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บทคัดยอ 
 บทความนี้นํ า เสนอการออกแบบและสร าง บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 250 วัตต โดยใชวงจร
จุดหลอดภายในแบบ LCC ที่มีการควบคุมกําลังไฟฟาท่ีหลอดใหคงท่ีซึ่ง
ภายในประกอบไปดวย วงจรบูสคอนเวอรเตอรที่นํามาใชในการแกไข
คาตัวประกอบกําลัง และวงจรอินเวอรเตอรคลาสดีที่ปอนพลังงานใหกับ
หลอดไฟ นอกจากน้ียังสามารถหร่ีความเขมแสงไดในชวงกวางระดับ
หนึ่ง  จุดประสงคหลักของงานวิจัยน้ีเนนที่การออกแบบและวิเคราะห
การจุดใสหลอด HPS ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชวงจรจุดหลอดภายใน แบบ LCC 
โดยใชหลักการเรโซแนนทรวมในการวิเคราะห  และการควบคุม
กําลังไฟฟาท่ีหลอดใหคงท่ีทําใหการทํางานของระบบมีเสถียรภาพ จาก
หลักการท่ีไดนําเสนอนี้งายตอการออกแบบและสามารถนําไปใชงานได
จริง ในตอนทายของบทความน้ียังไดนําเสนอการสรางเคร่ืองตนแบบ
และทดสอบการทํางานตาง ๆ ซึ่งใหผลเปนที่นาพอใจ  
 
คําสําคัญ:  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส, หลอดโซเดียมความดันสูง 
 

Abstract 
 This paper proposes the design and construction of an 

electronic ballast for a 250-W high sodium lamp, using LCC internal 
ignition with constant power control. The system consists of a power 
factor correction-boost converter and a class-D inverter supplying 
energy to the lamp. Additionally, this technique offers light intensity 
dimability for a certain range.  The aim of the research is to design and 
analyze the start-up for HPS, using a LCC resonant circuit combined 
with constant power control of the lamp resulting in an operation 
stability. The proposed technique provides simplicity of the design and 
the prototype can operate successfully. In the final part, the prototype 

has been constructed and tested under various operating conditions. 
The test results appear satisfactory. 

 
Keywords:   Electronic ballast, High pressure sodium lamp 
 

1. บทนํา 
 ปจจุบันมีการนํ าหลอดโซเดียมความดันสูง  (High 
Pressure Sodium Lamp) ประยุกตใชในงานสองสวางอยางแพรหลาย
เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการสองสวางสูง องคประกอบในการ
ใหแสงสวางของหลอดไฟชนิดน้ีประกอบไปดวยหลอดไฟ, บัล
ลาสตและอิกนิเตอร  ในสวนของบัลลาสตที่นิยมใชกันมากใน
ปจจุบันคือบัลลาสตแกนเหล็ก (Magnetic Ballast) แตจากการศึกษา
การทํางานของบัลลาสตแกนเหล็กพบวากอใหเกิดการสูญเสีย
พลังงานทางไฟฟาจํานวนมากรวมท้ังคาตัวประกอบกําลังตํ่า 
(ประมาณ 0.4~0.6) จากปญหาขางตนแนวทางที่จะลดการสูญเสีย
ตางๆ โดยการนําบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมาพัฒนาเพื่อใชงานรวมกับ
หลอดไฟแทนบัลลาสตแกนเหล็ก เมื่อพิจารณาในสวนของการจุด
หลอดโซเดียมความดันสูง ตัวอิกนิเตอรซึ่งเปนอุปกรณตอรวมจาก
ภายนอกจะสรางแรงดันสูงประมาณ 2,000 ถึง 4,000 โวลต เพื่อใชใน
การจุดหลอดจากงานวิจัยที่ผานมา[1] สวนใหญจะใชวงจรจุดหลอด
แบบภายนอก (External Ignitor) ซึ่งในการทดสอบพบวาวงจรจุด
แบบน้ีมีขอดอยหลายประการ เชน มีความยุงยาก รวมท้ังโครงสรางท่ี
ใหญ 

ดังน้ันในบทความนี้จึงไดนําเสนอการออกแบบวงจรบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส ซึ่งจะเนนในสวนของวงจรจุดหลอดภายใน
แบบ LCC เปนผลใหวงจรมีขนาดเล็กลงและไดมีการนําเทคนิคการ
ควบคุมกํา ลังไฟฟา ท่ีหลอดใหคง ท่ี  ทําใหสมรรถนะรวมท้ัง
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมดีขึ้นและมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 



ภายในบทความกลาวถึงวิธีการออกแบบวงจรที่งาย เหมาะสมที่จะนําไป
พัฒนาใชงานไดจริง 

  

2. วงจรแกไขคาตัวประกอบกําลัง 

 สัญญาณรูปคลื่นที่ออกจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ
ไดโอดพรอมดวยตัวเก็บประจุโดยทั่วไปน้ัน พบวาจะมีคาตัวประกอบ
กําลังท่ีตํ่ารวมท้ังคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของสัญญาณกระแสดาน
อินพุตมีคาสูง ดังน้ันจึงไดนําวงจรบูสคอนเวอรเตอรมาชวยในการแกไข
คาตัวประกอบกําลังและวงจรกรองอีเอ็มไอ ฟลเตอร (EMI fliter) ชวยลด
คาความเพี้ยนฮารมอนิกของสัญญาณกระแสดานอินพุต 
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รูปท่ี 1 วงจรบูสคอนเวอรเตอรที่ใชในการแกไขคาตัวประกอบกําลัง 

 
ลักษณะของวงจรบูสคอนเวอร เตอรที่แสดงในรูปที่  1 

ประกอบไปดวยภาควงจรกําลังและภาควงจรควบคุมในสวนของวงจร
ควบคุมใชเทคนิคการควบคุมแบบเสนแบงเขต (Border line Control) 
หลักการทํางานของการควบคุมวิธีการน้ีคือ เร่ิมจากการควบคุมไฟฟา
ดานออกโดยการปอนแรงดันไฟฟาดานออกกลับมายังวงจรขยายความ
ผิดพลาดแรงดัน (Voltage error amplifier) ซึ่งแรงดันที่ถูกปอนกลับมาน้ี
จะถูกลดระดับลงเพ่ือเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิงท่ีกําหนดไว ผลตาง
ของแรงดันท้ังสองจะถูกขยายสัญญาณสงไปยังวงจรคูณสัญญาณ 
(Multiplier) ทําการคูณกับสัญญาณไซนอางอิง (Sinsoidal Reference) 
เพื่อไปกําหนดคาของกระแสอางอิง  ซึ่งจะเปนตัวบังคับการดึง

กระแสไฟฟาดานเขาใหเพียงพอที่จะจายใหกับโหลดเพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟาดานออกใหมีคาคงท่ี จากน้ันกระแสอางอิง ( )  จะถูก
สงไปยังวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกระแส (Current Comparator) เพื่อ
เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสปอนกลับ (Current sense) จากน้ันจะ
สงไปยังวงจรสรางสัญญาณขับเกต ในขณะเดียวกันตัวเหนี่ยวนําควบคุม
กระแส จายพลังงานไปใหกับโหลดจนกระท่ังกระแสที่ตัวเหนี่ยวนํามี

คาเปนศูนยแรงดันที่ตัวเหนี่ยวนําจะลดลงเร็วกวาแรงดันดานแหลงจาย
จากวงจรปองกันกระแสศูนย  (Zero current detector) จะขับสัญญาณให
มอสเฟตเร่ิมทํางานใหมและกลับสูสภาวะเดิม 

( )refpI ,

refpI ,

Li

 ในการออกแบบในสวนของวงจรบูสคอนเวอรเตอรที่ใช
ในการแกไขคาตัวประกอบกําลัง  เมื่อตองการควบคุมแรงดันดาน
ออก ( )  ที่ 360 โวลต       จากการคํานวณเลือกคาตัวเหนี่ยวนําท่ี 
250   , และใชไอซีสําเร็จเบอร  L6561 
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3. วงจรอินเวอรเตอรแบบคลาสดีท่ีมีการควบคุมกําลัง   
    ไฟฟาท่ีหลอดใหคงท่ี 
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(ก) วงจรกําลังและวงจรควบคุม 

 

 
(ข) ระบบควบคุมแบบลูปปด 

 

รูปท่ี 2  วงจรอินเวอรเตอรแบบคลาสดีที่มีการควบคุมกําลัง        
                    ไฟฟาที่หลอดใหคงท่ี 
 

จากท่ีกลาวมาแลววาโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนี้
จะเปนวงจรโหลดเรโซแนนซ  ดังน้ันในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวงจร
อินเวอรเตอรคลาสดี เนื่องจากโครงสรางของวงจรท่ีงายมีพิกัดการ
ทํางานในชวงปานกลางเพียงพอสําหรับการจายพลังงานไปยังโหลด
ลักษณะวงจรกําลังแสดงในรูปที่ 2(ก) ซึ่งหลักการทํางานของวงจรคือ 

สวิตชมอสเฟต และสวิตชมอสเฟต  ทํางานสลับกันเพื่อแปลง
ไฟกระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับความถี่สูง สวนวงจรควบคุม
อินเวอรเตอรจะใชเทคนิคการควบคุมกําลังไฟฟาที่หลอดใหคงท่ี โดย
การตรวจจับแรงดันไฟฟาตกครอมหลอด )  ทําการคูณกับ

กระแสไฟฟาท่ีไหลผานหลอด  จะไดกําลังไฟฟาท่ีหลอดไฟ 

 นําสัญญาณท่ีไดทําการเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาอางอิง 

 จากน้ันนําคาผิดพลาด  ไปผานตัวควบคุมแบบพีไอซ่ึงจะ

ทําการชดเชยคาผิดพลาดของระบบ จากนั้นสัญญาณจะสงไปยังวงจร
สรางสัญญาณควบคุมสวิตชเพื่อนําไปขับเกตสวิตชมอสเฟตวงจร
อินเวอรเตอรแบบคลาสดีตอไป  
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4. วงจรจุดหลอดภายในแบบ LCC 

ในงานวิจัยน้ีจึงไดเลือกใชวงจรจุดหลอดภายในแบบ  LCC   
โดยใชทฤษฎีหลักการเรโซแนนทคือ ที่ความถ่ีเรโซแนนทซึ่งทําใหคา
อิมพีแดนซของวงจรมีคาเทากับคาความตานทานพอดีกลาวคือ ทําใหคา 

ณ. จุดนี้จะใหคากระแสท่ีไหลผานวงจรมากท่ีสุดและใหกําลัง
งานกับวงจรมากท่ีสุด จากการทดสอบวงจรจุดหลอดแบบ LCC พบวาใช
จุดหลอดไดจริง กระแสไฟฟาท่ีไหลผานหลอดในชวงเวลาขณะอุนไส
หลอดไฟมีคาไมสูงมาก  เปนผลใหการทํางานในวงจรภาคอินเวอรเตอรมี
ความนุมนวลมากขึ้น ในสวนการวิเคราะหวงจรจุดหลอดจะพิจารณา 2 
สภาวะ  คือกรณีที่หลอดยังไมติดคาอิมพีแดนซของหลอดไฟมีคาสูงมาก 
สวนตัวเก็บประจุ  ที่ขนานกับหลอดไฟจะทําหนาท่ีชวยในการจุด

หลอด[3] จนกระท่ังเม่ือหลอดติดแลวกระแสไฟฟาไหลครบวงจรคา
อิมพีแดนซของหลอดไฟจะลดลง  ในการออกแบบวงจรจุดหลอดภายใน
แบบ LCC ตองทราบถึงความสัมพันธระหวางเรโซแนนทแบบอนุกรม
และแบบขนาน   โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ หาไดจากสมการ 
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เลือกคาความถ่ีเรโซแนนทที่ 65 kHz จะได 
ตารางท่ี 1  คาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอดภายในแบบ LCC 

L  sC  pC  

200  μH 50 nF 72 nF 
 

จากนั้นนําคาท่ีไดจากการออกแบบในตารางท่ี 1 จําลองดวย
โปรแกรม PSpice จากรูปที่ 4 เปนการทดลองหาแรงดันที่ใชในการจุด
หลอดโดยการปรับเปลี่ยนแรงดัน DC link จากพิกัด 30 ถึง 360 โวลต 
จากกราฟการจําลองและจากการทดสอบ จะเห็นไดวาแรงดันจุดหลอดมี
แนวโนมท่ีใกลเคียงกัน สวนในรูปที่ 5 เปนการทดสอบปรับความถี่
ขางเคียงความถี่เรโซแนนท โดยท่ีงานวิจัยนี้เลือกความถี่เรโซแนนทที่ 65 
kHz จากกราฟจะเห็นไดวาชวงความถี่ 64 ถึง 66 kHz ใหแรงดันในการจุด
หลอดสูงประมาณ 2,000 โวลต มากเพียงพอที่จะทําใหหลอดติดได   และ
ในรูปที่ 6 แสดงกราฟคากําลังไฟฟาเฉล่ียเมื่อปรับเปลี่ยนความถี่  โดยการ
ปรับความถี่ในชวง 60 ถึง 70 kHz จะทําใหหลอดไฟมีแสงสวางลดลงได 
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รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบแรงดันที่ใชในการจุดหลอด 
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รูปท่ี 5 กราฟการทดสอบความถ่ีขางเคียงความถี่เรโซแนนท 
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รูปท่ี 6  กราฟคากําลังไฟฟาเฉล่ียเม่ือทาํการปรับเปลี่ยนความถ่ี 

 
5. การทดสอบและผลการทดสอบ 

 ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบหาคาองคประกอบทาง
ไฟฟาและทางแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตนแบบ พรอมท้ัง
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับบัลลาสตชนิดแกนเหล็ก  

            

รูปท่ี 7  รูปคล่ืนแรงดันจุดหลอด 
 

          
รูปท่ี 8  รูปคลื่นแรงดันและกระแสดานอินพุต 

 

          
รูปท่ี 3 วงจรจุดหลอดภายในแบบ LCC ที่ออกแบบ รูปท่ี 9  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีหลอดไฟ 



           
            (ก) คาเพาเวอรแฟกเตอร                 (ข) คา THDi (%) 

รูปท่ี 10  คาเพาเวอรแฟกเตอรและคา THDi (%) 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 11  การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตนแบบสําหรับหลอด    
                  โซเดียมความดันสูง 250 วตัต 

 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

                    กับบัลลาสตชนิดแกนเหล็ก 

การวัดคาองคประกอบตาง ๆ 
 

บัลลาสต 
แกนเหล็ก 

บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

แรงดันจุดหลอด (โวลต) 3,160 2,280 
แรงดันอินพุต (โวลต) 220.58 220.73 
กระแสอินพุต (แอมป) 2.683 0.921 
กําลังไฟฟาอินพุต (วัตต) 229.6 202 
แรงดันครอมหลอด (โวลต) 82.8 78.93 
กระแสท่ีหลอด (แอมป) 2.681 2.312 
กําลังไฟฟาที่หลอด (วัตต) 189 182.1 
คา THDi (%) 7.2 3.3 
คา Power Factor 0.42 0.99 
คา Power Loss (%) 17.60 % 9.80 % 
คา Power  Efficiency (%) 82.31 % 90.14 % 
คา Luminous Flux (lm) 23,070 23,178 
คา Luminous Effic. (lm/W) 100.47 114.74 

 

6. สรุปผลการทดสอบ 
           จากผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตนแบบในสวน
วงจรบูสคอนเวอรเตอรแกไขคาตัวประกอบกําลังจะเห็นไดวาคาเพาเวอร
แฟกเตอรสูงถึง 0.99 มีคาใกลเคียงหนึ่ง คา THDi  อยูที่ 3.3% ในสวนของ
วงจรจุดหลอดภายในแบบ LCC สรางแรงดันในการจุดหลอดประมาณ 
2,200 โวลต สามารถท่ีจะจุดหลอดโซเดียมความดันสูงไดจริงเหมาะสมท่ี
จะนํามาพัฒนา จากขอมูลผลการทดสอบโดยรวมในตารางท่ี 2 เห็นไดวา

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสประหยัดพลังงานมากกวาบัลลาสตแกนเหล็ก
ถึง 12.02 % โดยท่ีปริมาณคาฟลักซสองสวางมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ัน
สามารถที่จะสรุปไดวาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตนแบบท่ีไดนําเสนอ
มีสมรรถนะโดยรวมของระบบสูงกวาบัลลาสตแบบแกนเหล็กท่ีใช
งานตามทองตลาดท่ัวไปเหมาะที่จะนํามาประยุกตใชงานแทนกันได   
นอกจากน้ียังสามารถหร่ีแสงได 
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