
บัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ ชนิด T8 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

นางสาวมณฑกานต์  พรีศักดิÍโสภณ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์นีÊเป็นส่วนหนึÉงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2553  



PIEZOELECTRIC BALLAST DESIGN FOR 

FLUORESCENT LAMP 36 W, T8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Monthakarn  Phirasaksophon 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010 



บัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ ชนิด T8 
 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อนุมติัใหน้บัวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ เป็นส่วนหนึÉงของการศึกษา 
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
       

          คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
       
  
 (ผศ. ดร.อนนัท ์ อุ่นศิวิไลย)์ 
 ประธานกรรมการ 
       
  
 (รศ. ดร.ธนดัชยั  กลุวรวานิชพงษ)์ 
 กรรมการ (อาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธ์) 
       
  

 (ผศ. ดร.สุธรรม  ศรีหล่มสกั) 
 กรรมการ 
       
 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

            
(อ. ดร.วฒิุ  ด่านกิตติกลุ) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน์  ขาํพศิ) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ คณบดีสาํนกัวชิาวิศวกรรมศาสตร์ 



มณฑกานต ์ พีรศกัดิÍ โสภณ : บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 
วตัต ์ชนิด T8 (PIEZOELECTRIC BALLAST DESIGN FOR FLUORESCENT LAMP 36 
W, T8) อาจารยที์Éปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.ธนดัชยั  กลุวรวานิชพงษ,์ 175 หนา้   

 
ในงานวิทยานิพนธ์นีÊ นาํเสนอเทคโนโลยีใหม่สําหรับการออกแบบวงจรบลัลาสตโ์ดยใช้

หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีนํÊ าหนกัเบาและมีขนาดเลก็ เขา้มาใชแ้ทนบลัลาสตช์นิดขดลวด
แกนเหล็กโดยทาํการศึกษาออกแบบค่าพารามิเตอร์ทีÉสําคญัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีให้มีความเหมาะสมทีÉสุดและส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดสามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าของประเทศไทย (220 โวลต ์50 เฮิรตซ์) สาํหรับการออกแบบวงจรบลั
ลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกภาคเดีÉยวนีÊ  ใชส้าํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ทีÉมีใชใ้นบา้น และ
สาํนกังานทัÉวไป ปัญญาประดิษฐจี์นเนติกอลักอริทึมนาํมาช่วยคน้หาพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมทีÉสุดใน
การออกแบบโครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยโปรแกรม MATLAB และใชโ้ปรแกรม 
PSIM ในการวิเคราะห์และจาํลองผล แลว้ทาํการออกแบบสร้างบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก ตน้แบบ 
พร้อมทัÊงออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน และแบบคอน
ทวัร์ โดยทีÉหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ประกอบไปดว้ยชัÊน
ปฐมภูมิและชัÊนทุติยภูมิ มีแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออก ตามลาํดบั สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิ
เลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ ประกอบดว้ยดา้นปฐมภูมิอยูว่งแหวนดา้นนอกและ
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แรงดนั กาํลงัไฟฟ้า ความถีÉปฏิบติังานและประสิทธิภาพ ผลการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบั
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉสร้างขึÊนเปรียบเทียบ พบว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีขนาด
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BALLAST ELLECTRONICS /PIEZOELECTRIC TRANSFORMER 
 

 In this research presented novel technology of ballast circuit. The piezoelectric 

transformer (PZT) was used to replace the conventional inductor-capacitor resonant 

tank for the valuable space and cost saving. With this study has been designed to 

optimize a radial vibration mode piezoelectric transformer to fit a specific application 

while simultaneously providing highly efficient and the capability in Thailand (220V 

50Hz). The design procedure was verified by a custom-designed operating in 36W 

ballast that value in home and office used. The single-stage circuit type is designed for 

this piezoelectric ballast driving circuit. The important parameters of PZT structure 

were designed by artificial genetic algorithm (GA). The GA was selected as the 

optimization that obtaining their optimally proportional PZT parameters. The 

validation result of PZT parameters were conducted by using programming code for 

the MATLAB and cooperated with MATLAB’s toolbox. The result of GA will be 

simulated and analyzed with electrical performance by PSIM program. From the 

satisfactory results, a well designed PZT parameters were able to fabricate and 

compensated with piezoelectric ballast prototype to drive fluorescent lamp 36W. Two 

layers and contour (ring dot) PZT types of radial vibration mode are studied and 

fabricated. Two layers type of PZT consist of input layer (1st layer) and output layer 

 
 

 

 

 

 

 



  
ค

(2nd layer) while contour type of PZT consist of input at external electrode ring and 

the output electrode at the internal center dot with insulation gap isolation. The 

mechanical quality factor (Qm) of material properties and electrical properties in 

terms of voltage step-up ratio, output power, resonance frequency and power 

efficiency were studied and measured under various PZT structure designs and load 

resistances. The study result showed step up ratio increased proportionally with load 

resistance for all two PZT types. With the optimum resistive load, the efficiency 

showed an efficiency maximum power more than 97% and 93% for two layers type 

and contour type, respectively. The electrical properties among piezoelectric ballast, 

conventional iron-core ballast, and electronic ballast were studied during fluorescent 

lamp 36W driving. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 
Aac   = พืÊนทีÉหนา้ตดั 
C  = ตวัเกบ็ประจุภายในของไพอิโซอิเลก็ทริก 
Cd1  = ตวัเกบ็ประจุภายในดา้นขาเขา้ของไพอิโซอิเลก็ทริก 
Cd2  = ตวัเกบ็ประจุภายในดา้นขาออกของไพอิโซอิเลก็ทริก 

33
Dc   = ค่าคงทีÉการยดืหยุน่ 

31d   = สมัประสิทธิÍ ของไพอิโซอิเลก็ทริก 
f  = ความถีÉ 

33g   = ค่าคงทีÉแรงดนัของไพอิโซอิเลก็ทริก 
h   = ความสูง 

31k   = ค่าคงทีÉทางไฟฟ้าเชิงกลของไพอิโซอิเลก็ทริก 

33k   = ค่าคงทีÉทางไฟฟ้าเชิงกลของไพอิโซอิเลก็ทริก 
L  = ตวัเหนีÉยวนาํภายในไพอิโซอิเลก็ทริก 
l   = ความยาว 

1N   = จาํนวนชัÊนของชัÊนปฐมภูมิ 

2N   = จาํนวนชัÊนของชัÊนทุติยภูมิ 

mQ   = ส่วนประกอบคุณภาพทางกลของไพอิโซอิเลก็ทริก 
R  = ความตา้นทานภายในไพอิโซอิเลก็ทริก 
r   = ขนาดของรัศมี 

11
ES   = ค่าความยดืหยุน่ของไพอิโซอิเลก็ทริก 

tanδ   = ส่วนประกอบการกระจายตวัของไพอิโซอิเลก็ทริก 

1t   = ความหนาชัÊน 1 

2t   = ความหนาชัÊน 2 

W   = ความกวา้ง 

11
EY   = ค่าคงทีÉ Young’s Modulus 

33
DY   = ค่าคงทีÉ Young’s Modulus 

1
DY   = ค่าคงทีÉ Young’s Modulus 

0ω   = ความถีÉมูลฐาน 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

ρ   = ความหนาแน่นของไพอิโซอิเลก็ทริก 

33
Tε   = ค่าความนาํของไพอิโซอิเลก็ทริก 

0ε   = ค่าความนาํของไพอิโซอิเลก็ทริก 

33
Dβ   = ค่าความนาํของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก 

ψ   = อตัราส่วนหมอ้แปลงในวงจรสมมูล 
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของงานวจิยั 
บลัลาสต ์(ballast) เป็นอุปกรณ์ทีÉสาํคญัต่อการทาํงานของวงจรจุดหลอดไฟ ซึÉงใชง้านกนัใน

อาคารสํานักงาน ตลอดจนทีÉพกัอาศยัอย่างแพร่หลาย เพืÉอให้การทาํงานของหลอดมีเสถียรภาพ
หลอดบรรจุก๊าซจะทาํงานร่วมกบับลัลาสต์หรือตวัรักษาเสถียรภาพ หน้าทีÉหลกัของบลัลาสต ์คือ 
ช่วยจาํกดักระแสทีÉไหลผา่นหลอดใหมี้ค่าเท่ากบัค่าพิกดั บลัลาสตที์Éใชค้วรจะมีประสิทธิภาพทีÉดีการ
สูญเสียตํÉา ไม่มีผลต่ออายุการใชง้านของหลอด และช่วยรักษาเสถียรภาพในการทาํงานของหลอด
ในช่วงแรงดนัเปลีÉยนแปลงประมาณ ± 10% จากพิกดั บลัลาสตมี์หลายชนิด ดงันีÊ  

- บัลลาสต์ชนิดตัวต้านทาน (resistor ballast) ใชต้วัตา้นทานสาํหรับจาํกดักระแส เป็นบลัลาสต์
ทีÉมีประสิทธิภาพตํÉา เกิดการสูญเสียในรูปความร้อนสูง 

- โช้กหรือบัลลาสต์ชนิดขดลวดเหนีÉยวนํา (choke หรือ inductor ballast) เป็นบลัลาสตที์É
ใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย กาํลงังานสูญเสียในขดลวดมีค่าตํÉากว่าแบบความตา้นทาน อยา่งไรก็ตาม
กาํลงัสูญเสียประมาณ 80 เปอร์เซ็นตข์องทัÊงวงจรเกิดขึÊนทีÉบลัลาสตนี์Ê  

- บัลลาสต์ชนิดตัวเก็บประจุ (capacitor ballast) ตวัเก็บประจุไม่เหมาะทีÉจะนาํมาใชท้าํ
บลัลาสต์ทีÉแหล่งจ่ายไฟ 50 เฮิรตซ์ เนืÉองจากผลของการคายประจุทาํให้เกิดกระแสกระชากใน
ช่วงเวลาสัÊน ๆ ทาํใหเ้กิดการกระพริบของหลอด สาํหรับกรณีทีÉหลอดทาํงานทีÉความถีÉสูง กระแสจะ
เกิดการเปลีÉยนแปลงไม่มากนกั  ตวัเกบ็ประจุอาจจะถูกนาํมาใชง้านได ้

- บัลลาสต์ชนิดโช้กต่ออนุกรมกบัตัวเกบ็ประจุ (series choke-capacitor ballast) ถึงแมว้่า
ตวัเกบ็ประจุไม่สามารถจะนาํมาใชเ้ป็นบลัลาสตไ์ดที้Éแหล่งจ่ายไฟความถีÉ 50 เฮิรตซ์ แต่วงจรอนุกรม
ของตวัเก็บประจุ และโชก้ โดยทีÉค่าความตา้นทานกระแสของตวัเก็บประจุมีค่าประมาณ 2 เท่าของค่า
ความตา้นทานกระแสของโชก้จะทาํให้รูปคลืÉนแรงดนัเป็นทีÉน่าพอใจ และช่วยเพิÉมอายุการทาํงาน
ให้กบัหลอดไฟฟ้าดว้ยอย่างไรก็ตาม ผลจากการใชบ้ลัลาสตแ์บบนีÊ จะทาํให้ตวัประกอบกาํลงัของ
วงจรจะมีค่าประมาณ 0.7 นาํหนา้ 

- บัลลาสต์ชนิดหม้อแปลง (transformer ballast) โดยปกติแรงดนั (220 โวลต)์ ไม่เพียง
พอทีÉจะใชใ้นการจุดหลอด หมอ้แปลงสามารถนาํมาใชแ้ปลงแรงดนัทีÉจ่ายใหก้บัหลอดใหมี้ค่าสูงขึÊน
ถึงค่าทีÉเหมาะสม นอกจากนีÊค่าความตา้นทานกระแสรัÉวไหล (leakage-reactance) ของหมอ้แปลงยงั
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ทําหน้าทีÉ เหมือนโช้กบัลลาสต์อีกด้วย  บางครัÊ งอาจจะเรียกบัลลาสต์นีÊ ว่า (leakage-reactance 
transformer ballast) 

วสัดุทีÉมีคุณสมบติัแม่เหล็ก เช่น หมอ้แปลง หรือ โชก้ เมืÉอทาํงานโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัจะทาํให้เกิดคลืÉนรบกวน (noise) อาจจะทาํให้เกิดเสียงฮมั (hum) อนัเนืÉองมาจากการ
ทาํงานของหลอดไฟสาํหรับมาตรฐานองักฤษ (BS2818) กาํหนดไวว้่าการใชง้านบลัลาสตช์นิด
ขดลวดจะตอ้งใหเ้สียงรบกวนไม่เกิน 30 dB นอกจากนีÊ  หลอดไฟอาจจะใชอ้งคป์ระกอบของบลัลาสต์
ทีÉแตกต่างออกไป เช่น ใช้โครงสร้างอุปกรณ์สารกึÉ งตัวนํา เรียกว่า บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
(electronic ballast) ซึÉ งใชอุ้ปกรณ์โซลิสเตต (solid-state devices) เพืÉอประกอบเป็นวงจรสาํหรับ
จ่ายไฟใหก้บัหลอดไฟ การจ่ายไฟถูกออกแบบมาใหใ้ชง้านไดท้ัÊงในขณะจุดหลอด และขณะทาํงาน
ในสภาวะคงตวั ความถีÉในการทาํงานของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์จะมีค่าสูงกว่าความถีÉกาํลงั อาจจะ
สูงกว่า 20 กิโลเฮิรตซ์ ประสิทธิภาพในการทาํงานทีÉความถีÉประมาณ 10 กิโลเฮิรตซ์ มีค่าสูงกว่า
ประสิทธิภาพการทาํงานทีÉความถีÉ 50 เฮิรตซ์ ปกติประมาณ 9% นอกจากนีÊ  บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มี
ขนาดเล็กนํÊ าหนักเบา และมีประสิทธิภาพทีÉดีกว่าบลัลาสตแ์บบแกนเหล็ก การทาํงานทีÉความถีÉสูง
ของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มีขอ้ดีทีÉสาํคญัอีกประการหนึÉง คือ สามารถนาํตวัเก็บประจุมาใชเ้ป็นค่า
รีแอกแตนเพืÉอจาํกดักระแสในวงจรได  ้การสูญเสียของตวัเก็บประจุมีค่านอ้ยกว่าขดลวดเหนีÉยวนาํ
มากเมืÉอพิจารณาทีÉสภาวะการทาํงานเดียวกนั เนืÉองจากหลอดไฟฟ้าใชง้านเพืÉอใหแ้สงสว่างในอาคาร 
สาํนกังาน โรงงาน หรือทีÉพกัอาศยั ดงันัÊนวงจรบลัลาสตแ์กนเหลก็ และบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ตอ้ง
ใชไ้ฟกระแสสลบั 50 เฮิรตซ์ จึงจาํเป็นทีÉบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มีวงจรคอนเวอร์เตอร์หลายส่วนซึÉง 
ส่วนของวงจรเรียงกระแส (rectifier) เป็นองคป์ระกอบแรก และเพืÉอวตัถุประสงคใ์นการควบคุม
ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหรือทีÉเรียกว่าวงจรดีซีชอปเปอร์ (DC chopper) อาจจะถูกนาํมาใช้
งาน ส่วนสุดทา้ยเป็นตวัแปลงไฟกระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉสูงรูปคลืÉนทีÉไดไ้ม่
จาํเป็นตอ้งเป็นรูปคลืÉนไซน์ เรียกวงจรนีÊ ว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม วงจรอินเวอร์เตอร์มี
หลายรูปแบบ ทัÊงอินเวอร์เตอร์ชนิดโหมดการสวิตช ์(switched-mode inverter) และชนิดรีโซแนนซ์ 
(resonant inverter) ก็ได  ้บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีขอ้ดีและขอ้เสียสรุปโดยสัÊ น ๆ คือ บลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์สามารถลดความสูญเสียประมาณ 10 - 12 วตัตต่์อหลอดเมืÉอเทียบกบับลัลาสตธ์รรมดา 
แต่จะมีราคาแพงกว่าสําหรับระยะเวลาการคืนทุน และเห็นผลประหยดัทีÉจะไดรั้บนัÊนจะมากหรือ
นอ้ยขึÊนอยูก่บัชัÉวโมงการเปิดใชง้านของหลอดไฟ    

เนืÉองจากระบบไฟฟ้าของประเทศไทย (220 โวลต ์50 เฮิรตซ์) มีความแตกต่างจากของ
สหรัฐอเมริกา (120 โวลต ์60 เฮิรตซ์) องคป์ระกอบของวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกยอ่มมีความ
แตกต่างกนั เพืÉอให้การทาํงานของวงจรมีประสิทธิภาพสูงสุดเพืÉอประหยดัพลงังานไฟฟ้า และให้มี
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ความเหมาะสมกบัสภาวะการใชง้านในประเทศไทย การออกแบบบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกใน
งานวิจยันีÊ  มุ่งเนน้เพืÉอนาํมาประยกุตใ์ชง้านกบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์ทาํงานทีÉขนาด
แรงดนั 220 โวลต ์ความถีÉ 50 เฮิรตซ์ ของประเทศไทยโดยเฉพาะ 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
1. เพืÉอศึกษาโครงสร้าง การทาํงาน และวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
2. ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์T8 
3. ออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์สําหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมาทดแทน

หมอ้แปลงชนิดขดลวด 
4. ศึกษาความถีÉปฏิบติังานสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์
5. เพืÉอศึกษาและออกแบบวงจรหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยมุ่งเน้นการลดกาํลัง

สูญเสีย และทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

1.3  ข้อตกลงเบืÊองต้น 
การศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิก และหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

ใหเ้หมาะสมกบัระบบไฟฟ้าในประเทศไทย 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
 1. ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพืÉอลดกาํลงังานสูญเสียทีÉใชง้านร่วมกบับลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์(36 วตัต ์T8) 
 2. เปรียบเทียบบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก กับบลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ชนิดขดลวด 
 

1.5 ขัÊนตอนการดาํเนินงาน 
 1. สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์
 2. ศึกษาวิธีการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกตามงานวิจยัทีÉมีก่อนหนา้นีÊ  และนาํมา
เป็นตน้แบบของการออกแบบพฒันาสาํหรับงานวิจยันีÊ  
 3. วิเคราะห์แบบจาํลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้า ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วย 
โปรแกรม PSIM ตามทีÉไดศึ้กษาเพืÉอคาดการณ์ถึงผลการทาํงานของวงจรในเบืÊองตน้ 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                             

              
                                                                                                                                                                                     

 
 

 
4

 4. ออกแบบสร้างวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ และหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตน้แบบ
สาํหรับการขบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์T8 
 5. ทาํการทดสอบ และปรับปรุงประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 6. วิเคราะห์ขอ้มูลทีÉไดจ้ากวงจรการทาํงานของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 

1.6 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 1. ไดต้น้แบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกทีÉเหมาะสมในการนาํมาใชก้บัประเทศไทย 
 2. องคค์วามรู้ดา้นการศึกษาออกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับการทดแทน
บลัลาสตช์นิดขดลวด 
 

1.7 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊประกอบดว้ย 6 บท และ 3 ภาคผนวก มีดงัต่อไปนีÊ   

บททีÉ  1 เป็นบทนํากล่าวถึงทีÉมา และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจัย 
ขอ้ตกลงเบืÊองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขัÊนตอนการดาํเนินงาน รวมทัÊงประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บ
จากงานวิจยั 

บททีÉ 2 กล่าวถึงปริทศัวรรณกรรม และงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง อธิบายความเป็นมา และการ
พฒันาทีÉไดน้าํเสนอจากนกัวิจยัทีÉผา่นมา รวมทัÊงอธิบายชนิดของวงจรบลัลาสตที์Éนาํมาใชใ้นการขบั
หลอด ในส่วนสุดทา้ยจะกล่าวถึงวงจรบลัลาสตท์ัÊง 3 ชนิด ทีÉปรากฏในงานตีพิมพเ์ผยแพร่ส่งผลให้
เกิดเป็นองคค์วามรู้ในการศึกษาออกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับงานวิจยันีÊ  

บททีÉ 3 กล่าวถึงประวติัความเป็นมาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ถดัจากนัÊนไดอ้ธิบาย
หลกัการทาํงานของแต่ละโหมดการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก รวมทัÊงสมการการ
คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกของวงจรสมมูลทางไฟฟ้าตามทฤษฏีของ 
Mason ของทัÊง 3 โหมด  

บททีÉ 4 กล่าวถึงการออกแบบ และสร้างบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก จากองคค์วามรู้ทีÉไดจ้าก
บททีÉ 1 นาํมาประยกุตอ์อกแบบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกภาคเดีÉยว และหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน วิธีการคน้หาพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมโดยมีวตัถุประสงคใ์ห้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และมีความเหมาะสมกบัการ
นาํมาใชก้บัประเทศไทยทีÉแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์ 50 เฮิรตซ์ และนอกจากนีÊ ไดท้าํการศึกษา
ความสัมพนัธ์พืÊนทีÉขัÊวอิเล็กโทรดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีอตัราส่วนพืÊนทีÉโครงสร้าง
อิเลก็โทรดทางดา้นขาเขา้ และพืÊนทีÉอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉแตกต่างกนั  
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บททีÉ 5 ทาํการทดสอบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกภาคเดีÉยวขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์
36 วตัต์ และวดัเปรียบเทียบคุณสมบัติทางไฟฟ้ากับบัลลาสต์ขดลวดแกนเหล็ก และบัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ทีÉมีขายตามทอ้งตลาดพร้อมทัÊงวิเคราะห์ผลการทดลอง  

บททีÉ 6 เป็นบทสรุป และขอ้เสนอแนะสาํหรับการพฒันาสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ใหมี้ความสามารถในการขบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งขึÊนในอนาคต 

ภาคผนวก ก. เป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบทางดา้นไฟฟ้าของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก 
และบลัลาสตช์นิดอืÉน ๆ  

ภาคผนวก ข. ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติัการของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่ละ
ชิÊนงาน 

ภาคผนวก ค. บทความทางวิชาการทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา 
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บททีÉ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
 ในการประยกุตใ์ชส้ารไพอิโซอิเลก็ทริกมาสร้างเป็นหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนัÊนไดรั้บ
ความสนใจมากเนืÉองจากมีขอ้ดีมากกว่าหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบดัÊงเดิมซึÉ งทาํมาจากแม่เหล็กไฟฟ้า
หลายประการ อาทิเช่น มีค่าประสิทธิภาพการใชง้านทีÉสูง มีขนาดเล็ก และเบาจึงเหมาะสําหรับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก โดยทัÉวไปอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะมีหมอ้แปลงไฟฟ้า
เป็นองคป์ระกอบอยูเ่สมอ เพืÉอใชส้าํหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้า และควบคุมให้แรงดนัไฟฟ้าเหมาะสม
ต่อการใช้งาน หม้อแปลงไฟฟ้าทีÉใช้ส่วนใหญ่จะทาํมาจากขดลวดตัวนําแกนเหล็ก อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทีÉมีขนาดเล็กส่วนใหญ่จะมีปัญหาเรืÉ องขนาดของหมอ้แปลงไฟฟ้า ความสูญเสีย
พลงังาน มกัเกิดขึÊนไดง่้าย อาทิ จากการสูญเสียอนัเนืÉองมาจากขดลวด ดงันัÊนจึงมีนกัวิจยัจาํนวนมาก
สนใจในงานวิจยัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพืÉอสามารถลดขนาดใหอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์มีขนาด
เล็กลงกว่าเดิมไดห้ลายเท่า และมีนํÊ าหนกัเบา ดงันัÊนในบทนีÊ เสนองานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสร้าง
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยเฉพาะงานวิจยัทีÉตีพิมพก์ารประยกุตใ์ชข้บัหลอดฟลูออเรสเซนตไ์ด้
เป็นผลสาํเร็จ 
  

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 ในระยะเวลา 10 ปีทีÉผา่นมา ความตืÉนตวัในการพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีมากขึÊน 
การออกแบบประยุกต์ใช้หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพืÉอเพิÉม
ประสิทธิภาพการทาํงานใหดี้ขึÊนมีรายงานการตีพิมพป์รากฏของ Choi, Lee, and Cho (1998) เสนอ
การออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกขนาดเล็ก ตน้ทุนตํÉา ในงานวิจยันีÊ วตัถุประสงคคื์อการ
แกไ้ขตวัประกอบกาํลงั (power factor correction: PFC) ดว้ยการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
แทนหมอ้แปลงชนิดแกนเหล็กในวงจรบลัลาสต์สําหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ โดยออกแบบ
วงจรแบบเพิÉมกาํลงัสภาวะเดียว (single-stage charge-pump) ร่วมกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
โดยมุ่งประเด็นของวงจรการแกต้วัประกอบกาํลงัเพืÉอปรับปรุงขอ้ดอ้ยของวงจรชนิด voltage-source 
ในงานวิจยัชิÊนนีÊ ไดจ้ดัสร้างตน้แบบของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจากการทดลองจริงซึÉงขึÊนอยูก่บั
ระดบัพลงังานกระตุน้ ผลการจาํลอง และผลการทดลองจริงเป็นไปตามทฤษฏี ในรายงานการตีพิมพ์
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ต่อมา Loaratanakul, P., et al (2002) เสนอการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม
แนวรัศมีแบบคอนทวัร์ (unipolarized disk-type) วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีÊ คือ การพิจารณาปัจจยัต่อ
การเลือกสารไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับสร้างเป็นหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกาํลงัสูง จากผลการ
ทดสอบพบว่า สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีส่วนผสมระหว่างสารเลดแมกนีเซียมไนโอเบต
และเลดเซอร์โคเนตไตตาเนต (Lead Manganese Niobate – Lead Ziconate Titanate: PMnN-PZT) เป็น
สารประกอบทีÉเหมาะสมต่อการนําไปใช้งานเป็นหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก เนืÉองจากมีค่า
สัมประสิทธิÍ การเปลีÉยนแปลงระหว่างพลงังานกล และไฟฟ้าทีÉดี (Mechanical Quality Factor: Qm) 
ในงานตีพิมพข์อง Jang et al (2004) เสนอการขบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาดเล็กแบบใหม่ดว้ย
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 14 28 และ 35 วตัต ์ ทีÉมี
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 16 มม (T5) และไดมี้การพฒันาทดสอบกบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 32 วตัต ์
ชนิดหลอดผอม เนืÉองจากความตอ้งการบลัลาสตข์นาดเลก็ เพืÉอมาเติมเตม็การออกแบบตามแนวโนม้
ของการทาํให้มีขนาดเลก็ทีÉสุด เขา้มาแทนทีÉบลัลาสตช์นิดสนามแม่เหล็กทีÉมีขายอยู่ตามทอ้งตลาด
มีความถีÉปฏิบติัการทีÉ 50 – 60 เฮิรตซ์ จะเกิดอาการวบูทีÉสามารถสังเกตได ้มีการสูญเสียสูง เกิดยอด
คลืÉนกวา้ง และมีนํÊ าหนกัมาก ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาวิธีการแกไ้ขปัญหาเหล่านีÊ  ดว้ยบลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ชนิดใหม่ซึÉงมี วงจรแปลงไฟ (rectifier) ทาํงานทีÉแรงดนัไฟสูงไดอ้ยา่งแม่นยาํ (active 
power corrector) อินเวอร์เตอร์แบบกรองสัญญาณครึÉ งคลืÉนต่อแบบอนุกรม (series resonant half 
bridge inverter) และหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก เพืÉอใชใ้นการขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์35 วตัต ์
(T5) รูปแบบชนิดการสัÉนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีโครงสร้างอิเลก็โทรดแบบวงแหวนมี
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้อยูที่Éวงแหวนดา้นนอก และมีอิเลก็โทรดแบบจุด (ring dot) สาํหรับแรงดนัไฟฟ้า
ขาออกอยู่ดา้นใน การออกแบบโครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีขนาด 27x27x2.5 ลบ.ม. 
โดยการกดขึÊนรูปดว้ยวิธี cold isostatic pressing การทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดนีÊ
ไดมี้การใหแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นขาเขา้ (input region) ทีÉมีอิเลก็โทรดแบบวงแหวน และบริเวณดา้นขาออก
ทีÉมีอิเลก็โทรดแบบจุดขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์35 วตัต ์ (T5) ไดเ้ป็นผลสาํเร็จ ผลการทดสอบขบั
หลอดฟลูออเรสเซนตเ์ป็นเวลา 25 นาที มีตวัประกอบกาํลงั (power factor) เท่ากบั 0.95 มีประสิทธิภาพ
ดา้นกาํลงั 90.7% และให้ผลกาํลงัปรากฏ 37.53 วตัต์ และมีประสิทธิภาพ 92% เมืÉออุณหภูมิขึÊน
สูงถึง 25 องศาเซลเซียส และในงานวิจยัของ Eric et al. (2005) ไดน้าํเสนอการออกแบบหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนส์ขนาด 32 วตัต ์โดยตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าในการ
จุดฉนวนไส้หลอดเริÉมตน้สูง (ignition) แต่ใชแ้รงดนัไฟฟ้าขณะทาํงานลดลง ในงานวิจยันีÊ ได้
พฒันาการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี (Radial Vibration 
Mode) มีประสิทธิภาพ 90% และมีความสามารถในการตอบสนองของศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์
เป็นศูนย ์(zero voltage switching) ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ ส่วนในงานวิจยัของ Ribas et al. (2006) 
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นาํเสนอการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์คลาสซี  ซึÉ งเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ทีÉใชม้อสเฟต จาํนวน 1 
ตวั ร่วมกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในการขบัหลอดฟลูออเรสเซนต  ์เพื Éอช่วยลดจาํนวน
อุปกรณ์ในวงจรบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกส่งผลให้มีขนาดเล็กลงแต่ยงัคงมีประสิทธิภาพการ
ทาํงานศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย  ์(zero voltage switching) และมีการกระเพืÉอมของ
สัญญาณไฟตํÉา โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวงจรบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉออกแบบในงานวิจยันีÊ สามารถ
ลดค่าฮาร์มอนิกทีÉเกิดขึÊนกบัระบบได ้งานตีพิมพที์Éน่าสนใจของ Laoratanakul, P. (2007) เสนอ
การออกแบบไพอิโซอิเล็กทริกทีÉสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ
คอนทวัร์ (unipole) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 23.50 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร เป็นหมอ้แปลงแบบ 
step up โดยออกแบบใหป้้อนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ทีÉขัÊวอิเลก็โทรดดา้นวงนอก และแรงดนัไฟฟ้าขา
ออกทีÉขัÊวอิเลก็โทรดตรงกลางดา้นใน ในงานวิจยันีÊ มุ่งเนน้การศึกษาผลของความสัมพนัธ์ของพืÊนทีÉ
ระหว่างอิเลก็โทรดขาเขา้ และขาออกต่อคุณสมบติัของหมอ้แปลงไฟฟ้า เช่น การเปรียบเทียบความ
ต่างศักย์ ค่าความร้อนทีÉ เพิÉมขึÊ นขณะการใช้งานทีÉแรงดันไฟฟ้าต่าง ๆ และค่าของเปอร์เซ็นต์
ประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัไฟฟ้าของดา้นขาเขา้ และขาออก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะให้แรงดันไฟฟ้าดา้นขาออกสูงสุดจะขึÊนอยู่กบัค่าความตา้นทาน
โหลดทีÉมาต่อ และพบว่าสัดส่วนของพืÊนทีÉอิเลก็โทรดระหว่างขาเขา้และขาออก มีผลต่อคุณสมบติั
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยทีÉสดัส่วนของพืÊนทีÉอิเลก็โทรดระหว่างขาเขา้ และขาออกมีค่า 6.47 
สามารถให้กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนอืÉนทีÉมีสัดส่วนของ
พืÊนทีÉอิเล็กโทรดน้อยกว่า และยงัพบว่าเมืÉอใช้ค่าความต้านทาน 800 โอห์ม มาทดสอบจะให้
ประสิทธิภาพสูงสุดมากกว่า 90% และมีอตัราส่วนขยายแรงดนัเท่ากบั 2 เท่า ซึÉ งให้ค่าความเขม้ขน้
ดา้นกาํลงัของวสัดุมากกว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซนถึง 10 เท่า และประสบผลสาํเร็จใน
การประยกุตข์บัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 8 วตัต ์ไดเ้ป็นผลสาํเร็จดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 2.1 บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกในงานวิจยัของ Laoratanakul, P. (2007) 

ขัÊวอิเลก็โทรดขาเขา้ ขัÊวอิเลก็โทรดขาออก 

ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 
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รูปทีÉ 2.2 โครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีขัÊวอิเลก็โทรดหลายชัÊน (Guo et al (2007)) 
 
รายงานตีพิมพ์เผยแพร่ต่อมาพบว่า Shine (2007) นาํเสนอวิธีการจาํลองสมการการวิเคราะห์
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีโครงสร้างเป็นแบบแผน่ดิสก ์สาํหรับวงจรสมมูลไดใ้ชแ้บบทัÉวไปมา
ทาํการวิเคราะห์ในงานวิจยันีÊ  เช่น อตัราส่วนการขยาย อิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุต และประสิทธิภาพ
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก สามารถหาไดจ้ากการจาํลองผลเปรียบเทียบเมืÉอใชข้นาดของโหลด
สูงทีÉสุด และขนาดของโหลดทีÉเหมาะสมทีÉสุด วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีÊ คือการออกแบบสมการ
เพืÉอทาํการวิเคราะห์หาตวัแปรทีÉมีผลต่อการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก และเป็นขอ้มูลสาํหรับ
การหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการออกแบบพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัให้เหมาะกบัการนาํไปประยกุตใ์ช้
ไดใ้นอนาคตในงานวิจยัของ Guo et al (2007) เสนอการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
การสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์โดยมีโครงสร้างแบบแผ่นดิสก์ ในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาดดัแปลง
รูปร่างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยให้มีขัÊวอิเลก็โทรดขาเขา้อยู่ตรงกลางสุด และขัÊว
อิเล็กโทรดขาออกอยู่ดา้นนอกซึÉ งมีอยู่หลายส่วนดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 ในงานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค์
เพื Éอศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีด้านขาออก 2 ส่วน และ 3 ส่วนทีÉมีรูปร่างของขัÊ ว
อิเลก็โทรดต่างกนั ผลการวิเคราะห์ และทดสอบสรุปไดว้่าอตัราขยายแรงดนัดา้นขาออก 1 และ 2 
มีค่า 1.17 และ 0.69 ตามลาํดบั และใหก้าํลงัไฟฟ้าดา้นขาออก 1 และ 2 มีค่า 12.1 วตัต ์และ 5.1 วตัต ์
ตามลาํดบั ทีÉแรงดนัขาเขา้ 300 Vpp ซึÉงจะเห็นไดว้า่หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดนีÊสามารถแปลง
แรงดนัไฟฟ้าไดท้ัÊงแบบ step up และ step down ในตวัเดียวกนั ในงานวิจยัของ Alonso, Ordiz, and 
Costa (2008) เสนอวิธีการควบคุมการขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบใหม่ โดยมีวตัถุประสงค์
เพืÉอสร้างพฒันาประสิทธิภาพวงจรจ่ายกาํลงัแบบสวิตชชิ์Éงใหก้บัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพืÉอให้
มีความเหมาะสมกบัการทาํงานทีÉศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย  ์โดยเสนอวงจรควบคุมการ
ทาํงานของวงจรการสวิตช์แบบวงปิด ผลการทดสอบวดัเฟสระหว่างกระแสเรโซแนนซ์ของ

R1 
R2 
R3 R4 

R5 

อิเลก็โทรดขาเขา้ 

อิเลก็โทรดขาออก 1 

อิเลก็โทรดขาออก 2 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                             

                                      

 

 
10

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และความถีÉการสวิตช์ สามารถปรับเปลีÉยนไดต้ามค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด 
โดยใชเ้ทคนิคการเปลีÉยนสญัญาณควบคุมแบบอตัโนมติัเพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการทาํงานไดสู้งสุด 
 นอกจากนีÊ ยงัมีรายงานวิจยัการประยกุตใ์ชห้มอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกกบัอุปกรณ์ชนิดอืÉน 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการแปลงแรงดนัของวงจร และมีขนาดเล็กกะทดัรัด 
ดงัรายงานวิจยัของ Toshiyuki et al (1997) เสนอการประยกุตใ์ชห้มอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
การสัÉนตามแนวยาว (longitudinal vibration mode) ขนาด 5×8×30 มิลลิเมตร เป็นตวัแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC-adapter) ขนาด 20 วตัต ์ให้กบัคอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยการ
ออกแบบใหมี้แรงดนั กระแส และความถีÉทางดา้นขาออก เท่ากบั 14 โวลต ์1.4 แอมแปร์ และ 100 
กิโลเฮิรตซ์ ตามลาํดบั ในงานวิจยัของ Rashed et al (2006) นาํเสนอการประยุกต์ใชห้มอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกเป็นตวัตรวจจบัสนามแม่เหลก็โดยการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
การสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ (contour) มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร หนา 1.5 
มิลลิเมตร มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 1 กิโลเฮิรตซ์ แลว้อาศยัการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าทีÉขาเขา้ และ
ออก จากผลการทดสอบพบวา่การเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และออกมีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง
มีนยัสาํคญั  
 

2.3 ชนิดของบัลลาสต์สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
บลัลาสต ์ เป็นอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้แก่หลอดไฟควบคุมปริมาณ

กระแสให้มีค่าคงทีÉ และจาํกดัปริมาณกระแสทีÉไหลผ่านหลอด ทาํให้หลอดเกิดความสว่างได ้
บลัลาสตที์Éมีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมี 2 ชนิด คือ บลัลาสตข์ดลวดแบบแกนเหลก็ เช่น บลัลาสตข์ดลวด
แกนเหลก็ บลัลาสตไ์ฮเพาเวอร์แฟคเตอร์แบบแกนเหลก็ บลัลาสตสู์ญเสียตํÉา บลัลาสตสู์ญเสียตํÉา
แบบไฮเพาเวอร์แฟคเตอร์ บลัลาสตติ์ดไว (rapid start) ไฮเพาเวอร์แฟคเตอร์ และบลัลาสตอี์กชนิด 
คือบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มีการออกแบบโดยมีการนาํวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เขา้มาใช ้ซึÉ งจะทาํใหเ้กิด
การประหยดัพลงังานมากขึÊน บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์จะมีหนา้ทีÉเช่นเดียวกบับลัลาสตแ์บบขดลวด 
แต่จะมีการนาํวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เขา้มาทาํการแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉ 50 หรือ 60 เฮิรตซ์ 
เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉสูง ค่าระหว่าง 25 - 50 กิโลเฮิรตซ์ เพืÉอป้อนใหแ้ก่หลอดฟลูออเรสเซนต์
ความถีÉระหว่าง 25 - 50 กิโลเฮิรตซ์ จะป้องกนัการรบกวนต่อความถีÉเสียงและความถีÉวิทย ุ เพืÉอเป็น
การเพิÉมประสิทธิภาพการส่องสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต์โดยทีÉบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์เป็น
อุปกรณ์บลัลาสตที์Éมีแนวโนม้การใชง้านเพืÉอเขา้มาทดแทนบลัลาสตช์นิดขดลวด เนืÉองจากบลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์สามารถประหยดัพลงังาน โดยช่วยประหยดัไฟไดถึ้ง 10 วตัตต่์อหลอด และการใช้
งานยงัไม่ตอ้งพึÉงพาสตาร์ทเตอร์ จึงทาํใหร้ะบบการทาํงานของไฟฟ้าราบรืÉนขึÊน และลดการสูญเสีย
อืÉน ๆ รวมทัÊงสามารถใชไ้ดก้บัไฟฟ้าทัÊงกระแสสลบัทีÉมีการปรับเปลีÉยนของช่วงแรงดนัทีÉกวา้ง 
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(ตัÊงแต่ 210 - 260 โวลต)์ และยงัสามารถใชไ้ดก้บัไฟฟ้ากระแสตรงทีÉแรงดนัเหมาะสมโดยไม่ตอ้ง
เพิÉมเติมอุปกรณ์อีกดว้ย ซึÉ งคุณสมบติัทีÉดีเหล่านีÊ เป็นความแตกต่างทีÉเด่นชดัจากบลัลาสตช์นิดแกน
เหลก็ ปัจจุบนับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์นัÊนพบว่ายงัมีราคาค่อนขา้งสูง เมืÉอเทียบกบับลัลาสตข์ดลวด
แกนเหลก็ โดยอาจสูงกว่าถึง 10 เท่า ในรุ่นทีÉคุณภาพสูง อยา่งไรก็ตามหากมองในระยะยาวนัÊนจะมี
ความคุม้ค่ากบัการใชง้านมาก  

2.3.1 บัลลาสต์ขดลวดแกนเหลก็ 
  เป็นบลัลาสตช์นิดมีตวัเหนีÉยวนาํซึÉ งเป็นส่วนหนึÉงของวงจรสตาร์ทสาํหรับหลอด
ฟลูออเรสเซนตท์ัÉวไป โดยจะมีสตาร์ทเตอร์ทีÉทาํงานร่วมกบับลัลาสตเ์พืÉออุ่นไส้หลอด และจุดหลอด
ให้ติดสว่างเมืÉอเริÉ มจ่ายไฟฟ้าให้กับวงจรบลัลาสต์ขดลวดแกนเหล็ก จะมีกระแสไหลผ่านไม่มาก
เนืÉองจากหลอดฟลูออเรสเซนตย์งัไม่นาํกระแส แรงดนัแหล่งจ่ายเกือบทัÊงหมดจะตกคร่อมหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์และสตาร์ทเตอร์ ซึÉงประกอบดว้ยสวิตซ์ควบคุมการทาํงานดว้ยอุณหภูมิ (สวิตชแ์บบ
เมทลั) สตาร์ทเตอร์จะต่อวงจรและทาํให้กระแสไหลผ่านไส้หลอด ทาํให้ไส้หลอดร้อนขึÊน และ
ปล่อยอิเลก็ตรอนอิสระทีÉพร้อมจะนาํกระแสออกมารอบ ๆ ไส้หลอดทัÊงสอง เมืÉอสวิตช์ควบคุมการ
ทาํงานดว้ยอุณหภูมิต่อวงจรจะทาํใหก๊้าซภายในไม่นาํกระแส และเมืÉอสวิตชค์วบคุมการทาํงานดว้ย
อุณหภูมิก็จะเยน็ลง และตดัวงจร ทาํให้กระแสทีÉไหลผ่านบลัลาสต์และไส้หลอดฟลูออเรสเซนต์
ลดลงอย่างรวดเร็ว บลัลาสต์ขดลวดแกนเหล็กจะเหนีÉยวนาํให้เกิดแรงดนัสูงพอทีÉจะจุดหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ ให้ติดสว่างได ้เมืÉอหลอดฟลูออเรสเซนตติ์ดสว่างอิมพีแดนซ์ของหลอดก็จะลดลง
ทาํให้แรงดนัคร่อมหลอดลดลง และกระแสไหลผ่านหลอดเพิÉมขึÊน บลัลาสตข์ดลวดแกนเหล็กจะ
ช่วยควบคุมให้กระแสผ่านหลอดมีค่าตามการออกแบบ และเนืÉองจากโหลดทีÉต่ออยู่กบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าในขณะทีÉมีสภาวะเป็นขดลวดเหนีÉยวนํา ดังนัÊ นจึงทาํให้ค่าตัวประกอบกําลังตํÉามากจึง
จาํเป็นตอ้งใชต้วัเก็บประจุในการแกค้่าตวัประกอบกาํลงั ในขณะทีÉหลอดอยู่ในสภาวะเสถียรรูป
คลืÉนสัญญาณทีÉหลอดและกระแสทีÉไหลผ่านหลอด จะมีรูปทรงทีÉไม่ลดทอนมากนกั ทีÉความถีÉของ
แหล่งจ่ายไฟ แต่เมืÉอต่อตวัเกบ็ประจุดงักล่าวเขา้ไปแลว้อตัราส่วนรูปคลืÉนสญัญาณกระแสลดทอนจะ
มากขึÊน (%THD มากกว่า 25%) โดยมีรายงานวิจยัพฒันาวงจรเพืÉอลดกาํลงัสูญเสียของการ
สวิตช์ทีÉตวัมอสเฟตกาํลงัโดย วีระเชษฐ ์ขนัเงิน และวุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ ์(2549) ในงานวิจยันีÊ ใช้
โครงสร้างวงจร RCD สนบัเบอร์ ทาํหนา้ทีÉในการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซึÉ งกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทีÉ
เกิดขึÊนจะเป็นไปไดสู้งขณะเปลีÉยนสถานการณ์ทาํงาน โดยเฉพาะอย่างยิÉงขณะเริÉมหยุดนาํกระแส 
ก่อนทีÉมอสเฟตกาํลงัจะหยุดนาํกระแสนัÊนกระแสจะลดลงอย่างชา้ ๆ ในขณะทีÉแรงดนัทีÉตกคร่อม
เมสเฟตกาํลงัเพิÉมขึÊนเท่ากบัแรงดนัอินพุต นอกจากนีÊ แลว้ยงัช่วยลดความเครียดในอุปกรณ์สวิตช์
ขณะเริÉมนาํกระแสจากผลของ di/dt และลดความเครียดในอุปกรณ์สวิตชใ์นขณะเริÉมหยดุนาํกระแส
จากผลของ dv/dt ไดโอดสนบัเบอร์ในตวัของมอสเฟสกาํลงั เมืÉอมอสเฟตกาํลงัเริÉมหยดุนาํกระแส 
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จะทําให้ระดับแรงดันตกคร่อมมอสเฟตกําลังมีค่าเพิÉมขึÊ น  เป็นผลให้ไดโอดไบอัสไปหน้า 
ขณะเดียวกนัตวัเก็บประจุ ทาํการชาร์จประจุ ซึÉ งอตัราการเปลีÉยนแปลงของระดบัแรงดนัตกคร่อม
มอสเฟตกาํลงัถูกกาํหนดโดยค่าความจุไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุ หากค่าความจุไฟฟ้ามีค่าสูงมาก จะทาํ
ให้อตัราการเปลีÉยนแปลงระดบัแรงดนัตกคร่อมมอสเฟตกาํลงัเป็นไปอย่างเหมาะสม บลัลาสต์
ขดลวดแกนเหลก็ทีÉมีผลิตใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

 2.3.1.1 บัลลาสต์แบบขดลวด (reactor ballast) ซึÉ งมีลกัษณะเหมือนบลัลาสตธ์รรมดา
ทีÉมีใชอ้ยู่ในปัจจุบนั คือ เป็นการนาํขดลวดมาพนัรอบแกนเหล็กทีÉเป็นแผ่นบาง ๆ หลายแผ่นเรียง
ซอ้นกนัแสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.3(ก) และมีการพฒันาวงจรปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัใหมี้ค่าสูงขึÊนดงัรูป
ทีÉ 2.3(ข) 

 
 
 
 
 
 
 
                       
 

รูปทีÉ 2.3 วงจรบลัลาสตช์นิดขดลวดเหนีÉยวนาํ (Choi et al., 2005) 
 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ 2.4 บลัลาสตแ์บบรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบใชห้มอ้แปลงขดเดียว (ธนบูรณ์ ศศิภานุเดช, 2533) 

 
 2.3.1.2 บัลลาสต์แบบรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า (regulator ballast) มีใช้กันอยู่ 

2 ชนิดคือ 
   1. บลัลาสตแ์บบรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าแบบใชห้มอ้แปลงขดเดียว (auto 
regulator ballast) เป็นบลัลาสตที์Éสร้างขึÊนมาโดยอาศยัหลกัการหมอ้แปลงขดลวดเดียวเพืÉอช่วยให้

Line  
Volts 

Reactor Ballast 
Reactor  

Lamp 

Reactor Ballast 
Reactor  

Line  
Volts 

PF Capacitor Lamp 

(ก) มีค่าตวัประกอบกาํลงัตํÉา (ข) มีค่าตวัประกอบกาํลงัสูง 

C 
Lamp 

Line Volt วงจรจุด
หลอด 
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บัลลาสต์รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าทีÉตกคร่อมหลอดให้มีการเปลีÉยนแปลงน้อย โดยจะมีการ
เปลีÉยนแปลงของแรงดนัสายอยูใ่นช่วง ±10% โดยมีวงจรอิกนิเตอร์เป็นวงจรจุดหลอดทีÉทาํหนา้ทีÉ 
สร้างแรงดนัไฟฟ้าสูงลกัษณะเป็นพลัส์ เพืÉอไปใชใ้นการขบัหลอด แต่จะเกิดขึÊนในระยะเวลาสัÊน ๆ 
เพืÉอทาํใหก๊้าซภายในหลอดเกิดการแตกตวัและสามารถจุดหลอดไดด้งัวงจรในรูปทีÉ 2.4 
  2. บลัลาสตแ์บบรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยแม่เหลก็ เป็นการออกแบบ
ใชต้วัเก็บประจุเพืÉอชดเชยการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้าทีÉหลอด ซึÉ งรักษาระดบัการเปลีÉยนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าในสายส่งไดถึ้ง ±10% บลัลาสตช์นิดนีÊประกอบดว้ยขดลวด 3 ชุด แยกออกจากกนั 
ลกัษณะการต่อวงจรใชง้านบลัลาสตร่์วมกบัหลอดดงัรูปทีÉ 2.5 ซึÉ งประกอบดว้ยชุดขดลวดปฐมภูมิ 
1 ชุด และชุดขดลวดทุติยภูมิ 2 ชุด ขดลวดชุดทีÉ 1 มีตวัเก็บประจุต่อคร่อม เพืÉอทาํหนา้ทีÉรักษาระดบั
แรงดนัไฟฟ้าของระบบใหค้งทีÉ ส่วนชุดทีÉ 2 จะต่อเขา้กบัหลอด และตวัจุดหลอด และขดลวดทางดา้น
ทุติยภูมิซึÉงจะทาํงานอยูใ่นช่วงแกนเหลก็ทีÉมีสภาพแม่เหลก็อิÉมตวั 

 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 2.5  การต่อหลอดไฟกบับลัลาสตแ์บบขดลวดแบบรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยแม่เหล็ก 

(ธนบูรณ์ ศศิภานุเดช, 2533) 

 
 นอกจากนีÊ ยงัมีรายงานการวิจยัพฒันาบลัลาสต์ขดลวดแกนเหล็กเพืÉอวตัถุประสงค์ให้มี
คุณภาพดีขึÊน Kaiser, Chabu, and Lourenco (1997) นาํเสนอออกแบบวงจรบลัลาสตแ์บบผสม 
(hybrid ballast) ดว้ยการออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟส เชืÉอมต่อกบัขดลวดบลัลาสตที์Éมีผลต่อ
กาํลงัไฟฟ้าของหลอด สัญญาณการสวิตชส์ถิต (static switch control) จะทาํงานไดโ้ดยมีวงจรป้อน
กาํลงักลบัในรูปของกระแสทีÉใชข้องหลอดไฟ แลว้มีการชดเชยการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าทีÉ
ป้อนให้กบัวงจร ในระบบนีÊ จะช่วยลดพลงังาน และช่วยยืดอายุการใชง้านของหลอดไฟได  ้การ
ออกแบบวงจรนีÊประกอบดว้ยขดลวดบลัลาสตจ์าํนวน 2 ชุด และมีชุดสวิตช์แบบสารกึÉงตวันาํเพืÉอ
สวิตชใ์หข้ดลวดชุดหนึÉง (N2) ทาํงานส่งผา่นแรงดนัขณะหลอดติด ส่วนขดลวดอีกชุด (N1) จะลดัวงจร
ดงัแสดงแบบบล็อกไดอะแกรมบลัลาสต์แบบผสมดงัรูปทีÉ 2.6 ในปีถดัมามีผูเ้สนอออกแบบ

ชุดทีÉ 2 

ชุดทีÉ 1 ชุดทีÉ 3 

Lamp วงจรจุด
หลอด

C 
Vac 
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โครงสร้างบลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็ Kim and Nam (1998) โดยใชแ้กนเหลก็ชนิด G-9 (มีรูปร่าง
แกนเหลก็แบบรูปตวั H) และใชเ้ส้นลวดใหญ่ขึÊน (0.5 มิลลิเมตร) และวงจรการจุดไส้หลอดแบบ
ใหม่โดยการใชต้วัสตาร์ทเตอร์ชนิดสารกึÉงตวัเพืÉอใหมี้การประหยดัพลงังานมากขึÊน ดงัแสดงในรูป 
2.7 โดยทีÉแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายใหก้บับลัลาสตด์งันัÊนกระแสจะไหลผา่นขดลวด L และขัÊว
หลอด (H1, H2) และชาร์จประจุเขา้ตวัเก็บประจุ C1 ในตวัสตาร์ทเตอร์แบบสารกึÉงตวันาํผา่นซีเนอร์ไดโอด 
ถา้แรงดนัซีเนอร์ไดโอดถึงแรงดนัไฟฟ้าเสถียร กระแสจากตวัเก็บประจุคายประจุผา่นทรานซิสเตอร์ 
TR กระแสไฟฟ้านีÊ จะเกิดแรงดนัไฟฟ้าบนตวัความตา้นทาน R7 เพืÉอกระตุน้ให้ตวัไทริสเตอร์ SR1 
ทาํงาน วิธีการนีÊ แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงหลงัจากผ่านไดโอด D3 ใน
ขณะเดียวกนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมไทริสเตอร์ SR2 แลว้ผ่านไปยงัตวัเก็บประจุ C3 
วิธีการนีÊ จะใหก้ระแสก่อนจุดไส้หลอด (preheating current) ไปยงัหลอดประมาณ 0.85 วินาที เพืÉอ
สร้างแรงดนัไฟฟ้าแบบพลัส์ไปทีÉไทริสเตอร์ SR1 และ SR2 ในวงจรทีÉนาํเสนอนีÊจะประกอบไปดว้ย
วงจรประวิงเวลาดว้ย D1 C1 TR1 และ R2 ของวงจรพลัส์นาน 0.85 วินาที โดยถา้การจุดไส้หลอดมี
ขอ้ผิดพลาดเกิดขึÊนวงจรจะหยดุการทาํงานเองโดยอตัโนมติัซึÉ งถือว่าเป็นการป้องกนั และประหยดั
พลงังานไดอี้กดว้ย และในงานวิจยัของ Hui et al (2010) เสนอบลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็ขนาดเลก็มี
ความสูญเสียตํÉา สาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์28 และ 32 วตัต ์T5 ดว้ยการใชร้ะบบการสตาร์ท
แบบอิเล็กทรอนิกส์สตาร์ทเตอร์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการลดพลงังาน
สูญเสียของแกนเหลก็ 40% และ 60% สาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 28 และ 36 วตัต ์ตามลาํดบั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 2.6 บลอ็กไดอะแกรมบลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็แบบผสม (Kaiser, Chabu, and Lourenco, 1997) 
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รูปทีÉ 2.7 ไดอะแกรมวงจรจุดไสห้ลอดชนิดสารกึÉงตวันาํ (Kim and Nam, 1998) 
 
 2.3.2 บัลลาสต์อเิลก็ทรอนิกส์ 

 เมืÉอมีการอนุรักษพ์ลงังานซึÉ งหมายถึงการลดตน้ทุน ทีÉสามารถเอาชนะคู่แข่งได้
บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์จึงเขา้มามีบทบาทเป็นอยา่งมาก ในการเลือกใหเ้ป็นหนึÉงในบรรดาอุปกรณ์
ประหยดัพลงังาน เพราะนอกเหนือจากการประหยดัพลงังานไดสู้งแลว้ยงัคืนกาํไรให้กบัผูล้งทุนได้
ในอัตราผลตอบแทนทีÉ สูง เพราะหากใช้งานมากเท่าไรก็ยิÉงคืนทุนได้เร็วขึÊ นเท่านัÊ น บัลลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์มีหนา้ทีÉเช่นเดียวกบับลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็ แต่แทนทีÉจะใชแ้ผน่แกนเหลก็พนัดว้ย
ขดลวดเพืÉอก่อให้เกิดผลทางไฟฟ้า จึงเปลีÉยนมาใชเ้ป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์แทนโดยทีÉหลกัการ
บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์จะเปลีÉยนไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉต ํÉาคือ 50 เฮิรตซ์ เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั
ความถีÉสูง 25-50 กิโลเฮิรตซ์ เพืÉอป้อนให้กบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ ดงันัÊนภายในตวับลัลาสต์จึง
บรรจุไปดว้ยชิÊนส่วนทางอิเล็กทรอนิกส์ทัÊงสิÊน ซึÉ งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ วงจรเรียง
กระแส (bridge rectifier) วงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั (power factor correction: PFC) วงจร
อินเวอร์เตอร์ความถีÉสูงเต็มคลืÉน (high frequency full bridge inverter) และส่วนสุดทา้ยคือ 
โครงข่ายเรโซแนนซ์ (resonant tank) ซึÉ งสามารถอธิบายไดด้ว้ยบล็อกไดอะแกรมดงัรูปทีÉ 2.8 
วงจรบัลาสต์จะได้รับไฟฟ้ากระแสสลับจากแหล่งจ่ายจะถูกเรียงกระแส และกรองเพืÉอทีÉจะ
เปลีÉยนเป็นกระแสไฟฟ้าตรงจ่ายให้กบัวงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั เพืÉอให้ค่าตวัประกอบ
กาํลงัสูงใกลเ้คียงหนึÉงสาํหรับวงจรสวิตชิÉงอิเลก็ทรอนิกส์ ตวักาํเนิดความถีÉจะผลิตสัญญาณความถีÉสูง 
ซึÉ งจะขบัดนัตวัทรานซิสเตอร์ให้ทาํงานสลบักนั และตวัเก็บประจุคร่อมหลอดทาํหน้าทีÉกาํหนด
ความถีÉ และการสตาร์ท บางวงจรอาจจะใชห้มอ้แปลงแรงดนัดา้นขาออกเป็นตวัควบคุมการสตาร์ท 
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และการทาํงาน บางวงจรอาจจะใชไ้ดก้บัหนึÉ งหลอด สามหลอดหรือสีÉหลอด เป็นวงจรบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ทัÉวไปทีÉมีการต่อเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรม-ขนานครึÉ งคลืÉน สําหรับขบั
หลอดฟลูออเรสเซนต ์โดยมีขดลวด Lr เป็นตวักาํหนดกระแส และทาํงานสัมพนัธ์กบัตวัเก็บประจุ 
Cp ทีÉต่อขนานกบัวงจรเพืÉอกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าขีดเริÉมสาํหรับหลอดอย่างไรก็ตามการใชข้ดลวด 
Lr จะทาํให้ขนาดของบลัลาสตใ์หญ่ขึÊน และมีราคาสูงขึÊน (Choi et al., 2005) ดงัวงจรรูปทีÉ 2.9 

 
 
 
 
 

รูปทีÉ 2.8 บลอ็กไดอะแกรมบลัลาสตอิ์เลก็ทรินิกส์ 
 

 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 2.9 วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ (Choi et al., 2005) 

 
  เนืÉองจากปัจจุบนัมีผูส้นใจพฒันาวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มากขึÊนจึงมีงานวิจยั
การพ ัฒนาบ ัลลาสต์อิ เล็กทรอนิกส์ เ ป็นจาํนวนมาก  และเนืÉองจากสิÉ งท ้าทายให้นักวิจ ัย
พัฒนาบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ตอบสนองในช่วงความถีÉสูง ซึÉ งจะทาํใหล้ดการใชพ้ลงังาน และเพิÉม
ขีดการนาํไปใชก้บักาํลงัไฟฟ้าสูง ในบทนีÊ จึงนาํเสนองานรายงานการวิจยัทีÉน่าสนใจดงัต่อไปนีÊ   
  Huang et al (2007) นาํเสนอวงจรควบคุมกาํลงัคงทีÉสาํหรับบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์
มีการจ่ายความเขม้ขน้สูงแบบ 3 ภาค ซึÉ งประกอบไปดว้ยส่วนตวัควบคุมแบบบูซ (boost pre-
regulator) เพืÉอชดเชยตวัประกอบกาํลงั ตวัแปลงคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ DC/DC buck 
converter เพืÉอควบคุมกระแสของหลอดให้คงทีÉ เป็นผลให้กําลังของหลอดคงทีÉ  และวงจร
อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลืÉนสาํหรับขบัหลอดไฟดว้ยกระแสความถีÉต ํÉาแบบพลัส์ การทาํงานของ
คอนเวอร์เตอร์แบบ buck มีวงจรควบคุมของกระแสในระบบควบคุมพีไอ (PI-controller) ในวงจร
บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์นีÊ ใชเ้ทคนิคการตรวจจบัการเลืÉอนระดบักาํลงัดา้นเอาตพ์ุต แสดงวงจรดงัรูป
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ทีÉ 2.10 ผลการทดสอบพบว่าวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์สามารถควบคุมการเปลีÉยนแปลงดา้น
กาํลงัเอาตพ์ุตได ้0.6% โดยมีประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัสูงกว่า 89.5% ทีÉแรงดนัไฟฟ้าอินพุต 220 
โวลท ์และมีความผดิเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิกนอ้ยกวา่ 10%     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 2.10 วงจรกาํลงัของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 3 ภาค (Huang et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  รูปทีÉ 2.11 วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์แบบสร้างสญัญาณดว้ยตวัเอง 
  (Seidel, Bisogno, and Prado, 2007) 
 

Seidel, Bisogno, and Prado (2007) เสนอวงจรการสร้างสญัญาณไดด้ว้ยตวัเอง (self 
oscillating command) โดยใชร้ะบบควบคุมรีเลยเ์พืÉอกาํหนดพารามิเตอร์ดว้ยวิธีการการวิเคราะห์
เสถียรภาพดว้ย Nyquist stability โดยมีวงจรดงัในรูปทีÉ 2.11 ซึÉงมีการทาํงานคือ แรงดนัไฟฟ้า Vab มี
รูปคลืÉนแบบพลัส์ดงันัÊนเมืÉอวงจรเริÉมทาํงานเมืÉอป้อนแรงดนั Vac ให้กบัวงจรตวัเก็บประจุ Cq จะ
ชาร์จผ่านความตา้นทาน Rq ดว้ยแรงดนัไฟฟ้า Vbus อยา่งต่อเนืÉอง เมืÉอแรงดนั Vcq เพิÉมสูงขึÊน
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มากกว่าแรงดนัทาํงานของไตรแอค จะทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าจ่ายให้กบัมอสเฟต S2 เมืÉอ 
กระแสเรโซแนนซ์ ไหลผา่นตวักรองความถีÉทีÉต่ออยา่งอนุกรมดว้ย CT ทางดา้นขดลวดปฐมภูมิ Lp 
และยอ้นกลบัผา่นขดลวดทุติยภูมิ ทาํใหส้วิตช ์S1 และ S2 เกิดการสร้างสัญญาณรูปคลืÉนพลัส์จ่าย
ใหก้บัหลอดไฟฟ้า จากผลการทดสอบขบัหลอด 40 วตัตพ์บว่าหลอดไฟมีความเสถียรอยา่งเป็นทีÉน่า
พอใจ 

Chang and Hung (2007) นาํเสนอวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์แบบ 2 ภาค สาํหรับ
ขบัหลอดฟลูออเรสเซนตป์ระกอบดว้ย วงจรเรียงกระแสเตม็คลืÉนสาํหรับการจุดไส้หลอดดว้ยไฟฟ้า
แรงดนัสูงแบบเตม็คลืÉนหลงัจากทีÉมีการจุดไสห้ลอดแลว้ขดลวดเหนีÉยวนาํ Lb ในชุดการจุดไส้หลอด
จะทาํหนา้ทีÉกรองการกระเพืÉอมของกระแสซึÉงจะทาํใหก้ระแสจากวงจรชดเชยตวัประกอบกาํลงัแบบ
ขยายแรงดนั (boost) มีไฟฟ้ากระแสตรงทีÉราบเรียบขึÊน สําหรับภาคการเชืÉอมต่อระบบควบคุม 
(Communication control circuit) ทาํหนา้ทีÉสร้างกระแสไฟฟ้าแบบพลัส์เพืÉอใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าตก
คร่อมหลอดคงทีÉ ในวงจรทีÉ 2.12 มีการทาํงานทีÉสอดคลอ้งกนัของทัÊงสองภาควงจร และสามารถ
ปรับคาบการสวิตชข์องมอสเฟตไดด้ว้ยวงจรควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปทีÉ 2.12 บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์กาํลงัเอาตพ์ตุคงทีÉ (Chang and Hung, 2007) 
 
  เนืÉ องจากการออกแบบวงจรบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ต้องการให้มีอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ลดลงเพืÉอเป็นการลดตน้ทุนการผลิตแนวโนม้งานวิจยัในระยะ 3 ปีทีÉผ่านจึงมีการ
ออกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ใหมี้ขนาดเลก็ลงดงัในรายงานวิจยัเผยแพร่ของ Hidayat et al 
(2008) เสนอวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ดงัในรูปทีÉ 2.13 เป็นวงจรแรงดนัอิสระแบบ 2 ภาค ใน
วงจรนีÊ มีการตรวจสอบแรงดนัไฟฟ้าของเอาตพ์ุต และมีวงจรส่งสัญญาณป้อนกลบัผา่น C2 เพืÉอปรับ 
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duty cycle ของมอสเฟตเพืÉอใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตทีÉเหมาะสมดว้ยระบบควบคุมการสวิตชข์องมอส
เฟต Q3 วงจรป้อนกลับจะทาํการช่วยปรับปรุงแรงดันของวงจรคอนเวอร์เตอร์ไปยงัวงจร
อินเวอร์เตอร์และเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้ารูปคลืÉนไซน์ให้
หลอดไฟ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ 2.13 บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์แบบแรงดนัอิสระชนิด 2 ภาค (Hidayat et al., 2008) 
 

ในปีถดัมาพบรายงานวิจยัของ Lu and Shih (2009) เสนอวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์
สาํหรับหลายหลอดชนิดภาคเดีÉยวประกอบดว้ย วงจรอินเวอร์เตอร์แบบโหลดทีÉต่อกนัอยา่งอนุกรม-
ขนาน ชนิดการต่อวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมครึÉ งคลืÉนทาํหนา้ทีÉขบัหลอด และวงจรขยายแรงดนั
คอนเวอร์เตอร์ ซึÉ งจะแบ่งการสวิตช์ของมอสเฟตดา้นแรงดนัตํÉา และทาํหน้าทีÉชดเชยตวัประกอบ
กาํลงัของวงจร ในวงจรโครงข่ายเรโซแนนซ์มีการออกแบบโดยใชข้ดลวดเหนีÉยวนาํ และตวัเก็บ
ประจุเพืÉอให้เกิดศกัดาไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย ์ และกระแสไฟฟ้าสวิตช์เป็นศูนย ์วงจรขยาย
แรงดนัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์จะสร้างไฟฟ้าแรงดนัสูงพอในการขบัหลอดดงัแสดงในรูปทีÉ 2.14 
ซึÉ งวงจรขยายแรงดนัคอนเวอร์เตอร์จะทาํงานทัÊงในโหมดต่อเนืÉอง และไม่ต่อเนืÉองดว้ยความถีÉทีÉ
กาํหนดไดด้ว้ย duty cycle และยงัพบรายงานวิจยัวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ทีÉน่าสนใจ งานวิจยั
ของ Lopes et al. (2010) เสนอวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกแบบปรับแสงสว่างไดอ้ตัโนมติัดว้ย
การติดตัÊงเซนเซอร์ตวัตา้นทานขึÊนอยูก่บัแสง (lighting dependent resistor: LDR) สาํหรับขบัหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์32 วตัต ์โดยมีวงจรการสร้างคลืÉนความถีÉไดด้ว้ยตวัเองอีกดว้ย ดงัแสดงไดใ้นรูปทีÉ 
2.15 เมืÉอความตา้นทาน LDR เปลีÉยนจะส่งผลใหก้าํลงัไฟฟ้าของหลอดเปลีÉยนแปลงดว้ย ซึÉ งเกิดจาก
วงจรป้อนกลบัของสญัญาณไฟฟ้าไปยงัมอสเฟตในภาคอินเวอร์เตอร์ป้อนแรงดนัตามความตา้นทาน
ของ LDR ทีÉเปลีÉยนไป 
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รูปทีÉ 2.14 วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สาํหรับหลายหลอดชนิดภาคเดีÉยว (Lu and Shih, 2009) 

  
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปทีÉ 2.15 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกแบบปรับแสงสวา่งไดอ้ตัโนมติั (Lopes et al., 2010) 

 
ในมาตรฐาน IEC 60929 แนะนาํใหบ้ลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ควรมีความถีÉดา้นออก

อยู่ในช่วง 25 - 50 กิโลเฮิรตซ์ เพืÉอป้องกนัการรบกวนต่อความถีÉเสียงและความถีÉวิทยุ และเป็นการ
เพิÉมประสิทธิภาพการส่องสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต ์โดยสามารถลดกาํลงัการสูญเสียทีÉหลอด
ลดลงมาได ้10% และยงัคงความสวา่งเท่ากนัเมืÉอขบัหลอดทีÉความถีÉปกติ 50 เฮิรตซ์ สาํหรับประเทศไทย 
โดยคุณสมบติัของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์สามารถช่วยประหยดัไฟ และมีขอ้ดีดงัต่อไปนีÊ  
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 1. ช่วยประหยดัไฟได ้10 วตัตต่์อหลอด ไม่ว่าจะใชก้บัหลอด 18  32 และ 36 วตัต ์
จากเดิมทีÉกินไฟ 20  35 และ 40 วตัต ์ตามลาํดบั (กรณีใชบ้ลัลาสต ์แกนเหลก็ธรรมดา) 

 2. ประหยดัไฟของเครืÉ องปรับอากาศได้ประมาณ 3.3 วตัต์ต่อหลอด เนืÉองจาก
อุณหภูมิขณะทาํงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ตํÉากว่าบัลลาสต์ขดลวดแกนเหล็ก 40 องศา
เซลเซียส เพราะกาํลงัสูญเสียทีÉนอ้ยกวา่  

 3. ช่วยประหยัดค่าสตาร์ทเตอร์ได้ เพราะบัลลาสต์อิ เล็กทรอนิกส์ไม่ใช้
สตาร์ทเตอร์ 

 4. ประหยดัหลอดไฟไดเ้พราะบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์มีการควบคุมการจุดหลอด
ทีÉแน่นอนกว่า บลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็จึงทาํให้หลอดฟลูออเรสเซนตม์ีอายยุาวนานกว่าเดิม 
20% - 50% 

 5. บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์มากกว่า 0.95 ลดการใช้
กระแสไฟฟ้ามากกว่า 80% ทาํใหส้ายไฟและขัÊวหลอดมีความร้อนสะสมขณะใชง้านลดลง จึงทาํให้
อายกุารใชง้านยาวนานขึÊน 

 6. บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์เมืÉอเปิดสวิตช์หลอดไฟจะติดทนัทีไม่มีปัญหาของการ
กระพริบ เนืÉองจาก สตาร์ตเตอร์ 

 7. บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ให้แสงทีÉนุ่มนวลไม่มีการกระพริบทีÉขัÊวหลอด ซึÉ งจะ
ช่วยถนอมสายตา 
 8. บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สามารถออกแบบให้ใชก้บัไฟฟ้ากระแสสลบัทีÉมีการ
ปรับเปลีÉยนของแรงดนัช่วงกวา้ง คือ สามารถใชไ้ดก้บัแรงดนัทีÉมีการปรับเปลีÉยน ตัÊงแต่ 110 – 230 โวลต ์
ทาํให้สามารถใชไ้ดดี้ในพืÊนทีÉทีÉมีปัญหาแรงดนัไฟฟ้าตก หรือเกิน นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชไ้ดก้บั
ไฟฟ้ากระแสตรงทีÉแรงดนัเหมาะสมโดยไม่ตอ้งเพิÉมเติมอุปกรณ์ 
 

 2.3.3 บัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 
บลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกนีÊ มีส่วนทีÉแตกต่างจากบลัลาสต์ขดลวดแกนเหล็กคือ 

การเขา้ไปแทนทีÉหมอ้แปลงแกนเหลก็ดว้ยหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก (piezo-transformer: PZT) 
ซึÉ งมีโครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ตามรูปทีÉ 2.16 
โดยมีหนา้ทีÉขยายแรงดนัไฟฟ้าทีÉความถีÉสูง มีขนาดเลก็ และนํÊาหนกัเบาวา่บลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็
มาก และช่วยลดอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ของวงจรบลัลาสต ์นาํไปใชข้บัหลอดฟลูออเรสเซนต ์35 วตัต ์
ใชไ้ฟ 120 โวลต ์ความถีÉ 60 เฮิรตซ์ ซึÉ งพฒันาโดยนกัวิจยัจากอเมริกา (Eric, 2005) มีขนาดประมาณ
เหรียญ 10 บาท นัÊนดงัรูปทีÉ 2.17 การออกแบบวงจรขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีการนาํเสนอ
ในบทความตีพิมพเ์ผยแพร่วงจรอินเวอร์เตอร์มีดว้ยกนั 3 ชนิด คือวงจรแบบพุชพุล (push-pull) 
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ดงัรูปทีÉ 2.18(ก) วงจรแบบครึÉ งคลืÉน (half-bridge) ดงัรูปทีÉ 2.18 (ข) และวงจรแบบคลาส E (Class-E) 
ดงัรูปทีÉ 2.18 (ค) จากวงจรทัÊง 3 ชนิดนีÊ วงจรพืÊนฐานทีÉนาํไปประยุกต์ใช้ส่วนมากจะใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบพชุพลุเพืÉอใหไ้ดอ้ตัราส่วนขยายแรงดนัมากวา่วงจรอินเวอร์เตอร์แบบครึÉ งคลืÉน แต่
ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาวงจรอินเวอร์เตอร์ทัÊงแบบครึÉ งคลืÉน และแบบคลาส E กนัมากขึÊน  

 
 

 
 

 

 

 
รูปทีÉ 2.16 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพโซอิเลก็ทริกทาํหนา้ทีÉแทนบลัลาสต ์

 
 

 
 
 
 

รูปทีÉ 2.17 ชุดวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก (Eric, 2005) 
 

การออกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกพืÊนฐานวงจรอินเวอร์เตอร์แบบพุชพุล
ดงัรูปทีÉ 2.19 ในงานวิจยัของ Choi et al (2005) ไดอ้อกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบพุชพุลสาํหรับ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉใชแ้รงดนัไฟฟ้าตํÉา ๆ มีอตัราการขยายแรงดนันอ้ยโดยทีÉตวัเก็บประจุ 
Cext ทาํหนา้ทีÉอุ่นไส้หลอดก่อนการจุดไส้หลอดเพืÉอให้หลอดสามารถติดไดเ้ร็วขึÊนซึÉ งใช ้Cext มีค่า 
2.2 นาโนฟารัด และยงัมีเทคนิคใชไ้ดโอด 2 ตวั เพืÉอเพิÉมความสามารถของวงจรใหมี้อตัราการขยาย
แรงดนัของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบพุชพุลมากขึÊนดงัวงจรรูป 2.20 โดยจาํช่วยปรับตวัประกอบกาํลงั 
และเพิÉมอตัราการขยาย (voltage source charge pump) ไดใ้นวงจรเดียวซึÉงจะได ้Vdc = 2Vp,mag   

 

Vout 

Vin 
 

+ 

+ 

_ P 

P 

T 

P: ทิศทางของขัÊวไฟฟ้า   T: ทิศความเคน้ 

หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
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รูปทีÉ 2.18 วงจรขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 3 แบบ (Carazo, 2004) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปทีÉ 2.19 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับอตัราการขยายแรงดนัตํÉา (Choi et al., 2005) 
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(ก) วงจรแบบพชุพลุ (push-pull) (ข) วงจรแบบครึÉ งคลืÉน (half-bridge) 

(ค) วงจรแบบคลาส E (Class-E) 
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รูปทีÉ 2.20 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับอตัราการขยายแรงดนัสูง (Choi et al., 2005) 

 
Huang et al (2005) เสนอการออกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบั

หลอดฟลูออเรสเซนต ์32 วตัต ์ดว้ยวงจรดงัรูปทีÉ 2.21 เป็นวงจรเพิÉมกระแสโดยดว้ยตวัเก็บประจุ Cin 

ซึÉ งป้อนแรงดนักลบัจากเอาตพ์ุตของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก แลว้ใชคุ้ณสมบติัของตวัหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีตวัเก็บประจุ Cd2 (คุณสมบตัิตวัเก็บประจุในวงจรสมมูลหมอ้แปลง      
ไพอิโซอิเลก็ทริกซึÉงจะกล่าวในรายละเอียดส่วนของบททีÉ 3) ทาํตวัเสมือนวงจรสนบัเบอร์ (snubber 
circuit) เพืÉอช่วยชดเชยตวัประกอบกาํลงัใหใ้กลเ้คียงหนึÉง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.21 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกแบบมีการเพิÉมแรงดนั (Huang et al., 2005) 
 

Lin et al (2006) ออกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกการทาํงานคอนเวอร์เตอร์
แบบ 2 ภาค สามารถนาํไปใชง้านทีÉแรงดนัสูง ๆ ได ้และมีตวัประกอบกาํลงัใกลเ้คียงหนึÉง ขอ้ไดเ้ปรียบ
ทีÉเด่นชดัของวงจรนีÊ คือสามารถใชก้บัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัอินพุตหลายขนาด ในวงจรนีÊ มีตวั
เกบ็ประจุ Cin ช่วยปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัทางดา้นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัอินพตุขณะทีÉหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกทาํงาน วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกแบบ 2 ภาค แสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.22 
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รูปทีÉ 2.22  บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ประยกุตใ์ชก้บัไพอิโซอิเลก็ทริก (Lin et al., 2006) 
 

เนืÉองจากระบบไฟฟ้าของประเทศไทย (220 โวลต ์50 เฮิรตซ์) มีความแตกต่างจาก
ของสหรัฐอเมริกา (120 โวลต ์60 เฮิรตซ์) องคป์ระกอบของวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกยอ่มมี
ความแตกต่างกนั เพืÉอใหก้ารทาํงานของวงจรมีประสิทธิภาพสูงสุดเพืÉอประหยดัพลงังานไฟฟ้า และ
ให้มีความเหมาะสมกบัสภาวะการใชง้านในประเทศไทย การออกแบบบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริก
ในงานวิจยันีÊ  มุ่งเน้นเพืÉอนาํมาประยุกตใ์ชง้านกบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์ทาํงานทีÉ
ขนาดแรงดนั 220 โวลต ์ความถีÉ 50 เฮิรตซ์ ของประเทศไทยโดยเฉพาะ 

 

2.4 สรุป 
จากองคค์วามรู้ทีÉไดจ้ากการปริทศัน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งของวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก

สาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนต ์ ผูว้ิจยัสนใจทีÉจะศึกษาออกแบบ และสร้างบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
สาํหรับวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ภาคเดีÉยว สามารถขบัหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์ T8 
ให้เหมาะสมกบัการนํามาประยุกตใ์ชใ้นประเทศไทย  และอาศยัขอ้มูลจากรายงานการวิจยั
เบืÊองตน้ทีÉผ่านมาแลว้ทาํการประยุกตอ์อกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกโดยใช้ตน้แบบ
วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกจากงานวิจยัทีÉผ่านมา เพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
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บททีÉ 3 
หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  

3.1 บทนํา 
ในปี ค.ศ. 1880 เจร์ครอทและปิแอร์ ไดมี้การคน้พบว่าวสัดุบางกลุ่มมีคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก

ระหวา่งการทดลองศึกษาผลของความดนัต่อประจุไฟฟ้าของผลึกบางประเภท เช่น ควอตซ์ (quartz) 
ซิงคเ์บลน (zincblende) และทวัร์มาลีน (tourmaline) พบว่าเมืÉอใหแ้รงกดหรือสัÉนกบัผลึกดงักล่าวจะ
เกิดกระแสไฟฟ้าขึÊนและในทางตรงขา้มเมืÉอใหส้นามไฟฟ้าก็จะเกิดแรงขึÊน ต่อมาในปี 1881 เฮนเกน 
ไดใ้ห้นิยามของปรากฏการณ์นีÊ ว่าปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectricity or pressure 
electricity) ปรากฏการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริกหมายถึงการเกิดกระแสไฟฟ้าทีÉเป็นผลมาจากการทีÉวสัดุ
ไดรั้บแรงกดทาํให้เกิดการจดัการเรียงตวัไปในทิศเดียวกนัของขัÊวไฟฟ้าเรียกว่าการโพลาไรเซชนั 
(polarization)โดยปริมาณและเครืÉ องหมายของขัÊวไฟฟ้าจะแปรผนัตามแรงกดทีÉได้รับและใน
ทางตรงขา้มเมืÉอใหส้นามไฟฟ้าแก่ผลึกก็จะเกิดการยดืหรือหดตวัของผลึกซึÉงทาํใหเ้กิดแรง สาเหตุทีÉ
ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์เช่นนีÊ เนืÉองจากการไม่มีสมมาตรของประจุในศูนยก์ลางผลึกทาํใหผ้ลรวมของ
การเคลืÉอนทีÉของประจุบวกและลบสามารถสร้างไดโพลขึÊนมานัÉนเอง 

แนวทางการคิดคน้ก่อกาํเนิดหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดไพอิโซอิเล็กทริกไดถู้กตีพิมพค์รัÊ งแรก
โดย Rosen Fish และ Rathenberg และไดท้าํการจดสิทธิบตัรพร้อมอธิบายรายละเอียดไวใ้นประเทศ
สหรัฐอเมริกา หมายเลขจดสิทธิบตัร US2,830,274 ในปี ค.ศ. 1954 หลงัจากนัÊน 50 ปีต่อมา 
เทคโนโลยนีีÊกลายเป็นหนึÉงทางเลือกทีÉมีการนาํมาใชแ้ทนหมอ้แปลงชนิดขดลวดสนามแม่เหลก็มาก
ทีÉสุดในการประยกุตใ์ชใ้นระบบไฟฟ้ากาํลงัในวงกวา้ง หมอ้แปลงชนิดไพอิโซอิเล็กทริกทาํหนา้ทีÉ
เปลีÉยนพลงังานไฟฟ้า (electrical energy) ใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดจ้ากการใชพ้ลงังานเสียง (acoustic 
energy) วสัดุอุปกรณ์ทีÉใชส้ร้างตวัไพอิโซอิเล็กทริกตอ้งคดัเลือกคุณสมบติัทีÉมีความเหมาะสมเป็น
พิเศษ โดยนิยมใชว้สัดุไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก (piezoelectric ceramic) ทีÉมีคุณสมบติัพิเศษ คือ จะมี
คุณสมบตัิทางกายภาพเปลีÉยนแปลงไดก้็ต่อเมืÉอไดรั้บการสัÉนสะเทือนตรงกบัความถีÉเรโซแนนซ์ 
โดยถา้มีการออกแบบทีÉเหมาะสมแลว้สารไพอิโซจะมีคุณสมบติัสามารถแปลงแรงดนัไฟฟ้าใหเ้ป็น
ชนิด step up หรือ step down ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric transformer: PZT) ไดโ้ดย
ไม่ใชข้ดลวด หรือวสัดุทีÉทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ 
 ในการคิดคน้ออกแบบหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยการพฒันาเทคโนโลยีนีÊ ยงัไม่
ประสบผลสาํเร็จในเชิงพานิชย ์ จนกระทัÉงทศวรรษทีÉ 90 ในช่วงเวลานัÊนมีการผลิตจากหลายบริษทั ซึÉ ง
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ส่วนใหญ่จะเป็นบริษทัทีÉอยู่ในประเทศญีÉปุ่น โดยมีการแสดงผลงานการสร้างและการประยุกตใ์ช้
ร่วมกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดพกพา โดยมีคุณสมบติัทีÉใหอ้ตัราการขยายแรงดนัสูงและไดรั้บ
สัญลกัษณ์แสดงถึงอุปกรณ์ทีÉไม่สร้างและแพร่กระจายของสนามแม่เหลก็ หรือเกิดสัญญาณรบกวน 
(electromagnetic interference: EMI) แต่อยา่งไรก็ตามการสร้างและพฒันาในการนาํมาประยกุตใ์ช้
นัÊนก็ยงัอยูบ่นพืÊนฐานการออกแบบดว้ยโครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซน (Rosen-
type PTs)  

ในปัจจุบนันีÊหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น จอแสดงผลแบบ 
LCD ในคอมพิวเตอร์โนต้บุก๊ PDA และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แบบพกพาไดห้ลายชนิด ในแต่ละปี
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการซืÊอ-ขายเฉลีÉยมากกว่า 20 ลา้นชิÊน ตัÊงแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา 
และมีรายงานจากโรงงานผูผ้ลิตไพอิโซอิเลก็ทริกในประเทศญีÉปุ่นว่ามีผลการดาํเนินการเติบโตของ
สายการผลิตเฉลีÉยเพิÉมขึÊน 10 เปอร์เซ็นต์ ทุกปี เนืÉองจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีความ
เสถียรภาพจึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บั LCD ของจอคอมพิเตอร์และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อืÉน ๆ 
แต่การสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกตอ้งใชเ้ทคโนโลยชีัÊนสูง (วสัดุ วงจรอิเลก็ทรอนิกส์สาํหรับ
จ่ายกาํลงัไฟฟ้า ขนาดและขัÊนตอนการผลิต) จึงเป็นสิÉงทีÉดึงดูดใหน้กัวิจยัจาํนวนมากสนใจ ตอ้งการ
เผยแพร่เทคโนโลยีการสร้างและการนาํไปประยุกต์ใชก้บัศาสตร์แขนงอืÉน ๆ ดงันัÊนจึงถือว่าเป็น
โอกาสทีÉทาํให้เกิดการแข่งขนักนัเชิงพานิชในการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกนัอย่างมาก
ขอ้ดีของคุณสมบตัิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉเหมาะกบัการนาํมาประยุกต์ใชใ้นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ คือ มีอิมพีแดนซ์ดา้นขาออกตํÉา มีความสามารถทนกาํลงัสูง ๆ และมีประสิทธิภาพสูง
ภายใตส้ภาวะ step down ซึÉ งในการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนัÊนมีการออกแบบเพืÉอ
นาํไปใชป้ระโยชน์ทีÉแตกต่างกนัตามการใชง้าน แต่ยงัอยู่ภายใตแ้นวทางความคิดแบบดัÊงเดิมของ 
Rosen ในปัจจุบนันีÊ มีการออกแบบไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีโครงสร้างหลายชนิดเช่น ระบบการแพร่ใน
แนวรัศมี (radial type) ชืÉอ ทรานโซเนอร์ (Transoner) ซึÉ งเคยถูกนาํเสนอตีพิมพผ์ลงานถึงดา้น
เทคโนโลยกีารออกแบบเพืÉอเพิÉมความสามารถในการทนกาํลงัไฟฟ้าระดบัสูงไดเ้ป็นผลสาํเร็จ โดยมี
ความสามารถทนกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่า 100 วตัต ์ดว้ยความเขม้ขน้กาํลงัขนาด 30-40 วตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร  

ในปัจจุบนัมีการออกแบบพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกใหส้ามารถทนกาํลงัได ้36 วตัต ์
และมีอตัราขยายมากกวา่ 50 เท่า ซึÉงในอนาคตคาดวา่น่าจะมีการออกแบบใหมี้ขนาดเลก็ลงยิÉงไปกว่า
นีÊ อีกจนถึงระดบัการประยกุตใ์ชง้านในระบบทางกลไฟฟ้าขนาดจิÌว (MEMS) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

28 

 

3.2 ประวตัคิวามเป็นมาของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 ตัÊงแต่มีการสร้างและพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกตลอดระยะเวลา 50 ปี ทีÉ
ผ่านมา ในครัÊ งแรกของการประดิษฐ์คิดคน้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจนเป็นทีÉ รู้จักกันอย่าง
แพร่หลาย มีการจดสิทธิบตัรครัÊ งแรกของ Rosen ในวนัทีÉ 4 มกราคม ค.ศ. 1954 และไดรั้บการอนุมติั
ในวนัทีÉ 8 เมษายน ค.ศ. 1958 (Rosen et al., 1958) ตัÊงแต่นัÊนมามีการนาํความคิดนีÊ ไปสร้างและ
ประยกุตใ์ช ้ต่อมา เมืÉอวนัทีÉ 17 ตุลาคม ค.ศ. 1959 โดย Jaffe and Dan จากบริษทั Clevite Company 
มีการจดสิทธิบตัรใบทีÉสองของการเกิดเทคโนโลยีหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกซึÉ งไดรั้บการอนุมติั
ในวนัทีÉ 24 มกราคม ค.ศ. 1961 (Jaffe and Don, 1961) ตัÊงแต่นัÊนมาเทคโนโลยขีองการสร้างหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกก็เติบโตขัÊนอยา่งต่อเนืÉอง เมืÉอเร็ว ๆ นีÊมีรายงานในธุรกิจประเมินการซืÊอ-ขาย 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก จาํนวน 25 - 30 ลา้นตวั ในช่วง ค.ศ. 1990 - 2009 ซึÉ งนาํไปประยกุตใ์ชก้บั
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉแตกต่างกนั ดงันัÊนจะเห็นว่าการเจริญเติบโตของเทคโนโลยีการผลิต
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีความประสบผลสาํเร็จในการนาํไปใชแ้ทนหมอ้แปลงชนิดขดลวดตวันาํ 
 

3.3 การพฒันาเทคนิคการขบัแรงดนัไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีช่วงการทาํงานในความถีÉทีÉแคบ ดงันัÊนการออกแบบวงจรขบั
จึงขึÊนอยูก่บัชนิดและขนาดของโหลด ภายใตห้ลกัการนีÊ จึงทาํใหก้ารออกแบบตอ้งมีประสิทธิภาพสูง
มาก ในทางปฏิบติัการออกแบบวงจรขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ตอ้งออกแบบให้มีความถีÉ
เท่ากบัหรือสูงกว่าความถีÉเรโซแนนซ์เลก็นอ้ย ซึÉ งมีหลกัการและเหตุผลในการเลือกวงจรการขบั
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกอยู ่2 กรณี คือ กรณีแรก ประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดทีÉความถีÉปฏิบติัการ 
และกรณีทีÉสอง การออกแบบควบคุมจะขึÊนอยู่กบัประเภทของโหลด ซึÉ งจะเห็นว่าการออกแบบ
ควบคุมวงจรขบัแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงมีการออกแบบทีÉง่ายกว่าการใช้
หมอ้แปลงชนิดขดลวดตัวนําทีÉใช้กันอยู่ในปัจจุบัน (ตอ้งออกแบบให้สัมพนัธ์กับค่าของความ
เหนีÉยวนาํในหมอ้แปลง)  
 ความสัมพนัธ์ของความถีÉและโหลดสามารถประเมินไดอ้ยา่งง่าย ๆ โดยการทดลองเพืÉอหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก (output voltage) กบัความถีÉ (frequency) ในขณะ
ทีÉมีโหลดดา้นขาออกทีÉแตกต่างกนั ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกขึÊนอยูก่บั 2 ส่วน
คือ อตัราส่วนการขยายและความถีÉ ซึÉงประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนัÊนจะขึÊนอยูก่บั
ความถีÉทีÉใชใ้นการควบคุม ความไม่เสถียรของโหลดและความไม่เสถียรของแรงดนัทีÉเป็นอินพุตของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ดงันัÊนการสร้างความเชืÉอมัÉนว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทาํงานได้
เสถียรขึÊน มีปัจจยัทีÉสาํคญั คือ วงจรทีÉใชข้บัแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกว่ามีการ
ออกแบบทีÉถูกตอ้งและมีความสามารถปรับเปลีÉยนไปตามการเปลีÉยนแปลงของแรงดัน ในการ
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ออกแบบวงจรควบคุมให้มีขนาดเล็กและคงทนโดยการใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์โดยใชว้งจรรวม 
(IC) เป็นสิÉงทีÉซบัซอ้นและมีกลุ่มวิจยัหลายแห่งพยายามทีÉจะออกแบบเพืÉอนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการ
ขบัแรงดนัใหห้มอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

3.4 หลกัการทาํงานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดไพอิโซอิเล็กทริกสร้างมาจากวสัดุประเภทเซรามิก เช่น ควอตซ์ 
ลิเทียมไนโอเบท (LithiumNiobate) และ PZT (Lead Zirconate Titanate) มีหลกัการทาํงานโดยอาศยั
การสัÉนสะเทือนเป็นตวักลางในการส่งถ่ายพลงังานและพฒันาขึÊนโดยมีคุณสมบติัทีÉสาํคญั คือ ขนาด
เล็ก นํÊ าหนักเบา ทาํงานโดยไม่ใชก้ารเหนีÉยวนาํของสนามแม่เหล็ก ประสิทธิภาพสูงและทาํงานทีÉ
ความถีÉสูงพิสัยแคบ ด้วยคุณสมบัติทางวสัดุทีÉมีข้อได้เปรียบนีÊ  จึงเหมาะทีÉจะนํามาพฒันาเป็น
แหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทีÉมีขนาดเล็กและมีพืÊนทีÉใช้งานจาํกดัไดเ้ป็นอย่างดี 
ปัจจุบนันีÊ อุปกรณ์ไฟฟ้าทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดทีÉผลิตขึÊนมาโดยการนาํวสัดุประเภทสาร
ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกไปใช้ เพราะมีกระบวนการผลิตทีÉไม่ซับซ้อน แต่ให้ประสิทธิภาพการ
นาํไปประยกุตใ์ชต้ามสภาพการใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม สามารถลดขนาดและนํÊ าหนกัของอุปกรณ์
ลงไดอ้ย่างมาก ดงัตวัอย่างอุปกรณ์ทีÉผลิตจากสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกไดแ้ก่ ตวัรับสัญญาณ 
(receiver) ตวัขบัเร้า (actuator) อลัตราโซนิกมอเตอร์ (ultrasonic motor) ลาํโพง (buzzer)  และหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric transformer) เป้นตน้ 
 ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก คือ เซรามิกทีÉมีคุณสมบติัพิเศษสองประการ ประการแรก คือ
สามารถเปลีÉยนรูปพลงังานจากพลงังานกลเป็นไฟฟ้า เมืÉอมีการเปลีÉยนรูปร่างของวสัดุทีÉเป็นสาร
ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมวสัดุนัÊน ประการทีÉสอง คือ ความสามารถ
ในการเปลีÉยนรูปจากพลงังานทางไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โดยเมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมวตัถุทีÉเป็น
สารไพอิโซอิเล็กทริก แลว้ทาํให้เกิดการเปลีÉยนรูปร่างของวตัถุ ดงันัÊนคุณสมบติัในการทาํงานของ
สารไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกประกอบดว้ยคุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้า คุณสมบติัทาง
กลของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกประกอบดว้ย ความเครียด (stress: T) ความเคน้ (stain: S) 
และคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก ประกอบดว้ย สนามไฟฟ้า (electric field: 
E) โพลาไรเซชนั (polarization: P) การทาํงานสองลกัษณะดงักล่าวสามารถอธิบายได ้คือ 
 3.4.1 การทํางานของไพอโิซอเิลก็ทริกของตัวแปลงความถีÉ (piezoelectric transducers, 
direct effect) คือ เมืÉอมีแรงกระทาํกบัวตัถุทีÉเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกในลกัษณะของแรงดึง 
หรือแรงกดแลว้มีผลทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวของวตัถุนัÊน ซึÉ งทิศทางของแรงดนัไฟฟ้าแปรตาม
ลกัษณะการกดหรือการดึง ตวัอย่างการทาํงานลกัษณะนีÊ ไดแ้ก่ อุปกรณ์ทีÉนําไปประยุกต์ใช้เป็น
เซนเซอร์วดัค่าปริมาณต่าง ๆ เช่น วดัความดนัอากาศ วดัความเครียดภายในชิÊนส่วนของวสัดุ เป็นตน้ 
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 3.4.2 การทํางานของไพอโิซอเิลก็ทริกของตัวขับเร้า (piezoelectric actuators, inverse 
effect) คือ วสัดุทีÉเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกทีÉมีลกัษณะการยืด หรือหดไดเ้มืÉอมีการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวของวตัถุนัÊน ถา้มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้าทีÉมีความถีÉแบบสลบัขัÊวต่อเนืÉองก็จะทาํให้
วสัดุนัÊนเกิดการสัÉนได ้ตวัอยา่งการทาํงานลกัษณะนีÊไดแ้ก่ หวัพิมพข์องเครืÉองพิมพช์นิดพน่หมึก (ink 
jet printer) เป็นตน้ 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 3.1 ลกัษณะการทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 
 
 
 
 
  
                                

 
รูปทีÉ 3.2  การจดัเรียงขัÊวสนามไฟฟ้า (ก) ไม่เป็นระเบียบก่อนผา่นสนามไฟฟ้า (ข) เป็นระเบียบขณะ

ผา่นสนามไฟฟ้า (ค) การจดัเรียงขัÊวหลงัจ่ายสนามไฟฟ้า (APC International, 2002) 
 
 ไพอิโซอิเลก็ทริกมีลกัษณะการทาํงานอยูส่องลกัษณะการทาํงานดว้ยกนั คือ การทาํงานใน
ลกัษณะของโหมดตามแนวยาว (longitudinal mode) เมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวของวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก 
แลว้ทาํใหว้ตัถุนัÊนเกิดการยดืหรือหดในแนวทิศทางเดียวกบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวของวตัถุนัÊน ดงัแสดงใน

ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 

P: การจดัเรียงตวั, T: ความเครียด

+ 
- V P T 

ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 

P: การจดัเรียงตวั, T: ความเครียด

+ 
- V P T 

(ก) การทาํงานโหมดตามแนวยาว (ข) การทาํงานโหมดตามแนวขวาง 

(ก)     (ข)    (ค) 
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รูปทีÉ 3.1(ก) และโหมดตามขวาง (transverse mode) คือ เมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวของวสัดุไพอิเลก็ทริก 
แลว้ทาํให้วตัถุนัÊนเกิดการยืดหรือหดในทิศทางตัÊงฉากกับทิศทางของแรงดันไฟฟ้าทีÉขัÊวของ
ไพอิโซอิเล็กทริก  ดังแสดงในรูปทีÉ  3.1(ข) ก่อนจะนําไพอิโซอิเล็กทริกมาใช้งาน ต้องผ่าน
กระบวนการสร้างขัÊวไฟฟ้า (poling) ดว้ยการนาํไปผา่นสนามไฟฟ้ากระแสตรงทีÉแรงดนัสูง เพืÉอให้
เหนีÉยวนาํทิศทางของขัÊวภายในสารไพอิโซอิเล็กทริกเกิดการจดัเรียงตวั (polarization) ในทิศทาง
ของสนามไฟฟ้า (E) เป็นผลให้ไพอิโซอิเลก็ทริกมีความสามารถยืดตวั ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
เมืÉอเสร็จสิÊนขบวนการสร้างขัÊวไฟฟ้าแลว้ ไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการหดตวั แต่ทิศทางของขัÊว
ภายในจะไม่กลบัมาทีÉตาํแหน่งเดิมก่อนการสร้างขัÊวไฟฟ้าอยา่งถาวร ส่งผลใหว้สัดุไพอิโซอิเลก็ทริก
เกิดขัÊวประจุไฟฟ้าขึÊนดงัรูปทีÉ 3.2   

   

                                    
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3 การทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริกของตวัขบัเร้า (Ueha and Tomikava, 1993) 
 
 
 
 
 

I 

x 

+ 

- 
V 

l 

h 

F w v 

I i 

V 

z 

AV F =  AV - Zv 
1: A 

yd 

แรงดนัไฟฟ้า แรงกล 

(ก) การทาํงานทางไฟฟ้าและทางกล 

(ข) วงจรสมมลูไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน 
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 3.4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและแรงทางกลของไพอโิซอเิลก็ทริก 
  การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริก เป็นการทาํงานในลกัษณะของไพอิโซอิเล็กทริกตวัขบั
เร้าทีÉมีการเปลีÉยนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานทางกล สามารถแสดงแบบจาํลองไดด้งัแสดงในรูป
ทีÉ 3.3 (ก) คือ เมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้า (V) ทีÉข ัÊวของไพอิโซอิเลก็ทริกก็จะเกิดแรงทางกลในโหมดการ
ทาํงานแบบตามแนวยาว แต่เนืÉองจากปริมาตรของไพอิโซอิเล็กทริกมีขนาดคงทีÉ เมืÉอเกิดแรงใน
โหมดการทาํงานแบบตามแนวยาวส่งผลทาํให้เกิดแรง (F) ในโหมดตามขวางดว้ย การทาํงานใน
ลกัษณะนีÊสามารถแสดงวงจรสมมูลไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน (electro acoustic model) 
ไดด้งัแสดงในรูปทีÉ 3.3 (ข) และมีสมการทีÉเกีÉยวขอ้งดงัสมการทีÉ (3.1) - (3.23) 
 

F AV Zv= −  (3.1) 
 

dI y V Av= +  (3.2) 
 

เมืÉอ A  = พืÊนทีÉของวสัดุ 
 F  = แรงทีÉกระทาํกบัวตัถุทางกล 
 I  = กระแสไฟฟ้าทีÉขัÊวทางไฟฟ้า 
 V = แรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊวทางไฟฟ้า 
 v = ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉ ทีÉขัÊวทางกล 
 dy  = ค่าความตา้นทานของตวัเกบ็ประจุ ของฉนวน (dielectric) 
 Z = ค่าอิมพีแดนซ์ทางกล (mechanical impedance) ทีÉขัÊวทางกล 
 
โดยทีÉ ความเคน้ (strain) คือ ระยะทีÉวตัถุยดื (x) ต่อระยะของวสัดุปกติ (l) ดงัสมการทีÉ (3.3) 
 

 xS
l

=     (3.3) 

  
ความเครียด (stress) คือ แรงทีÉกระทาํกบัวตัถุ (F) ต่อพืÊนทีÉของวตัถุ (A) ดงัสมการทีÉ (3.4) 
 

 FT
A

=      (3.4) 

 
สนามไฟฟ้า (E) คือ แรงดนัไฟฟ้า (V) ต่อระยะห่างของขัÊวไฟฟ้า (h) ดงัสมการทีÉ (3.5) 
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 VE
h

=     (3.5) 

  
ความเร็วของการเคลืÉอนทีÉ ทีÉขัÊวทางกล (v) คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างทีÉวสัดุเคลืÉอนทีÉ (dx) 
กบัเวลา (dt) ดงัสมการทีÉ (3.6) 
 

 dxv
dt

=     (3.6) 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของสนามไฟฟ้า (D) 
สนามไฟฟ้า (E) กบัพารามิเตอร์ทางกล คือ ความเคน้ (S) ความเครียด (T) สามารถแสดงไดด้ว้ย
สมการความสมัพนัธ์ดงัสมการทีÉ (3.7) และ (3.8) 

 
 ES s T dE= +  (3.7) 

                                                                                                                                                          
 TD dT Eε= +   (3.8) 
 
เมืÉอ Es  = ค่าความยดืหยุน่ (elastic compliance) เมืÉอสนามไฟฟ้าคงทีÉ 
 d  = ค่าคงทีÉของไพอิโซอิเลก็ทริก 
 Tε  = ค่าความนาํ (permittivity) ของไพอิโซอิเลก็ทริกเมืÉอความเครียดมีค่าคงทีÉ 
 

3.4.4 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของไพอโิซอเิลก็ทริก 
  วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเลก็ทริกเป็นการอธิบายการทาํงานทางไฟฟ้าและ
ทางกลของไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ยการจาํลองการทาํงานดว้ยวงจรไฟฟ้า จากวงจรสมมูลไฟฟ้าใน
แบบจาํลองทางดา้นการสัÉน ตามรูปทีÉ 3.4(ก) เริÉมการวิเคราะห์หาวงจรสมมูลทางไฟฟ้าตามทฤษฎีของ 
Mason (Katz, 1959) โดยพิจารณาเปรียบเทียบวงจรสมมูลทางไฟฟ้าระหว่างทางดา้นปฐมภูมิของวงจร
สมมูลไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน กบัวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของรูปทีÉ 3.4(ข) และเปรียบเทียบความ
สมมูลทางกลระหวา่งทางดา้นทุติยภูมิของวงจรสมมูลไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน ตามรูปทีÉ 
3.4(ก) ร่วมกบัวงจรสมมูลทางกลของรูปทีÉ 3.4(ค) 
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(ก)  

 
 
 
 
 
 
 
    (ข)                                                             (ค) 

 

 
รูปทีÉ 3.4  การวิเคราะห์วงจรสมมูลไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน กบัวงจรสมมูลทางไฟฟ้า 

(ก) วงจรสมมูลไฟฟ้าในแบบจาํลองทางดา้นการสัÉน (ข) การทาํงานทางไฟฟ้า (ค) การ
ทาํงานทางกล (Ueha and Tomikawa, 1993)    

  
 การวิเคราะห์วงจรสมมูลเริÉมจากการพิจารณาว่าไพอิโซอิเล็กทริกไม่ไดต่้ออยู่กับ

โหลดใด ๆ ดงัสมการ (3.1) สามารถแสดงดงัสมการทีÉ (3.9) และ (3.10) 
 
 0 AV Zv= −  (3.9) 
 
 AV Zv f= =  (3.10) 
 
เมืÉอ f  = แรงทีÉเกิดขึÊนเมืÉอป้อนแรงดนัไฟฟ้า 
 

I i 

V 

z 

AV F =  AV - Zv 

1: A 

yd 

แรงดนัไฟฟ้า แรงกล 

ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 

 

f 

K 

x 

m 

V 
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 3.4.4.1 การวเิคราะห์ทีÉแรงดันไฟฟ้าตรง 
 ถ้าแรงดันไฟฟ้าทีÉขัÊ วของไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจะเกิดแรงในทางกล (ตามรูปทีÉ 3.4(ค)) ทาํใหไ้ดส้มการของแรงทีÉเกิดขึÊน คือ 

 
f Kx=  (3.11) 

 
เมืÉอ K  = ค่าคงทีÉของสปริง 
 x  = ระยะทีÉไพอิโซอิเลก็ทริกเกิดการยดืตวั 
 
พิจารณากระแสไฟฟ้า i ทีÉไหลเขา้ไพอิโซอิเลก็ทริกไดด้งัสมการทีÉ (3.12) 
 
 i Av=   (3.12) 
 
เมืÉอ  v =  ความเร็วของการยดืหรือหดตวัของไพอิโซอิเลก็ทริก 
 
จากสมการ (3.12) ถา้เราทาํการอินทิเกรดเปรียบเทียบกบัเวลาจะไดต้ามสมการ (3.13)  
 
 q Ax=   (3.13) 
 
เมืÉอ q = ประจุไฟฟ้า 
 
จากสมการ (3.10 - 3.11) และ (3.13) นาํมาเขียนใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าทีÉขัÊว
ทางไฟฟ้าแปรตามประจุไฟฟ้า ดงัสมการ (3.14) และ (3.15) 
 

 qAV K
A

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.14) 

 
 2

KV q
A

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.15) 
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 3.4.4.2 การวเิคราะห์ทีÉแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบั 
  ถ้าแรงดันไฟฟ้าทีÉขัÊ วของไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัตามรูปทีÉ 3.4(ข) เป็นผลใหเ้กิดแรง f  ตามรูปทีÉ 3.4(ค) ซึÉ งสามารถแสดงสมการของการ
เคลืÉอนทีÉได ้คือ 

 
2

2

d x dxm B Kx f
dt dt

+ + =  (3.16) 

 
แลว้นาํสมการ (3.16) หารดว้ยพืÊนทีÉเพืÉอหาแรงต่อพืÊนทีÉ จะไดด้งัสมการ (3.17) 

 
2

2

m d x B dx Kx f
A dt A dt A A

+ + =  (3.17) 

 
จากสมการ (3.13) แทนค่า x ในสมการ (3.17) จะไดว้า่ 
  

 
2

2 2 2 2

m d q B dq K fq
A dt A dt A A

+ + =  (3.18) 

 

จาก dqi
dt

=  จะได ้ q idt= ∫  และจาก fV
A

=   แทนในสมการ (3.18) ทาํใหไ้ดส้มการใหม่ คือ 

 

 2 2 2

m di B Ki idt V
A dt A A

+ + =∫  (3.19) 

 
ซึÉงจากสมการ (3.19) แสดงเป็นสมการของพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า (R L และ C) ทีÉต่ออนุกรมได ้คือ 
 

 1diL Ri idt V
dt C
+ + =∫  (3.20) 

 

เมืÉอ ค่าความเหนีÉยวนาํ 2

mL
A

=   ค่าความตา้นทาน 2

BR
A

=   และค่าตวัเกบ็ประจุ 
2AC

K
=  

 
 ดงันัÊนวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเล็กทริกขณะไม่ต่อกบั
โหลดและต่อกบัโหลดสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.5(ก) และ 3.5(ข) ตามลาํดบั 
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 (ก) 

 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) 

  
รูปทีÉ 3.5 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเลก็ทริก (ก) ขณะไม่ต่อกบัโหลด (ข) ขณะต่อกบัโหลด 
 (Ueha and Tomikava, 1993) 
 
ค่าของ inC  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการการหาค่าการเกบ็ประจุ คือ 
 

0 0
T

r
in

A K AC
t t

ε ε ε
= =  (3.21) 

 
ดงันัÊนความถีÉปฏิบติัการของไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถหาไดจ้ากวงจรสมมูลทางไฟฟ้าในรูป

ทีÉ 3.5 ไดด้งัสมการทีÉ (3.22) และ (3.23) 
 

0
1 1
LC K

m

ω = =     (rad/s) (3.22) 
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0
0 2

v ω
π

=  (Hz) (3.23) 

 
การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก คือ การนาํหลกัการทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริก

มาประยกุตใ์ชง้านเป็นหมอ้แปลงโดยอาศยัการสัÉนสะเทือนทางกลศาสตร์เป็นตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังาน ซึÉงสามารถแบ่งการทาํงานออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนของไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีการ
สัÉนสะเทือนเนืÉองจากมีแรงดนัไฟฟ้าหรือไพอิโซอิเล็กทริกตวัขบัเร้า (piezoelectric actuators) 
เรียกว่าเป็นส่วนทางดา้นขาเขา้ ส่วนนีÊ เปรียบเสมือนไดก้บัการทาํงานของมอเตอร์และส่วนของ
ไพอิโซอิเลก็ทริก ทีÉเกิดแรงดนัไฟฟ้าเนืÉองจากการสัÉนสะเทือนหรือไพอิโซอิเลก็ทริกทรานดิวเซอร์ 
(piezoelectric transducers) เรียกว่าส่วนทางดา้นขาออก ส่วนนีÊ เปรียบเสมือนกบัการทาํงานของ
แหล่งกาํเนิดไฟ 
 

3.5  ชนิดของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก คือ การประยกุตใ์ชง้านของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก ทีÉมีการ
ทาํงานเป็นแบบสองแบบดว้ยกนั ทางดา้นเขา้ทาํงานในโหมดของตวัขบัเร้า (actuator) และทางดา้นขา
ออกทาํงานในโหมดของตวัแปลงความถีÉ โดยมีโครงสร้างแบบต่าง ๆ ตามลกัษณะการนาํไปใชง้าน 
โดยสามารถแบ่งโครงสร้างหลกั ๆ ออกไดเ้ป็น 3 แบบดว้ยกนั คือ 
 1. หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซน (Rosen Type) 
 2. หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามความหนา (Thickness Vibration Mode)  
 3. หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมี (Radial Vibration Mode) 

3.5.1  หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดโรเซน (Rosen Type) 
  มีหลกัการทาํงานในลกัษณะของโหมดการส่งผา่นกาํลงัตามแนวขวาง (Transverse 
Mode) โดยทาํหนา้ทีÉเป็นตวัขบัเร้า (actuator) ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และโหมดการส่งผา่นตาม
แนวยาว (Longitudinal Mode) โดยทาํหนา้ทีÉเป็นทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เมืÉอมี
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้จะเกิดการสัÉนและเปลีÉยนรูปร่างของสารไพอิโซอิเลก็ทริกในทิศทางของ
ความหนา ส่งผลทาํให้เกิดการสัÉนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางของความยาวดว้ย จึงทาํให้
เกิดแรงดันไฟฟ้าทางด้านออก การทาํงานของหม้อแปลงชนิดนีÊ มีอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า
ทางดา้นเขา้ต่อแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกทีÉสูงจึงเหมาะ ทีÉจะนาํไปใชใ้นงานทีÉมีแรงดนัไฟฟ้าสูง  
เช่น เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับหลอดแอลซีดี (Liquid Crystal Display: LCD) ทีÉใชง้านใน
หนา้จอโนต้บุก๊ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 และมีวงจรสมมูลดงัรูปทีÉ 3.7 
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รูปทีÉ 3.6 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซน (Lin et al., 2000) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 3.7 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซน (Lin et al., 2000) 

 
จากวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนในรูปทีÉ 3.7 สามารถ

คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการทีÉ (3.24) – (3.30) (Lin et al., 2000) 
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รูปทีÉ 3.8 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตามความหนา (ก) โครงสร้าง (ข) วงจร

สมมูล (Lin et al., 2000) 
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3.5.2  หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกโหมดการสัÉนตามความหนา 
  มีหลกัการทาํงานในลกัษณะของโหมดการส่งผา่นกาํลงัตามแนวยาว (Longitudinal 
Mode) โดยทาํหนา้ทีÉเป็นตวัขบัเร้า (actuator) ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และโหมดการส่งผา่นตาม
แนวยาว (Longitudinal Mode) โดยทาํหนา้ทีÉเป็นทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เมืÉอ
มีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเขา้จะเกิดการสัÉนและเปลีÉยนรูปร่างของสารไพอิโซอิเลก็ทริกในทิศทาง
ของความหนา ส่งผลทาํให้เกิดการสัÉนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางของความหนาดว้ย 
ส่งผลให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนีÊ มี
แรงดนัไฟฟ้าขาออกตํÉา จึงเหมาะทีÉจะนาํไปใชใ้นงานกาํลงัไฟฟ้าตํÉา ดงัแสดงโครงสร้างในรูปทีÉ 3.8 
โดยส่วนใหญ่มีการนาํไปใชใ้นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เช่น ตวัแปลงแรงดนั (adapter) (Lin et al., 
2000) 

จากวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตามความหนา ใน
รูปทีÉ 3.8 สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดด้งัสมการทีÉ (3.31) – (3.37) (Lin et al., 2000) 
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3.5.3 หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศม ี
ในงานวิจยันีÊ มีสนใจศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตาม

แนวรัศมีเนืÉองจากในการศึกษาพบว่าหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมี
สามารถทนกาํลงัวตัตที์Éสูงไดต้ามรายงานบทความเผยแพร่ทีÉนาํเสนอมาก่อนแลว้ในบททีÉ 2 โดย
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีมีการนาํเสนอ 2 ชนิดดว้ยกนั คือ หมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊนและหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการ
สัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ มีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 
 

 
 
 
 
             (ก)                                 (ข) 
 
 

รูปทีÉ 3.9 โครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมี (Ray et al., 2001) 
 (ก) ทิศทางการสัÉนตามแนวรัศมี (ข) โครงสร้างหมอ้แปลง 
 

3.5.3.1 หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
 มีหลกัการทาํงานในลกัษณะของโหมดการส่งผา่นกาํลงัตามแนว
รัศมี โดยทาํหนา้ทีÉเป็นตวัขบัเร้า (actuator) ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และโหมดการส่งผ่านตาม
แนวรัศมี โดยทาํหนา้ทีÉเป็นทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
เขา้จะเกิดการสัÉนสะเทือนของสารไพอิโซอิเลก็ทริกในทิศทางของความหนาตรงจุดศูนยก์ลางของ
วงกลมทาํให้เกิดการสัÉนและเปลีÉยนรูปร่างไปทุกทิศทางตามแนวรัศมี ทาํให้ทางดา้นขาออกเกิดการ
สัÉนและเปลีÉยนรูปร่างในทิศทางของรัศมีดว้ย การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดนีÊ มี
การนําไปใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังสูง เช่น บัลลลาสต์กาํลังสูงและตัวแปลงแรงดัน 
(adapter) โดยมีโครงสร้างดงัรูปทีÉ 3.9 (Ray et al., 2001) 
    วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตาม
แนวรัศมี แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.10 โดยทีÉค่าพารามิเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (3.38) – (3.43) 
(Ray et al., 2001) 
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รูปทีÉ 3.10 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมี (Ray et al., 2001) 
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3.5.3.2 หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 

 มีหลกัการทาํงานในลกัษณะของโหมดการส่งผา่นกาํลงัตามแนว
รัศมี โดยทาํหนา้ทีÉเป็นตวัขบัเร้า (actuator) ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และโหมดการส่งผ่านตาม
แนวรัศมี โดยทาํหนา้ทีÉเป็นทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เมืÉอมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
เขา้จะเกิดการสัÉนสะเทือนของสารไพอิโซอิเลก็ทริกในทิศทางของความหนาตรงวงแหวนรอบนอก
ของวงกลมทาํใหเ้กิดการสัÉนและเปลีÉยนรูปร่างไปทุกทิศทางตามแนวรัศมี ทาํใหท้างดา้นขาออกเกิด
การสัÉนและเปลีÉยนรูปร่างในทิศทางของรัศมีตรงจุดศูนยก์ลางดา้นในของวงกลมดว้ย การทาํงานของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดนีÊ มีการนาํไปใชก้บัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัสูง เช่น บลัลลาสต์
กาํลงัวตัตต์ ํÉาและตวัแปลงแรงดนั (adapter) ขนาดเลก็โดยมีโครงสร้างดงัรูปทีÉ 3.11(ก)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปทีÉ 3.11  หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์ (ก) โครงสร้าง 
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วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโหมดการสัÉนตาม
แนวรัศมี แสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.11(ข) โดยทีÉค่าพารามิเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (3.44) – 
(3.49) (Ray et al., 2001) 
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3.6 สรุป 
 บททีÉ 3 นีÊ ไดน้าํเสนอประวติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมทัÊงหลกัการทาํงานของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทัÊง 3 ชนิด คือ หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ชนิดโรเซน (Rosen Type) 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามความหนา (Thickness Vibration Mode) และหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมี (Radial Vibration Mode) รวมทัÊงการอธิบายความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและแรงทางกลของไพอิโซอิเลก็ทริก นอกจากนีÊ ไดก้ล่าวถึงความเป็นมาของ
วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทัÊง 3 ชนิด  
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บททีÉ 4 
การออกแบบและสร้างบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 

 
  

4.1 บทนํา 
ในอดีตเมืÉอครัÊ งยงัไม่มีหลอดฟลูออเรสเซนต ์มีใชแ้ต่หลอดไสเ้ป็นหลอดไฟฟ้าแสงสว่างกนั

อย่างกวา้งขวางหลอดไส้นีÊ ประกอบดว้ยลวดเส้นเล็ก ซึÉ งก็คือไส้หลอดทงัสเตนทีÉถูกลอ้มรอบดว้ย
ก๊าซเฉืÉอยอยู่ภายในหลอดแก้ว ไส้หลอดนีÊ มีคุณสมบัติเป็นตัวต้านทาน ซึÉ งถูกต่อโดยตรงกับ
แหล่งจ่ายไฟ เมืÉอไส้หลอดร้อนก็จะให้แสงออกมา หลอดไส้นีÊ ถึงแมจ้ะทาํไดง่้ายและราคาไม่แพง 
แต่ก็มีขอ้เสียในเรืÉองของอายกุารใชง้านสัÊนและไม่ประหยดัพลงังานเนืÉองจาก ตอ้งใชพ้ลงังานมาก
เพืÉอทีÉจะไดแ้สงออกมาและยงัเกิดความร้อนสูงอีกดว้ย ในยุคของระบบไฟฟ้าแสงสว่างสมยัใหม่ 
หลอดฟลูออเรสเซนต  ์หลอดโซเดียมและไอปรอท ไดร้ับการพฒันาขึÊนมาเอาชนะขอ้เสียของ
หลอดไส้ หลอดทีÉไดรั้บการพฒันาเหล่านีÊ มีอายกุารใชง้านทีÉยาวนานกว่าและยงัมีประสิทธิภาพดา้น
พลงังานสูงกว่าหลอดไส้ แต่หลอดเหล่านีÊ ไม่สามารถทีÉจะนาํมาต่อโดยตรงกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้
ทัÊงนีÊ เพราะว่าหลอดเหล่านีÊ ในขณะทีÉเยน็และยงัไม่ทาํงาน จะมีคุณสมบติัทีÉแตกต่างกนัโดยสิÊนเชิง 
เมืÉอเปรียบเทียบกบัขณะทีÉเปล่งแสงออกมา ดงันัÊนแรงดนัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหห้ลอดจึงจาํเป็นตอ้งควบคุม
เพืÉอทีÉจะสามารถทาํให้เกิดกระแสจุดหลอดแรงดนัสตาร์ทและแรงดนัตกคร่อม หลอดในสภาวะ
ปกติได ้ บลัลาสตเ์ป็นอุปกรณ์ชนิดหนึÉง ทีÉนาํมาใชค้วบคุมแหล่งจ่ายไฟให้แก่หลอดไฟฟ้า ในวงจร
สตาร์ทรุ่นเก่า จะมีตวัเหนีÉยวนาํทีÉสะสมพลงังานซึÉงเป็นส่วนหนึÉงของวงจรสตาร์ท ในระบบปัจจุบนั
มีการพฒันาบัลลาสต์ด้วยวงจรขับแรงดันไฟฟ้าสมบูรณ์แบบเรียกว่าบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
เนืÉองจากบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ใชชิ้Êนส่วนอิเลก็ทรอนิกส์ประกอบกนัเป็นวงจร เพืÉอทาํงานในยา่น
ความถีÉสูง ดงันัÊนชิÊนส่วนมีขนาดเล็กและเบากว่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัเหนีÉยวนาํและหมอ้แปลงทีÉ
ความถีÉ 50 เฮิรตซ์ ซึÉ งสิÉงเหล่านีÊสามารถทีÉจะลดกาํลงัการสูญเสียทีÉตวับลัลาสต  ์60% โดยการ
เปรียบเทียบกบับลัลาสตธ์รรมดาทีÉมีแสงสวา่งเท่ากนั ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ มุ่งเนน้การศึกษาและ
ออกแบบวงจรการทาํงานบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ ร่วมกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพืÉอให้มี
ความสามารถในการขบัหลอดฟลูออเรสเซนต  ์36 วตัต ์มีความซบัซอ้นมากกว่าบลัลาสตแ์บบ
แกนเหล็ก แต่ลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในตวับลัลาสตไ์ดม้ากกว่า นอกจากนีÊ เพืÉอเป็นการประหยดั
พลงังานในระบบไฟฟ้า จึงไดท้าํการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกให้เกิดประสิทธิภาพ
ทางดา้นกาํลงัสูงสุดดว้ยการประยุกต์ใชว้ิธีการคน้หาคาํตอบของพารามิเตอร์ทีÉสําคญัดว้ยจีเนติก
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อลักอริทึม สาํหรับการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและส่งผลใหว้งจรโดยรวมมีขนาดเลก็ 
นํÊ าหนกัเบา ในส่วนของโครงสร้างวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกประกอบดว้ยวงจร 4 ส่วนหลกั 
คือ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลืÉน วงจรสร้างความถีÉ วงจรควบคุมแรงดนัและวงจรอินเวอร์เตอร์
ครึÉ งคลืÉนความถีÉสูง 
 

4.2 การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบวงจรบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 
บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีหน้าทีÉควบคุมกระแสไฟฟ้าทีÉผ่านเขา้ไปในขัÊวหลอดให้มีค่า

เหมาะสม สมํÉาเสมอตามแต่ละประเภทและขนาดของหลอด โดยทีÉบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์จะสร้าง
ความถีÉสูง (10 - 120 กิโลเฮิรตซ์) จ่ายให้กบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์ซึÉ งหลอดฟลูออเรสเซนตจ์ะ
ตอบสนองความถีÉสูงไดดี้กว่าความถีÉ 50 เฮิรตซ์ ทีÉใช้อยู่ตามบา้น เป็นผลให้สามารถประหยดั
พลงังานไฟฟ้าไดไ้ม่นอ้ยกว่า 30% และยงัยดือายกุารใชง้านของหลอดไดน้านกว่า เมืÉอเทียบกบัการ
ใชบ้ลัลาสตช์นิดขดลวด ในบทความนีÊไดอ้อกแบบและสร้างวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับ
ขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วน ตามหนา้ทีÉการทาํงานดงันีÊ  

ส่วนทีÉ 1 วงจรเรียงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยวงจรเรียงกระแสหนึÉงเฟส
ใชไ้ดโอดบริดจ ์สาํเร็จรูปรุ่น KBL407-T0 ซึÉ งมีพิกดั 800 โวลต ์ 4 แอมแปร์ โดยมีไดโอดประกอบ
กนัเป็นโมดุลทัÊงหมด 4 ตวั ไดโอดจะทาํหนา้ทีÉนาํกระแสเป็นคู่ ๆ กนั คือ ไดโอดสองตวัแรกจะทาํ
การเรียงไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นขาเขา้ในยา่นทีÉเป็นบวกและในทางตรงกนัขา้ม ไดโอดอีกสองตวั
ทีÉเหลือจะทาํการเรียงไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นขาเขา้ในย่านทีÉเป็นลบ เป็นผลให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าขาออกเป็นบวกหรือศูนยแ์ละไม่มีโอกาสเป็นลบ ซึÉ งมีหลกัการคาํนวณหาค่า
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นขาออก (Vdc) ซึÉงแสดงไดด้งัสมการทีÉ (4.1) - (4.3) โดยทีÉในงานวิจยั
นีÊ ไดอ้อกแบบวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ให้ใชแ้รงดนัไฟฟ้าขาเขา้สาํหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ 220 
โวลต ์(Vrms) 

 

2

dc in
0

2V V sin( )
T

t d t

π

ω ω= ∫   (4.1) 

 

เมืÉอ T 2π=  แลว้ในสมการทีÉ (4.1) จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าเฉลีÉยกระแสตรงดา้นขาออก คือ 
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หรือสามารถคิดเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้อาร์เอม็เอสไดว้า่ 

 

 ( )2 in
rms in in

0

V2V V sin( ) 0.707V
2 2

t d t
π

ω ω
π

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫   (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
 

รูปทีÉ 4.1 สญัญาณขาออกจากวงจรควบคุมความถีÉ 
 

ส่วนทีÉ 2 วงจรควบคุมความถีÉปฏิบัติการ ทาํหนา้ทีÉสร้างสัญญาณรูปคลืÉนพลัส์ควบคุมการ
ทาํงานของมอสเฟตกาํลงัในวงจรอินเวอร์เตอร์ครึÉ งคลืÉน เพืÉอใหว้งจรอินเวอร์เตอร์สร้างแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัรูปคลืÉนสีÉเหลีÉยม ดงัรูปทีÉ 4.1(ก) มีช่วงประวิงเวลา (death time) เท่ากบั 1 ไมโครวินาที 
ดงัรูปทีÉ 4.1(ข) เพืÉอป้องกนัการสวิตชข์องมอสเฟตทีÉสภาวะศกัดาตกคร่อมเป็นศูนย ์ทาํงานพร้อมกนั 
มีวงจรรวมเบอร์ TL494 ทาํการสร้างสัญญาณรูปคลืÉนพลัลส์ ส่งไปทีÉขาเกทของมอสเฟตกาํลงัเบอร์ 
IXFK20N โดยผ่านวงจรแยกโดด (isolator) ซึÉ งทาํหนา้ทีÉแยกกราวด์ระหว่างวงจรควบคุมทีÉเป็น
แรงดนัไฟฟ้าแรงตํÉา ออกจากวงจรแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้เกิดความปลอดภยัและวงจรขบัสวิตช์
กาํลงัดว้ยวงจรรวมเบอร์ IR2110 ทีÉใหส้ญัญาณควบคุมการทาํงานของมอสเฟตในวงจรอินเวอร์เตอร์ 
ระบบควบคุมความถีÉนีÊ จะสามารถควบคุมกาํลงัทางดา้นขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ครึÉ งคลืÉนดว้ย
การปรับความถีÉการสวิตช์ของมอสเฟตให้อยู่ในความถีÉปฎิบติังานของไพอิโซอิเล็กทริก (สามารถ
ปรับได ้3 - 300 กิโลเฮิรตซ์) ในงานวิจยันีÊ ยงัสามารถปรับช่วงเวลาการเกิดแรงดนั ต่อช่วงเวลาการ
เกิดหนึÉงลูกคลืÉน (duty cycle) ไดอี้กดว้ย สาํหรับวงจรรวมเบอร์  TL494 เป็นวงจรสร้างสัญญาณพลัส์
เพืÉอนาํไปควบคุมสวิตชใ์นวงจรอินเวอร์เตอร์ครึÉ งคลืÉน ซึÉ งไอซีเบอร์  TL494 สามารถปรับตัÊงความถีÉ

1 ไมโครวนิาท ี

(ก) สญัญาณพลัส์ (ข) ช่วงประวงิเวลา 
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ในการสวิตช ์ โหมดการทาํงานของไอซีเบอร์  TL494 ในงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบการทาํงานตามคู่มือ
การใชง้าน (data sheet) เป็นโหมด  normal push-pull ซึÉ งมีหลกัการใชง้านดงันีÊ  ต่อสัญญาณควบคุม
ขาออก (ขาทีÉ  13) เขา้กบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง (ขา  14) การควบคุมความถีÉทีÉใชใ้นการสวิตช ์สามารถ
ออกแบบและคาํนวณไดด้ว้ยการระบุค่าของตวัเก็บประจุเลือกเวลา (timing capacitor: CT)  ทีÉขา 5 
และค่าความตา้นทานเลือกเวลา (timing resistor, RT) ต่อเขา้ทีÉขา 6 ตามลาํดบั  โดยทีÉความถีÉการ
สวิตช์สามารถคาํนวณไดจ้าก (1.1/(2 RT CT))´ ´ ในงานวิจยันีÊ เลือกค่าตวัเก็บประจุ RT เป็นแบบ
ปรับค่าได ้ขนาด 100 กิโลโอห์ม และค่า CT ขนาด   2.2 นาโนฟารัด ไฟเลีÊยงสาํหรับวงจรรวมนีÊ มีขนาด 
15 โวลต ์(Vdc) โดยจ่ายทีÉขา  8 11 และ  12 เพืÉอสร้างสัญญาณพลัส์ขนาด  15 โวลต ์มีสัญญาณขาออกทีÉ
ขาออก (ขา 9 และขา 10) และต่อความตา้นทานรักษากระแสขาออกให้คงทีÉไม่เกิน  2 มิลลิแอมแปร์ 
(ตามคุณสมบติัในคู่มือ) โดยใชค้วามตา้นทานขนาด 10 กิโลโอห์ม ทีÉขา 9 และ 10 ดงัรูปทีÉ 4.2(ก) 

ส่วนทีÉ 3 ภาคควบคุมแรงดันไฟฟ้าทีÉใช้ขับมอสเฟต ทาํหนา้ทีÉควบคุมแรงดนัไฟฟ้าสาํหรับ
มอสเฟตให้คงทีÉขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ ดว้ยวงจรรวมเบอร์ IR2110 และไดอ้อกแบบให้
กราวด์ของภาคควบคุมแรงดันซึÉ งเป็นส่วนแรงดันไฟตํÉาแยกออกจากวงจรแรงดันสูงเพืÉอความ
ปลอดภยัของวงจรดว้ยวงจรรวมแยกโดด (opto-coupler) เบอร์ HCPL-3120 จาํนวน 2 ตวั โดยไดรั้บ
สัญญาณไฟทางดา้นขาเขา้ทีÉขา 2 และขา 3 ต่อลงกราวด ์ส่วนทางดา้นขาออกจะส่งสัญญาณทีÉขา 7 
โดยทีÉสัญญาณยงัคงมีเฟสเหมือนสัญญาณขาเขา้ทีÉไดจ้ากวงจรรวมเบอร์ TL494 และมีขนาดแรงดนั
เท่าเดิม 15 โวลต ์ในการออกแบบวงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเพืÉอขบัมอสเฟตในงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใช้
วงจรรวมเบอร์ TL494 เพียงหนึÉงตวักส็ามารถขบัมอสเฟตกาํลงัทีÉต่อกนัแบบวงจรการสวิตชค์รึÉ งคลืÉน 
โดยทีÉสัญญาณทีÉไดม้ีคุณสมบตัิทีÉเหมาะสมเพียงพอในการขบัมอสเฟตกาํลงัในการออกแบบนีÊ  
สัญญาณขาเขา้ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 ไดม้าจากสัญญาณขาออกจากวงจรรวมแยกโดดเบอร์ 
HCPL-3120  ต่อเขา้ทีÉขา 10 และ 12 ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 โดยมีความตา้นทานขนาด 10 โอห์ม 
มาต่อเพืÉอป้องกนักระแส เขา้ไม่ใหเ้กิน 2 แอมป์ ทีÉขา 10 และ 12 โดยทีÉสัญญาณขาออกทีÉขา 1 และ 
ขา 7 ของวงจรรวมเบอร์  IR2110 มีลกัษณะสญัญาณพลัส์เพืÉอขบัมอสเฟตกาํลงัทัÊงสองตวัโดยทาํงาน
แบบสลบักนั 
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รูปทีÉ 4.2 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์
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ส่วนทีÉ 4 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบครึÉงคลืÉน (half-bridge inverter) ในงานวิจยันีÊ เลือกใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบขนานมีมอสเฟต 2 ตวั เบอร์ IXFK20N สลบักันทาํงาน ทาํหน้าทีÉแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถีÉสูง ซึÉ งไดส้ัญญาณพลัส์ความถีÉ
ประมาณ 80 – 90 กิโลเฮิรตซ์ จากวงจรควบคุมแรงดนั ทีÉขา 1 และ ขา 7 ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 
ทีÉส่งสัญญาณการทาํงานออกมาทีÉขาเกทของมอสเฟตดว้ยสัญญาณพลัส์ขบัแรงดนัดา้นตํÉาและ
ดา้นสูง ตามลาํดบั สัญญาณขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบครึÉ งคลืÉนมีการทาํงานสวิชตที์É
แรงดนัศูนย ์(zero voltage switching) สัญญาณขาออกของมอสเฟตทัÊงสองตวัเป็นสัญญาณพลัส์
เพืÉอขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก สาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.2  

 

4.3 การออกแบบหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกด้วยวธีิการค้นหาด้วยปัญญาประดษิฐ์  

ในหวัขอ้นีÊนาํเสนอเทคนิคการออกแบบพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ดว้ยวิธีการคน้หาคาํตอบแบบจีนเนติกอลักอริทึม (genetic algorithm: GA) เพืÉอมุ่งหาค่าพารามิเตอร์ 
(ขนาดรัศมี (r) ความหนาดา้นปฐมภูมิ (t1) และดา้นทุติยภูมิ (t2)) ทีÉทาํใหเ้กิดกาํลงัสูญเสียนอ้ยทีÉสุด 

จีนเนติกอลักอลิทึม (GA) เป็นปัญญาประดิษฐจ์าํลองกระบวนการวิวฒันาการในระดบัยีน 
(Goldberg and Edward, 1989) โดยการสร้างกลุ่มประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย จากนัÊน 
ประชากรในกลุ่มจะแข่งขนักนัเพืÉอความอยู่รอด โครโมโซมทีÉถูกเลือกในแต่ละรุ่นการถ่ายทอด 
(generation) เท่านัÊนทีÉมีสิทธิÍ สร้างลูกหลานหรือตวัแทนในรุ่นถดัไป การสร้างลูกหลานจะใชก้าร
ดาํเนินการทางสายพนัธ์ุ ซึÉงประกอบไปดว้ย ครอสโอเวอร์และการผา่เหล่าลูกหลานหรือทายาททีÉถูก
สร้างขึÊนจะแทนทีÉโครโมโซมตน้แบบทีÉสมบูรณ์ โดยหลกัการคดัเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s 
natural selection) สามารถสร้างผลเฉลยทีÉดีไดจ้ากกระบวนการนีÊ  จีนเนติกอลักอริทึมมีองคป์ระกอบ
หลกั ๆ ดงันีÊ  

1.  การเข้ารหัสโครโมโซม (chromosome encoding) คือ ขัÊนตอนการแปลงทางเลือก
สําหรับแก้ปัญหาทีÉเป็นไปได้ให้อยู่ในรูปแบบของโครโมโซม ในการแปลงวิธีการแก้ปัญหาทีÉ
เป็นไปได้ให้อยู่ในรูปแบบของโครโมโซมนัÊนสามารถทีÉจะทาํไดใ้นหลายรูปแบบแลว้แต่ความ
เหมาะสมของแต่ละปัญหาการเขา้รหัสประชากรเป็นขัÊนตอนแรกและเป็นขัÊนตอนทีÉสาํคญัเพราะ
เป็นการออกแบบให้โครโมโซมเป็นตวัแทนของคาํตอบจากระบบ  ในการใชง้านจีนเนติก
อลักอริทึม รูปแบบทีÉง่ายทีÉสุดคือการกาํหนดใหโ้ครโมโซมอยูใ่นรูปของตวัแปรแบบสตริง เช่น S = 
[s1, s2, s3, …,sN] โดยทีÉ S คือโครโมโซมหนึÉง ๆ N คือ จาํนวนโครโมโซม และแต่ละ si, i = 1,2,…,N 
คือแต่ละตวัแปรในชุดคาํตอบของระบบ (ในแต่ละระบบมีจาํนวนตวัแปรไม่เท่ากัน ขึÊนอยู่กับ
ลกัษณะของปัญหา ความซบัซอ้นและการออกแบบการแกปั้ญหาของระบบนัÊน ๆ) 
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2.  การสุ่มเลอืกประชากรเริÉมต้น (initial population) คือ การสุ่มเลือกเพืÉอสร้างประชากร
ตน้แบบขึÊนมาเพืÉอใชเ้ป็นจุดเริÉมตน้ของขัÊนตอนการวิวฒันาการ ขัÊนตอนนีÊ เป็นขัÊนตอนแรกก่อนเริÉม
เขา้สู่ขบวนการของจีนเนติกอลักอริทึม โดยประชากรกลุ่มแรกจะเกิดจากการสุ่มเลือกขึÊนมาจากกลุ่ม
ประชากรทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมดทีÉมีอยู ่โดยในการเลือกจะทาํการสุ่มตามจาํนวนประชากรทีÉไดก้าํหนด
ไวเ้ป็นพารามิเตอร์ของอลักอริทึม 

3.  ฟังก์ชันความแข็งแกร่ง (fitness function) คือ ฟังก์ชนัสําหรับประเมินค่าความ
เหมาะสม เพืÉอให้คะแนนสําหรับคาํตอบทีÉเป็นไปได้ของปัญหา โครโมโซมทุกตวัจะมีค่าความ
เหมาะสมของตัวเองเพืÉอใช้สําหรับพิจารณาว่าโครโมโซมตัวนัÊ นเหมาะทีÉจะนํามาใช้สืบทอด
พนัธุกรรมสาํหรับสร้างโครโมโซมรุ่มใหม่หรือไม่ โดยวิธีการสาํหรับคิดค่าความเหมาะสมนัÊนจะใช้
สมการทีÉสอดคลอ้งกบัแต่ละปัญหา 

4. การดําเนินการทางสายพันธ์ุ (genetic operator) คือ กรรมวิธีการเปลีÉยนแปลง
โครโมโซมดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุ เป็นการดาํเนินการตามขัÊนตอนของจีนเนติกอลักอริทึม เพืÉอให้
การเกิดวิวฒันาการไปสู่คาํตอบทีÉดีขึÊน ซึÉงไดแ้ก่  
 4.1  การเลอืกสรร (selection) คือขัÊนตอนในการคดัเลือกประชากรทีÉดีในระบบ เป็นตน้
กาํเนิดสายพนัธุ์เพืÉอให้กาํเนินลูกหลาน โดยในขัÊนตอนแรกจะตอ้งหาค่าความแขง็แกร่ง (Fitness) 
ของประชากรแต่ละตวัในกลุ่มจากฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ จากนัÊนจึงเลือกประชากรเพืÉอนาํมาใชใ้น
การกาํเนิดรุ่นถดัไป โดยการเลือกสรรแต่ละวิธีจะอยูใ่นหลกัการทีÉว่าประชากรทีÉมีความแขง็แกร่ง
มากกวา่ยอ่มมีโอกาสไดรั้บการคดัเลือกเพืÉอนาํไปใหก้าํเนิดรุ่นถดัไปมากกวา่ โดยมีหลกัการคดัเลือก
สายพนัธุ์ คือใชห้ลกัความน่าจะเป็นมาเป็นตวัช่วย ซึÉ งโครโมโซมแต่ละชุดจะมีโอกาสทีÉจะอยู่รอด
สร้างรุ่นถ่ายทอดได้ไม่เท่ากัน โดยจะใช้การวดัค่าความเหมาะสมของการอยู่รอดด้วยค่าความ
แข็งแกร่ง (fitness value) การคดัเลือกสายพนัธ์ุทาํไดห้ลายวิธี เช่น แผนการวงลอ้รูเล็ต (roulette-
wheel scheme) หรือ แผนภาพทวัร์นาเมนต ์(tournament scheme) เป็นตน้  
 4.2  ครอสโอเวอร์ (cross over) เป็นการนาํเอาชิÊนส่วนโครโมโซมแลกเปลีÉยนกนัซึÉ งมี
หลายรูปแบบ  
 4.3  การผ่าเหล่า (mutation) เป็นกระบวนการใชก้บัประชากรทีÉเกิดขึÊนใหม่เท่านัÊน โดย
ทาํการปรับเปลีÉยนขอ้มูลของบิตสตริงตาํแหน่งใด ๆ หรือหลายตาํแหน่งเพืÉอให้ขอ้มูลมีค่าเปลีÉยนไป
จากเดิม ทาํใหไ้ดส้ายพนัธ์ุทีÉมีรหสัเป็นเลขฐานสองแตกต่างไปจากเดิม  

5.  พารามิเตอร์ (parameter) เป็นปัจจยัทีÉส่งผลต่อการทาํงานของจีนเนติกอลักอริทึม เช่น 
ขนาดของประชากรความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์หรือความน่าจะเป็นของการผา่เหล่า  
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4.3.1 วธีิการออกแบบการค้นหาด้วยระเบียบวธีิจีเนติกอลักอริทมึ  
ในงานวิจัยนีÊ ด ําเนินการประยุกต์ใช้จีนเนติกอัลกอลิทึมเพืÉอนํามาช่วยในการ

คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉเหมาะสมทีÉสุดโดยอาศยั Toolbox ของ 
MATLAB ฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์Éใชใ้นการคน้หาคาํตอบ เป็นการเปรียบเทียบกาํลงัทางดา้นขาเขา้ 
(Pin) และกาํลงัทางดา้นขาออก (Pout) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก และมีการจาํกดัค่าพารามิเตอร์
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉให้ไดก้าํลงัสูญเสีย (Ploss) น้อยสุด มากาํหนดขอบเขตของค่า
เริÉมตน้ และค่าสิÊนสุด ขอบเขตทีÉกาํหนดเป็นค่าจริง โดยโปรแกรมจะทาํการสุ่มค่าจากขอบเขตทีÉ
กาํหนดเป็นค่าจริง แลว้แปลงเป็นไบนารีเขา้สู่กระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึม ผลลพัธ์ทีÉได้
จากการออกแบบอยู่ในรูปของพารามิเตอร์ 1 2, ,r t t  และ 1 2, ,r r t  สาํหรับการออกแบบหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊนและแบบคอนทวัร์ ตามลาํดบั ขัÊนตอนการ
ทาํงานของโปรแกรมสามารถแสดงดว้ยแผนภูมิดงัรูปทีÉ 4.3  

4.3.2  วธีิการกาํหนดขอบเขตการค้นหาด้วยระเบียบวธีิจีเนติกอลักอริทมึ 
การกําหนดขอบเขตการค้นหาด้วยระเบียบวิธีจี เนติกอัลกอรึทึม  ได้จากการ

คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ ดว้ยมือก่อน ซึÉงมีวิธีการดงันีÊ   
1. ทาํการคาํนวณหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยมือตาม

สมการทีÉ 4.4 – 4.7 เพืÉอทดสอบประมาณค่าขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉ
เป็นไปไดส้าํหรับสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกตน้แบบ 

2. ทาํการคาํนวณหาค่า 2dC  ดว้ยสมการทีÉ 4.8 เพืÉอหาค่าประมาณของความหนาจาก
สมการทีÉ 3.38 ซึÉงไดก้ล่าวมาแลว้ในบททีÉ 3  

3. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรสมมูล (Cd1 R L C และ Cd2) เพืÉอทาํการ
วิเคราะห์วงจรไฟฟ้า เช่น แรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 

4. คาํนวณฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ กาํลงัอินพุท (Pin) เอาทพ์ุท (Po) และกาํลงัสูญเสีย 
(Ploss) ในวงจรสมมูลหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

เมืÉอไดค้่าคาํตอบทีÉคาํนวณดว้ยมือแลว้จึงสร้างขอบเขตการคน้หาในจีเนติกอลักอรึทึม 
4.3.3  วธีิการทดสอบค้นหาคาํตอบด้วยระเบียบวธีิจีเนติกอลักอริทมึ 

การคน้หาคําตอบค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล ็กทริกโดยใช้
ปัญญาประดิษฐ์จีนเนติกอลักอลิทึมโดยอาศยั Toolbox ของ MATLAB สาํหรับการออกแบบ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊนและแบบคอนทวัร์ ได้ทาํการ
ทดสอบคน้หาคาํตอบซํÊาเป็นจาํนวน 31 ครัÊ ง ของแต่ละชนิดสารไพอิโซอิเลก็ทริกและนาํผลคาํตอบ
ทีÉไดม้าเปรียบเทียบโดยเรียงลาํดบัค่าความแขง็แกร่ง (best fitness) จากนอ้ยไปมากแลว้เลือกคาํตอบ
ในลาํดบัตรงกลาง (อนัดบัทีÉ 16) จากผลคาํตอบทีÉ ได ้ซึÉงใหก้าํลงัสูญเสียนอ้ยสุด  
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รูปทีÉ 4.3 แผนภูมิการออกแบบการคน้หาอยา่งเหมาะสมทีÉสุดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 
 
4.3.4  ผลการทดสอบค้นหาคาํตอบด้วยระเบียบวธีิจีเนติกอลักอริทมึ  

            ผลการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยมือนีÊนาํมาช่วย
ในการกําหนดขอบเขตการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล ็กทริกโดยใช้

สร้างจาํนวนชุดคาํตอบจากการสุ่ม (ชุดพารามิเตอร์ 1 2, ,r t t หรือ 1 2, ,r r t ) และกาํหนดตวันบั 

ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ , 1,...,iJ i N=  

ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นัความแขง็แกร่ง , 1,...,i
i

i

JF i N
J∑

= =   

แปลงชุดคาํตอบจากจาํนวนจริงเป็นไบนารี 

คดัเลือกสายพนัธ์ุดว้ยการใช ้“stochastic universal sampling” 

ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุดว้ยครอสโอเวอร์และมิวเทชนั 

เริÉมตน้โปรแกรม

ถอดรหสัชุดคาํตอบจากไบนารีเป็นค่าจริง 

ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละฟังกช์นัความแขง็แกร่ง  

แทนทีÉประชากรเดิมดว้ยประชากรลกูหลาน 

กาํลงัสูญเสียนอ้ยสุด
ภายในขีดกาํหนด

เพิÉมตวันบั 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

จบการทาํงาน

คน้พบคาํตอบ 
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ปัญญาประดิษฐจี์นเนติกอลักอลิทึม ซึÉ งผลการคาํนวณไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป (หวัขอ้ 4.4) จะได้
ว่าการกาํหนดขอบเขตมีค่าเริÉมของพารามิเตอร์ 1 2, ,r t t   ทีÉ [1 1 1] และค่าสิÊนสุดทีÉ [20 10 10] พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของสารเบอร์ 
APC-844 มีค่าเท่ากบั 14.98 3.26 และ 3.04 มิลลิเมตร ตามลาํดบัและสาํหรับสารเบอร์ APC-840 มี
ค่าเท่ากบั 14.46 2.97 และ 2.72 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึÉ งจะทาํให้กาํลงัสูญเสียนอ้ยสุด เท่ากบั 
4.29x10-9 และ 1.29x10-7 วตัต ์สาํหรับสารเบอร์ APC-844 และ APC-840 ตามลาํดบั เมืÉอไดผ้ล
คาํตอบจากการคน้หาแลว้ คาํนวณค่าพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัในวงจรสมมูลหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ตามสมการทีÉไดอ้ธิบายมาแลว้ในบททีÉ 3 ซึÉ งแสดงค่าไดด้งัตารางทีÉ 4.1 และผลการคน้หาแสดงไดด้งั
ตารางทีÉ 4.2 - 4.3 และตวัอย่างกราฟผลการคน้หาแสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.4 สําหรับผลการคน้หา
พารามิเตอร์สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ไดก้าํหนด
ขอบเขตมีค่าเริÉมของพารามิเตอร์ 1 2, ,r r t  ทีÉ [1 1 1] และค่าสิÊนสุดทีÉ [10 20 10] พบว่ามีค่าเท่ากบั 
5.02 15.07 และ 2.92 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซึÉ งจะทาํใหก้าํลงัสูญเสียนอ้ยสุด เท่ากบั 1.39x10-8 วตัต ์
ดงัตารางทีÉ  4.4 เมืÉอไดค้่าพารามิเตอร์สําหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแลว้ ไดท้าํการศึกษา
ออกแบบและวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม PSIM ก่อน แลว้จึงวิเคราะห์ผลทีÉไดจ้ากการคน้หามาสร้าง
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกตน้แบบ ส่วนการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม PSIM ไดแ้สดงไวใ้นบททีÉ 5 
และภาคผนวก จากผลการจาํลองสถานการแสดงให้เห็นว่าการใชเ้ทคนิคการออกแบบหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวิธีการคน้หาคาํตอบแบบจีนเนติกอลักอริทึมสามารถนาํมาเป็นเครืÉองมือทีÉ
ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพืÉอใหเ้กิดกาํลงังานสูญเสียนอ้ยสุดได ้
 
ตารางทีÉ 4.1 ผลการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม  

ค่าตวัแปร ค่าทีÉไดจ้ากการคน้หา (#APC-840) ค่าทีÉไดจ้ากการคน้หา (#APC-844) 

Cd1 (nF) 4.57 5.78 
Cd2 (nF) 2.29 2.80 
C (pF) 758.71 511.49 
R (Ω) 4.54 2.64 

L (mH) 3.9 8.00 
f (kHz) 92.00 78.53 
r (mm) 14.46 14.98 
t1 (mm) 2.97 3.26 
t2 (mm) 2.72 3.04 
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ตารางทีÉ 4.2 ผลการคน้หาดว้ยปัญญาประดิษฐ์จีนเนติกอลักอลิทึมของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน สาํหรับสารเบอร์ APC-844  

ลาํดบัทีÉ r (มม.) t1 (มม.) t2 (มม.) กาํลงัสูญเสีย (W) ค่าความแขง็แกร่ง 

1 15.04 3.09 3.03 1.03E-06 1.62E-13 
2 13.31 2.44 3.77 3.26E-06 2.55E-13 
3 12.59 1.96 1.36 9.67E-08 3.43E-13 
4 13.49 1.61 1.77 6.14E-06 1.12E-12 
5 14.86 2.42 1.22 8.43E-07 1.30E-12 
6 13.97 3.23 1.58 1.73E-06 2.23E-12 
7 13.49 3.27 2.56 8.21E-06 3.17E-12 
8 12.86 2.74 3.40 2.95E-07 3.98E-12 
9 11.18 2.75 1.05 9.48E-06 7.04E-12 
10 16.48 3.50 1.42 1.07E-06 7.11E-12 
11 12.63 3.87 1.75 1.03E-05 8.56E-12 
12 12.90 3.40 3.14 1.31E-05 8.62E-12 
13 12.74 2.18 1.87 7.04E-07 8.85E-12 
14 14.07 2.44 1.80 7.02E-06 8.70E-11 
15 14.81 2.94 2.75 1.58E-06 8.97E-11 
16 14.98 3.26 3.04 4.29E-08 1.37E-11 
17 14.97 3.73 1.74 8.12E-06 1.74E-11 
18 11.95 3.75 2.53 2.35E-05 2.47E-11 
19 14.79 2.98 3.53 3.14E-11 3.14E-11 
20 14.66 3.35 3.96 1.14E-08 3.29E-11 
21 14.07 3.38 1.32 6.02E-06 5.43E-11 
22 12.49 3.72 2.69 3.58E-06 6.79E-11 
23 13.27 2.77 3.03 2.06E-06 7.81E-11 
24 11.70 2.94 3.69 2.17E-05 1.23E-10 
25 11.50 2.43 2.98 1.89E-05 1.28E-10 
26 11.06 3.32 3.22 2.01E-05 2.15E-10 
27 12.21 2.45 2.49 8.41E-07 2.19E-10 
28 19.61 3.82 1.23 2.32E-07 4.77E-10 
29 15.16 3.69 2.30 3.22E-05 5.03E-10 
30 15.63 3.21 3.85 8.37E-06 7.11E-10 
31 14.85 3.07 2.62 1.73E-07 8.78E-10 
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ตารางทีÉ 4.3  ผลการคน้หาดว้ยปัญญาประดิษฐ์จีนเนติกอลักอลิทึมของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน สาํหรับสารเบอร์ APC-840 

ลาํดบัทีÉ r (มม.) t1 (มม.) t2 (มม.) กาํลงัสูญเสีย (W) ค่าความแขง็แกร่ง 

1 12.40 3.72 3.98 3.40E-06 1.69E-12 
2 10.86 1.13 2.43 6.01E-06 5.47E-12 
3 13.17 2.36 2.18 2.53E-07 1.85E-11 
4 13.59 3.75 3.27 5.24E-06 2.23E-11 
5 14.62 1.16 1.49 4.07E-07 3.29E-11 
6 14.45 1.53 2.18 5.07E-06 4.72E-11 
7 13.92 1.45 2.10 2.60E-08 5.21E-11 
8 13.63 3.35 2.19 2.60E-08 5.21E-11 
9 13.29 1.16 1.86 1.60E-06 5.96E-11 
10 14.82 1.11 1.82 4.52E-06 9.21E-11 
11 14.49 2.85 2.44 4.52E-06 9.21E-11 
12 13.95 1.56 2.25 1.06E-06 9.26E-11 
13 14.67 3.08 1.10 7.05E-06 1.11E-10 
14 12.56 2.81 3.83 1.25E-06 1.32E-10 
15 13.03 3.59 2.26 8.76E-07 1.33E-10 
16 14.46 2.97 2.72 1.29E-07 1.37E-10 
17 14.98 3.05 1.84 3.99E-07 2.91E-10 
18 13.96 2.66 3.26 3.99E-08 2.96E-10 
19 14.84 2.66 2.58 7.51E-05 4.65E-10 
20 14.82 1.11 1.82 6.87E-05 5.40E-10 
21 14.49 2.85 2.44 9.01E-06 5.78E-10 
22 13.95 1.56 2.25 9.01E-06 5.78E-10 
23 14.67 3.08 1.10 1.23E-06 6.18E-10 
24 13.03 3.59 2.26 9.68E-06 6.68E-10 
25 14.46 1.73 2.05 8.51E-08 7.45E-10 
26 12.11 1.35 2.01 3.02E-06 9.43E-10 
27 14.98 3.05 1.84 1.47E-05 1.18E-09 
28 13.96 2.66 3.26 1.10E-06 1.76E-09 
29 14.84 2.66 2.58 6.42E-06 4.08E-09 
30 14.62 2.19 3.91 6.42E-06 4.08E-09 
31 14.54 2.69 1.05 4.89E-05 7.74E-09 
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ตารางทีÉ 4.4  ผลการคน้หาดว้ยปัญญาประดิษฐ์จีนเนติกอลักอลิทึมของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก   
ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์สาํหรับสารเบอร์ APC-844 

ลาํดบัทีÉ r1 (มม.) r2 (มม.)   t (มม.) กาํลงัสูญเสีย (W) ค่าความแขง็แกร่ง 

1 4.89 16.05 3.25 9.38E-06 3.55E-13 
2 6.08 17.11 2.52 8.24E-10 9.69E-13 
3 5.56 14.20 2.57 7.54E-06 2.28E-12 
4 7.16 11.77 2.43 1.81E-06 5.39E-12 
5 4.87 15.65 2.71 2.89E-08 6.04E-12 
6 6.53 16.10 2.25 2.02E-07 6.99E-12 
7 4.79 15.68 3.55 2.36E-10 8.89E-12 
8 4.74 16.13 2.86 3.23E-10 9.52E-12 
9 4.72 16.11 2.55 6.41E-13 1.23E-11 
10 4.73 14.38 3.20 2.65E-10 1.82E-11 
11 5.57 17.67 3.00 2.02E-08 1.87E-11 
12 4.93 15.20 3.99 2.54E-10 2.22E-11 
13 4.19 16.25 2.79 1.52E-08 2.32E-11 
14 5.28 17.89 2.20 2.20E-09 2.34E-11 
15 5.89 15.26 2.28 1.20E-07 2.48E-11 
16 5.02 15.07 2.92 1.39E-08 2.71E-11 
17 4.85 15.88 3.74 2.23E-07 3.13E-11 
18 5.11 15.97 2.99 3.53E-09 4.85E-11 
19 6.24 14.42 2.69 3.02E-08 6.27E-11 
20 6.54 14.99 2.93 3.97E-07 6.63E-11 
21 5.43 15.08 2.76 1.47E-08 6.91E-11 
22 5.93 15.27 2.81 1.33E-07 1.26E-10 
23 7.60 14.16 2.91 3.54E-10 2.50E-10 
24 4.66 16.14 2.20 5.96E-09 2.94E-10 
25 5.28 16.26 2.70 1.61E-04 4.17E-10 
26 7.90 14.83 3.38 5.84E-14 4.98E-10 
27 5.03 15.23 3.13 5.92E-07 7.75E-10 
28 5.22 15.88 2.69 6.09E-06 1.11E-09 
29 4.39 17.14 2.84 1.81E-13 1.83E-09 
30 4.94 15.35 2.11 1.41E-08 6.27E-09 
31 5.19 15.38 2.79 3.06E-09 6.99E-09 
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รูปทีÉ 4.4 กราฟผลการคน้หาดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉน
ตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน สาํหรับสารเบอร์ APC-844 

 

4.4 การออกแบบหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกด้วยวธีิการคาํนวณ 

 ในการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยทัÉวไปแลว้จะตอ้งออกแบบตามการนาํไป
ประยุกต์ใช้เฉพาะงานนัÊน ๆ สําหรับการประยุกต์สําหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ ใน
งานวิจัยนีÊ  ได้ทาํการศึกษาออกแบบหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามรัศมี (Radial 
vibration mode) ซึÉ งไดอ้อกแบบไว  ้2 แบบ คือ แบบคอนทวัร์ (Contour-extensional-unipole-
piezoelectric transformer) ดงัรูปทีÉ 4.5(ก) และแบบแผน่จาน 2 ชัÊน ประกบกนัดงัแสดงในรูป 4.5(ข) 

 

 

 

 

 
 

 

 
รูปทีÉ 4.5 หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์(ต่อ) 

ขัÊวอิเลก็โทรดขาเขา้ 

ขัÊวอิเลก็โทรดขาออก 

ขัÊวอิเลก็โทรดของกราวด ์

ไพอิโซอิเลก็ทริก 

(ก) ไพอิโซอิเลก็ทริกแบบโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ (Contour-extensional 
unipole piezoelectric transformer) 
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รูปทีÉ 4.5 หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ 
 

การคาํนวณหาขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางและความหนา ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
สาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์แสดงไดด้งัขัÊนตอนต่อไปนีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 หาขนาดของโหลด (หลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต)์ ไดจ้ากคุณสมบติัของ
ระบบแสดงไดด้งัตารางทีÉ 4.5 

 
2 2220 ( ) 1.345

36 ( )Lamp
V VR k
P W

= = = Ω  

ตารางทีÉ 4.5 คุณสมบติัของระบบไฟฟ้า 

แรงดนัไฟฟ้า 220 Vrms 50 Hz 

ความตา้นทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ์ 1.345 kΩ 

กาํลงัวตัตข์องหลอดฟลูออเรสเซนต ์ 36 W 

 

ขัÊนตอนทีÉ 2 หาความถีÉการตอบสนองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก (fr) ซึÉ งจะอยูภ่ายใต้
ขอบเขตของขอ้กาํหนดความถีÉตามคุณสมบตัิของไพอิโซอิเล็กทริก ซึÉ งความถีÉพืÊนฐานอนัดบั
แรกสามารถหาไดจ้ากการลดัวงจรทีÉขาออกและอนัดบัทีÉสองสามารถหาไดจ้ากการเปิดวงจรของ
ไพอิโซอิเลก็ทริกทางดา้นโหลดซึÉงจะไดผ้ลการวิเคราะห์ ดงัสมการทีÉ (4.4) และ (4.5) ตามลาํดบั 
(Eric, 2005) (สาํหรับความถีÉ (fr) มีค่าประมาณ 79 กิโลเฮิรตซ์ ในการเลือกใชส้าํหรับงานวิจยันีÊ ) 

 

ขัÊวอิเลก็โทรดขาเขา้ 

ขัÊวอิเลก็โทรดขาออก 

ขัÊวอิเลก็โทรดร่วม ขัÊวอิเลก็โทรดร่วม 

(ข) ไพอิโซอิเลก็ทริกแบบโหมดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
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          1
sc LC

ω =   (4.4) 

 

1 2 1 1
2

1
( ( ) )

oc
L C N Cd

ω
− − −

=
+

  (4.5) 

  

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณหาขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของไพอิโซอิเลก็ทริกไดจ้ากสมการทีÉ 4.6 ซึÉ ง
พิจารณาไดจ้ากคุณสมบติัทางกลของไพอิโซอิเลก็ทริก โดยทีÉความถีÉพืÊนฐานมีความสัมพนัธ์กบัรัศมี
ของไพอิโซอิเลก็ทริกโดยตรง ซึÉ งจะแปรตามสัมประสิทธิÍ ความเร็วในการตอบสนองคลืÉนของวสัดุ 
แสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.6 

 

 

 

 

 
รูปทีÉ 4.6 ความสมัพนัธ์ของขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางตามแนวตดัขวางกบัความถีÉพืÊนฐาน 

 

P
r

Nf
D

≅   (4.6) 

 

สามารถหาค่ารัศมีไดจ้ากสมการทีÉ (4.7) 
 

0.5 p

r

N
r

f
≅   (4.7) 

 

ดงันัÊนจะได ้ r ≅ 13.48 และ 14.24 มิลลิเมตร สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 
และ APC-844 ตามลาํดบั (ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 26.96 และ 28.48 มิลลิเมตร สาํหรับสาร
ไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 และ APC-844 ตามลาํดบั) (แต่ในทางกายภาพแลว้สามารถสร้าง
ไพอิโซอิเลก็ทริกมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางประมาณ 29 มิลลิเมตร) 
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เมืÉอ  pN  = ค่าคงทีÉความเร็วในการตอบสนองคลืÉนความถีÉตามแนวระนาบ (Frequency 
Constants Planar) (สาํหรับ APC-840 = 2130 และ APC-844 = 2250) 

 D   =  ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณหาความหนาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดา้นทุติยภูมิ ( 2t ) โดยทีÉ 
สามารถหาไดจ้ากความหนาของไพอิโซอิเลก็ทริกซึÉงมีความสัมพนัธ์กบัค่า 2dC  สมการทีÉ 3.39 ใน
บททีÉ 3 เนืÉองจากการวิจยันีÊ ใชส้ารไพอิโซอิเลก็ทริก 2 ชนิด คือ สารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 
และสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ในวงจรสมมูลไพอิโซอิเลก็ทริกซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการทีÉ 4.8  

 

2
1

d
r Lamp

C
Rω

=   (4.8) 

 

จะไดว้า่ 

  2
1 1.498

2d
r Lamp

C nF
f Rπ

= =   

การคาํนวณหาความหนา ( 2t ) ของไพอิโซอิเลก็ทริก ไดจ้ากสมการทีÉ (3.39) 

ดงันัÊนจะไดว้า่ 
2

2 31
2 33

11 33
2

2

1T
E T

d

dN r
S

t
C

π ε
ε

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦=  

จะไดค้วามหนา ( 2t ) ของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 ดา้นทุติยภูมิมีขนาดเท่ากบั 

2 2.7211t =  มิลลิเมตร และจะไดค้วามหนา ( 2t ) ของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ดา้น
ทุติยภูมิมีขนาดเท่ากบั 2 3.0157t =  มิลลิเมตร 

จากการคาํนวณทีÉแสดงรายละเอียดมาขา้งตน้นีÊสามารถสรุปผลการคาํนวณออกแบบ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกไดว้า่  

1. ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์  

1.1 ความหนาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ( t ) เนืÉองจากไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการ
สัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์ตอ้งมีดา้นปฐมภูมิ ( 1t ) ตอ้งเท่ากบัดา้นทุติยภูมิ ( 2t ) ดงันัÊนจะไดว้่า 
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1 2t t= = 2.7211 และ 3.0157 มิลลิเมตร สาํหรับความหนาของสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 
และสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ตามลาํดบั 

1.2 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกประมาณ 26.96 และ 28.48 
มิลลิเมตร สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 และสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 
ตามลาํดบั 

2. ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

2.1 ความหนาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ( t ) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
การสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน มีความหนาดา้นทุติยภูมิ ( 2t ) เท่ากบั 2.7211 และ 3.0157 มิลลิเมตร 
สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 และสารเบอร์ APC-844 ตามลาํดบั 

2.2 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกประมาณ 26.96 และ 28.48 
มิลลิเมตร สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 และสารเบอร์ APC-844 ตามลาํดบั 

ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาวิธีการหาขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางได ้2 วิธี คือ การคาํนวณตาม
สมการและวิธีการคน้หาดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม แต่ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการออกแบบและสร้าง
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ  30 มิลลิเมตร มีเหตุผลอัน
เนืÉองมาจากแท่นหล่อแม่พิมพ ์(mold) สาํหรับไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีอยูแ่ลว้นัÊน มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
33 มิลลิเมตร ซึÉงเมืÉอผา่นขบวนการสร้าง (มีขัÊนตอนการเผาและการขดัชิÊนงาน) ซึÉ งจะทาํใหท้า้ยทีÉสุด
ไดห้มอ้แปลงมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 30 มิลลิเมตร ซึÉ งมีผลใกลเ้คียงกบัค่าทีไดจ้ากการ
คาํนวณ โดยจะทาํให้ความถีÉทีÉไดจ้ริงมีความคลาดเคลืÉอนน้อยกว่า 10.2 เปอร์เซ็นต ์ซึÉ งเป็นค่าทีÉ
ยอมรับไดส้าํหรับในงานวิจยันีÊ  

 

4.5 ขัÊนตอนการสร้างหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 การสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกไดใ้ชอุ้ปกรณ์ ดงัต่อไปนีÊ  

 - เครืÉองกดอดัเมด็ไพอิโซอิเลก็ทริก - เตาอบและเตาเผา  

 - แม่แบบสาํหรับอดัเมด็ - ภาชนะใส่ชิÊนงานสาํหรับเผา  

 - เครืÉองชัÉงนํÊ าหนกั - เครืÉองมือวดั d33 

 - เครืÉองจดัเรียงขัÊว (pole) - สารไพอิโซอิเลก็ทริก  

 - เครืÉองวดัคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก - ออสซิโลสโคป 
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ในทีÉนีÊขอนาํเสนออุปกรณ์สาํคญั ๆ ทีÉใชม้าแสดงบางส่วน ดงัรูปทีÉ 4.7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
    

     

 

รูปทีÉ 4.7 ตวัอยา่งอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

(ก) เครืÉองกดอดัเมด็ไพอิโซอิเลก็ทริก   (ข) ผงไพอิโซอิเลก็ทริกจากบริษทั APC 

(ค) เครืÉองจดัเรียงขัÊวไพอิโซอิเลก็ทริก    (ง) เครืÉองวดัคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก 

(จ) เครืÉองวดัคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก 33d              (ฉ) ออสซิโลสโคป 
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ขัÊนตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถอธิบายไดด้ว้ยบลอ็กไดอะแกรมตาม
รูปทีÉ 4.8 ซึÉ งสารไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจยัได้ใช้ผงสารไพอิโซอิเล็กทริกจากบริษทั APC 
International, USA (โดยใชผ้งสารไพอิโซอิเลก็ทริกหมายเลข APC-840 และสารไพอิโซอิเลก็ทริก
หมายเลข APC-844) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ 4.8 บลอ็กไดอะแกรมขัÊนตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 4.5.1  การอดัขึÊนรูปแบบเม็ดด้วยเครืÉองไฮดรอริก  
 ใชเ้ครืÉองอดัแบบไฮดรอริกชนิดมือปรับโดยตัÊงค่าแรงกดเท่ากบั 6 ตนั 
 4.5.2  ขัÊนตอนการเผาไพอโิซอเิลก็ทริก 
  4.5.2.1 ตัÊงค่าอตัราการเพิÉมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 1250 
องศาเซลเซียส 
  4.5.2.2 ยนืไฟทีÉอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัÉวโมง 
  4.5.2.3 อตัราการลดอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ตวงผงสารไพอิโซอิเลก็ทริก 

อดัขึÊนรูปแบบเมด็ดว้ยเครืÉองไฮดรอริก 

เผาทีÉอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

ทาํความสะอาด และขดัผดิใหเ้รียบ 

เคลือบสารตวันาํไฟฟ้าอิเลก็โทรด 

เหนีÉยวนาํใหเ้กิดขัÊว 

ทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
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4.5.3 ขัÊนตอนการทาํความสะอาดและขัดผวิให้เรียบ (Dimensioning and Finishing) 
โดยขดัดว้ยกระดาษทรายชนิด SiC เบอร์100 220 และ 320 ตามลาํดบั ขดัโดยไม่ใช้

นํÊ า แต่อาจมีการใชส้ารละลาย isopropanel โดยใหชิ้Êนงานมีความหนาอยูใ่นช่วง 2.00 – 3.00 มิลลิเมตร 
เพืÉอวตัถุประสงคด์งัต่อไปนีÊ  

1. ใหไ้ดชิ้ÊนงานทีÉมีรูปร่างและขนาดตามตอ้งการ 

2. กาํจดัสนิม (oxide) ทีÉผวิของชิÊนงาน 

3. ทาํให้ผิวชิÊนงานสามารถทาขัÊวอิเล็กโทรด (electrode) ไดเ้รียบสมํÉาเสมอและมี

คุณสมบติัทีÉเท่าเทียมกนัทุกส่วนของชิÊนงาน 

 4.5.4 ขัÊนตอนการเคลอืบสารตัวนําไฟฟ้าอเิลก็โทรด (electroding)  

เพืÉอทาํขัÊวอิเลก็โทรดซึÉงเป็นทางเขา้และออกของกระแสไฟฟ้า โดยมีการออกแบบ

โครงสร้างของขัÊวอิเลก็โทรดทีÉมีลกัษณะรูปร่างดงัต่อไปนีÊ  

1. สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน ขัÊวอิเลก็โทรด

มีลกัษณะเป็นวงกลมและมีการทาขัÊวอิเล็กโทรดเต็มหนา้ทัÊงสองดา้น 

2. สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์ ทาํการ

ทาขัÊวอิเลก็โทรดเตม็หนา้หนึÉงดา้น ส่วนอีกดา้นทาตามลายวงแหวน โดยใหมี้ช่องว่าง 1 มิลลิเมตร 

ดงัรายละเอียดตามตารางทีÉ 4.6 

4.5.5 ขัÊนตอนการทาํลวดลายขัÊวอเิลก็โทรด 
เป็นการเคลือบโลหะตวันาํบนผวิของชิÊนงานตวัอยา่ง 2 ดา้น โดยใชอิ้เลก็โทรดรุ่น

ดูปองทซิ์ลเวอร์พาราเดียม หมายเลข 7095 (มีความเขม้ขน้ Au 40% - 60%) ชนิด fire on electrode มี
ขัÊนตอนดงันีÊ  

1.  ทาํความสะอาดชิÊนงานและอุปกรณ์ ดว้ยอะซิโตน (acetone) 
2.  ทาอิเลก็โทรดลงบนผวิชิÊนงาน 
3.  นาํไปอบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4.  เช็ดขอบของชิÊนงานดว้ยอะซิโตน  
5.  เผาขัÊวอิเลก็โทรด ดงันีÊ  

- อตัราการเพิÉมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึง 550 องศาเซลเซียส 
- ยนืไฟทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
- อตัราการลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

6.  ใชย้างลบขดัผวิชิÊนงานเพืÉอกาํจดัส่วนทีÉเป็นสนิม (oxide) บนผวิชิÊนงาน 
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ตารางทีÉ 4.6 การออกแบบโครงสร้างอิเลก็โทรดสาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

รัศมีแบบคอนทวัร์ 

ชิÊนงาน 
d1 

(มม) 
d2 

(มม) 
d3 

(มม) 
ความหนา 

(มม) 

อตัราส่วน
พืÊนทีÉ 

หมายเหตุ 

R1 10.00 12.00 29.70 2.00 7.38  
R2 16.74 18.74 29.82 2.10 1.92 
R3 20.00 22.00 29.80 2.00 1.01 
R4 10.00 12.00 30.12 2.47 7.63 
R5 16.74 18.74 29.62 2.30 1.88 
R6 20.00 22.00 30.00 2.36 1.04 
R7 10.00 12.00 29.84 2.75 7.46 
R8 16.74 18.74 29.72 2.71 1.90 
R9 20.00 22.00 29.80 2.76 1.01 
R10 10.00 12.00 30.30 3.00 7.74 
R11 16.74 18.74 29.84 2.90 1.92 
R12 20.00 22.00 30.00 2.85 1.04 
R13 10.00 12.00 30.30 3.00 7.74 

                       
4.5.6 ขัÊนตอนการเหนีÉยวนําให้เกดิขัÊวไฟฟ้า  

เป็นการทาํให ้dipole ในชิÊนงานจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวโดย apply dc voltage 
2500 โวลต ์ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร และทาํการ pole ในนํÊ ามนัทีÉอุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที ตามขัÊนตอนดงันีÊ  

1. ตรวจสอบเครืÉองมือและอุ่นใหน้ํÊ ามนัมีอุณหภูมิถึง 120 องศาเซลเซียส 
 2. ทาํความสะอาดนาํตวัยดึชิÊนงาน ดว้ยอะซิโตนและนาํชิÊนงานใส่ในแท่นยดึ   
 3. วางตวัยดึชิÊนงาน ลงในถงันํÊามนัหล่อเยน็  

4. เปิดการทาํงานของเครืÉองปรับแรงดนัและกระแสเหนีÉยวนาํใหเ้กิดขัÊว แลว้เริÉมทาํ
การจบัเวลา 

5. ปรับลดแรงดนัและกระแสเหนีÉยวนาํใหเ้กิดขัÊว จนมีค่าเป็นศูนย ์นาํชิÊนงานออก 
 6. นาํตวัยึดชิÊนงานออกจากเครืÉอง นาํชิÊนงานออกจากตวัยึดชิÊนงานและทาํความ
สะอาดชิÊนงานดว้ยอะซิโตนเพืÉอเช็ดนํÊามนัออก 

ความหนา 

d1 

d3 
d2 

r1

r2 
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หมายเหตุ  ก่อนนาํชิÊนงานไปทดสอบคุณสมบติั ใหร้อจนชิÊนงานมีอายคุรบ 24 ชัÉวโมง  
 (หลงัจากขัÊนตอน poling) 
 

ตารางทีÉ 4.7 ขนาดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

ชิÊนงานทีÉ R212 R278 R236 R213 

ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง (มม) 30.00 30.00 30.00 30.00 

ความหนาขาเขา้ (t1) (มม) 3.00 3.26 3.00 3.00 

ความหนาขาออก (t2) (มม) 3.00 3.00 2.62 2.72 

หมายเหตุ 
สาร APC-844 

สาํหรับ
เปรียบเทียบ 

สาร APC-844 
ไดจ้ากการ

คน้หาดว้ย GA 

สาร APC-844 
สาํหรับ

เปรียบเทียบ 

สาร APC-840 
ไดจ้ากการ

คน้หาดว้ย GA 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ 4.9 การออกแบบโครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

ในการออกแบบไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน สาํหรับในงานวิจยันีÊ ได้
ทาํการออกแบบสาํหรับสาร 2 ชนิด คือ ชนิดแรกใชส้ารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 และชนิดทีÉ
สองใชส้ารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 มีขนาดโครงสร้างตามตารางทีÉ 4.7 โดยชิÊนงานทีÉ R278 
และ ชิÊนงานทีÉ R213 เป็นชิÊนงานทีÉมีขนาดไดจ้ากการคน้หาดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม ตามลาํดบั ส่วน
ชิÊนงานทีÉ R212 และชิÊนงานทีÉ R236 สร้างขึÊนเพืÉอมาศึกษาเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความ
หนากบัสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์เดียวกนั (APC-844) โดย มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และ
ความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) ต่างกนั ส่วนชิÊนงานทีÉ R236 กบัชิÊนงานทีÉ R213 ศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งเบอร์ของสารไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉต่างกนักบัความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊน
ทุติยภูมิ ( 2t ) เดียวกนั โดยทีÉโครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี
แบบ 2 ชัÊน แสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.9 

Vout 

Vin 

_ 
+ 

+ 
t1 

t2 
r 

 

 

 

 

 

 



  
69

4.5.7 ขัÊนตอนการทดสอบคุณสมบัติของชิÊนงาน สามารถแบ่งการทดสอบตามคุณสมบติั
ของชิÊนงานออกเป็น 3 ส่วนดงันีÊ  คือ 

1. การวดัคุณสมบัติโดยทัÉวไปของชิÊนงาน ทาํการวดัค่าความหนาของชิÊนงาน
หลงัจากทาํการเผาผนึกชิÊนงาน โดยทาํการวดัค่าจากสามจุดแลว้หาค่าเฉลีÉยของความหนาของ
ชิÊนงาน พร้อมกบับนัทึกผลการทดลอง 

2. การวดัคุณสมบติัทางดา้น Piezoelectric Ceramic โดยทาํการเก็บขอ้มูลเกีÉยวกบั
คุณสมบติัทีÉเกีÉยวขอ้งของชิÊนงานดงัต่อไปนีÊ  คือ 
 2.1 วดัค่า d33  โดยใชเ้ครืÉอง Piezoelectric d33 meter (APC 90-2030) 
 2.2 การวดัคุณสมบติัทางดา้นไฟฟ้า ดว้ยเครืÉองวดัคุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก รุ่น 
Hewlett Packard 4194A Impedance/gain phase analyzer 
 

4.6 สรุป 

 ผลการออกแบบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีการทาํงานแบบภาคเดีÉยวสามารถตอบสนอง
ความถีÉการสวิตชม์อสเฟตใหอ้ยูใ่นช่วง 70 - 100 กิโลเฮิรตซ์ ตามความเหมาะสมกบัความถีÉปฏิบติังาน
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและมีช่วงประวิงเวลา 1 ไมโครวินาที เพืÉอความปลอดภยัของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นแบบครึÉ งคลืÉนและผลการศึกษาออกแบบ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ 2 ชัÊน ดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม ส่วนสารไพอิโซอิเลก็ทริก
เบอร์ APC-844 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30.0 มิลลิเมตร มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความ
หนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 3.26 และ 3.01 มิลลิเมตร สาํหรับสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-840 
มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 30.40 มิลลิเมตร มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ 
( 2t ) มีค่า 3.10 และ 2.70 มิลลิเมตรและผลการศึกษาออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด
การสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดว้ยปัญญาประดิษฐ์จีนเนติกอลักอริทึม
สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30.30 มิลลิเมตร มีความ
หนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 3.00 และ 3.00 มิลลิเมตร สาํหรับสาร
ไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางระหว่าง 29.62 - 30.30 มิลลิเมตร มีความ
หนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 2.00 - 3.00 มิลลิเมตร ส่วนการหา
ค่าพารามิเตอร์ ดว้ยวิธีการคาํนวณตามสมการของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทัÊง ชนิดการสัÉนตาม
รัศมีแบบ 2 ชัÊนและหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์สาํหรับสาร
ไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-844 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 28.48 มิลลิเมตร มีความหนาชัÊนทุติยภูมิ 
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( 2t ) มีค่า 3.01 มิลลิเมตรและสาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
26.96 มิลลิเมตร มีความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 2.72 มิลลิเมตร  

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 5  
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

5.1 บทนํา 
 จากการออกแบบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกทีÉไดอ้ธิบายรายละเอียดทางโครงสร้างบลัลาสต์
อิเลก็ทริกและขนาดรูปร่างของหมอ้แปลงไพอิโซอเลก็ทริกในบททีÉ 4 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการออกแบบ
การทดลองหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 2 ชนิด คือ หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉน
ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์และหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 
2 ชัÊน ซึÉ งแต่ละชนิดใชส้ารไพอิโซอิเล็กทริกของบริษทั APC International Ltd. จาํนวน 2 เบอร์ 
คือ เบอร์ APC-840 และเบอร์ APC-844 ซึÉ งมีค่าคุณภาพทางกล (Mechanical Quality Factor: Qm) 
นอ้ยสุดและมากสุดเท่ากบั 500 และ 1500 ตามลาํดบัเพืÉอทาํการศึกษาว่าค่า Qm มีผลต่อประสิทธิภาพ
การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอย่างไร นอกจากนีÊ ยงัไดศ้ึกษาอตัราส่วนพืÊนทีÉของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ทางดา้นขาเขา้และขา
ออก พร้อมทัÊงศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาทางดา้นขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการออกแบบ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทัÊง 2 มีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  
 1. สร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์จาํนวน 
13 ชิÊนงาน ซึÉ งเป็นการสร้างจากสารไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-840 จาํนวน 12 ชิÊนงานและจากสาร
ไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-844 จาํนวน 1 ชิÊนงาน โดยมีโครงสร้างและความหนาทีÉแตกต่างกนั 
 2.  สร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน จาํนวน 4 
ชิÊนงาน ซึÉ งเป็นการสร้างจากสารไพอิโซอิเล็กทริกรุ่น APC-840 จาํนวน 1 ชิÊนงานและจากสาร
ไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-844 จาํนวน 3 ชิÊนงาน โดยมีความหนาทีÉแตกต่างกนั 
 ก่อนดาํเนินการสร้างจริงได้ทาํการศึกษาเปรียบเทียบการทาํงานด้วยการจาํลองผลใน
โปรแกรม PSIM และในส่วนทา้ยสุดของบทความไดเ้สนอการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ทางไฟฟ้าของบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉสร้างขึÊนในงานวิจยันีÊ กบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์และ
บลัลาสตช์นิดขดลวดทีÉมีขายอยูต่ามทอ้งตลาด พร้อมทัÊงอภิปรายผลไวใ้นบทนีÊดว้ย 
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5.2 ผลการจาํลองสถานการณ์ของบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 
 ในการจาํลองสถานการณ์การทาํงานบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 มีขัÊนตอน
การทดลองดงันีÊ  
 ขัÊนตอนทีÉ 1 เ ริÉ มต้นจากการใช้จีนเนติกอัลกอริทึมค้นหาผลคําตอบโดยมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์คือ ให้เกิดกาํลงัสูญเสีย (Power loss) น้อยสุดซึÉ งให้คาํตอบของการคน้หาพบว่า
ค่าพารามิเตอร์ของไพอิโซอิเลก็ทริกมีค่าดงันีÊ  ขนาดรัศมี 14.70 มิลลิเมตร ความหนาดา้นปฐมภูมิ 
3.26 มิลลิเมตร ความหนาดา้นทุติยภูมิ 3.00 มิลลิเมตร 
 ขัÊนตอนทีÉ 2  เมืÉอไดค้่าพารามิเตอร์ทีÉสําคญัในการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ 
ขัÊนตอนต่อไปคือการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ทีÉสาํคญั คือ R L C Cd1 และ Cd2 ในวงจรสมมูล
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดงัรูปทีÉ 5.1 ซึÉงการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์นีÊ ไดจ้ากสมการในบททีÉ 3  
 

   
 
 
 
 

รูปทีÉ 5.1 วงจรสมมูลหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

 ขัÊนตอนทีÉ 3 นาํค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณมาจาํลองผลดว้ยโปรแกรม PSIM ไดผ้ลของ
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกและกระแสขาเขา้และขาออกของวงจรสมมูลไพอิโซอิเลก็ทริก ตาม
รูปทีÉ 5.2 
 
 

 
 
 

 

 
รูปทีÉ 5.2 การจาํลองผลวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกดว้ยโปรแกรม PSIM 
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  5.2.1 ผลการจําลองของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสัÉนตามแนว
   รัศมีแบบ 2 ชัÊน 
   ผลการเปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณและการวดัดว้ยเครืÉองวิเคราะห์
อิมพีแดนซ์รุ่น Hewlett Packard impedance analyzer HP4294A ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีทัÊง 4 ชิÊนงาน จากสารไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-844 (หมายเลข 
R212 R236 และ R278) และ 1 ชิÊนงานจากสารไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-840 (หมายเลขชิÊนงาน 
R213) แสดงไดด้งัตารางทีÉ 5.1 ซึÉ งจะเห็นไดว้่าการเปรียบเทียบผลการคาํนวณและค่าทีÉไดจ้ากการ
วดัมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดไม่เกิน 64% ซึÉ งเป็นค่าทีÉยอมรับไดส้าํหรับการสร้างหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริก 
 
ตารางทีÉ 5.1 ผลการเปรียบเทียบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

ชิÊนงาน R212  R236  R278  R213  

R (Ω) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 2.62 2.79 2.64 4.54 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 6.78 7.71 6.85 6.14 
ค่าผดิพลาด (%) 61.35 63.79 61.45 26.03 

L (mH) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 8.00 8.50 8.00 3.90 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 7.00 7.00 7.00 5.60 
ค่าผดิพลาด (%) 23.08 14.86 21.21 30.35 

C (pF) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 514.89 483.84 511.49 758.71 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 569.80 500.80 563.50 589.03 
ค่าผดิพลาด (%) 9.63 3.38 9.23 28.80 

Cd1 (nF) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 5.78 5.70 5.78 4.57 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 5.11 4.23 5.11 3.70 
ค่าผดิพลาด (%) 13.21 34.81 13.21 23.62 

Cd2 (nF) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 2.85 2.40 2.80 2.29 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 2.55 2.55 2.47 2.32 
ค่าผดิพลาด (%) 11.72 6.18 13.21 1.39 

f (kHz) 
ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 78.53 78.53 78.53 92.00 
ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 85.27 81.51 82.05 82.16 
ค่าผดิพลาด (%) 7.91 3.65 4.28 10.70 
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   การจาํลองผลวงจรบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยโปรแกรม PSIM โดย
สร้างแรงดนัรูปคลืÉนพลัส์ดว้ยความถีÉประมาณ 81 กิโลเฮิรตซ์ แรงดนัขาเขา้ 220 โวลต ์จ่ายใหก้บัวงจร
อินเวอร์เตอร์ส่งผ่านหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉมีโหลดความต้านทานแทนความต้านทาน
หลอดฟลูออเรสเซนต ์(Rlamp) มีค่าประมาณ 1.345 กิโลโอห์ม และจะไดว้่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้า
ทีÉโหลดมีรูปคลืÉนไซน์เนืÉองจากโครงข่ายเรโซแนนซ์ (resonant tank) ในตวัไพอิโซอิเลก็ทริก
สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นวงจรกรองกระแสได  ้ถึงแมว้่าแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้จะมีสัญญาณรูปคลืÉนพลัส์ 
ส่วนแรงดนัทีÉใชจุ้ดหลอดฟลูออเรสเซนต์ตามการจาํลองผลในโปรแกรม PSIM มีขนาดสูงสุด
ประมาณ 680 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.35 มิลลิวินาที แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉประมาณ 600 
โวลต ์ (Vpp) และกระแสไฟฟ้าขาเขา้มีสัญญาณเป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุด 0.95 แอมแปร์ 
จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.35 มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงทีÉ 740 มิลลิแอมแปร์ ส่วนกระแสขา
ออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีขนาดสูงสุดประมาณ 200 มิลลิแอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลา
ผา่นไป 0.60 มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณ 180 มิลลิแอมแปร์ ซึÉ งสามารถแสดง
รายละเอียดผลการวดัได้ดังรูปทีÉ 5.3 - 5.6 โดยทีÉในวงจรแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกดา้นบวกแทนดว้ยเส ้นสีนํÊ า เง ินส่วนดา้นลบแทนด้วยเส้นสีแดง  สําหรับ
แรงดันไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแสดงด้วยเส้นสีเขียวและส่วนรูปแสดง
กระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแสดงดว้ยเส้นสีแดง ส่วนกระแสไฟฟ้าขาออก
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแสดงดว้ยเส้นสีนํÊาเงิน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 5.3 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R212 (ต่อ) 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R212 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
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รูปทีÉ 5.3 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R212 (ต่อ) 
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(ข) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R212 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 

(ค) กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R212 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
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(ง) กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R212 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R212 ทีÉความถีÉ 78.528 กิโลเฮิรตซ์ 
 

 
 

รูปทีÉ 5.3 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R212 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R236 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R236 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 

 
 

 

รูปทีÉ 5.4 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R236 (ต่อ) 
 
 

0.00         0.20     0.40              0.60          0.80      1.00  
Time (ms) 

  400.00  
 

  200.00   
 

     0.00  
         

 -200.00  
    

-400.00      

VinH  VinL  Vout 

(V) 

700.00     710.00        720.00   730.00        740.00       750.00   760.00  
Time (us) 

  400.00  
 

  200.00   
 

     0.00  
         

 -200.00  
    

-400.00     

  

VinH  VinL  Vout 

(V) 

 

 

 

 

 

 



 

78 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

(ค) กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R236 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

(ง) กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R236 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
 

 
รูปทีÉ 5.4 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R236 (ต่อ) 
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(จ) ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R236 ทีÉความถีÉ 78.528 กิโลเฮิรตซ์ 

 
รูปทีÉ 5.4 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R236 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R278 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
รูปทีÉ 5.5 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R278 (ต่อ) 
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(ข) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R278 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(ค) กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R278 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 

รูปทีÉ 5.5 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R278 (ต่อ) 
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(ง) กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R278 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(จ) ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R278 ทีÉความถีÉ 78.528 กิโลเฮิรตซ์ 

 
 

 
รูปทีÉ 5.5 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R278 
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R213 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R213 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
 
 

 
รูปทีÉ 5.6 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R213 (ต่อ) 
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(ค) กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R213 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ง) กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R213 ช่วง 700-760 มิลลิวินาที 

 
 
 

รูปทีÉ 5.6 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R213 (ต่อ) 
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(จ) ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R213 ทีÉความถีÉ 92 กิโลเฮิรตซ์ 

 
รูปทีÉ 5.6 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R213 

 
  5.2.2 ผลการจําลองผลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉน 
   ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
   ผลการเปรียบเทียบค่าทีÉไดจ้ากการคาํนวณและการวดัดว้ยเครืÉองวิเคราะห์
อิมพีแดนซ์รุ่น Hewlett Packard impedance analyzer HP4294A ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดโหมดการสัÉนตามแนวรัศมีทัÊง 13 ชิÊนงาน จากสารไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-844 (หมายเลข 
R13) และ 1 ชิÊนงาน จากสารไพอิโซอิเลก็ทริกรุ่น APC-840 (หมายเลขชิÊนงาน R1 - R12) แสดงได้
ดงัตารางทีÉ 5.2 ซึÉ งจะเห็นไดว้่าการเปรียบเทียบผลการคาํนวณและค่าทีÉไดจ้ากการวดัมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาดทีÉยอมรับได ้สาํหรับการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับงานวิจยันีÊ  
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ตารางทีÉ 5.2  ผลการเปรียบเทียบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉน    
ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 

ชิÊนงาน R1 R2 R3 R4 R5 R6 

R 
(Ω) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 3.45 3.61 3.44 4.20 3.98 4.03 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 4.72 5.68 4.81 5.03 4.13 7.14 

ค่าผดิพลาด (%) 26.90 36.40 28.50 16.50 3.60 43.60 

L  
(mH) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 3.30 3.40 3.30 4.00 3.80 3.90 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 3.22 5.64 3.28 4.86 4.14 3.33 

ค่าผดิพลาด (%) 2.50 39.70 0.60 17.70 8.20 17.20 

C  
(nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 1.10 1.06 1.11 0.92 0.95 0.95 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 1.22 1.72 1.74 0.82 1.69 0.87 

ค่าผดิพลาด (%) 9.80 38.40 36.20 12.50 43.80 9.30 

Cd1 (nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 6.65 6.38 6.69 5.54 5.75 5.75 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 6.79 5.17 7.08 7.64 3.46 5.76 

ค่าผดิพลาด (%) 2.10 23.50 5.50 27.50 66.00 0.20 

Cd2 (nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 3.32 3.19 3.35 2.77 2.88 2.87 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 3.22 4.16 3.68 2.81 3.75 2.98 

ค่าผดิพลาด (%) 3.10 23.30 9.00 1.40 23.20 3.70 

f  
(kHZ) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 83.8 83.46 83.52 82.63 84.02 82.96 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 76.1 81.56 84.3 76.46 82.95 82.6 

ค่าผดิพลาด (%) 10.12 2.34 0.92 8.07 1.30 0.44 
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ตารางทีÉ 5.2 ผลการเปรียบเทียบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัÉน    
ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ (ต่อ) 

ชิÊนงาน R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 

R 
(Ω) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 4.72 4.67 4.74 5.07 4.98 4.86 2.79 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 5.31 6.79 4.52 6.29 7.75 5.32 7.23 

ค่าผดิพลาด (%) 11.10 31.20 4.90 19.40 35.70 8.60 61.46 

L  
(mH) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 4.50 4.40 4.50 4.90 4.70 4.70 8.50 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 3.86 4.39 4.13 4.98 5.92 4.09 7.00 

ค่าผดิพลาด (%) 16.60 0.20 8.90 1.60 20.60 14.90 21.43 

C  
(nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 0.81 0.81 0.80 0.76 0.77 0.79 0.48 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 1.04 1.71 0.65 1.09 1.01 0.85 0.53 

ค่าผดิพลาด (%) 21.90 52.70 22.50 30.30 23.80 7.10 9.23 

Cd1 
(nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 4.88 4.91 4.85 4.61 4.63 4.76 5.42 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 5.04 4.94 5.35 4.19 4.99 5.08 4.79 

ค่าผดิพลาด (%) 3.20 0.60 9.30 10.00 7.20 6.30 13.21 

Cd2 
(nF) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 2.44 2.46 2.43 2.31 2.31 2.38 2.71 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 3.03 3.04 3.93 3.92 2.49 3.63 2.39 

ค่าผดิพลาด (%) 19.50 19.10 38.20 41.10 7.20 34.40 13.21 

f  
(kHZ) 

ค่าทีÉไดจ้ากคาํนวณ 83.41 83.74 83.52 82.14 83.41 82.96 78.53 

ค่าทีÉไดจ้ากการวดั 77.88 82.80 82.77 75.50 81.04 82.29 81.51 

ค่าผดิพลาด (%) 7.10 1.14 0.91 8.80 2.92 0.82 3.66 

 
   จากผลการคาํนวณหาค่าตวัแปรของไพอิโซอิเล็กทริกตามวงจรสมมูลดงั
รูปทีÉ 5.1 การวิเคราะห์วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะใชว้งจรสมมูลตามทฤษฎีของ 
Mason (Katz, 1959) โดยการวดัคุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสามารถวดัดว้ยเครืÉองวดั
คุณสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก รุ่น Hewlett Packard 4194A Impedance/gain phase analyzer) ทีÉความถีÉ
ปฏิบติังาน แลว้ทาํการแทนค่าลงไปในวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอเล็กทริกดว้ยโปรแกรม PSIM โดย
วิธีการอ่านค่าจากผลการจาํลองไดอ้ธิบายในรายละเอียดมาแลว้ขา้งตน้ ผลการจาํลองผลการทดสอบ
แสดงไดใ้นรูปทีÉ 5.7 - 5.19 ดงัต่อไปนีÊ  
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(ก) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R1 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R1 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 

 
 

 

รูปทีÉ 5.7 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R1 (ต่อ) 
 
 
 
 

0.00        0.20    0.40             0.60        0.80    1.00
Time (ms) 

  400.00  
 

  200.00   
 

     0.00  
         

 -200.00  
    

-400.00      

VinH  VinL  Vout 

(V) 

700.00     710.00        720.00   730.00        740.00       750.00   760.00  
Time (us) 

  400.00  
 

  200.00   
 

     0.00  
         

 -200.00  
    

-400.00    
  

VinH  VinL  Vout 

(V) 

 

 

 

 

 

 



 

88 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
(ค) กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R1 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ง) กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R1 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 

 
 

 

รูปทีÉ 5.7 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R1 (ต่อ) 
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(จ) ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R1 ทีÉความถีÉ 83.8 กิโลเฮิรตซ์ 
 

 
รูปทีÉ 5.7 ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R1 

 
   ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชิÊนงานทีÉ R1 ดงัรูปทีÉ 5.7 
แรงดนัทีÉใชจุ้ดหลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 770 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.35 
มิลลิวินาที แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มี
สัญญาณเป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.40 และ 0.25 แอมแปร์ เมืÉอเวลาผ่านไป 0.35 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 1.15 และ 0.22 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 83.8 
กิโลเฮิรตซ์ (ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R2 - R13 ปรากฏในภาคผนวก ข) 
 

5.3 ผลการทดสอบบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกกบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
 เมืÉอไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกดว้ยโปรแกรม PSIM ตามทีÉ
ไดอ้ธิบายมาขา้งตน้นัÊน จึงไดท้าํการสร้างวงจรตน้แบบทดสอบกบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์รุ่น 
(TOSHIBA FL36W/T8/D) โดยใชเ้ครืÉองมือทดสอบออสซิโลสโคป (Tektronix TDS420A) 
เครืÉองวดัความส่องสว่าง (Minolta T-10 Illuminance Meter) และเครืÉองวดักาํลงัไฟฟ้า Power 
Harmonic Analyzer (Fluke-41B) มีรายละเอียดผลการทดสอบดงัต่อไปนีÊ  
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 5.3.1 ผลการทดสอบบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกกบัหม้อแปลงชนิดการสัÉน  
  ตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

5.3.1.1 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบัติการสําหรับหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
   การหาความถีÉปฏิบติัการของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถหาได้
จากการใหแ้รงดนัไฟฟ้าขาเขา้ใหก้บัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกคงทีÉ โดยมีความตา้นทานต่อขนาน
กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาออก แลว้ทาํการปรับค่าความถีÉทีÉป้อนให้ทางขาเขา้
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกระหว่าง  5 - 170 กิโลเฮิรตซ์และทาํการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ 
และแรงดนัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก แลว้จึงหาอตัราส่วนระหว่างแรงดนัไฟฟ้า
ขาออกเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (แรงดนัไฟฟ้า  28 โวลต  ์ คงทีÉ) ซึÉ งแสดงผลการทดสอบไดด้งั
ตารางทีÉ 5.3 และรูปทีÉ 5.8 ซึÉงไดอ้ตัราการขยายสูงสุด 5 - 7 เท่า ทีÉความถีÉปฏิบติังานประมาณ 80 - 82.64 
กิโลเฮิรตซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ 5.8 ผลทดสอบความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
 
ตารางทีÉ 5.3 ผลทดสอบความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

ชิÊนงาน R212 R236 R278 R213 
ความถีÉไดจ้ากการคาํนวณ (kHz) 78.53 78.53 78.53 92.00 
ความถีÉไดจ้ากการวดั (kHz) 85.27 81.51 82.05 82.16 

ค่าผดิพลาด (%) 7.91 3.65 4.28 10.70 
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รูปทีÉ 5.9  ความสมัพนัธร์ะหวา่งโหลดและอตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้-แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ

หมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
 
  5.3.1.2 การทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานโหลด 
   และประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
   ผลการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานโหลดกบัอตัราส่วน
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และแรงดนัไฟฟ้าขาออก (voltage stepup ratio and resistive load) และ
ประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพืÉอหาการส่งถ่ายกาํลงัไฟฟ้า
สูงสุด พบว่าเมืÉอโหลดมีค่าสูงขึÊนจะทาํให้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีอตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้า
ระหว่างขาเขา้และขาออกสูงขึÊนและจะคงทีÉทีÉความตา้นทาน 5 กิโลโอห์ม ดงัรูปทีÉ 5.9 และยงัพบว่า
ประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก (ค่าเปรียบเทียบระหว่างกาํลงัไฟฟ้าทีÉ
ไดท้างดา้นขาออกต่อกาํลงัไฟฟ้าทีÉให้ทางดา้นขาเขา้) ทีÉสัมพนัธ์กบัโหลด สาํหรับหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R278 ซึÉงเป็นชิÊนงานทีÉไดจ้ากการออกแบบดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม พบว่า
มีประสิทธิภาพทางกาํลงัมากทีÉสุดคือ 97% ดงัรูปทีÉ 5.10 จากทฤษฎีการส่งถ่ายกาํลงัสูงสุดว่าจะเกิด
กาํลงัการส่งถ่ายกาํลงัสูงสุดไดน้ัÊนค่าความตา้นทานของโหลดตอ้งมีค่าเท่ากบัความตา้นทานของ
แหล่งจ่าย ซึÉ งเท่ากบั 1.3 กิโลโอห์ม (เป็นช่วงค่าความตา้นทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์
T8 ขณะหลอดติด) ส่วนหมอ้แปลงชิÊนงานทีÉ R213 สร้างมาจากสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 
ซึÉ งให้ประสิทธิภาพสูงสุดทีÉความตา้นทาน 6 กิโลโอห์ม (ซึÉ งค่าความตา้นทานไม่อยู่ในช่วงความ

ความสัมพันธ์ระหว่างโหลดกับอัตราการขยาย
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ตา้นทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ขณะหลอดติด) ดงันัÊนจะเห็นว่าสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ 
APC-840 ให้ประสิทธิภาพดา้นกาํลงันอ้ยกว่าสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ในการสร้าง
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต  ์36 วตัต  ์ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าการ
ออกแบบพารามิเตอร์สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพืÉอให้เกิดการส่งถ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด
ดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมไดเ้ป็นผลสาํเร็จ ส่วนหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R312 R236 และ 
R213 ทีÉสร้างขึÊนเพืÉอเปรียบเทียบว่าค่าพารามิเตอร์ทีÉไม่ไดม้าจากการคน้หาดว้ยจีเนติกอลักอริทึม
นัÊนใหป้ระสิทธิภาพนอ้ยกวา่ กล่าวคือไดป้ระสิทธิภาพดา้นกาํลงันอ้ยกวา่ 90%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 5.10  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความตา้นทานโหลดและประสิทธิภาพของหมอ้แปลงชนิดการสัÉน

ตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
 

5.3.1.3  ผลการวดัค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ขณะขับหลอด  
   ฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วัตต์ หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก  
   ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
   การทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะขบัหลอดแสดง
ในรูปทีÉ 5.11 - 5.13 โดยทีÉแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และแรงดนัไฟฟ้าขาออก วดัดว้ยเครืÉองมือวดั 
ออสซิโลสโคป ทีÉช่อง CH3 และ CH4 ตามลาํดบั ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้และกระแสไฟฟ้าขาออก 

ประสิทธิภาพด้านกําลังไฟฟ้า
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ทาํการวดัทีÉช่อง CH3 และ CH4 ตามลาํดบั โดยขณะทาํการวดัไดใ้ชต้วัลดทอนแรงดนัไฟฟ้าดว้ย
อตัราส่วน 1:100 โวลต ์และใชโ้พรปวดักระแสในการวดักระแสซึÉงมีค่าของการวดัทีÉ 1000 mV/A 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 
 

 
 
 
 
 

 
(ข) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 
รูปทีÉ 5.11 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R212  

 
 ผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 

ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R212 ผ่านเครืÉองลดทอนแรงดนัขนาด 1/100 โวลต ์ แสดงในรูปทีÉ 5.11(ก) ได้
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 214.928 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 214 
โวลต ์(จาก Vin = 0.3535×(6.08×100) Vpp ดงันัÊน Vin = 214.928 Vrms และ Vout = 2.14×100 = 214 
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Vrms) ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 178 มิลลิแอมแปร์ และกระแสไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลง
มีค่า 12.5 มิลลิแอมแปร์ (Iin = 178 mV = 0.178 A และ Iout = 12.5 mV = 0.0125 A) ดงัรูปทีÉ 5.11(ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก   
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

 
รูปทีÉ 5.12 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R236  

 
ผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

ชิÊนงานทีÉ R236 ผ่านเครืÉองลดทอนแรงดนัขนาด 1/100 โวลต ์ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.12(ก) ได้
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 229.068 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 306 
โวลต ์(จาก Vin = 0.3535×(6.40×100) Vpp ดงันัÊน Vin = 229.068 Vrms และ Vout = 3.06×100 = 306 

 

 

 

 

 

 



 

95 

 

Vrms) ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 119 มิลลิแอมแปร์และกระแสไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลง
มีค่า 35.6 มิลลิแอมแปร์ (Iin = 119 mV = 0.119 A และ Iout = 35.6 mV = 0.0356 A) ดงัรูปทีÉ 5.12(ข) 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

 
รูปทีÉ 5.13 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R278  

 
ผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 

2 ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R278 ผ่านเครืÉองลดทอนแรงดนัขนาด 1/100 โวลต ์ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.13(ก) ได้
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 234.724 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 384 
โวลต ์(จาก Vin = 0.3535×(6.64×100) Vpp ดงันัÊน Vin = 234.724 Vrms และ Vout = 3.84×100 = 384 Vrms) 
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ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 108 มิลลิแอมแปร์ และกระแสไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 
61.4 มิลลิแอมแปร์ (Iin = 108 mV = 0.108 A และ Iout = 61.4 mV = 0.0614 A) ดงัรูปทีÉ 5.13(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
 
รูปทีÉ 5.14 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R213  

 
 ผลการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 
ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R213 ผ่านเครืÉองลดทอนแรงดนัขนาด 1/100 โวลต ์ แสดงไดด้งัรูปทีÉ 5.14(ก) ได้
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 275.023 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 230 โวลต ์
(จาก Vin = 0.3535×(7.78×100) Vpp ดงันัÊน Vin = 275.023 Vrms และ Vout = 2.30×100 = 230 Vrms)     
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ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 116 มิลลิแอมแปร์ และกระแสไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 
3.61 มิลลิแอมแปร์ (Iin = 116 mV = 0.116 A และ Iout = 3.61 mV = 0.00361 A) ดงัรูปทีÉ 5.14(ข) 
   
ตารางทีÉ 5.4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชนิดการสัÉน

ตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ขณะขบัหลอด 36 วตัต ์

ชิÊนงานทีÉ R212 R236 R278 R213 

แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (V) 214.9 229.1 234.7 275.0 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก (V) 214.0 306.0 384.0 230.0 

กระแสไฟฟ้าขาเขา้ (mA) 178 119 108 116 

กระแสไฟฟ้าขาออก (mA) 12.5 35.6 61.4 3.61 

ความถีÉปฏิบติังาน (kHz) 85.27 81.51 82.05 82.16 

อตัราการขยายแรงดนั 1.00 1.34 1.64 0.84 

ประสิทธิภาพ (%) 87.55 86.1 97.01 89.0 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปทีÉ 5.15 การทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

ขบัหลอด 36 วตัต ์
 

หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ 
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 จากผลการทดสอบการวดักระแสและแรงดนัของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
กบัหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ดงัรูปทีÉ 
5.15 และตารางทีÉ 5.4 พบวา่อตัราการขยายแรงดนัของไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R278 (เป็นหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉไดจ้ากการออกแบบพารามิเตอร์ด้วยจีนเนติกอลักอริทึม) มีอตัราการขยาย
แรงดนั (1.64) และมีประสิทธิภาพ (97.01%) สูงทีÉสุด ในงานวิจยันีÊ    
 5.3.2 ผลการทดสอบบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกกบัหม้อแปลงชนิดการสัÉน  
  ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
  ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการออกแบบสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกหมอ้แปลงชนิด
การสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทัวร์โดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาความสัมพนัธ์ทางโครงสร้าง
ระหว่างอตัราส่วนพืÊนทีÉขาเขา้และพืÊนทีÉขาออกกบัอตัราขยายแรงดันและความสัมพนัธ์ระหว่าง 
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้กบักาํลงัไฟฟ้าขาออก เพืÉอเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ใหเ้หมาะกบักาํลงัไฟฟ้าทีจะนาํไปใช ้

   
ตารางทีÉ 5.5  ผลการวดัความถีÉปฏิบติัการของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบ

คอนทวัร์ 

ชิÊนงานทีÉ 
ค่าความถีÉ (kHz) ค่าผดิพลาด 

(%) จากการวดั จากการคาํนวณ 
R1 76.10 83.80 10.12 
R2 81.56 83.46 2.34 
R3 84.30 83.52 0.92 
R4 76.46 82.63 8.07 
R5 82.95 84.02 1.30 
R6 82.60 82.96 0.44 
R7 77.88 83.41 7.10 
R8 82.80 83.74 1.14 
R9 82.77 83.52 0.91 
R10 75.50 82.14 8.80 
R11 81.04 83.41 2.92 
R12 82.29 82.96 0.82 
R13 81.51 78.53 3.66 
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5.3.2.1 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบัติการสําหรับหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
   ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
   วิธีการทดสอบหาความถีÉปฏิบติัการได้อธิบายมาแลว้ในหัวขอ้ทีÉ 5.3.1 
มาแลว้ในการทดสอบนีÊ ไดท้าํการทดสอบกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี
แบบคอนทวัร์เป็นจาํนวน 13 ชิÊนงาน โดยชิÊนงานทีÉ R1 - R12 สร้างมาจากสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ 
APC-840 ส่วนชิÊนงานทีÉ R13 สร้างมาจากสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-844 รายละเอียดการ
ออกแบบโครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบททีÉ 3 จากการทดสอบ
พบวา่ความถีÉปฏิบติัการทีÉไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่ง 76.1 - 84.30 กิโลเฮิรตซ์ โดยแสดงการเปรียบเทียบผลทีÉ
ไดจ้ากการคาํนวณและผลจากการวดัไวใ้นตารางทีÉ 5.5 และรูปทีÉ 5.16     

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปทีÉ 5.16 ผลทดสอบความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
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  5.3.2.2 การทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างความต้านทานโหลดและ  
   ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก   
   ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
   ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานโหลดกับ
อตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกส่วนประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกเพืÉอหาการส่งถ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด พบว่าเมืÉอโหลดมีค่าสูงขึÊนจะทาํใหห้มอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกมีอตัราส่วนแรงดนัไฟฟ้าระหว่างขาเขา้และขาออกสูงขึÊนส่วนประสิทธิภาพจะ
คงทีÉทีÉความตา้นทาน 10 กิโลโอห์ม ดงัแสดงไดใ้นรูปทีÉ 5.17 และจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพทางดา้นกาํลงัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกกบัความตา้นทานโหลด พบว่าชิÊนงาน
ทีÉ R7 R9 R10 และ R13 มีประสิทธิภาพทางกาํลงัสูงกว่า 93% ดงัรูปทีÉ 5.18 แต่จะเห็นไดว้่า ชิÊนงาน
ทีÉ R13 มีความเหมาะสมกบัการนาํไปใชข้บัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์เพราะใหป้ระสิทธิภาพ
สูงสุดทีÉค่าความตา้นทานของหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ตามทฤษฏีการส่งถ่ายกาํลงัสูงสุด 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ 5.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างโหลดและอตัราส่วนแรงดนัขาเขา้-ออกของหมอ้แปลงชนิดการสัÉน

ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
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รูปทีÉ 5.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานโหลดและประสิทธิภาพของหมอ้แปลงชนิดการสัÉน

ตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ 5.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และกาํลงัไฟฟ้า 
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5.3.2.3 ผลการหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกาํลงั  
   ของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดการสัÉนตามรัศมี  
   แบบคอนทวัร์  

 
ตารางทีÉ 5.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนพืÊนทีÉกบักาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก

ชนิดการสัÉนตามรัศมีแบบคอนทวัร์ 

ชิÊนงาน 
พืÊนทีÉขาเขา้ 

(มม2) 

พืÊนทีÉขาออก 
(มม2) 

ความหนา 
(มม) 

อตัราส่วน
พืÊนทีÉ 

อตัราขยาย
แรงดนั 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

R1 579.93 78.57 2.00 7.38 7.69 86.80 

R2 422.75 220.18 2.10 1.92 6.19 89.94 

R3 317.46 314.29 2.00 1.01 6.51 71.41 

R4 599.67 78.57 2.47 7.63 7.46 90.05 

R5 413.41 220.18 2.30 1.88 6.86 82.29 

R6 326.86 314.29 2.36 1.04 4.94 92.47 

R7 586.48 78.57 2.75 7.46 5.77 94.82 

R8 418.07 220.18 2.71 1.90 6.51 92.01 

R9 317.46 314.29 2.76 1.01 7.51 93.50 

R10 608.21 78.57 3.00 7.74 7.05 95.30 

R11 423.69 220.18 2.90 1.92 6.04 90.95 

R12 326.86 314.29 2.85 1.04 7.30 90.57 

R13 608.21 78.57 3.00 7.74 7.04 93.27 

 
ในการทดสอบนีÊ ไดท้าํการป้อนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ในช่วง 0 - 85 โวลต ์

(Vrms) ให้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก จากกราฟในรูปทีÉ 5.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ กบักาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก พบว่าเมืÉอป้อนแรงดนัไฟฟ้า
สูงขึÊนหมอ้แปลงจะให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงขึÊน สําหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีความหนา
เดียวกนั พบว่าถา้อตัราส่วนของพืÊนทีÉระหว่างขาเขา้และขาออกสูงขึÊน จะไดก้าํลงัไฟฟ้าทีÉขาออก
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสูงขึÊนดว้ยและยงัพบว่าถา้ให้แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกเท่ากนัและมีความหนาเดียวกนั กาํลงัไฟฟ้าทีÉไดม้ีค่ามากทีÉสุดถา้อตัราส่วนพืÊนทีÉ
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ขาเขา้และขาออกมากสุด ดงัตารางทีÉ 5.6 และยงัพบอีกว่าเมืÉอป้อนแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ใหก้บัหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเลก็ทริกเท่ากบั 85 โวลต ์(Vrms) ชิÊนงานทีÉมีความหนามากกว่า 2.75 มิลลิเมตร จะให้
กาํลงัไฟฟ้ามากกวา่ 39 วตัต ์ 

5.3.2.4 ผลการวดัค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ขณะขับหลอดฟลูออเรสเซนต์
ขนาด 36 วัตต์ หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ
คอนทวัร์ 

   ในการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการ
สัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์นีÊ ไดท้าํการทดสอบกบัทุกชิÊนงาน
ผลปรากฏว่า ชิÊนงานทีÉ R1 - R6 ซึÉ งมีความหนา 2.00  - 2.30 มิลลิเมตร ขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์
ไม่ติด (เมืÉอจ่ายแรงดนัขาเขา้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 85 โวลต ์(Vrms)) แต่เมืÉอสามารถขบั
หลอดฟลูออเรสเซนต ์18 วตัต ์ใหติ้ดได ้สาํหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R7 - R13 ซึÉ ง
มีความหนา 2.75 - 3.26 มิลลิเมตร ในการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะขบัหลอด
สาํหรับชิÊนงานทีÉ R13 แสดงได้ดังรูปทีÉ 5.20 โดยทีÉแรงดันไฟฟ้าขาเขา้ แรงดันไฟฟ้าขาออก 
วดัด้วยเครืÉ องมือวดัออสซิโลสโคป ทีÉช่อง CH3 และ CH4 ตามลาํดบั ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้ 
และกระแสไฟฟ้าขาออก ทาํการวดัทีÉช่อง CH3 และ CH4 ตามลาํดบั โดยขณะทาํการวดัไดใ้ชต้วั
ลดทอนแรงดนัไฟฟ้าดว้ยอตัราส่วน 1:100 โวลต ์ และใชโ้พรปวดักระแสในการวดักระแสซึÉงมีค่า
ของการวดัทีÉ 100 mV/A มีค่า 237.552 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลงมีค่า 214 โวลต ์
(จาก Vpp = 0.3535 x (6.72 x100) Vin = 237.552 Vrms และ Vout = 3.23 x 100 = 323 Vrms) ดงัรูป
ทีÉ 5.20(ก) ส่วนกระแสไฟฟ้าขาเขา้หมอ้แปลงมีค่า 178 มิลลิแอมป์ และกระแสไฟฟ้าขาออกหมอ้แปลง
มีค่า 12.5 มิลลิแอมป์ (Iin = 303 mV = 0.303 แอมแปร์ และ Iout = 80.10 mV = 0.0801 แอมแปร์) 
ดงัรูปทีÉ 5.20(ข) และแสดงผลการทดสอบขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ดงัรูปทีÉ 5.21 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(ก) แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
รูปทีÉ 5.20 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R13 (ต่อ) 
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 (ข) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

 
รูปทีÉ 5.20 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงาน R13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปทีÉ 5.21 การทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ขบัหลอด

ฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์
 

5.4 ผลการทดสอบวดัเปรียบเทยีบคุณสมบัตทิางไฟฟ้า 
 ในหัวขอ้นีÊ ตอ้งการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงคุณสมบตัิทางไฟฟ้าของบลัลาสต์
ไพอิโซอิเล็กทริก  (โดยการออกแบบพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยจีนเนติก
อลักอริทึมเพืÉอวตัถุประสงคใ์ห้เกิดการส่งถ่ายกาํลงัสูงสุด) กบับลัลาสตอิ์เล็กทริกนิกส์ของบริษทั

หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ 

หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
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แลมตนัไลท ์รุ่นแลมตนัไลท ์ 36 วตัต ์และบลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็ของบริษทัฟิลลิปส์ รุ่น BTA- 
36L04 ทีÉมีขายตามทอ้งตลาด มีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

5.4.1 การเปรียบเทยีบแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
 ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของบลัลาสตไ์พอิโซอิเล ็กทริก

เปรียบเทียบกบับลัลาสต์ชนิดอืÉน  ๆ  พบว่าบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกใชก้ระแสไฟฟ้า 0.108 
แอมแปร์  ซึÉ งน้อยกว่าคิดเป็น 26% ของกระแสไฟฟ้าทีÉใช้ในการขบัหลอดไฟของบลัลาสต์
อิเลก็ทรอนิกส์ชนิดอืÉน และนอ้ยกวา่คิดเป็น 68% เทียบกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ ความถีÉทีÉใชใ้นการขบั
หลอดของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกมีความถีÉสูงกวา่บลัลาสตช์นิดอืÉน ซึÉ งความถีÉสูงมีขอ้ดี คือ จะทาํ
ใหห้ลอดติดไดเ้ร็วขึÊน หลอดไฟมีความสว่างสูงขึÊนและสามารถลดพลงังานไฟฟ้าไดอี้กดว้ย ผลการ
วดัเปรียบเทียบค่าไดใ้นตารางทีÉ 5.7  

 
ตารางทีÉ 5.7 ผลการวดัเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าและกระแสของบลัลสตช์นิดต่าง ๆ 

ชนิดบลัลาสต ์
ไพอิโซอิเลก็ทริก 
(ชิÊนงาน R278) 

แลมตนัไลท ์36 วตัต ์
ขดลวด 
แกนเหลก็ 

แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ (Vrms) 225 212 220 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก (Vrms) 384 327 102 

กระแสไฟฟ้าขาเขา้ (A) 0.108 0.146 0.333 

กระแสไฟฟ้าขาออก (A) 0.061 0.041 0.042 

ความถีÉการขบัหลอดไฟ (Hz) 81490  24220  50 

พลงังานสูญเสีย (VA) 0.86 17.55 68.98 
 

5.4.2 การทดสอบวดัความส่องสว่างในห้องมืด 
  ในการทดสอบการส่องสว่างไดท้าํการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกกบั
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน เปรียบเทียบกบับลัลาสตช์นิด
อืÉน ๆ โดยอาศยัเครืÉองมือวดัความส่องสว่างรุ่น Illuminance Meter (Minolta T-10) มีรายละเอียด
และผลการทดสอบดงัต่อไปนีÊ  
 ในการทดสอบการวดัค่าความส่องสว่างของบลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกขณะขบั
หลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วตัต์ ในห้องมืดทีÉมีขนาดห้อง 1.5×1.5×1.5 เมตร ดงัแสดงได้
ในรูปทีÉ 5.22 โดยการติดตัÊงเครืÉองมือวดัความส่องสว่างใหมี้ระยะห่างระหว่างเครืÉองมือวดักบัหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์เป็นระยะทาง 1.2 เมตร ในแนวตัÊงฉากกบัหลอดและทาํการบนัทึกค่า 
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หลงัจากทีÉหลอดฟลูออเรสเซนต์ติดแลว้เป็นเวลา 10 นาที ผลการทดสอบนีÊ ไดท้าํการทดสอบ
เปรียบเทียบค่าความสว่างในห้องมืดระหว่างบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบับลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
และบลัลาสต์แกนเหล็กทีÉมีขายทัÉวไปตามทอ้งตลาด คือ บสัลาสต์อิเล็กทรอนิกกรุ่นแลมตนัไลท ์
และบลัลาสต์แกนเหล็กของบริษทัฟิลลิปส์ สําหรับหลอด 36 วตัต  ์ผลการวดัค่าความส่องสว่าง
แสดงไดด้งัตารางทีÉ 5.8 ผลการทดสอบวดัค่าความส่องสว่างพบว่าบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกกบั
หมอ้แปลงชิÊนงานทีÉ R278 (เป็นหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉไดจ้ากการออกแบบดว้ยจีนเนติก
อลักอริทึม) ใหค้วามส่องสวา่ง 331 ลกัซ์ สูงกวา่บลัลาสตช์นิดอืÉน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปทีÉ 5.22 หอ้งมืดสาํหรับการทดสอบวดัความส่องสวา่ง 

 
ตารางทีÉ 5.8 ผลการวดัเปรียบเทียบค่าความส่องสวา่งของบลัลาสตช์นิดต่าง ๆ  

ชนิดชองบลัลาสต ์ ค่าความส่องสวา่ง (lux) 
บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชิÊนงาน R212 300 
บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชิÊนงาน R236 306 
บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชิÊนงาน R278 331 
บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชิÊนงาน R213 300 

           บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงชิÊนงาน R13 295 
           บลัลาสตอิ์เลก็ทริก รุ่นแลมตนัไลท ์36 วตัต ์ 310 
           บลัลาสตแ์กนเหลก็ รุ่นฟิลลิปส์ 296 

331 lux 

120 cm. 

150 cm. 

หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ 

150 cm. 
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5.4.3 การทดสอบวัดตัวประกอบกําลังและฮาร์มอนิกบัลลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริก
 ขณะขับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ 
ในมาตรฐานของแรงดนัฮาร์มอนิก IEEE standard 512-1992 ไดก้าํหนดขีดจาํกดั

ความเพีÊยนฮาร์มอนิก Total Harmonic Distortion, (%THD) ของแรงดนัไฟฟ้า (%THDv) สาํหรับ
เครืÉองใชไ้ฟฟ้าทีÉใชร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉจุดต่อร่วมน้อยกว่า 0.5 กิโลโวลต ์ตอ้งมีค่าความเพีÊยน
แรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDv) นอ้ยกว่า 5% และค่าขีดจาํกดัความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิกแต่ละ
อนัดบั (%THDi) ตอ้งมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ในการวดัค่าตวัประกอบกาํลงัและฮาร์มอนิกของบลั
ลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 วตัต ์ดว้ยเครืÉองมือวดักาํลงัไฟฟ้า Power 
Harmonics Analyzer (FLUKE-41B) และทาํการบนัทึกค่าหลงัจากทีÉหลอดฟลูออเรสเซนตติ์ดแลว้
เป็นเวลา 10 นาที  
 
ตารางทีÉ 5.9 ผลการวดัเปรียบเทียบตวัประกอบกาํลงัและค่าความเพีÊยนฮาร์มอนิกทีÉจุดต่อร่วม  

ชนิดของบลัลาสต ์ PF 
ค่าความเพีÊยนแรงดนั 

ฮาร์มอนิกรวม (%THDv) 
ค่าความเพีÊยนกระแส 

ฮาร์มอนิกรวม (%THDi) 

บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
กบัหมอ้แปลง R212 

0.95 1.6 27.6 

บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
กบัหมอ้แปลง R236 

0.95 2.1 29.5 

บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
กบัหมอ้แปลง R278 

0.95 1.6 27.0 

บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
กบัหมอ้แปลง R213 

0.95 2.2 27.5 

บลัลาสตอิ์เลก็ทริก 
รุ่นแลมตนัไลท ์36 วตัต ์

0.98 2.3 18.2 

บลัลาสตแ์กนเหลก็  
รุ่นฟิลลิปส์  

0.5 1.7 98.5 

 
 ผลการวดัค่าความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิกและค่าความเพีÊยนแรงดนัฮาร์มอนิกในแต่ละ
อนัดบัเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 และสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัตารางทีÉ 5.9 
ซึÉ งจะเห็นว่าบลัลาสตแ์กนเหล็กมีค่าความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (%THDi) สูงกว่าบลัลาสต์
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ชนิดอืÉน สาํหรับบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกมีค่าความเพีÊยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDv) และ
ความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิก (%THDi) ในแต่ละอนัดบั เป็นไปตามมาตรฐานขีดกาํหนด IEEE 519-1992 
 

5.5 สรุป 
ในบททีÉ 5 นีÊ ไดอ้ธิบายถึงการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก

ทีÉไดท้าํการออกแบบในบททีÉแลว้ โดยช่วงแรกของบทนีÊ ไดอ้ธิบายการจาํลองสถานการณ์ของ
บลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกเพืÉอตรวจสอบการออกแบบในขัÊนแรกและทาํการวิเคราะห์สร้างบลัลาสต์
ไพอิโซอิเล็กทริกตน้แบบ จากนัÊนจึงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตน้แบบทัÊงสองชนิดไดแ้ก่  
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊนและหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทัวร์ โดยการออกแบบชิÊนงานมีขนาดตามผลคาํตอบจาก
ปัญญาประดิษฐจี์นเนติกอลักอริทึมในชิÊนงานทีÉ R278 และชิÊนงานอืÉนทีÉสร้างขึÊนมาเพืÉอวตัถุประสงค์
การเปรียบเทียบ จากผลการทดสอบบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกทัÊงสองชนิดตามทีÉไดก้ล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ พบว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉได้จากการออกแบบด้วยปัญญาประดิษฐ์จีนเนติก
อลักอริทึมสามารถออกแบบให้เกิดประสิทธิภาพการส่งถ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซึÉ งมีประสิทธิภาพ
ดีกว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดอืÉนทีÉสร้างขึÊนมาเปรียบเทียบ ผลความส่องสว่าง 331 ลกัซ์ 
และประหยดัพลงังานมากกว่าเมืÉอพิจารณาถึงการกินกระแสขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต ์
นอกจากนีÊ ยงัไดศึ้กษาทดสอบเปรียบเทียบกบับลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์และบลัลาสตแ์กนเหล็กทีÉมี
ขายตามทอ้งตลาด พบว่าบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกทีÉจดัสร้างขึÊนกินกระแสไฟฟ้า 0.108 แอมแปร์ 
ซึÉ งกินกระแสไฟฟ้านอ้ยกว่าคิดเป็น 26% ของกระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการขบัหลอดไฟของบลัลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอืÉน และนอ้ยกว่าคิดเป็น 68% เทียบกบัการกินกระแสของบลัลาสตแ์กนเหล็ก
ขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ และการทดสอบทา้ยบทนีÊ ได้ทาํการตรวจสอบวดัค่าตวั
ประกอบกาํลงั (PF) ค่าความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (%THDi) และค่าความเพีÊยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม 
(%THDv) พบว่าบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกมีค่าความเพีÊยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDv) และความ
เพีÊยนกระแสฮาร์มอนิก (%THDi) ในแต่ละอนัดบั เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 
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บททีÉ 6  

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1   สรุปผลการวจิยั 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีÊ ดาํเนินการศึกษาความเป็นมาของวงจรบลัลาสตข์ดลวดแม่เหล็ก 

บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์และบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกสําหรับนาํมาประยุกตด์ดัแปลงสาํหรับขบั
หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วตัต์ และให้มีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้าในประเทศไทย โดยทีÉ
เบืÊองตน้ไดท้าํการศึกษาชนิดของวงจรบลัลาสต ์หลกัการทาํงาน รวมทัÊงวงจรเพืÉอให้มีการสูญเสีย
พลงังานนอ้ยลง จากการศึกษาวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกทีÉมีรายงานการตีพิมพป์รากฏในอดีต 
สามารถสรุปโครงสร้างหลกัของวงจรบลัลาสตไ์ดเ้ป็น 4 ส่วน คือ วงจรเรียงกระแส วงจรปรับปรุง
ค่าตวัประกอบกาํลงั วงจรอินเวอร์เตอร์ และวงจรเรโซแนนซ์ จากการศึกษาพบว่า โครงสร้างของ
วงจรมีรายละเอียดทีÉแตกต่างกันขึÊนอยู่กับวตัถุประสงค์การนําไปประยุกต์ใช้งานและยงัพบว่า
งานวิจยัในอดีตไดน้าํเสนอภาคการทาํงานของวงจรแบบ 3 ภาค 2 ภาค และแบบภาคเดีÉยว โดยการ
ทาํงานของวงจรทัÊง 3 ภาค และ 2 ภาค ไดแ้ยกวงจรการทาํงานแบบอิสระต่อกนัและในทางตรงกนั
ขา้ม วงจรภาคเดีÉยวหมายถึงการทีÉวงจรหลกัทัÊงสามภาคมีการทาํงานร่วมกนัโดยการเอาวงจรแปลง
แรงดนัคอนเวอร์เตอร์ วงจรปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัและวงจรอินเวอร์เตอร์ให้สามารถทาํงาน
ผสานกนัอยา่งลงตวั สาํหรับงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริกตน้แบบทีÉมีการ
ทาํงานแบบภาคเดีÉยวสามารถตอบสนองความถีÉการสวิตชม์อสเฟตใหอ้ยูใ่นช่วง 70 - 100 กิโลเฮิรตซ์ 
ซึÉ งมีความเหมาะสมกับความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก มีช่วงประวิงเวลา 1 
ไมโครว ินาทีเพื Éอความปลอดภยัอนัเกิดจากการทํางานสว ิตช ์ของมอสเฟตขณะที Éม ีศกัดา
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเป็นศูนย ์ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นแบบครึÉ งคลืÉน ผลการศึกษาออกแบบ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยจีนเนติกอลักอริทึมให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดด้วยโปรแกรม 
MATLAB แลว้ทาํการจาํลองผลศึกษาค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทีÉไดด้ว้ย
โปรแกรม PSIM แลว้ทาํการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ไดว้่าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร มีความหนา
ของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 3.26 และ 3.00 มิลลิเมตร ใหป้ระสิทธิภาพ
สูงสุด 97% สาํหรับสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30.40 มิลลิเมตร 
มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 3.10 และ 2.70 มิลลิเมตร 
ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 89% ส่วนหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ
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คอนทวัร์ สาํหรับสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-844 มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 30.30 มิลลิเมตร 
มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มีค่า 3.00 และ 3.00 มิลลิเมตร 
ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 95% สาํหรับสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-840 มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
ระหว่าง 29.62 - 30.30 มิลลิเมตร มีความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) มี
ค่า 2.00 - 3.00 มิลลิเมตร ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด 95% ผลการศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิด
การสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน  ในสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์เดียวกนั (APC-844) พบว่าถา้
อตัราส่วนความหนาของชัÊนปฐมภูมิ ( 1t ) และความหนาชัÊนทุติยภูมิ ( 2t ) จะแปรตามอตัราการขยาย
แรงดนั และยงัพบว่าทีÉอตัราส่วนความหนาเดียวกนัสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 ให้อตัราการ
ขยายมากกวา่ สารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-840 เนืÉองจากสารไพอิโซอิเลก็ทริกเบอร์ APC-844 มีค่า
สัมประสิทธิÍ การเปลีÉยนแปลงระหว่างพลงังานกลและไฟฟ้า (Mechanical quality factor: Qm) เป็นค่า
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานไฟฟ้าต่อคุณสมบตัิของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก) สูงกว่าสาร
ไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC-840 (ค่า Qm ของ APC-840 และ APC-844 มีค่า 500 และ 1500 
ตามลาํดบั) และผลการศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
ในสารไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์เดียวกนั (APC-840) พบว่าทีÉความหนาเดียวกนัอตัราส่วนพืÊนทีÉ
อิเล็กโทรดขาเขา้ต่อพืÊนทีÉอิเล็กโทรดขาออกจะแปรผนัตรงกบักาํลงัวตัต์ทางดา้นขาออกกล่าว 
คือ ถา้อตัราส่วนพืÊนทีÉสูงจะทาํให้ไดก้าํลงัวตัตท์างดา้นขาออกสูงขึÊนและยงัพบว่าเมืÉออตัราส่วน
พืÊนทีÉ อิเล็กโทรดขาเข้าต่อพืÊนทีÉ อิเล็กโทรดขาออกเท่ากันจะพบว่าความหนาแปรผนัตรงกับ
กาํลงัไฟฟ้าทีÉขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอีกดว้ย ผลการทดสอบเปรียบเทียบบลัลาสต์
ไพอิโซอิเล็กทริกทีÉไดจ้ากการออกแบบดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมกบับลัลาสตอ์ิเลก็ทรอนิกส์และ
บลัลาสตข์ดลวดแกนเหลก็พบวา่บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกใชก้ระแสไฟฟ้า 0.108 แอมแปร์ ซึÉงนอ้ย
กว่าคิดเป็น 26% ของกระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการขบัหลอดไฟของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ชนิดอืÉน
และนอ้ยกว่าคิดเป็น 68% เทียบกบับลัลาสตแ์กนเหลก็ ความถีÉทีÉใชใ้นการขบัหลอดของบลัลาสต์
ไพอิโซอิเลก็ทริกมีความถีÉสูงกว่าบลัลาสตช์นิดอืÉนซึÉ งจะทาํใหป้ระหยดัพลงังานไดดี้กว่าบลัลาสตที์É
ใชใ้นการเปรียบเทียบและพบวา่บลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกใหค้วามส่องสวา่งกวา่บลัลาสตช์นิดอืÉนทีÉ
นาํมาเปรียบเทียบดว้ยสภาวะแวดลอ้มเดียวกนัในห้องมืด ส่วนผลการวดัเปรียบเทียบตวัประกอบ
กาํลงัมีค่า 0.95 และผลการวดัค่าความเพีÊยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDv) ทีÉจุดต่อร่วมมีค่า 2.2% 
และค่าความเพีÊยนกระแสฮาร์มอนิก (%THDi) ในแต่ละอนัดบัเป็นไปตามมาตรฐานขีดกาํหนดของ 
IEEE 519-1992 
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6.2  ข้อเสนอแนะ 
1. เนืÉองจากการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจยันีÊ ไม่มีการทดสอบการ

ขบัหลอดทีÉสภาวะแวดลอ้มอืÉน (Reliability test) ในการพฒันาและสร้างบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
เพืÉอนาํไปใชค้วรมีการศึกษาทดสอบคุณสมบติัเมืÉอมีสภาวะแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปและความทนทาน
เมืÉอใชเ้ป็นระยะเวลานาน ๆ  

2. จากการศึกษาเบืÊองตน้ในงานวิจยันีÊ แสดงให้เห็นไดว้่าถา้ตอ้งการหมอ้แปลงทีÉให้กาํลงั
วตัตสู์งขึÊนควรออกแบบให้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีความหนาสูงขึÊนหรือเพิÉมจาํนวนชัÊนของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกใหม้ากขึÊนดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดสอบเปรียบเทยีบบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกกบับัลลาสต์ชนิดอืÉน 
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ผลการวดัค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าขณะขับหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วตัต์ 

 ผลการทดสอบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าขณะขบัหลอดแสดงไดด้งัรูปทีÉ ก.1-ก.5 
(โดยทีÉ CH1 CH2 CH3 และ CH4 คือ กระแสขาเขา้ กระแสขาออก แรงดนัขาเขา้ และ แรงดนัขาออก 
ตามลาํดบั)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.1 แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และขาออกของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์แลมตนัไลท ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ก.2 แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และขาออกของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ แลมตนัเทคทรอนิกส์แบบขยาย 
 
 
 

Vin Vout 
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รูปทีÉ ก.3 กระแสไฟฟ้าขาเขา้ และขาออกของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ แลมตนัเทคทรอนิกส์ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.4 แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และขาออกของบลัลาสตแ์กนเหลก็ฟิลลิปส์ 36 วตัต ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.5 กระแสไฟฟ้าขาเขา้ และขาออกของบลัลาสตแ์กนเหลก็ฟิลลิปส์ 36 วตัต ์

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                             

              
                                                                                                                                                                                     

 

 
118

ผลการวดัฮาร์มอนิกของบัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปทีÉ ก.6 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R212 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.7 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R212 
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รูปทีÉ ก.8 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R236 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปทีÉ ก.9 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R236 
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รูปทีÉ ก.10 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R278 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.11 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R278 
 

 
 

 

R278 กระแสฮาร์มอนิก (%THDi)
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รูปทีÉ ก.12 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R213 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.13 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกของชิÊนงานทีÉ R213 
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รูปทีÉ ก.14 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.15 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
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รูปทีÉ ก.16 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิกของบลัลาสตแ์กนเหลก็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปทีÉ ก.17 ผลการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกของบลัลาสตแ์กนเหลก็ 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบัตกิารของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก  
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การจําลองผลความถีÉปฏิบัติงานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี
แบบ 2 ชัÊน ด้วยโปรแกรม PSIM 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
รูปทีÉ  ข.1 ผลจาํลองความถีÉปฏิบติังานหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  ข.2 ผลการจาํลองความถีÉปฏิบติังานหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 

2 ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R212 

การจําลองผลความถีÉปฏิบัตงิานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 2 ชัÊน
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รูปทีÉ  ข.3 ผลการจาํลองความถีÉปฏิบติังานหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 

2 ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R236 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ  ข.4 การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนว

รัศมีแบบ 2 ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R278 

การจําลองผลความถีÉปฏิบัตงิานของไพอิโซอิเล็กทริกชิÊนงานทีÉ R236
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รูปทีÉ  ข.5  การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตามแนว

รัศมีแบบ 2 ชัÊน ชิÊนงานทีÉ R278 
 
ผลการวดัความถีÉปฏิบัติงานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.6 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของทุกชิÊนงาน 
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รูปทีÉ ข.7 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของชิÊนงาน R212 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.8 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของชิÊนงาน R236 
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รูปทีÉ ข.9 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของชิÊนงาน R278 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.10 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบ 2 ชัÊน ของชิÊนงาน R213 
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การจําลองผลความถีÉปฏิบตังิานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอน
ทวัร์ด้วยโปรแกรม PSIM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.11 ความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.12 การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี

แบบคอนทวัร์ ชิÊนงาน R1-3 

การจําลองผลความถีÉปฏิบัตงิานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
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รูปทีÉ ข.13 การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี

แบบคอนทวัร์ ชิÊนงาน R4-6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
 
 
รูปทีÉ ข.14 การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี

แบบคอนทวัร์ ชิÊนงาน R7-9 

การจําลองผลความถีÉปฏิบัตงิานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก R7-9
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รูปทีÉ ข.15 การจาํลองผลความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมี

แบบคอนทวัร์ ชิÊนงาน R10-13 
 
ผลการวดัความถีÉปฏิบัติงานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.16 ความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตามแนวรัศมีแบบคอนทวัร์ 

การจําลองผลความถีÉปฏิบัติงานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก R10-13
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รูปทีÉ ข.17 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบคอนทวัร์ R1-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.18 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบคอนทวัร์ R4-6 
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รูปทีÉ ข.19 ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบคอนทวัร์ R7-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ ข.20  ผลการทดสอบหาความถีÉปฏิบติังานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสัÉนตาม

แนวรัศมีแบบคอนทวัร์ R10-13 
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รูปทีÉ ข.21 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R2 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.22 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R2 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.23 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R2 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ ข.24 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R2 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.25 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R2 ทีÉความถีÉ 83.46 กิโลเฮิรตซ์ 

 
ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R2 ดงัรูปทีÉ ข.21-25 แรงดนัทีÉใชจุ้ด

หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 620 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.31 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 440 โวลต ์(Vpp) และกระแสไฟฟ้าขาเขา้มีสัญญาณเป็น
รูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.20 และ 0.23 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผ่านไป 0.31 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.9 และ 0.2 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบตัิงานทีÉ 
83.46 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.26 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R3 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.27 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R3 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.28 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R3 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.29 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R3 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.30 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R3 ทีÉความถีÉ 83.52 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R3 ดงัรูปทีÉ ข.26-30 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 785 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.35 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.53 และ 0.18 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.35 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 1.20 และ 0.13 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
83.52 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.31 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R4 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปทีÉ ข.32 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R4 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.33 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R4 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.34 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R4 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.35 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R4 ทีÉความถีÉ 82.63 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R4 ดงัรูปทีÉ ข.31-35 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.29 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 450 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.00 และ 0.23 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.29 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.75 และ 0.20 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
82.63 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.36 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R5 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.37 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R5 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.38 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R5 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.39 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R5 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.40 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R5 ทีÉความถีÉ 84.02 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R5 ดงัรูปทีÉ ข.36-40 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 770 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.38 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.25 และ 0.25 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.38 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 1.08 และ 0.23 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
84.02 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.41 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R6 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.42 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R6 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.43 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R6 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ ข.44 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R6 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.45 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R6 ทีÉความถีÉ 82.96 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R6 ดงัรูปทีÉ ข.41-45 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 770 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.37 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 620 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.25 และ 0.28 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.38 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 1.03 และ 0.24 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
82.96 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.46 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R7 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.47 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R7 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.48 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R7 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.49 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R7 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.50 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R7 ทีÉความถีÉ 83.41 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R7 ดงัรูปทีÉ ข.46-50 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 610 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.33 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 500 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 0.96 และ 0.24 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.33 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.78 และ 0.22 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
83.41 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.51 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R8 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.52 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R8 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.53 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R8 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

รูปทีÉ ข.54 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R8 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.55 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R8 ทีÉความถีÉ 83.74 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R8 ดงัรูปทีÉ ข.51-55 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.34 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 455 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 0.83 และ 0.22 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.34 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.72 และ 0.20 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
83.74 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.56 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R9 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปทีÉ ข.57 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R9 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.58 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R9 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.59 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R9 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.60 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R9 ทีÉความถีÉ 83.52 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R9 ดงัรูปทีÉ ข.56-60 แรงดนัทีÉใชจุ้ด
หลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.32 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 490 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 0.9 และ 0.23 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.32 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.78 และ 0.20 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
83.52 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.61 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R10 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ ข.62 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R10 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.63 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R10 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปทีÉ ข.64 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R10 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.65 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R10 ทีÉความถีÉ 82.14 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R10 ดงัรูปทีÉ ข.61-65 แรงดนัทีÉใช้
จุดหลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 600 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.30 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 495 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 0.88 และ 0.22 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.30 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.78 และ 0.20 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
82.14 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.66 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R11 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปทีÉ ข.67 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R11 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.68 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R11 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.69 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R11 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.70 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R11 ทีÉความถีÉ 83.41 กิโลเฮิรตซ์ 
 

ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R11 ดงัรูปทีÉ ข.66-70 แรงดนัทีÉใช้
จุดหลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 590 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.28 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 465 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 0.83 และ 0.22 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.28 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.71 และ 0.20 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
83.41 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.71 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R12 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.72 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R12 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.73 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R12 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
รูปทีÉ ข.74 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R12 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.75 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R12 ทีÉความถีÉ 82.96 กิโลเฮิรตซ์ 

 
ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R12 ดงัรูปทีÉ ข.71-75 แรงดนัทีÉใช้

จุดหลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 692 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.28 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 605 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.00 และ 0.24 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.28 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.85 และ 0.22 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
82.96 กิโลเฮิรตซ์ 
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รูปทีÉ ข.76 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R13 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปทีÉ ข.77 แรงดนัไฟฟ้าของชิÊนงาน R13 ช่วงเวลา 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.78 กระแสไฟฟ้าของชิÊนงาน R13 ช่วงเวลา 0-1 มิลลิวินาที 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปทีÉ ข.79 กระแสไฟฟ้าชิÊนงาน R13 ช่วง 700-760 ไมโครวินาที 
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รูปทีÉ ข.80 ความถีÉปฏิบติัการของชิÊนงาน R13 ทีÉความถีÉ 78.528 กิโลเฮิรตซ์ 

 
ผลการจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชิÊนงานทีÉ R13 ดงัรูปทีÉ ข.76-80 แรงดนัทีÉใช้

จุดหลอดฟลูออเรสเซนตมี์ขนาดสูงสุดประมาณ 698 โวลต ์(Vpp) เมืÉอเวลาผา่นไป 0.58 มิลลิวินาที 
แรงดนัไฟฟ้าลดลงคงทีÉทีÉประมาณ 590 โวลต ์(Vpp) กระแสไฟฟ้าขาเขา้และขาออก มีสัญญาณ
เป็นรูปคลืÉนไซน์มีขนาดสูงสุดประมาณ 1.10 และ 0.24 แอมแปร์ จนกระทัÉงเมืÉอเวลาผา่นไป 0.58 
มิลลิวินาที กระแสไฟฟ้าลดลงเหลือ 0.86 และ 0.24 แอมแปร์ ตามลาํดบั มีความถีÉปฏิบติังานทีÉ 
78.528 กิโลเฮิรตซ์ 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวชิาการทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชืÉอบทความทีÉได้รับการตพีมิพ์ในระหว่างศึกษา 
 
มณฑกานต ์พีรศกัดิÍ โสภณ และธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ.์ (2553). บัลลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริกสําหรับ

หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วัตต์ ชนิด T8. การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่ง
ประเทศไทยครัÊ งทีÉ 6 มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ. ณ โรงแรมฮอลิเดยอิ์นน์ รีสอร์ท 
รีเจน้ทบี์ช ชะอาํ จงัหวดัเพชรบุรี พฤษภาคม 2553. 

มณฑกานต ์พีรศกัดิÍ โสภณ และธนดัชยั กุลวรวานิชพงษ.์ (2553). การศึกษาออกแบบบัลลาสต์ไพอิ
โซอิเล็กทริกสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วัตต์, การประชุมวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า
แห่งประเทศไทย ครัÊ งทีÉ 33 (EECON33). ณ โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวนั เชียงใหม่ 
ธนัวาคม 2553. 

Vacharakup., S., Peerasaksophol., M., Kulworawanichpong., T., and Pao-La-Or., P., (2011), 
Study of natural frequencies and characteristics of piezoelectric transformers by using 
3-D finite element method. Advanced Materials Research Journal. (ตอบรับแลว้) 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นางสาวมณฑกานต ์พีรศกัดิÍ โสภณ เกิดเมืÉอวนัทีÉ 9 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ทีÉอาํเภอมโนรมภ ์
จงัหวดัชัยนาท สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลาย จากโรงเรียนตาคลี
ประชาสรรค  ์จงัหวดันครสวรรค์ และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟ้า) สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
เมืÉอ พ.ศ. 2551 ในปีเดียวกนันีÊ ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท โดยไดรั้บทุนการศึกษาจาก
โครงการการใหทุ้นการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาทีÉคณาจารยไ์ดรั้บทุนวิจยัจากแหล่งทุน
ภายนอก (1 ทุนวิจยั 1 ทุนบณัฑิต, OROG) และไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากกองทุนเพืÉอส่งเสริม
การอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับการออกแบบบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนต ์
36 วตัต์ ขณะศึกษาอยู่ ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีไดเ้ป็นผูช่้วยสอนปฏิบติัการของสาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า  จาํนวน 3 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม (2) ปฏิบติัการ
ระบบไฟฟ้ากาํลงั 1 และ (3) ปฏิบติัการเครืÉองจกัรกลไฟฟ้า 2  
 สาํหรับงานวิจยัทีÉสนใจคือ ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระบบควบคุมเครืÉองจกัรกลไฟฟ้าและระบบ
พลงังานทดแทน 
 
 

 
 

 

 

 

 

 


