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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 ความเบื้องตน 
 

การพัฒนาดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในปจจุบันมีความเจริญกาวหนาไปมาก  ทําให
ความเปนอยูของมนุษยมีความสะดวกสบายขึ้นมาเปนลําดับ แตในขณะเดียวกันก็ทําใหทรัพยากร
ของโลกรอยหรอลงไปและเกิดปญหาดานมลภาวะขึ้นดวย ทรัพยากรที่สําคัญอันหน่ึงที่เปนสิ่ง
อํานวยตอความสะดวกสบายของมนุษยคือ พลังงาน (energy) การพัฒนาทางดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีไดทําใหการใชพลังงานของมวลมนุษยเพ่ิมข้ึนเปนอันมาก จนทําใหเปนที่เกรงกันวาจะ
เกิดการขาดแคลนพลังงานในอนาคต เพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการนําวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีมาใชเพ่ือแสวงหาแหลงพลังงานใหม และขณะเดียวกันก็ตองประหยัดและเพิ่มประสิทธิ 
ภาพในการใชพลังงานดวย พลังงานสวนใหญจะถูกใชไปในโรงงานอุตสาหกรรม การคมนาคมขน 
สง ตลอดจนเครื่องอํานวยความสะดวกในบาน การพยายามเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลและ
เครื่องมือเครื่องใชตาง ๆ นับเปนสิ่งที่ไดกระทํากันมาอยางตอเน่ืองและสม่ําเสมอ  อุปกรณใหแสง 
สวางท่ีมีใชกันทั่วไป ก็เปนสิ่งหน่ึงที่ไดรับการพัฒนามาโดยตลอด  การใชหลอดฟลูออเรสเซนต
(fluorescent lamp) แทนหลอดแบบเผาไส (incandescent lamp) ทําใหสามารถประหยัดพลังงานไฟ-
ฟาได 3-5 เทา ในขณะที่ไดรับแสงสวางเทากัน และในปจจุบันเกือบรอยละ 80 (J.R Coaton and 
A.M. Marsden, 1990) ของแหลงกําเนิดแสงสวางไดจากหลอดฟลูออเรสเซนต เพราะหลอดฟลูออ-
เรสเซนตเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพทางดานการสองสวางสูง  แสงน่ิมนวล  มีสีใหเลือกมาก  และ
อายุการใชงานนาน  

 
อยางไรก็ตามหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือนําไปใชงานจะมีสวนประกอบของวงจรเพิ่มเติม 

ทําใหยุงยากในการติดต้ังกวาหลอดแบบเผาไส เพราะหลอดฟลูออเรสเซนตมีคุณสมบัติทางไฟฟา
แบบไมเปนเชิงเสน (non-linear) โดยกอนจุดหลอดจะมีความตานทานเปนอนันต (infinite 
resistance) และมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ (negative dynamics 
resistance) ดังน้ันจึงจําเปนตองใชแรงดันที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง และตองการแหลง 
จายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับแหลงจายกระแส (current source) ในภาวะการ
ทํางานปกติ เพ่ือใหการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ (stability) ซ่ึงลักษณะดังกลาว 
จะทําไดโดยใชอิมพีแดนซ (impedance) ท่ีมีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน (voltage source) 
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อันเปนผลใหคาอิมพีแดนซของแหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลง 
จายกระแส  อิมพีแดนซที่นํามาตออนุกรมเรียกวา บัลลาสต (Ballast) 

 
บัลลาสตซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญที่ใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตมาเปนเวลานานนั้น

เปนตัวเหน่ียวนําแบบขดลวดพันบนแกนเหล็กที่มีขนาด 1-2 เฮนรี (henry) บัลลาสตดังกลาวยังคงมี
กําลังสูญเสียไมนอยเน่ืองจากมีความตานทานในขดลวดบัลลาสตและความนําไฟฟาในแกนของบัลลาสต   
การลดกําลังสูญเสียของบัลลาสตสามารถทําได แตจะทําให ขนาด นํ้าหนัก และราคาของบัลลาสต
เพ่ิมข้ึน ปจจุบันมีการลดกําลังสูญเสียบัลลาสตแบบน้ีโดยใชแกนเหล็กท่ีมีกําลังสูญเสียต่ําและออก 
แบบใหเหมาะสมจึงสามารถลดกําลังสูญเสียลงไดประมาณ 4-6 วัตต เรียกบัลลาสตชนิดน้ีวาบัล
ลาสต แกนเหล็กกําลังสูญเสียตํ่า (low-loss magnetic ballast) การลดการสูญเสียของบัลลาสตทําได
อีกวิธีคือ การลดขนาดตัวเหนี่ยวนําโดยการเพิ่มความถี่การทํางานของแหลงจาย การเพิ่มความถ่ีการ
ทํางานแหลงจายจะตองมีวงจรเพิ่มเติมคือวงจรเรียงกระแส (rectifier circuit) และวงจรอินเวอรเตอร 
(inverter circuit) ซ่ึงวงจรเหลาน้ีก็มีกําลังสูญเสียเชนกัน ดังน้ันการออกแบบวงจรดัง-กลาวจึงตอง
ใหกําลังสูญเสียรวมนอยกวากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในบัลลาสตแกนเหล็กทํางานที่ความถี่สายกําลัง 
วงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอรเตอรที่มีการออกแบบอยางเหมาะสมจะมีประ-สิทธิภาพประมาณ
รอยละ 95 การลดกําลังสูญเสียโดยอาศัยการเพ่ิมความถี่ของแหลงจายมีผลดี 2 ประการคือ ลดขนาด
ของตัวเหนี่ยวนําที่ทําหนาที่เชนเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก และเพิ่มประสิทธิ-ภาพการสองสวาง
ของหลอดฟลูออเรสเซนตขึ้นประมาณรอยละ   10 (ยุทธนา กุลวิทิต และ เจิดกุล โสภาวนิตย, 2535) 

 
 เราเรียกอุปกรณที่เปล่ียนแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สายกําลังเปนแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับความถี่สูงเพ่ือจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต ที่มีสวนประกอบ คือ วงจรเรียงกระแส 
วงจรอินเวอรเตอร ตัวเหนี่ยวนํา และวงจรจุดหลอด (ignition circuit) ทําหนาที่แทนบัลลาสตแกน
เหล็กน้ีวา  “บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  (electronic ballast) ” 
 
 การวิจัยและพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ในปจจุบันมีหลายแนวทาง เชน การปรับปรุง
ตัวประกอบกําลังดานเขา (Wood P.N., 1998; de Oliveira Brioschi R. and Vieira J.L.F., 1998; Moo 
C.S. and others., 1998), การออกแบบและวิเคราะหวงจรอินเวอรเตอร (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), การปองกันสิ่งผิดปกติที่มีผลเสียกับ
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Hammer E.E., 1988, 1989), การหรี่แสงหลอดฟลูออเรสเซนต (Moo C.S., 
and others., 1999), และการลดความเคนที่เกิดขึ้นกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส(Wei chen and others., 
1996) งานวิจัยเหลาน้ันสวนใหญเปนการวิจัยในแตละสวนแยกกัน แตจากการศึกษาพฤติกรรมของ
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บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ผานมา พบวาพฤติกรรมการทํางานของวงจรสวนตาง ๆ ของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสมีความสัมพันธกัน การออกแบบที่เหมาะสมจะตองพิจารณาความเหมาะสมทั้งระบบ
สําหรับเงื่อนไขท่ีกําหนด 
 

วิทยานิพนธ น้ีมีวัตถุประสงค เ พ่ือศึกษาและกําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหมีกําลังที่พิกัดตามที่กําหนดโดยมีการจุดหลอดอยางเหมาะสมเพื่อใหหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีอายุการใชงานนานขึ้น เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดันดานเขา  วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุด
หลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวง-
จรจุดหลอดกับวงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยควรพิจารณาความเหมาะสมของการ
ออกแบบทั้งระบบใหมีความเหมาะสมที่สุด 

 
การออกแบบจะแบงชนิดการออกแบบของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามวิธีการจุดหลอด  

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

• การจุดหลอดแบบไมมีการอุนไสกอน (Non-preheating ignition) 
• การจุดหลอดแบบมีการอุนไสกอน (Preheating ignition) 

 
จากลักษณะการจุดหลอดดังกลาวสามารถจําแนกการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มี

การจุดหลอดฟลูออเรสเซนตอยางเหมาะสมได 3 แบบ คือ 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวย

ความถ่ี 
• การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวย

วงจรทางดานโหลด 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
                    1.เพ่ือศึกษาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบ
ตางๆ  โดยคํานึงถึงองคประกอบตางๆ ที่มีผลตอการจุดหลอด 
                    2.กําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบตาง ๆ                   



 

 

4

 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 กําหนดเกณฑการออกแบบ และสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต  
ท่ีมีลักษณะการจุดหลอดตามมาตราฐานอุตสาหกรรม IEC929 หรือ ANSI C82.11 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 

1.ศึกษาองคประกอบที่มีผลตอการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตดวยบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
2. กําหนดแนวทางการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบตาง ๆ 
3. ออกแบบ สราง และทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดแบบตาง ๆ 

 4.วิเคราะหและเปรียบเทียบขอมูลที่ทําการศึกษาทางทฤษฏีกับผลการทดลอง 
 5.สรุปเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดอยางแบบตาง ๆ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.สามารถทราบถึงผลกระทบของวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีตออายุการ
ใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเอง 
 2.สามารถออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดไดแบบตาง ๆ โดยคํานึงถึง
ความสัมพันธกันของวงจรภาคอื่น ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งระบบ  
 3.ผลการศึกษา  วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนําไปใชในการพัฒนาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ในเชิงอุตสาหกรรมภายในประเทศได    
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบื้องตนและสมการของวงจร 
 
บทนํา 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอุปกรณสําหรับใชรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนตเพ่ือทําหนาที่
จุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง และควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหมีคาตามที่
กําหนดและมีเสถียรภาพ การเลือกคาอุปกรณในวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบจําเปน 
ตองเขาใจการทํางานเบื้องตนของหลอดฟลูออเรสเซนตและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือใหเห็น  
อิทธิพลของคาองคประกอบแตละสวนของวงจรอยางชัดเจน ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานของ
หลอดฟลูออเรสเซนต ทฤษฎีพ้ืนฐานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส วิธีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตดวย
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามมาตราฐานอุตสาหกรรมที่ใชอางอิง และหาสมการของวงจรเพื่อใชใน
การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบในบทตอไป  
   
2.1 หลอดฟลูออเรสเซนต (fluorescent lamp) 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตคือหลอดดิสชารตไอปรอทความดันต่ํา (low pressure mercury gas 
discharge lamp) ที่ไดนําเสนอ (J.R. Coaton and A.M.Marden, 1990) จะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟาใหเปนแสงสวาง โดยใชคุณสมบัติของกาซความดันต่ํา   ไอปรอท และสารเรืองแสง  ซ่ึงจะ
แตกตางจากหลอดแบบเผาไส (Incandescent lamp) ที่ใชกระแสเผาไสหลอดใหรอนเพ่ือใหเกิดแสง
สวาง หลอดฟลูออเรสเซนตมีโครงสรางและการทํางานดังตอไปน้ี  
 
2.1.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตมีองคประกอบหลายอยางรวมกันเพื่อกําเนิดแสงสวางที่ตามนุษย
สามารถมองเห็นได โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตประกอบดวยหลอดแกวทรงกระบอกยาว
ภายในเคลือบดวยสารเรืองแสง ข้ัวหลอด ไสหลอด กาซความดันตํ่าและไอปรอท ดังแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 2.1 โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนตแตละสวนมีลักษณะและการทํางานไดดังน้ี 
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 2.1.1.1 หลอดแกวทรงกระบอกยาว (Fluorescent tube) 
 
  ตัวหลอดแกวทรงกระบอกยาวเปนที่ยึดของอุปกรณและหอหุมสวนประกอบการ
กําเนิดแสงไวภายใน ตัวหลอดทรงกระบอกยาวมีลักษณะเปนหลอดแกวที่มีขนาดและรูปรางแตก-
ตางกันขึ้นกับวัตถุประสงคการใชงาน มีรหัสบอกลักษณะรูปรางตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ตัว 
อยางเชนตัว T หมายถึงหลอดฟลูออเรสเซนตพ้ืนที่หนาตัดเปนวงกลม และตามดวยตัวเลขซ่ึงแสดง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของหลอดที่มีหนวยเปนหุน (1/8ของนิ้ว) สามารถเขียนลักษณะของหลอด
เปนรหัสไดวา T8 เปนตน 

ไสหลอด กาซความดันต่ําและไอปรอท หลอดแกว

ข้ัวหลอดสารเรืองแสง
 

รูปที่ 2.1โครงสรางของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

2.1.1.2 ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต (Lamp terminal) 
 

ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตเปนสวนรับพลังงานไฟฟาจากภายนอกเขาภายในหลอด
เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถกําเนิดแสงสวางได ขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตมีความแตกตาง
กันขึ้นอยูกับชนิดของหลอด เชน หลอดฟลูออเรสเซนตชนิดอุนไส (preheat) ตองการขั้วไฟฟา 2 ขั้ว
ในแตละขางของหลอด ดังน้ันข้ัวหลอดจึงตองเปนชนิด 2 ขั้วดวย สวนหลอดชนิดสลิมไลน
(slimline)จะตองการขั้วไฟฟาในแตละขางหลอดเพียงข้ัวเดียวเทาน้ัน (ธนบูรณ ศศิภานุเดช, 2521) 

 
2.1.1.3 ไสหลอดฟลูออเรสเซนต (Filament lamp) 

 
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตเปนขดลวดทังสเตนที่นํามาขดซอน ๆ กันและฉาบดวย

สารชนิดที่ปลอยอิเล็กตรอนออกมาไดงายเมื่อไดรับความรอน    เน่ืองจากโลหะทังสเตนจะปลอย 
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อิเล็กตรอนที่อุณหภูมิคอนขางสูงประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 1999) 
 

 2.1.1.4 กาซความดันตํ่าและไอปรอท (Mercury vapour and gas discharge) 
 
  กาซความดันตํ่าและไอปรอททําหนาที่กําเนิดแสงอัลตราไวโอเลตซึ่งเปนแสงที่ตา
มองไมเห็น เม่ือกาชความดันต่ําและไอปรอทถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟากอนจุดหลอด หลอดฟลู-
ออเรสเซนตจะยังไมนํากระแสเนื่องจากปกติแลวกาซความดันตํ่าและไอปรอทจะเปนฉนวนไฟฟา 
แตถาแรงดันไฟฟาสูงพอจะเกิดการกระตุนใหมีการปลอยประจุและสามารถนําไฟฟาได เมื่อกาซ
ความดันต่ําและไอปรอทนํากระแสจะมีการปลอยแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 253.7 นาโน-
เมตร ออกมา แสงสวางนี้ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแสงในชวงความถี่
ที่ตามองเห็นไดดวยสารเรืองแสงซึ่งฉาบอยูภายในหลอด 

 
2.1.1.2. สารเรืองแสง (Phosphor) 

  
 สารเรืองแสงซ่ึงฉาบดานในของตัวหลอดแกวเปนสารที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนแสง

อัลตราไวโอเลตใหเปนแสงที่ตามองเห็น ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากหลอดฟลูออเรส-
เซนตข้ึนกับสวนประกอบทางเคมีของสารที่ใชฉาบภายในของหลอด การใชสวนผสมที่แตกตางกัน
ไปทําใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสีสันตาง ๆ กันได เม่ือยังไมนํากระแสหลอดไฟจะยังคงมีสีขาวอยู 
ยกเวนหลอดชนิดที่ตองการสีเขมและหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใหแสงเหมือนกับหลอดแบบไสจะไม
เปนสีขาว   
 
2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตน (Principle operation) 
 

กอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกาซความดันต่ําและไอปรอทภายในหลอดแกวยังไมนํา 
กระแสจนกวาจะมีแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอมากระตุนทําใหมีการปลอยประจุออกมาจึงจะทําให
เริ่มนํากระแสไดและเกิดแสงอัลตราไวโอเลตที่ไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา แสงอัลตราไวโอเลต
จะไปกระตุนสารเรืองแสงที่ถูกฉาบไวภายในผิวหลอดแกวให กําเนิดแสงสวางที่สามารถมองเห็น
ออกมา แสดงปรากฏการณการกําเนิดแสงสวางดังกลาวแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.2  
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I i i

ไสหลอด
แสงที่ตามองเห็น

แสงอลัตราไวโอเลต

อะตอมไอปรอทสารเรอืงแสงหลอดแกว

 
รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนต (Electrical characteristic of fluorescent lamp) 
 
 การใชงานหลอดแบบเผาไสกําเนิดแสงสวางสามารถตอเขากับแหลงจายกําลังไฟฟาไดโดย 
ตรง แตสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตตองใชรวมกับบัลลาสต (Ballast) และสตารตเตอร (Starter)  
เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานได ดังน้ันในการออกแบบบัลลาสตจึงควรทราบคุณสมบัติของ
หลอดฟลูออเรสเซนตทั้งในขณะกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะที่หลอดติดสวาง คุณสมบัติ
ทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถจําแนกตามลักษณะการทํางานได 2 แบบ คือ ลักษณะ
สมบัติกอนและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต และลักษณะสมบัติขณะทํางานปกติ โดยอธิบายราย 
ละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 

2.1.3.1 ลักษณะสมบัติกอนและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

กอนจุดหลอดความตานทานหลอดมีคาสูงมากเปนอนันต การจุดหลอดตองใช 
แรงดันไฟฟาสูงเพ่ือกระตุนใหกาซความดันต่ําแตกตัว เกิดประจุที่เปนภาหะนํากระแสเคลื่อนทําให
หลอดฟลูออเรสเซนตนํากระแสไดและหลอดติดสวาง แรงดันไฟฟาที่ใชในการจุดหลอดมีคาแตก-
ตางกันขึ้นอยูกับความยาวของหลอดฟลูออเรสเซนต อุณหภูมิของไสหลอดและอุณหภูมิรอบ ๆ ตัว
หลอด เมื่อหลอดฟลูออเรสเซนตเริ่มติดสวางความตานทานของหลอดฟลูออเรสเซนตลดตํ่าลง รูปที่ 
2.3 แสดงความสัมพันธดานไฟตรงของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 
จะเห็นวาในชวง Townsend discharge และชวง transition range เปนชวงท่ีคาความตานทานของ
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หลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูงมาก ตอมาเมื่อใหแรงดันไฟฟาสูงแบบทันทีทันใดในชวง glow 
discharge อิเล็กตรอนจากไสหลอดมีการแตกตัว เกิดแสงอัลตราไวโอเลตออกมา เมื่อหลอดติดสวาง
แลวจุดทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตจะอยูในชวง Arc discharge ที่กําลังดานออกพิกัด การ
เปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงแรกมีการเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ จากคาตํ่าไปสู
จุดทํางานในชวง Arc discharge แตแรงดันตกครอมหลอดในชวง glow discharge จะมีการเปลี่ยน 
แปลงอยางรวดเร็ว 

Direct current (log scale) (A)
 

รูปที่ 2.3 คุณสมบัติดานไฟตรงของแรงดันครอมหลอดกับกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Rf  2

Fluorescent Lamp Ignition Fluorescent Lamp Model
 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอด 
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 จากคุณสมบัติดังกลาวสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวง
กอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนต โดยใหความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาสูง
มากเปนอนันต  และไสหลอดมีคาความตานทานของโลหะทังสเตนของทั้ง 2 ขั้วหลอดฟลูออเรส-
เซนตดังในรูปที่ 2.4 
 

2.13.2 ลักษณะสมบัติขณะทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ลักษณะสมบัติกระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตในชวง arc discharge  
จะมีลักษณะไมเชิงเสนและมีคาความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ หลอดฟลูออ-
เรสเซนตที่ใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับท่ีความถี่ตาง ๆ กัน มีความสัมพันธระหวางแรงดันครอม
หลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตแตกตางกันดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาเมื่อใชไฟฟา
กระแสสลับความถี่ตํ่า อิมพีแดนซของหลอดฟลูออเรสเซนตมีลักษณะไมเปนเชิงเสนและความ 
สัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันขณะเพิ่มและลดไมเหมือนกันดังรูปที่ 2.5(ก) และเมื่อเพ่ิมความถี่
การทํางาน ลักษณะสมบัติกระแสกับแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีลักษณะเขาใกลความ
ตานทานแบบเชิงเสนมากขึ้นดังในรูปที่ 2.5(ข) – 2.5(ง) เรียงตามลําดับ และที่ความถี่มากกวา        
15 kHz จะมีความไมเปนเชิงเสนเพียงเล็กนอย 

i i

i i

v v

vv
ก. ข.

ค. ง.

50Hz 400Hz

1000Hz 15kHz

 
รูปที่ 2.5 คุณสมบัติ V-I ของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือเปล่ียนความถี่การทํางาน 
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  เม่ือใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีลักษณะเกือบ
เปนเชิงเสนที่คาความตานทานสมมูลขึ้นกับความชัน (Slop) ของกราฟ อยางไรก็ดี ความชันของ
กราฟของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตจะแปรตามกําลังไฟฟาที่ปอน
ใหแกหลอด รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออ-
เรสเซนตที่กําลังออก 2 คา มีคายอดของกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตที่
จุด A และ B เมื่อนําคายอด (peak value) หรือคาประสิทธิผล (effective value) ของกระแสผาน
หลอดและแรงดันครอมหลอดที่กําลังไฟฟาคาตางๆ ไปเขียนบนกราฟของกระแสและแรงดันจะได
กราฟ PR เสนกราฟดังกลาวเปนความสัมพันธระหวางคายอดหรือประสิทธิผลของกระแสผาน
หลอดและแรงดันครอมหลอดท่ีกําลังออกคาตางๆ กัน ซ่ึงเราจะเรียกวาเสนหลอด (lamp line) จะ
เห็นไดวาความชันของกราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันจะเพิ่มขึ้นถากําลังออกของหลอดลดลง 
เน่ืองจากกําลังออกจะเพิ่มตามกระแสที่ผาน ดังน้ันแรงดันของหลอดจะลดลงเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น 
ลักษณะดังกลาวจะเปนลักษณะของอุปกรณที่มีคาความตานทานพลวัตเปนลบ (dV/di < 0) 

Lamp Current (A)

A

B

P

R

(IA,VA)

(IB,VB)

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
สําหรับไสหลอดทังสเตนที่อยูท้ังสองขางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะมีคาความ

ตานทานที่เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ ดังน้ันจากความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดและแรงดันครอม
หลอดฟลูออเรสเซนต และไสหลอดฟลูออเรสเซนตสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของหลอดฟลูออ-
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เรสเซนตชวงทํางานปกติไดโดยสมมุติใหกระแสไหลผานฟลูออเรสเซนตเปนกระแสที่ออกจากจุด
ก่ึงกลางของไสหลอดทําใหสามารถแบงความตานทานไสหลอดแตละขางเปนครี่งหน่ึงดังรูปที่ 2.7 
(Mark Sun and Bryce L. Hesterman., 1998) เพ่ือใหเปนกําลังไฟฟาที่เกิดข้ึนที่หลอดฟลูออเรสเซนต
จริง แตในทางปฏิบัติการวัดคากําลังออกของหลอดจะวัดไดเฉพาะกระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนตไมสามารถวัดแรงดันครอมหลอดจริงได เพราะตองวัดแรงดัน ณ จุดที่ตองรวมแรงดันครอม
ไสหลอดฟลูออเรสเซนตดวย ซ่ึงมีกําลังสูญเสียที่ไสหลอด ประมาณ 1-2 W  

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Rf  2

Rlamp

Fluorescent Lamp High-Frequency Fluorescent Lamp Model

รูปที่ 2.7 แบบจําลองของหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ 
 
2.2 การใชงานหลอดฟลูออเรสเซนตกับบัลลาสตแบบขดลวดพันบนแกนเหล็ก(fluorescent lamp  
      working with Magnetic ballast) 
 
 เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตมีความตานทานพลวัตในภาวะการทํางานปกติเปนลบ จึง
จําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงจายกระแส เพ่ือใหการทํางานของ
หลอดฟลูออเรสเซนตมีเสถียรภาพ การทําใหแหลงแรงดันมีลักษณะใกลเคียงกับแหลงกระแสจะทํา
ไดโดยใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน อันเปนผลทําใหคาอิมพีแดนซของ
แหลงจายแรงดันสูงขึ้น จึงมีลักษณะสมบัติคอนไปทางดานแหลงจายกระแส  
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 โดยทั่วไปจะใชตัวเหนี่ยวนําเปนอิมพีแดนตตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส 
สลับเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพิแดนซมากเกินไป ดังน้ันลักษณะการตอหลอดฟลูออเรส- 
เซนตจะเปนดังรูปที่ 2.8 

Li

S

Magnetic Ballast

Voltage Source Switch StartLamp

 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะการตอหลอดฟลูออเรสเซนตใชงานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอร 

 
 การทํางานของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือใชรวมกับบัลลาสตแกนเหล็กและสตารตเตอรมี
ลักษณะดังน้ีคือ เม่ือเริ่มปอนแหลงจายไฟฟากระแสสลับใหวงจรในรูปที่ 2.8 หลอดฟลูออเรสเซนต
จะไมนํากระแสทันที แรงดันไฟฟาจากแหลงจายสวนใหญจะตกครอมสตารตเตอร ทําใหเกิด glow 
discharge ข้ึนที่หนาสัมผัสของสตารตเตอร ทําใหหนาสัมผัสรอนขึ้นและตอวงจร เม่ือหนาสัมผัส
ของสตารตเตอรที่เปน bimetal ตอวงจรแรงดันครอมสตารตเตอรจะลดลง  glow discharge หยุดและ
หนาสัมผัสของสตารตเตอรจะเย็นลง และตัดวงจรในชวงที่สตารตเตอรตัดวงจร บัลลาสตแกนเหล็ก
จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันสูงครอมหลอดฟลูออเรสเซนต แรงดันนี้เรียกวาแรงดันจุดหลอด(Striking 
Voltage, Vig) ถา Vig ไมสูงเพียงพอท่ีจะจุดหลอดใหติดสวาง  ขบวนการจุดหลอดจะเร่ิมตนใหม แต
ถา Vig สูงพอจะทําใหหลอดฟลูออเรสเซนติดสวาง แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจะลดต่ําลง 
ทําใหแรงดันครอมสตารตเตอรไมสูงพอที่จะทําใหเกิด glow discharge ไดอีก สตารตเตอรก็จะเปด
วงจรอยางนี้ตลอดไป ชวงทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
2.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic ballast) 
  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสคืออุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนแหลงไฟฟากระแสสลับความถี่สาย
กําลังเปนแหลงไฟฟากระสลับความถี่สูงจายใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต เพ่ือใหหลอดฟลูออเรส-
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เซนตติดสวางและทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ การใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูงสามารถ
ออกแบบตัวเหน่ียวนําใหมีขนาดเล็กและมีกําลังสูญเสียตํ่าและราคาไมแพงเกินไปได การทํางานที่
ความถี่สูงนอกจากสามารถลดกําลังสูญเสียในตัวเหน่ียวนําที่ทําหนาที่เปนบัลลาสตแลว ยังทําให
ประสิทธิภาพการสองสวาง (luminous efficacy) ของหลอดฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นตามความถี่การ
ทํางานไดอีกดวย  

 
 การใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่ความถี่สูง ถึงแมจะชวยลดกําลังสูญเสียในบัลลาสต
และลดกําลังดานเขาของหลอดลงไดก็จริง แตเน่ืองจากแหลงจายพลังงานโดยทั่วไปจะเปนแหลง 
จายไฟฟากระแสสลับความถี่ 50Hz หรือไมก็เปนไฟฟากระแสตรง ดังน้ันจึงจําเปนตองใชคอน-
เวอรเตอร (Converter) ในการสรางแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถ่ีสูงขึ้นที่เรียกวาอินเวอรเตอร 
(inverter) การเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงหรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําเปนไฟฟากระแสสลับ
ความถ่ีสูงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียขึ้นในคอนเวอรเตอรเอง และเพ่ือใหสามารถลดกําลังสูญเสียรวม
ของระบบลงได ตัวคอนเวอรเตอรตองมีประสิทธิภาพสูง  
 

2.3.1 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส(Construction of Electronic ballast) 
 
 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปประกอบดวยวงจรกรองสัญญาณรบกวน

(EMI and RFI filter circuit) มีหนาที่ กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกมารบกวน
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและจากภายในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไปรบกวนอุปกรณภายนอกโดยสาย
สง วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier circuit) มีหนาที่เปล่ียนไฟฟา
กระแสสลับความถี่สายกําลังเปนไฟฟากระแสตรง วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power factor 
correction circuit) มีหนาท่ีเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังและลดฮารมอนิกดานเขาบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส วงจรกรองแรงดัน (Voltage filter circuit) มีหนาที่ ลดการกระเพื่อมของแรงดัน ไฟ 
ฟากระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร วงจรอินเวอรเตอร (Inverter circuit) มีหนาที่ เปล่ียนไฟฟา
กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ วงจรอินเวอรเตอรที่นิยมใชกันในปจจุบันโดยทั่วไปจะใช
สวิตชไวงานเปนทรานซิสเตอร (BJT หรือ FET) ทํางานแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero 
voltage resonant switching, ZVS) แรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมคาเฉล่ียเทากับ
ศูนย วัฏจักรงานรอยละ 50  วงจรกําเนิดสัญญาณขับนําสวิตช (Drive circuit) มีหนาที่ สรางสัญญาณ 
ขับนําสวิตชซ่ึงปจจุบันมีอยู 2 แบบ คือ ใชวงจรประมวลสรางสัญญาณ และอาศัยการปอนกลับของ
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กระแสดานโหลดผานหมอแปลงที่มีการอ่ิมตัว ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) มีหนาที่ เปนสวนประกอบ
ของปรากฏการณเรโซแนนซสรางแรงดันจุดหลอด และควบคุมกระแสผานหลอดขณะทํางานปกติ 
วงจรจุดหลอด (Ignition circuit) มีหนาที่ เปนสวนประกอบของปรากฏการณเรโซแนนซสรางแรง-
ดันจุดหลอด และเปนทางผานของกระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ สวนใหญวงจรจุดหลอดจะ
มีคุณสมบัติคอนไปทางตัวเก็บประจุไฟฟา และหลอดฟลูออเรสเซนต มีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟา
ใหเปนแสงสวาง 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. วงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลัง(PFC circuit) 
4. วงจรกรองแรงดันไฟตรง(Voltage filter) 
5. วงจรอินเวอรเตอร(Inverter circuit) 

6. วงจรสรางสัญญาณขับนําสวิตช(Drive  
      signal circuit) 
7. ตัวเหนี่ยวนําจํากัดกระแส(inductor) 
8. หลอดฟลูออเรสเซนต(fluorescent lamp) 
9. วงจรจุดหลอด(Ignition circuit) 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 
 เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะหลอดฟลูออเรสเซนต
ทํางานปกติ มีความสัมพันธโดยตรงกับแรงดันดานเขา วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุด
หลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวงจรจุดหลอดกับ
วงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้งระบบ จากโครงสรางของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใน
รูปที่ 2.9 เม่ือพิจารณาวงจรจุดหลอดเขารวมกับวงจรโหลดของอินเวอรเตอร จะเห็นวาการพิจารณา
พารามิเตอรของการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เรา
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ตองการทราบเพียงคาแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (DC bus Voltage, VDC) ที่ปอนใหแกอิน-
เวอรเตอรเทาน้ัน ดังน้ันวงจรในสวนหนา (front end part) จะไมมีการพิจารณาละเอียด แสดงวงจร
ไดดังรูปท่ี 2.10 สําหรับ VDC จะมีคาแตกตางกันขึ้นอยูกับโครงสรางของวงจรดานเขา และโครง 
สรางวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง ในวิทยานิพนธพิจารณา 3 โครงสรางหลักเพ่ือใหได VDC ในการ
ออกแบบ 3 คา คือ โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อย
งาน โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน และโครงสรางของวงจรดานเขาที่
ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน สามารถอธิบายโดยละเอียดไดดังน้ี 

AC
Supply

วงจรดานเขา
และ

วงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลงั

VDC
A

BVAB

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับการออกแบบวงจรโหลดอินเวอรเตอร 

 
2.3.1.1 โครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 
 

โครงสรางของวงจรดานเขาแบบนี้เปนประกอบดวย วงจรเรียงกระแส และวงจร
เพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน (passive PFC) ชนิด Ripple and Valley (International 
rectifier Co.,LTD, 1999)  เปนวงจรใหคาตัวประกอบกําลังมากกวา 95 เปอรเซ็นต และราคาถูก จะ
ใชตัวเก็บประจุ 2 ตัว และไดโอด 3 ตัว ดังรูปที่ 2.11 ที่ทํางานทีละคร่ึงคาบเวลาของวงจรเรียง
กระแส ตัวเก็บประจุแตละตัวจะถูกประจุใหมีแรงดันเทากับคร่ึงเทาของคายอดแรงดันไฟฟากระแส 
สลับ สามารถแสดงรูปคลื่นแรงดันออกของวงจรไดดังรูปที่ 2.12 จากรูปที่ 2.12 คาเฉลี่ยของ VDC มี
คาเทากับ 230V  เปนแรงดันที่นําไปใชในการออกแบบ 
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AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มคาตวัประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)Vpeak

 
รูปที่ 2.12  แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบเฉื่อยงาน 

 
2.3.1.2 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 
 
 โครงสรางวงจรดานเขาแบบนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองแรง-

ดันที่ใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันดังรูปที่ 2.13 และแรงดันออกจากวงจรนี้จะเปนดังรูปท่ี 2.14  จาก
รูป VDC มีคาเทากับ 280V  นําไปใชในการออกแบบ 
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AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.13 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)
Vpeak

 
รูปที่ 2.14 แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรกรองแรงดัน 

 
2.3.1.3 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพิ่มตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 
 

โครงสรางของวงจรดานเขาแบบนี้ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส และวงจรเพิ่มคา 
ตัวประกอบกําลังแบบไวงาน (active PFC) ดังรูปที่ 2.15 วงจรนี้จะใหแรงดันไฟฟากระแสตรงสูง
กวาคายอดของแรงดันไฟฟากระแสสลับ ภายในวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังจะเปนโครงสรางวง-
จรทบระดับ (Boost Topology) อาจจะทํางานที่ความถี่สูงคงที่ ในโมดกระแสตอเน่ืองหรือไมตอ-
เน่ือง แสดงแรงดันออกของวงจรโครงนี้ดังรูปท่ี 2.16 เฉลี่ยแรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) มีคาเทา 
กับ 350V  นําไปใชในการออกแบบ 
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PFC drive
AC
Supply VDC

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางของวงจรดานเขาที่ใชรวมกับวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 

Time(second)

VDC(Volt)

VDC(average)

Vpeak

 
รูปที่ 2.16 แรงดัน VDC ของโครงสรางวงจรดานเขาที่ใชวงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังแบบไวงาน 

 
 จากลักษณะของวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังที่มีลักษณะแตกตางกัน 3 แบบ จะไดคาแรง-
ดันไฟฟากระแสตรง 3 คา ดังน้ันการออกแบบภาคอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะออก-
แบบวงจรโดยใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันไฟตรงพิกัด 3 คา โดยตองออกแบบใหหลอดมีกําลัง
ออกเทากับพิกัดกอน จากนั้นจึงออกแบบวงจรจุดหลอดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด
ตามเงื่อนไขการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตที่กําหนดตอไป 
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2.3.2 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและสมการของวงจร 
 

 จากรูปที่ 2.10 สามารถเขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซ-   
แนนซอนุกรมที่ตอโหลดขนานได ดังรูปที่ 2.17 โดยท่ี VAB คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร C1 

และ C2 คือตัวเก็บประจุแบงแรงดันของอินเวอรเตอรก่ึงบริดจ L คือตัวเหนี่ยวนําควบคุมกระแสผาน
หลอดฟลูออเรสเซนต Rf คือความตานทานไสหลอด Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลู-
ออเรสเซนต และ PH/IG คือวงจรจุดหลอดฟลูออเรสเซนต  

VAB

iL

LC1+C2

PH/IGVlamp
Rlamp

Rf  2 Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 VAB ซ่ึงเปนแรงดันออกของอินเวอรเตอรจะมีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ท่ีมีคา ณ เวลา
ตาง ๆ กันดังในสมการที่ 2.1  สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 

   
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
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π

ω
π

≤≤
= 2

2
t             ,

2
V

-

t0               ,
V

V
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 เม่ือ  ω   คือความถี่การสวิตช        
  VDC   คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 

 
เน่ืองจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง (Second order low-pass 

filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบ ๆ ความถ่ีธรรมชาติไมหนวง (Undamp natural 
frequency, fO )ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกลไซน
ความถี่หลักมูล ซ่ึงเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังน้ันการวิเคราะหวงจร
จึงอาจจะวิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังน้ี 

 
• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 
• ละเลย Reverse recovery ของ ไดโอด 
• ถือวาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  มีคาสูงทําใหการกระเพ่ือมของแรงดันไฟตรง

ดานเขามีนอย  
• คา QL มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่เกิด

จากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร  
 

ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพ่ือออกแบบวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอด 
ฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 2.18 โดยที่ VS คือแรงดันรูปคลื่นไซนที่มีขนาดเทากับองคประกอบหลักมูล
ของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของดานออกของอินเวอรเตอร 

iL

L

PH/IGVS

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการวิเคราะหและออกแบบ 
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2.4  พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนตและสมการของวงจรโหลด 
 
 การกําเนิดแรงดันไฟฟาสูงสําหรับจุดหลอดฟลูออเรสเซนตของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะ
ใชผลจากปรากฏการณเรโซแนนซระหวางตัวเหนี่ยวนํากับวงจรจุดหลอดซึ่งสวนใหญจะมีคุณ-
สมบัติเปนตัวเก็บประจุ ดังน้ันขณะจุดหลอดวงจรจุดหลอดในที่ 2.18 จะเปนตัวเก็บประจุจุดหลอด 
(Ignition Capacitor, Cig) ทําหนาที่รวมกับตัวเหน่ียวนําเพ่ือทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูงสําหรับจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวาง และเปนทางผานของกระแสอุนไสขณะทํางานปกติ (filament 
heating cuurent, Ifh) เพ่ือใหไสหลอดฟลูออเรสเซนตมีอุณหภูมิเพียงพอในการปลอยประจุผาน
หลอด จากเงื่อนไขดังกลาวสามารถเขียนวงจรสมมูลสําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ไดดังรูปที่ 2.19 จากวงจรดังกลาวสามารถคํานวณหาสมการที่ใชในการออกแบบในเงื่อนไขตาง ๆ 
ไดดังตอไปน้ี  

iL

L

VS
Cig

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
ZcigZlampZT  

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชวงทํางานปกติ 
 
 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.19 สามารถคํานวณสมการที่ใชในการออกแบบได ซ่ึงประกอบ 
ดวยคาอิมพีแดนซ (load impedance, ZT) มุมเฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอร-
เตอร (Load angle, θRUN) กระแสออกของอินเวอรเตอร (Load current, IL) กระแสอุนไสหลอดขณะ
ทํางานปกติ (Filament heating current, Ifh) ฟงกชันโอนยายของ Vlamp กับ VS ฟงกชันโอนยายของ IL 
กับ VS  สมการความถี่ธรรมชาติไมหนวง และคาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด (Load quality 
factor, QL) ตามลําดับ โดยสามารถทําใหเปนปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปนี้  คือ 
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• ความถี่ธรรมชาติไมหนวง (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) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
  
  

igigO
OO C

L
C

LZ =
ω

=ω=
1     (2.7) 

 
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดที่ความถ่ีเรโซแนนซ (Load quality factor) 
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เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.4 – 2.10 สามารถคํานวณคาอิมพีแดนซของวงจรโหลดไดดังสมการที่ 2.11 
– 2.16 โดยที่ สมการที่ 2.11 เปนคาอิมพีแดนซของวงจรจุดหลอด สมการที่ 2.12 เปนคาอิมพีแดนซ
ของความตานทานหลอดขนานกับอิมพีแดนซของวงจรจุดหลอด และสมการที่ 2.13 เปนคาอิมพี-
แดนซของของวงจรโหลดอินเวอรเตอรทั้งหมด และมุมตางเฟสของกระแสออกและแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรดังสมการที่  2.16 
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 เม่ือ   
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 จากสมการที่ 2.15 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถาน (|ZT|/ZO) 
กับความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-4 ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.20 และจากสมการที่ 2.16 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ
ปทัสถาน ( RUNθ ) กับความถ่ีปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-4 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะมีคานอยที่สุดที่ ωn = 1 
และเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหกระแสมีโอกาสนําหนาแรงดันได 

QL

O

T

Z
Z

O

T

Z
Z

ωn

O

T

Z
Z

ωn

QL=4

QL=1

 
รูปที่ 2.20 ความสัมพันธของ ZT กับ ωn และ QL  

ωn

QL=4

QL=1

QLωn

θRUN

θRUN

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธของ θRUN กับ ωn และ QL  

 
 กระแสออกของอินเวอรเตอรเปนองคประกอบความถี่หลักมูลดังสมการที่ 2.17 และคายอด
ของกระแสออกของอินเวอรเตอร (IL) ดังสมการที่ 2.18 และ 2.19 
 
   ( )RUNLL tsinIi θ−ω=      (2.17) 
 เม่ือ  
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 กระแสอุนไสขณะทํางานปกติ ดังสมการที่ 2.20 
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 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต (Ilamp)  เมื่อพิจารณาหลอดฟลูออเรสเซนตเปนความตาน-
ทานเชิงเสน ดังสมการท่ี 2.21 
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 สมการฟงกชันโอนยายของแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต lampV  กับแรงดันออกของ
อินเวอรเตอร sV  ดังสมการที่ 2.22 และ 2.23  
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 จากสมการที่ 2.23 เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาฟงกชันโอนยาย (Vlamp/VS) กับ
ความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปล่ียนแปลงตั้งแต 0-4 ดังในรูป
ที่ 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหแรงดันครอมหลอดเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 

QLωn

S

lamp

V
V

ωn

QL=4

QL=1

S

lamp

V
V

 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธของ Vlamp/VS กับ ωn และ QL  

 
 สมการฟงกชันโอนยายของกระแสออกของอินเวอรเตอร IL กับแรงดันออกของอินเวอร-
เตอร sV  ดังสมการที่ 2.24 และ 2.25 
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 จากสมการที่ 2.25 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสโหลดของอินเวอรเตอร
ปทัสถาน (ILZO/VS) กับความถี่ปทัสถาน (ωn) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QL) ที่เปลี่ยน 
แปลงตั้งแต 0-4 ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QL จะทําใหกระแสออกของอินเวอร-
เตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธของ ILZO/VS กับ ωn และ QL  

 
2.5 วิธีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต (Ignition method for fluoreacent lamp) 
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่มีคาสูงในการจุดหลอดและตองการแหลงจาย 
ไฟฟาที่มีลักษณะใกลเคียงแหลงกระแสเพื่อใหหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่พิกัดไดอยางมีเสถียร-
ภาพ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่สรางแรงดันไฟฟาท่ีมีคาสูงเพียงพอตอการจุดหลอดโดยไม
สงผลกระทบในทางเสียหายตอสมรรถนะของหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือนําไปใชงาน บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสในปจจุบันอาศัยปรากฏการณเรโซแนนซของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร ในการจุด
หลอดฟลูออเรสเซนตน้ันพารามิเตอรหลักที่มีอิทธิผลตอกลไกการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเพ่ือทํา
ใหเกิดแรงดันที่มีคสูงในการจุดหลอดอยู 4 ประการ คือ   
 

• การอุนไสหลอด คอื กระแสอุนไส (preheat current) และเวลาอุนไส (preheat time) 
• แรงดันไฟฟาวงจรเปด คือ แรงดันไฟฟาจุดหลอดฟลูออเรสเซนต (Ignition rate open 

circuit voltage) 
• ภาวะแวดลอม (environment) คือ อุณหภูมิโดยรอบและความชื้นสัมพัทธ 
• ภาวะทางกายภาพของหลอด คือ ชนิดของกาซดิสชารจและความดันที่บรรจุไวภายใน 

    หลอด รูปรางของหลอด และการมีฟลมตัวนําภายในหลอด 
 
 ลักษณะสมบัติเหลาน้ีจะมีความสัมพันธตอกันในลักษณะที่ซับซอน และสําหรับการเลือก 
ใชวิธีการจุดหลอดอยางใดอยางหนึ่ง ถาลักษณะสมบัติทั้งส่ีรวมกันอยางไมถูกตอง สมรรถนะของ
หลอดฟลูออเรสเซนตอาจจะลดลงได เชน อายุการใชงานหลอดสั้นลงตามจํานวนคร้ังของการจุด



 

 

29
 

 

หลอด ปลายหลอดทั้งสองขางดํามากเกินปกติ ลักษณะสมบัติทั้งส่ีจึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองพิจารณา 
วิธีการจุดหลอดที่ใชกับบัลลาสตความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz เทาที่ใชกันแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ  
 

• การจุดหลอดแบบไมมีอุนไสหลอด  
• การจุดหลอดแบบมีการอุนไสหลอดกอน  

 
การจุดหลอดทั้ง 2 วิธีน้ีสามารถนํามาใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส แตเน่ืองจากบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีตัวแปรที่ใชในการควบคุมมากกวา จึงสามารถออกแบบไดหลายลักษณะตามความ
ตองการของผูออกแบบ อยางไรก็ตามบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอาจทําใหเกิดภาวะการจุดหลอดที่ซับ-
ซอนกวาบัลลาสตแกนเหล็ก 50 หรือ 60 Hz แบบดั้งเดิม แตก็สามารถใชหลักการเดียวกันไดถา
ตองการใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีสมรรถนะการทํางานที่ดี 
 
2.6 ขอกําหนดในระหวางการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 เพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุการใชงานที่ยาวนานตามที่กําหนด  การจุดหลอดฟลูออ-
เรสเซนตจําเปนจะตองมีขอกําหนดในระหวางการจุดหลอด 
 

• ในระหวางการเผาไสหลอดกอนการจุดหลอด  กระแสเผาไสหลอดฟลูออเรสเซนตตอง 
ไมสูงเกินไปจนทําใหสารปลอยอิเล็กตรอนที่เคลือบไสหลอดถูกทําลายเพราะมีความรอนสูงเกินไป 

• ชวงกอนจุดหลอดแรงดันไฟฟาครอมหลอดฟลูออเรสเซนต   จะตองรักษาไวใหต่ํากวา 
ระดับที่จะทําใหเกิดกระแสรุงแสง ( glow current) ผานหลอดฟลูออเรสเซนตซึ่งจะเปนอันตราย
ตอไสหลอด 

• หลังจากที่ไสหลอดปลอยอิเล็กตรอนที่เพียงพอแลว แรงดันไฟฟาจุดหลอดสูงเพียงพอ 
ที่จะทําใหหลอดติดสวางไดอยางรวดเร็วโดยปราศจากการจุดซ้ําอีก 

• ถาจําเปนจะตองเพิ่มแรงดันไฟฟาเพื่อจุดหลอดใหติด    หลังจากที่อุณหภูมิไสหลอดถึง 
จุดปลอยอิเล็กตรอนแลว การเปลี่ยนแปลงจากแรงดันไฟฟาครอมหลอดฟลูออเรสเซนตจากคาตํ่าไป
เปนคาสูงจะตองเกิดขึ้นในขณะที่ไสหลอดยังคงอยูท่ีอุณหภูมิปลอยอิเล็กตรอน 

 
ขอกําหนดดังกลาวจําเปนตองมีในข้ันตอนการจุดหลอดเพ่ือใหอายุการใชงานของหลอด 

ฟลูออเรสเซนตยาวนาน  วิทยานิพนธน้ีนําเสนอการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีวิธีการจุด
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หลอดแตกตางกัน 3 ชนิด  คือการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไส-
หลอด การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยความถี่ การ
ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยวงจรทางดานโหลด 
 
2.7 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจุดหลอดโดยอาศัยการปลอยอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาที่มี
คาสูงระหวางไสหลอดทั้งสองขาง โดยไมตองมีการอุนไสหลอดในขณะที่ปอนแรงดันไฟฟาสูงจุด
หลอดอยางทันทีทันใด ระดับของแรงดันไฟฟาจุดหลอดและอิมพีแดนซแหลงจายของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสจะเปนตัวกําหนดระยะเวลาที่หลอดใชในการเปลี่ยนขั้นตอนจากการเกิดกระแสรุง-
แสงของการปลอยประจุไปสูสถานะอารกเต็มที่ วิธีการจุดหลอดแบบน้ีตองการแรงดันจุดหลอดที่
สูงและเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเพ่ือไมเกิดอันตรายตอไสหลอดฟลูออเรสเซนต การกําเนิดแรงดันสูง
สําหรับการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตใหติดสวางจะอาศัยปรากฎการณเรโซแนนซของวงจรโหลด   
วงจรจุดหลอดจึงเปนตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคาหน่ึงที่ทํางานรวมกับตัวเหนี่ยวนํา เพ่ือสราง
แรงดันไฟฟาจุดหลอดในเวลาที่หลอดยังมีคาความตานทานใกลเคียงคาอนันตโดยไมใหเกิดกระแส
รุงแสงมากเกิน 25 mA ตามมาตราฐานอุตสาหกรรม นอกจากนี้ตัวเก็บประจุดังกลาวเปนทางผาน
ของกระแสอุนไสในขณะที่หลอดฟลูออเรสเซนตทํางานปกติ สามารถเขียนวงจรสมมูลกอนการจุด
หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแบบไมมีการอุนไสกอนหรือจุดหลอดแบบทันทีทันใด (instant 
start)  ไดดังรูปที่ 2.24 
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รูปที่ 2.24 วงจรสมมูลกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอด 
                 โดยไมมีการเผาไสหลอด 
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เหตุผลหลักอยางหนึ่งที่ปลายขั้วหลอดดํามากเกินกวาปกติ และหลอดฟลูออเรสเซนตมีอายุ
การใชงานสั้นกวาเวลาอันควรก็คือกระแสปลอยประจุรุงแสงมีคาสูง และใชเวลานานเกินไปใน
กระบวนการจุดหลอด เพ่ือที่จะลดผลเสียหายเน่ืองจากกระแสรุงแสงดังกลาวน้ีใหต่ําที่สุด จึงจําเปน 
ตองทําใหแนใจวามีการปอนแรงดันไฟฟาครอมหลอดต่ําที่สุดและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี
ความสามารถที่จะจุดหลอดไดอยางรวดเร็วโดยไมมีการจุดซํ้าหลังจาก 100 มิลลิวินาที บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสบางชนิดจะใชกระแสที่ไหลผานไสหลอดเพ่ือวัตถุประสงคอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการ
อุนไสหลอดที่เพียงพอ เชน สนับสนุนการจุดหลอดที่แรงดันไฟฟาจุดหลอดลงต่ําลงได กรณีเชนนี้
จะตองเครงครัดเรื่องขีดจํากัดของกระแสผานไสหลอดสูงสุดเพ่ือหลีกเล่ียงมิใหไสหลอดรอนจัดเกิน 
ไป 
 
 จากรูปที่ 2.24 คํานวณหาสมการในการออกแบบซึ่งประกอบดวย คาอิมพิแดนซวงจรจุด
หลอด (Zig) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด (θig) กระแสจุด
หลอด (Iig) ฟงกชันโอนยายของ Vig กับ VS และฟงกชันโอนยายของ Iig กับ VS โดยสามารถทําใหเปน
ปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปน้ี 
 

• ความถี่เรโซแนนซ (resonant frequency) 
 

   
ig
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1

=ω=ω      (2.26) 

 
• ความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด (Ignition normalized frequency) 
 
  

O
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• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
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• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงจุดหลอด (ignition Series-loaded quality 
factor)  
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 จากสมการที่ 2.26-2.29 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.30 และมุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงจุด
หลอดไดดังสมการที่ 2.33 
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 เม่ือ 
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 จากสมการที่ 2.32 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถาน (|Zig|/ZO) 
กับความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) 
ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.25 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะมีคานอยที่ ωnig=1 และ
จะมีคาย่ิงสูงเมื่อ ωnig เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.33 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุม
เฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θig) กับความถี่ปทัสถานตอนจุดหลอด    
(ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ไดผลดัง
แสดงในรูปท่ี 2.26 จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคา QSig มุมตางเฟสของกระแสและแรงดันจะเปลี่ยน 
แปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ท่ี ωnig=1 
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รูปที่ 2.25 ความสัมพันธของ |Zig|/ZS  กับ ωnig และ QSig  

QSigωnig

θig

ωnig

QSig=10
QSig=2

θig

 
รูปที่ 2.26 ความสัมพันธของ θig กับ ωnig และ QSig  

 
 กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงจุดหลอดจะเขาใกลความเปนไซนหรือองคประกอบ
ความถ่ีหลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.34 
 
   ( )igigig tsinIi θ−ω=      (2.34) 
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 ในชวงการจุดหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอสําหรับการจุดหลอด ฟงกชัน
โอนยายของ igV  กับ sV  คํานวณไดดังดังสมการที่ 2.36 
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 จากสมการที่ 2.37 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันโอนยาย Vig/VS กับความถี่
ปทัสถานตอนจุดหลอด (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงจุดหลอด (QSig) ที่เปลี่ยน 
แปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.27 จะเห็นวาเมื่อ QSig จะทําใหแรงดัน Vig สูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.27 ความสัมพันธของ Vig/VS กับ ωnig และ QSig  

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสจุดหลอด igI  กับ SV  ดังสมการที่ 2.38 
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 จากสมการที่ 2.39 เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสจุดหลอดปทัสถาน 
(IigZO/VS) กับความถี่ปทัสถาน (ωnig) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด (QSig) ที่เปลี่ยนแปลงตั้ง-
แต 0-10 ดังในรูปที่ 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSig จะทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  
คาเดิม 

QSigωnig
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธของ IigZO/VS กับ ωnig และ QSig  

 
2.8 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถ่ี 
 

หลอดฟลูออเรสเซนตน้ันถามีการเผาไสหลอดจนถึงอุณหภูมิที่สามารถปลอยประจุไดงาย 
คือประมาณ 700 องศาเซลเซียส (Hammer E.E., 1999) กอนการปอนแรงดันไฟฟาจุดหลอดจะทําให
หลอดฟลูออเรสเเซนตตองการแรงดันจุดหลอดต่ําลงทําใหเพ่ิมอายุการใชงานของหลอด พรอมทั้ง
เปนผลดีในการเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในตัวบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในพิกัดแรงดันและ
กระแสที่ตํ่าลง ดังน้ันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดกอนจุดหลอดจึงเปน
ความตองการในปจจุบัน บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีมีขั้นตอนการทํางานคือ จายกระแสไปเผา
ไสหลอดใหไดอุณหภูมิท่ีสามารถปลอยประจุไดงาย สรางแรงดันจุดหลอดใหเพียงพอตอการจุด
หลอด และควบคุมกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตใหทํางานในพิกัดอยางมีเสถียรภาพ ถาเราให
ความถี่การทํางานของวงจรโหลดคงที่ จะทําใหเราไมสามารถใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสควบคุม
การทํางานทั้ง 3 สภาวะได จึงจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงความถี่การทํางานทั้ง 3 สภาวะเพ่ือใหมี
กระแสอุนไสหลอดตามตองการ มีแรงดันจุดหลอดอยางเหมาะสม และใหหลอดทํางานที่พิกัดกําลัง
ออกอยางมีเสถียรภาพได ดังน้ันการวิเคราะหการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเพ่ือออกแบบ
การจุดหลอดแบบที่มีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ โดยจะมุงพิจารณาไปที่ 3 ชวงการทํางาน
คือ ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต  ชวงการจุดหลอดฟลูออเรสเซนต และชวงทํางานปกติ 
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สําหรับการคํานวณหาสมการในการออกแบบ เราไดพิจารณาเงื่อนไขการทํางานที่พิกัดแลว ในหัว-
ขอที่ 2.5 ดังน้ันจะเหลืออีก 2 ชวงการทํางานที่จะตองหาสมการการออกแบบ ดังตอไปน้ีคือ 

 
2.8.1 ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตน้ี หลอดฟลูออเรสเซนตตองการกระแสอุนไสหลอด
(filament preheating current, Iph) ที่เพียงพอเพ่ือใหไดอุณหภูมิเหมาะสมตอการปลอยประจุไดงาย 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะปอน Iph ใหแกไสหลอด ในสภาวะนี้คุณสมบัติทางไฟฟาของไสหลอด
ทังสเตน (Rf) เปนความตานทานที่แปรคาตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ
กระแสที่ผานไสหลอดฟลูออเรสเซนตในขณะนั้น และคุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดฟลูออเรส-
เซนตมีคาความตานทานเปนอนันตเน่ืองจากยังไมมีกระแสไหลผานหลอด หลอดฟลูออเรสเซนตยัง
ไมติดสวาง ดังน้ันสามารถเขียนวงจรสมมูลของโหลดอินเวอรเตอรรวมกับวงจรจุดหลอดในสภาวะ
การอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตไดดังรูปที่ 2.29 

Iph

L

VS

Rf  2

Vph

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Cig

Zph

 
รูปที่ 2.29 วงจรสมมูลชวงการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 จากรูปที่ 2.29 คํานวณหาสมการในการออกแบบชวงอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวย คาอิมพี 
แดนซวงจรอุนไสหลอด (Zph) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไส
หลอด (θph) กระแสจุดหลอด (Iph) ฟงกชันโอนยายของ Vph กับ VS และฟงกชันโอนยายของ Iph กับ 
VS โดยสามารถทําใหเปนปทัสถานดวยตัวแปรดัวตอไปน้ี 
 

• ความถี่เรโซแนนซ  (resonant frequency) 
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• ความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (preheat normalized frequency) 
 
  

O
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nph ω

ω
=ω       (2.41) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) 
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1     (2.42) 

 
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงจุดหลอด(Preheat Series-loaded quality 

factor)  
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 จากสมการที่ 2.40-2.43 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลขณะอุนไสหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.44 และมุมของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรดังสมการที่ 
2.47 
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 จากสมการที่ 2.46 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถานชวงอุนไส-
หลอด (|Zph|/ZO) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด
ชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.30 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะ
มีคานอยที่ ωnph=1 และจะมีคาย่ิงสูงเมื่อ ωnph เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.47 สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θph) กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.31 จะเห็นวาเมื่อเปล่ียนแปลงคา QSph มุมตางเฟสของ
กระแสและแรงดันจะเปลี่ยนแปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ที่ ωnph=1 
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รูปที่ 2.30 ความสัมพันธของ |Zph|/ZS  กับ ωnph และ QSph  

QSphωnph

θph

ωnph

QSph=10
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รูปที่ 2.31 ความสัมพันธของ θph กับ ωnph และ QSph  
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 กระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอดจะเขาใกลความเปนไซนหรือองค 
ประกอบความถี่หลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.46 
 
   ( )phphphph tsinIi θ−ω=     (2.48) 
 
 เม่ือ 
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 ในชวงอุนไสหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาครอมหลอดที่ไมสูงมากเพื่อปองกันไมใหเกิด
กระแสรุงแสง ในกรณีน้ีสามารถแสดงฟงกชันโอนยายของ Vph กับ sV  ไดดังดังสมการที่ 2.50 
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 จากสมการที่ 2.51 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกโอนยาย Vph/VS กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSph) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะเห็นวาเมื่อ QSph จะทําใหแรงดัน Vph สูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.32 ความสัมพันธของ Vph/VS กับ ωnph และ QSph  
 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสอุนไสหลอด Iph กับ SV  ดังสมการที่ 2.52 
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 จากสมการที่ 2.53 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสอุนไสหลอดปทัสถาน 
(IphZO/VS) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnph) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุน
ไสหลอด (QSph) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปท่ี 2.33 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSph จะทําให
กระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 
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รูปที่ 2.33 ความสัมพันธของ IphZO/VS กับ ωnph และ QSph  

 
2.8.2 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองสรางแรงดันไฟฟาสูงเพ่ือจุดหลอด คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในชวงนี้ยังคงมีคาความตานทานเปนอนันต ความตานทานไสหลอดทังสเตนเพิ่ม
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จากชวงอุนไสหลอด 4.25 เทา การสรางแรงดันไฟฟาสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําโดยการลด
ความถ่ีการทํางานของสวิตชใหเขาใกลความถี่เรโซแนนซ ความถี่ที่ใชในการจุดหลอดน้ีเรียกวา
Ignition frequency,ωig   วงจรสมมูลของวงจรโหลดอินเวอรเตอรในชวงจุดหลอดแสดงดังรูปที่ 
2.34 จะเห็นวาวงจรสมมูลจะเหมือนกับวงจรสมมูลในชวงอุนไสหลอด สวนที่แตกตางกันคือ
ความถี่การทํางานจะเปลี่ยนจากωph  เปน ωig และความตานทานไสหลอดจะเพิ่มตามการเพิ่มของ
อุณหภูมิมีคาประมาณ 4.25 เทาของ Rf  สามารถคํานวณดังสมการที่ 2.44-2.53 เชนกัน 

 

Iig

L

VS

Rf  2

Vig

Rf  2

Rf  2 Rf  2

Cig

Zig  
รูปที่ 2.34 วงจรสมมูลชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

 
 

2.9 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลดของอิน-
เวอรเตอรจะอาศัยการเปลี่ยนโครงสรางของวงจรโหลดใหมีการเปลี่ยนความถี่ธรรมชาติไมหนวง 
และตัวประกอบคุณภาพในชวงอุนไสหลอด ใหต่ําลงกวาความถ่ีการทํางานแทนการเพิ่มความถ่ีการ
สวิตช ซ่ึงจะทําใหขนาดของแรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตลดลง การลด fO และ QL ของวงจร
โหลดลงจะใชตัวเก็บประจุและตัวตานทานเพิ่มตามอุณหภูมิของอุปกรณ (positive temperature 
coefficient thermister, PTC thermistor) สามารถดัดแปลงวงจรหลักการพื้นฐานใหมีการจุดหลอด
แบบน้ีได 3 แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.35 – 2.37  
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PTCIph

L

VS lamp
Cig

Cph

 
รูปที่ 2.35 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 1 

PTCIph

L

VS lamp
Cig

Cph

 
รูปที่ 2.36 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 2 

PTC
Iph

L

VS lamp Cig

 
 
 
2.9.1คุณสมบัติของ PTC thermistor 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจร
โหลดที่ใชตัวเก็บประจุและ PTC thermistor ลด fO และ QL ของวงจรโหลดอินเวอรเตอร เพ่ือใหมี
กระแสอุนไสหลอด แรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด และเวลาอุนไสหลอดตามขอกําหนดของ
มาตราฐาน IEC929 โดย PTC thermistor เปนตัวตานทานที่เปล่ียนแปลงคาตามอุณหภูมิทําจากเซรา
มิกบริสุทธิ์ (high purity semiconducting ceramics)  

รูปที่ 2.37 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตแบบที่ 3 
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RPTC

RRefRNRmin
TN Tmin TRef TPTC

RESISTANCE
(log scale)

TEMPERATURE(°C)
 

โดยที่ RN   คือ ความตานทานพิกัด Rmin  คือ ความตานทานต่าํสุด 
  Rref    คือ ความตานทานอางอิง RPTC คือ ความตานทานใน Slop 

 TRminคือ อุณหภูมิท่ี Rmin  Tref   คือ อุณหภูมิที ่Rref 
  TPTC คือ อุณหภูมิที ่RPTC 
 

รูปท่ี 2.38 คุณสมบัติความตานทานของ PTC thermistor กับอุณหภูมิ 
 

จากรูปที่ 2.38 จะเห็นไดวาในชวงอุณหภูมิท่ีต่ํากวา Tref ความตานทานของ PTC thermistor 
จะลดลงเล็กนอยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวา Tref การเพิ่มของอุณหภูมิจะทําใหความ
ตานทานของ PTC thermistor เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ที่จุดอุณหภูมิ Tref เรียกอีกช่ือวาอุณหภูมิการ
สวิตช (Switching temperature) คาความตานทานจุดน้ีมีคาเปน 2 เทา ของความตานทาน RN  
อุณหภูมิในผิวของ PTC thermistor สามารถเพ่ิมไดโดยการปอนกระแสไฟฟาไหลผานตัว PTC 
thermistor ความรอนจะเพ่ิมขึ้นมากหรือนอยข้ึนอยูกับ Power dissipation การเกิดความรอนไมได
ขึ้นอยูกับการปอนกระแสใหกับโหลดเทาน้ัน แตจะข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การเพ่ิมของความตาน-
ทาน (thermal resistance) ความรอนที่เกิดขึ้นใน PTC thermistor สามารถเขียนเปนสมการทางไฟฟา
ไดดังสมการที่ 2.54 

 
( )

dt
dTCTT

dt
dHIVP thA ×+−×δ==×=    (2.54) 
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โดยที่ P      คือ  กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ PTC thermistor 
 V     คือ  คาแรงดันไฟฟาช่ัวขณะของ PTC thermistor 
 I       คือ  คากระแสไฟฟาชั่วขณะของ PTC thermistor 
 dH/dt   คือ  การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความตานทานที่เก็บสะสมกับเวลา 

δ คือ  สัมประสิทธิการขยายตัวของความตานทานของ PTC thermistor 
T      คือ   อุณหภูมิช่ัวขณะของ PTC thermistor 
TA     คือ  อุณหภูมิหอง 
Cth     คือ  ความจุความรอนของ PTC thermistor 
dT/dt  คือ  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา 

 
การออกแบบวงจรอุนไสหลอดจะเลือกขนาด PTC thermistor ที่ใหมีเวลาอุนไสตาม

ขอกําหนดของมาตราฐาน IEC929 เน่ืองจาก PTC thermistor เปนตัวตานทานเพิ่มคาเมื่ออุณหภูมิผิว
PTC thermistor เพ่ิมขึ้นที่เวลาผานไปเวลาใดๆ การวิเคราะหวงจรที่มีตัวตานทานเปลี่ยนแปลงคา
ตามเวลาทําไดยาก เพ่ือใหงายตอการวิเคราะหจะสมมุติใหเปนความตานทานของ PTC thermistor มี
คาคงที่ (RN) ในชวงที่อุณหภูมิตํ่ากวา Tref   และมีคาเปนอนันตเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tref  

 
จากสมการที่ 2.54 สามารถคํานวณหาเวลาอุนไสหลอด (tph) ไดดังสมการที่ 2.55 จะเห็นได

วาเวลา tph จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ PTC thermistor และกําลังไฟฟาท่ีปอนให 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 การวิเคราะหวงจร  
 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะแบงการทํางานออกเปน 3 ชวง คือ ชวงการ
อุนไสหลอด ชวงการจุดหลอด และชวงการทํางานปกติที่พิกัด ในชวงการทํางานปกติและชวงจุด
หลอด ฟลูออเรสเซนตคาความตานทานของ PTC thermistor จะมีคาสูงมากในการวิเคราะหจะ
ประมาณใหความตานทานเปนความตานทานของวงจรเปด การออกแบบชวงจุดหลอดจะใชวงจร
สมมูลและสมการการออกแบบชวงจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุน
ไสหลอด และการออกแบบชวงทํางานปกติที่กําลังออกเทากับพิกัดจะใชวงจรสมมูลและสมการ
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พิจารณากําลังออกเทากับพิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนต สวนชวงการอุนไสหลอดจะพิจารณาดัง 
ตอไปนี้ 
 
 จากโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2.35-2.37 อธิบายไดวาวงจรในรูปที่ 2.35 เปนวงจรที่ใช 
PTC thermistor ตอขนานกับ Cig ดังน้ันในตอนเริ่มจุดหลอดจะมีการเรโซแนนซกันของ L และ Cph 
หลังจากที่ PTC thermistor มีอุณหภูมิสูงขึ้น วงจรจะมีการเรโซแนนซคา L และ Cig อนุกรมกับ Cph 
วงจรในรูปที่ 2.36 เปนวงจรที่ใช PTC thermistor ตออนุกรมกับ Cig ดังน้ันในตอนเริ่มจุดหลอดจะมี
การเรโซแนนซคา L และ Cig ตอขนานกับ Cph หลังจากที่ PTC thermistor มีอุณหภูมิสูงข้ึน วงจรจะ
ทําการเรโซแนนซคา L  และ Cph วงจรในรูปที่ 2.37 เปนวงจรที่ทํางานคลายกับวงจรในรูปที่ 3.35 
เพียงแตไมมี Cph เทาน้ัน เน่ืองจากวงจรทั้ง 3 แบบวงจรมีการทํางานที่คลายกัน แตจะแตกตางในราย 
ละเอียดเล็กนอย ดังน้ันเราจะใชวงจรในรูปที่ 3.35 เปนวงจรที่ใชทดสอบและหาแนวทางในการ
ออกแบบในขั้นตอไป  จากวงจรในรูปที่ 2.35 สามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.39 

RN(T)Iig

L

VS

CIG

CPH

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2
 

รูปที่ 2.39 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอด 
                              ควบคุมดวยวงจรดานโหลด 
 
2.9.3 ชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ในชวงอุนไสหลอด คาความตานทานสมมูลหลอดฟลูออเรสเซนตเปนอนันต และความ-
ตานทาน PTC thermistor (RN) มีคาคงที่คาหน่ึงหน่ึงกอนถึงอุณหภูมิการสวิตช สามารถเขียนวงจร
สมมูลใหมไดดังรูปที่ 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 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 จากรูปที่ 2.40 สามารถเขียนวงจรสมมูลเพ่ือใหงายตอการคํานวณโดยเปลี่ยนแปลงโครง-
สรางของวงจรขนานของ Cig กับ RN เปนวงจรอนุกรม 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 วงจรสมมูลชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตมีเปล่ียนเปนอนุกรม 
 
 โดยความตานทาน RSS คํานวณไดดังสมการที่ 2.56  CSS คํานวณไดดังสมการที่ 2.57 และ 
Ceq ดังสมการที่ 2.58 
   ( )21 igN

N
SS

CR
R

R
ω+

=      (2.56) 

 

   ( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

ω
+= 2

11
igN

igSS
CR

CC     (2.57) 
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phSS

phSS
eq CC

CC
C

+
=      (2.58) 

 
 จากรูปที่ 2.41 คํานวณหาสมการในการออกแบบชวงอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวย คาอิมพี 
แดนซวงจรอุนไสหลอด (ZLph) มุมเฟสของกระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไส-
หลอด (θph) กระแสจุดหลอด (Iph) ฟงกชันโอนยายของ VphL กับ VS และฟงกชันโอนยายของ IphL กับ 
VS ดังสมการตอไปโดยสามารถปทัสถานดวยตัวแปรดังตอไปนี้ 
 

• 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) 

 
• อิมพีแดนซคุณลักษณะ (load control characteristic impedance) 
 

  
eqeqOL

OLOL C
L

C
1LZ =

ω
=ω=    (2.61) 

 
• คาตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดชวงอุนไสหลอด (load control Series-loaded 

quality factor) 
 

( ) SSf

eq

SSf

OL

SSfeqOLSSf

OL
SL RR2

C
L

RR2

Z
RR2C

1
RR2
L

Q
+

=
+

=
+ω

=
+

ω
=  (2.62) 
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 จากสมการที่ 2.59-2.62 สามารถคํานวณหาคาอิมพีแดนซของวงจรสมมูลชวงกอนจุดหลอด 
แสดงไดดังสมการที่ 2.63 
 

  ( )
eq

eqSSf
2

eq
phL Cj

CRR2jLC1
)j(Z

ω

+ω+ω−
=ω     (2.63) 

 

                   ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
−ω++=

nphL
nphLSphLSSf jQRR 112 phLj

phL eZ θ= (2.64) 

 
 เม่ือ 
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ω
−ω=θ

nphL
nphLSphLphL Qarctan 1    (2.66) 

  
 จากสมการที่ 2.65 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซปทัสถานชวงอุนไส-
หลอด (|ZphL|/ZO) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด
ชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.42 จะเห็นวาคาอิมพีแดนซจะ
มีคานอยที่ ωnphL=1 และจะมีคายิ่งสูงเมื่อ ωnphL เขาใกลศูนย จากสมการที่ 2.66 สามารถแสดงความ 
สัมพันธระหวางมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร (θphL) กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.43 จะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคา QSphL มุมตางเฟสของ
กระแสและแรงดันจะเปลี่ยนแปลงตั้งแต +90 ถึง -90  ที่ ωnphL=1 
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ωnphL

QSphL=10

QSphL=2

O

phL

Z

Z

QSphLωnphL

O

igL

Z

Z

 
รูปที่ 2.42 ความสัมพันธของ |ZphL|/ZOL  กับ ωnphL และ QSphL  

QSphLωnphL

θphL

ωnphL

QSphL=10
QSphL=2

θphL

 
รูปท่ี 2.43 ความสัมพันธของ θphL กับ ωnphL และ QSphL  

 
 รูปคลื่นของกระแสออกของวงจรอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอดจะมีลักษณะเขาใกลไซน
หรือองคประกอบความถี่หลักมูลของแรงดันออกของอินเวอรเตอร ดังสมการที่ 2.69 
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 ในชวงการอุนไสหลอด เราตองการแรงดันไฟฟาครอมหลอดขณะอุนไสหลอดไมสูงมาก
เพ่ือปองกันการเกิดกระแสรุงแสง ในกรณีน้ีสามารถแสดงฟงกชันการโอนยายของ igV  กับ sV  ไดดัง
สมการที่ 2.71 
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 จากสมการที่ 2.72 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางฟงกโอนยาย VphL/VS กับความถี่
ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวงอุนไสหลอด (QSphL) ที่
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.44 จะเห็นวาเมื่อ QSphL จะทําใหแรงดัน VphL สูงขึ้นดวย 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธของ VphL/VS กับ ωnphL และ QSphL  

 
 ฟงกชันโอนยายของกระแสอุนไสหลอด Iph กับ SV  ดังสมการที่ 2.73 
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 จากสมการที่ 2.74 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางคากระแสอุนไสหลอดปทัสถาน 
(IphLZO/VS) กับความถี่ปทัสถานชวงอุนไสหลอด (ωnphL) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลดชวง
อุนไสหลอด (QSphL) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 0-10 ดังแสดงในรูปที่ 2.45 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา QSphL จะ
ทําใหกระแสออกของอินเวอรเตอรเพ่ิมที่ VS  คาเดิม 

QSphLωnphLωnphL

QSphL=2

QSphL=10S

OLphL

V
ZI

S

OLphL

V
ZI

 
รูปที่ 2.45 ความสัมพันธของ IphLZOL/VS กับ ωnphL และ QSphL  

 

2.9.4 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาที่สูงเพียงพอเพ่ือจุดหลอดใหติดสวาง 
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองสรางแรงดันไฟฟสูงเพ่ือจุดหลอด คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอด  
ฟลูออเรสเซนตในชวงนี้ยังคงมีคาความตานทานเปนอนันต ความตานทานไสหลอดทังสเตนเพิ่ม
จากชวงอุนไสหลอด 4.25 เทา การสรางแรงดันไฟฟาสูงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุด
หลอดควบคุมดวยวงจรโหลด ทําไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของ PTC thermistor ทํา
ใหความถี่ ωO เพ่ิมข้ึนเขามาใกลความถี่การสวิตช เกิดแรงดันไฟฟาสูงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต วง 
จรสมมูลของวงจรโหลดอินเวอรเตอรในชวงจุดหลอดสามารถละเลยคาความตานทานของ PTC 
thermistor ได แสดงวงจรสมมูลชวงจุดหลอดดังรูปที่ 2.46 จะเห็นวาวงจรสมมูลจะเหมือนกับวงจร
สมมูลในชวงจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดควบคุมดวยความถี่ สวนที่แตก-
ตางกันคือความถี่การทํางานจะเปลี่ยนจากωig  เปน ωigL และความตานทานไสหลอดจะเพ่ิมตาม
การเพิ่มของอุณหภูมิ สามารถคํานวณไดเหมือนดังสมการที่ 2.42-2.51 เชนกัน 
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รูปที่ 2.46 วงจรสมมูลชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

 เม่ือไดสมการการออกแบบสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทุดชนิดแลว การนําเอาสมการ
พ้ืนฐานนี้ไปใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิดตามความตองการนั้นจะกลาว
โดยละเอียดในบทตอไป 

 



บทที่ 3 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางเปนระบบ 
 
บทนํา 
 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับบัล-
ลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตแตกตาง ๆ กัน 3 แบบ การออกแบบอยางเปน
ระบบตองพิจารณาเกณฑการออกแบบและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
ซ่ึงประกอบดวยขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติกรรมการทํางานของบัล-
ลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยจะเริ่มตนจากการกําหนดชวงของคาอุปกรณในวงจรโหลดเพ่ือใหกําลัง
ออกเทากับพิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนต จากน้ันจะกลาวถึงวิธีการกําหนดคาอุปกรณของ         
บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิดโดยใชขีดจํากัดและพฤติกรรมการทํางานแตกตางกัน   
 
 หลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36W เม่ือใชกับไฟฟากระแสสลับความถี่สูงกําลังที่หลอดฟลู-
ออเรสเซนตที่ทําไดแสงสวางที่พิกัดมีคาประมาณ 32W โดยจะ มี Vlamp=100V และ Ilamp=320mA 
โดยประมาณ การกําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยส่ิง 
แวดลอมประกอบดวย กลาวคือหากความถี่การทํางานที่ต่ํากวา  20 kHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวน
แกผูใชได ขณะเดียวกันความถี่สูงกวา  50 kHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่วิทยุและ
กําลังสูญเสียจะเพ่ิมขึ้น  ดังน้ันจึงเลือกความถี่อยูในชวง  20 kHz – 50 kHz ในวิทยานิพนธน้ีจะเลือก
ความถ่ีการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตเทากับ 33 kHz ขั้นตอน
การออกแบบสามารถอธิบายไดดังน้ี    
 
3.1 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเริ่มตนจากการพิจารณาขอกําหนดการออกแบบ ซ่ึง
ประกอบดวยคุณสมบัติของแหลงจายไฟฟา ไดแก แรงดันไฟฟาดานเขา (line voltage, Vsupply) และ
วงจรเพ่ิมคาตัวประกอบกําลังที่ใช (PFC circuit) สวนคุณสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนตไดแก
ความตานทานไสหลอด (Rf) และกําลังที่หลอดฟลูออเรสเซนต (power output) ขีดจํากัดของการ
ออกแบบประกอบดวย แรงดันจุดหลอด  (ignition voltage, Vig) และมุมเฟสของกระแสออกที่ตอง
ลาหลังแรงดัน VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวางและขณะทํางานปกติ 
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เพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) และพฤติ-
กรรมการทํางานของวงจรประกอบดวย กระแสอุนไสหลอดชวงสตารต (filament preheating 
current, Iph)  กระแสอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนตชวงทํางานปกติ (filament heating current,  Ifh) 
และความถี่การทํางานตองมีคาที่เหมาะสม การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขที่
กลาวขางตนตองใชสมการสําหรับการออกแบบที่คํานวณจากวงจรสมมูลในบทที่ 2 ท่ีประกอบดวย 
สมการที่ใชในการออกแบบตามขอกําหนด ขีดจํากัด และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส  โดยแทนคาแรงดันที่พิกัดในสมการที่ 2.22 ไดความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่ทํา
ใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาท่ีกําหนด 
(VDC)  ดังสมการที่  3.1  รูปที่ 3.1 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่คํานวณจากสม-
การที่ 3.1 สําหรับ VDC ที่กําหนด 3 คา  
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธของ L และ Cig ที่ทําใหหลอดมีกําลังดานออกเทากับพิกัด 



 

 

55

 

สําหรับสมการที่ใชในการออกแบบตามเงื่อนไขของขีดจํากัดประกอบดวย สมการแรงดัน
จุดหลอดท่ีกําหนด (Constant open circuit voltage, Vig) ดังสมการที่ 2.36 สมการกระแสออกของ  
อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด (Load current at ignition mode, Iig) ดังสมการที่ 2.38  และมุมเฟสของ
กระแสออกตองลาหลังแรงดัน VS ของอินเวอรเตอรทั้งชวงกอนและขณะจุดหลอดใหติดสวาง และ
ขณะทํางานปกติเพ่ือใหสวิตชเรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) 
จากสมการที่ 2.36 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันจุดหลอดที่
กําหนด ไดสมการเชนเดียวกับสมการที่ 3.1 โดยสัมประสิทธิ์  a, b, และ k ดังสมการที่ 3.3 
 
  24
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  ( )22 ω−= igig C)C(b                  (3.3) 
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 สําหรับเงื่อนไขขีดจํากัดของมุมเฟสขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติจะคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.2  แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.1, 3.3, 3.4 และ

สมการที่ 3.5  เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่กําหนด และมุมเฟสของกระแสออก
ของอินเวอรเตอรเทียบกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรท้ังขณะจุดหลอดและขณะทํางานปกติ
สําหรับ VDC ที่กําหนด 3   คา จะเห็นไดวา ชวงของคา L และ Cig จะถูกจํากัดใหแคบลงอยูในชวง
ระหวางเงื่อนไขของมุมเฟสของกระแสออกกับแรงดันออกของอินเวอรเตอร และแรงดันจุดหลอดที่
กําหนดสูงสุด 
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230VDC
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Constant Open circuit voltage line
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Ignition inphase line
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Inductor(mH)

Operation inphase line

f=33kHz

 
รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig  ท่ีทําใหไดขีดจํากัดตามที่กําหนด 

 
สําหรับพฤติกรรมท่ีใชในการออกแบบเพื่อใหพฤติกรรมการทํางานที่เหมาะสม ประกอบ 

ดวย สมการกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติ กระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ คา 
ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดขณะทํางานปกติ ความถี่ปทัสถาน มุมเฟสของกระแสออกเทียบ  
แรงดันออกของอินเวอรเตอร  รูปที่ 3.3 – 3.11 แสดงความสัมพันธระหวางคาพฤติกรรมการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ กับตัวเก็บประจุ ดังตอไปน้ี 

Capacitor(nF)

Ilamp

Ifh

IL

Current(Apeak)

f=33kHz

 
รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางกระแสตาง ๆ ของวงจรโหลดอินเวอรเตอร กับ Cig 
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รูปที่ 3.3 เปนความสัมพันธระหวางกระแสตาง ๆ ในวงจรโหลดกับ Cig ที่กําลังออกของ
หลอดเทากับพิกัดที่กําหนดจากสมการที่ 2.18 – 2.21 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมคา Cig โดยมีการปรับคา L 
ใหเปล่ียนตามจุด Operation line จะทําใหกระแส IL, Ifh เพ่ิมขึ้น โดยที่ Ilamp คงที่ น่ันหมายถึงกําลัง
ออกของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาคงที่แตกําลังไฟฟารวมของวงจรมีคาเพ่ิมขึ้นโดยไมข้ึนกับแรง-
ดันไฟตรงดานเขาพิกัดตาง ๆ  
 
 จากสมการที่ 2.4 และ 2.6 สามารถแสดงความสัมพันธระหวาง ωn กับ Cig สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงคา L และ Cig ที่กําลังออกของหลอดเทากับพิกัดดังรูปท่ี 3.4 จะเห็นวา ถาเราลด Cig ลง
จะทําให ωn ต่ําลงและมีโอกาศนอยกวาหน่ึง ซ่ึงหมายถึงกระแสออกของอินเวอรเตอรมีโอกาศนํา 
หนาแรงดันออกของอินเวอรเตอรในบางเงื่อนไขของการทํางาน การเลือกคา L และ Cig ควรเลือกที่
คา ωn ≥ 1 (จิโรจน พรวัฒนา, 2543) 

230VDC

280VDC350VDC

Capacitor(nF)

Oω
ω

Ilamp

f=33kHz

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธความถี่ปทัสถานกับ Cig ที่ L เปลี่ยนและ VDC 3 คา 

 
 จากสมการที่ 2.8 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง QL กับ Cig สําหรับการเปลี่ยน 
แปลงคา L และ Cig ที่กําลังออกของหลอดเทากับพิกัดไดผลดังรูปที่ 3.5 และจากสมการที่ 2.16 
สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง θRUN  กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 3.6 จะเห็นวาที่คา Cig ต่ํา ๆ จะ
ทําให QL มีคาต่ํา และ มุม θRUN   เขาใกลมุมศูนยมากขึ้นแตไมมีโอกาสลดลงเปนศูนย 
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230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

QL

f=33kHz

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธระหวาง QL กับ Cig  

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Phase angle

f=33kHz

 
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวาง θRUN กับ Cig  

 
 จากสมการที่ 2.36 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง Vig กับ Cig ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 3.7  กราฟดังกลาวที่คา Cig ตองเขาใจวาจะตองเลือกคา L สําหรับแตละคาของ Cig เพ่ือใหสอด 
คลองกับกําลังออกเทากับพิกัด จะเห็นวาสําหรับชวง ωn ≥ 1  แรงดัน Vig   เพ่ิมขึ้นเมื่อลดคา Cig ลง
และสูงสุดที่จุด ωn = 1 ของแตละเงื่อนไข VDC  



 

 

59

 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting voltage(Vpeak)

 
รูปที่ 3.7 แรงดันจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเทียบกับ Cig ที่ VDC 3 คา 

 
 จากสมการที่ 2.38 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางกระแส Iig กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 
3.8 จะเห็นวาไดคาในชวง ωn ≥ 1 การเลือกพิจารณาที่ คา Cig ใหญจะไดกระแสจุดหลอดต่ํา แตจะ 
มีขอเสียเร่ืองกระแสอุนไสหลอดถาเลือกคา Cig เล็กจะทําใหกระแสอุนไสหลอดและจุดหลอดสูง
มากเกิดอันตรายแกไสหลอดและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting current(Apeak)

 
รูปที่ 3.8 กระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตเทียบกับ Cig ที่ VDC 3 คา 
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 จากสมการที่ 2.33 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางมุมเฟส θig กับ Cig ไดผลดังรูป
ที่ 3.9 จะเห็นวาถาเลือกคา Cig ไมเหมาะสมจะทําใหกระแสจุดหลอดมีโอกาสนําหนาแรงดัน  และ
จากสมการที่ 2.29 สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวาง QSig กับ Cig ไดผลดังรูปที่ 3.10 จะเห็น
วา QSig มีคาสูงมากที่คา Cig ต่ํา ๆ ดังน้ันในการเลือกคา Cig ตองเลือกคาที่เหมาะสม 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting phase angle(θ)

 
รูปที่ 3.9 มุมเฟสของกระแสจุดหลอดกับแรงดันออกอินเวอรเตอร 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

QSig

 
รูปที่ 3.10 ความสัมพันธ QSig กับ Cig ที่ VDC   
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 การออกแบบจะอาศัยความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ตลอดจนความสัมพันธระหวางพฤติ 
กรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกับคา L และ Cig จากรูปที่ 3.2 - 3.10 แสดงความสัมพันธระหวาง 
L กับ Cig ตามขอกําหนดการออกแบบ ขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติกรรมทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส จะเห็นวาตองเลือกคา L และ Cig ที่อยูในเสน operation line ตามคา VDC ที่อยูเหนือ
กับเสน Ignition inphase line สวนขีดจํากัดมุมเฟสของของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอิน 
เวอรเตอรในขณะทํางานปกติสามารถละเลยได เน่ืองจากเสน Operation inphase line อยูใตเสน 
Ignition inphase line ทําใหในภาวะท่ีหลอดฟลูออเรสเซนตทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดกระแส
ออกของอินเวอรเตอรไมมีโอกาสนําหนาแรงดันออกของอินเวอรเตอรตามรูปที่ 3.11 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

Ignition Inphase line

600Vpeak Open circuit  Voltage  line

f=33kHz

 
รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 

 
 จากรูปที่ 3.11 จะไดชวงของคา L และ Cig จะใช ที่ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดที่สามารถสราง
ขึ้นได และขีดจํากัดมุมเฟสของกระแสออกเทียบกับแรงดันออกอินเวอรเตอร สําหรับความถี่        
33 kHz อยางไรก็ดีในกรณีที่เราสามารถปรับความถี่ในขณะจุดหลอดไดเสนขีดจํากัดมุมเฟสก็จะ
เปลี่ยนไป เพ่ือทดสอบแนวทางการออกแบบจะจําลองการทํางานของวงจรไดโดยเลือกคา L และ 
Cig 2 จุด คือ จุด Ignition Inphase line กับจุด แรงดันจุดหลอดที่กําหนดเทากับ 600 Vpeak ตัดกับ เสน 
Operation line สําหรับ VDC ท่ีกําหนดคือ 230 V, 280 V และ 350 V ไดผลการออกแบบดังตารางที่ 
3.1  
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ตารางที ่3.1 คาของ L และ Cig ท่ีใชทดสอบกําลังออกเทากับพิกัดสําหรับ VDC 3 คา 
 

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 

 
 ไดมีการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามตารางที่ 3.1 โดยใช
โปรแกรม MATLAB เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองสําหรับตรวจสอบความถูกตองของการ
ออกแบบและเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงย่ิงขึ้นจึงมีการจําลองการ
ทํางานโดยใชแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC 
เทากับ 280V และความตานทานไสหลอดขณะรอนในขณะทํางานปกติเปนความตานทานขณะไส-
หลอดรอน (Rfh) โดยมีคา 3 เทาของ Rf ขณะเย็น (Bryce L. Hesterman and Thomas M. Poehlman, 
1999) จะได Rfh เทากับ 3x2.5 = 7.5 Ω ความถี่การทํางานคงที่เทากับ 33kHz ไดผลการจําลองการ
ทํางานที่จุดตัดระหวางเสน ignition inphase line กับ Operation line และ จุดตัดระหวางเสน  
Ignition Open circuit voltage line กับ Operation line  ดังน้ี  
 
3.2.1 จุดที่กระแสออกอินเฟสกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรตอนจุดหลอด 
 
 การจําลองการทํางานที่จุดตัดระหวางเสน ignition inphase line กับ Operation line จะไดรปู 
คล่ืนของกระแสและแรงดันสําหรับกรณีที่ VS เปนรูปคลื่นไซนในรูปที่ 3.12 – 3.15 และกรณี VS เปน 
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมในรูปที่ 3.16 – 3.19 รูปที่ 3.12 แสดงรูปคลื่นของแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรสําหรับคาอุปกรณในวงจรโหลดที่เสน Inphase line จะเห็นวากระแสจะ inphase กับ
แรงดันดานออกของอินเวอรเตอร กระแสออกสําหรับ L และ Cig คาน้ีมีคาสูงมาก ในการเลือกคา
อุปกรณในวงจรโหลดไมควรเลือกใกลเสนนี้มาก รูปที่ 3.13 เปนแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรขณะทํางานปกติโดยจําลองใหหลอดเปนความตานทานเชิงเสน  รูปที่ 3.14 แสดงแรง-
ดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออออเรสเซนตจะเห็นวา รูปคล่ืนกระแสและแรงดันจะ Inphase 
กัน รูปที่ 3.15 แสดงรูปคลื่นแรงดันครอมตัวเก็บประจุและกระแสผานตัวเก็บประจุขณะทํางานปกติ 
ซ่ึงกระแสคาน้ีไมควรสูงมากเพราะอาจเปนอันตรายแกไสหลอด 
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V:50V/DIV, I:25A/DIV, TIME:10µS/DIV

VS

Iig

Inphase

 
รูปท่ี 3.12 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

IL

 
รูปที่ 3.13 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.14 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.15 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

 
 เมื่อเปล่ียนแหลงจายแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนสี่เหล่ียมจะไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 3.16 - 3.19 โดยท่ี รูปที่ 3.16 แสดงการ Inphase ของแรงดันออกและกระแสออกของ
อินเวอรเตอรขณะจุดหลอด เม่ือเลือกคาอุปกรณในวงจรโหลดที่เสน Inphase line  รูปที่ 3.17 แสดง
แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูป 
คล่ืนสี่เหลี่ยม รูปที่ 3.18 แสดงแรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตเม่ือแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม รูปที่ 3.19 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระผานตัวเก็บ
ประจุจะเห็นวาเมื่อเปลี่ยนเปนการปอนแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ลักษณะกระแสจะมสีวนของฮาร-
มอนิกปนอยูแตขนาดของรูปคลื่นจะมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก 

V:50V/DIV, I:25A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB

Iig
Inphase

 
รูปที่ 3.16 กระแสออกและแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.17 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

VlampIlamp

 
รูปที่ 3.18 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp

Ifh

 
รูปที่ 3.19 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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3.2.2 จุดที่ใหแรงดันวงจรเปดเทากับพิกัดที่กําหนด    
 
 การจําลองการทํางานที่ที่จุดตัดระหวางเสน Open circuit Voltage line ที่กําหนดกับ 
Operation line จะไดรูปคลื่นของกระแสและแรงดันตาง ๆ เม่ือปอนแรงดัน VS เปนรูปคล่ืนไซนดัง
รูปที่ 3.20 – 3.23 และแรงดัน VS เปนรูปคลื่นสี่เหล่ียมดังรูปที่ 3.24 – 3.27  โดยรูปที่ 3.20 แสดงแรง 
ดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอด รูปที่ 3.21 แสดงแรงดันออกและ
กระแสออกของอินเวอรเตอรในขณะทํางานปกติ เม่ือเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.12 จะเห็นวากระแส IL 
มีคายอดสูงขึ้นเล็กนอย รูปที่ 3.22 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต
ซ่ึงมีคากําลังออกเทากับพิกัด รูปที่ 3.23 แสดงแรงดันครอมหลอดและกระแสผานไสหลอดขณะ
ทํางานปกติหรือกระแสผานตัวเก็บประจุซ่ึงมีคายอดสูงขึ้นจากกรณีในรูปที่ 3.15 เน่ืองจากการลดลง
ของคารีแอกแตนซของตัวเก็บประจุขณะที่แรงดันครอมหลอดคงที่ 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

600Vpeak

 
รูปที่ 3.20 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

IL

 
รูปที่ 3.21 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.22 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.23 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

600Vpeak

 
รูปท่ี 3.24 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.25 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.26 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.27 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 
 สําหรับกรณีแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหล่ียม ในรูปที่ 3.24 จะเห็นวาคา
ยอดของกระแส IL จะสูงกวาคายอดในรูปที่ 3.21 เล็กนอย และในรูปที่ 3.27 ลักษณะของรูปคล่ืน
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กระแสอุนไสหลอดจะมีกระแสฮารมอนิกปนอยู สําหรับการเปรียบเทียบผลการปอนแรงดันเขาวง-
จรโหลดอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนไซนกับรูปคลื่นสี่เหลี่ยมสามารถเปรียบเทียบคากระแสและแรง-
ดันที่จุดตาง ๆ สําหรับ VDC 3 คา โดยจะเปรียบเทียบคายอดและคาอารเอ็มเอสของกระแสและแรง-
ดัน ดังตารางที่ 3.2 –3.4  
 

ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง 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 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง 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 การเปรียบเทียบคากระแสและแรงดันที่จุดตาง 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 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันไฟฟาสูงที่เพียงพอตอการจุดหลอดใหติด
สวางและไมเกิดอันตรายตอไสหลอด แรงดันจุดหลอดที่เกิดจากปรากฏการณเรโซแนนซของวงจร
สมมูลของโหลดขณะจุดหลอดจะทําใหหลอดนํากระแสไดและเกิดแสงสวางออกมาที่กําลังออกเทา 
กับพิกัด ขณะจุดหลอดจะพิจารณาขีดจํากัดการออกแบบซึ่งประกอบดวย Vig และ θig เพ่ือใหสวิตช 
เรโซแนนซเริ่มนํากระแสที่แรงดันศูนย (zero voltage switching, ZVS) จากสมการที่ 3.1 และสัม-
ประสิทธดังสมการที่ 3.2 จะไดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนตเทากับพิกัด สมการที่ 3.1- 3.5  
แสดงความสัมพันธระหวาง L และ Cig สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 3 คา แรงดัน Vig  สูง 
สุดท่ีวงจรสามารถสรางไดเทากับ  800Vpeak และความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่ทําให Iig และ VS 
มีเฟส ตรงกันซึ่งจะไมขึ้นกับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา 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 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig เม่ือพิจารณาแรงดันวงจรเปดเทากับ 800Vpeak 

 
 การออกแบบวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองเลือกคา L และ Cig ที่อยูในเสน 
operation line ในรูปที่ 3.28 ตามคาของ VDC ที่กําหนด โดยเลือกไดเฉพาะคาในเสนที่อยูระหวางเสน 
inphase line กับ 600Vpeak open voltage line จะเห็นไดวาจํานวนเกณฑที่ใชพิจารณาเพื่อเลือกคา
อุปกรณจะมีมากกวาจํานวนอุปกรณที่ตองเลือก เน่ืองจากมีการกําหนดเกณฑที่เปนชวงแทนที่จะ
เปนคาเดียวยกเวนกําลังออกเทากับพิกัด การกําหนดคา L และ Cig ของวงจรโหลดที่เหมาะสม
หลังจากทราบชวงของ L และ Cig แลว กําหนดโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่ตองการ  
 
 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการพิจารณาเลือกคา L และ Cig 
ในขณะจุดหลอดจะใชพฤติกรรมซึ่งประกอบดวย แรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด มุมเฟสของ
กระแสโหลดกับแรงดันออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด และคาตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลด
ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติจะใหพฤติกรรมซึ่งประกอบดวย กระแสออกของวงจรอินเวอร 
เตอร กระอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ ความถี่ปทัสถาน ตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลดขณะ
ทํางานปกติ มุมเฟสขณะทํางานปกติ เพ่ือใหทราบถึงผลของคา L และ Cig ตอพฤติกรรมการทํางาน
ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส โดยแสดงไดดังตารางที่ 3.4  สําหรับคา VDC ที่แตกตางกัน  
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ตารางที ่3.5 ชวงของคาองคประกอบพฤติกรรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 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 ถาเราใหคา Cig เล็กจะมีผลทําใหแรงดันจุดหลอดและกระแส
จุดหลอดสูงเกินไป มุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกชวงสตารตนอยและมีโอกาสนําหนาถา
เลือกไมเหมาะสม  ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดตอนจุดหลอดสูงมาก และกระแสอุนไสชวง
ทํางานปกติต่ําเกินไป  ถาเลือกคา Cig ใหญเกินไปจะเกิดปญหาเรื่องกระแสออกของอินเวอรเตอร
ขณะทํางานปกติและกระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติสูง แตไมมีปญหาเรื่องมุมเฟสของกระแส
ออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอร  
 
 ดังน้ันในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด จะใช
คาของ L และ Cig ที่อยูในระหวางขอบเขตนี้ โดยใหออกแบบใหแรงดันวงจรเปดมีคาเทากับ        
800 Vpeak กระแสอุนไสหลอดไมควรเกิน 600 mApeak มุมเฟสของกระแสออกไมนําหนาแรงดันออก
ของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด และหามต่ํากวา 30° ขณะทํางานปกติ คา QL ควรตํ่า และ คา QSig 
ไมสูงมาก จะไดคา L และ Cig สําหรับ VDC 3 คา ดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
 เมื่อจําลองการทํางานของวงจรที่ มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่ออกแบบไวดวย
โปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.5 เพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองไดใกลเคียงย่ิงขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนทั้งรูป 
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ตารางที ่3.6 คา L และ Cig  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 

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

  
คล่ืนไซนและรูปคลื่นสี่เหล่ียม เลือกกรณี VDC เทากับ 280V และความตานทาน Rf   เทากับ 2.5 Ω 
ความถี่การทํางานคงที่เทากับ 33 kHz  ดังแสดงในรูปที่ 3.29 – 3.38 โดยรูปที่ 3.29 เปนแรงดันออก
และกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดขณะที่ VS เปนไซน จะเห็นวากระแสจุดหลอดจะมี
คาสูง แตมุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรยังลาหลังอยู รูปที่ 3.30 เปน  
แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอด จะเห็นวาแรงดันจุดหลอดมีคาเทา 
กับ 800Vpeak   และเมื่อผลการจําลองขณะทํางานปกติ ดังรูปที่ 3.31 - 3.33 จะเห็นวามีคากําลังออกเทา 
กับพิกัดที่กําหนดของหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงกําหนด Vlamp=100Vrms และกระแสผานหลอดเทา 
กับ 320 mArms และเมื่อเปลี่ยนแหลงจาย VS เปนสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 3.34-3.38 จะเห็นวามีคาใกลเคียง
กับผลการจําลองเมื่อปอนรูปคล่ืนที่เปนองคประกอบหลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS

Iig

θig

 
รูปที่ 3.29 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 
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V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

 
รูปที่ 3.30 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS
IL

 
รูปที่ 3.31 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.32 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp

Ifh

 
รูปที่ 3.33 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS
Iig

θig

 
รูปที่ 3.34 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig

Iig

 
รูปที ่3.35 แรงดันจุดหลอดและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 3.36 แรงดันดานออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ilamp

 
รูปที่ 3.37 แรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vlamp
Ifh

 
รูปที่ 3.38 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานเมื่อปอนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนไซน 
กับสี่เหลี่ยม สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.7 และ 3.8 จะเห็นวาความแตกตางกันของลักษณะรูป 
คล่ืนทั้งสองเงื่อนไข จะแตกตางกันที่คายอดของรูปคลื่นเทากับสําหรับแรงดันครอมหลอดและ
กระแสผานหลอดจะมีลักษณะใกลเคียงไซน 
 
ตารางที่ 3.7 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง 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 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง 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 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง 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  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยความถี่ 
 

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะพิจารณาการทํางานในชวงจุดหลอดของ
หลอดฟลูออเรสเซนต โดยแบงออกเปน 2 ชวงการทํางานคือ ชวงกอนจุดหลอดฟลูออเรสเซนตจะ 
ตองมีการอุนไสหลอดใหมีอุณหภูมิสูงเพียงพอ และขณะจุดหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดัน
จุดหลอดที่เหมาะสม หลอดฟลูออเรสเซนตกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอดยังไมติดสวางทําให
พิจารณาความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนตมีคาเปนอนันต ดังแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 
2.29 ความตานทานของไสหลอดทั้งสองขางจะตออนุกรมกับ L และ Cig ซึ่งคาความตานทานไส-
หลอดน้ีจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ การเพ่ิมของความตานทานไสหลอดมีคาประมาณ 4.25 เทาของคา
ความตานทานตอนเย็น (ความตานทานไสหลอดขณะจุดหลอดเทากับ 4.25 ของความตานทานไส-
หลอด)(Hammer E.E., 1999) บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสกอนจุดหลอด 
ควบคุมดวยความถี่ ส่ิงแรกที่จะคํานึงถึงจะเหมือนกับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุด
หลอดโดยไมมีการอุนไสหลอดคือ ขอกําหนดการออกแบบ และขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติ 
กรรมการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชวงการทํางานปกติเมื่อนํามาตอรวมกับหลอด 
ฟลูออเรสเซนตทําใหไดกําลังออกเทากับพิกัด สําหรับชวงอุนไสหลอดและชวงจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนตจะใชขีดจํากัดและพฤติกรรมขณะอุนไสหลอดและขณะจุดหลอดมาพิจารณา  
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การออกแบบชวงการทํางานปกติเพ่ือใหหลอดฟลูออเรสเซนตมีกําลังออกเทากับพิกัด จะ
ไดความสัมพันธระหวาง  L และ Cig  ดังรูปที่ 3.1 แตเม่ือพิจารณาขีดจํากัดการออกแบบ และพฤติ-
กรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ดังสมการที่ 3.2 – 3.5  จะไดชวง L และ Cig ที่ความถี่
เทากับขณะทํางานปกติคือ 33 kHz เมื่อเรามีการลดความถ่ีขณะจุดหลอดในสมการที่ 3.3 จะทําใหมี
ชวงของ L และ Cig กวางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.39 การลดความถ่ีจากพิกัดเหลือ 0.8 เทาของความถี่
พิกัด  การที่เราไดชวงของ L และ Cig กวางทําใหเราสามารถเลือกคา L และ Cig ไดหลายคาก็จริง แต
เม่ือพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานอยางเปนระบบแลวจะเห็นวาชวงของการเลือกคา L และ Cig จะ
ถูกบังคับโดยพฤติกรรมการทํางานทั้งชวงกอนจุดหลอดและขณะจุดหลอด  

 6

230VDC

280VDC

350VDC

600Vpeak Open voltage line

Opreation line

Inphase line

Capacitor(nF)

Inductor(mH)

frate 0.8frate

 
รูปที่ 3.39 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig เม่ือลดความถี่การทํางานเปน 0.8frated 

 
 จากรูปที่ 3.39 เม่ือลดความถี่การทํางานลงเพ่ือใหแรงดัน Vig เทากับ 600 Vpeak เราสามารถ
เลือกคา L และ Cig ตามเสน Operation line  ทั้ง 3 คาของ VDC ในชวงระหวาง เสน  Inphase line  กับ
เสน Ignition open voltage line ที่ความถี่ 0.8 เทาของความถี่พิกัด ซึ่งจะเห็นวาสามารถเลือกคา Cig 

ไดกวางกวาคา L และกวางกวาการเลือกคา Cig ที่ความถ่ีพิกัด 
 
 การกําหนดคา L และ Cig ของวงจรโหลดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอด
ควบคุมดวยความถ่ีท่ีเหมาะสม โดยพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตองการ ซ่ึง
ประกอบดวย กระแสอุนไสหลอดกอนจุดหลอด (Iph) กระแสอุนไสหลอดขณะทํางานปกติ (Ifh)   
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แรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอด (Vph) มุมเฟส θph, θig, และ θRUN  กระแสจุดหลอด (Iig) และ
ตัวประกอบคุณภาพวงจรโหลดอนุกรม (QSph)  

 
 ในการออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยใชตามขอ 
กําหนด  ขีดจํากัด และพฤติกรรมมากําหนด ที่ความถี่การทํางานเทากับ 33 kHz จะไดชวงของ L 
และ Cig ดังรูปที่ 3.40 จะเห็นวาคากระแสอุนไสหลอดจะสูงมากเมื่อลดคาตัวเก็บประจุลงตาม
ลักษณะของแรงดัน VDC 3 คา และไดัคา 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 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 

 
 เม่ือไดชวงของคา L และ Cig แลวตอไปจะพิจารณาขณะอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต โดย
การกําหนดกระแสอุนไสหลอดเพ่ือเลือกความถี่ที่ตองการในการสั่งใหอุนไสหลอด ในวิทยานิพนธ
จะเลือกกระแสอุนไสหลอด  600 mArms ซ่ึงเปนกระแสที่ทําใหมีการ glow ของไสหลอด 
 
 เม่ือกําหนด Iph แลว จะใชสมการที่ 2.52 คํานวณหาความสัมพันธระหวาง Cig และ fph

ในชวงอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต ไดสมการที่ 3.13 ที่มีสัมประสิทธิ์ตามสมการที่ 3.14 และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวาง fph และ Cig ดังรูปที่ 3.41 
 

  ( ) ( ) ( )
( )ig

ifigig

C,La

kC,LaC,LbC,Lb
f

2

4

2
1

2 −±−

π
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81
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230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Preheat frequency(Hz)

Preheat current = 600mArms

 
รูปท่ี 3.41 ความสัมพันธระหวาง fph กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Ifh เทากับ 600mArms 

230VDC

280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Preheat voltage(Hz)

Preheat current = 600mArms
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รูปที ่3.42 ความสัมพันธระหวาง  Vph กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Ifh เทากับ 600mArms 
ตารางที ่3.10  ชวง fph และ Vph ที่กระแส Iph = 600mArms ในชวง L และ Cig ที่ตองการ 

 
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 สามารถคํานวณหาสัมพันธระหวาง Cig กับ f ในชวงจุดหลอดหลอดฟลู-
ออเรสเซนต เพ่ือใหแรงดันจุดหลอดมีคาคงที่เทากับท่ีกําหนดคือ 600Vpeak ไดดังสมการที่ 3.13 โดย
มีสัมประสิทธิ์ดังสมการที่ 3.15 และแสดงความสัมพันธระหวาง Cig กับ f ไดดังรูปท่ี 3.43  
 

( ) ( )2igig LCC,La =  
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230VDC
280VDC

350VDC

Capacitor(nF)

Starting frequency(Hz)

Ignition rate open Voltage = 600Vpeak

 
รูปที่ 3.43 ความสัมพันธระหวาง  fig กับ Cig ที่ VDC 3 คา เม่ือ Vig เทากับ 600Vpeak 
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ตารางที ่3.11  ชวง fig ที่ Vig = 600Vpeak ในชวง L และ Cig  ที่ตองการ 

 
VDC(V) fig(kHz) 

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

 
จากตารางที่ 3.10 และ 3.11 เราสามารถเลือกความถี่การอุนไสหลอด ความถี่การจุดหลอด

ตามชวงของคา L และ Cig ที่ใชพฤติกรรมการทํางานกําหนดไดหลายคา การออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ จะเลือกคา L และ Cig ที่อยู
ในชวงขอบเขตดังรูปที่ 3.40 ทําใหไดความถี่ดังตารางที่ 3.12 สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 3 คา  

 
ตารางที ่3.12 คา L, Cig, fph,  และ fig สําหรับแรงดันไฟฟากระแสตรง 3 คา 

 
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 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่
ออกแบบไว โดยใชโปรแกรม MATLAB และคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.12 เพ่ือใหสามารถ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่งขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของ 
อินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคล่ืนไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC เทากับ 280 V และความ
ตานทาน Rf   ขณะเย็นเทากับ 2.5 Ω และ Rfh ขณะรอนเปน 4.25 เทาของ Rf ขณะเย็น โดยรูปที่ 3.44 
แสดงแรงดันออกเปนไซนและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด ซ่ึงกระแสออกของ
อินเวอรเตอรคือกระแสอุนไสหลอด รูปที่ 3.45 แสดงรูปคล่ืนแรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไส-
หลอดขณะอุนไสหลอดเมื่อปอนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนไซน จะเห็นวาเมื่อคาตามที่
กําหนดคือ 600mArms และเมื่อเปล่ียนแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะมีคาใกล
กับผลการจําลองเมื่อเปนรูปคลื่นไซน 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iph

 
รูปที่ 3.44 แรงดันออกกับกระแสออกอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:100V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vph
Iph

 
รูปที่ 3.45 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VSIph

 
รูปที่ 3.46 แรงดันออกกับกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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V:100V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vph
Iph

 
รูปที่ 3.47 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iig

 
รูปที่ 3. 48 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig
Iig

 
รูปที่ 3.49 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µS/DIV

VS Iig

 
รูปที่ 3. 50 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรชวงจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µS/DIV

Vig
Iig

 
รูปที่ 3. 51 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

 
ตารางที่ 3.13 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ 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 



 

 

87

 

ตารางที่ 3.14 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ 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 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยความถี่ 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 แสดงผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของวงจร 
ขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติ เม่ือรูปคลื่นแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปน
ไซนและสี่เหลี่ยม จะเห็นวาไดผลใกลเคียงกัน แตกตางกันที่เม่ือเปลี่ยนแหลงจายเปนสี่เหลี่ยมคา
ยอดขององคประกอบอื่น ๆ จะสูงข้ึน 
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3.4 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีจุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการอุนไสหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด จะใชวง-

จรสมมูลสําหรับองคประกอบหลักมูล(fundamental component) ดังรูปที่ 3.52 เมื่อ VS คือแรงดัน
ออกของอินเวอรเตอรรูปคลื่นไซนองคประกอบความถี่หลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม Rf คือความ
ตานทานไสหลอด Rlamp คือความตานทานสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต และวงจรจุดหลอด
ประกอบดวยตัวเก็บประจุ Cig, Cph และ PTC thermistor  

RN(T)IL

L

VS

Cig

Cph

Rf  2

VlampRlamp

Rf  2

Rf  2 Rf  2  
รูปที่ 3.52 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดแบบควบคุมดวยวงจรโหลด 

 
การเลือกคาอุปกรณในวงจรโหลดใชขอกําหนดของการออกแบบ ขีดจํากัดของการออก-

แบบ และพฤติกรรมการทํางานในภาวะปกติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 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 ความสัมพันธระหวาง L กับ Cig ที่พิจารณา Ifh ในการออกแบบ 
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thermistor เปนวงจรเปดเนื่องจากความตานทานของ PTC thermistor ในภาวะที่หลอดติดสวางแลว
มีคาใหญมาก การออกแบบตามเงื่อนไขดังกลาวจะทําใหไดความสัมพันธระหวาง L และ Ceq  

สําหรับ VDC 3 คา ดังรูปที่ 3.53 และไดคาของ L และ Ceq ในตารางที่ 3.16  
 

ตารางที ่3.16 คา L และ Cig  ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอด 
   แบบไมมีการอุนไสหลอด 

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

230 1.44 19.10 
280 1.79 15.80 
350 2.27 13.20 

 
 เน่ืองจากยังไมทราบคาของตัวเก็บประจุแตละตัว และไมทราบคาความตานทาน

ของ PTC thermistor  ที่ใชกําหนดเวลาอุนไสหลอด ดังน้ันสําหรับ Ceq เปนคาของตัวเก็บประจุที่สม-
มูลกับ Cig อนุกรมกับ Cph ทําใหสามารถเลือก Cig และ Cph ไดหลายคาดังแสดงในรูปที่ 3.54  เกณฑ
การกําหนดคาอุปกรณจะใชเงื่อนไขการอุนไสหลอดซึ่งประกอบดวยกระแสอุนไสหลอด (Iph) แรง-
ดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด (Vph) ดังสมการที่ 2.70 และ 2.71 และเวลาในการอุนไสหลอด (tph) 
โดยท่ีการเลือกคาตัวเก็บประจุจะใชขนาดที่เปนมาตราฐาน และการเลือก PTC thermistor จะใช Iph 

และ tph กอนที่จะเลือกคาอุปกรณ เราตองทําความเขาใจเกี่ยวกับ PTC thermistor กอนดังน้ี 
 
เวลาในการอุนไสหลอด (tph) จะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ PTC thermistor และกําลังไฟฟา

(P) ที่ปอนให PTC thermistor ทําให PTC thermistor มีอุณหภูมิ(T) สูงขึ้น ตัวแปรดังกลาวสามารถ
แสดงเปนความสัมพันธดังสมการที่ 3.16  
 

( )∫ ∫ δ
==

pht

0

refT

AT A

th
ph dT

T-T-P
C

dtt   (3.16) 

 
เม่ือ TA = อุณหภูมิหอง 

Cth= ความจุความรอนจําเพาะของ PTC thermistor 
δ = ตัวประกอบาการกระจายความรอนของ 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 ความสัมพันธระหวาง  Cig กับ Cph สําหรับ VDC 3 คา 

 
เน่ืองจากมีในวิทยานิพนธน้ีมีขอจํากัดของขนาดของ PTC thermistor ที่มีใชในการออก-

แบบ ดังน้ันการเลือก PTC thermistor จะใชวิธีการกําหนดคา Iph และเลือกเวลาเพ่ือใหพลังงานที่
ปอนใหกับ PTC thermistor ในเวลาอุนไสเทากับพลังงานที่ใชเพ่ิมอุณหภูมิของ PTC thermistor ให
มีคาเทากับอุณหภูมิ TRef พลังงานที่ปอนใหกับ PTC thermistor จะขึ้นอยูกับ Iph, RPTC และ tph ตาม 
สมการที่ 3.17 พลังงานที่ทําใหอุณหภูมิของ PTC thermistor ถึงอุณหภูมิ  TRef  จะขึ้นอยูกับคุณ-
สมบัติ PTC thermistor ดังสมการที่ 3.18 โดยทั่วไป tph มีคานอยจึงสามารถละเลยเทอมแรกในสม-
การที่ 3.18  ซ่ึงเปนผลของการระบายความรอนผาน PTC thermistor ถาสมมุติใหอุณหภูมิของ PTC 
thermistor เปนสมการเชิงเสน 

 
phPTC

2
ph tRIPdtEnergy ××== ∫     (3.17) 

 
( ) ( )ARefthphARefph TTCtTTδ

2
1tPEnergy −+×−×=×=  (3.18) 

 
รูปที่ 3.55 แสดงคาของพลังงานที่จะทําใหอุณหภูมิ PTC thermistor เพ่ิมข้ึนถึง TRef  สําหรับ 

PTC thermistor 3 ขนาด คือ S1076, C1118 และ C1119 และบนกราฟเดียวกันไดแสดงความ 
สัมพันธระหวางพลังงานที่ปอนใหแก PTC thermistor กับ RN ขณะเย็น โดยให Iph= 425 mA สําหรับ 
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tph แตกตางกัน 3 คาตามสมการที่ 3.17 โดยมีการปรับคา tph เพ่ือใหเสนกราฟผานจุดพลังงานที่เปน
คุณสมบัติของ PTC thermistor ทั้ง 3 ขนาด ซ่ึง PTC thermistor แตละขนาดจะมีเวลาอุนไสหลอด
แตกตางกันจากรูปที่ 3.55 สามารถเลือก PTC thermistor  ที่ให tph มากกวา 0.4 วินาที ตามที่มาตร-
ฐาน IEC929 กําหนดได 2 ขนาด คือ S1076 และ C1118 ในท่ีน้ีจะเลือกขนาด S1076 ที่ให tph 
ประมาณ 1.1 วินาที มีความตานทาน RN ขณะเย็นประมาณ 100 โอหม เพ่ือทดสอบผลการออกแบบ 

tph=0.1s

tph=0.5s
tph=1.1s

S1076

C1118

C1119

Energy(J)

PTC resistance
 

รูปที่ 3.55 ความสัมพันธของพลังงานและความตานทานของ 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 ความสัมพันธระหวาง Iph และ Vph กับ Cig 
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เม่ือแทนคา RN, Cph, และ Cig ตามสมการที่ 2.66 และ 2.68 ไดความสัมพันธระหวาง Iph และ 
Vph กับ Cig และเมื่อนําไปเขียนกราฟจะไดความสัมพันธระหวาง Iph กับ Cig สําหรับ VDC 3 คา ดังรูป
ที่ 3.56 จากรูปจะไดไดคาตัวเก็บแตละตัวประจุที่ความตานทาน RN ขณะเย็น เมื่อพิจารณาเลือก PTC 
thermistor ขนาด S1076 ได 100 โอหม ดังตารางที่ 3.17 
 

ตารางที ่3.17 คา L, Cig และ Cph สําหรับแรงดันไฟตรง 3 คา 
 

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 แสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรที่มีคาอุปกรณในวงจรโหลดตามที่

ออกแบบไว โดยใชโปรแกรม MATLAB และคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.17 เพ่ือใหสามารถ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองไดใกลเคียงยิ่งขึ้นจึงมีการจําลองการทํางานโดยใชแรงดันออกของ 
อินเวอรเตอรเปนทั้งรูปคลื่นไซนและรูปคลื่นสี่เหลี่ยม เลือกกรณี VDC เทากับ 280V และความตาน-
ทาน Rf   ขณะเย็นเทากับ 2.5 Ω และ Rfh ขณะรอนเปน 4.25 เทาของ Rf ขณะเย็น  

Iph
VS

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปท่ี 3.57 กระแสอุนไสและแรงดันออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนไซน 
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Iph

Vph

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.58 กระแสอุนไสและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนไซน 

Iig

Vig

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.59 แรงดันจุดหลอดและกระแสโหลดขณะจุดหลอดกรณี VS เปนไซน 

Irun

Vrun

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.60 แรงดันตกครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนไซน 
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Iph VAB

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.61 กระแสอุนไสและแรงดันออกของอินเวอรเตอรกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

Iph

Vph

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.62 กระแสอุนไสและแรงดันครอมหลอดขณะอุนไสหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 

Iig
Vig

V:500V/DIV, I:2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.63 แรงดันจุดหลอดและกระแสโหลดขณะจุดหลอดกรณี VS เปนสี่เหลี่ยม 
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Irun

Vrun

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:20µs
 

รูปที่ 3.64 แรงดันตกครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตกรณี VS เปนสี่เหล่ียม 
 
ตารางที่ 3.18 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                      จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 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 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                      จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 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 การเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ 
                     จุดหลอดควบคุมดวยวงจรโหลด 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 แสดงผลการเปรียบเทียบคาของแรงดันและกระแสตาง ๆ ของวงจร 
ขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด และขณะทํางานปกติ เม่ือรูปคลื่นแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปน
ไซนและสี่เหลี่ยมสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยวงจรโหลด 
จะเห็นวาไดผลใกลเคียงกัน  



บทที่4 
 

การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

บทนํา 
 
 หลังจากที่ไดออกแบบคาอุปกรณในวงจรโหลดของอินเวอรเตอรสําหรับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสแลว ในบทนี้เปนการทดสอบคาอุปกรณในวงจรโหลดอินเวอรเตอรกับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่สรางขึ้น วัดและบันทึกรูปคลื่นของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆ ของวงจรโหลด
อินเวอรเตอรเพ่ือเปรียบเทียบผลการออกแบบกับผลการทดลองทั้งที่ใชความตานทานเชิงเสนแทน
หลอดและใชหลอดฟลูออเรสเซนตจริง การวัดรูปคลื่นของกระแสและแรงดันในแตละสวนของวง-
จรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะแบงเปน 3 กรณีคือเมื่อแรงดันไฟฟากระแส 
ตรงดานเขาอินเวอรเตอรเปน 230V, 280V, 350V การทดสอบนี้จะพิจารณา 2 เงื่อนไขดังตอไปน้ีคือ 
พิจารณาเงื่อนไขกําลังออกที่พิกัดของหลอดฟลูออเรสเซนตเปนลําดับแรก และเงื่อนไขการจุด
หลอดของบัลลาสตอิ เล็กทรอนิกสแตละชนิดที่ มีการจุดหลอดแตกตางกันคือ  บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุน
ไสหลอดควบคุมดวยความถี่ และบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุม
ดวยวงจรโหลด เรียงเปนหัวขอตามลําดับดังตอไปนี้ 
 
4.1 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต 
 
 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่พิกัดกําลังออกของหลอดฟลูออเรสเซนต จะทดสอบโดยใชตัว
ตานทานที่มีคาความตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนต และทดสอบกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตจริง วัดรูปคลื่นแรงดันกับกระแสของวงจรโหลดที่แรงดันออก(VAB)ของอินเวอรเตอร กระแส
ออก(IL)ของอินเวอรเตอร แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนต(Vlamp) กระแสผานหลอดฟลูออเรส-
เซนต(Ilamp)แรงดันครอมตัวเก็บประจุ Cig และกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ Cig ซ่ึงเปนกระแสอุน  
ไสหลอดชวงทํางานปกติเม่ือใชตัวตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนต ไดผลดังแสดงในรูป
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 และเมื่อทดลองกับหลอดฟลูออเรสเซนตจริง ไดผลดัง
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 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอร 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

VRlamp

IRlamp

 
รูปที่ 4.2 แรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vch
Ifh

 
รูปที่ 4.3 แรงดันครอมหลอดและกระแสอุนไสหลอดชวงทํางานปกติ 
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V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB

IL

 
รูปที่ 4.4 แรงดันออกและกระแสออกของอินเวอรเตอรขณะทํางานปกติ 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

VlampIlamp

 
รูปที่ 4.5 แรงดันครอมและกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตขณะทํางานปกติ 

V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vig

Ifh

 
รูปที่ 4.6 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตและกระแสอุนไสหลอดขณะทาํงานปกติ 

 
 จากการทดลอง จะเห็นวาการใชความตานทานแทนเชิงเสนหลอดฟลูออเรสเซนตและใช
หลอดฟลูออเรสเซนตจริง จะมีขนาดและรูปรางใกลเคียงกันสวนที่แตกตางกันจะเปนคายอดของ
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กระแสและแรงดันของหลอดฟลูออเรสเซนต เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรส-
เซนต  สามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจําลองการทํางานกับผลการทดลองกับหลอดฟลูออเรส-
เซนตโดยวัดคาเปนคาประสิทธิผลทางไฟฟา(electrical effective value, rms) ไดผลดังแสดงในตา-
รางที่ 4.1-4.3 
 

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการทดลองจริงในขณะทํางานปกติ 
                                   สําหรับ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=230V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
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 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=280V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
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 
ทางไฟฟาที่ 
VDC=350V 

รูปคลื่นไซน รูปคลื่นสี่เหลี่ยม ความตานทาน
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 
 
 จะเห็นวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะเกิดจากแรงดันออกของอินเวอรเตอรเปนรูปคล่ืนสี่ 
เหล่ียม และความไมเปนเชิงเสนของหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปนความตานทานพลวัติในภาวะการ
ทํางานปกติเปนลบ มีคาไมมากนักสําหรับการออกแบบเบื้องตนถือวาใหผลที่ใกลเคียงกับผลการ
จําลองการทํางาน 
 
4.2 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด 
 
 การทดสอบผลการออกแบบวงจรโหลดอินเวอรเตอรของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการ
จุดหลอดแบบไมมีการอุนไสหลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงหลอดฟลูออเรสเซนตตองการแรงดันสูงที่
เพียงพอตอการจุดหลอดใหติด และทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดในภาวะการทํางานปกติ การจุด
หลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะสรางแรงดันสูงโดยการเรโซแนนซวงจรโหลดของอินเวอร-
เตอรที่ความตานทานหลอดฟลูออเรสเซนตชวงกอนจุดหลอดเปนอนันต วัดรูปคลื่นของแรงดันจุด-
หลอด (VAB) กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต (Ilamp) และมุมเฟสชวงจุดหลอด (θig) ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.7-4.10 โดยรูปที่ 4.7 แสดงรูปคลื่นของ Vig รูปที่ 4.8 แสดงรูปคลื่นของ Iig รูปที่ 4.9 แสดงรูป 
คล่ืนของ Ilamp รูปที่ 4.10 แสดงรูปคลื่นแรงดันครอมขั้วหลอด รูปที่ 4.11 แสดงรูปคลื่นของ Vig กับ Iig 

และรูปที่ 4.12 เปนรูปคลื่นแสดงมุมเฟสระหวาง VS และ IL ในชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต เมื่อใช
คา 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 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตชวงจุดหลอด 
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V:10V/DIV, TIME:20mS/DIV

Vfilament

 
รูปที่ 4.10 แรงดันครอมขั้วหลอดฟลูออเรสเซนตชวงจุดหลอด 

Vig

V:250V/DIV, I:1A/DIV, TIME:10µs/DIV

Iig

 
รูปที่ 4.11 แรงดัน Vig และ Iig ชวงจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

V:50V/DIV, I:1A/DIV, TIME:10µs/DIV

VS

Iig

θig

 
รูปที่ 4.12 มุมเฟสของ VS และ Iig ชวงกอนจุดหลอดใหติดสวาง 

 
 รูปที่ 4.7 เปนแรงดันตกครอมหลอดจะเห็นชวงแรกแรงดันสูงสุดจะเปนแรงดันที่วงจรเร-
โซแนนซสามารถสรางได และจะลดลงเพราะความตานทานของไสหลอดเพ่ิมขึ้นดังจะเห็นไดจาก
แรงดันครอมขั้วหลอดในรูปที่ 4.10 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนตดังรูปที่ 4.9 จะมีกระแสไหล
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เต็มที่เม่ือหลอดฟลูออเรสเซนตติดสวางแลว แตชวงแรกจะมีกระแส Iglow  เล็กนอย จะเห็นวาไดวา
กระแสจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดน้ีจะสูงมาก จากการทดลองชวงจุดหลอดของ
หลอดฟลูออเรสเซนต แสดงการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหจําลองการทํางานกับผลการทดลอง
กับหลอดฟลูออเรสเซนตจริงดังตารางที่ 4.4-4.6 ผลการทดลองจะคลาคเคลื่นจากผลการคํานวณทาง
ทฤษฎีซ่ึงเปนผลจากกระแสรุงแสงที่ไมไดนํามาพิจารณาในการจําลองการทํางาน 
 

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงในขณะจุดหลอด 
                            ที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 
ทางไฟฟาที่ 
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 
ทางไฟฟาที่ 
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 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยความถี่ 
 
 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสหลอดควบคุมดวยความถี่ 
จะวัดรูปคลื่นกระแสอุนไสหลอด แรงครอมหลอดชวงอุนไสหลอด แรงดันจุดหลอดฟลูออเรส-
เซนต ชวงเวลาอุนไสหลอด ดังแสดงรูปที่ 4.13-4.18 โดยรูปที่ 4.13 แสดงรูปคลื่นของ Iph กับ Vph รูป
ที่ 4.14 เปนรูปคล่ืนแสดงรูปคลื่นของของ VS กับ Iph ขณะอุนไสหลอด รูปที่ 4.15 แสดงรูปคลื่นของ 
Vig กับ Iig รูปที่ 4.16-4.17 เปนรูปคล่ืนแสดงชวงเวลาการอุนไสหลอดในรูปของแรงดันและกระแส 
และรูปที ่ 4.18 แสดงรูปคลื่นของกระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต และรูปท่ี 4.19 แสดงรูปคลื่น 
แรงดันครอมขั้วหลอด 

V:100V/DIV,I:0.2A/DIV;TIME:10µs/DIV

Iph
Vph

รูปที ่4.13 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด 
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V:50V/DIV,I:0.2A/DIV;TIME:10µs/DIV

IphVph

 
รูปที่ 4.14 มุมเฟสของกระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอด 

V:250V/DIV,I:1A/DIV;TIME:10µs/DIV

Iig Vig

 
รูปที่ 4.15 แรงดันจุดหลอดและกระแสจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 

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

รูปที่ 4.16 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตขณะอุนไสหลอด จุดหลอด  
           และทาํงานปกติในชวงเวลาการอุนไสหลอด 
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I:1A/DIV;TIME:500ms/DIV
 

รูปที่ 4.17 กระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด ขณะจุดหลอด  และขณะทํางานปกติ 
                     ในชวงเวลาอุนไสหลอด

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

Ilamp
Iglow

 
รูปที่ 4.18 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 

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

Vfilament

 
รูปที่ 4.19 แรงดันครอมขั้วหลอดฟลูออเรสเซนต 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 
                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 

                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 

                      ดวยความถ่ีที่ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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
หลอดฟลูออเรสเซนตจริง จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน 
 
4.3 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสควบคุมดวยวงจรโหลด 
 
 การทดสอบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสท่ีมีการจุดหลอดแบบมีการอุนไสหลอดควบคุมดวย  
วงจรโหลด จะวัดรูปคลื่น Iph ,Vph ,Vig ,และชวงเวลาอุนไสหลอด (tph) ดังแสดงในรูปที่ 4.19-4.24 
โดยรูปที่ 4.19 แสดงรูปคลื่นของ Iph กับ Vph รูปที่ 4.20 เปนรูปคลื่นแสดงมุมเฟสของ VS กับ Iph ชวง
อุนไสหลอด รูปที่ 4.21 แสดงรูปคลื่นของ Vig กับ Iig รูปที่ 4.22-4.23 เปนรูปคล่ืนแสดงชวงเวลาการ
อุนไสหลอดในรูปของแรงดันและกระแส และรูปที่ 2.24 เปนรูปคลื่นกระแสเริ่มไหลผานหลอดฟลู-
ออเรสเซนต 
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V:50V/DIV, I:0.2A/DIV, TIME:10µS/DIV

Vph

Iph

 
รูปที ่4.19 กระแสอุนไสหลอดและแรงดันครอมหลอดชวงอุนไสหลอด 

V:50V/DIV, I:0.5A/DIV, TIME:10µS/DIV

VAB
Iph

 
รูปที่ 4.20 กระแสออกเทียบแรงดันออกของอินเวอรเตอรชวงอุนไสหลอด 

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 แรงดันครอมหลอดฟลูออเรสเซนตขณะอุนไสหลอด จุดหลอด   

   และขณะทาํงานปกติในชวงเวลาอุนไสหลอด 

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

Iph Iig IL

 
รูปท่ี 4.23 กระแสออกของอินเวอรเตอรขณะอุนไสหลอด จุดหลอด  

       และขณะทาํงานปกติในชวงเวลาอุนไสหลอด 

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

IlampIglow

 
รูปที่ 4.24 กระแสผานหลอดฟลูออเรสเซนต 
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ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับการทดลองจริงของการจุดหลอดควบคุม 
                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 230 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 

                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 280 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 
                       ดวยวงจรโหลดที่ VDC = 350 V 
 

พารามิเตอร ผลการจําลองการทํางาน เม่ือVS ผลการทดลอง 
ทางไฟฟาที่ 
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 จะเห็นวามีคาใกลเคียงกันมาก 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในวิทยานิพนธ น้ี ผู วิจัย มีวัตถุประสงค เ พ่ือกําหนดเกณฑการออกแบบบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสใหมีกําลังที่พิกัดตามที่กําหนดโดยมีการจุดหลอดอยางเหมาะสมเพื่อใหหลอดฟลูออ-
เรสเซนตมีอายุการใชงานนานขึ้น เน่ืองจากพฤติกรรมชวงกอนจุดหลอด ขณะจุดหลอด และขณะ
ทํางานปกติของหลอดฟลูออเรสเซนตมีความสัมพันธโดยตรงกับ แรงดันดานเขา  คาอุปกรณของ 
วงจรโหลดของอินเวอรเตอร และวิธีการจุดหลอด ดังน้ันการออกแบบวงจรจุดหลอดฟลูออเรส
เซนตจึงตองมีการคํานึงถึงความสัมพันธของวงจรจุดหลอดกับวงจรภาคอื่น ๆ ในบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกสโดยควรพิจารณาความเหมาะสมของการออกแบบทั้งระบบใหมีความเหมาะสมที่สุด 

 
การออกแบบจึงแบงชนิดการออกแบบของบัลลาสตอเิล็กทรอนิกสตามวิธีการจุดหลอดฟลู-

ออเรสเซนตในมาตราฐานอุตสาหกรรม IEC 929 และ ANSI C82.11จากลักษณะการจุดหลอดดัง   
กลาวจะสามารถจําแนกการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีการจุดหลอดฟลูออเรสเซนตอยาง
เหมาะสมได 3 แบบ คือ 

 
1. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยไมมีการอุนไสหลอด   
2. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยความถี่ 
3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่จุดหลอดโดยมีการอุนไสที่ควบคุมดวยวงจรทาง 
     ดานโหลด 

 
 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 3 แบบ จะอาศัยขอกําหนดของการออกแบบ ขีด 
จํากัดของการออกแบบ  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด เพ่ือให
การออกแบบเปนไปอยางเปนระบบ สําหรับเงื่อนไขการออกแบบของบัลลาสตแตละชนิดจะมีขีด 
จํากัดและพฤติกรรมการทํางานที่แตกตาง ๆ กัน เพ่ือใหเลือกคาอุปกรณที่เหมาะสมที่สุด และให
หลอดฟลูออเสเซนตทํางานที่กําลังออกเทากับพิกัดไดอยางมีเสถียรภาพ  
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5.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวจิัย 
 
1. การออกแบบในวิทยานิพนธน้ีใชความตานทานเชิงเสนแทนหลอดฟลูออเรสเซนตในการออก-

แบบบัลลาสตทรอนิกส เพราะจากการทดสอบคุณสมบัติของหลอดทํางานที่ความถี่สูง จะมี
ลักษณะใกลเคียงความตานทานมาก เพ่ือจะไดผลที่ถูกตองควรพัฒนาแบบจําลองของหลอดฟลู-

ออเรสเซนตในคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนมาพิจารณาในการออกแบบเพิ่มขึ้นอีก 
2. การออกแบบจะใชการคํานวณที่พิจารณาองคประกอบหลักมูลของรูปคลื่นแรงดันและกระแส 

เพ่ือที่จะใหผลการคํานวณถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคล่ืนสี่เหลี่ยม 
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ภาคผนวก ก 
ความสัมพันธระหวาง L และ Cig 

 
ภาคผนวก ก.1 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ที่กําลังออกเทากับพิกัด 
 
 ในการพิจารณากําลังออกเทากับพิกัด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vlamp และ VS   ดัง
ในสมการที่ 2.22 เม่ือทราบคาขององคประกอบที่กําลังออกท่ีพิกัดแลว สามารถหาความสัมพันธได
โดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ก.1.1 ใหม 
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          (ก.1.2) 
 
นํา (Rlamp+ Rf)2 คูณตลอด 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดังสมการที่ ก.1.5 
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ภาคผนวก ก.2 ความสัมพันธระหวาง L และ Cig ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดวงจรเปด(Ignition rate  

          open Voltage) 
 

ในการพิจารณาขีดจาํกัดแรงดันจุดหลอดที่วงจรสามารถสรางได จะใชสมการฟงกชัน
โอนยายของ Vig กับ VS   ดังในสมการที่ 2.36  สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาด
ของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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 จัดรูปสมการ ก.2.1 ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.1 ไดดังสมการที่ ก.2.4 
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ภาคผนวก ข 
ความสัมพันธระหวาง f และ Cig 

 
ภาคผนวก ข.1 ความสัมพันธระหวาง f และ Cig ขีดจํากัดกระแสอุนไสหลอด 
 

 ในการพิจารณากระแสอุนไสหลอด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Iph และ VS   ดังใน
สมการที่ 2.52 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ข.1.1ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
 

 ( ) ( ) 0122 2
2

2242 =+
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×+−− ph

ph

S
igigfigphig I

V
CCRLCLC ωω   (ข.1.3) 

 
แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.13 ไดดังสมการที่ ข.1.4 
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ภาคผนวก ข.2 ความสัมพันธระหวาง f และ Cig ขีดจํากัดแรงดันจุดหลอดฟลูออเรสเซนต 
 

ในการพิจารณารงดันจุดหลอด จะใชสมการฟงกชันโอนยายของ Vig และ VS   ดังในสมการ
ท่ี 2.36 สามารถหาความสัมพันธไดโดยพิจารณาเฉพาะขนาดของฟงกชันโอนยาย ดังน้ี 
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จัดรูปสมการ ข.2.1ใหม 
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จัดรูปสมการใหอยูในรูปกําลังสัมบูรณ 
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แสดงสัมประสิทธของสมการที ่3.13 ไดดังสมการที่ ข.2.4 
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