดต้ามสมการท่ี (3.39) 

 

 S0 0

0 0

L l
N

μ A





            (3.39) 

 
เม่ือ N   คือ  จาํนวนรอบของขดลวด  
 l0     คือ  ความยาวของแกน 
 A0   คือ  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน 
 
สามารถคาํนวณจาํนวนของขดลวดเหน่ียวนาํ LS0 ไดด้งัน้ี 

 

 

6

7 4

774.0 10 0.078
N 676

4 π 10 0.76 10



 

 
 

     
รอบ 

 
ค่าความตา้นทานของขดลวดสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (3.40) 

  
 

LS0
wire

ρ MLT N
r

a

 
             (3.40) 

 
เม่ือ rLS0   คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวนาํ LS0 
 
การออกแบบไดเ้ลือกใชล้วดทองแดงเบอร์ 25 เน่ืองจากสามารถใชง้านในช่วงความถ่ี 60 kHz และ 
สามารถทนกระแสชัว่ขณะไดสู้งสุดประมาณ 47 A ในช่วงเวลาไม่เกิน 1 วินาที (Douglas Brooks, 
1998) มีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 0.164710-6 m2 สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานของขดลวดไดด้งัน้ี 
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8

LS0 6

1.724 10 0.06 676
r 4.25Ω

0.1647 10





  
 
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กระแสดา้นอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดขณะไม่มีโหลด สามารถคาํนวณไดต้าม
สมการท่ี (3.41) 

  

 AB
i

DS CS LS0 CP0

V
I ( jω)

r r r r


  
   (3.41) 

 
สามารถคาํนวณกระแสดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ขณะไม่มีโหลดไดด้งัน้ี 

 

 i

109
I ( jω) 9.19 Arms

0.4 0.33 4.25 5.65
 

  
 

 
กระแสสูงสุดสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
 i (pk ) iI 2 I 12.99 A    

 
แรงดนัดา้นเอาตพ์ตุสูงสุดขณะไม่มีโหลด สามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (3.42) 

 

 
 

2
O(pk) i(pk ) CP0 2

N P0

1
V I r

ω C
              (3.42) 

 
สามารถคาํนวณแรงดนัสูงสุดของวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอดไดด้งัน้ี 
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  จากค่ากระแสสูงสุดของวงจรเรโซแนนซ์จะเห็นว่ามีค่าไม่เกินค่ากระแสพิกดัของ
มอสเฟตกาํลงัท่ีเลือกใช ้นั่นคือ 14 A และสามารถสร้างแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตสูงสุดเท่ากบั 3478 V 
ซ่ึงมีขนาดเพียงพอสาํหรับใชใ้นการจุดหลอดโซเดียมความดนัสูง 
 

3.5 วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
  วงจรชอปเปอร์กระแสสลบัเป็นวงจรท่ีทาํหนา้ท่ีแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ี 
50 Hz เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีความถ่ีสูง เพื่อส่งผ่านไปยงัวงจรเรโซแนนซ์ โดยใช้
หลกัการสบัแรงดนัหรือการตดัต่อวงจรเป็นช่วง ๆ เพื่อทาํใหเ้กิดแรงดนัความถ่ีสูงก่อนส่งผา่นไปยงั
วงจรเรโซแนนซ์ โครงสร้างของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัประกอบดว้ยวงจรสวิตช์และวงจร
ควบคุม โดยในส่วนของวงจรสวิตช์ประกอบดว้ยมอสเฟตกาํลงั 4 ตวั ทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์ตดัต่อ
วงจร เพื่อทําให้เกิดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูง  และในส่วนของวงจรควบคุมใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํหนา้ท่ีสร้างสัญญาณพลัส์จาํนวน 4 ช่อง สาํหรับควบคุมการทาํงานของ
มอสเฟตกาํลงัแต่ละตวั โดยมีวงจรขบัเกตสําหรับมอสเฟตกาํลงัทาํหน้าท่ีเพิ่มขนาดของสัญญาณ
พัลส์ท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์  ให้มีระดับของแรงดันเหมาะสมสําหรับใช้ควบคุม
มอสเฟตกาํลงั 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
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 3.5.1 หลกัการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
  โครงสร้างวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัประกอบดว้ยมอสเฟตกาํลงั 4 ตวั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.17 ทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตช์ตดัต่อวงจรเพื่อทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูง แบ่งการทาํงาน
ของวงจรออกเป็น 4 โหมด ตามสถานะของสวิตช ์โดยการทาํงานโหมดท่ี 1 และ 2 ทาํงานในช่วงท่ี
แรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุตมีทิศทางเป็นบวก และโหมดท่ี 3 และ 4 ทาํงานในช่วงท่ีแรงดนัไฟฟ้าดา้น
อินพตุมีทิศทางเป็นลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงทาํงานสลบักนัตามทิศทางของแรงดนัดา้นอินพตุ 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

  โหมดการทํางานท่ี 1 เป็นโหมดการทาํงานท่ีแรงดันด้านอินพุตมีทิศทางเป็น
บวก และมอสเฟตกาํลงั Q1 Q2 และ Q4 ทาํงาน สามารถแทนสภาวะการทาํงานมอสเฟตกาํลงัดว้ย
สวิตช์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 ทาํให้แรงดนัดา้นเอาตพ์ุต (VAB) ในช่วงโหมดการทาํงานท่ี 1 เท่ากบั
แรงดนัดา้นอินพตุ (VS) และมีทิศทางเป็นบวก 
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รูปท่ี 3.19 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในโหมดท่ี 1 

   
  โหมดการทํางานท่ี 2 เป็นโหมดการทาํงานท่ีแรงดันด้านอินพุตมีทิศทางเป็น
บวก และมอสเฟตกาํลงั Q2 Q3 และ Q4 ทาํงาน สามารถแทนสภาวะการทาํงานมอสเฟตกาํลงัดว้ย
สวิตช ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 ทาํใหแ้รงดนัดา้นเอาตพ์ตุในช่วงโหมดการทาํงานน้ีมีค่าเท่ากบั 0 V 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในโหมดท่ี 2 
 

  โหมดการทํางานท่ี 3 เป็นโหมดการทาํงานท่ีแรงดันด้านอินพุตมีทิศทางเป็น
ลบ และมอสเฟตกาํลงั Q1 Q2 และ Q3 ทาํงาน สามารถแทนสภาวะการทาํงานมอสเฟตกาํลงัดว้ย
สวิตช ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 ทาํให้แรงดนัดา้นเอาตพ์ุต (VAB) ในช่วงโหมดการทาํงานน้ีมีค่าเท่ากบั
แรงดนัดา้นอินพตุ (VS) และมีทิศทางเป็นลบ 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 
รูปท่ี 3.21 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในโหมดท่ี 3 

 
  โหมดการทํางานท่ี 4 เป็นโหมดการทาํงานท่ีแรงดันด้านอินพุตมีทิศทางเป็น
ลบ และมอสเฟตกาํลงั Q1 Q3 และ Q4 ทาํงาน สามารถแทนสภาวะการทาํงานมอสเฟตกาํลงัดว้ย
สวิตช ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 ทาํใหแ้รงดนัดา้นเอาตพ์ตุในช่วงโหมดการทาํงานน้ีมีค่าเท่ากบั 0 V 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัในโหมดท่ี 4 
 

  จากการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัท่ีไดก้ล่าวมา จะเห็นว่าแรงดนัดา้น
เอาตพ์ตุของวงจรมีลกัษณะเป็นสญัญาณพลัส์ความถ่ีสูง ทาํใหส้ัญญาณกระแสดา้นอินพุต (Ibal) เป็น
สัญญาณความถ่ีสูงตามค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนั VAB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 และเน่ืองจาก
วงจรชอปเปอร์กระแสสลบัมีโหลดเป็นวงจรเรโซแนนซ์และการตอบสนองของวงจรเป็นแบบ
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กรองแถบความถ่ีผ่านในย่านความถ่ีสูง จึงไม่ส่งผลต่อการเล่ือนเฟสของสัญญาณกระแสท่ี
แหล่งจ่าย ทาํใหค่้าตวัประกอบกาํลงัดา้นแหล่งจ่ายของวงจรมีค่าสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสอินพตุของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

 3.5.2 วงจรควบคุม 
  วงจรควบคุมเป็นวงจรท่ีทาํหน้าท่ีสร้างสัญญาณพลัส์สําหรับควบคุมการทาํงาน
ของมอสเฟตกาํลงัในวงจรชอปเปอร์ระแสสลบั โดยใช้การมอดูเลตเชิงความกวา้งพลัส์ (Pulse 
width modulation, PWM) งานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  เบอร์  STM32F103C8 
สาํหรับสร้างสัญญาณพลัส์ เน่ืองจากโครงสร้างของไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่าวมีโมดูลสาํหรับ
สร้างสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูงอยู่ภายในเพื่อง่ายต่อการใช้งาน โดยการใช้โมดูลเวลาช่องท่ี 1 
(TIMER1) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ทาํงานในโหมดการสร้างสัญญาณมอดูเลตเชิงความกวา้ง
พลัส์ (PWM mode) สร้างสัญญาณพลัส์ดา้นเอาตพ์ุตทั้งหมด 4 ช่อง สาํหรับควบคุมการทาํงานของ
มอสเฟตกาํลงัทั้ง 4 ตวั แสดงการมอดูเลตสญัญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ไดด้งัรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 การมอดูเลตสญัญาณพลัส์ 

 
  การมอดูเลตสญัญาณท่ีแสดงในรูปท่ี 3.24 เป็นการมอดูเลตสญัญาณพลัส์ท่ีเกิดจาก
การเปรียบเทียบสัญญาณลาดเอียง (Vramp) กับสัญญาณควบคุม (Vcontrol) โดยใช้ตัวนับสัญญาณ
นาฬิกาของโมดูลเวลา หรือรีจีสเตอร์ TIM1_CNT ทาํหนา้ท่ีจาํลองสัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงเป็นขอ้มูล
ขนาด 16 บิต ทาํการนับสัญญาณนาฬิกาจากค่า 0-65535 หรือทาํการคือค่าเป็น 0 เม่ือค่ารีจีสเตอร์ 
TIM1_CNT เท่ากับรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ดังนั้นการกาํหนดความถ่ีของสัญญาณฟันเล่ือยและ
สัญญาณพลัส์สามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่าของรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ซ่ึงสามารถคาํนวณค่า
ของรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ไดโ้ดยอาศยัความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี (3.43)  

 
 CK

S

F
TIM _ ARR 1

F
 

 
(3.43) 

 
เม่ือ FCK   คือ  ความถ่ีสญัญาณนาฬิกาของไมโครคอนโทรลเลอร์ เท่ากบั 72 MHz 
 FS    คือ  ความถ่ีของสญัญาณพลัส์ 
 
สญัญาณนาฬิกาของไมโครคอนโทรลเลอร์มีความถ่ีเท่ากบั 72 MHz และตอ้งการใหส้ัญญาณพลัส์มี
ความถ่ีเท่ากบั 60 kHz สามารถคาํนวณค่าของรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ไดด้งัน้ี 
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72000000
TIM _ ARR 1 1199

60000
    

 
  การปรับรอบทาํงาน (duty cycle) ของสัญญาณพลัส์สามารถทาํไดโ้ดยปรับระดบั
ของสัญญาณควบคุม ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_CCR1 และ TIM1_CCR2 โดยรีจีสเตอร์ 
TIM1_CCR1ทําหน้า ท่ีควบคุมสัญญาณพัลส์  TIM1_CH1 และ  TIM1_CH1N และรี จีสเตอร์ 
TIM1_CCR2 ทาํหน้าท่ีควบคุมสัญญาณพลัส์ TIM1_CH2 และ TIM1_CH2N สามารถคาํนวณค่า
ของรีจีสเตอร์ TIM1_CCR1 และ TIM1_CCR2 ไดต้ามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.44)  

 
 D TIM _ ARR

TIM1_ CCR1
100


  (3.44) 

 
เม่ือ D   คือ รอบทาํงานของสญัญาณพลัส์ (0-100%) 
 
การเปิดและปิดการทาํงานของสัญญาณพลัส์เอาตพ์ุตสามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่าในรีจีสเตอร์ 
TIM1_CR2 ซ่ึงเป็นรีจีสเตอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีเปิดและปิดสัญญาณพลัส์ รวมถึงการกาํหนดสถานะเร่ิมตน้
ของขาสัญญาณเอาตพ์ุตเม่ือปิดการทาํงานของสัญญาณพลัส์ สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมการ
ทาํงานของโมดูล TIMER1 สาํหรับการสร้างสญัญาณพลัส์ไดด้งัรูปท่ี 3.25 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 บลอ็กไดอะแกรมโมดูล TIMER1 สาํหรับการสร้างสญัญาณพลัส์  
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  การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัท่ีไดอ้ธิบายในหอ้ขอ้ 3.5.1 ไดแ้บ่งการ
ทาํงานของวงจรออกเป็น 2 ช่วง ตามทิศทางของสัญญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้ง
ทาํการตรวจสอบทิศทางหรือเฟสของสัญญาณดงักล่าว งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกใช้วงจร
เปรียบเทียบระดบัสัญญาณดว้ยไอซีเบอร์ LM393 โดยนาํสัญญาณของแรงดนัดา้นแหล่งจ่ายของ
วงจรมาผ่านหมอ้แปลงลดระดบัแรงดนัให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า 12 Vrms ซ่ึงเป็นหมอ้แปลงท่ีใชใ้น
วงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง จากนั้นนาํมาเขา้ไอซี LM393 เพ่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง ซ่ึง
กาํหนดไวท่ี้ 0 V ดังแสดงในรูปท่ี 3.26 สัญญาณด้านเอาต์พุตมีค่าลอจิกเป็น “1” เม่ือระดับของ
สัญญาณมากกว่าระดบัสัญญาณอา้งอิง (มีระดบัสัญญาณเป็นบวก) และสัญญาณดา้นเอาตพ์ุตมีค่า
ลอจิกเป็น “0” เม่ือระดับของสัญญาณน้อยกว่าระดับสัญญาณอา้งอิง (มีระดับสัญญาณเป็นลบ) 
จากนั้ นนําสัญญาณเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทียบระดับสัญญาณ หรือสัญญาณตรวจจับเฟส 
(VDETECT) ส่งไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมสญัญาณพลัส์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 การตรวจสอบเฟสของแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 
 
  หลังจากท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์เร่ิมทาํงานและกาํหนดค่าเร่ิมต้นของโมดูล
สาํหรับสร้างสญัญาณพลัส์ จากนั้นทาํการตรวจสอบทิศทางของแรงดนัดา้นแหล่งจ่ายของวงจร เพื่อ
ใชใ้นการควบคุมช่วงการทาํงานของมอสเฟตกาํลงั สามารถแบ่งช่วงการทาํงานไดเ้ป็น 2 ช่วง ดงัน้ี 
  ช่วงท่ี  1 (0  t  T/2 และ  VDetect = 1) เ ป็นช่วงท่ีปิดการทํางานของสัญญาณ 
PWM2 และ PWM4 โดยกาํหนดให้ขาเอาตพ์ุตของช่องสัญญาณ PWM2 และ PWM4 (ขา 27 และ
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ขา 30 ของไมโครคอนโทรลเลอร์) เป็นลอจิก 1 ตลอดเวลา และเปิดการทาํงานของสัญญาณ PWM1 
และ PWM3 ทาํให้มอสเฟตกาํลงั Q2 และ Q4 ทาํงานตลอดเวลา และมอสเฟตกาํลงั Q1 และQ3 
สลบักนัทาํงานตามความถ่ีท่ีกาํหนด  

 ช่วงท่ี  2 (T/2 < t  T และ  VDetect = 0) เ ป็นช่วงท่ีปิดการทํางานของสัญญาณ 
PWM1 และ PWM3 โดยกาํหนดให้ขาเอาตพ์ุตของช่องสัญญาณ PWM1 และ PWM2 (ขา 26 และ
ขา 29 ของไมโครคอนโทรลเลอร์) เป็นลอจิก 1 ตลอดเวลา และเปิดการทาํงานของสัญญาณ PWM2 
และ PWM4 ทาํให้มอสเฟตกาํลงั Q1 และ Q3 ทาํงานตลอดเวลา และมอสเฟตกาํลงั Q2 และQ4 
สลบักนัทาํงานตามความถ่ีท่ีกาํหนด สามารถแสดงการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัไดด้งั
รูปท่ี 3.27 
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รูปท่ี 3.27 การทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
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  จากการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัท่ีไดก้ล่าวมา สามารถอธิบายการ
ทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ไดส้าํหรับการสร้างสญัญาณพลัส์ไดด้งัรูปท่ี 3.28 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.28 แผนผงังานการสร้างสญัญาณพลัส์ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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  การกําหนดช่วงเวลาไร้ผลสนอง (dead-time) ของสัญญาณพลัส์ เป็นการเว้น
ช่องว่างการสวิตช์ของมอสเฟตกาํลงัเพื่อไม่ให้เกิดการสวิตช์พร้อมกนัในแต่ละก่ิง ซ่ึงอาจทาํให้
มอสเฟตกาํลงัเกิดความเสียหายได ้สามารถทาํไดโ้ดยการกาํหนดค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_BDTR 
(break and dead-time register) ซ่ึงกาํหนดค่าไวเ้ท่ากบั 1 μs 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 การกาํหนดช่วงเวลาไร้ผลสนองของสญัญาณพลัส์ 
  
 3.5.3 มอสเฟตกาํลงัทีใ่ช้สําหรับวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
  จากค่ากระแสพิกดัของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 3.4.3 มีค่าประมาณ 
2.53 Arms ประมาณค่ากระแสสูงได้เท่ากับ 5.06 A มอสเฟตกําลังท่ีใช้สําหรับวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบัต้องมีพิกัดกระแสมากกว่า 5.06 A ดังนั้น ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้
มอสเฟตกาํลงัเบอร์ IRFP450 ท่ีมีพิกดัแรงดนั 500 V และพิกดักระแส 14 A 
 3.5.4 วงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกาํลงั 
  เน่ืองจากสญัญาณพลัส์ท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์มีขอ้จาํกดัในเร่ืองการจ่าย
กระแสและแรงดนั ซ่ึงไม่เพียงพอสาํหรับใชข้บัมอสเฟตกาํลงั งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดเ้ลือกใช้
ไอซีเบอร์ IR2110 ของบริษทั International Rectifier จาํนวน 2 ตวั เพื่อขบัมอสเฟตกาํลงัทั้ง 4 ตวั 
โดยท่ีไอซี IR2110 แต่ละตวัสามารถขบัมอสเฟตกาํลงัได ้2 ตวั (คู่ Q1 กบั Q3 และ คู่ Q2 กบั Q4) ซ่ึง
รับสญัญาณอินพตุจากไมโครคอนโทรลเลอร์ เขา้ท่ีขา 10 และ 12 ของไอซี IR2110 และส่งสัญญาณ
เอาตพ์ตุออกทางขา 1 และ 7 เพื่อไปขบัมอสเฟตกาํลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.30 วงจรขบัเกตสาํหรับมอสเฟตกาํลงัดว้ยไอซี IR2110 

 

3.6 วงจรกรองความถีด้่านอนิพตุ (input filter) 
 เน่ืองจากการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัทาํการสวิตชท่ี์ความถ่ีสูง ทาํใหก้ระแส
ดา้นอินพุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัเป็นสัญญาณกระแสความถ่ีสูง ดงันั้น ตอ้งมีวงจรกรอง
ความถ่ีดา้นอินพุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เพ่ือทาํหนา้ท่ีกรองสัญญาณกระแสความถ่ีสูงท่ี
เกิดจากการสวิตช์ โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพุตประกอบดว้ยตวัเหน่ียวนาํและตวั
เกบ็ประจุ โดยท่ีโหลดของวงจรแทนดว้ยค่าความตา้นทานสมมูล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.31 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.31 วงจรกรองความถ่ีดา้นอินพตุ 

 
จากวงจรกรองความถ่ีในรูปท่ี 3.31 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรไดด้งัน้ี 

 

 out

2 fin
f f

eq

V (jω) 1
LV (jω) ω L C jω 1
R


  

                         (3.45) 

 
ค่าความตา้นทานสมมูลของโหลดสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (3.46) 

 

 
2
in

eq
out

V
R

P
              (3.46) 

 
ความถ่ีตดั (cutoff frequency) แทนดว้ย 

 

 c

f f

1
ω

L C
  (3.47) 

 
ค่าตวัประกอบการหน่วง (damping factor) แทนดว้ย 

 

 f

eq f

L1

2R C
ζ                          (3.48) 
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จากสมการท่ี (3.47) และ (3.48) สามารถเขียนสมการของ Cf ไดด้งัน้ี 

 

 f
eq c

1
C

2ζR ω
                          (3.49) 

 
จากสมการท่ี (3.48) สามารถเขียนสมการของ Lf ไดด้งัน้ี 

 
 

f 2
c f

1
L

ω C
   (3.50) 

 
 การออกแบบกาํหนดพิกดัแรงดนัอินพตุและกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรเท่ากบั 220 Vrms 
และ 180 W ตามลําดับ ค่าความถ่ีตัดเท่ากับ 3.1 kHz (Geraldo et al., 2005) โดยพิจารณาค่าตัว
ประกอบการหน่วงในช่วง 0.02 ถึง 0.2 จากสมการท่ี (3.46) สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานสมมูล
ของโหลดไดด้งัน้ี 

 

 
2

e q

220
R 268.9 Ω

180
   

 
สามารถคาํนวณค่าตวัเกบ็ประจุ Cf และตวัเหน่ียวนาํ Lf ไดจ้ากสมการท่ี (3.49) และ (3.50) พร้องทั้ง
พิจารณาการเล่ือนเฟสของกระแสท่ีแหล่งจ่ายร่วมดว้ย ดงัแสดงผลการคาํนวณในตารางท่ี 3.9 ดงัน้ี  

 
ตารางท่ี 3.9 ผลการคาํนวณค่าตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนาํในวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพตุ 

 Cf (μF) Lf (mH) การเล่ือนเฟส (องศา) 
0.02 6.39 0.41 21.9 
0.05 2.56 1.0 9.1 
0.10 1.05 2.5 3.6 
0.15 0.85 3.1 2.8 
0.20 0.64 4.1 1.9 
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 จากผลการคาํนวณค่าของอุปกรณ์ในตารางท่ี 3.9 นาํไปแทนในสมการท่ี (3.45) สามารถ
วาดกราฟคุณลกัษณะการตอบสนองทางความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 3.32 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 กราฟคุณลกัษณะการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพตุ 
 
 จากขอ้มูลในตารางท่ี 3.9 และกราฟคุณลกัษณะทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีด้าน
อินพุตท่ีแสดงในรูปท่ี 3.34 และ พบว่า ท่ีค่า   เท่ากบั 0.02 มีขนาดของอตัราขยายท่ีค่าความถ่ีตดั
ค่อนขา้งสูง อาจส่งผลทาํให้มีสัญญาณรบกวนมากท่ีค่าความถ่ีดงักล่าว และนอกจากน้ียงัเกิดการ
เล่ือนเฟสของกระแสค่อนขา้งมาก อาจส่งผลทาํใหมี้ค่าตวัประกอบกาํลงัของวงจรมีค่าลดลง และท่ี
ค่า   เท่ากบั 0.20 เกิดการเล่ือนเฟสของกระแสนอ้ยท่ีสุด แต่มีค่าตวัเหน่ียวนาํ Lf มากท่ีสุด ทาํให้
เกิดการสูญเสียในวงจรมากข้ึน และตวัเหน่ียวมีขนาดใหญ่ ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้
ค่า   เท่ากบั 0.10 ซ่ึงมีขนาดของอตัราขยายท่ีค่าความถ่ีตดั การเล่ือนเฟสของกระแส และค่าความ
เหน่ียวนาํของ Lf ไม่มาก ในทางปฏิบติัเลือกใชต้วัเกบ็ประจุ Cf ขนาด 1.0 μF 
 สําหรับแกนท่ีใช้สําหรับพันขดลวดตัวเหน่ียวนํา Lf เลือกใช้แกนเฟอร์ไรต์ชนิด Pot
เน่ืองจากมีลกัษณะท่ีครอบคลุมขดลวดเกือบทั้งหมด ทาํให้มีสนามแม่เหล็กร่ัวไหลน้อยกว่าแกน
ชนิดอ่ืน เช่น แกนชนิด EE EI และ EDT เป็นตน้ แกนชนิด Pot มีลกัษณะเป็น 2 ช้ินประกบกนั ดงั
แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.33 
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รูปท่ี 3.33 ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตช์นิด Pot 

 
 การออกแบบตวัเหน่ียวนาํ Lf มีขั้นตอนการออกแบบคลา้ยกบักบัตวัเหน่ียวนาํ LS มีขั้นตอน
การออกแบบดงัน้ี 
 ขั้นตอนที่ 1 คาํนวณขนาดของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวด ซ่ึงเท่ากบัค่ากระแสดา้นอินพุต
ของวงจร การออกแบบกาํหนดแรงท่ีแหล่งจ่ายเท่ากบั 220 Vrms และกาํลงัไฟฟ้าปรากฏของวงจร
ประมาณ 200 VA สามารถคาํนวณขนาดของกระแสท่ีแหล่งจ่ายไดเ้ท่ากบั 0.91 Arms ขนาดของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายสูงสุดสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

 
 m LfI 2 I              (3.51) 

 
เม่ือ Im คือ  กระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นขดลวด (A) 
 ILf คือ  กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดในหน่วยอาร์เอมเอส (Arms) 

 
  mI 2 0.91 1.29 A   

  
 ขั้ นตอนที่  2 คํานวณพลังงานสะสมในตัว เหน่ียวนํา  ซ่ึงสามารถคํานวณได้ตาม
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3.52) ดงัน้ี 

 

 
2

f mL I
E

2
             (3.52) 
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เม่ือ    E     คือ  พลงังานสะสมในตวัเหน่ียวนาํ (J) 
 

   262.5 10 1.29
E 0.0021 J

2


   

 
 ขั้นตอนที่ 3 คาํนวณผลคูณพื้นท่ี เพ่ือใชใ้นการพิจารณาเลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรต ์การ
ออกแบบกาํหนดให้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุดเท่ากับ 0.25 Tesla กาํหนดค่า Kw 
เท่ากบั 0.6 และกาํหนดความหนาแน่นกระแสในขดลวดเท่ากบั 4.0 A/mm2 จากสมการท่ี (3.15) 
สามารถคาํนวณผลคูณพื้นท่ีไดด้งัน้ี 

  

   
   

4
P

2 0.0021
A 0.70 cm

0.6 0.04 0.25
   

 
เลือกขนาดแกน Pot จากตารางท่ี ข.2 ในภาคผนวก ข โดยเลือกขนาดแกนเฟอร์ไรต์ท่ีมีค่าผลคูณ
พื้นท่ีมากกวา่ค่าท่ีคาํนวณได ้ดงันั้นเลือกแกน Pot 30 ซ่ึงมีค่าผลคูณพื้นท่ีเท่ากบั 0.8101 cm4 
 ขั้นตอนที่ 4 คาํนวณขนาดของลวดตวันาํ โดยพิจารณาจากความหนาแน่นกระแสในลวด
ตวันาํ สามารถคาํนวณขนาดของลวดตวันาํไดด้งัสมการท่ี (3.53) 

 

 Lf
w

I
A

J
             (3.53) 

 
 2

w

0.91
A 0.2275 mm

4
   

 
ดงันั้นเลือกใชต้วันาํลวดทองแดงเบอร์ 23 ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 2.508 mm2 
 ขั้นตอนที่ 5 คาํนวณจาํนวนรอบของขดลวดและช่องอากาศ สามารถคาํนวณจาํนวนรอบ
ของขดลวดไดด้งัสมการท่ี (3.54)  

 
 f m

m c

L I
N

B A
             (3.54) 
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แกนเฟอร์ไรต์ชนิด Pot 30 มีพื้นท่ีหน้าตดัของแกนเท่ากบั 1.38 cm2 สามารถคาํนวณจาํนวนรอบ
ของขดลวดไดด้งัน้ี 

 

  
  

6

4

2.5 10 1.29
N 93.5

0.25 1.38 10






 


รอบ 

 
ดงันั้นเลือกพนัขดลวดจาํนวน 94 รอบ และระยะห่างช่องอากาศของแกนเฟอร์ไรตส์ามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3.55) 

 

 
2

0 c
g

f

μ N A
l

L
             (3.55) 

 
สามารถคาํนวณระยะห่างช่องอากาศของแกนเฟอร์ไรตไ์ดด้งัน้ี 

 

     27 4

g 3

4 π 10 94 1.38 10
l 0.000613 m

2.5 10

 



  
 

  
 

3.7 วงจรตรวจจบักระแส  
 วงจรตรวจจบักระแส (current sensor) ทาํหน้าท่ีตรวจจบัรูปคล่ืนกระแสด้านแหล่งของ
วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ เพื่อใชส้าํหรับการประมาณค่ากาํลงัไฟฟ้าของหลอดท่ีเวลาต่าง ๆ และ
ป้องกนักระแสเกินท่ีเกิดข้ึนจากการทาํงานผิดพลาดของวงจร เช่น เกิดการลดัวงจร และการทาํงาน
ท่ีผดิปกติของหลอด 
 3.7.1 การออกแบบวงจรตรวจจับกระแส 
   ในวงจรตรวจจบักระแสประกอบดว้ยหมอ้แปลงกระแสสาํหรับตรวจจบัสัญญาณ
กระแส และวงจรปรุงแต่งสัญญาณ หลกัการทาํงานของวงจรเร่ิมจากการตรวจจบัรูปคล่ืนของ
กระแสด้วยหม้อแปลงกระแส อัตราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดเท่ากับ 1:1000 รอบ ดังนั้ น 
อตัราส่วนของกระแสด้านปฐมภูมิต่อด้านทุติยภูมิมีค่าเท่ากับ 1000:1 A ปลายทั้ งสองเส้นของ
ขดลวดดา้นทุติยภูมิต่อคร่อมดว้ยตวัตา้นทานขนาด 100 Ω เพื่อแปลงสัญญาณกระแสให้อยู่ในรูป
สัญญาณแรงดนั ดงันั้น อตัราส่วนของกระแสอินพุตต่อแรงดนัเอาตพ์ุตจึงเท่ากบั 10 A/V สัญญาณ
แรงดนัท่ีไดน้าํไปผา่นวงจรปรุงแต่งสญัญาณเพื่อปรับขนาดและระดบัอา้งอิงของสญัญาณ 
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  การออกแบบกาํหนดให้กระแสสูงสุดดา้นอินพุตเท่ากบั 3.3 A และขนาดสูงสุด
ของสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 1.65 V มีค่าระดบัอา้งเท่ากบั 1.65 V ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.34 
ดงันั้น สามารถคาํนวณอตัราขยายสูงสุดของวงจรปรุงแต่งสัญญาณไดเ้ท่ากบั 5 เท่า มีวงจรดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.35 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 ลกัษณะสญัญาณกระแสอินพตุและแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรตรวจจบักระแส 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 วงจรตรวจจบักระแส 
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  จากวงจรตรวจจบักระแสท่ีแสดงในรูปท่ี 3.35 สามารถหาสมการความสัมพนัธ์
ระหวา่งสญัญาณแรงดนัเอาตพ์ตุกบัสญัญาณกระแสอินพตุไดด้งัสมการท่ี (3.56) 

 

 
IN

out

I R10R9
V 1.65

R11 N


                (3.56) 

 
เม่ือ Vout คือ  แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรตรวจจบักระแส 
 Iin คือ  กระแสอินพตุของวงจรตรวจจบักระแส 
 N    คือ  อตัราส่วนของขดลวดดา้นทุติยภูมิต่อขวดลวดดา้นปฐมภูมิ 
 
ทาํการแทนค่าของตวัตา้นทานท่ีแสดงในรูปท่ี 3.37 ในสมการท่ี (3.56) ไดด้งัน้ี 

 

 
3

in
out 3

I 100100 10
V 1.65

20 10 1000


   


 

 
สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตกบัสัญญาณกระแสดา้นอินพุต
ไดด้งัสมการท่ี (3.57) 

 
 out inV 0.5 I 1.65                             (3.57) 

 
สามารถแทนสมการขนาดของสัญญาณในหน่วยอาร์เอมเอส โดยไม่พิจารณาระดับอา้งอิงของ
สญัญาณ ดงัสมการท่ี (3.58) ดงัน้ี 

 

 
out inV 0.5 I                           (3.58) 

 
 3.7.2 การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
  การตรวจจบัสัญญาณกระแสใชโ้มดูลการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล ซ่ึงมีอยูใ่นตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103CB โดยทาํการรับสัญญาณอนาลอกผา่น
ทางพอร์ต PA4 (ขา 14) ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.36 กาํหนดโหมดการทาํงาน
ของพอร์ตดงักล่าวให้ทาํงานในโหมดรับสัญญาณอินพุตแบบอนาลอก (analog input mode) เพื่อ
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แปลงระดับของสัญญาณเป็นข้อมูลดิจิตอลขนาด 12 บิต โดยกําหนดความถ่ีการชักตัวอย่าง 
(sampling frequency) เท่ากบั 10 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 บลอ็กไดอะแกรมโมดูลแปลงสญัญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
 
ทาํการเก็บขอ้มูลของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสแต่ละช่วงจุดในรูปของขอ้มูลแรงดนัแบบดิจิตอล
ขนาด 12 บิต เพื่อนาํมาคาํนวณหาขนาดของสัญญาณในหน่วยอาร์เอมเอส ตามความสัมพนัธ์ดงั
สมการท่ี (3.59) ดงัน้ี 

 

 
 

N 2

n ref
n 1

rms

V V
V

N

 

             (3.59) 

 
เม่ือ Vrms  คือ  ขนาดของสญัญาณในหน่วยอาร์เอมเอส 
 Vn คือ  ระดบัสญัญาณในแต่ช่วงละจุด 
 Vref คือ  ระดบัสญัญาณอา้งอิง 
 N คือ  จาํนวนจุดขอ้มูลใน 1 ช่วงสญัญาณ 
 n คือ  ลาํดบัจุดของขอ้มูล 
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  เน่ืองจากสัญญาณขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นขอ้มูลดิจิตอล
ขนาด 12 บิต ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0-4095 และระดบัอา้งอิงกาํหนดไวท่ี้ก่ึงกลางของช่วงขอ้มูล ดงันั้น 
จึงจําเป็นต้องทําการปรับเทียบขนาดของสัญญาณท่ีได้จากการคาํนวณ ซ่ึงเป็นข้อมูลแบบ
ดิจิตอล ให้เป็นขนาดของสัญญาณกระแส โดยค่าสูงสุดของขอ้มูลขนาด 12 บิต มีค่าเท่ากบั 4095 
สอดคล้องกับขนาดของสัญญาณแรงดัน 3.3 V และจากความสัมพนัธ์ระหว่างระดับสัญญาณ
แรงดนักบักระแสตามสมการท่ี (3.58) สามารถทาํการแปลงจากขอ้มูลขนาด 12 บิต เป็นขนาดของ
สญัญาณกระแสไดด้งัสมการท่ี (3.60) ดงัน้ี 

 
 

rms rms

3.3 1
I V

4095 0.5
        (3.60) 

 
เม่ือ Irms คือ  ขนาดของสญัญาณกระแสในหน่วยอาร์เอมเอส 
  

3.8 การควบคุมการทาํงานของวงจรบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 
 วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดียมความดนัสูงมีการควบคุมการทาํงาน
ของวงจรดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงทาํหน้าท่ีควบคุมการทาํงานของวงจรในแต่ละช่วงเวลา
แบบอตัโนมติั ไดแ้ก่ การควบคุมการทาํงานของรีเลยใ์นวงจรเรโซแนนซ์ การป้องกนักระแสเกิน
ดา้นแหล่งจ่าย และควบคุมการเปิดและปิดการทาํงานของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัสภาวะการทาํงานของหลอด รวมทั้งการป้องความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากความผดิปกติ
ของวงจรและหลอด สามารถแสดงแผนภาพสถานะของวงจรไดด้งัรูปท่ี 3.37 ดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 



82 

 

 
รูปท่ี 3.37 แผนภาพสถานะของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 
การทาํงานของวงจรแบ่งออกเป็น 6 สถานะ ดงัน้ี 
 - สถานะเร่ิมต้น (start up) ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการกาํหนดค่าเร่ิมตน้
ของโปรแกรมสําหรับควบคุมการทาํงานของส่วนต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความถ่ีและค่ารอบทาํงานของ
สัญญาณพลัส์ สถานะของรีเลยใ์นวงจรเรโซแนนซ์ และกาํหนดค่าเร่ิมตน้สาํหรับการคาํนวณขนาด
ของกระแส 
 - สถานะพร้อมทาํงาน (standby state) ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการกาํหนด
สถานะของรีเลยใ์ห้สวิตช์วงจรเป็นวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอด พร้อมทั้งเปิดการทาํงานของ
พดัลมระบายความร้อน จากนั้นตรวจสอบค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายของวงจร ถา้กระแสมีขนาดเกิน
ค่าท่ีกาํหนด ให้เปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะป้องกนักระแสเกิน (over current protection state) ซ่ึง
กาํหนดค่ากระแสเกินในช่วงเวลาน้ีเท่ากบั 0.5 Arms ถา้ขนาดของกระแสอยู่ในช่วงท่ีกาํหนดเป็น
เวลามากกวา่ 5 วินาที ใหเ้ปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะจุดหลอด (ignition state) 
 - สถานะจุดหลอด ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการเปิดการทาํงานของวงจร 
ชอปเปอร์กระแสสลบั ทาํให้เกิดแรงดนัสูงเป็นช่วง ๆ ท่ีดา้นเอาตพ์ุต พร้อมทั้งเปิดไฟแสดงสถานะ
กาํลงัทาํงาน (หลอดไฟสีเขียว) จากนั้นทาํการตรวจสอบขนาดของกระแสท่ีแหล่งจ่าย ถา้กระแสมี
ขนาดมากกว่า 2.0 Arms ติดต่อกนัเป็นเวลามากกว่า 50 ms ให้เปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะป้องกนั
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กระแสเกิน ปกติการเกิดกระแสสูงในช่วงจุดหลอดใชเ้วลานอ้ยกว่า 200 μs ถา้ขนาดของกระแสอยู่
ในช่วงท่ีกาํหนดเป็นเวลามากกวา่ 2 วินาที ใหเ้ปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะคงตวั (steady state) 
 - สถานะคงตัว ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการกาํหนดสถานะของรีเลยใ์ห้
สวิตช์วงจรเป็นวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับสภาวะคงตวั จากนั้นทาํการตรวจสอบขนาดของกระแสท่ี
แหล่งจ่าย ถา้กระแสมีขนาดมากกวา่ 1.0 Arms ติดต่อกนัเป็นเวลามากกวา่ 200 ms ใหเ้ปล่ียนสถานะ
ไปท่ีสถานะป้องกนักระแสเกิน ปกติในช่วงเวลาน้ีกระแสท่ีแหล่งจ่ายมีขนาดสูงสุดท่ีค่าพิกดัของ
วงจรประมาณ 0.75-0.85 Arms 
 - สถานะป้องกันกระแสเกิน ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการปิดการทาํงานของ
วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั พร้อมทั้งแสดงไฟสถานะกระแสเกิน (หลอดไฟสีส้ม) จากนั้นรอเวลา
10 วินาที เพื่อเปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะหยดุการทาํงาน (stop state) 
 - สถานะหยดุทาํงาน ในช่วงเวลาน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการปิดการทาํงานของพดัลม
ระบายความร้อน การเร่ิมตน้การทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ตอ้งทาํการปลดแหล่งจ่าย
ออก เพื่อตรวจสอบความผดิพลาดของวงจร แลว้ต่อแหล่งจ่ายเขา้มาใหม่เพื่อใหว้งจรกลบัไปทาํงาน
ท่ีสถานะเร่ิมตน้ 
 

3.9 ผลการทดสอบ 
 หลงัจากทาํการวิเคราะห์และออกแบบวงจรตน้แบบบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอด
โซเดียมความดนัสูง ตามท่ีไดอ้ธิบายผา่นมาแลว้ จึงไดท้าํการสร้างวงจรตน้แบบเพ่ือทดสอบ ซ่ึงการ
วดัและการทดสอบอาศยัเคร่ืองวดักาํลงัไฟฟ้า Power Quality Analyzer (FLUKE-434) และเคร่ือง
ออสซิลโลสโคป (Tektronix TDS 2024) มีผลการทดสอบการทํางานของวงจรแต่ละส่วนดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 3.9.1 ผลการทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
  การทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัตอ้งทาํการทดสอบร่วมกบัวงจรกรอง
ความถ่ีดา้นอินพุต เน่ืองจากลกัษณะของรูปคล่ืนกระแสดา้นอินพุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั
เป็นกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง อาจทาํให้เกิดความเสียหายกบัวงจรแหล่งจ่าย การทดสอบดงักล่าวได้
ต่อวงจรตามแผนผงัดงัแสดงในรูปท่ี 3.38 ก) ทดสอบโดยการปรับค่าความถ่ีและค่ารอบทาํงานของ
สัญญาณพลัส์ เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของแรงดนัเอาต์พุตกบัค่าความถ่ี และค่ารอบ
ทาํงานของสญัญาณพลัส์ 
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ก) แผนผงัสาํหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 

 

 
 

ข) การต่อวงจรสาํหรับการทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

รูปท่ี 3.38 การทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
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  การทดสอบการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เร่ิมจากการตรวจสอบ
ลกัษณะของสัญญาณพลัส์สําหรับควบคุมการทาํงานของมอสเฟตกาํลงั ซ่ึงเป็นสัญญาณทางดา้น
เอาตพ์ุตของวงจรขบัเกต เพื่อตรวจสอบช่วงเวลาไร้ผลสนอง ความผิดเพี้ยนของสัญญาณ รวมทั้ง
การเปิดและปิดการมอดูเลตสัญญาณพลัส์ การทดสอบไดก้าํหนดค่าความถ่ีและค่ารอบทาํงานของ
สัญญาณพลัส์ไวท่ี้ 60 kHz และ 50% ตามลาํดบั แสดงผลการทดสอบดงัน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 3.39 ช่วงเวลาไร้ผลสนองของสญัญาณพลัส์ท่ีออกจากวงจรขบัเกต 

 

PWM3

Tek

1

2

CH1 10.0V CH2 10.0V M 5.00µs CH1 1.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S

PWM1

dead-time
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รูปท่ี 3.40 ลกัษณะของสญัญาณพลัส์เทียบกบัสญัญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 

 
  จากผลการทดสอบสัญญาณพลัส์ในรูปท่ี 3.39 แสดงช่วงเวลาไร้ผลสนองของ
สัญญาณพลัส์สาํหรับควบคุมการทาํงานของมอสเฟตกาํลงั เพื่อไม่ให้เกิดการสวิตช์พร้อมกนัของ
มอสเฟตกาํลงัในแต่ละก่ิง ซ่ึงมีระยะประมาณ 1 μs และมีลกัษณะของสัญญาณเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
โดยท่ีสัญญาณ PWM1 ให้ผลตรงขา้มกับสัญญาณ PWM3 ซ่ึงเป็นไปตามท่ีกาํหนด จากผลการ
ทดสอบในรูปท่ี 3.40 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณพลัส์กบัรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 
(VS) พบวา่ การสร้างสญัญาณพลัส์มีความสอดคลอ้งกบัเฟสและทิศทางของแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย โดย
สัญญาณพลัส์สําหรับควบคุมมอสเฟตกาํลงัในก่ิง A (PWM1) ทาํงานในช่วงท่ีแรงดนัแหล่งจ่ายมี
ทิศทางเป็นบวก และสัญญาณพลัส์สาํหรับควบคุมมอสเฟตกาํลงัในก่ิง B (PWM2) ทาํงานในช่วงท่ี
แรงดันแหล่งจ่ายมีทิศทางเป็นลบ ซ่ึงเป็นไปตามท่ีกาํหนด จากนั้นได้ทาํการทดสอบสัญญาณ
กระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย พบว่ารูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัมีลกัษณะคลา้ยกบัรูปคล่ืน
ซายน์และมีเฟสของสญัญาณใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.41 

 

CH1 200 V CH2 10.0 V M 5.00ms

Tek

1

CH1 - 30.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S

3

VS

PWM2

PWM1
2

CH3 10.0 V
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รูปท่ี 3.41 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 

 

 
 

รูปท่ี 3.42 การเปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายกบัรูปคล่ืนแรงดนัดา้นเอาตพ์ตุ 
 ของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 

CH1 100V CH1 0.00VCH2 1.00A M 5.0ms

input current

input voltage

Tek

12

Acq Complete M Pos : 0.000uS

CH1 200V CH2 200V M 5.00ms

Tek

1

CH1 - 30.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S

2

VS

VAB
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  ผลการทดสอบในรูปท่ี 3.42 แสดงการเปรียบเทียบรูปคล่ืนแรงดนัเอาต์พุตของ
วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั (VAB) และรูปคล่ืนแรงดันท่ีแหล่งจ่าย พบว่าลกัษณะของสัญญาณ
แรงดนัเอาตพ์ุตมีความสอดคลอ้งกบัสัญญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย มีขนาดของแรงดนัและทิศทาง
เปล่ียนไปตามสัญญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย จากนั้นทาํการทดสอบการทาํงานของวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั โดยการปรับความถ่ีทาํงานของสวิตช์ในช่วง 45-75 kHz และปรับรอบทาํงานของ
สญัญาณพลัส์ในช่วง 10-50% มีผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.10 ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 

รอบทาํงาน 
(%) 

แรงดนัเอาตพ์ตุ (Vrms) 
fS = 45 kHz fS = 60 kHz fS = 75 kHz ค่าเฉล่ีย 

10 25.3 25.1 25.5 25.3 
20 48.1 47.9 47.9 45.0 
30 72.1 72.4 72.6 72.4 
40 95.4 95.6 95.2 96.1 
50 115.8 115.3 115.5 115.5 

 
  จากผลการทดสอบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 พบว่าการ
เพิ่มค่ารอบทํางานของสัญญาณพัลส์มีผลทําให้ขนาดของแรงดันเอาต์พุตเพ่ิมข้ึน และการ
ปรับเปล่ียนค่าความถ่ีมีผลต่อขนาดของแรงดันเอาต์พุตน้อยมาก ดังนั้น จึงกล่าวได้ว่าการปรับ
แรงดันเอาต์พุตของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัสามารถทาํได้โดยการปรับค่ารอบทาํงานของ
สัญญาณพลัส์ และการปรับค่าความถ่ีทาํงานของวงจรสวิตช์ไม่มีผลต่อขนาดของแรงดันด้าน
เอาตพ์ตุของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
 3.9.2 ผลการทดสอบวงจรเรโซแนนซ์ 
  การทดสอบวงจรเรโซแนนซ์ตอ้งทดสอบร่วมกบัวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั โดย
รับแรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงจากวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัประมาณ 110 Vrms ดา้นเอาต์พุตของ
วงจรต่อกับโหลดตวัตา้นทานปรับค่าได้ เพื่อจาํลองการทาํงานของหลอดโซเดียมความดันสูง
ในช่วงสภาวะต่าง ๆ ได้แก่  ช่วงจุดหลอด ช่วงท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง และช่วงสภาวะคงตัว 
นอกจากน้ียงัได้ทาํการทดสอบการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ โดยการปรับ
ค่าความถ่ีทาํงานของสวิตช ์เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการคาํนวณ การทดสอบดงักล่าวไดต่้อวงจรตาม
รูปท่ี 3.43 ดงัน้ี 
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ก) แผนผงังานสาํหรับการทดสอบวงจรเรโซแนนซ์ 

 

 
 

ข) การต่อวงจรสาํหรับการทดสอบวงจรเรโซแนนซ์ 
 

รูปท่ี 3.43 การทดสอบวงจรเรโซแนนซ์ 
 

  การทดสอบการจาํลองสภาวะการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูง สามารถ
ทาํไดโ้ดยการปรับค่าความตา้นทานของโหลด ซ่ึงทดสอบกบัโหลดในช่วง 10-70 Ω แสดงผลการ
ทดสอบและผลการคาํนวณดงัรูปท่ี 3.44 พบว่า เม่ือทาํการเพ่ิมค่าความตา้นทานของโหลดทาํให้
ขนาดของแรงดนัคร่อมโหลดเพ่ิมข้ึน และมีความสัมพนัธ์ในลกัษณะเป็นเชิงเส้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
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ผลการคาํนวณท่ีอาศยัสมการขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอน จากนั้นทาํการทดสอบการตอบสนองทาง
ความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์ โดยการปรับค่าความถ่ีทาํงานของวงจรสวิตช์ในวงจรชอปเปอร์
กระแสสลบั ในช่วง 30-80 kHz ทดสอบกับโหลดตวัตา้นทานขนาด 55 Ω ไดผ้ลการทดสอบดัง
แสดงในรูปท่ี 3.45 พบวา่ แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรเรโซแนนซ์จะมีขนาดสูงสุดประมาณ 123 Vrms 
ท่ีค่าความถ่ีเท่ากับ 45 kHz และเม่ือเพิ่มค่าความถ่ีทาํงานของสวิตช์มีผลทาํให้ขนาดของแรงดัน
เอาตพ์ุตลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการจาํลองผล เม่ือพิจารณาท่ีค่าความถ่ีสวิตช์เท่ากบั 60 kHz ซ่ึงเป็น
ความถ่ีทาํงานท่ีกาํหนด มีขนาดแรงดนัดา้นเอาตพ์ตุของวงจรเรโซแนนซ์ประมาณ 97 Vrms ซ่ึงมีค่า
นอ้ยกว่าการจาํลองผลประมาณ 4 Vrms และนอ้ยกว่าขนาดแรงดนัท่ีกาํหนดประมาณ 3 Vrms หรือ
มีค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนัประมาณ 3% 

 

 
 

รูปท่ี 3.44 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานกบัแรงดนัท่ีโหลดของวงจรเรโซแนนซ์ 
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รูปท่ี 3.45 การเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการทดสอบการตอบสนองทางความถ่ี 

 ของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
   
  นอกจากน้ีไดท้าํการทดสอบการทาํงานของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยไม่
พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย เพื่อเปรียบกบัผลการจาํลองการตอบสนองทางความถ่ี แสดงผลการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 3.46 พบวา่ ท่ีค่าความถ่ีเท่ากบั 60 kHz ซ่ึงเป็นความถ่ีทาํงานของวงจรสวิตช ์ผลการ
ทดสอบมีขนาดแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรเรโซแนนซ์ประมาณ 91 Vrms ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าแรงดนัท่ีได้
จากการจาํลองผลประมาณ 9 Vrms หรือมีค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนัประมาณ 9% 
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รูปท่ี 3.46 การเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการทดสอบการตอบสนองทางความถ่ี 

 ของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยไม่พจิารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
 

  จากผลการทดสอบการทาํงานของวงจรเรโซแนนท่ีไดก้ล่าวมา พบว่า การทาํงาน
ของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย มีค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนั
น้อยกว่าวงจรท่ีออกแบบโดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่าการออกแบบ
วงจรเรโซแนนซ์ท่ีพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียช่วยชดเชยแรงดนัดา้นเอาตพ์ตุท่ีลดลงอนัเน่ืองมาจาก
การสูญเสียในวงจร ทาํให้วงจรเรโซแนนซ์สามารถส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดไดใ้กลเ้คียงกบั
การจาํลองผล และใกลเ้คียงกบัค่าท่ีกาํหนดมากกว่าวงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยไม่พิจารณา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
  การทดสอบการทาํงานของวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอด ทาํการทดสอบใน
ขณะท่ีวงจรเรโซแนนซ์ไม่มีโหลดต่ออยู่ เพ่ือทดสอบแรงดนัและกระแสสูงสุดของวงจร มีผลการ
ทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.47 พบว่า วงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดสามารถสร้างแรงดนัได้
สูงสุดประมาณ 3540 V ซ่ึงเพียงพอสําหรับใช้ในการจุดหลอดโซเดียมความดนัสูง และมีขนาด
กระแสดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์สูงสุดประมาณ 12.3 A ซ่ึงมีขนาดไม่เกินค่ากระแสพิกดัของ
มอสเฟตกาํลงัท่ีเลือกใช ้
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ก) แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรเรโซแนนซ์ 

 

 
 

ข) กระแสอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ 
 

รูปท่ี 3.47 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับจุดหลอด 
 

CH1 1.00kV M 50.0µs

MEASURETek

1

CH1
Max

3.05kV

CH1
Min

-3.54kV

CH1 1.64kV

Acq Complete M Pos : 56.0uS

CH1 5.00A M 50.0µs

MEASURETek

1

CH2
Max

12.3A

CH2
Min

-12.0A

CH1 5.00A

Acq Complete M Pos : 56.0uS
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 3.9.3 ผลการทดสอบวงจรบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 
  การทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้
ทาํการทดสอบกบัหลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W (Philips SON-E) การทดสอบดงักล่าวได้
ต่อวงจรตามแผนผงัดงัรูปท่ี 3.48 ก) ดงัน้ี 

 

 
 

ก) แผนผงัสาํหรับการทดสอบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 

 

 
 

ข) การต่อวงจรสาํหรับการทดสอบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 

รูปท่ี 3.48 การทดสอบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
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  การทดสอบวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ทาํการทดสอบในขณะท่ีหลอดเยน็ ซ่ึง
ไม่มีการใช้งานเป็นเวลาอย่างน้อย 1-2 ชั่วโมง มีผลการทดสอบในช่วงจุดหลอดดงัแสดงในรูป
ท่ี  3.49 พบว่า  วงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดทําการสร้างแรงดันสูงข้ึนเ ร่ือย  ๆ  จนถึง
ประมาณ 2400 V ซ่ึงเป็นช่วงท่ีทาํใหห้ลอดจุดติดพอดี มีค่ากระแสดา้นอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์
สูงสุดประมาณ 10.3 A เม่ือหลอดจุดติดแรงดนัท่ีหลอดลดลงมาทนัที หลงัจากนั้นประมาณ 2 วินาที 
วงจรควบคุมทาํการสับเปล่ียนวงจรจากวงจรเรโซแนนซ์สําหรับจุดหลอดเป็นวงจรเรโซแนนซ์
สาํหรับสภาวะคงตวั ทาํการเก็บขอ้มูลทางไฟฟ้าของวงจรทุกๆ 1 นาที นบัตั้งแต่หลอดเร่ิมเปล่งแสง
เป็นเวลา 14 นาที มีผลการทดสอบการทาํงานของวงจรดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 โดยท่ีขอ้มูลใน
นาทีแรกเป็นการทาํงานของวงจรขณะท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง ซ่ึงเป็นการทาํงานของวงจรท่ีสถานะ
จุดหลอด และในช่วงเวลาท่ี 1-14 นาที เป็นการทาํงานของวงจรท่ีสถานะคงตวั 

 

 
 

รูปท่ี 3.49 รูปคล่ืนกระแสอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์และแรงดนัคร่อมหลอดท่ีสภาวะจุดหลอด 
  
 
 
 
 

CH1 1.00kV CH2 10.0A M 50.0µs

LS current

Lamp voltage

MEASURETek

1

2

CH1
Max

2.40kV

CH1
Min

-2.34kV

CH2
Max

10.3A

CH2
Min

-9.4A

CH1 1.20kV

Acq Complete M Pos : 56.0µS
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ตารางท่ี 3.11 ผลการทดสอบขอ้มูลทางไฟฟ้าของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์หลงัการจุดหลอด 
เวลา 

(นาที) 
Vin 

(Vrms) 
Iin 

(Arms) 
Pin 

(W) 
PF 

Vo  
(Vrms) 

Io 
(Arms) 

Pout 
(W) 

0 220.3 0.12 18.3 0.69 27 0.42 10 
1 220.4 0.23 50.3 0.92 39 1.81 42 
2 220.3 0.27 71.3 0.95 51 1.81 63 
3 220.4 0.38 94.2 0.93 65 1.8 86 
4 220.3 0.5 113.4 0.9 75 1.79 107 
5 220.2 0.61 129.1 0.9 84 1.79 122 
6 220.3 0.68 141 0.9 89 1.78 135 
7 220.1 0.72 148.2 0.89 94 1.78 142 
8 220.1 0.76 153.4 0.89 96 1.77 146 
9 220.3 0.78 156.1 0.89 97 1.76 149 
10 220.3 0.8 157.8 0.89 97 1.76 149 
11 220.4 0.81 158.6 0.89 97 1.76 149 
12 220.4 0.81 158.6 0.89 97 1.76 149 
13 220.1 0.81 158.5 0.89 97 1.76 149 
14 220.3 0.81 158.6 0.89 97 1.76 149 

 
  จากผลการทดสอบขอ้มูลทางไฟฟ้าของบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ในตารางท่ี 3.11 
พบว่า หลงัจากท่ีหลอดจุดติดแรงดนัท่ีหลอดลดลงมาทนัทีเหลือประมาณ 27 Vrms มีกระแสไหล
ผ่านหลอดประมาณ 0.42 Arms และเม่ือทาํการสับเปล่ียนวงจรมาเป็นวงจรเรโซแนนซ์สําหรับ
สภาวะคงตัวทําให้ค่ากระแสท่ีหลอดสูงข้ึนจาก  0.42 Arms เป็น  1.81 Arms จากนั้ นใช้เวลา
ประมาณ 9-10 นาที เพื่อเขา้สู่สภาวะคงตวั สังเกตไดจ้ากกาํลงัไฟฟ้าเร่ิมมีค่าคงท่ี สามารถแสดงการ
เปล่ียนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าตามเวลาจากช่วงหลงัจุดหลอดติดจนเขา้สู่สภาวะคงตวัไดด้งัรูปท่ี 3.50 
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รูปท่ี 3.50 การเปล่ียนแปลงค่ากาํลงัไฟฟ้าของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์หลงัการจุดหลอด 

 
  จากผลการทดสอบกาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 3.50 พบว่า ช่วงท่ีหลอดทาํงานท่ี
สภาวะคงตวัมีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดคงทีประมาณ 149 W ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหล็ก
ประมาณ 4 W หรือประมาณ 2.6% กาํลงัไฟฟ้าด้านอินพุตของวงจรประมาณ 158.6 W คาํนวณ
ประสิทธิภาพของวงจรไดเ้ท่ากบั 94.0% ซ่ึงมากกว่าการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 6% มีค่าตวั
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.89 ซ่ึงสูงกว่าการใช้บลัลาสต์แกนเหล็กประมาณ 1.96 เท่า เม่ือพิจารณา
ลกัษณะของสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีหลอด พบว่า รูปคล่ืนสัญญาณกระแสมีลกัษณะคลา้ย
รูปคล่ืนซายน์ตามสัญญาณแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย ในช่วงเร่ิมตน้ของลูกคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีหลอดมี
ขนาดของสัญญาณสูงข้ึนกว่าปกติ ดังแสดงในรูปท่ี 3.51 ก) รูปท่ี 3.51 ข) แสดงภาพขยายของ
รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีหลอด ซ่ึงเป็นลกัษณะของสัญญาณความถ่ีสูง พบว่า สัญญาณกระแส
และแรงดนัท่ีหลอดมีลกัษณะคลา้ยกบัรูปคล่ืนซายน์ ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่าการทาํงานของหลอด
โซเดียมความดนัสูงเป็นแบบเชิงเสน้ท่ีค่าความถ่ีสูง แต่ไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีค่าความถ่ีตํ่า 
  เม่ือพิจารณารูปคล่ืนของกระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย พบว่า รูปคล่ืนสัญญาณ
กระแสมีเฟสใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนสัญญาณแรงดนั แต่มีความผดิเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนซายน์ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.51 ค) และเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายของวงจรท่ีใชโ้หลด
เป็นตวัตา้นทาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.41 พบว่า มีลกัษณะของสัญญาณใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนซายน์ แต่
เม่ือเปล่ียนโหลดเป็นหลอดโซเดียมความดันสูง พบว่า สัญญาณกระแสมีการผิดเพ้ียนไปจาก
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รูปคล่ืนซายน์ ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่าการผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายเป็นผลมา
จากการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ในช่วงความถ่ีตํ่า 

 

 
 

ก) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีหลอด 

 

 
 

ข) ภาพขยายรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีหลอด 

CH1 250V CH2 2.00A M 2.50ms

Tek

1

2

CH3 1.00V

Acq Complete M Pos : 0.000S

Lamp current

Lamp voltage

CH1 100V CH2 2.00A M 5.00µs

Lamp current

Lamp voltage

Tek

1

2

CH1 10.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S
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ค) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 

 
รูปท่ี 3.51 ผลการทดสอบทางไฟฟ้าของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีสภาวะคงตวั 

 
  ต่อจากนั้นทาํการทดสอบความส่องสว่างของหลอดโซเดียมความดนัสูง โดยทาํ
การทดสอบในห้องดําทึบแสง ทดสอบด้วยเคร่ืองวัดแสงยี่ห้อ MINOLTA รุ่น T-10 โดยวาง
เคร่ืองมือวดัห่างจากหลอดประมาณ 2.7 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ทาํการบนัทึกค่าความสว่าง
ทุก ๆ 1 นาที หลงัจากจุดหลอดติดเป็นเวลา 14 นาที เปรียบเทียบผลการทดสอบความสว่างของ
หลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชง้านร่วมกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์กบัการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.52  

 

CH1 100V CH1 0.0VCH2 1.00A M 5.00ms

input current

input voltage

Tek

12

Acq Complete M Pos : -0.00uS
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รูปท่ี 3.52 การเปรียบเทียบความสวา่งของหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 
  จากผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 3.52 พบวา่ ความสวา่งของหลอดโซเดียมความ
ดนัสูงท่ีใชง้านร่วมกบับลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์มีค่าความสว่างท่ีสภาวะคงตวัประมาณ 163 lx ซ่ึง
นอ้ยกวา่การใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 5 lx และใชเ้วลาหลงัจากจุดหลอดติดถึงช่วงความสว่าง
ของหลอดเร่ิมคงท่ีประมาณ 10 นาที ซ่ึงมากกวา่การใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 2 นาที จึงกล่าว
ไดว้า่ การใชง้านหลอดโซเดียมความดนัสูงร่วมกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ดงักล่าว มีค่าความสว่าง
ของหลอดนอ้ยกว่าการใชง้านร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 3% และใชเ้วลาในการติดสว่าง
เต็มท่ีนานกว่าบลัลาสต์แกนเหล็กประมาณ 25% สําหรับประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอด
โซเดียมความดนัสูงท่ีใชง้านร่วมกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ สามารถคาํนวณไดจ้ากค่าความสว่าง
ของหลอด ซ่ึงมีค่าประมาณ 163 lx หรือมีค่าความส่องสว่างประมาณ 14940 lm จากผลการทดสอบ
สอบหลอดโซเดียมความดนัสูงมีกาํลงัไฟฟ้าประมาณ 149 W สามารถคาํนวณค่าประสิทธิผลการ
ส่องสวา่งของหลอดไดเ้ท่ากบั 101 lm/W ซ่ึงมีค่าเท่ากนักบัการใชง้านร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ 
  นอกจากน้ียงัไดท้าํการทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีใช้
วงจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบโดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจร เพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบทางไฟฟ้าและความสว่างของหลอด จากการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ท่ีไม่พิจารณา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซ่ึงไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์
ท่ีมีค่า QS เท่ากับ 1.5 มีค่าความเหน่ียวนําของ LS เท่ากับ 218.8 μH ค่าความเก็บประจุ CS และ 
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CP เท่ากบั 120.6 nF และ 43.84 nF ตามลาํดบั ในทางปฏิบติัเลือกใชต้วัเก็บประจุ CP เท่ากบั 44 nF 
และตวัเก็บประจุ CS เท่ากบั 120 nF ซ่ึงทาํให้ค่าความเหน่ียวนาํของ LS มีค่าเท่ากบั 218.5 μH มีผล
การทดสอบการทาํงานของวงจรดงัแสดงในตารางท่ี 3.12 โดยท่ีขอ้มูลนาทีแรกเป็นการทาํงานของ
วงจรท่ีสถานะจุดหลอดหลงัจากจุดหลอดติด และในช่วงเวลาท่ี 1-14 นาที เป็นการทาํงานของวงจร
ท่ีสถานะคงตวั 
 
ตารางท่ี 3.12 ผลการทดสอบขอ้มูลทางไฟฟ้าของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีออกแบบ  
 โดยไม่พจิารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

เวลา 
(นาที) 

Vin 
(Vrms) 

Iin 
(Arms) 

Pin 
(W) 

PF 
Vo  

(Vrms) 
Io 

(Arms) 
Pout 
(W) 

0 220.3 0.12 18.3 0.69 27 0.42 10 
1 220.4 0.22 45.4 0.93 37 1.73 37 
2 220.3 0.25 64.4 0.94 48 1.72 55 
3 220.3 0.36 85.1 0.93 62 1.71 76 
4 220.4 0.47 102.5 0.91 71 1.71 94 
5 220.4 0.57 116.6 0.90 79 1.70 107 
6 220.1 0.64 127.4 0.90 83 1.70 116 
7 220.3 0.68 133.9 0.90 87 1.69 122 
8 220.4 0.71 138.6 0.89 89 1.69 126 
9 220.3 0.73 140.8 0.89 90 1.69 129 
10 220.2 0.75 141.6 0.89 91 1.69 131 
11 220.3 0.76 142.5 0.89 92 1.68 132 
12 220.1 0.76 142.5 0.89 92 1.68 132 
13 220.3 0.76 142.4 0.89 92 1.68 132 
14 220.4 0.76 142.5 0.89 92 1.68 132 

 
  จากผลการทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอด
โซเดียมความดนัสูงท่ีออกแบบโดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจร ในช่วงท่ีหลอดทาํงานท่ี
สภาวะคงตวัวงจรใชก้าํลงัไฟฟ้าประมาณ 142.5 W มีค่าตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.89 กระแสและ
แรงดนัท่ีส่งผ่านไปยงัหลอดประมาณ 1.68 Arms และ 92 Vrms ตามลาํดบั มีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอด
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ประมาณ 132 W สงัเกตไดว้่ามีค่าประสิทธิภาพของวงจรและค่าตวัประกอบกาํลงัใกลเ้คียงกบัวงจร
ท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย แต่มีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดลดลงประมาณ 17 W หรือ
ประมาณ 11% ดงันั้น วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
สามารถส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัหลอดไดใ้กลเ้คียงกบัค่าพิกดัของหลอดมากกว่าวงจรท่ีออกแบบ
โดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
  จากนั้นทาํการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความสว่างของหลอดโซเดียมความดนัสูง 
ระหว่างวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและไม่พิจารณา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย มีผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.53 พบว่า วงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
ออกแบบโดยไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใชเ้วลาในการติดสว่างเต็มท่ีประมาณ 11 นาที มีค่า
ความสว่างท่ีสภาวะคงตวัประมาณ 144 lx ซ่ึงน้อยกว่าวงจรท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียประมาณ 19 lx หรือประมาณ 12% สอดคลอ้งกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีลดลง และใชเ้วลาในการ
ติดสว่างเต็มท่ีนานกว่าวงจรท่ีออกแบบโดยพิจารณากาํลังไฟฟ้าสูญเสียประมาณ 1 นาที หรือ
ประมาณ 10%  

 

 
 

รูปท่ี 3.53 การเปรียบเทียบความสวา่งของหลอดท่ีใชบ้ลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีออกแบบ 
โดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและไม่พจิารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
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 3.9.4 การประเมินความเพีย้นกระแสฮาร์มอนิก 
  การประเมินระดับความเพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิก (harmonic current distortion) 
ดา้นแหล่งจ่ายของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ิจารณาตามมาตรฐาน
IEEE Std 519-1992 ประเมินจากค่าความเพี้ยนความตอ้งการรวมของกระแส (TDD,i) และค่าความ
เพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละช่วงย่อย  ทําการทดสอบหลังจากหลอดจุดติดประมาณ 
10 นาที เพื่อใหห้ลอดทาํงานท่ีสภาวะคงตวั แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 3.13 
 
ตารางท่ี 3.13 ผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 

ลาํดบัของฮาร์มอนิก 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ของกระแสลาํดบัท่ี 1 (%) 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็น

เปอร์เซ็นตข์องกระแสพิกดั (%) 
1 100 90.2 
2 0.8 0.7 
3 32.3 29.1 
5 22.8 20.6 
7 19.0 17.1 
9 14.7 13.3 
11 12.2 11.0 
13 8.0 7.2 
15 6.5 5.9 
17 5.3 4.8 
19 4.0 3.6 
21 2.9 2.6 
23 1.1 1.0 
25 0.9 0.8 
27 0.9 0.8 
29 0.3 0.3 
31 0.7 0.6 
33 0.1 0.1 
35 0.3 0.3 
37 0.2 0.2 
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ตารางท่ี 3.13 ผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ (ต่อ) 

ลาํดบัของฮาร์มอนิก 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ของกระแสลาํดบัท่ี 1 (%) 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็น

เปอร์เซ็นตข์องกระแสพิกดั (%) 
39 0.2 0.2 
41 0.1 0.1 
43 0.1 0.1 
45 0.1 0.1 
47 0.1 0.1 
49 0.1 0.1 

 
  จากผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกด้านแหล่งจ่ายของวงจรบัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.13 สามารถคาํนวณค่าความเพี้ยนความตอ้งการรวมของกระแส 
(TDD,i) และค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละช่วงยอ่ยไดด้งัน้ี 

 

 

49

n 3TDD,i 100% 
 n

L

I

I
 (3.61) 

 
เม่ือ IL คือ  ขนาดของกระแสพิกดั (Arms) 
 In คือ ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี n (n = 3, 5,..., 49) 
 
ช่วงลาํดบัฮาร์มอนิกท่ี 3-9 

 

 
2 2 2 2

5 7 9TDD,i 100%
  

 3

L

I I I I

I
 (3.62) 

 
ช่วงลาํดบัฮาร์มอนิกท่ี 11-15 

 

 
2 2 2

13 15TDD,i 100%
 

 11

L

I I I

I
 (3.63) 
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ช่วงลาํดบัฮาร์มอนิกท่ี 17-21 

 

 
2 2 2

19 21TDD,i 100%
 

 17

L

I I I

I
 (3.64) 

 
ช่วงลาํดบัฮาร์มอนิกท่ี 23-33 

 

 
2 2 2 2

25 27 33...
TDD,i 100%

   
 23

L

I I I I

I
 (3.65) 

 
ช่วงลาํดบัฮาร์มอนิกท่ี 35-49 

 

 
2 2 2 2
35 37 39 49...

TDD,i 100%
   

 
L

I I I I

I
 (3.66) 

 
  การพิจารณาค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด (maximum short circuit current, Isc) ของ
แหล่งจ่าย สําหรับเลือกช่วงอตัราส่วนของกระแสลดัวงจรสูงสุดท่ีจุดต่อร่วมต่อกระแสพิกัดท่ี
แหล่งจ่ายของวงจร (Isc/IL) ตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 พิจารณาจากค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด
ของหม้อแปลงในระบบนําจ่ายกําลังไฟฟ้า (ประสิทธ์ิ  พิทยพัฒน์, 2548) ปกติมีค่ามากกว่า
1000 A ดงัแสดงในตารางท่ี ค.2 และค่ากระแสพิกดัของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มีขนาดนอ้ย
กว่า 1.0 Arms ดังนั้ นจึงเลือกพิจารณาท่ีค่าอัตราส่วนกระแส Isc/IL มากกว่า 1000 เท่า ซ่ึงเป็น
ขีดจาํกัดกระแสฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 กาํหนด จากการคาํนวณตาม
สมการท่ี (3.61) ถึงสมการท่ี (3.66) สามารถสรุปค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกเปรียบเทียบกบั
ขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 ไดด้งัตารางท่ี 3.14  
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ตารางท่ี 3.14 การเปรียบเทียบค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกของวงจรตน้แบบ  
 บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์กบัมาตรฐาน IEEE Std 519-1992  

ลาํดบัฮาร์มอนิก 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องกระแสพิกดั (%) 

บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
IEEE Std 519-1992  

(Isc/IL > 1000) 
3-9 43.0 15 

11-15 10.5 7.0 
17-21 4.8 6.0 
23-33 1.4 3.5 
35-49 0.5 1.4 
TDD,i 44.5 20 

 
  จากขอ้มูลการเปรียบเทียบค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกท่ีแสดงในตารางท่ี 3.14 
พบว่า ค่าความเพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิกของวงจรในช่วงลาํดบัท่ี 3-9 และช่วงลาํดบัท่ี 11-15 มีค่า
เท่ากับ 43.0% และ 10.5% ตามลาํดับ และมีค่าความเพี้ ยนความตอ้งการรวมของกระแสเท่ากับ 
44.5% ซ่ึงมีค่าสูงเกินขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 กาํหนด  
  นอกจากน้ีย ังได้ทําการประเมินความเ พ้ียนกระแสฮาร์มอนิกของวงจร 
เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีกาํหนดขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกท่ี
ปล่อยออกจากอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีขนาดกระแสพิกัดไม่เกิน 16 Arms มีการจาํแนกประเภทของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าออกเป็น 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ คลาส A, B, C และ D ซ่ึงวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์จดัอยู่
ในกลุ่มอุปกรณ์ไฟฟ้าใหแ้สงสว่าง หรือคลาส C จากผลการทดสอบในตารางท่ี 3.13 สามารถสรุป
ขอ้มูลกระแสฮาร์มอนิกเปรียบเทียบกบัขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดด้งัตารางท่ี 3.15 
 
ตารางท่ี 3.15 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรตน้แบบบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 กบัขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 

ลาํดบัฮาร์มอนิก (n) 
กระแสฮาร์มอนิก (%) 

บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ IEC 1000-3-2 (Class C) 
2 0.8 2 
3 32.3 26.7 
5 22.8 10 
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ตารางท่ี 3.15 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรตน้แบบบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 กบัขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 (ต่อ) 

ลาํดบัฮาร์มอนิก (n) 
กระแสฮาร์มอนิก (%) 

บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ IEC 1000-3-2 (Class C) 
7 19.0 7 
9 14.7 5 
11 12.2 3 
13 8.0 3 
15 6.5 3 
17 5.3 3 
19 4.0 3 

21   n  39 < 3 3 

 
  จากข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี  3.15 พบว่า  ในช่วงลําดับฮาร์มอนิกท่ี  3-19 มี
ค่ากระแสฮาร์มอนิกเกินขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การเปรียบเทียบตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 
 

3.10 สรุป 
 ในบทท่ี 3 น้ีได้นําเสนอการวิเคราะห์และการออกแบบวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
สําหรับหลอดโซดัยมความดันสูง มีโครงสร้างของวงจรประกอบด้วยวงจรกรองความถ่ีด้าน
อินพุต วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั และวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน รวมถึงการสร้าง
สัญญาณพลัส์สาํหรับควบคุมการทาํงานของมอสเฟตกาํลงัในวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั โดยใช้
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103C8 พร้อมทั้งผลการทดสอบการทาํงานของวงจรตน้แบบ
บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ และการใชง้านร่วมกบัหลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W พบว่า การ
ทาํงานของวงจรต้นแบบบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสภาวะคงตัวมีค่าประสิทธิภาพของวงจร
เท่ากับ 94.0% ซ่ึงมากกว่าการใช้บัลลาสต์แกนเหล็กประมาณ 6% และมีค่าตัวประกอบกําลัง
เท่ากับ 0.89 ซ่ึงสูงกว่าการใช้บลัลาสต์แกนเหล็ก 1.96 เท่า และจากการทดสอบความสว่างของ
หลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชง้านร่วมกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ พบว่ามีค่าความสว่างของหลอด
ใกล้เคียงกับการใช้บัลลาสต์แกนเหล็ก มีค่าประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอดประมาณ
101 lm/W และไดท้าํการเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีออกแบบโดย
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พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและไม่พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย พบว่า วงจรท่ีออกแบบโดยไม่
พิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดและความสวา่งของหลอดนอ้ยกวา่วงจรท่ีออกแบบ
โดยพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียประมาณ 11% และ 12% ตามลาํดบั จึงกล่าวไดว้่า การออกแบบ
วงจรท่ีพิจารณากําลังไฟฟ้าสูญเสียช่วยชดเชยการส่งผ่านกําลังไฟฟ้าไปยงัหลอดท่ีลดลงอัน
เน่ืองมาจากการสูญเสียในวงจร ทาํใหว้งจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สามารถส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าไปยงั
หลอดไดใ้กลเ้คียงกบัค่าพิกดัของหลอด จากการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกท่ีแหล่งจ่ายของวงจร
บัลลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ พบว่า กระแสฮาร์มอนิกท่ีลําดับต่าง ๆ มีค่าสูงเกินขีดจํากัดตาม
มาตรฐาน IEEE Std 519-1992 และ IEC 1000-3-2 ดังนั้ น ต้องทาํการลดทอนกระแสฮาร์มอนิก 
ดงักล่าวใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีมาตรฐานกาํหนด ซ่ึงจะกล่าวในบทท่ี 4 ต่อไป   

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
การแก้ปัญหากระแสฮาร์มอนิกในวงจรบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 

 

4.1 บทนํา 
 จากการทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความ
ดนัสูงท่ีแสดงผลการทดสอบไวใ้นบทท่ี 3 พบว่า ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกของวงจรในช่วง
ลาํดบัท่ี 3-9 และช่วงลาํดบัท่ี 11-15 มีค่าเท่ากบั 43.0% และ 10.5% ตามลาํดบั และมีค่าความเพี้ยน
ความตอ้งการรวมของกระแสเท่ากบั 44.5% ซ่ึงสูงเกินขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 
และเม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน IEC 1000-3-2 พบว่า กระแสฮารมอนิกในช่วงลาํดบัท่ี 2-19 มีค่า
สูงเกินขีดจาํกดัท่ีกาํหนด ดงันั้นในบทท่ี 4 น้ี จึงนาํเสนอวิธีการลดทอนกระแสฮาร์มอนิกในวงจร
บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง โดยนาํเสนอหลกัการทาํงานและขั้นตอน
การออกแบบ การควบคุมรูปคล่ืนสัญญาณกระแสแบบป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมแบบฐานกฎ เพื่อ
ปรับรูปคล่ืนของกระแสท่ีแหล่งจ่ายใหใ้กลเ้คียงกบัสญัญาณรูปคล่ืนซายน์ 
 

4.2 หลกัการลดทอนกระแสฮาร์มอนิก 
 การลดทอนกระแสฮาร์มอนิกในวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ ใชห้ลกัการปรับรูปคล่ืนของ
สัญญาณกระแสดา้นอินพุตของวงจรให้ไดใ้กลเ้คียงกบัสัญญาณอา้งอิง ซ่ึงเป็นสัญญาณรูปคล่ืน
ซายน์ โดยการนาํสัญญาณของกระแสท่ีไดจ้ากวงจรตรวจวดัมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง เพื่อ
ปรับการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าให้ได้ขนาดของกระแสในแต่ละช่วงจุดของลูก
คล่ืนสญัญาณเป็นไปตามสญัญาณอา้งอิง  
 จากสมการท่ี (3.9) และ (3.12) ในบทท่ี 3 สามารถเขียนสมการขนาดกระแสดา้นอินพุต
ของวงจรเรโซแนนซ์ไดด้งัสมการท่ี (4.1) เม่ือกาํหนดให้ความถ่ีมีค่าคงท่ีและแรงดนัดา้นอินพุตมี
ขนาดคงท่ี พบว่า ขนาดกระแสดา้นอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์แปรผนัตรงกบัค่าความตา้นทาน
ของโหลด 

 

  2

i N P i N P LI (j ) C V (j ) C R 1      (4.1) 
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 จากผลการทดสอบกระแสและแรงดนัท่ีหลอดดงัแสดงในรูปท่ี 3.53 ก) ในบทท่ี 3 สามารถ
แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของหลอด โดยการประมาณรูปคล่ืนขนาดของสัญญาณ
กระแสและแรงดันท่ีหลอดให้เป็นสัญญาณความถ่ีตํ่ า จากนั้ นทําการประมาณลักษณะการ
เปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของหลอด  โดยการนํารูปคล่ืนสัญญาณแรงดันหารด้วยรูป
คล่ืนสัญญาณกระแส  ดังแสดงในรูปท่ี  4.1 พบว่า  ในช่วงเ ร่ิมต้นและช่วงท้ายของรูปคล่ืน
ประมาณ 1 ms หรือช่วงมุมประมาณ 0-18๐ และ 162-180๐  ค่าความตา้นทานของหลอดมีขนาด
เพิ่มข้ึนกว่าปกติ ทาํให้รูปคล่ืนกระแสดา้นอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์ในช่วงดงักล่าวสูงข้ึน ตาม
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4.1) ซ่ึงส่งผลทาํให้รูปคล่ืนกระแสท่ีแหล่งจ่ายในช่วงดงักล่าวสูงข้ึน
ดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การประมาณค่าความตา้นทานของหลอด 

Vlamp

Ilamp

Rlamp

t

t

t

1 ms 1 ms
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รูปท่ี 4.2 รูปคล่ืนกระแสดา้นอินพตุของวงจรเรแนนซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 รูปคล่ืนกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
 

1 ms

CH1 1.00A CH1 0.0AM 5.00ms

Tek

1
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 จากวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนานท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 ในบทท่ี 3 สามารถเขียนแสดง
ความสมัพนัธ์ของกระแสดา้นอินพตุไดด้งัน้ี 

 

 

i
i 1

L
S L

S P P

V ( jω)
I ( jω)

R1 1
jωL R

jωC jωC jωC


  

    
  

              (4.2) 
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 (4.3) 

 
การพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของกระแสดา้นอินพตุกบัค่าความถ่ี จาํเป็นตอ้งพิจารณาค่า
ความตา้นทานโหลดท่ีเปล่ียนแปลงดว้ย จากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี (4.3) สามารถวาดกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของกระแสกบัค่าความถ่ีทาํงานของสวิตช์ ไดด้งัรูปท่ี 4.4 โดยเลือก
พิจารณาค่าความตา้นทานของโหลดเท่ากบั 55 Ω 100 Ω และ 200 Ω ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบักระแสดา้นอินพตุของวงจรเรโซแนนซ์ 
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 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบักระแสดา้นอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.4 พบว่า ท่ีค่าความถ่ีทาํงานเท่ากบั 60 kHz ขนาดของกระแสมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามค่า
ความตา้นทานของโหลด และทาํให้ทราบว่าท่ีค่าความตา้นทานพิกดัของโหลด ซ่ึงเท่ากบั 55 Ω 
กระแสอินพุตของวงจรเรโซแนนซ์มีขนาดสูงสุดท่ีความถ่ีประมาณ 45 kHz และเม่ือความตา้นทาน
โหลดเพิ่มข้ึนความถ่ีท่ีทาํให้เกิดกระแสสูงสุดมีค่าเขา้ใกลค้วามถ่ี 60 kHz อาจกล่าวไดว้่ากระแส
อินพุตมีขนาดสูงสุดเม่ือความถ่ีทาํงานมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร ซ่ึงเปล่ียนแปลงตาม
ค่าความตา้นทานของโหลด สาํหรับการเลือกช่วงความถ่ีทาํงานของวงจรสวิตช์ พิจารณาจากการ
ทาํงานท่ีสภาวะเร่ิมนาํกระแสขณะแรงดนัเป็นศูนย ์(zero voltage switching: ZVS) เพื่อลดทอนการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าในวงจรสวิตช์ ซ่ึงความถ่ีทํางานของสวิตช์ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ (ยงยทุธ นาราษฎร์, 2548) ดงันั้น การทาํงานของตวัควบคุมจึงแบ่งโหมดการ
ทาํงานออกเป็น 2 โหมด ไดแ้ก่ โหมดการทาํงานสาํหรับช่วงท่ีโหลดมีค่าความตา้นทานสูง ซ่ึงเป็น
สัญญาณในช่วงมุม 0-18๐ และ 162-180๐ ของลูกคล่ืนกระแส และโหมดการทาํงานสําหรับช่วงท่ี
โหลดมีค่าความตา้นทานเท่ากบัค่าพิกดัหรือใกลเ้คียง การปรับรูปคล่ืนของกระแสสามารถทาํได้
โดยการปรับค่าความถ่ีทาํงานของสวิตช์ท่ีตาํแหน่งนั้น ๆ ของสัญญาณ โดยการลดค่าความถ่ีเม่ือ
ตอ้งการให้ขนาดของกระแสท่ีตาํแหน่งนั้นเพ่ิมข้ึน และทาํการเพ่ิมค่าความถ่ีเม่ือตอ้งการให้ขนาด
ของกระแสท่ีตาํแหน่งนั้นลดลง 
  

4.3 การออกแบบตวัควบคุม 
 การทาํงานของระบบควบคุมเร่ิมจากการตรวจวดัรูปคล่ืนของสัญญาณกระแสดา้นอินพุต
ของบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ ผ่านโมดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 12 บิต ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 จากนั้นทาํการแปลงให้อยู่ในรูปขนาดของสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 นาํสัญญาณ
กระแสท่ีได้มาผ่านตวัควบคุม โดยการเปรียบเทียบกับสัญญาณอา้งอิง ซ่ึงสัญญาณท่ีได้จากตวั
ควบคุมเป็นค่าความถ่ีสาํหรับควบคุมการทาํงานของสวิตชใ์นวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั 
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รูปท่ี 4.5 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุม 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 รูปคล่ืนขนาดของสญัญาณกระแส 
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 การกาํหนดระยะการชกัตวัอยา่ง (sampling time) ของสัญญาณกระแสและสัญญาณอา้งอิง 
กาํหนดให้มีระยะห่างเท่ากับ 200 μs ในกรณีท่ีความถ่ีของแหล่งจ่ายเท่ากับ 50 Hz สามารถแบ่ง
จํานวนจุดของสัญญาณต่อ  1 ลูกคล่ืน  ได้จ ํานวน  50 จุด  โดยท่ี  6 จุดแรก  และ  6 จุดสุดท้าย 
(ในช่วง 0-18๐ และ 162-180๐ ของลูกคล่ืนกระแส) จัดอยู่ในโหมดการทาํงานท่ี 1 (ช่วงความ
ตา้นทานโหลดมีค่ามาก) และจุดท่ีเหลือจัดอยู่ในโหมดการทาํงานท่ี 2 เพื่อทาํการเปรียบเทียบ
สัญญาณในแต่ละจุด และได้ทาํการแบ่งช่วงของค่าความถ่ีสําหรับปรับรูปคล่ืนของกระแส
ออกเป็น 50 ช่วง เหมือนกบัสญัญาณกระแสและสัญญาณอา้งอิง ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การแบ่งช่วงของสญัญาณกระแสและสญัญาณอา้งอิง 
 
 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัความถ่ีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 และการเปล่ียนแปลง
ค่าความตา้นทานของหลอดท่ีไดก้ล่าวมา อาจกล่าวไดว้่าในช่วงโหมดการทาํงานท่ี 1 ขนาดของ
กระแสแปรผกผนักับค่าความถ่ีของสัญญาณในช่วง 60 kHz เป็นตน้ไป และในช่วงโหมดการ
ทาํงานท่ี 2 ขนาดของกระแสแปรผกผนักบัค่าความถ่ีของสัญญาณในช่วง 45 kHz เป็นตน้ไป ซ่ึง
กาํหนดค่าความถ่ีสูงสุดของทั้งสองโหมดการทาํงานไวท่ี้ 80 kHz เน่ืองจากการลดขนาดของกระแส

Reference Signal

Input Current Signal

fS(2,n-1)
fS(1,n-1)

fS(3,n-1)

Iin(2,n-1)

Iref(2,n-1)

fS(50,n-1)

fS(1,n)

fS(49,n-1)

fS(2,n)
fS(3,n)

fS(50,n)

fS(1,n+1)

fS(49,n)

Switching Frequency

Mode1 Mode2 Mode1 Mode1Mode2

Iin(1,n-1)

Iin(3,n-1)

Iref(1,n-1)

Iref(3,n-1)

Iref(1,n)

Iref(49,n-1)

Iref(50,n-1)

Iref(2,n)

Iref(3,n) Iref(49,n)

Iref(50,n)

Iref(1,n+1)

Iin(49,n-1)

Iin(50,n-1)

Iin(2,n)

Iin(1,n)

Iin(3,n) Iin(49,n)

Iin(50,n)

Iin(1,n+1)

 

 

 

 

 

 



116 

มากจนเกินไป อาจทาํใหห้ลอดหยดุนาํกระแสชัว่ขณะ การปรับค่าความถ่ีของสัญญาณพลัส์สาํหรับ
ความคุมการทาํงานของสวิตช์ สามารถทาํไดโ้ดยการปรับค่าคาบเวลาของสัญญาณพลัส์ ตามท่ีได้
อ ธิบายในหัวข้อ ท่ี  3.5.2 ตามสมการ ท่ี  3.47 นั่น คือการปรับค่า รี จีสเตอร์  TIM1_ARR ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถคาํนวณค่ารีจีสเตอร์ TIM1_ARR ตามช่วงความถ่ีท่ีใชง้านไดด้งัน้ี  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการคาํนวณค่ารีจีสเตอร์ TIM1_ARR สาํหรับช่วงความถ่ีใชง้าน 

fS (kHz) TIM1_ARR 
45 1599 
60 1199 
80 899 

 
 จากผลการคาํนวณค่ารีจีสเตอร์ TIM1_ARR ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมีค่าแปรผกผนักบั
ค่าความถ่ี และจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความถ่ีในช่วงโหมดการทาํงานต่าง ๆ กบัขนาดของ
กระแสท่ีไดก้ล่าวมา อาจกล่าวไดว้่าขนาดของกระแสอินพุตมีค่าแปรผนัตรงกบัค่าในรีจีสเตอร์ 
TIM1_ARR ซ่ึง เ ง่ือนไขต่าง  ๆ  สําหรับการควบคุมขนาดของกระแสด้านอินพุต  งานวิจัย
วิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า ตวัควบคุมแบบฐานกฎ (rule-based controller) โดยมี
รูปแบบเป็นตรรกเชิงศึกษาสาํนึก (กองพล อารีรักษ,์ 2545) ดงัน้ี  
 
 ถา้.................... แลว้   (if…………….. then…………….) 
 
จากความสมัพนัธ์ทั้งหมดขา้งตน้ กฎท่ีไดอ้อกแบบจึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 โหมดการทาํงานท่ี 1 (  18๐, 162๐ <   18๐) 

กฎท่ี1 ถ้า <ค่าผิดพลาดกระแสเป็นบวกและมีขนาดมากกว่า 0.05 A และรีจีสเตอร์ 
TIM1_ARR นอ้ยกวา่ 1199>  

 แลว้ <เพิ่มค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ข้ึนทีละ 1 ค่า> 
กฎท่ี2 ถ้า  <ค่าผิดพลาดกระแสเป็นลบและมีขนาดมากกว่า  0.05 A และรีจีสเตอร์ 

TIM1_ARR มากกวา่ 899>  
 แลว้ <ลดค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ลงทีละ 1 ค่า> 
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 โหมดการทาํงานท่ี 2 (18๐ <   162๐) 
กฎท่ี1 ถ้า <ค่าผิดพลาดกระแสเป็นบวกและมีขนาดมากกว่า 0.05 A และรีจีสเตอร์ 

TIM1_ARR นอ้ยกวา่ 1599>  
 แลว้<เพิ่มค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ข้ึนทีละ 1 ค่า> 
กฎท่ี2 ถ้า  <ค่าผิดพลาดกระแสเป็นลบและมีขนาดมากกว่า  0.05 A และรีจีสเตอร์ 

TIM1_ARR มากกวา่ 899>  
 แลว้<ลดค่าในรีจีสเตอร์ TIM1_ARR ลงทีละ 1 ค่า> 

 
 การเปรียบเทียบและการปรับปรุงสัญญาณจะกระทาํท่ีค่าตาํแหน่งขอ้มูลเดียวกัน เช่น 
เปรียบเทียบสัญญาณท่ีจุด Iref(m,n-1) กับ Iin(m,n-1) เพื่อปรับปรุงสัญญาณท่ีจุด Iin(m,n) ซ่ึงเป็น
สัญญาณของกระแสลูกคล่ืนถดัไป การทาํงานโดยรวมของระบบควบคุมสามารถอธิบายไดด้ว้ย
แผนผงังานดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 สําหรับการควบคุมระยะห่างเวลาในวงรอบการทาํงานของตวั
ควบคุมถูกกําหนดด้วยค่าคาบเวลาของสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย สําหรับระบบไฟฟ้าท่ีมี
ความถ่ี 50 Hz มีค่าคาบเวลาเท่ากับ 20 ms ดังนั้ น ในวงรอบของการคาํนวณในแต่ละจุดของ
สัญญาณมีระยะห่างเท่ากบั 20 ms การหาจุดเร่ิมตน้ของสัญญาณอา้งอิงและการรีเซตตวันับอาศยั
จุดตดัศูนยข์องสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย เพื่อทาํให้เฟสของสัญญาณอา้งอิงตรงกับเฟสของ
สญัญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
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ก) แผนผงังานหลกัของระบบควบคุม 
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ข) แผนผงัการทาํงานของตวัควบคุมแบบฐานกฎ 

 
รูปท่ี 4.8 แผนผงังานของระบบควบคุม 

 
 จากกฎท่ีไดอ้ธิบายไวเ้บ้ืองตน้ ไดมี้การกาํหนดค่าความถ่ีสูงสุดไวท่ี้ 80 kHz เน่ืองจากการ
ปรับลดกระแสดา้นอินพุตส่งผลทาํให้กระแสท่ีไหลผ่านหลอดลดลงดว้ย ทาํให้การทาํงานของ
หลอดในบางช่วงเวลาเกิดการหยดุนาํกระแส เช่น ช่วงแรกและช่วงทา้ยของลูกคล่ืน ดงันั้นในช่วง
ดงักล่าวจึงไม่สามารถปรับขนาดของกระแสดา้นอินพตุไหเ้ท่ากบัสญัญาณอา้งอิงได ้
 

4.4 การควบคุมการทาํงานของวงจรบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 
 การควบคุมการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง
ท่ีมีตวัควบคุมสาํหรับการลดทอนกระแสฮาร์มอนิก มีการควบคุมท่ีคลา้ยกบัการทาํงานของวงจรท่ี
ไม่มีตวัควบคุม ซ่ึงไดอ้ธิบายในบทท่ี 3 หัวขอ้ 3.8 โดยมีการเพิ่มในส่วนการทาํงานท่ีสถานะอุ่น
หลอด ซ่ึงเป็นช่วงการทาํงานท่ีอยู่ระหว่างสถานะจุดหลอดกบัสถานะคงตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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การทํางานท่ีสถานะอุ่นหลอดเป็นช่วงการทํางานหลังจากท่ีหลอดจุดติดประมาณ 2 วินาที 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการกาํหนดสถานะของรีเลยใ์ห้สวิตช์วงจรเป็นวงจรเรโซแนนซ์สาํหรับ
สภาวะคงตวั พร้องทั้งเปิดการทาํงานของตวัควบคุมเพื่อปรับรูปคล่ืนของกระแสท่ีแหล่งจ่ายให้
เป็นไปตามสญัญาณอา้งอิง ซ่ึงเป็นสญัญาณรูปคล่ืนซายน์ หลงัจากนั้นทาํการหน่วงเวลาสาํหรับช่วง
อุ่นหลอดเป็นเวลา 10 นาที ก่อนเปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะคงตวั พร้อมทั้งทาํการตรวจสอบขนาด
ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย ถา้กระแสมีขนาดมากกว่า 1.0 Arms ติดต่อกนัเป็นเวลามากกว่า 200 ms ให้
เปล่ียนสถานะไปท่ีสถานะป้องกนักระแสเกิน หลงัจากท่ีเปล่ียนสถานะจากสถานะอุ่นหลอดไปเป็น
สถานะคงตวัให้ทาํการปิดการทาํงานของตวัควบคุม เน่ืองจากขนาดของกระแสท่ีแหล่งจ่ายในช่วง
น้ีเร่ิมมีค่าคงท่ีจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีการปรับรูปคล่ืนของกระแส 

  

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภาพสถานะของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุม 
 

4.5 ผลการทดสอบ 
 จากการออกแบบท่ีไดก้ล่าวมา จึงไดท้าํการปรับปรุงการทาํงานของส่วนควบคุมสัญญาณ
พลัส์สาํหรับขบัวงจรสวิตช์ ทดสอบกบัหลอดโซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W การทดสอบไดท้าํ
การเปรียบเทียบรูปคล่ืนและขนาดกระแสอินพุตของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์กบัสัญญาณ
อา้งอิงเพื่อหาจุดทาํงานท่ีเหมาะสม และทดสอบการทาํงานโดยรวมของวงจร ซ่ึงมีผลการทดสอบท่ี
สภาวะคงตวัดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบทางไฟฟ้าของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์เทียบกบัสญัญาณอา้งอิง 
Iref 

(Arms)  
Iin 

(Arms) 
Vin 

(Vrms) 
Pin 

(W) 
PF 

Vo  
(Vrms) 

Io 
(Arms) 

Pout 
(W) 

0.72 0.73 220.5 159.4 0.98 98 1.76 149 
0.73 0.75 220.3 161.7 0.98 100 1.77 151 
0.74 0.76 220.4 163.3 0.98 102 1.77 153 
0.75 0.77 220.1 165.5 0.98 103 1.78 155 

 
 จากผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ ขนาดของกระแสดา้นอินพตุมีค่ามากกวา่
ขนาดสัญญาณอา้งอิงประมาณ 0.02 Arms ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากผลการทดสอบรูปคล่ืนของ
กระแสเปรียบเทียบกบัสญัญาณอา้งอิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 สามารถคาํนวณค่าความผดิพลาดเฉล่ีย
ของรูปคล่ืนกระแสไดป้ระมาณ 15% หลกัเกณฑใ์นการเลือกค่าขนาดของสญัญาณอา้งอิงสาํหรับจุด
พิกดัทาํงานของบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ พิจารณาจากค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีส่งผ่านไปยงัหลอด จากผล
การทดสอบ พบว่า ท่ีค่าขนาดของสัญญาณอ้างอิงเท่ากับ 0.74 Arms มีค่ากําลังไฟฟ้าท่ีหลอด
เท่ากบั 153 W ซ่ึงเป็นค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการใชบ้ลัลาสต์แกนเหล็ก ดงันั้นจึงเลือกใช้ค่าขนาดของ
สญัญาณอา้งอิงเท่ากบั 0.74 Arms  

 

   
 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบรูปคล่ืนสญัญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายกบัสญัญาณอา้งอิง 
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 หลงัจากท่ีไดก้าํหนดจุดทาํงานของสัญญาณอา้งอิงจึงไดท้าํการทดสอบการทาํงานของ
วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง เพื่อทดสอบการทาํงานของวงจรใน
แต่ละช่วงเวลา มีผลการทดสอบขอ้มูลทางไฟฟ้าของวงจรดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 โดยท่ีขอ้มูลใน
นาทีแรกเป็นการทาํงานของวงจรในช่วงท่ีหลอดเร่ิมเปล่งแสง ซ่ึงเป็นการทาํงานของวงจรใน
สถานะจุดหลอด ช่วงเวลา 1-10 นาที เป็นการทาํงานท่ีสถานะอุ่นหลอด และช่วงเวลา 11-14 นาที
เป็นการทาํงานของวงจรท่ีสถานะคงตวั 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบขอ้มูลทางไฟฟ้าของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์เม่ือมีตวัควบคุม 

เวลา 
(นาที) 

Vin 
(Vrms) 

Iin 
(Arms) 

Pin 
(W) 

PF 
Vo 

(Vrms) 
Io 

(Arms) 
Pout 
(W) 

0 220.4 0.12 17.8 0.68 27 0.42 10 
1 220.5 0.27 50.4 0.92 38 1.82 44 
2 220.6 0.33 71.7 0.95 53 1.81 66 
3 220.4 0.45 94.6 0.92 65 1.81 88 
4 220.5 0.55 117.8 0.92 78 1.8 115 
5 220.4 0.66 139.5 0.93 87 1.79 135 
6 220.4 0.72 152.8 0.95 94 1.79 149 
7 220.5 0.75 161.5 0.97 97 1.78 152 
8 220.4 0.76 163.1 0.98 98 1.77 153 
9 220.3 0.76 163.2 0.98 98 1.77 153 
10 220.2 0.76 163.2 0.98 98 1.77 153 
11 220.2 0.76 163.1 0.98 98 1.77 153 
12 220.5 0.76 163.2 0.98 98 1.77 153 
13 220.1 0.76 163.2 0.98 98 1.77 153 
14 220.4 0.76 163.2 0.98 98 1.77 153 

 
 จากผลการทดสอบข้อมูลทางไฟฟ้าของวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับหลอด
โซเดียมความดนัสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่า การทาํงานของวงจรใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะ
คงตวัประมาณ 7-8 นาที ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกว่าวงจรท่ีไม่มีตวัควบคุมประมาณ 2 นาที การทาํงานของ
วงจรท่ีสภาวะคงตวั มีค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดคงท่ีประมาณ 153 W ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่ากาํลงัไฟฟ้า
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พิกดัของหลอดท่ีผูผ้ลิตไดร้ะบุไวแ้ละใกลเ้คียงกบัการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหล็ก มีค่ากาํลงัไฟฟ้าดา้น
อินพุตของวงจรประมาณ 164.2 W สามารถคาํนวณประสิทธิภาพของวงจรไดเ้ท่ากบั 93.8% ซ่ึง
มากกวา่การใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 6% และมีค่าตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.98 สูงกว่าวงจร
ท่ีไม่มีตวัควบคุมประมาณ 1.1 เท่า และสูงกว่าการใชบ้ลัลาสต์แกนเหล็กประมาณ 2.18 เท่า เม่ือ
พิจาณารูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย พบว่า รูปคล่ืนของกระแสมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืน
ซายน์มากข้ึน และมีเฟสของกระแสใกลเ้คียงกบัเฟสของแรงดนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 อย่างไรก็
ตามการลดลงของรูปคล่ืนกระแสท่ีแหล่งจ่ายในช่วงเร่ิมตน้และช่วงทา้ยของลูกคล่ืน ทาํใหรู้ปคล่ืน
กระแสคลา้ยกบัรูปคล่ืนซายน์มากข้ึน แต่ส่งผลทาํใหรู้ปคล่ืนกระแสท่ีหลอดในช่วงเร่ิมตน้และช่วง
ทา้ยลดลงดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของตวัควบคุมท่ีไม่สามารถทาํให้สัญญาณ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายในช่วงดงักล่าวเท่ากบัสัญญาณอา้งอิง เน่ืองจากอาจทาํใหห้ลอดดบัชัว่ขณะ หรือ
หลอดเกิดการกระพริบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 
 

CH1 100V CH2 500mA M 5.0ms

input current

input voltage

Tek

12

CH1 0.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S
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รูปท่ี 4.12 รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัท่ีหลอด 

  
 จากนั้นทาํการทดสอบความส่องสว่างของหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชร่้วมกบับลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุม เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบท่ีใชว้งจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีไม่
มีตวัควบคุมและการใช้บลัลาสต์แกนเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่า ความสว่างของหลอด
โซเดียมความดนัสูงท่ีใชว้งจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุมมีค่าความสว่างท่ีสภาวะคงตวั
ประมาณ 169 lx และใชเ้วลาหลงัจากจุดหลอดติดถึงช่วงความสว่างของหลอดเร่ิมคงท่ีประมาณ 
8 นาที นอ้ยกว่าวงจรท่ีไม่มีตวัควบคุมประมาณ 20% ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ จึง
กล่าวไดว้่า การทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงร่วมกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุม 
มีค่าความสว่างของหลอดและใชเ้วลาในการติดสว่างเต็มท่ีใกลเ้คียงกบัการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหล็ก
มากกว่าการใชว้งจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีไม่มีตวัควบคุม จากค่าความสว่างของหลอดสามารถ
คาํนวณค่าความเขม้การส่องสว่างไดเ้ท่ากบั 1232 cd และคาํนวณค่าประสิทธิผลการส่องสว่างของ
หลอดไดป้ระมาณ 101 lm/W ซ่ึงมีค่าเท่ากนักบัการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ 

 

input current

output voltage

Tek

1

2

CH1 200V CH2 2.00A M 2.50ms CH3 0.0V

Acq Complete M Pos : 0.000S
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รูปท่ี 4.13 ความสวา่งของหลอดโซเดียมความดนัสูงเทียบกบัเวลา 

 
 นอกจากน้ียงัไดท้าํการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกดา้นแหล่งจ่ายของวงจร
บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุมและไม่มีตวัควบคุม โดยทดสอบดว้ยเคร่ืองวดั Power Quality 
Analyzer (FLUKE-434) บันทึกการเปล่ียนแปลงค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ี
แหล่งจ่ายหลงัจากจุดหลอดจนเขา้สู่สภาวะคงตวั แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.14 พบว่า การ
ทาํงานของวงจรท่ีไม่มีตวัควบคุมหลงัการจุดหลอดค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสมีค่า
สูงข้ึนเร่ือย ๆ และเร่ิมคงท่ีประมาณ 48% เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 6 นาที สาํหรับการทาํงานของ
วงจรท่ีมีตวัควบคุมสามารถทาํให้ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายมีค่าลด ซ่ึง
เห็นไดช้ดัในช่วงหลงัการจุดหลอดประมาณ 3 นาที และเร่ิมมีค่าคงท่ีประมาณ 10.5% เม่ือเวลาผา่น
ไปประมาณ 8 นาที 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Time (minute)

Il
lu

m
in

an
ce

(l
x) Magnetic Ballast

Electronic Ballast

 

 

 

 

 

 



126 

 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟการเปล่ียนแปลงค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสเทียบกบัเวลา 

 
 จากนั้นทาํการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกท่ีแหล่งจ่ายของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ เพื่อ
เปรียบเทียบกบัขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 โดยทาํการทดสอบหลงัจากหลอดจุดติด
ประมาณ 10 นาที เพื่อใหห้ลอดทาํงานท่ีสภาวะคงตวั แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 

ลาํดบัของฮาร์มอนิก กระแสฮาร์มอนิก (%) 
1 100 
2 0.2 
3 5.9 
5 3.4 
7 3.9 
9 4.4 
11 2.7 
13 1.6 
15 1.1 
17 1.2 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ (ต่อ) 
ลาํดบัของฮาร์มอนิก กระแสฮาร์มอนิก (%) 

19 1.9 
21 0.8 
23 0.7 
25 0.3 
27 0.6 
29 0.7 
31 0.4 
33 0.5 
35 0.4 
37 0.1 
39 0.2 
41 0.3 
43 0.1 
45 0.1 
47 0.2 
49 0.1 

 
 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 4.4 สามารถสรุปขอ้มูลค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกของ
วงจรในแต่ละช่วงลาํดับ และค่าความเพี้ ยนความต้องการรวมของกระแสของวงจรบัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุม เปรียบเทียบกบัวงจรท่ีไม่มีตวัควบคุมและขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิก 
ตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 ได้ดังตารางท่ี 4.5 พบว่า การทาํงานของวงจรท่ีมีตวัควบคุม
สามารถลดค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกท่ีแหล่งจ่ายของวงจรในช่วงลาํดบัท่ี 3-9 และช่วงลาํดบั
ท่ี 11-15 จากเดิมท่ีมีค่าเท่ากบั 43% และ 10.5% ตามลาํดบั ซ่ึงเกินมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 
ลดลงเหลือ 9.0% และ 4.1% ตามลาํดบั และสามารถลดค่าความเพี้ยนความตอ้งการรวมของกระแส 
(TDD,i) จาก 44.5% เหลือ 10.5% ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 ท่ีช่วงอตัราส่วน
กระแส Isc/IL มากกวา่ 1000 เท่า และนอกจากน้ียงัพบวา่ค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกของวงจรท่ีมี
ตัวควบคุมเป็นไปตามเ ง่ือนไงขีดจํากัดกระแสฮาร์มอนิกในช่วงอัตราส่วนกระแส  Isc/IL 

มากกวา่ 50 เท่า ซ่ึงเป็นช่วงขีดจาํกดัตํ่าสุดท่ีทาํได ้
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ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์  
 กบัมาตรฐาน IEEE Std 519-1992  

ลาํดบัฮาร์มอนิก 
กระแสฮาร์มอนิกท่ีคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องกระแสพิกดั (%) 

บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ IEEE Std 519-1992  

ไม่มีตวัควบคุม มีตวัควบคุม 50 < Isc/IL  100 Isc/IL > 1000 
3-9 43.0 9.0 10 15 

11-15 10.5 4.1 4.5 7.0 
17-21 4.8 2.4 4.0 6.0 
23-33 1.4 1.4 1.5 3.5 
35-49 0.5 0.6 0.7 1.4 
TDD,i 44.5 10.5 12 20 

 
 จากนั้นทาํการประเมินความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกดา้นแหล่งจ่ายของวงจร เปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน IEC 1000-3-2 จากข้อมูลในตารางท่ี 4.4 สามารถสรุปข้อมูลกระแสฮาร์มอนิก
เปรียบเทียบกบัขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ไดด้งัตารางท่ี 4.6 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์กบัขีดจาํกดั 
 ตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 

ลาํดบัฮาร์มอนิก (n) 
กระแสฮาร์มอนิก (%) 

บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
IEC 1000-3-2 

(Class C) 
2 0.2 2 
3 5.9 29.4 
5 3.4 10 
7 3.9 7 
9 4.4 5 

11   n  39 < 2.7 3 
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 จากการเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์กบัค่าขีดจาํกดัตาม
มาตรฐาน IEC 1000-3-2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.6 พบว่า ค่ากระแสฮาร์มอนิกในทุกช่วงลาํดบัมีค่า
น้อยกว่าค่าขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการประเมิน
กระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 
 

4.6 สรุป 
 ในบทท่ี 4 น้ี ได้นําเสนอแนวทางในการลดทอนกระแสฮาร์มอนิกส์ในวงจรบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ โดยทาํการวิเคราะห์และออกแบบตวัควบคุมเพื่อปรับรูปคล่ืนของกระแสให้มี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัสัญญาณอา้งอิง ซ่ึงเป็นสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ โดยใชก้ารปรับค่าความถ่ีของ
สัญญาณในแต่ละช่วงจุดแบบป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมแบบฐานกฎ พร้อมทั้งผลการทดสอบการ
ทาํงานของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกับหลอดโซเดียมความดันสูง พบว่า วงจรท่ีมีตวั
ควบคุมสามารถลดค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกดา้นแหล่งจ่ายของวงจร ในช่วงลาํดบัท่ี 3-9 และ
ช่วงลาํดบัท่ี 11-15 จากเดิมท่ีมีค่าเท่ากบั 43% และ 10.5% ตามลาํดบั ซ่ึงเกินขีดจาํกดัตามมาตรฐาน 
IEEE Std 519-1992 ลดลงเหลือ 9.0% และ 4.1% ตามลาํดบั และสามารถลดค่าความเพี้ยนความ
ตอ้งการรวมของกระแสด้านแหล่งจ่ายจากเดิม 44.5% เหลือ 10.5% ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE Std 519-1992 และเ ม่ือประเมินกระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน  IEC 1000-3-2 พบว่า 
ค่ากระแสฮาร์มอนิกในทุกช่วงลาํดบั มีค่านอ้ยกว่าค่าขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกท่ีมาตรฐานกาํหนด 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการประเมินกระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 และนอกจากน้ียงั
ทาํให้ค่าตวัประกอบกาํลงัของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์สูงข้ึนจากเดิม 0.89 เป็น 0.98 และใช้
เวลาในการติดสวา่งเตม็ท่ีนอ้ยกวา่วงจรท่ีไม่มีตวัควบคุมประมาณ 20% 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีดาํเนินการศึกษาวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับใช้งานกับ
หลอดโซเดียมความดันสูงขนาด  150 W โดยทําการศึกษาวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมี
โครงสร้างหลกัเป็นวงจรชอปเปอร์กระแสสลบัร่วมกบัวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมขนาน งานวิจยั
เร่ิมตน้จากการศึกษาวงจรการทาํงานของบลัลาสต์แกนเหล็กร่วมกบัอิกนิเตอร์ ใชง้านกบัหลอด
โซเดียมความดนัสูงขนาด 150 W (Philips SON-E) ท่ีใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั เพื่อให้
เขา้ใจโครงสร้าง การทาํงาน รวมทั้ งขอ้มูลพิกัดทางไฟฟ้าและความสว่างของหลอด จากการ
ทดสอบพบว่า ดา้นแหล่งจ่ายของวงจรบลัลาสตแ์กนเหล็กใชก้าํลงัไฟฟ้าเฉล่ียประมาณ 175 W มี
ค่าตวัประกอบกาํลงั 0.45 มีค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีสภาวะคงตวัเท่ากบั 8.3% 
กระแสและแรงดนัท่ีส่งไปยงัหลอดเท่ากบั 1.79 Arms และ 102 Vrms ตามลาํดบั มีกาํลงัไฟฟ้าท่ี
หลอดประมาณ 153 W เม่ือทาํการวดัความสว่างของหลอดในห้องดาํทึบแสง พบว่ามีค่าความเขม้
การส่องสวา่งเท่ากบั 1317 cd มีค่าประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอดประมาณ 101 lm/W จากนั้น
จึงทาํการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัและส่ิงประดิษฐ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยไดสื้บคน้
ขอ้มูลจากส่ิงตีพิมพ์ทางวิชาการซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลออนไลน์ เช่น IEEE เป็นต้น จากการศึกษา
บทความท่ีเก่ียวกบัการออกแบบและสร้างวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความ
ดนัสูง สามารถสรุปโครงสร้างหลกัของวงจรไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า และ
วงจรเรโซแนนซ์ สําหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสามารถจาํแนกชนิดของวงจรไดเ้ป็น 2 ชนิด 
ตามโครงสร้างของวงจร ไดแ้ก่ วงจรท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ และวงจร
ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั สาํหรับวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์
ท่ีใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ จาํเป็นตอ้งมีวงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั 
เพื่อทาํให้ค่าตวัประกอบกาํลงัสูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ท่ีใชก้าร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ยวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั มีค่าตวัประกอบกาํลงัสูงโดยไม่ตอ้งมีวงจร
ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ดงันั้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใชก้ารแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ย
วงจรชอปเปอร์กระแสสลบั เน่ืองจากสามารถลดองคป์ระกอบของวงจรทาํให้วงจรมีขนาดเล็ก มี
ค่าตวัประกอบกาํลงัสูงโดยไม่ตอ้งเพิ่มวงจรปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั สาํหรับวงจรเรโซแนนซ์ได้
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พิจารณาจากคุณสมบติัของวงจรแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ แบบอนุกรม แบบขนาน และแบบอนุกรมขนาน
ซ่ึงงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชว้งจรแบบอนุกรมขนาน เน่ืองจากวงจรดงักล่าวเอ้ือต่อการปรับ
กาํลงัไฟฟ้าท่ีส่งผ่านไปยงัโหลดไดง่้าย รายละเอียดและหลกัการไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 ซ่ึงการ
วิเคราะห์และการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์ไดพ้ิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียอนัเน่ืองมาจากค่าความ
ตา้นทานอนุกรมของตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนาํร่วมดว้ย เพื่อหาแนวทางลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในวงจรและเพื่อให้สามารถเลือกใช้ค่าของอุปกรณ์ได้อย่างเหมาะสม ซ่ึงได้อธิบายไวใ้นบท
ท่ี 3 นอกจากน้ีในบทท่ี 3 ยงันาํเสนอการวิเคราะห์และการออกแบบวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั
สําหรับการแปลงผนักําลังไฟฟ้า โดยแปลงจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ี 50 Hz เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ี 60 kHz เพื่อจ่ายให้กบัวงจรเรโซแนนซ์ มีการประมวลผลดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F103C8 ซ่ึงทาํหนา้ท่ีสร้างสัญญาณพลัส์สาํหรับควบคุมการทาํงาน
ของวงจรชอปเปอร์กระแสสลบั รวมทั้งการควบคุมสถานะทาํงานโดยรวมของวงจร มีการออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีความสําหรับกรองกระแสความถ่ีสูงท่ีเกิดจากการสวิตช์ของวงจรชอปเปอร์
กระแสสลับ  โดยทําการติดตั้ งไว้ด้านอินพุต  พร้อมทั้ งผลการทดสอบการใช้งานบัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ร่วมกบัหลอดโซเดียมความดนัสูง พบว่า ในช่วงจุดหลอดวงจรสามารถสร้างแรงดนั
สูงเป็นช่วง ๆ จนถึงประมาณ 2400 V ซ่ึงเป็นช่วงท่ีทาํให้หลอดจุดติดพอดี มีค่ากระแสดา้นอินพุต
ของวงจรเรโซแนนซ์สูงสุดประมาณ 10.3 A หลงัจากท่ีหลอดจุดติดแรงดนัท่ีหลอดลดลงทนัทีเหลือ
ประมาณ 27 Vrms มีกระแสไหลผ่านหลอดประมาณ 0.42 Arms การทาํงานท่ีสภาวะคงตวั พบว่า 
ดา้นแหล่งจ่ายของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ใชก้าํลงัไฟฟ้าประมาณ 158.6 W มีค่าตวัประกอบ
กําลังเท่ากับ 0.89 กระแสและแรงดันท่ีหลอดประมาณ 1.76 Arms และ 97 Vrms ตามลาํดับ มี
กาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดประมาณ 149 W ซ่ึงน้อยกว่าการใช้บลัลาสต์แกนเหล็กประมาณ 4 W หรือ
ประมาณ 2.6% ประสิทธิภาพของวงจรท่ากบั 94.0% ซ่ึงมากกวา่การใชบ้ลัลาสตแ์กนเหลก็ประมาณ 
6% และมีค่าตวัประกอบกาํลงัสูงกว่าบลัลาสตแ์กนเหล็กประมาณ 1.96 เท่า และจากการทดสอบ
ความสว่างของหลอดในห้องดาํทึบแสง พบว่า มีค่าความเขม้การส่องสว่างเท่ากบั 1333 cd มีค่า
ประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอดประมาณ 101 lm/W ซ่ึงมีค่าเท่ากนักบัการใช้บลัลาสต์แกน
เหล็ก เม่ือทาํการทดสอบกระแสฮาร์มอนิกท่ีแหล่งจ่ายของวงจร พบว่า กระแสฮาร์มอนิกท่ีลาํดบั
ต่าง ๆ มีค่าสูงเกินขีดจาํกดัตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 และมาตรฐาน IEC 1000-3-2 กาํหนด 
ในบทท่ี 4 ไดน้าํเสนอแนวทางในการลดทอนกระแสฮาร์มอนิกในวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง โดยการเสนอหลกัการทาํงานและขั้นตอนในการออกแบบส่วน
ควบคุมสัญญาณพลัส์แบบป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมแบบฐานกฎ เพื่อปรับรูปคล่ืนของกระแสให้
ใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนซายน์ โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่ีกบัขนาดของสญัญาณกระแสท่ี
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แหล่งจ่าย จากการทดสอบการทาํงานของวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีมีตวัควบคุมท่ีสภาวะคงตวั 
พบว่า ดา้นแหล่งจ่ายของวงจรบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ใช้กาํลงัไฟฟ้าประมาณ 163.2 W มีค่าตวั
ประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.98 มีกาํลงัไฟฟ้าท่ีหลอดประมาณ 153 W ค่าประสิทธิผลการส่องสว่างของ
หลอดเท่ากบั 101 lm/W และมีค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ีแหล่งจ่ายเท่ากบั 10.5% 
 การทาํงานของวงจรตน้แบบบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ี
กล่าวมาน้ีมีประสิทธิภาพมากกว่าบลัลาสต์แกนเหล็กในดา้นการประหยดักาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
(reactive power) และมีค่าตวัประกอบกาํลงั 0.98 ซ่ึงสูงกว่าการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหล็กถึง 2.18 เท่า 
การเปรียบเทียบน้ีอยู่บนประสิทธิผลการส่องสว่างเท่ากนัประมาณ 101 lm/W มีประสิทธิภาพของ
วงจรเท่ากบั 93.8% ซ่ึงมากกว่าการใชบ้ลัลาสตแ์กนเหล็กประมาณ 6% และการเพ่ิมระบบควบคุม
ป้อนกลบัดว้ยตวัควบคุมแบบฐานกฎสามารถลดค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกท่ีลาํดบัต่าง ๆ ให้
เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 และมาตรฐาน IEC 1000-3-2 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการพฒันาโครงสร้างของวงจรและการออกแบบวงจร รวมทั้งการเลือกใชว้สัดุและ
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต และมีการพฒันาใหว้งจรมีขนาดเลก็ลง 
ใชง้านง่ายและสะดวก เพื่อใหมี้การใชง้านไดอ้ยา่งแพร่หลาย 
 2. เน่ืองจากงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไม่คาํนึงถึงผลของการรบกวนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ความถ่ีสูง ในการพฒันาวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง ควรมีการ
ออกแบบตวักรองความถ่ีสูง เช่น ตวักรอง EMI เพ่ือกาํจดัการรบกวนต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดจากบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์กระทาํต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ รวมทั้งออกแบบให้สามารถป้องกนัการรบกวนจาก
ภายนอกท่ีอาจทาํใหว้งจรเกิดความเสียหายได ้เช่น ใหส้ามารถป้องกนัไฟกระโชกแบบพื้นฐานได ้
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบหลอดโซเดยีมความดนัสูงเมือ่ใช้ร่วมกบับัลลาสต์แกนเหลก็ 
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รูปท่ี ก.1 การทดสอบการทาํงานของหลอดโซเดียมความดนัสูงร่วมกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 แรงดนัคร่อมหลอดท่ีสภาวะจุดหลอด 
 
 
 

CH1 1.00kV M 1.00µs

MEASURETek

1

CH1
Max

4.08kV

CH1 1.00kV

Acq Complete M Pos : 0.000S
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบการทาํงานของวงจรหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชร่้วมกบั 
  บลัลาสตแ์กนเหลก็ 

เวลา 
(นาที) 

VAC 
(Vrms) 

IAC 
(Arms) 

Pin 
(W) 

PF 
THD,i 

(%) 
Vlamp  

Plamp 
(W) 

0 221.3 2.40 73 0.14 2.3 21 44 
1 221.2 2.37 84 0.16 4.9 25 58 
2 220.9 2.27 108 0.22 5.3 46 90 
3 220.8 2.06 143 0.31 6.5 75 127 
4 220.9 1.92 165 0.39 7.3 93 143 
5 220.8 1.84 172 0.43 7.5 99 147 
6 220.8 1.83 175 0.43 8.0 101 152 
7 220.5 1.80 176 0.44 8.0 101 153 
8 220.1 1.79 176 0.45 8.1 101 153 
9 220.0 1.79 175 0.45 8.2 102 153 
10 220.0 1.79 176 0.45 8.3 102 153 
11 219.8 1.78 175 0.45 8.3 102 153 
12 219.9 1.79 175 0.45 8.3 102 153 
13 220.1 1.79 176 0.45 8.3 102 153 
14 220.1 1.79 175 0.45 8.3 102 153 
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ก) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัดา้นอินพตุ 

 

 
 

ข) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีหลอด 
 

รูปท่ี ก.3 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของบลัลาสตแ์กนเหลก็ท่ีสภาวะคงตวั 
 

input current

input voltage

Tek

12

CH1 100V CH2 2.00A M 2.50ms CH3 236V

Acq Complete M Pos : 0.000S

lamp current

lamp voltage

Tek

12

CH1 50.0V CH2 2.00A M 2.50ms CH3 236V

Acq Complete M Pos : 0.000S
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ตารางท่ี ก.2  ผลการทดสอบความสวา่งของหลอดโซเดียมความดนัสูงท่ีใชร่้วมกบั 
  บลัลาสตแ์กนเหลก็ 

เวลา (นาที) ความสวา่ง (lx) 
0 5 
1 12 
2 33 
3 91 
4 139 
5 156 
6 164 
7 166 
8 167 
9 168 
10 168 
11 168 
12 168 
13 168 
14 168 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลทีใ่ช้ในการออกแบบตวัเหน่ียวนํา 
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ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลแกนเฟอร์ไรตช์นิด ETD (Robert, 1997) 

Core type, A 
 (mm) 

Cross-sectional 
area, Ac 
(cm2) 

Bobbin winding 
area, WA 
 (cm2) 

Area product 
AP 

(cm4) 

Mean length 
per turn, MLT 

(cm) 

ETD29 0.76 0.903 0.69 5.33 
ETD34 0.97 1.23 1.19 6.00 
ETD39 1.25 1.74 2.18 6.86 
ETD44 1.74 2.13 3.71 7.62 
ETD49 2.11 2.73 5.76 8.51 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตช์นิด ETD 
 
ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลแกนเฟอร์ไรตช์นิด Pot (Robert, 1997) 

Core type, A 
 (mm) 

Cross-sectional 
area, Ac 
(cm2) 

Bobbin winding 
area, WA 
 (cm2) 

Area product, 
AP 

(cm4) 

Mean length 
per turn, MLT 

(cm) 
22 0.635 0.297 0.19 4.42 
26 0.948 0.406 0.39 5.28 
30 1.38 0.587 0.81 6.20 
36 2.02 0.748 1.51 7.42 
42 2.66 1.40 3.72 8.6 
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รูปท่ี ข.2 ลกัษณะของแกนเฟอร์ไรตช์นิด Pot 

 
ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลสายตวันาํ (Robert, 1997) 

AWG# 
Bare area, 
10-3 cm2 

Resistance, 
10-6 /cm 

Diameter, 
cm 

0000 (4/0) 1072.3 1.608 1.168 
000 (3/0) 850.3 2.027 1.04 
00 (2/0) 674.2 2.557 0.927 
0 (1/0) 534.8 3.224 0.825 

1 424.1 4.065 0.735 
2 336.3 5.128 0.654 
3 266.7 6.463 0.583 
4 211.5 8.153 0.519 
5 167.7 10.28 0.462 
6 133 13 0.411 
7 105.5 16.3 0.366 
8 83.67 20.6 0.326 
9 66.32 26 0.291 
10 52.41 32.9 0.267 
11 41.6 41.37 0.238 
12 33.08 52.09 0.213 
13 26.26 69.64 0.19 
14 20.02 82.8 0.171 
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ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลสายตวันาํ (Robert, 1997) (ต่อ) 

AWG# 
Bare area, 
10-3 cm2 

Resistance, 
10-6

 /cm 
Diameter, 

cm 
15 16.51 104.3 0.153 
16 13.07 131.8 0.137 
17 10.39 165.8 0.122 
18 8.228 209.5 0.109 
19 6.531 263.9 0.0948 
20 5.188 332.3 0.0874 
21 4.116 418.9 0.0785 
22 3.243 531.4 0.0701 
23 2.508 666 0.0632 
24 2.047 842.1 0.0566 
25 1.623 1062 0.0505 
26 1.280 1345 0.0452 
27 1.021 1687.6 0.0409 
28 0.8046 2142.7 0.0366 
29 0.647 2664.3 0.033 
30 0.5067 3402.2 0.0294 
31 0.4013 4294.6 0.0267 
32 0.3242 5314.9 0.0241 
33 0.2554 6748.6 0.0236 
34 0.2011 8572.8 0.0191 
35 0.1589 10849 0.017 
36 0.1266 13608 0.0152 
37 0.1026 16801 0.014 
38 0.08107 21266 0.0124 
39 0.06207 27775 0.0109 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 

ข้อกาํหนดและมาตรฐานต่าง ๆ 
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ตารางท่ี ค.1 ขอ้กาํหนดกระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std 519-1992 (120V-69kV) 

Isc / IL 
Maximum harmonic current distortion in percent of IL TDD 

h < 11 11  h <17 17  h <23 23  h <35 h  35 
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 
50-100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12 

100-1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15 
> 1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20 

Above current distortion limits are for odd harmonic. 
Even harmonic are limited to 25% of the odd harmonic limits. 
*All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of 
actual Isc / IL. 
Isc is the maximum short circuit current at PCC. 
IL is the fundamental frequency 15 or 30 minute load current at PCC. 

 
ตารางท่ี ค.2 กระแสลดัวงจรท่ีขั้วแรงตํ่าของหมอ้แปลง 400/230 V (ประสิทธ์ิ  พิทยพฒัน์, 2548) 

ขนาดพิกดัหมอ้แปลง 
(kVA) 

ค่ากระแสลดัวงจร (kA) 
ความจุลดัวงจร (MVA) 

350 500 Infinite bus 
315 11.9 12.0 12.2 
400 15.1 15.2 15.5 
500 18.7 18.9 19.4 
630 23.3 23.7 24.5 
800 20.1 20.3 21.0 
1000 24.9 25.3 26.2 
1250 30.7 31.3 32.8 
1600 38.6 39.6 41.9 
2000 47.4 48.8 52.4 
2500 57.7 59.9 65.5 
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ตารางท่ี ค.3 ขอ้กาํหนดกระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEC 1000-3-2 (Class C) 

Harmonic Order (n) 
Maximum permissible harmonic current 

expressed as a percent of the input current at 
the fundamental frequency (%) 

2 2 
3 30×* 
5 10 
7 7 
9 5 

11   n  39 (odd harmonics only) 3 
 *  is the circuit power factor 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

วงจรต้นแบบบัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์สําหรับหลอดโซเดยีมความดนัสูง 
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ก) วงจรควบคุม 
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ข) วงจรชอปเปอร์เอซีและวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพตุ 

 

 
 

ค ) วงจรเรโซแนนซ์ 
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ง) วงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 

 
รูปท่ี ง.1 วงจรรวมของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 
ตารางท่ี ง.1 อุปกรณ์ในวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 

Item Qty. Reference Value Description 
1 11 C1, C2, C5, C6, C7, C8, 

C10, C12, C13, C20, C22 
100nF, 50V Chip, 0603 

2 2 C3, C4 20pF, 50V Chip, 0603 
3 2 C9, C11 1 nF, 50V Chip, 0603 
4 2 C15, C20 4.7nF, 16V Electrolyte 
5 4 C16, C17, C18, C19 1nF, 1000V Ceramic 
6 1 C23 1μF, 270V X2 Class 
7 2 C24, C_S 100nF, 270V X2 Class 
8 4 C25, C26, C27, C28 1000μF, 25V Electrolyte 
9 1 C20 10μF, 25V Electrolyte 
10 2 C29, C30 10μF, 25V Chip, 0805 
11  C31 47nF, 270V X2 Class 
10 1 C32 (C_P0) 10nF, 2000V MPE 
12 1 C33 (C_P) 47nF, 400V MPE 
13 1 R1 1kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
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ตารางท่ี ง.1 อุปกรณ์ในวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง (ต่อ) 
Item Qty. Reference Value Description 
14 2 R2, R3 20Ω Chip, 0603, 1/8 W 
15 1 R4 1.5kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
16 3 R5, R27, R28 1kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
17 2 R6, R7, 100Ω   Axial, 1/4 W 
18 2 R9, R14 100kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
19 2 R10, R13 100Ω Chip, 0603, 1/8 W 
20 3 R11, R12, R17 20kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
21 3 R15, R16, R18 4.7kΩ Chip, 0603, 1/8 W 
22 4 R19, R20, R25, R26 47Ω Axial, 1/4 W 
23 4 R21, R22, R23, R24 47Ω Axial, 1 W 
24 4 D1, D2, D5, D6 1N4148 100V/0.5A 
25 2 D3, D4 MUR160 600V, 1A 
26 2 D7, D8 1N4001 100V/1A 
27 1 L1 2.5mH Pot30 
28 1 L2 2×10mH Choke Coil, 2A 
29 1 L3 (L_S0) 656.7μH  
30 1 L4 (L_S) 220μH ETD39 
31 4 Q1, Q2, Q3, Q4 IRFP840 Power MOSFET 500V/14A 
32 2 Q5, Q6 MMBT4401 40V/0.5A 
33 1 K1 FTR-F3AA012E 12VDC/5A 
34 1 K2 FTR-F1CA012V 12VDC/5A 
35 1 IC1 STM32103C8 32 bit Microcontroller 
39 1 IC2 TS321 Operational amplifier 
36 1 IC3 LM393 Comparator amplifier  
37 1 IC4 LM1117-33 Voltage regulator 3.3V 
38 2 IC5, IC6 IR2110 MOSFET Driver 
39 1 IC7 LM7812 Voltage regulator 12V 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ง.1 อ
Item Qt
40 1
41 1
42 1
43 1

อุปกรณ์ในวง
ty. 
1 IC8 
1 CT1 
1 T1 
1 Y1 

งจรบลัลาสตอิ์
Reference 

ก) ลายพิ
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รูปท่ี 

ก) แ

 
ค) ลายพิมพ

 
 ง.2 ลายพิมพ์

 

 
แผน่วงจรควบ
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ข) แ

รูปท่ี ง.3
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ก) อุปกรณ์ภายในของวงจรตน้แบบ 

 

 
 

ข) ดา้นหนา้ของวงจรตน้แบบ 

1. Input filter
2. Resonant circuit
3. AC Chopper

4. Microcontroller
5. DC Power supply

1

2 3

4

5

6

7

8 9

6. Input filter 8. USB Connecter
7. Resonant circuit 9. RS 232 Connecter
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ข) ดา้นหลงัของวงจรตน้แบบ 

 
รูปท่ี ง.4 วงจรตน้แบบบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 
 
 
 
 

10. Fan cooling 12. Output (HPS Lamp)
11. AC Power supply

10

11 12

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลของหลอดโซเดยีมความดนัสูง 
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รูปท่ี จ.1 ลกัษณะของหลอดโซเดียมความดนัสูงชนิด SON-E 
 
ตารางท่ี จ.1  ขอ้มูลทัว่ไปของหลอดโซเดียมความดนัสูงชนิด SON-E 150 W  

(Philips Lighting Thailand, 2011) 
Description Value Unit 

Lamp Wattage 150 W 
Lamp Voltage 100 V 
Lamp Current 1.80 A 
Ignition Time 10 (max) s 

Run-up time 90% 5 (max) min 
Re-ignition Time 180 s 

Luminous Flux Lamp 14500 lm 
Luminous Efficacy 98 lm/W 
Dimensions (D/C) 91/226 (max) mm 
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รูปท่ี จ.2 ขอ้มูลทางไฟฟ้าและความสวา่งของหลอดโซเดียมความดนัสูงเทียบกบัเวลา 

 (Philips Lighting Thailand, 2011) 
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ภาคผนวก ฉ 

 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

 

 

 

 

 



 

รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

อุทยั ใจทอง, ธนดัชยั กลุวรวานิชพงษ ์และ ทศพล รัตน์นิยมชยั. (2554). การส่ือสารผา่นสายส่ง
กาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการวดักาํลงัไฟฟ้า. การประชุมเชิงวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่ง
ประเทศไทยคร้ังที ่7 (E-NETT 7). ภูเกต็. : 400-404. 

อุทยั ใจทอง, ธนดัชยั กลุวรวานิชพงษ ์และ ทศพล รัตน์นิยมชยั. (2554). ระบบควบคุมแสงสวา่ง
สาํหรับหลอดโซเดียมความดนัสูง. การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้าคร้ังที ่34 
(EECON-34). ชลบุรี. : 309-312. 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายอุทยั  ใจทอง เกิดเม่ือวนัท่ี 11 กนัยายน พ.ศ. 2526 เกิดท่ี อาํเภออาํนาจเจริญ จงัหวดั
อุบลราชธานี สาํเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนอาํนาจเจริญ อาํเภอเมือง จงัหวดั
อาํนาจเจริญ เม่ือ พ.ศ. 2545 สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2549 หลงัจาก
สาํเร็จการศึกษาไดเ้ขา้เป็นทหารกองประจาํการ สังกดักองบิน 21 อาํเภอเมือง จงัหวดัอุบลราชธานี 
เป็นเวลา 2 ปี จากนั้นไดเ้ขา้ทาํงานท่ีบริษทัเดลตา้ประเทศไทยจาํกดั ตาํแหน่งวิศวกรซอฟแวร์เป็น
เวลาประมาณ 2 ปี และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปี พ.ศ. 2553 
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