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 This thesis presents a systematic design of an electronic ballast starting circuit. Three types of 
starting circuit were studied, namely instant starting, frequency control preheat starting, and load circuit control 
preheat starting. Design criteria stem from ballast specifications, design constraint, as well as operation 
characteristics of the lamp ballast system.  All types of ballast must be designed according to the ballast 
specifications. Design constraints and operation characteristics are different depending on the ballast type. As 
some of the circuit components in the lamp ballast system and its operation are nonlinear, exact circuit analysis 
and design could hardly be done. Fundamental frequency approximation analytical technique, linear lamp 
model, as well as graphical technique were used to establish the circuit equations and design criteria. Both 
computer simulations and experimental results were used to verify  the design procedures. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 
 

การพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในปจจุบันมีความเจริญกาวหนาไปมาก  ทําให
ความเปนอยูของมนุษยมีความสะดวกสบายขึ้นมาเปนลําดับ แตในขณะเดียวกันก็ทําใหทรัพยากร
ของโลกรอยหรอลงไปและเกิดปญหาดานมลภาวะขึ้นดวย ทรัพยากรที่สําคัญอันหน่ึงที่เปนสิ่ง
อํานวยตอความสะดวกสบายของมนุษยคือ พลังงาน (energy) การพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีไดทําใหการใชพลังงานของมวลมนุษยเพ่ิมข้ึนเปนอันมาก จนทําใหเปนที่เกรงกันวาจะ
เกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการนําวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีมาใชเพ่ือแสวงหาแหลงพลังงานใหม และขณะเดียวกันก็ตองประหยัดและเพิ่มประสิทธิ 
ภาพในการใชพลังงานดวย พลังงานสวนใหญจะถูกใชไปในโรงงานอุตสาหกรรม การคมนาคมขน 
สง ตลอดจนเครื่องอํานวยความสะดวกในบาน การพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลและ
เครื่องมือเครื่องใชตาง ๆ นับเปนสิ่งที่ไดกระทํากันมาอยางตอเน่ืองและสม่ําเสมอ  อุปกรณใหแสง 
สวางท่ีมีใชกันทั่วไป ก็เปนสิ่งหน่ึงที่ไดรับการพัฒนามาโดยตลอด  การใชหลอดฟลูออเรสเซนต
(fluorescent lamp) แทนหลอดแบบเผาไส (incandescent lamp) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟ-
ฟาได 3-5 เทา ในขณะที่ไดรับแสงสวางเทากัน และในปจจุบันเกือบรอยละ 80 (J.R Coaton and 
A.M. Marsden, 1990) ของแหลงกําเนิดแสงสวางไดจากหลอดฟลูออเรสเซนต เพราะหลอดฟลูออ-
เรสเซนตเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพทางดานการสองสวางสูง  แสงน่ิมนวล  มีสีใหเลือกมาก  และ
อายุการใชงานนาน  

 
อยางไรก็ตามหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือนําไปใชงานจะมีสวนประกอบของวงจรเพิ่มเติม 

ทําใหยุงยากในการติดต้ังกวาหลอดแบบเผาไส เพราะหลอดฟลูออเรสเซนตมีคุณสมบัติทางไฟฟา
แบบไมเปนเชิงเสน (non-linear) โดยกอนจุดหลอดจะมีความตานทานเปนอนันต (infinite 
resistance) และมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ (negative dynamics 
resistance) ดังน้ันจึงจําเปนตองใชแรงดันที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง และตองการแหลง 
จายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส (current source) ในภาวะการ
ทํางานปกติ เพ่ือใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ (stability) ซ่ึงลักษณะดังกลาว 
จะทําไดโดยใชอิมพีแดนซ (impedance) ท่ีมีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน (voltage source) 
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อันเปนผลใหคาอิมพีแดนซของแหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลง 
จายกระแส  อิมพีแดนซที่นํามาตออนุกรมเรียกวา บัลลาสต (Ballast) 

 
บัลลาสตซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตมาเปนเวลานานนั้น

เปนตัวเหน่ียวนําแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กที่มีขนาด 1-2 เฮนรี (henry) บัลลาสตดังกลาวยังคงมี
กําลังสูญเสียไมนอยเน่ืองจากมีความตานทานในขดลวดบัลลาสตและความนําไฟฟาในแกนของบัลลาสต   
การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถทําได แตจะทําให ขนาด นํ้าหนัก และราคาของบัลลาสต
เพ่ิมข้ึน ปจจุบันมีการลดกําลังสูญเสียบัลลาสตแบบน้ีโดยใชแกนเหล็กท่ีมีกําลังสูญเสียต่ําและออก 
แบบใหเหมาะสมจึงสามารถลดกําลังสูญเสียลงไดประมาณ 4-6 วัตต เรียกบัลลาสตชนิดน้ีวาบัล
ลาสต แกนเหล็กกําลังสูญเสียตํ่า (low-loss magnetic ballast) การลดการสูญเสียของบัลลาสตทําได
อีกวิธีคือ การลดขนาดตัวเหนี่ยวนําโดยการเพิ่มความถี่การทํางานของแหลงจาย การเพิ่มความถ่ีการ
ทํางานแหลงจายจะตองมีวงจรเพิ่มเติมคือวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร 
(inverter circuit) ซ่ึงวงจรเหลาน้ีก็มีกําลังสูญเสียเชนกัน ดังน้ันการออกแบบวงจรดัง-กลาวจึงตอง
ใหกําลังสูญเสียรวมนอยกวากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในบัลลาสตแกนเหล็กทํางานที่ความถี่สายกําลัง 
วงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรที่มีการออกแบบอยางเหมาะสมจะมีประ-สิทธิภาพประมาณ
รอยละ 95 การลดกําลังสูญเสียโดยอาศัยการเพ่ิมความถี่ของแหลงจายมีผลดี 2 ประการคือ ลดขนาด
ของตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่เชนเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก และเพิ่มประสิทธิ-ภาพการสองสวาง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นประมาณรอยละ   10 (ยุทธนา กุลวิทิต และ เจิดกุล โสภาวนิตย, 2535) 

 
 เราเรียกอุปกรณที่เปล่ียนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับความถี่สูงเพ่ือจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต ที่มีสวนประกอบ คือ วงจรเรียงกระแส 
วงจรอินเวอรเตอร ตัวเหนี่ยวนํา และวงจรจุดหลอด (ignition circuit) ทําหนาที่แทนบัลลาสตแกน
เหล็กน้ีวา  “บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  (electronic ballast) ” 
 
 การวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ในปจจุบันมีหลายแนวทาง เชน การปรับปรุง
ตัวประกอบกําลังดานเขา (Wood P.N., 1998; de Oliveira Brioschi R. and Vieira J.L.F., 1998; Moo 
C.S. and others., 1998), การออกแบบและวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร (Thomas J. Ribarich and 
John J. Ribarich, 1997, 1998, 1999; Urs Mader, 1993), การออกแบบวงจรจุดหลอด ฟลูออเรส-
เซนต (Hammer E.E., 1988, 1989, 1990, 1997, 1998, 1999), การปองกันสิ่งผิดปกติที่มีผลเสียกับ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Hammer E.E., 1988, 1989), การหรี่แสงหลอดฟลูออเรสเซนต (Moo C.S., 
and others., 1999), และการลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส(Wei chen and others., 
1996) งานวิจัยเหลาน้ันสวนใหญเปนการวิจัยในแตละสวนแยกกัน แตจากการศึกษาพฤติกรรมของ
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บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผานมา พบวาพฤติกรรมการทํางานของวงจรสวนตาง ๆ ของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีความสัมพันธกัน การออกแบบที่เหมาะสมจะตองพิจารณาความเหมาะสมทั้งระบบ
สําหรับเงื่อนไขท่ีกําหนด 
 

วิทยานิพนธ น้ีมีวัตถุประสงค เ พ่ือศึกษาและกําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหมีกําลังที่พิกัดตามที่กําหนดโดยมีการจุดหลอดอยางเหมาะสมเพื่อใหหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีอายุการใชงานนานขึ้น เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดันดานเขา  วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุด
หลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวง-
จรจุดหลอดกับวงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยควรพิจารณาความเหมาะสมของการ
ออกแบบทั้งระบบใหมีความเหมาะสมที่สุด 

 
การออกแบบจะแบงชนิดการออกแบบของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามวิธีการจุดหลอด  

ฟลูออเรสเซนตในมาตราฐานอุตสาหกรรม IEC 929(Internation  Electrotechnical Commission, 
1990) และ ANSI C82.11(American National Stansdard Institute, 1993) ซ่ึงมีการจุดหลอด 2 
ลักษณะ คือ 

• การจุดหลอดแบบไมมีการอุนไสกอน (Non-preheating ignition) 
• การจุดหลอดแบบมีการอุนไสกอน (Preheating ignition) 

 
จากลักษณะการจุดหลอดดังกลาวสามารถจําแนกการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี

การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตอยางเหมาะสมได 3 แบบ คือ 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวย

ความถ่ี 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวย

วงจรทางดานโหลด 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
                    1.เพ่ือศึกษาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบ
ตางๆ  โดยคํานึงถึงองคประกอบตางๆ ที่มีผลตอการจุดหลอด 
                    2.กําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบตาง ๆ                   
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 กําหนดเกณฑการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต  
ท่ีมีลักษณะการจุดหลอดตามมาตราฐานอุตสาหกรรม IEC929 หรือ ANSI C82.11 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 

1.ศึกษาองคประกอบที่มีผลตอการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตดวยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. กําหนดแนวทางการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบตาง ๆ 
3. ออกแบบ สราง และทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดแบบตาง ๆ 

 4.วิเคราะหและเปรียบเทียบขอมูลที่ทําการศึกษาทางทฤษฏีกับผลการทดลอง 
 5.สรุปเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดอยางแบบตาง ๆ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.สามารถทราบถึงผลกระทบของวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีตออายุการ
ใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเอง 
 2.สามารถออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดไดแบบตาง ๆ โดยคํานึงถึง
ความสัมพันธกันของวงจรภาคอื่น ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งระบบ  
 3.ผลการศึกษา  วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนําไปใชในการพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ในเชิงอุตสาหกรรมภายในประเทศได    
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบื้องตนและสมการของวงจร 
 
บทนํา 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณสําหรับใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพ่ือทําหนาที่
จุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง และควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีคาตามที่
กําหนดและมีเสถียรภาพ การเลือกคาอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบจําเปน 
ตองเขาใจการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรสเซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือใหเห็น  
อิทธิพลของคาองคประกอบแตละสวนของวงจรอยางชัดเจน ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของ
หลอดฟลูออเรสเซนต ทฤษฎีพ้ืนฐานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส วิธีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตดวย
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามมาตราฐานอุตสาหกรรมที่ใชอางอิง และหาสมการของวงจรเพื่อใชใน
การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบในบทตอไป  
   
2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต (fluorescent lamp) 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas 
discharge lamp) ที่ไดนําเสนอ (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) จะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาใหเปนแสงสวาง โดยใชคุณสมบัติของกาซความดันต่ํา   ไอปรอท และสารเรืองแสง  ซ่ึงจะ
แตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอนเพ่ือใหเกิดแสง
สวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและการทํางานดังตอไปน้ี  
 
2.1.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกันเพื่อกําเนิดแสงสวางที่ตามนุษย
สามารถมองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาว
ภายในเคลือบดวยสารเรืองแสง ข้ัวหลอด ไสหลอด กาซความดันตํ่าและไอปรอท ดังแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละสวนมีลักษณะและการทํางานไดดังน้ี 
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 2.1.1.1 หลอดแกวทรงกระบอกยาว (Fluorescent tube) 
 
  ตัวหลอดแกวทรงกระบอกยาวเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการ
กําเนิดแสงไวภายใน ตัวหลอดทรงกระบอกยาวมีลักษณะเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตก-
ตางกันขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงาน มีรหัสบอกลักษณะรูปรางตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ตัว 
อยางเชนตัว T หมายถึงหลอดฟลูออเรสเซนตพ้ืนที่หนาตัดเปนวงกลม และตามดวยตัวเลขซ่ึงแสดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดที่มีหนวยเปนหุน (1/8ของนิ้ว) สามารถเขียนลักษณะของหลอด
เปนรหัสไดวา T8 เปนตน 

ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ข้ัวหลอดสารเรืองแสง
 

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

2.1.1.2 ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal) 
 

ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขาภายในหลอด
เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับชนิดของหลอด เชน หลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส (preheat) ตองการขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
ในแตละขางของหลอด ดังน้ันข้ัวหลอดจึงตองเปนชนิด 2 ขั้วดวย สวนหลอดชนิดสลิมไลน
(slimline)จะตองการขั้วไฟฟาในแตละขางหลอดเพียงข้ัวเดียวเทาน้ัน (ธนบูรณ ศศิภานุเดช, 2521) 

 
2.1.1.3 ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp) 

 
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนที่นํามาขดซอน ๆ กันและฉาบดวย

สารชนิดที่ปลอยอิเล็กตรอนออกมาไดงายเมื่อไดรับความรอน    เน่ืองจากโลหะทังสเตนจะปลอย 
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อิเล็กตรอนที่อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 1999) 
 

 2.1.1.4 กาซความดันตํ่าและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge) 
 
  กาซความดันตํ่าและไอปรอททําหนาที่กําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเปนแสงที่ตา
มองไมเห็น เม่ือกาชความดันต่ําและไอปรอทถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟากอนจุดหลอด หลอดฟลู-
ออเรสเซนตจะยังไมนํากระแสเนื่องจากปกติแลวกาซความดันตํ่าและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา 
แตถาแรงดันไฟฟาสูงพอจะเกิดการกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซ
ความดันต่ําและไอปรอทนํากระแสจะมีการปลอยแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 253.7 นาโน-
เมตร ออกมา แสงสวางนี้ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแสงในชวงความถี่
ที่ตามองเห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด 

 
2.1.1.2. สารเรืองแสง (Phosphor) 

  
 สารเรืองแสงซ่ึงฉาบดานในของตัวหลอดแกวเปนสารที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนแสง

อัลตราไวโอเลตใหเปนแสงที่ตามองเห็น ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตข้ึนกับสวนประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอด การใชสวนผสมที่แตกตางกัน
ไปทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันได เม่ือยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงมีสีขาวอยู 
ยกเวนหลอดชนิดที่ตองการสีเขมและหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใหแสงเหมือนกับหลอดแบบไสจะไม
เปนสีขาว   
 
2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Principle operation) 
 

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันต่ําและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํา 
กระแสจนกวาจะมีแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมาจึงจะทําให
เริ่มนํากระแสไดและเกิดแสงอัลตราไวโอเลตที่ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แสงอัลตราไวโอเลต
จะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไวภายในผิวหลอดแกวให กําเนิดแสงสวางที่สามารถมองเห็น
ออกมา แสดงปรากฏการณการกําเนิดแสงสวางดังกลาวแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2  
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I i i

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอลัตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรอืงแสงหลอดแกว

 
รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต (Electrical characteristic of fluorescent lamp) 
 
 การใชงานหลอดแบบเผาไสกําเนิดแสงสวางสามารถตอเขากับแหลงจายกําลังไฟฟาไดโดย 
ตรง แตสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตตองใชรวมกับบัลลาสต (Ballast) และสตารตเตอร (Starter)  
เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานได ดังน้ันในการออกแบบบัลลาสตจึงควรทราบคุณสมบัติของ
หลอดฟลูออเรสเซนตทั้งในขณะกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะที่หลอดติดสวาง คุณสมบัติ
ทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถจําแนกตามลักษณะการทํางานได 2 แบบ คือ ลักษณะ
สมบัติกอนและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต และลักษณะสมบัติขณะทํางานปกติ โดยอธิบายราย 
ละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 

2.1.3.1 ลักษณะสมบัติกอนและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

กอนจุดหลอดความตานทานหลอดมีคาสูงมากเปนอนันต การจุดหลอดตองใช 
แรงดันไฟฟาสูงเพ่ือกระตุนใหกาซความดันต่ําแตกตัว เกิดประจุที่เปนภาหะนํากระแสเคลื่อนทําให
หลอดฟลูออเรสเซนตนํากระแสไดและหลอดติดสวาง แรงดันไฟฟาที่ใชในการจุดหลอดมีคาแตก-
ตางกันขึ้นอยูกับความยาวของหลอดฟลูออเรสเซนต อุณหภูมิของไสหลอดและอุณหภูมิรอบ ๆ ตัว
หลอด เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตเริ่มติดสวางความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตลดตํ่าลง รูปที่ 
2.3 แสดงความสัมพันธดานไฟตรงของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 
จะเห็นวาในชวง Townsend discharge และชวง transition range เปนชวงท่ีคาความตานทานของ
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หลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูงมาก ตอมาเมื่อใหแรงดันไฟฟาสูงแบบทันทีทันใดในชวง glow 
discharge อิเล็กตรอนจากไสหลอดมีการแตกตัว เกิดแสงอัลตราไวโอเลตออกมา เมื่อหลอดติดสวาง
แลวจุดทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตจะอยูในชวง Arc discharge ที่กําลังดานออกพิกัด การ
เปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงแรกมีการเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จากคาตํ่าไปสู
จุดทํางานในชวง Arc discharge แตแรงดันตกครอมหลอดในชวง glow discharge จะมีการเปลี่ยน 
แปลงอยางรวดเร็ว 

Direct current (log scale) (A)
 

รูปที่ 2.3 คุณสมบัติดานไฟตรงของแรงดันครอมหลอดกับกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Rf  2

Fluorescent Lamp Ignition Fluorescent Lamp Model
 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอด 
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 จากคุณสมบัติดังกลาวสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวง
กอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต โดยใหความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูง
มากเปนอนันต  และไสหลอดมีคาความตานทานของโลหะทังสเตนของทั้ง 2 ขั้วหลอดฟลูออเรส-
เซนตดังในรูปที่ 2.4 
 

2.13.2 ลักษณะสมบัติขณะทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวง arc discharge  
จะมีลักษณะไมเชิงเสนและมีคาความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ หลอดฟลูออ-
เรสเซนตที่ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับท่ีความถี่ตาง ๆ กัน มีความสัมพันธระหวางแรงดันครอม
หลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตแตกตางกันดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาเมื่อใชไฟฟา
กระแสสลับความถี่ตํ่า อิมพีแดนซของหลอดฟลูออเรสเซนตมีลักษณะไมเปนเชิงเสนและความ 
สัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันขณะเพิ่มและลดไมเหมือนกันดังรูปที่ 2.5(ก) และเมื่อเพ่ิมความถี่
การทํางาน ลักษณะสมบัติกระแสกับแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีลักษณะเขาใกลความ
ตานทานแบบเชิงเสนมากขึ้นดังในรูปที่ 2.5(ข) – 2.5(ง) เรียงตามลําดับ และที่ความถี่มากกวา        
15 kHz จะมีความไมเปนเชิงเสนเพียงเล็กนอย 

i i

i i

v v

vv
ก. ข.

ค. ง.

50Hz 400Hz

1000Hz 15kHz

 
รูปที่ 2.5 คุณสมบัติ V-I ของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือเปล่ียนความถี่การทํางาน 
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  เม่ือใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีลักษณะเกือบ
เปนเชิงเสนที่คาความตานทานสมมูลขึ้นกับความชัน (Slop) ของกราฟ อยางไรก็ดี ความชันของ
กราฟของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตจะแปรตามกําลังไฟฟาที่ปอน
ใหแกหลอด รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออ-
เรสเซนตที่กําลังออก 2 คา มีคายอดของกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตที่
จุด A และ B เมื่อนําคายอด (peak value) หรือคาประสิทธิผล (effective value) ของกระแสผาน
หลอดและแรงดันครอมหลอดที่กําลังไฟฟาคาตางๆ ไปเขียนบนกราฟของกระแสและแรงดันจะได
กราฟ PR เสนกราฟดังกลาวเปนความสัมพันธระหวางคายอดหรือประสิทธิผลของกระแสผาน
หลอดและแรงดันครอมหลอดท่ีกําลังออกคาตางๆ กัน ซ่ึงเราจะเรียกวาเสนหลอด (lamp line) จะ
เห็นไดวาความชันของกราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันจะเพิ่มขึ้นถากําลังออกของหลอดลดลง 
เน่ืองจากกําลังออกจะเพิ่มตามกระแสที่ผาน ดังน้ันแรงดันของหลอดจะลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น 
ลักษณะดังกลาวจะเปนลักษณะของอุปกรณที่มีคาความตานทานพลวัตเปนลบ (dV/di < 0) 

Lamp Current (A)

A

B

P

R

(IA,VA)

(IB,VB)

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
สําหรับไสหลอดทังสเตนที่อยูท้ังสองขางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีคาความ

ตานทานที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ ดังน้ันจากความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดและแรงดันครอม
หลอดฟลูออเรสเซนต และไสหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออ-
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เรสเซนตชวงทํางานปกติไดโดยสมมุติใหกระแสไหลผานฟลูออเรสเซนตเปนกระแสที่ออกจากจุด
ก่ึงกลางของไสหลอดทําใหสามารถแบงความตานทานไสหลอดแตละขางเปนครี่งหน่ึงดังรูปที่ 2.7 
(Mark Sun and Bryce L. Hesterman., 1998) เพ่ือใหเปนกําลังไฟฟาที่เกิดข้ึนที่หลอดฟลูออเรสเซนต
จริง แตในทางปฏิบัติการวัดคากําลังออกของหลอดจะวัดไดเฉพาะกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมสามารถวัดแรงดันครอมหลอดจริงได เพราะตองวัดแรงดัน ณ จุดที่ตองรวมแรงดันครอม
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตดวย ซ่ึงมีกําลังสูญเสียที่ไสหลอด ประมาณ 1-2 W  

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Rf  2

Rlamp

Fluorescent Lamp High-Frequency Fluorescent Lamp Model

รูปที่ 2.7 แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ 
 
2.2 การใชงานหลอดฟลูออเรสเซนตกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก(fluorescent lamp  
      working with Magnetic ballast) 
 
 เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ จึง
จําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงจายกระแส เพ่ือใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ การทําใหแหลงแรงดันมีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแสจะทํา
ไดโดยใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน อันเปนผลทําใหคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลงจายกระแส  
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 โดยทั่วไปจะใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนตตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส 
สลับเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพิแดนซมากเกินไป ดังน้ันลักษณะการตอหลอดฟลูออเรส- 
เซนตจะเปนดังรูปที่ 2.8 

Li

S

Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตใชงานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร 

 
 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมี
ลักษณะดังน้ีคือ เม่ือเริ่มปอนแหลงจายไฟฟากระแสสลับใหวงจรในรูปที่ 2.8 หลอดฟลูออเรสเซนต
จะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวนใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow 
discharge ข้ึนที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร ทําใหหนาสัมผัสรอนขึ้นและตอวงจร เม่ือหนาสัมผัส
ของสตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรแรงดันครอมสตารตเตอรจะลดลง  glow discharge หยุดและ
หนาสัมผัสของสตารตเตอรจะเย็นลง และตัดวงจรในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกนเหล็ก
จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอมหลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด(Striking 
Voltage, Vig) ถา Vig ไมสูงเพียงพอท่ีจะจุดหลอดใหติดสวาง  ขบวนการจุดหลอดจะเร่ิมตนใหม แต
ถา Vig สูงพอจะทําใหหลอดฟลูออเรสเซนติดสวาง แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจะลดต่ําลง 
ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอรก็จะเปด
วงจรอยางนี้ตลอดไป ชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
2.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast) 
  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนแหลงไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพ่ือใหหลอดฟลูออเรส-
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เซนตติดสวางและทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงสามารถ
ออกแบบตัวเหน่ียวนําใหมีขนาดเล็กและมีกําลังสูญเสียตํ่าและราคาไมแพงเกินไปได การทํางานที่
ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหน่ียวนําที่ทําหนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังทําให
ประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นตามความถี่การ
ทํางานไดอีกดวย  

 
 การใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่ความถี่สูง ถึงแมจะชวยลดกําลังสูญเสียในบัลลาสต
และลดกําลังดานเขาของหลอดลงไดก็จริง แตเน่ืองจากแหลงจายพลังงานโดยทั่วไปจะเปนแหลง 
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50Hz หรือไมก็เปนไฟฟากระแสตรง ดังน้ันจึงจําเปนตองใชคอน-
เวอรเตอร (Converter) ในการสรางแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงขึ้นที่เรียกวาอินเวอรเตอร 
(inverter) การเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแสสลับ
ความถ่ีสูงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียขึ้นในคอนเวอรเตอรเอง และเพ่ือใหสามารถลดกําลังสูญเสียรวม
ของระบบลงได ตัวคอนเวอรเตอรตองมีประสิทธิภาพสูง  
 

2.3.1 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(Construction of Electronic ballast) 
 
 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปประกอบดวยวงจรกรองสัญญาณรบกวน

(EMI and RFI filter circuit) มีหนาที่ กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกมารบกวน
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและจากภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไปรบกวนอุปกรณภายนอกโดยสาย
สง วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier circuit) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟา
กระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรง วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power factor 
correction circuit) มีหนาท่ีเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังและลดฮารมอนิกดานเขาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส วงจรกรองแรงดัน (Voltage filter circuit) มีหนาที่ ลดการกระเพื่อมของแรงดัน ไฟ 
ฟากระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) มีหนาที่ เปล่ียนไฟฟา
กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ วงจรอินเวอรเตอรที่นิยมใชกันในปจจุบันโดยทั่วไปจะใช
สวิตชไวงานเปนทรานซิสเตอร (BJT หรือ FET) ทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero 
voltage resonant switching, ZVS) แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคาเฉล่ียเทากับ
ศูนย วัฏจักรงานรอยละ 50  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช (Drive circuit) มีหนาที่ สรางสัญญาณ 
ขับนําสวิตชซ่ึงปจจุบันมีอยู 2 แบบ คือ ใชวงจรประมวลสรางสัญญาณ และอาศัยการปอนกลับของ



 

 

15
 

 

กระแสดานโหลดผานหมอแปลงที่มีการอ่ิมตัว ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) มีหนาที่ เปนสวนประกอบ
ของปรากฏการณเรโซแนนซสรางแรงดันจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดขณะทํางานปกติ 
วงจรจุดหลอด (Ignition circuit) มีหนาที่ เปนสวนประกอบของปรากฏการณเรโซแนนซสรางแรง-
ดันจุดหลอด และเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ สวนใหญวงจรจุดหลอดจะ
มีคุณสมบัติคอนไปทางตัวเก็บประจุไฟฟา และหลอดฟลูออเรสเซนต มีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟา
ใหเปนแสงสวาง ดังแสดงในรูปที่ 2.9  

IC
1

AC
SUPPLY

2 3 4 5
7

8

9

IC 6

1. วงจรกรองสัญญาณรบกวน(EMI filter) 
2. วงจรเรียงกระแส(Rectifier circuit) 
3. วงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลัง(PFC circuit) 
4. วงจรกรองแรงดันไฟตรง(Voltage filter) 
5. วงจรอินเวอรเตอร(Inverter circuit) 

6. วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตช(Drive  
      signal circuit) 
7. ตัวเหนี่ยวนําจํากัดกระแส(inductor) 
8. หลอดฟลูออเรสเซนต(fluorescent lamp) 
9. วงจรจุดหลอด(Ignition circuit) 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
 เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะหลอดฟลูออเรสเซนต
ทํางานปกติ มีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดันดานเขา วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุด
หลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวงจรจุดหลอดกับ
วงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งระบบ จากโครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
รูปที่ 2.9 เม่ือพิจารณาวงจรจุดหลอดเขารวมกับวงจรโหลดของอินเวอรเตอร จะเห็นวาการพิจารณา
พารามิเตอรของการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เรา
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ตองการทราบเพียงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (DC bus Voltage, VDC) ที่ปอนใหแกอิน-
เวอรเตอรเทาน้ัน ดังน้ันวงจรในสวนหนา (front end part) จะไมมีการพิจารณาละเอียด แสดงวงจร
ไดดังรูปท่ี 2.10 สําหรับ VDC จะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางของวงจรดานเขา และโครง 
สรางวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ในวิทยานิพนธพิจารณา 3 โครงสรางหลักเพ่ือใหได VDC ในการ
ออกแบบ 3 คา คือ โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อย
งาน โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน และโครงสรางของวงจรดานเขาที่
ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังน้ี 

AC
Supply

วงจรดานเขา
และ

วงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลงั

VDC
A

BVAB

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับการออกแบบวงจรโหลดอินเวอรเตอร 

 
2.3.1.1 โครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 
 

โครงสรางของวงจรดานเขาแบบนี้เปนประกอบดวย วงจรเรียงกระแส และวงจร
เพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน (passive PFC) ชนิด Ripple and Valley (International 
rectifier Co.,LTD, 1999)  เปนวงจรใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 95 เปอรเซ็นต และราคาถูก จะ
ใชตัวเก็บประจุ 2 ตัว และไดโอด 3 ตัว ดังรูปที่ 2.11 ที่ทํางานทีละคร่ึงคาบเวลาของวงจรเรียง
กระแส ตัวเก็บประจุแตละตัวจะถูกประจุใหมีแรงดันเทากับคร่ึงเทาของคายอดแรงดันไฟฟากระแส 
สลับ สามารถแสดงรูปคลื่นแรงดันออกของวงจรไดดังรูปที่ 2.12 จากรูปที่ 2.12 คาเฉลี่ยของ VDC มี
คาเทากับ 230V  เปนแรงดันที่นําไปใชในการออกแบบ 
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AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตวัประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)Vpeak

 
รูปที่ 2.12  แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 

 
2.3.1.2 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 
 
 โครงสรางวงจรดานเขาแบบนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรง-

ดันที่ใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันดังรูปที่ 2.13 และแรงดันออกจากวงจรนี้จะเปนดังรูปท่ี 2.14  จาก
รูป VDC มีคาเทากับ 280V  นําไปใชในการออกแบบ 
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AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.13 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)
Vpeak

 
รูปที่ 2.14 แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 

 
2.3.1.3 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 
 

โครงสรางของวงจรดานเขาแบบนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส และวงจรเพิ่มคา 
ตัวประกอบกําลังแบบไวงาน (active PFC) ดังรูปที่ 2.15 วงจรนี้จะใหแรงดันไฟฟากระแสตรงสูง
กวาคายอดของแรงดันไฟฟากระแสสลับ ภายในวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังจะเปนโครงสรางวง-
จรทบระดับ (Boost Topology) อาจจะทํางานที่ความถี่สูงคงที่ ในโมดกระแสตอเน่ืองหรือไมตอ-
เน่ือง แสดงแรงดันออกของวงจรโครงนี้ดังรูปท่ี 2.16 เฉลี่ยแรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) มีคาเทา 
กับ 350V  นําไปใชในการออกแบบ 
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PFC drive
AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)

Vpeak

 
รูปที่ 2.16 แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 

 
 จากลักษณะของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่มีลักษณะแตกตางกัน 3 แบบ จะไดคาแรง-
ดันไฟฟากระแสตรง 3 คา ดังน้ันการออกแบบภาคอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะออก-
แบบวงจรโดยใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันไฟตรงพิกัด 3 คา โดยตองออกแบบใหหลอดมีกําลัง
ออกเทากับพิกัดกอน จากนั้นจึงออกแบบวงจรจุดหลอดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด
ตามเงื่อนไขการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตที่กําหนดตอไป 
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2.3.2 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร 
 

 จากรูปที่ 2.10 สามารถเขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซ-   
แนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได ดังรูปที่ 2.17 โดยท่ี VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร C1 

และ C2 คือตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอรก่ึงบริดจ L คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rf คือความตานทานไสหลอด Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลู-
ออเรสเซนต และ PH/IG คือวงจรจุดหลอดฟลูออเรสเซนต  

VAB

iL

LC1+C2

PH/IGVlamp
Rlamp

Rf  2 Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ท่ีมีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 2.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
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 เม่ือ  ω   คือความถี่การสวิตช        
  VDC   คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 

 
เน่ืองจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง (Second order low-pass 

filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถ่ีธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural 
frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน
ความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังน้ันการวิเคราะหวงจร
จึงอาจจะวิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังน้ี 

 
• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 
• ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด 
• ถือวาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  มีคาสูงทําใหการกระเพ่ือมของแรงดันไฟตรง

ดานเขามีนอย  
• คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิด

จากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร  
 

ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพ่ือออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด 
ฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 2.18 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูล
ของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของดานออกของอินเวอรเตอร 

iL

L

PH/IGVS

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบ 
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2.4  พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนตและสมการของวงจรโหลด 
 
 การกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสําหรับจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะ
ใชผลจากปรากฏการณเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนํากับวงจรจุดหลอดซึ่งสวนใหญจะมีคุณ-
สมบัติเปนตัวเก็บประจุ ดังน้ันขณะจุดหลอดวงจรจุดหลอดในที่ 2.18 จะเปนตัวเก็บประจุจุดหลอด 
(Ignition Capacitor, Cig) ทําหนาที่รวมกับตัวเหน่ียวนําเพ่ือทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูงสําหรับจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง และเปนทางผานของกระแสอุนไสขณะทํางานปกติ (filament 
heating cuurent, Ifh) เพ่ือใหไสหลอดฟลูออเรสเซนตมีอุณหภูมิเพียงพอในการปลอยประจุผาน
หลอด จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียนวงจรสมมูลสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ไดดังรูปที่ 2.19 จากวงจรดังกลาวสามารถคํานวณหาสมการที่ใชในการออกแบบในเงื่อนไขตาง ๆ 
ไดดังตอไปน้ี  

iL

L

VS
Cig

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
ZcigZlampZT  

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชวงทํางานปกติ 
 
 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.19 สามารถคํานวณสมการที่ใชในการออกแบบได ซ่ึงประกอบ 
ดวยคาอิมพีแดนซ (load impedance, ZT) มุมเฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอร-
เตอร (Load angle, θRUN) กระแสออกของอินเวอรเตอร (Load current, IL) กระแสอุนไสหลอดขณะ
ทํางานปกติ (Filament heating current, Ifh) ฟงกชันโอนยายของ Vlamp กับ VS ฟงกชันโอนยายของ IL 
กับ VS  สมการความถี่ธรรมชาติไมหนวง และคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด (Load quality 
factor, QL) ตามลําดับ โดยสามารถทําใหเปนปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปนี้  คือ 
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• ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (undamp natural frequency) 
 
   

ig
O LC

1
=ω       (2.4) 

 
• ความถี่เรโซแนนซ (resonant frequency) 
 
  

L
Or Q

11−ω=ω      (2.5) 

 
• ความถี่ปทัสถาน (normalized frequency) 
 
  

O
n ω

ω
=ω       (2.6) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
  
  

igigO
OO C

L
C

LZ =
ω

=ω=
1     (2.7) 

 
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดที่ความถ่ีเรโซแนนซ (Load quality factor) 
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เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.4 – 2.10 สามารถคํานวณคาอิมพีแดนซของวงจรโหลดไดดังสมการที่ 2.11 
– 2.16 โดยที่ สมการที่ 2.11 เปนคาอิมพีแดนซของวงจรจุดหลอด สมการที่ 2.12 เปนคาอิมพีแดนซ
ของความตานทานหลอดขนานกับอิมพีแดนซของวงจรจุดหลอด และสมการที่ 2.13 เปนคาอิมพี-
แดนซของของวงจรโหลดอินเวอรเตอรทั้งหมด และมุมตางเฟสของกระแสออกและแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรดังสมการที่  2.16 
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 เม่ือ   
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 จากสมการที่ 2.15 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถาน (|ZT|/ZO) 
กับความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-4 ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.20 และจากสมการที่ 2.16 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ
ปทัสถาน ( RUNθ ) กับความถ่ีปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-4 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะมีคานอยที่สุดที่ ωn = 1 
และเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหกระแสมีโอกาสนําหนาแรงดันได 

QL
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ωn

O

T

Z
Z

ωn

QL=4

QL=1

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธของ ZT กับ ωn และ QL  

ωn

QL=4

QL=1

QLωn

θRUN

θRUN

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธของ θRUN กับ ωn และ QL  

 
 กระแสออกของอินเวอรเตอรเปนองคประกอบความถี่หลักมูลดังสมการที่ 2.17 และคายอด
ของกระแสออกของอินเวอรเตอร (IL) ดังสมการที่ 2.18 และ 2.19 
 
   ( )RUNLL tsinIi θ−ω=      (2.17) 
 เม่ือ  
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 กระแสอุนไสขณะทํางานปกติ ดังสมการที่ 2.20 
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 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต (Ilamp)  เมื่อพิจารณาหลอดฟลูออเรสเซนตเปนความตาน-
ทานเชิงเสน ดังสมการท่ี 2.21 
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 สมการฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต lampV  กับแรงดันออกของ
อินเวอรเตอร sV  ดังสมการที่ 2.22 และ 2.23  
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 จากสมการที่ 2.23 เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาฟงกชันโอนยาย (Vlamp/VS) กับ
ความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปล่ียนแปลงตั้งแต 0-4 ดังในรูป
ที่ 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหแรงดันครอมหลอดเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 

QLωn

S

lamp

V
V

ωn

QL=4

QL=1

S

lamp

V
V

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธของ Vlamp/VS กับ ωn และ QL  

 
 สมการฟงกชันโอนยายของกระแสออกของอินเวอรเตอร IL กับแรงดันออกของอินเวอร-
เตอร sV  ดังสมการที่ 2.24 และ 2.25 
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 จากสมการที่ 2.25 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสโหลดของอินเวอรเตอร
ปทัสถาน (ILZO/VS) กับความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปลี่ยน 
แปลงตั้งแต 0-4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหกระแสออกของอินเวอร-
เตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธของ ILZO/VS กับ ωn และ QL  

 
2.5 วิธีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต (Ignition method for fluoreacent lamp) 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่มีคาสูงในการจุดหลอดและตองการแหลงจาย 
ไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงกระแสเพื่อใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่พิกัดไดอยางมีเสถียร-
ภาพ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่สรางแรงดันไฟฟาท่ีมีคาสูงเพียงพอตอการจุดหลอดโดยไม
สงผลกระทบในทางเสียหายตอสมรรถนะของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือนําไปใชงาน บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร ในการจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตน้ันพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิผลตอกลไกการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเพ่ือทํา
ใหเกิดแรงดันที่มีคสูงในการจุดหลอดอยู 4 ประการ คือ   
 

• การอุนไสหลอด คอื กระแสอุนไส (preheat current) และเวลาอุนไส (preheat time) 
• แรงดันไฟฟาวงจรเปด คือ แรงดันไฟฟาจุดหลอดฟลูออเรสเซนต (Ignition rate open 

circuit voltage) 
• ภาวะแวดลอม (environment) คือ อุณหภูมิโดยรอบและความชื้นสัมพัทธ 
• ภาวะทางกายภาพของหลอด คือ ชนิดของกาซดิสชารจและความดันที่บรรจุไวภายใน 

    หลอด รูปรางของหลอด และการมีฟลมตัวนําภายในหลอด 
 
 ลักษณะสมบัติเหลาน้ีจะมีความสัมพันธตอกันในลักษณะที่ซับซอน และสําหรับการเลือก 
ใชวิธีการจุดหลอดอยางใดอยางหนึ่ง ถาลักษณะสมบัติทั้งส่ีรวมกันอยางไมถูกตอง สมรรถนะของ
หลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะลดลงได เชน อายุการใชงานหลอดสั้นลงตามจํานวนคร้ังของการจุด



 

 

29
 

 

หลอด ปลายหลอดทั้งสองขางดํามากเกินปกติ ลักษณะสมบัติทั้งส่ีจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณา 
วิธีการจุดหลอดที่ใชกับบัลลาสตความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz เทาที่ใชกันแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ  
 

• การจุดหลอดแบบไมมีอุนไสหลอด  
• การจุดหลอดแบบมีการอุนไสหลอดกอน  

 
การจุดหลอดทั้ง 2 วิธีน้ีสามารถนํามาใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แตเน่ืองจากบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีตัวแปรที่ใชในการควบคุมมากกวา จึงสามารถออกแบบไดหลายลักษณะตามความ
ตองการของผูออกแบบ อยางไรก็ตามบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอาจทําใหเกิดภาวะการจุดหลอดที่ซับ-
ซอนกวาบัลลาสตแกนเหล็ก 50 หรือ 60 Hz แบบดั้งเดิม แตก็สามารถใชหลักการเดียวกันไดถา
ตองการใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสมรรถนะการทํางานที่ดี 
 
2.6 ขอกําหนดในระหวางการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุการใชงานที่ยาวนานตามที่กําหนด  การจุดหลอดฟลูออ-
เรสเซนตจําเปนจะตองมีขอกําหนดในระหวางการจุดหลอด 
 

• ในระหวางการเผาไสหลอดกอนการจุดหลอด  กระแสเผาไสหลอดฟลูออเรสเซนตตอง 
ไมสูงเกินไปจนทําใหสารปลอยอิเล็กตรอนที่เคลือบไสหลอดถูกทําลายเพราะมีความรอนสูงเกินไป 

• ชวงกอนจุดหลอดแรงดันไฟฟาครอมหลอดฟลูออเรสเซนต   จะตองรักษาไวใหต่ํากวา 
ระดับที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current) ผานหลอดฟลูออเรสเซนตซึ่งจะเปนอันตราย
ตอไสหลอด 

• หลังจากที่ไสหลอดปลอยอิเล็กตรอนที่เพียงพอแลว แรงดันไฟฟาจุดหลอดสูงเพียงพอ 
ที่จะทําใหหลอดติดสวางไดอยางรวดเร็วโดยปราศจากการจุดซ้ําอีก 

• ถาจําเปนจะตองเพิ่มแรงดันไฟฟาเพื่อจุดหลอดใหติด    หลังจากที่อุณหภูมิไสหลอดถึง 
จุดปลอยอิเล็กตรอนแลว การเปลี่ยนแปลงจากแรงดันไฟฟาครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจากคาตํ่าไป
เปนคาสูงจะตองเกิดขึ้นในขณะที่ไสหลอดยังคงอยูท่ีอุณหภูมิปลอยอิเล็กตรอน 

 
ขอกําหนดดังกลาวจําเปนตองมีในข้ันตอนการจุดหลอดเพ่ือใหอายุการใชงานของหลอด 

ฟลูออเรสเซนตยาวนาน  วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวิธีการจุด
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หลอดแตกตางกัน 3 ชนิด  คือการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไส-
หลอด การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยความถี่ การ
ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยวงจรทางดานโหลด 
 
2.7 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจุดหลอดโดยอาศัยการปลอยอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาที่มี
คาสูงระหวางไสหลอดทั้งสองขาง โดยไมตองมีการอุนไสหลอดในขณะที่ปอนแรงดันไฟฟาสูงจุด
หลอดอยางทันทีทันใด ระดับของแรงดันไฟฟาจุดหลอดและอิมพีแดนซแหลงจายของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะเปนตัวกําหนดระยะเวลาที่หลอดใชในการเปลี่ยนขั้นตอนจากการเกิดกระแสรุง-
แสงของการปลอยประจุไปสูสถานะอารกเต็มที่ วิธีการจุดหลอดแบบน้ีตองการแรงดันจุดหลอดที่
สูงและเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเพ่ือไมเกิดอันตรายตอไสหลอดฟลูออเรสเซนต การกําเนิดแรงดันสูง
สําหรับการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวางจะอาศัยปรากฎการณเรโซแนนซของวงจรโหลด   
วงจรจุดหลอดจึงเปนตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคาหน่ึงที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือสราง
แรงดันไฟฟาจุดหลอดในเวลาที่หลอดยังมีคาความตานทานใกลเคียงคาอนันตโดยไมใหเกิดกระแส
รุงแสงมากเกิน 25 mA ตามมาตราฐานอุตสาหกรรม นอกจากนี้ตัวเก็บประจุดังกลาวเปนทางผาน
ของกระแสอุนไสในขณะที่หลอดฟลูออเรสเซนตทํางานปกติ สามารถเขียนวงจรสมมูลกอนการจุด
หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแบบไมมีการอุนไสกอนหรือจุดหลอดแบบทันทีทันใด (instant 
start)  ไดดังรูปที่ 2.24 

Iig
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VS

Rf  2

Vig

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Cig

Zig
 

รูปที่ 2.24 วงจรสมมูลกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอด 
                 โดยไมมีการเผาไสหลอด 
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เหตุผลหลักอยางหนึ่งที่ปลายขั้วหลอดดํามากเกินกวาปกติ และหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุ
การใชงานสั้นกวาเวลาอันควรก็คือกระแสปลอยประจุรุงแสงมีคาสูง และใชเวลานานเกินไปใน
กระบวนการจุดหลอด เพ่ือที่จะลดผลเสียหายเน่ืองจากกระแสรุงแสงดังกลาวน้ีใหต่ําที่สุด จึงจําเปน 
ตองทําใหแนใจวามีการปอนแรงดันไฟฟาครอมหลอดต่ําที่สุดและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี
ความสามารถที่จะจุดหลอดไดอยางรวดเร็วโดยไมมีการจุดซํ้าหลังจาก 100 มิลลิวินาที บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสบางชนิดจะใชกระแสที่ไหลผานไสหลอดเพ่ือวัตถุประสงคอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการ
อุนไสหลอดที่เพียงพอ เชน สนับสนุนการจุดหลอดที่แรงดันไฟฟาจุดหลอดลงต่ําลงได กรณีเชนนี้
จะตองเครงครัดเรื่องขีดจํากัดของกระแสผานไสหลอดสูงสุดเพ่ือหลีกเล่ียงมิใหไสหลอดรอนจัดเกิน 
ไป 
 
 จากรูปที่ 2.24 คํานวณหาสมการในการออกแบบซึ่งประกอบดวย คาอิมพิแดนซวงจรจุด
หลอด (Zig) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด (θig) กระแสจุด
หลอด (Iig) ฟงกชันโอนยายของ Vig กับ VS และฟงกชันโอนยายของ Iig กับ VS โดยสามารถทําใหเปน
ปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปน้ี 
 

• ความถี่เรโซแนนซ (resonant frequency) 
 

   
ig

rO
LC
1

=ω=ω      (2.26) 

 
• ความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด (Ignition normalized frequency) 
 
  

O
nig ω

ω
=ω       (2.27) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
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• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงจุดหลอด (ignition Series-loaded quality 
factor)  
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 จากสมการที่ 2.26-2.29 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.30 และมุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุด
หลอดไดดังสมการที่ 2.33 
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 เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.32 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถาน (|Zig|/ZO) 
กับความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) 
ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.25 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะมีคานอยที่ ωnig=1 และ
จะมีคาย่ิงสูงเมื่อ ωnig เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.33 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุม
เฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θig) กับความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด    
(ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ไดผลดัง
แสดงในรูปท่ี 2.26 จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคา QSig มุมตางเฟสของกระแสและแรงดันจะเปลี่ยน 
แปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ท่ี ωnig=1 
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รูปที่ 2.25 ความสัมพันธของ |Zig|/ZS  กับ ωnig และ QSig  

QSigωnig

θig

ωnig

QSig=10
QSig=2

θig

 
รูปที่ 2.26 ความสัมพันธของ θig กับ ωnig และ QSig  

 
 กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงจุดหลอดจะเขาใกลความเปนไซนหรือองคประกอบ
ความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.34 
 
   ( )igigig tsinIi θ−ω=      (2.34) 
  
 เม่ือ 
  

2
112

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
−ω+

==

nig
nigSphf

S

ig

S
ig

QR

V
Z
V

I    (2.35) 

 



 

 

34
 

 

 ในชวงการจุดหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอสําหรับการจุดหลอด ฟงกชัน
โอนยายของ igV  กับ sV  คํานวณไดดังดังสมการที่ 2.36 
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 จากสมการที่ 2.37 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันโอนยาย Vig/VS กับความถี่
ปทัสถานตอนจุดหลอด (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) ที่เปลี่ยน 
แปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.27 จะเห็นวาเมื่อ QSig จะทําใหแรงดัน Vig สูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธของ Vig/VS กับ ωnig และ QSig  

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสจุดหลอด igI  กับ SV  ดังสมการที่ 2.38 
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 จากสมการที่ 2.39 เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสจุดหลอดปทัสถาน 
(IigZO/VS) กับความถี่ปทัสถาน (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QSig) ที่เปลี่ยนแปลงตั้ง-
แต 0-10 ดังในรูปที่ 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSig จะทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  
คาเดิม 
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธของ IigZO/VS กับ ωnig และ QSig  

 
2.8 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถ่ี 
 

หลอดฟลูออเรสเซนตน้ันถามีการเผาไสหลอดจนถึงอุณหภูมิที่สามารถปลอยประจุไดงาย 
คือประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 1999) กอนการปอนแรงดันไฟฟาจุดหลอดจะทําให
หลอดฟลูออเรสเเซนตตองการแรงดันจุดหลอดต่ําลงทําใหเพ่ิมอายุการใชงานของหลอด พรอมทั้ง
เปนผลดีในการเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในพิกัดแรงดันและ
กระแสที่ตํ่าลง ดังน้ันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดกอนจุดหลอดจึงเปน
ความตองการในปจจุบัน บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีมีขั้นตอนการทํางานคือ จายกระแสไปเผา
ไสหลอดใหไดอุณหภูมิท่ีสามารถปลอยประจุไดงาย สรางแรงดันจุดหลอดใหเพียงพอตอการจุด
หลอด และควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหทํางานในพิกัดอยางมีเสถียรภาพ ถาเราให
ความถี่การทํางานของวงจรโหลดคงที่ จะทําใหเราไมสามารถใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสควบคุม
การทํางานทั้ง 3 สภาวะได จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงความถี่การทํางานทั้ง 3 สภาวะเพ่ือใหมี
กระแสอุนไสหลอดตามตองการ มีแรงดันจุดหลอดอยางเหมาะสม และใหหลอดทํางานที่พิกัดกําลัง
ออกอยางมีเสถียรภาพได ดังน้ันการวิเคราะหการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือออกแบบ
การจุดหลอดแบบที่มีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ โดยจะมุงพิจารณาไปที่ 3 ชวงการทํางาน
คือ ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต  ชวงการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต และชวงทํางานปกติ 
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สําหรับการคํานวณหาสมการในการออกแบบ เราไดพิจารณาเงื่อนไขการทํางานที่พิกัดแลว ในหัว-
ขอที่ 2.5 ดังน้ันจะเหลืออีก 2 ชวงการทํางานที่จะตองหาสมการการออกแบบ ดังตอไปน้ีคือ 

 
2.8.1 ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตน้ี หลอดฟลูออเรสเซนตตองการกระแสอุนไสหลอด
(filament preheating current, Iph) ที่เพียงพอเพ่ือใหไดอุณหภูมิเหมาะสมตอการปลอยประจุไดงาย 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะปอน Iph ใหแกไสหลอด ในสภาวะนี้คุณสมบัติทางไฟฟาของไสหลอด
ทังสเตน (Rf) เปนความตานทานที่แปรคาตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
กระแสที่ผานไสหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะนั้น และคุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรส-
เซนตมีคาความตานทานเปนอนันตเน่ืองจากยังไมมีกระแสไหลผานหลอด หลอดฟลูออเรสเซนตยัง
ไมติดสวาง ดังน้ันสามารถเขียนวงจรสมมูลของโหลดอินเวอรเตอรรวมกับวงจรจุดหลอดในสภาวะ
การอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตไดดังรูปที่ 2.29 

Iph

L

VS

Rf  2

Vph

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Cig

Zph

 
รูปที่ 2.29 วงจรสมมูลชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 จากรูปที่ 2.29 คํานวณหาสมการในการออกแบบชวงอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวย คาอิมพี 
แดนซวงจรอุนไสหลอด (Zph) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไส
หลอด (θph) กระแสจุดหลอด (Iph) ฟงกชันโอนยายของ Vph กับ VS และฟงกชันโอนยายของ Iph กับ 
VS โดยสามารถทําใหเปนปทัสถานดวยตัวแปรดัวตอไปน้ี 
 

• ความถี่เรโซแนนซ  (resonant frequency) 
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• ความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (preheat normalized frequency) 
 
  

O
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nph ω

ω
=ω       (2.41) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
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• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงจุดหลอด(Preheat Series-loaded quality 

factor)  
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 จากสมการที่ 2.40-2.43 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลขณะอุนไสหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.44 และมุมของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรดังสมการที่ 
2.47 

   
igph

igfphphig
phph Cj

CRjLC
)j(Z

ω

ω+ω−
=ω

21 2

  (2.44) 

 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
−ω+=

nph
nphSphf jQR 112 phj

ph eZ θ=  (2.45) 

 
 เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.46 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถานชวงอุนไส-
หลอด (|Zph|/ZO) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด
ชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.30 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะ
มีคานอยที่ ωnph=1 และจะมีคาย่ิงสูงเมื่อ ωnph เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.47 สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θph) กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.31 จะเห็นวาเมื่อเปล่ียนแปลงคา QSph มุมตางเฟสของ
กระแสและแรงดันจะเปลี่ยนแปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ที่ ωnph=1 
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รูปที่ 2.30 ความสัมพันธของ |Zph|/ZS  กับ ωnph และ QSph  
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รูปที่ 2.31 ความสัมพันธของ θph กับ ωnph และ QSph  

 



 

 

39
 

 

 กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอดจะเขาใกลความเปนไซนหรือองค 
ประกอบความถี่หลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.46 
 
   ( )phphphph tsinIi θ−ω=     (2.48) 
 
 เม่ือ 
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 ในชวงอุนไสหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาครอมหลอดที่ไมสูงมากเพื่อปองกันไมใหเกิด
กระแสรุงแสง ในกรณีน้ีสามารถแสดงฟงกชันโอนยายของ Vph กับ sV  ไดดังดังสมการที่ 2.50 
  
   

igfphphig

igfph
ph

S

ph

CRjLC

CRj
)j(

V
V

ω+ω−

ω+
=ω

21

1
2   (2.50) 

    

    

Sph

nph
nph

Sph

nph

Q
j

Q
j

ω
+ω−

ω
+

=
21

2
1

    (2.51) 

 
 จากสมการที่ 2.51 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกโอนยาย Vph/VS กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะเห็นวาเมื่อ QSph จะทําใหแรงดัน Vph สูงขึ้นดวย 

QSphωnph

S

ph

V
V

ωnph

QSph=10

QSph=2

S

ph

V
V
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รูปที่ 2.32 ความสัมพันธของ Vph/VS กับ ωnph และ QSph  
 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสอุนไสหลอด Iph กับ SV  ดังสมการที่ 2.52 
 
   

igfphphig
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ph
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  (2.52) 
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 จากสมการที่ 2.53 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสอุนไสหลอดปทัสถาน 
(IphZO/VS) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุน
ไสหลอด (QSph) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปท่ี 2.33 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSph จะทําให
กระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 

QSphωnph

S

Oph

V
ZI

ωnph

QSph=2

QSph=10S

Oph

V
ZI

 
รูปที่ 2.33 ความสัมพันธของ IphZO/VS กับ ωnph และ QSph  

 
2.8.2 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองสรางแรงดันไฟฟาสูงเพ่ือจุดหลอด คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในชวงนี้ยังคงมีคาความตานทานเปนอนันต ความตานทานไสหลอดทังสเตนเพิ่ม
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จากชวงอุนไสหลอด 4.25 เทา การสรางแรงดันไฟฟาสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําโดยการลด
ความถ่ีการทํางานของสวิตชใหเขาใกลความถี่เรโซแนนซ ความถี่ที่ใชในการจุดหลอดน้ีเรียกวา
Ignition frequency,ωig   วงจรสมมูลของวงจรโหลดอินเวอรเตอรในชวงจุดหลอดแสดงดังรูปที่ 
2.34 จะเห็นวาวงจรสมมูลจะเหมือนกับวงจรสมมูลในชวงอุนไสหลอด สวนที่แตกตางกันคือ
ความถี่การทํางานจะเปลี่ยนจากωph  เปน ωig และความตานทานไสหลอดจะเพิ่มตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิมีคาประมาณ 4.25 เทาของ Rf  สามารถคํานวณดังสมการที่ 2.44-2.53 เชนกัน 

 

Iig

L

VS

Rf  2

Vig

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Cig

Zig  
รูปที่ 2.34 วงจรสมมูลชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 

2.9 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลดของอิน-
เวอรเตอรจะอาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของวงจรโหลดใหมีการเปลี่ยนความถี่ธรรมชาติไมหนวง 
และตัวประกอบคุณภาพในชวงอุนไสหลอด ใหต่ําลงกวาความถ่ีการทํางานแทนการเพิ่มความถ่ีการ
สวิตช ซ่ึงจะทําใหขนาดของแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตลดลง การลด fO และ QL ของวงจร
โหลดลงจะใชตัวเก็บประจุและตัวตานทานเพิ่มตามอุณหภูมิของอุปกรณ (positive temperature 
coefficient thermister, PTC thermistor) สามารถดัดแปลงวงจรหลักการพื้นฐานใหมีการจุดหลอด
แบบน้ีได 3 แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.35 – 2.37  
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PTCIph

L

VS lamp
Cig

Cph

 
รูปที่ 2.35 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 1 

PTCIph

L

VS lamp
Cig

Cph

 
รูปที่ 2.36 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 2 

PTC
Iph

L

VS lamp Cig

 
 
 
2.9.1คุณสมบัติของ PTC thermistor 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจร
โหลดที่ใชตัวเก็บประจุและ PTC thermistor ลด fO และ QL ของวงจรโหลดอินเวอรเตอร เพ่ือใหมี
กระแสอุนไสหลอด แรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด และเวลาอุนไสหลอดตามขอกําหนดของ
มาตราฐาน IEC929 โดย PTC thermistor เปนตัวตานทานที่เปล่ียนแปลงคาตามอุณหภูมิทําจากเซรา
มิกบริสุทธิ์ (high purity semiconducting ceramics)  

รูปที่ 2.37 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 3 
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RPTC

RRefRNRmin
TN Tmin TRef TPTC

RESISTANCE
(log scale)

TEMPERATURE(°C)
 

โดยที่ RN   คือ ความตานทานพิกัด Rmin  คือ ความตานทานต่าํสุด 
  Rref    คือ ความตานทานอางอิง RPTC คือ ความตานทานใน Slop 

 TRminคือ อุณหภูมิท่ี Rmin  Tref   คือ อุณหภูมิที ่Rref 
  TPTC คือ อุณหภูมิที ่RPTC 
 

รูปท่ี 2.38 คุณสมบัติความตานทานของ PTC thermistor กับอุณหภูมิ 
 

จากรูปที่ 2.38 จะเห็นไดวาในชวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวา Tref ความตานทานของ PTC thermistor 
จะลดลงเล็กนอยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา Tref การเพิ่มของอุณหภูมิจะทําใหความ
ตานทานของ PTC thermistor เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ที่จุดอุณหภูมิ Tref เรียกอีกช่ือวาอุณหภูมิการ
สวิตช (Switching temperature) คาความตานทานจุดน้ีมีคาเปน 2 เทา ของความตานทาน RN  
อุณหภูมิในผิวของ PTC thermistor สามารถเพ่ิมไดโดยการปอนกระแสไฟฟาไหลผานตัว PTC 
thermistor ความรอนจะเพ่ิมขึ้นมากหรือนอยข้ึนอยูกับ Power dissipation การเกิดความรอนไมได
ขึ้นอยูกับการปอนกระแสใหกับโหลดเทาน้ัน แตจะข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความตาน-
ทาน (thermal resistance) ความรอนที่เกิดขึ้นใน PTC thermistor สามารถเขียนเปนสมการทางไฟฟา
ไดดังสมการที่ 2.54 

 
( )

dt
dTCTT

dt
dHIVP thA ×+−×δ==×=    (2.54) 
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โดยที่ P      คือ  กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ PTC thermistor 
 V     คือ  คาแรงดันไฟฟาช่ัวขณะของ PTC thermistor 
 I       คือ  คากระแสไฟฟาชั่วขณะของ PTC thermistor 
 dH/dt   คือ  การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความตานทานที่เก็บสะสมกับเวลา 

δ คือ  สัมประสิทธิการขยายตัวของความตานทานของ PTC thermistor 
T      คือ   อุณหภูมิช่ัวขณะของ PTC thermistor 
TA     คือ  อุณหภูมิหอง 
Cth     คือ  ความจุความรอนของ PTC thermistor 
dT/dt  คือ  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา 

 
การออกแบบวงจรอุนไสหลอดจะเลือกขนาด PTC thermistor ที่ใหมีเวลาอุนไสตาม

ขอกําหนดของมาตราฐาน IEC929 เน่ืองจาก PTC thermistor เปนตัวตานทานเพิ่มคาเมื่ออุณหภูมิผิว
PTC thermistor เพ่ิมขึ้นที่เวลาผานไปเวลาใดๆ การวิเคราะหวงจรที่มีตัวตานทานเปลี่ยนแปลงคา
ตามเวลาทําไดยาก เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหจะสมมุติใหเปนความตานทานของ PTC thermistor มี
คาคงที่ (RN) ในชวงที่อุณหภูมิตํ่ากวา Tref   และมีคาเปนอนันตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tref  

 
จากสมการที่ 2.54 สามารถคํานวณหาเวลาอุนไสหลอด (tph) ไดดังสมการที่ 2.55 จะเห็นได

วาเวลา tph จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ PTC thermistor และกําลังไฟฟาท่ีปอนให PTC thermistor ทํา
ให PTC thermistor มีอุณหภูมิสูงขึ้น   

 

( )∫ ∫ δ
==

pht

0

refT

AT A

th
ph dT

T-T-P
C

dtt    (2.55) 

 
2.9.2 การวิเคราะหวงจร  
 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะแบงการทํางานออกเปน 3 ชวง คือ ชวงการ
อุนไสหลอด ชวงการจุดหลอด และชวงการทํางานปกติที่พิกัด ในชวงการทํางานปกติและชวงจุด
หลอด ฟลูออเรสเซนตคาความตานทานของ PTC thermistor จะมีคาสูงมากในการวิเคราะหจะ
ประมาณใหความตานทานเปนความตานทานของวงจรเปด การออกแบบชวงจุดหลอดจะใชวงจร
สมมูลและสมการการออกแบบชวงจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุน
ไสหลอด และการออกแบบชวงทํางานปกติที่กําลังออกเทากับพิกัดจะใชวงจรสมมูลและสมการ
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พิจารณากําลังออกเทากับพิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนต สวนชวงการอุนไสหลอดจะพิจารณาดัง 
ตอไปนี้ 
 
 จากโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2.35-2.37 อธิบายไดวาวงจรในรูปที่ 2.35 เปนวงจรที่ใช 
PTC thermistor ตอขนานกับ Cig ดังน้ันในตอนเริ่มจุดหลอดจะมีการเรโซแนนซกันของ L และ Cph 
หลังจากที่ PTC thermistor มีอุณหภูมิสูงขึ้น วงจรจะมีการเรโซแนนซคา L และ Cig อนุกรมกับ Cph 
วงจรในรูปที่ 2.36 เปนวงจรที่ใช PTC thermistor ตออนุกรมกับ Cig ดังน้ันในตอนเริ่มจุดหลอดจะมี
การเรโซแนนซคา L และ Cig ตอขนานกับ Cph หลังจากที่ PTC thermistor มีอุณหภูมิสูงข้ึน วงจรจะ
ทําการเรโซแนนซคา L  และ Cph วงจรในรูปที่ 2.37 เปนวงจรที่ทํางานคลายกับวงจรในรูปที่ 3.35 
เพียงแตไมมี Cph เทาน้ัน เน่ืองจากวงจรทั้ง 3 แบบวงจรมีการทํางานที่คลายกัน แตจะแตกตางในราย 
ละเอียดเล็กนอย ดังน้ันเราจะใชวงจรในรูปที่ 3.35 เปนวงจรที่ใชทดสอบและหาแนวทางในการ
ออกแบบในขั้นตอไป  จากวงจรในรูปที่ 2.35 สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.39 

RN(T)Iig

L

VS

CIG

CPH

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.39 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอด 
                              ควบคุมดวยวงจรดานโหลด 
 
2.9.3 ชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ในชวงอุนไสหลอด คาความตานทานสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนตเปนอนันต และความ-
ตานทาน PTC thermistor (RN) มีคาคงที่คาหน่ึงหน่ึงกอนถึงอุณหภูมิการสวิตช สามารถเขียนวงจร
สมมูลใหมไดดังรูปที่ 2.40 
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RN(T)IphL

L

VS

CIG

CPH

Rf  2

VphL

Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.40 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 จากรูปที่ 2.40 สามารถเขียนวงจรสมมูลเพ่ือใหงายตอการคํานวณโดยเปลี่ยนแปลงโครง-
สรางของวงจรขนานของ Cig กับ RN เปนวงจรอนุกรม RSS กับ CSS  ดังรูปที่ 2.41 

RSS
IphL

L

VS CSS

CPH

Rf  2

VphL

Rf  2

Rf  2 Rf  2

RSS

Ceq

ZphL
 

รูปที่ 2.41 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตมีเปล่ียนเปนอนุกรม 
 
 โดยความตานทาน RSS คํานวณไดดังสมการที่ 2.56  CSS คํานวณไดดังสมการที่ 2.57 และ 
Ceq ดังสมการที่ 2.58 
   ( )21 igN

N
SS
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R
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=      (2.56) 
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phSS

phSS
eq CC

CC
C

+
=      (2.58) 

 
 จากรูปที่ 2.41 คํานวณหาสมการในการออกแบบชวงอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวย คาอิมพี 
แดนซวงจรอุนไสหลอด (ZLph) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไส-
หลอด (θph) กระแสจุดหลอด (Iph) ฟงกชันโอนยายของ VphL กับ VS และฟงกชันโอนยายของ IphL กับ 
VS ดังสมการตอไปโดยสามารถปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปนี้ 
 

• ความถี่เรโซแนนซ (load control resonant frequency) 
 

   
T

rOL
LC
1

=ω=ω      (2.59) 

  
• ความถี่ปทัสถาน (load control normalized frequency) 
 
  

OL
nL ω

ω
=ω       (2.60) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (load control characteristic impedance) 
 

  
eqeqOL

OLOL C
L

C
1LZ =

ω
=ω=    (2.61) 

 
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงอุนไสหลอด (load control Series-loaded 

quality factor) 
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 จากสมการที่ 2.59-2.62 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.63 
 

  ( )
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eqSSf
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 เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.65 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถานชวงอุนไส-
หลอด (|ZphL|/ZO) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด
ชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.42 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะ
มีคานอยที่ ωnphL=1 และจะมีคายิ่งสูงเมื่อ ωnphL เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.66 สามารถแสดงความ 
สัมพันธระหวางมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θphL) กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.43 จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคา QSphL มุมตางเฟสของ
กระแสและแรงดันจะเปลี่ยนแปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ที่ ωnphL=1 
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ωnphL

QSphL=10

QSphL=2
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รูปที่ 2.42 ความสัมพันธของ |ZphL|/ZOL  กับ ωnphL และ QSphL  

QSphLωnphL

θphL

ωnphL

QSphL=10
QSphL=2

θphL

 
รูปท่ี 2.43 ความสัมพันธของ θphL กับ ωnphL และ QSphL  

 
 รูปคลื่นของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอดจะมีลักษณะเขาใกลไซน
หรือองคประกอบความถี่หลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.69 
 
   ( )phLphLphL tsinIi θ−ω=     (2.69) 
 
 เม่ือ 
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 ในชวงการอุนไสหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาครอมหลอดขณะอุนไสหลอดไมสูงมาก
เพ่ือปองกันการเกิดกระแสรุงแสง ในกรณีน้ีสามารถแสดงฟงกชันการโอนยายของ igV  กับ sV  ไดดัง
สมการที่ 2.71 
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 จากสมการที่ 2.72 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกโอนยาย VphL/VS กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.44 จะเห็นวาเมื่อ QSphL จะทําใหแรงดัน VphL สูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธของ VphL/VS กับ ωnphL และ QSphL  

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสอุนไสหลอด Iph กับ SV  ดังสมการที่ 2.73 
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 จากสมการที่ 2.74 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสอุนไสหลอดปทัสถาน 
(IphLZO/VS) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวง
อุนไสหลอด (QSphL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.45 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSphL จะ
ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 

QSphLωnphLωnphL

QSphL=2

QSphL=10S

OLphL

V
ZI

S

OLphL

V
ZI

 
รูปที่ 2.45 ความสัมพันธของ IphLZOL/VS กับ ωnphL และ QSphL  

 

2.9.4 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองสรางแรงดันไฟฟสูงเพ่ือจุดหลอด คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในชวงนี้ยังคงมีคาความตานทานเปนอนันต ความตานทานไสหลอดทังสเตนเพิ่ม
จากชวงอุนไสหลอด 4.25 เทา การสรางแรงดันไฟฟาสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุด
หลอดควบคุมดวยวงจรโหลด ทําไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของ PTC thermistor ทํา
ใหความถี่ ωO เพ่ิมข้ึนเขามาใกลความถี่การสวิตช เกิดแรงดันไฟฟาสูงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต วง 
จรสมมูลของวงจรโหลดอินเวอรเตอรในชวงจุดหลอดสามารถละเลยคาความตานทานของ PTC 
thermistor ได แสดงวงจรสมมูลชวงจุดหลอดดังรูปที่ 2.46 จะเห็นวาวงจรสมมูลจะเหมือนกับวงจร
สมมูลในชวงจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดควบคุมดวยความถี่ สวนที่แตก-
ตางกันคือความถี่การทํางานจะเปลี่ยนจากωig  เปน ωigL และความตานทานไสหลอดจะเพ่ิมตาม
การเพิ่มของอุณหภูมิ สามารถคํานวณไดเหมือนดังสมการที่ 2.42-2.51 เชนกัน 
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รูปที่ 2.46 วงจรสมมูลชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 เม่ือไดสมการการออกแบบสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทุดชนิดแลว การนําเอาสมการ
พ้ืนฐานนี้ไปใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิดตามความตองการนั้นจะกลาว
โดยละเอียดในบทตอไป 

 



บทที่ 3 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบ 
 
บทนํา 
 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับบัล-
ลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตแตกตาง ๆ กัน 3 แบบ การออกแบบอยางเปน
ระบบตองพิจารณาเกณฑการออกแบบและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
ซ่ึงประกอบดวยขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติกรรมการทํางานของบัล-
ลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยจะเริ่มตนจากการกําหนดชวงของคาอุปกรณในวงจรโหลดเพ่ือใหกําลัง
ออกเทากับพิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนต จากน้ันจะกลาวถึงวิธีการกําหนดคาอุปกรณของ         
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิดโดยใชขีดจํากัดและพฤติกรรมการทํางานแตกตางกัน   
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เม่ือใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู-
ออเรสเซนตที่ทําไดแสงสวางที่พิกัดมีคาประมาณ 32W โดยจะ มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA 
โดยประมาณ การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยส่ิง 
แวดลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวน
แกผูใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่วิทยุและ
กําลังสูญเสียจะเพ่ิมขึ้น  ดังน้ันจึงเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ในวิทยานิพนธน้ีจะเลือก
ความถ่ีการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตเทากับ 33 kHz ขั้นตอน
การออกแบบสามารถอธิบายไดดังน้ี    
 
3.1 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ ซ่ึง
ประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไฟฟา ไดแก แรงดันไฟฟาดานเขา (line voltage, Vsupply) และ
วงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังที่ใช (PFC circuit) สวนคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตไดแก
ความตานทานไสหลอด (Rf) และกําลังที่หลอดฟลูออเรสเซนต (power output) ขีดจํากัดของการ
ออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (ignition voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกที่ตอง
ลาหลังแรงดัน VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวางและขณะทํางานปกติ 
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เพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) และพฤติ-
กรรมการทํางานของวงจรประกอบดวย กระแสอุนไสหลอดชวงสตารต (filament preheating 
current, Iph)  กระแสอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตชวงทํางานปกติ (filament heating current,  Ifh) 
และความถี่การทํางานตองมีคาที่เหมาะสม การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขที่
กลาวขางตนตองใชสมการสําหรับการออกแบบที่คํานวณจากวงจรสมมูลในบทที่ 2 ท่ีประกอบดวย 
สมการที่ใชในการออกแบบตามขอกําหนด ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาแรงดันที่พิกัดในสมการที่ 2.22 ไดความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่ทํา
ใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาท่ีกําหนด 
(VDC)  ดังสมการที่  3.1  รูปที่ 3.1 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่คํานวณจากสม-
การที่ 3.1 สําหรับ VDC ที่กําหนด 3 คา  
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280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

f=33kHz

 
รูปที่ 3.1 ความสัมพันธของ L และ Cig ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 
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สําหรับสมการที่ใชในการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย สมการแรงดัน
จุดหลอดท่ีกําหนด (Constant open circuit voltage, Vig) ดังสมการที่ 2.36 สมการกระแสออกของ  
อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด (Load current at ignition mode, Iig) ดังสมการที่ 2.38  และมุมเฟสของ
กระแสออกตองลาหลังแรงดัน VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง และ
ขณะทํางานปกติเพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) 
จากสมการที่ 2.36 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันจุดหลอดที่
กําหนด ไดสมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.1 โดยสัมประสิทธิ์  a, b, และ k ดังสมการที่ 3.3 
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 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.2  แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.1, 3.3, 3.4 และ

สมการที่ 3.5  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออก
ของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรท้ังขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติ
สําหรับ VDC ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา ชวงของคา L และ Cig จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวง
ระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร และแรงดันจุดหลอดที่
กําหนดสูงสุด 
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230VDC

280VDC

350VDC

Constant Open circuit voltage line

Operation line

Ignition inphase line

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Operation inphase line

f=33kHz

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  ท่ีทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 

 
สําหรับพฤติกรรมท่ีใชในการออกแบบเพื่อใหพฤติกรรมการทํางานที่เหมาะสม ประกอบ 

ดวย สมการกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติ กระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ คา 
ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดขณะทํางานปกติ ความถี่ปทัสถาน มุมเฟสของกระแสออกเทียบ  
แรงดันออกของอินเวอรเตอร  รูปที่ 3.3 – 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาพฤติกรรมการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ กับตัวเก็บประจุ ดังตอไปน้ี 

Capacitor(nF)

Ilamp

Ifh

IL

Current(Apeak)

f=33kHz

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางกระแสตาง ๆ ของวงจรโหลดอินเวอรเตอร กับ Cig 
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รูปที่ 3.3 เปนความสัมพันธระหวางกระแสตาง ๆ ในวงจรโหลดกับ Cig ที่กําลังออกของ
หลอดเทากับพิกัดที่กําหนดจากสมการที่ 2.18 – 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา Cig โดยมีการปรับคา L 
ใหเปล่ียนตามจุด Operation line จะทําใหกระแส IL, Ifh เพ่ิมขึ้น โดยที่ Ilamp คงที่ น่ันหมายถึงกําลัง
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาคงที่แตกําลังไฟฟารวมของวงจรมีคาเพ่ิมขึ้นโดยไมข้ึนกับแรง-
ดันไฟตรงดานเขาพิกัดตาง ๆ  
 
 จากสมการที่ 2.4 และ 2.6 สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ωn กับ Cig สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงคา L และ Cig ที่กําลังออกของหลอดเทากับพิกัดดังรูปท่ี 3.4 จะเห็นวา ถาเราลด Cig ลง
จะทําให ωn ต่ําลงและมีโอกาศนอยกวาหน่ึง ซ่ึงหมายถึงกระแสออกของอินเวอรเตอรมีโอกาศนํา 
หนาแรงดันออกของอินเวอรเตอรในบางเงื่อนไขของการทํางาน การเลือกคา L และ Cig ควรเลือกที่
คา ωn ≥ 1 (จิโรจน พรวัฒนา, 2543) 

230VDC

280VDC350VDC

Capacitor(nF)

Oω
ω

Ilamp

f=33kHz

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธความถี่ปทัสถานกับ Cig ที่ L เปลี่ยนและ VDC 3 คา 

 
 จากสมการที่ 2.8 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง QL กับ Cig สําหรับการเปลี่ยน 
แปลงคา L และ Cig ที่กําลังออกของหลอดเทากับพิกัดไดผลดังรูปที่ 3.5 และจากสมการที่ 2.16 
สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง θRUN  กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 3.6 จะเห็นวาที่คา Cig ต่ํา ๆ จะ
ทําให QL มีคาต่ํา และ มุม θRUN   เขาใกลมุมศูนยมากขึ้นแตไมมีโอกาสลดลงเปนศูนย 
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230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

QL

f=33kHz

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธระหวาง QL กับ Cig  

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Phase angle

f=33kHz

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวาง θRUN กับ Cig  

 
 จากสมการที่ 2.36 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง Vig กับ Cig ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 3.7  กราฟดังกลาวที่คา Cig ตองเขาใจวาจะตองเลือกคา L สําหรับแตละคาของ Cig เพ่ือใหสอด 
คลองกับกําลังออกเทากับพิกัด จะเห็นวาสําหรับชวง ωn ≥ 1  แรงดัน Vig   เพ่ิมขึ้นเมื่อลดคา Cig ลง
และสูงสุดที่จุด ωn = 1 ของแตละเงื่อนไข VDC  
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230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting voltage(Vpeak)

 
รูปที่ 3.7 แรงดันจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเทียบกับ Cig ที่ VDC 3 คา 

 
 จากสมการที่ 2.38 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางกระแส Iig กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 
3.8 จะเห็นวาไดคาในชวง ωn ≥ 1 การเลือกพิจารณาที่ คา Cig ใหญจะไดกระแสจุดหลอดต่ํา แตจะ 
มีขอเสียเร่ืองกระแสอุนไสหลอดถาเลือกคา Cig เล็กจะทําใหกระแสอุนไสหลอดและจุดหลอดสูง
มากเกิดอันตรายแกไสหลอดและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting current(Apeak)

 
รูปที่ 3.8 กระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเทียบกับ Cig ที่ VDC 3 คา 
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 จากสมการที่ 2.33 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส θig กับ Cig ไดผลดังรูป
ที่ 3.9 จะเห็นวาถาเลือกคา Cig ไมเหมาะสมจะทําใหกระแสจุดหลอดมีโอกาสนําหนาแรงดัน  และ
จากสมการที่ 2.29 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง QSig กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 3.10 จะเห็น
วา QSig มีคาสูงมากที่คา Cig ต่ํา ๆ ดังน้ันในการเลือกคา Cig ตองเลือกคาที่เหมาะสม 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting phase angle(θ)

 
รูปที่ 3.9 มุมเฟสของกระแสจุดหลอดกับแรงดันออกอินเวอรเตอร 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

QSig

 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ QSig กับ Cig ที่ VDC   
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 การออกแบบจะอาศัยความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ตลอดจนความสัมพันธระหวางพฤติ 
กรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกับคา L และ Cig จากรูปที่ 3.2 - 3.10 แสดงความสัมพันธระหวาง 
L กับ Cig ตามขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติกรรมทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส จะเห็นวาตองเลือกคา L และ Cig ที่อยูในเสน operation line ตามคา VDC ที่อยูเหนือ
กับเสน Ignition inphase line สวนขีดจํากัดมุมเฟสของของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอิน 
เวอรเตอรในขณะทํางานปกติสามารถละเลยได เน่ืองจากเสน Operation inphase line อยูใตเสน 
Ignition inphase line ทําใหในภาวะท่ีหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดกระแส
ออกของอินเวอรเตอรไมมีโอกาสนําหนาแรงดันออกของอินเวอรเตอรตามรูปที่ 3.11 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Ignition Inphase line

600Vpeak Open circuit  Voltage  line

f=33kHz

 
รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 

 
 จากรูปที่ 3.11 จะไดชวงของคา L และ Cig จะใช ที่ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่สามารถสราง
ขึ้นได และขีดจํากัดมุมเฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกอินเวอรเตอร สําหรับความถี่        
33 kHz อยางไรก็ดีในกรณีที่เราสามารถปรับความถี่ในขณะจุดหลอดไดเสนขีดจํากัดมุมเฟสก็จะ
เปลี่ยนไป เพ่ือทดสอบแนวทางการออกแบบจะจําลองการทํางานของวงจรไดโดยเลือกคา L และ 
Cig 2 จุด คือ จุด Ignition Inphase line กับจุด แรงดันจุดหลอดที่กําหนดเทากับ 600 Vpeak ตัดกับ เสน 
Operation line สําหรับ VDC ท่ีกําหนดคือ 230 V, 280 V และ 350 V ไดผลการออกแบบดังตารางที่ 
3.1  
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ตารางที ่3.1 คาของ L และ Cig ท่ีใชทดสอบกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับ VDC 3 คา 
 

VDC Ignition inphase  Open circuit Voltage 
 L(mA) Cig(nF) L(mA) Cig(nF) 

230 1.48 15.65 1.42 20.0 
280 1.84 12.64 1.76 16.95 
350 2.32 9.99 2.24 14.19 

 
 ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามตารางที่ 3.1 โดยใช
โปรแกรม MATLAB เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับตรวจสอบความถูกตองของการ
ออกแบบและเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงย่ิงขึ้นจึงมีการจําลองการ
ทํางานโดยใชแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC 
เทากับ 280V และความตานทานไสหลอดขณะรอนในขณะทํางานปกติเปนความตานทานขณะไส-
หลอดรอน (Rfh) โดยมีคา 3 เทาของ Rf ขณะเย็น (Bryce L. Hesterman and Thomas M. Poehlman, 
1999) จะได Rfh เทากับ 3x2.5 = 7.5 Ω ความถี่การทํางานคงที่เทากับ 33kHz ไดผลการจําลองการ
ทํางานที่จุดตัดระหวางเสน ignition inphase line กับ Operation line และ จุดตัดระหวางเสน  
Ignition Open circuit voltage line กับ Operation line  ดังน้ี  
 
3.2.1 จุดที่กระแสออกอินเฟสกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรตอนจุดหลอด 
 
 การจําลองการทํางานที่จุดตัดระหวางเสน ignition inphase line กับ Operation line จะไดรปู 
คล่ืนของกระแสและแรงดันสําหรับกรณีที่ VS เปนรูปคลื่นไซนในรูปที่ 3.12 – 3.15 และกรณี VS เปน 
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมในรูปที่ 3.16 – 3.19 รูปที่ 3.12 แสดงรูปคลื่นของแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรสําหรับคาอุปกรณในวงจรโหลดที่เสน Inphase line จะเห็นวากระแสจะ inphase กับ
แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร กระแสออกสําหรับ L และ Cig คาน้ีมีคาสูงมาก ในการเลือกคา
อุปกรณในวงจรโหลดไมควรเลือกใกลเสนนี้มาก รูปที่ 3.13 เปนแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรขณะทํางานปกติโดยจําลองใหหลอดเปนความตานทานเชิงเสน  รูปที่ 3.14 แสดงแรง-
ดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออออเรสเซนตจะเห็นวา รูปคล่ืนกระแสและแรงดันจะ Inphase 
กัน รูปที่ 3.15 แสดงรูปคลื่นแรงดันครอมตัวเก็บประจุและกระแสผานตัวเก็บประจุขณะทํางานปกติ 
ซ่ึงกระแสคาน้ีไมควรสูงมากเพราะอาจเปนอันตรายแกไสหลอด 
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V:50V/DIV, I:25A/DIV, TIME:10µS/DIV

VS

Iig

Inphase

 
รูปท่ี 3.12 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

IL

 
รูปที่ 3.13 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.14 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.15 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

 
 เมื่อเปล่ียนแหลงจายแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียมจะไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 - 3.19 โดยท่ี รูปที่ 3.16 แสดงการ Inphase ของแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด เม่ือเลือกคาอุปกรณในวงจรโหลดที่เสน Inphase line  รูปที่ 3.17 แสดง
แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูป 
คล่ืนสี่เหลี่ยม รูปที่ 3.18 แสดงแรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม รูปที่ 3.19 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระผานตัวเก็บ
ประจุจะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนเปนการปอนแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ลักษณะกระแสจะมสีวนของฮาร-
มอนิกปนอยูแตขนาดของรูปคลื่นจะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 

V:50V/DIV, I:25A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB

Iig
Inphase

 
รูปที่ 3.16 กระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.17 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

VlampIlamp

 
รูปที่ 3.18 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp

Ifh

 
รูปที่ 3.19 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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3.2.2 จุดที่ใหแรงดันวงจรเปดเทากับพิกัดที่กําหนด    
 
 การจําลองการทํางานที่ที่จุดตัดระหวางเสน Open circuit Voltage line ที่กําหนดกับ 
Operation line จะไดรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ เม่ือปอนแรงดัน VS เปนรูปคล่ืนไซนดัง
รูปที่ 3.20 – 3.23 และแรงดัน VS เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมดังรูปที่ 3.24 – 3.27  โดยรูปที่ 3.20 แสดงแรง 
ดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด รูปที่ 3.21 แสดงแรงดันออกและ
กระแสออกของอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.12 จะเห็นวากระแส IL 
มีคายอดสูงขึ้นเล็กนอย รูปที่ 3.22 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต
ซ่ึงมีคากําลังออกเทากับพิกัด รูปที่ 3.23 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระแสผานไสหลอดขณะ
ทํางานปกติหรือกระแสผานตัวเก็บประจุซ่ึงมีคายอดสูงขึ้นจากกรณีในรูปที่ 3.15 เน่ืองจากการลดลง
ของคารีแอกแตนซของตัวเก็บประจุขณะที่แรงดันครอมหลอดคงที่ 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

600Vpeak

 
รูปที่ 3.20 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

IL

 
รูปที่ 3.21 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.22 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.23 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

600Vpeak

 
รูปท่ี 3.24 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.25 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.26 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.27 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 
 สําหรับกรณีแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ในรูปที่ 3.24 จะเห็นวาคา
ยอดของกระแส IL จะสูงกวาคายอดในรูปที่ 3.21 เล็กนอย และในรูปที่ 3.27 ลักษณะของรูปคล่ืน
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กระแสอุนไสหลอดจะมีกระแสฮารมอนิกปนอยู สําหรับการเปรียบเทียบผลการปอนแรงดันเขาวง-
จรโหลดอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนไซนกับรูปคลื่นสี่เหลี่ยมสามารถเปรียบเทียบคากระแสและแรง-
ดันที่จุดตาง ๆ สําหรับ VDC 3 คา โดยจะเปรียบเทียบคายอดและคาอารเอ็มเอสของกระแสและแรง-
ดัน ดังตารางที่ 3.2 –3.4  
 

ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง ๆ สําหรับ VDC=230V 
 

 จุด Ignition inphase line จุด Open circuit  voltage 
 Sine Voltage SquareVoltage Sine Voltage Square Voltage 
 peak rms peak Rms peak rms peak rms 

VS(V) 146.42 103.5 115 115 146.42 103.5 115 115 
IL(A) 0.649 0.459 0.6075 0.461 0.755 0.534 0.72 0.536 
Vig(V) 9028 6384 9000 6383 602 425 620 430 
Iig(A) 29.17 20.63 29.04 20.63 2.73 1.93 2.73 1.93 

Vlamp(V) 141.42 100 146 99.89 141.42 100 147 100.6 
Ilamp(A) 0.452 0.32 0.464 0.319 0.452 0.32 0.468 0.322 
Ifh(A) 0.456 0.323 0.452 0.325 0.589 0.416 0.56 0.419 
θRUN 45 45 36.61 36.61 42 42 31 31 

 
ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง ๆ สําหรับ VDC  = 280V 

 
 จุด Ignition inphase line จุด Open circuit  voltage 
 Sine Voltahe SquareVoltage Sine Voltage Square Voltage 
 Peak rms peak rms peak rms Peak Rms 

VS(V) 178.25 126 140 140 178.25 126 140 140 
IL(A) 0.589 0.417 0.570 0.419 0.683 0.483 0.680 0.485 
Vig(V) 13395 9472 13350 9467 609 430 635 440 
Iig(A) 34.95 24.72 34.8 24.75 2.2 1.56 2.2 1.57 

Vlamp(V) 141.4 100 148 100.1 141.4 100 147 100.6 
Ilamp(A) 0.452 0.32 0.472 0.3204 0.452 0.32 0.472 0.322 
Ifh(A) 0.369 0.261 0.365 0.264 0.497 0.352 0.469 0.355 
θRUN 52 52 67.18 67.18 54 54 65 65 
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ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง ๆ สําหรับ VDC=350V 
 

 จุด Ignition inphase line จุด Open circuit  voltage 
 Sine Voltahe SquareVoltage Sine Voltage Square Voltage 
 Peak rms peak rms peak rms peak Rms 

VS(V) 222.81 157.6 175 175 222.81 157.6 175 175 
IL(A) 0.541 0.383 0.562 0.385 0.62 0.439 0.65 0.441 
Vig(V) 21425 15150 21400 15150 608 430 612 432 
Iig(A) 44.33 31.35 44 31.35 1.78 1.265 1.88 1.27 

Vlamp(V) 141.4 100 149 100.1 141.4 100 148 100.1 
Ilamp(A) 0.452 0.32 0.472 0.32 0.452 0.32 0.442 0.32 
Ifh(A) 0.291 0.206 0.281 0.21 0.415 0.294 0.388 0.296 
θRUN 57 57 79.25 79.25 75 75 89 89 

 
 
 
3.3 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอตอการจุดหลอดใหติด
สวางและไมเกิดอันตรายตอไสหลอด แรงดันจุดหลอดที่เกิดจากปรากฏการณเรโซแนนซของวงจร
สมมูลของโหลดขณะจุดหลอดจะทําใหหลอดนํากระแสไดและเกิดแสงสวางออกมาที่กําลังออกเทา 
กับพิกัด ขณะจุดหลอดจะพิจารณาขีดจํากัดการออกแบบซึ่งประกอบดวย Vig และ θig เพ่ือใหสวิตช 
เรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) จากสมการที่ 3.1 และสัม-
ประสิทธดังสมการที่ 3.2 จะไดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนตเทากับพิกัด สมการที่ 3.1- 3.5  
แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 3 คา แรงดัน Vig  สูง 
สุดท่ีวงจรสามารถสรางไดเทากับ  800Vpeak และความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่ทําให Iig และ VS 
มีเฟส ตรงกันซึ่งจะไมขึ้นกับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา ดังรูปที่ 3.22 
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230VDC

280VDC

350VDC

600Vpeak Open voltage line

Opreation line

Inphase line

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

 
รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig เม่ือพิจารณาแรงดันวงจรเปดเทากับ 800Vpeak 

 
 การออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองเลือกคา L และ Cig ที่อยูในเสน 
operation line ในรูปที่ 3.28 ตามคาของ VDC ที่กําหนด โดยเลือกไดเฉพาะคาในเสนที่อยูระหวางเสน 
inphase line กับ 600Vpeak open voltage line จะเห็นไดวาจํานวนเกณฑที่ใชพิจารณาเพื่อเลือกคา
อุปกรณจะมีมากกวาจํานวนอุปกรณที่ตองเลือก เน่ืองจากมีการกําหนดเกณฑที่เปนชวงแทนที่จะ
เปนคาเดียวยกเวนกําลังออกเทากับพิกัด การกําหนดคา L และ Cig ของวงจรโหลดที่เหมาะสม
หลังจากทราบชวงของ L และ Cig แลว กําหนดโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ตองการ  
 
 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการพิจารณาเลือกคา L และ Cig 
ในขณะจุดหลอดจะใชพฤติกรรมซึ่งประกอบดวย แรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด มุมเฟสของ
กระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด และคาตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลด
ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติจะใหพฤติกรรมซึ่งประกอบดวย กระแสออกของวงจรอินเวอร 
เตอร กระอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ ความถี่ปทัสถาน ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดขณะ
ทํางานปกติ มุมเฟสขณะทํางานปกติ เพ่ือใหทราบถึงผลของคา L และ Cig ตอพฤติกรรมการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยแสดงไดดังตารางที่ 3.4  สําหรับคา VDC ที่แตกตางกัน  
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ตารางที ่3.5 ชวงของคาองคประกอบพฤติกรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 VDC 
 230 280 350 

Vig(Vpeak) 600 - 9028 600 - 13395 600 - 21425 
Iig(Apeak) 2.73 - 29.17 2.2 - 34.95 1.78 - 44.33 

QSig 56 - 67 70 - 83 77 - 92 
θig -75 - 0 -80 - 0 -83 - 0 

IL(mApeak) 658 - 760 615 - 660 540 - 630 
Ifh(mApeak) 450 - 600 380 - 510 310 - 440 
ωn 1 - 1.2 1 - 1.23 1 - 24 
QL 0.98 - 1.2 0.8 - 1 0.65 - 0.8 
θrun -45 - -53 -50 - -57 -58 - -62 

 
 จากพฤติกรรมในตารางที่ 3.4 ถาเราใหคา Cig เล็กจะมีผลทําใหแรงดันจุดหลอดและกระแส
จุดหลอดสูงเกินไป มุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกชวงสตารตนอยและมีโอกาสนําหนาถา
เลือกไมเหมาะสม  ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดตอนจุดหลอดสูงมาก และกระแสอุนไสชวง
ทํางานปกติต่ําเกินไป  ถาเลือกคา Cig ใหญเกินไปจะเกิดปญหาเรื่องกระแสออกของอินเวอรเตอร
ขณะทํางานปกติและกระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติสูง แตไมมีปญหาเรื่องมุมเฟสของกระแส
ออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร  
 
 ดังน้ันในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด จะใช
คาของ L และ Cig ที่อยูในระหวางขอบเขตนี้ โดยใหออกแบบใหแรงดันวงจรเปดมีคาเทากับ        
800 Vpeak กระแสอุนไสหลอดไมควรเกิน 600 mApeak มุมเฟสของกระแสออกไมนําหนาแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด และหามต่ํากวา 30° ขณะทํางานปกติ คา QL ควรตํ่า และ คา QSig 
ไมสูงมาก จะไดคา L และ Cig สําหรับ VDC 3 คา ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 เมื่อจําลองการทํางานของวงจรที่ มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่ออกแบบไวดวย
โปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.5 เพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองไดใกลเคียงย่ิงขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนทั้งรูป 
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ตารางที ่3.6 คา L และ Cig  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 

VDC(V) L(mH) Cig(nF) 
230 1.44 19.10 
280 1.79 15.80 
350 2.27 13.20 

  
คล่ืนไซนและรูปคลื่นสี่เหล่ียม เลือกกรณี VDC เทากับ 280V และความตานทาน Rf   เทากับ 2.5 Ω 
ความถี่การทํางานคงที่เทากับ 33 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.29 – 3.38 โดยรูปที่ 3.29 เปนแรงดันออก
และกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดขณะที่ VS เปนไซน จะเห็นวากระแสจุดหลอดจะมี
คาสูง แตมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรยังลาหลังอยู รูปที่ 3.30 เปน  
แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด จะเห็นวาแรงดันจุดหลอดมีคาเทา 
กับ 800Vpeak   และเมื่อผลการจําลองขณะทํางานปกติ ดังรูปที่ 3.31 - 3.33 จะเห็นวามีคากําลังออกเทา 
กับพิกัดที่กําหนดของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงกําหนด Vlamp=100Vrms และกระแสผานหลอดเทา 
กับ 320 mArms และเมื่อเปลี่ยนแหลงจาย VS เปนสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.34-3.38 จะเห็นวามีคาใกลเคียง
กับผลการจําลองเมื่อปอนรูปคล่ืนที่เปนองคประกอบหลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

Iig

θig

 
รูปที่ 3.29 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 
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V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

 
รูปที่ 3.30 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS
IL

 
รูปที่ 3.31 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.32 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp

Ifh

 
รูปที่ 3.33 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS
Iig

θig

 
รูปที่ 3.34 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

 
รูปที ่3.35 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.36 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.37 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.38 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเมื่อปอนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนไซน 
กับสี่เหลี่ยม สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.7 และ 3.8 จะเห็นวาความแตกตางกันของลักษณะรูป 
คล่ืนทั้งสองเงื่อนไข จะแตกตางกันที่คายอดของรูปคลื่นเทากับสําหรับแรงดันครอมหลอดและ
กระแสผานหลอดจะมีลักษณะใกลเคียงไซน 
 
ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ในขณะจุดหลอดสําหรับ VDC =230V 
 

      Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 146.4 103.5 115 115 
Vig(V) 800 565.7 816 577.2 
Iig(A) 3.234 2.286 3.32 2.288 
θig 83.61 83.61 83.61 83.61 
IL 0.732 0.518 0.70 0.519 

Vlamp 141.4 100 147 100.4 
Ilamp 0.452 0.32 0.472 0.321 
θrun 54 54 32 32 

 
ตารางที่ 3.8 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ในขณะจุดหลอดสําหรับ VDC =280V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms Peak rms 

VS(V) 178.2 126 140 140 
Vig(V) 800 565.8 805.5 566.5 
Iig(A) 2.623 1.855 2.72 1.855 
θig 85.84 85.84 85.89 85.89 
IL 0.657 0.465 0.65 0.467 

Vlamp 141.4 100 147 100.4 
Ilamp 0.452 0.32 0.468 0.321 
θrun 54 54 66 66 
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ตารางที่ 3.9 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ในขณะจุดหลอดสําหรับ VDC =350V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 222.8 157.5 175 175 
Vig(V) 800 565.7 800 563.2 
Iig(A) 2.16 1.532 2.3 1.532 
θig 86.82 86.82 86.79 86.79 
IL 0.60 0.425 0.63 0.427 

Vlamp 141.4 100 147 100.1 
Ilamp 0.452 0.32 0.472 0.321 
θrun 75 75 78 78 

 
 
3.4  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยความถี่ 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะพิจารณาการทํางานในชวงจุดหลอดของ
หลอดฟลูออเรสเซนต โดยแบงออกเปน 2 ชวงการทํางานคือ ชวงกอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจะ 
ตองมีการอุนไสหลอดใหมีอุณหภูมิสูงเพียงพอ และขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดัน
จุดหลอดที่เหมาะสม หลอดฟลูออเรสเซนตกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดยังไมติดสวางทําให
พิจารณาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาเปนอนันต ดังแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 
2.29 ความตานทานของไสหลอดทั้งสองขางจะตออนุกรมกับ L และ Cig ซึ่งคาความตานทานไส-
หลอดน้ีจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ การเพ่ิมของความตานทานไสหลอดมีคาประมาณ 4.25 เทาของคา
ความตานทานตอนเย็น (ความตานทานไสหลอดขณะจุดหลอดเทากับ 4.25 ของความตานทานไส-
หลอด)(Hammer E.E., 1999) บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสกอนจุดหลอด 
ควบคุมดวยความถี่ ส่ิงแรกที่จะคํานึงถึงจะเหมือนกับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุด
หลอดโดยไมมีการอุนไสหลอดคือ ขอกําหนดการออกแบบ และขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติ 
กรรมการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชวงการทํางานปกติเมื่อนํามาตอรวมกับหลอด 
ฟลูออเรสเซนตทําใหไดกําลังออกเทากับพิกัด สําหรับชวงอุนไสหลอดและชวงจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะใชขีดจํากัดและพฤติกรรมขณะอุนไสหลอดและขณะจุดหลอดมาพิจารณา  

 



 

 

79

 

การออกแบบชวงการทํางานปกติเพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัด จะ
ไดความสัมพันธระหวาง  L และ Cig  ดังรูปที่ 3.1 แตเม่ือพิจารณาขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติ-
กรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังสมการที่ 3.2 – 3.5  จะไดชวง L และ Cig ที่ความถี่
เทากับขณะทํางานปกติคือ 33 kHz เมื่อเรามีการลดความถ่ีขณะจุดหลอดในสมการที่ 3.3 จะทําใหมี
ชวงของ L และ Cig กวางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.39 การลดความถ่ีจากพิกัดเหลือ 0.8 เทาของความถี่
พิกัด  การที่เราไดชวงของ L และ Cig กวางทําใหเราสามารถเลือกคา L และ Cig ไดหลายคาก็จริง แต
เม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานอยางเปนระบบแลวจะเห็นวาชวงของการเลือกคา L และ Cig จะ
ถูกบังคับโดยพฤติกรรมการทํางานทั้งชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอด  

 6

230VDC

280VDC

350VDC

600Vpeak Open voltage line

Opreation line

Inphase line

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

frate 0.8frate

 
รูปที่ 3.39 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig เม่ือลดความถี่การทํางานเปน 0.8frated 

 
 จากรูปที่ 3.39 เม่ือลดความถี่การทํางานลงเพ่ือใหแรงดัน Vig เทากับ 600 Vpeak เราสามารถ
เลือกคา L และ Cig ตามเสน Operation line  ทั้ง 3 คาของ VDC ในชวงระหวาง เสน  Inphase line  กับ
เสน Ignition open voltage line ที่ความถี่ 0.8 เทาของความถี่พิกัด ซึ่งจะเห็นวาสามารถเลือกคา Cig 

ไดกวางกวาคา L และกวางกวาการเลือกคา Cig ที่ความถ่ีพิกัด 
 
 การกําหนดคา L และ Cig ของวงจรโหลดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอด
ควบคุมดวยความถ่ีท่ีเหมาะสม โดยพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตองการ ซ่ึง
ประกอบดวย กระแสอุนไสหลอดกอนจุดหลอด (Iph) กระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ (Ifh)   
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แรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอด (Vph) มุมเฟส θph, θig, และ θRUN  กระแสจุดหลอด (Iig) และ
ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดอนุกรม (QSph)  

 
 ในการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชตามขอ 
กําหนด  ขีดจํากัด และพฤติกรรมมากําหนด ที่ความถี่การทํางานเทากับ 33 kHz จะไดชวงของ L 
และ Cig ดังรูปที่ 3.40 จะเห็นวาคากระแสอุนไสหลอดจะสูงมากเมื่อลดคาตัวเก็บประจุลงตาม
ลักษณะของแรงดัน VDC 3 คา และไดัคา L และ Cig ดังตารางที่ 3.1 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Ifh   line

Current(Apeak)

Ignition Inphase line

600Vpeak rated Open Voltage  line
IL line

 
รูปท่ี 3.40 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 

 
 เม่ือไดชวงของคา L และ Cig แลวตอไปจะพิจารณาขณะอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต โดย
การกําหนดกระแสอุนไสหลอดเพ่ือเลือกความถี่ที่ตองการในการสั่งใหอุนไสหลอด ในวิทยานิพนธ
จะเลือกกระแสอุนไสหลอด  600 mArms ซ่ึงเปนกระแสที่ทําใหมีการ glow ของไสหลอด 
 
 เม่ือกําหนด Iph แลว จะใชสมการที่ 2.52 คํานวณหาความสัมพันธระหวาง Cig และ fph

ในชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต ไดสมการที่ 3.13 ที่มีสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ 3.14 และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง fph และ Cig ดังรูปที่ 3.41 
 

  ( ) ( ) ( )
( )ig

ifigig

C,La

kC,LaC,LbC,Lb
f

2

4

2
1

2 −±−

π
=    (3.13) 
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เม่ือ  ( ) ( )2igig LCC,La =  

 ( ) ( )
2

2222
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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 1=k  
 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Preheat frequency(Hz)

Preheat current = 600mArms

 
รูปท่ี 3.41 ความสัมพันธระหวาง fph กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Ifh เทากับ 600mArms 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Preheat voltage(Hz)

Preheat current = 600mArms
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รูปที ่3.42 ความสัมพันธระหวาง  Vph กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Ifh เทากับ 600mArms 
ตารางที ่3.10  ชวง fph และ Vph ที่กระแส Iph = 600mArms ในชวง L และ Cig ที่ตองการ 

 
VDC(V)         fph(kHz) Vph(Vpeak) 

230 40.9-43.5 165-200 
280 40.0-43.3 188-246 
350 39.0-43.2 243-300 

 
 จากสมการที่ 2.36 สามารถคํานวณหาสัมพันธระหวาง Cig กับ f ในชวงจุดหลอดหลอดฟลู-
ออเรสเซนต เพ่ือใหแรงดันจุดหลอดมีคาคงที่เทากับท่ีกําหนดคือ 600Vpeak ไดดังสมการที่ 3.13 โดย
มีสัมประสิทธิ์ดังสมการที่ 3.15 และแสดงความสัมพันธระหวาง Cig กับ f ไดดังรูปท่ี 3.43  
 

( ) ( )2igig LCC,La =  

 ( ) ( ) ( )
2

2222
⎥
⎥
⎦
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230VDC
280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting frequency(Hz)

Ignition rate open Voltage = 600Vpeak

 
รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวาง  fig กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Vig เทากับ 600Vpeak 
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ตารางที ่3.11  ชวง fig ที่ Vig = 600Vpeak ในชวง L และ Cig  ที่ตองการ 

 
VDC(V) fig(kHz) 

230 33-36.8 
280 33-37.5 
350 31-36.7 

 
จากตารางที่ 3.10 และ 3.11 เราสามารถเลือกความถี่การอุนไสหลอด ความถี่การจุดหลอด

ตามชวงของคา L และ Cig ที่ใชพฤติกรรมการทํางานกําหนดไดหลายคา การออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ จะเลือกคา L และ Cig ที่อยู
ในชวงขอบเขตดังรูปที่ 3.40 ทําใหไดความถี่ดังตารางที่ 3.12 สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 3 คา  

 
ตารางที ่3.12 คา L, Cig, fph,  และ fig สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 3 คา 

 
VDC L(mH) Cig(nF) fph fig 
230 1.44 19.10 40-43 34 
280 1.79 15.80 40-43 34 
350 2.27 13.20 40-43 34 

 
 รูปที่ 3.44-3.51 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่
ออกแบบไว โดยใชโปรแกรม MATLAB และคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.12 เพ่ือใหสามารถ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่งขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของ 
อินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคล่ืนไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC เทากับ 280 V และความ
ตานทาน Rf   ขณะเย็นเทากับ 2.5 Ω และ Rfh ขณะรอนเปน 4.25 เทาของ Rf ขณะเย็น โดยรูปที่ 3.44 
แสดงแรงดันออกเปนไซนและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด ซ่ึงกระแสออกของ
อินเวอรเตอรคือกระแสอุนไสหลอด รูปที่ 3.45 แสดงรูปคล่ืนแรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไส-
หลอดขณะอุนไสหลอดเมื่อปอนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนไซน จะเห็นวาเมื่อคาตามที่
กําหนดคือ 600mArms และเมื่อเปล่ียนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะมีคาใกล
กับผลการจําลองเมื่อเปนรูปคลื่นไซน 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iph

 
รูปที่ 3.44 แรงดันออกกับกระแสออกอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:100V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vph
Iph

 
รูปที่ 3.45 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VSIph

 
รูปที่ 3.46 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:100V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vph
Iph

 
รูปที่ 3.47 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iig

 
รูปที่ 3. 48 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig
Iig

 
รูปที่ 3.49 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iig

 
รูปที่ 3. 50 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig
Iig

 
รูปที่ 3. 51 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.13 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ สําหรับ VDC = 230 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms Peak Rms 

VS(V) 146.4 103.5 115 115 
Vph(V) 180.8 130 190 134 
Iph(A) 0.840 0.6 0.96 0.634 
Vig(V) 615 435.3 598 435.4 
Iig(A) 2.35 1.66 2.44 1.65 
θph 77.5 77.5 77.5 77.5 
θig 72.2 72.2 72.1 72.1 
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ตารางที่ 3.14 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ สําหรับ VDC = 280 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 178.2 126 140 140 
Vph(V) 204 145 212 150 
Iph(A) 0.84 0.6 0.95 0.612 
Vig(V) 616.8 432.2 593 436 
Iig(A) 1.964 1.389 2.080 1.387 
θph 88 88 91 91 
θig 72 72 76 76 

 
ตารางที่ 3.15 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ สําหรับ VDC = 350 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 222.8 157.5 175 175 
Vph(V) 250 178 257 182 
Iph(A) 0.84 0.6 0.98 0.65 
Vig(V) 611.9 432.7 595 432.8 
Iig(A) 1.646 1.164 1.76 1.16 
θph 88 88 94 94 
θig 71.4 71.4 71.5 71.5 

 
 ตารางที่ 3.13 - 3.15 แสดงผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของวงจร 
ขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติ เม่ือรูปคลื่นแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปน
ไซนและสี่เหลี่ยม จะเห็นวาไดผลใกลเคียงกัน แตกตางกันที่เม่ือเปลี่ยนแหลงจายเปนสี่เหลี่ยมคา
ยอดขององคประกอบอื่น ๆ จะสูงข้ึน 
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3.4 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด จะใชวง-

จรสมมูลสําหรับองคประกอบหลักมูล(fundamental component) ดังรูปที่ 3.52 เมื่อ VS คือแรงดัน
ออกของอินเวอรเตอรรูปคลื่นไซนองคประกอบความถี่หลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม Rf คือความ
ตานทานไสหลอด Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และวงจรจุดหลอด
ประกอบดวยตัวเก็บประจุ Cig, Cph และ PTC thermistor  

RN(T)IL

L

VS

Cig

Cph

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2  
รูปที่ 3.52 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบควบคุมดวยวงจรโหลด 

 
การเลือกคาอุปกรณในวงจรโหลดใชขอกําหนดของการออกแบบ ขีดจํากัดของการออก-

แบบ และพฤติกรรมการทํางานในภาวะปกติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยประมาณให PTC  

230VDC

280VDC

350VDC

Equivalent Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Ifh   line

Current(Apeak)

Ignition Inphase line

600Vpeak rated Open Voltage  line
IL line

 
รูปท่ี 3.53 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 
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thermistor เปนวงจรเปดเนื่องจากความตานทานของ PTC thermistor ในภาวะที่หลอดติดสวางแลว
มีคาใหญมาก การออกแบบตามเงื่อนไขดังกลาวจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง L และ Ceq  

สําหรับ VDC 3 คา ดังรูปที่ 3.53 และไดคาของ L และ Ceq ในตารางที่ 3.16  
 

ตารางที ่3.16 คา L และ Cig  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอด 
   แบบไมมีการอุนไสหลอด 

 
VDC(V) L(mH) Ceq(nF) 

230 1.44 19.10 
280 1.79 15.80 
350 2.27 13.20 

 
 เน่ืองจากยังไมทราบคาของตัวเก็บประจุแตละตัว และไมทราบคาความตานทาน

ของ PTC thermistor  ที่ใชกําหนดเวลาอุนไสหลอด ดังน้ันสําหรับ Ceq เปนคาของตัวเก็บประจุที่สม-
มูลกับ Cig อนุกรมกับ Cph ทําใหสามารถเลือก Cig และ Cph ไดหลายคาดังแสดงในรูปที่ 3.54  เกณฑ
การกําหนดคาอุปกรณจะใชเงื่อนไขการอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวยกระแสอุนไสหลอด (Iph) แรง-
ดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด (Vph) ดังสมการที่ 2.70 และ 2.71 และเวลาในการอุนไสหลอด (tph) 
โดยท่ีการเลือกคาตัวเก็บประจุจะใชขนาดที่เปนมาตราฐาน และการเลือก PTC thermistor จะใช Iph 

และ tph กอนที่จะเลือกคาอุปกรณ เราตองทําความเขาใจเกี่ยวกับ PTC thermistor กอนดังน้ี 
 
เวลาในการอุนไสหลอด (tph) จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ PTC thermistor และกําลังไฟฟา

(P) ที่ปอนให PTC thermistor ทําให PTC thermistor มีอุณหภูมิ(T) สูงขึ้น ตัวแปรดังกลาวสามารถ
แสดงเปนความสัมพันธดังสมการที่ 3.16  
 

( )∫ ∫ δ
==

pht

0

refT

AT A

th
ph dT

T-T-P
C

dtt   (3.16) 

 
เม่ือ TA = อุณหภูมิหอง 

Cth= ความจุความรอนจําเพาะของ PTC thermistor 
δ = ตัวประกอบาการกระจายความรอนของ PTC thermistor 
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Preheat Capacitor(nF)

Ignition Capacitor(nF)

VDC=230V, Ceq=19.1nF

VDC=280V, Ceq=15.8nF

VDC=350V, Ceq=13.2nF

 
รูปที่ 3.54 ความสัมพันธระหวาง  Cig กับ Cph สําหรับ VDC 3 คา 

 
เน่ืองจากมีในวิทยานิพนธน้ีมีขอจํากัดของขนาดของ PTC thermistor ที่มีใชในการออก-

แบบ ดังน้ันการเลือก PTC thermistor จะใชวิธีการกําหนดคา Iph และเลือกเวลาเพ่ือใหพลังงานที่
ปอนใหกับ PTC thermistor ในเวลาอุนไสเทากับพลังงานที่ใชเพ่ิมอุณหภูมิของ PTC thermistor ให
มีคาเทากับอุณหภูมิ TRef พลังงานที่ปอนใหกับ PTC thermistor จะขึ้นอยูกับ Iph, RPTC และ tph ตาม 
สมการที่ 3.17 พลังงานที่ทําใหอุณหภูมิของ PTC thermistor ถึงอุณหภูมิ  TRef  จะขึ้นอยูกับคุณ-
สมบัติ PTC thermistor ดังสมการที่ 3.18 โดยทั่วไป tph มีคานอยจึงสามารถละเลยเทอมแรกในสม-
การที่ 3.18  ซ่ึงเปนผลของการระบายความรอนผาน PTC thermistor ถาสมมุติใหอุณหภูมิของ PTC 
thermistor เปนสมการเชิงเสน 

 
phPTC

2
ph tRIPdtEnergy ××== ∫     (3.17) 

 
( ) ( )ARefthphARefph TTCtTTδ

2
1tPEnergy −+×−×=×=  (3.18) 

 
รูปที่ 3.55 แสดงคาของพลังงานที่จะทําใหอุณหภูมิ PTC thermistor เพ่ิมข้ึนถึง TRef  สําหรับ 

PTC thermistor 3 ขนาด คือ S1076, C1118 และ C1119 และบนกราฟเดียวกันไดแสดงความ 
สัมพันธระหวางพลังงานที่ปอนใหแก PTC thermistor กับ RN ขณะเย็น โดยให Iph= 425 mA สําหรับ 
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tph แตกตางกัน 3 คาตามสมการที่ 3.17 โดยมีการปรับคา tph เพ่ือใหเสนกราฟผานจุดพลังงานที่เปน
คุณสมบัติของ PTC thermistor ทั้ง 3 ขนาด ซ่ึง PTC thermistor แตละขนาดจะมีเวลาอุนไสหลอด
แตกตางกันจากรูปที่ 3.55 สามารถเลือก PTC thermistor  ที่ให tph มากกวา 0.4 วินาที ตามที่มาตร-
ฐาน IEC929 กําหนดได 2 ขนาด คือ S1076 และ C1118 ในท่ีน้ีจะเลือกขนาด S1076 ที่ให tph 
ประมาณ 1.1 วินาที มีความตานทาน RN ขณะเย็นประมาณ 100 โอหม เพ่ือทดสอบผลการออกแบบ 

tph=0.1s

tph=0.5s
tph=1.1s

S1076

C1118

C1119

Energy(J)

PTC resistance
 

รูปที่ 3.55 ความสัมพันธของพลังงานและความตานทานของ PTC  thermistor 

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Preheat current(Apeak) Preheat voltage(Vpeak)

Ignition capacitor(nF)

350VDC

280VDC

230VDC

Cig=22nF
Cig=18nF

Cig=15nF

 
รูปที่ 3.56 ความสัมพันธระหวาง Iph และ Vph กับ Cig 
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เม่ือแทนคา RN, Cph, และ Cig ตามสมการที่ 2.66 และ 2.68 ไดความสัมพันธระหวาง Iph และ 
Vph กับ Cig และเมื่อนําไปเขียนกราฟจะไดความสัมพันธระหวาง Iph กับ Cig สําหรับ VDC 3 คา ดังรูป
ที่ 3.56 จากรูปจะไดไดคาตัวเก็บแตละตัวประจุที่ความตานทาน RN ขณะเย็น เมื่อพิจารณาเลือก PTC 
thermistor ขนาด S1076 ได 100 โอหม ดังตารางที่ 3.17 
 

ตารางที ่3.17 คา L, Cig และ Cph สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา 
 

VDC(V) L(mH) Cig(nF) Cph(nF) Ceq(nF) 
230 1.44 22 122 19.10 
280 1.79 18 86 15.80 
350 2.27 15 58 13.20 

 
รูปที่ 3.57-3.64 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่

ออกแบบไว โดยใชโปรแกรม MATLAB และคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.17 เพ่ือใหสามารถ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่งขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของ 
อินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC เทากับ 280V และความตาน-
ทาน Rf   ขณะเย็นเทากับ 2.5 Ω และ Rfh ขณะรอนเปน 4.25 เทาของ Rf ขณะเย็น  

Iph
VS

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปท่ี 3.57 กระแสอุนไสและแรงดันออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 
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Iph

Vph

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.58 กระแสอุนไสและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

Iig

Vig

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.59 แรงดันจุดหลอดและกระแสโหลดขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

Irun

Vrun

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.60 แรงดันตกครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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Iph VAB

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.61 กระแสอุนไสและแรงดันออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

Iph

Vph

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.62 กระแสอุนไสและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

Iig
Vig

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.63 แรงดันจุดหลอดและกระแสโหลดขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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Irun

Vrun

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.64 แรงดันตกครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหล่ียม 
 
ตารางที่ 3.18 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                      จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด สําหรับ VDC = 230 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 146.4 103.5 115 115 
Vph(V) 71.1 50.3 75 50.1 
Iph(A) 0.6 0.424 0.7 0.437 
Vig(V) 689 487.9 693 488 
Iig(A) 2.67 1.891 2.6 1.88 
θph 68.3 68.3 68.4 68.4 
θig 48.3 48.3 48.3 48.3 
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ตารางที่ 3.19 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                      จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด สําหรับ VDC = 280 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 178.2 126 140 140 
Vph(V) 75.9 53.7 80 53.8 
Iph(A) 0.6 0.424 0.68 0.426 
Vig(V) 871 616.1 860 616.4 
Iig(A) 2.69 1.9 2.62 1.9 
θph 71.75 71.75 71.8 71.8 
θig 48.3 48.3 48.1 48.1 

 
ตารางที่ 3.20 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด สําหรับ VDC = 350 V 
 

 Sine wave Square wave 
 Peak rms peak Rms 

VS(V) 222.8 157.5 175 175 
Vph(V) 87.2 61.68 91 61.84 
Iph(A) 0.6 0.424 0.68 0.42 
Vig(V) 1014 717.7 1010 718 
Iig(A) 2.5 1.782 2.48 1.78 
θph 74.9 74.95 75 75 
θig 51.87 51.8 51.8 75 

 
 ตารางที่ 3.18 - 3.20 แสดงผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของวงจร 
ขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติ เม่ือรูปคลื่นแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปน
ไซนและสี่เหลี่ยมสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยวงจรโหลด 
จะเห็นวาไดผลใกลเคียงกัน  



บทที่4 
 

การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บทนํา 
 
 หลังจากที่ไดออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสแลว ในบทนี้เปนการทดสอบคาอุปกรณในวงจรโหลดอินเวอรเตอรกับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้น วัดและบันทึกรูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆ ของวงจรโหลด
อินเวอรเตอรเพ่ือเปรียบเทียบผลการออกแบบกับผลการทดลองทั้งที่ใชความตานทานเชิงเสนแทน
หลอดและใชหลอดฟลูออเรสเซนตจริง การวัดรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในแตละสวนของวง-
จรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะแบงเปน 3 กรณีคือเมื่อแรงดันไฟฟากระแส 
ตรงดานเขาอินเวอรเตอรเปน 230V, 280V, 350V การทดสอบนี้จะพิจารณา 2 เงื่อนไขดังตอไปน้ีคือ 
พิจารณาเงื่อนไขกําลังออกที่พิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนลําดับแรก และเงื่อนไขการจุด
หลอดของบัลลาสตอิ เล็กทรอนิกสแตละชนิดที่ มีการจุดหลอดแตกตางกันคือ  บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุน
ไสหลอดควบคุมดวยความถี่ และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุม
ดวยวงจรโหลด เรียงเปนหัวขอตามลําดับดังตอไปนี้ 
 
4.1 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต จะทดสอบโดยใชตัว
ตานทานที่มีคาความตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนต และทดสอบกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตจริง วัดรูปคลื่นแรงดันกับกระแสของวงจรโหลดที่แรงดันออก(VAB)ของอินเวอรเตอร กระแส
ออก(IL)ของอินเวอรเตอร แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต(Vlamp) กระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนต(Ilamp)แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cig และกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Cig ซ่ึงเปนกระแสอุน  
ไสหลอดชวงทํางานปกติเม่ือใชตัวตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนต ไดผลดังแสดงในรูป
ที่ 4.1-4.3 โดยรูปที่ 4.1 แสดงรูปคลื่นของ VAB และ IL รูปที่ 4.2 แสดงรูปคลื่นของ VRlamp และ IRlamp 
และรูปที่ 4.3 แสดงรูปคลื่นของ VCig และ Ifh และเมื่อทดลองกับหลอดฟลูออเรสเซนตจริง ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.4-4.6 โดยรูปที่ 4.4 แสดงรูปคลื่นของ VAB และ IL  รูปที่ 4.5 แสดงรูปคลื่นของ Vlamp 
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กับ Ilamp และรูปที่ 4.6 แสดงรูปคลื่นของ VCig กับ Ifh  ในการทดลองใช L=1.79mH และ Cig=15.7nF 
ทั้งสองเงื่อนไข 

 
V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 4.1 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอร 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

VRlamp

IRlamp

 
รูปที่ 4.2 แรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vch
Ifh

 
รูปที่ 4.3 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดชวงทํางานปกติ 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 4.4 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติ 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

VlampIlamp

 
รูปที่ 4.5 แรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vig

Ifh

 
รูปที่ 4.6 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติ 

 
 จากการทดลอง จะเห็นวาการใชความตานทานแทนเชิงเสนหลอดฟลูออเรสเซนตและใช
หลอดฟลูออเรสเซนตจริง จะมีขนาดและรูปรางใกลเคียงกันสวนที่แตกตางกันจะเปนคายอดของ
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กระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรส-
เซนต  สามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจําลองการทํางานกับผลการทดลองกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตโดยวัดคาเปนคาประสิทธิผลทางไฟฟา(electrical effective value, rms) ไดผลดังแสดงในตา-
รางที่ 4.1-4.3 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริงในขณะทํางานปกติ 
                                   สําหรับ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=230V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
แทนหลอด 

หลอดจริง 

VS 103.536 115 114.80 115.65 
IL 0.459 0.461 0.505 0.523 

Vlamp 100 99.89 97.3 96.9 
Ilamp 0.32 0.319 0.318 0.324 
Ifh 0.323 0.325 0.376 0.373 
θRun 45 36 40 48 

Power 32 31.9 30.94 31.39 
 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริงในขณะทํางานปกติ 
                                   สําหรับ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=280V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
แทนหลอด 

หลอดจริง 

VS 126 140 138.50 138.45 
IL 0.383 0.4532 0.499 0.438 

Vlamp 100 100 102.5 97.8 
Ilamp 0.32 0.3204 0.337 0.343 
Ifh 0.369 0.365 0.322 0.329 
θRun 52 67.18 49 50 

Power 32 32.07 34.5 33.5 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริงในขณะทํางานปกติ 
                                   สําหรับ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=350V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
แทนหลอด 

หลอดจริง 

VS 157.5 175 170.85 172.45 
IL 0.383 0.411 0.467 0.457 

Vlamp 100 100.1 100.5 96.2 
Ilamp 0.32 0.32 0.319 0.347 
Ifh 0.206 0.21 0.266 0.266 
θRun 57 79.25 52.8 53.5 

Power 32 32.03 32.14 33.38 
 
 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะเกิดจากแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนสี่ 
เหล่ียม และความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนความตานทานพลวัติในภาวะการ
ทํางานปกติเปนลบ มีคาไมมากนักสําหรับการออกแบบเบื้องตนถือวาใหผลที่ใกลเคียงกับผลการ
จําลองการทํางาน 
 
4.2 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 การทดสอบผลการออกแบบวงจรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ
จุดหลอดแบบไมมีการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงที่
เพียงพอตอการจุดหลอดใหติด และทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดในภาวะการทํางานปกติ การจุด
หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสรางแรงดันสูงโดยการเรโซแนนซวงจรโหลดของอินเวอร-
เตอรที่ความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตชวงกอนจุดหลอดเปนอนันต วัดรูปคลื่นของแรงดันจุด-
หลอด (VAB) กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต (Ilamp) และมุมเฟสชวงจุดหลอด (θig) ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.7-4.10 โดยรูปที่ 4.7 แสดงรูปคลื่นของ Vig รูปที่ 4.8 แสดงรูปคลื่นของ Iig รูปที่ 4.9 แสดงรูป 
คล่ืนของ Ilamp รูปที่ 4.10 แสดงรูปคลื่นแรงดันครอมขั้วหลอด รูปที่ 4.11 แสดงรูปคลื่นของ Vig กับ Iig 

และรูปที่ 4.12 เปนรูปคลื่นแสดงมุมเฟสระหวาง VS และ IL ในชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อใช
คา L =1.79 mH และ Cig = 15.7 nF ที่ VDC = 280V 
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V:250V/DIV, TIME:20mS/DIV

Vig

 
รูปที่ 4.7 แรงดันจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

I:1A/DIV, TIME:20mS/DIV

Iig

 
รูปที่ 4.8 กระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

I:1A/DIV, TIME:20mS/DIV

Ilamp

 
รูปที่ 4.9 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตชวงจุดหลอด 
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V:10V/DIV, TIME:20mS/DIV

Vfilament

 
รูปที่ 4.10 แรงดันครอมขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตชวงจุดหลอด 

Vig

V:250V/DIV, I:1A/DIV, TIME:10µs/DIV

Iig

 
รูปที่ 4.11 แรงดัน Vig และ Iig ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:10µs/DIV

VS

Iig

θig

 
รูปที่ 4.12 มุมเฟสของ VS และ Iig ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง 

 
 รูปที่ 4.7 เปนแรงดันตกครอมหลอดจะเห็นชวงแรกแรงดันสูงสุดจะเปนแรงดันที่วงจรเร-
โซแนนซสามารถสรางได และจะลดลงเพราะความตานทานของไสหลอดเพ่ิมขึ้นดังจะเห็นไดจาก
แรงดันครอมขั้วหลอดในรูปที่ 4.10 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 4.9 จะมีกระแสไหล
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เต็มที่เม่ือหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลว แตชวงแรกจะมีกระแส Iglow  เล็กนอย จะเห็นวาไดวา
กระแสจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะสูงมาก จากการทดลองชวงจุดหลอดของ
หลอดฟลูออเรสเซนต แสดงการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจําลองการทํางานกับผลการทดลอง
กับหลอดฟลูออเรสเซนตจริงดังตารางที่ 4.4-4.6 ผลการทดลองจะคลาคเคลื่นจากผลการคํานวณทาง
ทฤษฎีซ่ึงเปนผลจากกระแสรุงแสงที่ไมไดนํามาพิจารณาในการจําลองการทํางาน 
 

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงในขณะจุดหลอด 
                            ที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=230V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 103.5 115 115.7 
IL 2.286 2.288 2.22 
Vig 567.7 577.2 510 
Iig 2.286 2.288 2.22 
θig 83.61 83.6 70 

 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงในขณะจุดหลอด 

                            ที่ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=280V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 126 140 138.45 
IL 1.855 1.85 1.94 
Vig 565.7 566.5 490 
Iig 1.855 1.85 1.94 
θig 85.89 85.89 80 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงในขณะจุดหลอด 
                            ที่ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=350V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 157.5 175 172.45 
IL 1.532 1.532 1.83 
Vig 565.7 563.2 503 
Iig 1.532 1.532 1.83 
θig 82 82 78 

 
4.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยความถี่ 
 
 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ 
จะวัดรูปคลื่นกระแสอุนไสหลอด แรงครอมหลอดชวงอุนไสหลอด แรงดันจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนต ชวงเวลาอุนไสหลอด ดังแสดงรูปที่ 4.13-4.18 โดยรูปที่ 4.13 แสดงรูปคลื่นของ Iph กับ Vph รูป
ที่ 4.14 เปนรูปคล่ืนแสดงรูปคลื่นของของ VS กับ Iph ขณะอุนไสหลอด รูปที่ 4.15 แสดงรูปคลื่นของ 
Vig กับ Iig รูปที่ 4.16-4.17 เปนรูปคล่ืนแสดงชวงเวลาการอุนไสหลอดในรูปของแรงดันและกระแส 
และรูปที ่ 4.18 แสดงรูปคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต และรูปท่ี 4.19 แสดงรูปคลื่น 
แรงดันครอมขั้วหลอด 

V:100V/DIV,I:0.2A/DIV;TIME:10µs/DIV

Iph
Vph

รูปที ่4.13 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด 
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V:50V/DIV,I:0.2A/DIV;TIME:10µs/DIV

IphVph

 
รูปที่ 4.14 มุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอด 

V:250V/DIV,I:1A/DIV;TIME:10µs/DIV

Iig Vig

 
รูปที่ 4.15 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:250V/DIV;TIME:500ms/DIV
 

รูปที่ 4.16 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตขณะอุนไสหลอด จุดหลอด  
           และทาํงานปกติในชวงเวลาการอุนไสหลอด 
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I:1A/DIV;TIME:500ms/DIV
 

รูปที่ 4.17 กระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด  และขณะทํางานปกติ 
                     ในชวงเวลาอุนไสหลอด

I:1A/DIV;TIME:500ms/DIV

Ilamp
Iglow

 
รูปที่ 4.18 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:10V/DIV;TIME:500ms/DIV

Vfilament

 
รูปที่ 4.19 แรงดันครอมขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 
                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=230V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 103.5 115 115.3 
IL 0.4687 0.469 0.473 

Vph 130 134 85.3 
Iph 0.6 0.6 0.453 
Vig 435.3 435.4 295 
Iig 1.66 1.65 1.68 

θPreheat 77.5 77.5 82.7 
θStart 72.2 72.1 78.5 

 
ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 

                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=280V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 126 140 144.15 
IL 0.4273 0.4297 0.39025 

Vph 145 150 89.6 
Iph 0.6 0.61 0.4176 
Vig 432.2 436 419 
Iig 1.386 1.387 1.354 

θPreheat 88 91 86.538 
θStart 72 72 78.546 
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 

                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=350V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 157.5 175 178.68 
IL 0.4239 0.4242 0.4025 

Vph 123.3 123 112 
Iph 0.4239 0.4242 0.4123 
Vig 377.9 377.7 527.5 
Iig 1.026 1.026 1.789 

θPreheat 82.48 81.97 78.64 
θStart 82.02 82.23 86.5 

tph 1 - 1.1 
 
 ตารางที ่4.7-4.9  แสดงการการเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับผลการทดลองกับ
หลอดฟลูออเรสเซนตจริง จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน 
 
4.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดแบบมีการอุนไสหลอดควบคุมดวย  
วงจรโหลด จะวัดรูปคลื่น Iph ,Vph ,Vig ,และชวงเวลาอุนไสหลอด (tph) ดังแสดงในรูปที่ 4.19-4.24 
โดยรูปที่ 4.19 แสดงรูปคลื่นของ Iph กับ Vph รูปที่ 4.20 เปนรูปคลื่นแสดงมุมเฟสของ VS กับ Iph ชวง
อุนไสหลอด รูปที่ 4.21 แสดงรูปคลื่นของ Vig กับ Iig รูปที่ 4.22-4.23 เปนรูปคล่ืนแสดงชวงเวลาการ
อุนไสหลอดในรูปของแรงดันและกระแส และรูปที่ 2.24 เปนรูปคลื่นกระแสเริ่มไหลผานหลอดฟลู-
ออเรสเซนต 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vph

Iph

 
รูปที ่4.19 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB
Iph

 
รูปที่ 4.20 กระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอด 

V:100V/DIV, I:1A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vig
Iig

 
รูปที่ 4.21 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
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V:100V/DIV, TIME:500mS/DIV

VigVph
Vlamp

 
รูปที่ 4.22 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตขณะอุนไสหลอด จุดหลอด   

   และขณะทาํงานปกติในชวงเวลาอุนไสหลอด 

I:1A/DIV, TIME:500mS/DIV

Iph Iig IL

 
รูปท่ี 4.23 กระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด จุดหลอด  

       และขณะทาํงานปกติในชวงเวลาอุนไสหลอด 

I:1A/DIV, TIME:500mS/DIV

IlampIglow

 
รูปที่ 4.24 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 
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ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 
                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=230V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 103.5 115 114.6 
IL 0.4207 0.4226 0.42 

Vph 47.98 48.12 56 
Iph 0.4207 0.4226 0.412 
Vig 295.8 296.5 325 
Iig 1.171 1.169 1.2 

θPreheat 69 69.1 73 
θStart 41.55 43.5 45.6 

tph 1.1 - 1.3 
 
ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 

                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=280V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 126 140 142.3 
IL 0.4149 0.417 0.426 

Vph 51.79 51.93 58.68 
Iph 0.4149 0.419 0.431 
Vig 347.9 348.2 381.8 
Iig 1.112 1.112 0.92 

θPreheat 72.18 72.2 69.6 
θStart 39.56 39.5 42 

tph 1.1 - 1.2 
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ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 
                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=350V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม หลอดจริง 

VS 157.5 175 176.5 
IL 0.414 0.416 0.420 

Vph 59.32 59.54 63.64 
Iph 0.414 0.416 0.459 
Vig 390.9 391.3 351 
Iig 1.015 1.015 1.06 

θPreheat 75.26 75.4 64.8 
θStart 42.7 42.7 40.8 

tph 1.1 - 1 
 
 จากการเปรียบเทียบผลการจําลองการทาํงานกัลผลการทดลองกับหลอดฟลูออเรสเซนต
จริง จะเห็นวามีคาใกลเคียงกันมาก 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในวิทยานิพนธ น้ี ผู วิจัย มีวัตถุประสงค เ พ่ือกําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหมีกําลังที่พิกัดตามที่กําหนดโดยมีการจุดหลอดอยางเหมาะสมเพื่อใหหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีอายุการใชงานนานขึ้น เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะ
ทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนตมีความสัมพันธโดยตรงกับ แรงดันดานเขา  คาอุปกรณของ 
วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุดหลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดฟลูออเรส
เซนตจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวงจรจุดหลอดกับวงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยควรพิจารณาความเหมาะสมของการออกแบบทั้งระบบใหมีความเหมาะสมที่สุด 

 
การออกแบบจึงแบงชนิดการออกแบบของบัลลาสตอเิล็กทรอนิกสตามวิธีการจุดหลอดฟลู-

ออเรสเซนตในมาตราฐานอุตสาหกรรม IEC 929 และ ANSI C82.11จากลักษณะการจุดหลอดดัง   
กลาวจะสามารถจําแนกการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตอยาง
เหมาะสมได 3 แบบ คือ 

 
1. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด   
2. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยความถี่ 
3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยวงจรทาง 
     ดานโหลด 

 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 3 แบบ จะอาศัยขอกําหนดของการออกแบบ ขีด 
จํากัดของการออกแบบ  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด เพ่ือให
การออกแบบเปนไปอยางเปนระบบ สําหรับเงื่อนไขการออกแบบของบัลลาสตแตละชนิดจะมีขีด 
จํากัดและพฤติกรรมการทํางานที่แตกตาง ๆ กัน เพ่ือใหเลือกคาอุปกรณที่เหมาะสมที่สุด และให
หลอดฟลูออเสเซนตทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดไดอยางมีเสถียรภาพ  
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5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวจิัย 
 
1. การออกแบบในวิทยานิพนธน้ีใชความตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนตในการออก-

แบบบัลลาสตทรอนิกส เพราะจากการทดสอบคุณสมบัติของหลอดทํางานที่ความถี่สูง จะมี
ลักษณะใกลเคียงความตานทานมาก เพ่ือจะไดผลที่ถูกตองควรพัฒนาแบบจําลองของหลอดฟลู-

ออเรสเซนตในคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนมาพิจารณาในการออกแบบเพิ่มขึ้นอีก 
2. การออกแบบจะใชการคํานวณที่พิจารณาองคประกอบหลักมูลของรูปคลื่นแรงดันและกระแส 

เพ่ือที่จะใหผลการคํานวณถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคล่ืนสี่เหลี่ยม 



รายการอางอิง 
ภาษาไทย 
 
จิโรจน พรวัฒนา ยุทธนา กุลวิทิต. "การวิเคราะหการทาํงานของวงจรขับนําสวิตชแรงดันศูนยที่ใช 

หมอแปลงอ่ิมตัว". เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 22(EECON22) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, ธันวาคม 2542, หนา 264-267 

จิโรจน พรวัฒนา ยุทธนา กุลวิทิต. "การขับนําสวิตชผิดจังหวะของวงจรขับนําเบสที่ใชหมอแปลง
อิ่มตัว”. เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 23(EECON23),มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม ,พฤศจิกายน, 2543 

ธนบูรณ  ศศิภานุเดช. การออกแบบระบบสองสวาง . บริษัทซีเอ็ดยูเคชันจํากัด(มหาชน)  
กรุงเทพมหานคร, 2521 

ไพศาล บุญเจยีม ยุทธนา กุลวิทิต. "ผลของอิมพิแดนซโหลดในอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมที่ตอ 
โหลดขนาน". เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 22(EECON22) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, ธันวาคม 2542, หนา 717-720 

ไพศาล บุญเจยีม ยุทธนา กุลวิทิต. "บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการอุนไสกอนจุดหลอดควบคุมดวย 
วงจรโหลด".เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 23(EECON23) ,
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, พฤศจิกายน 2543 

ยุทธนา กุลวิทิต, เจิดกุล โสภาวนิตย. บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต .  
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ กองเศรษฐกิจการพลังงาน สํานักงานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแหลงชาติ  กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, กรุงเทพมหานคร, 
2535. 

ยุทธนา กุลวิทิต จิโรจน พรวัฒนา. "ผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันเขาตอความเช่ือถือไดของบัล 
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ภาคผนวก ก 
ความสัมพันธระหวาง L และ Cig 

 
ภาคผนวก ก.1 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่กําลังออกเทากับพิกัด 
 
 ในการพิจารณากําลังออกเทากับพิกัด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vlamp และ VS   ดัง
ในสมการที่ 2.22 เม่ือทราบคาขององคประกอบที่กําลังออกท่ีพิกัดแลว สามารถหาความสัมพันธได
โดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ก.1.1 ใหม 
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นํา (Rlamp+ Rf)2 คูณตลอด 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดังสมการที่ ก.1.5 
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ภาคผนวก ก.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดวงจรเปด(Ignition rate  

          open Voltage) 
 

ในการพิจารณาขีดจาํกัดแรงดันจุดหลอดที่วงจรสามารถสรางได จะใชสมการฟงกชัน
โอนยายของ Vig กับ VS   ดังในสมการที่ 2.36  สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาด
ของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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 จัดรูปสมการ ก.2.1 ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดังสมการที่ ก.2.4 
 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( )
2

22

2

22

121

2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×+−+=

−=

=

ig

S
igfigfig

igig

igig

V
V

CRCRCk

CCb

CCa

ωω

ω

ω

  (ก.2.4) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

123
 

ภาคผนวก ข 
ความสัมพันธระหวาง f และ Cig 

 
ภาคผนวก ข.1 ความสัมพันธระหวาง f และ Cig ขีดจํากัดกระแสอุนไสหลอด 
 

 ในการพิจารณากระแสอุนไสหลอด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Iph และ VS   ดังใน
สมการที่ 2.52 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ข.1.1ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.13 ไดดังสมการที่ ข.1.4 
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ภาคผนวก ข.2 ความสัมพันธระหวาง f และ Cig ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ในการพิจารณารงดันจุดหลอด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vig และ VS   ดังในสมการ
ท่ี 2.36 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ข.2.1ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.13 ไดดังสมการที่ ข.2.4 
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ประวัติผูเขียน 
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