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 This thesis presents the investigations of the effect of differently designed 

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

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

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

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

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

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

signal. Operations characteristics of differently designed ballasts under different 

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

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

proposed and verified experimentally. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเบื้องตน 

 

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีมีผลทําใหการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นจน

เปนที่เกรงกันวาจะเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาความรูทาง

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีมาใชเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานใหม และในขณะเดียวกันก็ตอง

ประหยัดและเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รูปแบบพลังงานที่ใชมากคือพลังงานไฟฟา ซึ่ง

พลังงานไฟฟาสวนใหญนําไปใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องอํานวย

ความสะดวกภายในบาน ย่ิงมนุษยตองการความสะดวกสบายมากขึ้นก็ย่ิงตองใชพลังงานเพิ่มมาก

ข้ึน การพยายามเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลไฟฟาและสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆเพ่ือลด

การใชพลังงานมีการทํามาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ อุปกรณใหแสงสวางที่มีใชกันทั่วไปก็เปนสิง่

หนึ่งที่ไดรับการปรับปรุง และพัฒนามาตลอด การใชหลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) 

แทนหลอดแบบเผาไส ( Incandescent lamp ) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทา 

ในขณะที่ไดรับแสงสวาง ( lumen ) เทากัน แตการใชหลอด ฟลูออเรสเซนตจะมีความยุงยากกวา 

โดยตองใชรวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารตเตอร ( Starter ) โดยบัลลาสตและสตารตเตอร

จะทํางานรวมกันเพ่ือใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นสตารตเตอรจะหยุด

ทํางานและบัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด อยางไรก็ดีบัล

ลาสตซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นยังคงมีกําลังสูญเสียไมนอย 

เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของบัลลาสตมีขนาดใหญ การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถ

ทําโดยการใชแกนเหล็กที่มีกําลังสูญเสียต่ําลงและมีการออกแบบที่เหมาะสมแตจะทําใหขนาด 

น้ําหนัก และราคาเพิ่มข้ึน การใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงจะชวยลดคาและขนาดความ

เหนี่ยวนําที่ใชลงได ทําใหสามารถลดกําลังสูญเสียไดทางหนึ่ง อุปกรณที่ใชเปลี่ยนไฟฟา

กระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงประมาณ 20 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ ท่ี

ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดเล็กลงเพื่อใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต เรียกวา  “บัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส ( Electronic ballast )”  
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การใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงในระดับ 20-50 กิโลเฮิรตซ จะสามารถลดคาความ

เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตลงไดประมาณ 500 

ถึง 1000 เทา       เมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก                        

( Magnetic ballast ) จึงทําใหเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีกําลังสูญเสียต่ําไดเมื่อเทียบ

กับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก อยางไรก็ดีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ตองมีวงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) และวงจรอินเวอรเตอร ( Inverter ) ทําใหมีกําลังสูญเสีย

เพิ่มข้ึน ดังนั้นบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสามารถชวยประหยัดพลังงานไดก็ตอเมื่อกําลังสูญเสีย

ของวงจรเรียงกระแส วงจรอินเวอรเตอร และตัวเหนี่ยวนํารวมกันจะตองมีคานอยกวากําลังสูญเสีย

ของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 10 วัตต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี

คุณภาพที่ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต หรือ 40 วัตต จะมีกําลังสูญเสียในตัวบัล

ลาสตประมาณ 3-4 วัตต ทําใหสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตลงได  6 ถึง 7 วัตต เมื่อ

เทียบกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก นอกจากนี้การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงยัง

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง        ( Luminous efficacy ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตไดอีก

ประมาณ 10 เปอรเซ็นต กลาวคือ ถาใชหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต กําลังไฟฟาที่หลอดซึ่ง

ไมรวมกําลังสูญเสียในบัลลาสตจะมีคาเทากับ 36 วัตต เมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ 

แตหากใชไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงจะใชกําลังไฟฟาที่หลอดเพียง 32 วัตต เทานั้นก็เพียงพอที่ทํา

ใหหลอดสวางเทาเดิม    ดังนั้นการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคุณภาพที่ใชไฟฟากระแสสลับความถี่

สูงจะชวยกําลังสูญเสียลงไดประมาณ  10 ถึง 11 วัตต ตอหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 

หลอด  

ปจจุบันมีการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

สามารถชวยประหยัดพลังงาน    ใชไดกับไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังหรือไฟฟากระแสตรงที่มี

แรงดันเหมาะสม และมีแสงที่นุมนวลกวาการใชบัลลาสตแบบแกนเหล็กเนื่องจากไมมี 

Stroboscopic effect อันเปนผลดีจากการใชความถี่สูง อยางไรก็ดีปญหาหลักประการหนึ่งในการ

ประยุกตใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติก็คือ อายุการใชงานที่สั้นกวาบัลลาสตแกนเหล็ก 

ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความเคน (Stress) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  เพื่อใหสามารถประยุกตใชบัลลาสตอเิล็กทรอนิกสในทางปฏิบัติไดแพรหลายยิ่งขึ้น

จึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาประเด็นปญหาดานอายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งมี

สาเหตุมาจากความเคน (Stress) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวมถึงการหาวิธีการในการลด

ความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสใหมีอายุการใชงานยาวนานมากยิ่งขึ้น  
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การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง จะทําให

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดรับความเคนเพิ่มข้ึนซึ่งจะมีผลเสียตอความเชื่อถือไดของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นในการเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองมีการ

ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสมโดยคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆและเมื่อได

ออกแบบบัลลาสตอยางเหมาะสมแลว จะตองมีการเลือกชนิด ขนาด และพิกัดของอุปกรณที่ใชใน

วงจรใหเหมาะสม เพ่ือใหสามารถรับความเคนไดเมื่อนําไปใชงานจริง และในการผลิตยังตองมีการ

ควบคุมขบวนการผลิตใหเปนไปตามที่ออกแบบไว  จะเห็นไดวาการเพิ่มความเชื่อถือได                   

( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองมีการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และ

วิธีแกไขเพื่อลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

ในอดีตไดมีการวิจัยเพื่อลดความเคน ( Stress ) ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรโดยการ

ออกแบบวงจรโหลดใหสวิตชไวงานภายในวงจรอินเวอรเตอรทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดัน

ศูนย และชวยลดความเคนของสวิตชลงไดมาก  และตอมาไดมีการปรับปรุงวงจรโหลดเพื่อให

สวิตชเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และหยุดนํากระแสที่กระแส

ศูนย ( Zero Current Swithch ; ZCS ) โดยการออกแบบวงจรโหลดใหกระแสดานออก และ

แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีจุดผานศูนยตรงกัน   

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคน (Stress) รวมทั้งศึกษาผลของ

การออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และหา

แนวทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม ดังนี้คือ 

1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 
 

 หลังจากนั้นไดกําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือให

อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา ภายใตเงื่อนไขการออกแบบวงจรที่แตกตางกันซึ่งประกอบดวย 

    - ขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาอินเวอรเตอร  

    - คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต 

    - พารามิเตอรของวงจรขับนํา 
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1.2   วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. ศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนกับอุปกรณอิ เล็กทรอนิกสภายในตัวบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส   

2. ศึกษาผลของการออกแบบและการทํางานของวงจรที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของ
อุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  

3. ศึกษาแนวทางในการลดความเคน ( Stress ) ที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑการออกแบบ และทําการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อใหอุปกรณภายในมี

ความเคนต่ํา 
1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 
 

1. ศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. ศึกษาผลของการออกแบบวงจรที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณภายในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

3. หาแนวทางในการออกแบบเพื่อลดความเคนที่ เ กิดขึ้นกับอุปกรณในวงจรบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือใหอุปกรณภายในวงจรมี

ความเคน   ( Stress ) ต่ํา 
1.4   ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาการทํางานของวงจร และอุปกรณตางๆในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในเงื่อนไขตางๆเพ่ือหาสาเหตุการเกิด

ความเคนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

3. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆเพื่อลดความเคนและกําลังสูญเสียของอุปกรณในบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกส 

4. กําหนดเกณฑและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความเคนของอุปกรณต่ํา เพื่อ

ตรวจสอบเกณฑการออกแบบ 

5. ตรวจสอบแนวทางการลดความเคนโดยการจําลองการทํางานและทดลองของวงจรที่สรางขึ้น 

6. ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 

7. เขียนวิทยานิพนธ 
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 1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจถึงสาเหตุการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สําหรับเงื่อนไข
การออกแบบและการทํางานที่แตกตางกัน 

2. ทราบแนวทางในการลดความเคน(Stress) ที่มีตออุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

3. ไดเกณฑประกอบการพิจารณาในการออกแบบของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
4.    สามารถนําทฤษฎีตางๆที่พัฒนาขึ้นมาไปประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมได 

 

 



บทที่ 2 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

2.1 บทนํา 
 
  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณไฟฟาที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตที่ทําหนาที่

เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงปอนใหกับหลอด สามารถ

กําเนิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวางและควบคุมกระแสผานหลอดที่ติดสวางแลวใหมี

เสถียรภาพ การเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะแปลงผัน

ผานไฟตรงโดยใชวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอร ซ่ึงวงจรเรียงกระแสทําหนาที่เปลี่ยน

ไฟฟากระแสสลับจากสายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงปอนใหกับวงจรอินเวอรเตอรที่ทําหนาที่

เปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูง วงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ใชกันทั่วไปเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน สวิตชไว

งานของอินเวอรเตอรเปนสวิตชเรโซแนนซที่ทํางานในภาคแรงดันศูนย หนาที่และการทํางานโดยยอ

ของ วงจรแตละสวนเปนดังนี้ 

 
2.2 โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 2.2.1 วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 
      วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรงประกอบดวย 

 

 -ฟวสมีไวสําหรับจํากัดความรุนแรงของการลดัวงจรภายในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 -วงจรปองกันการรบกวนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุตอไวเพื่อปองกันการรบกวนดานคลื่นแมเหล็กไฟฟาทั้งจากแหลงภายนอกที่จะเขามารบกวน

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จะสงออกไปรบกวนวงจรอื่น 

 -วงจรเรียงกระแสทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง สวนใหญแลว 

จะใชวงจรเรียงกระแสแบบบรดิจที่ประกอบดวยไดโอด 4 ตัว โดยมตีัวเก็บประจุเปนวงจรกรองดัง

ในรูป 2.1 วงจรดังกลาวจะเปนวงจรทีก่ระแสดานเขามีฮารมอนิกสูงและคาตัวประกอบกําลังต่าํ

เนื่องจากกระแสดานเขาจะไมตอเนื่องและเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนมาก 
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รูปที ่2.1 โครงสรางโดยทั่วไปของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 -วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง   ( power factor correction PFC ) ทําหนาที่ลดกระแส       

ฮารมอนิกดานเขาและเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังของวงจรเรียงกระแส วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง

มีหลายแบบทั้งที่ใชอุปกรณเฉ่ือยงาน [1-2] และแบบที่ใชวงจรแปลงผนัในการควบคมุกระแสดาน

เขาใหมีรูปคล่ืนใกลไซน [3-4] บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคณุภาพสูงจะมีวงจร PFC เปนสวนใหญ  

สวนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีขอจํากัดดานราคา หรือบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีม่ีขอจํากัดดาน

ขนาดอาจไมมี PFC เชนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดคอมแพค็ฟลูออเรสเซนตเปนตน 

 
2.2.2  วงจรเปล่ียนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 
   วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงประกอบดวย 

 -วงจรอินเวอรเตอรทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง 

มักจะใชวงจรอินเวอรเตอรแบบก่ึงบริดจที่ใชสวิตชไวงานเพียง 2 ตัว เพื่อการประหยัดอุปกรณและ

วงจรขับนําสวิตช สวนตัวเก็บประจุทําหนาที่แบงแรงดันเพื่อตัดองคประกอบไฟตรงของแรงดันออก

ที่ปอนใหกับวงจรโหลดอาจจะใชตัวเก็บประจุ 2 ตัวที่ประกอบดวย C1 และ C2 ตอดังในรูป 2.1 

หรืออาจใชตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียว ซึ่งอาจจะอยูในตําแหนง C1 หรือ C2  หรืออาจยายไปอยู

วงจรเพิ่มคา 
ตัวประกอบกําลัง 

Power Factor 
Correction Circuit 

(PFC) 

C1 

C2 

C3 

Ls Q1 

Q2 

Vs 

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

D6 

N2 
R B1 

R B2 
N3 

N1 F lamp 

Fuse EMI Filter 

CF 
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ตําแหนงอื่นที่สมมูลกันตามกฎการยายตัวเก็บประจุ (capacitor shift rule) สวิตชไวงานของ

อินเวอรเตอรจะสลับกันนํากระแสโดยมีวัฏจักรงานต่ํากวารอยละ 50 เล็กนอยซึ่งเปนผลจากการมี 

dead time เนื่องจากสวิตชไวงานของอินเวอรเตอรเปนสวิตชแบบเรโซแนนซภาคแรงดันสูงที่ตองมี

ชวงเวลาที่สวิตชไวงานทั้งสองหยุดนํากระแสพรอมกันโดยมีระยะเวลาต่ําสุดคาหนึ่งที่เพียงพอ

สําหรับการเปลี่ยนแปลงศักดาไฟฟาของจุดก่ึงกลางของกิ่งบริดจระหวางศักดาต่ําและศักดาสูงของ

แรงดันครอมก่ิงบริดจและโอนยายกระแสจากสวิตชไวงานที่นํากระแสไปสูสวิตชไวงานซึ่งจะ

นํากระแสที่แรงดันศูนยเพ่ือลดกําลังสูญเสียและความเคนของสวิตชและชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ตลอดจนความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 -วงจรขับนําสวิตช ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของสวิตชไวงาน ปจจุบันวงจรขับนําสวิตช

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีทั้งที่อาศัยการปอนกลับกระแสโหลดผานหมอแปลงขับนําที่อิ่มตัว

และแบบที่กําเนิดสัญญาณขับนําโดยใชวงจรประมวล  การขับนําแบบที่ใชการปอนกลับผานหมอ

แปลงอ่ิมตัวมีขอดีในแงของราคาถูกกวา สวนแบบที่กําเนิดสัญญาณขับนําโดยใชวงจรประมวลมี

ขอดีในแงของการควบคุมความถ่ีที่สามารถออกแบบใหปรับความถ่ีไดอยางเหมาะสมเพื่อเผาไส

หลอดกอนจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นจึงปรับความถ่ีเพ่ือใหเกิดแรงดันที่สูงเพียงพอสําหรับการ

จุดหลอด รวมทั้งสามารถออกแบบใหสามารถปรับความถ่ีเพื่อควบคุมความเขมแสงไดดวย 

 

 -วงจรโหลดของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา

ที่ตออนุกรมกับหลอดและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับหลอดเพ่ือเปนทางผานของกระแสสําหรับเผา

ไสหลอดในภาวะการทํางานปรกติ และเกิดเรโซแนนซกับตัวเหนี่ยวนําขณะที่หลอดเปนวงจรเปดทาํ

ใหมีคาตัวประกอบคุณภาพสูง มีผลทําใหเกิดแรงดันสูงที่เพียงพอสําหรับการจุดหลอด การจุด

หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งแบบที่จุดติดทันทีและแบบที่มีการเผาไสกอนจุดหลอดควบคมุ

ดวยความถ่ี อาศัยการเกิดเรโซแนนซของตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดและตัวเก็บประจุที่ตอครอม

หลอด ดังนั้นการจุดหลอดจึงไมจําเปนตองมีอุปกรณเพิ่มเติม สวนวงจรจุดหลอดที่มีการอุนไสกอน

จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด[5] จะใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงกวาตัวเก็บประจุที่ตอครอมหลอด

ตามปรกติตออนุกรมกับตัวเก็บประจุที่ตอครอมหลอดตามปรกติ และมีตัวตานทานที่เปลี่ยนคากับ

อุณหภูมิ( Positive Temperature Coefficient Thermistor PTC) ตอขนานกับตัวเก็บประจุที่ตอ

ครอมหลอดตามปรกติ  การเปลี่ยนแปลงคาของ PTC จะมีผลทําใหตัวเก็บประจุรวมที่ตอครอม

หลอดมีคาสูงขณะเผาไส และมีคาลดลงเพื่อทําใหเกิดแรงดันสูงสําหรับการจุดหลอดและการ

ทํางานตามปรกต ิ
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2.3 การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร 
 

 การศึกษาความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  เพื่อเปนพื้นฐานของการศึกษาสาเหตุและแนวทางแกไขการ

เกิดความเคนของอุปกรณในวงจรอิเล็กทรอนิกสของบัลลาสตในหัวขอนี้จะอธิบายการทํางานใน

ภาวะอยูตัวของอินเวอรเตอร   ขับนําดวยหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับดวยกระแสใชสวิตชเรโซแนนซ

ภาคแรงดันศูนย[6] ในรูปที่ 2.2  เนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีความสัมพันธโดยตรงกับการทํางานของวงจรขับนํา  ดังนั้นการอธิบายการทํางาน

ของวงจรอินเวอรเตอรจึงตองอธิบายการทํางานของวงจรขับนําควบคูไปดวย  จังหวะการทํางาน

ของวงจรขับนําจะข้ึนกับสถานะของสนามแมเหล็กในแกนหมอแปลงขับนํา ดังนั้นการอธิบายการ

ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในชวงเวลาตางๆจะแสดงผลการวัด B-H Curve ของแกนหมอแปลง

ขณะทํางานจริงในวงจรและแสดงรูปคล่ืนของกระแสทําแมเหล็ก mi , เสนแรงแมเหล็ก mφ  ที่เวลา

ตางๆซึ่งมีความสัมพันธกับรูปคล่ืนกระแสและแรงดันของหมอแปลงขับนําสวิตชและรูปลักษณของ

วงจร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชหมอแปลงอิ่มตวัในการขับนํา 

 

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนําสวิตชแบงออกเปน 10 ชวงเวลา ซึ่งแสดง

ไวในรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันตางๆของวงจรขณะทํางานจริงดังแสดงในรูปที่ 2.3 และแสดง

จุดทํางานจริงบน  B-H Curve โดยเฉพาะในชวงที่แกนอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวดังแสดงในรูป

ที่ 2.4  พรอมทั้งแสดงรูปลักษณของวงจรแตละชวงเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.5 - 2.14  การทํางานใน

แตละชวงเวลาเปนดังนี้ 
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รูปที ่2.3 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆของอินเวอรเตอร 
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B

Ht6

t3t2

t1

, t10t0

t5

t4

t9
t8

t7

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

รูปที ่ 2.4   B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร 

 

ชวงเวลา   t0< t < t1     :   (   Tr   ออกจากการอิ่มตัว,  Q2  นํากระแส  รูปที่ 2.5 ) 

กอนเวลา t0 ไดโอด D2 นํากระแสและมีสัญญาณขับนําจากขด NS2 เริ่มขับนําสวิตช Q2  แต

ยังไมมีกระแสไหลผาน Q2 ที่เวลา t0  กระแสโหลด iL  เปลี่ยนทิศจากลบเปนบวก  กระแสยายจาก 

D2 มาไหลผานสวิตช Q2   ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดย Q2   ตอวงจรขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) 

และไดโอด D2  ตัดวงจรขณะกระแสเปนศูนย ( ZCS )  ที่เวลา t0   กระแสทําแมเหล็ก im  ยังคงมีคา

เปนลบและจะเพิ่มข้ึนเปนบวกตามการเพิ่มข้ึนของกระแสโหลด iL    

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 2.5 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t0< t < t1     

ชวงเวลา   t1< t < t2   :  (  Tr  เริ่มเขาสูการอิ่มตัว, Q2   นํากระแส  รูปที่ 2.6 ) 

ที่เวลา t1 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอ่ิมตัวสังเกตไดจากการที่แรงดันดานออก vNS2  ของหมอ

แปลงขับนําสวิตช Q2  มีคาสูงสุดและเริ่มลดลงในชวงเวลา  t1 - t2  ขนาดอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
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เสนแรงแมเหล็ก mφ กับกระแสทําแมเหล็ก im  : ( )mm iΔΔφ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึม

สัมพัทธของแกนหมอแปลงขับนํามีคาลดลง  กระแสยังคงไหลผานสวิตช Q2 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  รปูลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t1< t < t2     

  

ชวงเวลา   t2< t < t3  : ( Tr เขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่, Q2 คายประจุสะสม  รูปที่ 2.7 )  

ที่เวลา t2 แกนเขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่สังเกตไดจากการที่ mφ มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im 

ความซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ทําใหความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของ

หมอแปลงลดลงอยางมาก     ขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลง

ลดลงสูศูนยทําใหไมมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แตจะมีกระแสไหลออกจากเบสเนื่องจากประจุ

สะสม ( Storage charge ) เห็นไดจาก iB2  มีคาเปนลบในชวงเวลา t2 – t3 แตจะมีกระแสไหลผาน 

Q2  ตอไป ในชวงเวลาประจุสะสม ( Storage time ) ของ Q2 ดังแสดงในรูปที่ 2.7  สังเกตไดจาก

รูปคลื่นของกระแส iQ2 ที่ยังไมลดลงเปนศูนย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t2< t < t3      

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

D3 

D4 

C1 

R1 

L 

Cig CH1 

CH2 

 Fluorescent    
iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc 
Tr 

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

D3 

D4 

C1 

R1 

L 

Cig CH1 

CH2 

 Fluorescent    
iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc 
Tr 



 13 

ชวงเวลา t3< t < t4  : ( Tr  อิ่มตัว, Q2  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส  รูปที่  2.8 ) 

ที่เวลา t3 ประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิเตอรเริ่มหมดไป กระแสออกจากเบสเริ่มลดลงทําให 

iQ2 เริ่มลดลงกระแสโหลด iL  ซึ่งลาหลังแรงดัน vAB ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานตัว

เก็บประจุ CS  ดังแสดงในรูปที่ 2.8   ในการขับนําสวิตชโดยทั่วไปหลังจากหยุดขับนําสวิตชที่กําลัง

นํากระแสแลวไมควรขับนําสวิตชที่จะนํากระแสตอไปทันที แตจะตองมีชวงเวลาพักใหสวิตชที่กําลัง

นํากระแสหยุดนํากระแสกอนเพ่ือปองกันการนํากระแสพรอมกันของสวิตชในก่ิงเดียวกัน และใน

กรณีของ ZVS จะตองรอใหมีการโอนยายกระแสไปยังไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชที่จะนํากระแส

ตอไปกอน เพ่ือที่สวิตชไวงานที่จะนํากระแสตอไปจะไดเริ่มนํากระแสที่แรงดันเปนศูนย ในกรณีที่

สวิตชไวงานเปน FET ที่มี  turn-off delay time สั้น สามารถกําหนดชวงเวลาพักคงที่ไดโดยไม

กอใหเกิดปญหาตอการทํางานของวงจร แตสําหรับ BJT ซึ่งโดยทั่วไปจะมีชวงเวลาประจุสะสม 

โดยที่ชวงเวลาประจุสะสมของ BJT จะมีการเปลี่ยนแปลงกับกระแสเบสอยางมาก ทําใหยากตอ

การชดเชยโดยใชชวงเวลาพักคงที่ ดังเชนกรณีของ FET เนื่องจากหากใชเวลาพักนอยกวาชวงเวลา

ประจุสะสมของ BJT จะทําใหเกิดการนํากระแสพรอมกันของสวิตชทั้งสองตัวในกิ่งเดียวกัน แต

หากใชเวลาพักมากกวาผลรวมของเวลาประจุสะสมของ BJT และเวลานํากระแสของของตัวเก็บ

ประจุจะทําใหสวิตชไวงานทํางานผิดพลาดเนื่องจากสวิตชไวงานจะไมสามารถนํากระแสไดเมื่อ

กระแสโหลดเปลี่ยนทิศทาง สวิตชไวงานจะไมเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย จากการพิจารณาการ

ทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวในชวง t2 – t3  จะเห็นไดวา  กระแสที่ไหลออกจาก

เบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวมีสวนอยาง

มากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัวและไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน

จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกน

หมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT  ซึ่งเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของ

วงจรขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT โดยอัตโนมัติ  อยางไรก็ดีการลดลงของกระแสทีไ่หล

ออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสม อาจเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันขับนํา

สวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะตอไปได ดังนั้นจึงควรออกแบบวงจรใหกระแสทําแมเหล็กใน

ชวงเวลา t3 – t4 มีคามาก เพื่อที่แกนแมเหล็กจะยังคงอ่ิมตัวเต็มที่ตอไป และเลือกวัสดุของแกนที่มี

เสนแรงแมเหล็กตกคางที่สูงเพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กมีคา

ต่ําเพื่อใหแรงดันที่เกิดขึ้นจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะมีคาไมเพียงพอที่จะขับนําสวิตชตัว

ตอไปใหนํากระแสไดในชวงที่กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงเปนศูนย 
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รูปที ่2.8 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t3< t < t4     

ชวงเวลา  t4< t < t5  :  ( Tr  เริ่มออกจากการอิ่มตัว,  D1   นํากระแส  รูปที่ 2.9 ) 

 ที่เวลา t4 กระแส iCS เริ่มลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน

ไดโอด D1  กระแสโหลด iL จะไหลเขาข้ัวที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรง ในชวง t4- t5 เปนชวงคืน

พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรงดังแสดงในรูปที่ 2.9  ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา Q1 แต 

Q1จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง   การเลือกใชแกนซึ่งมีเสนแรงแมเหล็ก

ตกคางที่สูง เพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3- t4 มีคา

ต่ํา แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอสําหรับขับนํา

สวิตช มีผลทําใหการเพิ่มข้ึนของแรงดันและกระแสในชวงเวลา t4- t5 คอนขางชา ซึ่งจะไมเหมาะ

สําหรับการขับนําสวิตชทั่วๆไปที่ตองการกระแสขับนําที่มีคาสูงและมีการเพ่ิมอยางรวดเร็วในชวง

ตน แตอยางไรก็ดีสําหรับการขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย การเพิ่มข้ึน

อยางชาๆของกระแสขับนําเบสจะไมเปนผลเสียตอสวิตชเนื่องจากกระแสผานสวิตชไมมีการเพิ่ม

อยางรวดเร็วเหมือนสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแบบแข็ง ( hard switch ) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.9 รูปลกัษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t4< t < t5      
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ชวงเวลา t5< t < t6  :  ( Tr  ออกจากการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส  รูปที่ 2.10) 

 ที่เวลา t5  กระแสโหลด iL จะเปล่ียนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการ

นํากระแสจากไดโอด D1 มายังสวิตช Q1 ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะเห็นไดวา Q1 เริ่มนํากระแสขณะที่

แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด D1 หยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนยทําใหมีการสูญเสียใน

Q1 และ D1 นอย  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t5< t < t6 

 

ชวงเวลา t6< t < t7  :  (Tr  เริ่มเขาสูการอ่ิมตัว, Q1  นํากระแส   รูปที่ 2.11  ) 

ที่เวลา t6 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวอีกครั้งสังเกตุไดจากแรงดันออก vNS1 ของหมอ

แปลงขับนําสวิตช Q1 มีคาสูงสุดและเริ่มมีคาลดลงในชวงเวลา t6 - t7    ขนาดอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก mφ  กับกระแสทําแมเหล็ก im ( )mm iΔΔφ  จะลดลงเนื่องจากคา

ความซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนหมอแปลงมีคาลดลงเรื่อยๆ กระแสยังคงไหลผานสวิตช Q1 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.11 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t6< t < t7     

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

D3 

D4 

C1 

R1 

L 

Cig CH1 

CH2 

 Fluorescent    
iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc 
Tr 

D1 

D2 
CS 

RE1 

RE2 

Q1 

Q2 

RB1 

RB2 

D3 

D4 

C1 

R1 

L 

Cig CH1 

CH2 

 Fluorescent    
iL 

NP 

NS1 

NS2 

Vdc 
Tr 



 16 

ชวงเวลา t7< t < t8  : (  Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่,  Q1  คายประจุสะสม  รูปที่ 2.12 ) 

ที่เวลา t7  แกนเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่ mφ  มีคาเกือบคงที่ไมเพ่ิมตาม im ความ

ซาบซึมสัมพัทธ rμ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลง

ลดลงอยางมากทําใหขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสู

ศูนยทําใหไมมีการขับนําสวิตช Q1 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสมซึ่งเห็น

ไดจาก iB1  มีคาเปนลบในชวงเวลา t7 – t8 แตจะมีกระแสไหลผาน Q1  ตอไป ในชวงเวลาประจุ

สะสมของ Q1   ดังแสดงในรูปที่ 2.12   สังเกตไดจากรูปคลื่นของกระแส iQ1   ยังไมลดลงเปนศูนย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t7< t < t8 

 

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

ที่เวลา t8   ประจุสะสมในหัวตอเบส-อิมิเตอรหมดไปทําใหทรานซิสเตอร Q1 หยุดนํากระแส 

กระแสโหลด iL ซึ่งลาหลังแรงดัน vAB จะยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะไหลผานตัวเก็บประจุ CS  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.13 รูปลักษณของวงจรที่แสดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t8< t < t9     
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ชวงเวลา t9< t < t10 : ( Tr  เริ่มออกจากการอิ่มตัว,  D2  นํากระแส  รูปที่ 2.14  ) 

ที่เวลา t9  กระแส iCS  เริ่มลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหล

ผานไดโอด D2 กระแสโหลด iL จะไหลเขาข้ัวที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรงในชวง t9- t10 ซึ่งเปน

การคืนพลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรงดังแสดงในรูปที่ 2.14  ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา

ทรานซิสเตอร Q2 แต Q2 จะยังไมนํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง การทํางานของ

วงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา t10 ของคาบที่ 1 จะเปน

เวลา t0 ของคาบถัดไปวัฎจักรการทํางานจะเกิดซ้ํากันเชนนี้เรื่อยๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที่ 2.14 รูปลักษณของวงจรทีแ่สดงการไหลของกระแสในวงจรชวงเวลา   t9< t < t10     

 

จะเห็นไดวาการอธิบายการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว

ปอนกลับดวยกระแสออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย ซึ่งแบงการทํางานในแตละคาบ

เปน 10 ชวงเวลา ชวยใหเขาใจการทํางานของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวและแสดงใหเห็นวา 

กระแสที่ไหลออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลง

อ่ิมตัว t2 – t3 และ t7 – t8 มีสวนอยางมากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัว และไมมี

กระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส

ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ซึ่ง

เปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของวงจรขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT โดยอัตโนมัติ 

นอกจากนี้วงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะไมมีโอกาสที่จะทําใหเกิดสัญญาณที่มีเฟส

เดียวกันขับนําใหสวิตชไวงานทั้งสองในก่ิงเดียวกันนํากระแสพรอมกัน   จึงเปนการลดการทํางานที่

ผิดพลาดของสวิตชอีกทางหนึ่ง 
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2.4 การพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 
 
 วงจรอินเวอรเตอรอนุกรมทีต่อโหลดขนาน ที่ใชสวติชเรโซแนนซเดยีวภาคแรงดันศูนยดัง

แสดงในรูปที ่2.15 ใหแรงดนัออกที่มีรูปคลื่นใกลเคียงรปูคล่ืนส่ีเหลี่ยม  การวิเคราะหและออกแบบ

วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรแรงดนัรูปคลื่นส่ีเหลี่ยม ปอนพลังงานใหกับหลอด

ฟลูออเรสเซนตทีม่ีลักษณะสมบัติกระแส - แรงดนัไมเชิงเสนและเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานทาํได

ยาก  ดวยเหตุนีจ้ึงมคีวามจําเปนตองพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรโดยการประมาณแรงดัน

ออกของวงจรอินเวอรเตอรดวยรูปคลื่นไซนที่ความถี่หลักมูลและใชตัวตานทานเชงิเสนแทนหลอด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 2.4.1  ลักษณะสมบัตทิางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 

ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective 

impedance ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตอ

อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา    เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของกระแสจะไมมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใด 

เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีต่ํา ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทาน

ของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวาง

กระแสและแรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสนแสดงดังรูปที่ 2.16     ( ก–ค ) แตเมื่อใชไฟฟา

กระแสสลับความถ่ีสูงปอนใหกับหลอด  การเปล่ียนแปลงของกระแสผานหลอดและแรงดันครอม
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หลอดใน 1 คาบ จะส้ันมากเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุ

ไฟฟาในแกส  (Plasma)  ที่เปล่ียนแปลงกับความหนาแนนของกระแส  ทําใหความหนาแนนของ

พาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่อิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ จะทําใหความสัมพันธ

ระหวางกระแสที่ไหลผานหลอด และแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน ( linear ) 

โดยประมาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16  คุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตทีค่วามถี่คาตางๆ 

 
2.4.2  วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณ

คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและ

แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทาง

ไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตไดดังรูปที่ 2.17-2.18  เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอด

ฟลูออเรสเซนตในขณะจุดหลอดดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต        

( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมีความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ที่แตละขางของขั้วหลอด ดังนั้น

จึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.17  และ

 

 ก  ข 

 ค  ง 
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เมื่อหลอดติดสวาง คาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึง

สามารถเขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวางไดดังแสดงในรูป 2.18 

 

Rf  2 

Rf  2 Rf  2 

Rf  2 

หลอดฟลอูอเรสเซนต วงจรสมมลูของหลอดฟลอูอเรสเซนตขณะจดุหลอด 
 

รูปที ่2.17 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงกอนจุดหลอดและขณะจดุหลอด 

 

Rf  2 

Rf  2 Rf  2 

Rf  2 

Rla

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ หลอดฟลูออเรสเซนต 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทาํงานปกติ 

 

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน

ความตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่ โดยจะ

ข้ึนอยูกับกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลงความชัน   

( Slope )ของกราฟลักษณะ สมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง 
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ดวย   โดยเมื่อกําลังออกของหลอดเพิ่มข้ึนคาความตานทานสมมูลของหลอดจะลดลง   ดังแสดง

รูปที่ 2.19  โดยจุดทํางานของหลอดบนระนาบกระแส-แรงดันของหลอดจะอยูบนเสน  Lamp  line  

ซ่ึงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันกับกระแสมีคาเปนลบจึงทําใหคาความตานทานพลวัติของ

หลอดมีคาเปนลบ 

 

 Lamp line

  Slope=Rlamp

 
     รูปที่ 2.19  ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง       

           แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด 

 
2.4.3  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอร 

 

โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรแบบก่ึงบริดจในรูปที่ 2.15 สามารถแทนไดดังวงจรสมมูลใน

รูปที่ 2.20 โดยแรงดันดานออก ของอินเวอรเตอร ( )ABV จะมีลักษณะเปนรูปคลื่นส่ีเหลี่ยมที่มี

คาเฉล่ียเทากับศูนย  แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( )ABV ข้ึนอยูกับแรงดันไฟตรงดานเขาและ

ความถี่ของแรงดันออกขึ้นอยูกับความถี่ในการตัดตอวงจรของทรานซิสเตอร 1Q และ 2Q  

 

 

 

 

 
 

 

 

                   รปูที่ 2.20 ลักษณะของวงจรอนิเวอรเตอรที่สรางรปูคล่ืนส่ีเหลี่ยม 

1C

2C

2
dcV

2
dcV

1Q

2Q

Li
ABdcV
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จากโครงสรางของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.20 ในชวงเวลาที่ 1Q นํากระแส  จะทําใหแรงดัน

รูปคลื่นส่ีเหลี่ยม   / 2AB dcV V=  สวนชวงเวลาที่  2Q  นํากระแส   จะทําใหแรงดันรูปคล่ืนสี่เหล่ียม   

/ 2AB dcV V= −   เมื่อสวิตช  2 ตัวสลับกันทํางานก็จะทําใหไดแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร   

ABV  ดังรูปที่ 2.21 โดยแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร  ABV  มีคา ณ เวลาตางๆ กันดังในสมการ

ที่ 1 

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

2

..... .... 2
2

dc

AB
dc

V for t
V

V for t

ω π

π ω π

⎧ ≤ ≤⎪⎪= ⎨
⎪− ≤ ≤
⎪⎩

   (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 แรงดันรูปคลืน่ส่ีเหลี่ยมดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 
 
 เมื่อแทนหลอดฟลูออเรสเซนตดวยวงจรสมมูลที่ประกอบดวยความตานทานแบบเชงิเสน

และวงจรอินเวอรเตอรทีม่ีแรงดนัดานออกเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม    โดยมีวงจรโหลดเปนวงจร          

เรโซแนนซอนกุรม   ทําใหไดวงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสดงัแสดงในรูปที ่2.22 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.22 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด 

2
dcV

2
dcV

−

ABV

tωπ 2π

V S 

L 

L 

C ig 
V ig 

R f2 /2 

R lamp 

R f1 /2 

R f2 /2 R f1 /2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 C 1 + C 2 

V o 
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 เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบ

ผานต่ํา    ( Low-pass filter ) ทําใหกระแสฮารมอนิกที่ผานหลอดมีคาต่ํา กําลังไฟฟาสวนใหญที่

ผานหลอดจึงเปนกําลังไฟฟาจากความถี่หลักมูลและที่กําลังพิกัด   กําลังไฟฟาที่หลอดจะเปน

กําลังไฟฟาความถี่หลักมูลประมาณรอยละ 98 [7]ดังนั้นการคํานวณคุณสมบัติของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ใชเฉพาะความถี่หลักมูลจะใหผลที่มีความคลาดเคลื่อนไมมากนักแตมีความ

สะดวกกวามาก   ดังนั้นการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชวงจรสมมูล

และสมการสําหรับกระแสและแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถ่ีหลักมูล ซึ่งจะทําใหการวิเคราะหและ

ออกแบบทําไดสะดวกคลองตัว ทําใหเขาใจพฤติกรรมโดยรวมของวงจรไดดีข้ึน การวิเคราะหและ

ออกแบบวงจรจะใชตัวตานทานแบบเชิงเสนแทนหลอด คาความตานทานที่ใชแทนหลอดจะเปน

คาที่ไดจากการทดลองซึ่งมีขนาดขึ้นกับกําลังออกของหลอด โดยหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความ

ตานทานสมมูลของหลอดเทากับ Rlamp ตอเขาที่ก่ึงกลางของความตานทานไสหลอด Rf  แตละ

ขางดังในรูปที่ 2.23 โดยมีตัวเหนี่ยวนํา LS ของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร ตออนุกรมกับแหลง Vs 

และตอเขากับเขี้ยวหลอดทั้งสองเขี้ยว สวนตัวเก็บประจุ Cig จะตอขนานกับเข้ียวหลอดอีก 2 เข้ียวที่

เหลือ การวิเคราะหวงจรดังกลาวสําหรับความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร สามารถ

ใชทฤษฎีการวิเคราะหวงจรแบบเชิงเสนสําหรับกระแสและแรงดันที่มีรูปคล่ืนไซนทั่วไปเพื่อ

คํานวณหาคาของกระแสและแรงดันตาง ๆ  ในรูปของขนาดแรงดันความถี่หลักมูล V
S 1

 แตเพ่ือ

ความสะดวกจะเขียนแทนดวย Vs และการคํานวณจะคํานวณปริมาณตาง ๆ ในรูปของคาราก

กําลังสองเฉลี่ย (RMS)  โดยอาศัยสมมุติฐานดังตอไปนี้ 

• ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

• ละเลย reverse recovery ของไดโอด 

• ถือวา C1 และ C2 มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดนัดานออกมีคานอยทําใหสามารถ

ประมาณไดดวยวงจรสมมูลที่เปนวงจรลดัสําหรับไฟฟากระแสสลับ 

• คาตัวประกอบคณุภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผลของ

กระแสฮารมอนิก 
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VS

L

iL

Cig

Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

 
รูปที ่2.23  วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตทีพ่ัฒนา 

 
  2.4.4  สมการของวงจรในภาวะอยูตัว   

 

การทํางานในภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผาน

หลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด การ

คํานวณตัวแปรตาง ๆ สําหรับการทํางานในชวงทํางานปรกติที่ความถ่ีเชิงมุม ωS และหลอดติด

สวางสามารถคํานวณ ไดดังนี้ 

             คายอดของแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรทีค่วามถี่หลักมูล(fundamental frequency) 

VS ของรูปคลืน่สี่เหล่ียม ( Square wave ) สามารถเขียนในรูปของอนกุรมฟูเรียร  ( Fourier series 

expansion ) ไดดงัสมการที ่2.2 และ 2.3 

 

             ( ) ( ) ( )sin4
2

ω
π

∞

=

⎧ ⎫
= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ S

S AB
n odd

n tVdcv t v t
n

 (2.2) 

 

                                       ( )sin ω
∞

=

= ∑ SN S
n odd

V n t   (2.3) 

เมื่อ  Sω  คือความถ่ีการสวิตช  ( )/rad sec  

 

                                   dc
S1

V4V
2π

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

……………………..โวลต    (2.4) 
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 ความถี่เรโซแนนซ ( )Of ซึ่งเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดแบบตัวเหนี่ยวนําและโหลดแบบตัว

เก็บความจุ    

                               
ig

o LC
1

=ω   ;   1  =     
2O

ig

f
LCπ

                                         (2.5)                         

 

อิมพีแดนซคณุลักษณะ ( characteristic impedance ) 

 

                              ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
===

igigo
oo C

L
C

LZ
ω

ω 1                                                      (2.6) 

 

ตัวประกอบคณุภาพของโหลดทีค่วามถี่เรโซแนนซ 

 

                             lamp lamp
p o lamp ig

o o

R R
Q R C

Z L
ω

ω
= = =                                                       (2.7) 

 

      สมการเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันสําหรบัความถี่หลักมูล 

 

                                
2

2

1arctan 1s s
p

o o p

Q
Q

ω ωθ
ω ω

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

 

       สมการอิมพีแดนซของวงจรโหลดสําหรับความถี่หลักมูล ZT 
 

                    

2 (2 )
1

( )
1

( )

L f f ig
S ig S

L f
T

S ig
L f

L R R R C
LC j

R R
Z

j C
R R

ω ω

ω

⎡ ⎤+ +
− + ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦=

+
+

                             (2.9) 

 

      สมการของกระแสออกของอินเวอรเตอรสําหรับความถี่หลักมูล Iinv 

                       
2

1 *
( )

(2 )
1

( )

S ig S
L f

inv
L f f ig

S ig S
L f

j C V
R R

I
L R R R C

LC j
R R

ω

ω ω

⎡ ⎤
+⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                           (2.10) 
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      สมการของแรงดนัหลอดสําหรับความถ่ีหลักมูล Vlamp 

 

                   
2

*

(2 )
1

( )

L S L f ig
S

L f
lamp

L f f ig
S ig S

L f

R j R R C
V

R R
V

L R R R C
LC j

R R

ω

ω ω

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                              (2.11) 

 

      สมการของกระแสผานหลอดสําหรับความถี่หลักมูล Ilamp 

 

                    
2

1
*

(2 )
1

( )

f S ig
S

L f
lamp

L f f ig
S ig S

L f

jR C
V

R R
I

L R R R C
LC j

R R

ω

ω ω

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +
− +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                             (2.12) 

      

      กระแสเผาไสหลอดสําหรับความถี่หลักมูล Ifil 
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 เม่ือตัวแปรตาง ๆ มีนิยามดังน้ี 
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2.5  การพัฒนาวงจรสมมูลและสมการทางไฟฟาของวงจรขับนําท่ีใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนําโดยอาศัยการปอนกลับกระแส

โหลดผานหมอแปลงมีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยงทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึง

สะดวกในการใชงาน  นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของ

วงจรขับนําของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัว  วงจรขับนําดังกลาวจึงมีความ

เชื่อถือไดสูง  อยางไรก็ดีพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะข้ึนอยู

กับพารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําอยางมาก  หากออกแบบไมเหมาะสมจะทําใหการทํางานของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสผิดพลาดไดซึ่งจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส    จากลักษณะของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัวเราสามารถเขียน

โครงสรางของหมอแปลงอิ่มตัวดังแสดงในรูปที่ 2.24 ซึ่งประกอบไปดวยแหลงกระแสซึ่งเปนกระแส

ออกของอินเวอรเตอร Li  ปอนเขาดานปฐมภูมิ ( )Primary ของหมอแปลง  หมอแปลงอิ่มตัวเปน

ตัวสรางสัญญาณขับนําที่มีการเปล่ียนแปลงตามคาความซาบซึมแมเหล็กของแกนหมอแปลงและ

มีโหลดเปนทรานซิสเตอร ความตานทาน BR  และ ER     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 โครงสรางของหมอแปลงอ่ิมตัว 
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2.5.1  วงจรสมมูลของวงจรขับนําท่ีใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

 เนื่องจากการศึกษาการทํางานของวงจรขับนําในรูปที่ 2.24 มีความยุงยากซับซอน  จึงมี

ความจําเปนจะตองแทนโครงสรางของวงจรขับนําในรูปที่ 1 ดวยวงจรสมมูล และโอนยาย 

พารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําทางดานทุติยภูมิ  มาทางฝงปฐมภูมิ  โดยผานอัตราสวนจํานวน

รอบของหมอแปลงดังแสดงในรูปที่ 2.25 เพื่อใหการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนํามี

ความสะดวกมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอรและหมอแปลงอิ่มตัวที่โอนยายมาทางฝงปฐมภูมิ 
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 รูปที ่ 2.25 เปนวงจรสมมูลของวงจรขับนําเมื่อมีการโอนยายวงจรสมมลูของทรานซิสเตอร

และหมอแปลงอิ่มตัวมาไวดานปฐมภูมิในแตละคาบสามารถแบงการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร

ออกเปน  10 ชวงเวลา    ตามที่ไดอธิบายการทํางานไว  อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําเบส

ในรูปที ่ 2.25  มีการเปลีย่นแปลงตามการทํางานของสวิตช BJT และตามคาμ ของแกนหมอ

แปลง ซึง่รูปลกัษณของวงจรจะเปลี่ยนแปลงตามชวงเวลา  ซึ่งสามารถแบงออกเปน 6 ชวงเวลา 

ตั้งแต 50 tt − ดงัแสดงในรูปที ่2.26 - 2.29 

 
2.5.2 สมการทางไฟฟาแตละชวงเวลาของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว 
 

ชวงเวลา 0 2t t t< <  ( หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว, 2Q   นํากระแส ) 

 

 กอนหนา  0t หมอแปลงออกจากการอิ่มตัวทําใหมีสัญญาณขับนํา  2Q  แตเนื่องจาก

กระแสโหลดยังไมเปลี่ยนทิศ  กระแสยังไหลผานไดโอด  2D  

 ที่เวลา  0t    กระแสโหลด  Li เปล่ียนทิศทางจากลบเปนบวก  กระแสยายจากไดโอด  2D  

มาไหลผานทรานซิสเตอร 2Q  ซึ่งถูกขับนํากอนหนาเวลา 0t      และหมอแปลงออกจากการอิ่มตัว

ทําใหทรานซิสเตอร  2Q  นํากระแส   สวนทรานซิสเตอร  1Q  อยู ในภาวะหยุดนํากระแส  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.26 วงจรสมมูลในชวงเวลา 0 2t t t< <  
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จากวงสมมูลในรูปที่ 2.26 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

 

 

                   P B2 B2 BE2 L E2v i .R v ( i .R )′ ′ ′ ′= + +  (2.19) 

 

                  
P BE2 L E 2

B2
B2

v v ( i .R )
i

R
′ ′⎡ ⎤− −′ = ⎢ ⎥′⎣ ⎦

   (2.20) 

  

                  m L B2i i i′= −  (2.21) 

 

                  
P BE 2 L E2

m L
B2

v v ( i .R )
i i

R
′ ′⎡ ⎤− −

= − ⎢ ⎥′⎣ ⎦
  (2.22) 
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 (2.25) 
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 (2.26) 
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ชวงเวลา 2 3t t t< <  (หมอแปลงเขาสูการอ่ิมตัวเต็มที่  2Q  คายประจุสะสม) 

 

 ที่เวลา 2t  หมอแปลงเขาสูการอิ่มตัว  ขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดัน

ออกของหมอแปลงลดลงสูศูนย  ทําใหไมมีการขับนําทรานซิสเตอร 2Q  แตจะมีกระแสไหลออก

จากเบส  เนื่องจากประจุสะสม ( Storage charg e )  ทําใหทรานซิสเตอร 2Q  นํากระแสตอไปและ

อยูในภาวะอิ่มตัวสวนทรานซิสเตอร 1Q  ยังอยูในภาวะหยุดนํากระแส Cutoff Region  และหมอ

แปลงเขาสูการอิ่มตัวอยางหนักเมื่อเวลาเขาใกล  3t  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.27 วงจรสมมูลในชวงเวลา 2 3t t t< <  

 

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.27 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 
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                  ′= −m L B2i i i      (2.29) 

 

                  
′ ′⎡ ⎤+

= + ⎢ ⎥′⎣ ⎦
BE2 L E2

m L
B2

v ( i .R )
i i

R            (2.30) 

 

                  
′ ′⎡ ⎤+

= + ⎢ ⎥′⎣ ⎦
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di dL
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mP L P BE 2 L E2

m m
P P B2

dv di v v ( i .R )1 dL L
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ที่เวลา  43 ttt <<  (หมอแปลงอ่ิมตัว, 2Q หยุดนํากระแส , SC  นํากระแส) 

 

 ที่เวลา 3t  ประจุสะสมที่หัวตอเบส – อิมิตเตอร  เริ่มหมดไป  กระแสออกจากเบสเริ่มลดลง

เปนศูนยทําใหทรานซิสเตอร 2Q เริ่มหยุดนํากระแสกําลังเขาสูภาวะ Cutoff Region  กระแสยายไป

ไหลผาน SC  และหมอแปลงยังคงอิ่มตัวอยางหนัก  กระแสสรางแมเหล็กมีคาเทากับกระแส Li  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.28 วงจรสมมูลในชวงเวลา 3 4t t t< <  

 

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.28 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

 

                 = ≅m L mi i ,L 0                                                                                         (2.35) 
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dt dt
=                                                                                                 (2.36) 
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ที่เวลา  54 ttt <<  (หมอแปลงเริ่มออกจากการอิ่มตัว, 1D  นํากระแส) 

 

 ที่ เวลา  4t กระแสโหลด  Li ยังไมเปลี่ยนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผานไดโอด   1D  

ทรานซิสเตอร 1Q และ 2Q  ไมนํากระแสและยังอยูในภาวะ Cutoff Region  หมอแปลงเริ่มออก

จากการอิ่มตัว 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29 วงจรสมมูลในชวงเวลา 4 5t t t< <  

จากวงสมมูลในรูปที่ 2.29 สามารถเขียนสมการของวงจร  ไดดังนี้ 

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

 

                 
′ ′⎡ ⎤− −′ = − ⎢ ⎥′⎣ ⎦

P BE1 L E1
B1

B1

v v ( i .R )
i

R                                                             (2.39) 

  

                 ′= +m L B1i i i                                                                                              (2.40) 

 

                 
P BE1 L E1

m L
B1

v v ( i .R )
i i

R
′ ′⎡ ⎤− −

= − ⎢ ⎥′⎣ ⎦
                                                        (2.41) 

 

                 
m L P BE1 L E1

B1

di di v v ( i .R )d
dt dt dt R

′ ′⎡ ⎤− −
= − ⎢ ⎥′⎣ ⎦

                                            (2.42) 

iL 

im 

2
P

m
m

N AL μ
=

B1i′
B1R′

BE1R′

BE1E′
BE1C′

L E1( i .R )′

BE1v′
Pv

+

−
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m m

P m m
di dL

v L i
dt dt

= +                                                                          (2.43) 

 

                  
mP L P BE1 L E1

m m
P P B1

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

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

                           
2

P OP BE1 L E1 r
L

B1 m

N Av v ( i .R ) d
i .

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

         (2.44) 

 

                  
S1 L P BE1 L E1

S1 m m
P B1

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

⎧ ′ ′⎛ ⎞− −⎪= −⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
 

                           
2

P OP BE1 L E1 r
L

B1 m

N Av v ( i .R ) d
i .

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

         (2.45) 

 

   เมื่อ                Li      :  กระแสอินเวอรเตอร 

             mφ     :  เสนแรงแมเหล็ก ( Magnetic  flux ) 

            mL     :  ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (Magnetizing  inductance) 

             rμ     :  ความซาบซึมไดสัมพัทธของแกนแมเหล็ก ( Relative permeability ) 

             oμ     :  ความซาบซึมไดของอากาศ ( Permeability  of  free  space ) 

             A      : พื้นที่หนาตัดของแกนเหล็ก ( Mean magnetic  cross-section ) 

              m      :  ความยาวของแกนเหล็ก ( Mean  magnetic  path length ) 

             mi      :  กระแสสรางสนามแมเหล็ก (Magnetizing  current) 

                        Sv      :  แรงดันเหนี่ยวนําดานทุติยภูมิ (Induce  voltage  side  secondary) 

                        Pv      :  แรงดันเหนี่ยวนําดานปฐมภูมิ (Induce  voltage  side  primary) 

                       BR      :  ความตานทานที่ตอกับขาเบส 

                       ER      :  ความตานทานที่ตอกับขาอิมิตเตอร 

                       SN      :  จํานวนรอบดานทุติยภูมิ 

                       PN      :  จํานวนรอบดานปฐมภูมิ 

                        n        :  อัตราสวนของหมอแปลง 

                        BEv      :  แรงดันครอมขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 
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2.5.3 การคํานวณเวลาใน 1 คาบ 
 
 การทํางานของวงจรใน 1 คาบจะมีลําดับการนํากระแสของสวิตชและอุปกรณในวงจรดังนี้

1122 QDCQD S →→→→ โดย BJT จะนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย )(ZVS จากรูปคลื่น

การทํางานในรูปที่ 2.30 สามารถคํานวณเวลาในแตละชวงเวลาที่ประกอบกันขึ้นเปนครึ่งคาบการ

สวิตชซึ่งประกอบดวย  ,G St t และ ft  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.30 ชวงเวลาการทํางานใน 1 คาบ 

 

Gt (Gatting time) : ชวงเวลาที่กระแสเบสมีคาเปนบวก 

 

      2 2S S
dv N
dt
φ

=                                                                                             (2.46) 

 

      2
2

S m m
S m m

P

N di dLv L i
N dt dt

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                   (2.47) 

 

Li  

Bfi  

Bri  

CQi  

On time  

Csi  

ftStGt

2
T

maxφ

maxφ−

mi
2Sv

mφ

9t 2t 3t 4t
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ในชวงเวลา 9 2t t−   เปนชวงเวลาที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว  เสนแรงแมเหล็ก maxφ

กําลังเปลี่ยนแปลงจากคาต่ําสุดไปยังคาสูงสุด  ทําใหมีสัญญาณขับนําจากขดลวด  2SN  มาขับนํา

ใหสวิตช 2Q  นํากระแส 

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

 

                 
P BE2 L E2

m L
B2

v v ( i .R )
i i

R
′ ′⎡ ⎤− −

= − ⎢ ⎥′⎣ ⎦
                                                         (2.49) 

 

                 
S 2 L P BE 2 L E2

S 2 m m
P B2

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

⎧ ′ ′⎛ ⎞− −⎪= −⎨ ⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩
 

                        
2

P OP BE2 L E 2 r
L

B2 m

N Av v ( i .R ) d
i .

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

           (2.50)          

  

เนื่องจาก 2Sv  มีคาไมคงที่ตลอดชวง  Gatting time  ดังนั้นเราจะใชคาเฉล่ียของ 2Sv  

ชวง 9 2( )Gatting time t t−  มาแทนคา 2Sv   

 

ดังนัน้จะได             

                       

                                                           
2

max

max
9

2

2

t
S

St

V dt d
N

φ

φ
φ

−
=∫ ∫                                            (2.51) 

 

                                                             2
max

2

2S
G

S

V t
N

φ=                                                (2.52) 

 

                                               2 max

2

2 S
G

S

Nt
V
φ

=                                                  (2.53) 

                                                 

                                               max

2

2

2
G

S

S

B At
V
N

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                   (2.54) 
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 จากสมการที่ 52 จะเห็นไดวาชวงเวลา ( )Gt Gatting time นั้นขึ้นกับแรงดันเฉลี่ยตอ

จํานวนรอบ ( )2 2/S SV N  ความหนาแนนของฟลักซสูงสุด maxB และพื้นที่หนาตัดของแกนหมอ

แปลง A โดยที่แรงดันเฉลี่ย 2SV  นั้นแปรตามแรงดัน 2Sv  ซึ่งทั้ง 2Sv  และ maxB นั้นมีคาที่ไมแนนอน

ดังนั้นการคํานวณใหถูกตองแมนยําจึงเปนเรื่องยาก  อยางไรก็ดีสมการที่ 52  ทําใหเราสามารถเหน็

แนวโนมชวงเวลา ( )Gt Gatting time มีการเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อเราเปลี่ยนแปลง 2Sv  และ

maxB                            
 St (Storage time) : ชวงเวลาที่กระแสเบสมีคาเปนลบ เนื่องจากหัวตอเบส-อิมิตเตอร     

คายประจุสะสม 

 

    7823 tttt
I

I

II
nt

CQS
Br

BfBr
eS −=−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+
=

β

τ                              (2.55) 

เมื่อ 

                                     BfI      : กระแสเบสชวง Gatting time  

               BrI       : กระแสเบสชวง  Storage time 

             CQSI     : กระแสคอลเลคเตอรชวง  Storage time  

                              β      : อัตราขยาย B

C

I
I

 

              eτ         :  Minority  carrier  life  time 

 

 จากสมการที่ 53 [8]ผูเขียนวิทยานิพนธมีความคิดเห็นวาไมสามารถคํานวณชวงเวลา

)SStorage time(t ที่แนนอนไดเลยเนื่องจากคาตัวแปรของสมการนั้นมีคาไมแนนอนขึ้นอยูกับชวง

ทํางานแตละชวง อยางเชนคา β ของทรานซิสเตอร เราจะทราบคาที่แนนอนไดเฉพาะยานการ

ทํางาน Active เทานั้น สวนยานการทํางาน Saturation เราไมสามารถทราบคาได   อยางไรก็ดี

สมการของ )SStorage time(t ทําใหสามารถทราบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรของสมการ 

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

อยางเชนถากระแสเบสชวง Gatting time  BfI มีคาเพิ่มมากขึ้นก็จะทําให )SStorage time(t  มี

คามากขึ้นดวย   แตโดยปรกติแลวคาของ )SStorage time(t  ของทรานซิสเตอรจะมีคาเปนไปตาม

ขอมูลของบริษัทที่ผลิตทรานซิสเตอรนั้นๆดังแสดงในรูปที่ 2.31 
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รูปที ่2.31 ความสัมพันธของ )SStorage time(t  กับตัวแปรตางๆของทรานซิสเตอร 

 

ft Snubbing time : ชวงเวลาตัวเก็บประจุ  SC นํากระแส 

 

                              
θsin

2**)2/(

P

Sdc
f I

CV
t =                                                        (2.56) 

 

เมื่อ 

 dcV     : แรงดันไฟตรงดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร 

 SC     : ตัวเก็บประจุสนับเบอร 

 PI      : คายอดของกระแสอินเวอรเตอร 

 

ดังนัน้จะไดวา                                 

                fSG tttT
++=

2
                                                                  (2.57) 
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2.5.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําตอความถี่ 
 

จากหัวขอ 2.5.3 จะเห็นไดวาการคํานวณหาชวงเวลาในการทํางานนั้นมีความยุงยาก

ซํ้าซอนมาก  เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของตัวแปรตางๆของหมอแปลงขับนําและการทํางาน

ของสวิตช ถึงแมวาเราจะไมสามารถคํานวณชวงเวลาในการทํางานไดอยางแมนยํา  แตเรา

สามารถนําสมการที่ 52, 54 และ 55  มาอธิบายใหเห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา       

แตละชวงได    ดังนั้นหัวขอนี้ จะอธิบายให เห็นถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเวลาของ 

Gating time , Storage time และ Snubbing time เมื่อเราเปล่ียนแปลงพารามิเตอรคาตางๆ ของ

วงจรขับนํา 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.32 วงจรสมมูลของวงจรขับนํา 

     

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.32 เราสามารถแบงพารามิเตอรของวงจร ออกเปน 3 สวนคือ 

กระแสดานเขา  หมอแปลงอิ่มตัว และ โหลด 

 

- กระแสดานเขาของวงจร  คือ กระแสโหลดของวงจรอินเวอรเตอร Li ที่ตอเขาทางดาน

ปฐมภูมิ ( )Primary ของหมอแปลง 

 

iL 

im 

2
P

m
m

N AL μ
=

Bi′

BR′

BER′

BEE′
BEC′

L E( i .R )′

BEv′ BEi′

กระแสดานเขา หมอแปลง โหลด 
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- หมอแปลงอิ่มตัวเปนตัวสรางสัญญาณขับนําเบสของทรานซิสเตอร คณุลักษณะการ

ทํางานกําหนดโดยคณุสมบตัิแกนหมอแปลงและจํานวนรอบขดลวดหมอแปลง โดยคุณสมบัติของ

แกน  ข้ึนกับคณุสมบตัิของสารแมเหล็กทีใ่ชทํา    และรูปทรงเรขาคณติของแกนซึง่คุณสมบัติของ

สารแมเหล็กมลัีกษณะคงที่สําหรับสารชนดิหนึง่ แตเราสามารถเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของแกน

หมอแปลงได โดยการเปลี่ยนขนาดของแกน ประกอบดวย  พื้นที่หนาตดัของแกน A  และความ

ยาวของแกน m  สวนการกําหนดคณุสมบตัิของหมอแปลงโดยการเปลี่ยนจํานวนรอบซึง่

ประกอบดวย   จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN   และจํานวนทางดานทตุิยภูมิ SN ก็สามารถทําได

เชนกัน  

- โหลดของวงจรขับนําคือ เบสของทรานซิสเตอร   ความตานทานขาเบส BR  และความ 

ตานทานขาอิมิตเตอร ER โดยทีด่านทตุิยภูมิ ( )Secondary ของหมอแปลงจะตอเขากับเบสและ

อิมิตเตอรของBJT  ความตานทานขาเบส BR และความตานทานขาอิมิตเตอร ER ดังนั้นความ

ตานทานขาเบส BR  และความตานทานขาอิมิตเตอร ER จะมีสวนในการกําหนดกระแสที่ไหลไป

ยังขาเบส Bi  ของทรานซิสเตอร และจะสงผลตอคุณสมบัติของวงจรขบันําซึ่งสามารถสรุปผลของ 

BR และ ER ตอคุณสมบัติการขับนําดังนี ้  

 

- การเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR  
 
 จากวงจรสมมลูของวงจรขับนําจะเหน็ไดวาความตานทาน BR มีสวนในการกําหนดขนาด

ของกระแสเบส โดยถาความตานทาน BR มีคามาก/นอยก็จะทําใหกระแสเบส BfI ทั้งชวง 

Gating time และ BrI ชวง Storage time มีคานอย/มาก และจะสงผลตอคณุสมบตัติางๆของ

วงจรขับนําดังแสดงในตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR ตอความถี่ 

BR  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↓  

↑  ↓  ↓  ↓  ↑  
 

- การเปลี่ยนแปลงความตานทาน ER  
จากวงจรสมมลูของวงจรขับนําจะเหน็ไดวาความตานทาน ER มีสวนในการกําหนดขนาด

ของกระแสเบส โดยถาความตานทาน ER มีคามาก/นอยก็จะทําใหกระแสเบส BfI ทั้งชวง
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Gating time และ BrI ชวง Storage time มีคานอย/มาก และจะสงผลตอคณุสมบตัติางๆของ

วงจรขับนําดังแสดงในตารางที ่2.2 

ตารางที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ER ตอความถี่ 

ER  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↓  
↑  ↓  ↓  ↓  ↑  

 

- การเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบของหมอแปลง 
 การเปลี่ยนจํานวนรอบของหมอแปลงสามารถทําไดดังนี้คือ  เปลี่ยนจํานวนรอบเฉพาะ

ของทุฒิยภูมิ SN   เปล่ียนจํานวนรอบเฉพาะของปฐมภูมิ PN  หรืออาจจะเปลี่ยนทั้งจํานวนรอบ

ของทุฒิยภูมิและจํานวนรอบทางปฐมภูมิ ,S PN N  โดยใหอัตราสวนของหมอแปลง ( )Turn ratio

คงที่หรือใหอัตราสวนของหมอแปลง ( )Turn ratio เปล่ียนแปลง    จากวงจรสมมูลของวงจรขับนํา

ดังแสดงในรูปที่  2.33 สามารถอธิบายไดวาเมื่อเพิ่มจํานวนรอบของปฐมภูมิ PN จะทําใหแรงดัน

ตอจํานวนรอบ ( / )P Pv N เพ่ิมข้ึนเล็กนอยมีผลทําให Gt ลดลงเล็กนอย  แรงดันทางดานทุติยภูมิ Sv  

เพิ่มข้ึนเนื่องจากแหลงจายดานเขาของหมอแปลงเปนแหลงกระแสทําใหกระแส Bfi เพิ่มข้ึนและ St  

ก็เพ่ิมข้ึนตามไปดวย  ทําใหความถ่ีลดลงเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ St  มากกวาการลดลงเล็กนอย

ของ Gt     เมื่อเพิ่มจํานวนรอบของทุติยภูมิ SN  จะทําใหแรงดันทางดานทุติยภูมิ Sv  เพ่ิมข้ึน  แต

แรงดันตอจํานวนรอบ ( / )P Pv N ลดลงทําให Gt เพ่ิมข้ึน กระแส Bfi อาจจะเพิ่มหรือลดก็ไดข้ึนอยูกับ

คาตัวแปรอ่ืนๆตามสมการ 2.54 แตในการออกแบบทั่วไปแลว Bi มักจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันสงผลให  

St  ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย จะทําใหความถ่ีการสวิตชลดลงจากการเพิ่มข้ึนของ Gt และ St  อยางไรก็ดี

การลดจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมีอิทธิพลตอความถ่ีนอยมากแตถาลดจํานวนรอบทุติยภูมิ 

SN จะมีอิทธิพลตอความถ่ีมากกวา ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังตารางที่ 2.3  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.33 วงจรสมมูลของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว                               

iL 

im 

2
P

m
m

N AL μ
=

2

. P
B B

S

NR R
N

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

Bi′
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                                                         *L
B L

L B

Xi i
X R

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟′+⎝ ⎠

                                           (2.58) 

 

                                                          *P
B B

S

Ni i
N

′=                                                       (2.59)       

 โดยที่  

    Bi′      :  กระแสเบสที่โอนยายมาทางดานปฐมภูมิ 

    Bi      :  กระแสเบสทางดานทุติยภูมิ 

    BR′    :  ความตานทานที่ตอกับขาเบสที่โอนยายมาทางดานปฐมภูมิ 

    BR    :  ความตานทานที่ตอกับขาเบสทางดานทุติยภูมิ 

          P

s

Nn
N

=  :  อัตราการแปลงผันของหมอแปลง 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบจากคาปรกติซึง่ = =P SN 3,N 2 ตอความถี่ 

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

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

 

เมื่อ 

                                      ↑ : เพ่ิมข้ึน 

               ↓ : ลดลง 

                                    : เพิ่มข้ึนเล็กนอย 

                                    : ลดลงเล็กนอย 

 

 จากตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวา Gt  จะแปรผกผันกับแรงดันตอจํานวนรอบ V
N
ของหมอ

แปลงที่ใชในการขับนําเบสของทรานซิสเตอร 
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 ดงันัน้จะได                                     

 

สวน  St   จะแปรตามกระแสของ BfI โดยที่กระแส BfI  แปรตามแรงดันของ SV และแรงดนัของ SV  

แปรตามจํานวนรอบทั้ง  PN  และ SN    

 

              ดังนั้นจะได                                    

 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 3 จะเหน็ไดวาชวงเวลา SStorage time t นั้นจะมีอิทธิพลตอ

ความถี่มากกวา Gating time Gt  มากซึ่งเมื่อ St เพิ่มความถี่จะลดลง    

      

   ถึงแมวาการเปลี่ยนจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมีอิทธิพลตอความถ่ีนอยกวาการ

เปลี่ยนจํานวนรอบของทุติยภูมิ SN   แตการเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN  จะมี

อิทธิพลตอระดับการอ่ิมตัวของแกนหมอแปลงมากกวาจํานวนรอบทุติยภูมิ SN  โดยการเพิ่ม

จํานวนรอบทางปฐมภูมิ PN ใหมากขึ้นจะทําใหแกนของหมอแปลงมีระดับการอ่ิมตัวมากขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 2.34   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.34 ระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงเมื่อเปลีย่นแปลงจํานวนรอบ 

 

 

1
tG V

N

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,S P St N Nα

H

B
N : NP S

1 : 2
3 : 1
3 : 2
3 : 4
6 : 2
6 : 4
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 -     การเปลีย่นแปลงความตานทานแมเหล็ก ℜ  (Reluctance)  
  

  ความตานทานแมเหล็กจะขึน้อยูกับคุณสมบัติของสารแมเหล็ก  และรูปทรงทาง

เรขาคณติของแกนแมเหล็กซึ่งไดแกความยาวเฉลี่ยของแกนแมเหล็ก ( )m  และพื้นทีห่นาตัดของ

แกนแมเหล็ก ( )A ดังแสดงในสมการที่ 60 

 

                                                                    m

Aμ
ℜ =                                                   (2.60) 

โดยที ่

 

                                                               
2
P

m
NL =
ℜ

                                                  (2.61) 

 

  การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหลก็ ℜ  เปนการเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติของหมอ

แปลง  การเพ่ิม ℜ  สามารถทําไดโดยการเพิ่มความยาวของแกนหมอแปลง m ลดพื้นที่หนาตัด

ของแกนหมอแปลง A  หรอืลดคาความซาบซึมสัมพัทธของหมอแปลง μ ซึ่งประกอบไปดวย 

.r Oμ μ  โดย 74 *10Oμ π −=  ซึ่งเปนคาคงที่  สวน rμ ข้ึนอยูกับวัสดุที่ใชทําแกนของหมอแปลง  

ดังนัน้เราสามารถเปลี่ยนแปลง μ เพื่อปรับความตานทานแมเหล็ก ℜ ได  เชนการเลือกแกนหมอ

แปลงที่มคีา  rμ ต่ํา  ก็จะทําใหตัวเหนี่ยวนาํทําแมเหล็ก mL ลดลง มีผลทําใหกระแสเบส BfI ชวง 

Gatting time  ลดลง และกระแสเบส BrI ชวง Storage time ลดลงดวย ดงันั้นGatting time

และ Storage time จึงลดลงทัง้คู  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.4  
 

ตารางที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทาน ℜ  ตอความถี่ 

ℜ  mL  BfI  Gt  St  Sf  

↓  ↑  ↑  ↑  ↑  ↓  

↑  ↓  ↓  ↓  ↓  ↑  
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2.6 สาเหตุของความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสม  จะทําใหอุปกรณไดรับความเคน

มากสงผลเสียตออายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส   ดังนั้นในการเพิ่มอายุการใชงาน

ใหกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเราจะตองออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสม  โดย

จะตองศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และวิธีแกไขเพ่ือลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส              ซึ่งเราสามารถจําแนกความเคนตามสาเหตุของการเกิด 

ออกเปน   3   กลุม  ดังนี้คือ 

 

1.  ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอด 

     2.  ความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  (Zero Voltage 

Swithch ; ZVS )  

  3.  ความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะที่ทําใหเกิดปรากฎการณ  Pre - turn on และ 

Re - turn  on 

 
2.6.1 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยหลักการพื้นฐานของ

ปรากฏการณเรโซแนนซ      โดยในขณะที่หลอดยังไมติดสวาง   ความตานทานสมมูลของหลอด

ฟลูออเรสเซนต (Rlamp ) มีคาสูงมากจนเราถือไดวาเปนวงจรเปดซึ่งทําใหกระแสโหลด iLไหลผานตัว

เหนี่ยวนํา  L  ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) และตัวเก็บประจุ Cig ซึ่งตอกันแบบอนุกรมดัง

แสดงในรูปที่ 2.35   เมื่อความถี่การทํางานใกลกับความถี่เรโซแนนซจะใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุด

หลอดใหติดสวางแตแรงดันครอมหลอดที่สูงจะตองมีกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูง   

สงผลใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเกิดความเคนอันเนื่องจากกระแสและแรงดันมีคาสูง   
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รูปที ่2.35 วงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอดและขณะจดุหลอดใหตดิสวาง 

 
 2.6.1.1 สมการของวงจรขณะจุดหลอด 

วงจรสมมูลในรูปที่ 2.35  เปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวย     Rf, L, Cig  ขณะที่

หลอดยังไมสวาง   ความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูงมากจนเราถือไดวาเปน

วงจรเปด  สามารถแสดงสมการตางๆของวงจรสําหรับความถ่ีหลักมูลขณะจุดหลอดไดดังนี้ 

 

ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency )   

 

                                       
ig

o LC
1

=ω                                                                        (2.62) 

อิมพีแดนซลักษณะ  ( Characteristic impedance )      

 

                                       
ig

o C
LZ =                                                                           (2.63) 

ตัวประกอบคณุภาพของโหลด ( Loaded quality factor ) 

 

                                       
2

o
s

f

ZQ
R

=                                                                             (2.64) 

 

 

VS 

L 

iL 

Cig 
Vo 

Rf1/2 

Rf2/2 Rf1/2 

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต 

Vig 

Rf1/2 
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อิมพีแดนซดานเขาของวงจรเรโซแนนซอนกุรม  

           12 2 1 ω ωω
ω ω ω

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

s o
f s f s

s ig o s

Z R j L R jQ
C

 

                                    
2

2f js o
o f

o o s

R
Z j Ze R jX

Z
θω ω

ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + − = = +⎢ ⎥⎜ ⎟
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2 2 2

2 2
2 1 ω ω ω ω

ω ω ω ω
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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f s o

o s o o s

R
R Q Z

Z
      (2.65)                         

        สมการเฟสของกระแสออกของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดนัสําหรับความถี่หลักมูล θinv 

                                  arctan s o
s

o s

Q ω ωθ
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                      (2.66)  

        ฟงกชั่นโอนยายของแรงดนัจดุหลอด ( Vig ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( Vs)           
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ig                                           (2.67) 
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        ฟงกชั่นโอนยายของกระแสโหลด Iig( S ) ตอแรงดนัดานออกอินเวอรเตอร VS ( S ) 
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2.6.1.2การเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถีข่องวงจรขณะจุดหลอดและทํางานปรกติ 
   

จากสมการที่ (2.70) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (θ ) กับความถี่

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.36  

 

Qs=5

Qs=1

           
  

  รูปที่ 2.36 แสดงความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัว 

                 ประกอบคุณภาพ  ( sQ ) คาตางๆ 

 

จากสมการที่ (2.8) เราสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถ่ี

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )ในรูปที่ 2.37 

 

Qp=5

Qp=1

 
 

รูปที่ 2.37  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (θ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ  ( pQ )  คาตางๆขณะทํางานปรกติ 
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จากสมการที่ (2.72) เราสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอ

แรงดันดานออกวงจรอินเวอรเตอร ( VO / VS ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.38    

       

Qs=5

Qs=1

 
 

รูปที่ 2.38 ผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดานออกวงจรอินเวอร ( Vig/VS ) กับ

ความ ถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ)    

                                                                       

จากสมการที่ (2.11) เราสามารถคํานวณหาผลตอบเชงิความถ่ี ( fs /fo ) ของแรงดนัจดุ

หลอดและแรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เปล่ียนแปลงตามคาตัวประกอบคณุภาพ ( pQ )ดังแสดง

ในรูปที่ 2.39 

Qp=1

Qp=5

 
รูปที่ 2.39 ความสัมพันธระหวางผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอด และแรงดันดานออกของ

วงจรอินเวอรเตอรเปนฟงกชันความถ่ี ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) 

คาตางๆ 
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จากสมการที่ (2.75) สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางกระแสจุดหลอดกับแรงดัน

ดานออกอินเวอรเตอร ( Iig  / VS ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ 

( sQ ) แตกตางกัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.40    

 

Qs=1

Qs=5

 
 

รูปที่ 2.40 ความสัมพันธระหวางกระแสโหลดตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับ

ความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆขณะจุด

หลอด 

 

จากสมการที่ (2.12) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถี่

นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคณุภาพ ( pQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 

Qp=5

Qp=1

 
 

รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถ่ีนอรแมลไลซ (fs/fo) สําหรับคาตัว

ประกอบคุณภาพ ( pQ ) คาตางๆขณะทํางานปรกติ 
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เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงในการจุดหลอดใหติดสวางทําใหมี

กระแสสูงไหลผานวงจรอินเวอรเตอรทําใหอุปกรณในวงจรไดรับความเคน  ซึ่งแรงดันสูงในการจุด

หลอดฟลูออเรสเซนตสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของ

ตัวเก็บประจุ ( C ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ของวงจรโหลดเพื่อทําใหเกิดแรงดันที่สูงเพียงพอสําหรับ

จุดหลอดใหติดสวาง อยางไรก็ดีไดมีการศึกษา, วิจัย และออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบซึ่งจะไดชวงของคาตัวเก็บประจุ    ( Cig ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ที่

ทําใหไดพิกัดกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต  แตการเลือกคาอุปกรณในการจุดหลอด            

( L, Cig ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมจะทําใหมีกระแสไหลผานในวงจร และแรงดัน

เปดวงจรในขณะจุดหลอด ( Open  circuit  voltage; VOC ) สูงเกินความจําเปนทําใหอุปกรณ

ภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความเคนขนาดสูงเกิดขึ้น อันเปนผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง  

ดังนั้นการพิจารณาเลือกคาตัวเก็บประจุ  Cig และตัวเหนี่ยวนํา L จะตองคํานึงถึงขนาดของกระแส

ผานไสหลอดและแรงดันเปดวงจร  VOC ใหมีความเหมาะสมเพื่อที่จะไมใหอุปกรณในวงจรไดรับ

ความเคนโดยไมจําเปน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

ก 
 
 
 
 
 
 
 

แรงดันชวงการจุดหลอด 

แรงดันชวงการทํางานปรกติ 
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 iig : 1A/div , TIME :500mS/div 

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

  
 รูปที่ 2.42 เปนสัญญาณรูปคลื่นแรงดันและกระแสเปดวงจรจะเห็นไดวาชวงจุดหลอดนั้น

ขนาดของแรงดันครอมหลอดหรือเรียกวาแรงดันเปดวงจร VOC และกระแสไหลผานหลอดหรือ

เรียกวากระแสผานไสหลอด If ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดมีคาสูง

มากกวาแรงดันและกระแสของหลอดในภาวะการทํางานปรกติมาก  ซึ่งเราสามารถลดแรงดันและ

กระแสในชวงจุดหลอดไดโดยการเลือกคาของวงจรโหลดใหมีความเหมาะสมจะทําใหไดแรงดัน

และกระแสตอนชวงจุดหลอดมีคาเหมาะสม 

     

 
2.6.1.3  แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 

และเพิ่มอายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนต ควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 

เพื่อใหแรงดันเปดวงจรต่ําสุดที่เพียงพอสําหรับจุดหลอดใหติดสวางไดสําหรับทุกสภาพของหลอด 

และควรมีการอุนไสหลอด    ( pre-heat ) เพื่อลดแรงดันในการจุดหลอด ( Vig ) การควบคุมการอุน

ไสหลอดทําไดโดยการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

โดยในชวงการอุนไสหลอดจะเพิ่มความถี่การทํางานของสวิตช ( fs ) ใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไม

หนวง   ( undamped  natural  frequency; fo ) ของวงจรโหลดตามความเหมาะสมเพื่อทําให

แรงดันจุดหลอดนอยกวาแรงดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current; Iglow ) แตตองสูง

กระแสชวงการจุดหลอด 

กระแสชวงการทํางานปรกติ 
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พอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณภูมิสูงตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยความคุมความถ่ี

การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยใชวงจร

อิเล็กทรอนิกส สวนการอุนไสหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยอาศัยการ

ปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวทําโดย การลดความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( fo ) ลง

ใหต่ํากวาความถ่ีการสวิตช[7]    แทนการเพิ่มความถ่ีการสวิตช และลดตัวประกอบคุณภาพของ

วงจรโหลด   ( loaded quality factor; Qs ) จะทําใหขนาดของแรงดันเปดวงจรและกระแสเปดวงจร

ขณะจุดหลอดมีขนาดลดลง. 

 
2.6.2 ความเคนที่เกิดจากการทาํงานของสวติชไมเปนแบบแรงดันศูนย (Zero Voltage 
Swithch   ; ZVS )  

 วงจรอินเวอรเตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือก่ึงบริดจที่มี BJT หรือ 

FET เปนสวิตชไวงานซึ่งในแตละก่ิงของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะ

สลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปน

สวิตชที่นํากระแสได  2 ทาง ซึ่งทําไดโดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังในรูปที่ 2.43 

ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูโหลดสวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยัง

แหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด     อยางไรก็ดีในปจจุบันนี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอร 

เตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตอขนานอยูแทบทั้งส้ิน การทํางานของสวิตชไวงานมักเปนการสวิตชแบบ

นุม ( Soft Switching ) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา 

 
 

D1 

D2 

L 

Cig 
CH1 

CH2 

iL 

Fluorescent  lamp 

Q1 

Q2 

VDC 
A B 

 CS 

 
รูปที ่2.43 โครงสรางวงจรอนิเวอรเตอรความถี่ 
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 การออกแบบใหสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทํางานในภาค

แรงดันศูนยทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร            

( iL ลาหลัง vAB ) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ชวงเวลา 4 5t t−  ซึ่งจะทําใหไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชดังใน

รูปที่ 2.43 นํากระแสกอนที่สวิตชไวงานจะนํากระแสทําใหสวิตชทํางานในภาคแรงดันศูนย  

อยางไรก็ดีในการออกแบบหากเราออกแบบใหมีมุมเฟสθ มีขนาดนอยเกินไปจะทําใหไดโอดที่ตอ

ขนานกับสวิตชไมสามารถนํากระแสไดเนื่องจากชวงเวลา 3 4t t− ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีคานอย

เกินไปทําใหแรงดันครอมสวิตชไมสามารถลดลงถึงจุดต่ําสุดได    มีผลทําใหสวิตชไมสามารถ

ทํางานในภาคแรงดันศูนย   อยางไรก็ดีถึงแมจะออกแบบใหวงจรทํางานในภาคแรงดันศูนยใน

ภาวการณทํางานปรกติ   แตในบางภาวะของการทํางานจริงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ความ

ตานทานของหลอดอาจเพ่ิมข้ึน เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง ซึ่งจะทําใหคาตัวประกอบ

คุณภาพของวงจรโหลด ( Qp )เพิ่มข้ึน และทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดาน

ออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) ซึ่งจะทําใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได 

[9] และในชวงจุดหลอดหากเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่ใหความถี่เรโซแนนซ 

fr มีคาใกลกับความถ่ีการสวิตช จะสงผลใหมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของ

อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด θig  มีคานอยมากดังแสดงในรูปที่ 2.44 ซึ่งจะทําใหการทํางานของ

สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย ZVS  ทําใหสวิตชไวงานของวงจร

อินเวอรเตอรไดรับความเคนและเกิดกําลังสูญเสีย ( loss )มาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.44 ความสัมพันธของมุมเฟส (θig) และความถี่ fs / fr สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 3คา 
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2.6.2.1 แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  
 

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเนื่องจากการ

ทํางานของสวิตชไมเปนแบบแรงดันศูนย  ทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดัน

ดานออกของอินเวอรเตอร ( iL ลาหลัง vAB ) และควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 

ที่ใหมีมุมเฟสθ มีขนาดเพียงพอที่จะทําใหไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชสามารถนํากระแสไดกอนที่

สวิตชจะนํากระแสจึงจะทําใหสวิตชทํางานเปนแบบภาคแรงดันศูนยและเลือกคูของคาตัว

เหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่ใหความถี่เรโซแนนซ fr มีคาหางกับความถี่การสวิตชอยาง

เหมาะสมซึ่งจะสงผลใหมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด 

θig  มีคาเพียงพอใหสวิตชทํางานเปนแบบภาคแรงดันศูนย    การออกแบบวงจรโหลดใหมีคา Qp 

ต่ําลงจะทําใหสามารถลดแรงดันดานเขาไดมากขึ้นกอนที่การทํางานจะเปลี่ยนจากภาวะกระแสลา

หลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดัน 

 
2.6.3  ความเคนในสวิตชเน่ืองจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่ใช 
หมอแปลงอ่ิมตัว ( Saturable transformer )    

 

การขับนําสวิตชอินเวอรเตอรความถี่สูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสวิตชเรโซแนนซ

ภาคแรงดันศูนยจะตองใชวงจรขับนําที่เหมาะสม ซึ่งบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจํานวนไมนอยใชการ

ขับนําสวิตชโดยอาศัยการปอนกลับกระแสดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว  เนื่องจากสะดวกในการ

ใชงาน ราคาถูก และมีความเชื่อถือไดสูง แตการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวอยางไม

เหมาะสม จะทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่

สวิตชควรจะนํากระแส (Pre - turn on)ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลา 3 4t t− ชวงที่สวิตชกําลังจะหยุด

นํากระแสและเปนชวงเวลาที่ กระแสขับนําเบส Bi  กําลังลดลงเปนศูนยแสดงดังรูปที่ 2.3   และการ

ขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re – turn on ) ซึ่งมักจะเกิดขึ้นในชวงเวลา

4 5t t−  ชวงที่ไดโอดกําลังจะนํากระแสแสดงดังรูปที่ 2.3 ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียใน

สวิตชสูงกวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งอาจมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใช

งานสั้นลง[10] หัวขอนี้ศึกษาสาเหตุของการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอ

แปลงอิ่มตัว เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางเหมาะสมอันจะ

เปนแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   
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 การศึกษาวงจรขับนําสวิตซอาศัยการปอนกลับกระแสผานหมอแปลงเพื่อศึกษาการ

ทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งจะทําใหเห็นปญหาการขับนํากระแสผิดจังหวะของ

สวิตซ พบวามีการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 2 ชวง ซึ่งจะเรียกวาการเกิดปรากฎการณ  Pre-turn  on  

และ   Re-turn  on  ซึ่งถาใชการจําลองดวยโปรแกรม  Orcad  Pspice  สามารถแสดงการ

เกิดปรากฎการณ  Pre-turn  on  และ   Re-turn  on ดังรูปที่ 2.45 
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                  รปูที่ 2.45 รูปคลื่นกระแสผานสวิตซที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ 

                                      ก) การขับนําสวิตซกอนที่สวติซควรจะนํากระแส (Pre-turn on) 

             ข) การขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส (Re-turn on) 
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   การขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรเกิดขึ้นเมื่อสวิตซ Q1 หยุดนํากระแสเนื่องจาก

หมอแปลงเกิดการอิ่มตัว กระแสโหลดจะไหลผานตัวเก็บประจุ  CS ทําให CS คายประจุในทิศทางที่

จะทําใหไดโอด  D2 นํากระแส แตพบวาบางเงื่อนไขของการทํางานของวงจรขับนําสวิตซอาจมีการ

เปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กในแกนหมอแปลงที่มีคาสูงโดยมีผลจากลดลงของกระแสเบส iB1.

ในชวง Storage time จะทําใหเกิด ( )1Bd i dt มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหลออกจากขด

ทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให  Q2 นํากระแสไดในชวงเวลาสั้นๆ กอนที่ไดโอด   D2  จะ

นํากระแส ซึ่งทําใหสวิตซ Q2 นํากระแสกอนไดโอด D2 ทําใหเกิดความเคนกับสวิตซ Q2 และเมื่อ

กระแสโหลดเริ่มกลับทิศ  ไดโอด D2 จะหยุดนํากระแส  สวิตซ Q2 จึงจะนํากระแสปรกติตอไป  ซึ่ง

ปรากฏการณนี้จะเปนการนํากระแสในชวงเวลาสั้นๆ กอนการนํากระแสตามปรกติ เรียกวา การ

ขับนําสวิตซกอนที่สวิตซควรจะนํากระแส (Pre-turn on) แสดงดังรูปที่ 2.45 ก   และแสดง

วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 และวงจรขับนํา ไดดังรูปที่ 2.46      การนํากระแสผิดพลาดอีก

อยางหนึ่ง คือ การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชเพ่ิงหยุดนํากระแส (Re-turn on)      

ในชวงเวลาที่กระแสโหลดเริ่มไหลผานไดโอด  D1 ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร Q1                                   

( freewheeling diode )ดังแสดงวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนํา ไดดังรูปที่ 2.47    

ซ่ึงในขณะนี้ถาไดโอด D1 มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) ที่มีคาสูง 

[ประมาณ 5-10 volt] จะทําใหเกิด ( )1Bd i dt ในขดลวด NS2มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหล

ออกจากขดทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให Q2 นํากระแสอีกครั้งหนึ่งในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากที่

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ทําใหเกิดความเคนกับสวิตซ Q2 ดังแสดงดังรูปที่ 2.45 ข ซึ่งจะสรุปไดวา  

เมื่อกระแสโหลดยายจาก Q1 ไปยัง CS  ทําให Q2 เกิด Pre - turn on และเมื่อกระแสโหลดยายจาก 

CS ไปยัง D2 ทําให Q1 จะเกิด Re - turn on สลับกันเชนนี้ไปเรื่อยๆ  ซึ่งการนํากระแสผิดจังหวะนี้

เปนผลทําใหเกิดกําลังสูญเสียในสวิตซ  ในชวงที่สวิตซทั้งสองนํากระแสผิดจังหวะ    
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รูปที ่2.46  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 และวงจรขับนํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.47  วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนํา 
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 2.6.3.1 แนวทางแกไขการขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรมีดังนี้ 
 

 ก การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส(Pre - turn on ) 
 

                1.  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มคา mmf  
                  - เพิ่มกระแสทําแมเหล็ก (im) โดยการเพิ่มกระแสโหลด iL  ขณะที่ทรานซิสเตอร

หยุดนํากระแสโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร มีคาสูงๆ 

  -  เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP   ถาตองการใหหมอแปลง

อ่ิมตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพ่ิมจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) ซึ่งจะมีผลทําให

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็ก ( )mm iΔΔφ  ในชวงที่หมอแปลง

ออกจากการอิ่มตัวลดลง              

    
              2.   การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรขับนําซ่ึงสามารถทําไดโดย 

              - ใชคาความตานทานที่ขาเบส BR ใหมีคาสูงขึ้นเพ่ือลดขนาดกระแสเบสที่ไหล

ออกจากขาเบสของทรานซิสเตอรใหมีคานอยลงและทําให dtdiB  มีคาลดลง 

 
ข การลดปญหาการขับนาํสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชเพิ่งหยุดนํากระแส        

(Re- turn on) 
 

                 1.  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มคา mmf  
 

                 -  เพิ่มกระแสทําแมเหล็ก (im) โดยการเพิ่มกระแสโหลด iL  ขณะที่ทรานซิสเตอร

หยุดนํากระแสโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร มีคาสูงๆ 

  -  เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP   ถาตองการใหหมอแปลง

อ่ิมตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพ่ิมจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) ซึ่งจะมีผลทําให

อัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็ก ( )mm iΔΔφ  ในชวงที่หมอแปลง

ออกจากการอิ่มตัวลดลง 
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        2. การลดการเปล่ียนแปลงของกระแสผานขดลวดขับนําสวิตชที่จะ
นํากระแสในจังหวะถัดไปซ่ึงทําได 

               - ออกแบบใหกระแสโหลด iL ของวงจรอินเวอรเตอรชวงไดโอดเริ่มนํากระแสมีคา

ต่ําๆ สามารถทําไดโดยใชตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ใหมีขนาดใหญข้ึน               

              - เลือกไดโอดที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร (D1 , D2) ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา      

( forward recovery voltage ; FDv ) มีคาต่ํา 

   
2.7  การจําลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 
 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยทั่วไปใชวงจรอินเวอรเตอรอนุกรม

ที่ตอโหลดขนานและใชสวิตชเรโซแนนซเดี่ยวภาคแรงดันศูนย ใหแรงดันออกที่มีรูปคล่ืนใกลเคียง

รูปสี่เหลี่ยม การวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรแรงดันรูป

ส่ีเหลี่ยมปอนพลังงานไฟฟาใหกับหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีลักษณะสมบัติกระแสแรงดันไมเชิงเสน

และเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานนิยมใชวิธีประมาณโดยแทนหลอดดวยตัวตานทานแบบเชิงเสน 

เนื่องจากเมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงลักษณะสมบัติกระแสแรงดัน

ของหลอดมีฮีสเตอริซีสแคบและความไมเปนเชิงเสนลดลง  เน่ืองจากวงจรโหลดของอินเวอรเตอรมี

ลักษณะเปนวงจรกรองผานต่ํา ทําใหแรงดันและกระแสที่หลอดมีผลของฮารมอนิกสจากแรงดัน

ออกของอินเวอรเตอรนอย  ดังนั้นการคํานวณจึงใชเฉพาะแรงดันรูปคลื่นไซนที่ความถ่ีหลักมูล   

การวิเคราะหและออกแบบโดยวิธีดังกลาวใหผลที่แตกตางจากการทดลองประมาณรอยละ 3 ถึง 5   

[7] การวิเคราะหโดยวิธีดังกลาวขางตนตองทราบจุดทํางานของหลอดกอนจึงจะสามารถ

กําหนดคาความตานทานสมมูลของหลอด หากไมทราบเชนในกรณีที่มีการแปรคาแรงดันไฟตรง

ดานเขาหรือความถ่ีของอินเวอรเตอรจําเปนตองใชการคํานวณแบบทําซ้ําหรือใชวิธีการทางกราฟ 

[9] อยางไรก็ดีในกรณีที่ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามจุดทํางานแบบ

ไมเชิงเสนพรอมกันกับการเปลี่ยนแปลงความตานทานหลอดเชนในกรณีของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันของแหลงจายไฟ

ของวงจรอินเวอรเตอร การวิเคราะหวงจรโดยวิธีคํานวณแบบทําซ้ําหรือวิธีการทางกราฟจะมีความ

ซับซอนมากทําใหไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

การศึกษาการทํางานของวงจรโดยใชการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรรวมกับการคํานวณ

ดวยวิธีการประมาณจะชวยใหการวิเคราะหและออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิด

สัญญาณขับนําดวยตัวเองทําไดงายลงและทําใหสามารถศึกษาผลของพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสน
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ของหลอดและวงจรขับนําเพิ่มเติมไดดวย หัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองสําหรับจําลองการทํางาน

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองที่ใชหมอแปลงที่อ่ิมตัวใดในการ

กําเนิดสัญญาณขับนําที่สามารถกําหนดรูปรางB-H curve ของแกนหมอแปลงขับนํา[11]และ

แบบจําลองของหลอดที่มีลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปล่ียนตามจุด

ทํางานโดยสามารถปรับลักษณะความไมเปนเชิงเสนและ Hysteresis Loop ได 

 
2.7.1 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 

 รูปที่ 2.48 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตนเองโดยการ

ปอนกลับกระแสออกของอินเวอรเตอรผานหมอแปลงที่อิ่มตัวได (T) เพื่อขับนํา BJT ของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งประกอบดวย Q1 และ Q2  ที่ทําหนาที่ปอนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดคือหลอด

ฟลูออเรสเซนตผานวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน การจําลองวงจรดังกลาวจําเปนตองมี

แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่งเปนอุปกรณไมเชิงเสนที่ไมมีในโปรแกรม PSPICE สวน

อุปกรณอื่น ๆ จะใชแบบจําลองที่มีในโปรแกรมเองทั้งหมดยกเวนหมอแปลงที่อิ่มตัวได จะมีการใช 

B-H Curve ที่วัดจากวงจรที่ทดลองขณะทํางานจริงเพ่ือใหไดแบบจําลองที่ใกลเคียงกับผลการ

ทดลองย่ิงขึ้น  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.48 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีกํ่าเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง 

 
2.7.2 แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 หลอดฟลูออเรสเซนตมีลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันไมเชิงเสนที่เปลี่ยนแปลงตามกําลัง

ของหลอดดังนั้นแบบจําลองของหลอดจะตองใหความสัมพันธระหวางคากระแส-แรงดัน ณ เวลา

ใด ๆ เปนแบบไมเชิงเสนดังในรูปที่ 2.50 รวมทั้งตองมีคาความสัมพันธระหวางคารากกําลังสอง

เฉล่ียของแรงดันกับกระแส ดังในรูปที่ 2.51 ไดมีการนําเสนอสมการที่ใหความสัมพันธระหวางคา
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รากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับกระแสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต โดยแรงดันมีคาเทากับ

ผลบวกของคาคงที่และคาเอกซโพเนนเชียลของกระแสซึ่งเปน 3 พจนแรกของสมการที่ 2.76 [12] 

ความสัมพันธดังกลาวจะสอดคลองกับผลการทดลองเปนสวนใหญแตใหผลที่คาดเคลื่อนในยาน

กําลังออกต่ํา ๆ บทความนี้ไดปรับปรุงความสัมพันธดังกลาวโดยเพิ่มพจนที่ 4 ในสมการที่ 2.76 ซึ่ง

มีผลใหความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับกระแสในยานกําลังออกต่ํา ๆ 

สอดคลองกับผลการทดลองมากขึ้น  ทําใหคาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตแปรตามคา

รากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสตามสมการที่ 2.77   รูปที่ 2.49 เปนแบบจําลองสําหรับโปรแกรม 

PSPICE ที่ใช ABM (Analog  Behavior  Modeling) ซึ่งใหความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส 

ณ เวลาใด ๆ จะมีคาข้ึนกับคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสตามสมการที่ 2.78 แบบจําลองในรูป

ที่ 2 นอกจากจะมีการปรับปรุงสมการความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันกับ

กระแสแลว ยังมีการเพิ่มเติมสวน Non-linear  behavior control block ที่ทําใหความสัมพันธ

ระหวางแรงดันกับกระแส ณ เวลาใด ๆ มีความไมเปนเชิงเสนดังในรูปที่ 2.50 ทําใหความสัมพันธ

ระหวางแรงดันกับกระแส  ณ เวลาใด ๆ มีคาตามสมการที่ 2.79 

 

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

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

 

                              
VrmsR = Ilamp rms   (2.77) 

 

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

 

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

 วงจรรูปที่ 2.49 เปนแบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนตที่สามารถปรับลักษณะความไม

เปนเชิงเสนและ Hysteresis  Loop ได แบบจําลองประกอบไปดวย  แหลงแรงดันควบคุมแหลง 

กระแส H1 ที่ทําหนาที่ตรวจจับกระแส ณ เวลาใด ๆ ที่ไหลผานหลอด  G1 เปนวงจรยกกําลังสอง

ของแรงดันที่แปรตามคากระแส   สงผานวงจรกรอง RC และวงจรถอดราก Sqrt จะไดคารากกําลัง

สองเฉลี่ยของกระแส  คาของ RC จะเปนตัวกําหนดลักษณะของ Hysteresis Loop    E1 คือแหลง

แรงดันควบคุมดวยแรงดัน ที่ใชกําหนดสมการความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของ

แรงดันกับกระแส     สัญญาณออกของ E1  เปนคาความตานทานของหลอด (Rlamp)  ตาม

สมการที่  2.77       PWR  ที่อยูใน   Non - Linear  Behavior  Control  Block ทําหนาที่ปรับ

ลักษณะความไมเปนเชิงเสนระหวางคา     ณ เวลาใดๆ ของแรงดันกับกระแสของหลอด และ Gain  

Control  Block จะทําหนาที่ปรับใหคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสมีคาเทากับความสัมพันธที่

กําหนดโดย E1 ซึ่งเปนแบบจําลองตามสมการที่ 2.76  แรงดันออกของ E2 จะเปนแรงดันของ

แบบจําลองที่แปรตามกระแส   ณ เวลาใด ๆ ที่ข้ัว AB 
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4. การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลอง 
 
              เพื่อทดสอบความถูกตองของแบบจําลองไดทดลองวัดคุณสมบัติกระแส-แรงดันหลอด 

สําหรับกําลังที่หลอดแตกตางกัน 3 คาและนําไปเขียนกราฟลักษณะสมบัติของหลอด   เพ่ือ

เปรียบเทียบกับผลจําลองดังในรูปที่ 2.50 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.50 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลองทีค่วามถี่คาตางๆ 

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

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

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

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

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

(f) Vlamp = 50 Volt/div ,Ilamp = 200 mA/div 
ผลการทดลองลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของหลอด (45kHz) 
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  จากรูปที่ 2.50 จะเห็นไดวาผลการจําลองโดยใชแบบจําลองที่นําเสนอมีลักษณะใกลเคียง

กับผลการทดลอง  นอกจากนั้นยังไดทดลองวัดความสัมพันธระหวางคารากกําลังสองเฉลี่ยของ

กระแสและแรงดันสําหรับกําลังที่หลอดแตกตางกันและเปรียบเทียบกับผลการจําลองดังในรูปที่ 

2.51 จะเห็นไดวา แบบจําลองที่นําเสนอใหผลที่สอดคลองกับการทดลองแมในยานที่หลอดมีกําลัง

ต่ํามาก  เมื่อนําแบบจําลองของหลอดในรูปที่ 2.49 และ คา B-H Curve ที่ไดจากการวัดขณะวงจร

ทํางานจริงรวมทั้ง Storage time ของทรานซิสเตอรที่สอคลองกับคาในวงจรจริง     แทนลงในวงจร

ในรูปที่   2.48 และใชคาอุปกรณอื่น ๆ ในแบบจําลองเทากับคาในวงจรที่ทดลองจริงโดยใช

ทรานซิสเตอร MJE 13009 และไดโอด 1N4007  เพื่อจําลองการทํางานของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตนเอง ซึ่งทํางานที่ความถี่ 33.45 kHz และนําไป

เปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 2.5 ในขณะที่ความถ่ีการทํางานของวงจรจากการ

ทดลองเทากับ 33.9 kHz ซึ่งแตกตางกันเล็กนอย ในตารางเดียวกันไดเสนอผลการจําลองที่มีการ

ปรับคาความตานทานในวงจรขับนําใหความถ่ีของการทํางานของวงจรจากแบบจําลองเปน     

33.9 kHz เชนเดียวกับผลการทดลองเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 2.5      

จะเห็นไดวาขนาดของกระแสแรงดันตาง ๆ รวมทั้งรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันของหลอดที่ได

จากแบบจําลองมีคาใกลเคียงและสอดคลองกับผลการทดลอง 
 

 

    

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.51 ความสัมพันธของคารากกําลังสองเฉลี่ยระหวางกระแสกับแรงดัน ที่กําลังออกตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการทดลองโดยใชหลอดฟลูออเรสเซนต 

                          ที่กําลังพิกัด 36 วตัต 

 
พารามิเตอร หนวย จําลอง 1 จําลอง 2  ทดลอง 

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

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

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

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

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

 

    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
 

ผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง  โดยเริ่มตนจากการออกแบบวงจรโหลด  

ออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการเปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร 

( Snubber  Capacitor ) และออกแบบวงจรขับนํา  ในการออกแบบวงจรโหลดจะพิจารณาเกณฑ

การออกแบบซึ่งประกอบดวยขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ จากนั้นจึงพิจารณา

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งในที่นี้จะพิจารณาความเคนของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนเกณฑประกอบการออกแบบ  โดยจะเริ่มตนจากการกําหนดชวงของคา

อุปกรณในวงจรโหลดโดยใชขอกําหนดของการออกแบบ จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการกําหนดคา

อุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชขีดจํากัดและพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  จากนั้นจะกลาวถึงการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร และออกแบบพารามิเตอรของวงจรขับนําที่แตกตางกัน

แลวพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
3.1 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ ซึ่ง

ประกอบดวยคณุสมบตัิของแหลงจายไฟฟา ไดแก แรงดันไฟฟาดานเขา (line voltage, Vsupply) 

และวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่ใช (PFC circuit) สวนคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต

ไดแกความตานทานไสหลอด (Rf) และกําลังทีห่ลอดฟลอูอเรสเซนต (power output) ขีดจํากัดของ

การออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (ignition voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกที่

ตองลาหลงัแรงดนัออก VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงจุดหลอดใหตดิสวางและขณะทํางานปกติ 

เพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริม่นาํกระแสที่แรงดันศนูย (zero voltage switching, ZVS) และพฤต-ิ

กรรมการทํางานของวงจรเชน กระแสอุนไสหลอดชวงสตารท (filament preheating current, Iph)  

กระแสอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตชวงทํางานปกติ (filament heating current,  Ifh) เปนตน      

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขที่กลาวขางตนตองใชสมการสําหรับการออกแบบ
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ที่คํานวณจากวงจรสมมูลในบทที ่ 2 ที่ประกอบดวย สมการที่ใชในการออกแบบตามขอกําหนด 

ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาแรงดันที่พิกัดของ

หลอดในสมการที่ 2.11 ไดความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่ทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลัง

ออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาที่กําหนด (VDC)  ดังสมการที่  3.1  รูปที่ 3.1 

เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่คํานวณจากสมการที่ 3.1 สําหรับ VDC ที่กําหนด 

3 คา  
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หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เมื่อใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู-

ออเรสเซนตที่ทําไดแสงสวางที่พิกัดมีคาประมาณ 32 W โดย มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA 

โดยประมาณ  การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัย

ส่ิงแวดลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียง

รบกวนแกผูใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่

วิทยุและกําลังสูญเสียจะเพิ่มข้ึน  ดังนั้นจึงเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต

เทากับ 33 kHz ข้ันตอนการออกแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ [13]    
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รูปที ่3.1 ความสัมพันธของ L และ Cig ทีท่าํใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 

 

สําหรับสมการที่ใชในการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย สมการแรงดนัจดุ

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

อินเวอรเตอรขณะจดุหลอด (Load current at ignition mode, Iig) ดงัสมการที่ 2.70  และมุมเฟส

ของกระแสออกตองลาหลังแรงดนั VS ของอินเวอรเตอรทัง้ชวงกอนและขณะจดุหลอดใหตดิสวาง 

และขณะทํางานปกติเพื่อใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดนัศนูย (zero voltage switching, 

ZVS) จากสมการที่ 2.67 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันจุด

หลอดที่กําหนด ไดสมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.1 โดยสัมประสิทธิ ์ a, b, และ k ดงัสมการที่ 3.3 
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 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจดุหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที ่3.2  แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.1, 3.3, 3.4 และ

สมการที่ 3.5  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจดุหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออก

ของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดนัออกของอินเวอรเตอรทั้งขณะจดุหลอด และขณะทํางานปกติ

สําหรับ VDC ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา ชวงของคา L และ Cig จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวง

ระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดนัออกขณะจุดหลอดของอนิเวอรเตอร และ

แรงดันจุดหลอดต่ําสุดที่กําหนด 
 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  ที่ทําใหไดขีดจํากัดตามทีกํ่าหนด 
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3.2 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส นอกจากจะพิจารณาขอกําหนดและขีดจํากัดเปน

เกณฑในการออกแบบแลว เราจะตองพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

ออกแบบควบคูไปดวย  ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาเกณฑการออกแบบโดยพิจารณาความเคนที่เกิด

กับอุปกรณเปนเกณฑประกอบการเลือกคาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig แตละคู เพ่ือ

เปนเกณฑพิจารณาประกอบการเลือกคาอุปกรณของวงจรโหลดเพิ่มเติม  โดยจะแยกการพิจารณา

ความเคนที่เกิดขึ้นออกเปน 3 สวน ดังนี้คือ  ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด, ความเคนที่เกิด

จากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย และความเคนที่เกิดจากการขับนํา

สวิตชผิดจังหวะทําใหเราไดเกณฑเพิ่มเติมในการกําหนดการออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา  โดยจะพิจารณาความเคนแยกออกเปน ความเคนที่

เกิดจากการทํางานปรกติและความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 

 
3.2.1 ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
 
           การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตในสวนวงจรอินเวอรเตอร 

สามารถแบงออกเปน 3 สวนคือ วงจรโหลด, ตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ครอมทรานซิสเตอรและวงจรขับนําซึ่งในการออกแบบทั้ง 3 สวนนี้หากออกแบบและเลือกคา

อุปกรณที่ไมเหมาะสมจะทําใหเอ้ือตอการเกิดความเคนกับอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

และหลอดอันเปนผลทําใหอายุการใชงานของหลอดและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสั้นลง 

 
3.2.1.1  การออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกนั 

 การออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเลก็ทรอนิกสจะตองเลือกคา L และ igC ที่อยูใน

เสน Operation line ในรูปที ่ 3.2  ตามคาของ DCV ที่กําหนด โดยเลือกคาในเสนที่อยูระหวางเสน 

Ignition inphase line กับ ( )OCOpen circuit voltage line V จะเหน็ไดวาจํานวนเกณฑที่ใช

พิจารณาเพ่ือเลือกคาอุปกรณจะมีมากกวาจํานวนอุปกรณที่เลือกได  ดังนั้นจงึตองกําหนดเกณฑ

เปนชวงแทนทีจ่ะเปนคาเดียวยกเวนกําลังออกที่พิกัด ทาํใหไดคาของตัวเหนี่ยวนํา L  และตัวเก็บ

ประจ ุCig   ของวงจรโหลดหลายคู ดังแสดงในตารางที ่3.1    การกําหนดคา L และ igC ของวงจร

โหลดที่เหมาะสมหลังจากทราบชวงของ L และ igC แลว  จะใชเกณฑการพิจารณา L และ igC

จากพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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ตารางที่ 3.1 คาของตัวเหนีย่วนํา L และตัวเก็บประจุ Cig  ที่แรงดันไฟตรงดานเขา VDC 3 คา 
 
 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 3.1 ในการออกแบบวงจรโหลดไดออกแบบสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 

คาคือ 350 V  , 280 V  และ  230 V  กําลังที่พิกัดที่หลอด  32  W  ความถี่การสวิตช  33 KHz 

โดยที่แรงดันไฟตรงดานเขาแตละคานั้นเราสามารถเลือกคูของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ 

Cig ไดหลายคู ซึ่ง L และ Cig แตละคูก็จะทําใหไดพฤติกรรมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่

แตกตางกัน 

 
- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจดุหลอด 
 

ในการพิจารณาผลของการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig  แตละคู สําหรับ

แรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา ตอความเคนที่เกิดข้ึนในขณะจดุหลอด  ซึง่มีเกณฑที่ตองคํานึงคอื  

ขนาดของแรงดันเปดวงจร vop และกระแสเปดวงจร iop  ซึ่งถาเราเลือกคาคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัว

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

350 32 33 2.3098 11 

350 32 33 2.2918 12 

350 32 33 2.2669 13 

350 32 33 2.2364 14 

280 32 33 1.8278 13 

280 32 33 1.8171 14 

280 32 33 1.8007 15 

280 32 33 1.7797 16 

280 32 33 1.7551 17 

230 32 33 1.4732 16 

230 32 33 1.4632 17 

230 32 33 1.45 18 

230 32 33 1.4334 19 

230 32 33 1.4143 20 
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เก็บประจุ  Cig  คูที่ไมเหมาะสมก็จะทําใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันเปดวงจร vop และกระแสเปด

วงจร iop  ในขณะจดุหลอดสูงเกินความจาํเปน  ตารางที ่ 3.2 แสดงผลการเปรียบเทียบคาแรงดนั

เปดวงจร vop และกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะหลอดเปนวงจรเปด  

 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบแรงดนัจดุหลอด vig และกระแสจุดหลอด iig  ของ L และ Cig แตละคู 

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

350 33 2.3098 11 31.6 1694 3.8625 

350 33 2.2918 12 30.3 862 2.1448 

350 33 2.2669 13 29.3 589 1.5888 

350 33 2.2364 14 28.4 455 1.32 

280 33 1.8278 13 32.7 4959 13.367 

280 33 1.8171 14 31.6 1330 3.859 

280 33 1.8007 15 30.6 778 2.42 

280 33 1.7797 16 29.8 561 1.86 

280 33 1.7551 17 29.1 445 1.568 

230 33 1.4732 16 32.8 4948 16.415 

230 33 1.4632 17 31.9 1446 5.096 

230 33 1.45 18 31.2 838 3.128 

230 33 1.4334 19 30.5 602 2.371 

230 33 1.4143 20 29.9 477 1.978 

 

จากตารางที่ 3.2 จะเหน็ไดวาการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig ของวงจร

โหลดที่แตกตางกันจะทําใหขนาดของแรงดันเปดวงจร OCv และกระแสเปดวงจร OCi ในชวงจุด

หลอดมีขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งขนาดของแรงดันและกระแสเปดวงจรในชวงจดุหลอดที่แตกตางกนั

ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ใชการคํานวณโดยทีค่วามถี่การสวิตชในชวงจุดหลอด Sigf มคีาเทากับ

ความถี่การสวิตชในภาวะการทํางานปรกติ Sf จากผลการคํานวณดังกลาวทําใหไดเกณฑในการ

พิจารณาเลือกคาวงจรโหลดเพื่อใหไดแรงดนัและกระแสเปดวงจรในชวงจุดหลอด  จะเหน็ไดวาการ

เลือกคาตัวเก็บประจุ  Cig ของวงจรโหลดมีคาต่ําจะทําใหแรงดนัและกระแสในชวงจดุหลอดมคีาสงู

ซ่ึงสามารถแสดงคาแรงดนัเปดวงจร และกระแสออกของอินเวอรเตอรวงจรในชวงจดุหลอดกับตัว

เก็บประจุ igC สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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        รูปที่ 3.3   ความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอด vig  กระแสจุดหลอด igi และกระแส     

                       อุนไสหลอด fili  ในภาวะการทํางานปรกติกับตัวเก็บประจุ igC    สําหรับ แรงดันไฟ

ตรงดานเขา 3 คา 

 

 จากรูปที่ 3.3 เมื่อทราบคากระแสและแรงดันเปดวงจรขณะจดุหลอดกับตัวเก็บประจคุา

ตางๆแลวทําใหเราสามารถพิจารณาเลือกคา L และ igC ของวงจรโหลดทีท่าํใหแรงดันและกระแส

จุดหลอดมีคาที่เหมาะสม  อยางไรก็ดีเมื่อเราเลือกคา L และ igC ของวงจรโหลด L และ igC ที่ถูก

เลือกจะเปนตวักําหนดคาของกระแสอุนไสหลอด fili ในภาวะการทํางานปรกตดิวยโดยกระแสเผา

ไสในภาวะการทํางานจะเพิม่ข้ึนตาม igC แบบเชิงเสนดงัแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเปนคาที่ถูกกําหนด

ตามมาตรฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําใหไดชวงของ L และ igC ที่สามารถเลือกไดมีชวงที่

แคบลง 

 

 เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณแรงดันเปดวงจร OCv และกระแสออกของอินเวอรเตอรในชวง

จุดหลอดดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ไดจําลองการทํางานชวงจุดหลอดของวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง โดยแบงการตรวจสอบออกเปน 3 กรณี          

คือแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอร DCV เปน 230 V 280 V และ350 V โดยแตละแรงดัน

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

รูปที ่3.4  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V        

สําหรับ คา  L = 2.3195 mH, Cig = 10 nF fS = 38.3 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.5  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V  

สําหรับคา  L = 2.3098 mH, Cig = 11 nF fS = 37 kHz เพ่ือใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัต 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

รูปที ่3.6  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V  

สําหรับคา  L = 2.2364 mH, Cig = 14 nF fS = 34.4 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 
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         v ig:200V/div , TIME : 500mS/div                   i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่3.7  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับ คา  L = 1.8278 mH, Cig = 13 nF fS = 38 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.8  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับคา  L = 1.8171 mH, Cig = 14 nF  fS = 37 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.9  รปูคล่ืนแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 280 V  

สําหรับคา  L = 1.7551 mH, Cig = 17 nF fS = 35.38 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 



 78 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.10 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4732 mH, Cig = 16 nF fS = 37.24 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.11 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4632 mH, Cig = 17 nF fS = 36.55 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.12 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 230 V  

สําหรับคา  L = 1.4143 mH, Cig = 20 nF fS = 35.27 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต 

 

A

A

A

A

A
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 รูปที ่ 3.4 - 3.12 แสดงรูปคลืน่แรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด 

สําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  และคาตวัเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด

ที่แตกตางกันโดยสามารถแสดงความสัมพันธขนาดของแรงดนัเปดวงจร และกระแสออกของ

อินเวอรเตอรขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจ ุ igC ของวงจรโหลด ไดดงัตาราง

ที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธของกระแสและแรงดนัในขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัว  

                    เก็บประจุ Cig ของวงจรโหลด 

 

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

350 37 2.3098 11 31.6 1.17 600 1.6 

350 34.4 2.2364 14 28.4 1.21 500 1.6 

280 38 1.8278 13 32.7 1.16 500 1.6 

280 37 1.8171 14 31.6 1.17 480 1.6 

280 35.38 1.7551 17 29.1 1.22 400 1.5 

230 37.24 1.4732 16 32.8 1.14 590 2 

230 36.55 1.4632 17 31.9 1.15 500 2 

230 35.27 1.4143 20 29.9 1.18 420 1.8 

 

จากตารางที่ 3.3 จะเหน็ไดวาคาของแรงดันเปดวงจรในชวงการจุดหลอด OCv  และกระแส

ออกของอินเวอรเตอรในชวงการจุดหลอด OCi  มีคาแตกตางจากการคํานวณในตารางที ่ 3.2 มาก 

เนื่องจากการคํานวณในตารางที ่ 3.2 เราใชความถี่ในการสวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาคงที่เทากับ

ความถี่การสวิตชในภาวะปรกติ Sf ( )Sig Sf f=  แตในการจําลองลองจะเหน็ไดวาความถี่การ

สวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาสูงขึ้นมากกวาความถี่การสวิตชในภาวะปรกต ิ Sf   ( )Sig Sf f>     

ทําใหคาของแรงดนัและกระแสเปดวงจรชวงจุดหลอดจากการจําลองแตกตางกัน  ซึ่งสามารถ

อธิบายไดดังนีค้ือ เนื่องจากการจําลองความถี่การสวิตชชวงจุดหลอด Sigf มีคาสูงกวาความถี่การ

สวิตชในภาวะปรกติ Sf   ( )Sig Sf f>  ทาํใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรอยูในภาคการ

ทํางานทีค่วามถี่การสวิตชมีคาสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ( )Sig rf f> มากกวาการทํางานในภาวะ

ปรกติในชวงเริม่ตน จากนั้นความถี่การสวิตชจงึคอยๆลดลงจนถึงแรงดันจุดหลอดทีท่ําใหหลอดตดิ

สวาง การทํางานของวงจรจึงเขาสูภาวะปรกต ิ โดยไมผานภาคการทํางานทีค่วามถี่การสวิตชมีคา

เทากับความถี่เรโซแนนซ ( )Sig rf f=  ซึ่งจะทําใหแรงดันและกระแสกระแสออกของอินเวอรเตอร
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ในชวงจดุหลอดมีคาสูงสดุดงัแสดงในรูปที3่.14 ถึงแมการออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกันจะไมมี

นัยสําคัญตอแรงดนัเปดวงจรในชวงจดุหลอด แตการออกแบบวงจรโหลดทีแ่ตกตางกันจะมี

นัยสําคัญตอกระแสเปดวงจรในชวงจดุหลอด OCi  จากผลการจําลองในตารางที่ 3.3  จะเหน็ไดวา

การเลือกคาตัวเก็บประจุ igC คาสูง ๆ จะทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรในชวงจดุหลอดมคีาสูง

กวาตัวเก็บประจุ igC คาต่ํา ๆ การเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขาคาต่ําจะถูกบังคับใหตองใชคาตัวเก็บ

ประจ ุ igC ที่มีคาสูงเพื่อใหไดกําลังที่พิกัด  ดงันั้นในการออกแบบวงจรโหลดโดยพิจารณาความเคน

ที่เกิดขึ้นในขณะจดุหลอดตองเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขาคาสูง ๆเพื่อใหไดคาตัวเก็บประจุ igC คา

ต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 3.14  ความสัมพันธของกระแสและแรงดันในชวงจดุหลอดกับความถี่ /s rf f สําหรับ  

                          แรงดนัไฟตรงดานเขา 3 คา 
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- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดจากการทาํงานของสวติชของวงจรอินเวอรเตอรไม
เปนแบบภาคแรงดันศูนย 
 
 โดยปรกติวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะถูกออกแบบใหทํางานในภาค

แรงดันศูนย  ซึ่งทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันออกของอินเวอรเตอร            

( iL ลาหลัง  vAB ) ทั้ง 2 ชวงคือ ชวงขณะจุดหลอดและทํางานปรกติ โดยชวงขณะจุดหลอดจะแสดง

อยูในรูปของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด θig สวนชวง

การทํางานปรกติจะแสดงอยูในรูปของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรใน

สภาวะการทํางานอยูตัวแลว  θRUN  โดยทั้ง 2 ชวงจะตองมีขนาดของมุมเฟสมากเพียงพอหากมี

ขนาดนอยเกินไปจะทําใหไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชไวงานไมนํากระแส ลักษณะดังกลาวจะทํา

ใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนย  ไดแสดงความสัมพันธคามุมเฟสของกระแสโหลด

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN และคาเพาเวอร         

แฟคเตอร  PF  สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆดังแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธของมุมเฟสของกระแสโหลดกับแรงดนัออกของอินเวอรเตอรขณะ      

จุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN และคาเพาเวอรแฟคเตอร  PF สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆ 

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

350 33 2.3195 10 33 0 -56.569 0.5509 

350 33 2.3098 11 31.6 -27.0271 -57.553 0.5365 

350 33 2.2918 12 30.3 -43.1906 -58.524 0.5221 

350 33 2.2669 13 29.3 -52.154 -59.475 0.5079 

350 33 2.2364 14 28.4 -57.469 -60.4 0.4939 

280 33 1.8278 13 32.7 -6.0186 -50.368 0.6378 

280 33 1.8171 14 31.6 -23.0473 -51.645 0.62 

280 33 1.8007 15 30.6 -34.5743 -52.869 0.6036 

280 33 1.7797 16 29.8 -42.1587 -54.039 0.5872 

280 33 1.7551 17 29.1 -47.2506 -55.1538 0.5714 

230 33 1.4732 16 32.8 -2.9985 -43.998 0.719 

230 33 1.4632 17 31.9 -14.9026 -45.544 0.7 

230 33 1.45 18 31.2 -23.9474 -47 0.682 

230 33 1.4334 19 30.5 -30.6037 -48.364 0.6644 

230 33 1.4143 20 29.9 -37.5098 -49.65 0.6474 
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จากตารางที่ 3.4 เมื่อนําเอาคาตัวเหนี่ยวนํา L และคาตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลดมา

พิจารณาขนาดของมมุเฟสชวงจุดหลอด θig ขณะทํางานปกติ θRUN จะเหน็ไดวามมุเฟสทั้ง 2 ชวง

จะมีขนาดนอยเม่ือเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ํา กลาวคือเมื่ออกแบบใหแรงดันไฟตรง

ดานเขา DCV มีคาต่ํา มุมเฟสจะถูกบังคับใหตองมีขนาดนอยๆเพื่อใหไดแรงดันที่พิกัด ลักษณะ

ดังกลาวอาจทําใหไดโอดไมนํากระแสและสวิตชไมทํางานในภาคแรงดนัศนูย โดยไดแสดง

ความสัมพันธของมุมเฟส ( θig) และ(θRUN)กับตัวเก็บประจ ุ  igC  สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 

3 คาไดดังรูปที่ 3.15 – 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่3.15  ความสัมพันธของมุมเฟส ( θig) กับตัวเก็บประจ ุ igC สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา     

                  3 คา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่3.16 ความสัมพันธของมุมเฟส(θRUN)กับตัวเก็บประจ ุ igC สําหรับคาแรงดนัไฟตรงดานเขา 

                 3 คา 
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เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณมุมเฟส ( θig) แสดงดังในตารางที่ 3.4  ไดจําลองการทํางาน

ชวงจุดหลอดของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเอง   โดยมี

พารามิเตอรดังนี้     แรงดันไฟตรงดานเขา  VDC  =  350 V  คาตัวเหนี่ยวนํา  L =  2.3195 mH     

คาตัวเก็บประจุ Cig = 10 nF   ความถี่การสวิตช fs = 40 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.17   

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.17  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจดุหลอด เมื่อ VDC = 350 V 

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

 

 จากรูปที่ 3.17 ไดเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลดที่ให

ความถี่เรโซแนนซเทากับความถี่การสวิตช S r( f f )= ซึ่งมีคาเทากับ 33 kHz แตจากการจําลอง

การทํางานของวงจรอนิเวอรเตอร พบวาชวงจุดหลอดความถี่การสวิตชจะมคีาสูงกวาชวงการ

ทํางานปรกต ิ จาก 33 kHz เพิ่มข้ึนเปน 40 kHz ลักษณะดังกลาวทําใหความถี่การสวิตชสูงกวา

ความถี่        เรโซแนนซ S r( f f )> มุมเฟสชวงจุดหลอด igθ จึงมีขนาดมากขึ้น ทําใหกระแสโหลด Li

ลาหลังแรงดนัดานออก ABv ของวงจรอนิเวอรเตอรในชวงการจดุหลอด สวิตชไวงานจึงสามารถ

ทํางานในภาคแรงดันศนูยได 

 

 

 

 

 

vAB iig 
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เพื่อตรวจสอบผลการคํานวณมุมเฟส RUN( )θ    ไดจําลองการทํางานชวงทาํงานปรกติ   

ของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตัวเองจากการออกแบบวงจรโหลดที่

แตกตางกันแสดงดงัในตารางที่ 3.4 โดยมีพารามิเตอรดังนี้ แรงดนัไฟตรงดานเขา  VDC  =  350 V  

คาตัวเหนี่ยวนํา L =  2.2364 mH  คาตัวเก็บประจุ Cig = 14 nF   ความถี่การสวติช fs = 33 kHz  

และแรงดันไฟตรงดานเขา  VDC  =  230 V  คาตัวเหนี่ยวนํา  L =  1.4732 mH     คาตวัเกบ็ประจ ุ

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.18  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรภาวะการทาํงานปรกต ิ                       

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.19  รูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรภาวะการทาํงานปรกต ิ                       

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

>

เวลาลาหลังของกระแสเทียบ 

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอร 

>

เวลาลาหลังของกระแสเทียบ 

กับแรงดันออกของอินเวอรเตอร 
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- ผลของ L และ Cig ตอความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

บทที ่ 2 อธิบายสาเหตุของการเกิดความเคนจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากการ

ออกแบบใหกระแสเบส Bi ชวง Storage time  มีคาสูงๆทําให B( di / dt ) มีคาสูงตามลักษณะ

ดังกลาวจะเอื้อใหเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวติชควรจะนํากระแส และการออกแบบใหแรงดนัฟน

ตัวไปหนาของไดโอดที่มคีาสงู         ทําใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่ง

หยุดนํากระแส   จากความสัมพันธดังกลาวทําใหสามารถออกแบบวงจรโหลดตัวเหนี่ยวนํา L และ

ตัวเก็บประจุ Cig ไมใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยเลือกคูของ

ตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ  Cig   ที่ใหกระแส ณ จุดเปล่ียนแรงดนัของอนิเวอรเตอรมี          

คาต่ําๆ และการออกแบบไมใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่งหยุด

นํากระแส   โดยออกแบบใหกระแสโหลดของอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดมีมคีาต่ําๆ  รูปที่ 

3.20 - 3.21 แสดงความสัมพันธของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแส

โหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตน และแสดงความสัมพันธของกระแสโหลดของ

อินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดันและกระแสโหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนาํกระแสเริ่มตน

โดยการจําลองดงัตารางที่ 3.5 

 
                       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.20 กระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดัน( L si C on ) 
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รูปที ่3.21 กระแสโหลดของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตน( Li D on ) 

 

 ตารางที่ 3.5  คากระแสอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอรและ   

                     กระแส อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด ( iL D On ) สําหรับวงจรโหลดคาตาง ๆ 

                     จากการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร 

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

fr(KHz) Np:Ns RB 

iL      
 (Cs on)   

iL        
 (D on) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

230 33 1.4143 20 7.3 29.9 3:3 22 701.171 360.614 
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จากรูปที่ 3.20-3.21 และตารางที่ 3.5 จะเห็นไดวาการเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขา VDC คา

ใดคาหนึง่แลวเลือกคาวงจรโหลดที่มคีาตัวเก็บประจุ  Cig  คาต่ําจะเอ้ือใหเกิดจากการขับนําสวิตช

กอนที่สวิตชควรจะนํากระแส เนื่องจากกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดันของ

อินเวอรเตอรมคีาต่ําทําใหการอ่ิมตัวมีคานอย  ในขณะเดียวกันการเลือกคาตัวเก็บประจCุigคาสูงก็

จะเอ้ือใหเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส เนื่องจากกระแสโหลดของ

อินเวอรเตอรทีเ่ริ่มไหลผานไดโอดมคีาสูง 

 การเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา VDC ที่แตกตางกันคือ 350 V, 280 V และ 230 Vแลว

พิจารณาความเคนทีเ่กิดจากการขับนําสวิตชผดิจังหวะ โดยพิจารณากระแสโหลดของอินเวอรเตอร 

ณ จดุเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอรและกระแสโหลดของอินเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอด จะเหน็ได

วาการเลือกแรงดนัไฟตรงดานเขา VDC ที่แตกตางกันไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการเกิดการขับนาํ

สวิตชผิดจงัหวะ เนื่องจากขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดันของ

อินเวอรเตอรและกระแสโหลดของอนิเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอดมีคาสงู มคีาแตกตางกันไมมากนัก  

แตการเลือกขนาดของตัวเก็บประจ ุ igC จะมีนัยสําคญัตอการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะ

เนื่องจากขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จดุเปล่ียนแรงดนัของอินเวอรเตอรและกระแส

โหลดของอินเวอรเตอรที่ไหลผานไดโอดมคีาแตกตางกันมาก  ซึง่ถาเลือกขนาดของตัวเก็บประจุ 

igC คามากจะไมเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชจะนํากระแส  แตจะเอื้อใหเกิดการขับ

นําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแสสามารถดังแสดงในรปูที่ 3.22 - 3.27 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

  รูปที ่3.22  รปูคลื่นกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ   จดุเปลี่ยนแรงดนัของอินเวอรเตอร (A) และ   

                   กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (B)  เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF          

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

 รูปที่ 3.23   รปูคลื่นการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.24  รูปคลื่นกระแสโหลดของอนิเวอรเตอร ณ   จดุเปลี่ยนแรงดนัของอินเวอรเตอร (A)   และ 

                กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (B)  เมื่อ VDC  =  280 V   Cig = 15 nF         

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

รูปที ่3.25 รูปคล่ืนการขับนาํสวิตชผิดจังหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V      

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.26  รูปคลื่นกระแสโหลดของอนิเวอรเตอรณ จดุเปล่ียนแรงดันของอินเวอรเตอร  (A)   และ 

                   กระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  (B)   เมื่อ  VDC =  280 V  Cig = 17 nF    

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

รูปที ่3.27 รูปคล่ืนการขับนาํสวิตชผิดจังหวะ Pre-turn on และ Re-turn on เมื่อ VDC  =  280 V    

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

 

 

 จากรูปที่ 3.22 - 3.27 จะเหน็ไดวาการออกแบบวงจรโหลดที่แตกตางกันโดยจะทําให

กระแสโหลด ณ จดุเปล่ียนแรงดันและกระแสโหลดทีเ่ริ่มไหลผานไดโอดมคีาแตกตางกันแตคาที่

แตกตางกันนี้ไมมีนัยสําคญัตอการเอื้อใหเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะทั้ง 2 ลักษณะคือ การขับ

นําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสและการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   
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3.2.1.2 ความเคนที่เกิดจาการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ
เปล่ียนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร ( Snubber  Capacitor ) ที่ไมเหมาะสม 
 

 ในการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอรในวงจร

อินเวอรเตอรที่ทํางานแบบเรโซแนนซในภาคแรงดันศูนยนั้น การออกแบบจะตองทําใหความลาด

เอียงของแรงดันครอมสวิตชจากแรงดันสูงสุดลดลงต่ําสุดในชวงกอนนํากระแสและเปลี่ยนจาก

แรงดันต่ําสุดเพิ่มข้ึนสูงสุดในชวงหยุดนํากระแสมีคาที่เหมาะสมโดยจะตองมีคาไมนอยเกินไป เพ่ือ

ไมใหกําลังสูญเสียมีคามากทั้งนี้ความความชันนอยจะทําใหกระแสและแรงดันที่เวลาเดียวกันใน

ตอนหยุดนํากระแสมีคามากทําใหเกิดการสูญเสียมาก แตถาความลาดเอียงของแรงดันครอม

สวิตชในชวงหยุดนํากระแสมีคามากเกินไปทําใหแรงดันที่สวิตชตัวที่จะนํากระแสไมลดลงเปนศูนย

ทําใหเกิดกระแสกระชากในสวิตชในตอนเริ่มนํากระแสเปนผลทําใหเกิดกําลังสูญเสียในชวงเริ่ม

นํากระแสมาก ในการออกแบบคาความจุของตัวเก็บประจุจะคํานวณโดยใชสมการที่ 3.6 เพื่อให

ตัวเก็บประจุสนับเบอรทํางานอยางเหมาะสม     ตัวเก็บประจุที่ใชตอในวงจรตองเปนชนิดที่ใชกับ

ความถี่สูงอีกทั้งตองทนแรงดันและกระแสได   

 

 

                                                     (3.6)

         

 

สมการที่ 3.6 เปนสมการที่ใชคํานวณหาคาตัวเก็บประจุสนับเบอรที่มีคาสูงสุด S maxC ที่ตอ

ขนานอยูกับทรานซิสเตอรเนื่องจากθ และ Lpeaki จะขึ้นกับคา L และ Cig ของวงจรโหลดดังนั้นจึง

สามารถคํานวณหา S maxC สําหรับคา L และ Cigแตละคูแสดงดังในรูปที่  3.28  แตในการเลือกคา

ของตัวเก็บประจุในการใชงานนั้นเราจะตองเลือกคาใหมีความเหมาะสม หากเลือกคาไมเหมาะสม

จะเอื้อตอการเกิดความเคน 2 ลักษณะคือความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปน

แบบภาคแรงดันศูนย ZVS และความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผดิจังหวะ 
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รูปที ่3.28 ความสัมพันธของตัวเก็บประจสุนับเบอร Cs กับวงจรโหลด L และ Cig 

 
- ความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย 

 

 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้นจะออกแบบใหสวิตช

ของวงจรอินเวอรเตอรทํางานในภาคแรงดันศูนย โดยใหไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชของ

อินเวอรเตอรนํากระแสกอนที่สวิตชจะนํากระแส ซึ่งไดโอดจะนํากระแสเมื่อแรงดันครอมไดโอดเปน

แบบแรงดันไปหนา( forward bias ) แรงดันครอมไดโอดจะเปลี่ยนแปลงตามการสะสมประจุและ

คายประจุของตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร  การเลือกคาตัวเก็บประจุ

สนับเบอร Cs ที่มีคาแตกตางกันจะทําใหเวลาสะสมประจุและคายประจุ( snubbing time )

แตกตางกันโดยที่ตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs คาสูงจะใชเวลามากในการสะสมประจุและคายประจุ  

หากออกแบบใหตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs มีคาสูงเกินกวา S maxC จะทําใหเวลาสะสมประจุและ

คายประจุ( snubbing time )ซึ่งถูกจํากัดไวแลวจากการออกแบบวงจรโหลด     ไมเพียงพอตอการ

สะสมประจุและคายประจุทําใหไดโอดไมสามารถนํากระแสได ดังแสดงในรูปที่ 3.29 
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vS : 100V/div , iL : 200mA/div , TIME : 50uSec/div 

          รูปที่ 3.29  แสดงชวงเวลาการนํากระแสของตัวเก็บประจุ Cs  เมื่อ  VDC =  350 V  

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

 

- ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

     การออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs ที่ไมเหมาะสมก็จะสงผลตอการเกิดการขับนํา 

สวิตชผิดจังหวะเนื่องจากคาตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs แตละคานั้นจะทําใหขนาดของกระแส

อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีขนาดแตกตางกัน  กลาวคือการ

ออกแบบหากเลือกคาตัวเก็บประจุสนับเบอร Cs คานอยจะทําใหขนาดของกระแสอินเวอรเตอรที่

เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีคามากลักษณะดังกลาว ทําใหมีคาแรงดันฟนตัวไป

หนาสูง   ทําใหเอื้อตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดังแสดงใน

รูปที่  3.30 - 3.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.30  รูปคลื่นกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  เมื่อ VDC  =  350 V   

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

           รูปที ่3.31     รูปคล่ืนการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Re-turn on  เมือ่ VDC  =  350 V  

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

 

 

 

 

 

 

 

A

A

A

A

A

A

A

A

A

>

กระแสอินเวอรเตอร 
ที่เริ่มไหลผานไดโอด 
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vS : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 2.5uSec/div 

รูปที ่3.32  รูปคลื่นกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  เมื่อ VDC  =  350 V   

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

           รูปที ่3.33     รูปคล่ืนการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ Re-turn on  เมือ่ VDC  =  350 V  

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

 

จากรูปที่ 3.31 และ 3.33 แสดงผลการจําลองรูปคลื่นการขับนําสวิตชอีกครัง้หลังจาก

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  จะเหน็ไดวาการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs คาต่ําจะทําใหเอือ้

ตอการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส เนื่องจากกระแสที่เกิดการขับนํา

สวิตชอีกครัง้หลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสมีขนาดสงูกวากระแสทีใ่ชตัวเก็บประจุสนับเบอร  Cs 

คาสูง 

>

กระแสอินเวอรเตอร 
ที่เริ่มไหลผานไดโอด 

A

A

A



 96 

3.2.1.3 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนํา 
 

 การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย

จะตองใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซึ่งชวงเวลาพักของสัญญาณขับ

นําจะตองยาวกวาชวงเวลาประจุสะสมของสวิตชและเลาในการประจุCSรวมกันเพื่อไมใหเกิด

กระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) และชวงเวลาพักตองส้ันกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสม

ของสวิตชและเลาในการประจุCSและชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้วงจรขับนํา

สวิตชทั้งสองชุดในแตละก่ิงของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวางกัน    การใช

งานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันโหลดผานหมอแปลงอ่ิมตัว

ดังแสดงในรูปที่ 3.34 มีขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงาย

จึงสะดวกในการใชงาน นอกจากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของ

วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวทําใหวงจรมีความเชื่อถือได

สูง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผาน

หมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer ) 

 

 อยางไรก็ดีพฤติกรรมการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับ

พารามิเตอรตางๆของวงจรขับนําอยางมาก  หากออกแบบไมเหมาะสมจะทําใหการทํางานของ  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสผิดพลาดไดซึ่งจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส 
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- ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
  
 สําหรับวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในการขับนํา

สวิตชหากการออกแบบพารามิเตอรวงจรขับนําที่ไมเหมาะสมจะมีผลทําใหเกิดการขับนําสวิตช  

ผิดจังหวะได ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส   ซึ่งจะเกิดขึ้น

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงกระแสเบส ณ จุดเปลี่ยนแรงดันของอินเวอรเตอร ( /Bdi dt )มีคาสูง และ

การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ซึ่งจะเกิดขึ้นเนื่องจากกระแสอินเวอรเตอร

ที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชมีคาสูง ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตช

สูงกวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดข้ึนกับสวิตชไวงานซึ่งมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง   

หัวขอนี้จะศึกษาผลของการออกแบบพารามิเตอรของวงจรขับนําที่แตกตางกันตอการเกิดความ

เคนจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ ซึ่งสามารถจําแนกพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบวงจรขับนํา

ออกเปนกลุมไดดังนี้คือ  คุณสมบัติของสารแมเหล็กที่ใชทํา  Core  Material  ( μ ) , ขนาดของ

แกน Core  Geometry ประกอบดวยพ้ืนที่หนาตัดของแกน A  (Area) และความยาวของแกน m  

( Mean magnetic path length ), ความตานทานขาเบส (RB)  ความตานทานขาอิมิตเตอร (RE)    

จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN  และทางดานทุติยภูมิ  S1 S2N (N )   
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- การเปล่ียนแปลง P S1 S2N : N (N )ตอการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

      การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนําสวิตชจะใชวิธีการเปลี่ยนแปลงจํานวน

รอบ ทางดานปฐมภูมิ PN   และทางดานทุติยภูมิ  S1 S2N (N )จากที่ P S1 S2N = 3,N (N )= 2  

เปล่ียนเปน P S1 S2N = 6,N (N )= 4   แลวปรับคาความตานทาน RB พื้นที่หนาตัดของแกน A  

ความยาวของแกน ℓm และคาความซาบซึมสัมพัทธ iμ  เพื่อใหความถี่การสวิตชคงที่  แลว

พิจารณาผลของขนาดกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแสโหลด       

ของอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด  ซึ่งไดคาดังตารางที่ 3.6-3.9   

 

ตารางที่ 3.6  คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร    

                    และกระแสโหลดของ อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On ) สําหรับการ     

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

 

 

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

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL      
 (Cs on)   

iL        
 (D on) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

230 33 1.4143 20 7.3 3:3 0.1224 4300 22 701.171 360.614 
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ตารางที่ 3.7  คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปล่ียนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร    

                     และกระแสโหลดของ อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด ( iL D On ) สําหรับการ     

                     ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับคาความตานทาน RB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
(Cs on)   

iL       
  (D on) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

230 33 1.4143 20 7.3 6:6 0.1224 4300 87 771.696 474.044 
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ตารางที่ 3.8   คากระแสโหลดของอนิเวอรเตอร ณ จดุเปลี่ยนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร  

                    และกระแสโหลดของ อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On ) สําหรับการ   

                  ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับพื้นที่หนาตัดของแกน Area   

 

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

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
 (Cs on)   

iL     
 (D on) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

230 33 1.4143 20 7.3 6:6 0.059 4300 22 775.86 401.273 
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ตารางที่ 3.9   คากระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดัน ( iL Cs On ) ของอินเวอรเตอร   

                     และกระแสโหลด อนิเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอด (  i L D On  )  สําหรับผลการ         

                    ออกแบบวงจรขับนํา P S1 S2N = 6,N (N )= 4  ปรับคาความซาบซึมสัมพัทธ iμ  
 

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

Np:Ns 

Area 
(cm2) 

μ i RB 

iL    
 (Cs on)   

iL     
 (D on) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

จากตารางที่ 3.6 -  3.9 จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของวงจรขับนํา            

ที่แตกตางกัน  ขนาดของกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและกระแส

อินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตชทีคาใกลเคียงกันกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุป

ไดวาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรตางๆไมมีนัยสําคัญตอกระแสโหลดของอินเวอรเตอร ณ จุด

เปลี่ยนแรงดันและกระแสอินเวอรเตอรที่เริ่มไหลผานไดโอดที่ตอขนานอยูกับสวิตช   อยางไรก็ดี 

การเปลี่ยนแปลงจํานวนรอบที่แตกตางกันจะมีนัยสําคัญตอระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงขับ

นําซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.35 และการเปลี่ยนแปลงความตานทาน BR มี

นัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงจะหยุดนํากระแสทําใหการเหนี่ยวนําของ

B( di / dt )มีคาแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 3.38 
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B : 1000 Gauss / div , H : 0.5 Oersteds / div   
             รูปที่ 3.35  B-H Curve ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริง เมือ่ VDC  =  280 V  

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

 จากรูปที่ 3.35 แสดงใหเหน็วาการออกแบบจํานวนรอบที่แตกตางกันจะทําใหระดบั     

การอิ่มตัวของแกนหมอแปลงมรีะดับที่แตกตางกันหากออกแบบใหจํานวนรอบมีจาํนวนมากขึ้นจะ

ทําใหแกนหมอแปลงอิ่มตัวลึกข้ึนชวยลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผดิจังหวะไดโดยแสดงการ

เปรียบเทียบการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะดังแสดงในรูปที่ 3.36 -3.37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.36  รูปคลื่นการขับนําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

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

A

A

A

K

K

B

H

6 : 4
3 : 2

P SN : N
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ICQ2  , IB2= 200 mA/DIV; Time = 5 uS/DIV 

รูปที ่3.37   รปูคลื่นการขับนําสวิตชผิดจงัหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

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

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

รูปที ่3.38     รูปคล่ืนการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ VDC  =  280 V  Cig = 13 nF 

                         L = 1.8278 mH, fs = 33 KHz , Cs = 5.3 nF  
 
จากรูปที่ 3.38 แสดงใหเหน็วาการออกแบบความตานทาน BR ที่แตกตางกันจะทําใหการ

เปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงจะหยุดนํากระแสแตกตางกัน และทําใหการเหนี่ยวนําที่เกิด

จาก B( di / dt ) มีคาแตกตางกันหากออกแบบใหความตานทาน BR มากขึ้นจะทําใหทําใหการ

เหนี่ยวนําของ B( di / dt ) ลดลงทําใหลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะไดโดยแสดงการ

เปรียบเทียบการเกิดการขับนําสวิตชผิดจงัหวะดังแสดงในรูปที่ 3.39 -3.40 

A

A

A

Bdi
dt

B

B

R 6
R 65

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

รูปที ่3.39     รูปคลื่นการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ Vdc  =  280 V  Cig = 13 nF 

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

 

     

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

รูปที ่3.40     รูปคลื่นการขบันําสวิตชผิดจังหวะ เมื่อ Vdc  =  280 V  Cig = 13 nF 

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

 

A

A

A

A

A

A
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3.2.2 ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติเม่ือแรงดันดานเขาเปลี่ยนแปลง 
 

ในภาวะการทํางานวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะไดรับการออกแบบให

กระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร   ( iL ลาหลัง vAB ) อยางไรก็ดีในบางภาวะ

ของการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง ความตานทาน

ของหลอด ( Rlamp ) จะเพ่ิมข้ึน ซึ่งทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Qp ) เพิ่มข้ึน และ

ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) สวิตช

จะไมสามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  

นอกจากนี้ในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลดลง กระแสโหลด Li ของวงจรอินเวอรเตอรลดลงดวย

สงผลใหกระแสทําแมเหล็ก mi ลดลงซึ่งจะมีผลทําใหระดับการอ่ิมตัวของของแกนหมอแปลงลดลง

ทําใหเอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชผิดจังหวะดวย 

 
3.2.2.1 ความเคนที่เกิดจากสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย 
 

โดยทั่วไปบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะถูกออกแบบใหทํางานในชวงแรงดันไฟฟากระแสสลับ

รอบๆคาพิกัดโดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดานเขาไดระดับหนึ่ง และหามปรับหรี่

แสงโดยการลดแรงดันดานเขาดวย แตในสภาพการใชงานจริงแรงดันดานเขาอาจจะลดลงต่ํากวา

พิกัดที่ไดถูกออกแบบไวซึ่งอาจจะทําใหเกิดปญหาดานความเชื่อถือได ( Reliability ) กับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ในภาวะปกติสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย 

( iL ลาหลัง vAB )  และจากการศึกษาพบวาในบางเงื่อนไขของการออกแบบ   การลดลงของแรงดัน

ดานเขามีผลทําให  iL นําหนา vAB    สวิตชในวงจรอินเวอรเตอรไมทํางานแบบเรโซแนนซภาค

แรงดันศูนย กลาวคือเมื่อแรงดันดานเขามีขนาดลดลงจะทําใหกําลังไฟฟาที่หลอดมีคาลดลง      

คาความตานทานของหลอด ( Rlamp ) มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.41  เนื่องจากหลอดมีคาความ

ตานทานพลวัติเปนลบ [20] และสงผลให Qp ของวงจรเพิ่มข้ึนและหาก Qp มีคาสูงถึงคาหนึ่ง     

( iL นําหนา vAB ) ทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรไมทํางานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย   
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  รูปที ่3.41 ความสัมพันธระหวาง  Ballast  Line กับ  Lamp Line สําหรับแรงดันไฟตรงดานเเขา         

                 3 คา 

จากกราฟในรูปที่ 3.41 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลง Rlamp 

ซ่ึงเทากับ Slope ของเสนตรงที่ลากจากจุด Origin ไปยังจุดตัดระหวางเสน Ballast  Line กับ 

Lamp Line จะมคีาเพิ่มข้ึน การหาจุดทํางานโดยวิธีทางกราฟดังแสดงในรูปที ่ 3.41 จะทาํให

สามารถหาคา Rlamp  เมื่อมีการแปรคาแรงดันไฟตรงดานเขา VDC       
 

โดยในอดีตไดมีการศึกษาความเคนทีเ่กิดข้ึนจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรทีไ่มเปน

แบบภาคแรงดันศนูยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดนัดานเขา[9]   โดยการศกึษาในอดีตได

อธิบายการทํางานของวงจรอินเวอรเตอร ในภาวะที่แรงดันดานเขาลดลงต่าํกวาแรงดันทีไ่ด

ออกแบบไว และแสดงรูปคลื่นผลการจําลองในภาวะปรกติดงัแสดงในรูปที่3.42 เมื่อใชพารามิเตอร

ดังนี ้ แรงดนัไฟตรงดานเขา  230 V และความถี่การสวิตช fS = 40 kHz โดยที่ L = 1 mH ,        

Cig = 5.6 nF ใหคา fr = 67 kHz  และแสดงรูปคล่ืนผลการจําลองในภาวะที่แรงดนัดานเขาลดลง

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

ซ่ึงงานวิจัยดงักลาวไดกําหนดใหความถี่การสวิตชคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในภาวะทีแ่รงดันดาน

เขาลดลง ทําใหกระแสโหลด Li นําหนาแรงดันของอินเวอรเตอร ABv มาก  แตจากการจําลองการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสญัญาณขับนําดวยตัวเอง[14] พบวาในภาวะที่แรงดนั

ดานเขาลดลงนั้นความถี่การสวิตชจะมคีาสูงขึ้นทําใหกระแส Li นําหนาแรงดนัของอนิเวอรเตอร ABv

นอยมาก และตองลดแรงดนัดานเขาลงจนมคีาประมาณ 50 V จึงทําใหกระแสโหลด Li นําหนา

แรงดันของอินเวอรเตอร ABv  เนื่องจากความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรจะเพ่ิมจาก 40 kHz เปน 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

Ilamp (milliamp)

V
la

m
p 

(v
ol

t)

 Lamp line
 100 V
 140 V
 180 V

Ballast  line

Rlamp



 107 

60 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.46 ทําใหสวนจินตภาพ (Imaginary part) ของอิมพีแดนซรวมของวงจร

สมมูลบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในสมการที่ 2.9  โดยใหมคีาเทากับศูนย    ดงัแสดงในสมการที่ 3.37 

จะทําใหสามารถหาคาความตานทานหลอด CriticalR ที่ทําใหกระแสโหลด Li และแรงดันออกของ

อินเวอรเตอร ABv มเีฟสตรงกันดังแสดงในสมการที ่3.39 
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 จากสมการที่ 3.39 จะเหน็ไดวาหากความถี่การสวิตชมีคาเพิ่มข้ึนจะทําใหความตานทาน

หลอดมีคาเพิม่ข้ึนดวย ดังนัน้เมื่อลดแรงดันไฟตงดานเขาแลวความถ่ีการสวิตชสูงขึ้นจงึทําให

สามารถลดแรงดนัดานเขาไดมากขึ้นกวาที่กระแสโหลด Li และแรงดันออกของอินเวอรเตอร ABv  มี

ลําดับเฟสตรงกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

            รูปที่ 3.42  รปูคลืน่ผลการจําลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

                        fS = 40 kHz  , , igL 1mH C nF= =  
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vAB : 50V/div , iL : 200mA/div , TIME : 10uS/div 

           รูปที ่3.43  รูปคลื่นผลการจําลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 120 V ความถี่การสวิตช  

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

  วิทยานิพนธนีศ้ึกษาผลของขนาด lampR และการเปลี่ยนแปลงแรงดนัดานเขาตอการทํางาน

ของสวิตชในบลัลาสตอิเล็กทรอนิกส และความสัมพันธของความตานทาน  /lamp rateR R  และ nω    

สําหรับคาของวงจรโหลด ตัวเหนี่ยวนํา L  และ ตัวเก็บประจุ igC แตละคู  กับแรงดันไฟตรงดานเขา 

( Vdc ) คาตางๆกันที่สวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศูนย ซึ่งความสัมพันธดงักลาวยงั

ข้ึนอยูกับแรงดันที่พิกัดดวย การศึกษาดังกลาวจะทําใหทราบถึงสาเหตุและปญหาที่เกิดขึ้นกับบลั

ลาสตอิเล็กทรอนิกสเมื่อนําไปใชงานที่แรงดันดานเขาลดลงต่ํากวาคาการออกแบบ เพ่ือเปน

แนวทางในการแกไขสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน

จริง จากรูปที ่ 3.34 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีใ่ชอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลด

ขนานโครงสรางแบบกึ่งบริดจสวิตชทํางานในภาคแรงดนัศูนยตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต ซึ่ง

ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด L และตัวเก็บประจุที่เปนทางผาน

ของกระแสเผาไสหลอด Cig การทํางานของวงจรไดอธิบายไวใน บทที2่ 

 

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรใชวงจรสมมูลในรูปที่ 3.44 ซึ่งในภาวะการทํางานปกติ

หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคาความตานทานสมมูล

ของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่คาความตานทานสมมูลไสหลอด 

( Rf1 , Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยได ดังแสดงในรูปที่ 3.44 
 

V
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                        รูปที่ 3.44 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ 

 

จากวงจรสมมลูของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.44 การออกแบบคา L , Cig ใหหลอดมีกําลัง

พิกัด  สามารถแยกการออกแบบคา L , Cig ออกเปน 2 กลุม  ในแตละกลุมจะใชแรงดนัไฟตรงดาน

เขา DCV 3 คาในการออกแบบ โดยกลุมแรกจะออกแบบใหกระแสโหลดตอนจดุหลอดนําหนา

แรงดันของอินเวอรเตอร กลุมที่ 2 จะออกแบบใหกระแสโหลดตอนจุดหลอดลาหลังแรงดนัของ

อินเวอรเตอร ซึ่งทําใหไดความสัมพันธของความตานทานหลอด /lamp rateR R  และ nω    สําหรับคา

ของวงจรโหลด  ตัวเหนี่ยวนาํ L  และ ตัวเก็บประจุ igC แตละคู ดงัแสดงในรูปที ่3.45 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     รูปที่  3.45   ความสัมพันธของความตานทาน /lamp rateR R และ nω    สําหรับคาของวงจร โหลด 

                       ตัวเหนี่ยวนํา L  และ ตัวเก็บประจ ุ igC แตละคู 
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จากรูปที่ 3.45 จะเหน็ไดวาการออกแบบคา L , Cig  ใหความถี่เรโซแนนซ rf  สูงกวา

ความถี่การสวิตช Sf  เมื่อแรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลงจะทําใหกระแสโหลดมี

โอกาสนําหนาแรงดันของอินเวอรเตอร  ซึง่คาของ L , Cig  ที่ออกแบบจากแรงดนัไฟตรงดานเขา

DCV คานอย จะไวตอการลดแรงดนัไฟตรงดานเขา DCV  ทําใหการทํางานจะเปลี่ยนจากภาวะ

กระแสลาหลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดนั ดังแสดงในรูปที่ 3.46 อันจะมีผลทําใหสวิตซไม

สามารถทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศนูยได  แตในทางกลับกันการออกแบบคา  L , Cig   

โดยใหกระแสโหลดตอนจดุหลอดลาหลงัแรงดันของอินเวอรเตอร ไมวาแรงดันดานเขาจะลดลง

มากเทาใดก็ตามการทํางานจะไมเปลี่ยนจากภาวะกระแสลาหลังแรงดนัเปนกระแสนาํหนาแรงดนั 

ดังแสดงในรูปที่ 3.47 

 

 

 

 

 

 

 
 

   AB Lv =50V/div ;i =0.2 A/div ;Time = 100 us/div  
รูปที ่3.46    รปูคลื่นผลการจําลอง Li และ ABv ทีแ่รงดันไฟตรงดานเขา 50 โวลท 

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

 

 

 

 

 

 

 
 

AB Lv =50V/div ;i =0.2 A/div ;Time = 100us/div  
รูปที ่3.47  รูปคลื่นผลการจําลอง Li และ ABv ที่แรงดนัไฟตรงดานเขา 50 โวลท 

                               เมื่อ ig SL = 1.4143mH,C = 20 nF, f 31.65 kHz=  
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3.2.2.2 ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะ 
 

 จากการศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนในบทที่ 2 ทําใหทราบวาระดับการอิ่มตัวของ

แกนหมอแปลงนั้นมีผลตอการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได   ซึ่งในภาวะที่แรงดันดานเขามีคา

ลดลงนั้นทําใหกระแสโหลด Li ของวงจรอินเวอรเตอรลดลง สงผลใหกระแสทําแมเหล็ก mi ลดลง

ดวยซึ่งจะมีผลใหระดับการอ่ิมตัวของของแกนหมอแปลงลดลงจึงเปนสาเหตุใหเอื้อตอการเกิดขับ

นําสวิตชผิดจังหวะ ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส   และการขับ

นําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชสูง

กวาปรกติและมีความเคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง ซึ่ง

สามารถแสดงการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่3.48 รูปคลื่นกระแสตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันดานเขาลดลงเหลือ 200 V 

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

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนาํดวยตวัเอง 
 
4.1 บทนํา 
 ในบทที่ 3 ไดศึกษาผลการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของอุปกรณในบลัลาสต

อิเล็กทรอนิกส  และศึกษาแนวทางในการลดความเคนตางๆ ที่เกิดข้ึน  ในบทนี้แสดงผลการทดลอง

เพื่อทดสอบความถูกตองของแนวทางการลดความเคนที่นําเสนอ  โดยเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณทางทฤษฎีในบทที ่3  

 
4.2 ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 การทดสอบผลของการออกแบบวงจรโหลดในอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

แตกตางกันในชวงการจุดหลอด    ซึ่งหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงที่เพียงพอในการจุด

หลอดใหติดสวางและทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดในภาวะการทํางานปรกติ   ในการจุดหลอด

ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสรางแรงดันสูงโดยการเรโซแนนซของวงจรโหลดของอินเวอรเตอรที่

ความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดเปนอนันต    รูปคล่ืนของแรงดันเปดวงจรในชวง

จุดหลอด igv  และกระแสผานไสหลอดในชวงจุดหลอด igi  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.18  โดยไดแบง

การทดสอบออกเปน 3 กรณี คือแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรเปน 350 V, 280 V, 230  V 

ตามลําดับสําหรับแรงดันแตละคาไดเลือกคาอุปกรณของวงจรโหลดคือ คาเหนี่ยวนํา L และตัว

เก็บประจุ  igC แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 บทที่ 3 

 

 

 

 

 
 

 

 

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

         รูปที ่4.1 รูปคล่ืนแรงดันขณะจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3195 mH 

Cig = 10 nF  fS = 39.215 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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           i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.2  รปูคล่ืนกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3195 mH 

Cig = 10 nF fS = 40 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.3 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3098 mH  

Cig = 11 nF  fS = 37.037 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.4 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.3098 mH 

Cig = 11 nF  fS = 37.735 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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          v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                   v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.5 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.2364 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.08 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.6 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 350 V  สําหรับคา  L = 2.2364 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.7 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8278 mH 

Cig = 13 nFfS = 36.363 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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           i ig:2 A/div , TIME : 50mS/div                       i ig:2 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.8 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8278 mH 

Cig = 13 nF  fS = 35.087 kHz เพ่ือใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถ่ี 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.9 รูปคลื่นแรงดนัจดุหลอด vig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8171 mH 

Cig = 14 nF  fS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.10 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.8171 mH 

Cig = 14 nFfS = 35.087 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วตัตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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              v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.11 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.7551 mH 

Cig = 17 nF  fS = 33.898 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.12 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 280 V  สําหรับคา  L = 1.7551 mH 

Cig = 17 nF  fS = 34.482 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.13 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4732 mH 

Cig = 16 nF  fS = 37.037 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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                i ig:1 A/div , TIME : 50mS/div                            i ig:1 A/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.14 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4732 mH 

 Cig = 16 nFfS = 35.714 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.15 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4632 mH 

 Cig = 17 nFfS = 36.36 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.16 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4632 mH 

 Cig = 17 nFfS = 35.08 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 
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              v ig:250V/div , TIME : 50mS/div                        v ig:250V/div , TIME : 50uS/div 

รูปที ่4.17 รูปคล่ืนแรงดนัจดุหลอด vig เมือ่ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4143 mH 

 Cig = 20 nFfS = 34.48 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.18 รูปคลื่นกระแสจดุหลอด iig เมื่อ VDC = 230 V  สําหรับคา  L = 1.4143 mH 

 Cig = 20 nFfS = 33.898 kHz เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตตทีค่วามถี่ 33 kHz 

 

จากรูปที่ 4.1- 4.18 แสดงรูปคลื่นแรงดนัและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด 

สําหรับคาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  และคาตวัเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด

ที่แตกตางกันโดยสามารถแสดงความสัมพันธขนาดของแรงดนั และกระแสเปดวงจรขณะจดุหลอด

กับคาตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ igC ของวงจรโหลด ไดดงัตารางที ่4.1 
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ตารางที่ 4.1  ความสัมพันธของกระแสและแรงดนัในขณะจดุหลอดกบัคาตัวเหนี่ยวนํา L และ 

                    ตัวเก็บประจ ุCig ของวงจรโหลด 

 

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

350 37.5 2.3098 11 31.6 1.19 1.65 620 1.8 

350 35.4 2.2364 14 28.4 1.24 1.4 520 1.4 

280 36.2 1.8278 13 32.7 1.11 1.8 875 4.5 

280 35.4 1.8171 14 31.6 1.12 2.2 850 4.4 

280 34.1 1.7551 17 29.1 1.17 2.65 750 4.2 

230 36.5 1.4732 16 32.8 1.11 2.2 730 3.8 

230 35.7 1.4632 17 31.9 1.12 2.45 660 3.9 

230 34.2 1.4143 20 29.9 1.14 2.7 625 3.8 

 

จากตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาในการเลือกคาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig 

ของวงจรโหลดที่แตกตางกนั จะทําใหขนาดของแรงดนัและกระแสจุดหลอดที่แตกตางกัน  โดยถา

เลือกคาตัวเก็บประจ ุ Cig ที่มคีาต่ําๆจะทําใหสามารถชวยลดขนาดกระแสของอินเวอรเตอรชวงจุด

หลอดลงได ซึง่ก็จะชวยใหอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนตมีความเคน

นอยลงและมอีายุการใชงานนานขึน้  

 

 
4.3 ผลการทดสอบความเคนที่เกดิเน่ืองจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปน
แบบภาคแรงดันศูนย 
 

เพื่อทดสอบผลการคํานวณทางทฤษฎี ไดออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา L ตัวเก็บประจุ Cig  

ของวงจรโหลด เพื่อใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 W โดยเปรียบเทียบการออกแบบวงจรโหลดแตกตาง

กัน 2 กรณ ี  กรณีแรกจะใหความถ่ีการสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ ( )S rf f<  ที่แรงดนัไฟตรง

ดานเขาของอินเวอรเตอรมคีา 230 V และความถี่การสวิตช fS = 40 kHz โดยที ่ L = 1 mH       

Cig = 5.6 nF ใหคา fr = 67 kHz  ซึ่งสูงกวา fS    และกรณทีี่ 2 ออกแบบคา ตัวเหนีย่วนาํ L ตวัเกบ็

ประจ ุCig  ของวงจรโหลด เมื่อใหความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ( )S rf f>  โดยหลอดมี

กําลังพิกัด   32 W   ที่แรงดนัไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรมีคา 230 V และความถี่การสวิตช    
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fS = 33 kHz   โดยที่ L = 1.4143 mH , Cig = 20 nF ใหคา fr = 30 kHz  ซึ่งต่ํากวา fS   ไดแสดง

รูปคลื่นกระแสออก iL และแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv  สําหรบัเงื่อนไขการออกแบบที่

แตกตางกันจะเหน็ไดวาแรงดันไฟตรงดานเขาที่พิกัด  กระแสโหลด iL จะลาหลังแรงดนัดานออก

ของอินเวอรเตอร ABv ทั้งสองกรณดีังแสดงในรูปที่ 4.19 - 4.20  แตเมื่อลดแรงดันไฟตรงดานเขา

จากพิกัดลดลงเหลือ 50 V จะทําใหความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต lampR  เพิ่มข้ึน

ทําใหกระแสโหลด iL จะนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ABv ในกรณทีี่เราออกแบบให 

S rf f< ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ซึง่จะทําใหเกิดความเคนในสวิตชและกําลังสูญเสียเพ่ิมมากขึ้น    

อันจะเปนผลเสียตออายุการใชงานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แตกรณีออกแบบให S rf f>  

กระแสโหลด iL ยังคงลาหลังแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv ตอไปแสดงดงัรูปที ่ 3.22  โดย

ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.37 – 3.38 และผลการทดลองในรูปที ่ 4.21 – 4.22 มีลักษณะ

ใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

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

           รูปที ่4.19 รูปคลืน่ผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

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

 

 

 

 

 

 

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

          รูปที่ 4.20 รูปคลื่นผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดันดานเขา 230 V ความถี่การสวิตช  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

                รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 50 V ความถี่การสวิตช  

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

 

 

 

 

 

 

 

LiABv

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

                รูปที่ 4.22 รูปคล่ืนผลการทดลอง ABv  และ Li  ที่แรงดนัดานเขา 50 V ความถี่การสวิตช  

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

 

จากผลการคํานวณทางทฤษฎีการจําลองและผลการทดลอง จะเหน็ไดวาในกรณทีี่

ออกแบบใหความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ ขอบเขตของแรงดนัไฟตรง

ดานเขา DCV  ที่สามารถลดลงต่ําสุดโดยสวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดนัศูนย  จะ

ข้ึนกับการออกแบบคา , igL C  และแรงดนัไฟตรงพิกัดดานเขา DC rateV  โดยทั่วไปตัวประกอบ

คณุภาพโหลดที่พิกัด rateQ จะนอยกวาหนึ่ง  กระแสโหลด Li  จึงจะลาหลังแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร ABv    การลดแรงดันไฟตรงดานเขาสงผลใหความตานทานของหลอดและ  PQ  มีคา

สูงขึ้น  ในกรณีที่ออกแบบให S rf f<  กระแสโหลด Li  มีโอกาสนําหนาแรงดันดานออกของ

อินเวอรเตอร ABv  แตในกรณทีี่ออกแบบให S rf f>  แมวาแรงดันไฟตรงดานเขา DCV  จะลดลงจน

หลอดดับก็จะไมทําใหเกิดภาวะกระแสโหลด Li  นําหนาแรงดนัดานออกของอินเวอรเตอร ABv  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Li
ABv



 123 

4.4   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสท่ี
ใชหมอแปลงอิ่มตัว 

 

ในหัวขอนี้เสนอผลการทดลองเพื่อทดสอบผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิด

ความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางการลดความเคนที่เกิดการขับนํา

สวิตชที่ผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ รูปที่ 4.23  แสดงรูปคล่ืนจากการทดลองวัดกระแสในสวิตชไวงาน

ในขณะที่มีการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้งสองกรณีเนื่องจากมีแรงดันเหนี่ยวนําคาสูงเกิดขึ้น

ในจังหวะที่ไมเหมาะสม โดยมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กที่มีผลมาจากการ

เปล่ียนแปลงของกระแสในวงจรขับนํามีคาสูงและการเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอ

แปลงขับนําที่อิ่มตัวไมสมบูรณ  ดังนั้นการลดปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากปจจัยทั้ง 

2 ดังกลาวขางตน จําเปนตองลดปจจัยที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุดซ่ึงไดแก 1 ลด

การเชื่อมโยงผานแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง และ2 การลดการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็ก ซึ่งมีวิธีการที่แตกตางกันสําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตช

กอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส และ การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึง

หยุดนํากระแส  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 4.23 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา   

230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 
 

CQ1i

B2i

D2i

Pre-turn on Re-turn on
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4.4.1  การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn on ) 
 

 การทดสอบผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางการลดการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่ไดกลาวไวในบทที่ 2     โดย

ใชวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวย

ตัวเอง รูปท่ี 4.24 เปนรูปคล่ืนกระแสของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือก

คาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนํา

สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc  230 V โดยมี

พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 5 Ω , RE = 1.8Ω , NP = 3 รอบ, NS = 3 รอบ 

พ้ืนที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว      ( Ac ) = 12.24*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก        

( lm )     = 0.02451 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรโหลด คือ L = 1.4632 mH, Cig=17 nF  จะ

เห็นไดวาเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซึ่งเรียกวา การขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะ

นํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

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

รูปที่ 4.24 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา    

               230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

B 2i

CQ1i

H

maxH

maxH−

Bdi
dt
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เพื่อเปนการยืนยันแนวทางการลดความเคนที่เกิดขึน้จากการขับนําสวิตชกอนเวลาทีส่วิตช

ควรจะนํากระแส  ดวยวิธีการที ่1 คือการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มขนาด

mmf ในภาวะอิ่มตัว ( )P LN i เพ่ิมจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP )จาก 3 รอบ  เปน 

5รอบ และเพิ่มแรงดนัไฟตรงดานเขา ( Vdc ) จาก 230 V เปน 300 V เพื่อเพ่ิมกระแสโหลด Li ให    

หมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จะเหน็ไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะ

นํากระแสดงัแสดงในรูปที ่4.25 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.25 รูปคล่ืนกระแสตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา   230 V        

                  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

ถึงแมวาการแกปญหาการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยการเพิ่มจํานวน

รอบทางดานปฐมภูมิเพื่อเพ่ิมระดับการอิ่มตัวจะทําใหคาของ /Bdi dt ในรูปที่ 4.25 เพิ่มข้ึนมากกวา

/Bdi dt ในรูปที่ 4.24 ก็ตามแตระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงอยูในระดับการอิ่มตัวที่ลึกมาก

ทําใหการเปลี่ยนแปลงกระแสเบสของสวิตชชวงหยุดนํากระแสไมสามารถเหนี่ยวนําผานหมอแปลง

ไปขับนําใหสวิตชที่จะนํากระแสใหนํากระแสได                              

B2i

CQ1i

H
maxH

maxH−
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การแกปญหาการเกิดการขับนํากระแสกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสดวยวิธีที่ 2 โดยการ

ลดแรงดันเหนีย่วนําที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( / )Bdi dt  โดยการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR ใหมคีาสูงขึ้นจาก 5 Ω เพิ่มเปน 15 Ω  ซึ่งจะทําใหขนาดของกระแสเบส 2Bi ลดลง จะ

เห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชกอนที่สวิตชควรจะนํากระแสดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 4.26 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา  

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

4.4.2 การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส ( Re-turn on ) 

 

การเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสนั้นมีสาเหตุมาจากแกน

หมอแปลงมีระดับการอิ่มตัวไมลึกและการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบสที่มีคาสูงเนื่องจากไดโอดมี

คาแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) สูง ดังนั้นการแกปญหาดังกลาว

สามารถทําไดโดยการ (1) เพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มจํานวนรอบปฐมภูมิ

และเพิ่มแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อเพ่ิมกระแสโหลด Li (2)ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยการใช 

Diode fast recovery ลดกระแสผานหมอแปลงและ(3) ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยการลด

B2i

CQ1i

H

Bdi
dt
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การเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส  รูปที่ 4.27 เปนรูปคล่ืนของกระแส และแรงดันของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวใน

ลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  เมื่อแรงดันดาน

ไฟตรงดานเขา VDC = 230 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1.8Ω       

NP = 3 รอบ, NS = 3 รอบ พ้ืนที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 12.24*10-6 m2,  ความยาว

ทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.02451 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรโหลด คือ  L = 1.4632 mH 

Cig=17 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซึ่งเรียกวา การขับนําสวิตชสวิตชอีก

ครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส ( Re-turn on )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

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

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา  

               เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

B 2i

CQ1i

H

D1i

D1v

maxH
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เพ่ือเปนการยืนยันแนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจาก

สวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดวยวิธีการที่ 1 คือการเพ่ิมระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการ

เพิ่มขนาดmmf ในภาวะอิ่มตัว ( )P LN i เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP )จาก    

3 รอบ เพิ่มเปน   5 รอบ และเพิ่มแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) จาก 230 V เปน 300 V เพื่อเพิ่ม

กระแสโหลด Li ใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีก

ครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแสดังแสดงในรูปที่ 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที ่4.28 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดนัไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  
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การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   วิธีการที่ 2 คือการ

เปล่ียนไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชจากเดิม 1N4007 ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนาที่มีคาสูง[ประมาณ  

5-10 volt] เปนไดโอดฟนตัวเร็วFast recovery  MUR 460  ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา ที่มีคาต่ํา

[ประมาณ 1 volt] จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุด

นํากระแส  ดังแสดงในรูปที่ 4.29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 4.29  รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  
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การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   วิธีการที่ 3 คือการ

ใชคาตัวเก็บประจุสนับเบอร SC  คาใหญข้ึน จาก 3nF เพิ่มเปน6 nF  ซึ่งจะทําใหกระแสโหลด

ของอินเวอรเตอรชวงไดโอดนํากระแสเริ่มตนจะมีคานอยลง   จะเห็นไดวาสามารถแกไขการเกิด

การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 4.30 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

การแกปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลงัจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสวิธีที่ 4 โดยการลด

แรงดันเหนี่ยวนําที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( / )Bdi dt  โดยการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR ใหมีคาสูงขึ้นจาก 10 Ω เพิ่มเปน 20 Ω   ซึ่งจะทําใหขนาดของกระแสเบส 2Bi ลดลง     

จะเหน็ไดวาสามารถแกไขการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ดงัแสดง

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

รูปที่ 4.31 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขา 

                 เทากับ 230 V  และมีคา L=1.4632 mH, Cig=17 nF  

 

 การศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกัน และผลการทดสอบทําใหเขาใจถึงสาเหตุและ

วิธีการแกไขความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลง

อ่ิมตัวอยางชัดเจน  การนําขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ ซึ่งเกิดจากผลการเชื่อมโยงทาง

แมเหล็กในขณะที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวไมเต็มที่ และ dtdiB ที่มีคาสูง สามารถแกไขหรือบรรเทา

ปญหาที่เกิดขึ้นไดดวยการออกแบบวงจรโหลดและวงจรขับนําโดยเลือกชนิดและขนาดของ

อุปกรณที่ใชในวงจรอยางเหมาะสมจะสามารถชวยลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสและกําลังสูญเสียในสวิตชลงได  

จากผลการทดสอบแนวทางการแกไขปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะ

สําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส โดยใชวิธีการเพิ่มระดับ

การอ่ิมตัวของแกนหมอแปลงและการคาความตานทาน BR สามารถลดปญหาการเกิดการขับนํา

สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสลงได  และสําหรับการลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้ง

หลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส โดยใชวิธีการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง  ใชไดโอดที่

มีแรงดันฟนตัวไปหนาคาต่ําๆ  ใชตัวเก็บประจุคาสนับเบอร SC คาสูงและการเพิ่มคาความ

ตานทาน BR สามารถลดปญหาการเกิดการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ลง

ได 

B2i

CQ2i

D1i



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคน (Stress) รวมทั้งศึกษาผลของ

การออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และ

นําเสนอวิธีทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม ดังนี้คือ 

1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานปรกติ 
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานไมปรกติ 
 

ผูวิจัยไดนําเสนอการศึกษาผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอการเกิดความเคนของ

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางแกไข ซึ่งประกอบดวย ความเคนที่เกิดจาก

การออกแบบวงจรโหลด,ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนําที่ไม

เหมาะสม จากการศึกษาดังกลาวจะทําใหเขาใจสาเหตุและผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอ

การเกิดความเคน และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณภายในวงจรบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็นดังตอไปนี้ 

 

5.1.1 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรโหลด 

 

 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรโหลดที่ไมเหมาะสมทําใหเอื้อตอการเกิดความเคน 

ซ่ึงสามารถแบงออกเปน  3 สวน คือ(1) ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอดเกิดจากการออกแบบ

แรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ําทําใหตองเลือกตัวเก็บประจุ igC คาสูงเพ่ือใหไดกําลังที่พิกัดซึ่งจะ

ทําใหกระแสโหลดของอินเวอรเตอรตอนชวงจุดหลอดมีคาสูง สามารถแกไขไดโดยเลือกแรงดัน 

ไฟตรงดานเขา DCV คาสูงขึ้น ทําใหเลือกตัวเก็บประจุ igC คาต่ําๆได (2) ความเคนที่เกิดจากสวิตช

ไมทํางานแบบภาคแรงดันศูนยเกิดจากการออกแบบแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาต่ําทําให        

มุมเฟส RUNθ มีขนาดนอยเพื่อใหไดกําลังที่พิกัดซึ่งจะมีโอกาสทําใหสวิตชไมสามารถทํางานในภาค

แรงดันศูนยได สามารถแกไขโดยเลือกแรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาสูงและออกแบบให S rf f>  
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จะทําใหมุมเฟส RUNθ มีขนาดใหญข้ึน (3) ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิดจังหวะเกิดจาก

การออกแบบที่แรงดันไฟตรงดานเขา DCV คาหนึ่งแลวเลือกตัวเก็บประจุ igC คาสูงทําใหกระแส

โหลด ณ จุดเปลี่ยนแรงดันและเริ่มไหลผานไดโอดมีคาสูง  สามารถแกไขโดยเลือกตัวเก็บประจุ 

igC คาต่ําๆจะทําใหกระแสโหลด ณ จุดเปล่ียนแรงดันและเริ่มไหลผานไดโอดมีคาลดลง 

 

5.1.2 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาของตัวเก็บประจุที่ทําหนาที่หนวงการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมทรานซิสเตอร ( Snubber Capacitor ) 

 

ความเคนที่เกิดจากการออกแบบคาตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่ไมเหมาะสมจะทําใหเอ้ือ

ตอการเกิดความเคนซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ (1) ความเคนที่เกิดจากสวิตชไมทํางาน

แบบภาคแรงดันศูนยเกิดจากการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC ที่มีคาสูงเกินไปทําใหเวลาที่

ใชในการสะสมประจุและคายประจุ( Snubbing time )ที่ถูกกําหนดไวแลวจากการออกแบบวงจร

โหลดไมเพียงพอ  ทําใหแรงดันครอมไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานไมถูกไบแอสตรงกอนสวิตช

ไวงานจะเริ่มนํากระแส สามารถแกไขโดยออกแบบใหตัวเก็บประจุสนับเบอร SC มีคานอยลงทําให

เวลาที่ใชในการสะสมประจุและคายประจุนอยลง (2) ความเคนที่เกิดจากการขับนําสวิตชผิด

จังหวะเกิดจากการออกแบบตัวเก็บประจุสนับเบอร SC มีคานอยทําใหกระแสชวงไดโอดเริ่ม

นํากระแสมีคาสูงสงผลใหแรงดันฟนตัวไปหนามีคามาก  สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มขนาดตัวเก็บ

ประจุสนับเบอร SC มีคาสูงขึ้นและเลือกไดโอดที่มีแรงดันฟนตัวไปหนาต่ํา 

 

5.1.3 ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนํา 

 

ความเคนที่เกิดจากการออกแบบวงจรขับนําที่ไมเหมาะสมทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิด

จังหวะทั้ง 2 ลักษณะซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงที่แกนหมอแปลงกําลังอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวหาก

ออกแบบใหแกนหมอแปลงอิ่มตัวไมลึกพอจะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําจาก Bdi / dt ที่มีคาสูง ซึ่ง

สามารถแกไขไดโดยเพิ่มจํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ PN ใหมากขึ้นเพ่ือใหแกนหมอแปลงอิ่มตัว

ลึกข้ึนและลดการเหนี่ยวนําของ Bdi / dt โดยเพิ่มความตานทาน BR สูงขึ้น 

 

ผลการศึกษาดังกลาวทําใหเขาใจผลของการออกแบบที่แตกตางกันตอความเคนของ

อุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางแกไขแตละประเด็นไดอยางชัดเจน   
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5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา 

 

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกสโดยคดิเฉพาะความถี่หลัก 

มูลของแรงดนัดานออกอินเวอรเตอรซึง่ทําไดงายกวา และไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับผลการ 

ทดสอบ 

2. ในการแกไขหรือบรรเทาปญหาจากการเกิดการขับนําสวิตชผดิจังหวะซึง่ทําไดดวยการ 
ออกแบบวงจรขับนํา และวิธีการปองกันที่เหมาะสมซึ่งสามารถชวยลดความเคนและกําลังสูญเสีย

ในสวิตชลงได ซึ่งในแตละวิธีไมไดปรับใหความถี่การสวิตชคงที่ซึ่งอาจจะทําใหตัวแปรตางๆมีความ

คลาดเคลื่อนไปบาง  

            3.  ความถี่การสวิตชในชวงจุดหลอดและในภาวะการทํางานปรกติของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณขับนําดวยตัวเองยังไมสามารถคํานวณไดอยางแมนยําเนื่องจาก

ความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขับนําแตสามารถ

ทราบไดจากการจําลอง 
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ภาคผนวก ก 

ความสัมพันธระหวาง L และ Cig 

 

ภาคผนวก ก.1 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่กําลังออกเทากับพิกัด 

 

 ในการพิจารณากําลังออกเทากับพิกัด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vlamp และ VS   ดัง

ในสมการที ่2.11 เมื่อทราบคาขององคประกอบที่กําลังออกที่พิกัดแลว สามารถหาความสัมพันธได

โดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังนี ้
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบรูณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดงัสมการที่ ก.1.5 
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ภาคผนวก ก.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ขีดจํากัดแรงดนัจดุหลอดวงจรเปด(Ignition rate  

          open Voltage) 

 

ในการพิจารณาขีดจํากัดแรงดนัจดุหลอดที่วงจรสามารถสรางได จะใชสมการฟงกชัน

โอนยายของ Vig กับ VS   ดังในสมการที ่2.71 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะ

ขนาดของฟงกชันโอนยาย ดงันี ้
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 จัดรูปสมการ ก.2.1 ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบรูณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดงัสมการที่ ก.2.4 
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