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บทท่ี 3 

 ทฤษฎีและการออกแบบวงจร 

  

3.1 ส่วนประกอบของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 

จากภาพท่ี 3.1 เป็นวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน าเสนอจะประกอบไปด้วย  แหล่งจ่าย

แรงดัน ไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 220 โวลท์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ วงจรเ รียงกระแสแบบเต็มคล่ืน แบบ

บริดจ์       เป็นไดโอดท่ีใช้งานในวงจรความถ่ีสูง  และในส่วนวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์  

อนุกรม-ขนานคลาสดี ซ่ึงประกอบไปด้วยสวิตซ์    และ    ตัวเหนี่ยวน า     ตัวเ ก็บประจุ      

และตัวเก็บประจุ    โดยชุดเรโซแนนซ์อนุกรม-ขนานนี้จะท าหน้าท่ีเ ป็นตัวจุดหลอดและบัลลาสต์

ให้กับหลอดโซเดียมแรงดันสูงขนาด 150 วัตต์ และสวิตซ์ก าลังท้ังสองตัวท างาน เป็นแบบการสวิตซ์

ท่ีแรงดันศูนย์ โดยใช้สัญญาณขับน ารูปคล่ืนไซนความถ่ีสูงมาก ในการควบคุมการสวิตช์ชิ่ง 

 

ภาพท่ี 3.1 ส่วนประกอบของวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
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3.2 วงจรเรียงกระแส 

ภาพท่ี 3.2 วงจรเรียงกระแส (Bridge Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสจะท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต์ ให้เ ป็น

ไฟฟ้ากระแสตรง ขนาด 311 โวลต์ ดังภาพท่ี 3.1 โดยใช้วงจรเ รียงกระแสได้ไดโอดแบบบริดจ์

(Bridge  Rectifier) วงจรเรียงกระแสท่ีต้องใช้งานจะต้องสามารถทนแรงดันไบอัสกลับได้ และทน

ต่อกระแสท่ีจ่ายให้โหลดได้ โดยท่ีการใช้งาน จริงจะเป็นตัวคูณเพื่อเ ป็นค่าตัวประกอบความ

ปลอดภัย (Sefety Factor) โดยอยู่ท่ี 1.2 เท่าข้ึนไป แต่เนื่องจากวงจรนี้ มีการท างานท่ีมีความถ่ีสูงมาก  

จึงเลือกใช้ไดโอดท่ีมีช่วงเวลาในการฟื้นตัวย้อนกลับเ ร็ว และขณะเดียวกันสามารถลดการสูญเสีย

ของการฟื้นตัวกลับได้ด้วย โดยเ ลือกใช้ไดโอดชนิด Ultra  Fast เบอร์ MUR460  ทนกระแสได้

สูงสุด 4 แอมป์แปร์ ทนแรงดันไฟฟ้าได้ 600 โวลต์ 

 

3.3  วงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม-ขนานดี 

 

จากท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าวงจรแปลงผันเรโซแนนซ์อนุกรม-คลาสดีมีหน้าท่ีเ ป็นตัวจุดหลอด

และบัลลาสต์ การจุดติดของหลอดเมทัลฮาไลด์ด้วยบัลลาสต์อิเ ล็กทรอนิกส์จะใช้วงจรเรโซแนนซ์

           ดังภาพท่ี 3.3 (ข) แต่หลังจากท่ีหลอดจุดติดแล้ว ทิศทางการไหลของกระแสจะไหล

ผ่านโซเดียมแรงดันสูง ซ่ึงคาปาซิเตอร์    จะไม่มีความจ าเป็นส าหรับการจ่ายพลังงานให้แก่หลอด

อีกแล้ว โดยชุดเรโซแนนซ์ท่ีจะท าการจ่ายแรงดันให้กับหลอดเมทัลไลด์ คือ ชุดเรโซแนนซ์อนุกรม  

AC

+

-

D1 D2 

D3 D4 
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    และ     เท่านั้น ดังภาพท่ี 3.3 (ค) จากภาพท่ี 3.3 (ก)  แรงดันไฟฟ้า      จะเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงท่ีถูกวงจรเรียงกระแส  ท าการแปลแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ให้เ ป็นไฟฟ้ากระแสตรง  

วงจรจะใช้พื้นฐานของวงจรบริดจ์  ซ่ึงสวิตช์ก าลังจะมีการสลับการท างานตามสัญญาณท่ีใช้ในการ

ควบคุมโดยแรงดันท่ีตกคร่อมสวิตช์จะมีค่าเท่ากับ       ซ่ึงในการออกแบบจึงต้องเ ลือกสวิตช์ก าลัง

ท่ีสามารถทนพิกัดแรงดันขนาด 311 โวลต์ได้ และชุดเรโซแนนซ์            เ ป็นส่วนท่ีใช้

สร้างแรงดันสูง  และจ่ายแรงดันให้กับหลอดไฟ 

 

ก. วงจรแปลงผันอนุกรม-ขนานเรโซแนนซ์คลาสดี 

 

ข. การไหลของกระแสผ่านชุดเรโซแนนซ์           

Vbus

M1

Ls Cs

Cp

Vbus

M1

M2

Ls Cs

Cp

150 W High Pressure 
Sodium
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ค. การไหลของกระแสผ่านชุดเรโซแนนซ์         

ภาพท่ี 3.3 การท างานของวงจรแปลงผันอนุกรม-ขนานเรโซแนนซ์คลาสดีช่วงก่อนและหลังจุด 

                      หลอด 

            

3.4 วงจรชอปเปอร์ (Chopper) 

 

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง  (DC to DC Converter) หรือ วงจร  

ชอปเปอร์ (Chopper) เป็นท่ีนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมและคอมพิวเตอร์กันอย่างแพร่หลายวงจร  

ชอปเปอร์ เ ป็นการเ ปล่ียนแปลง แหล่งจ่า ยไฟกระ แสตรง ท่ีมีแ รงดันไฟฟ้าค่าหนึ่ งไปเป็น

แรงดันไฟฟ้าอีกค่าหนึ่ง โดยจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเ ล็กทรอนิกส์ก าลัง  เช่น BJT SCR IGBT 

MOSFET หรือ GTO เป็นต้น ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสวิทช์ควบคุม ดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของรูปคล่ืน

เอาต์พุตท าให้สามารถควบคุมค่าเฉล่ียของแรงดันเอาต์พุตได้ชอปเปอร์ ช่วยในการควบคุมอัตรา เ ร่ง

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ให้มีประสิทธิภาพสูง ราบเรียบ และมีการควบคุมการตอบสนอง  ใน

การเคล่ือนไหวได้รวดเร็วท าให้ ชอปเปอร์เหมาะกับงานหลายประเภท เช่น การจุดหลอดโซเดียม

แรงดันสูงและรักษาระดับแรงดัน เพื่อท าให้พลังงานกลับไปสู่แหล่งจ่ายท าให้ประหยัดพลังงาน 

เป็นต้นชอปเปอร์อาจท าหน้าท่ี เป็นแหล่งจ่ายท่ีแปลงแรงดันไฟกระแสตรง ให้ลดลง (Step down) 

หรืออาจท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายท่ีแปลงแรงดันไฟกระแสตรงให้สูงข้ึน  

Vbus

M1

Ls Cs

Cp
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3.4.1 หลักการท างานของวงจรสวิทช์ช่ิง 

อุปกรณ์สวิทช์ชิ่ง เช่น มอสเฟต (MOSFET) หรือ ไอจีบีที (IGBT) จะท าหน้าท่ีเ ป็นสวิทช์

อิเล็คทรอนิกส์ มีโหมดการท างาน คือโหมดน ากระแสและหยุดน ากระแส โดยสมมติให้  มอสเฟต 

หรือ ไอจีบีทีท่ีใช้เป็นสวิทช์อิเล็คทรอนิกส์ในอุดมคติดังแสดงในภาพท่ี 3.4 และ ภาพท่ี 3.5 

Vs
Vo

RL

+

-

 

ภาพท่ี 3.4 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงพื้นฐาน  

Vs
Vo

RL

+

-

SW

 
 

ภาพท่ี 3.5 วงจรสมมูลของสวิทช์ 

              วงจรชอปเปอร์ใช้หลักการท างานแปลงแรงดันไฟกระแสตรงให้ลดลง  โดยเ ม่ือสวิทช์ SW 

เปิด On หรือต่อสัญญาณไฟฟ้า และปิด Off หรือตัดสัญญาณไฟฟ้าด้วยความถ่ีค่าหนึ่ง ท่ีดิวต้ีไซเคิล 

  
  

 
 จะได้รูปคล่ืนแรงดันเอาต์พุตท่ีมีลักษณะเป็นพัลส์ ดังภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6 แรงดันไฟด้านออก 

ค่าเฉล่ียของแรงดันเอาต์พุต    มีค่าต่ ากว่าแรงดันอินพุต    เ ม่ือสวิทช์เ ปิดเ ป็นเวลา    จะมีแรงดัน

อินพุตตกคร่อมโหลด และถ้าปิดสวิทซ์เ ป็นเวลา    แรงดันตกคร่อมโหลดจะมีค่าเ ป็น  0 โวลต์  

อุปกรณ์ ท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวิทช์ในชอปเปอร์ประกอบด้วย ทรานซิสเตอร์ก าลัง MOSFET ก าลัง GTO 

และไทริสเตอร์ ท่ีมีการหยุดกระแสแบบบีบบังคับ ท าหน้าท่ีเ ป็นสวิตช์ก าลัง ซ่ึงควบคุมดิวต้ีไซเคิล

และความถ่ีในการท างานได้ ถ้าไม่คิดแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีสวิทช์ ค่าเฉล่ียของแรงดัน

เอาต์พุตในหนึ่งคาบเวลาจะหาได้จาก 

                                                                   
 

 
∫     

  

 
                                (3.1)                                               

โดยท่ี 

                             T = คาบเวลาชอปเปอร์ 

        = เป็นความถ่ีชอปเปอร์ 

                                                    
  

 
  = ดิวต้ีไซเคิลของชอปเปอร์ 

หาค่า rms ของแรงดันเอาต์พุตได้จาก 

                                                               √
 

 
∫   

   
  

 
 √                                         (3.2) 
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มีค่าเฉล่ียของกระแสท่ีโหลด  

                                                                               
  

 
 

   

 
                            (3.3) 

 

 ดิวต้ีไซเคิลมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 โดยปรับค่า    หรือ    จึงปรับค่า    ได้ต้ังแต่ 0 ถึง     โดยการควบคุม

ค่า   ให้ชอปเปอร์ไม่มีก าลังสูญเสียสามารถหาก าลังอินพุตของชอปเปอร์ ซ่ึงมีค่าเ ท่ากับเอาต์พุตได้

จาก 

                                                                                
 

 
∫

  
 

 

  

 
    

  
 

 
              (3.4) 

ความต้านทานอินพุตของชอปเปอร์เม่ือพิจารณาจากแหล่งจ่าย มีค่าเป็น  

                                                                                 
  

  
 

  
   
 

  
 

 
               (3.5) 

การควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าในชอปเปอร์แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การท างานท่ีความถ่ี

คงท่ี และ การท างานท่ีความถ่ีแปรค่าได้ 

 

3.4.1.1   การท างานท่ีความถี่คงท่ี (Constant Frequency Operation) 

การท างานท่ีความถ่ีคงท่ี มีความถ่ีชอปเปอร์หรือคาบเวลาชอปเปอร์คงท่ี แต่เวลาในการเปิด 

   รวมท้ังความกว้างของพัลส์นั้นแปรค่าได้ การควบคุมประเภทนี้  เ รียกว่า การควบคุม มอดูเลชั่น

ตามความกว้างของพัลส์ (Pulse Width Modulation : PWM) 

 

3.4.1.2   การท างานท่ีความถี่แปรค่าได้ (Variable Frequency Operation) 

การท างานท่ีความถ่ีแปรค่าได้มีความถ่ีชอปเปอร์แปรค่าได้ แต่เวลา ในการเปิด    หรือ   

เวลา ปิด    อย่าง ใดอย่างหนึ่ง เ ป็นค่าคงท่ี การควบคุมประ เภทนี้ เ รียก ว่า  มอดูเ ลชั่นความถ่ี            

(Frequency Modulation) เนื่องจากการท างานนี้มีความเปล่ียนแปลงความถ่ีเ ป็นช่วงกว้างเพื่อให้ ได้

ช่วงแรงดันเอาต์พุตเ ต็มคล่ืน  การควบคุมประ เภทนี้ จึงสร้างฮาร์โมนิกจ านวนมาก ท าให้การ

ออกแบบวงจรมีความยุ่งยากมากเนื่องจากต้องเพิ่มฟิลเตอร์เ ข้ามาดังนั้นชอปเปอร์ท่ัวไปจึงท างานท่ี

ความถ่ีคงท่ีถ้าคิดค่าแรงดันตกคร่อมสวิทซ์ขณะเปิดจะได้ค่าเอาต์พุตมีค่า 
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∫

  
 

 
  

  

 
 

                                                                        
 

 
∫

         

 

  

 
     

                                                                         
         

 
                                                           (3.6) 

ก าลังอินพุตของชอปเปอร์ 

                             
 

 
∫      

  

 
 

                                                                            
 

 
∫

          

 

  

 
 

                                                                             
          

 
                                                       (3.7) 

 

3.5  การออกแบบวงจรสร้างสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) 
เป็นวงจรท่ีสร้างสัญญาณควบคุมให้กับวงจรชอปเปอร์ โดยจะสร้างสัญญาณควบคุมไปท่ี

ขาเกท (Gate) ของ MOSFET ซ่ึง IC ท่ีใช้ในวงจร PWM นี้คือ TL494 โดยมีวงจรภายในดังภาพท่ี 

3.7 

ภาพท่ี 3.7 วงจรภายในของ IC เบอร์ TL494 
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ความถ่ีของสัญญาณ PWM ของวงจรสามารถหาได้ จากการค านวณจากสูตร 

                                                                              
   

     
                 (3.8) 

โดย   RT  และ CT คือ ความต้านทาน และตัวเ ก็บประจุท่ีใช้ก าหนดความถ่ี PWM จากการออกแบบ

ก าหนดให้มีความถ่ีสัญญาณ PWM มีค่า 60kHz และก าหนดให้  CT  มีค่าเ ท่ากับ 0.01 uF ดังนั้นค่า

ความต้านทาน RT จะมีค่าเท่ากับ 

                                                                           
   

           
       

หรือ หาได้จากกราฟใน Datasheet ของ IC เบอร์ TL494 ดังภาพท่ี 3.8 

 

 

ภาพท่ี 3.8 การก าหนดความถ่ีของสัญญาณ PWM  
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วงจร PWM ท่ีจะน ามาใช้งานดังภาพท่ี 3.9 

ภาพท่ี 3.9 วงจร Pulse Width Modulation 

 

3.6  วงจรขับขาเกท 

 

ในการสร้างวงจรชุดขับมอเตอร์ประกอบด้วย IC TLP250 และ MOSFETในการสร้างตัว 

TLP250 จะเป็นตัวควบคุมไปท่ีขาเกท (Gate) แต่ตัว MOSFET จะเป็นตัวสวิทช์ชิ่งจะได้ดังภาพท่ี 

3.10 

1

2

3

4 5

6

7

8

R 150 Ω 

R 150 Ω 

R 100 KΩ 

1

2

3

4 5

6

7

8

R 150 Ω 

R 150 Ω 

R 100 KΩ 

+

-

Load

Vcc 9V

Vcc 9V

B

A

MOSFET IRFP460

MOSFET IRFP460

 
รูปท่ี 3.10 วงจร Drive Gate 


