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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเบื้องตน

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีมีผลทําใหการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นจน
เปนที่เกรงกันวาจะเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาความรูทางวิทยา-
ศาสตรและเทคโนโลยีมาใชเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานใหม และในขณะเดียวกันก็ตองประหยัด
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รูปแบบพลังงานที่ใชมากคือพลังงานไฟฟาซึ่งพลังงาน   
ไฟฟาสวนใหญนําไปใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องอํานวยความ
สะดวกภายในบาน ยิ่งมนุษยตองการความสะดวกสบายมากขึ้นก็ยิ่งตองใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น การ
พยายามเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลไฟฟาและสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆเพื่อลดการใช
พลังงานมีการทํามาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ อุปกรณใหแสงสวางที่มีใชกันทั่วไปก็เปนสิ่งหนึ่งที่
ไดรับการปรับปรุงและพัฒนามาตลอด ซ่ึงการใชหลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) แทน
หลอดแบบเผาไส ( Incandescent lamp ) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทา ในขณะที่
ไดรับแสงสวาง ( lumen ) เทากัน แตการใชหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความยุงยากกวา โดยตองใช
รวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารตเตอร ( Starter ) โดยบัลลาสตและสตารตเตอรจะทํางานรวม
กันเพื่อใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นสตารตเตอรจะหยุดทํางานและ         
บัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด อยางไรก็ดีบัลลาสตซ่ึงเปนองค
ประกอบสําคัญที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นยังคงมีกําลังสูญเสียไมนอย เนื่องจากคาความ
เหนี่ยวนําของบัลลาสตมีขนาดใหญทําใหยากตอการออกแบบใหมีกําลังสูญเสียต่ําเนื่องจากมีขอ
จํากัดเรื่องขนาดและราคา การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถทําโดยการใชแกนเหล็กที่มี
กําลังสูญเสียต่ําลงและมีการออกแบบที่เหมาะสมแตจะทําใหขนาด น้ําหนัก และราคาเพิ่มขึ้น การใช
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะชวยลดคาและขนาดความเหนี่ยวนําที่ใชลงได ทําใหสามารถลด
กําลังสูญเสียไดทางหนึ่ง อุปกรณที่ใชเปล่ียนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงประมาณ 20 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ ที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดเล็กลงเพื่อใช
รวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต เรียกวา  “ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ( Electronic ballast ) ”
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การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงในระดับ 20-50 กิโลเฮิรตซ จะสามารถลดคาความ
เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตลงไดประมาณ 500
ถึง 1000 เทา เมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก ( Magnetic 
ballast ) จึงทําใหเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีกําลังสูญเสียต่ําไดเมื่อเทียบกับความเหนี่ยว
นําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก อยางไรก็ดีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองมีวงจรเรียง
กระแส ( Rectifier ) และวงจรอินเวอรเตอร ( Inverter ) ทําใหมีกําลังสูญเสียเพิ่มขึ้น ดังนั้นบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะสามารถชวยประหยัดพลังงานไดก็ตอเมื่อกําลังสูญเสียของวงจรเรียงกระแส วงจร
อินเวอรเตอร และตัวเหนี่ยวนํารวมกันจะตองมีคานอยกวากําลังสูญเสียของบัลลาสตแบบขดลวด
พันบนแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 10 วัตต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพที่ใชกับหลอดฟลูออ-
เรสเซนตขนาด 36 วัตต หรือ 40 วัตต จะมีกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตประมาณ 3-4 วัตต ทําให
สามารถลดกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตลงได  6 ถึง 7 วัตต เมื่อเทียบกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบน
แกนเหล็ก นอกจากนี้การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง        
( Luminous efficacy ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตไดอีกประมาณ 10 เปอรเซ็นต กลาวคือ ถาใช
หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต กําลังไฟฟาที่หลอดซึ่งไมรวมกําลังสูญเสียในบัลลาสตจะมีคา
เทากับ 36 วัตต เมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ แตหากใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะ
ใชกําลังไฟฟาที่หลอดเพียง 32 วัตต เทานั้นก็เพียงพอที่ทําใหหลอดสวางเทาเดิม จะเห็นไดวาการใช
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพที่ใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะชวยลดกําลังสูญเสียลงได
ประมาณ  10 ถึง 11 วัตต ตอหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด

ในปจจุบันการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตไดมีการใชงานเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถชวยประหยัดพลังงาน มีกระแสฮารมอนิกซึ่งเปน
มลภาวะทางไฟฟาของสายกําลังต่ํากวาบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก ใชไดกับไฟฟา
กระแสสลับจากสายกําลังหรือไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันเหมาะสม และมีแสงที่นุมนวลกวาการใช
บัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กเนื่องจากไมมีผล Stroboscopic effect อันเปนผลดีจากการใช
ความถี่สูง แตอยางไรก็ดีการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมเปนที่แพรหลายเทาที่ควร เนื่องจาก
สาเหตุตางๆ หลายประการ เชน มีราคาคอนขางสูง มีความเชื่อถือได ( Reliability ) และอายุในการ
ใชงานที่ต่ํากวาบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก รวมถึงมีการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
มาก ( Electromagnetic interference ; EMI )  [1], [2] ฯลฯ
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การพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจากอดีตถึงปจจุบันทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคุณ-
ภาพดีขึ้นมาก แตส่ิงหนึ่งที่เปนปญหาทาทายการวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมากที่สุด
อยางหนึ่ง คือความเชื่อถือได ( Reliability )  เนื่องจากบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กเปน
อุปกรณที่มีความทนทานมากที่สุดอยางหนึ่ง ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อ
ใหมีความเชื่อถือไดใกลเคียงกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กจึงเปนงานที่นาสนใจอยาง
มาก ปญหาดานความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญมีสาเหตุมาจากความเคน        
( Stress ) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส การเพิ่มความเชื่อถือได
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกได  3  ขั้นตอน ดังนี้

• การออกแบบวงจร
• การเลือก ชนิด ขนาด และพิกัดของอุปกรณ
• การควบคุมคุณภาพในขบวนการผลิต ( QC )

การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง จะทําให
อุปกรณไดรับความเคนเพิ่มขึ้นซึ่งจะมีผลเสียตอความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังนั้น
ในการเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับบัลลาสตอิ เล็กทรอนิกสจะตองมีการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสมโดยคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆ และเมื่อไดออกแบบบัลลาสตอยาง
เหมาะสมแลว จะตองมีการเลือกชนิด ขนาด และพิกัดของอุปกรณที่ใชในวงจรใหเหมาะสม เพื่อให
สามารถรับความเคนไดเมื่อนําไปใชงานจริง และในการผลิตยังตองมีการควบคุมกระบวนการผลิต
ใหเปนไปตามที่ออกแบบไว จะเห็นไดวาการเพิ่มความเชื่อถือได ( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็ก-
ทรอนิกสตองมีการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และวิธีแกไขเพื่อลดความเคนที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ในอดีตไดมีการวิจัยเพื่อลดความเคน ( Stress ) ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร โดยการ
ออกแบบวงจรโหลดใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ซึ่งชวยลดความ
เคนของสวิตชลงไดมาก และตอมาไดมีการปรับปรุงวงจรโหลดเพื่อใหสวิตชเร่ิมนํากระแสที่แรงดัน
ศูนย ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และหยุดนํากระแสที่กระแสศูนย ( Zero Current Swithch ; 
ZCS ) โดยการออกแบบวงจรโหลดใหกระแสดานออก และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีจุด
ผานศูนยตรงกัน  [3]
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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษา วิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน ( Stress ) และหาแนว
ทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม  ดังนี้คือ
1.  ความเคนที่เกิดจากการทํางานตามปรกติ เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานผิดจังหวะของอุปกรณ เชน การทํางานของสวิตชไมเปนแบบ

แรงดันศูนย  ( Zero Voltage Swithch ; ZVS  ) และความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ

 หลังจากนั้นไดกําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อให
อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา ภายใตเงื่อนไขการออกแบบวงจรที่แตกตางกันซึ่งประกอบดวย

• ขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาอินเวอรเตอร
• คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต
• ลักษณะของวงจรขับนํา

1.2   วัตถุประสงคการวิจัย

1. เพื่อศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในตัวบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  สําหรับเงื่อนไขการออกแบบ และการทํางานที่แตกตางกัน

2. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ เพื่อลดความเคน ( Stress ) ที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายใตเงื่อนไขการออกแบบ และการทํางานที่แตกตางกัน

3. กําหนดเกณฑการออกแบบ และทําการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความ
เคนต่ํา เพื่อเพิ่มความเชื่อถือได ( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหดีขึ้น

1.3   ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
2. หาแนวทางในการแกปญหาตางๆที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อลดความเคน
3. กําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความเคน   

( Stress ) ต่ํา
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1.4   ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1. ศึกษาการทํางานของวงจร และอุปกรณตางๆในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
2. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในเงื่อนไขตางๆเพื่อหาสาเหตุในเกิดความ

เคนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
3. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ เพื่อลดความเคนและกําลังสูญเสียของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส
4. กําหนดเกณฑและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความเคนของอุปกรณต่ํา เพื่อตรวจสอบ

เกณฑการออกแบบ
5. เปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบวงจรที่สรางขึ้น
6.  ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง
7. เขียนวิทยานิพนธ

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงสาเหตุ และแนวทางแกไขความเคนที่เกิดขึ้นเพื่อเพิ่มความเชื่อถือไดในการใชงานจริง
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2. ทราบแนวทางการออกแบบและปรับปรุงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหมีความเชื่อถือไดมากขึ้น
3. สามารถนําทฤษฎีตางๆ ที่พัฒนาขึ้นมาไปประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมไดจริง

1.6   เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้

      บทที่ 1  บทนํา
      บทที่ 2 พื้นฐานวงจรหลอดฟลูออเรสเซนตและทฤษฎีการทํางานวงจรบัลลาตอิเล็กทรอนิกส
      บทที่ 3  การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางในการแกไข
      บทที่ 4  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และผลการทดสอบ
      บทที่ 5  สรุป  วิจารณ  และขอเสนอแนะ
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บทที่ 2

พื้นฐานวงจรหลอดฟลูออเรสเซนตและทฤษฎีการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2.1   บทนํา

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทําหนาที่เผาไส
หลอดดวยกระแสที่มีขนาดพอเหมาะเปนเวลาที่เหมาะสมกอนการจุดหลอด, สรางแรงดันสูงสําหรับจุด
หลอดใหติดสวางหลังจากการเผาไส และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนดเพื่อใหการ
ทํางานมีเสถียรภาพ อยางไรก็ดี ในปจจุบันการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก
เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนสาเหตุที่สําคัญมากอันหนึ่ง ปญหา
ความเชื่อถือไดโดยสวนใหญมีสาเหตุจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดรับ
ความเคน ( Stress ) ที่มีขนาดสูง การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน และการหาแนวทางแกไขจํา-
เปนตองเขาใจโครงสรางการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึง
ประกอบดวย พฤติกรรมในการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีลักษณะสมบัติเปนแบบไมเชิงเสน      
( non linear ) และมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปรกติเปนลบ ( negative dynamic 
resistance ; lamplamplamp didvR =  ) โดยคาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมีการ
เปล่ียนแปลงกับกําลังดานออกของหลอด, วงจรอินเวอรเตอร และการทํางานของวงจรขับนําสวิตช ใน
บทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐาน, ทฤษฎีการทํางาน, วงจรสมมูลทางไฟฟาและสมการของวงจรสมมูล
ของหลอดฟลูออเรสเซนต, วงจรอินเวอรเตอร  และวงจรขับนําสวิตช

2.2   โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  และการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนต

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทดแทนบัลลาสตแบบ
ขดลวดพันบนแกนเหล็กโดยอาศัยหลักการใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูง เพื่อลดกําลังสูญเสียของ   
บัลลาสต แตยังสามารถจุดหลอดใหติดสวางไดในตอนเริ่มตนและควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตาม
ที่กําหนด
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บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยวงจรหรือ
สวนประกอบที่สําคัญ ดังรูปที่ 2.1

IC1

32 5

8

9

6

4

7 IC

รูปที่ 2.1 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และลักษณะการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนต

ในรูปที่ 2.1 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึงประกอบดวยวงจรภายในตางๆ และ
ลักษณะการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยวงจรสวนตางๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีหนาที่ ดังนี้

2.2.1 วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ลด EMI 
จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง, ชวยปองกันกระแส
กระชาก ( Surge current ), และแรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปดไฟ

2.2.2 วงจรเรียงกรแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจาย
ใหแกวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง

2.2.3 วงจรปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขา ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับ
รูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิกส และเพิ่มคาตัว-
ประกอบกําลังดานเขา
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2.2.4 วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่ลดแรงดันกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง ( Vdc ) 
ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร

2.2.5 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงให
เปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรง-
ดันศูนย ( Zero Voltage Switch ; ZVS )

2.2.6 ตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแส ( Inductor ) มีหนาที่เปนองคประกอบหนึ่งของวงจรเร-
โซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงในตอนสตารท และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด
ในการทํางานปรกติ

2.2.7 วงจรขับนําสวิตช ( Drive Circuit ) มีหนาที่กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตาม
ลักษณะการกําเนิดสัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง

2.2.8 ตัวเก็บประจุที่ใชเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกันกับตัว
เหนี่ยวนําในตอนสตารตเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อสรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยังเปน
ทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ

2.2.9 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนแสงสวางซึ่ง
มีคุณสมบัติทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่ลักษณะ
เปนแหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปรตามกระแสผาน
หลอด

ในการศึกษาความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมการ
ทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงเปนโหลดกอน เพื่อนํามาวิเคราะหการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส เพื่อเปนพื้นฐานของศึกษา, วิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขของการเกิดความเคนใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ตอไป
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2.3   หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp )

2.3.1   โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

หลอดฟลูออเรสเซนตเปนหลอดแกสดิสชารจไอปรอทความดันต่ํา ( low pressure mercury 
vapour discharge lamp ) นิยมใชกันมากในปจจุบัน เพราะเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพการสองสวาง      
( luminous efficacy ) สูงประมาณ 90 ลูเมนตอวัตต ( lm/w ) และมีอายุการใชงานนานถึง 20,000 ช่ัวโมง
โครงสรางและสวนประกอบที่สําคัญของหลอดฟลูออเรสเซนตแสดงอยูในรูปที่  2.2

แคโทดทําดวยขดลวด
ทังสเตน

 แกสโดยทั่วไปเปนอารกอน
หรือสวนผสมของแกสเฉี่อย

  สารเรืองแสงฉาบภายในหลอด
แกวเพ่ือใหไดแสงสตีามตองการ

ปรอทจํานวนเล็กนอย
เพื่อสรางไอปรอท

ขั้วหลอดมีลักษณะเพื่อนํา
กระแสไฟฟาเขาสูหลอด

  ลวดนํากระแสตอกบัขั้วหลอดทํา
หนาที่นํากระแสไฟฟาเขาสูแคโทด

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส ( preheat lamp )

ปริมาณแสงสวางของหลอดไฟฟาโดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับปริมาณของกระแสที่ไหลผาน
หลอด และปริมาณกระแสที่ไหลผานหลอดจะถูกกําหนดโดยความตานทานของหลอด สําหรับหลอด
แบบเผาไส ( Incandescent lamp ) คาความตานทานของไสหลอดจะขึ้นอยูกับลักษณะของไสหลอด
กระแสที่ไหลผานหลอดจะถูกควบคุมโดยคาความตานทานของไสหลอดแตสําหรับหลอดแกสดิสชารจ   
( gas discharge lamp ) ที่ใชหลักการเปลงแสงสวางจากการนํากระแสของแกส เชน หลอดฟลูออเรส-
เซนต ( Fluorescent lamp ) การจดุติดของหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจะอาศัยการปลอยประจุไฟฟา
ระหวางขั้วท้ังสองของอิเล็กโทรดภายในหลอดแกวที่บรรจุดวยแกสอารกอน และไอปรอทที่มีความดัน
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ไอต่ํา ( low pressure mercury vapour ) ในขณะที่กระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดการปลอยประจุในแกส   
( gas discharge ) ซ่ึงการปลอยประจุในแกสดังกลาวจะทําใหเกิดรังสีอัลตราไวโอเลต ( แสงเหนือมวง ) 
โดยที่รังสีอัลตราไวโอเลตนี้ถูกปลอยออกมาโดยการกระตุนอะตอมของไอปรอทเนื่องจากการกระแทก
ของอิเล็กตรอนที่ไดรับการปลอยออกมาจากขั้วอิเล็กโทรดและถูกเรงดวยสนามไฟฟา ในขณะเดียวกัน
รังสีอัลตราไวโอเลต ( UV-radiation ) ที่มีความยาวคลื่น 253.7 nm  ( เปนความยาวคลื่นที่ไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา ) จะไปกระตุนสารเรืองแสง ( phosphor ) ที่ฉาบไวดานในของหลอดแกวให
แสงในชวงที่ตามองเห็นออกมาดังในรูปที่ 2.3 ซ่ึงสีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับสารเรืองแสงที่ใช
เคลือบผิวในของหลอดสารเรืองแสงแตละชนิดไมเพียงแตทําใหแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตมีสีแตกตางๆกัน แตยังสามารถทําใหหลอดมีประสิทธิภาพการสองสวางแตกตางกันไดดวย

                    

Electrode ( or filament )

Fluorescent material

Visible light

Glass tube Mercury atom

UV-radiation

Ionizatio Excitation

รูปที่ 2.3 แสดงหลักในการใหแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส ( preheat lamp )

2.3.2   การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ
1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง
2. ชวงทํางานปรกติ

ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมีคาสูง
มาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) เพื่อจุด
หลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความยาวของ
หลอด, อุณภูมิและชนิดของขั่วอิเล็กโทรด  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลวจึงมีกระแสไหลผาน
หลอด ทําใหความตานทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด
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2.3.3   ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 
ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective impedance ) ของ
หลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําได    
( Zwikker 1953 ) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดเมื่อใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทานของ
หลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ( ก–ค ) แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอดทําให
กระบวนการไอออนไนเซชัน ( ionization ) ส้ันมากและรวดเร็วตามการเปลี่ยนแปลงของกระแส ทําให
ความหนาแนนของพาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่ และอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆ ขณะเกือบคงที่ ทํา
ใหความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิง
เสน ( linear ) โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ง)

 ก  ข

 ค  ง

           
รูปที่ 2.4 แสดงคุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ



12

2.3.4   วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณคุณ-
สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอม
หลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ
หลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.5 เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะ
จุดหลอดดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมี
ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.5 (ก) และเมื่อหลอดติดสวางคาความตานทาน
สมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวาง
ไดดังแสดงในรูป 2.5 (ข)

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด

Rf2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

Rf1

Rf2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ

 ก  ข

   รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความ
ตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้นอยูกับ
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กําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลง ความชัน ( Slope ) ของ
กราฟลักษณะ สมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.6

 Lamp line

  Slope=Rlamp

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง      
ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด

2.4   อินเวอรเตอร ( Inverter )

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter ) เปน  
วงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ( โดย
ทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจรอินเวอร-
เตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ FET เปนสวิตชไวงานใน
แตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแส
และแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทาง ซ่ึงทําได
โดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังในรูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูโหลด 
สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดี ในปจจุบัน
นี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอรเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวติช
ไวงานมักเปนการสวิตชแบบนุมนวล ( Soft Switching ) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา เนื่องจากกําลัง
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ออกของอินเวอรเตอรสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด มีคาไมสูงนักจึงเลือกใช    
วงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ ( Half-bridge inverter ) ดังในรูปที่ 2.7 ซ่ึงสามารถแบง
ภาคการทํางานของอินเวอรเตอรออกเปนได 3 ภาค  ดังนี้

2.4.1   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงกวาความถี่เรโซแนนซ (  fs >  fo   )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความเหนี่ยวนํา ( Inductive load ) ทําใหกระแสโหลด iL มีจุดผานศูนย     
ลาหลังจุดผานศูนยของแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร นั้นคือ มุมเฟสของโหลดอิมพีแดนซมากกวา
ศูนย (φ  > 0 )  ทําใหสวิตชไวงานตอวงจรที่แรงดันศูนย ( ZVS ) เนื่องจาก เมื่อสวิตชไวงาน Q2 ตัดวงจร
กระแสโหลด iL ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานไดโอด D1 และเมื่อกระแสโหลด iL เปล่ียน
ทิศทางจะยายไปไหลผานสวิตชไวงาน Q1 ในขณะที่แรงดันครอมสวิตชไวงานมีคาเปนศูนย จะสังเกต
ไดวามีการสูญเสียในขณะที่ไดโอด ( D1, D2 ) ตอวงจร และในขณะสวิตชไวงาน ( Q1, Q2 ) ตัดวงจร การ
ลดกําลังสูญเสียดังกลาวโดยทั่วไปก็จะตอ Snubber Capacitor ; ( CS ) ขนานกับสวิตชไวงานเพื่อลดการ
สูญเสียในสวิตชขณะหยุดนํากระแส  ( switching  loss  ) ใหมีคานอยแตการหยุดนํากระแสของไดโอด
และการเริ่มนํากระแสของสวิตชเกิดขึ้นที่แรงดันศูนยจึงไมเกิดกําลังสูญเสีย ซ่ึงโดยสวนใหญการทํางาน
ของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานจะทํางานในภาคการทํางานนี้เพื่อใหสวิตชตอวง
จรที่แรงดันเปนศูนย อยางไรก็ดีในบางเงื่อนไขการทํางานวงจรอินเวอรเตอรอาจทํางานในภาคการ
ทํางานอื่นๆ  ดังตอไปนี้

2.4.2   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาเทากับความถี่เรโซแนนซ (  fs =  fo   )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความตานทาน ( Resistive load ) ทําใหกระแสโหลด และแรงดันออก     
ของวงจรอินเวอรเตอรมีจุดผานศูนยตรงกัน นั้นคือ สวิตชไวงานจะตอวงจรที่แรงดันศูนย ( ZVS ) และ
ตัดวงจรเมื่อกระแสเปนศูนย ( ZCS ) ในกรณีนี้ไดโอดหมุมเปลา ( freewheeling diode ) จะไมมีโอกาส
นํากระแสเลย  ทําใหไมเกิดกําลังสูญเสีย ( loss ) และความเคน ( stress ) กับสวิตชไวงานและทําใหอิน
เวอรเตอรมีประสิทธิภาพสูง
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2.4.3   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (  fs <  fo  )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความจุไฟฟา  ( Capacitive  load ) ทําใหกระแสโหลดมีจุดผานศูนยนําหนา
จุดผานศูนยของแรงดันออกของอินเวอรเตอร กลาวคือมุมเฟสของโหลดอิมพีแดนซมีคานอยกวาศูนย   
(φ  < 0 )  หมายความวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทางกอนที่สวิตชไวงานจะหยุดนํากระแสโดยจะไหล
ผานไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานตัวที่จะหยุดนํากระแส ซ่ึงลําดับการทํางานของอุปกรณที่เปน
สวิตชจะเปน Q1-D1-Q2-D2 เมื่อขับนําสวิตชตัวถัดไปจะทําใหมีกระแสอิ่มตัวยอนกลับไหลผานไดโอดที่
กําลังนํากระแส เมื่อพิจารณาการนํากระแสของสวิตชจะเห็นไดวาการทํางานของไดโอดจะเกิดความ
เคนในชวงที่ไดโอดหยุดนํากระแสซึ่งเปนชวงการฟนตัวยอนกลับ ( reverse recovery ) ของไดโอด ทํา
ใหสวิตชไวงานมีความเคน และมีอุณภูมิสูงมากถาปลอยไวนานจะทําใหสวิตช BJT ชํารุดเสียหายได ใน
สวนกําลังสูญเสียในการสวิตช  ( switching loss ) ในขณะหยุดนํากระแสจะมีคาเปนศูนย แตในขณะนํา
กระแสจะมีกําลังสูญเสียในการสวิตชเกิดขึ้น นั้นคือสวิตชไวงานตอวงจรที่แรงดันคาสูงมีคาเทากับ 
Vdc/2 ในขณะนํากระแส

สรุปวา เพื่อใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรมีกําลังสูญเสียต่ํา และมีประสิทธิภาพสูงจึงควร
ใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานทํางานในภาคที่ความถี่การ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรสูงกวาความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด ซ่ึงวงจรอินเวอรเตอรที่ใชใน  
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน  ดังรูปที่ 2.7

D1

D2

L
Cig

CH1

CH2

iL

Fluorescent  lamp

Q1

Q2

Vdc AB

 CS

รูปที่ 2.7 โครงสรางวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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            รูปที่ 2.8 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันของวงจรอินเวอรในภาคการทํางานตางๆ
ก. สําหรับความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซ (  fs >  fo   )
ข. สําหรับความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซ (  fs =  fo   )
ค. สําหรับความถี่การสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (  fs <  fo   )
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2.4.4   การทํางานในภาวะปรกติของอินเวอรเตอรที่กระแสลาหลังแรงดัน

สมมุติใหทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสกอน กระแสโหลด ( iL ) มีคาเปนบวก เมื่อ Q2 นํากระแส
ไดระยะหนึ่งวงจรขับนําสวิตชจะหยุดขับนํา Q2 แต Q2 จะไมหยุดนํากระแสทันที เนื่องจากผลของเวลา
ประจุสะสม ( Storage time; ts ) ของทรานซิสเตอร หลังจากชวงเวลาประจุสะสม Q2 จะหยุดนํากระแส
อยางสมบูรณ กระแสโหลด ( iL ) ซ่ึงลาหลังแรงดันจะยายไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS ซ่ึงทําหนาที่เปน
สนับเบอรชวยลดอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัน ( dv/dt ) ทําใหกําลังสูญเสียการสวิตชในชวงที่ Q2 หยุดนํา
กระแสลดลง กระแสโหลด ( iL ) ไหลผานตัวเก็บประจุจนกวาศักยไฟฟาที่แอโนดของไดโอด D1 สูงกวา
แคโทดของไดโอด D1 ไดโอด D1 จึงเริ่มนํากระแส และใหการทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชเรโซ-
แนนซภาคแรงดันศูนย ทรานซิสเตอร Q1 จะตองถูกขับนําในชวงเวลานี้ แตยังไมมีกระแสโหลด ( iL )
ไหลผาน จนกวากระแสโหลด ( iL ) จะเปลี่ยนทิศทางและทําให Q1 เร่ิมนํากระแส เมื่อ Q1 นํากระแสได
ระยะหนึ่งวงจรขับนําสวิตชจะหยุดขับนํา Q1 แต Q1 จะยังไมหยุดนํากระแสทันที เนื่องจากผลของประจุ
สะสมของทรานซิสเตอร Q1 หลังจากชวงเวลาประจุสะสม  Q1 จะหยุดนํากระแสอยางสมบูรณและ
กระแสโหลด    ( iL ) ยายไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS กระแสโหลดไหลผานตัวเก็บประจุจนกวาศักย   
ไฟฟาที่แคโทดของไดโอด D2 ต่ํากวาแอโนดของไดโอด D2 ไดโอด D2 จึงจะเริ่มนํากระแสและเพื่อให
การทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย Q2 ตองถูกขับนําในชวงเวลานี้ แตยังไม
มีกระแสโหลด ( iL ) ไหลผานจนกวากระแสโหลด ( iL ) จะเปลี่ยนทิศทางและทําให Q2 เร่ิมนํากระแส 
การทํางานจะเปนวัฏจักรอยางนี้ไปเรื่อยๆ ในภาวะอยูตัว

2.4.5   การวิเคราะหและการพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอร

วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจในรูปที่ 2.7 ใหแรงดันดานออก ( VAB ) เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มี
คาเฉลี่ยเทากับศูนยโดยมีวงจรโหลดเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (โหลดเปนหลอด
ฟลูออเรสเซนต ) แรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เวลาตางๆ  มีคาดังนี้คือ
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โดยใชการกระจายอนุกรมฟูเรียร  ( Fouries series expansion )
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          เมื่อ  sω  คือ ความถี่การสวิตช  ( rad/sce)

จากวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่มีโหลดเปนหลอดฟลูออเรสเซนต รูปที่ 2.7 เราสามารถ
เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ และวงจรสมมูลของหลอด
ฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.9

  

VS

L

iL

Cig
Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

 CH1 + CH2

          
รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด

เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบผาน
ต่ํา ( Low-pass filter ) ทําใหแรงดันที่หลอดมีรูปคลื่นใกลไซน และมีความถี่เทากับความถี่ของรูปคลื่นสี่
เหล่ียมดานออกของอินเวอรเตอร ถา Qp ของวงจรโหลดมีคาสูงเพียงพอกระแสและแรงดันครอมโหลด
จะมีรูปคลื่นใกลไซน อยางไรก็ดีในการวิเคราะหจะใชแรงดันรูปคลื่นไซน ( Sine ) ซ่ึงเปนองคประกอบ
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หลักมูลของรูปคลื่นสี่เหล่ียมซ่ึงทําไดงายกวา เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนจะตรงกับจุด
ผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นในการวิเคราะหจึงใชแรงดันรูปคลื่นที่เปนไซนแทนรูปคลื่น
ส่ีเหล่ียม โดยอาศัยสมมุติฐานดังตอไปนี้

• ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน
• ละเลย reverse recovery ของไดโอด
• ถือวา CH1 และ CH2 มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมีคานอย
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผลของ

กระแสฮารมอนิก
• โดยเราถือวาคา CH1 และ CH2  มีคาใหญมากจนสามารถละเลยได

VS

L

iL

Cig
Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่พัฒนา

การวิเคราะหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต แบงออกเปน 2 สภาวะการทํางาน  คือ ชวง
การจุดหลอด และชวงทํางานในสภาวะปรกติ
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2.4.5.1  วงจรและสมการของวงจรขณะจุดหลอด

การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยหลักการพื้นฐานของปรากฏ-
การณเรโซแนนซ โดยในตอนแรกหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีคาความตานทาน ( Rlamp ) สูงมากจนเราถือ
ไดวาเปนวงจรเปดจึงทําใหกระแสโหลด iLไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L, ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) 
และตัวเก็บประจุ Cig ซ่ึงตอกันเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวยของคา Rf, L, Cig ในการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมทํางานในภาคที่ความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซ-
แนนซแตใกลกับความถี่เรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวางจะทําใหมีกระแส
โหลดขนาดสูงไหลผานสวิตชและหลอดฟลูออเรสเซนต อันเนื่องจากอิมพีแดนซของวงจรโหลดมีคาต่ํา
มากและจะมีคาต่ําสุดที่ความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซ ซ่ึงจะทําใหสวิตชและหลอดมีความ
เคนเกิดขึ้น สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.10 และสมการตางๆขณะจุดหลอด ไดดังนี้

คายอดของแรงดันดานออกของความถี่หลักมูล ( fundamental frequency ) VS ของรูปคลื่นสี่
เหล่ียม ( Square wave ) มีคาเทากับ
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      เมื่อ               
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R +++=

กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรม มีดังนี้

ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency )
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=ω                                                                        (2.4)
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อิมพีแดนซลักษณะ  ( Characteristic impedance )
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LZ =  Loω=  
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1

=                                           (2.5)

ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Loaded quality factor )
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อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรม  ( input impedance of the series   resonant
circuit )
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                                      φcos.ZR f =     และ    φsin.ZX =

Total energy stored at resonant frequency
Energy dissipated per cycle at resonant frequency
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จากสมการที่ (2.8) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอร-
แมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.11

Qs=5

Qs=1

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบ   
คุณภาพ  ( sQ ) คาตางๆ

ฟงกชันโอนยายของแรงดันจุดหลอด ( Vig ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( VS )           
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จากสมการที่ (2.10) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดาน
ออกวงจรอินเวอรเตอร ( Vig / VS ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ )
ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12
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Qs=5

Qs=1

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดานออกวงจรอินเวอรเตอร ( Vig/VS ) กับ
ความ ถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ

จากฟงกชันโอนยายของแรงดันจุดหลอด Vig ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VAB ( S ) สามารถ
จัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการที่ 2.11 เราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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     ฟงกชันโอนยายของกระแสโหลด IL( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
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จากสมการที่ (2.14) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางกระแสโหลดกับแรงดันดานออก
อินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) แตกตาง
กัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.13

Qs=1

Qs=5

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางกระแสโหลดตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับความถี่
นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ
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2.4.5.2   วงจรและสมการของวงจรที่ทํางานปรกติ

การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอด
ทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ( ≈  312.5 Ω  )
โดยที่คาความตานทานสมมูลของไสหลอด ( Rf1 , Rf2 ) มีคานอยมากสามารถละเลยไดในขณะทํางาน
ปรกติ ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.10 และสามารถตางๆ ขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้

กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรมท่ีตอโหลดขนาน มีดังนี้

 ความถี่เรโซแนนซซ่ึงเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดความแบบเหนี่ยวนนําและโหลดแบบความจุ         
( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads )

                                      
ig

o LC
1

=ω                                                                       (2.15)

อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance )
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ตัวประกอบคุณภาพของโหลดที่ความถี่หักมุม ( load quality factor at the corner frequency )
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ω                                    (2.17)

อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (input impedance of the series   
resonant parallel load circuit )
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                                       φcosZRs =      และ   φsinZX s =

จากสมการที่ (2.19) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมล-
ไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )ในรูปที่ 2.14

Qp=5

Qp=1

รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบ
คุณภาพ  ( pQ )  คาตางๆ
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ฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
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จากสมการที่ (2.21) สามารถคํานวนหาผลตอบเชิงความถี่ ( fs /fo ) ของแรงดันจุดหลอดและ
แรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เปล่ียนแปลงตามคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ดังแสดงในรูปที่ 2.15

Qp=1

Qp=5

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอด และแรงดันดานออกของ    
วงจรอินเวอรเตอรเปนฟงกชันความถี่ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ตางๆ
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จากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VAB ( S )
สามารถจัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการเราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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แอมพลิจูดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( Ilamp )
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                ที่   fs = f       π
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 แต lampI จะขึ้นอยูกับความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต R lamp ที่ความถี่การสวิตชเทากับ
ความถี่เรโซแนนซ ( fs = fo )

จากสมการที่ (2.25) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถี่นอร-
แมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.16
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Qp=5

Qp=1

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับ (fs/fo) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )     
คาตางๆ

 การหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโดยโหลดเปน
หลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงมีคาความตานทานสมมูล ( Rlamp ) เปนฟงกชั่นไมเชิงเสน ( non-linear ) ของ
กระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด ดันนั้นการหาจุดทํางานของวงจรจะใชวิธีทางกราฟ ที่
แสดงความสัมพันธระหวางกระแส และแรงดันดานออกของบัลลาสต ( io, vo ) ดังสมการที่ 2.26 และ 
2.27 ซ่ึงเรียกวา ( Ballast Line ) และความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอม
หลอด       ( ilamp, vlamp ) ดังสมการที่ 2.28 ซ่ึงเรียกวา ( Lamp Line )  ดังในรูปที่ 2.17
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                     ( )lamplamp iFV =                                                                       (2.28)
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 เมื่อ sf  คือ ความถี่การสวิตช ( Switching  frequency )

ในการหากราฟคุณลักษณะของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถหาไดโดยคงคาความถี่การสวิตช
(หรือคงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา)ไวคาๆ หนึ่งและเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงดาน
เขา(หรือเปล่ียนแปลงความถี่การสวิตช) แลววัดกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดจะไดกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอดซึ่งเรียกวา Lamp Line ดังแสดงในรูปที่ 2.17
และ จากสมการที่ 2.26 และ 2.27 จะเห็นไดวามี 2 สมการ คือสมการแรงดันและสมการกระแสของบัล
ลาสต โดยการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( R ) ในสมการ โดยคงคาความถี่การสวิตช, และแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงที่คาๆ หนึ่ง จุดที่คาความตานทาน ( R ) ของบัลลาสตเทากับคาความตานทานของ
หลอด ฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะเปนจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลดเปนหลอดฟลูออเรส
เซนต ดังในรูปที่ 2.17

  Q -point

 Lamp line

 Ballast line

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของอินเวอรเตอร และของหลอดฟลูออเรสเซนต

จุดทํางานที่มีเสถียรภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโดยโหลด
เปนหลอดฟลูออเรสเซนต โดยพิจารณาความชัน ( Slope ) ของเสน Ballast Line และ Lamp Line ใน
ภาวะการทํางานอยูตัว ( stead state ) ซ่ึงเสถียรภาพการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลดเปน
หลอดฟลูออเรสเซนตนั้น ความชันของเสน Ballast Line จะตองนอยกวาความชันของเสน Lamp Line
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ดังสมการที่ 2.29 หรือตองเปนจุดตัดที่ทําใหความตานทานพลวัตดานขาออกของแหลงจายพลังงานซึ่งมี
คาเปนบวกที่มีขนาดใหญกวาขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงมีคาเปนลบ
อันจะเปนผลใหความตานทานพลวัติรวมมีคาเปนบวกหรืออาจจะกลาวอีกลักษณะหนึ่งวา อัตราการลด
ลงของแรงดันออกของแหลงจายพลังงานกับกระแสมีคามากกวาอัตราการลดลงของแรงดันครอม
หลอดฟลูออเรสเซนตกับกระแสที่ไหลผานหลอด กลาวคือ

                                      
di
dv    of   Lamp        >      

di
dv    of   Ballast

                                                                                                                                                        (2.29)

                                       
di
dv     of   Ballast    <<     0

                          
2.5   วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit )

การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจะตอง
ใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซ่ึงชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะตองยาว
กวาชวงเวลาประจุสะสมเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) ของสวิตชและชวงเวลาพัก
ตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมกับชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้วงจร
ขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวางกัน ใน    
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่กําเนิดสัญญาณ
ขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับ
ของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง  ดังรูปที่ 2.19

วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะไมได
รับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด, มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุมการทํางาน
สูง แตก็มีขอเสียคือ ตองมีแหลงจายไฟเลี้ยงทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดยากจึงยุงยากในการใช
งานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวมี
ขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวกในการใชงาน นอก
จากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนําสวิตช วงจรอินเวอร-
เตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวจึงมีความเชื่อถือไดสูง อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําสวิตช
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ที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ ของวงจรดานโหลด และควบคุมการทํางานไดยาก 
ความเคนที่เกิดจากวงจรขับนําสวิตชนั้น โดยสวนใหญจะเกิดกับวงจรขับนําที่ใชอาศัยการปอนกลับของ
กระแสโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว แตอยางไรก็ดีวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดเชนกัน

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

รูปที่ 2.18 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส  ( IC )

Tr

รูปที่ 2.19 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสดานโหลดผาน    
หมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )
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 อยางไรก็ดี การทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอร
ตางๆของวงจรดานโหลด, ควบคุมการทํางานไดยาก, และยังไมมีการวิเคราะหพรอมทั้งออกแบบวงจร
ขับนําอยางเปนระบบ ซ่ึงทําใหการขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาส
ทํางานผดิพลาดไดงายเมื่อนําไปใชงานจริง ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ไดงายกวาวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นในสวนของวงจรขับนําสวิตชจะทํา
การวิเคราะหเฉพาะการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางละเอียด โดย
แบงการทํางานในแตละคาบเปน 10 ชวงเวลา ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความซาบซึมแมเหล็กของ
แกนหมอแปลงขับนําและการเปลี่ยนแปลงการนํากระแสของอุปกรณตางๆ ในกิ่งสวิตช ดังตอไปนี้

2.5.1    การวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว

การวิเคราะหการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวปอนกลับดวย
กระแสของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย โดยไดแสดงผลการวัด B-H Curve ของ
แกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจรและแสดงรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็ก, เสนแรงแมเหล็กที่
เวลาตางๆซึ่งมีความสัมพันธสอดคลองกับรูปคลื่นกระแสและแรงดันของหมอแปลงขับนําสวิตช โดย
ในแตละคาบการทํางานของวงจรแสดงใหเห็นวาวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวมีความเหมาะ
สมสําหรับใชขับนําทรานซิสเตอร BJT เนื่องจากวงจรขับนําจะปรับชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําให
เหมาะสมกับชวงเวลาประจุสะสมของ BJT  อยางอัตโนมัติ
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Q1

Q2

Vdc

D1

L

D2
CS

CP

C1

R1
CH1

CH2

iL

RE1

RB1

RB2

RE2

CB

G

A

iCS

iD1

iD2

iQ2

iQ1

 Fluorescent lamp

       รูปที่ 2.20 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัว

ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชแบงออกเปน 10 ชวงเวลา ซ่ึงไดแสดงจุด
ทํางานจริงบน B-H Curve โดยเฉพาะในชวงที่แกนอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวและรูปคลื่นของกระแส
และแรงดันตางๆ  ของวงจรขณะทํางานจริงดันรูปที่ 2.21 และ รูปที่ 2.22

B

Ht6

t3t2

t1

, t10t0

t5

t4

t9
t8

t7

B = 0.15 Tesla / DIV  ;   H = 50 ( A-T/m ) / DIV
รูปที่  2 .21   B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร
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ชวงเวลา   t0< t < t1     :   (   Tr   ออกจากการอิ่มตัว,  Q2  นํากระแส  )
กอนเวลา t0 ไดโอด D2 นํากระแสและมีสัญญาณขับนําจากขด NS2 เร่ิมขับนําสวิตช Q2  แตยังไม

มีกระแสไหลผาน Q2 ที่เวลา t0  กระแสโหลด iL  เปล่ียนทิศจากลบเปนบวกและกระแสไดยายจาก D2 มา
ไหลผานสวิตช Q2   จะเห็นไดวา Q2   ตอวงจรขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด D2  ตัดวงจร
ขณะกระแสเปนศูนย ( ZCS )  ที่เวลา t0   กระแสทําแมเหล็ก im  ยังคงมีคาเปนลบและจะเพิ่มขึ้นเปนบวก
ตามการเพิ่มขึ้นของกระแสโหลด iL ในเวลาตอมา ชวงเวลานี้แสดงบน B-H Curve ของแกนหมอแปลง
ระหวางเวลา t0  และ t1 ในรูปที่  2.21  และ Timing diagram ในรูปที่  2.22

ชวงเวลา   t1< t < t2   :  (  Tr  เร่ิมเขาสูการอิ่มตัว, Q2   นํากระแส )
ที่เวลา t1 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่แรงดันดานออก vNS2  ของหมอแปลง

ขับนําสวิตช Q2  มีคาสูงสุดและเริ่มลดลงในชวงเวลา  t1 - t2  อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก mφ กับ
กระแสทําแมเหล็ก im  : ( )mm i∆∆φ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมสัมพัทธ rµ ของแกนหมอแปลง
ขับนํามีคาลดลงเรื่อยๆ

ชวงเวลา   t2< t < t3  : ( Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่, Q2 คายประจุสะสม )
ที่เวลา t2 แกนเขาสูการอิ่มตัวเต็มที่สังเกตไดจากการที่ mφ มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im ความ

ซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ทําใหความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลง
ลดลงอยางมากขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสูศูนยทําให
ไมมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสม ( Storage 
charge ) เห็นไดจาก iB2  มีคาเปนลบในชวงเวลา t2 – t3 แตจะมีกระแสไหลผาน Q2  ตอไป ในชวงเวลา
ประจุสะสม ( Storage time ) ของ Q2 สังเกตไดจากรูปคลื่นของกระแส iQ2 ที่ยังไมลดลงเปนศูนย
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รูปที่ 2.22 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอร
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ชวงเวลา t3< t < t4  : ( Tr  อ่ิมตัว, Q2  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส )
ที่เวลา t3 ประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิตเตอรเร่ิมหมดไป กระแสออกจากเบสเริ่มลดลงทําให iQ2

เร่ิมลดลงกระแสโหลด iL  ซ่ึงลาหลังแรงดัน vAB ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานตัวเก็บ
ประจุ CS  ในการขับนําสวิตชโดยทั่วไป หลังจากหยุดขับนําสวิตชที่กําลังนํากระแสแลวไมควรขับนํา
สวิตชที่จะนํากระแสตอไปทันที แตจะตองมีชวงเวลาพักใหสวิตชที่กําลังนํากระแสหยุดนํากระแสกอน
เพื่อปองกันการนํากระแสพรอมกันของสวิตชในกิ่งเดียวกัน และในกรณีของ ZVS จะตองรอใหมีการ
โอนยายกระแสไปยังสวิตชที่จะนํากระแสตอไปกอน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเปนไดโอดที่ตอขนานกับ
สวิตชที่กําลังจะนํากระแสตอไป เพื่อที่สวิตชไวงานที่จะนํากระแสตอไปจะไดเร่ิมนํากระแสที่แรงดัน
เปนศูนย ในกรณีที่สวิตชไวงานเปน FET ที่มี  turn-off delay time ส้ัน สามารถกําหนดชวงเวลาพักคงที่
ไดโดยไมกอใหเกิดปญหาตอการทํางานของวงจร แตสําหรับ BJT ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีชวงเวลาประจุ
สะสมใกลเคียงหรือใหญกวาชวงเวลานํากระแสของไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานซึ่งจะนํากระแส
ในจังหวะตอไปโดยเฉพาะกรณีที่สวิตชทํางานที่ความถี่สูง นอกจากนี้ชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ยัง
มีการเปลี่ยนแปลงกับจุดทํางานอยางมาก ทําใหยากตอการชดเชยโดยใชชวงเวลาพักคงที่ ดังเชนกรณี
ของ FET เนื่องจากหากใชเวลาพักนอยกวาชวงเวลาประจุสะสมของ BJT จะทําใหเกิดการนํากระแส
พรอมกันของสวิตชในกิ่งเดียวกัน แตหากใชเวลาพักมากกวาผลรวมของเวลาประจุสะสมของ BJT และ
เวลานํากระแสของไดโอดจะทําใหสวิตชไวงานทํางานผิดพลาดเนื่องจากสวิตชไวงานจะไมสามารถนํา
กระแสไดเมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนทิศทาง สวิตชไวงานจะไมเร่ิมนํากระแสที่แรงดันศูนย จากการ
พิจารณาการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในชวง t2 – t3  จะเห็นไดวา  กระแสที่ไหล
ออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวมีสวน
อยางมากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัวและไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน
จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกน
หมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT  ซ่ึงเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพกัของวงจร
ขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT โดยอัตโนมัติ  อยางไรก็ดี การลดลงของกระแสที่ไหลออก
จากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสม อาจเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันขับนําสวิตชที่จะ
นํากระแสในจังหวะตอไปได ดังนั้นจึงควรออกแบบวงจรใหกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3 – t4 มีคา
มาก เพื่อที่แกนแมเหล็กจะยังคงอิ่มตัวเต็มที่ตอไป และเลือกวัสดุของแกนหมอแปลงที่มีเสนแรงแม
เหล็กตกคางที่สูง
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เพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กมีคาต่ํา แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการ
ลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอที่จะขับนําสวิตชตัวตอไปใหนํากระแสไดในชวงที่
กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงเปนศูนย

ชวงเวลา  t4< t < t5  :  ( Tr  เร่ิมออกจากการอิ่มตัว,  D1   นํากระแส )
 ที่เวลา t4 กระแส iCS เร่ิมลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปล่ียนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน    

ไดโอด D1  กระแสโหลด iL จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรง ในชวง t4- t5 เปนชวงคืน
พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา Q1 แต Q1จะยังไมนํากระแสจน
กวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง จะเห็นไดวาการเลือกใชแกนซึ่งมีเสนแรงแมเหล็กตกคางที่สูง เพื่อ
ใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3- t4 มีคาต่ํา แรงดันเหนี่ยวนํา
ที่เกิดจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอสําหรับขับนําสวิตช มีผลทําใหการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันและกระแสในชวงเวลา t4- t5 คอนขางชา ซ่ึงจะไมเหมาะสําหรับการขับนําสวิตชทั่วๆ ไปที่
ตองการกระแสขับนําที่มีคาสูงและมีการเพิ่มอยางรวดเร็วในชวงตน แตอยางไรก็ดีสําหรับการขับนํา
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย การเพิ่มขึ้นอยางชาๆของกระแสขับนําเบสจะไม
เปนผลเสียตอสวิตชเนื่องจากกระแสผานสวิตชไมมีการเพิ่มอยางรวดเร็วเหมือนสวิตชของวงจรอิน- 
เวอรเตอรที่ใชสวิตชแบบแข็ง ( hard switch )

ชวงเวลา t5< t < t6  :  ( Tr  ออกจากการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส )
 ที่เวลา t5  กระแสโหลด iL จะเปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการนํากระแส

จากไดโอด D1 มายังสวิตช Q1 จะเห็นไดวา Q1 เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด
D1 หยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนยทําใหมีการสูญเสียในQ1 และ D1 นอย

ชวงเวลา t6< t < t7  :  (Tr  เร่ิมเขาสูการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส )
ที่เวลา t6 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวอีกครั้งสังเกตไดจากแรงดันออก vNS1 ของหมอแปลง   

ขับนําสวิตช Q1 มีคาสูงสุดและเริ่มมีคาลดลงในชวงเวลา t6 - t7 อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก mφ

กับกระแสทําแมเหล็ก im ( )mm i∆∆φ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมสัมพัทธ rµ ของแกนหมอ
แปลงมีคาลดลงเรื่อยๆ

ชวงเวลา t7< t < t8  : (  Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่,  Q1  คายประจุสะสม )
ที่เวลา t7  แกนเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่ mφ  มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im ความซาบซึม

ไดสัมพัทธ rµ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลงลดลงอยาง
มากทําใหขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสูศูนยทําใหไมมี
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การขับนําสวิตช Q1 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสมซึ่งเห็นไดจาก iB1  มีคาเปน
ลบในชวงเวลา t7 – t8 แตจะมีกระแสไหลผาน Q1  ตอไป ในชวงเวลาประจุสะสมของ Q1   สังเกตไดจาก
รูปคลื่นของกระแส iQ1   ยังไมลดลงเปนศูนย

ชวงเวลา t8< t < t9  : ( Tr อ่ิมตัว, Q1  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส )
ที่เวลา t8   ประจุสะสมในหัวตอเบส-อิมิตเตอรหมดไปทําใหทรานซิสเตอร Q1 หยุดนํากระแส 

กระแสโหลด iL ซ่ึงลาหลังแรงดัน vAB จะยังคงไมเปลี่ยนทิศทางแตจะไหลผานตัวเก็บประจุ CS

ชวงเวลา t9< t < t10 : ( Tr  เร่ิมออกจากการอิ่มตัว,  D2  นํากระแส )
ที่เวลา t9  กระแส iCS  เร่ิมลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปล่ียนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน    

ไดโอด D2 กระแสโหลด iL จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรงในชวง t9- t10 ซ่ึงเปนการคืน
พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้ จะเริ่มมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แต Q2 จะยังไม
นํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง การทํางานของวงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมี
ลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา t10 ของคาบที่ 1 จะเปนเวลา t0 ของคาบถัดไปวัฏจักรการทํางาน
จะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือยๆ

จะเห็นไดวาการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวปอนกลับดวย
กระแสออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย โดยแบงการทํางานในแตละคาบเปน 10 ชวงเวลา 
ทําใหเขาใจการทํางานของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน กระแสที่ไหลออกจากเบสของ 
BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัว t2 – t3 และ t7 – t8 มีสวนอยาง
มากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัว และไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน
จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแสทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกนหมอ-
แปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ซ่ึงเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของวงจรขับนํา
ตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้วงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะ
ไมมีโอกาสที่จะทําใหเกิดสัญญาณที่มีเฟสเดียวกันขับนําใหสวิตชไวงานทั้งสองในกิ่งเดียวกันนํากระแส
พรอมกัน จึงเปนการชวงลดการทํางานที่ผิดพลาดของสวิตชอีกทางหนึ่ง
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2.5.2    วิเคราะห, แสดงวงจรสมมูล และเขียนสมการทางไฟฟา ของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว

อยางไรก็ดีจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวาในการ
ออกแบบวงจรขับนําสวิตชที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง และในบางสภาวะการทํางานจะมีการ
ขับนําสวิตชผิดจังหวะชวงเวลาสั้นๆ เกิดขึ้น เปนผลทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรนํากระแสเปนชวง
เวลาสั้นๆกอนเวลาที่กําหนดและ/หรือกลับมานํากระแสเปนชวงเวลาสั้นๆหลังจากที่พึ่งหยุดนํากระแส 
การวิเคราะหสมการกระแสและแรงดันของวงจรขับนําพบวาการขับนําสวิตชผิดจังหวะเปนผลจากการ
ที่ยังมีการเชื่อมโยงกันของขดลวดหมอแปลงที่ใชขับนําสวิตชผานแกนหมอแปลงอิ่มตัว และมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของกระแสในขดลวดขับนําซ่ึงอาจเกิดจากลดลงของกระแสยอนกลับเนื่อง
จากประจุสะสมในเบส และอาจจะเกิดจากแรงดันฟนตัวไปหนาของไดโอดหมุนเปลาที่ตอขนานกับ
สวิตชของอินเวอรเตอร ดังนั้นจึงวิเคราะหการทํางานของวงจรเฉพาะชวงเวลา t2 – t5 และแสดงสมการที่
ใชอธิบายถึงสาเหตุของการทํางานผิดจังหวะของสวิตชทั้ง 2 ลักษณะโดยใชลักษณะ B-H Curve ของ
แกนหมอแปลง (Tr ) ประกอบการวิเคราะห  ดังแสดงในรูปที่ 2.22  จากลักษณะการทํางานของวงจรอิน
เวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัวเราสามารถเขียนวงจรสมมูลของหมอแปลงอิ่มตัว และ
ทรานซิสเตอรซ่ึงมีเงื่อนไขการทํางานที่แตกตางกันไดดังรูป 2.23 - 2.25

 iL
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รูปที่ 2.23 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสแบบไปหนา ( forward active mode ) เมื่อ
กระแสเบสมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
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รูปที่ 2.24 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสแบบไปหนา ( forward active mode ) เมื่อ
กระแสเบสมีการเปลี่ยนแปลงมาก

 iL
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รูปที่ 2.25 วงจรสมมูลเมื่อไดโอด D1 นํากระแส และทรานซิสเตอร Q2 ทํางานในภาคยอนกลับ          
( Reverse active mode )
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จากวงจรสมมูลของหมอแปลงสามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดันของหมอแปลงซึ่ง
ใชไดกับทุกชวงเวลาการทํางานไดดังนี้

                                       OLm iii −=                                                                         (2.30)
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และจากวงจรสมมูลของทรานซิสเตอรสามารถเขียนสมการกระแสของทรานซิสเตอรซ่ึงจะ
เปล่ียนตามชวงเวลาในการทํางาน ดังนี้
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เมื่อ      m.m.f  คือ แรงเคลื่อนแมเหล็ก (Manetomotive force)……………………Amp-Turn
           ℜ         คือ  ความตานทานแรงเคลื่อนสนามไฟฟา (Reluctance)……….…Amp/Wb
           mL       คือ  ความเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance)
            mi        คือ  กระแสสรางสนามแมเหล็ก (Magnetizing current)
            Sv       คือ  แรงดันเหนี่ยวนําดานทุติยภูมิ (induce voltage side secondary)
            Pv       คือ  แรงดันเหนี่ยวนําดานปฐมภูมิ (induce voltage side primary)
            BR      คือ  ความตานทานที่ตอกับขาเบส
             ER     คือ  ความตานทานที่ตอกับขาเบส
             PN    คือ  จํานวนรอบดานปฐมภูมิ
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             n        คือ  อัตราสวนหมอแปลง
             bev     คือ  แรงดันครอมขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร

ขนาดและอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ ในสมการที่ 2.30 ถึง 2.34 ในชวงเวลาตางๆ
จะมีขนาดและทิศทาง ดังแสดงในตารางที่ 2.1-2.2

รูปวงจรที่ 2.23 2.23 2.24 2.24 2.25
          ชวงเวลา
พารามิเตอร

t0-t1 t1-t2 t2-t3 t3-t4 t4-t5

Li + H + H + H + L + L
1Bi = 0 = 0 = 0 = 0 + H
2Bi + H - L - L - H = 0
1Ci = 0 = 0 = 0 = 0 = 0
2Ci + H + H + H + L = 0
1Di = 0 = 0 = 0 = 0 + L
2Di = 0 = 0 = 0 = 0 = 0
dtdiL + H + H + H + H + L
dtdiB1 = 0 = 0 = 0 = 0 + H
dtdiB2 + H - L - L - H = 0
dtd mφ - H + H = 0 + H + L

1Sv - H - H = 0 = 0 + H
2Sv + H + L = 0 = 0 - L

mL + H - H + H + H + H

ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ  ทั้งขนาดและทิศทางในชวงเวลาตางๆ
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เมื่อ      + H คือ มีคาเปนบวก และมีคาใหญ           - H  คือ มีคาเปนลบ และมีคาใหญ
            + L คือ มีคาเปนบวก และมีคาเล็ก              + L  คือ มีคาเปนลบ และมีคาเล็ก
            = 0  คือ มีคาเปนศูนย     

รูปวงจรที่ 2.23 2.23 2.24 2.24 2.25
          ชวงเวลา
พารามิเตอร

t5-t6 t6-t7 t7-t8 t8-t9 t9-t10

Li - L - L - H - H - H
1Bi + H - L - L - H = 0
2Bi = 0 = 0 = 0 = 0 + H
1Ci + H + H + H + L = 0
2Ci = 0 = 0 = 0 = 0 = 0
1Di = 0 = 0 = 0 = 0 = 0
2Di = 0 = 0 = 0 = 0 + L
dtdiL - L - L - H - H - H
dtdiB1 + H - L - L - H = 0
dtdiB2 = 0 = 0 = 0 = 0 + H
dtd mφ - H - H = 0 = 0 - H

1Sv + H + L = 0 = 0 - H
2Sv - H - H = 0 = 0 + H

mL - H - H - H - H - H

ตารางที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ  ทั้งขนาดและทิศทางในชวงเวลาตางๆ
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จากการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลงพบวาผล
จากแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากกระแสเบสลดลงในทิศทางลบและเปนชวงเวลาที่หมอแปลงกําลังออก
จากการอิ่มตัวและจะทําใหเกิดการนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรซ่ึงมีการนํากระแสผิดจังหวะ 
2 ชวง เรียกวา การนํากระแสของสวิตชกอนที่จะสั่งใหนํากระแส ( pre-turn on) และการนาํกระแสอีก
คร้ังหลังจากที่สวิตชหยุดนํากระแสแลว ( re-turn on )
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บทที่ 3

การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน และแนวทางการแกไข

3.1  บทนํา

ในบทที่ 2 ไดอธิบายถึงโครงสรางและหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ตลอดจนเขียนสมการของวงจรในภาวะตางๆ เพื่อใชสําหรับวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน 
บทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางการแกไข ซ่ึงประกอบดวย 
ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส, การทํางานของสวิตชของ  
อินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย, การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอ
แปลงอิ่มตัว รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบและการเลือกคาอุปกรณที่ไมเหมาะสม จากการ
วิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจถึงสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณภายใน      
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็น โดยจะวิเคราะหในหัวขอตางๆ  ดังตอไปนี้

3.2  ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

หลอดฟลูออเรสเซนตมีคุณสมบัติทางไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสน ( non-linear ) โดยขณะจุด
หลอดความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) มีคาสูงมาก และมีความตานทาน   
พลวัตในภาวะการทํางานปรกติเปนลบ ( negative dynamic resistance ) ดังนั้นจึงจําเปนตองใชแรง
ดันที่มีขนาดสูงเพียงพอเพื่อจุดหลอดใหติดสวาง และในภาวะการทํางานปรกติตองการแหลงจาย
พลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงแหลงจายกระแส ( current source ) เพื่อใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ ( Stability )

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงในการจุดหลอดใหติดสวางซ่ึงการจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของ
ตัวเก็บประจุ ( C ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) เพื่อทําใหเกิดกระแสและแรงดันที่มีขนาดสูงเพียงพอ
สําหรับจุดหลอดใหติดสวาง อยางไรก็ดีไดมีการศึกษา, วิจัย และออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบ ซ่ึงจะทําใหทราบยานของคาตัวเก็บประจุ ( Cig ) และตัวเหนี่ยวนํา     
( L ) ที่ทําใหไดพิกัดกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต [8]  แตการเลือกคาอุปกรณในวงจรจุด
หลอด ( L, Cig ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมจะทําใหมีกระแส และแรงดันในขณะจุด



47

หลอด สูงเกินความจําเปนทําใหอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความเคนขนาดสูงเกิดขึ้น
อันเปนผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุ ( Cig ) และ
ตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ไดดังสมการที่ 2.11, 2.12, 2.22 และ 2.23  เมื่อใชขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆ 
ดังนี้ ความตานทานไสหลอดขณะจุดหลอด Rf  เทากับ 2.5 Ω , ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร fs

เทากับ 33 kHz เพื่อใหหลอดมีกําลังดานออกที่พิกัด 32 วัตต แทนลงในสมการทั้ง 4 สมการ จะได
ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา ( dc bus voltage; Vdc )  3 คา  ดังใน
รูปที่ 3.1

 maximum ignition voltage line

 Inphase line Operation line

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.1 แสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig  สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา

จากขอกําหนดของระดับแรงดันไฟตรงดานเขา, ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร, กําลัง
พิกัดที่หลอด และแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่
คาพิกัด ( Maximum ignition voltage at rated ; Vig  = 600 Vp ) จะตองเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และคา
ตัวเก็บประจุ Cig ใหอยูบนเสนการทํางานปรกติ ( Operation line ) โดยเลือกเฉพาะคาบนเสนที่อยู
ระหวางเสนกระแสและแรงดันจุดหลอดมีจุดผานศูนยตรงกัน ( Inphase line ) กับเสน Maximum 
ignition voltage at rated ; Vig   = 600 Vp  ซ่ึงจะใหคา L และ Cig ของวงจรโหลดที่ทําใหกําลังดาน
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาพิกัดสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา  ตารางที่ 3.1 แสดงคา
ของ L และ Cig ที่ขอบเขตทั้งสองดานของเสนทํางานปรกติเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคุณ
สมบัติตามขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ
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Vdc   ( V ) L  ( mH ) Cig  ( nF ) L  ( mH ) Cig  ( nF )
230 V 1.56 14.89 1.52 19.02
280 V 1.90 12.23 1.84 16.31
350 V 2.37 9.79 2.31 13.81

ตารางที่ 3.1 คาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ที่ขอบเขตทั้งสอง

ในการพิจารณาเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L ตองคํานึงถึงขนาดของกระแส
จุดหลอด ( Iig ) และแรงดันจุดหลอด ( Vig )  ดังในรูปที่ 3.2 และ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางแรง
ดันจุดหลอด Vig  และกระแสจุดหลอด กับตัวเก็บประจุ Cig ตามลําดับ สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา 
รอบๆคา Cig ที่ทําใหความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรเทากับความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.2  แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอด Vig  กับตัวเก็บประจุ Cig  สําหรับแรง
ดันไฟตรงดานเขา 3 คา

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาสําหรับยานความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรที่สูงกวาความถี่  
เรโซแนนซของวงจรโหลด และแรงดันไฟตรงดานเขาคาหนึ่ง ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cig ลง จะทําให
แรงดันจุดหลอด Vig มีคาสูงขึ้นทําใหกระแสไหลผานสวิตช ตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig มี
คาสูงมาก และแรงดันจุดหลอดจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุที่ทําใหความถี่เรโซแนนซ ( fo ) 
เทากับความถี่การสวิตช ( fs )  นอกจากนี้แรงดันจุดหลอดจะขึ้นอยูกับคาความตานทานของไส

ขอบเขตการรวมเฟส ( inphase line) ขอบเขตแรงดันจุดหลอดสูงสุด (Vig )
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หลอด Rf  ดวย กลาวคือถาไสหลอดมีความตานทานสูง ทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด 
( QS ) มีคาต่ําลง ซ่ึงจะทําใหแรงดันจุดหลอดมีคาลดลง

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.3  แสดงความสัมพันธระหวางกระแสจุดหลอด Iig  กับตัวเก็บประจุ Cig  สําหรับแรงดัน
ไฟตรงดานเขา 3 คา

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขาคาหนึ่ง และความถี่การทํางาน    
อินเวอรเตอรที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซ ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cig ลงจะทําใหกระแสในขณะจุด
หลอดมีคาเพิ่มขึ้นและจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซ ( fo ) เทากับ
ความถี่การสวิตช ( fs ) และถาเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซต่ํากวาความถี่การสวิตช
ทําใหกระแสจุดหลอดมีจุดผานศูนยนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

จากรูปที่ 3.1 - 3.3 จะเห็นไดวาการออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยาง
เปนระบบโดยใชขอกําหนดและขีดจํากัดของการออกแบบตลอดจนพฤติกรรมการทํางาน โดยเริ่ม
จากการกําหนดยานคาอุปกรณของวงจรโหลดเพื่อไดกําลังออกของหลอดที่พิกัด, สวนการเลือกคา
อุปกรณในยานนี้จะเปนตัวบงบอกถึงขนาดของกระแสจุดหลอด และแรงดันจุดหลอด เนื่องจากคา
อุปกรณจะสงผลตอระดับของความเคน ที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสวามีมากหรือนอย 
การออกแบบความถี่การทํางานและคาอุปกรณของวงจรโหลดจะตองออกแบบใหมีแรงดันที่ใชใน
การจุดหลอดมีคาเพียงพอสําหรับการจุดหลอดในทุกๆเงื่อนไขของการทํางาน แตจะตองไมสูงเกิน
ความจาํเปน เนื่องจากจะทําใหกระแสที่ไหลผานไสหลอดมีคาสูงเกินไปจนเปนผลเสียตออายุการใช
งานของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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3.2.1  แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 
และเพิ่มอายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนต ควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 
เพื่อใหแรงดันจุดหลอดต่ําสุดที่เพียงพอที่จะจุดหลอดใหติดสวางไดสําหรับทุกสภาพของหลอด 
และควรมีการอุนไสหลอด ( pre-heat ) เพื่อลดแรงดันในการจุดหลอด ( Vig ) ซ่ึงจะเปนผลให
กระแสอุนไส และกระแสจุดหลอดมีขนาดลดลง ซ่ึงการควบคุมการอุนไสหลอดทําไดโดยการควบ-
คุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยในชวงการอุนไส
หลอดจะเพิ่มความถี่การทํางานของสวิตช ( fs ) ใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไมหนวง   ( undamped 
natural frequency ; fo ) ของวงจรโหลดตามความเหมาะสมเพื่อทําใหแรงดันจุดหลอดนอยกวาแรง-
ดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( grow current ; Iglow ) แตตองสูงพอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณภูมิสูง
ตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยความคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร
เหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส สวนการอุนไสหลอด
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลง
อ่ิมตัวทําโดยการลดความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( fo ) ลงใหต่ํากวาความถี่การสวิตช แทนการเพิ่ม
ความถี่การสวิตช และลดตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด  ( loaded quality factor ; Qs ) ทําให
ขนาดของแรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดมีขนาดลดลง.

ตารางที่ 3.2-3.4 แสดงผลการคํานวณคาแรงดันจุดหลอดสุงสุด Vig และกระแสจุดหลอด Iig  

เมื่อวงจรจุดหลอดไมมีการอุนไสหลอด และมีการอุนไสหลอดดวยกระแสอุนไสหลอด Iph คาตางๆ 
สําหรับคา Cig และ L ที่แรงดันไฟตรงตรง Vdc= 280 V ใหคาแรงดันจุดหลอดสูงสุดแตกตางกัน 3 คา
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Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.6 3.44 4.71 6.57 7.70 9.50 11.12
Vig  ( Vp ) 795.77 579.31 579.15 575.00 573.92 573.00 705.00
Iig  ( Ap ) 2.83 2.76 2.70 2.68 2.65 2.63 2.60

ตารางที่ 3.2  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 800 Vp และกระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคาตางๆ 
ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 15.85 nF  และคาตัวเหนี่ยว-
นํา L = 1.78  mH, ความถี่การสวิตช  fs =  33.33 kHz

Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.38 3.22 4.58 6.71 7.05 8.15 9.82
Vig  ( Vp ) 1199.35 1150.00 1142.78 1096.12 1070.18 1025.69 932.12
Iig  ( Ap ) 2.96 2.82 2.79 2.68 2.64 2.59 2.57

ตารางที่ 3.3  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 1200 Vp และ กระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคา
ตางๆ ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 14.70 nF  และคา       
ตัวเหนี่ยวนํา L = 1.81 mH, ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.15 3.48 3.85 5.71 6.72 7.38 8.84
Vig  ( Vp-p ) 1769.00 1752.09 1739.41 1700.25 1660.61 1652.685 1150.20
Iig  ( Ap-p ) 4.92 4.87 4.84 4.73 4.62 4.60 4.46

ตารางที่ 3.4  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 1800 Vp  และ กระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคา
ตางๆ ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 13.84 nF  และคา      
ตัวเหนี่ยวนํา L = 1.84  mH, ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz
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จากผลการคํานวนในตารางที่ 3.2-3.4 จะเห็นไดวาการเลือกใชคา Cig ที่มีคาสูงขึ้นจะทําให
แรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig มีคาลดลงและเมื่อใชโปรแกรม MATLAB จําลองการทํางานของวงจร
โดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่ง
ขึ้น จึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมโดยมี
พารามิเตอรดังนี้ สําหรับแรงดันจุดหลอด Vig = 800 V เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig=15.85 nF คาตัว
เหนี่ยวนํา L = 1.78 mH ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, ความถี่การสวิตช  fs  = 33.33 kHz ซ่ึงไดผลการ
จําลองการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.4-3.7 จะเห็นไดวา คาแรงดันจุดหลอด Vig มีคาเทากับ 1591 VP-P

กระแสจุดหลอด Iig มีคาเทากับ 5.67 Ap-p

            

 Iig Vs

                                  Vs : 50 V/DIV, Iig: 500 mA/DIV, TIME:10 uSec/DIV

รูปที่ 3.4  รูปคลื่นแรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V,                   
L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 2.6 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไส
หลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vig  Iig

Vig : 200 V/DIV, Iig: 1 A/DIV, TIME:50 uSec/DIV

รูปที่ 3.5  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 2.6 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อไมมี
การอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W

   

 Vig  Iig

Vig : 250 V/DIV, Iig: 1 A/DIV, TIME:50 uSec/DIV

รูปที่ 3.6  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 11.12 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อมี
การอุนไสหลอดดวย  Iph = 600 mA เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vig  Iig

Vig : 250 V/DIV, Iig: 1 A/DIV, TIME:50 uSec/DIV

รูปที่ 3.7  รูปคลื่นแรงดัน Vig และกระแสจุดหลอด Iig ฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB

เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม  L = 1.84 mHCig= 13.84 nF, Rf = 2.15 Ω ,   fs  = 33.33 kHz
เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W

   

 Vig  Iig

                     Vig : 250 V/DIV, Iig: 1 A/DIV, TIME:50 uSec/DIV

รูปที่ 3.8  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  L = 1.84 mH, Cig= 13.84 nF, Rf = 8.84 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อมี
การอุนไสหลอดดวย  Iph = 600 mA เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vlamp  Ilamp

                     Vlamp : 50 V/DIV, Ilamp : 500 mA/DIV, TIME:10 uSec/DIV

รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนแรงดันครอมตัวตานทานและกระแสผานตัวตานทานแทนหลอดขณะ 
ทํางานปกติ  เมื่อ Vdc= 280 V,  vAB เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม  L = 1.78 mH,
Cig= 15.85 nF, Rf = 8.84 Ω ,   fs  = 33.33 kHz

3.3   ความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย

ปกติแลวสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะไดรับการออกแบบให
ทํางานในภาคแรงดันศูนย ซ่ึงทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของ
อินเวอรเตอร ( iL ลาหลัง vAB ) ดูรูป 2.7 อยางไรก็ดีในบางภาวะของการทํางานจริงของบัลลาสต      
อิเล็กทรอนิกส ความตานทานของหลอด ( Rlamp ) อาจเพิ่มขึ้น เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลด
ลง ซ่ึงจะทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Qp ) เพิ่มขึ้น และทําใหกระแสออกของ    
อินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) ซ่ึงจะทําใหสวิตชไม
สามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและสงผลตอ
ความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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3.3.1  การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) ตอความเชื่อถือได             
( Reliability )  ของบัลลาสตเล็กทรอนิกส

โดยทั่วไปบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีขายในทองตลาดมีการออกแบบใหทํางานในชวง   
แรงดันไฟฟากระแสสลับรอบๆ คาพิกัดโดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดานเขาได
ระดับหนึ่ง และหามปรับหร่ีแสงโดยการลดแรงดันดานเขาดวย แตในสภาพการใชงานจริงแรงดัน
ดานเขาอาจจะมีขนาดต่ํากวาพิกัดที่ผูผลิตไดกําหนดไวซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหาดานความเชื่อถือ
ได ( Reliability ) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ในภาวะปกติสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางาน
แบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ( iL ลาหลัง vAB ) แตจากการศึกษาพบวาในบางเงื่อนไขของการออก
แบบ การลดลงของแรงดันดานเขามีผลทําให  iL นําหนา vAB  สวิตชในวงจรอินเวอรเตอรไมทํางาน
แบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย กลาวคือเมื่อแรงดันดานเขามีขนาดลดลงจะทําใหกําลังไฟฟาที่
หลอดมีคาลดลง, คาความตานทานของหลอด ( Rlamp ) มีคาสูงขึ้น เนื่องจากหลอดมีคาความตานทาน
พลวัตเปนลบ [3] และสงผลให Qp ของวงจรเพิ่มขึ้นและหาก Qp มีคาสูงถึงคาหนึ่ง ( iL นําหนา vAB )
ทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรไมทํางานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย  ดังแสดงในรูปที่ 3.10

L=1.5mH
Cig=12nF

Rlamp=2000 ohm

500 ohm
312 ohm

1000 ohm

223 ohm

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธของมุมเฟส (φ ) และความถี่  fs / fo  สําหรับคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนตคาตางๆ

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาเมื่อ fs / fo นอยกวา 1 มุมเฟส (φ ) จะลดลงเมื่อ Rlamp มีคาเพิ่มขึ้น 
แตถา fs / fo มากกวา 1 มุมเฟส (φ ) จะมากขึ้นเมื่อ Rlamp เพิ่มขึ้น
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 วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาผลของขนาด และการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาตอการทํางาน
ของสวิตชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และหาความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตชต่ําสุด              
( minsf ) กับแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) คาตางๆ กันที่สวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาค   
แรงดันศูนย ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวยังขึ้นอยูกับแรงดันที่พิกัดดวย การศึกษาดังกลาวจะทําให
ทราบถึงสาเหตุและปญหาที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเมื่อนําไปใชงานที่แรงดันดานเขาลด
ลงต่ํากวาที่ผูผลิตระบุ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสม
กับสภาพการใชงานจริง จากรูปที่ 2.7 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโครงสรางแบบกึ่งบริดจสวิตชทํางานในภาคแรงดันศนูยตอรวมกับ
หลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด L และตัว
เก็บประจุที่เปนทางผานของกระแสเผาไสหลอด Cig การทํางานของวงจรมีการอธิบายไวใน บทที่ 2

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรใชวงจรสมมูลในรูปที่ 2.10 ซ่ึงในภาวะการทํางานปกติหลัง
จากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่คาความตานทานสมมูลไสหลอด ( Rf1 ,
Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยได ดังในรูปที่ 3.11

 Lamp model
 iO

ilamp

 vO vlamp Vs

L

RlampC

                               รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ

คาประสิทธิผลขององคประกอบหลักมูลแรงดันดานออกอินเวอรเตอร
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จากวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.11 เราสามารถพัฒนาเปนวงจรสมมูลเทวินินมี
โหลดเปนหลอดฟลูออเรสเซนตดังแสดงในรูปที่ 3.12 เมื่อ vth และ Zth  มีคาตามสมการที่ 3.2 - 3.3
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 Lamp model
 iO

ilamp

vO vlamp Vth

Zth

Rlamp

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลเทวินิน
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จากสมการที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นไดวากระแสและแรงดันผานหลอดจะมีเฟสตรงกันเนื่อง
จากโหลดมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนตัวตานทานที่มีคา Rlamp  จากวงจรในรูปที่ 3. 11 สามารถ
คํานวณหามุมเฟสของกระแสโหลด ( iL ) เทียบกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( VS )  ซ่ึงมีคาเทา
กับ -φ  เมื่อ φ  คือ
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ig

o CL
f

π2
1

=        คือ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง                                      (3.7)

          และ fs  คือ ความถี่การสวิตช  ( switching  frequency )

 จากวงจรสมมูลเทวินินในรูปที่ 3.12 ในการหาจุดทํางาน ( Operating point ) ของวงจรที่
โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสน ( non-linear ) เราใชวิธีทางกราฟเพื่อหาจุดทํางานของวงจร 
อยางไรก็ดีคาความตานทานสมมูลของหลอดซึ่งเปนโหลดไมเชิงเสนจะมีคาแปรตามกระแสและ
แรงดันที่หลอด ดังสมการที่ 3.10 ดังนั้นการคํานวนหาจุดทํางานโดยการคํานวนจากสมการทําได
ยาก การวิเคราะหวงจรโดยวิธีการทางกราฟจะทําไดสะดวกกวาซึ่งทําโดยการเขียนเสน Ballast line
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแส io กับ แรงดัน vo ตามสมการที่ 3.4 และ 3.5 สําหรับความตาน
ทานหลอดคาตางๆกันลงบนกราฟลักษณะสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงเรียกวา  Lamp line

Circuit configulation ( KVL )
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Load Characteristic

                                      ( )lamplamp iFv =       …………………….. Lamp line              (3.9)
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จากสมการที่ ( 3.8 ) และ ( 3.9 ) จะเห็นไดวามี 2 สมการและตัวแปรไมทราบคา 2 ตัว คือ
กระแส และแรงดัน ดังนั้นจึงสามารถหาจุดทํางานไดโดยวิธีทางกราฟ  รูปที่ 3.13 แสดง ballast line
3 เสน สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา และlamp line 1 เสน จากกฎของเคอรชอฟฟ จะได lampo ii =

และ lampo vv =  ดังนั้นจุดตัดของ ballast line กับ lamp line จึงเปนจุดทํางานของวงจรเนื่องจาก
เปนจุดที่ทําใหสมการทั้งสองเปนจริง

  Slope = R lamp

 *  Experiment
 -  Simulation

V s=165V V s= 230V V s=295V

 Ballast  line

 Lamp  line

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง  Ballast line  กับ  Lamp line สําหรับแรงดันเขา 3 คา ที่   
ความถี่ การสวิตช  fs   = 33 KHz

จากกราฟในรูปที่ 3.13 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลง Rlamp

ซ่ึงมีคาเทากับความชันของเสนที่ลากจากจุดกําเนิดของกราฟไปยังจุดทํางานจะมีคาเพิ่มมากขึ้น การ
หาจุดทํางานโดยวิธีทางกราฟดังในรูปที่ 3.13 จะทําใหสามารถหาคา Rlamp ไดดังสมการที่ 3.10

                                         ( )lamplamplamp viFR ,=

                                                                                                                                     (3.10)

                                       
lamp

lamp
lamp I

V
R = …………. Ω

การคํานวณหาความถี่การสวิตชต่ําสุด ( minsf ) ที่ยังคงทําใหสวิตชยังคงทํางานในแบบ     
เรโซแนนซภาคแรงดันศูนย เริ่มจากการคํานวณคาความตานทานที่ความถี่การทํางานคาตางๆ
สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) คงที่คาตางๆ กัน โดยอาศัยการหาจุดทํางานโดยวิธีการทาง
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กราฟดังกลาวขางตน รูปที่ 3.14 แสดงกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทาน ( Rlamp ) 
ที่จุดทํางานกับความถี่การสวิตช   ( fs ) สําหรับแรงดันไฟตรง ( Vdc ) คาตางๆ

 V dc=50V

 V dc=160V

รูปที่  3.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทาน ( Rlamp ) ที่จุดทํางานกับความถี่การ      
สวิตช ( fS ) สําหรับแรงดันไฟตรง ( Vdc ) คาตางๆ

การหาคาความถี่สําหรับแรงดันไฟตรงในแตละคาที่ทําใหกระแสโหลด iL อินเฟสกับ     
แรงดันออกของอินเวอรเตอร vAB  ทําไดโดยการเขียนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ 
fs / fo ที่ทําใหมุมเฟสในสมการที่ 3.6 เทากับศูนยลงบนกราฟในรูปที่ 3.14 จุดตัดระหวางเสนกราฟ
ดังกลาวกับเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ  fs / fo สําหรับแรงดันไฟตรงคาตางๆ 
จะใหคา  fs / fo ที่ทําใหกระแสโหลดมีเฟสตรงกันกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอรสําหรับแรงดันไฟ
ตรงดานเขาระหวาง 50 โวลต ถึง 160 โวลต  และความถี่ระหวาง  ( 0.8fo ) ถึง ( 1.25fo ) ดังรูปที่ 3.15
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21
lamp

ig
or

R

CL
ff −=

 V dc=50V

 V dc=160V

 Lagging region  Leading region

      รูปที่ 3.15  ความสัมพันธระหวางคาความตานทานที่จุดทํางาน ( Rlamp) กับความถี่การสวิตช ( fs ) 
ที่แรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) คาตางๆกัน

จากสมการที่ (3.6) คํานวนหาความสัมพันธระหวาง fr ซ่ึงเปนความถี่ที่ทําใหมุมเฟสมีคา
เปนศูนย ( 0=φ ) กับความตานทานของหลอด Rlamp ไดดังสมการที่ 3.11

    21
lamp

ig
ors

R

CL
fff −==     เฉพาะเมื่อ   iglamp CLR ≥                (3.11)

เมื่อนําความสัมพันธระหวาง Rlamp กับความถี่ fr ที่ทําใหมุมเฟสมีคาเทากับศูนย ตามสมการ
ที่ (3.11) ไปเขียนกราฟลงในรูปที่ 3.16 เสนกราฟดังกลาวจะแบงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ
ความถี่ fs / fo สําหรับVdc คาตางๆ เปนยานที่กระแสนําหนาและลาหลังแรงดัน เมื่อเขียนกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ที่ทําใหมุมเฟสเปนศูนยกับแรงดันไฟตรงดานเขาซึ่งหาโดยวิธี
ทางกราฟดังในรูปที่ 4 สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลด ( )iglampp CLRQ =  ที่แตก
ตางกัน 2 คา จะไดกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความถี่เขตแบงยานการทํางานที่กระแสนํา
หนาและลาหลังแรงดัน กับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.16
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L=1.5mH
Cig=12nF
Qp= 0.88

L=1.48mH
Cig=11nF
Qp= 0.85

 lagging  region

 leadging  region

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาความถี่ต่ําสุดที่อินเวอรเตอรยังคงทํางานแบบ ZVS กับแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงดานเขา Vdc  สําหรับ Qp ตางกัน 2 คา

 จากรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวาสําหรับอินเวอรเตอรที่มี Vdc พิกัดเทากัน การออกแบบวงจร
โหลดใหมีคา Qp ที่พิกัดต่ําลงจะทําใหสามารถลดแรงดันดานเขาไดมากกวากอนที่การทํางานจะ
เปล่ียนจากภาวะกระแสลาหลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดัน อันจะเปนผลใหสวิตชไมสามารถ
ทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย จากการออกแบบวงจรโหลดพบวาเมื่อแรงดันไฟตรงพิกัด
ดานเขาของอินเวอรเตอรสูงขึ้นจะทําใหคา Qp ที่พิกัดลดลงและทําเกิดภาวะ iL นําหนา vAB ซ่ึงแรงดัน
ลดลงยากขึ้น แตหากวาแรงดันไฟตรงที่พิกัดสูงขึ้นถึงระดับหนึ่งตองเพิ่มความถี่การสวิตช fs ใหสูง
ขึ้นเพื่อไมใหกําลังที่หลอดเกินพิกัดจน fs มีคาสูงกวา fo ในกรณีนี้จะไมมีภาวะที่กระแสนําหนาแรง
ดันไมวาแรงดันดานเขาจะลดลงมากเทาใดก็ตามเนื่องจากเมื่อ Qp เขาใกลคาอนันตทําให  fr จะเขา
ใกล  fo ซ่ึงก็ยังต่ํากวา  fs  เมื่อใชโปรแกรม MATLAB จําลองการทํางานของวงจรโดยมีคาพารา-
มิเตอร ดังนี้ คาตัวเก็บประจุ Cig= 12 nF, คาตัวเหนี่ยวนํา L = 1.5 mH โดยใหคาความถี่ธรรมชาติไม
หนวง ( Undamped natural frequency )  fo = 33.513 KHz ซ่ึงสูงกวาความถี่การทํางานอินเวอรเตอร  
fs สําหรับแรงดันไฟตรง Vdc= 230 V, ความถี่การสวิตช  fs  = 33.11 KHz รูปที่ 3.17-3.19 แสดงผลการ
จําลองรูปคลื่นกระแสโหลด และแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (vAB ) สําหรับเงื่อนไขตาง
กัน จะเห็นไดวาที่แรงดันพิกัดแรงดันและกระแสของอินเวอรเตอรจะมีมุมเฟสประมาณ 42.28 องศา 
แตเมื่อมีการลดแรงดันไฟตรงดานเขาจากพิกัดเหลือ 125 V  ทําใหคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp เพิ่มขึ้นจาก 312 Ω  เปน 690 Ω  ดังแสดงกระแสออกของอินเวอรเตอร
จะมีเฟสใกลเคียงกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร
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 VAB  IL

                                VAB : 50 V/DIV, IL: 500 mA/DIV, TIME:10 uSec/DIV

รูปที่ 3.17 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
พิกัดแรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 230 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz
เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดย vAB  เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ( Square wave )

 Vlamp  Ilamp

VAB : 50 V/DIV, IL: 500 mA/DIV, TIME:10uS/DIV

รูปที่ 3.18 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
พิกัดแรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 230 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz
เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดย vAB  เปนรูปคลื่นไซน ( Sine wave )
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 VAB  IL

VAB : 50 V/DIV, IL: 500 mA/DIV, TIME:10uS/DIV

รูปที่ 3.19 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
แรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 125 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz เพื่อให
ไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดยใชตัวตานทาน Rlamp คา 690 Ω  เปนโหลด
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3.4 วิเคราะหความเคนในสวิตชเนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว ( Saturable transformer )

การขับนําสวิตชอินเวอรเตอรความถี่สูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสวิตชเรโซแนนซ
ภาคแรงดันศูนยจะตองใชวงจรขับนําสวิตชที่เหมาะสม ซ่ึงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจํานวนไมนอย
ใชการขับนําสวิตชโดยอาศัยการปอนกลับกระแสดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวเนื่องจากสะดวก
ในการใชงาน ราคาถูก และมีความเชื่อถือไดสูง แตการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว
อยางไมเหมาะสม จะทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได ซ่ึงมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตช
กอนที่สวิตชควรจะนํากระแส (Pre-turn-on) ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดันเขาลดลงต่ํากวาพิกัด และ
การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส (Re-turn-on) ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน
ดานเขาเพิ่มขึ้นสูงกวาพิกัด ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชสูงกวาปรกติ และมีความ
เคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งอาจมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง หัวขอนี้วิเคราะห
สาเหตุของการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว เพื่อเปนแนวทาง
ในการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางเหมาะสมอันจะเปนแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือไดสูง ถึงแม
แรงดันดานเขาจะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง

3.4.1  การวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )

รูปที่ 3.20 เปนวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัว การทํางานของวงจรแบง
ออกเปน 10 ชวงเวลา ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.5.1 อยางไรก็ดีการวิเคราะหการ
ทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวา การออกแบบวงจรขับนําสวิตชที่ไมเหมาะ-
สมทําใหวงจรขับนําทํางานผิดพลาดได เนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขับนําสวิตชจะเกิด
ขึ้นเฉพาะในชวงเวลาที่หมอแปลงอิ่มตัว t3 – t4 และหมอแปลงออกจากการอิ่มตัว t4 – t5  ดังนั้นจึง
วิเคราะหการทํางานของวงจรเฉพาะชวงเวลา t3 – t5 โดยชวงเวลาตางๆ แสดงบน   B-H Curve  ของ
แกนหมอแปลงอิ่มตัว ( Tr )  แสดงในรูปที่ 3.21
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B = 0.24 Tesla/DIV ; H = 110 (A-T/m)/DIV

รูปที่  3.21  B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร
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การวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวใชวิธีเขียนวงจรสมมูล และสมการ    
ของวงจรในแตละชวงเวลาที่สัมพันธกับจุดทํางานบน B-H Curve ของแกนหมอแปลง ท่ีเวลา t1

หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัว ในชวงเวลา t1 - t2 อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก ( mφ ) กับกระแส
ทําแมเหล็ก( mi )มีคาลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของแกนหมอแปลงลดลงเรื่อยๆ
ท่ีเวลา t2 หมอแปลงอิ่มตัวอยางหนักและกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q2 ลดลงเปนศูนย แต Q2 ยัง
คงนํากระแสตอไปเนื่องจากประจุสะสมของ Q2 ในชวงเวลา t2 – t3 หมอแปลงยังคงอิ่มตัวอยางหนัก
และ Q2 ยังคงนํากระแสเนื่องจากประจุสะสมโดยมีกระแสไหลออกจากเบสของ Q2 ท่ีเวลา t3

ทรานซิสเตอร Q2 เริ่มออกจากการอิ่มตัวเนื่องจากประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิตเตอรเร่ิมหมดไป 
กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงอยางรวดเร็วและมีคาเปนศูนยที่เวลา t4 ใน ชวงเวลา t3 - t4 กระแส
โหลดจะยายจาก Q2 ไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS วงจรสมมูลของทรานซิสเตอรและวงจรขับนําใน
ชวงเวลา t2 - t4 มีลักษณะดังรูปที่ 3.22 และสามารถเขียนสมการของวงจรสมมูลได ดังนี้
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รูปที่ 3.22 วงจรสมมูลในชวงเวลา t3< t < t4
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ท่ีเวลา t4  ทรานซิสเตอร Q2 หยุดนํากระแส, หมอแปลง Tr เร่ิมออกจากการอิ่มตัว และมีการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสจากทรานซิสเตอร Q2 ไปยังไดโอด D1 ใน ชวงเวลา t4  -  t5 กระแสไหลผาน
ไดโอด D1 แตเนื่องจากไดโอดมีเวลาฟนตัวไปหนา ( forward recovery time ; frt  ) ทําใหมีแรงดัน
ฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; frv  ) ที่มีคาสูงจึงมีกระแสสวนหนึ่งไหลผานขดทุติย
ภูมิของหมอแปลง NS1ไปขับนําให Q1 นํากระแสในภาคไวงานยอนกลับ (Reverse active mode)
เขียนวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนําในชวงเวลา t4 - t5 ไดดังรูปที่ 3.23
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รูปที่ 3.23 วงจรสมมูลในชวงเวลา t4< t < t5
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.23  เขียนสมการของวงจรในชวงเวลา  t4 <  t  < t5   ไดดังนี้
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จากสมการของแรงดันของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวาในบางเงื่อนไขของ
การทํางานของวงจรขับนําสวิตชอาจมีการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กในแกนหมอแปลงที่มี
คาสูงที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบสทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่มีคาสูงพอที่ทําใหมี
กระแสเบสไปขับนําสวิตชทําใหสวิตชนํากระแสผิดจังหวะ ซ่ึงการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะอยาง
แรกคือ การขับนําสวิตชกอนท่ีสวิตชควรจะนํากระแส (Pre-turn-on) จากสมการที่ (3.17) จะเห็นได
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก ( )dtd mφ  จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของกระแสเบส ( )dtdiB2 , ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กในชวงที่หมอแปลงอิ่มตัว 
( )mL  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( )mL กับกระแสทําแมเหล็ก 
( )mm didL  ซ่ึงขึ้นกับความชัน (Slope) ของ B-H Curve ในชวงอ่ิมตัวการเปลี่ยนแปลงของ
( )dtiB2  จะขึ้นอยูกับคาความตานทาน BR และ ER ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กจะขึ้นอยูกับความ
ซาบซึมไดสัมพัทธ rµ และขนาดของแกนหมอแปลงสวนการเปลี่ยนแปลงของ ( )mm didL จะขึ้นอยู
กับระดับการอิ่มตัวของหมอแปลงซึ่งขึ้นกับกระแสโหลด, ตัวประกอบกําลังของวงจรโหลด, และ
จํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP  จากการวิเคราะหในชวงเวลา t3 - t4 พบวาถาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( )dtiB2  มีคาสูงมากพอจะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่มีคาสูงกวา
แรงดัน cut in ของทรานซิสเตอร 1Q ทําให 1Q นํากระแสได สวนการนํากระแสผิดพลาดอีกอยาง
หนึ่ง คือ การขับนําสวิตชอีกคร้ังหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส (Re-turn–on) ในชวงเวลา t4 - t5

เปนชวงเวลาที่กระแสโหลดไหลผานไดโอด  D1 ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร Q1 ( freewheeling 
diode ) ซ่ึงในขณะนี้ถาไดโอด D1 มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) ที่มีคา
สูง [ประมาณ 5-10 volt] จะทําใหเกิด ( )dtiB1 มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหลออกจากขด
ทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให Q2 นํากระแสอีกครั้งหนึ่งในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากที่สวิตชพึ่ง
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หยุดนํากระแส ในทํานองเดียวกันเมื่อกระแสโหลดยายจาก Q1 ไปยัง D2 ทําให Q2 เกิด Pre-turn-on
และ Q1 จะเกิด Re-turn–on สลับกันเชนนี้ไปเรื่อยๆ

3.4.2 แนวทางแกไขการขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรมีดังนี้

จากการวิเคราะหสาเหตุการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะจะเห็นไดวาแรงดัน
เหนี่ยวนํา ( induce voltage ) ที่เกิดขึ้นในจังหวะที่ไมเหมาะสมมีสาเหตุดังนี้ คือ

- การเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กในขดลวดขับนําเบสของหมอแปลงที่มีผลมาจากการ
เปล่ียนแปลงของกระแสในวงจรขับนําที่มีคาสูง

-   การเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอแปลงขับนํา ถึงแมแกนหมอแปลงจะอิ่มตัวแลว
การลดปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากปจจัยทั้ง 2 ดังกลาวขางตนนั้นจําเปนตอง
ลดปจจัยที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุด ซ่ึงมีวิธีการแตกตางกันดังนี้ คือ

3.4.3 การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) การขับนํา
สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสมักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการลดลงของขนาดกระแสโหลด iL

และการลดลงของมุมลาหลังของกระแสโหลด iL เทียบกับแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB ที่เปนผลจาก
การลดลงของแรงดันไฟตรงดานเขา การลดปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการตางๆ ดังนี้

3.4.3  (ก)  การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรขับนําซึ่งทําโดย
- ตอตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับขาเบสของทรานซิสเตอรเพื่อลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส

เบส ( )tiB ∆∆  ใหมีคานอยลง
- ใชคาความตานทานที่ขาเบสและขาอิมิตเตอรมีคาสูงขึ้นเพื่อลดขนาดกระแสเบสที่ไหลออก

จากเบสใหมีคานอยลงและทําให dtdiB  มีคาลดลง

3.4.3 (ข) การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็ก (im)
ในภาวะการอิ่มตัวโดยการ

-    เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP  เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จากสมการ
ที่ 3.15 จะเห็นไดวา ถาตองการใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพิ่ม



72

จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) เพื่อลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับ
กระแสทําแมเหล็ก ( )mm i∆∆φ  ในชวงที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว

-   เพิ่มกระแสทําแมเหล็กโดยการเพิ่มกระแสโหลด iL ขณะที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัวซ่ึงทํา
ไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ลาหลังแรงดันออกของอินเวอรเตอร vAB มากขึ้น การ
เลือกแรงดันไฟตรงดานเขาสูงขึ้นเปนวิธีการหนึ่งในการเพิ่มมุมลาหลังของกระแสเทียบกับ
แรงดันออกอินเวอรเตอร แตตองพิจารณาปจจัยอ่ืนประกอบดวย

3.4.4 การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส (Re-turn-on)

การขับนําสวิตชอีกครั้งหนึ่งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสมักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่ม
ขึ้นของขนาดกระแสโหลด iL  และการเพิ่มขึ้นของมุมลาหลังของกระแสโหลดดวย

 3.4.4 (ก) การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานขดลวดขับนําสวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะ
ถัดไปซึ่งทําไดโดย

-  เลือกไดโอดที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร (D1, D2) ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward 
recovery voltage: vD1  ) ต่ํา

-    ตอไดโอดอนุกรมกับขาคอลเล็กเตอรของตัวทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว ( D5, D6 ) เพื่อปองกันไม
ใหกระแสไหลผานขดลวดขับนําสวิตชที่กําลังจะนํากระแสในจังหวะถัดไปเพื่อปดกั้น
กระแสเกิดจากผลแรงดันฟนตัวไปหนาที่มีขนาดสูงของไดโอดหมุนเปลาขณะที่ไดโอดเริ่ม
นํากระแส ดังรูปที่ 3.24

-    ตอไดโอด (D3 , D4) ขนานกับขาเบสและขาอิมิเตอรของทรานซิสเตอรเพื่อชวยลดกระแสผาน
ขดลวดทุติยภูมิลดกระแสผานไดโอดหมุนเปลาโดยการลดกระแสโหลด iL ดังในรูป 3.21

3.4.4 (ข)  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง เชนเดียวกับลักษณะการลดปญหาการขับ
นําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส



73

Cs

D1

D2

Q1

Q2

RE1

RE2

RB2

L

iL

Tr

NP

RB1

NS1

NS2

D3

D4

D5

D6

รูปที่ 3.24 ตอไดโอดขนานเพื่อชวยลดการเกิด  Re-turn on

ผลการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวทําใหเห็นสาเหตุการขับนําสวิตชผิด
จังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุหลักเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดกระแสโหลด iL  และมุมลาหลังของกระแสโหลด iL เทียบกับแรงดันออกดานของอิน- 
เวอรเตอรซ่ึงการเปลี่ยนแปลงทั้งสองกรณีเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดที่แปร
ตามกําลังที่หลอดเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาเปลี่ยนแปลงจากคาพิกัดมากๆ
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บทที่ 4

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

4.1  บทนํา

ในบทที่ 3 ไดวิเคราะหถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และแนวทางการแกไขเนื่องมาจาก
สาเหตุตางๆ ดังกลาว ในบทนี้แสดงผลการทดสอบการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฎีในบทที่ 3 โดยแบงการทดสอบออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้

4.2 ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เพื่อทดสอบผลการคํานวนทางทฤษฎีของคาแรงดันจุดหลอด Vig  และกระแสจุดหลอด Iig

ในตารางที่ 3.2-3.4 ไดมีการทดสอบวัดคาแรงดันจุดหลอด Vig และกระแสจุดหลอด Iig  สําหรับคา 
Cig และ L ที่ใหคาแรงดันจุดหลอดที่แตกตางกัน 3 คา ดัง  ตารางที่ 4.1– 4.3

Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.6 3.44 4.71 6.57 7.70 9.50 11.12
Vig  ( Vp ) 730.00 707.5 695.00 694.00 690.00 687.00 685.00
Iig  ( Ap ) 2.70 2.67 2.65 2.62 2.60 2.55 2.50

ตารางที่ 4.1  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 800 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=15.85 nF   L =1.78  mH, Rf  = 2.6 Ω  และความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz
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Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.38 3.22 4.58 6.71 7.05 8.15 9.82
Vig  ( Vp ) 770.00 758.00 745.00 740.00 723.50 716.00 711.00
Iig  ( Ap ) 2.77 2.62 2.56 2.57 2.60 2.55 2.52

ตารางที่ 4.2  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 1200 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=14.70 nF   L =1.81  mH, Rf  = 2.38 Ω  ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.15 3.48 3.85 5.71 6.72 7.38 8.84
Vig  ( Vp ) 840.00 816.00 812.00 799.00 796.00 790.50 787.50
Iig  ( Ap- ) 2.88 2.73 2.70 2.66 2.60 2.56 25.0

ตารางที่ 4.3  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 1800 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=13.84 nF   L =1.84  mH, Rf  = 2.15 Ω  ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

สรุปไดวาคาที่ทดลองไดมีคาที่ใกลเคียงกับคาการคํานวณจากตารางที่ 3.2-3.4 ในกรณีที่ยัง
ไมมีกระแสรุงแสง ( glow current )

ไดวัดคากระแสจุดหลอด ( Iig ) และแรงดันจุดหลอด ( Vig ) ตามคาของพารามิเตอรที่ได
แสดงไวแลวในตารางที่ 3.1 บทที่ 3 เพื่อใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 วัตต ที่แรงดันไฟตรงดานเขา      
( Vdc ) = 280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 KHz โดยในรูปที่ 4.1-4.7 แสดงคา
กระแสและแรงดันจุดหลอดเมื่อไมมีการอุนไสหลอด สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.78 mH, ตัว
เก็บประจุ (Cig ) =15.85 nF ซ่ึงเปนจุดที่มีแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่อินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นได
ในขณะจุดหลอด Vig = 800 Vp
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   Vig= 250 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.1  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF fs 

= 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

        
        Iig= 1 A/DIV ;Time=20mSec/DIV

 รูปที่ 4.2   กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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  If = 500 mA/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.3  กระแสผานไสหลอด ( If ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH, Cig=15.85 nF,
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

    
        Vf = 5 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.4  แรงดันครอมไสหลอด ( Vf ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH,
Cig =15.85 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด
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  Vig= 250 V/DIV  ; Iig= 1 A/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.5  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH,
 Cig =15.85 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด

    

 ilamp vlamp

   Vlamp= 50 V/DIV ; Ilamp= 0.2 A/DIV; Time=10uSec/DIV

รูปที่ 4.6  แรงดันครอมตัวตานทานและกระผานตัวตานทานคา 312.5 Ω  สําหรับคา
L  =1.78 mH, Cig  =15.85 nF, fs = 33.33 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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 ilamp vlamp

   Vlamp= 50 V/DIV ; Ilamp= 0.2 A/DIV; Time=10uSec/DIV

รูปที่ 4.7  แรงดันครอมและกระผานหลอดฟลูออเรสเซนต  สําหรับคา L  =1.78 mH,
Cig  =15.85 nF,  fs = 33.11 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

จากรูปที่ 4.1 – 4.7 จะใหเห็นวาในการจุดหลอดใหติดสวางสําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุที่แรงดันจุดหลอด 800 Vp   

รูปที่ 4.8-4.11 แสดงคากระแสและแรงดันจุดหลอดเมื่อไมมีการอุนไสหลอด สําหรับคาตัว
เหนี่ยวนํา ( L ) =1.84 mH, ตัวเก็บประจุ (Cig ) =13.84 nF ซ่ึงเปนจุดที่มีแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่   
อินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอด Vig = 1800 Vp



80

    
  Vig= 250 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.8  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig  =13.84 nF   
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

    
   Iig= 1 A/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.9   กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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  Vig= 250 V/DIV ;Iig= 1 A/DIV ;Time=2mSec/DIV

รูปที่ 4.10  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.84 mH,
 Cig =13.84 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 
32 วัตต

              

 ilamp vlamp

                                     Vlamp= 50 V/DIV ; Ilamp= 0.2 A/DIV; Time=10uSec/DIV

รูปที่ 4.11  แรงดันครอมและกระผานหลอดฟลูออเรสเซนต  สําหรับคา L  =1.84 mH,
Cig  =13.84 nF,  fs = 33.11 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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จากรูปที่ 4.1–4.11 แสดงใหเห็นวาในการเลือกคาของวงจรจุดหลอด ซ่ึงประกอบดวยตัว
เหนี่ยวนํา ( L ) และตัวเก็บประจุ ( Cig ) จะทําใหมีขนาดกระแสและแรงดันจุดหลอดที่ตางกันโดยถา
เลือกคาตัวเก็บประจุที่มีคาใหญจะทําใหสามารถชวยลดขนาดกระแสและแรงดันจุดหลอดลงไดซ่ึงก็
จะชวยใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุในการใชงานนานขึ้น แตอยางไรก็
ดี การเลือกคาตัวเก็บประจุเพื่อลดขนาดของกระแสและแรงดันจุดหลอดก็ยังมีคาสูงอยู ดังนั้นถา
เลือกคาตัวเก็บประจุคาใหญแลวตองการใหกระแสและแรงดันจุดหลอดมีคาลดลงอีกจะตองอุนไส
หลอดโดยที่กระแสอุนไสตองมีคาที่เหมาะสม ดังผลการทดสอบในรูปที่ 4.12 – 4.18

การจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีการอุนไสหลอด ( pre-heat ) กอนการจุดหลอด 
จะทําใหกระแสและแรงดันจุดหลอดมีขนาดลดลงซึ่งสงผลตอความเคนที่ เกิดกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในรูปที่ 4.12 - 4.18 ซ่ึงแสดงคากระแสและแรง-
ดันจุดหลอดเมื่อมีการอุนไสหลอดดวยกระแสอุนไส Iph = 600 mA โดยใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 
วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) = 280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 kHz 
สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.78 mH, ตัวเก็บประจุ (Cig ) =15.85 nF  ผลการทดสอบ ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่  4.14

    
    Vig= 250 V/DIV ;Time=20 mSec/DIV

รูปที่ 4.12  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF  
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต



83

    
     Iig= 1A/DIV ;Time=20 Sec/DIV

รูปที่ 4.13  กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF    
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

    
                                         Iig= 1 A/DIV ;Vig= 250 V/DIV ;Time=20 mSec/DIV

รูปที่ 4.14  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH,   
Cig =15.85 nF  fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลัง
ออกที่พิกัด 32 วัตต
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ในรูปที่ 4.15 - 4.18 ซ่ึงแสดงคาแรงดันและกระแสจุดหลอดเมื่อมีการอุนไสหลอดดวย
กระแสอุนไส  Iph = 600 mA โดยใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) =
280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 kHz  สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.84 mH, 
ตัวเก็บประจุ (Cig ) =13.84 nF  ผลการทดสอบ ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่  4.18

  
     Vig= 250 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.15  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF  
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต



85

    
    Iig= 1 A/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.16  กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF    
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

   
                                     Vig= 250 V/DIV ; Iig= 1 A/DIV ;;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.17  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.84 mH,   
Cig =13.84 nF  fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลัง
ออกที่พิกัด 32 วัตต
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   เมื่อบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจุดหลอดใหติดสวางแลว ( ทั้งที่ไมมีการอุนไสหลอดและมี
การอุนไสหลอดกอนการจุดหลอด ) จะทําใหกําลังที่หลอดมีคาที่พิกัด คือ 31.25 วัตตและ 31.046 
วัตตดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.11  ดานบน ตามลําดับ
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4.3   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาค
แรงดันศูนย

เพื่อทดสอบผลการคํานวณทางทฤษฎีไดออกแบบคา L และ Cig เพื่อใหหลอดมีกําลังพิกัด 
32 W ที่แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรมีคา 230 V  และความถี่การสวิตช fs = 33 kHz โดยที่ 
L=1.5mH, Cig=12nF ใหคา fo = 37.513 kHz ซ่ึงสูงกวา fs แสดงรูปคลื่นกระแสโหลด (iL) และแรง-
ดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (vAB) สําหรับเงื่อนไขตางๆกันจะเห็นไดวาที่แรงดันพิกัด กระแส
และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรจะมีมุมเฟสประมาณ 42.28 องศา แตเมื่อมีการลดแรงดันไฟ
ตรงจากพิกัดลงเหลือ 125 V ทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp เพิ่มขึ้น
จาก 312 Ω  เปน 690 Ω  กระแสโหลด iL กับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB  มีเฟสใกลเคียงกัน
โดยผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.14-3.16 และการทดลองในรูปที่ 4.18–4.19ใกลเคียงสมการ
มาก ถายังคงลดแรงดันตอไปก็จะทําใหคา Rlamp มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและสงผลให iL นําหนา vAB ซ่ึงจะ
ทําใหความเคน (stress)ในสวิตชและกําลังสูญเสีย (loss) เพิ่มมากขึ้นอันจะเปนผลเสียตอความเชื่อ
ถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 4.18 - รูปที่ 4.19

 VAB  IL

                                           Vlamp= 50 V/DIV ; Ilamp= 0.5 A/DIV; Time=10uSec/DIV

รูปที่ 4.18 รูปคลื่นผลการทดลอง  vAB และ iL  ที่แรงดันดานเขา 230 V โดยใชหลอดฟลู-
ออเรสเซนตเปนโหลด เมื่อ L=1.5mH, Cig=12nF
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 VAB  IL

Vlamp= 50 V/DIV ; Ilamp= 0.5 A/DIV; Time=10uSec/DIV

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นผลการทดลอง iL และ vAB ที่แรงดันดานเขา 125 โวลท โดยใชหลอด  
ฟลูออเรสเซนตเปนโหลด เมื่อ L=1.5mH, Cig=12nF

จากการวิเคราะหจะเห็นไดวาขอบเขตของแรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) ที่สามารถลดลงต่ํา
สุด โดยสวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยซ่ึงจะขึ้นอยูกับการออกแบบคา L, Cig 

และการเลือกความถี่การสวิตช  fs โดยท่ัวไปตัวประกอบคุณภาพโหลดที่พิกัด ( rateQ ) จะนอยกวา
หนึ่งกระแสโหลด iL จึงลาหลังแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB การลดแรงดันลงทําให QL สูงขึ้น เมื่อ fr 

เพิ่มเขาหา  fo  ในกรณี fs < fo เมื่อ  fr = fs  ทําให iL มีเฟสตรงกันกับ vAB และ iL จะมีโอกาสนําหนา vAB

เมื่อ fr มากกวา  fs   แต  ในกรณี fs > fo  ทําให fs มากกวา fr เสมอไมวาตัวประกอบคุณภาพโหลดจะมี
คาสูงเทาไรก็ตาม เนื่องจาก fr จะมีคาสูงสุดเทากับ fo เมื่อ QL มีคาเปนอนันต ดังนั้นกระแสโหลดจึง
ลาหลังแรงดันออกอินเวอรเตอรเสมอ จากการศึกษาพบวาเมื่อ Vdc มีคาต่ํา fs < fo แตเมื่อ Vdc มีคามาก
กวา 280 V  ความถี่การสวิตช fs จะมีคามากกวา fo เมื่อแรงดันไฟตรงมีคาลดลงจนหลอดดับก็จะไม
ทําใหกระแสโหลด iL นําหนาแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB ไดเลยเพราะ fr จะมีคาสูงสุดเทากับ fo ซ่ึง
จะเห็นไดวาขนาดและการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรจะมีผลตอการทํางาน
ของสวิตช ซ่ึงจะสงผลตอความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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4.4   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่
ใชหมอแปลงอิ่มตัว

การทดสอบผลการวิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะทั้ง 2 
ลักษณะ  ซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากมีแรงดันเหนี่ยวนําคาสูงเกิดขึ้นในจังหวะที่ไมเหมาะสม โดยมี
สาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสใน     
วงจรขับนําที่มีคาสูง และการเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอแปลงขับนํา ดังนั้นในการลด
ปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะท่ีเกิดจากปจจัยทั้ง 2 ดังกลาวขางตนจําเปนตองลดปจจัยที่ทําให
เกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุด ซ่ึงมีวิธีการที่แตกตางกันในแตละกรณี ดังนี้ คือ การลดปญหา
การขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) และ การลดปญหาการขับนํา
สวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on )

การทดสอบผลการวิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขการขับนําสวิชที่ผิดจังหวะโดยใช  
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส รูปที่ 4.20 เปนรูปคลื่นของ
กระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนํา
เบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํา
กระแส เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc ลดลงเหลือ 100 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส 
ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 3 รอบ, NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 
6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด 
คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซ่ึงเรียกวา การขับนํา
สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) ดังแสดงในรูปที่ 4.20
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 iC1

 t0  t1  t2  t3 t4 t5  t6  t7  t8t9 t10

 VNS1

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV;Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.20  รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหล่ือ 100 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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4.4.1  การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on )

เพื่อเปนการยืนยันผลการวิเคราะหถึงสาเหตุและแนวทางการแกไขการขับนําสวิตชกอน
เวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสดวยวิธีการดังกลางขางตน โดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกน
หมอแปลงเพื่อเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็กในภาวะอิ่มตัว ( im ) โดยการเพิ่มจํานวนรอบของ   
ขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP ) เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc

ลดลงเหลือ 100 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 6 รอบ,
NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก 
( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็น
ไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.21
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 t0  t1 t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9  t10

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV; Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.21 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 100 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

และโดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงเพื่อเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็กใน
ภาวะอิ่มตัว ( im ) โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา ( Vdc ) เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมาก
ขึ้น จาก Vdc = 100 V  เปน 230 V  โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , 
NP = 6 รอบ, NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดิน
แมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF 
จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.22
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV; Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.22 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

4.4.2  การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on )

รูปที่ 4.23 เปนรูปคลื่นของกระแส และแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือก
คาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนํา
สวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc = 230 V โดยมี
พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 3 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัด
ของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.0223 m  และมีคา
พารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตช



94

ผิดพลาด ซ่ึงเรียกวา การขับนําสวิตชสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on ) 
ดังรูปที่  4.23

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV; Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.23 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

เพื่อเปนการยืนยันผลการวิเคราะหถึงสาเหตุและแนวทางการแกไขการขับนําสวิตชอีกครั้ง
หลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   ดวยวิธีการดังกลางขางตนโดยการตอไดโอด 2 ตัว อนุกรมกับ
ขาคอลเล็กเตอรของตัวทรานซิสเอรทั้ง 2 ตัว ( D5, D6 ) เพื่อปองกันไมใหกระแสไหลผานขดลวด  
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ขับนําสวิตชที่กําลังจะนํากระแสในจังหวะตอไป เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc =230 V โดยมี
พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 13 Ω , RE = 1Ω , NP = 4 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัด
ของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคา
พารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตช
ผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.24

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV; Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.24   รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาเทากับ 
230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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และโดยการตอไดโอด 2 ตัว ( D3, D4 ) ขนานกับขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร
เพื่อชวยลดกระแสที่ไหลผานขดลวดทุติยภูมิ เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc = 230 V โดยมีพา- 
รามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 13 Ω , RE = 1Ω , NP = 4 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัดของ
หมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพา-   
รามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิด
พลาด  ดังรูปที่ 4.25

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

vNp = 2.5 V/DIV,  vNp = 100 V/DIV,  IB = 100 mA/DIV,  IC ,ID1 = 200 mA/DIV; Time = 10 uSec/DIV

รูปที่ 4.25   รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาเทากับ
230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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ผลการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวและผลการทดสอบทําใหเห็นสาเหตุ
การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน พบวามีการนําขับนํา
สวิตชผิดจังหวะ 2 ลักษณะ ซ่ึงเกิดจากผลการเชื่อมโยงทางแมเหล็กในขณะที่แกนหมอแปลงอิ่มตัว 
และ dtdiB ที่มีคาสูง ซ่ึงสามารถแกไขหรือบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นไดดวยการออกแบบวงจรขับนํา
และวิธีการปองกัน ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชวยลดความเคน และกําลังสูญเสียในสวิตชลงได ดังที่ได
แสดงไวในวิทยานิพนธฉบับนี้
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บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษา วิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน ( Stress )
และหาแนวทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม  ดังนี้คือ
1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานตามปรกติ เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานผิดจังหวะของอุปกรณ เชน การทํางานของสวิตชไมเปนแบบ

แรงดันศูนย  ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ

ผูวิจัยไดนําเสนอการวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางการแกไข ซ่ึง
ประกอบดวย ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส, การทํางานของ
สวิตชของอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย, การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่
ใชหมอแปลงอิ่มตัว รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบและการเลือกคาอุปกรณที่ไมเหมาะสม 
จากการวิเคราะหดังกลาวจะทําใหเขาใจสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณ
ภายในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็น

ผลการวิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับ
อุปกรณภายในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็นไดอยางชัดเจน  ดังตอไปนี้

5.1.1 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอดมีสาเหตุเนื่องมาจากการออกแบบคาอุปกรณวงจรโหลด
ที่ไมเหมาะสม กลาวคือ เมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig ที่มีคานอยจะทําใหแรงดันและกระแสขณะจุด
หลอดมีคาสูงมากแตเวลาในการจุดหลอดใหติดสวางจะสั้นลง ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บ
ประจุ Cig ที่ทําใหความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด fo มีคาเทากับความถี่การสวิตช และถาเลือกคา
ตัวเก็บประจุ Cig นอยลงไปอีกจะทําใหขณะจุดหลอดกระแสจุดหลอด Iig มีจุดผานศูนยนําหนา    
แรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB   
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ดังนั้นในการลดความเคนในขณะจุดหลอดสามารถทําไดโดยการลดคาแรงดันและกระแส
ขณะจุดหลอดใหมีคานอยลงโดยควรจะเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig ใหมีคามากแตตองทําใหหลอด
สามารถจุดติดไดซ่ึงจะตองใชเวลาในการจุดติดนานขึ้น ( ประมาณ  80 mSec ) และตองมีการอุนไส
หลอด ( Pre-heat ) ดวยกระแสอุนไสที่มีขนาดเหมาะสมที่ไมทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current 
; Iglow ) แตตองสูงพอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณหภูมิสูงตามตองการ ที่มากเกินกวามาตรฐานกําหนด
ไว ซ่ึงในทางปฏิบัติการอุนไสหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะมีใชวิธีควบคุมความถี่
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยชวงการอุนไสหลอดจะเพิ่มความถี่
การทํางานของสวิตชใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( undamped natural frequency ; fO )     
ของวงจรโหลด ทําใหแรงดันครอมหลอดนอยกวาแรงดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสงแตตองสูงพอ
ที่จะทําใหไสหลอดมีอุณหภูมิสูงตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยควบคุมความถี่การ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชไอซีกําเนิดสัญญาณขับนํา
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

5.1.2 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบ
แรงดันศูนย (ZVS)

ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบแรง
ดันศูนย (ZVS) โดยสวนใหญมีสาเหตุเนื่องมาจากผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาลดลงซึ่งจะสง
ผลใหความตานทานหลอดและคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดเพิ่มขึ้นซึ่งการเพิ่มขึ้นของคา
ตัวประกอบคุณภาพทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรเปล่ียนจากการทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดัน
ศูนยซ่ึงมีกระแสลาหลังแรงดันดานออกอินเวอรเตอร เปนการสวิตชแบบแข็งที่มีกําลังสูญเสียมาก 
ซ่ึงสาเหตุสวนใหญแกไขไดโดยการออกแบบใหคาอุปกรณของวงจรโหลด ( L,Cig ) มีความถี่เรโซ-
แนนซของวงจรโหลด fo มีคานอยกวาความถี่การสวิตช และออกแบบใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคา
สูงขึ้นซึ่งก็จะทําใหมีโอกาสที่กระแสโหลดจะนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

5.1.3 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขันนําสวิตชที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว (Saturable transformer)

การขับนําสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณ
ขับนําโดยการปอยกลับกระแสผานหมอแปลงที่อ่ิมตัวไดพบวา ในบางสภาวะการทํางานจะมีการ
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ขับนําสวิตชผิดจังหวะชวงสั้นๆ เกิดขึ้น เปนผลทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรนํากระแสเปนชวงเวลา
ส้ันๆกอนเวลาที่กําหนดและ/หรือกลับมานํากระแสเปนชวงเวลาสั้นๆหลังจากที่พึ่งหยุดนํากระแส 
การวิเคราะหสมการของกระแสและแรงดันของวงจรขับนําพบวาการขับนําสวิตชผิดจังหวะเปนผล
จากการที่ยังมีการเชื่อมโยงกันของขดลวดหมอแปลงที่ใชขับนําสวิตชผานแกนหมอแปลงอิ่มตัว 
และมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของกระแสในขดลวดขับนําซ่ึงอาจเกิดจากลดลงของกระแส
ยอนกลับเนื่องจากประจุสะสมในเบส และอาจจะเกิดจากแรงดันฟนตัวไปหนาของไดโอดหมุน
เปลาที่ตอขนานกับสวิตชของอินเวอรเตอร ในสวนนี้ไดเสนอแนะวิธีการบรรเทาหรือปองกันการ
เกิดการขับนาํสวิตชผิดจังหวะโดยการออกแบบวงจรโหลดและวงจรขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร
อยางเหมาะสม ซ่ึงมีวิธีการที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวไวแลว

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกสโดยคิดเฉพาะความถี่หลัก-
มูลของแรงดันดานออกอินเวอรเตอรซ่ึงทําไดงายกวาและไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียง
กับผลการทดสอบ

2. ในการแกไขหรือบรรเทาปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะซึ่งทําไดดวยการออก
แบบวงจรขับนํา และวิธีการปองกนัที่เหมาะสมซึงสามารถชวยลดความเคนและกําลัง
สูญเสียในสวิตชลงได ซ่ึงในแตละวิธีไมไดคิดถึงผลกระทบตอตัวแปรตางๆ และยังไม
ไดสรุปเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังกลาว
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ภาคผนวก ก

วงจรวัด B-H Curve ของแกนหมอแปลงอิ่มตัว
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