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บทท่ี2 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  หลอดโซเดียมแรงดันสูง 

 
โครงสร้างและการท างานของหลอดโซเดียมแรงดันสูง  แสงจากหลอดโซเดียมแรงดันสูงผลิต

จากหลอดอาร์ก มีโครงสร้างและลักษณะการท างานเหมือนหลอดแสงจันทร์  โดยจะใช้เวลาในการ
จุดหลอดและอุ่นหลอด 2 ถึง 3 นาที  และใช้เวลา 4 ถึง 6 นาทีในการให้แสงสว่างได้เ ต็มท่ี  จากนั้น
ใช้เวลาในการคืนตัว 10 ถึง 15 นาที  ดังภาพท่ี 2.1 โดยภายในหลอดอาร์กนอกจากจะบรรจุด้วย
ปรอทอา ร์กอน  นี ออน  และ คริปทอนแ ล้ว ยัง บรร จุ เ ก ลือฮ าไลด์ขอ ง โลหะ อัน  ไ ด้แ ก่                 
โซเดียมไอโอไดด์  สแกนเดียมไอโอไดด์เ ป็นสารหลัก และส่วนสารอ่ืนๆได้แก่  ทอลเลีย อินเ ดีย 
และแคลเซียมไอโอไดด์ สารโลหะไอโอไดด์ท่ีเพิ่มเ ติมเ ข้าไปใหม่นี้ท าให้เพิ่มแถบสีเ กินกว่า          
ไอปรอท ได้แก่  สีแดง สีส้ม และสีเหลือง จึงท าให้แถบสีของหลอดโซเดียมแรงดันสูงครบตลอด
ความยาวคล่ืน หลอดโซเดียมแรงดันสูง จึงท าให้คุณภาพแสงสีดีโดยไม่ต้องเคลือบสารเ รืองแสง
ช่วยแต่อย่างใด 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของโซเดียมแรงดันสูงท้ังหมด 

นอกจากนี้หลอดอาร์กของหลอดโซเดียมแรงดันสูงนี้จะยึดด้วยฐานสปริง  เพื่อให้ทนต่อการ

กระเทือนเม่ือเร่ิมเปิดไฟแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้จุดหลอดต้องสูงมากพอ ท่ีจะท าให้เ กิดล าอาร์กระหว่าง  

ข้ัวอิเล็กโทรดหลักและอิเล็กโทรดจุดหลอดท่ีอยู่ใกล้ๆกัน  กระบวนการจุดหลอดจะเ ร่ิมต้นข้ึนโดย

ใช้เวลาจุดอุ่นหลอด 2  ถึง  3 นาที การเ กิดไอออนก็มากพอท่ีจะท าให้ล าอาร์กเ กิดข้ึนระหว่าง           

ข้ัวอิเล็กโทรดท้ังสองข้ัวได้  ขณะเดียวกันสวิตซ์โลหะต่างชนิดจะร้อนโก่งงอท าให้ลัดวงจรระหว่าง

ข้ัวอิเ ล็กโทรดหลักและอิเ ล็กโทรดจุดหลอดท่ีอยู่ใกล้ๆกัน  เพื่อป้องกันแรงดันคร่อมข้ัวอิเ ล็ก          

โทรดหลักและอิเ ล็กโทรดจุดหลอด หลอดโซเดียมแรงดันสูงบางชนิ ดอาจใช้ไดโอดร่วมกับ     

โลหะต่างชนิด  และหลอดจะสว่างเต็มท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 4 ถึง 6 นาที 
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2.1.1 สีและสีการกระจายพลังงานทางสเปกตรัม 

         โดยปกติหลอดโซเดียมแรงดันสูงจะใช้แถบสีต่อเนื่องครบตลอดทุกสี นอกจากนี้ ยังมีแถบรังสี

อัลตราไวโอเลตอีกบางส่วนดังภาพท่ี 2.2 ก.หลอดแก้วใส แม้ว่าเ ป็นหลอดแก้วใสแต่จะให้คุณภาพ

ของแสง ดีมากโดยดัชนีบอกควา มถูกต้อง ของสี  คือ 55  แ ต่อ ย่า งไรก็ตามอาคารบางชนิ ด               

เช่น ศูนย์การค้า อาคารพาณิชย์  หรือสถานท่ีท่ีมีการถ่ายทอดโทรทัศน์  จ าเ ป็นต้องให้สีของแสงท่ีมี

คุณภาพสูงเพื่อให้หลอดโซเดียมแรงดันสูงเหมาะกับวัตถุประสงค์ดังกล่าว  จึงท าการเคลือบสาร

เรืองแสงมากข้ึน ดังภาพท่ี 2.2 ข.หลอดเคลือบสารเ รืองแสง   ค่าดัชนีความถูกต้องของสีจะสูง        

ถึง 75 นอกจากนี้สารเรืองแสงท่ีเคลือบไว้ยังช่วยลดแสงจ้าบาดตาอีกด้วยส่วนภาพท่ี 2.3 แสดง

หลอดโซเดียมแรงดันสูงชนิดเคลือบสารเรืองแสง และชนิดแก้วใส 

 
                       ก.หลอดแก้วใส                                                          ข.หลอดเคลือบสารเรืองแสง           

ภาพท่ี  2.2  สีและการกระจายพลังงานทางสเปกตรัมของหลอดโซเดียมแรงดันสูง  

                                  ก.หลอดแก้วใส                                ข.หลอดเคลือบสารเรืองแสง          

ภาพท่ี 2.3 หลอดโซเดียมแรงดันสูง 
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2.1.2 คุณสมบัติและขีดความสามารถของโซเดียมแรงดันสูง  

  

2.1.2.1  การกระจายพลังงานแสง 

จากภาพท่ี 2.4 หลอดโซเดียมแรงดันสูง ขนาด 150 วัตต์ เ ม่ือป้อนก าลังไฟฟ้าเ ต็มพิกัด      

จะได้แสงแผ่รังสีท่ีตามองเห็นออกมาร้อยละ 24.3 ประสิทธิภาพแสงสว่างเฉพาะหลอด 100 ลูเมน/

วัตต์ 

ภาพท่ี 2.4 แสดงการกระจายพลังงานของหลอดโซเดียมแรงดันสูง 

2.1.2.2  ค่าการเสื่อมของโซเดียมแรงดันสูง 

การเ ส่ือมของหลอดโซเดียมแรงดันสูงนั้นมีสาเหตุมาจากข้ัวอิเ ล็กโทรดปลดปล่อย

อิเล็กตรอนท าให้หลอดอาร์กด า นอกจากนี้การเส่ือมของหลอดยังข้ึนอยู่กับการเปิด – ปิดการใช้งาน 

เช่น ถ้าเปิดไว้ตลอดโดยไม่ปิดเลย ท่ีอายุ 15,000 ชั่วโมง เปอร์เ ซ็นต์ลูเมนแท้จริงจะลดลงเหลือร้อย

ละ 76 แต่ถ้ามีการเปิด – ปิดท่ีวัฏจักรการใช้งาน  10 ชั่วโมง/คร้ัง  ตลอดอายุการใช้งาน  (15,000 

ชั่วโมง) เปอร์เซ็นต์ลูเมนท่ีแท้จริงจะลดลงเหลือร้อยละ 67 เท่านั้น ดังภาพท่ี 2.5   
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ภาพท่ี  2.5  การเส่ือมของหลอดโซเดียมแรงดันสูงต่อชั่วโมงการเปิดใช้งาน 

ถ้าหลอดโซเดียมแรงดันสูงขนาด 150 วัตต์ ประเภทหลอดแก้วเคลือบสารฟลักซ์แสงสว่าง 38,000  

ลูเมน เ ปิดไว้โดยไม่ปิดตลอดอายุการใช้ งาน 15,00 0 ชั่วโมง จะ เหลือฟลักซ์แสงสว่างเพียง      

38,000   0.76 เท่ากับ 28,880 ลูเมน ถ้าวัฏจักรการใช้งาน 10 ชั่วโมง/คร้ัง ฟลักซ์แสงสว่างจะเหลือ 

38,000   0.67 เท่ากับ 25,460 ลูเมน อย่างไรก็ตามถ้ามีการเปิด – ปิดบ่อยคร้ังมากกว่านี้การเ ส่ือม

ของหลอดก็จะมากย่ิงข้ึน 

 

2.1.2.3  ผลของการเปิด – ปิดใช้งานต่ออายุการใช้งานของหลอด 

อายุการใช้งานของหลอดโซเดียมแรงดันสูงจะอยู่ระหว่าง 6,000 ถึง 15,000 ชั่วโมง ดังภาพ
ท่ี 2.6  โดย คิดท่ีวัฏจักรการใ ช้งาน  10 ชั่วโมง/คร้ัง  และ โดยเ ฉล่ียแ ล้วอา ยุการใช้งานจะอ ยู่       
ระหว่าง 15,000 ชั่วโมง  ดังภาพท่ี 2.6 ถ้าชั่วโมงการเปิดใช้งาน  15,000 ชั่วโมง วัฏจักรการใช้       
งาน 10 ชั่วโมง/คร้ัง จะเหลือจ านวนของหลอดท่ียังไม่ขาดเท่ากับร้อยละ 50 แต่ถ้าเ ปิดไฟไว้ตลอด
โดยไม่ปิดเลย จ านวนของหลอดท่ียังไม่ขาดจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อย 85 ดังนั้นจากกราฟจะเห็นได้ว่าถ้า
เปิด – ปิดบ่อยคร้ังหลอดจะมีอายุส้ัน 

ภาพท่ี 2.6 เปอร์เซ็นต์ของหลอดโซเดียมแรงดันสูง ท่ียังไม่ขาดต่อชั่วโมงการเปิดใช้งานขนาด 1 วัตต์ 
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2.2  บัลลาสต์ 

 

ในปัจจุบันท่ีได้เน้นเร่ืองการประหยัดพลังงานมากข้ึนวงจรบัลลาสต์แกนเหล็กท่ีใช้กันส่วน

ใหญ่จะมีประสิทธิภาพต่ า  จึงได้เ ร่ิมพัฒนาการวงจรบัลลาสต์อิเ ล็กทรอนิกส์เพื่อใช้กับหลอด  

โซเดียมแรงดันสูงมากข้ึนและมีจ าหน่ายตามท้องตลาดแล้ว ซ่ึงสามารถแบ่งบัลลาสต์อิเ ล็กทรอนิกส์

ตามลักษณะการท างานได้ 2 ลักษณะคือ แบบสองภาค (Two Stage) และพัฒนามาเป็นแบบภาคเ ด่ียว  

(Single Stage) ซ่ึงวงจรแบบสองภาคจะเหมาะกับหลอดโซเดียมแรงดันสูง ท่ีมีก าลังไฟฟ้าขนาด 

ปานกลาง  และ ขนาดสูง  แบบภ าคเ ด่ียว เ หมาะ กับหลอดไฟฟ้า ท่ี มีก า ลั ง ไฟฟ้ าขน าดต่ า                      

บัลลาสต์อิเ ล็กทรอนิกส์ท่ีย่านความถ่ีต่ า  (ประ มาณ 400 เฮิรตซ์)  จะใช้สัญญาณด้านออกเป็น   

รูปคล่ืน ส่ีเหล่ียม ( Square wave) การท า งานใ นความถ่ีระดับนี้จะ ไม่เ กิดปัญหาของปฏิกิริย า            

อะคูสติก เรโซแนนซ์ (Acoustic resonance)  กับหลอดอาร์ก แต่จะ มีข้อเสียในเ ร่ือง ของขนาด       

และมีน้ าหนักมาก แต่ถ้าเป็นการใช้ย่านความถ่ีสูง (20 – 100 กิโลเฮิรตซ์)  จะใช้สัญญาณด้านนอก

เป็นสัญญาณไซน์ (Sine wave) โดยในย่านความถ่ีนี้จะมีผลท าให้เ กิดปฏิกิริยาอะคูสติกเรโซแนนซ์

ได้ ซ่ึงจ าเป็นท่ีเราจะต้องหลีกเ ล่ียงการเ ลือกใช้บางย่านความถ่ี และถ้าเราใช้ ย่านความถ่ีสูงมาก         

(มากกว่า 100 กิโลเฮิรตซ์) จะใช้สัญญาณด้านนอกเป็นสัญญาณไซน์  เช่นเ ดียวกัน แต่จะสามารถ

เล่ียงปัญหาการเกิดปฏิกิริยาอะคูสติกเรโซแนนซ์ได้ และยังสามารถท าให้วงจรมีขนาดเล็ก และ

น้ าหนักเบากว่าวงจรท่ีใช้ย่านความถ่ีสูง 
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ภาพท่ี 2.7 แถบของปฏิกิริยาอะคูสติกเรโซแนนซ์ของหลอดโซเดียมความดันสูงและหลอดเมทัล 

                    ฮาไลท์ 

 

2.2.1  อะคูสติกเรโซแนนซ์ 

การใช้งานของวงจรอิล็กทรอนิกส์บัลลาสต์ในย่านความถ่ีสูงจะมีปัญหาใ นเ ร่ืองของ

ปฏิกิริยา อะคูสติกเรโซแนนซ์  ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะมีผลกับหลอดอาร์ก คือเ ม่ือคล่ืนอะคูสติกท่ีเ กิดข้ึน

ในหลอดอาร์กนั้นเกิดจากพลังงานท่ีจ่ายไปไม่สม่ าเสมอมีผลท าให้การแตกตัวของก๊าซ  ความร้อน

ของก๊าซ รวมไปถึงแรงดันภายในหลอดอาร์กจะไม่สม่ าเสมอไปด้วย ท าให้คล่ืนนี้สะท้อนไปมาท่ี 

ตัวหลอดดอาร์ก ในส่วนท่ีเ ป็นส่วนกระจก ถ้าค่านี้ เ กิดข้ึนมากๆแล้ว จะท าให้การอาร์กท่ีเ กิด         

ข้ึนระหว่างข้ัวอิเล็กโทรดไม่คงท่ี แรงดันท่ีข้ัวหลอดจะมีค่าสูง ข้ึน  และอาจส่งผลท าให้หลอดเกิด

ความเสียหายได้ ซ่ึงค่าอะคูสติกเรโซแนนซ์ท่ีเ กิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุของหลอด  

รูปแบบของหลอดอาร์กของผลิตภัณฑ์แต่ละบริษัทผู้ผลิตจ าหน่าย ดังนั้นการหลีกเ ล่ียงปัญหาข้างต้น

วิธีหนึ่งสามารถท าได้โดยการใช้ย่านความถ่ีต่ า และย่านความถ่ีสูงมาก ดังภาพท่ี  2.8 
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ภาพท่ี 2.8 ย่านความถ่ีท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาอะคูสติกเรโซแนนซ์ 

 

2.3  วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม – ขนานคลาสดี 

 

วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์คลาสดีมีพื้นฐานวงจรเป็นวงจรแปลงผันแบบก่ึงบริดจ์  นิยม     

ใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อท าการแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นพลังงาน ไฟฟ้ากระแสสลับ  

ยกตัวอ ย่ าง เ ช่ น  บัลลาสต์อิ เ ล็กทรอนิกส์ส าห รับหลอดฟ ลูออเ รส เ ซน ต์  ตัวสร้ า ง ความ                   

ร้อนอิเล็กทรอนิกส์ความถ่ีสูงเพื่อไปใช้ในงานเชื่อม การผลิตไฟเบอร์ออปติค การเชื่อมพลาสติก 

และเป็นส่วนหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟตรง–ไฟตรง เป็นต้น 

คุณสมบัติท่ีดีของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์คลาสดี คือ แรงดันท่ีตกคร่อมตัวสวิตซ์จะมีค่าต่ า  คือมี

ค่าแรงดันตกคร่อมตัวสวิตซ์เ ท่ากับแรงดันด่านขาเ ข้า ด้วยคุณสมบัตินี้วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์  

คลาสดี จึง เ หมาะกับการประยุกต์ไปใช้ กับง านแรงดันสูงๆได้  หรือจะ เป็น แรง ดันไฟฟ้ า          

กระแสตรงท่ีผ่านวงจรเรียงกระแสมาจากไฟฟ้า 220 โวลต์ได้เลย  จึงสามารถเลือกใช้สวิตซ์ท่ีมีพิกัด

การทนแรงดันไฟฟ้าท่ีไม่สูงมากนักได้ โดยท่ัวไปสวิตซ์ท่ีน ามาใช้งานจะเป็นมอสเฟต และภายใน

ตัวมอสเฟตนี้         ซ่ึงค่านี้จะมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีรอยต่อภายในมอสเฟตเพิ่ มมากข้ึน อันจะ

ท าให้เ กิดการ สูญเสีย เนื่อง จากกการน ากระแสของมอสเฟต ตาม     
           ดัง นั้นจาก

คุณสมบัติของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์คลาสดีท่ีได้กล่าวมาแล้ว ถ้าเราเ ลือกใช้          ต่ า และค่า

ของอุณหภูมิท่ีรอยต่อต่ าด้วยแล้ว จะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรได้ ซ่ึง เ ป็นการลดการ

สูญเสียเนื่องจากการน ากระแสของสวิตซ์  (Conduction Loss) จากเหตุผลดังกล่าวจะเห็นได้ว่า   

ปัจจัยหลักท่ีเป็นตัวก าหนดขีดจ ากัดความสามารถของแปลงผัน เรโซแนนซ์คลาสดี คือ การสูญเสีย

เนื่ อง จากการสวิตซ์  ( Switching Loss)  และ การสูญเ สีย เนื่ อง จากการน ากระแสของสวิตซ์                  
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(Conduction Loss) จะส่งผลกับประสิทธิภาพของวงจรให้มีประสิทธิภาพท่ีต่ าได้วงจรแปลงผัน       

เรโซแนนซ์อนุกรม–ขนานคลาสดี (Series–Parallel Resonant Inverter : SPRI) จะคล้ายกับวงจร

แปลงผันเรโซแนนซ์ขนาน (Parallel Resonant Inverter :PRI)  ยกเ ว้นค่าตัวเ ก็บประจุท่ีเพิ่มเ ข้ามา

อนุกรมกับตัวเ หนี่ยวน าเรโซแนน ซ์  หรือ ก็จะคล้าย กับวงจรแปลง ผัน เรโซแนนซ์อนุ กรม          

(Series Resonant Inverter : SRI)  ยกเ ว้นตัวเ ก็บประจุท่ีเพิ่มเ ข้ามาขนานกับโหลดความต้านทาน  

ดังนั้นรูปแบบคุณลักษณะการท างานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม–ขนาน คลาสดีจะอยู่

ระหว่างรูปแบบคุณลักษณะการท างานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม และวงจรแปลงผันเร

โซแนนซ์ขนาน 

ภาพท่ี 2.9 วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม–ขนานคลาสดี 

2.3 หลักการท างานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม – ขนานคลาสดี 

วง จรแปลง ผัน เ รโซแนน ซ์อนุ กรม–ขน านคลาสดีแสดง ดัง ภ าพ ท่ี  2.9 โดยวง จร          

ดัง ก ล่า วจะประ กอบไปด้วยแห ล่ง จ่า ยไฟตร งVi อ ยู่ทาง ด้านขา เ ข้าส วิตซ์ก าลั ง 2 ทิศทาง                                 

(bidirectional  Switch)ได้แก่สวิตซ์ SW1 และ SW2 วงจรเรโซแนนซ์ Lr , Cp , Cr , Ri และมีโหลด

ความต้านทาน  Ri เ ป็นโหลดกระแสสลับโดยตัวเ ก็บประจุ Cp ซ่ึงต่ออนุกรมอยู่กับตัวเหนี่ยวน า         

เรโซแนนซ์ Lr เ ป็นส่วนของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมและตัวเ ก็บประจุ Cp ท่ีต่อขนานอยู่กับ       

โหลดความต้านทาน Ri เ ป็นส่วนของวงจรเรโซแนนซ์ขนานและสวิตซ์ก าลัง     และ             
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จะแทนด้วยมอสเฟตซ่ึงมีแอนติพาราเรลไดโอดอยู่ภายในตัวอยู่แล้ว โดยช่วงเวลาท่ีน ากระแส     

มอสเฟตจะยอมให้กระแสสวิตซ์ท้ังบวกและลบผ่านได้ แต่ถ้า เ ป็นช่วงเวลาท่ีหยุดน ากระแส        

มอสเฟตจะยอมให้กระแสไฟลบไหลผ่าน เพียงอย่า งเ ดียว  โดยผ่านบอด้ีไดโอดท่ี มีอยู่ในตัว          

มอสเฟตจะถูกขับด้วยสัญญาณแรงดันรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า VGS1 และVGS2 โดยไม่มีส่วนการท างาน      

ท่ีซ้อนทับกัน และมีความถ่ีการท างาน        ซ่ึงมอสเฟตท้ัง สองจะสลับกันน ากระแส        

และหยุดน ากระแสด้วยวัฏจักรการท างานเท่ากับ 50 และถ้าตัวเ ก็บประจุ Cr  มีขนาดใหญ่มากๆ      

เราสามารถแทนตัวเ ก็บประจุ Cr เ ป็นตัวเ ก็บประจุกรองไฟตรงได้ เพราะฉะนั้นวงจรแปลงผัน         

เรโซแนนซ์อนุกรม–ขนานคลาสดี จะท างานเป็นแบบวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์ขนานเช่นเ ดียวกัน

ถ้าตัวเก็บประจุ  Cp มีค่าเป็นศูนย์  สามารถตัดเ ก็บประจุ Cp ออกจากวงจรได้ ดังนั้นวงจรแปลงผัน    

เรโซแนนซ์อนุกรม-ขนานคลาสดี จะท างานเป็นวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม ได้เช่นเ ดียวกัน  

วงจรสมมูลของ วงจรแปลงผัน เรโซแนน ซ์ อนุกรม-ขนานคลาสดี แสดงไว้ในภาพท่ี 2.1 0            

โดยมอสเฟตท่ีใช้ในการออกแบบจะมีความต้านทานขณะน ากระแสเป็น rDS1  , rDS2   และวงจรขนาน 

RL , Cr  แสดงดังภาพท่ี 2.10 ก.วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์ขนานคลาสดี  และแทนวงจรเรโซแนนซ์

ด้วยวงจรอนุกรม RS  , CS  ดังภาพท่ี 2.10 ข.วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรมคลาสดีแหล่งจ่าย

แรงดันไฟตรง Vi  และสวิตซ์ SW1 และ SW2  จะแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีค่า

แรงดันต่ าสุดคือศูนย์และสูงสุดคือค่ายอดของแรงดันไฟตรง V1 และ r  คือค่าความต้านทานอนุกรม

แฝง (Equivalent  Series  Resistance , ESR) รวมของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม–ขนาน

คลาสดีจะแสดงไว้ในภาพท่ี 2.11 

 
ก. วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์ขนานคลาสดี 
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ภาพท่ี  2.10  วงจรสมมูลของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม–ขนานคลาสดี 

ภาพท่ี 2.11 คล่ืนการท างานของวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม–ขนานคลาสดี 

 

 

 

 

ข.วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรมคลาสดี 
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2.4  การสูญเสียจากการขับขาเกต ( Gate DriveLosses ) 

 

ในการออกแบบวงจรนั้น  ประสิทธิภาพถือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญ เพราะว่าการสูญเสียท่ี

เกิดข้ึนนั้นจะท าให้วงจรต้องดึงก าลังงานด้านขาเข้าให้เพียงพอ เพื่อจ่ายก าลังงานขาออกให้ได้ตาม

ต้องการ การท่ีวงจรดึงก าลังงานด้านขาเข้ามากว่าก าลังงานด้านขาออกนี้  เพราะต้องไปชดเชยการ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนในวงจรนั่นเอง จึงส่งผลให้วงจรประสิทธิภาพของวงจรลดลง  การสูญเสียนี้ส่วน

ใหญ่จะเกิดข้ึนจากการสูญเสียท่ีจากการสวิตช์ชิ่ง  และเ กิดจากการสูญเสียจากการน ากระแส ถ้า

พิจารณาท่ีความถ่ีต่ า ส่ิงท่ีต้องค านึงเร่ืองการสูญเสียอาจมีเพียงเท่านี้ แต่ถ้าใช้ความถ่ีในการสวิตช์ชิ่ง

สู ง ๆ  ส่ิ ง ท่ี ต้อง ค านึ ง เ พิ่ มข้ึนมา คือ  การ สูญ เ สียก า ลั ง ง าน ใ นการ ขับขา เ กตของสวิต ช์                      

ก าลัง  (Gate Drive Losses) โดยก าลังงานท่ีใช้นั้นจะต้องใช้ในการเ ก็บประจุ และคายประจุให้กับ            

ตัวเ ก็บประจุแฝง  เ พื่อใ ห้สวิตช์สามารถท่ีจะหยุดและน ากระแสได้ตามความต้อง การ  โดย

สัญญาณขับน าท่ีใช้ส่ วนใ หญ่จะมีอยู่สอง แบบ  คือ  สัญญาณรูปส่ีเ หล่ียมและแบบท่ีสองคือ     

สัญญาณไซน์ สวิตช์ก าลังท่ีใช้ในปัจจุบัน ด้วยโครงสร้างภายในระหว่างแต่ละขาของสวิตช์  จะมีตัว

เก็บประจุแฝงอยู่ในตัวสวิตช์ เช่น ระหว่างขาเกตกับเดรน ก็จะมีตัวเก็บประจุแฝงท่ีเ รียกว่า  Cgd ดังนั้น

ในการขับสวิตช์จะต้องมีแรงดันไปจ่ายให้สวิตช์ท างานท่ีขาเกรด และขาซอส จะเห็นได้ว่ามีตัวเ ก็บ

ประจุท่ีต่ออนุกรม แฝงอยู่  คือตัวเ ก็บประจุท่ีอยู่ระหว่างขาเกต และ ขาซอส เ รียกตัวเ ก็บประจุ        

นี้ว่า Cgs การขับสวิตช์ก าลังด้วยสัญญาณขับน าส่ีเหล่ียม การต่อในลักษณะนี้จะมีการใช้พลังงานท่ีสูง

มากในช่วงเร่ิมการท างานของสวิตช์เร่ิมน ากระแส ซ่ึงจะต้องใช้กระแสสูงมากๆ ในช่วงแรกของการ

ท างาน ในช่วงแรกๆ การเร่ิมท าให้สวิตช์เร่ิมน ากระแสจะต้องใช้กระแสในการขับสูงถึง  5 แอมป์  

โดยค่านี้จะเกิดข้ึนนานแค่ไหนข้ึนอยู่กับการประจุพลังงานของ ให้เต็มกระแสท่ีมีค่าสูงนี้ จึงจะลดลง  

ดังนั้นถ้าเป็นความถ่ีสูงๆ นั้น ในการส่ังให้สวิตช์ท างานในแต่ละรอบการท างานจะต้องใช้พลังงาน

เพื่อไปประจุตัวเก็บประจุ Cgs 
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Cgd

Cgs

Cgs

 

ภาพท่ี 2.12 ตัวเก็บประจุแฝงในสวิตช์ก าลัง 

 

2.5  หม้อแปลงไฟฟ้า 

 

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้มีแรงดันเพิ่มข้ึน

หรือลดลง หรือในบางกรณีใช้ในการแยกการต่อถึงกันทางไฟฟ้า  โดยมีอัตราการแปลงแรงดัน    

เ ป็น 1:1 โครงสร้ างของหม้อแปลงแสดงดัง ภาพท่ี  2.1 4 ใน รูปขดลวด H1–H2 เ ป็นขดลวด          

ปฐมภูมิ (Primary) หรือขดลวดด้านไฟรับ ส่วนขดลวด X1–X2 เ ป็นขดลวดทุติยภูมิ (Secondary)  

หรือขดลวดด้านจ่ายไฟปลายขดลวดด้านนั้น มีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกหรือลบพร้อมๆกัน 

ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างของหม้อแปลง 



17 

 

เม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับหม้อแปลงจะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าข้ึนขดลวด

ปฐมภูมิและทุติยภูมิ  ซ่ึงจากกฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ 

                                                                             
  

  
                               (2.1) 

 

                                                                             
  

  
                  (2.2)  

เม่ือ       = แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีขดลวดปฐมภูมิ 

             = แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวน าท่ีขดลวดปฐมภูมิ 

ดังนั้น 

                                                          
  

 
  

  
                 (2.3) 

ถ้าสมมุติให้หม้อแปลงเป็นหม้อแปลงในอุดมคติ คือ เ ส้นแรงแม่เหล็กท่ีคล้องขดลวด  N1 คล้อง

ขดลวด N2 ด้วย ไม่คิดความต้านทานของขดลวด ไม่คิดการสูญเสียในแกนเหล็กและกระแสไฟฟ้าท่ี

สร้างเส้นแรงแม่เหล็กมีค่าน้อยมาก ดังนั้นความสัมพันธ์ของแรงดัน  กระแส และจ านวนรอบของ

ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นไปดังนี้ 

                                                                    
  

  
 

  

  
 

  

  
                    (2.4) 

เม่ือ 

   = อัตราส่วนการแปลง (Transformation  Ratio)  ของหม้อแปลง 

   = จ านวนรอบของขดลวดไฟรับ      

   = จ านวนรอบของขดลวดจ่ายไฟ 

              = ค่า rms ของแรงดันท่ีข้ัวของขดลวดปฐมภูมิ  และทุติยภูมิตามล าดับ 

                = ค่า rms ของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ  และทุติยภูมิตามล าดับ 

ในกรณีของหม้อแปลงลง  (Step-down  transformer)  ค่า a จะมีค่ามากกว่า 1 ส่วนหม้อแปลงข้ึน  

(Step-up transformer) ค่า a  จะมีค่าน้อยกว่า 1 
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2.5.1  อิมพีแดนซ์ในวงจรหม้อแปลง 

เม่ืออิมพีแดนซ์  ต่อกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยตรง  อิมพีแดนซ์ท่ีเห็นโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้า    

คือ    เม่ือมีหม้อแปลงต่ออยู่ในวงจรดังภาพท่ี 2.15 ก.โหลด    ได้รับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายผ่าน

หม้อแปลง อิมพีแดนซ์ท่ีเห็นโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะไม่เท่ากับ    แต่จะมีค่าอิมพีแดนซ์สมมูล    

 

ก.โหลด    ได้รับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายผ่านหม้อแปลง          

ภาพท่ี 2.14 อิมพีแดนซ์ในวงจรหม้อแปลง 

 

สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีต่อกับขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลง  

                     
  

  
                                                        (2.5) 

และแหล่งจ่ายแรงดันจะมองเห็นอิมพีแดนซ์คือ 

                
  

  
                                           (2.6) 

จากสมการจะได้ความสัมพันธ์        และ         ดังนั้น 

                                                           
  

  
 

   

(
  
 
)
     

  
                   (2.7) 

จากสมการท่ี 2.7 คือหม้อแปลงจะมีคุณสมบัติในการแปลงอิมพีแดนซ์ 

 

 

ข.แหล่งจ่ายมองเห็นอิมพีแดนซ์กลายเป็น 𝑍𝑃 
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2.5.2  วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.15 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าเ ม่ือแยกพารามิเตอร์ออก 

ภาพท่ี 2.16 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าเ ม่ือย้ายพารามิเตอร์ทางขดลวดทุติยภูมิมาไว้

ทางด้านปฐมภูมิ

ภาพท่ี 2.17 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าเ ม่ือไม่คิดกระแสขณะไร้ภาระ 
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จากภาพท่ี 2.16 จะเห็นได้ว่าหม้อแปลงไม่มีภาระไฟฟ้า นั่นคือ เ ม่ือขดลวดทุติยภูมิไม่มีกระแสไหล  

จะยังคงมีกระแสไหลเข้าสู่หม้อแปลงทางด้านขดลวดปฐมภูมิ กระแสนี้เรียกว่า  กระแสขณะไร้ภาระ

(No Load Current) เวกเตอร์ของกระแสและแรงดันของหม้อแปลงจะแสดงดังภาพท่ี 2.18 

ภาพท่ี 2.18 เวกเตอร์ของกระแสและแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้าขณะไร้โหลด 

กระแสไร้ภาวะนี้จะมีขนาดประมาณร้อยละ 2 ถึง  10 ของกระแสพิกัดทางปฐมภูมิของหม้อแปลง  

และกระแส     นี้ย่ิงน้อยย่ิงดี (หม้อแปลงในอุดมคติจะมี      )  เราสามารถแตกกระแส    เ ป็น

สองส่วน ส่วนแรก คือ ส่วนท่ีอยู่ในแกนเดียวกับ    คือ      และส่วนท่ีอยู่ในแกนต้ังฉากกับ    

คือ    กระแส      เป็นส่วนท่ีท าให้แกนเหล็กร้อน เนื่องจากการสูญเสียในแกนเหล็ก (Core  loss) 

ซ่ึงประกอบไปด้วยการสูญเสียเนื่องจากฮีสเทอรีซีส (Hysteresis loss)  และการสูญเสียจากกระแส

ไหลวน (Eddy current loss) การลดกระแสไหลวนนี้ท าได้โดยการเ ลือกใช้แกนเห ล็กท่ีประกอบไป

ด้วยแผ่นเหล็กบางๆ เคลือบผิวด้วยฉนวนไฟฟ้าหลาย ๆ แผ่นมาวางซ้อนกัน แผ่นเหล็กนี้ ย่ิงบางก็ย่ิง

ท าให้การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนลดลงส่วนกระแส    เป็นกระแสท่ีใช้สร้างสนามแม่เหล็ก

ในแกนเหล็ก กระแส    นี้สามารถลดได้ถ้าใช้แกนเหล็กท่ีมีความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability)  

สูง คือ มีสภาพเป็นแม่เหล็กง่ายเนื่องจากเราพบว่ากระแส      และ    มีค่าแปรผันตรง กับแรงดัน

ท่ีป้อนให้กับหม้อแปลง ดังนั้นวงจรกระแสสองส่วนนี้จึงควรต่อขนานกัน     เราจึงได้วงจรสมมูลย์  

ซ่ึงประกอบไปด้วย    และ    ต่อขนานกับ    ดังภาพท่ี 2.17 และ 2.18 ค่า    และ   หาได้

จากการท าการทดสอบเปิดวงจร (Open circuit test)  การท าการทดสอบท าได้โดยการเปิดวงจร

ทางด้านขดลวดจ่ายไฟ แล้วป้อนแรงดันท่ีพิกัดให้แก่ขดลวดด้านรับไฟ  ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า  และก าลังไฟฟ้า  ท่ีด้านขดลวดจ่ายไฟ   ซ่ึงคือก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss)  

แล้วน าค่าท่ีได้จากการวัดมาท าการค านวณหาค่า    และ    ต่อไปจากภาพท่ี 2.17 และ2.18 ค่า
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    และ     เป็นค่าความต้านทานและรีแอกแตนซ์อนุกรมของหม้อแปลง  เ ม่ือมองเ ข้าไปทางด้าน

ขดลวดปฐมภูมิ ค่า     นี้ประกอบไปด้วยความต้านทาน     บวกกับความต้านทาน    
  ซ่ึงคือ 

ความต้านทานของขดลวดทุติยภูมิ ท่ีย้า ยค่ามา  ส่วน ค่า     ก็เช่ น เ ดียวกันคือประกอบด้วย               

รีแอกแตนซ์     บวกกับรีแอกแตนซ์    ท่ีย้ายค่ามา ค่า     และ     นี้ท าให้เ กิดแรงดันตกท่ี      

ข้ัวด้านจ่ายไฟของหม้อแปลง แรงดันตกท่ีเ กิดข้ึนนี้ เ รียกว่า  Impedance Voltage Drop ซ่ึงค่าในส่วน

นี้  ถ้าย่ิงน้อยย่ิงดี แต่ในกรณีของหม้อแปลงขน าดใหญ่  (ขนาด 100 kVA ข้ึนไป)  ถ้าต้องการ 

คุณสมบัติในการจ ากัดขนาดกระแสลัดวงจร ต้องท าให้หม้อแปลงมีค่า     มากและ     น้อย

เพื่อให้     เป็นตัวจ ากัดกระแสลัดวงจร     นี้ ย่ิงน้อยจะ ย่ิงดี เพราะถ้ามีค่าสูงขดลวดของหม้อ

แปลงจะเกิดความร้อนสูงเนื่องจากผลของ     ในขดลวดนั่นเอง  ค่า     และ     สามารถหาได้

โดยการลัดวงจรขดลวดด้านจ่ายไฟของหม้อแปลง และท าการป้อนแรงดันทางด้านขดลวดรับไฟ

อย่างช้าๆ จนกระท่ังแอมป์มิเตอร์วัดกระแสให้เ ท่ากับกระแสพิกัดของขดลวดทางด้านรับไฟ         

การทดลองนี้มักใช้แรงดันไม่เกินร้อยละ 10 ของแรงดันท่ีพิกัดของขดลวดด้านรับไฟ  และท าการ   

วัดค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าท่ีด้านขดลวดจ่ายไฟ ซ่ึงคือก าลังสูญเสียในขดลวด 

(Copper loss)แล้วน าค่าท่ีได้จากการวัดมาท าการค านวณหาค่า    และ     ต่อไป 

 

2.5.3  ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถค านวณได้ ถ้ารู้วงจรสมมูลของหม้อแปลง    

การสูญเสียของหม้อแปลงมี 2 ส่วนคือ การสูญเสียท่ีแกนเหล็กของหม้อแปลง  ซ่ึงการสูญเสียนี้

เ กิดข้ึนท่ี    ซ่ึงมีค่าแปรตามก าลังสองของแรงดันท่ีป้อนให้หม้อแปลง  ถ้าแรงดันท่ีป้อนใน        

หม้อแปลงคงท่ี การสูญเสียท่ีแกนเหล็กจะมีค่าคงท่ี การสูญเสียส่วนท่ีสองคือ  การสูญเสียท่ีขดลวด

ของหม้อแปลง  การสูญเสียในส่วนนี้ เ กิดข้ึนท่ี    การสูญเสียในขดลวดแปรตามก าลังสองของ

กระแสโหลด  ถ้ากระแสโหลดมีค่าคงท่ี  การสูญเสียในส่วนนี้จะคงท่ี  การสูญเสียท้ังสองนี้ ท่ีสภาวะ

ใดๆ สามารถหาค่าได้จากสมการดังนี้ 
การสูญเสียในแกนเหล็กท่ีแรงดันใดๆ 

                                                                                 (
 

   
)
 

                 (2.8) 
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การสูญเสียในขดลวดท่ีกระแสใดๆ 

                                                                             (
 

   
)
 

                 (2.9) 

ดังนั้นการสูญเสียท้ังหมดในหม้อแปลงท่ีสภาวะใดๆ คือ 
                                                                                                                   (2.10) 
ดังนั้นเราสามารถหาประสิทธิภาพของหม้อแปลงได้ดังนี้ 

  
    

   

      

                                                                      

                   
                 (2.11)  

 

2.6 วงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสมีวัตถุประสงค์เพื่อแปลงผันก าลังไฟฟ้า จากไฟฟ้ากระแสสลับเป็น

กระ แสตรงโดยต้อง การให้ แรงดันไฟฟ้า ด้านออกมีความเป็นไฟฟ้ากระแสตรงมาก ท่ีสุด            

วงจรเ รียงกระแสมีท้ัง ท่ีเ ป็นแบบคร่ึงคล่ืนและแบบเต็มคล่ืน แบบคร่ึงคล่ืนมักจะใช้เ ม่ือพิกัด

ก าลังไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าต่ า อย่างไรก็ตามวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน จะมีกระแสไฟฟ้าเฉล่ียด้าน

เข้ามีค่าไม่เป็นศูนย์ท าให้เกิดปัญหาท่ีหม้อแปลงอ่ิมตัวได้ง่าย ในบทนี้ จึงจะมุ่งเน้นการศึกษาวงจร

เรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเป็นหลักเพราะสามารถน าไปใช้งานท่ีมีขนาดพิกัดก าลังสูงได้ และค่า

กระแสไฟฟ้าเฉล่ียเป็นศูนย์ ท าให้เกิดการอ่ิมตัวของหม้อแปลงท่ีต่อกับวงจรด้านเข้าอ่ิมตัวยากกว่า

แบบคร่ึงคล่ืน แผนการศึกษาในบทนี้ประกอบด้วยวงจรเ รียงกระแสเฟสเดียวกับวงจรเ รียงกระแส

สามเฟส ในวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวจะศึกษาแบบคร่ึงคล่ืนและเต็มคล่ืน โดยในแต่ละแบบจะ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออกโดยไดโอดกับแบบควบคุมเฟสโดยใช้ไธริสเตอร์ ส่วนในวงจร      

เรียงกระแสสามเฟสจะเน้นเฉพาะแบบเต็มคล่ืน ซ่ึงจะควบคุมโดยไดโอดกันแบบควบคุมเฟส

เช่นกันดังในภาพ 2.19 
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ภาพท่ี 2.19 แผนผังการศึกษาวงจรเรียงกระแส 

 

2.6.1 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบเต็มคลื่น  

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบเต็มคล่ืน จะคล้ายกับวงจรเ รียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน    

แต่วงจรดังกล่าวจะมีข้อดีเหนือกว่าวงจรคร่ึงคล่ืนคือ วงจรแบบนี้จะมีไฟฟ้าเฉล่ียด้านเข้า  หรือ      

ด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อหม้อแปลงไฟฟ้า และข้อดี อีกข้อคือ

จะมีค่าตัวประกอบระลอกคล่ืน (ripple factor) ต่ ากว่าแบบวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน ท าให้

สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าด้านออกสูงกว่าวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน 

 

2.6.2  วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจ์ไดโอดพร้อมตัวกรองความถี่ด้วยตัว 

            การต่อตัวเก็บประจุท่ีมีค่าความจุสูงๆขนานกับโหลดตัวต้านทานของวงจรเ รียกระแสเฟส

เดียวเ ต็มคล่ืนไดโอด จะสามารถท า ให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าแรงดัน ไฟฟ้าใกล้เ คียงกับ

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ ดังภาพ 2.21 ส าหรับวิเคราะห์จะคล้ายกับกรณีวงจรเ รียงกระแสเฟส

เดียวคร่ึงคล่ืนแบบไดโอดพร้อมตัวกรองความถ่ีด้วยตัวเ ก็บประจุ เ ว้นเพียงแต่การคายประจุของตัว

เ ก็บประ จุจะ มีช่วงเวลา ท่ีส้ัน กว่ากรณีวง จรเ รียง กระ แสเ ฟสเ ดียวคร่ึ งคล่ืน ค่าระ ลอกคล่ืน

แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรเ รียงกระแสเฟสเดียวเ ต็มคล่ืนแบบบริดจ์ไดโอดจะมีค่า ลดลง

คร่ึงหนึ่งของกรณีวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน นอกจากนั้น ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดด้านออก
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จะมีค่าน้อยลงเม่ือเทียบกับวงจรเรียงกระแสเฟสเดียวคร่ึงคล่ืน อันเป็นผลมาจากแรงดันตกคร่อม

ไดโอดท่ีท างานพร้อมกันทีละสองตัว 

ภาพท่ี 2.20 วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ไดโอดพร้อมตัวกรองความถ่ีด้วยตัวเก็บ 

                    ประจุ 

 

2.7 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 

วงจรทบระดับหรือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ คือ วงจรท่ีท าการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าด้าน

ออกให้สูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า ท่ีเรียกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  (Boost converter) ก็เพราะ

แรงดันไฟฟ้าด้านออกสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้านั่นเอง  

 

2.7.1 เงื่อนไขการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะอยู่ตัว จะมีการก าหนด

เงื่อนไขในการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เช่นเดียวกับวงจรบ๊ักคอนเวอร์เตอร์ เพื่อให้ง่าย

ต่อการวิเคราะห์ดังนี้ 
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1. กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ณ ต าแหน่งเดียวกันในแต่ละคาบ จะมีค่าเท่ากันและมีค่า

เป็นบวกเสมอ 

2. แรงดันไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ หมายถึงผลรวมของผลคูณ

ระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากับเวลา ในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ 

3. ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าคงท่ี 

4. ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก กรณีนี้ไม่ค านึงถึงการสูญเสียเนื่องจากการ

ท างานของวงจร โดยก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ ท าให้สามารถสรุปได้ว่า

ประสิทธิภาพของวงจรเป็นหนึ่งร้อยเปอร์เซนต์ 

ภาพท่ี 2.21 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 

2.7.2 หลักการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

หลักการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าออกตามต้องการจะ

เร่ิมต้นจากข้อก าหนดท่ีว่า แรงดันไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากับศูนย์ 

และสามารถหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้โดยวิเคราะห์การท างานของสวิตซ์ในแต่ละ

โหมด ท้ังนี้ การท างานต้องอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัว ดังนี้ 

 

2.7.2.1 ขณะสวิตซ์น ากระแส 

จากภาพท่ี 2.21 กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า  โดย

ผ่านสวิตซ์ ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกไบอัสย้อนกลับท าให้ ไม่สามารถน ากระแสได้ดังแสดง        

ในภาพท่ี 2.22 จากกฎของเคอร์ซอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้า ดังนี้ 

 

+ -

+

--

+

𝑣𝐿 

𝑉𝑆 

𝑖𝐷 

𝑖𝐶 

𝑉𝑂  
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ภาพท่ี 2.22 วงจรสมมูลเม่ือสวิตซ์น ากระแส 

                                                                                                                                                             (2.12) 

 

                                                                               
   

  
                                                (2.13) 

 

                                                                       
   

  
 

  

 
                                                                     

ขณะท่ีสวิตซ์น ากระแส       เม่ืออัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสคงท่ี อาจจะถือว่าการเพิ่ม

ของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถค านวณได้จาก 

                                                                                           
   

  
 

   

  
 

  

 
                                               (2.14) 

 

                                                                              
    

 
                                                (2.15) 

             หมายถึง อัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าขณะสวิตซ์น ากระแส  

 

2.7.2.2 ขณะสวิตซ์ไม่น ากระแส 

 

ภาพท่ี 2.23 วงจรสมมูลเม่ือสวิตซ์ไม่น ากระแส 
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+
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เม่ือสวิตซ์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าจะเปล่ียนแปลงทันทีทันใดไม่ได้ ไดโอดจะถูก

ไบอัสไปหน้าให้น า กระแส ท าให้กระแสไฟฟ้ าไหลผ่ านตัวเหนี่ ยวน าอย่ างต่อเนื่ อง  สมมติ

แรงดันไฟฟ้าท่ีด้านออกมีค่าคงท่ี จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อม

ตัวเหนี่ยวน าดังนี้ 

                                                                                                                                           (2.16) 

 

                                                                                   

                                                               

                                                                      
   

  
             

                                                             

                                                                
   

  
 

     

 
                                                              (2.17) 

ขณะสวิตซ์ไม่น ากระแส            อัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน ามีค่าคงท่ีและจะถือว่าการลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้นท าให้สามารถค านวณได้จาก 

                                                                            (
     

 
)                                  (2.18) 

ท่ีสภาวะอยู่ตัว การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า ท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสุทธิมีค่าเ ท่ากับศูนย์ จาก

สมการท่ี (2.15) และสมการท่ี (2.18) จะได้ว่า 
                                                                                                                                                      (2.19) 

 

                                                       (
  

 
)   

             

 
                                      (2.20) 

 

                                                                                  

 

                                                                       

 

                                                                                       

 

                                                               
  

  
 

 

   
                                                                (2.21) 

จากการหาความสัมพันธ์ ของอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าท่ีเ รียกว่า 

อัตราการขยายแรงดัน สามารถหาได้โดยวิธีง่ายๆ โดยใช้สมการแรงดันไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตัว

เหนี่ยวน าในแต่ละคาบซ่ึงจะมีค่าเท่ากับศูนย์ และได้ผลเช่นเดียวกับสมการท่ี (2.21) ดังนี้ 
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                                                                                                             (2.22) 

จากสมการท่ี 2.13                                                

และสมการท่ี 2.17                                                                    

                                                                                                                

 

                                                                   

 

                                                  

 

                                                          

 

                                                                                   

 

                                                                      
  

  
 

 

   
                                                             (2.23) 

การไ ด้มา ซ่ึงสมการอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้ า ด้านออกต่อแรงดัน ไฟฟ้ าด้านเข้ า            

จากสมการท่ี (2.21) หรือ (2.23) แท้จริงแล้วมีหลักการท างานอันเดียวกัน ท าให้สามารถค านวณค่า

อัตราส่วนของแรงดัน ไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าได้จากการปรับค่า  D  ดังแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี  2.1 อัตราขยายแรงดันวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เม่ือมีการปรับค่า D 
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จากกราฟความสัมพันธ์ในภาพท่ี 2.24  เม่ือเพิ่มข้ึนค่าอัตราขยายแรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนแบบไม่เ ป็น

เชิงเส้น ในทางปฏิบัตินิยมปรับอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าไม่เ กิน4เท่า ท้ังนี้ เพื่อให้วงจรมีความ

เสถียรภาพ ในอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าข้ันต่ าสุด คือ หนึ่งหรือแรงดันไฟฟ้าด้านออกเท่ากันกับ

แรงดัน ไฟฟ้าด้านเข้าในทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัติแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้า

ด้านเข้าเล็กน้อย เนื่อง จากมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมไดโอดและตัวอุปกรณ์สวิตซ์ 

ภาพท่ี 2.24 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายแรงดันกับ D 

 

2.7.3 การหาค่าความเหนี่ยวน าท่ีเล ็กท่ีสุดของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

สมมติการสูญเสียภายในวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์มีค่าเ ท่ากับศูนย์  ก าลังไฟฟ้าท่ีออกจาก

แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะเท่ากับก าลังไฟฟ้าท่ีโหลดได้รับ เงื่อนไขดังนี้ จะได้ 
  

                                                                                                
  

  

 
                                                            (2.24) 

                                                                                                                                  (2.25) 
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(

  
   

)
 

 
 

                                                                      
  

       
                                                             (2.26) 

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุด หาได้จากค่าเฉล่ียและการเปล่ียนแปลง        

ของกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาท่ีสวิตซ์น ากระแส ดังในสมการท่ี (2.15) 

                                                                                
    

 
 

ดังนั้น กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดคือ 

                
   

 
 

                                                  
  

       
 

 

 
(
    

 
)                          (2.27) 

                                                                     
  

       
 

 

 
(
    

 
)                           (2.28) 

สมมติให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่องและมีค่าเ ป็นบวก ดังนั้นจะหาค่า

ความเหนี่ยวน าท่ีเล็กท่ีสุด ท่ีท าให้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ท างานได้ในขอบเขตระหว่างโหมด

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเ ป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ได้จากการก าหนดให้

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเ ป็นศูนย์ดังสมการท่ี (2.29) 

                                                                                    
  

       
 

 

 
(
    

 
)                         (2.29) 

                                            
  

       
 

 

 
(
  

 
  ) 

                                                            
        

  
                                                               (2.30) 

การปรับค่าความเหนี่ยวน าท่ีเล็กท่ีสุด จากสมการท่ี (2.30) สามารถท าได้โดยการปรับท่ีค่า D หรือค่า

ความต้านทานโหลด R หรือค่าความถ่ีสวิตซ่ิง f 
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2.7.4 ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก 

 การท่ีมีตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกคงท่ี แต่ในทาง

ปฏิบัติไม่สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่มากๆ ได้เนื่องจากมีราคาแพงและใช้พื้นท่ีมาก 

จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเหมาะสม และค่าระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ใน

ระดับท่ียอมรับได้การค านวณหาค่าระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอด สามารถ

หาได้จากกระแส ไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุดังภาพท่ี 2.25 

ภาพท่ี 2.25 กระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

                                                                                              |  |                                                    (2.31) 

                                                                         
  

 
      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

                     
      

 
 

    

  
 

                                                                     
   

  
 

  

  
                                                                 (2.32) 

                                                                     
   

  
 

 

   
                                                                (2.33) 

เม่ือต้องการจะลดอัตราระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออก จะท าได้โดยการลดค่า D ให้เ ข้า    

ใกล้ศูนย์ หรือการเพิ่มค่าโหลดหรือเพิ่มค่าของตัวเก็บประจุหรือเพิ่มค่าความถ่ีนากรสวิตซ์ให้สูงข้ึน 
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2.8 คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนท์ 

 

 ท าไมจึงต้องมีวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนท์ เพราะมีความต้องการออกแบบวงจร    

ท่ีมีสวิตซ่ิงท่ีความถ่ีสูงมากข้ึน  และด้วยการท างานท่ีความถ่ีสูงดังกล่าวจะท าให้เ กิดผลเสียจาก

ก าลังไฟฟ้าสูญเสียขณะเกิดการสวิตซ์ (หรือเรียกว่าขณะสวิตซ่ิง)  ท้ังในขณะเ ร่ิมน ากระแสและเ ร่ิม

หยุดน ากระแสส าหรับกรณีวงจรมีการสวิตซ์ขณะท่ีแรงดันและกระแสมีค่าไม่เ ป็นศูนย์ ผลคูณของ

แรงดันและกระแสไฟฟ้า คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียขณะเกิดการสวิตซ์ มีผลท าให้คอนเวอร์เตอร์มี

ประสิทธิภาพต่ า จึงได้มีการวิจัยค้นหาวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการสูญเสียต่ า หนึ่งในวิธีการท่ีมีการ

พัฒนาข้ึน คือ การท าให้แรงดันหรือกระแสไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ขณะเกิดการสวิตซ์ ท าให้ก าลังไฟฟ้า

สูญเสียขณะเกิดการสวิตซ์มีค่าใกล้ศูนย์ ท่ีจะท่ีผลท าให้คอนเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 การสวิตซ์ในวงจรสวิตซ่ิงแบบเรโซแนนท์จะเ กิดข้ึนเ ม่ือแรงดันและ/กระแสค่าเ ป็นศูนย์ 

การสวิตซ์แบบนี้อาจจะเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การสวิตซ์แบบนุ่มนวล (Soft switching) จะได้กล่าวถึง

หลักการเบ้ืองต้น และ การวิเคราะห์การท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนท์ตามผังในภาพท่ี 

2.26 ดังนี้ 

 

ภาพท่ี 2.26 แผนผังวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนท์ 
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2.9 อินเวอร์เตอร์เรโซแนนท์แบบอนุกรม 
 

2.9.1 หลักการท างานเบ้ืองต้น 
 อินเวอร์เ ตอร์ เรโซแนนท์แบบอนุกรมก็คือ คอนเวอร์เ ตอร์ ท่ีแปลงก าลัง จากไฟฟ้ า
กระแสตรงเป็นกระแสสลับดังแสดงในภาพท่ี 2.27 ซ่ึงจะเรียกว่าเ ป็นวงจรเรโซแนนท์แบบอนุกรม 
เพราะมีตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุวางอนุกรมกันกับโหลดความต้านทาน การสวิตซ์จะท าให้เ กิด
แรงดันรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม โดยท่ีตัวเหนี่ยวน าและตัวเ ก็บประจุ C จะท าให้เ กิดความถ่ีเรโซแนนท์ซ่ึง  
จะมีค่าเท่ากับความถ่ีสวิตซ่ิง 
ส าหรับข้ันตอนการวิเคราะห์มีดังนี้ 
1. พิจารณาผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจร R-L-C ดังแสดงในภาพท่ี 2.28 จะได้อัตราขยาย

แรงดันของวงจรซ่ึงมีความสัมพันธ์ดังนี้ 
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2. ความถ่ีเรโซแนนท์จะมีค่าเท่ากับ 
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ท่ีความถ่ีเรโซแนนท์ ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุจะหักล้างกัน จึงมองเห็นเป็น
โหลดมีค่า เฉพ าะความต้านทานเ ท่านั้น  เ ม่ือแรง ดันไฟฟ้าด้านออกเ ป็นรูปคล่ืน ส่ีเห ล่ียมท่ี              
ความถ่ี    ผลของ     จะท าหน้าท่ีคล้ายเป็นตัวกรองความถ่ี คือท าให้ความถ่ีหลักมูลผ่านไป และ
จะลดขนาดสัญญาณของฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ ท าให้รูปคล่ืนแรงดันตกคร่อมความต้านทานเป็นรูป
คล่ืนสัญญาณไซน์ ท่ีมีความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีของรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
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ภาพท่ี 2.27 วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
3. ขนาดของแรงดันความถ่ีหลักมูลของสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม     

   จะมีขนาดเท่ากับ 

                                                                                              
    

 
                                                   (2.36) 

4. ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจรกรองความถ่ี จะแสดงในพจน์ของแบนด์วิดธ์ โดยแสดงใน
รูปตัวประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) ดังนี้ 
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5. อัตราขยายแรงดันในสมการท่ี (2.34) สามารถแสดงในพจน์ของ   และ Q ดังนี้ 
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6. ผลตอบสนองเชิงความถ่ีแสดง  อัตราขยายแรงดันของผลตอบสนองเชิงความถ่ีบรรทัดฐาน 
(Normalized frequency:      ) ท่ีค่า Q ต่างๆ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแรงดันตกคร่อมตัวต้านทาน       
จะลดลงเ ม่ือค่า Q มีค่าสูง ข้ึน ขณะท่ีการเพิ่มค่า  L และลดค่า  C จะมีผลท าให้ Q มีค่าสูง ข้ึน
เช่นกัน 

 
2.9.2 การสูญเสียจากการสวิตซิ่ง 

จุดเ ด่นของอินเ วอร์เตอร์เรโซแนนท์ คือ การลดการสูญเสียของสวิตซ์เ ม่ือ เ ทียบกับ
อินเวอร์เตอร์ท่ัวไป หากความถ่ีเรโซแนนท์และค่า Q ของวงจรมีค่าสูง สวิตซ์จะท างานเ ม่ือกระแส
โหลดมีค่าเ ข้าใกล้ศูนย์  ท าใ ห้อุปกรณ์สวิตซ์มีการสูญเสีย ต่ า วงจรอินเวอ ร์เตอ ร์ชนิดนี้ จึง มี
ประสิทธิภาพค่อนข้างสูง 
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2.9.3 การควบคุมขนาดแรงดัน 
 หากความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดไม่ใช่จุดส าคัญขนาดสัญญาณของความถ่ีหลักมูลท่ีตก
คร่อมความต้านทานจะถูกควบคุมโดยการเล่ือนความถ่ีสวิตซ่ิงจากจุดเรโซแนนท์ดังนั้น ก าลังไฟฟ้า
ท่ีโหลดความต้านทานจะถูกควบคุมด้วยความถ่ีสวิตซ่ิง  หลักการนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบท าความร้อนจากการเหนี่ยวน า  นอกจากนั้นขณะควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออก ควรจะ
ควบคุมให้ความถ่ีสวิตซ่ิงปรับเ ล่ือนให้มีค่ามากกว่าความถ่ีเรโซแนนท์ เพราะจะย้ายฮาร์มอนิก
ความถ่ีสูงของรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมออกไป 
 


