
 

 
การศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณ 

ในบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย ไพบูลย  สุขเถื่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา   ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2547 

ISBN 974-53-1178-2 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

 
INVESTIGATION OF  THE  EFFECT  OF  DIFFERENTLY   DESIGNED   

PARAMERTERS  ON  COMPONENT  STRESS   IN  ELECTRONIC  BALLASTS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Paiboon  Sookthuan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2004 

ISBN 974-53-1178-2 
 
 



 

 

หัวขอวทิยานพินธ การศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณ 

ในบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 

โดย นาย ไพบูลย  สุขเถื่อน 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 

อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. ยุทธนา  กุลวิทิต 

  

 

 

 

  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบับนี้

เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 

 

   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

   (ศาสตราจารย ดร. ดิเรก ลาวัณยศิริ) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 

 

 

   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 

   (อาจารย ดร. สมบูรณ แสงวงควาณิชย) 

 

 

   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา 

   (รองศาสตราจารย ดร. ยทุธนา กุลวิทิต) 

 

 

   …………………………………………… กรรมการ 

         (อาจารยสุวิทย นาคพีระยุทธ) 
 



 ง 

ไพบูลย  สุขเถื่อน : การศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณ

ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENTLY   

DESIGNED PARAMERTERS ON COMPONENT STRESS IN ELECTRONIC 

BALLASTS) อาจารยที่ปรึกษา : รศ.ดร.ยุทธนา กุลวิทิต, 146 หนา ISNB 974-53-1178-2 

 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของ

อุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากอุปกรณบางตัวในระบบที่ประกอบดวยบัลลาสตและ

หลอดมีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนทําใหการคํานวณมีความยุงยาก เพื่อใหงายตอการวิเคราะห

วงจรจึงวิเคราะหวงจรโดยการประมาณดวยความถี่หลักมูลและใชแบบจําลองของหลอดเปบแบบ

เชิงเสน ไดมีการศึกษาความเคนของอุปกรณ 3 แบบ ไดแกความเคนระหวางการจุดหลอด ความ

เคนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาและคาความตานทานหลอดและความเคนจากการ

ขับนําสวิตชผิดจังหวะ ไดมีการศึกษาการทํางานของบัลลาสตที่ออกแบบและทํางานในเงื่อนไขที่

แตกตางกันเพื่อคนหาสาเหตุของการเกิดความเคนกับอุปกรณ รวมทั้งนําเสนอแนวทางลดความ

เคนแตละแบบโดยการออกแบบที่เหมาะสม โดยไดมีการตรวจสอบแนวทางที่นําเสนอโดยการ

ทดลอง 

  
 
 
 

 
 

 
 
 

 
ภาควิชา…………………………………..ลายมือช่ือนิสิต…………………………………………. 

สาขาวิชา…………………………………ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………………. 

ปการศึกษา………………………….…… 

 
 

วิศวกรรมไฟฟา 

วิศวกรรมไฟฟา 

2547 



 จ 

# # 4570455021: MAJOR POWER ELECTRONICS 

KEYWORD: ELECTRONIC BALLASTS / STRESSES / SELF - OSCILLATE / 

FLUORESCENT LAMP / SATURABLE TRANSFORMER 

PAIBOON SOOKTHUAN : INVESTIGATION  OF  THE  EFFECT OF DIFFERENTLY     

DESIGNED    PARAMERTERS   ON   COMPONENT   STRESS   IN   ELECTRONIC     

BALLASTS.THESIS.ADVISOR : Assoc.Prof YOUTHANA  KULVITIT. Ph. D.146 pp.    

ISNB 974-53-1178-2 

 

 This thesis presents the investigations of the effect of differently designed 

parameters on component stress in electronic ballasts. Because certain circuit’s 

components in the lamp ballast system are nonlinear, exact circuit analysis and design 

could hardly be done. Fundamental frequency approximation technique and linear lamp 

model were used to simplify the analysis. Three main categories of device stress were 

studied: stress occurs during lamp ignition, stress stimulated by the input voltage 

variation and lamp equivalent resistance change, and stress caused by untimely gating 

signal. Operations characteristics of differently designed ballasts under different 

environmental conditions were scrutinized to identify the origin of component stresses. 

Stress reduction techniques, through proper circuit design, for each type of stress were 

proposed and verified experimentally. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเบื้องตน 

 

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีมีผลทําใหการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นจน

เปนที่เกรงกันวาจะเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาความรูทาง

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมาใชเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานใหม และในขณะเดียวกันก็ตอง

ประหยัดและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รูปแบบพลังงานที่ใชมากคือพลังงานไฟฟา ซึ่ง

พลังงานไฟฟาสวนใหญนําไปใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องอํานวย

ความสะดวกภายในบาน ย่ิงมนุษยตองการความสะดวกสบายมากขึ้นก็ย่ิงตองใชพลังงานเพิ่มมาก

ข้ึน การพยายามเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลไฟฟาและสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆเพ่ือลด

การใชพลังงานมีการทํามาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ อุปกรณใหแสงสวางที่มีใชกันทั่วไปก็เปนสิง่

หนึ่งที่ไดรับการปรับปรุง และพัฒนามาตลอด การใชหลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) 

แทนหลอดแบบเผาไส ( Incandescent lamp ) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทา 

ในขณะที่ไดรับแสงสวาง ( lumen ) เทากัน แตการใชหลอด ฟลูออเรสเซนตจะมีความยุงยากกวา 

โดยตองใชรวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารตเตอร ( Starter ) โดยบัลลาสตและสตารตเตอร

จะทํางานรวมกันเพ่ือใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นสตารตเตอรจะหยุด

ทํางานและบัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด อยางไรก็ดีบัล

ลาสตซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นยังคงมีกําลังสูญเสียไมนอย 

เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของบัลลาสตมีขนาดใหญ การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถ

ทําโดยการใชแกนเหล็กที่มีกําลังสูญเสียต่ําลงและมีการออกแบบที่เหมาะสมแตจะทําใหขนาด 

น้ําหนัก และราคาเพิ่มข้ึน การใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงจะชวยลดคาและขนาดความ

เหนี่ยวนําที่ใชลงได ทําใหสามารถลดกําลังสูญเสียไดทางหนึ่ง อุปกรณที่ใชเปลี่ยนไฟฟา

กระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงประมาณ 20 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ ท่ี

ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดเล็กลงเพื่อใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต เรียกวา  “บัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส ( Electronic ballast )”  
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การใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงในระดับ 20-50 กิโลเฮิรตซ จะสามารถลดคาความ

เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตลงไดประมาณ 500 

ถึง 1000 เทา       เมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก                        

( Magnetic ballast ) จึงทําใหเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีกําลังสูญเสียต่ําไดเมื่อเทียบ

กับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก อยางไรก็ดีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ตองมีวงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) และวงจรอินเวอรเตอร ( Inverter ) ทําใหมีกําลังสูญเสีย

เพิ่มข้ึน ดังนั้นบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสามารถชวยประหยัดพลังงานไดก็ตอเมื่อกําลังสูญเสีย

ของวงจรเรียงกระแส วงจรอินเวอรเตอร และตัวเหนี่ยวนํารวมกันจะตองมีคานอยกวากําลังสูญเสีย

ของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 10 วัตต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี

คุณภาพที่ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต หรือ 40 วัตต จะมีกําลังสูญเสียในตัวบัล

ลาสตประมาณ 3-4 วัตต ทําใหสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตลงได  6 ถึง 7 วัตต เมื่อ

เทียบกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก นอกจากนี้การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงยัง

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง        ( Luminous efficacy ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตไดอีก

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต กลาวคือ ถาใชหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต กําลังไฟฟาที่หลอดซึ่ง

ไมรวมกําลังสูญเสียในบัลลาสตจะมีคาเทากับ 36 วัตต เมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ 

แตหากใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงจะใชกําลังไฟฟาที่หลอดเพียง 32 วัตต เทานั้นก็เพียงพอที่ทํา

ใหหลอดสวางเทาเดิม    ดังนั้นการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคุณภาพที่ใชไฟฟากระแสสลับความถี่

สูงจะชวยกําลังสูญเสียลงไดประมาณ  10 ถึง 11 วัตต ตอหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 

หลอด  

ปจจุบันมีการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

สามารถชวยประหยัดพลังงาน    ใชไดกับไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังหรือไฟฟากระแสตรงที่มี

แรงดันเหมาะสม และมีแสงที่นุมนวลกวาการใชบัลลาสตแบบแกนเหล็กเนื่องจากไมมี 

Stroboscopic effect อันเปนผลดีจากการใชความถี่สูง อยางไรก็ดีปญหาหลักประการหนึ่งในการ

ประยุกตใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติก็คือ อายุการใชงานที่สั้นกวาบัลลาสตแกนเหล็ก 

ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความเคน (Stress) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  เพื่อใหสามารถประยุกตใชบัลลาสตอเิล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติไดแพรหลายยิ่งขึ้น

จึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาประเด็นปญหาดานอายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งมี

สาเหตุมาจากความเคน (Stress) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวมถึงการหาวิธีการในการลด

ความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสใหมีอายุการใชงานยาวนานมากยิ่งขึ้น  
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การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง จะทําให

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดรับความเคนเพิ่มข้ึนซึ่งจะมีผลเสียตอความเชื่อถือไดของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นในการเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองมีการ

ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสมโดยคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆและเมื่อได

ออกแบบบัลลาสตอยางเหมาะสมแลว จะตองมีการเลือกชนิด ขนาด และพิกัดของอุปกรณที่ใชใน

วงจรใหเหมาะสม เพ่ือใหสามารถรับความเคนไดเมื่อนําไปใชงานจริง และในการผลิตยังตองมีการ

ควบคุมขบวนการผลิตใหเปนไปตามที่ออกแบบไว  จะเห็นไดวาการเพิ่มความเชื่อถือได                   

( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองมีการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และ

วิธีแกไขเพื่อลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

ในอดีตไดมีการวิจัยเพื่อลดความเคน ( Stress ) ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรโดยการ

ออกแบบวงจรโหลดใหสวิตชไวงานภายในวงจรอินเวอรเตอรทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดัน

ศูนย และชวยลดความเคนของสวิตชลงไดมาก  และตอมาไดมีการปรับปรุงวงจรโหลดเพื่อให

สวิตชเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และหยุดนํากระแสที่กระแส

ศูนย ( Zero Current Swithch ; ZCS ) โดยการออกแบบวงจรโหลดใหกระแสดานออก และ

แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีจุดผานศูนยตรงกัน   

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคน (Stress) รวมทั้งศึกษาผลของ

การออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และหา

แนวทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม ดังนี้คือ 

1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 
 

 หลังจากนั้นไดกําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือให

อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา ภายใตเงื่อนไขการออกแบบวงจรที่แตกตางกันซึ่งประกอบดวย 

    - ขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาอินเวอรเตอร  

    - คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 

    - พารามิเตอรของวงจรขับนํา 
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1.2   วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. ศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนกับอุปกรณอิ เล็กทรอนิกสภายในตัวบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส   

2. ศึกษาผลของการออกแบบและการทํางานของวงจรที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของ
อุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  

3. ศึกษาแนวทางในการลดความเคน ( Stress ) ที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑการออกแบบ และทําการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อใหอุปกรณภายในมี

ความเคนต่ํา 
1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. ศึกษาผลของการออกแบบวงจรที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณภายในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

3. หาแนวทางในการออกแบบเพื่อลดความเคนที่ เ กิดขึ้นกับอุปกรณในวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือใหอุปกรณภายในวงจรมี

ความเคน   ( Stress ) ต่ํา 
1.4   ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาการทํางานของวงจร และอุปกรณตางๆในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในเงื่อนไขตางๆเพ่ือหาสาเหตุการเกิด

ความเคนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

3. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆเพื่อลดความเคนและกําลังสูญเสียของอุปกรณในบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความเคนของอุปกรณต่ํา เพื่อ

ตรวจสอบเกณฑการออกแบบ 

5. ตรวจสอบแนวทางการลดความเคนโดยการจําลองการทํางานและทดลองของวงจรที่สรางขึ้น 

6. ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 

7. เขียนวิทยานิพนธ 
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 1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจถึงสาเหตุการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สําหรับเงื่อนไข
การออกแบบและการทํางานที่แตกตางกัน 

2. ทราบแนวทางในการลดความเคน(Stress) ที่มีตออุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

3. ไดเกณฑประกอบการพิจารณาในการออกแบบของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
4.    สามารถนําทฤษฎีตางๆที่พัฒนาขึ้นมาไปประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได 

 

 



บทที่ 2 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

2.1 บทนํา 
 
  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณไฟฟาที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตที่ทําหนาที่

เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงปอนใหกับหลอด สามารถ

กําเนิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวางและควบคุมกระแสผานหลอดที่ติดสวางแลวใหมี

เสถียรภาพ การเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะแปลงผัน

ผานไฟตรงโดยใชวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงวงจรเรียงกระแสทําหนาที่เปลี่ยน

ไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่

เปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง วงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ใชกันทั่วไปเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน สวิตชไว

งานของอินเวอรเตอรเปนสวิตชเรโซแนนซที่ทํางานในภาคแรงดันศูนย หนาที่และการทํางานโดยยอ

ของ วงจรแตละสวนเปนดังนี้ 

 
2.2 โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 2.2.1 วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 
      วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงประกอบดวย 

 

 -ฟวสมีไวสําหรับจํากัดความรุนแรงของการลดัวงจรภายในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 -วงจรปองกันการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุตอไวเพื่อปองกันการรบกวนดานคลื่นแมเหล็กไฟฟาทั้งจากแหลงภายนอกที่จะเขามารบกวน

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จะสงออกไปรบกวนวงจรอื่น 

 -วงจรเรียงกระแสทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง สวนใหญแลว 

จะใชวงจรเรียงกระแสแบบบรดิจที่ประกอบดวยไดโอด 4 ตัว โดยมตีัวเก็บประจุเปนวงจรกรองดัง

ในรูป 2.1 วงจรดังกลาวจะเปนวงจรทีก่ระแสดานเขามีฮารมอนิกสูงและคาตัวประกอบกําลังต่าํ

เนื่องจากกระแสดานเขาจะไมตอเนื่องและเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนมาก 



 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 -วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง   ( power factor correction PFC ) ทําหนาที่ลดกระแส       

ฮารมอนิกดานเขาและเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังของวงจรเรียงกระแส วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

มีหลายแบบทั้งที่ใชอุปกรณเฉ่ือยงาน [1-2] และแบบที่ใชวงจรแปลงผนัในการควบคมุกระแสดาน

เขาใหมีรูปคล่ืนใกลไซน [3-4] บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคณุภาพสูงจะมีวงจร PFC เปนสวนใหญ  

สวนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีขอจํากัดดานราคา หรือบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีม่ีขอจํากัดดาน

ขนาดอาจไมมี PFC เชนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดคอมแพค็ฟลูออเรสเซนตเปนตน 

 
2.2.2  วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 
   วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงประกอบดวย 

 -วงจรอินเวอรเตอรทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 

มักจะใชวงจรอินเวอรเตอรแบบก่ึงบริดจที่ใชสวิตชไวงานเพียง 2 ตัว เพื่อการประหยัดอุปกรณและ

วงจรขับนําสวิตช สวนตัวเก็บประจุทําหนาที่แบงแรงดันเพื่อตัดองคประกอบไฟตรงของแรงดันออก

ที่ปอนใหกับวงจรโหลดอาจจะใชตัวเก็บประจุ 2 ตัวที่ประกอบดวย C1 และ C2 ตอดังในรูป 2.1 

หรืออาจใชตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว ซึ่งอาจจะอยูในตําแหนง C1 หรือ C2  หรืออาจยายไปอยู

วงจรเพิ่มคา 
ตัวประกอบกําลัง 

Power Factor 
Correction Circuit 

(PFC) 

C1 

C2 

C3 

Ls Q1 

Q2 

Vs 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

N2 
R B1 

R B2 
N3 

N1 F lamp 

Fuse EMI Filter 

CF 
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ตําแหนงอื่นที่สมมูลกันตามกฎการยายตัวเก็บประจุ (capacitor shift rule) สวิตชไวงานของ

อินเวอรเตอรจะสลับกันนํากระแสโดยมีวัฏจักรงานต่ํากวารอยละ 50 เล็กนอยซึ่งเปนผลจากการมี 

dead time เนื่องจากสวิตชไวงานของอินเวอรเตอรเปนสวิตชแบบเรโซแนนซภาคแรงดันสูงที่ตองมี

ชวงเวลาที่สวิตชไวงานทั้งสองหยุดนํากระแสพรอมกันโดยมีระยะเวลาต่ําสุดคาหนึ่งที่เพียงพอ

สําหรับการเปลี่ยนแปลงศักดาไฟฟาของจุดก่ึงกลางของกิ่งบริดจระหวางศักดาต่ําและศักดาสูงของ

แรงดันครอมก่ิงบริดจและโอนยายกระแสจากสวิตชไวงานที่นํากระแสไปสูสวิตชไวงานซึ่งจะ

นํากระแสที่แรงดันศูนยเพ่ือลดกําลังสูญเสียและความเคนของสวิตชและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ตลอดจนความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 -วงจรขับนําสวิตช ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของสวิตชไวงาน ปจจุบันวงจรขับนําสวิตช

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทั้งที่อาศัยการปอนกลับกระแสโหลดผานหมอแปลงขับนําที่อิ่มตัว

และแบบที่กําเนิดสัญญาณขับนําโดยใชวงจรประมวล  การขับนําแบบที่ใชการปอนกลับผานหมอ

แปลงอ่ิมตัวมีขอดีในแงของราคาถูกกวา สวนแบบที่กําเนิดสัญญาณขับนําโดยใชวงจรประมวลมี

ขอดีในแงของการควบคุมความถ่ีที่สามารถออกแบบใหปรับความถ่ีไดอยางเหมาะสมเพื่อเผาไส

หลอดกอนจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นจึงปรับความถ่ีเพ่ือใหเกิดแรงดันที่สูงเพียงพอสําหรับการ

จุดหลอด รวมทั้งสามารถออกแบบใหสามารถปรับความถ่ีเพื่อควบคุมความเขมแสงไดดวย 

 

 -วงจรโหลดของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา

ที่ตออนุกรมกับหลอดและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับหลอดเพ่ือเปนทางผานของกระแสสําหรับเผา

ไสหลอดในภาวะการทํางานปรกติ และเกิดเรโซแนนซกับตัวเหนี่ยวนําขณะที่หลอดเปนวงจรเปดทาํ

ใหมีคาตัวประกอบคุณภาพสูง มีผลทําใหเกิดแรงดันสูงที่เพียงพอสําหรับการจุดหลอด การจุด

หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งแบบที่จุดติดทันทีและแบบที่มีการเผาไสกอนจุดหลอดควบคมุ

ดวยความถ่ี อาศัยการเกิดเรโซแนนซของตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดและตัวเก็บประจุที่ตอครอม

หลอด ดังนั้นการจุดหลอดจึงไมจําเปนตองมีอุปกรณเพิ่มเติม สวนวงจรจุดหลอดที่มีการอุนไสกอน

จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด[5] จะใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงกวาตัวเก็บประจุที่ตอครอมหลอด

ตามปรกติตออนุกรมกับตัวเก็บประจุที่ตอครอมหลอดตามปรกติ และมีตัวตานทานที่เปลี่ยนคากับ

อุณหภูมิ( Positive Temperature Coefficient Thermistor PTC) ตอขนานกับตัวเก็บประจุที่ตอ

ครอมหลอดตามปรกติ  การเปลี่ยนแปลงคาของ PTC จะมีผลทําใหตัวเก็บประจุรวมที่ตอครอม

หลอดมีคาสูงขณะเผาไส และมีคาลดลงเพื่อทําใหเกิดแรงดันสูงสําหรับการจุดหลอดและการ

ทํางานตามปรกต ิ
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2.3 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 

 การศึกษาความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  เพื่อเปนพื้นฐานของการศึกษาสาเหตุและแนวทางแกไขการ

เกิดความเคนของอุปกรณในวงจรอิเล็กทรอนิกสของบัลลาสตในหัวขอนี้จะอธิบายการทํางานใน

ภาวะอยูตัวของอินเวอรเตอร   ขับนําดวยหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับดวยกระแสใชสวิตชเรโซแนนซ

ภาคแรงดันศูนย[6] ในรูปที่ 2.2  เนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีความสัมพันธโดยตรงกับการทํางานของวงจรขับนํา  ดังนั้นการอธิบายการทํางาน

ของวงจรอินเวอรเตอรจึงตองอธิบายการทํางานของวงจรขับนําควบคูไปดวย  จังหวะการทํางาน

ของวงจรขับนําจะข้ึนกับสถานะของสนามแมเหล็กในแกนหมอแปลงขับนํา ดังนั้นการอธิบายการ

ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในชวงเวลาตางๆจะแสดงผลการวัด B-H Curve ของแกนหมอแปลง

ขณะทํางานจริงในวงจรและแสดงรูปคล่ืนของกระแสทําแมเหล็ก mi , เสนแรงแมเหล็ก mφ  ที่เวลา

ตางๆซึ่งมีความสัมพันธกับรูปคล่ืนกระแสและแรงดันของหมอแปลงขับนําสวิตชและรูปลักษณของ

วงจร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชหมอแปลงอิ่มตวัในการขับนํา 

 

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนําสวิตชแบงออกเปน 10 ชวงเวลา ซึ่งแสดง

ไวในรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆของวงจรขณะทํางานจริงดังแสดงในรูปที่ 2.3 และแสดง

จุดทํางานจริงบน  B-H Curve โดยเฉพาะในชวงที่แกนอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวดังแสดงในรูป

ที่ 2.4  พรอมทั้งแสดงรูปลักษณของวงจรแตละชวงเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.5 - 2.14  การทํางานใน

แตละชวงเวลาเปนดังนี้ 
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รูปที ่2.3 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆของอินเวอรเตอร 

A

A

A

A

t0 t3 t6 t10 t4 

vNS1 

iB1 

iQ1 

iD1 

iL,vAB 

iCS 

vNS2 

iB2 

iQ2 

iD2 

mmi φ,  
mi  mφ  

t9 t8 t7 t5 t2 t1 
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B

Ht6

t3t2

t1

, t10t0

t5

t4

t9
t8

t7

 
B = 0.15 Tesla / DIV  ;   H = 50 ( A-T/m ) / DIV 

รูปที ่ 2.4   B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร 

 

ชวงเวลา   t0< t < t1     :   (   Tr   ออกจากการอิ่มตัว,  Q2  นํากระแส  รูปที่ 2.5 ) 

กอนเวลา t0 ไดโอด D2 นํากระแสและมีสัญญาณขับนําจากขด NS2 เริ่มขับนําสวิตช Q2  แต

ยังไมมีกระแสไหลผาน Q2 ที่เวลา t0  กระแสโหลด iL  เปลี่ยนทิศจากลบเปนบวก  กระแสยายจาก 

D2 มาไหลผานสวิตช Q2   ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดย Q2   ตอวงจรขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) 

และไดโอด D2  ตัดวงจรขณะกระแสเปนศูนย ( ZCS )  ที่เวลา t0   กระแสทําแมเหล็ก im  ยังคงมีคา

เปนลบและจะเพิ่มข้ึนเปนบวกตามการเพิ่มข้ึนของกระแสโหลด iL    

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 2.5 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t0< t < t1     

ชวงเวลา   t1< t < t2   :  (  Tr  เริ่มเขาสูการอิ่มตัว, Q2   นํากระแส  รูปที่ 2.6 ) 

ที่เวลา t1 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอ่ิมตัวสังเกตไดจากการที่แรงดันดานออก vNS2  ของหมอ

แปลงขับนําสวิตช Q2  มีคาสูงสุดและเริ่มลดลงในชวงเวลา  t1 - t2  ขนาดอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
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เสนแรงแมเหล็ก mφ กับกระแสทําแมเหล็ก im  : ( )mm iΔΔφ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึม

สัมพัทธของแกนหมอแปลงขับนํามีคาลดลง  กระแสยังคงไหลผานสวิตช Q2 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  รปูลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t1< t < t2     

  

ชวงเวลา   t2< t < t3  : ( Tr เขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่, Q2 คายประจุสะสม  รูปที่ 2.7 )  

ที่เวลา t2 แกนเขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่สังเกตไดจากการที่ mφ มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im 

ความซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ทําใหความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของ

หมอแปลงลดลงอยางมาก     ขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลง

ลดลงสูศูนยทําใหไมมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แตจะมีกระแสไหลออกจากเบสเนื่องจากประจุ

สะสม ( Storage charge ) เห็นไดจาก iB2  มีคาเปนลบในชวงเวลา t2 – t3 แตจะมีกระแสไหลผาน 

Q2  ตอไป ในชวงเวลาประจุสะสม ( Storage time ) ของ Q2 ดังแสดงในรูปที่ 2.7  สังเกตไดจาก

รูปคลื่นของกระแส iQ2 ที่ยังไมลดลงเปนศูนย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t2< t < t3      
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ชวงเวลา t3< t < t4  : ( Tr  อิ่มตัว, Q2  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส  รูปที่  2.8 ) 

ที่เวลา t3 ประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิเตอรเริ่มหมดไป กระแสออกจากเบสเริ่มลดลงทําให 

iQ2 เริ่มลดลงกระแสโหลด iL  ซึ่งลาหลังแรงดัน vAB ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานตัว

เก็บประจุ CS  ดังแสดงในรูปที่ 2.8   ในการขับนําสวิตชโดยทั่วไปหลังจากหยุดขับนําสวิตชที่กําลัง

นํากระแสแลวไมควรขับนําสวิตชที่จะนํากระแสตอไปทันที แตจะตองมีชวงเวลาพักใหสวิตชที่กําลัง

นํากระแสหยุดนํากระแสกอนเพ่ือปองกันการนํากระแสพรอมกันของสวิตชในก่ิงเดียวกัน และใน

กรณีของ ZVS จะตองรอใหมีการโอนยายกระแสไปยังไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชที่จะนํากระแส

ตอไปกอน เพ่ือที่สวิตชไวงานที่จะนํากระแสตอไปจะไดเริ่มนํากระแสที่แรงดันเปนศูนย ในกรณีที่

สวิตชไวงานเปน FET ที่มี  turn-off delay time สั้น สามารถกําหนดชวงเวลาพักคงที่ไดโดยไม

กอใหเกิดปญหาตอการทํางานของวงจร แตสําหรับ BJT ซึ่งโดยทั่วไปจะมีชวงเวลาประจุสะสม 

โดยที่ชวงเวลาประจุสะสมของ BJT จะมีการเปลี่ยนแปลงกับกระแสเบสอยางมาก ทําใหยากตอ

การชดเชยโดยใชชวงเวลาพักคงที่ ดังเชนกรณีของ FET เนื่องจากหากใชเวลาพักนอยกวาชวงเวลา

ประจุสะสมของ BJT จะทําใหเกิดการนํากระแสพรอมกันของสวิตชทั้งสองตัวในกิ่งเดียวกัน แต

หากใชเวลาพักมากกวาผลรวมของเวลาประจุสะสมของ BJT และเวลานํากระแสของของตัวเก็บ

ประจุจะทําใหสวิตชไวงานทํางานผิดพลาดเนื่องจากสวิตชไวงานจะไมสามารถนํากระแสไดเมื่อ

กระแสโหลดเปลี่ยนทิศทาง สวิตชไวงานจะไมเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย จากการพิจารณาการ

ทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวในชวง t2 – t3  จะเห็นไดวา  กระแสที่ไหลออกจาก

เบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวมีสวนอยาง

มากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัวและไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน

จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกน

หมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT  ซึ่งเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของ

วงจรขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT โดยอัตโนมัติ  อยางไรก็ดีการลดลงของกระแสทีไ่หล

ออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสม อาจเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันขับนํา

สวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะตอไปได ดังนั้นจึงควรออกแบบวงจรใหกระแสทําแมเหล็กใน

ชวงเวลา t3 – t4 มีคามาก เพื่อที่แกนแมเหล็กจะยังคงอ่ิมตัวเต็มที่ตอไป และเลือกวัสดุของแกนที่มี

เสนแรงแมเหล็กตกคางที่สูงเพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กมีคา

ต่ําเพื่อใหแรงดันที่เกิดขึ้นจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะมีคาไมเพียงพอที่จะขับนําสวิตชตัว

ตอไปใหนํากระแสไดในชวงที่กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงเปนศูนย 
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รูปที ่2.8 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t3< t < t4     

ชวงเวลา  t4< t < t5  :  ( Tr  เริ่มออกจากการอิ่มตัว,  D1   นํากระแส  รูปที่ 2.9 ) 

 ที่เวลา t4 กระแส iCS เริ่มลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน

ไดโอด D1  กระแสโหลด iL จะไหลเขาข้ัวที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรง ในชวง t4- t5 เปนชวงคืน

พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรงดังแสดงในรูปที่ 2.9  ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา Q1 แต 

Q1จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง   การเลือกใชแกนซึ่งมีเสนแรงแมเหล็ก

ตกคางที่สูง เพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3- t4 มีคา

ต่ํา แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอสําหรับขับนํา

สวิตช มีผลทําใหการเพิ่มข้ึนของแรงดันและกระแสในชวงเวลา t4- t5 คอนขางชา ซึ่งจะไมเหมาะ

สําหรับการขับนําสวิตชทั่วๆไปที่ตองการกระแสขับนําที่มีคาสูงและมีการเพ่ิมอยางรวดเร็วในชวง

ตน แตอยางไรก็ดีสําหรับการขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย การเพิ่มข้ึน

อยางชาๆของกระแสขับนําเบสจะไมเปนผลเสียตอสวิตชเนื่องจากกระแสผานสวิตชไมมีการเพิ่ม

อยางรวดเร็วเหมือนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแบบแข็ง ( hard switch ) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.9 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t4< t < t5      
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ชวงเวลา t5< t < t6  :  ( Tr  ออกจากการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส  รูปที่ 2.10) 

 ที่เวลา t5  กระแสโหลด iL จะเปล่ียนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการ

นํากระแสจากไดโอด D1 มายังสวิตช Q1 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวา Q1 เริ่มนํากระแสขณะที่

แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด D1 หยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนยทําใหมีการสูญเสียใน

Q1 และ D1 นอย  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t5< t < t6 

 

ชวงเวลา t6< t < t7  :  (Tr  เริ่มเขาสูการอ่ิมตัว, Q1  นํากระแส   รูปที่ 2.11  ) 

ที่เวลา t6 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวอีกครั้งสังเกตุไดจากแรงดันออก vNS1 ของหมอ

แปลงขับนําสวิตช Q1 มีคาสูงสุดและเริ่มมีคาลดลงในชวงเวลา t6 - t7    ขนาดอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก mφ  กับกระแสทําแมเหล็ก im ( )mm iΔΔφ  จะลดลงเนื่องจากคา

ความซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนหมอแปลงมีคาลดลงเรื่อยๆ กระแสยังคงไหลผานสวิตช Q1 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.11 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t6< t < t7     
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ชวงเวลา t7< t < t8  : (  Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่,  Q1  คายประจุสะสม  รูปที่ 2.12 ) 

ที่เวลา t7  แกนเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่ mφ  มีคาเกือบคงที่ไมเพ่ิมตาม im ความ

ซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลง

ลดลงอยางมากทําใหขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสู

ศูนยทําใหไมมีการขับนําสวิตช Q1 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสมซึ่งเห็น

ไดจาก iB1  มีคาเปนลบในชวงเวลา t7 – t8 แตจะมีกระแสไหลผาน Q1  ตอไป ในชวงเวลาประจุ

สะสมของ Q1   ดังแสดงในรูปที่ 2.12   สังเกตไดจากรูปคลื่นของกระแส iQ1   ยังไมลดลงเปนศูนย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t7< t < t8 

 

ชวงเวลา t8< t < t9  : ( Tr อิ่มตัว, Q1  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส   รูปที่ 2.13 ) 

ที่เวลา t8   ประจุสะสมในหัวตอเบส-อิมิเตอรหมดไปทําใหทรานซิสเตอร Q1 หยุดนํากระแส 

กระแสโหลด iL ซึ่งลาหลังแรงดัน vAB จะยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะไหลผานตัวเก็บประจุ CS  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.13 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t8< t < t9     
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ชวงเวลา t9< t < t10 : ( Tr  เริ่มออกจากการอิ่มตัว,  D2  นํากระแส  รูปที่ 2.14  ) 

ที่เวลา t9  กระแส iCS  เริ่มลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหล

ผานไดโอด D2 กระแสโหลด iL จะไหลเขาข้ัวที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรงในชวง t9- t10 ซึ่งเปน

การคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรงดังแสดงในรูปที่ 2.14  ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา

ทรานซิสเตอร Q2 แต Q2 จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง การทํางานของ

วงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา t10 ของคาบที่ 1 จะเปน

เวลา t0 ของคาบถัดไปวัฎจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เรื่อยๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที่ 2.14 รูปลักษณของวงจรทีแ่สดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t9< t < t10     

 

จะเห็นไดวาการอธิบายการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว

ปอนกลับดวยกระแสออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย ซึ่งแบงการทํางานในแตละคาบ

เปน 10 ชวงเวลา ชวยใหเขาใจการทํางานของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวและแสดงใหเห็นวา 

กระแสที่ไหลออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลง

อ่ิมตัว t2 – t3 และ t7 – t8 มีสวนอยางมากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัว และไมมี

กระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส

ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ซึ่ง

เปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของวงจรขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT โดยอัตโนมัติ 

นอกจากนี้วงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะไมมีโอกาสที่จะทําใหเกิดสัญญาณที่มีเฟส

เดียวกันขับนําใหสวิตชไวงานทั้งสองในก่ิงเดียวกันนํากระแสพรอมกัน   จึงเปนการลดการทํางานที่

ผิดพลาดของสวิตชอีกทางหนึ่ง 
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2.4 การพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 
 
 วงจรอินเวอรเตอรอนุกรมทีต่อโหลดขนาน ที่ใชสวติชเรโซแนนซเดยีวภาคแรงดันศูนยดัง

แสดงในรูปที ่2.15 ใหแรงดนัออกที่มีรูปคลื่นใกลเคียงรปูคล่ืนส่ีเหลี่ยม  การวิเคราะหและออกแบบ

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรแรงดนัรูปคลื่นส่ีเหลี่ยม ปอนพลังงานใหกับหลอด

ฟลูออเรสเซนตทีม่ีลักษณะสมบัติกระแส - แรงดนัไมเชิงเสนและเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานทาํได

ยาก  ดวยเหตุนีจ้ึงมคีวามจําเปนตองพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรโดยการประมาณแรงดัน

ออกของวงจรอินเวอรเตอรดวยรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูลและใชตัวตานทานเชงิเสนแทนหลอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 2.4.1  ลักษณะสมบัตทิางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 

ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective 

impedance ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตอ

อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา    เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของกระแสจะไมมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใด 

เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีต่ํา ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทาน

ของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวาง

กระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสนแสดงดังรูปที่ 2.16     ( ก–ค ) แตเมื่อใชไฟฟา

กระแสสลับความถ่ีสูงปอนใหกับหลอด  การเปล่ียนแปลงของกระแสผานหลอดและแรงดันครอม

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

L 

Cig 
CH1 

CH2 

 Fluorescent    lamp 

iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc Tr 
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หลอดใน 1 คาบ จะส้ันมากเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุ

ไฟฟาในแกส  (Plasma)  ที่เปล่ียนแปลงกับความหนาแนนของกระแส  ทําใหความหนาแนนของ

พาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่อิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ จะทําใหความสัมพันธ

ระหวางกระแสที่ไหลผานหลอด และแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) 

โดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16  คุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตทีค่วามถี่คาตางๆ 

 
2.4.2  วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณ

คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและ

แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทาง

ไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตไดดังรูปที่ 2.17-2.18  เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอด

ฟลูออเรสเซนตในขณะจุดหลอดดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต        

( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ที่แตละขางของขั้วหลอด ดังนั้น

จึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.17  และ

 

 ก  ข 

 ค  ง 
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เมื่อหลอดติดสวาง คาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึง

สามารถเขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.18 

 

Rf  2 

Rf  2 Rf  2 

Rf  2 

หลอดฟลอูอเรสเซนต วงจรสมมลูของหลอดฟลอูอเรสเซนตขณะจดุหลอด 
 

รูปที ่2.17 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงกอนจุดหลอดและขณะจดุหลอด 

 

Rf  2 

Rf  2 Rf  2 

Rf  2 

Rla

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ หลอดฟลูออเรสเซนต 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทาํงานปกติ 

 

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน

ความตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่ โดยจะ

ข้ึนอยูกับกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลงความชัน   

( Slope )ของกราฟลักษณะ สมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง 
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ดวย   โดยเมื่อกําลังออกของหลอดเพิ่มข้ึนคาความตานทานสมมูลของหลอดจะลดลง   ดังแสดง

รูปที่ 2.19  โดยจุดทํางานของหลอดบนระนาบกระแส-แรงดันของหลอดจะอยูบนเสน  Lamp  line  

ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกับกระแสมีคาเปนลบจึงทําใหคาความตานทานพลวัติของ

หลอดมีคาเปนลบ 

 

 Lamp line

  Slope=Rlamp

 
     รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง       

           แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด 

 
2.4.3  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 

 

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบก่ึงบริดจในรูปที่ 2.15 สามารถแทนไดดังวงจรสมมูลใน

รูปที่ 2.20 โดยแรงดันดานออก ของอินเวอรเตอร ( )ABV จะมีลักษณะเปนรูปคลื่นส่ีเหลี่ยมที่มี

คาเฉล่ียเทากับศูนย  แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( )ABV ข้ึนอยูกับแรงดันไฟตรงดานเขาและ

ความถี่ของแรงดันออกขึ้นอยูกับความถี่ในการตัดตอวงจรของทรานซิสเตอร 1Q และ 2Q  

 

 

 

 

 
 

 

 

                   รปูที่ 2.20 ลักษณะของวงจรอนิเวอรเตอรที่สรางรปูคล่ืนส่ีเหลี่ยม 

1C

2C

2
dcV

2
dcV

1Q

2Q

Li
ABdcV
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จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.20 ในชวงเวลาที่ 1Q นํากระแส  จะทําใหแรงดัน

รูปคลื่นส่ีเหลี่ยม   / 2AB dcV V=  สวนชวงเวลาที่  2Q  นํากระแส   จะทําใหแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียม   

/ 2AB dcV V= −   เมื่อสวิตช  2 ตัวสลับกันทํางานก็จะทําใหไดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร   

ABV  ดังรูปที่ 2.21 โดยแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร  ABV  มีคา ณ เวลาตางๆ กันดังในสมการ

ที่ 1 

                                      
........ ....0

2

..... .... 2
2

dc

AB
dc

V for t
V

V for t

ω π

π ω π

⎧ ≤ ≤⎪⎪= ⎨
⎪− ≤ ≤
⎪⎩

   (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 แรงดันรูปคลืน่ส่ีเหลี่ยมดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
 
 เมื่อแทนหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวงจรสมมูลที่ประกอบดวยความตานทานแบบเชงิเสน

และวงจรอินเวอรเตอรทีม่ีแรงดนัดานออกเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม    โดยมีวงจรโหลดเปนวงจร          

เรโซแนนซอนกุรม   ทําใหไดวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดงัแสดงในรูปที ่2.22 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.22 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด 

2
dcV

2
dcV

−

ABV

tωπ 2π

V S 

L 

L 

C ig 
V ig 

R f2 /2 

R lamp 

R f1 /2 

R f2 /2 R f1 /2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 C 1 + C 2 

V o 
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 เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบ

ผานต่ํา    ( Low-pass filter ) ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผานหลอดมีคาต่ํา กําลังไฟฟาสวนใหญที่

ผานหลอดจึงเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูลและที่กําลังพิกัด   กําลังไฟฟาที่หลอดจะเปน

กําลังไฟฟาความถี่หลักมูลประมาณรอยละ 98 [7]ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ใชเฉพาะความถี่หลักมูลจะใหผลที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักแตมีความ

สะดวกกวามาก   ดังนั้นการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชวงจรสมมูล

และสมการสําหรับกระแสและแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถ่ีหลักมูล ซึ่งจะทําใหการวิเคราะหและ

ออกแบบทําไดสะดวกคลองตัว ทําใหเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดดีข้ึน การวิเคราะหและ

ออกแบบวงจรจะใชตัวตานทานแบบเชิงเสนแทนหลอด คาความตานทานที่ใชแทนหลอดจะเปน

คาที่ไดจากการทดลองซึ่งมีขนาดขึ้นกับกําลังออกของหลอด โดยหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความ

ตานทานสมมูลของหลอดเทากับ Rlamp ตอเขาที่ก่ึงกลางของความตานทานไสหลอด Rf  แตละ

ขางดังในรูปที่ 2.23 โดยมีตัวเหนี่ยวนํา LS ของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร ตออนุกรมกับแหลง Vs 

และตอเขากับเขี้ยวหลอดทั้งสองเขี้ยว สวนตัวเก็บประจุ Cig จะตอขนานกับเข้ียวหลอดอีก 2 เข้ียวที่

เหลือ การวิเคราะหวงจรดังกลาวสําหรับความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร สามารถ

ใชทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดันที่มีรูปคล่ืนไซนทั่วไปเพื่อ

คํานวณหาคาของกระแสและแรงดันตาง ๆ  ในรูปของขนาดแรงดันความถี่หลักมูล V
S 1

 แตเพ่ือ

ความสะดวกจะเขียนแทนดวย Vs และการคํานวณจะคํานวณปริมาณตาง ๆ ในรูปของคาราก

กําลังสองเฉลี่ย (RMS)  โดยอาศัยสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

• ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

• ละเลย reverse recovery ของไดโอด 

• ถือวา C1 และ C2 มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดนัดานออกมีคานอยทําใหสามารถ

ประมาณไดดวยวงจรสมมูลที่เปนวงจรลดัสําหรับไฟฟากระแสสลับ 

• คาตัวประกอบคณุภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผลของ

กระแสฮารมอนิก 
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VS

L

iL

Cig

Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

 
รูปที ่2.23  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตทีพ่ัฒนา 

 
  2.4.4  สมการของวงจรในภาวะอยูตัว   

 

การทํางานในภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผาน

หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด การ

คํานวณตัวแปรตาง ๆ สําหรับการทํางานในชวงทํางานปรกติที่ความถ่ีเชิงมุม ωS และหลอดติด

สวางสามารถคํานวณ ไดดังนี้ 

             คายอดของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรทีค่วามถี่หลักมูล(fundamental frequency) 

VS ของรูปคลืน่สี่เหล่ียม ( Square wave ) สามารถเขียนในรูปของอนกุรมฟูเรียร  ( Fourier series 

expansion ) ไดดงัสมการที ่2.2 และ 2.3 

 

             ( ) ( ) ( )sin4
2

ω
π

∞

=

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ S

S AB
n odd

n tVdcv t v t
n

 (2.2) 

 

                                       ( )sin ω
∞

=

= ∑ SN S
n odd

V n t   (2.3) 

เมื่อ  Sω  คือความถ่ีการสวิตช  ( )/rad sec  

 

                                   dc
S1

V4V
2π

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

……………………..โวลต    (2.4) 
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 ความถี่เรโซแนนซ ( )Of ซึ่งเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดแบบตัวเหนี่ยวนําและโหลดแบบตัว

เก็บความจุ    

                               
ig

o LC
1

=ω   ;   1  =     
2O

ig

f
LCπ

                                         (2.5)                         

 

อิมพีแดนซคณุลักษณะ ( characteristic impedance ) 

 

                              ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
===

igigo
oo C

L
C

LZ
ω

ω 1                                                      (2.6) 

 

ตัวประกอบคณุภาพของโหลดทีค่วามถี่เรโซแนนซ 

 

                             lamp lamp
p o lamp ig

o o

R R
Q R C

Z L
ω

ω
= = =                                                       (2.7) 

 

      สมการเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรบัความถี่หลักมูล 

 

                                
2

2

1arctan 1s s
p

o o p

Q
Q

ω ωθ
ω ω

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
                                (2.8) 

 

       สมการอิมพีแดนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล ZT 
 

                    

2 (2 )
1
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L f f ig
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L f
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Z
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ω
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                             (2.9) 

 

      สมการของกระแสออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล Iinv 

                       
2
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      สมการของแรงดนัหลอดสําหรับความถ่ีหลักมูล Vlamp 
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                              (2.11) 

 

      สมการของกระแสผานหลอดสําหรับความถี่หลักมูล Ilamp 
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      กระแสเผาไสหลอดสําหรับความถี่หลักมูล Ifil 
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 เม่ือตัวแปรตาง ๆ มีนิยามดังน้ี 
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2.5  การพัฒนาวงจรสมมูลและสมการทางไฟฟาของวงจรขับนําท่ีใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนําโดยอาศัยการปอนกลับกระแส

โหลดผานหมอแปลงมีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยงทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึง

สะดวกในการใชงาน  นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของ

วงจรขับนําของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัว  วงจรขับนําดังกลาวจึงมีความ

เชื่อถือไดสูง  อยางไรก็ดีพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะข้ึนอยู

กับพารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําอยางมาก  หากออกแบบไมเหมาะสมจะทําใหการทํางานของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสผิดพลาดไดซึ่งจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส    จากลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัวเราสามารถเขียน

โครงสรางของหมอแปลงอิ่มตัวดังแสดงในรูปที่ 2.24 ซึ่งประกอบไปดวยแหลงกระแสซึ่งเปนกระแส

ออกของอินเวอรเตอร Li  ปอนเขาดานปฐมภูมิ ( )Primary ของหมอแปลง  หมอแปลงอิ่มตัวเปน

ตัวสรางสัญญาณขับนําที่มีการเปล่ียนแปลงตามคาความซาบซึมแมเหล็กของแกนหมอแปลงและ

มีโหลดเปนทรานซิสเตอร ความตานทาน BR  และ ER     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 โครงสรางของหมอแปลงอ่ิมตัว 
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2.5.1  วงจรสมมูลของวงจรขับนําท่ีใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

 เนื่องจากการศึกษาการทํางานของวงจรขับนําในรูปที่ 2.24 มีความยุงยากซับซอน  จึงมี

ความจําเปนจะตองแทนโครงสรางของวงจรขับนําในรูปที่ 1 ดวยวงจรสมมูล และโอนยาย 

พารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําทางดานทุติยภูมิ  มาทางฝงปฐมภูมิ  โดยผานอัตราสวนจํานวน

รอบของหมอแปลงดังแสดงในรูปที่ 2.25 เพื่อใหการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนํามี

ความสะดวกมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอรและหมอแปลงอิ่มตัวที่โอนยายมาทางฝงปฐมภูมิ 
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 รูปที ่ 2.25 เปนวงจรสมมูลของวงจรขับนําเมื่อมีการโอนยายวงจรสมมลูของทรานซิสเตอร

และหมอแปลงอิ่มตัวมาไวดานปฐมภูมิในแตละคาบสามารถแบงการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร

ออกเปน  10 ชวงเวลา    ตามที่ไดอธิบายการทํางานไว  อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําเบส

ในรูปที ่ 2.25  มีการเปลีย่นแปลงตามการทํางานของสวิตช BJT และตามคาμ ของแกนหมอ

แปลง ซึง่รูปลกัษณของวงจรจะเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา  ซึ่งสามารถแบงออกเปน 6 ชวงเวลา 

ตั้งแต 50 tt − ดงัแสดงในรูปที ่2.26 - 2.29 

 
2.5.2 สมการทางไฟฟาแตละชวงเวลาของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

ชวงเวลา 0 2t t t< <  ( หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว, 2Q   นํากระแส ) 

 

 กอนหนา  0t หมอแปลงออกจากการอิ่มตัวทําใหมีสัญญาณขับนํา  2Q  แตเนื่องจาก

กระแสโหลดยังไมเปลี่ยนทิศ  กระแสยังไหลผานไดโอด  2D  

 ที่เวลา  0t    กระแสโหลด  Li เปล่ียนทิศทางจากลบเปนบวก  กระแสยายจากไดโอด  2D  

มาไหลผานทรานซิสเตอร 2Q  ซึ่งถูกขับนํากอนหนาเวลา 0t      และหมอแปลงออกจากการอิ่มตัว

ทําใหทรานซิสเตอร  2Q  นํากระแส   สวนทรานซิสเตอร  1Q  อยู ในภาวะหยุดนํากระแส  

Cutoff Region   
และ  CQ1 B2 CQ2 SN 2 SN 1i 0, i 0, i 0, v 0, v 0= > ≥ > < B1i   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.26 วงจรสมมูลในชวงเวลา 0 2t t t< <  
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จากวงสมมูลในรูปที่ 2.26 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

 

 

                   P B2 B2 BE2 L E2v i .R v ( i .R )′ ′ ′ ′= + +  (2.19) 
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B2
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                  m L B2i i i′= −  (2.21) 
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m L
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 (2.25) 
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 (2.26) 
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ชวงเวลา 2 3t t t< <  (หมอแปลงเขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่  2Q  คายประจุสะสม) 

 

 ที่เวลา 2t  หมอแปลงเขาสูการอิ่มตัว  ขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดัน

ออกของหมอแปลงลดลงสูศูนย  ทําใหไมมีการขับนําทรานซิสเตอร 2Q  แตจะมีกระแสไหลออก

จากเบส  เนื่องจากประจุสะสม ( Storage charg e )  ทําใหทรานซิสเตอร 2Q  นํากระแสตอไปและ

อยูในภาวะอิ่มตัวสวนทรานซิสเตอร 1Q  ยังอยูในภาวะหยุดนํากระแส Cutoff Region  และหมอ

แปลงเขาสูการอิ่มตัวอยางหนักเมื่อเวลาเขาใกล  3t  

 

             B1i  และ = < > = = ≅CQ1 B2 CQ2 SN 2 SN 1 Pi 0, i 0, i 0, v v v 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27 วงจรสมมูลในชวงเวลา 2 3t t t< <  

 

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.27 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 
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                  ′= −m L B2i i i      (2.29) 
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= + ⎢ ⎥′⎣ ⎦
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m L
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ที่เวลา  43 ttt <<  (หมอแปลงอ่ิมตัว, 2Q หยุดนํากระแส , SC  นํากระแส) 

 

 ที่เวลา 3t  ประจุสะสมที่หัวตอเบส – อิมิตเตอร  เริ่มหมดไป  กระแสออกจากเบสเริ่มลดลง

เปนศูนยทําใหทรานซิสเตอร 2Q เริ่มหยุดนํากระแสกําลังเขาสูภาวะ Cutoff Region  กระแสยายไป

ไหลผาน SC  และหมอแปลงยังคงอิ่มตัวอยางหนัก  กระแสสรางแมเหล็กมีคาเทากับกระแส Li  

 

  B1i  และ CQ1 B2 CQ2 SN 2 SN 1i 0, i 0, i 0, v v 0= ≤ ≥ = =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.28 วงจรสมมูลในชวงเวลา 3 4t t t< <  

 

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.28 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

 

                 = ≅m L mi i ,L 0                                                                                         (2.35) 
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dt dt
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ที่เวลา  54 ttt <<  (หมอแปลงเริ่มออกจากการอิ่มตัว, 1D  นํากระแส) 

 

 ที่ เวลา  4t กระแสโหลด  Li ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผานไดโอด   1D  

ทรานซิสเตอร 1Q และ 2Q  ไมนํากระแสและยังอยูในภาวะ Cutoff Region  หมอแปลงเริ่มออก

จากการอิ่มตัว 

B1 B2 CQ1i 0, i ,i≥ และ  CQ2 SN 2 SN 1i 0, v 0, v 0= < >  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29 วงจรสมมูลในชวงเวลา 4 5t t t< <  

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.29 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

                  ′ ′ ′ ′= − + +P B1 B1 BE1 L E1v ( i .R v ( i .R ) )   (2.38) 
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m m

P m m
di dL

v L i
dt dt
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dv di v v ( i .R )1 dL L
N dt N dt dt R

φ ⎧ ′ ′⎛ ⎞− −⎪= = −⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
                 

                           
2

P OP BE1 L E1 r
L

B1 m

N Av v ( i .R ) d
i .

R dt
μ μ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′ ⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⎪+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭

         (2.44) 

 

                  
S1 L P BE1 L E1

S1 m m
P B1

N di v v ( i .R )dv L L
N dt dt R

⎧ ′ ′⎛ ⎞− −⎪= −⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
 

                           
2

P OP BE1 L E1 r
L

B1 m

N Av v ( i .R ) d
i .

R dt
μ μ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′ ⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⎪+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭

         (2.45) 

 

   เมื่อ                Li      :  กระแสอินเวอรเตอร 

             mφ     :  เสนแรงแมเหล็ก ( Magnetic  flux ) 

            mL     :  ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Magnetizing  inductance) 

             rμ     :  ความซาบซึมไดสัมพัทธของแกนแมเหล็ก ( Relative permeability ) 

             oμ     :  ความซาบซึมไดของอากาศ ( Permeability  of  free  space ) 

             A      : พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก ( Mean magnetic  cross-section ) 

              m      :  ความยาวของแกนเหล็ก ( Mean  magnetic  path length ) 

             mi      :  กระแสสรางสนามแมเหล็ก (Magnetizing  current) 

                        Sv      :  แรงดันเหนี่ยวนําดานทุติยภูมิ (Induce  voltage  side  secondary) 

                        Pv      :  แรงดันเหนี่ยวนําดานปฐมภูมิ (Induce  voltage  side  primary) 

                       BR      :  ความตานทานที่ตอกับขาเบส 

                       ER      :  ความตานทานที่ตอกับขาอิมิตเตอร 

                       SN      :  จํานวนรอบดานทุติยภูมิ 

                       PN      :  จํานวนรอบดานปฐมภูมิ 

                        n        :  อัตราสวนของหมอแปลง 

                        BEv      :  แรงดันครอมขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 
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2.5.3 การคํานวณเวลาใน 1 คาบ 
 
 การทํางานของวงจรใน 1 คาบจะมีลําดับการนํากระแสของสวิตชและอุปกรณในวงจรดังนี้

1122 QDCQD S →→→→ โดย BJT จะนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย )(ZVS จากรูปคลื่น

การทํางานในรูปที่ 2.30 สามารถคํานวณเวลาในแตละชวงเวลาที่ประกอบกันขึ้นเปนครึ่งคาบการ

สวิตชซึ่งประกอบดวย  ,G St t และ ft  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.30 ชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบ 

 

Gt (Gatting time) : ชวงเวลาที่กระแสเบสมีคาเปนบวก 

 

      2 2S S
dv N
dt
φ

=                                                                                             (2.46) 

 

      2
2

S m m
S m m

P

N di dLv L i
N dt dt

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                   (2.47) 

 

Li  

Bfi  

Bri  

CQi  

On time  

Csi  

ftStGt

2
T

maxφ

maxφ−

mi
2Sv

mφ

9t 2t 3t 4t
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ในชวงเวลา 9 2t t−   เปนชวงเวลาที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว  เสนแรงแมเหล็ก maxφ

กําลังเปลี่ยนแปลงจากคาต่ําสุดไปยังคาสูงสุด  ทําใหมีสัญญาณขับนําจากขดลวด  2SN  มาขับนํา

ใหสวิตช 2Q  นํากระแส 

                  1 0Bi′ =  ,       2m L Bi i i′= −      (2.48)  

 

                 
P BE2 L E2

m L
B2

v v ( i .R )
i i

R
′ ′⎡ ⎤− −

= − ⎢ ⎥′⎣ ⎦
                                                         (2.49) 

 

                 
S 2 L P BE 2 L E2

S 2 m m
P B2

N di v v ( i .R )dv L L
N dt dt R

⎧ ′ ′⎛ ⎞− −⎪= −⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
 

                        
2

P OP BE2 L E 2 r
L

B2 m

N Av v ( i .R ) d
i .

R dt
μ μ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′ ⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⎪+ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭

           (2.50)          

  

เนื่องจาก 2Sv  มีคาไมคงที่ตลอดชวง  Gatting time  ดังนั้นเราจะใชคาเฉล่ียของ 2Sv  

ชวง 9 2( )Gatting time t t−  มาแทนคา 2Sv   

 

ดังนัน้จะได             

                       

                                                           
2

max

max
9

2

2

t
S

St

V dt d
N

φ

φ
φ

−
=∫ ∫                                            (2.51) 

 

                                                             2
max

2

2S
G

S

V t
N

φ=                                                (2.52) 

 

                                               2 max

2

2 S
G

S

Nt
V
φ

=                                                  (2.53) 

                                                 

                                               max

2

2

2
G

S

S

B At
V
N

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                   (2.54) 
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 จากสมการที่ 52 จะเห็นไดวาชวงเวลา ( )Gt Gatting time นั้นขึ้นกับแรงดันเฉลี่ยตอ

จํานวนรอบ ( )2 2/S SV N  ความหนาแนนของฟลักซสูงสุด maxB และพื้นที่หนาตัดของแกนหมอ

แปลง A โดยที่แรงดันเฉลี่ย 2SV  นั้นแปรตามแรงดัน 2Sv  ซึ่งทั้ง 2Sv  และ maxB นั้นมีคาที่ไมแนนอน

ดังนั้นการคํานวณใหถูกตองแมนยําจึงเปนเรื่องยาก  อยางไรก็ดีสมการที่ 52  ทําใหเราสามารถเหน็

แนวโนมชวงเวลา ( )Gt Gatting time มีการเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อเราเปลี่ยนแปลง 2Sv  และ

maxB                            
 St (Storage time) : ชวงเวลาที่กระแสเบสมีคาเปนลบ เนื่องจากหัวตอเบส-อิมิตเตอร     

คายประจุสะสม 

 

    7823 tttt
I

I

II
nt

CQS
Br

BfBr
eS −=−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
=

β

τ                              (2.55) 

เมื่อ 

                                     BfI      : กระแสเบสชวง Gatting time  

               BrI       : กระแสเบสชวง  Storage time 

             CQSI     : กระแสคอลเลคเตอรชวง  Storage time  

                              β      : อัตราขยาย B

C

I
I

 

              eτ         :  Minority  carrier  life  time 

 

 จากสมการที่ 53 [8]ผูเขียนวิทยานิพนธมีความคิดเห็นวาไมสามารถคํานวณชวงเวลา

)SStorage time(t ที่แนนอนไดเลยเนื่องจากคาตัวแปรของสมการนั้นมีคาไมแนนอนขึ้นอยูกับชวง

ทํางานแตละชวง อยางเชนคา β ของทรานซิสเตอร เราจะทราบคาที่แนนอนไดเฉพาะยานการ

ทํางาน Active เทานั้น สวนยานการทํางาน Saturation เราไมสามารถทราบคาได   อยางไรก็ดี

สมการของ )SStorage time(t ทําใหสามารถทราบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของสมการ 

)SStorage time(t  แล วนั้ นค าของ )SStorage time(t มีการ เปลี่ ยนแปลงไปอย าง ไรบ าง   

อยางเชนถากระแสเบสชวง Gatting time  BfI มีคาเพิ่มมากขึ้นก็จะทําให )SStorage time(t  มี

คามากขึ้นดวย   แตโดยปรกติแลวคาของ )SStorage time(t  ของทรานซิสเตอรจะมีคาเปนไปตาม

ขอมูลของบริษัทที่ผลิตทรานซิสเตอรนั้นๆดังแสดงในรูปที่ 2.31 
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รูปที ่2.31 ความสัมพันธของ )SStorage time(t  กับตัวแปรตางๆของทรานซิสเตอร 

 

ft Snubbing time : ชวงเวลาตัวเก็บประจุ  SC นํากระแส 

 

                              
θsin

2**)2/(

P

Sdc
f I

CV
t =                                                        (2.56) 

 

เมื่อ 

 dcV     : แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 

 SC     : ตัวเก็บประจุสนับเบอร 

 PI      : คายอดของกระแสอินเวอรเตอร 

 

ดังนัน้จะไดวา                                 

                fSG tttT
++=

2
                                                                  (2.57) 
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2.5.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําตอความถี่ 
 

จากหัวขอ 2.5.3 จะเห็นไดวาการคํานวณหาชวงเวลาในการทํางานนั้นมีความยุงยาก

ซํ้าซอนมาก  เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของตัวแปรตางๆของหมอแปลงขับนําและการทํางาน

ของสวิตช ถึงแมวาเราจะไมสามารถคํานวณชวงเวลาในการทํางานไดอยางแมนยํา  แตเรา

สามารถนําสมการที่ 52, 54 และ 55  มาอธิบายใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา       

แตละชวงได    ดังนั้นหัวขอนี้ จะอธิบายให เห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเวลาของ 

Gating time , Storage time และ Snubbing time เมื่อเราเปล่ียนแปลงพารามิเตอรคาตางๆ ของ

วงจรขับนํา 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.32 วงจรสมมูลของวงจรขับนํา 

     

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.32 เราสามารถแบงพารามิเตอรของวงจร ออกเปน 3 สวนคือ 

กระแสดานเขา  หมอแปลงอิ่มตัว และ โหลด 

 

- กระแสดานเขาของวงจร  คือ กระแสโหลดของวงจรอินเวอรเตอร Li ที่ตอเขาทางดาน

ปฐมภูมิ ( )Primary ของหมอแปลง 

 

iL 

im 

2
P

m
m

N AL μ
=

Bi′

BR′

BER′

BEE′
BEC′

L E( i .R )′

BEv′ BEi′

กระแสดานเขา หมอแปลง โหลด 
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- หมอแปลงอิ่มตัวเปนตัวสรางสัญญาณขับนําเบสของทรานซิสเตอร คณุลักษณะการ

ทํางานกําหนดโดยคณุสมบตัิแกนหมอแปลงและจํานวนรอบขดลวดหมอแปลง โดยคุณสมบัติของ

แกน  ข้ึนกับคณุสมบตัิของสารแมเหล็กทีใ่ชทํา    และรูปทรงเรขาคณติของแกนซึง่คุณสมบัติของ

สารแมเหล็กมลัีกษณะคงที่สําหรับสารชนดิหนึง่ แตเราสามารถเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของแกน

หมอแปลงได โดยการเปลี่ยนขนาดของแกน ประกอบดวย  พื้นที่หนาตดัของแกน A  และความ

ยาวของแกน m  สวนการกําหนดคณุสมบตัิของหมอแปลงโดยการเปลี่ยนจํานวนรอบซึง่

ประกอบดวย   จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN   และจํานวนทางดานทตุิยภูมิ SN ก็สามารถทําได

เชนกัน  

- โหลดของวงจรขับนําคือ เบสของทรานซิสเตอร   ความตานทานขาเบส BR  และความ 

ตานทานขาอิมิตเตอร ER โดยทีด่านทตุิยภูมิ ( )Secondary ของหมอแปลงจะตอเขากับเบสและ

อิมิตเตอรของBJT  ความตานทานขาเบส BR และความตานทานขาอิมิตเตอร ER ดังนั้นความ

ตานทานขาเบส BR  และความตานทานขาอิมิตเตอร ER จะมีสวนในการกําหนดกระแสที่ไหลไป

ยังขาเบส Bi  ของทรานซิสเตอร และจะสงผลตอคุณสมบัติของวงจรขบันําซึ่งสามารถสรุปผลของ 

BR และ ER ตอคุณสมบัติการขับนําดังนี ้  

 

- การเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR  
 
 จากวงจรสมมลูของวงจรขับนําจะเหน็ไดวาความตานทาน BR มีสวนในการกําหนดขนาด

ของกระแสเบส โดยถาความตานทาน BR มีคามาก/นอยก็จะทําใหกระแสเบส BfI ทั้งชวง 

Gating time และ BrI ชวง Storage time มีคานอย/มาก และจะสงผลตอคณุสมบตัติางๆของ

วงจรขับนําดังแสดงในตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR ตอความถี่ 

BR  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↓  

↑  ↓  ↓  ↓  ↑  
 

- การเปลี่ยนแปลงความตานทาน ER  
จากวงจรสมมลูของวงจรขับนําจะเหน็ไดวาความตานทาน ER มีสวนในการกําหนดขนาด

ของกระแสเบส โดยถาความตานทาน ER มีคามาก/นอยก็จะทําใหกระแสเบส BfI ทั้งชวง
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Gating time และ BrI ชวง Storage time มีคานอย/มาก และจะสงผลตอคณุสมบตัติางๆของ

วงจรขับนําดังแสดงในตารางที ่2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ER ตอความถี่ 

ER  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↓  
↑  ↓  ↓  ↓  ↑  

 

- การเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบของหมอแปลง 
 การเปลี่ยนจํานวนรอบของหมอแปลงสามารถทําไดดังนี้คือ  เปลี่ยนจํานวนรอบเฉพาะ

ของทุฒิยภูมิ SN   เปล่ียนจํานวนรอบเฉพาะของปฐมภูมิ PN  หรืออาจจะเปลี่ยนทั้งจํานวนรอบ

ของทุฒิยภูมิและจํานวนรอบทางปฐมภูมิ ,S PN N  โดยใหอัตราสวนของหมอแปลง ( )Turn ratio

คงที่หรือใหอัตราสวนของหมอแปลง ( )Turn ratio เปล่ียนแปลง    จากวงจรสมมูลของวงจรขับนํา

ดังแสดงในรูปที่  2.33 สามารถอธิบายไดวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบของปฐมภูมิ PN จะทําใหแรงดัน

ตอจํานวนรอบ ( / )P Pv N เพ่ิมข้ึนเล็กนอยมีผลทําให Gt ลดลงเล็กนอย  แรงดันทางดานทุติยภูมิ Sv  

เพิ่มข้ึนเนื่องจากแหลงจายดานเขาของหมอแปลงเปนแหลงกระแสทําใหกระแส Bfi เพิ่มข้ึนและ St  

ก็เพ่ิมข้ึนตามไปดวย  ทําใหความถ่ีลดลงเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ St  มากกวาการลดลงเล็กนอย

ของ Gt     เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของทุติยภูมิ SN  จะทําใหแรงดันทางดานทุติยภูมิ Sv  เพ่ิมข้ึน  แต

แรงดันตอจํานวนรอบ ( / )P Pv N ลดลงทําให Gt เพ่ิมข้ึน กระแส Bfi อาจจะเพิ่มหรือลดก็ไดข้ึนอยูกับ

คาตัวแปรอ่ืนๆตามสมการ 2.54 แตในการออกแบบทั่วไปแลว Bi มักจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันสงผลให  

St  ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย จะทําใหความถ่ีการสวิตชลดลงจากการเพิ่มข้ึนของ Gt และ St  อยางไรก็ดี

การลดจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมีอิทธิพลตอความถ่ีนอยมากแตถาลดจํานวนรอบทุติยภูมิ 

SN จะมีอิทธิพลตอความถ่ีมากกวา ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังตารางที่ 2.3  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.33 วงจรสมมูลของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว                               

iL 

im 

2
P

m
m

N AL μ
=

2

. P
B B

S

NR R
N

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Bi′
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                                                         *L
B L

L B

Xi i
X R

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟′+⎝ ⎠

                                           (2.58) 

 

                                                          *P
B B

S

Ni i
N

′=                                                       (2.59)       

 โดยที่  

    Bi′      :  กระแสเบสที่โอนยายมาทางดานปฐมภูมิ 

    Bi      :  กระแสเบสทางดานทุติยภูมิ 

    BR′    :  ความตานทานที่ตอกับขาเบสที่โอนยายมาทางดานปฐมภูมิ 

    BR    :  ความตานทานที่ตอกับขาเบสทางดานทุติยภูมิ 

          P

s

Nn
N

=  :  อัตราการแปลงผันของหมอแปลง 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบจากคาปรกติซึง่ = =P SN 3,N 2 ตอความถี่ 

PN  SN  2n  PV  SV  BfI  Gt  St  Sf  
3 2*2 /4 ↓  ↑  ↑  ↑  ↑  ↓  
3 2/2 *4 ↑  ↓  ↓  ↓  ↓  ↑  

3*2 2 *4 ↑  ↑  ↑  ↓  ↑   
3/2 2 /4 ↓  ↓  ↓  ↑  ↓   
3*2 2*2 - ↑  ↑  ↑  ↑  ↑  ↓  

 

เมื่อ 

                                      ↑ : เพ่ิมข้ึน 

               ↓ : ลดลง 

                                    : เพิ่มข้ึนเล็กนอย 

                                    : ลดลงเล็กนอย 

 

 จากตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวา Gt  จะแปรผกผันกับแรงดันตอจํานวนรอบ V
N
ของหมอ

แปลงที่ใชในการขับนําเบสของทรานซิสเตอร 
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 ดงันัน้จะได                                     

 

สวน  St   จะแปรตามกระแสของ BfI โดยที่กระแส BfI  แปรตามแรงดันของ SV และแรงดนัของ SV  

แปรตามจํานวนรอบทั้ง  PN  และ SN    

 

              ดังนั้นจะได                                    

 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 จะเหน็ไดวาชวงเวลา SStorage time t นั้นจะมีอิทธิพลตอ

ความถี่มากกวา Gating time Gt  มากซึ่งเมื่อ St เพิ่มความถี่จะลดลง    

      

   ถึงแมวาการเปลี่ยนจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมีอิทธิพลตอความถ่ีนอยกวาการ

เปลี่ยนจํานวนรอบของทุติยภูมิ SN   แตการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมี

อิทธิพลตอระดับการอ่ิมตัวของแกนหมอแปลงมากกวาจํานวนรอบทุติยภูมิ SN  โดยการเพิ่ม

จํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN ใหมากขึ้นจะทําใหแกนของหมอแปลงมีระดับการอ่ิมตัวมากขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 2.34   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.34 ระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงเมื่อเปลีย่นแปลงจํานวนรอบ 

 

 

1
tG V

N

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,S P St N Nα

H

B
N : NP S

1 : 2
3 : 1
3 : 2
3 : 4
6 : 2
6 : 4
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 -     การเปลีย่นแปลงความตานทานแมเหล็ก ℜ  (Reluctance)  
  

  ความตานทานแมเหล็กจะขึน้อยูกับคุณสมบัติของสารแมเหล็ก  และรูปทรงทาง

เรขาคณติของแกนแมเหล็กซึ่งไดแกความยาวเฉลี่ยของแกนแมเหล็ก ( )m  และพื้นทีห่นาตัดของ

แกนแมเหล็ก ( )A ดังแสดงในสมการที่ 60 

 

                                                                    m

Aμ
ℜ =                                                   (2.60) 

โดยที ่

 

                                                               
2
P

m
NL =
ℜ

                                                  (2.61) 

 

  การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหลก็ ℜ  เปนการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของหมอ

แปลง  การเพ่ิม ℜ  สามารถทําไดโดยการเพิ่มความยาวของแกนหมอแปลง m ลดพื้นที่หนาตัด

ของแกนหมอแปลง A  หรอืลดคาความซาบซึมสัมพัทธของหมอแปลง μ ซึ่งประกอบไปดวย 

.r Oμ μ  โดย 74 *10Oμ π −=  ซึ่งเปนคาคงที่  สวน rμ ข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชทําแกนของหมอแปลง  

ดังนัน้เราสามารถเปลี่ยนแปลง μ เพื่อปรับความตานทานแมเหล็ก ℜ ได  เชนการเลือกแกนหมอ

แปลงที่มคีา  rμ ต่ํา  ก็จะทําใหตัวเหนี่ยวนาํทําแมเหล็ก mL ลดลง มีผลทําใหกระแสเบส BfI ชวง 

Gatting time  ลดลง และกระแสเบส BrI ชวง Storage time ลดลงดวย ดงันั้นGatting time

และ Storage time จึงลดลงทัง้คู  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.4  
 

ตารางที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ℜ  ตอความถี่ 

ℜ  mL  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↑  ↓  

↑  ↓  ↓  ↓  ↓  ↑  
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2.6 สาเหตุของความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสม  จะทําใหอุปกรณไดรับความเคน

มากสงผลเสียตออายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส   ดังนั้นในการเพิ่มอายุการใชงาน

ใหกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเราจะตองออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสม  โดย

จะตองศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และวิธีแกไขเพ่ือลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส              ซึ่งเราสามารถจําแนกความเคนตามสาเหตุของการเกิด 

ออกเปน   3   กลุม  ดังนี้คือ 

 

1.  ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอด 

     2.  ความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  (Zero Voltage 

Swithch ; ZVS )  

  3.  ความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะที่ทําใหเกิดปรากฎการณ  Pre - turn on และ 

Re - turn  on 

 
2.6.1 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยหลักการพื้นฐานของ

ปรากฏการณเรโซแนนซ      โดยในขณะที่หลอดยังไมติดสวาง   ความตานทานสมมูลของหลอด

ฟลูออเรสเซนต (Rlamp ) มีคาสูงมากจนเราถือไดวาเปนวงจรเปดซึ่งทําใหกระแสโหลด iLไหลผานตัว

เหนี่ยวนํา  L  ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) และตัวเก็บประจุ Cig ซึ่งตอกันแบบอนุกรมดัง

แสดงในรูปที่ 2.35   เมื่อความถี่การทํางานใกลกับความถี่เรโซแนนซจะใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุด

หลอดใหติดสวางแตแรงดันครอมหลอดที่สูงจะตองมีกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูง   

สงผลใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเกิดความเคนอันเนื่องจากกระแสและแรงดันมีคาสูง   
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รูปที ่2.35 วงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอดและขณะจดุหลอดใหตดิสวาง 

 
 2.6.1.1 สมการของวงจรขณะจุดหลอด 

วงจรสมมูลในรูปที่ 2.35  เปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวย     Rf, L, Cig  ขณะที่

หลอดยังไมสวาง   ความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูงมากจนเราถือไดวาเปน

วงจรเปด  สามารถแสดงสมการตางๆของวงจรสําหรับความถ่ีหลักมูลขณะจุดหลอดไดดังนี้ 

 

ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency )   

 

                                       
ig

o LC
1

=ω                                                                        (2.62) 

อิมพีแดนซลักษณะ  ( Characteristic impedance )      

 

                                       
ig

o C
LZ =                                                                           (2.63) 

ตัวประกอบคณุภาพของโหลด ( Loaded quality factor ) 

 

                                       
2

o
s

f

ZQ
R

=                                                                             (2.64) 

 

 

VS 

L 

iL 

Cig 
Vo 

Rf1/2 

Rf2/2 Rf1/2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

Vig 

Rf1/2 
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อิมพีแดนซดานเขาของวงจรเรโซแนนซอนกุรม  

           12 2 1 ω ωω
ω ω ω

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − = + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

s o
f s f s

s ig o s

Z R j L R jQ
C

 

                                    
2

2f js o
o f

o o s

R
Z j Ze R jX

Z
θω ω

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + − = = +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                                            

                             
2 2 2

2 2
2 1 ω ω ω ω

ω ω ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + − = + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

fs o s o
f s o

o s o o s

R
R Q Z

Z
      (2.65)                         

        สมการเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดนัสําหรับความถี่หลักมูล θinv 

                                  arctan s o
s

o s

Q ω ωθ
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                      (2.66)  

        ฟงกชั่นโอนยายของแรงดนัจดุหลอด ( Vig ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( Vs)           

 

                                
( )
( )

( )[ ]
( ) ( )[ ]1

1
2 ++

+
=

SCRSLC

SCR
SV
SV

igfig

igf

s

ig                                           (2.67) 
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                           (2.68) 

        ฟงกชั่นโอนยายของกระแสโหลด Iig( S ) ตอแรงดนัดานออกอินเวอรเตอร VS ( S ) 

 

                                ( )
( )

1
1

ig

S
f

ig

I S
V S R LS

C S

=
+ +

                                                         (2.69) 

 

                              ( )
( ) 21 2

ig ig

S ig f ig

I j j C
V j LC j R C

ω ω
ω ω ω

=
− +

                                           (2.70) 

                                               

1
2

1

f

s o
s

o s

R

jQ ω ω
ω ω

=
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪+ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

                                       (2.71) 
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2.6.1.2การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถีข่องวงจรขณะจุดหลอดและทํางานปรกติ 
   

จากสมการที่ (2.70) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (θ ) กับความถี่

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.36  

 

Qs=5

Qs=1

           
  

  รูปที่ 2.36 แสดงความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัว 

                 ประกอบคุณภาพ  ( sQ ) คาตางๆ 

 

จากสมการที่ (2.8) เราสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถ่ี

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )ในรูปที่ 2.37 

 

Qp=5

Qp=1

 
 

รูปที่ 2.37  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ  ( pQ )  คาตางๆขณะทํางานปรกติ 

 

 



 50 

จากสมการที่ (2.72) เราสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอ

แรงดันดานออกวงจรอินเวอรเตอร ( VO / VS ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.38    

       

Qs=5

Qs=1

 
 

รูปที่ 2.38 ผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดานออกวงจรอินเวอร ( Vig/VS ) กับ

ความ ถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ)    

                                                                       

จากสมการที่ (2.11) เราสามารถคํานวณหาผลตอบเชงิความถ่ี ( fs /fo ) ของแรงดนัจดุ

หลอดและแรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เปล่ียนแปลงตามคาตัวประกอบคณุภาพ ( pQ )ดังแสดง

ในรูปที่ 2.39 

Qp=1

Qp=5

 
รูปที่ 2.39 ความสัมพันธระหวางผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอด และแรงดันดานออกของ

วงจรอินเวอรเตอรเปนฟงกชันความถ่ี ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) 

คาตางๆ 
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จากสมการที่ (2.75) สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางกระแสจุดหลอดกับแรงดัน

ดานออกอินเวอรเตอร ( Iig  / VS ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ 

( sQ ) แตกตางกัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.40    

 

Qs=1

Qs=5

 
 

รูปที่ 2.40 ความสัมพันธระหวางกระแสโหลดตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับ

ความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆขณะจุด

หลอด 

 

จากสมการที่ (2.12) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถี่

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคณุภาพ ( pQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 

Qp=5

Qp=1

 
 

รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ (fs/fo) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ ( pQ ) คาตางๆขณะทํางานปรกติ 
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เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงในการจุดหลอดใหติดสวางทําใหมี

กระแสสูงไหลผานวงจรอินเวอรเตอรทําใหอุปกรณในวงจรไดรับความเคน  ซึ่งแรงดันสูงในการจุด

หลอดฟลูออเรสเซนตสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของ

ตัวเก็บประจุ ( C ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ของวงจรโหลดเพื่อทําใหเกิดแรงดันที่สูงเพียงพอสําหรับ

จุดหลอดใหติดสวาง อยางไรก็ดีไดมีการศึกษา, วิจัย และออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบซึ่งจะไดชวงของคาตัวเก็บประจุ    ( Cig ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ที่

ทําใหไดพิกัดกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต  แตการเลือกคาอุปกรณในการจุดหลอด            

( L, Cig ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมจะทําใหมีกระแสไหลผานในวงจร และแรงดัน

เปดวงจรในขณะจุดหลอด ( Open  circuit  voltage; VOC ) สูงเกินความจําเปนทําใหอุปกรณ

ภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความเคนขนาดสูงเกิดขึ้น อันเปนผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง  

ดังนั้นการพิจารณาเลือกคาตัวเก็บประจุ  Cig และตัวเหนี่ยวนํา L จะตองคํานึงถึงขนาดของกระแส

ผานไสหลอดและแรงดันเปดวงจร  VOC ใหมีความเหมาะสมเพื่อที่จะไมใหอุปกรณในวงจรไดรับ

ความเคนโดยไมจําเปน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

vS : 200V/div  , TIME : 500mS/div 

ก 
 
 
 
 
 
 
 

แรงดันชวงการจุดหลอด 

แรงดันชวงการทํางานปรกติ 
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 iig : 1A/div , TIME :500mS/div 

ข 
รูปที่ 2.42  รูปคล่ืนแรงดัน  igv และกระแส igi  ของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ VDC = 280 V        
             fS  =    33.33 kHz   L = 1.8278mH  Cig = 13 nF     

  
 รูปที่ 2.42 เปนสัญญาณรูปคลื่นแรงดันและกระแสเปดวงจรจะเห็นไดวาชวงจุดหลอดนั้น

ขนาดของแรงดันครอมหลอดหรือเรียกวาแรงดันเปดวงจร VOC และกระแสไหลผานหลอดหรือ

เรียกวากระแสผานไสหลอด If ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดมีคาสูง

มากกวาแรงดันและกระแสของหลอดในภาวะการทํางานปรกติมาก  ซึ่งเราสามารถลดแรงดันและ

กระแสในชวงจุดหลอดไดโดยการเลือกคาของวงจรโหลดใหมีความเหมาะสมจะทําใหไดแรงดัน

และกระแสตอนชวงจุดหลอดมีคาเหมาะสม 

     

 
2.6.1.3  แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 

และเพิ่มอายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนต ควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 

เพื่อใหแรงดันเปดวงจรต่ําสุดที่เพียงพอสําหรับจุดหลอดใหติดสวางไดสําหรับทุกสภาพของหลอด 

และควรมีการอุนไสหลอด    ( pre-heat ) เพื่อลดแรงดันในการจุดหลอด ( Vig ) การควบคุมการอุน

ไสหลอดทําไดโดยการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

โดยในชวงการอุนไสหลอดจะเพิ่มความถี่การทํางานของสวิตช ( fs ) ใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไม

หนวง   ( undamped  natural  frequency; fo ) ของวงจรโหลดตามความเหมาะสมเพื่อทําให

แรงดันจุดหลอดนอยกวาแรงดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current; Iglow ) แตตองสูง

กระแสชวงการจุดหลอด 

กระแสชวงการทํางานปรกติ 
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พอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณภูมิสูงตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยความคุมความถ่ี

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยใชวงจร

อิเล็กทรอนิกส สวนการอุนไสหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยอาศัยการ

ปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวทําโดย การลดความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( fo ) ลง

ใหต่ํากวาความถ่ีการสวิตช[7]    แทนการเพิ่มความถ่ีการสวิตช และลดตัวประกอบคุณภาพของ

วงจรโหลด   ( loaded quality factor; Qs ) จะทําใหขนาดของแรงดันเปดวงจรและกระแสเปดวงจร

ขณะจุดหลอดมีขนาดลดลง. 

 
2.6.2 ความเคนที่เกิดจากการทาํงานของสวติชไมเปนแบบแรงดันศูนย (Zero Voltage 
Swithch   ; ZVS )  

 วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือก่ึงบริดจที่มี BJT หรือ 

FET เปนสวิตชไวงานซึ่งในแตละก่ิงของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะ

สลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปน

สวิตชที่นํากระแสได  2 ทาง ซึ่งทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังในรูปที่ 2.43 

ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยัง

แหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด     อยางไรก็ดีในปจจุบันนี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอร 

เตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตอขนานอยูแทบทั้งส้ิน การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนการสวิตชแบบ

นุม ( Soft Switching ) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา 

 
 

D1 

D2 

L 

Cig 
CH1 

CH2 

iL 

Fluorescent  lamp 

Q1 

Q2 

VDC 
A B 

 CS 

 
รูปที ่2.43 โครงสรางวงจรอนิเวอรเตอรความถี่ 
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 การออกแบบใหสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทํางานในภาค

แรงดันศูนยทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร            

( iL ลาหลัง vAB ) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ชวงเวลา 4 5t t−  ซึ่งจะทําใหไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชดังใน

รูปที่ 2.43 นํากระแสกอนที่สวิตชไวงานจะนํากระแสทําใหสวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย  

อยางไรก็ดีในการออกแบบหากเราออกแบบใหมีมุมเฟสθ มีขนาดนอยเกินไปจะทําใหไดโอดที่ตอ

ขนานกับสวิตชไมสามารถนํากระแสไดเนื่องจากชวงเวลา 3 4t t− ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีคานอย

เกินไปทําใหแรงดันครอมสวิตชไมสามารถลดลงถึงจุดต่ําสุดได    มีผลทําใหสวิตชไมสามารถ

ทํางานในภาคแรงดันศูนย   อยางไรก็ดีถึงแมจะออกแบบใหวงจรทํางานในภาคแรงดันศูนยใน

ภาวการณทํางานปรกติ   แตในบางภาวะของการทํางานจริงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ความ

ตานทานของหลอดอาจเพ่ิมข้ึน เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง ซึ่งจะทําใหคาตัวประกอบ

คุณภาพของวงจรโหลด ( Qp )เพิ่มข้ึน และทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดาน

ออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) ซึ่งจะทําใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได 

[9] และในชวงจุดหลอดหากเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่ใหความถี่เรโซแนนซ 

fr มีคาใกลกับความถ่ีการสวิตช จะสงผลใหมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของ

อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด θig  มีคานอยมากดังแสดงในรูปที่ 2.44 ซึ่งจะทําใหการทํางานของ

สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย ZVS  ทําใหสวิตชไวงานของวงจร

อินเวอรเตอรไดรับความเคนและเกิดกําลังสูญเสีย ( loss )มาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.44 ความสัมพันธของมุมเฟส (θig) และความถี่ fs / fr สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 3คา 
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2.6.2.1 แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  
 

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเนื่องจากการ

ทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  ทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดัน

ดานออกของอินเวอรเตอร ( iL ลาหลัง vAB ) และควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 

ที่ใหมีมุมเฟสθ มีขนาดเพียงพอที่จะทําใหไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชสามารถนํากระแสไดกอนที่

สวิตชจะนํากระแสจึงจะทําใหสวิตชทํางานเปนแบบภาคแรงดันศูนยและเลือกคูของคาตัว

เหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่ใหความถี่เรโซแนนซ fr มีคาหางกับความถี่การสวิตชอยาง

เหมาะสมซึ่งจะสงผลใหมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด 

θig  มีคาเพียงพอใหสวิตชทํางานเปนแบบภาคแรงดันศูนย    การออกแบบวงจรโหลดใหมีคา Qp 

ต่ําลงจะทําใหสามารถลดแรงดันดานเขาไดมากขึ้นกอนที่การทํางานจะเปลี่ยนจากภาวะกระแสลา

หลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดัน 

 
2.6.3  ความเคนในสวิตชเน่ืองจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่ใช 
หมอแปลงอ่ิมตัว ( Saturable transformer )    

 

การขับนําสวิตชอินเวอรเตอรความถี่สูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสวิตชเรโซแนนซ

ภาคแรงดันศูนยจะตองใชวงจรขับนําที่เหมาะสม ซึ่งบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจํานวนไมนอยใชการ

ขับนําสวิตชโดยอาศัยการปอนกลับกระแสดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว  เนื่องจากสะดวกในการ

ใชงาน ราคาถูก และมีความเชื่อถือไดสูง แตการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวอยางไม

เหมาะสม จะทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่

สวิตชควรจะนํากระแส (Pre - turn on)ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลา 3 4t t− ชวงที่สวิตชกําลังจะหยุด

นํากระแสและเปนชวงเวลาที่ กระแสขับนําเบส Bi  กําลังลดลงเปนศูนยแสดงดังรูปที่ 2.3   และการ

ขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re – turn on ) ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลา

4 5t t−  ชวงที่ไดโอดกําลังจะนํากระแสแสดงดังรูปที่ 2.3 ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียใน

สวิตชสูงกวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งอาจมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใช

งานสั้นลง[10] หัวขอนี้ศึกษาสาเหตุของการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอ

แปลงอิ่มตัว เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางเหมาะสมอันจะ

เปนแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   
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 การศึกษาวงจรขับนําสวิตซอาศัยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงเพื่อศึกษาการ

ทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะทําใหเห็นปญหาการขับนํากระแสผิดจังหวะของ

สวิตซ พบวามีการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 2 ชวง ซึ่งจะเรียกวาการเกิดปรากฎการณ  Pre-turn  on  

และ   Re-turn  on  ซึ่งถาใชการจําลองดวยโปรแกรม  Orcad  Pspice  สามารถแสดงการ

เกิดปรากฎการณ  Pre-turn  on  และ   Re-turn  on ดังรูปที่ 2.45 
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       ข 

                  รปูที่ 2.45 รูปคลื่นกระแสผานสวิตซที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ 

                                      ก) การขับนําสวิตซกอนที่สวติซควรจะนํากระแส (Pre-turn on) 

             ข) การขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส (Re-turn on) 

iCQ2

B2i

Pre - turn on

B1i

1diB
dt

iCQ2  

D1i

Re - turn on
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   การขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรเกิดขึ้นเมื่อสวิตซ Q1 หยุดนํากระแสเนื่องจาก

หมอแปลงเกิดการอิ่มตัว กระแสโหลดจะไหลผานตัวเก็บประจุ  CS ทําให CS คายประจุในทิศทางที่

จะทําใหไดโอด  D2 นํากระแส แตพบวาบางเงื่อนไขของการทํางานของวงจรขับนําสวิตซอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กในแกนหมอแปลงที่มีคาสูงโดยมีผลจากลดลงของกระแสเบส iB1.

ในชวง Storage time จะทําใหเกิด ( )1Bd i dt มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหลออกจากขด

ทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให  Q2 นํากระแสไดในชวงเวลาสั้นๆ กอนที่ไดโอด   D2  จะ

นํากระแส ซึ่งทําใหสวิตซ Q2 นํากระแสกอนไดโอด D2 ทําใหเกิดความเคนกับสวิตซ Q2 และเมื่อ

กระแสโหลดเริ่มกลับทิศ  ไดโอด D2 จะหยุดนํากระแส  สวิตซ Q2 จึงจะนํากระแสปรกติตอไป  ซึ่ง

ปรากฏการณนี้จะเปนการนํากระแสในชวงเวลาสั้นๆ กอนการนํากระแสตามปรกติ เรียกวา การ

ขับนําสวิตซกอนที่สวิตซควรจะนํากระแส (Pre-turn on) แสดงดังรูปที่ 2.45 ก   และแสดง

วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 และวงจรขับนํา ไดดังรูปที่ 2.46      การนํากระแสผิดพลาดอีก

อยางหนึ่ง คือ การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชเพ่ิงหยุดนํากระแส (Re-turn on)      

ในชวงเวลาที่กระแสโหลดเริ่มไหลผานไดโอด  D1 ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร Q1                                   

( freewheeling diode )ดังแสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนํา ไดดังรูปที่ 2.47    

ซ่ึงในขณะนี้ถาไดโอด D1 มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) ที่มีคาสูง 

[ประมาณ 5-10 volt] จะทําใหเกิด ( )1Bd i dt ในขดลวด NS2มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหล

ออกจากขดทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให Q2 นํากระแสอีกครั้งหนึ่งในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากที่

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ทําใหเกิดความเคนกับสวิตซ Q2 ดังแสดงดังรูปที่ 2.45 ข ซึ่งจะสรุปไดวา  

เมื่อกระแสโหลดยายจาก Q1 ไปยัง CS  ทําให Q2 เกิด Pre - turn on และเมื่อกระแสโหลดยายจาก 

CS ไปยัง D2 ทําให Q1 จะเกิด Re - turn on สลับกันเชนนี้ไปเรื่อยๆ  ซึ่งการนํากระแสผิดจังหวะนี้

เปนผลทําใหเกิดกําลังสูญเสียในสวิตซ  ในชวงที่สวิตซทั้งสองนํากระแสผิดจังหวะ    
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รูปที ่2.46  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 และวงจรขับนํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.47  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนํา 
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 2.6.3.1 แนวทางแกไขการขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรมีดังนี้ 
 

 ก การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส(Pre - turn on ) 
 

                1.  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มคา mmf  
                  - เพิ่มกระแสทําแมเหล็ก (im) โดยการเพิ่มกระแสโหลด iL  ขณะที่ทรานซิสเตอร

หยุดนํากระแสโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร มีคาสูงๆ 

  -  เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP   ถาตองการใหหมอแปลง

อ่ิมตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพ่ิมจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) ซึ่งจะมีผลทําให

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็ก ( )mm iΔΔφ  ในชวงที่หมอแปลง

ออกจากการอิ่มตัวลดลง              

    
              2.   การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรขับนําซ่ึงสามารถทําไดโดย 

              - ใชคาความตานทานที่ขาเบส BR ใหมีคาสูงขึ้นเพ่ือลดขนาดกระแสเบสที่ไหล

ออกจากขาเบสของทรานซิสเตอรใหมีคานอยลงและทําให dtdiB  มีคาลดลง 

 
ข การลดปญหาการขับนาํสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชเพิ่งหยุดนํากระแส        

(Re- turn on) 
 

                 1.  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มคา mmf  
 

                 -  เพิ่มกระแสทําแมเหล็ก (im) โดยการเพิ่มกระแสโหลด iL  ขณะที่ทรานซิสเตอร

หยุดนํากระแสโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร มีคาสูงๆ 

  -  เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP   ถาตองการใหหมอแปลง

อ่ิมตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพ่ิมจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) ซึ่งจะมีผลทําให

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็ก ( )mm iΔΔφ  ในชวงที่หมอแปลง

ออกจากการอิ่มตัวลดลง 

    

 

 



 61 

        2. การลดการเปล่ียนแปลงของกระแสผานขดลวดขับนําสวิตชที่จะ
นํากระแสในจังหวะถัดไปซ่ึงทําได 

               - ออกแบบใหกระแสโหลด iL ของวงจรอินเวอรเตอรชวงไดโอดเริ่มนํากระแสมีคา

ต่ําๆ สามารถทําไดโดยใชตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ใหมีขนาดใหญข้ึน               

              - เลือกไดโอดที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร (D1 , D2) ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา      

( forward recovery voltage ; FDv ) มีคาต่ํา 

   
2.7  การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยทั่วไปใชวงจรอินเวอรเตอรอนุกรม

ที่ตอโหลดขนานและใชสวิตชเรโซแนนซเดี่ยวภาคแรงดันศูนย ใหแรงดันออกที่มีรูปคล่ืนใกลเคียง

รูปสี่เหลี่ยม การวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรแรงดันรูป

ส่ีเหลี่ยมปอนพลังงานไฟฟาใหกับหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีลักษณะสมบัติกระแสแรงดันไมเชิงเสน

และเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานนิยมใชวิธีประมาณโดยแทนหลอดดวยตัวตานทานแบบเชิงเสน 

เนื่องจากเมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน

ของหลอดมีฮีสเตอริซีสแคบและความไมเปนเชิงเสนลดลง  เน่ืองจากวงจรโหลดของอินเวอรเตอรมี

ลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ํา ทําใหแรงดันและกระแสที่หลอดมีผลของฮารมอนิกสจากแรงดัน

ออกของอินเวอรเตอรนอย  ดังนั้นการคํานวณจึงใชเฉพาะแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถ่ีหลักมูล   

การวิเคราะหและออกแบบโดยวิธีดังกลาวใหผลที่แตกตางจากการทดลองประมาณรอยละ 3 ถึง 5   

[7] การวิเคราะหโดยวิธีดังกลาวขางตนตองทราบจุดทํางานของหลอดกอนจึงจะสามารถ

กําหนดคาความตานทานสมมูลของหลอด หากไมทราบเชนในกรณีที่มีการแปรคาแรงดันไฟตรง

ดานเขาหรือความถ่ีของอินเวอรเตอรจําเปนตองใชการคํานวณแบบทําซ้ําหรือใชวิธีการทางกราฟ 

[9] อยางไรก็ดีในกรณีที่ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานแบบ

ไมเชิงเสนพรอมกันกับการเปลี่ยนแปลงความตานทานหลอดเชนในกรณีของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันของแหลงจายไฟ

ของวงจรอินเวอรเตอร การวิเคราะหวงจรโดยวิธีคํานวณแบบทําซ้ําหรือวิธีการทางกราฟจะมีความ

ซับซอนมากทําใหไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

การศึกษาการทํางานของวงจรโดยใชการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรรวมกับการคํานวณ

ดวยวิธีการประมาณจะชวยใหการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด

สัญญาณขับนําดวยตัวเองทําไดงายลงและทําใหสามารถศึกษาผลของพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสน
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ของหลอดและวงจรขับนําเพิ่มเติมไดดวย หัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองสําหรับจําลองการทํางาน

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใชหมอแปลงที่อ่ิมตัวใดในการ

กําเนิดสัญญาณขับนําที่สามารถกําหนดรูปรางB-H curve ของแกนหมอแปลงขับนํา[11]และ

แบบจําลองของหลอดที่มีลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปล่ียนตามจุด

ทํางานโดยสามารถปรับลักษณะความไมเปนเชิงเสนและ Hysteresis Loop ได 

 
2.7.1 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 

 รูปที่ 2.48 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตนเองโดยการ

ปอนกลับกระแสออกของอินเวอรเตอรผานหมอแปลงที่อิ่มตัวได (T) เพื่อขับนํา BJT ของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งประกอบดวย Q1 และ Q2  ที่ทําหนาที่ปอนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดคือหลอด

ฟลูออเรสเซนตผานวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน การจําลองวงจรดังกลาวจําเปนตองมี

แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่งเปนอุปกรณไมเชิงเสนที่ไมมีในโปรแกรม PSPICE สวน

อุปกรณอื่น ๆ จะใชแบบจําลองที่มีในโปรแกรมเองทั้งหมดยกเวนหมอแปลงที่อิ่มตัวได จะมีการใช 

B-H Curve ที่วัดจากวงจรที่ทดลองขณะทํางานจริงเพ่ือใหไดแบบจําลองที่ใกลเคียงกับผลการ

ทดลองย่ิงขึ้น  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.48 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีกํ่าเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
2.7.2 แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 หลอดฟลูออเรสเซนตมีลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไมเชิงเสนที่เปลี่ยนแปลงตามกําลัง

ของหลอดดังนั้นแบบจําลองของหลอดจะตองใหความสัมพันธระหวางคากระแส-แรงดัน ณ เวลา

ใด ๆ เปนแบบไมเชิงเสนดังในรูปที่ 2.50 รวมทั้งตองมีคาความสัมพันธระหวางคารากกําลังสอง

เฉล่ียของแรงดันกับกระแส ดังในรูปที่ 2.51 ไดมีการนําเสนอสมการที่ใหความสัมพันธระหวางคา
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รากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับกระแสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต โดยแรงดันมีคาเทากับ

ผลบวกของคาคงที่และคาเอกซโพเนนเชียลของกระแสซึ่งเปน 3 พจนแรกของสมการที่ 2.76 [12] 

ความสัมพันธดังกลาวจะสอดคลองกับผลการทดลองเปนสวนใหญแตใหผลที่คาดเคลื่อนในยาน

กําลังออกต่ํา ๆ บทความนี้ไดปรับปรุงความสัมพันธดังกลาวโดยเพิ่มพจนที่ 4 ในสมการที่ 2.76 ซึ่ง

มีผลใหความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับกระแสในยานกําลังออกต่ํา ๆ 

สอดคลองกับผลการทดลองมากขึ้น  ทําใหคาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตแปรตามคา

รากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสตามสมการที่ 2.77   รูปที่ 2.49 เปนแบบจําลองสําหรับโปรแกรม 

PSPICE ที่ใช ABM (Analog  Behavior  Modeling) ซึ่งใหความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส 

ณ เวลาใด ๆ จะมีคาข้ึนกับคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสตามสมการที่ 2.78 แบบจําลองในรูป

ที่ 2 นอกจากจะมีการปรับปรุงสมการความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับ

กระแสแลว ยังมีการเพิ่มเติมสวน Non-linear  behavior control block ที่ทําใหความสัมพันธ

ระหวางแรงดันกับกระแส ณ เวลาใด ๆ มีความไมเปนเชิงเสนดังในรูปที่ 2.50 ทําใหความสัมพันธ

ระหวางแรงดันกับกระแส  ณ เวลาใด ๆ มีคาตามสมการที่ 2.79 

 

(-2 .5 5 I ) (-5 8 I )rm s rm sV = 5 0 + 1 0 0 e - 4 7 erm s  

99- 51+(250I )rms
 (2.76) 

 

                              
VrmsR = Ilamp rms   (2.77) 

 

                                    
V = R * I(t) lamp (t)     (2.78) 

 

                                   nV = R * I * I * K(t) lamp (t) (t)     (2.79) 
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รูปที ่2.49 วงจรแบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 วงจรรูปที่ 2.49 เปนแบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนตที่สามารถปรับลักษณะความไม

เปนเชิงเสนและ Hysteresis  Loop ได แบบจําลองประกอบไปดวย  แหลงแรงดันควบคุมแหลง 

กระแส H1 ที่ทําหนาที่ตรวจจับกระแส ณ เวลาใด ๆ ที่ไหลผานหลอด  G1 เปนวงจรยกกําลังสอง

ของแรงดันที่แปรตามคากระแส   สงผานวงจรกรอง RC และวงจรถอดราก Sqrt จะไดคารากกําลัง

สองเฉลี่ยของกระแส  คาของ RC จะเปนตัวกําหนดลักษณะของ Hysteresis Loop    E1 คือแหลง

แรงดันควบคุมดวยแรงดัน ที่ใชกําหนดสมการความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของ

แรงดันกับกระแส     สัญญาณออกของ E1  เปนคาความตานทานของหลอด (Rlamp)  ตาม

สมการที่  2.77       PWR  ที่อยูใน   Non - Linear  Behavior  Control  Block ทําหนาที่ปรับ

ลักษณะความไมเปนเชิงเสนระหวางคา     ณ เวลาใดๆ ของแรงดันกับกระแสของหลอด และ Gain  

Control  Block จะทําหนาที่ปรับใหคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสมีคาเทากับความสัมพันธที่

กําหนดโดย E1 ซึ่งเปนแบบจําลองตามสมการที่ 2.76  แรงดันออกของ E2 จะเปนแรงดันของ

แบบจําลองที่แปรตามกระแส   ณ เวลาใด ๆ ที่ข้ัว AB 
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4. การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลอง 
 
              เพื่อทดสอบความถูกตองของแบบจําลองไดทดลองวัดคุณสมบัติกระแส-แรงดันหลอด 

สําหรับกําลังที่หลอดแตกตางกัน 3 คาและนําไปเขียนกราฟลักษณะสมบัติของหลอด   เพ่ือ

เปรียบเทียบกับผลจําลองดังในรูปที่ 2.50 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.50 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลองทีค่วามถี่คาตางๆ 

(c) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการจําลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (33kHz) 

(e) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการจําลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (45kHz) 

(a) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการจําลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (25kHz) 

(b) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการทดลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (25kHz) 

(d) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการทดลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (33kHz) 

(f) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการทดลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (45kHz) 
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  จากรูปที่ 2.50 จะเห็นไดวาผลการจําลองโดยใชแบบจําลองที่นําเสนอมีลักษณะใกลเคียง

กับผลการทดลอง  นอกจากนั้นยังไดทดลองวัดความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของ

กระแสและแรงดันสําหรับกําลังที่หลอดแตกตางกันและเปรียบเทียบกับผลการจําลองดังในรูปที่ 

2.51 จะเห็นไดวา แบบจําลองที่นําเสนอใหผลที่สอดคลองกับการทดลองแมในยานที่หลอดมีกําลัง

ต่ํามาก  เมื่อนําแบบจําลองของหลอดในรูปที่ 2.49 และ คา B-H Curve ที่ไดจากการวัดขณะวงจร

ทํางานจริงรวมทั้ง Storage time ของทรานซิสเตอรที่สอคลองกับคาในวงจรจริง     แทนลงในวงจร

ในรูปที่   2.48 และใชคาอุปกรณอื่น ๆ ในแบบจําลองเทากับคาในวงจรที่ทดลองจริงโดยใช

ทรานซิสเตอร MJE 13009 และไดโอด 1N4007  เพื่อจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตนเอง ซึ่งทํางานที่ความถี่ 33.45 kHz และนําไป

เปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 2.5 ในขณะที่ความถ่ีการทํางานของวงจรจากการ

ทดลองเทากับ 33.9 kHz ซึ่งแตกตางกันเล็กนอย ในตารางเดียวกันไดเสนอผลการจําลองที่มีการ

ปรับคาความตานทานในวงจรขับนําใหความถ่ีของการทํางานของวงจรจากแบบจําลองเปน     

33.9 kHz เชนเดียวกับผลการทดลองเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 2.5      

จะเห็นไดวาขนาดของกระแสแรงดันตาง ๆ รวมทั้งรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันของหลอดที่ได

จากแบบจําลองมีคาใกลเคียงและสอดคลองกับผลการทดลอง 
 

 

    

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.51 ความสัมพันธของคารากกําลังสองเฉลี่ยระหวางกระแสกับแรงดัน ที่กําลังออกตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลองโดยใชหลอดฟลูออเรสเซนต 

                          ที่กําลังพิกัด 36 วตัต 

 
พารามิเตอร หนวย จําลอง 1 จําลอง 2  ทดลอง 

Vdc V 320 320 320 
fs kHz 33.45 33.9 33.9 
Ls mH 2.7 2.7 2.7 
Cig nF 12 12 12 
Cs nF 3.3 3.3 3.3 
Np Turns 3 3 3 
Ns Turns 2 2 2 

RB1 = RB2 Ω 15 17 15 
RE1 = RE2 Ω 1.8 1.8 1.8 

Storage time μs 5.5 5.5 5.5 
Area (toroid) cm2 0.1224 0.1224 0.1224 

Length(toroid) cm 2.451 2.451 2.451 
Vinv(RMS) V 151.131 151.043 151.6382 
Iinv(RMS) mA 347.936 346.75 352.8 

Vlamp(RMS) V 104.118 104.528 103.8233 
Ilamp(RMS) mA 240.321 234.407 245.2 

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

ผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง  โดยเริ่มตนจากการออกแบบวงจรโหลด  

ออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการเปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร 

( Snubber  Capacitor ) และออกแบบวงจรขับนํา  ในการออกแบบวงจรโหลดจะพิจารณาเกณฑ

การออกแบบซึ่งประกอบดวยขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ จากนั้นจึงพิจารณา

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งในที่นี้จะพิจารณาความเคนของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนเกณฑประกอบการออกแบบ  โดยจะเริ่มตนจากการกําหนดชวงของคา

อุปกรณในวงจรโหลดโดยใชขอกําหนดของการออกแบบ จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการกําหนดคา

อุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชขีดจํากัดและพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  จากนั้นจะกลาวถึงการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร และออกแบบพารามิเตอรของวงจรขับนําที่แตกตางกัน

แลวพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
3.1 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ ซึ่ง

ประกอบดวยคณุสมบตัิของแหลงจายไฟฟา ไดแก แรงดันไฟฟาดานเขา (line voltage, Vsupply) 

และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่ใช (PFC circuit) สวนคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต

ไดแกความตานทานไสหลอด (Rf) และกําลังทีห่ลอดฟลอูอเรสเซนต (power output) ขีดจํากัดของ

การออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (ignition voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกที่

ตองลาหลงัแรงดนัออก VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงจุดหลอดใหตดิสวางและขณะทํางานปกติ 

เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริม่นาํกระแสที่แรงดันศนูย (zero voltage switching, ZVS) และพฤต-ิ

กรรมการทํางานของวงจรเชน กระแสอุนไสหลอดชวงสตารท (filament preheating current, Iph)  

กระแสอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตชวงทํางานปกติ (filament heating current,  Ifh) เปนตน      

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขที่กลาวขางตนตองใชสมการสําหรับการออกแบบ
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ที่คํานวณจากวงจรสมมูลในบทที ่ 2 ที่ประกอบดวย สมการที่ใชในการออกแบบตามขอกําหนด 

ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาแรงดันที่พิกัดของ

หลอดในสมการที่ 2.11 ไดความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลัง

ออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด (VDC)  ดังสมการที่  3.1  รูปที่ 3.1 

เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่คํานวณจากสมการที่ 3.1 สําหรับ VDC ที่กําหนด 

3 คา  
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หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู-

ออเรสเซนตที่ทําไดแสงสวางที่พิกัดมีคาประมาณ 32 W โดย มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA 

โดยประมาณ  การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัย

ส่ิงแวดลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียง

รบกวนแกผูใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่

วิทยุและกําลังสูญเสียจะเพิ่มข้ึน  ดังนั้นจึงเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต

เทากับ 33 kHz ข้ันตอนการออกแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ [13]    
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รูปที ่3.1 ความสัมพันธของ L และ Cig ทีท่าํใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 

 

สําหรับสมการที่ใชในการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย สมการแรงดนัจดุ

หลอดที่กําหนด (Constant open circuit voltage, Vig) ดังสมการที่ 2.41 สมการกระแสออกของ  

อินเวอรเตอรขณะจดุหลอด (Load current at ignition mode, Iig) ดงัสมการที่ 2.70  และมุมเฟส

ของกระแสออกตองลาหลังแรงดนั VS ของอินเวอรเตอรทัง้ชวงกอนและขณะจดุหลอดใหตดิสวาง 

และขณะทํางานปกติเพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดนัศนูย (zero voltage switching, 

ZVS) จากสมการที่ 2.67 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันจุด

หลอดที่กําหนด ไดสมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.1 โดยสัมประสิทธิ ์ a, b, และ k ดงัสมการที่ 3.3 
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  ( ) ( )( )
2

22 121
ig

S
igfigfig V

V
CRCR)C(k ω+−ω+=  

 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจดุหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที ่3.2  แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.1, 3.3, 3.4 และ

สมการที่ 3.5  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจดุหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออก

ของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดนัออกของอินเวอรเตอรทั้งขณะจดุหลอด และขณะทํางานปกติ

สําหรับ VDC ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา ชวงของคา L และ Cig จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวง

ระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดนัออกขณะจุดหลอดของอนิเวอรเตอร และ

แรงดันจุดหลอดต่ําสุดที่กําหนด 
 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามทีกํ่าหนด 
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3.2 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส นอกจากจะพิจารณาขอกําหนดและขีดจํากัดเปน

เกณฑในการออกแบบแลว เราจะตองพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

ออกแบบควบคูไปดวย  ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเกณฑการออกแบบโดยพิจารณาความเคนที่เกิด

กับอุปกรณเปนเกณฑประกอบการเลือกคาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig แตละคู เพ่ือ

เปนเกณฑพิจารณาประกอบการเลือกคาอุปกรณของวงจรโหลดเพิ่มเติม  โดยจะแยกการพิจารณา

ความเคนที่เกิดขึ้นออกเปน 3 สวน ดังนี้คือ  ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด, ความเคนที่เกิด

จากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย และความเคนที่เกิดจากการขับนํา

สวิตชผิดจังหวะทําใหเราไดเกณฑเพิ่มเติมในการกําหนดการออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา  โดยจะพิจารณาความเคนแยกออกเปน ความเคนที่

เกิดจากการทํางานปรกติและความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 

 
3.2.1 ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
 
           การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตในสวนวงจรอินเวอรเตอร 

สามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ วงจรโหลด, ตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ครอมทรานซิสเตอรและวงจรขับนําซึ่งในการออกแบบทั้ง 3 สวนนี้หากออกแบบและเลือกคา

อุปกรณที่ไมเหมาะสมจะทําใหเอ้ือตอการเกิดความเคนกับอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

และหลอดอันเปนผลทําใหอายุการใชงานของหลอดและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสั้นลง 

 
3.2.1.1  การออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกนั 

 การออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเลก็ทรอนิกสจะตองเลือกคา L และ igC ที่อยูใน

เสน Operation line ในรูปที ่ 3.2  ตามคาของ DCV ที่กําหนด โดยเลือกคาในเสนที่อยูระหวางเสน 

Ignition inphase line กับ ( )OCOpen circuit voltage line V จะเหน็ไดวาจํานวนเกณฑที่ใช

พิจารณาเพ่ือเลือกคาอุปกรณจะมีมากกวาจํานวนอุปกรณที่เลือกได  ดังนั้นจงึตองกําหนดเกณฑ

เปนชวงแทนทีจ่ะเปนคาเดียวยกเวนกําลังออกที่พิกัด ทาํใหไดคาของตัวเหนี่ยวนํา L  และตัวเก็บ

ประจ ุCig   ของวงจรโหลดหลายคู ดังแสดงในตารางที ่3.1    การกําหนดคา L และ igC ของวงจร

โหลดที่เหมาะสมหลังจากทราบชวงของ L และ igC แลว  จะใชเกณฑการพิจารณา L และ igC

จากพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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ตารางที่ 3.1 คาของตัวเหนีย่วนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่แรงดันไฟตรงดานเขา VDC 3 คา 
 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 3.1 ในการออกแบบวงจรโหลดไดออกแบบสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 

คาคือ 350 V  , 280 V  และ  230 V  กําลังที่พิกัดที่หลอด  32  W  ความถี่การสวิตช  33 KHz 

โดยที่แรงดันไฟตรงดานเขาแตละคานั้นเราสามารถเลือกคูของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ 

Cig ไดหลายคู ซึ่ง L และ Cig แตละคูก็จะทําใหไดพฤติกรรมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่

แตกตางกัน 

 
- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจดุหลอด 
 

ในการพิจารณาผลของการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig  แตละคู สําหรับ

แรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา ตอความเคนที่เกิดข้ึนในขณะจดุหลอด  ซึง่มีเกณฑที่ตองคํานึงคอื  

ขนาดของแรงดันเปดวงจร vop และกระแสเปดวงจร iop  ซึ่งถาเราเลือกคาคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัว

Vdc(V) P(W) fs(kHz) L(mH) Cig(nF) 
350 32 33 2.3195 10 

350 32 33 2.3098 11 

350 32 33 2.2918 12 

350 32 33 2.2669 13 

350 32 33 2.2364 14 

280 32 33 1.8278 13 

280 32 33 1.8171 14 

280 32 33 1.8007 15 

280 32 33 1.7797 16 

280 32 33 1.7551 17 

230 32 33 1.4732 16 

230 32 33 1.4632 17 

230 32 33 1.45 18 

230 32 33 1.4334 19 

230 32 33 1.4143 20 
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เก็บประจุ  Cig  คูที่ไมเหมาะสมก็จะทําใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันเปดวงจร vop และกระแสเปด

วงจร iop  ในขณะจดุหลอดสูงเกินความจาํเปน  ตารางที ่ 3.2 แสดงผลการเปรียบเทียบคาแรงดนั

เปดวงจร vop และกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะหลอดเปนวงจรเปด  

 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบแรงดนัจดุหลอด vig และกระแสจุดหลอด iig  ของ L และ Cig แตละคู 

Vdc(V) fs(kHz) L(mH) Cig(nF) fr(kHz) vOCP(V) iOCP(A) 
350 33 2.3195 10 33 14672 30.42 

350 33 2.3098 11 31.6 1694 3.8625 

350 33 2.2918 12 30.3 862 2.1448 

350 33 2.2669 13 29.3 589 1.5888 

350 33 2.2364 14 28.4 455 1.32 

280 33 1.8278 13 32.7 4959 13.367 

280 33 1.8171 14 31.6 1330 3.859 

280 33 1.8007 15 30.6 778 2.42 

280 33 1.7797 16 29.8 561 1.86 

280 33 1.7551 17 29.1 445 1.568 

230 33 1.4732 16 32.8 4948 16.415 

230 33 1.4632 17 31.9 1446 5.096 

230 33 1.45 18 31.2 838 3.128 

230 33 1.4334 19 30.5 602 2.371 

230 33 1.4143 20 29.9 477 1.978 

 

จากตารางที่ 3.2 จะเหน็ไดวาการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig ของวงจร

โหลดที่แตกตางกันจะทําใหขนาดของแรงดันเปดวงจร OCv และกระแสเปดวงจร OCi ในชวงจุด

หลอดมีขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งขนาดของแรงดันและกระแสเปดวงจรในชวงจดุหลอดที่แตกตางกนั

ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ใชการคํานวณโดยทีค่วามถี่การสวิตชในชวงจุดหลอด Sigf มคีาเทากับ

ความถี่การสวิตชในภาวะการทํางานปรกติ Sf จากผลการคํานวณดังกลาวทําใหไดเกณฑในการ

พิจารณาเลือกคาวงจรโหลดเพื่อใหไดแรงดนัและกระแสเปดวงจรในชวงจุดหลอด  จะเหน็ไดวาการ

เลือกคาตัวเก็บประจุ  Cig ของวงจรโหลดมีคาต่ําจะทําใหแรงดนัและกระแสในชวงจดุหลอดมคีาสงู

ซ่ึงสามารถแสดงคาแรงดนัเปดวงจร และกระแสออกของอินเวอรเตอรวงจรในชวงจดุหลอดกับตัว

เก็บประจุ igC สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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        รูปที่ 3.3   ความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอด vig  กระแสจุดหลอด igi และกระแส     

                       อุนไสหลอด fili  ในภาวะการทํางานปรกติกับตัวเก็บประจุ igC    สําหรับ แรงดันไฟ

ตรงดานเขา 3 คา 

 

 จากรูปที่ 3.3 เมื่อทราบคากระแสและแรงดันเปดวงจรขณะจดุหลอดกับตัวเก็บประจคุา

ตางๆแลวทําใหเราสามารถพิจารณาเลือกคา L และ igC ของวงจรโหลดทีท่าํใหแรงดันและกระแส

จุดหลอดมีคาที่เหมาะสม  อยางไรก็ดีเมื่อเราเลือกคา L และ igC ของวงจรโหลด L และ igC ที่ถูก

เลือกจะเปนตวักําหนดคาของกระแสอุนไสหลอด fili ในภาวะการทํางานปรกตดิวยโดยกระแสเผา

ไสในภาวะการทํางานจะเพิม่ข้ึนตาม igC แบบเชิงเสนดงัแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเปนคาที่ถูกกําหนด

ตามมาตรฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําใหไดชวงของ L และ igC ที่สามารถเลือกไดมีชวงที่

แคบลง 

 

 เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณแรงดันเปดวงจร OCv และกระแสออกของอินเวอรเตอรในชวง

จุดหลอดดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ไดจําลองการทํางานชวงจุดหลอดของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง โดยแบงการตรวจสอบออกเปน 3 กรณี          

คือแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร DCV เปน 230 V 280 V และ350 V โดยแตละแรงดัน

นั้นไดเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig ของวงจรโหลดมา 3 คู ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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           v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                 i ig:1A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.4  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V        

สําหรับ คา  L = 2.3195 mH, Cig = 10 nF fS = 38.3 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

            v ig:200V/div , TIME : 50uS/div              i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.5  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V  

สําหรับคา  L = 2.3098 mH, Cig = 11 nF fS = 37 kHz เพ่ือใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัต 

 

 

 

 

 

 

 
 

          v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                 i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.6  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V  

สําหรับคา  L = 2.2364 mH, Cig = 14 nF fS = 34.4 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 
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         v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                   i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.7  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับ คา  L = 1.8278 mH, Cig = 13 nF fS = 38 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

        v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                    i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.8  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับคา  L = 1.8171 mH, Cig = 14 nF  fS = 37 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

         v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                  i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.9  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับคา  L = 1.7551 mH, Cig = 17 nF fS = 35.38 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 
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         v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                   i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.10 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4732 mH, Cig = 16 nF fS = 37.24 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

         v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                   i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.11 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4632 mH, Cig = 17 nF fS = 36.55 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

        v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                    i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.12 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4143 mH, Cig = 20 nF fS = 35.27 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 
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 รูปที ่ 3.4 - 3.12 แสดงรูปคลืน่แรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด 

สําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  และคาตวัเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด

ที่แตกตางกันโดยสามารถแสดงความสัมพันธขนาดของแรงดนัเปดวงจร และกระแสออกของ

อินเวอรเตอรขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจ ุ igC ของวงจรโหลด ไดดงัตาราง

ที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธของกระแสและแรงดนัในขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัว  

                    เก็บประจุ Cig ของวงจรโหลด 

 

VDC(V) fsig(kHz) L(mH) Cig(nF) fr(kHz) fs/fr vOC(V) iOC(A) 
350 38.3 2.3195 10 33 1.16 650 1.6 

350 37 2.3098 11 31.6 1.17 600 1.6 

350 34.4 2.2364 14 28.4 1.21 500 1.6 

280 38 1.8278 13 32.7 1.16 500 1.6 

280 37 1.8171 14 31.6 1.17 480 1.6 

280 35.38 1.7551 17 29.1 1.22 400 1.5 

230 37.24 1.4732 16 32.8 1.14 590 2 

230 36.55 1.4632 17 31.9 1.15 500 2 

230 35.27 1.4143 20 29.9 1.18 420 1.8 

 

จากตารางที่ 3.3 จะเหน็ไดวาคาของแรงดันเปดวงจรในชวงการจุดหลอด OCv  และกระแส

ออกของอินเวอรเตอรในชวงการจุดหลอด OCi  มีคาแตกตางจากการคํานวณในตารางที ่ 3.2 มาก 

เนื่องจากการคํานวณในตารางที ่ 3.2 เราใชความถี่ในการสวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาคงที่เทากับ

ความถี่การสวิตชในภาวะปรกติ Sf ( )Sig Sf f=  แตในการจําลองลองจะเหน็ไดวาความถี่การ

สวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาสูงขึ้นมากกวาความถี่การสวิตชในภาวะปรกต ิ Sf   ( )Sig Sf f>     

ทําใหคาของแรงดนัและกระแสเปดวงจรชวงจุดหลอดจากการจําลองแตกตางกัน  ซึ่งสามารถ

อธิบายไดดังนีค้ือ เนื่องจากการจําลองความถี่การสวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาสูงกวาความถี่การ

สวิตชในภาวะปรกติ Sf   ( )Sig Sf f>  ทาํใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรอยูในภาคการ

ทํางานทีค่วามถี่การสวิตชมีคาสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ( )Sig rf f> มากกวาการทํางานในภาวะ

ปรกติในชวงเริม่ตน จากนั้นความถี่การสวิตชจงึคอยๆลดลงจนถึงแรงดันจุดหลอดทีท่ําใหหลอดตดิ

สวาง การทํางานของวงจรจึงเขาสูภาวะปรกต ิ โดยไมผานภาคการทํางานทีค่วามถี่การสวิตชมีคา

เทากับความถี่เรโซแนนซ ( )Sig rf f=  ซึ่งจะทําใหแรงดันและกระแสกระแสออกของอินเวอรเตอร
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ในชวงจดุหลอดมีคาสูงสดุดงัแสดงในรูปที3่.14 ถึงแมการออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกันจะไมมี

นัยสําคัญตอแรงดนัเปดวงจรในชวงจดุหลอด แตการออกแบบวงจรโหลดทีแ่ตกตางกันจะมี

นัยสําคัญตอกระแสเปดวงจรในชวงจดุหลอด OCi  จากผลการจําลองในตารางที่ 3.3  จะเหน็ไดวา

การเลือกคาตัวเก็บประจุ igC คาสูง ๆ จะทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรในชวงจดุหลอดมคีาสูง

กวาตัวเก็บประจุ igC คาต่ํา ๆ การเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขาคาต่ําจะถูกบังคับใหตองใชคาตัวเก็บ

ประจ ุ igC ที่มีคาสูงเพื่อใหไดกําลังที่พิกัด  ดงันั้นในการออกแบบวงจรโหลดโดยพิจารณาความเคน

ที่เกิดขึ้นในขณะจดุหลอดตองเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขาคาสูง ๆเพื่อใหไดคาตัวเก็บประจุ igC คา

ต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 3.14  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันในชวงจดุหลอดกับความถี่ /s rf f สําหรับ  

                          แรงดนัไฟตรงดานเขา 3 คา 
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- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดจากการทาํงานของสวติชของวงจรอินเวอรเตอรไม
เปนแบบภาคแรงดันศูนย 
 
 โดยปรกติวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะถูกออกแบบใหทํางานในภาค

แรงดันศูนย  ซึ่งทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันออกของอินเวอรเตอร            

( iL ลาหลัง  vAB ) ทั้ง 2 ชวงคือ ชวงขณะจุดหลอดและทํางานปรกติ โดยชวงขณะจุดหลอดจะแสดง

อยูในรูปของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด θig สวนชวง

การทํางานปรกติจะแสดงอยูในรูปของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรใน

สภาวะการทํางานอยูตัวแลว  θRUN  โดยทั้ง 2 ชวงจะตองมีขนาดของมุมเฟสมากเพียงพอหากมี

ขนาดนอยเกินไปจะทําใหไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชไวงานไมนํากระแส ลักษณะดังกลาวจะทํา

ใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนย  ไดแสดงความสัมพันธคามุมเฟสของกระแสโหลด

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN และคาเพาเวอร         

แฟคเตอร  PF  สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดนัออกของอินเวอรเตอรขณะ      

จุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN และคาเพาเวอรแฟคเตอร  PF สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆ 

Vdc(V) fs(kHz) L(mH) Cig(nF) fr(kHz) θig θRUN PF 

350 33 2.3195 10 33 0 -56.569 0.5509 

350 33 2.3098 11 31.6 -27.0271 -57.553 0.5365 

350 33 2.2918 12 30.3 -43.1906 -58.524 0.5221 

350 33 2.2669 13 29.3 -52.154 -59.475 0.5079 

350 33 2.2364 14 28.4 -57.469 -60.4 0.4939 

280 33 1.8278 13 32.7 -6.0186 -50.368 0.6378 

280 33 1.8171 14 31.6 -23.0473 -51.645 0.62 

280 33 1.8007 15 30.6 -34.5743 -52.869 0.6036 

280 33 1.7797 16 29.8 -42.1587 -54.039 0.5872 

280 33 1.7551 17 29.1 -47.2506 -55.1538 0.5714 

230 33 1.4732 16 32.8 -2.9985 -43.998 0.719 

230 33 1.4632 17 31.9 -14.9026 -45.544 0.7 

230 33 1.45 18 31.2 -23.9474 -47 0.682 

230 33 1.4334 19 30.5 -30.6037 -48.364 0.6644 

230 33 1.4143 20 29.9 -37.5098 -49.65 0.6474 
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จากตารางที่ 3.4 เมื่อนําเอาคาตัวเหนี่ยวนํา L และคาตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลดมา

พิจารณาขนาดของมมุเฟสชวงจุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN จะเหน็ไดวามมุเฟสทั้ง 2 ชวง

จะมีขนาดนอยเม่ือเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ํา กลาวคือเมื่ออกแบบใหแรงดันไฟตรง

ดานเขา DCV มีคาต่ํา มุมเฟสจะถูกบังคับใหตองมีขนาดนอยๆเพื่อใหไดแรงดันที่พิกัด ลักษณะ

ดังกลาวอาจทําใหไดโอดไมนํากระแสและสวิตชไมทํางานในภาคแรงดนัศนูย โดยไดแสดง

ความสัมพันธของมุมเฟส ( θig) และ(θRUN)กับตัวเก็บประจ ุ  igC  สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 

3 คาไดดังรูปที่ 3.15 – 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่3.15  ความสัมพันธของมุมเฟส ( θig) กับตัวเก็บประจ ุ igC สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา     

                  3 คา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่3.16 ความสัมพันธของมุมเฟส(θRUN)กับตัวเก็บประจ ุ igC สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 

                 3 คา 
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เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณมุมเฟส ( θig) แสดงดังในตารางที่ 3.4  ไดจําลองการทํางาน

ชวงจุดหลอดของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง   โดยมี

พารามิเตอรดังนี้     แรงดันไฟตรงดานเขา  VDC  =  350 V  คาตัวเหนี่ยวนํา  L =  2.3195 mH     

คาตัวเก็บประจุ Cig = 10 nF   ความถี่การสวิตช fs = 40 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.17   

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 vS : 100V/div , iig : 1A/div , TIME : 10uSec/div 

รูปที ่3.17  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V 

               Cig = 10 nF  L = 2.3195 mH  fs = 40 KHz    

 

 จากรูปที่ 3.17 ไดเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลดที่ให

ความถี่เรโซแนนซเทากับความถี่การสวิตช S r( f f )= ซึ่งมีคาเทากับ 33 kHz แตจากการจําลอง

การทํางานของวงจรอนิเวอรเตอร พบวาชวงจุดหลอดความถี่การสวิตชจะมคีาสูงกวาชวงการ

ทํางานปรกต ิ จาก 33 kHz เพิ่มข้ึนเปน 40 kHz ลักษณะดังกลาวทําใหความถี่การสวิตชสูงกวา

ความถี่        เรโซแนนซ S r( f f )> มุมเฟสชวงจุดหลอด igθ จึงมีขนาดมากขึ้น ทําใหกระแสโหลด Li

ลาหลังแรงดนัดานออก ABv ของวงจรอนิเวอรเตอรในชวงการจดุหลอด สวิตชไวงานจึงสามารถ

ทํางานในภาคแรงดันศนูยได 

 

 

 

 

 

vAB iig 
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เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณมุมเฟส RUN( )θ    ไดจําลองการทํางานชวงทาํงานปรกติ   

ของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตัวเองจากการออกแบบวงจรโหลดที่

แตกตางกันแสดงดงัในตารางที่ 3.4 โดยมีพารามิเตอรดังนี้ แรงดนัไฟตรงดานเขา  VDC  =  350 V  

คาตัวเหนี่ยวนํา L =  2.2364 mH  คาตัวเก็บประจุ Cig = 14 nF   ความถี่การสวติช fs = 33 kHz  

และแรงดันไฟตรงดานเขา  VDC  =  230 V  คาตัวเหนี่ยวนํา  L =  1.4732 mH     คาตวัเกบ็ประจ ุ

Cig = 16 nF   ความถี่การสวิตช fs = 33 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.18 - 3.19   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS : 50V/div , iig : 0.2A/div , TIME : 5uSec/div 

รูปที ่3.18  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรภาวะการทาํงานปรกต ิ                       

            เมื่อVDC = 350 V  Cig = 14 nF  L = 2.2364 mH  fs = 33 KHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS : 50V/div , iig : 0.2A/div , TIME : 5 uSec/div 

รูปที ่3.19  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรภาวะการทาํงานปรกต ิ                       

            เมื่อVDC = 230 V  Cig = 16 nF  L = 1.4732 mH  fs = 33 KHz 

>

เวลาลาหลังของกระแสเทียบ 

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

>

เวลาลาหลังของกระแสเทียบ 

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
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- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

บทที ่ 2 อธิบายสาเหตุของการเกิดความเคนจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากการ

ออกแบบใหกระแสเบส Bi ชวง Storage time  มีคาสูงๆทําให B( di / dt ) มีคาสูงตามลักษณะ

ดังกลาวจะเอื้อใหเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวติชควรจะนํากระแส และการออกแบบใหแรงดนัฟน

ตัวไปหนาของไดโอดที่มคีาสงู         ทําใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่ง

หยุดนํากระแส   จากความสัมพันธดังกลาวทําใหสามารถออกแบบวงจรโหลดตัวเหนี่ยวนํา L และ

ตัวเก็บประจุ Cig ไมใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยเลือกคูของ

ตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig   ที่ใหกระแส ณ จุดเปล่ียนแรงดนัของอนิเวอรเตอรมี          

คาต่ําๆ และการออกแบบไมใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่งหยุด

นํากระแส   โดยออกแบบใหกระแสโหลดของอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดมีมคีาต่ําๆ  รูปที่ 

3.20 - 3.21 แสดงความสัมพันธของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแส

โหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตน และแสดงความสัมพันธของกระแสโหลดของ

อินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดันและกระแสโหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนาํกระแสเริ่มตน

โดยการจําลองดงัตารางที่ 3.5 

 
                       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.20 กระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดัน( L si C on ) 
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รูปที ่3.21 กระแสโหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตน( Li D on ) 

 

 ตารางที่ 3.5  คากระแสอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอรและ   

                     กระแส อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด ( iL D On ) สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆ 

                     จากการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร 

Vdc(V) fs(KHz) L(mH) Cig(nF) 
Cs(nF) 
20% 

fr(KHz) Np:Ns RB 

iL      
 (Cs on)   

iL        
 (D on) 

350 33 2.3195 10 3.7 33 3:2 19 548.443 349.18 

350 33 2.3098 11 3.9 31.6 3:2 19 569.486 363.417 

350 33 2.2918 12 4.1 30.3 3:2 20 589.667 377.769 

350 33 2.2669 13 4.2 29.3 3:2 21 611.354 404.895 

350 33 2.2364 14 4.35 28.4 3:2 21 634.965 423.572 

280 33 1.8278 13 5.3 32.7 3:2 6 572.484 302.189 

280 33 1.8171 14 5.5 31.6 3:2 7 596.889 322.131 

280 33 1.8007 15 5.8 30.6 3:2 7 621.994 334.124 

280 33 1.7797 16 6.1 29.1 3:2 7 647.954 356.471 

280 33 1.7551 17 6.6 29.1 3:2 7.5 673.567 363.934 

230 33 1.4723 16 6.4 32.8 3:3 22 588.622 277.024 

230 33 1.4632 17 6.7 31.9 3:3 22 615.130 288.611 

230 33 1.45 18 7 31.2 3:3 22 644.21 321.792 

230 33 1.4334 19 7.2 30.5 3:3 22 673.192 343.027 

230 33 1.4143 20 7.3 29.9 3:3 22 701.171 360.614 
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จากรูปที่ 3.20-3.21 และตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวาการเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขา VDC คา

ใดคาหนึง่แลวเลือกคาวงจรโหลดที่มคีาตัวเก็บประจุ  Cig  คาต่ําจะเอ้ือใหเกิดจากการขับนําสวิตช

กอนที่สวิตชควรจะนํากระแส เนื่องจากกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดันของ

อินเวอรเตอรมคีาต่ําทําใหการอ่ิมตัวมีคานอย  ในขณะเดียวกันการเลือกคาตัวเก็บประจCุigคาสูงก็

จะเอ้ือใหเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส เนื่องจากกระแสโหลดของ

อินเวอรเตอรทีเ่ริ่มไหลผานไดโอดมคีาสูง 

 การเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา VDC ที่แตกตางกันคือ 350 V, 280 V และ 230 Vแลว

พิจารณาความเคนทีเ่กิดจากการขับนําสวิตชผดิจังหวะ โดยพิจารณากระแสโหลดของอินเวอรเตอร 

ณ จดุเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอรและกระแสโหลดของอินเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอด จะเหน็ได

วาการเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขา VDC ที่แตกตางกันไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเกิดการขับนาํ

สวิตชผิดจงัหวะ เนื่องจากขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดันของ

อินเวอรเตอรและกระแสโหลดของอนิเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอดมีคาสงู มคีาแตกตางกันไมมากนัก  

แตการเลือกขนาดของตัวเก็บประจ ุ igC จะมีนัยสําคญัตอการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะ

เนื่องจากขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดนัของอินเวอรเตอรและกระแส

โหลดของอินเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอดมคีาแตกตางกันมาก  ซึง่ถาเลือกขนาดของตัวเก็บประจุ 

igC คามากจะไมเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชจะนํากระแส  แตจะเอื้อใหเกิดการขับ

นําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแสสามารถดังแสดงในรปูที่ 3.22 - 3.27 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 30uSec/div 

  รูปที ่3.22  รปูคลื่นกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ   จดุเปลี่ยนแรงดนัของอินเวอรเตอร (A) และ   

                   กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (B)  เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF          

              L = 1.8278 mH  fs = 33 KHz   Cs = 5.3 nF    Np:Ns = 3:2   RB = 6   
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ICQ1 , ICQ2 , IB2 , ID2: 200mA/div , TIME : 5uS/div 

 รูปที่ 3.23   รปูคลื่นการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V 

               Cig = 13 nF L = 1.8278 mH  fs = 33 KHz Cs = 5.3 nF Np:Ns = 3:2  RB = 6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 30uSec/div 

รูปที ่3.24  รูปคลื่นกระแสโหลดของอนิเวอรเตอร ณ   จดุเปลี่ยนแรงดนัของอินเวอรเตอร (A)   และ 

                กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (B)  เมื่อ VDC  =  280 V   Cig = 15 nF         

              L = 1.8007 mH  fs = 33 KHz   Cs = 5.8 nF  Np:Ns = 3:2   RB = 7  
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ICQ1 , ICQ2 , IB2 , ID2: 200mA/div , TIME : 5uS/div 

รูปที ่3.25 รูปคล่ืนการขับนาํสวิตชผิดจังหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V      

            Cig = 15 nF  L = 1.8007 mH  fs = 33 KHz  Cs = 5.8 nF Np:Ns = 3:2   RB = 7   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 30uSec/div 

รูปที ่3.26  รูปคลื่นกระแสโหลดของอนิเวอรเตอรณ จดุเปล่ียนแรงดันของอินเวอรเตอร  (A)   และ 

                   กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  (B)   เมื่อ  VDC =  280 V  Cig = 17 nF    

               L = 1.7551 mH  fs = 33 KHz   Cs = 6.6 nF  Np:Ns = 3:2   RB = 7.5  
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ICQ1 , ICQ2 , IB2 , ID2: 200mA/div , TIME : 5uS/div 

รูปที ่3.27 รูปคล่ืนการขับนาํสวิตชผิดจังหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V    

            Cig = 17 nF  L = 1.7551 mH  fs = 33 KHz Cs = 6.6 nF Np:Ns = 3:2  RB = 7.5   

 

 

 จากรูปที่ 3.22 - 3.27 จะเหน็ไดวาการออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกันโดยจะทําให

กระแสโหลด ณ จดุเปล่ียนแรงดันและกระแสโหลดทีเ่ริ่มไหลผานไดโอดมคีาแตกตางกันแตคาที่

แตกตางกันนี้ไมมีนัยสําคญัตอการเอื้อใหเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะทั้ง 2 ลักษณะคือ การขับ

นําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสและการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   
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3.2.1.2 ความเคนที่เกิดจาการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ
เปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร ( Snubber  Capacitor ) ที่ไมเหมาะสม 
 

 ในการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอรในวงจร

อินเวอรเตอรที่ทํางานแบบเรโซแนนซในภาคแรงดันศูนยนั้น การออกแบบจะตองทําใหความลาด

เอียงของแรงดันครอมสวิตชจากแรงดันสูงสุดลดลงต่ําสุดในชวงกอนนํากระแสและเปลี่ยนจาก

แรงดันต่ําสุดเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงหยุดนํากระแสมีคาที่เหมาะสมโดยจะตองมีคาไมนอยเกินไป เพ่ือ

ไมใหกําลังสูญเสียมีคามากทั้งนี้ความความชันนอยจะทําใหกระแสและแรงดันที่เวลาเดียวกันใน

ตอนหยุดนํากระแสมีคามากทําใหเกิดการสูญเสียมาก แตถาความลาดเอียงของแรงดันครอม

สวิตชในชวงหยุดนํากระแสมีคามากเกินไปทําใหแรงดันที่สวิตชตัวที่จะนํากระแสไมลดลงเปนศูนย

ทําใหเกิดกระแสกระชากในสวิตชในตอนเริ่มนํากระแสเปนผลทําใหเกิดกําลังสูญเสียในชวงเริ่ม

นํากระแสมาก ในการออกแบบคาความจุของตัวเก็บประจุจะคํานวณโดยใชสมการที่ 3.6 เพื่อให

ตัวเก็บประจุสนับเบอรทํางานอยางเหมาะสม     ตัวเก็บประจุที่ใชตอในวงจรตองเปนชนิดที่ใชกับ

ความถี่สูงอีกทั้งตองทนแรงดันและกระแสได   

 

 

                                                     (3.6)

         

 

สมการที่ 3.6 เปนสมการที่ใชคํานวณหาคาตัวเก็บประจุสนับเบอรที่มีคาสูงสุด S maxC ที่ตอ

ขนานอยูกับทรานซิสเตอรเนื่องจากθ และ Lpeaki จะขึ้นกับคา L และ Cig ของวงจรโหลดดังนั้นจึง

สามารถคํานวณหา S maxC สําหรับคา L และ Cigแตละคูแสดงดังในรูปที่  3.28  แตในการเลือกคา

ของตัวเก็บประจุในการใชงานนั้นเราจะตองเลือกคาใหมีความเหมาะสม หากเลือกคาไมเหมาะสม

จะเอื้อตอการเกิดความเคน 2 ลักษณะคือความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปน

แบบภาคแรงดันศูนย ZVS และความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผดิจังหวะ 

 

 

 

 

 

( )2*I * 1 cos( )
LpeakCs max V *( 2 f )
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รูปที ่3.28 ความสัมพันธของตัวเก็บประจสุนับเบอร Cs กับวงจรโหลด L และ Cig 

 
- ความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย 

 

 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้นจะออกแบบใหสวิตช

ของวงจรอินเวอรเตอรทํางานในภาคแรงดันศูนย โดยใหไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชของ

อินเวอรเตอรนํากระแสกอนที่สวิตชจะนํากระแส ซึ่งไดโอดจะนํากระแสเมื่อแรงดันครอมไดโอดเปน

แบบแรงดันไปหนา( forward bias ) แรงดันครอมไดโอดจะเปลี่ยนแปลงตามการสะสมประจุและ

คายประจุของตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร  การเลือกคาตัวเก็บประจุ

สนับเบอร Cs ที่มีคาแตกตางกันจะทําใหเวลาสะสมประจุและคายประจุ( snubbing time )

แตกตางกันโดยที่ตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs คาสูงจะใชเวลามากในการสะสมประจุและคายประจุ  

หากออกแบบใหตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs มีคาสูงเกินกวา S maxC จะทําใหเวลาสะสมประจุและ

คายประจุ( snubbing time )ซึ่งถูกจํากัดไวแลวจากการออกแบบวงจรโหลด     ไมเพียงพอตอการ

สะสมประจุและคายประจุทําใหไดโอดไมสามารถนํากระแสได ดังแสดงในรูปที่ 3.29 
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vS : 100V/div , iL : 200mA/div , TIME : 50uSec/div 

          รูปที่ 3.29  แสดงชวงเวลาการนํากระแสของตัวเก็บประจุ Cs  เมื่อ  VDC =  350 V  

                    Cig = 10 nF   L = 2.3195 mH  fs = 33 KHz   Cs = 6.9 nF 

 

- ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

     การออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs ที่ไมเหมาะสมก็จะสงผลตอการเกิดการขับนํา 

สวิตชผิดจังหวะเนื่องจากคาตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs แตละคานั้นจะทําใหขนาดของกระแส

อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีขนาดแตกตางกัน  กลาวคือการ

ออกแบบหากเลือกคาตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs คานอยจะทําใหขนาดของกระแสอินเวอรเตอรที่

เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีคามากลักษณะดังกลาว ทําใหมีคาแรงดันฟนตัวไป

หนาสูง   ทําใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดังแสดงใน

รูปที่  3.30 - 3.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Snubbing time
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vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 2.5uSec/div 

รูปที ่3.30  รูปคลื่นกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  เมื่อ VDC  =  350 V   

                        Cig = 10 nF  L = 2.3195 mH  fs = 33 KHz   Cs = 2 nF    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ2 , ID2: 200mA/div , TIME : 5uS/div 

           รูปที ่3.31     รูปคล่ืนการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Re-turn on  เมือ่ VDC  =  350 V  

                         Cig = 10 nF L = 2.3195 mH  fs = 33 KHz   Cs = 2 nF 

 

 

 

 

 

 

 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

>

กระแสอินเวอรเตอร 
ที่เริ่มไหลผานไดโอด 
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vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 2.5uSec/div 

รูปที ่3.32  รูปคลื่นกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  เมื่อ VDC  =  350 V   

                       Cig = 10 nF  L = 2.3195 mH  fs = 33 KHz   Cs = 4 nF    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ2 , ID2 : 200mA/div , TIME : 5uS/div 

           รูปที ่3.33     รูปคล่ืนการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Re-turn on  เมือ่ VDC  =  350 V  

                         Cig = 10 nF L = 2.3195 mH  fs = 33 KHz   Cs = 4 nF 

 

จากรูปที่ 3.31 และ 3.33 แสดงผลการจําลองรูปคลื่นการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจาก

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  จะเหน็ไดวาการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs คาต่ําจะทําใหเอือ้

ตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส เนื่องจากกระแสที่เกิดการขับนํา

สวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสมีขนาดสงูกวากระแสทีใ่ชตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs 

คาสูง 

>

กระแสอินเวอรเตอร 
ที่เริ่มไหลผานไดโอด 

A

A

A



 96 

3.2.1.3 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนํา 
 

 การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย

จะตองใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซึ่งชวงเวลาพักของสัญญาณขับ

นําจะตองยาวกวาชวงเวลาประจุสะสมของสวิตชและเลาในการประจุCSรวมกันเพื่อไมใหเกิด

กระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวงเวลาพักตองส้ันกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสม

ของสวิตชและเลาในการประจุCSและชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้วงจรขับนํา

สวิตชทั้งสองชุดในแตละก่ิงของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวางกัน    การใช

งานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันโหลดผานหมอแปลงอ่ิมตัว

ดังแสดงในรูปที่ 3.34 มีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงาย

จึงสะดวกในการใชงาน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของ

วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวทําใหวงจรมีความเชื่อถือได

สูง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผาน

หมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer ) 

 

 อยางไรก็ดีพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับ

พารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําอยางมาก  หากออกแบบไมเหมาะสมจะทําใหการทํางานของ  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสผิดพลาดไดซึ่งจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

L 

Cig 
CH1 

CH2 

Fluorescent    lamp 

iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc Tr 
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- ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
  
 สําหรับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนํา

สวิตชหากการออกแบบพารามิเตอรวงจรขับนําที่ไมเหมาะสมจะมีผลทําใหเกิดการขับนําสวิตช  

ผิดจังหวะได ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส   ซึ่งจะเกิดขึ้น

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงกระแสเบส ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร ( /Bdi dt )มีคาสูง และ

การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ซึ่งจะเกิดขึ้นเนื่องจากกระแสอินเวอรเตอร

ที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีคาสูง ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตช

สูงกวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดข้ึนกับสวิตชไวงานซึ่งมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง   

หัวขอนี้จะศึกษาผลของการออกแบบพารามิเตอรของวงจรขับนําที่แตกตางกันตอการเกิดความ

เคนจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ ซึ่งสามารถจําแนกพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรขับนํา

ออกเปนกลุมไดดังนี้คือ  คุณสมบัติของสารแมเหล็กที่ใชทํา  Core  Material  ( μ ) , ขนาดของ

แกน Core  Geometry ประกอบดวยพ้ืนที่หนาตัดของแกน A  (Area) และความยาวของแกน m  

( Mean magnetic path length ), ความตานทานขาเบส (RB)  ความตานทานขาอิมิตเตอร (RE)    

จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN  และทางดานทุติยภูมิ  S1 S2N (N )   
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- การเปล่ียนแปลง P S1 S2N : N (N )ตอการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

      การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําสวิตชจะใชวิธีการเปลี่ยนแปลงจํานวน

รอบ ทางดานปฐมภูมิ PN   และทางดานทุติยภูมิ  S1 S2N (N )จากที่ P S1 S2N = 3,N (N )= 2  

เปล่ียนเปน P S1 S2N = 6,N (N )= 4   แลวปรับคาความตานทาน RB พื้นที่หนาตัดของแกน A  

ความยาวของแกน ℓm และคาความซาบซึมสัมพัทธ iμ  เพื่อใหความถี่การสวิตชคงที่  แลว

พิจารณาผลของขนาดกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแสโหลด       

ของอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  ซึ่งไดคาดังตารางที่ 3.6-3.9   

 

ตารางที่ 3.6  คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร    

                    และกระแสโหลดของ อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On ) สําหรับการ     

                   ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 3,N (N )= 2   

 

 

Vdc(V) fs(KHz) L(mH) Cig(nF) 
Cs(nF) 
20% 

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL      
 (Cs on)   

iL        
 (D on) 

350 33 2.3195 10 3.7 3:2 0.1224 4300 19 548.443 349.18 

350 33 2.3098 11 3.9 3:2 0.1224 4300 19 569.486 363.417 

350 33 2.2918 12 4.1 3:2 0.1224 4300 20 589.667 377.769 

350 33 2.2669 13 4.2 3:2 0.1224 4300 21 611.354 404.895 

350 33 2.2364 14 4.35 3:2 0.1224 4300 21 634.965 423.572 

280 33 1.8278 13 5.3 3:2 0.1224 4300 6 572.484 302.189 

280 33 1.8171 14 5.5 3:2 0.1224 4300 7 596.889 322.131 

280 33 1.8007 15 5.8 3:2 0.1224 4300 7 621.994 334.124 

280 33 1.7797 16 6.1 3:2 0.1224 4300 7 647.954 356.471 

280 33 1.7551 17 6.6 3:2 0.1224 4300 7.5 673.567 363.934 

230 33 1.4723 16 6.4 3:3 0.1224 4300 22 588.622 277.024 

230 33 1.4632 17 6.7 3:3 0.1224 4300 22 615.130 288.611 

230 33 1.45 18 7 3:3 0.1224 4300 22 644.21 321.792 

230 33 1.4334 19 7.2 3:3 0.1224 4300 22 673.192 343.027 

230 33 1.4143 20 7.3 3:3 0.1224 4300 22 701.171 360.614 



 99 

 

 

ตารางที่ 3.7  คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร    

                     และกระแสโหลดของ อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด ( iL D On ) สําหรับการ     

                     ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับคาความตานทาน RB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vdc(V) fs(KHz) L(mH) Cig(nF) 
Cs(nF) 
20% 

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
(Cs on)   

iL       
  (D on) 

350 33 2.3195 10 3.7 6:4 0.1224 4300 91 550.334 403.565 

350 33 2.3098 11 3.9 6:4 0.1224 4300 90 570.028 421.456 

350 33 2.2918 12 4.1 6:4 0.1224 4300 89 590.303 439.651 

350 33 2.2669 13 4.2 6:4 0.1224 4300 87 612.913 464.536 

350 33 2.2364 14 4.35 6:4 0.1224 4300 84 637.517 487.902 

280 33 1.8278 13 5.3 6:4 0.1224 4300 65 595.749 367.633 

280 33 1.8171 14 5.5 6:4 0.1224 4300 63 622.444 396.628 

280 33 1.8007 15 5.8 6:4 0.1224 4300 61 650.08 427.262 

280 33 1.7797 16 6.1 6:4 0.1224 4300 60 678.48 444.599 

280 33 1.7551 17 6.6 6:4 0.1224 4300 59 707.402 475.104 

230 33 1.4723 16 6.4 6:6 0.1224 4300 97 635.239 340.546 

230 33 1.4632 17 6.7 6:6 0.1224 4300 95 668.835 373.488 

230 33 1.45 18 7 6:6 0.1224 4300 92 702.666 402.353 

230 33 1.4334 19 7.2 6:6 0.1224 4300 90 737.002 432.091 

230 33 1.4143 20 7.3 6:6 0.1224 4300 87 771.696 474.044 
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ตารางที่ 3.8   คากระแสโหลดของอนิเวอรเตอร ณ จดุเปลี่ยนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร  

                    และกระแสโหลดของ อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On ) สําหรับการ   

                  ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับพื้นที่หนาตัดของแกน Area   

 

Vdc(V) fs(KHz) L(mH) Cig(nF) 
Cs(nF) 
20% 

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
 (Cs on)   

iL     
 (D on) 

350 33 2.3195 10 3.7 6:4 0.0585 4300 19 561.294 351.42 

350 33 2.3098 11 3.9 6:4 0.058 4300 19 582.179 376.77 

350 33 2.2918 12 4.1 6:4 0.058 4300 20 604.807 398.565 

350 33 2.2669 13 4.2 6:4 0.058 4300 21 628.305 422.354 

350 33 2.2364 14 4.35 6:4 0.058 4300 21 652.897 446.314 

280 33 1.8278 13 5.3 6:4 0.059 4300 6 599.82 314.415 

280 33 1.8171 14 5.5 6:4 0.059 4300 7 627.709 347.283 

280 33 1.8007 15 5.8 6:4 0.058 4300 7 656.53 373.152 

280 33 1.7797 16 6.1 6:4 0.058 4300 7 685.681 402.389 

280 33 1.7551 17 6.6 6:4 0.0575 4300 7.5 716.347 418.588 

230 33 1.4723 16 6.4 6:6 0.059 4300 22 632.004 281.23 

230 33 1.4632 17 6.7 6:6 0.0595 4300 22 667.032 312.809 

230 33 1.45 18 7 6:6 0.0595 4300 22 702.549 344.837 

230 33 1.4334 19 7.2 6:6 0.0595 4300 22 738.612 377.83 

230 33 1.4143 20 7.3 6:6 0.059 4300 22 775.86 401.273 
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ตารางที่ 3.9   คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร   

                     และกระแสโหลด อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On  )  สําหรับผลการ         

                    ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับคาความซาบซึมสัมพัทธ iμ  
 

Vdc(V) fs(KHz) L(mH) Cig(nF) 
Cs(nF) 
20% 

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
 (Cs on)   

iL     
 (D on) 

350 33 2.3195 10 3.7 6:4 0.1224 537.5 19 560.266 350.849 

350 33 2.3098 11 3.9 6:4 0.1224 537.5 19 582.098 375.923 

350 33 2.2918 12 4.1 6:4 0.1224 537.5 20 604.397 398.41 

350 33 2.2669 13 4.2 6:4 0.1224 537.5 21 628.483 423.261 

350 33 2.2364 14 4.35 6:4 0.1224 537.5 21 654.758 447.255 

280 33 1.8278 13 5.3 6:4 0.1224 537.5 6 600.137 315.802 

280 33 1.8171 14 5.5 6:4 0.1224 537.5 7 627.691 348.00 

280 33 1.8007 15 5.8 6:4 0.1224 537.5 7 656.643 374.09 

280 33 1.7797 16 6.1 6:4 0.1224 537.5 7 685.942 402.809 

280 33 1.7551 17 6.6 6:4 0.1224 537.5 7.5 716.825 420.115 

230 33 1.4723 16 6.4 6:6 0.1224 537.5 22 632.468 283.431 

230 33 1.4632 17 6.7 6:6 0.1224 537.5 22 668.209 315.328 

230 33 1.45 18 7 6:6 0.1224 537.5 22 703.178 346.213 

230 33 1.4334 19 7.2 6:6 0.1224 537.5 22 740.534 384.413 

230 33 1.4143 20 7.3 6:6 0.1224 537.5 22 777.429 404.209 

 

จากตารางที่ 3.6 -  3.9 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนํา            

ที่แตกตางกัน  ขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแส

อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชทีคาใกลเคียงกันกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุป

ไดวาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆไมมีนัยสําคัญตอกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุด

เปลี่ยนแรงดันและกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตช   อยางไรก็ดี 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบที่แตกตางกันจะมีนัยสําคัญตอระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงขับ

นําซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.35 และการเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR มี

นัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงจะหยุดนํากระแสทําใหการเหนี่ยวนําของ

B( di / dt )มีคาแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 3.38 



 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B : 1000 Gauss / div , H : 0.5 Oersteds / div   
             รูปที่ 3.35  B-H Curve ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริง เมือ่ VDC  =  280 V  

                        Cig = 13 nF L = 1.8278 mH  fs = 33 KHz   Cs = 5.3 nF  

 จากรูปที่ 3.35 แสดงใหเหน็วาการออกแบบจํานวนรอบที่แตกตางกันจะทําใหระดบั     

การอิ่มตัวของแกนหมอแปลงมรีะดับที่แตกตางกันหากออกแบบใหจํานวนรอบมีจาํนวนมากขึ้นจะ

ทําใหแกนหมอแปลงอิ่มตัวลึกข้ึนชวยลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผดิจังหวะไดโดยแสดงการ

เปรียบเทียบการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะดังแสดงในรูปที่ 3.36 -3.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.36  รูปคลื่นการขับนําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

   L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF ,RB= 4,RE=1.8, NP:NS = 3 : 2,μ i = 4300 

A

A

A

K

K
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ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.37   รปูคลื่นการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

   L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF ,RB= 4,RE=1.8,  NP:NS = 6 : 4,μ i = 537.5 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 IB= 250 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.38     รูปคล่ืนการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

                         L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF  
 
จากรูปที่ 3.38 แสดงใหเหน็วาการออกแบบความตานทาน BR ที่แตกตางกันจะทําใหการ

เปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงจะหยุดนํากระแสแตกตางกัน และทําใหการเหนี่ยวนําที่เกิด

จาก B( di / dt ) มีคาแตกตางกันหากออกแบบใหความตานทาน BR มากขึ้นจะทําใหทําใหการ

เหนี่ยวนําของ B( di / dt ) ลดลงทําใหลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะไดโดยแสดงการ

เปรียบเทียบการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะดังแสดงในรูปที่ 3.39 -3.40 

A

A

A

Bdi
dt

B

B

R 6
R 65

=
=
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ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.39     รูปคลื่นการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ Vdc  =  280 V  Cig = 13 nF 

                         L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF , NP:NS = 3 : 2 , RB = 6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

     

     ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.40     รูปคลื่นการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ Vdc  =  280 V  Cig = 13 nF 

                         L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF , NP:NS = 3 : 2 , RB = 65 
 
 
 
 
 

 

A

A

A

A

A

A
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3.2.2 ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติเม่ือแรงดันดานเขาเปลี่ยนแปลง 
 

ในภาวะการทํางานวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะไดรับการออกแบบให

กระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร   ( iL ลาหลัง vAB ) อยางไรก็ดีในบางภาวะ

ของการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง ความตานทาน

ของหลอด ( Rlamp ) จะเพ่ิมข้ึน ซึ่งทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Qp ) เพิ่มข้ึน และ

ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) สวิตช

จะไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

นอกจากนี้ในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง กระแสโหลด Li ของวงจรอินเวอรเตอรลดลงดวย

สงผลใหกระแสทําแมเหล็ก mi ลดลงซึ่งจะมีผลทําใหระดับการอ่ิมตัวของของแกนหมอแปลงลดลง

ทําใหเอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชผิดจังหวะดวย 

 
3.2.2.1 ความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย 
 

โดยทั่วไปบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะถูกออกแบบใหทํางานในชวงแรงดันไฟฟากระแสสลับ

รอบๆคาพิกัดโดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดานเขาไดระดับหนึ่ง และหามปรับหรี่

แสงโดยการลดแรงดันดานเขาดวย แตในสภาพการใชงานจริงแรงดันดานเขาอาจจะลดลงต่ํากวา

พิกัดที่ไดถูกออกแบบไวซึ่งอาจจะทําใหเกิดปญหาดานความเชื่อถือได ( Reliability ) กับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ในภาวะปกติสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย 

( iL ลาหลัง vAB )  และจากการศึกษาพบวาในบางเงื่อนไขของการออกแบบ   การลดลงของแรงดัน

ดานเขามีผลทําให  iL นําหนา vAB    สวิตชในวงจรอินเวอรเตอรไมทํางานแบบเรโซแนนซภาค

แรงดันศูนย กลาวคือเมื่อแรงดันดานเขามีขนาดลดลงจะทําใหกําลังไฟฟาที่หลอดมีคาลดลง      

คาความตานทานของหลอด ( Rlamp ) มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.41  เนื่องจากหลอดมีคาความ

ตานทานพลวัติเปนลบ [20] และสงผลให Qp ของวงจรเพิ่มข้ึนและหาก Qp มีคาสูงถึงคาหนึ่ง     

( iL นําหนา vAB ) ทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรไมทํางานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย   
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  รูปที ่3.41 ความสัมพันธระหวาง  Ballast  Line กับ  Lamp Line สําหรับแรงดันไฟตรงดานเเขา         

                 3 คา 

จากกราฟในรูปที่ 3.41 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลง Rlamp 

ซ่ึงเทากับ Slope ของเสนตรงที่ลากจากจุด Origin ไปยังจุดตัดระหวางเสน Ballast  Line กับ 

Lamp Line จะมคีาเพิ่มข้ึน การหาจุดทํางานโดยวิธีทางกราฟดังแสดงในรูปที ่ 3.41 จะทาํให

สามารถหาคา Rlamp  เมื่อมีการแปรคาแรงดันไฟตรงดานเขา VDC       
 

โดยในอดีตไดมีการศึกษาความเคนทีเ่กิดข้ึนจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรทีไ่มเปน

แบบภาคแรงดันศนูยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดนัดานเขา[9]   โดยการศกึษาในอดีตได

อธิบายการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร ในภาวะที่แรงดันดานเขาลดลงต่าํกวาแรงดันทีไ่ด

ออกแบบไว และแสดงรูปคลื่นผลการจําลองในภาวะปรกติดงัแสดงในรูปที่3.42 เมื่อใชพารามิเตอร

ดังนี ้ แรงดนัไฟตรงดานเขา  230 V และความถี่การสวิตช fS = 40 kHz โดยที่ L = 1 mH ,        

Cig = 5.6 nF ใหคา fr = 67 kHz  และแสดงรูปคล่ืนผลการจําลองในภาวะที่แรงดนัดานเขาลดลง

เหลือ 120 Vและความถี่การสวิตช fS = 40 kHz โดยที่ L = 1 mH , Cig = 5.6 nF  ดงัในรปูที ่3.43           

ซ่ึงงานวิจัยดงักลาวไดกําหนดใหความถี่การสวิตชคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในภาวะทีแ่รงดันดาน

เขาลดลง ทําใหกระแสโหลด Li นําหนาแรงดันของอินเวอรเตอร ABv มาก  แตจากการจําลองการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง[14] พบวาในภาวะที่แรงดนั

ดานเขาลดลงนั้นความถี่การสวิตชจะมคีาสูงขึ้นทําใหกระแส Li นําหนาแรงดนัของอนิเวอรเตอร ABv

นอยมาก และตองลดแรงดนัดานเขาลงจนมคีาประมาณ 50 V จึงทําใหกระแสโหลด Li นําหนา

แรงดันของอินเวอรเตอร ABv  เนื่องจากความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรจะเพ่ิมจาก 40 kHz เปน 
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60 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.46 ทําใหสวนจินตภาพ (Imaginary part) ของอิมพีแดนซรวมของวงจร

สมมูลบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในสมการที่ 2.9  โดยใหมคีาเทากับศูนย    ดงัแสดงในสมการที่ 3.37 

จะทําใหสามารถหาคาความตานทานหลอด CriticalR ที่ทําใหกระแสโหลด Li และแรงดันออกของ

อินเวอรเตอร ABv มเีฟสตรงกันดังแสดงในสมการที ่3.39 
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 จากสมการที่ 3.39 จะเหน็ไดวาหากความถี่การสวิตชมีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความตานทาน

หลอดมีคาเพิม่ข้ึนดวย ดังนัน้เมื่อลดแรงดันไฟตงดานเขาแลวความถ่ีการสวิตชสูงขึ้นจงึทําให

สามารถลดแรงดนัดานเขาไดมากขึ้นกวาที่กระแสโหลด Li และแรงดันออกของอินเวอรเตอร ABv  มี

ลําดับเฟสตรงกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

            รูปที่ 3.42  รปูคลืน่ผลการจําลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

                        fS = 40 kHz  , , igL 1mH C nF= =  

V

V

V
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vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

           รูปที ่3.43  รูปคลื่นผลการจําลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 120 V ความถี่การสวิตช  

                       fS = 40 kHz  , , igL 1mH C nF= =  
 

  วิทยานิพนธนีศ้ึกษาผลของขนาด lampR และการเปลี่ยนแปลงแรงดนัดานเขาตอการทํางาน

ของสวิตชในบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส และความสัมพันธของความตานทาน  /lamp rateR R  และ nω    

สําหรับคาของวงจรโหลด ตัวเหนี่ยวนํา L  และ ตัวเก็บประจุ igC แตละคู  กับแรงดันไฟตรงดานเขา 

( Vdc ) คาตางๆกันที่สวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศูนย ซึ่งความสัมพันธดงักลาวยงั

ข้ึนอยูกับแรงดันที่พิกัดดวย การศึกษาดังกลาวจะทําใหทราบถึงสาเหตุและปญหาที่เกิดขึ้นกับบลั

ลาสตอิเล็กทรอนิกสเมื่อนําไปใชงานที่แรงดันดานเขาลดลงต่ํากวาคาการออกแบบ เพ่ือเปน

แนวทางในการแกไขสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน

จริง จากรูปที ่ 3.34 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีใ่ชอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลด

ขนานโครงสรางแบบกึ่งบริดจสวิตชทํางานในภาคแรงดนัศูนยตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่ง

ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด L และตัวเก็บประจุที่เปนทางผาน

ของกระแสเผาไสหลอด Cig การทํางานของวงจรไดอธิบายไวใน บทที2่ 

 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรใชวงจรสมมูลในรูปที่ 3.44 ซึ่งในภาวะการทํางานปกติ

หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคาความตานทานสมมูล

ของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่คาความตานทานสมมูลไสหลอด 

( Rf1 , Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยได ดังแสดงในรูปที่ 3.44 
 

V

V

V

V

V
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 Lamp model

 iO
ilamp

 vO vlamp Vs

L

RlampC

 
                        รูปที่ 3.44 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ 

 

จากวงจรสมมลูของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.44 การออกแบบคา L , Cig ใหหลอดมีกําลัง

พิกัด  สามารถแยกการออกแบบคา L , Cig ออกเปน 2 กลุม  ในแตละกลุมจะใชแรงดนัไฟตรงดาน

เขา DCV 3 คาในการออกแบบ โดยกลุมแรกจะออกแบบใหกระแสโหลดตอนจดุหลอดนําหนา

แรงดันของอินเวอรเตอร กลุมที่ 2 จะออกแบบใหกระแสโหลดตอนจุดหลอดลาหลังแรงดนัของ

อินเวอรเตอร ซึ่งทําใหไดความสัมพันธของความตานทานหลอด /lamp rateR R  และ nω    สําหรับคา

ของวงจรโหลด  ตัวเหนี่ยวนาํ L  และ ตัวเก็บประจุ igC แตละคู ดงัแสดงในรูปที ่3.45 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     รูปที่  3.45   ความสัมพันธของความตานทาน /lamp rateR R และ nω    สําหรับคาของวงจร โหลด 

                       ตัวเหนี่ยวนํา L  และ ตัวเก็บประจ ุ igC แตละคู 
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จากรูปที่ 3.45 จะเหน็ไดวาการออกแบบคา L , Cig  ใหความถี่เรโซแนนซ rf  สูงกวา

ความถี่การสวิตช Sf  เมื่อแรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงจะทําใหกระแสโหลดมี

โอกาสนําหนาแรงดันของอินเวอรเตอร  ซึง่คาของ L , Cig  ที่ออกแบบจากแรงดนัไฟตรงดานเขา

DCV คานอย จะไวตอการลดแรงดนัไฟตรงดานเขา DCV  ทําใหการทํางานจะเปลี่ยนจากภาวะ

กระแสลาหลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดนั ดังแสดงในรูปที่ 3.46 อันจะมีผลทําใหสวิตซไม

สามารถทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศนูยได  แตในทางกลับกันการออกแบบคา  L , Cig   

โดยใหกระแสโหลดตอนจดุหลอดลาหลงัแรงดันของอินเวอรเตอร ไมวาแรงดันดานเขาจะลดลง

มากเทาใดก็ตามการทํางานจะไมเปลี่ยนจากภาวะกระแสลาหลังแรงดนัเปนกระแสนาํหนาแรงดนั 

ดังแสดงในรูปที่ 3.47 

 

 

 

 

 

 

 
 

   AB Lv =50V/div ;i =0.2 A/div ;Time = 100 us/div  
รูปที ่3.46    รปูคลื่นผลการจําลอง Li และ ABv ทีแ่รงดันไฟตรงดานเขา 50 โวลท 

                                เมื่อ ig sL = 1mH,C = 5.6 nF, f 60 kHz=   

 

 

 

 

 

 

 
 

AB Lv =50V/div ;i =0.2 A/div ;Time = 100us/div  
รูปที ่3.47  รูปคลื่นผลการจําลอง Li และ ABv ที่แรงดนัไฟตรงดานเขา 50 โวลท 

                               เมื่อ ig SL = 1.4143mH,C = 20 nF, f 31.65 kHz=  

V

V

V
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3.2.2.2 ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

 จากการศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนในบทที่ 2 ทําใหทราบวาระดับการอิ่มตัวของ

แกนหมอแปลงนั้นมีผลตอการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได   ซึ่งในภาวะที่แรงดันดานเขามีคา

ลดลงนั้นทําใหกระแสโหลด Li ของวงจรอินเวอรเตอรลดลง สงผลใหกระแสทําแมเหล็ก mi ลดลง

ดวยซึ่งจะมีผลใหระดับการอ่ิมตัวของของแกนหมอแปลงลดลงจึงเปนสาเหตุใหเอื้อตอการเกิดขับ

นําสวิตชผิดจังหวะ ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส   และการขับ

นําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชสูง

กวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง ซึ่ง

สามารถแสดงการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iB1, iB2 , iCQ1 ,iD1 = 200 mA/DIV ; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.48 รูปคลื่นกระแสตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันดานเขาลดลงเหลือ 200 V 

                           และ igL = 2.3195 mH,C = 10 nF  
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บทที่ 4  
 

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตวัเอง 
 
4.1 บทนํา 
 ในบทที่ 3 ไดศึกษาผลการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบลัลาสต

อิเล็กทรอนิกส  และศึกษาแนวทางในการลดความเคนตางๆ ที่เกิดข้ึน  ในบทนี้แสดงผลการทดลอง

เพื่อทดสอบความถูกตองของแนวทางการลดความเคนที่นําเสนอ  โดยเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณทางทฤษฎีในบทที ่3  

 
4.2 ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 การทดสอบผลของการออกแบบวงจรโหลดในอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

แตกตางกันในชวงการจุดหลอด    ซึ่งหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงที่เพียงพอในการจุด

หลอดใหติดสวางและทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดในภาวะการทํางานปรกติ   ในการจุดหลอด

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสรางแรงดันสูงโดยการเรโซแนนซของวงจรโหลดของอินเวอรเตอรที่

ความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดเปนอนันต    รูปคล่ืนของแรงดันเปดวงจรในชวง

จุดหลอด igv  และกระแสผานไสหลอดในชวงจุดหลอด igi  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.18  โดยไดแบง

การทดสอบออกเปน 3 กรณี คือแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเปน 350 V, 280 V, 230  V 

ตามลําดับสําหรับแรงดันแตละคาไดเลือกคาอุปกรณของวงจรโหลดคือ คาเหนี่ยวนํา L และตัว

เก็บประจุ  igC แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 บทที่ 3 

 

 

 

 

 
 

 

 

          v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                    v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

         รูปที ่4.1 รูปคล่ืนแรงดันขณะจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3195 mH 

Cig = 10 nF  fS = 39.215 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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           i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.2  รปูคล่ืนกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3195 mH 

Cig = 10 nF fS = 40 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

          v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                    v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.3 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3098 mH  

Cig = 11 nF  fS = 37.037 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

           i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.4 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3098 mH 

Cig = 11 nF  fS = 37.735 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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          v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                   v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.5 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.2364 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.08 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

           i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.6 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.2364 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

         v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                   v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.7 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8278 mH 

Cig = 13 nFfS = 36.363 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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           i ig:2 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:2 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.8 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8278 mH 

Cig = 13 nF  fS = 35.087 kHz เพ่ือใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถ่ี 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

           v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                  v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.9 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8171 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

           i ig:2 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:2 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.10 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8171 mH 

Cig = 14 nFfS = 35.087 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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              v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.11 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.7551 mH 

Cig = 17 nF  fS = 33.898 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

                 i ig:2 A/div , TIME : 50mS/div                            i ig:2 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.12 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.7551 mH 

Cig = 17 nF  fS = 34.482 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

             v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.13 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4732 mH 

Cig = 16 nF  fS = 37.037 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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                i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                            i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.14 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4732 mH 

 Cig = 16 nFfS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

              v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.15 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4632 mH 

 Cig = 17 nFfS = 36.36 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

                 i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                            i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.16 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4632 mH 

 Cig = 17 nFfS = 35.08 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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              v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.17 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4143 mH 

 Cig = 20 nFfS = 34.48 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

              i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                            i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.18 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4143 mH 

 Cig = 20 nFfS = 33.898 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

จากรูปที่ 4.1- 4.18 แสดงรูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด 

สําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  และคาตวัเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด

ที่แตกตางกันโดยสามารถแสดงความสัมพันธขนาดของแรงดนั และกระแสเปดวงจรขณะจดุหลอด

กับคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด ไดดงัตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธของกระแสและแรงดนัในขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และ 

                    ตัวเก็บประจ ุCig ของวงจรโหลด 

 

VDC(V) fsig(kHz) L(mH) Cig(nF) fr(kHz) fs/fr iig(A) vigP(V) iigP(A) 
350 40 2.3195 10 33 1.21 1.5 660 2.1 

350 37.5 2.3098 11 31.6 1.19 1.65 620 1.8 

350 35.4 2.2364 14 28.4 1.24 1.4 520 1.4 

280 36.2 1.8278 13 32.7 1.11 1.8 875 4.5 

280 35.4 1.8171 14 31.6 1.12 2.2 850 4.4 

280 34.1 1.7551 17 29.1 1.17 2.65 750 4.2 

230 36.5 1.4732 16 32.8 1.11 2.2 730 3.8 

230 35.7 1.4632 17 31.9 1.12 2.45 660 3.9 

230 34.2 1.4143 20 29.9 1.14 2.7 625 3.8 

 

จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาในการเลือกคาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig 

ของวงจรโหลดที่แตกตางกนั จะทําใหขนาดของแรงดนัและกระแสจุดหลอดที่แตกตางกัน  โดยถา

เลือกคาตัวเก็บประจ ุ Cig ที่มคีาต่ําๆจะทําใหสามารถชวยลดขนาดกระแสของอินเวอรเตอรชวงจุด

หลอดลงได ซึง่ก็จะชวยใหอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนตมีความเคน

นอยลงและมอีายุการใชงานนานขึน้  

 

 
4.3 ผลการทดสอบความเคนที่เกดิเน่ืองจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปน
แบบภาคแรงดันศูนย 
 

เพื่อทดสอบผลการคํานวณทางทฤษฎี ไดออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L ตัวเก็บประจุ Cig  

ของวงจรโหลด เพื่อใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 W โดยเปรียบเทียบการออกแบบวงจรโหลดแตกตาง

กัน 2 กรณ ี  กรณีแรกจะใหความถ่ีการสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ ( )S rf f<  ที่แรงดนัไฟตรง

ดานเขาของอินเวอรเตอรมคีา 230 V และความถี่การสวิตช fS = 40 kHz โดยที ่ L = 1 mH       

Cig = 5.6 nF ใหคา fr = 67 kHz  ซึ่งสูงกวา fS    และกรณทีี่ 2 ออกแบบคา ตัวเหนีย่วนาํ L ตวัเกบ็

ประจ ุCig  ของวงจรโหลด เมื่อใหความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ( )S rf f>  โดยหลอดมี

กําลังพิกัด   32 W   ที่แรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา 230 V และความถี่การสวิตช    
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fS = 33 kHz   โดยที่ L = 1.4143 mH , Cig = 20 nF ใหคา fr = 30 kHz  ซึ่งต่ํากวา fS   ไดแสดง

รูปคลื่นกระแสออก iL และแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv  สําหรบัเงื่อนไขการออกแบบที่

แตกตางกันจะเหน็ไดวาแรงดันไฟตรงดานเขาที่พิกัด  กระแสโหลด iL จะลาหลังแรงดนัดานออก

ของอินเวอรเตอร ABv ทั้งสองกรณดีังแสดงในรูปที่ 4.19 - 4.20  แตเมื่อลดแรงดันไฟตรงดานเขา

จากพิกัดลดลงเหลือ 50 V จะทําใหความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต lampR  เพิ่มข้ึน

ทําใหกระแสโหลด iL จะนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ABv ในกรณทีี่เราออกแบบให 

S rf f< ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ซึง่จะทําใหเกิดความเคนในสวิตชและกําลังสูญเสียเพ่ิมมากขึ้น    

อันจะเปนผลเสียตออายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แตกรณีออกแบบให S rf f>  

กระแสโหลด iL ยังคงลาหลังแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv ตอไปแสดงดงัรูปที ่ 3.22  โดย

ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.37 – 3.38 และผลการทดลองในรูปที ่ 4.21 – 4.22 มีลักษณะ

ใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

           รูปที ่4.19 รูปคลืน่ผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

                             fS = 40 kHz  , , igL 1mH C nF= =  

 

 

 

 

 

 

LiABv
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vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

          รูปที่ 4.20 รูปคลื่นผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดันดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

                      fS = 33 kHz  , , igL 1.4143mH C 20nF= =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

                รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 50 V ความถี่การสวิตช  

                          fS = 60.24 kHz  , , igL 1mH C nF= =  

 

 

 

 

 

 

 

LiABv

LiABv
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vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

                รูปที่ 4.22 รูปคล่ืนผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 50 V ความถี่การสวิตช  

                           fS = 31.65 kHz  , , igL 1.4143mH C 20nF= =  

 

จากผลการคํานวณทางทฤษฎีการจําลองและผลการทดลอง จะเหน็ไดวาในกรณทีี่

ออกแบบใหความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ ขอบเขตของแรงดนัไฟตรง

ดานเขา DCV  ที่สามารถลดลงต่ําสุดโดยสวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศูนย  จะ

ข้ึนกับการออกแบบคา , igL C  และแรงดนัไฟตรงพิกัดดานเขา DC rateV  โดยทั่วไปตัวประกอบ

คณุภาพโหลดที่พิกัด rateQ จะนอยกวาหนึ่ง  กระแสโหลด Li  จึงจะลาหลังแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร ABv    การลดแรงดันไฟตรงดานเขาสงผลใหความตานทานของหลอดและ  PQ  มีคา

สูงขึ้น  ในกรณีที่ออกแบบให S rf f<  กระแสโหลด Li  มีโอกาสนําหนาแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร ABv  แตในกรณทีี่ออกแบบให S rf f>  แมวาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  จะลดลงจน

หลอดดับก็จะไมทําใหเกิดภาวะกระแสโหลด Li  นําหนาแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Li
ABv
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4.4   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสท่ี
ใชหมอแปลงอิ่มตัว 

 

ในหัวขอนี้เสนอผลการทดลองเพื่อทดสอบผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิด

ความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางการลดความเคนที่เกิดการขับนํา

สวิตชที่ผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ รูปที่ 4.23  แสดงรูปคล่ืนจากการทดลองวัดกระแสในสวิตชไวงาน

ในขณะที่มีการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้งสองกรณีเนื่องจากมีแรงดันเหนี่ยวนําคาสูงเกิดขึ้น

ในจังหวะที่ไมเหมาะสม โดยมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กที่มีผลมาจากการ

เปล่ียนแปลงของกระแสในวงจรขับนํามีคาสูงและการเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอ

แปลงขับนําที่อิ่มตัวไมสมบูรณ  ดังนั้นการลดปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากปจจัยทั้ง 

2 ดังกลาวขางตน จําเปนตองลดปจจัยที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุดซ่ึงไดแก 1 ลด

การเชื่อมโยงผานแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง และ2 การลดการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็ก ซึ่งมีวิธีการที่แตกตางกันสําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตช

กอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส และ การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึง

หยุดนํากระแส  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ1 , IB2 , ID2 = 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.23 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา   

230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 
 

CQ1i

B2i

D2i

Pre-turn on Re-turn on
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4.4.1  การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn on ) 
 

 การทดสอบผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางการลดการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่ไดกลาวไวในบทที่ 2     โดย

ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวย

ตัวเอง รูปท่ี 4.24 เปนรูปคล่ืนกระแสของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือก

คาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนํา

สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc  230 V โดยมี

พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 5 Ω , RE = 1.8Ω , NP = 3 รอบ, NS = 3 รอบ 

พ้ืนที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว      ( Ac ) = 12.24*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก        

( lm )     = 0.02451 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรโหลด คือ L = 1.4632 mH, Cig=17 nF  จะ

เห็นไดวาเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซึ่งเรียกวา การขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะ

นํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV, H = 60 A-T/m /DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.24 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา    

               230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

B 2i

CQ1i

H

maxH

maxH−

Bdi
dt
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เพื่อเปนการยืนยันแนวทางการลดความเคนที่เกิดขึน้จากการขับนําสวิตชกอนเวลาทีส่วิตช

ควรจะนํากระแส  ดวยวิธีการที ่1 คือการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มขนาด

mmf ในภาวะอิ่มตัว ( )P LN i เพ่ิมจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP )จาก 3 รอบ  เปน 

5รอบ และเพิ่มแรงดนัไฟตรงดานเขา ( Vdc ) จาก 230 V เปน 300 V เพื่อเพ่ิมกระแสโหลด Li ให    

หมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จะเหน็ไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะ

นํากระแสดงัแสดงในรูปที ่4.25 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV, H = 100 A-T/m /DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่4.25 รูปคล่ืนกระแสตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา   230 V        

                  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

ถึงแมวาการแกปญหาการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยการเพิ่มจํานวน

รอบทางดานปฐมภูมิเพื่อเพ่ิมระดับการอิ่มตัวจะทําใหคาของ /Bdi dt ในรูปที่ 4.25 เพิ่มข้ึนมากกวา

/Bdi dt ในรูปที่ 4.24 ก็ตามแตระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงอยูในระดับการอิ่มตัวที่ลึกมาก

ทําใหการเปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงหยุดนํากระแสไมสามารถเหนี่ยวนําผานหมอแปลง

ไปขับนําใหสวิตชที่จะนํากระแสใหนํากระแสได                              

B2i

CQ1i

H
maxH

maxH−
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การแกปญหาการเกิดการขับนํากระแสกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสดวยวิธีที่ 2 โดยการ

ลดแรงดันเหนีย่วนําที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( / )Bdi dt  โดยการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR ใหมคีาสูงขึ้นจาก 5 Ω เพิ่มเปน 15 Ω  ซึ่งจะทําใหขนาดของกระแสเบส 2Bi ลดลง จะ

เห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV, H = 60 A-T/m /DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.26 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา  

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

4.4.2 การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส ( Re-turn on ) 

 

การเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสนั้นมีสาเหตุมาจากแกน

หมอแปลงมีระดับการอิ่มตัวไมลึกและการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบสที่มีคาสูงเนื่องจากไดโอดมี

คาแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) สูง ดังนั้นการแกปญหาดังกลาว

สามารถทําไดโดยการ (1) เพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิ

และเพิ่มแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อเพ่ิมกระแสโหลด Li (2)ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยการใช 

Diode fast recovery ลดกระแสผานหมอแปลงและ(3) ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยการลด

B2i

CQ1i

H

Bdi
dt
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การเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส  รูปที่ 4.27 เปนรูปคล่ืนของกระแส และแรงดันของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวใน

ลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  เมื่อแรงดันดาน

ไฟตรงดานเขา VDC = 230 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1.8Ω       

NP = 3 รอบ, NS = 3 รอบ พ้ืนที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 12.24*10-6 m2,  ความยาว

ทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.02451 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรโหลด คือ  L = 1.4632 mH 

Cig=17 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซึ่งเรียกวา การขับนําสวิตชสวิตชอีก

ครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส ( Re-turn on )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ID1 , ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV, H = 60 (A-T/m) /DIV, VD1= 40 V/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา  

               เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

B 2i

CQ1i

H

D1i

D1v

maxH
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เพ่ือเปนการยืนยันแนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจาก

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดวยวิธีการที่ 1 คือการเพ่ิมระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการ

เพิ่มขนาดmmf ในภาวะอิ่มตัว ( )P LN i เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP )จาก    

3 รอบ เพิ่มเปน   5 รอบ และเพิ่มแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) จาก 230 V เปน 300 V เพื่อเพิ่ม

กระแสโหลด Li ใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีก

ครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแสดังแสดงในรูปที่ 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV, H = 100 (A-T/m) /DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่4.28 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดนัไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

 

 

 

 

B2i

CQ1i

H

maxH
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การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   วิธีการที่ 2 คือการ

เปล่ียนไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชจากเดิม 1N4007 ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนาที่มีคาสูง[ประมาณ  

5-10 volt] เปนไดโอดฟนตัวเร็วFast recovery  MUR 460  ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา ที่มีคาต่ํา

[ประมาณ 1 volt] จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุด

นํากระแส  ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ID1 , ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV,VD1= 40 V/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.29  รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

 

 

B2i

CQ1i

D1i

D1v
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การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   วิธีการที่ 3 คือการ

ใชคาตัวเก็บประจุสนับเบอร SC  คาใหญข้ึน จาก 3nF เพิ่มเปน6 nF  ซึ่งจะทําใหกระแสโหลด

ของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตนจะมีคานอยลง   จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิด

การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID1 , ICQ2  , IB1= 200 mA/DIV ; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.30 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสวิธีที่ 4 โดยการลด

แรงดันเหนี่ยวนําที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( / )Bdi dt  โดยการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR ใหมีคาสูงขึ้นจาก 10 Ω เพิ่มเปน 20 Ω   ซึ่งจะทําใหขนาดของกระแสเบส 2Bi ลดลง     

จะเหน็ไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ดงัแสดง

ในรูปที่ 4.31   
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ID1 , ICQ2 , IB2 = 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที่ 4.31 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

 การศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกัน และผลการทดสอบทําใหเขาใจถึงสาเหตุและ

วิธีการแกไขความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลง

อ่ิมตัวอยางชัดเจน  การนําขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ ซึ่งเกิดจากผลการเชื่อมโยงทาง

แมเหล็กในขณะที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวไมเต็มที่ และ dtdiB ที่มีคาสูง สามารถแกไขหรือบรรเทา

ปญหาที่เกิดขึ้นไดดวยการออกแบบวงจรโหลดและวงจรขับนําโดยเลือกชนิดและขนาดของ

อุปกรณที่ใชในวงจรอยางเหมาะสมจะสามารถชวยลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสและกําลังสูญเสียในสวิตชลงได  

จากผลการทดสอบแนวทางการแกไขปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ

สําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยใชวิธีการเพิ่มระดับ

การอ่ิมตัวของแกนหมอแปลงและการคาความตานทาน BR สามารถลดปญหาการเกิดการขับนํา

สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสลงได  และสําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้ง

หลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส โดยใชวิธีการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง  ใชไดโอดที่

มีแรงดันฟนตัวไปหนาคาต่ําๆ  ใชตัวเก็บประจุคาสนับเบอร SC คาสูงและการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR สามารถลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ลง

ได 

B2i

CQ2i

D1i



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคน (Stress) รวมทั้งศึกษาผลของ

การออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และ

นําเสนอวิธีทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม ดังนี้คือ 

1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 
 

ผูวิจัยไดนําเสนอการศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของ

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางแกไข ซึ่งประกอบดวย ความเคนที่เกิดจาก

การออกแบบวงจรโหลด,ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนําที่ไม

เหมาะสม จากการศึกษาดังกลาวจะทําใหเขาใจสาเหตุและผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอ

การเกิดความเคน และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณภายในวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็นดังตอไปนี้ 

 

5.1.1 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรโหลด 

 

 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรโหลดที่ไมเหมาะสมทําใหเอื้อตอการเกิดความเคน 

ซ่ึงสามารถแบงออกเปน  3 สวน คือ(1) ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอดเกิดจากการออกแบบ

แรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ําทําใหตองเลือกตัวเก็บประจุ igC คาสูงเพ่ือใหไดกําลังที่พิกัดซึ่งจะ

ทําใหกระแสโหลดของอินเวอรเตอรตอนชวงจุดหลอดมีคาสูง สามารถแกไขไดโดยเลือกแรงดัน 

ไฟตรงดานเขา DCV คาสูงขึ้น ทําใหเลือกตัวเก็บประจุ igC คาต่ําๆได (2) ความเคนที่เกิดจากสวิตช

ไมทํางานแบบภาคแรงดันศูนยเกิดจากการออกแบบแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ําทําให        

มุมเฟส RUNθ มีขนาดนอยเพื่อใหไดกําลังที่พิกัดซึ่งจะมีโอกาสทําใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาค

แรงดันศูนยได สามารถแกไขโดยเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาสูงและออกแบบให S rf f>  
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จะทําใหมุมเฟส RUNθ มีขนาดใหญข้ึน (3) ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะเกิดจาก

การออกแบบที่แรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาหนึ่งแลวเลือกตัวเก็บประจุ igC คาสูงทําใหกระแส

โหลด ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและเริ่มไหลผานไดโอดมีคาสูง  สามารถแกไขโดยเลือกตัวเก็บประจุ 

igC คาต่ําๆจะทําใหกระแสโหลด ณ จุดเปล่ียนแรงดันและเริ่มไหลผานไดโอดมีคาลดลง 

 

5.1.2 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร ( Snubber Capacitor ) 

 

ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่ไมเหมาะสมจะทําใหเอ้ือ

ตอการเกิดความเคนซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ (1) ความเคนที่เกิดจากสวิตชไมทํางาน

แบบภาคแรงดันศูนยเกิดจากการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่มีคาสูงเกินไปทําใหเวลาที่

ใชในการสะสมประจุและคายประจุ( Snubbing time )ที่ถูกกําหนดไวแลวจากการออกแบบวงจร

โหลดไมเพียงพอ  ทําใหแรงดันครอมไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานไมถูกไบแอสตรงกอนสวิตช

ไวงานจะเริ่มนํากระแส สามารถแกไขโดยออกแบบใหตัวเก็บประจุสนับเบอร SC มีคานอยลงทําให

เวลาที่ใชในการสะสมประจุและคายประจุนอยลง (2) ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิด

จังหวะเกิดจากการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC มีคานอยทําใหกระแสชวงไดโอดเริ่ม

นํากระแสมีคาสูงสงผลใหแรงดันฟนตัวไปหนามีคามาก  สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มขนาดตัวเก็บ

ประจุสนับเบอร SC มีคาสูงขึ้นและเลือกไดโอดที่มีแรงดันฟนตัวไปหนาต่ํา 

 

5.1.3 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนํา 

 

ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนําที่ไมเหมาะสมทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิด

จังหวะทั้ง 2 ลักษณะซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงที่แกนหมอแปลงกําลังอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวหาก

ออกแบบใหแกนหมอแปลงอิ่มตัวไมลึกพอจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําจาก Bdi / dt ที่มีคาสูง ซึ่ง

สามารถแกไขไดโดยเพิ่มจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN ใหมากขึ้นเพ่ือใหแกนหมอแปลงอิ่มตัว

ลึกข้ึนและลดการเหนี่ยวนําของ Bdi / dt โดยเพิ่มความตานทาน BR สูงขึ้น 

 

ผลการศึกษาดังกลาวทําใหเขาใจผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของ

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางแกไขแตละประเด็นไดอยางชัดเจน   
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5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา 

 

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกสโดยคดิเฉพาะความถี่หลัก 

มูลของแรงดนัดานออกอินเวอรเตอรซึง่ทําไดงายกวา และไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับผลการ 

ทดสอบ 

2. ในการแกไขหรือบรรเทาปญหาจากการเกิดการขับนําสวิตชผดิจังหวะซึง่ทําไดดวยการ 
ออกแบบวงจรขับนํา และวิธีการปองกันที่เหมาะสมซึ่งสามารถชวยลดความเคนและกําลังสูญเสีย

ในสวิตชลงได ซึ่งในแตละวิธีไมไดปรับใหความถี่การสวิตชคงที่ซึ่งอาจจะทําใหตัวแปรตางๆมีความ

คลาดเคลื่อนไปบาง  

            3.  ความถี่การสวิตชในชวงจุดหลอดและในภาวะการทํางานปรกติของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองยังไมสามารถคํานวณไดอยางแมนยําเนื่องจาก

ความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําแตสามารถ

ทราบไดจากการจําลอง 
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ภาคผนวก ก 

ความสัมพันธระหวาง L และ Cig 

 

ภาคผนวก ก.1 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่กําลังออกเทากับพิกัด 

 

 ในการพิจารณากําลังออกเทากับพิกัด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vlamp และ VS   ดัง

ในสมการที ่2.11 เมื่อทราบคาขององคประกอบที่กําลังออกที่พิกัดแลว สามารถหาความสัมพันธได

โดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังนี ้
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบรูณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดงัสมการที่ ก.1.5 
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ภาคผนวก ก.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ขีดจํากัดแรงดนัจดุหลอดวงจรเปด(Ignition rate  

          open Voltage) 

 

ในการพิจารณาขีดจํากัดแรงดนัจดุหลอดที่วงจรสามารถสรางได จะใชสมการฟงกชัน

โอนยายของ Vig กับ VS   ดังในสมการที ่2.71 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะ

ขนาดของฟงกชันโอนยาย ดงันี ้
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 จัดรูปสมการ ก.2.1 ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบรูณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดงัสมการที่ ก.2.4 
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นายไพบูลย  สุขเถื่อน เกิดเมื่อวันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) จากสถาบัน

เทคโนโลยีราชมงคล ปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545   

 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

  

ไพบูลย   สุขเถื่อน   ยุทธนา   กุลวิทิต  “การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด

สัญญาณขับนําดวยตัวเอง” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 27, พฤศจิกายน 2547 
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