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1

บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเบื้องตน

ความเจริญกาวหนาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีมีผลทําใหการใชพลังงานเพิ่มมากขึ้นจน
เปนที่เกรงกันวาจะเกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาความรูทางวิทยา-
ศาสตรและเทคโนโลยีมาใชเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานใหม และในขณะเดียวกันก็ตองประหยัด
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รูปแบบพลังงานที่ใชมากคือพลังงานไฟฟาซึ่งพลังงาน   
ไฟฟาสวนใหญนําไปใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมและเครื่องอํานวยความ
สะดวกภายในบาน ยิ่งมนุษยตองการความสะดวกสบายมากขึ้นก็ยิ่งตองใชพลังงานเพิ่มมากขึ้น การ
พยายามเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลไฟฟาและสิ่งอํานวยความสะดวกตางๆเพื่อลดการใช
พลังงานมีการทํามาอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ อุปกรณใหแสงสวางที่มีใชกันทั่วไปก็เปนสิ่งหนึ่งที่
ไดรับการปรับปรุงและพัฒนามาตลอด ซ่ึงการใชหลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) แทน
หลอดแบบเผาไส ( Incandescent lamp ) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 4-5 เทา ในขณะที่
ไดรับแสงสวาง ( lumen ) เทากัน แตการใชหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีความยุงยากกวา โดยตองใช
รวมกับบัลลาสต ( Ballast ) และสตารตเตอร ( Starter ) โดยบัลลาสตและสตารตเตอรจะทํางานรวม
กันเพื่อใหเกิดแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวาง จากนั้นสตารตเตอรจะหยุดทํางานและ         
บัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด อยางไรก็ดีบัลลาสตซ่ึงเปนองค
ประกอบสําคัญที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นยังคงมีกําลังสูญเสียไมนอย เนื่องจากคาความ
เหนี่ยวนําของบัลลาสตมีขนาดใหญทําใหยากตอการออกแบบใหมีกําลังสูญเสียต่ําเนื่องจากมีขอ
จํากัดเรื่องขนาดและราคา การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถทําโดยการใชแกนเหล็กที่มี
กําลังสูญเสียต่ําลงและมีการออกแบบที่เหมาะสมแตจะทําใหขนาด น้ําหนัก และราคาเพิ่มขึ้น การใช
ไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะชวยลดคาและขนาดความเหนี่ยวนําที่ใชลงได ทําใหสามารถลด
กําลังสูญเสียไดทางหนึ่ง อุปกรณที่ใชเปล่ียนไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแส
สลับความถี่สูงประมาณ 20 ถึง 50 กิโลเฮิรตซ ที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดเล็กลงเพื่อใช
รวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต เรียกวา  “ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ( Electronic ballast ) ”
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การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงในระดับ 20-50 กิโลเฮิรตซ จะสามารถลดคาความ
เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตลงไดประมาณ 500
ถึง 1000 เทา เมื่อเทียบกับความเหนี่ยวนําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก ( Magnetic 
ballast ) จึงทําใหเราสามารถออกแบบตัวเหนี่ยวนําใหมีกําลังสูญเสียต่ําไดเมื่อเทียบกับความเหนี่ยว
นําของบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก อยางไรก็ดีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตองมีวงจรเรียง
กระแส ( Rectifier ) และวงจรอินเวอรเตอร ( Inverter ) ทําใหมีกําลังสูญเสียเพิ่มขึ้น ดังนั้นบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะสามารถชวยประหยัดพลังงานไดก็ตอเมื่อกําลังสูญเสียของวงจรเรียงกระแส วงจร
อินเวอรเตอร และตัวเหนี่ยวนํารวมกันจะตองมีคานอยกวากําลังสูญเสียของบัลลาสตแบบขดลวด
พันบนแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 10 วัตต บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพที่ใชกับหลอดฟลูออ-
เรสเซนตขนาด 36 วัตต หรือ 40 วัตต จะมีกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตประมาณ 3-4 วัตต ทําให
สามารถลดกําลังสูญเสียในตัวบัลลาสตลงได  6 ถึง 7 วัตต เมื่อเทียบกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบน
แกนเหล็ก นอกจากนี้การใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสองสวาง        
( Luminous efficacy ) ของหลอดฟลูออเรสเซนตไดอีกประมาณ 10 เปอรเซ็นต กลาวคือ ถาใช
หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต กําลังไฟฟาที่หลอดซึ่งไมรวมกําลังสูญเสียในบัลลาสตจะมีคา
เทากับ 36 วัตต เมื่อใชไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ แตหากใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะ
ใชกําลังไฟฟาที่หลอดเพียง 32 วัตต เทานั้นก็เพียงพอที่ทําใหหลอดสวางเทาเดิม จะเห็นไดวาการใช
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคุณภาพที่ใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูงจะชวยลดกําลังสูญเสียลงได
ประมาณ  10 ถึง 11 วัตต ตอหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด

ในปจจุบันการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตไดมีการใชงานเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถชวยประหยัดพลังงาน มีกระแสฮารมอนิกซึ่งเปน
มลภาวะทางไฟฟาของสายกําลังต่ํากวาบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก ใชไดกับไฟฟา
กระแสสลับจากสายกําลังหรือไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันเหมาะสม และมีแสงที่นุมนวลกวาการใช
บัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กเนื่องจากไมมีผล Stroboscopic effect อันเปนผลดีจากการใช
ความถี่สูง แตอยางไรก็ดีการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมเปนที่แพรหลายเทาที่ควร เนื่องจาก
สาเหตุตางๆ หลายประการ เชน มีราคาคอนขางสูง มีความเชื่อถือได ( Reliability ) และอายุในการ
ใชงานที่ต่ํากวาบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก รวมถึงมีการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
มาก ( Electromagnetic interference ; EMI )  [1], [2] ฯลฯ
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การพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจากอดีตถึงปจจุบันทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคุณ-
ภาพดีขึ้นมาก แตส่ิงหนึ่งที่เปนปญหาทาทายการวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมากที่สุด
อยางหนึ่ง คือความเชื่อถือได ( Reliability )  เนื่องจากบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กเปน
อุปกรณที่มีความทนทานมากที่สุดอยางหนึ่ง ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อ
ใหมีความเชื่อถือไดใกลเคียงกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กจึงเปนงานที่นาสนใจอยาง
มาก ปญหาดานความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญมีสาเหตุมาจากความเคน        
( Stress ) ที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส การเพิ่มความเชื่อถือได
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกได  3  ขั้นตอน ดังนี้

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

การออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง จะทําให
อุปกรณไดรับความเคนเพิ่มขึ้นซึ่งจะมีผลเสียตอความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังนั้น
ในการเพิ่มความเชื่อถือไดใหกับบัลลาสตอิ เล็กทรอนิกสจะตองมีการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสอยางเหมาะสมโดยคํานึงถึงสภาพแวดลอมตางๆ และเมื่อไดออกแบบบัลลาสตอยาง
เหมาะสมแลว จะตองมีการเลือกชนิด ขนาด และพิกัดของอุปกรณที่ใชในวงจรใหเหมาะสม เพื่อให
สามารถรับความเคนไดเมื่อนําไปใชงานจริง และในการผลิตยังตองมีการควบคุมกระบวนการผลิต
ใหเปนไปตามที่ออกแบบไว จะเห็นไดวาการเพิ่มความเชื่อถือได ( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็ก-
ทรอนิกสตองมีการศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และวิธีแกไขเพื่อลดความเคนที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ในอดีตไดมีการวิจัยเพื่อลดความเคน ( Stress ) ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร โดยการ
ออกแบบวงจรโหลดใหวงจรอินเวอรเตอรทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ซึ่งชวยลดความ
เคนของสวิตชลงไดมาก และตอมาไดมีการปรับปรุงวงจรโหลดเพื่อใหสวิตชเร่ิมนํากระแสที่แรงดัน
ศูนย ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และหยุดนํากระแสที่กระแสศูนย ( Zero Current Swithch ; 
ZCS ) โดยการออกแบบวงจรโหลดใหกระแสดานออก และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีจุด
ผานศูนยตรงกัน  [3]
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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษา วิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน ( Stress ) และหาแนว
ทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม  ดังนี้คือ
1.  ความเคนที่เกิดจากการทํางานตามปรกติ เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานผิดจังหวะของอุปกรณ เชน การทํางานของสวิตชไมเปนแบบ

แรงดันศูนย  ( Zero Voltage Swithch ; ZVS  ) และความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ

 หลังจากนั้นไดกําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพื่อให
อุปกรณภายในมีความเคนต่ํา ภายใตเงื่อนไขการออกแบบวงจรที่แตกตางกันซึ่งประกอบดวย

• ขนาดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานขาเขาอินเวอรเตอร
• คุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต
• ลักษณะของวงจรขับนํา

1.2   วัตถุประสงคการวิจัย

1. เพื่อศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในตัวบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  สําหรับเงื่อนไขการออกแบบ และการทํางานที่แตกตางกัน

2. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ เพื่อลดความเคน ( Stress ) ที่มีตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายใตเงื่อนไขการออกแบบ และการทํางานที่แตกตางกัน

3. กําหนดเกณฑการออกแบบ และทําการสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความ
เคนต่ํา เพื่อเพิ่มความเชื่อถือได ( Reliability ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหดีขึ้น

1.3   ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย

1. ศึกษาสาเหตุของการเกิดความเคนในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
2. หาแนวทางในการแกปญหาตางๆที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อลดความเคน
3. กําหนดเกณฑในการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่อุปกรณภายในมีความเคน   

( Stress ) ต่ํา
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1.4   ขั้นตอนในการดําเนินงาน

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

เคนตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
3. หาแนวทางในการแกไขปญหาตางๆ เพื่อลดความเคนและกําลังสูญเสียของอุปกรณในบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส
4. กําหนดเกณฑและออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความเคนของอุปกรณต่ํา เพื่อตรวจสอบ

เกณฑการออกแบบ
5. เปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบวงจรที่สรางขึ้น
6.  ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง
7. เขียนวิทยานิพนธ

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เขาใจถึงสาเหตุ และแนวทางแกไขความเคนที่เกิดขึ้นเพื่อเพิ่มความเชื่อถือไดในการใชงานจริง
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2. ทราบแนวทางการออกแบบและปรับปรุงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหมีความเชื่อถือไดมากขึ้น
3. สามารถนําทฤษฎีตางๆ ที่พัฒนาขึ้นมาไปประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมไดจริง

1.6   เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้

      บทที่ 1  บทนํา
      บทที่ 2 พื้นฐานวงจรหลอดฟลูออเรสเซนตและทฤษฎีการทํางานวงจรบัลลาตอิเล็กทรอนิกส
      บทที่ 3  การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางในการแกไข
      บทที่ 4  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และผลการทดสอบ
      บทที่ 5  สรุป  วิจารณ  และขอเสนอแนะ
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บทที่ 2

พื้นฐานวงจรหลอดฟลูออเรสเซนตและทฤษฎีการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

2.1   บทนํา

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทําหนาที่เผาไส
หลอดดวยกระแสที่มีขนาดพอเหมาะเปนเวลาที่เหมาะสมกอนการจุดหลอด, สรางแรงดันสูงสําหรับจุด
หลอดใหติดสวางหลังจากการเผาไส และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนดเพื่อใหการ
ทํางานมีเสถียรภาพ อยางไรก็ดี ในปจจุบันการใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก
เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ความเชื่อถือได ( Reliability ) เปนสาเหตุที่สําคัญมากอันหนึ่ง ปญหา
ความเชื่อถือไดโดยสวนใหญมีสาเหตุจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดรับ
ความเคน ( Stress ) ที่มีขนาดสูง การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน และการหาแนวทางแกไขจํา-
เปนตองเขาใจโครงสรางการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึง
ประกอบดวย พฤติกรรมในการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตที่มีลักษณะสมบัติเปนแบบไมเชิงเสน      
( non linear ) และมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปรกติเปนลบ ( negative dynamic 
resistance ; lamplamplamp didvR =  ) โดยคาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมีการ
เปล่ียนแปลงกับกําลังดานออกของหลอด, วงจรอินเวอรเตอร และการทํางานของวงจรขับนําสวิตช ใน
บทนี้จะกลาวถึงความรูพื้นฐาน, ทฤษฎีการทํางาน, วงจรสมมูลทางไฟฟาและสมการของวงจรสมมูล
ของหลอดฟลูออเรสเซนต, วงจรอินเวอรเตอร  และวงจรขับนําสวิตช

2.2   โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  และการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนต

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณที่ใชคูกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพื่อทดแทนบัลลาสตแบบ
ขดลวดพันบนแกนเหล็กโดยอาศัยหลักการใชไฟฟากระแสสลับความถี่สูง เพื่อลดกําลังสูญเสียของ   
บัลลาสต แตยังสามารถจุดหลอดใหติดสวางไดในตอนเริ่มตนและควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตาม
ที่กําหนด
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บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยวงจรหรือ
สวนประกอบที่สําคัญ ดังรูปที่ 2.1

IC1

32 5

8

9

6

4

7 IC

รูปที่ 2.1 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และลักษณะการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนต

ในรูปที่ 2.1 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซ่ึงประกอบดวยวงจรภายในตางๆ และ
ลักษณะการตอกับหลอดฟลูออเรสเซนตโดยวงจรสวนตางๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีหนาที่ ดังนี้

2.2.1 วงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหนาที่ลด EMI 
จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสตและจากบัลลาสตที่จะออกไปยังสายสง, ชวยปองกันกระแส
กระชาก ( Surge current ), และแรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปดไฟ

2.2.2 วงจรเรียงกรแส ( Rectifier ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อจาย
ใหแกวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง

2.2.3 วงจรปรับรูปคลื่นของกระแสดานเขา ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหนาที่ปรับ
รูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีลักษณะใกลไซน ( Sine ) เพื่อลดกระแสฮารมอนิกส และเพิ่มคาตัว-
ประกอบกําลังดานเขา
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2.2.4 วงจรกรองผานต่ํา ( Lowpass filter ) มีหนาที่ลดแรงดันกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง ( Vdc ) 
ดานเขาของวงจรอินเวอรเตอร

2.2.5 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูง ( High frequency inverter ) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงให
เปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง สวนใหญจะมีโครงสรางแบบกึ่งบริดจที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรง-
ดันศูนย ( Zero Voltage Switch ; ZVS )

2.2.6 ตัวเหนี่ยวนําที่ใชในการควบคุมกระแส ( Inductor ) มีหนาที่เปนองคประกอบหนึ่งของวงจรเร-
โซแนนซอนุกรมที่สรางแรงดันสูงในตอนสตารท และควบคุมกระแสผานหลอดใหมีคาตามที่กําหนด
ในการทํางานปรกติ

2.2.7 วงจรขับนําสวิตช ( Drive Circuit ) มีหนาที่กําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช อาจจําแนกตาม
ลักษณะการกําเนิดสัญญาณได 2 ชนิด คือชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง

2.2.8 ตัวเก็บประจุที่ใชเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอด ( Capacitor ) ทําหนาที่รวมกันกับตัว
เหนี่ยวนําในตอนสตารตเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมเพื่อสรางแรงดันสูงในการจุดหลอด และยังเปน
ทางผานของกระแสที่ใชในการอุนไสหลอดในภาวะปรกติ

2.2.9 หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp ) เปนอุปกรณเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนแสงสวางซึ่ง
มีคุณสมบัติทางไฟฟาคือ ตองการแรงดันสูงในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่ลักษณะ
เปนแหลงกระแส, ในขณะทํางานมีความตานทานพลวัตเปนลบ และปริมาณแสงแปรตามกระแสผาน
หลอด

ในการศึกษาความเคนของอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมการ
ทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงเปนโหลดกอน เพื่อนํามาวิเคราะหการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส เพื่อเปนพื้นฐานของศึกษา, วิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขของการเกิดความเคนใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ตอไป
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2.3   หลอดฟลูออเรสเซนต ( Fluorescent lamp )

2.3.1   โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต

หลอดฟลูออเรสเซนตเปนหลอดแกสดิสชารจไอปรอทความดันต่ํา ( low pressure mercury 
vapour discharge lamp ) นิยมใชกันมากในปจจุบัน เพราะเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพการสองสวาง      
( luminous efficacy ) สูงประมาณ 90 ลูเมนตอวัตต ( lm/w ) และมีอายุการใชงานนานถึง 20,000 ช่ัวโมง
โครงสรางและสวนประกอบที่สําคัญของหลอดฟลูออเรสเซนตแสดงอยูในรูปที่  2.2

แคโทดทําดวยขดลวด
ทังสเตน

 แกสโดยทั่วไปเปนอารกอน
หรือสวนผสมของแกสเฉี่อย

  สารเรืองแสงฉาบภายในหลอด
แกวเพ่ือใหไดแสงสตีามตองการ

ปรอทจํานวนเล็กนอย
เพื่อสรางไอปรอท

ขั้วหลอดมีลักษณะเพื่อนํา
กระแสไฟฟาเขาสูหลอด

  ลวดนํากระแสตอกบัขั้วหลอดทํา
หนาที่นํากระแสไฟฟาเขาสูแคโทด

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส ( preheat lamp )

ปริมาณแสงสวางของหลอดไฟฟาโดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับปริมาณของกระแสที่ไหลผาน
หลอด และปริมาณกระแสที่ไหลผานหลอดจะถูกกําหนดโดยความตานทานของหลอด สําหรับหลอด
แบบเผาไส ( Incandescent lamp ) คาความตานทานของไสหลอดจะขึ้นอยูกับลักษณะของไสหลอด
กระแสที่ไหลผานหลอดจะถูกควบคุมโดยคาความตานทานของไสหลอดแตสําหรับหลอดแกสดิสชารจ   
( gas discharge lamp ) ที่ใชหลักการเปลงแสงสวางจากการนํากระแสของแกส เชน หลอดฟลูออเรส-
เซนต ( Fluorescent lamp ) การจดุติดของหลอดฟลูออเรสเซนตนั้นจะอาศัยการปลอยประจุไฟฟา
ระหวางขั้วท้ังสองของอิเล็กโทรดภายในหลอดแกวที่บรรจุดวยแกสอารกอน และไอปรอทที่มีความดัน
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ไอต่ํา ( low pressure mercury vapour ) ในขณะที่กระแสไฟฟาไหลผานจะเกิดการปลอยประจุในแกส   
( gas discharge ) ซ่ึงการปลอยประจุในแกสดังกลาวจะทําใหเกิดรังสีอัลตราไวโอเลต ( แสงเหนือมวง ) 
โดยที่รังสีอัลตราไวโอเลตนี้ถูกปลอยออกมาโดยการกระตุนอะตอมของไอปรอทเนื่องจากการกระแทก
ของอิเล็กตรอนที่ไดรับการปลอยออกมาจากขั้วอิเล็กโทรดและถูกเรงดวยสนามไฟฟา ในขณะเดียวกัน
รังสีอัลตราไวโอเลต ( UV-radiation ) ที่มีความยาวคลื่น 253.7 nm  ( เปนความยาวคลื่นที่ไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา ) จะไปกระตุนสารเรืองแสง ( phosphor ) ที่ฉาบไวดานในของหลอดแกวให
แสงในชวงที่ตามองเห็นออกมาดังในรูปที่ 2.3 ซ่ึงสีของแสงที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับสารเรืองแสงที่ใช
เคลือบผิวในของหลอดสารเรืองแสงแตละชนิดไมเพียงแตทําใหแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตมีสีแตกตางๆกัน แตยังสามารถทําใหหลอดมีประสิทธิภาพการสองสวางแตกตางกันไดดวย

                    

Electrode ( or filament )

Fluorescent material

Visible light

Glass tube Mercury atom

UV-radiation

Ionizatio Excitation

รูปที่ 2.3 แสดงหลักในการใหแสงของหลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส ( preheat lamp )

2.3.2   การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตแบงออกเปน 2 สภาวะ  คือ
1. ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง
2. ชวงทํางานปรกติ

ในชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง คาความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะมีคาสูง
มาก ดังนั้นในการจุดหลอดใหติดสวางจะตองใชแรงดันที่มีขนาดสูง ( Striking voltage ; Vig ) เพื่อจุด
หลอดใหติดสวางซึ่งคาแรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับ เสนผานศูนยกลาง, ความยาวของ
หลอด, อุณภูมิและชนิดของขั่วอิเล็กโทรด  เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลวจึงมีกระแสไหลผาน
หลอด ทําใหความตานทานของหลอดลดลงเทากับคาที่พิกัด
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2.3.3   ลักษณะสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต

คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดแกสดิสชารจจะขึ้นอยูกับลักษณะอิมพีแดนซของแหลงจาย, 
ความถี่ของแหลงจาย และชนิดของบัลลาสต โดยที่อิมพีแดนซประสิทธิผล ( effective impedance ) ของ
หลอดฟลูออเรสเซนตสามารถประมาณเปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําได    
( Zwikker 1953 ) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของกระแส จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดเมื่อใชแหลง
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ ที่มีรูปคลื่นเปนไซนปอนใหกับหลอด ความตานทานของ
หลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 1 รอบ ( cycle ) สงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและ
แรงดันของหลอดไมเปนแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 1.4 ( ก–ค ) แตเมื่อเพิ่มความถี่ใหกับหลอดทําให
กระบวนการไอออนไนเซชัน ( ionization ) ส้ันมากและรวดเร็วตามการเปลี่ยนแปลงของกระแส ทําให
ความหนาแนนของพาสมาส ( plasma ) เกือบคงที่ และอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆ ขณะเกือบคงที่ ทํา
ใหความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิง
เสน ( linear ) โดยประมาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ง)

 ก  ข

 ค  ง

           
รูปที่ 2.4 แสดงคุณลักษณะกระแส-แรงดันพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตที่ความถี่คาตางๆ
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2.3.4   วงจรสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนต

เมื่อใชหลอดฟลูออเรสเซนตกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงเราสามารถประมาณคุณ-
สมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนตัวตานทานได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอม
หลอดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสนโดยประมาณทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของ
หลอดฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.5 เนื่องจากไมมีกระแสไฟฟาไหลผานหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะ
จุดหลอดดังนั้นจึงแทนความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ดวยวงจรเปด แตจะมี
ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) ในแตละขางของขั้วหลอด ดังนั้นจึงสามารถเขียนวงจรสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนตขณะจุดหลอดไดดังแสดงในรูป 2.5 (ก) และเมื่อหลอดติดสวางคาความตานทาน
สมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาลดลงเทากับคาที่พิกัด จึงสามารถเขียนวงจรสมมูลเมื่อหลอดติดสวาง
ไดดังแสดงในรูป 2.5 (ข)

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะจุดหลอด

Rf2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

Rf1

Rf2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต
ขณะทํางานปรกติ

 ก  ข

   รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

ถึงแมหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชงานกับความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนความ
ตานทานแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด ( Rlamp ) จะมีคาไมคงที่โดยจะขึ้นอยูกับ
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กําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อกําลังดานออกมีการเปลี่ยนแปลง ความชัน ( Slope ) ของ
กราฟลักษณะ สมบัติกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.6

 Lamp line

  Slope=Rlamp

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางกระแส-แรงดันของหลอดเมื่อใชกับไฟฟากระแสลับความถี่สูง      
ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตกับกําลังที่หลอด

2.4   อินเวอรเตอร ( Inverter )

วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ หรืออินเวอรเตอร ( inverter ) เปน  
วงจรที่ทําหนาที่เปล่ียนไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูง ( โดย
ทั่วไปจะมีความถี่อยูในชวง 20 – 50 กิโลเฮิรตซ ) เพื่อปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต วงจรอินเวอร-
เตอรมีหลายชนิดแตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจ หรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ FET เปนสวิตชไวงานใน
แตละกิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและจะสลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแส
และแรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทาง ซ่ึงทําได
โดยการตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังในรูปที่ 2.7 ทรานซิสเตอรจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสูโหลด 
สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดี ในปจจุบัน
นี้ทรานซิสเตอรที่ใชสําหรับอินเวอรเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น การทํางานของสวติช
ไวงานมักเปนการสวิตชแบบนุมนวล ( Soft Switching ) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา เนื่องจากกําลัง
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ออกของอินเวอรเตอรสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต 1 หลอด มีคาไมสูงนักจึงเลือกใช    
วงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางแบบกึ่งบริดจ ( Half-bridge inverter ) ดังในรูปที่ 2.7 ซ่ึงสามารถแบง
ภาคการทํางานของอินเวอรเตอรออกเปนได 3 ภาค  ดังนี้

2.4.1   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาสูงกวาความถี่เรโซแนนซ (  fs >  fo   )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความเหนี่ยวนํา ( Inductive load ) ทําใหกระแสโหลด iL มีจุดผานศูนย     
ลาหลังจุดผานศูนยของแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร นั้นคือ มุมเฟสของโหลดอิมพีแดนซมากกวา
ศูนย (φ  > 0 )  ทําใหสวิตชไวงานตอวงจรที่แรงดันศูนย ( ZVS ) เนื่องจาก เมื่อสวิตชไวงาน Q2 ตัดวงจร
กระแสโหลด iL ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานไดโอด D1 และเมื่อกระแสโหลด iL เปล่ียน
ทิศทางจะยายไปไหลผานสวิตชไวงาน Q1 ในขณะที่แรงดันครอมสวิตชไวงานมีคาเปนศูนย จะสังเกต
ไดวามีการสูญเสียในขณะที่ไดโอด ( D1, D2 ) ตอวงจร และในขณะสวิตชไวงาน ( Q1, Q2 ) ตัดวงจร การ
ลดกําลังสูญเสียดังกลาวโดยทั่วไปก็จะตอ Snubber Capacitor ; ( CS ) ขนานกับสวิตชไวงานเพื่อลดการ
สูญเสียในสวิตชขณะหยุดนํากระแส  ( switching  loss  ) ใหมีคานอยแตการหยุดนํากระแสของไดโอด
และการเริ่มนํากระแสของสวิตชเกิดขึ้นที่แรงดันศูนยจึงไมเกิดกําลังสูญเสีย ซ่ึงโดยสวนใหญการทํางาน
ของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานจะทํางานในภาคการทํางานนี้เพื่อใหสวิตชตอวง
จรที่แรงดันเปนศูนย อยางไรก็ดีในบางเงื่อนไขการทํางานวงจรอินเวอรเตอรอาจทํางานในภาคการ
ทํางานอื่นๆ  ดังตอไปนี้

2.4.2   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาเทากับความถี่เรโซแนนซ (  fs =  fo   )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความตานทาน ( Resistive load ) ทําใหกระแสโหลด และแรงดันออก     
ของวงจรอินเวอรเตอรมีจุดผานศูนยตรงกัน นั้นคือ สวิตชไวงานจะตอวงจรที่แรงดันศูนย ( ZVS ) และ
ตัดวงจรเมื่อกระแสเปนศูนย ( ZCS ) ในกรณีนี้ไดโอดหมุมเปลา ( freewheeling diode ) จะไมมีโอกาส
นํากระแสเลย  ทําใหไมเกิดกําลังสูญเสีย ( loss ) และความเคน ( stress ) กับสวิตชไวงานและทําใหอิน
เวอรเตอรมีประสิทธิภาพสูง
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2.4.3   ในกรณีที่ความถี่การสวิตชมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (  fs <  fo  )
ในภาคการทํางานที่ความถี่การสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซทําใหพฤติกรรมของวงจรโหลด

มีลักษณะเปนโหลดประเภทความจุไฟฟา  ( Capacitive  load ) ทําใหกระแสโหลดมีจุดผานศูนยนําหนา
จุดผานศูนยของแรงดันออกของอินเวอรเตอร กลาวคือมุมเฟสของโหลดอิมพีแดนซมีคานอยกวาศูนย   
(φ  < 0 )  หมายความวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทางกอนที่สวิตชไวงานจะหยุดนํากระแสโดยจะไหล
ผานไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานตัวที่จะหยุดนํากระแส ซ่ึงลําดับการทํางานของอุปกรณที่เปน
สวิตชจะเปน Q1-D1-Q2-D2 เมื่อขับนําสวิตชตัวถัดไปจะทําใหมีกระแสอิ่มตัวยอนกลับไหลผานไดโอดที่
กําลังนํากระแส เมื่อพิจารณาการนํากระแสของสวิตชจะเห็นไดวาการทํางานของไดโอดจะเกิดความ
เคนในชวงที่ไดโอดหยุดนํากระแสซึ่งเปนชวงการฟนตัวยอนกลับ ( reverse recovery ) ของไดโอด ทํา
ใหสวิตชไวงานมีความเคน และมีอุณภูมิสูงมากถาปลอยไวนานจะทําใหสวิตช BJT ชํารุดเสียหายได ใน
สวนกําลังสูญเสียในการสวิตช  ( switching loss ) ในขณะหยุดนํากระแสจะมีคาเปนศูนย แตในขณะนํา
กระแสจะมีกําลังสูญเสียในการสวิตชเกิดขึ้น นั้นคือสวิตชไวงานตอวงจรที่แรงดันคาสูงมีคาเทากับ 
Vdc/2 ในขณะนํากระแส

สรุปวา เพื่อใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรมีกําลังสูญเสียต่ํา และมีประสิทธิภาพสูงจึงควร
ใหการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานทํางานในภาคที่ความถี่การ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรสูงกวาความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด ซ่ึงวงจรอินเวอรเตอรที่ใชใน  
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน  ดังรูปที่ 2.7

D1

D2

L
Cig

CH1

CH2

iL

Fluorescent  lamp

Q1

Q2

Vdc AB

 CS

รูปที่ 2.7 โครงสรางวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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 iLvAB

iC1

iC2

t

t

t

t

t

t

t

fs= fovNS1

vNS2

vAB

vAB vAB1

 iLvAB

iC1

iC2
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t

fs> fovNS1

vNS2

vAB

vAB vAB1

φ

 iLvAB

iC1

t

t

t

t

t

t

t

 ค ข ก

 φ

iC2
iC2

t

iD1

t

iD1

t

iD1

            รูปที่ 2.8 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันของวงจรอินเวอรในภาคการทํางานตางๆ
ก. สําหรับความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซแนนซ (  fs >  fo   )
ข. สําหรับความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซ (  fs =  fo   )
ค. สําหรับความถี่การสวิตชต่ํากวาความถี่เรโซแนนซ (  fs <  fo   )
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2.4.4   การทํางานในภาวะปรกติของอินเวอรเตอรที่กระแสลาหลังแรงดัน

สมมุติใหทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสกอน กระแสโหลด ( iL ) มีคาเปนบวก เมื่อ Q2 นํากระแส
ไดระยะหนึ่งวงจรขับนําสวิตชจะหยุดขับนํา Q2 แต Q2 จะไมหยุดนํากระแสทันที เนื่องจากผลของเวลา
ประจุสะสม ( Storage time; ts ) ของทรานซิสเตอร หลังจากชวงเวลาประจุสะสม Q2 จะหยุดนํากระแส
อยางสมบูรณ กระแสโหลด ( iL ) ซ่ึงลาหลังแรงดันจะยายไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS ซ่ึงทําหนาที่เปน
สนับเบอรชวยลดอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัน ( dv/dt ) ทําใหกําลังสูญเสียการสวิตชในชวงที่ Q2 หยุดนํา
กระแสลดลง กระแสโหลด ( iL ) ไหลผานตัวเก็บประจุจนกวาศักยไฟฟาที่แอโนดของไดโอด D1 สูงกวา
แคโทดของไดโอด D1 ไดโอด D1 จึงเริ่มนํากระแส และใหการทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชเรโซ-
แนนซภาคแรงดันศูนย ทรานซิสเตอร Q1 จะตองถูกขับนําในชวงเวลานี้ แตยังไมมีกระแสโหลด ( iL )
ไหลผาน จนกวากระแสโหลด ( iL ) จะเปลี่ยนทิศทางและทําให Q1 เร่ิมนํากระแส เมื่อ Q1 นํากระแสได
ระยะหนึ่งวงจรขับนําสวิตชจะหยุดขับนํา Q1 แต Q1 จะยังไมหยุดนํากระแสทันที เนื่องจากผลของประจุ
สะสมของทรานซิสเตอร Q1 หลังจากชวงเวลาประจุสะสม  Q1 จะหยุดนํากระแสอยางสมบูรณและ
กระแสโหลด    ( iL ) ยายไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS กระแสโหลดไหลผานตัวเก็บประจุจนกวาศักย   
ไฟฟาที่แคโทดของไดโอด D2 ต่ํากวาแอโนดของไดโอด D2 ไดโอด D2 จึงจะเริ่มนํากระแสและเพื่อให
การทํางานของสวิตชเปนแบบสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย Q2 ตองถูกขับนําในชวงเวลานี้ แตยังไม
มีกระแสโหลด ( iL ) ไหลผานจนกวากระแสโหลด ( iL ) จะเปลี่ยนทิศทางและทําให Q2 เร่ิมนํากระแส 
การทํางานจะเปนวัฏจักรอยางนี้ไปเรื่อยๆ ในภาวะอยูตัว

2.4.5   การวิเคราะหและการพัฒนาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอร

วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจในรูปที่ 2.7 ใหแรงดันดานออก ( VAB ) เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มี
คาเฉลี่ยเทากับศูนยโดยมีวงจรโหลดเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (โหลดเปนหลอด
ฟลูออเรสเซนต ) แรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เวลาตางๆ  มีคาดังนี้คือ
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โดยใชการกระจายอนุกรมฟูเรียร  ( Fouries series expansion )

     ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

== ∑
∞

=oddn

s
CBs n

tnVdctvtv
ω

π
sin4

2
  ( )∑

∞

=

=
oddn

ssn tnV ωsin      (2.2)

          เมื่อ  sω  คือ ความถี่การสวิตช  ( rad/sce)

จากวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจที่มีโหลดเปนหลอดฟลูออเรสเซนต รูปที่ 2.7 เราสามารถ
เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ และวงจรสมมูลของหลอด
ฟลูออเรสเซนตได ดังรูปที่ 2.9

  

VS

L

iL

Cig
Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

 CH1 + CH2

          
รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนโหลด

เนื่องจากโครงสรางของวงจรโหลดที่ตอเขากับอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนวงจรกรองแบบผาน
ต่ํา ( Low-pass filter ) ทําใหแรงดันที่หลอดมีรูปคลื่นใกลไซน และมีความถี่เทากับความถี่ของรูปคลื่นสี่
เหล่ียมดานออกของอินเวอรเตอร ถา Qp ของวงจรโหลดมีคาสูงเพียงพอกระแสและแรงดันครอมโหลด
จะมีรูปคลื่นใกลไซน อยางไรก็ดีในการวิเคราะหจะใชแรงดันรูปคลื่นไซน ( Sine ) ซ่ึงเปนองคประกอบ
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หลักมูลของรูปคลื่นสี่เหล่ียมซ่ึงทําไดงายกวา เนื่องจากจุดผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นไซนจะตรงกับจุด
ผานศูนยของแรงดันรูปคลื่นสี่เหล่ียม ดังนั้นในการวิเคราะหจึงใชแรงดันรูปคลื่นที่เปนไซนแทนรูปคลื่น
ส่ีเหล่ียม โดยอาศัยสมมุติฐานดังตอไปนี้

• ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตชไวงาน
• ละเลย reverse recovery ของไดโอด
• ถือวา CH1 และ CH2 มีคาสูงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันดานออกมีคานอย
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( QP ) มีคาสูงเพียงพอทําใหสามารถละเลยผลของ

กระแสฮารมอนิก
• โดยเราถือวาคา CH1 และ CH2  มีคาใหญมากจนสามารถละเลยได

VS

L

iL

Cig
Vo

Rf2/2

Rlamp

Rf1/2

Rf2/2 Rf1/2

วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต

Vig

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของอินเวอรเตอรและวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตที่พัฒนา

การวิเคราะหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต แบงออกเปน 2 สภาวะการทํางาน  คือ ชวง
การจุดหลอด และชวงทํางานในสภาวะปรกติ
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2.4.5.1  วงจรและสมการของวงจรขณะจุดหลอด

การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะอาศัยหลักการพื้นฐานของปรากฏ-
การณเรโซแนนซ โดยในตอนแรกหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีคาความตานทาน ( Rlamp ) สูงมากจนเราถือ
ไดวาเปนวงจรเปดจึงทําใหกระแสโหลด iLไหลผานตัวเหนี่ยวนํา L, ความตานทานไสหลอด ( Rf1, Rf2 ) 
และตัวเก็บประจุ Cig ซ่ึงตอกันเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ประกอบดวยของคา Rf, L, Cig ในการ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมทํางานในภาคที่ความถี่การสวิตชสูงกวาความถี่เรโซ-
แนนซแตใกลกับความถี่เรโซแนนซเพื่อสรางแรงดันสูงสําหรับจุดหลอดใหติดสวางจะทําใหมีกระแส
โหลดขนาดสูงไหลผานสวิตชและหลอดฟลูออเรสเซนต อันเนื่องจากอิมพีแดนซของวงจรโหลดมีคาต่ํา
มากและจะมีคาต่ําสุดที่ความถี่การสวิตชเทากับความถี่เรโซแนนซ ซ่ึงจะทําใหสวิตชและหลอดมีความ
เคนเกิดขึ้น สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.10 และสมการตางๆขณะจุดหลอด ไดดังนี้

คายอดของแรงดันดานออกของความถี่หลักมูล ( fundamental frequency ) VS ของรูปคลื่นสี่
เหล่ียม ( Square wave ) มีคาเทากับ

       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
4 dc

S
V

V
π

……………………..โวลท                        (2.3)

      เมื่อ               
2222

2211 ffff
f

RRRR
R +++=

กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรม มีดังนี้

ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency )
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อิมพีแดนซลักษณะ  ( Characteristic impedance )

                                       
ig

o C
LZ =  Loω=  

igoCω
1

=                                           (2.5)

ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Loaded quality factor )
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อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรม  ( input impedance of the series   resonant
circuit )
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                                      φcos.ZR f =     และ    φsin.ZX =

Total energy stored at resonant frequency
Energy dissipated per cycle at resonant frequency
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จากสมการที่ (2.8) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอร-
แมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่  2.11

Qs=5

Qs=1

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบ   
คุณภาพ  ( sQ ) คาตางๆ

ฟงกชันโอนยายของแรงดันจุดหลอด ( Vig ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( VS )           
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จากสมการที่ (2.10) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดาน
ออกวงจรอินเวอรเตอร ( Vig / VS ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ )
ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.12
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Qs=5

Qs=1

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอดตอแรงดันดานออกวงจรอินเวอรเตอร ( Vig/VS ) กับ
ความ ถ่ีนอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ

จากฟงกชันโอนยายของแรงดันจุดหลอด Vig ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VAB ( S ) สามารถ
จัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการที่ 2.11 เราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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     ฟงกชันโอนยายของกระแสโหลด IL( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
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จากสมการที่ (2.14) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางกระแสโหลดกับแรงดันดานออก
อินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) แตกตาง
กัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.13

Qs=1

Qs=5

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางกระแสโหลดตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( IL / VS ) กับความถี่
นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( sQ ) คาตางๆ
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2.4.5.2   วงจรและสมการของวงจรที่ทํางานปรกติ

การทํางานในสภาวะอยูตัว หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอด
ทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด ( ≈  312.5 Ω  )
โดยที่คาความตานทานสมมูลของไสหลอด ( Rf1 , Rf2 ) มีคานอยมากสามารถละเลยไดในขณะทํางาน
ปรกติ ซ่ึงสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.10 และสามารถตางๆ ขณะทํางานปรกติ  ไดดังนี้

กําหนดใหพารามิเตอรของวงจรเรโซแนนซอนุกรมท่ีตอโหลดขนาน มีดังนี้

 ความถี่เรโซแนนซซ่ึงเปนความถี่ขีดแบงระหวางโหลดความแบบเหนี่ยวนนําและโหลดแบบความจุ         
( resonant frequency which forms the boundary between capacitive and inductive loads )

                                      
ig

o LC
1

=ω                                                                       (2.15)

อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance )
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ตัวประกอบคุณภาพของโหลดที่ความถี่หักมุม ( load quality factor at the corner frequency )

                                      
o

lamp

o
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iglampop Z

R
L

R
CRQ ===

ω
ω                                    (2.17)

อิมพีแดนซดานอินพุตของวงจรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนาน (input impedance of the series   
resonant parallel load circuit )
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                                       φcosZRs =      และ   φsinZX s =

จากสมการที่ (2.19) สามารถคํานวนหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมล-
ไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )ในรูปที่ 2.14

Qp=5

Qp=1

รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถี่นอรแมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบ
คุณภาพ  ( pQ )  คาตางๆ
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ฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VS ( S )
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จากสมการที่ (2.21) สามารถคํานวนหาผลตอบเชิงความถี่ ( fs /fo ) ของแรงดันจุดหลอดและ
แรงดันดานออกอินเวอรเตอรที่เปล่ียนแปลงตามคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ดังแสดงในรูปที่ 2.15

Qp=1

Qp=5

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางผลตอบเชิงความถี่ของแรงดันจุดหลอด และแรงดันดานออกของ    
วงจรอินเวอรเตอรเปนฟงกชันความถี่ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ตางๆ
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จากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด Vlamp ( S ) ตอแรงดันดานออกอินเวอรเตอร VAB ( S )
สามารถจัดรูปแบบสมการใหอยูในเทอมของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ไดดังนี้
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จากสมการเราสามารถแสดงสมการเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ไดดังนี้
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    (2.23)

แอมพลิจูดของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต ( Ilamp )
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                ที่   fs = f       π
ω
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==≅                                  (2.25)

 แต lampI จะขึ้นอยูกับความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนต R lamp ที่ความถี่การสวิตชเทากับ
ความถี่เรโซแนนซ ( fs = fo )

จากสมการที่ (2.25) เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับความถี่นอร-
แมลไลซ ( fs /fo ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ ) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.16
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Qp=5

Qp=1

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวาง ( dcolamp VZI ) กับ (fs/fo) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพ ( pQ )     
คาตางๆ

 การหาจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโดยโหลดเปน
หลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงมีคาความตานทานสมมูล ( Rlamp ) เปนฟงกชั่นไมเชิงเสน ( non-linear ) ของ
กระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอด ดันนั้นการหาจุดทํางานของวงจรจะใชวิธีทางกราฟ ที่
แสดงความสัมพันธระหวางกระแส และแรงดันดานออกของบัลลาสต ( io, vo ) ดังสมการที่ 2.26 และ 
2.27 ซ่ึงเรียกวา ( Ballast Line ) และความสัมพันธระหวางกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอม
หลอด       ( ilamp, vlamp ) ดังสมการที่ 2.28 ซ่ึงเรียกวา ( Lamp Line )  ดังในรูปที่ 2.17
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                     ( )lamplamp iFV =                                                                       (2.28)
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 เมื่อ sf  คือ ความถี่การสวิตช ( Switching  frequency )

ในการหากราฟคุณลักษณะของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถหาไดโดยคงคาความถี่การสวิตช
(หรือคงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา)ไวคาๆ หนึ่งและเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงดาน
เขา(หรือเปล่ียนแปลงความถี่การสวิตช) แลววัดกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดจะไดกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของหลอดซึ่งเรียกวา Lamp Line ดังแสดงในรูปที่ 2.17
และ จากสมการที่ 2.26 และ 2.27 จะเห็นไดวามี 2 สมการ คือสมการแรงดันและสมการกระแสของบัล
ลาสต โดยการเปลี่ยนแปลงคาความตานทาน ( R ) ในสมการ โดยคงคาความถี่การสวิตช, และแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงที่คาๆ หนึ่ง จุดที่คาความตานทาน ( R ) ของบัลลาสตเทากับคาความตานทานของ
หลอด ฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) จะเปนจุดทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลดเปนหลอดฟลูออเรส
เซนต ดังในรูปที่ 2.17

  Q -point

 Lamp line

 Ballast line

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของอินเวอรเตอร และของหลอดฟลูออเรสเซนต

จุดทํางานที่มีเสถียรภาพของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโดยโหลด
เปนหลอดฟลูออเรสเซนต โดยพิจารณาความชัน ( Slope ) ของเสน Ballast Line และ Lamp Line ใน
ภาวะการทํางานอยูตัว ( stead state ) ซ่ึงเสถียรภาพการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่มีโหลดเปน
หลอดฟลูออเรสเซนตนั้น ความชันของเสน Ballast Line จะตองนอยกวาความชันของเสน Lamp Line
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ดังสมการที่ 2.29 หรือตองเปนจุดตัดที่ทําใหความตานทานพลวัตดานขาออกของแหลงจายพลังงานซึ่งมี
คาเปนบวกที่มีขนาดใหญกวาขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดฟลูออเรสเซนตซ่ึงมีคาเปนลบ
อันจะเปนผลใหความตานทานพลวัติรวมมีคาเปนบวกหรืออาจจะกลาวอีกลักษณะหนึ่งวา อัตราการลด
ลงของแรงดันออกของแหลงจายพลังงานกับกระแสมีคามากกวาอัตราการลดลงของแรงดันครอม
หลอดฟลูออเรสเซนตกับกระแสที่ไหลผานหลอด กลาวคือ

                                      
di
dv    of   Lamp        >      

di
dv    of   Ballast

                                                                                                                                                        (2.29)

                                       
di
dv     of   Ballast    <<     0

                          
2.5   วงจรขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร ( Drive circuit )

การขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยจะตอง
ใชวงจรขับนําที่มีชวงเวลาพัก ( dead time ) ที่เหมาะสม ซ่ึงชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําจะตองยาว
กวาชวงเวลาประจุสะสมเพื่อไมใหเกิดกระแสทะลุผาน ( Shoot-through ) ของสวิตชและชวงเวลาพัก
ตองสั้นกวาผลรวมของชวงเวลาประจุสะสมกับชวงเวลาไดโอดคูประกอบนํากระแส นอกจากนี้วงจร
ขับนําสวิตชทั้งสองชุดในแตละกิ่งของวงจรกึ่งบริดจจะตองมีการแยกโดดทางไฟฟาระหวางกัน ใน    
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่กําเนิดสัญญาณ
ขับนําอยางอิสระโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 2.18 และชนิดที่ตองอาศัยการปอนกลับ
ของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลง  ดังรูปที่ 2.19

วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขอดีคือ ความถี่การทํางานจะไมได
รับผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด, มีอิสระและความคลองตัวในการควบคุมการทํางาน
สูง แตก็มีขอเสียคือ ตองมีแหลงจายไฟเลี้ยงทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดยากจึงยุงยากในการใช
งานวงจรกําเนิดสัญญาณที่อาศัยการปอนกลับของกระแสหรือแรงดันดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวมี
ขอดีที่ไมตองใชแหลงจายไฟเลี้ยง ทําใหมีการแยกโดดกันทางไฟฟาไดงายจึงสะดวกในการใชงาน นอก
จากนี้สัญญาณรบกวนจากภายนอกจะไมคอยมีผลตอการทํางานของวงจรขับนําสวิตช วงจรอินเวอร-
เตอรที่ขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวจึงมีความเชื่อถือไดสูง อยางไรก็ดีการทํางานของวงจรขับนําสวิตช
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ที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอรตางๆ ของวงจรดานโหลด และควบคุมการทํางานไดยาก 
ความเคนที่เกิดจากวงจรขับนําสวิตชนั้น โดยสวนใหญจะเกิดกับวงจรขับนําที่ใชอาศัยการปอนกลับของ
กระแสโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัว แตอยางไรก็ดีวงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชที่ใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดเชนกัน

 up to 600 v

VCC

LO

CT
COM

VB
RT

VS

HO

 to load

รูปที่ 2.18 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่กําเนิดสัญญาณขับนําอยางอิสระโดยใชวงจร
อิเล็กทรอนิกส  ( IC )

Tr

รูปที่ 2.19 วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตชชนิดที่อาศัยการปอนกลับของกระแสดานโหลดผาน    
หมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )
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 อยางไรก็ดี การทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอร
ตางๆของวงจรดานโหลด, ควบคุมการทํางานไดยาก, และยังไมมีการวิเคราะหพรอมทั้งออกแบบวงจร
ขับนําอยางเปนระบบ ซ่ึงทําใหการขับนําสวิตชของวงจรอินเวอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีโอกาส
ทํางานผดิพลาดไดงายเมื่อนําไปใชงานจริง ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดความเคนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ไดงายกวาวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นในสวนของวงจรขับนําสวิตชจะทํา
การวิเคราะหเฉพาะการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณแบบที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางละเอียด โดย
แบงการทํางานในแตละคาบเปน 10 ชวงเวลา ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความซาบซึมแมเหล็กของ
แกนหมอแปลงขับนําและการเปลี่ยนแปลงการนํากระแสของอุปกรณตางๆ ในกิ่งสวิตช ดังตอไปนี้

2.5.1    การวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว

การวิเคราะหการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวปอนกลับดวย
กระแสของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย โดยไดแสดงผลการวัด B-H Curve ของ
แกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจรและแสดงรูปคลื่นของกระแสทําแมเหล็ก, เสนแรงแมเหล็กที่
เวลาตางๆซึ่งมีความสัมพันธสอดคลองกับรูปคลื่นกระแสและแรงดันของหมอแปลงขับนําสวิตช โดย
ในแตละคาบการทํางานของวงจรแสดงใหเห็นวาวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวมีความเหมาะ
สมสําหรับใชขับนําทรานซิสเตอร BJT เนื่องจากวงจรขับนําจะปรับชวงเวลาพักของสัญญาณขับนําให
เหมาะสมกับชวงเวลาประจุสะสมของ BJT  อยางอัตโนมัติ
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Q1

Q2

Vdc

D1

L

D2
CS

CP

C1

R1
CH1

CH2

iL

RE1

RB1

RB2

RE2

CB

G

A

iCS

iD1

iD2

iQ2

iQ1

 Fluorescent lamp

       รูปที่ 2.20 วงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัว

ในการวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชแบงออกเปน 10 ชวงเวลา ซ่ึงไดแสดงจุด
ทํางานจริงบน B-H Curve โดยเฉพาะในชวงที่แกนอิ่มตัวและออกจากการอิ่มตัวและรูปคลื่นของกระแส
และแรงดันตางๆ  ของวงจรขณะทํางานจริงดันรูปที่ 2.21 และ รูปที่ 2.22

B

Ht6

t3t2

t1

, t10t0

t5

t4

t9
t8

t7

B = 0.15 Tesla / DIV  ;   H = 50 ( A-T/m ) / DIV
รูปที่  2 .21   B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร
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ชวงเวลา   t0< t < t1     :   (   Tr   ออกจากการอิ่มตัว,  Q2  นํากระแส  )
กอนเวลา t0 ไดโอด D2 นํากระแสและมีสัญญาณขับนําจากขด NS2 เร่ิมขับนําสวิตช Q2  แตยังไม

มีกระแสไหลผาน Q2 ที่เวลา t0  กระแสโหลด iL  เปล่ียนทิศจากลบเปนบวกและกระแสไดยายจาก D2 มา
ไหลผานสวิตช Q2   จะเห็นไดวา Q2   ตอวงจรขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด D2  ตัดวงจร
ขณะกระแสเปนศูนย ( ZCS )  ที่เวลา t0   กระแสทําแมเหล็ก im  ยังคงมีคาเปนลบและจะเพิ่มขึ้นเปนบวก
ตามการเพิ่มขึ้นของกระแสโหลด iL ในเวลาตอมา ชวงเวลานี้แสดงบน B-H Curve ของแกนหมอแปลง
ระหวางเวลา t0  และ t1 ในรูปที่  2.21  และ Timing diagram ในรูปที่  2.22

ชวงเวลา   t1< t < t2   :  (  Tr  เร่ิมเขาสูการอิ่มตัว, Q2   นํากระแส )
ที่เวลา t1 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่แรงดันดานออก vNS2  ของหมอแปลง

ขับนําสวิตช Q2  มีคาสูงสุดและเริ่มลดลงในชวงเวลา  t1 - t2  อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก mφ กับ
กระแสทําแมเหล็ก im  : ( )mm i∆∆φ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมสัมพัทธ rµ ของแกนหมอแปลง
ขับนํามีคาลดลงเรื่อยๆ

ชวงเวลา   t2< t < t3  : ( Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่, Q2 คายประจุสะสม )
ที่เวลา t2 แกนเขาสูการอิ่มตัวเต็มที่สังเกตไดจากการที่ mφ มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im ความ

ซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ทําใหความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลง
ลดลงอยางมากขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสูศูนยทําให
ไมมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสม ( Storage 
charge ) เห็นไดจาก iB2  มีคาเปนลบในชวงเวลา t2 – t3 แตจะมีกระแสไหลผาน Q2  ตอไป ในชวงเวลา
ประจุสะสม ( Storage time ) ของ Q2 สังเกตไดจากรูปคลื่นของกระแส iQ2 ที่ยังไมลดลงเปนศูนย
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รูปที่ 2.22 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอร
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ชวงเวลา t3< t < t4  : ( Tr  อ่ิมตัว, Q2  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส )
ที่เวลา t3 ประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิตเตอรเร่ิมหมดไป กระแสออกจากเบสเริ่มลดลงทําให iQ2

เร่ิมลดลงกระแสโหลด iL  ซ่ึงลาหลังแรงดัน vAB ยังคงไมเปล่ียนทิศทางแตจะยายไปไหลผานตัวเก็บ
ประจุ CS  ในการขับนําสวิตชโดยทั่วไป หลังจากหยุดขับนําสวิตชที่กําลังนํากระแสแลวไมควรขับนํา
สวิตชที่จะนํากระแสตอไปทันที แตจะตองมีชวงเวลาพักใหสวิตชที่กําลังนํากระแสหยุดนํากระแสกอน
เพื่อปองกันการนํากระแสพรอมกันของสวิตชในกิ่งเดียวกัน และในกรณีของ ZVS จะตองรอใหมีการ
โอนยายกระแสไปยังสวิตชที่จะนํากระแสตอไปกอน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะเปนไดโอดที่ตอขนานกับ
สวิตชที่กําลังจะนํากระแสตอไป เพื่อที่สวิตชไวงานที่จะนํากระแสตอไปจะไดเร่ิมนํากระแสที่แรงดัน
เปนศูนย ในกรณีที่สวิตชไวงานเปน FET ที่มี  turn-off delay time ส้ัน สามารถกําหนดชวงเวลาพักคงที่
ไดโดยไมกอใหเกิดปญหาตอการทํางานของวงจร แตสําหรับ BJT ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีชวงเวลาประจุ
สะสมใกลเคียงหรือใหญกวาชวงเวลานํากระแสของไดโอดที่ตอขนานกับสวิตชไวงานซึ่งจะนํากระแส
ในจังหวะตอไปโดยเฉพาะกรณีที่สวิตชทํางานที่ความถี่สูง นอกจากนี้ชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ยัง
มีการเปลี่ยนแปลงกับจุดทํางานอยางมาก ทําใหยากตอการชดเชยโดยใชชวงเวลาพักคงที่ ดังเชนกรณี
ของ FET เนื่องจากหากใชเวลาพักนอยกวาชวงเวลาประจุสะสมของ BJT จะทําใหเกิดการนํากระแส
พรอมกันของสวิตชในกิ่งเดียวกัน แตหากใชเวลาพักมากกวาผลรวมของเวลาประจุสะสมของ BJT และ
เวลานํากระแสของไดโอดจะทําใหสวิตชไวงานทํางานผิดพลาดเนื่องจากสวิตชไวงานจะไมสามารถนํา
กระแสไดเมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนทิศทาง สวิตชไวงานจะไมเร่ิมนํากระแสที่แรงดันศูนย จากการ
พิจารณาการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวในชวง t2 – t3  จะเห็นไดวา  กระแสที่ไหล
ออกจากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัวมีสวน
อยางมากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัวและไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน
จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแส ทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกน
หมอแปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT  ซ่ึงเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพกัของวงจร
ขับนําตามชวงเวลาประจุสะสมของ  BJT โดยอัตโนมัติ  อยางไรก็ดี การลดลงของกระแสที่ไหลออก
จากเบสของ BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสม อาจเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันขับนําสวิตชที่จะ
นํากระแสในจังหวะตอไปได ดังนั้นจึงควรออกแบบวงจรใหกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3 – t4 มีคา
มาก เพื่อที่แกนแมเหล็กจะยังคงอิ่มตัวเต็มที่ตอไป และเลือกวัสดุของแกนหมอแปลงที่มีเสนแรงแม
เหล็กตกคางที่สูง
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เพื่อใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กมีคาต่ํา แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากการ
ลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอที่จะขับนําสวิตชตัวตอไปใหนํากระแสไดในชวงที่
กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงเปนศูนย

ชวงเวลา  t4< t < t5  :  ( Tr  เร่ิมออกจากการอิ่มตัว,  D1   นํากระแส )
 ที่เวลา t4 กระแส iCS เร่ิมลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปล่ียนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน    

ไดโอด D1  กระแสโหลด iL จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรง ในชวง t4- t5 เปนชวงคืน
พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้จะเริ่มมีการขับนํา Q1 แต Q1จะยังไมนํากระแสจน
กวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง จะเห็นไดวาการเลือกใชแกนซึ่งมีเสนแรงแมเหล็กตกคางที่สูง เพื่อ
ใหอัตราการลดลงของเสนแรงแมเหล็กกับกระแสทําแมเหล็กในชวงเวลา t3- t4 มีคาต่ํา แรงดันเหนี่ยวนํา
ที่เกิดจากการลดลงของเสนแรงแมเหล็กจะไดมีคาไมเพียงพอสําหรับขับนําสวิตช มีผลทําใหการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันและกระแสในชวงเวลา t4- t5 คอนขางชา ซ่ึงจะไมเหมาะสําหรับการขับนําสวิตชทั่วๆ ไปที่
ตองการกระแสขับนําที่มีคาสูงและมีการเพิ่มอยางรวดเร็วในชวงตน แตอยางไรก็ดีสําหรับการขับนํา
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย การเพิ่มขึ้นอยางชาๆของกระแสขับนําเบสจะไม
เปนผลเสียตอสวิตชเนื่องจากกระแสผานสวิตชไมมีการเพิ่มอยางรวดเร็วเหมือนสวิตชของวงจรอิน- 
เวอรเตอรที่ใชสวิตชแบบแข็ง ( hard switch )

ชวงเวลา t5< t < t6  :  ( Tr  ออกจากการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส )
 ที่เวลา t5  กระแสโหลด iL จะเปลี่ยนทิศทางจากบวกเปนลบทําใหมีการสับเปลี่ยนการนํากระแส

จากไดโอด D1 มายังสวิตช Q1 จะเห็นไดวา Q1 เร่ิมนํากระแสขณะที่แรงดันเปนศูนย ( ZVS ) และไดโอด
D1 หยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนยทําใหมีการสูญเสียในQ1 และ D1 นอย

ชวงเวลา t6< t < t7  :  (Tr  เร่ิมเขาสูการอิ่มตัว, Q1  นํากระแส )
ที่เวลา t6 หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัวอีกครั้งสังเกตไดจากแรงดันออก vNS1 ของหมอแปลง   

ขับนําสวิตช Q1 มีคาสูงสุดและเริ่มมีคาลดลงในชวงเวลา t6 - t7 อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก mφ

กับกระแสทําแมเหล็ก im ( )mm i∆∆φ  จะลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมสัมพัทธ rµ ของแกนหมอ
แปลงมีคาลดลงเรื่อยๆ

ชวงเวลา t7< t < t8  : (  Tr เขาสูการอิ่มตัวเต็มที่,  Q1  คายประจุสะสม )
ที่เวลา t7  แกนเขาสูการอิ่มตัวสังเกตไดจากการที่ mφ  มีคาเกือบคงที่ไมเพิ่มตาม im ความซาบซึม

ไดสัมพัทธ rµ ของแกนจะลดลงเขาใกล 1 ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก Lm ของหมอแปลงลดลงอยาง
มากทําใหขดลวดหมอแปลงเสมือนเปนวงจรลัดและแรงดันออกของหมอแปลงลดลงสูศูนยทําใหไมมี
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การขับนําสวิตช Q1 แตจะมีกระแสไหลออกจากขาเบสเนื่องจากประจุสะสมซึ่งเห็นไดจาก iB1  มีคาเปน
ลบในชวงเวลา t7 – t8 แตจะมีกระแสไหลผาน Q1  ตอไป ในชวงเวลาประจุสะสมของ Q1   สังเกตไดจาก
รูปคลื่นของกระแส iQ1   ยังไมลดลงเปนศูนย

ชวงเวลา t8< t < t9  : ( Tr อ่ิมตัว, Q1  หยุดนํากระแส, CS นํากระแส )
ที่เวลา t8   ประจุสะสมในหัวตอเบส-อิมิตเตอรหมดไปทําใหทรานซิสเตอร Q1 หยุดนํากระแส 

กระแสโหลด iL ซ่ึงลาหลังแรงดัน vAB จะยังคงไมเปลี่ยนทิศทางแตจะไหลผานตัวเก็บประจุ CS

ชวงเวลา t9< t < t10 : ( Tr  เร่ิมออกจากการอิ่มตัว,  D2  นํากระแส )
ที่เวลา t9  กระแส iCS  เร่ิมลดลง กระแสโหลด iL ที่ยังไมเปล่ียนทิศทางจะเริ่มยายไปไหลผาน    

ไดโอด D2 กระแสโหลด iL จะไหลเขาขั้วที่มีศักดาสูงของแหลงจายไปตรงในชวง t9- t10 ซ่ึงเปนการคืน
พลังงานจากโหลดสูแหลงจายไฟตรง ในชวงเวลานี้ จะเริ่มมีการขับนําทรานซิสเตอร Q2 แต Q2 จะยังไม
นํากระแสจนกวากระแสโหลดจะเปลี่ยนทิศทาง การทํางานของวงจรขับนําสวิตชในคาบถัดไปจะมี
ลักษณะเหมือนเดิมทุกประการโดยเวลา t10 ของคาบที่ 1 จะเปนเวลา t0 ของคาบถัดไปวัฏจักรการทํางาน
จะเกิดซ้ํากันเชนนี้เร่ือยๆ

จะเห็นไดวาการทํางานในภาวะอยูตัวของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวปอนกลับดวย
กระแสออกของอินเวอรเตอรที่ใชสวิตชแรงดันศูนย โดยแบงการทํางานในแตละคาบเปน 10 ชวงเวลา 
ทําใหเขาใจการทํางานของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน กระแสที่ไหลออกจากเบสของ 
BJT หรือเกตของ FET ที่เกิดจากประจุสะสมในชวงที่แกนหมอแปลงอิ่มตัว t2 – t3 และ t7 – t8 มีสวนอยาง
มากที่จะชวยใหแกนหมอแปลงยังคงสภาพอิ่มตัว และไมมีกระแสไปขับนําสวิตชที่จะนํากระแสใน
จังหวะตอไปกอนที่สวิตชที่กําลังนํากระแสจะหยุดนํากระแสทําใหการออกจากการอิ่มตัวของแกนหมอ-
แปลงปรับตัวตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT ซ่ึงเปรียบเสมือนการปรับชวงเวลาพักของวงจรขับนํา
ตามชวงเวลาประจุสะสมของ BJT โดยอัตโนมัติ นอกจากนี้วงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวจะ
ไมมีโอกาสที่จะทําใหเกิดสัญญาณที่มีเฟสเดียวกันขับนําใหสวิตชไวงานทั้งสองในกิ่งเดียวกันนํากระแส
พรอมกัน จึงเปนการชวงลดการทํางานที่ผิดพลาดของสวิตชอีกทางหนึ่ง
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2.5.2    วิเคราะห, แสดงวงจรสมมูล และเขียนสมการทางไฟฟา ของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว

อยางไรก็ดีจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวาในการ
ออกแบบวงจรขับนําสวิตชที่ไมเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง และในบางสภาวะการทํางานจะมีการ
ขับนําสวิตชผิดจังหวะชวงเวลาสั้นๆ เกิดขึ้น เปนผลทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรนํากระแสเปนชวง
เวลาสั้นๆกอนเวลาที่กําหนดและ/หรือกลับมานํากระแสเปนชวงเวลาสั้นๆหลังจากที่พึ่งหยุดนํากระแส 
การวิเคราะหสมการกระแสและแรงดันของวงจรขับนําพบวาการขับนําสวิตชผิดจังหวะเปนผลจากการ
ที่ยังมีการเชื่อมโยงกันของขดลวดหมอแปลงที่ใชขับนําสวิตชผานแกนหมอแปลงอิ่มตัว และมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของกระแสในขดลวดขับนําซ่ึงอาจเกิดจากลดลงของกระแสยอนกลับเนื่อง
จากประจุสะสมในเบส และอาจจะเกิดจากแรงดันฟนตัวไปหนาของไดโอดหมุนเปลาที่ตอขนานกับ
สวิตชของอินเวอรเตอร ดังนั้นจึงวิเคราะหการทํางานของวงจรเฉพาะชวงเวลา t2 – t5 และแสดงสมการที่
ใชอธิบายถึงสาเหตุของการทํางานผิดจังหวะของสวิตชทั้ง 2 ลักษณะโดยใชลักษณะ B-H Curve ของ
แกนหมอแปลง (Tr ) ประกอบการวิเคราะห  ดังแสดงในรูปที่ 2.22  จากลักษณะการทํางานของวงจรอิน
เวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัวเราสามารถเขียนวงจรสมมูลของหมอแปลงอิ่มตัว และ
ทรานซิสเตอรซ่ึงมีเงื่อนไขการทํางานที่แตกตางกันไดดังรูป 2.23 - 2.25
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รูปที่ 2.23 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสแบบไปหนา ( forward active mode ) เมื่อ
กระแสเบสมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
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รูปที่ 2.24 วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสแบบไปหนา ( forward active mode ) เมื่อ
กระแสเบสมีการเปลี่ยนแปลงมาก
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รูปที่ 2.25 วงจรสมมูลเมื่อไดโอด D1 นํากระแส และทรานซิสเตอร Q2 ทํางานในภาคยอนกลับ          
( Reverse active mode )
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จากวงจรสมมูลของหมอแปลงสามารถเขียนสมการของกระแสและแรงดันของหมอแปลงซึ่ง
ใชไดกับทุกชวงเวลาการทํางานไดดังนี้

                                       OLm iii −=                                                                         (2.30)
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และจากวงจรสมมูลของทรานซิสเตอรสามารถเขียนสมการกระแสของทรานซิสเตอรซ่ึงจะ
เปล่ียนตามชวงเวลาในการทํางาน ดังนี้
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เมื่อ      m.m.f  คือ แรงเคลื่อนแมเหล็ก (Manetomotive force)……………………Amp-Turn
           ℜ         คือ  ความตานทานแรงเคลื่อนสนามไฟฟา (Reluctance)……….…Amp/Wb
           mL       คือ  ความเหนี่ยวนําแมเหล็ก (Magnetizing inductance)
            mi        คือ  กระแสสรางสนามแมเหล็ก (Magnetizing current)
            Sv       คือ  แรงดันเหนี่ยวนําดานทุติยภูมิ (induce voltage side secondary)
            Pv       คือ  แรงดันเหนี่ยวนําดานปฐมภูมิ (induce voltage side primary)
            BR      คือ  ความตานทานที่ตอกับขาเบส
             ER     คือ  ความตานทานที่ตอกับขาเบส
             PN    คือ  จํานวนรอบดานปฐมภูมิ
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             n        คือ  อัตราสวนหมอแปลง
             bev     คือ  แรงดันครอมขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร

ขนาดและอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ ในสมการที่ 2.30 ถึง 2.34 ในชวงเวลาตางๆ
จะมีขนาดและทิศทาง ดังแสดงในตารางที่ 2.1-2.2

รูปวงจรที่ 2.23 2.23 2.24 2.24 2.25
          ชวงเวลา
พารามิเตอร

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

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

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

mL + H - H + H + H + H

ตารางที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ  ทั้งขนาดและทิศทางในชวงเวลาตางๆ
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เมื่อ      + H คือ มีคาเปนบวก และมีคาใหญ           - H  คือ มีคาเปนลบ และมีคาใหญ
            + L คือ มีคาเปนบวก และมีคาเล็ก              + L  คือ มีคาเปนลบ และมีคาเล็ก
            = 0  คือ มีคาเปนศูนย     

รูปวงจรที่ 2.23 2.23 2.24 2.24 2.25
          ชวงเวลา
พารามิเตอร

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

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

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

mL - H - H - H - H - H

ตารางที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณตางๆ  ทั้งขนาดและทิศทางในชวงเวลาตางๆ
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จากการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลงพบวาผล
จากแรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากกระแสเบสลดลงในทิศทางลบและเปนชวงเวลาที่หมอแปลงกําลังออก
จากการอิ่มตัวและจะทําใหเกิดการนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรซ่ึงมีการนํากระแสผิดจังหวะ 
2 ชวง เรียกวา การนํากระแสของสวิตชกอนที่จะสั่งใหนํากระแส ( pre-turn on) และการนาํกระแสอีก
คร้ังหลังจากที่สวิตชหยุดนํากระแสแลว ( re-turn on )
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บทที่ 3

การวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน และแนวทางการแกไข

3.1  บทนํา

ในบทที่ 2 ไดอธิบายถึงโครงสรางและหลักการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ตลอดจนเขียนสมการของวงจรในภาวะตางๆ เพื่อใชสําหรับวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน 
บทนี้จะนําเสนอการวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางการแกไข ซ่ึงประกอบดวย 
ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส, การทํางานของสวิตชของ  
อินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย, การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอ
แปลงอิ่มตัว รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบและการเลือกคาอุปกรณที่ไมเหมาะสม จากการ
วิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจถึงสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณภายใน      
วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็น โดยจะวิเคราะหในหัวขอตางๆ  ดังตอไปนี้

3.2  ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

หลอดฟลูออเรสเซนตมีคุณสมบัติทางไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสน ( non-linear ) โดยขณะจุด
หลอดความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) มีคาสูงมาก และมีความตานทาน   
พลวัตในภาวะการทํางานปรกติเปนลบ ( negative dynamic resistance ) ดังนั้นจึงจําเปนตองใชแรง
ดันที่มีขนาดสูงเพียงพอเพื่อจุดหลอดใหติดสวาง และในภาวะการทํางานปรกติตองการแหลงจาย
พลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงแหลงจายกระแส ( current source ) เพื่อใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ ( Stability )

เนื่องจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงในการจุดหลอดใหติดสวางซ่ึงการจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสวนใหญอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของ
ตัวเก็บประจุ ( C ) และตัวเหนี่ยวนํา ( L ) เพื่อทําใหเกิดกระแสและแรงดันที่มีขนาดสูงเพียงพอ
สําหรับจุดหลอดใหติดสวาง อยางไรก็ดีไดมีการศึกษา, วิจัย และออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบ ซ่ึงจะทําใหทราบยานของคาตัวเก็บประจุ ( Cig ) และตัวเหนี่ยวนํา     
( L ) ที่ทําใหไดพิกัดกําลังดานออกของหลอดฟลูออเรสเซนต [8]  แตการเลือกคาอุปกรณในวงจรจุด
หลอด ( L, Cig ) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไมเหมาะสมจะทําใหมีกระแส และแรงดันในขณะจุด
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หลอด สูงเกินความจําเปนทําใหอุปกรณภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีความเคนขนาดสูงเกิดขึ้น
อันเปนผลทําใหอายุการใชงานสั้นลง

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุ ( Cig ) และ
ตัวเหนี่ยวนํา ( L ) ไดดังสมการที่ 2.11, 2.12, 2.22 และ 2.23  เมื่อใชขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆ 
ดังนี้ ความตานทานไสหลอดขณะจุดหลอด Rf  เทากับ 2.5 Ω , ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร fs

เทากับ 33 kHz เพื่อใหหลอดมีกําลังดานออกที่พิกัด 32 วัตต แทนลงในสมการทั้ง 4 สมการ จะได
ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา ( dc bus voltage; Vdc )  3 คา  ดังใน
รูปที่ 3.1

 maximum ignition voltage line

 Inphase line Operation line

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.1 แสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig  สําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา

จากขอกําหนดของระดับแรงดันไฟตรงดานเขา, ความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร, กําลัง
พิกัดที่หลอด และแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่
คาพิกัด ( Maximum ignition voltage at rated ; Vig  = 600 Vp ) จะตองเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา L และคา
ตัวเก็บประจุ Cig ใหอยูบนเสนการทํางานปรกติ ( Operation line ) โดยเลือกเฉพาะคาบนเสนที่อยู
ระหวางเสนกระแสและแรงดันจุดหลอดมีจุดผานศูนยตรงกัน ( Inphase line ) กับเสน Maximum 
ignition voltage at rated ; Vig   = 600 Vp  ซ่ึงจะใหคา L และ Cig ของวงจรโหลดที่ทําใหกําลังดาน
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาพิกัดสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขา 3 คา  ตารางที่ 3.1 แสดงคา
ของ L และ Cig ที่ขอบเขตทั้งสองดานของเสนทํางานปรกติเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคุณ
สมบัติตามขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ
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Vdc   ( V ) L  ( mH ) Cig  ( nF ) L  ( mH ) Cig  ( nF )
230 V 1.56 14.89 1.52 19.02
280 V 1.90 12.23 1.84 16.31
350 V 2.37 9.79 2.31 13.81

ตารางที่ 3.1 คาของตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig ที่ขอบเขตทั้งสอง

ในการพิจารณาเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L ตองคํานึงถึงขนาดของกระแส
จุดหลอด ( Iig ) และแรงดันจุดหลอด ( Vig )  ดังในรูปที่ 3.2 และ 3.3 แสดงความสัมพันธระหวางแรง
ดันจุดหลอด Vig  และกระแสจุดหลอด กับตัวเก็บประจุ Cig ตามลําดับ สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา 
รอบๆคา Cig ที่ทําใหความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรเทากับความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.2  แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันจุดหลอด Vig  กับตัวเก็บประจุ Cig  สําหรับแรง
ดันไฟตรงดานเขา 3 คา

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นไดวาสําหรับยานความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรที่สูงกวาความถี่  
เรโซแนนซของวงจรโหลด และแรงดันไฟตรงดานเขาคาหนึ่ง ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cig ลง จะทําให
แรงดันจุดหลอด Vig มีคาสูงขึ้นทําใหกระแสไหลผานสวิตช ตัวเหนี่ยวนํา L และตัวเก็บประจุ Cig มี
คาสูงมาก และแรงดันจุดหลอดจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุที่ทําใหความถี่เรโซแนนซ ( fo ) 
เทากับความถี่การสวิตช ( fs )  นอกจากนี้แรงดันจุดหลอดจะขึ้นอยูกับคาความตานทานของไส

ขอบเขตการรวมเฟส ( inphase line) ขอบเขตแรงดันจุดหลอดสูงสุด (Vig )
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หลอด Rf  ดวย กลาวคือถาไสหลอดมีความตานทานสูง ทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด 
( QS ) มีคาต่ําลง ซ่ึงจะทําใหแรงดันจุดหลอดมีคาลดลง

 350 Vdc

 280 Vdc

 230 Vdc

รูปที่ 3.3  แสดงความสัมพันธระหวางกระแสจุดหลอด Iig  กับตัวเก็บประจุ Cig  สําหรับแรงดัน
ไฟตรงดานเขา 3 คา

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาสําหรับแรงดันไฟตรงดานเขาคาหนึ่ง และความถี่การทํางาน    
อินเวอรเตอรที่สูงกวาความถี่เรโซแนนซ ถาลดคาตัวเก็บประจุ Cig ลงจะทําใหกระแสในขณะจุด
หลอดมีคาเพิ่มขึ้นและจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซ ( fo ) เทากับ
ความถี่การสวิตช ( fs ) และถาเลือกคาตัวเก็บประจุใหมีความถี่เรโซแนนซต่ํากวาความถี่การสวิตช
ทําใหกระแสจุดหลอดมีจุดผานศูนยนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

จากรูปที่ 3.1 - 3.3 จะเห็นไดวาการออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยาง
เปนระบบโดยใชขอกําหนดและขีดจํากัดของการออกแบบตลอดจนพฤติกรรมการทํางาน โดยเริ่ม
จากการกําหนดยานคาอุปกรณของวงจรโหลดเพื่อไดกําลังออกของหลอดที่พิกัด, สวนการเลือกคา
อุปกรณในยานนี้จะเปนตัวบงบอกถึงขนาดของกระแสจุดหลอด และแรงดันจุดหลอด เนื่องจากคา
อุปกรณจะสงผลตอระดับของความเคน ที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสวามีมากหรือนอย 
การออกแบบความถี่การทํางานและคาอุปกรณของวงจรโหลดจะตองออกแบบใหมีแรงดันที่ใชใน
การจุดหลอดมีคาเพียงพอสําหรับการจุดหลอดในทุกๆเงื่อนไขของการทํางาน แตจะตองไมสูงเกิน
ความจาํเปน เนื่องจากจะทําใหกระแสที่ไหลผานไสหลอดมีคาสูงเกินไปจนเปนผลเสียตออายุการใช
งานของหลอดฟลูออเรสเซนต และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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3.2.1  แนวทางการลดความเคนที่เกิดจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

การลดความเคนที่เกิดกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 
และเพิ่มอายุการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนต ควรเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig และตัวเหนี่ยวนํา L 
เพื่อใหแรงดันจุดหลอดต่ําสุดที่เพียงพอที่จะจุดหลอดใหติดสวางไดสําหรับทุกสภาพของหลอด 
และควรมีการอุนไสหลอด ( pre-heat ) เพื่อลดแรงดันในการจุดหลอด ( Vig ) ซ่ึงจะเปนผลให
กระแสอุนไส และกระแสจุดหลอดมีขนาดลดลง ซ่ึงการควบคุมการอุนไสหลอดทําไดโดยการควบ-
คุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยในชวงการอุนไส
หลอดจะเพิ่มความถี่การทํางานของสวิตช ( fs ) ใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไมหนวง   ( undamped 
natural frequency ; fo ) ของวงจรโหลดตามความเหมาะสมเพื่อทําใหแรงดันจุดหลอดนอยกวาแรง-
ดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( grow current ; Iglow ) แตตองสูงพอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณภูมิสูง
ตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยความคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร
เหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยใชวงจรอิเล็กทรอนิกส สวนการอุนไสหลอด
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชการขับนําโดยอาศัยการปอนกลับของกระแสโหลดผานหมอแปลง
อ่ิมตัวทําโดยการลดความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( fo ) ลงใหต่ํากวาความถี่การสวิตช แทนการเพิ่ม
ความถี่การสวิตช และลดตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด  ( loaded quality factor ; Qs ) ทําให
ขนาดของแรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดมีขนาดลดลง.

ตารางที่ 3.2-3.4 แสดงผลการคํานวณคาแรงดันจุดหลอดสุงสุด Vig และกระแสจุดหลอด Iig  

เมื่อวงจรจุดหลอดไมมีการอุนไสหลอด และมีการอุนไสหลอดดวยกระแสอุนไสหลอด Iph คาตางๆ 
สําหรับคา Cig และ L ที่แรงดันไฟตรงตรง Vdc= 280 V ใหคาแรงดันจุดหลอดสูงสุดแตกตางกัน 3 คา
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Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.6 3.44 4.71 6.57 7.70 9.50 11.12
Vig  ( Vp ) 795.77 579.31 579.15 575.00 573.92 573.00 705.00
Iig  ( Ap ) 2.83 2.76 2.70 2.68 2.65 2.63 2.60

ตารางที่ 3.2  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 800 Vp และกระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคาตางๆ 
ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 15.85 nF  และคาตัวเหนี่ยว-
นํา L = 1.78  mH, ความถี่การสวิตช  fs =  33.33 kHz

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

ตารางที่ 3.3  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 1200 Vp และ กระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคา
ตางๆ ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 14.70 nF  และคา       
ตัวเหนี่ยวนํา L = 1.81 mH, ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

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

ตารางที่ 3.4  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  ที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุด
หลอด Vig = 1800 Vp  และ กระแสจุดหลอดสูงสุด Iig  สําหรับกระแสอุนไสหลอดคา
ตางๆ ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig= 13.84 nF  และคา      
ตัวเหนี่ยวนํา L = 1.84  mH, ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz
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จากผลการคํานวนในตารางที่ 3.2-3.4 จะเห็นไดวาการเลือกใชคา Cig ที่มีคาสูงขึ้นจะทําให
แรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig มีคาลดลงและเมื่อใชโปรแกรม MATLAB จําลองการทํางานของวงจร
โดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่ง
ขึ้น จึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมโดยมี
พารามิเตอรดังนี้ สําหรับแรงดันจุดหลอด Vig = 800 V เมื่อคาคาตัวเก็บประจุ Cig=15.85 nF คาตัว
เหนี่ยวนํา L = 1.78 mH ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, ความถี่การสวิตช  fs  = 33.33 kHz ซ่ึงไดผลการ
จําลองการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.4-3.7 จะเห็นไดวา คาแรงดันจุดหลอด Vig มีคาเทากับ 1591 VP-P

กระแสจุดหลอด Iig มีคาเทากับ 5.67 Ap-p

            

 Iig Vs

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

รูปที่ 3.4  รูปคลื่นแรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V,                   
L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 2.6 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไส
หลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vig  Iig

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

รูปที่ 3.5  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 2.6 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อไมมี
การอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W

   

 Vig  Iig

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

รูปที่ 3.6  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม L = 1.78 mH, Cig= 15.85 nF, Rf = 11.12 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อมี
การอุนไสหลอดดวย  Iph = 600 mA เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vig  Iig

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

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

เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม  L = 1.84 mHCig= 13.84 nF, Rf = 2.15 Ω ,   fs  = 33.33 kHz
เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W

   

 Vig  Iig

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

รูปที่ 3.8  รูปคลื่นแรงดันและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อ Vdc= 280 V, vAB เปนรูป
คล่ืนสี่เหล่ียม  L = 1.84 mH, Cig= 13.84 nF, Rf = 8.84 Ω ,  fs  = 33.33 kHz เมื่อมี
การอุนไสหลอดดวย  Iph = 600 mA เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W
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 Vlamp  Ilamp

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

รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนแรงดันครอมตัวตานทานและกระแสผานตัวตานทานแทนหลอดขณะ 
ทํางานปกติ  เมื่อ Vdc= 280 V,  vAB เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม  L = 1.78 mH,
Cig= 15.85 nF, Rf = 8.84 Ω ,   fs  = 33.33 kHz

3.3   ความเคนที่เกิดจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย

ปกติแลวสวิตชในวงจรอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะไดรับการออกแบบให
ทํางานในภาคแรงดันศูนย ซ่ึงทําไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลดลาหลังแรงดันดานออกของ
อินเวอรเตอร ( iL ลาหลัง vAB ) ดูรูป 2.7 อยางไรก็ดีในบางภาวะของการทํางานจริงของบัลลาสต      
อิเล็กทรอนิกส ความตานทานของหลอด ( Rlamp ) อาจเพิ่มขึ้น เชนในภาวะที่แรงดันดานเขามีคาลด
ลง ซ่ึงจะทําใหคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Qp ) เพิ่มขึ้น และทําใหกระแสออกของ    
อินเวอรเตอรนําหนาแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ( iL นําหนา vAB ) ซ่ึงจะทําใหสวิตชไม
สามารถทํางานในภาคแรงดันศูนยได ทําใหเกิดความเคนกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและสงผลตอ
ความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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3.3.1  การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) ตอความเชื่อถือได             
( Reliability )  ของบัลลาสตเล็กทรอนิกส

โดยทั่วไปบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีขายในทองตลาดมีการออกแบบใหทํางานในชวง   
แรงดันไฟฟากระแสสลับรอบๆ คาพิกัดโดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดานเขาได
ระดับหนึ่ง และหามปรับหร่ีแสงโดยการลดแรงดันดานเขาดวย แตในสภาพการใชงานจริงแรงดัน
ดานเขาอาจจะมีขนาดต่ํากวาพิกัดที่ผูผลิตไดกําหนดไวซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหาดานความเชื่อถือ
ได ( Reliability ) กับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ในภาวะปกติสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางาน
แบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย ( iL ลาหลัง vAB ) แตจากการศึกษาพบวาในบางเงื่อนไขของการออก
แบบ การลดลงของแรงดันดานเขามีผลทําให  iL นําหนา vAB  สวิตชในวงจรอินเวอรเตอรไมทํางาน
แบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย กลาวคือเมื่อแรงดันดานเขามีขนาดลดลงจะทําใหกําลังไฟฟาที่
หลอดมีคาลดลง, คาความตานทานของหลอด ( Rlamp ) มีคาสูงขึ้น เนื่องจากหลอดมีคาความตานทาน
พลวัตเปนลบ [3] และสงผลให Qp ของวงจรเพิ่มขึ้นและหาก Qp มีคาสูงถึงคาหนึ่ง ( iL นําหนา vAB )
ทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรไมทํางานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย  ดังแสดงในรูปที่ 3.10

L=1.5mH
Cig=12nF

Rlamp=2000 ohm

500 ohm
312 ohm

1000 ohm

223 ohm

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธของมุมเฟส (φ ) และความถี่  fs / fo  สําหรับคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนตคาตางๆ

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาเมื่อ fs / fo นอยกวา 1 มุมเฟส (φ ) จะลดลงเมื่อ Rlamp มีคาเพิ่มขึ้น 
แตถา fs / fo มากกวา 1 มุมเฟส (φ ) จะมากขึ้นเมื่อ Rlamp เพิ่มขึ้น
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 วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาผลของขนาด และการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาตอการทํางาน
ของสวิตชในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และหาความสัมพันธระหวางความถี่การสวิตชต่ําสุด              
( minsf ) กับแรงดันไฟตรงดานเขา ( Vdc ) คาตางๆ กันที่สวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาค   
แรงดันศูนย ซ่ึงความสัมพันธดังกลาวยังขึ้นอยูกับแรงดันที่พิกัดดวย การศึกษาดังกลาวจะทําให
ทราบถึงสาเหตุและปญหาที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเมื่อนําไปใชงานที่แรงดันดานเขาลด
ลงต่ํากวาที่ผูผลิตระบุ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสม
กับสภาพการใชงานจริง จากรูปที่ 2.7 เปนวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชอินเวอรเตอรเรโซ
แนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานโครงสรางแบบกึ่งบริดจสวิตชทํางานในภาคแรงดันศนูยตอรวมกับ
หลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่ควบคุมกระแสผานหลอด L และตัว
เก็บประจุที่เปนทางผานของกระแสเผาไสหลอด Cig การทํางานของวงจรมีการอธิบายไวใน บทที่ 2

การวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอรใชวงจรสมมูลในรูปที่ 2.10 ซ่ึงในภาวะการทํางานปกติหลัง
จากหลอดฟลูออเรสเซนตจุดติดแลวจะมีกระแสไหลผานหลอดทําใหคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนต ( Rlamp ) ลดลงเทากับคาที่พิกัด โดยที่คาความตานทานสมมูลไสหลอด ( Rf1 ,
Rf2 ) ที่มีคานอยมากสามารถละเลยได ดังในรูปที่ 3.11

 Lamp model
 iO

ilamp

 vO vlamp Vs

L

RlampC

                               รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ

คาประสิทธิผลขององคประกอบหลักมูลแรงดันดานออกอินเวอรเตอร
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จากวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.11 เราสามารถพัฒนาเปนวงจรสมมูลเทวินินมี
โหลดเปนหลอดฟลูออเรสเซนตดังแสดงในรูปที่ 3.12 เมื่อ vth และ Zth  มีคาตามสมการที่ 3.2 - 3.3
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 Lamp model
 iO

ilamp

vO vlamp Vth

Zth

Rlamp

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลเทวินิน
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จากสมการที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นไดวากระแสและแรงดันผานหลอดจะมีเฟสตรงกันเนื่อง
จากโหลดมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปนตัวตานทานที่มีคา Rlamp  จากวงจรในรูปที่ 3. 11 สามารถ
คํานวณหามุมเฟสของกระแสโหลด ( iL ) เทียบกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร ( VS )  ซ่ึงมีคาเทา
กับ -φ  เมื่อ φ  คือ
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ig

o CL
f

π2
1

=        คือ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง                                      (3.7)

          และ fs  คือ ความถี่การสวิตช  ( switching  frequency )

 จากวงจรสมมูลเทวินินในรูปที่ 3.12 ในการหาจุดทํางาน ( Operating point ) ของวงจรที่
โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสน ( non-linear ) เราใชวิธีทางกราฟเพื่อหาจุดทํางานของวงจร 
อยางไรก็ดีคาความตานทานสมมูลของหลอดซึ่งเปนโหลดไมเชิงเสนจะมีคาแปรตามกระแสและ
แรงดันที่หลอด ดังสมการที่ 3.10 ดังนั้นการคํานวนหาจุดทํางานโดยการคํานวนจากสมการทําได
ยาก การวิเคราะหวงจรโดยวิธีการทางกราฟจะทําไดสะดวกกวาซึ่งทําโดยการเขียนเสน Ballast line
ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางกระแส io กับ แรงดัน vo ตามสมการที่ 3.4 และ 3.5 สําหรับความตาน
ทานหลอดคาตางๆกันลงบนกราฟลักษณะสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงเรียกวา  Lamp line

Circuit configulation ( KVL )
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Load Characteristic

                                      ( )lamplamp iFv =       …………………….. Lamp line              (3.9)
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จากสมการที่ ( 3.8 ) และ ( 3.9 ) จะเห็นไดวามี 2 สมการและตัวแปรไมทราบคา 2 ตัว คือ
กระแส และแรงดัน ดังนั้นจึงสามารถหาจุดทํางานไดโดยวิธีทางกราฟ  รูปที่ 3.13 แสดง ballast line
3 เสน สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา และlamp line 1 เสน จากกฎของเคอรชอฟฟ จะได lampo ii =

และ lampo vv =  ดังนั้นจุดตัดของ ballast line กับ lamp line จึงเปนจุดทํางานของวงจรเนื่องจาก
เปนจุดที่ทําใหสมการทั้งสองเปนจริง

  Slope = R lamp

 *  Experiment
 -  Simulation

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

 Ballast  line

 Lamp  line

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง  Ballast line  กับ  Lamp line สําหรับแรงดันเขา 3 คา ที่   
ความถี่ การสวิตช  fs   = 33 KHz

จากกราฟในรูปที่ 3.13 จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาของอินเวอรเตอรลดลง Rlamp

ซ่ึงมีคาเทากับความชันของเสนที่ลากจากจุดกําเนิดของกราฟไปยังจุดทํางานจะมีคาเพิ่มมากขึ้น การ
หาจุดทํางานโดยวิธีทางกราฟดังในรูปที่ 3.13 จะทําใหสามารถหาคา Rlamp ไดดังสมการที่ 3.10

                                         ( )lamplamplamp viFR ,=

                                                                                                                                     (3.10)

                                       
lamp

lamp
lamp I

V
R = …………. Ω

การคํานวณหาความถี่การสวิตชต่ําสุด ( minsf ) ที่ยังคงทําใหสวิตชยังคงทํางานในแบบ     
เรโซแนนซภาคแรงดันศูนย เริ่มจากการคํานวณคาความตานทานที่ความถี่การทํางานคาตางๆ
สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) คงที่คาตางๆ กัน โดยอาศัยการหาจุดทํางานโดยวิธีการทาง
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กราฟดังกลาวขางตน รูปที่ 3.14 แสดงกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทาน ( Rlamp ) 
ที่จุดทํางานกับความถี่การสวิตช   ( fs ) สําหรับแรงดันไฟตรง ( Vdc ) คาตางๆ

 V dc=50V

 V dc=160V

รูปที่  3.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทาน ( Rlamp ) ที่จุดทํางานกับความถี่การ      
สวิตช ( fS ) สําหรับแรงดันไฟตรง ( Vdc ) คาตางๆ

การหาคาความถี่สําหรับแรงดันไฟตรงในแตละคาที่ทําใหกระแสโหลด iL อินเฟสกับ     
แรงดันออกของอินเวอรเตอร vAB  ทําไดโดยการเขียนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ 
fs / fo ที่ทําใหมุมเฟสในสมการที่ 3.6 เทากับศูนยลงบนกราฟในรูปที่ 3.14 จุดตัดระหวางเสนกราฟ
ดังกลาวกับเสนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ  fs / fo สําหรับแรงดันไฟตรงคาตางๆ 
จะใหคา  fs / fo ที่ทําใหกระแสโหลดมีเฟสตรงกันกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอรสําหรับแรงดันไฟ
ตรงดานเขาระหวาง 50 โวลต ถึง 160 โวลต  และความถี่ระหวาง  ( 0.8fo ) ถึง ( 1.25fo ) ดังรูปที่ 3.15
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21
lamp

ig
or

R

CL
ff −=

 V dc=50V

 V dc=160V

 Lagging region  Leading region

      รูปที่ 3.15  ความสัมพันธระหวางคาความตานทานที่จุดทํางาน ( Rlamp) กับความถี่การสวิตช ( fs ) 
ที่แรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) คาตางๆกัน

จากสมการที่ (3.6) คํานวนหาความสัมพันธระหวาง fr ซ่ึงเปนความถี่ที่ทําใหมุมเฟสมีคา
เปนศูนย ( 0=φ ) กับความตานทานของหลอด Rlamp ไดดังสมการที่ 3.11

    21
lamp

ig
ors

R

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

เมื่อนําความสัมพันธระหวาง Rlamp กับความถี่ fr ที่ทําใหมุมเฟสมีคาเทากับศูนย ตามสมการ
ที่ (3.11) ไปเขียนกราฟลงในรูปที่ 3.16 เสนกราฟดังกลาวจะแบงความสัมพันธระหวาง Rlamp กับ
ความถี่ fs / fo สําหรับVdc คาตางๆ เปนยานที่กระแสนําหนาและลาหลังแรงดัน เมื่อเขียนกราฟที่
แสดงความสัมพันธระหวางความถี่ที่ทําใหมุมเฟสเปนศูนยกับแรงดันไฟตรงดานเขาซึ่งหาโดยวิธี
ทางกราฟดังในรูปที่ 4 สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลด ( )iglampp CLRQ =  ที่แตก
ตางกัน 2 คา จะไดกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความถี่เขตแบงยานการทํางานที่กระแสนํา
หนาและลาหลังแรงดัน กับแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.16
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L=1.5mH
Cig=12nF
Qp= 0.88

L=1.48mH
Cig=11nF
Qp= 0.85

 lagging  region

 leadging  region

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาความถี่ต่ําสุดที่อินเวอรเตอรยังคงทํางานแบบ ZVS กับแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรงดานเขา Vdc  สําหรับ Qp ตางกัน 2 คา

 จากรูปที่ 3.16 จะเห็นไดวาสําหรับอินเวอรเตอรที่มี Vdc พิกัดเทากัน การออกแบบวงจร
โหลดใหมีคา Qp ที่พิกัดต่ําลงจะทําใหสามารถลดแรงดันดานเขาไดมากกวากอนที่การทํางานจะ
เปล่ียนจากภาวะกระแสลาหลังแรงดันเปนกระแสนําหนาแรงดัน อันจะเปนผลใหสวิตชไมสามารถ
ทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย จากการออกแบบวงจรโหลดพบวาเมื่อแรงดันไฟตรงพิกัด
ดานเขาของอินเวอรเตอรสูงขึ้นจะทําใหคา Qp ที่พิกัดลดลงและทําเกิดภาวะ iL นําหนา vAB ซ่ึงแรงดัน
ลดลงยากขึ้น แตหากวาแรงดันไฟตรงที่พิกัดสูงขึ้นถึงระดับหนึ่งตองเพิ่มความถี่การสวิตช fs ใหสูง
ขึ้นเพื่อไมใหกําลังที่หลอดเกินพิกัดจน fs มีคาสูงกวา fo ในกรณีนี้จะไมมีภาวะที่กระแสนําหนาแรง
ดันไมวาแรงดันดานเขาจะลดลงมากเทาใดก็ตามเนื่องจากเมื่อ Qp เขาใกลคาอนันตทําให  fr จะเขา
ใกล  fo ซ่ึงก็ยังต่ํากวา  fs  เมื่อใชโปรแกรม MATLAB จําลองการทํางานของวงจรโดยมีคาพารา-
มิเตอร ดังนี้ คาตัวเก็บประจุ Cig= 12 nF, คาตัวเหนี่ยวนํา L = 1.5 mH โดยใหคาความถี่ธรรมชาติไม
หนวง ( Undamped natural frequency )  fo = 33.513 KHz ซ่ึงสูงกวาความถี่การทํางานอินเวอรเตอร  
fs สําหรับแรงดันไฟตรง Vdc= 230 V, ความถี่การสวิตช  fs  = 33.11 KHz รูปที่ 3.17-3.19 แสดงผลการ
จําลองรูปคลื่นกระแสโหลด และแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (vAB ) สําหรับเงื่อนไขตาง
กัน จะเห็นไดวาที่แรงดันพิกัดแรงดันและกระแสของอินเวอรเตอรจะมีมุมเฟสประมาณ 42.28 องศา 
แตเมื่อมีการลดแรงดันไฟตรงดานเขาจากพิกัดเหลือ 125 V  ทําใหคาความตานทานสมมูลของ
หลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp เพิ่มขึ้นจาก 312 Ω  เปน 690 Ω  ดังแสดงกระแสออกของอินเวอรเตอร
จะมีเฟสใกลเคียงกับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร
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 VAB  IL

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

รูปที่ 3.17 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
พิกัดแรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 230 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz
เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดย vAB  เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ( Square wave )

 Vlamp  Ilamp

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

รูปที่ 3.18 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
พิกัดแรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 230 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz
เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดย vAB  เปนรูปคลื่นไซน ( Sine wave )
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 VAB  IL

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

รูปที่ 3.19 รูปคลื่นผลการจําลองแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB และกระแสโหลด iL ที่
แรงดันไฟตรงดานเขา Vdc= 125 V, Cig=16 nF,  L = 1.78 mH,  fs  = 33 kHz เพื่อให
ไดกําลังออกที่พิกัด 32  W โดยใชตัวตานทาน Rlamp คา 690 Ω  เปนโหลด
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3.4 วิเคราะหความเคนในสวิตชเนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว ( Saturable transformer )

การขับนําสวิตชอินเวอรเตอรความถี่สูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสวิตชเรโซแนนซ
ภาคแรงดันศูนยจะตองใชวงจรขับนําสวิตชที่เหมาะสม ซ่ึงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจํานวนไมนอย
ใชการขับนําสวิตชโดยอาศัยการปอนกลับกระแสดานโหลดผานหมอแปลงอิ่มตัวเนื่องจากสะดวก
ในการใชงาน ราคาถูก และมีความเชื่อถือไดสูง แตการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว
อยางไมเหมาะสม จะทําใหเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาดได ซ่ึงมี 2 ลักษณะ คือ การขับนําสวิตช
กอนที่สวิตชควรจะนํากระแส (Pre-turn-on) ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดันเขาลดลงต่ํากวาพิกัด และ
การขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพ่ึงหยุดนํากระแส (Re-turn-on) ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดัน
ดานเขาเพิ่มขึ้นสูงกวาพิกัด ลักษณะดังกลาวทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชสูงกวาปรกติ และมีความ
เคนสูงเกิดขึ้นกับสวิตชไวงานซึ่งอาจมีผลทําใหสวิตชมีอายุการใชงานสั้นลง หัวขอนี้วิเคราะห
สาเหตุของการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว เพื่อเปนแนวทาง
ในการออกแบบวงจรขับนําที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางเหมาะสมอันจะเปนแนวทางในการออกแบบ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือไดสูง ถึงแม
แรงดันดานเขาจะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง

3.4.1  การวิเคราะหการทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัว ( Saturable transformer )

รูปที่ 3.20 เปนวงจรอินเวอรเตอรที่ขับนําดวยหมอแปลงอิ่มตัว การทํางานของวงจรแบง
ออกเปน 10 ชวงเวลา ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.5.1 อยางไรก็ดีการวิเคราะหการ
ทํางานของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวา การออกแบบวงจรขับนําสวิตชที่ไมเหมาะ-
สมทําใหวงจรขับนําทํางานผิดพลาดได เนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขับนําสวิตชจะเกิด
ขึ้นเฉพาะในชวงเวลาที่หมอแปลงอิ่มตัว t3 – t4 และหมอแปลงออกจากการอิ่มตัว t4 – t5  ดังนั้นจึง
วิเคราะหการทํางานของวงจรเฉพาะชวงเวลา t3 – t5 โดยชวงเวลาตางๆ แสดงบน   B-H Curve  ของ
แกนหมอแปลงอิ่มตัว ( Tr )  แสดงในรูปที่ 3.21
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รูปที่  3.21  B-H Curve   ของแกนหมอแปลงขณะทํางานจริงในวงจร
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การวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวใชวิธีเขียนวงจรสมมูล และสมการ    
ของวงจรในแตละชวงเวลาที่สัมพันธกับจุดทํางานบน B-H Curve ของแกนหมอแปลง ท่ีเวลา t1

หมอแปลงเริ่มเขาสูการอิ่มตัว ในชวงเวลา t1 - t2 อัตราการเพิ่มของเสนแรงแมเหล็ก ( mφ ) กับกระแส
ทําแมเหล็ก( mi )มีคาลดลงเนื่องจากคาความซาบซึมไดสัมพัทธ rµ ของแกนหมอแปลงลดลงเรื่อยๆ
ท่ีเวลา t2 หมอแปลงอิ่มตัวอยางหนักและกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q2 ลดลงเปนศูนย แต Q2 ยัง
คงนํากระแสตอไปเนื่องจากประจุสะสมของ Q2 ในชวงเวลา t2 – t3 หมอแปลงยังคงอิ่มตัวอยางหนัก
และ Q2 ยังคงนํากระแสเนื่องจากประจุสะสมโดยมีกระแสไหลออกจากเบสของ Q2 ท่ีเวลา t3

ทรานซิสเตอร Q2 เริ่มออกจากการอิ่มตัวเนื่องจากประจุสะสมที่หัวตอเบส-อิมิตเตอรเร่ิมหมดไป 
กระแสที่ไหลออกจากเบสลดลงอยางรวดเร็วและมีคาเปนศูนยที่เวลา t4 ใน ชวงเวลา t3 - t4 กระแส
โหลดจะยายจาก Q2 ไปไหลผานตัวเก็บประจุ CS วงจรสมมูลของทรานซิสเตอรและวงจรขับนําใน
ชวงเวลา t2 - t4 มีลักษณะดังรูปที่ 3.22 และสามารถเขียนสมการของวงจรสมมูลได ดังนี้
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ท่ีเวลา t4  ทรานซิสเตอร Q2 หยุดนํากระแส, หมอแปลง Tr เร่ิมออกจากการอิ่มตัว และมีการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสจากทรานซิสเตอร Q2 ไปยังไดโอด D1 ใน ชวงเวลา t4  -  t5 กระแสไหลผาน
ไดโอด D1 แตเนื่องจากไดโอดมีเวลาฟนตัวไปหนา ( forward recovery time ; frt  ) ทําใหมีแรงดัน
ฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; frv  ) ที่มีคาสูงจึงมีกระแสสวนหนึ่งไหลผานขดทุติย
ภูมิของหมอแปลง NS1ไปขับนําให Q1 นํากระแสในภาคไวงานยอนกลับ (Reverse active mode)
เขียนวงจรสมมูลของทรานซิสเตอร Q1 และวงจรขับนําในชวงเวลา t4 - t5 ไดดังรูปที่ 3.23
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รูปที่ 3.23 วงจรสมมูลในชวงเวลา t4< t < t5
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.23  เขียนสมการของวงจรในชวงเวลา  t4 <  t  < t5   ไดดังนี้
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จากสมการของแรงดันของวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวพบวาในบางเงื่อนไขของ
การทํางานของวงจรขับนําสวิตชอาจมีการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กในแกนหมอแปลงที่มี
คาสูงที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเบสทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่มีคาสูงพอที่ทําใหมี
กระแสเบสไปขับนําสวิตชทําใหสวิตชนํากระแสผิดจังหวะ ซ่ึงการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะอยาง
แรกคือ การขับนําสวิตชกอนท่ีสวิตชควรจะนํากระแส (Pre-turn-on) จากสมการที่ (3.17) จะเห็นได
วาอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก ( )dtd mφ  จะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของกระแสเบส ( )dtdiB2 , ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กในชวงที่หมอแปลงอิ่มตัว 
( )mL  และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก ( )mL กับกระแสทําแมเหล็ก 
( )mm didL  ซ่ึงขึ้นกับความชัน (Slope) ของ B-H Curve ในชวงอ่ิมตัวการเปลี่ยนแปลงของ
( )dtiB2  จะขึ้นอยูกับคาความตานทาน BR และ ER ความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กจะขึ้นอยูกับความ
ซาบซึมไดสัมพัทธ rµ และขนาดของแกนหมอแปลงสวนการเปลี่ยนแปลงของ ( )mm didL จะขึ้นอยู
กับระดับการอิ่มตัวของหมอแปลงซึ่งขึ้นกับกระแสโหลด, ตัวประกอบกําลังของวงจรโหลด, และ
จํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP  จากการวิเคราะหในชวงเวลา t3 - t4 พบวาถาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสเบส ( )dtiB2  มีคาสูงมากพอจะทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําที่มีคาสูงกวา
แรงดัน cut in ของทรานซิสเตอร 1Q ทําให 1Q นํากระแสได สวนการนํากระแสผิดพลาดอีกอยาง
หนึ่ง คือ การขับนําสวิตชอีกคร้ังหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส (Re-turn–on) ในชวงเวลา t4 - t5

เปนชวงเวลาที่กระแสโหลดไหลผานไดโอด  D1 ที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร Q1 ( freewheeling 
diode ) ซ่ึงในขณะนี้ถาไดโอด D1 มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward recovery voltage ; FDv ) ที่มีคา
สูง [ประมาณ 5-10 volt] จะทําใหเกิด ( )dtiB1 มีคาสูงในทิศทางที่ทําใหมีกระแสไหลออกจากขด
ทุติยภูมิขดที่ 2 ( NS2 ) ไปขับนําให Q2 นํากระแสอีกครั้งหนึ่งในชวงเวลาสั้นๆ หลังจากที่สวิตชพึ่ง
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หยุดนํากระแส ในทํานองเดียวกันเมื่อกระแสโหลดยายจาก Q1 ไปยัง D2 ทําให Q2 เกิด Pre-turn-on
และ Q1 จะเกิด Re-turn–on สลับกันเชนนี้ไปเรื่อยๆ

3.4.2 แนวทางแกไขการขับนํากระแสผิดจังหวะของทรานซิสเตอรมีดังนี้

จากการวิเคราะหสาเหตุการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะทั้ง 2 ลักษณะจะเห็นไดวาแรงดัน
เหนี่ยวนํา ( induce voltage ) ที่เกิดขึ้นในจังหวะที่ไมเหมาะสมมีสาเหตุดังนี้ คือ

- การเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กในขดลวดขับนําเบสของหมอแปลงที่มีผลมาจากการ
เปล่ียนแปลงของกระแสในวงจรขับนําที่มีคาสูง

-   การเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอแปลงขับนํา ถึงแมแกนหมอแปลงจะอิ่มตัวแลว
การลดปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะที่เกิดจากปจจัยทั้ง 2 ดังกลาวขางตนนั้นจําเปนตอง
ลดปจจัยที่ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุด ซ่ึงมีวิธีการแตกตางกันดังนี้ คือ

3.4.3 การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) การขับนํา
สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสมักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการลดลงของขนาดกระแสโหลด iL

และการลดลงของมุมลาหลังของกระแสโหลด iL เทียบกับแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB ที่เปนผลจาก
การลดลงของแรงดันไฟตรงดานเขา การลดปญหาดังกลาวอาจทําไดโดยวิธีการตางๆ ดังนี้

3.4.3  (ก)  การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจรขับนําซึ่งทําโดย
- ตอตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับขาเบสของทรานซิสเตอรเพื่อลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส

เบส ( )tiB ∆∆  ใหมีคานอยลง
- ใชคาความตานทานที่ขาเบสและขาอิมิตเตอรมีคาสูงขึ้นเพื่อลดขนาดกระแสเบสที่ไหลออก

จากเบสใหมีคานอยลงและทําให dtdiB  มีคาลดลง

3.4.3 (ข) การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงโดยการเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็ก (im)
ในภาวะการอิ่มตัวโดยการ

-    เพิ่มจํานวนรอบของขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP  เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น จากสมการ
ที่ 3.15 จะเห็นไดวา ถาตองการใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้นที่กระแสโหลดเทากันตองเพิ่ม
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จํานวนรอบทางดานปฐมภูมิ ( NP ) เพื่อลดอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็กกับ
กระแสทําแมเหล็ก ( )mm i∆∆φ  ในชวงที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัว

-   เพิ่มกระแสทําแมเหล็กโดยการเพิ่มกระแสโหลด iL ขณะที่หมอแปลงออกจากการอิ่มตัวซ่ึงทํา
ไดโดยการออกแบบใหกระแสโหลด iL ลาหลังแรงดันออกของอินเวอรเตอร vAB มากขึ้น การ
เลือกแรงดันไฟตรงดานเขาสูงขึ้นเปนวิธีการหนึ่งในการเพิ่มมุมลาหลังของกระแสเทียบกับ
แรงดันออกอินเวอรเตอร แตตองพิจารณาปจจัยอ่ืนประกอบดวย

3.4.4 การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส (Re-turn-on)

การขับนําสวิตชอีกครั้งหนึ่งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแสมักจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่ม
ขึ้นของขนาดกระแสโหลด iL  และการเพิ่มขึ้นของมุมลาหลังของกระแสโหลดดวย

 3.4.4 (ก) การลดการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานขดลวดขับนําสวิตชที่จะนํากระแสในจังหวะ
ถัดไปซึ่งทําไดโดย

-  เลือกไดโอดที่ตอขนานกับทรานซิสเตอร (D1, D2) ที่มีแรงดันฟนตัวไปหนา ( forward 
recovery voltage: vD1  ) ต่ํา

-    ตอไดโอดอนุกรมกับขาคอลเล็กเตอรของตัวทรานซิสเตอรทั้ง 2 ตัว ( D5, D6 ) เพื่อปองกันไม
ใหกระแสไหลผานขดลวดขับนําสวิตชที่กําลังจะนํากระแสในจังหวะถัดไปเพื่อปดกั้น
กระแสเกิดจากผลแรงดันฟนตัวไปหนาที่มีขนาดสูงของไดโอดหมุนเปลาขณะที่ไดโอดเริ่ม
นํากระแส ดังรูปที่ 3.24

-    ตอไดโอด (D3 , D4) ขนานกับขาเบสและขาอิมิเตอรของทรานซิสเตอรเพื่อชวยลดกระแสผาน
ขดลวดทุติยภูมิลดกระแสผานไดโอดหมุนเปลาโดยการลดกระแสโหลด iL ดังในรูป 3.21

3.4.4 (ข)  การเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลง เชนเดียวกับลักษณะการลดปญหาการขับ
นําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส
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Cs

D1

D2

Q1

Q2

RE1

RE2

RB2

L

iL

Tr

NP

RB1
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NS2

D3

D4

D5

D6

รูปที่ 3.24 ตอไดโอดขนานเพื่อชวยลดการเกิด  Re-turn on

ผลการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวทําใหเห็นสาเหตุการขับนําสวิตชผิด
จังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุหลักเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของขนาดกระแสโหลด iL  และมุมลาหลังของกระแสโหลด iL เทียบกับแรงดันออกดานของอิน- 
เวอรเตอรซ่ึงการเปลี่ยนแปลงทั้งสองกรณีเปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานโหลดที่แปร
ตามกําลังที่หลอดเมื่อแรงดันไฟตรงดานเขาเปลี่ยนแปลงจากคาพิกัดมากๆ
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บทที่ 4

ผลการทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

4.1  บทนํา

ในบทที่ 3 ไดวิเคราะหถึงสาเหตุของการเกิดความเคน และแนวทางการแกไขเนื่องมาจาก
สาเหตุตางๆ ดังกลาว ในบทนี้แสดงผลการทดสอบการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
ทางทฤษฎีในบทที่ 3 โดยแบงการทดสอบออกเปนหัวขอ ดังตอไปนี้

4.2 ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

เพื่อทดสอบผลการคํานวนทางทฤษฎีของคาแรงดันจุดหลอด Vig  และกระแสจุดหลอด Iig

ในตารางที่ 3.2-3.4 ไดมีการทดสอบวัดคาแรงดันจุดหลอด Vig และกระแสจุดหลอด Iig  สําหรับคา 
Cig และ L ที่ใหคาแรงดันจุดหลอดที่แตกตางกัน 3 คา ดัง  ตารางที่ 4.1– 4.3

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

ตารางที่ 4.1  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 800 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=15.85 nF   L =1.78  mH, Rf  = 2.6 Ω  และความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz



75

Iph  ( mA ) 0 100 200 300 400 500 600
Rf  (Ohm) 2.38 3.22 4.58 6.71 7.05 8.15 9.82
Vig  ( Vp ) 770.00 758.00 745.00 740.00 723.50 716.00 711.00
Iig  ( Ap ) 2.77 2.62 2.56 2.57 2.60 2.55 2.52

ตารางที่ 4.2  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 1200 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=14.70 nF   L =1.81  mH, Rf  = 2.38 Ω  ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

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

ตารางที่ 4.3  แสดงคาแรงดันจุดหลอดสูงสุด Vig  และ กระแสจุดหลอด Iig  สําหรับกระแสอุนไส
หลอดคาตางๆ เมื่อออกแบบใหแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่วงจรอินเวอรเตอรสามารถ
สรางขึ้นไดในขณะจุดหลอดที่พิกัด Vig = 1800 Vp ที่แรงดันไฟตรง Vdc= 280 V, เมื่อ 
Cig=13.84 nF   L =1.84  mH, Rf  = 2.15 Ω  ความถี่การสวิตช  fs = 33.33 kHz

สรุปไดวาคาที่ทดลองไดมีคาที่ใกลเคียงกับคาการคํานวณจากตารางที่ 3.2-3.4 ในกรณีที่ยัง
ไมมีกระแสรุงแสง ( glow current )

ไดวัดคากระแสจุดหลอด ( Iig ) และแรงดันจุดหลอด ( Vig ) ตามคาของพารามิเตอรที่ได
แสดงไวแลวในตารางที่ 3.1 บทที่ 3 เพื่อใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 วัตต ที่แรงดันไฟตรงดานเขา      
( Vdc ) = 280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 KHz โดยในรูปที่ 4.1-4.7 แสดงคา
กระแสและแรงดันจุดหลอดเมื่อไมมีการอุนไสหลอด สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.78 mH, ตัว
เก็บประจุ (Cig ) =15.85 nF ซ่ึงเปนจุดที่มีแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่อินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นได
ในขณะจุดหลอด Vig = 800 Vp
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   Vig= 250 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

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

= 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

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

 รูปที่ 4.2   กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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  If = 500 mA/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.3  กระแสผานไสหลอด ( If ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH, Cig=15.85 nF,
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

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

รูปที่ 4.4  แรงดันครอมไสหลอด ( Vf ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH,
Cig =15.85 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด



78

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

รูปที่ 4.5  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH,
 Cig =15.85 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด

    

 ilamp vlamp

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

รูปที่ 4.6  แรงดันครอมตัวตานทานและกระผานตัวตานทานคา 312.5 Ω  สําหรับคา
L  =1.78 mH, Cig  =15.85 nF, fs = 33.33 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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 ilamp vlamp

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

รูปที่ 4.7  แรงดันครอมและกระผานหลอดฟลูออเรสเซนต  สําหรับคา L  =1.78 mH,
Cig  =15.85 nF,  fs = 33.11 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

จากรูปที่ 4.1 – 4.7 จะใหเห็นวาในการจุดหลอดใหติดสวางสําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุที่แรงดันจุดหลอด 800 Vp   

รูปที่ 4.8-4.11 แสดงคากระแสและแรงดันจุดหลอดเมื่อไมมีการอุนไสหลอด สําหรับคาตัว
เหนี่ยวนํา ( L ) =1.84 mH, ตัวเก็บประจุ (Cig ) =13.84 nF ซ่ึงเปนจุดที่มีแรงดันจุดหลอดสูงสุดที่   
อินเวอรเตอรสามารถสรางขึ้นไดในขณะจุดหลอด Vig = 1800 Vp
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  Vig= 250 V/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.8  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig  =13.84 nF   
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

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

รูปที่ 4.9   กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF
fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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  Vig= 250 V/DIV ;Iig= 1 A/DIV ;Time=2mSec/DIV

รูปที่ 4.10  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.84 mH,
 Cig =13.84 nF fs = 33.33 kHz เมื่อไมมีการอุนไสหลอด เพื่อใหไดกําลังออกที่พิกัด 
32 วัตต

              

 ilamp vlamp

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

รูปที่ 4.11  แรงดันครอมและกระผานหลอดฟลูออเรสเซนต  สําหรับคา L  =1.84 mH,
Cig  =13.84 nF,  fs = 33.11 kHz ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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จากรูปที่ 4.1–4.11 แสดงใหเห็นวาในการเลือกคาของวงจรจุดหลอด ซ่ึงประกอบดวยตัว
เหนี่ยวนํา ( L ) และตัวเก็บประจุ ( Cig ) จะทําใหมีขนาดกระแสและแรงดันจุดหลอดที่ตางกันโดยถา
เลือกคาตัวเก็บประจุที่มีคาใหญจะทําใหสามารถชวยลดขนาดกระแสและแรงดันจุดหลอดลงไดซ่ึงก็
จะชวยใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุในการใชงานนานขึ้น แตอยางไรก็
ดี การเลือกคาตัวเก็บประจุเพื่อลดขนาดของกระแสและแรงดันจุดหลอดก็ยังมีคาสูงอยู ดังนั้นถา
เลือกคาตัวเก็บประจุคาใหญแลวตองการใหกระแสและแรงดันจุดหลอดมีคาลดลงอีกจะตองอุนไส
หลอดโดยที่กระแสอุนไสตองมีคาที่เหมาะสม ดังผลการทดสอบในรูปที่ 4.12 – 4.18

การจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีการอุนไสหลอด ( pre-heat ) กอนการจุดหลอด 
จะทําใหกระแสและแรงดันจุดหลอดมีขนาดลดลงซึ่งสงผลตอความเคนที่ เกิดกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและหลอดฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในรูปที่ 4.12 - 4.18 ซ่ึงแสดงคากระแสและแรง-
ดันจุดหลอดเมื่อมีการอุนไสหลอดดวยกระแสอุนไส Iph = 600 mA โดยใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 
วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) = 280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 kHz 
สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.78 mH, ตัวเก็บประจุ (Cig ) =15.85 nF  ผลการทดสอบ ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.12 ถึงรูปที่  4.14

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

รูปที่ 4.12  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF  
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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     Iig= 1A/DIV ;Time=20 Sec/DIV

รูปที่ 4.13  กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.78 mH, Cig =15.85 nF    
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

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

รูปที่ 4.14  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.78 mH,   
Cig =15.85 nF  fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลัง
ออกที่พิกัด 32 วัตต
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ในรูปที่ 4.15 - 4.18 ซ่ึงแสดงคาแรงดันและกระแสจุดหลอดเมื่อมีการอุนไสหลอดดวย
กระแสอุนไส  Iph = 600 mA โดยใหหลอดมีกําลังที่พิกัด 32 วัตต ที่แรงดันไฟฟากระแสตรง ( Vdc ) =
280 โวลต, ความถี่การสวิตช ( fs ) มีคาคงที่ที่ 33.33 kHz  สําหรับคาตัวเหนี่ยวนํา ( L ) =1.84 mH, 
ตัวเก็บประจุ (Cig ) =13.84 nF  ผลการทดสอบ ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่  4.18

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

รูปที่ 4.15  แรงดันจุดหลอด ( Vig )  เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF  
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต
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    Iig= 1 A/DIV ;Time=20mSec/DIV

รูปที่ 4.16  กระแสจุดหลอด ( Iig ) เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับคา L  =1.84 mH, Cig =13.84 nF    
fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลังออกที่พิกัด 32 วัตต

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

รูปที่ 4.17  แรงดันจุดหลอด และกระแสจุดหลอด เมื่อ Vdc = 280V  สําหรับ L  =1.84 mH,   
Cig =13.84 nF  fs = 33.33 kHz เมื่อมีการอุนไสหลอดดวย Iph =600mA ไดกําลัง
ออกที่พิกัด 32 วัตต
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   เมื่อบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจุดหลอดใหติดสวางแลว ( ทั้งที่ไมมีการอุนไสหลอดและมี
การอุนไสหลอดกอนการจุดหลอด ) จะทําใหกําลังที่หลอดมีคาที่พิกัด คือ 31.25 วัตตและ 31.046 
วัตตดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.11  ดานบน ตามลําดับ
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4.3   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาค
แรงดันศูนย

เพื่อทดสอบผลการคํานวณทางทฤษฎีไดออกแบบคา L และ Cig เพื่อใหหลอดมีกําลังพิกัด 
32 W ที่แรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรมีคา 230 V  และความถี่การสวิตช fs = 33 kHz โดยที่ 
L=1.5mH, Cig=12nF ใหคา fo = 37.513 kHz ซ่ึงสูงกวา fs แสดงรูปคลื่นกระแสโหลด (iL) และแรง-
ดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอร (vAB) สําหรับเงื่อนไขตางๆกันจะเห็นไดวาที่แรงดันพิกัด กระแส
และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรจะมีมุมเฟสประมาณ 42.28 องศา แตเมื่อมีการลดแรงดันไฟ
ตรงจากพิกัดลงเหลือ 125 V ทําใหคาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต Rlamp เพิ่มขึ้น
จาก 312 Ω  เปน 690 Ω  กระแสโหลด iL กับแรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB  มีเฟสใกลเคียงกัน
โดยผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.14-3.16 และการทดลองในรูปที่ 4.18–4.19ใกลเคียงสมการ
มาก ถายังคงลดแรงดันตอไปก็จะทําใหคา Rlamp มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆและสงผลให iL นําหนา vAB ซ่ึงจะ
ทําใหความเคน (stress)ในสวิตชและกําลังสูญเสีย (loss) เพิ่มมากขึ้นอันจะเปนผลเสียตอความเชื่อ
ถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปที่ 4.18 - รูปที่ 4.19

 VAB  IL

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

รูปที่ 4.18 รูปคลื่นผลการทดลอง  vAB และ iL  ที่แรงดันดานเขา 230 V โดยใชหลอดฟลู-
ออเรสเซนตเปนโหลด เมื่อ L=1.5mH, Cig=12nF
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 VAB  IL

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

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นผลการทดลอง iL และ vAB ที่แรงดันดานเขา 125 โวลท โดยใชหลอด  
ฟลูออเรสเซนตเปนโหลด เมื่อ L=1.5mH, Cig=12nF

จากการวิเคราะหจะเห็นไดวาขอบเขตของแรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) ที่สามารถลดลงต่ํา
สุด โดยสวิตชยังคงทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยซ่ึงจะขึ้นอยูกับการออกแบบคา L, Cig 

และการเลือกความถี่การสวิตช  fs โดยท่ัวไปตัวประกอบคุณภาพโหลดที่พิกัด ( rateQ ) จะนอยกวา
หนึ่งกระแสโหลด iL จึงลาหลังแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB การลดแรงดันลงทําให QL สูงขึ้น เมื่อ fr 

เพิ่มเขาหา  fo  ในกรณี fs < fo เมื่อ  fr = fs  ทําให iL มีเฟสตรงกันกับ vAB และ iL จะมีโอกาสนําหนา vAB

เมื่อ fr มากกวา  fs   แต  ในกรณี fs > fo  ทําให fs มากกวา fr เสมอไมวาตัวประกอบคุณภาพโหลดจะมี
คาสูงเทาไรก็ตาม เนื่องจาก fr จะมีคาสูงสุดเทากับ fo เมื่อ QL มีคาเปนอนันต ดังนั้นกระแสโหลดจึง
ลาหลังแรงดันออกอินเวอรเตอรเสมอ จากการศึกษาพบวาเมื่อ Vdc มีคาต่ํา fs < fo แตเมื่อ Vdc มีคามาก
กวา 280 V  ความถี่การสวิตช fs จะมีคามากกวา fo เมื่อแรงดันไฟตรงมีคาลดลงจนหลอดดับก็จะไม
ทําใหกระแสโหลด iL นําหนาแรงดันออกอินเวอรเตอร vAB ไดเลยเพราะ fr จะมีคาสูงสุดเทากับ fo ซ่ึง
จะเห็นไดวาขนาดและการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงดานเขาอินเวอรเตอรจะมีผลตอการทํางาน
ของสวิตช ซ่ึงจะสงผลตอความเชื่อถือไดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
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4.4   ผลการทดสอบความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่
ใชหมอแปลงอิ่มตัว

การทดสอบผลการวิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขการขับนําสวิตชที่ผิดจังหวะทั้ง 2 
ลักษณะ  ซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากมีแรงดันเหนี่ยวนําคาสูงเกิดขึ้นในจังหวะที่ไมเหมาะสม โดยมี
สาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสทําแมเหล็กที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสใน     
วงจรขับนําที่มีคาสูง และการเชื่อมโยงผานวงจรแมเหล็กของแกนหมอแปลงขับนํา ดังนั้นในการลด
ปญหาการขับนําสวิตชผิดจังหวะท่ีเกิดจากปจจัยทั้ง 2 ดังกลาวขางตนจําเปนตองลดปจจัยที่ทําให
เกิดแรงดันเหนี่ยวนําลงใหนอยที่สุด ซ่ึงมีวิธีการที่แตกตางกันในแตละกรณี ดังนี้ คือ การลดปญหา
การขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) และ การลดปญหาการขับนํา
สวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on )

การทดสอบผลการวิเคราะหสาเหตุ และแนวทางแกไขการขับนําสวิชที่ผิดจังหวะโดยใช  
วงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส รูปที่ 4.20 เปนรูปคลื่นของ
กระแสและแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือกคาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนํา
เบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํา
กระแส เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc ลดลงเหลือ 100 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส 
ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 3 รอบ, NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 
6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด 
คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด ซ่ึงเรียกวา การขับนํา
สวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on ) ดังแสดงในรูปที่ 4.20
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 iC1

 t0  t1  t2  t3 t4 t5  t6  t7  t8t9 t10

 VNS1

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

รูปที่ 4.20  รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหล่ือ 100 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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4.4.1  การลดปญหาการขับนําสวิตชกอนเวลาที่สวิตชควรจะนํากระแส ( Pre-turn-on )

เพื่อเปนการยืนยันผลการวิเคราะหถึงสาเหตุและแนวทางการแกไขการขับนําสวิตชกอน
เวลาที่สวิตชควรจะนํากระแสดวยวิธีการดังกลางขางตน โดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกน
หมอแปลงเพื่อเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็กในภาวะอิ่มตัว ( im ) โดยการเพิ่มจํานวนรอบของ   
ขดลวดทางดานปฐมภูมิ ( NP ) เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมากขึ้น เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc

ลดลงเหลือ 100 V โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 6 รอบ,
NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก 
( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็น
ไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.21
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 t0  t1 t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9  t10

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

รูปที่ 4.21 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 100 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

และโดยการเพิ่มระดับการอิ่มตัวของแกนหมอแปลงเพื่อเพิ่มขนาดกระแสทําแมเหล็กใน
ภาวะอิ่มตัว ( im ) โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา ( Vdc ) เพื่อใหหมอแปลงอิ่มตัวมาก
ขึ้น จาก Vdc = 100 V  เปน 230 V  โดยมีพารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , 
NP = 6 รอบ, NS = 5 รอบ พื้นที่หนาตัดของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดิน
แมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF 
จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.22
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 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

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

รูปที่ 4.22 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

4.4.2  การลดปญหาการขับนําสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on )

รูปที่ 4.23 เปนรูปคลื่นของกระแส และแรงดันของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดมีการเลือก
คาพารามิเตอรที่ใชในวงจรขับนําเบส และแกนหมอแปลงอิ่มตัวในลักษณะที่เอื้อตอการเกิดขับนํา
สวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส  เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc = 230 V โดยมี
พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 10 Ω , RE = 1Ω , NP = 3 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัด
ของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก ( lm ) = 0.0223 m  และมีคา
พารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตช
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ผิดพลาด ซ่ึงเรียกวา การขับนําสวิตชสวิตชอีกครั้งหลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส ( Re-turn-on ) 
ดังรูปที่  4.23

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

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

รูปที่ 4.23 รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาลดลง
เหลือ 230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF

เพื่อเปนการยืนยันผลการวิเคราะหถึงสาเหตุและแนวทางการแกไขการขับนําสวิตชอีกครั้ง
หลังจากสวิตชพึ่งหยุดนํากระแส   ดวยวิธีการดังกลางขางตนโดยการตอไดโอด 2 ตัว อนุกรมกับ
ขาคอลเล็กเตอรของตัวทรานซิสเอรทั้ง 2 ตัว ( D5, D6 ) เพื่อปองกันไมใหกระแสไหลผานขดลวด  
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ขับนําสวิตชที่กําลังจะนํากระแสในจังหวะตอไป เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc =230 V โดยมี
พารามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 13 Ω , RE = 1Ω , NP = 4 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัด
ของหมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคา
พารามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตช
ผิดพลาด  ดังรูปที่ 4.24

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

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

รูปที่ 4.24   รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาเทากับ 
230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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และโดยการตอไดโอด 2 ตัว ( D3, D4 ) ขนานกับขาเบสและขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร
เพื่อชวยลดกระแสที่ไหลผานขดลวดทุติยภูมิ เมื่อแรงดันดานไฟตรงดานเขา Vdc = 230 V โดยมีพา- 
รามิเตอรของวงจรขับนําเบส ดังนี้ RB = 13 Ω , RE = 1Ω , NP = 4 รอบ, NS = 4 รอบ พื้นที่หนาตัดของ
หมอแปลงอิ่มตัว ( Ac ) = 6.51*10-6 m2,  ความยาวทางเดินแมเหล็ก  ( lm ) = 0.0223 m  และมีคาพา-   
รามิเตอรของวงจรจุดหลอด คือ L = 1.56 mH, Cig=15 nF  จะเห็นไดวามีการเกิดการขับนําสวิตชผิด
พลาด  ดังรูปที่ 4.25

 VCE1

 VNp

 iB2

 iC2

 iD1

 t1  t2  t3 t4  t5  t6 t7  t8t9 t0  t10

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

รูปที่ 4.25   รูปคลื่นกระแสและแรงดันตางๆ ของอินเวอรเตอรที่แรงดันไฟตรงดานเขาเทากับ
230 V  และมีคา L=1.56 mH, Cig=15 nF
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ผลการวิเคราะหวงจรขับนําสวิตชที่ใชหมอแปลงอิ่มตัวและผลการทดสอบทําใหเห็นสาเหตุ
การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําโดยใชหมอแปลงอิ่มตัวอยางชัดเจน พบวามีการนําขับนํา
สวิตชผิดจังหวะ 2 ลักษณะ ซ่ึงเกิดจากผลการเชื่อมโยงทางแมเหล็กในขณะที่แกนหมอแปลงอิ่มตัว 
และ dtdiB ที่มีคาสูง ซ่ึงสามารถแกไขหรือบรรเทาปญหาที่เกิดขึ้นไดดวยการออกแบบวงจรขับนํา
และวิธีการปองกัน ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชวยลดความเคน และกําลังสูญเสียในสวิตชลงได ดังที่ได
แสดงไวในวิทยานิพนธฉบับนี้
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บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษา วิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคน ( Stress )
และหาแนวทางแกไข โดยจําแนกความเคนเปน 2 กลุม  ดังนี้คือ
1. ความเคนที่เกิดจากการทํางานตามปรกติ เชน ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอด
2. ความเคนที่เกิดจากการทํางานผิดจังหวะของอุปกรณ เชน การทํางานของสวิตชไมเปนแบบ

แรงดันศูนย  ( Zero Voltage Swithch ; ZVS ) และความเคนที่เกิดจากการขับนําผิดจังหวะ

ผูวิจัยไดนําเสนอการวิเคราะหสาเหตุของการเกิดความเคนและแนวทางการแกไข ซ่ึง
ประกอบดวย ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส, การทํางานของ
สวิตชของอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบภาคแรงดันศูนย, การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําที่
ใชหมอแปลงอิ่มตัว รวมทั้งความเคนที่เกิดจากการออกแบบและการเลือกคาอุปกรณที่ไมเหมาะสม 
จากการวิเคราะหดังกลาวจะทําใหเขาใจสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับอุปกรณ
ภายในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็น

ผลการวิเคราะหดังกลาวทําใหเขาใจสาเหตุ และแนวทางการแกไขความเคนที่เกิดกับ
อุปกรณภายในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในแตละประเด็นไดอยางชัดเจน  ดังตอไปนี้

5.1.1 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

ความเคนที่เกิดขึ้นในขณะจุดหลอดมีสาเหตุเนื่องมาจากการออกแบบคาอุปกรณวงจรโหลด
ที่ไมเหมาะสม กลาวคือ เมื่อเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig ที่มีคานอยจะทําใหแรงดันและกระแสขณะจุด
หลอดมีคาสูงมากแตเวลาในการจุดหลอดใหติดสวางจะสั้นลง ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเมื่อเลือกคาตัวเก็บ
ประจุ Cig ที่ทําใหความถี่เรโซแนนซของวงจรโหลด fo มีคาเทากับความถี่การสวิตช และถาเลือกคา
ตัวเก็บประจุ Cig นอยลงไปอีกจะทําใหขณะจุดหลอดกระแสจุดหลอด Iig มีจุดผานศูนยนําหนา    
แรงดันดานออกอินเวอรเตอร vAB   
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ดังนั้นในการลดความเคนในขณะจุดหลอดสามารถทําไดโดยการลดคาแรงดันและกระแส
ขณะจุดหลอดใหมีคานอยลงโดยควรจะเลือกคาตัวเก็บประจุ Cig ใหมีคามากแตตองทําใหหลอด
สามารถจุดติดไดซ่ึงจะตองใชเวลาในการจุดติดนานขึ้น ( ประมาณ  80 mSec ) และตองมีการอุนไส
หลอด ( Pre-heat ) ดวยกระแสอุนไสที่มีขนาดเหมาะสมที่ไมทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current 
; Iglow ) แตตองสูงพอที่จะทําใหไสหลอดมีอุณหภูมิสูงตามตองการ ที่มากเกินกวามาตรฐานกําหนด
ไว ซ่ึงในทางปฏิบัติการอุนไสหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยทั่วไปจะมีใชวิธีควบคุมความถี่
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยชวงการอุนไสหลอดจะเพิ่มความถี่
การทํางานของสวิตชใหสูงกวาความถี่ธรรมชาติไมหนวง ( undamped natural frequency ; fO )     
ของวงจรโหลด ทําใหแรงดันครอมหลอดนอยกวาแรงดันที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสงแตตองสูงพอ
ที่จะทําใหไสหลอดมีอุณหภูมิสูงตามตองการ การควบคุมการอุนไสหลอดโดยควบคุมความถี่การ
ทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเหมาะกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชไอซีกําเนิดสัญญาณขับนํา
สวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

5.1.2 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบ
แรงดันศูนย (ZVS)

ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานของสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่ไมเปนแบบแรง
ดันศูนย (ZVS) โดยสวนใหญมีสาเหตุเนื่องมาจากผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันดานเขาลดลงซึ่งจะสง
ผลใหความตานทานหลอดและคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดเพิ่มขึ้นซึ่งการเพิ่มขึ้นของคา
ตัวประกอบคุณภาพทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรเปล่ียนจากการทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดัน
ศูนยซ่ึงมีกระแสลาหลังแรงดันดานออกอินเวอรเตอร เปนการสวิตชแบบแข็งที่มีกําลังสูญเสียมาก 
ซ่ึงสาเหตุสวนใหญแกไขไดโดยการออกแบบใหคาอุปกรณของวงจรโหลด ( L,Cig ) มีความถี่เรโซ-
แนนซของวงจรโหลด fo มีคานอยกวาความถี่การสวิตช และออกแบบใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคา
สูงขึ้นซึ่งก็จะทําใหมีโอกาสที่กระแสโหลดจะนําหนาแรงดันดานออกอินเวอรเตอร

5.1.3 ความเคนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานผิดจังหวะของวงจรขันนําสวิตชที่ใชหมอแปลง
อ่ิมตัว (Saturable transformer)

การขับนําสวิตชเรโซแนนซภาคแรงดันศูนยของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่กําเนิดสัญญาณ
ขับนําโดยการปอยกลับกระแสผานหมอแปลงที่อ่ิมตัวไดพบวา ในบางสภาวะการทํางานจะมีการ
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ขับนําสวิตชผิดจังหวะชวงสั้นๆ เกิดขึ้น เปนผลทําใหสวิตชของอินเวอรเตอรนํากระแสเปนชวงเวลา
ส้ันๆกอนเวลาที่กําหนดและ/หรือกลับมานํากระแสเปนชวงเวลาสั้นๆหลังจากที่พึ่งหยุดนํากระแส 
การวิเคราะหสมการของกระแสและแรงดันของวงจรขับนําพบวาการขับนําสวิตชผิดจังหวะเปนผล
จากการที่ยังมีการเชื่อมโยงกันของขดลวดหมอแปลงที่ใชขับนําสวิตชผานแกนหมอแปลงอิ่มตัว 
และมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของกระแสในขดลวดขับนําซ่ึงอาจเกิดจากลดลงของกระแส
ยอนกลับเนื่องจากประจุสะสมในเบส และอาจจะเกิดจากแรงดันฟนตัวไปหนาของไดโอดหมุน
เปลาที่ตอขนานกับสวิตชของอินเวอรเตอร ในสวนนี้ไดเสนอแนะวิธีการบรรเทาหรือปองกันการ
เกิดการขับนาํสวิตชผิดจังหวะโดยการออกแบบวงจรโหลดและวงจรขับนําสวิตชของอินเวอรเตอร
อยางเหมาะสม ซ่ึงมีวิธีการที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวไวแลว

5.2  ขอเสนอแนะในการพัฒนา

1. ในการวิเคราะหสวนใหญไดละเลยผลของกระแสฮารมอนิกสโดยคิดเฉพาะความถี่หลัก-
มูลของแรงดันดานออกอินเวอรเตอรซ่ึงทําไดงายกวาและไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียง
กับผลการทดสอบ

2. ในการแกไขหรือบรรเทาปญหาการเกิดการขับนําสวิตชผิดจังหวะซึ่งทําไดดวยการออก
แบบวงจรขับนํา และวิธีการปองกนัที่เหมาะสมซึงสามารถชวยลดความเคนและกําลัง
สูญเสียในสวิตชลงได ซ่ึงในแตละวิธีไมไดคิดถึงผลกระทบตอตัวแปรตางๆ และยังไม
ไดสรุปเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองดังกลาว
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ภาคผนวก ก

วงจรวัด B-H Curve ของแกนหมอแปลงอิ่มตัว
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