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摘要 

 

安定器控制器是整個電子安定器之核心。本論文之研究重點在設計電子安定

器之控制器。安定器控制電路大都由兩個控制電路：功因修正控制電路、半橋驅

動電路整合安定器控制電路所組成。本研究將三個控制電路整合成單一控制電

路，並利用電路模擬軟體測試設計的控制電路與安定器電路。本文除了完成控制

電路的設計外，並規劃了電子安定器的電路元件參數設計流程，安定器之運轉頻

率與死區時間可以自訂，使控制電路適用於不同規格之日光燈。模擬的結果功因

修正電路提升電壓與降低諧波失真與高功因，安定器可以使日光燈經由變頻式程序

啟動，並具有燈管故障偵測之功能。 
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The Study and Design of Electronic Ballast Controller 

 

Student: Chun-Tine Yeh            Advisor: Dr. Jin-Chern Chiou 

 

Department of Electronic and Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

 

ABSTRACT 

Electronic ballast controller is the main part in electronic ballast. The aim of this 

thesis is to design an electronic ballast controller. Electronic ballast controller usually 

contains two control ICs：a power factor correction (PFC) control IC、a half bridge 

driver and ballast control IC. This Thesis presents a design method to integrated three 

control circuits into one, and uses circuit simulation program to test the proposed 

controller and ballast circuit. Ballast component parameter design equation is also 

proposed; therefore the operating frequency and dead time of ballast can be 

programmed to apply to fluorescent lamps with different specifications. The 

simulation of whole system shows two things. First, the PFC can boost lower THD and 

get high PF. Second, ballast can start up fluorescent lamps by programmed-frequency 

method, and protect lamps by fault detection.
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景 

 

火的發現使人類在黑暗的夜晚，可以得到光明，使人類的文化活動得以在

夜晚延續。但是這種利用燃燒產生照明的方式了維持了幾千年後，才有新的突

破—美國人愛迪生(Thomas Edison)在西元 1878 年發明了白熾電燈(incandescent 

light bulb)，宣告人類進入了使用電能來產生光明的時代。接著在西元 1901，美

國人 Peter Cooper Hewitt 製作了第一個螢光燈管( Fluorescent lamp)雛型。 

隨著科技不斷的提升，人類對於照明的的要求與日俱增，其中照明用電的

需要佔有相當的比重。據調查數據顯示：已開發國家照明用電量約佔總發電量

的 10～20%。這比重份量不輕。由於大家對於照明設備的需求日益激增，也使

得耗電比例相對擴大。然而，由於環保意識的提高，所以新電廠的設立常遭受

甚大的阻力，在電源開發非一蹴可及，且用電需求持續增加的情況之下，提供

省電而高效率的電子產品，便成為各國積極研發的方向。在照明方面，如何提

高照明的效率、製作省電燈具便是一個刻不容緩的問題。 

西元 1970年代交換式電源供應器(switching mode power supply)由荷蘭科學

家發明[1]，電力電子(power electronics)領域也因應而生。西元 1984 年，美國奇

異公司的愛翰墨(E.E. Hammer)發表了螢光燈管的高頻電器特性[2,3]，並由實驗

數據證明了螢光燈在高頻電壓運作下的優點。從此，螢光燈式電子安定器就成

為了電力電子及照明研究的重點。 

根據愛翰墨的研究發表的數據，採用電子式安定器取代傳統的電磁式鐵芯

線圈安定器，螢光燈管在電子安定器高頻電流驅動下的光效率( efficacy, LPW: 

lumens per power)可提高 10%左右﹔另外電子式安定器之效率又比傳統安定器

可以節約 10~20%的電力。下表一列出了傳統安定器與電子安定器的比較。由
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表一可以看到電子式安定器的唯一缺點就是價格較昂貴，但是未來若能大量生

產，必能降低價格進而普及。 

 

表 1-1 傳統式與電子式安定器比較 

 安定器種類 體積 低頻閃爍 功率因素 能源效率 調光 燈管保護 價格 

傳統式 大 明顯 0.5~0.6 低 不可 無 便宜 

電子式 小 不明顯 0.95 以上 高 可 有 較貴 

 

1.2 研究動機 

 

本論文的研究動機：設計一個整合功因修正控制電路、換流器開關驅動電路和安定

器控制電路之控制器。 

圖1-1是常見兩級式的電子安定器的架構圖，常見的做法是獨立的功因控制IC

搭配控制電路整合換流器開關驅動IC，兩顆控制IC來完成電子安定器的控制。最

先進的設計則是使用單顆整合型控制IC，其具有功因控制及兼備燈管預熱、燈光

調節和燈管保護等驅動燈管的功能，此類的IC非常稀少，目前較常見的有

International Rectifier公司的IR2166/67及MicroLinear公司的ML4831/32/33系列。 

按照表二[4]所示，台灣對於電子安定器的製造元件，只剩下控制 IC 還未

能自給自足。雖然控制 IC 佔電子安定器價格的 15%左右，但是卻是整個電子

安定器的核心。因為電子安定器的其他電路，必須按照 IC 的功能來設計。而且

整合型 IC 的好處就是會比較便宜，這方面的製作技術，除了 IC 的設計技術外，

還要有高壓製程的搭配才行。所以論文的動機就是要設計一個整合型的控制電

路。 
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圖 1-1 兩級式電子安定器架構圖 

 

表 1-2 我國電子安定器關鍵零組件分析[4] 

關鍵零組件名稱 每只用

量（個）

佔材料/配

件成本%

國內供應 供應商名稱 

功率元件

（MOSFET/BJT） 

2-5 9-20 0 % 略 

高壓/諧振電容 1-3 4-10 50-100 % 略 

高頻變壓器鐵心 1-6 20 40-100 % 略 

驅動控制IC 1-3 4-10 0 % Toshiba、IR、

Unitrode、

SGS-Tomson、

Motorola、MicroLinear

等 

EMI扼流圈 1-2 5-7 100 % 略 

機構體 1 5 100 % 略 

市電低頻
交流電源

整流電路 換流器 諧振電路 燈管負載
EMI

濾波電
路

主動功
因修正
電路

主動功
因修正
控制電
路

換流器
開關驅
動電路

控制電路
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關鍵零組件名稱 每只用

量（個）

佔材料/配

件成本%

國內供應 供應商名稱 

功因修正IC 1 3-5 0 % Motorola、IR、

Unitrode、

SGS-Tomson、

Linfinity、KA、 

MicroLinear等 

升壓/儲能電感 1 5 100 % 略 

 

1.3 論文架構 

 

本論文共有六章，第一章為緒論，描述電子安定器的發展背景與研究動機。第二章

為安定器相關之架構與研究介紹，提出常見的安定器架構，比較優缺點，另外還有日光

燈之電路模型。第三章是電子安定器電路分析與設計，介紹本論文使用之電子安定器電

路之運作原理。第四章會針對安定器控制器的細部電路做詳細的介紹—功因修正電路、

換流驅動級、變頻程序快速啟動控制、燈管故障保護等功能。第五章是論文提出的電路

模擬結果。最後一章為結論，總結全文並提出未來的方向。 
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第二章 安定器架構與相關研究 

 

本章就安定器的架構作介紹，一開始先了解安定器主要負載—螢光燈管構造

與發光原理。接下來，介紹電子安定器的國際標準，作為設計的規範。最後簡介

歷來研究安定器的架構與相關優缺點。 

 

2.1 螢光燈之簡介 

 

螢光燈種類很多，主要的分類有：普通螢光燈(日光燈)、高強度放電燈

(H.I.D)、水銀燈、高壓鈉燈和複金屬鹵素燈等。發光原理都類似，只是使用的範

圍不一樣。日光燈是使用最廣的照明設備，所以接下來介紹的原理與特性以日光

燈為主。 

 

2.1.1 日光燈的構造 

 

日光燈的構造如圖 2-1[5]，可分成燈絲(電極)、水銀、螢光質和玻璃管部分： 

(1) 電極(燈絲)：電極是日光燈進行氣體放電時電子的供應者，主要由鍶、鋇等

鹼土族金屬氧化物構成，塗佈在以鎢絲繞成的螺旋絲上。電極的塗佈物質必

須不易蒸發、發濺，又容易發射電子，電極設計的好壞直接影響到日光燈的

使用壽命。 

(2) 水銀：當水銀原子由受激態變成基態就會放出紫外光。目前新型的日光燈產

品，大多採用汞齊來取代傳統的液滴狀水銀，可以得到較穩定的光輸出。 

(3) 螢光質：塗在玻璃內管的螢光物質，會吸收波長較短的紫外光放出波長較長

的可見光。  
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圖 2-1 日光燈管的構造 

 

2.1.2 日光燈的發光原理 

 

日光燈能夠發光乃是因為氣體放電(Discharge)的關係。所謂氣體放電是指電

流流過特定氣體時產生的放電現象[5]。 

氣體放電發光的流程由圖 2-2 和圖 2-3 說明：當圖 2-2 的電壓由零開始增加

時，陰極因光電效應而產生電子，當電壓加大時，會使電子的動能增加。電子與

管中的氣體原子碰撞，造成原子變成電子和陽離子的電離現象。電離現象的持

續，會使管內的電子呈倍數增加，如雪崩一般。而陽離子隨著電場的方向飛向陰

極。當外加的電壓的繼續增加而超過一臨界的電壓時，會使陰極產生二次電子，

使放電管進入自持放電狀態，造成大量電流導通。 

氣體原子受電子撞擊激發而變成受激原子，此時的狀態非常不穩定，會自動返回基

態，放出光輻射，通常放出的光輻射是屬於紫外光波長，為了得到可見光，必須在透過

螢光物質將紫外光轉換成可見光。 

一般的日光燈管發光，與氣體放電管的原理類似。日光燈的種類有很多種，

主要分類是以有沒有預熱來區分，所謂預熱是指燈管在啟動前是否有利用電壓或

電流來加熱電極，使得電極容易發射熱電子，經過預熱階段，燈管就容易導通。

不管有沒有預熱都需要在兩電極間施予高壓讓燈管導通，不需預熱的稱為冷陰極

燈梢

電極(燈絲) 玻璃管(內表面塗螢光粉)

水銀蒸氣心柱 

燈座 
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型，則需要更高的電壓強迫燈管導通。 

V

A

 
圖 2-2 氣體放電實驗圖 

 

圖 2-3 氣體放電發光流程 

 

 

 

陰極光電效應產生電子

電子在電場中加速 

湯生雪崩 

自持放電 

電子撞上氣體原子 

激發 

受激原子返回基態輻射紫外光

紫外光碰到螢光物質轉換成可見光
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2.2.安定器的基本規格 

 

全球一半的螢光燈電子安定器市場在北美，在美國銷售的安定器必須符合美

國國家標準局(American National Standards Institute, ANSI)的標準，另一個重要的

國際標準為國際電工技術委員會(International Electrotechnical Commossion,IEC) 

所定，這兩種標準均包含安定器的基本安全標準和基本性能標準。 

安定器的規範，美國國家標準局提出的 ANSI C82.11[6]標準和國際電工技術

委員會提出的 IEC60929 兩大國際標準。我國亦對電子安定器的設計設有國家標

準 CNS13755[7]號。整理重要的規範如下表 2-1、2-2。表中列出的幾個安定器性

能因素為：高功率因數、峰值因數低、電磁干擾低、諧波失真小等。故以上幾個

因素為本論文所設計的電子安定器所須符合的原則。 

 

2.3 電磁式鐵芯線圈安定器(Electromagnetic ballasts) 

  

傳統的日光燈安定器又稱為電磁式鐵芯線圈安定器，一般的架構如圖 2-4。其

主要的功能有三[8]： 

(1) 在燈管啟動前，電極(燈絲)、安定器與氖氣啟動器先形成迴路，安定器控制

著電極預熱的電流以防燈管燒毀。 

(2) 當啟動器因熱而斷開使預熱迴路程開路，安定器之電感因電流瞬間消失而產

生反抗電動勢而產生了抗電動勢瞬時高壓，使燈管放電發光。 

(3) 燈管放電發光後，導通燈管迴路，此時安定器的功能為限制燈管電流使其穩

定發光。 

此類安定器的缺點為功因偏低(0.5~0.6)、效率較差(繞線電阻太大)和 120Hz 的

低頻閃爍等。已經不符合省電和高效率的要求。 
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表 2-1  ANSI C82.11 標準整理 

項目 ANSI C82.11 標準 

功率因數(Power factor, PF) ≥ 0.9 

燈管電流峰值因數(Crest factor, CF) ≤ 1.7 

電磁干擾(EMI) 須通過 FCC(Federal Communications 

Commission)認證 

安定器操作頻率 20 to 33 kHz or ≥ 40 kHz 

燈管故障偵測 燈管廠商必需提供所有 T5 type 及小於

T5 的燈管故障資訊，供安定器設計參

考，並且安定器設計須把故障偵測功能

內含於安定器。 

安定器依燈管啟動分類 1.快速型啟動(Instant Start ) 

2.瞬時型啟動(Rapid Start ) 

3.變頻式程序啟動(Programmed Start ) 

 

表 2-2 中華民國 CNS 13755 號標準 

項目 中華民國 CNS13755 號標準 

功率因數(PF) ≥ 0.95 

燈管電流峰值因數(CF) ≤ 1.7 

安定器操作頻率 20 to 33 kHz or ≥ 40 kHz 

諧波標準 總諧波失真(THD)小於 33% 

安定器依燈管啟動分類 1.預熱型 

2 非預熱型 
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安定器開關

螢光燈

氖氣啟動器

電源

 

圖 2-4 電磁式鐵芯線圈安定器架構圖 

 

2.4 電子式安定器的架構與分類 

 

電子安定器的基本架構如圖 2-5 所示，工作原理為：將市電之低頻交流電源

整流後，利用換流器電路轉為高頻且較高壓之正負交替電壓信號，再送進以燈管

為負載的諧振電路，利用電路諧振時產生的高壓，讓燈管啟動[14]。 

但為合乎高功率因數、低諧波影響之規範與要求，多於其中加上功因修正電

路（Power factor correction；PFC，又稱輸入電流修飾），並且在功因修正電路與

市電壓之間加入有低通濾波作用之電磁干擾濾波(Electro magnetic interference 

filter, EMI filter)電路，以減少電磁干擾。因此，較一般的電路方塊如圖 2-6 所示。 

電子安定器的分類有很多種，主要的分類以換流器(Inverter)功率開關元件驅

動訊號的產生方式來區分，可分為自激式電子安定器及他激式電子安定器。電子

安定器若整合功因修正電路和換流諧振電路，則稱為單級架構﹔分開設計則為兩

級架構。以下就各種安定器設計作介紹。 
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市電低頻
交流電源

整流電路 換流器 諧振電路 燈管負載

 
圖 2-5 電子安定器之基本電路方塊圖 

市電低頻
交流電源

整流電路 換流器 諧振電路 燈管負載
功因修正
電路

負載共振換流器

EMI
濾波電路

 

圖 2-6 電子安定器之一般電路方塊圖 

 

2.4.1 自激式電子安定器(Self-oscillating electronic ballast) 

 

顧名思義，自激式電子安定器其開關驅動訊號是由其電路自然產生。自激式

電子安定器的驅動電路是將飽和鐵心串接於諧振電路上，利用磁通變化所感應之

正負電壓控制功率開關元件導通與截止，如圖 2-7[9]所示。 

自激式的電子安定器，優點就是便宜，因為沒有使用其他控制 IC，大部分元

件都是被動元件。自激式的缺點就是沒有燈管故障偵測的功能。另外，新的研究

[10]顯示，自激式亦可整合功因修正級，使得功因修正大於 0.9。 

 

2.4.2 他激式電子安定器 

 

他激式電子安定器的驅動方式是以一組可以自行產生驅動訊號的控制電路，

來控制功率開關元件的導通與截止，不與安定器的諧振電路有關，如圖 2-8 所示。 
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自激式的電子安定器歷史比他激式來的早[11]，因為早期的電子安定器都是

由離散式元件（Discrete Components）組合而成，體積大且較笨重，控制電路的

實現也較為複雜。值得慶幸的是，當前積體電路技術進步，市面上已有多種針對

驅動半橋換流器架構所設計的應用 IC，如：UBA2021、IR2155、L6569、KA7521/41

等，不但可以解決半橋換流器兩個電晶體的驅動訊號不共地問題，而且可以直接

調整應用 IC 外部的電阻、電容值以控制切換頻率達到調頻控制，有些甚至具備

調光控制的功能，在頻率控制上較自激式來得方便，因此成為市場產品的主流

[9]。表 2-3 整理自激式與他激式安定器的比較。 
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圖 2-7 自激式電子安定器電路 
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圖 2-8 他激式電子安定器電路 
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表 2-3 自激式與他激式安定器比較表 

項目 自激式[[10],[11]] 他激式[7] 

功因 ＞0.9 >0.9 

峰值因數 未提供 <1.7 

諧波失真 <33% <33% 

震盪頻率 固定 可調 

調光 可 可 

優勢 1.較便宜(不需控制 IC)

2.線路較簡單 

3.強韌(robust)，因為被

動元件不易故障。 

1.頻率可調，控制預熱

電壓，延長燈管壽命。 

2.調光設計較容易。 

3.故障偵測功能。 

4.能源效率較高。 

缺點 1.頻率固定。 

2.調光設計複雜。 

3.外加功能限制較多，

也較麻煩(燈管故障偵

測功能須另加 IC)。 

1.較貴(需要控制 IC) 

 

2.5 電子安定器之電路 

2.5.1 功因修正電路 

 

功率因數修正之目的主要為提高電源的使用率和降低電流諧波對電子零件

之干擾。在傳統的功因修正電路中，主要是加入電感與電容形成一低通濾波器(如

圖2-9)來達成功因修正的目的，但低通濾波器會有頻率選擇的現象，而使電流諧

波無法完全有效濾除，這種稱為被動式功因修正的電路雖然架構簡單，但其體積
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大、效率低、容易發出蜂鳴聲，且無法將功因值提高至0.95以上（功率因數只能

達到0.5~0.7左右），改善效果有限。主動式之功因修正電路有下列之優點[[8], 

[15]]： 

(1) 功率因數較高（幾乎可達到1）。 

(2) 使用較小之電感與電容，體積上可減少。 

(3) 可以調整直流輸出電壓。 

(4) 產生的EMI很低。 

(5) 能夠處理大功率的輸出。 

 

主動功因修正電路依架構而言可分為降壓型（Buck）、升壓型（Boost）、降

升壓型（Buck-Boost）、返馳型（Flyback）、邱克型（Cuk）和西比克（Sepic）等

多種架構，一般應用在高功因與高功率下以升壓式架構(圖 2-10)為最多。 

以升壓型轉換器為基本架構的電路而言，在過去的發展過程中，不同的控制

模式可分成以下五種方法[15]： 

 

(1) 磁滯電流控制模式（Hysteresis Current Mode） 

(2) 峰值電流控制模式（Peak Current Mode） 

(3) 平均電流控制模式（Average Current Mode） 

(4) 邊界電流控制模式（Critical Current Mode）臨界電流控制模式（Transition 

Mode）不連續電流控制模式（Discontinuous Current Mode） 

 

若依據電感電流的操作過程則可分為連續導通模式（Continuous Conduction 

Mode，CCM）、不連續導通模式（Discontinuous Conduction Mode，DCM）與臨

界導通模式(Critical Conduction Mode，CCM)。前者適合高功率需求，其控制方法

是運用乘法器將升壓轉換器操作在電流連續模式，此時電感上的電流為連續且電

感上的電流漣波將小於線電流，利用此電流來控制線電流使其能追隨正弦參考信
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號，達到單位功因的目的。同時為了輸出獲得穩壓，乘法器被用來控制弦波參考

信號的大小。圖 2-11 所示為其操作原理，一個同步於線的弦波產生電路提供線電

流控制回路，而輸出電壓與參考電壓做完比較後，送至線電壓控制回路（乘法

器），與線電流做完比較後，送至開關電路作功因修正，上述的控制模式(1)~(4)

皆屬於連續導通模式。 

至於不連續導通模式(DCM)與臨界導通模式(CCM)則適合低功率需求，其控

制方法則運用電壓追蹤控制法，將升壓型轉換器操作於不連續導通模式或臨界導

通模式，它的優點是簡單、經濟，但卻有較高的電流失真波形，間接影響無法達

成單位功因的目的。其控制電路的基本架構與系統中重要的電流波形分別示於圖

2-12 和圖 2-13。 

值得注意的是：邊界電流和不連續電流控制模式在每個切換週期內，電感電

流都會降到零，開關在每次導通前都是在零電流的情況下，所以切換損失較小，

也避開了二極體逆向回復的問題。此外，由於操作在不導通模式或其邊界下，所

以元件所受的應力較大，不適合用在高功率的工作環境下，輸入電流也容易產生

高頻的漣波。其餘的連續導通模式 CCM 控制模式則降低了輸入電流的失真，且

提高了轉換器的功率，適用於高功率的電路，但 IC 內部的電路設計較複雜。目

前市面上皆有適用的控制 IC，價格合理且性能優越，其特性如表 2-4。 

 
圖 2-9 被動式功因修正電路—π型濾波器 
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圖 2-10 主動功因修正電路—昇壓型 
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圖 2-11 一般連續導通控制模式的 PFC 電路原理 

MPFC

V
REFPFC 控制IC

功因修正電路

PWM Modulator

Error Amplifier  
圖 2-12 不連續導通模式的 PFC 電路 

電感電流 峰值包絡線

平均電感電流 開關電流  

圖 2-13 不連續導通模式 PFC 電路中的電流波形 
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表 2-4 主動功因修正器的控制模式比較 

導通模式 控制方式 適用IC 備註 

DCM 不連續電流模式 ML4813 定頻 

固定導通時間

邊界電流模式 L6560/61 

MC34262 

FAN7527 

UC3852 

KA7524 

SG3561 

TDA4814/16/17/18 

變頻 

固定導通時間

峰值電流模式 ML4812 

TK84812 

定頻 

平均電流模式 UC3854/55 

TK3854A 

ML4821 

TDA4815/19 

TA8310 

L4981A/B 

LT1248/49 

定頻 

CCM 

磁滯電流模式 CS3810 變頻 

 

2.4.2 換流器電路的種類 

 

包括螢光燈在內的各種氣體放電燈操作在高頻下，效率、特性、壽命一般均
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較低頻60Hz操作時好，所以一般電子安定器之設計均先將市電整流為直流電，再

經換流器切成高頻方波。換流器的結構有很多種，底下列出幾種電子安定器常用

的換流器[9]： 

(1) Class-E諧振換流器 

圖2-14為Class-E諧振換流器基本架構，Class-E換流器的功率開關元件S具有

零電壓或零電流切換的特性，非常適合操作在高頻。此種換流器只需一個功率開

關元件，但是在功率開關元件兩端電壓降約為Vs,max = 4Vdc，元件需具較大耐壓耐

流額定，所以Class-E諧振換流器一般適用在小功率負載。 

Class-E諧振換流器的控制IC可採用一般電源供應器使用的電壓模式IC，如：

TL494；或電流模式IC，如：UC384X系列。 

 

(+)

(-)

L

VDC

諧振電路

S

 

圖 2-14 Class-E 諧振換流器基本架構 

 

(2) 半橋式換流器 

圖2-15為半橋式換流器基本架構，電容C1及C2串聯並接於Vdc，每個電容電壓

為Vdc/2。當開關S1 ON，S2 OFF，諧振電路的端電壓VAB為電容C1上的電壓+Vdc/2。

反之，開關S1 OFF，S2 ON，VAB為-Vdc/2。S1、S2不斷地交互導通，諧振電路就

可得到振幅為±Vdc/2 的方波電壓。因每個開關OFF時，其兩端電壓為Vdc，所以每

個功率開關元件其耐壓額定最低不可低於Vdc。 

半橋式換流器為一般電子安定器最常使用的架構，故市面上有許多針對此架
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構所設計的控制IC，包括：UBA2021、IR2153/55/56/571、L6569、KA7521/41等，

此類的IC大多內建燈管保護及預熱的功能，無須外加其它的離散元件。 

 

(+)

(-)

V
DC

S
2

S
1

諧振電路

C
1

C
2

A B

 
圖 2-15 半橋式換流器基本架構 

 

(3) 推挽式換流器 

推挽式換流器(圖2-16)經由開關S1及S2交互導通，可在線圈N3感應出方波電壓

以供給諧振電路。當開關S2 ON，S1 OFF 時，電流i經線圈N2向開關S2流動，此時

線圈N1、N3有電壓感應產生，開關S1兩端所承受的電壓為線圈N1所感應之電壓加

上輸入電壓Vdc，開關S1承受的電壓相當於2Vdc。同樣地，開關S1 ON、S2 OFF時，

開關S2所承受的電壓亦為2Vdc。在選擇功率開關元件時，必須要選擇至少能承受

二倍輸入電壓，否則會損壞功率開關元件。由於耐高電壓的功率開關元件價格較

為昂貴，也因此推挽式換流器應用於高輸入電壓時較為不理想。 

推挽式換流器有一嚴重缺點就是如果兩個功率開關元件特性不一致，變壓器

鐵心容易趨於飽和狀態。但是在功率晶體的驅動電路上，推挽式架構具有共點驅

動的優點。 

此架構的電子安定器專用控制IC種類不少，因為目前市面上的產品，包括：

冷陰極燈管、氖燈及一些氣體放電燈，都有採用此架構的電子安定器。較常見的

控制IC為UC3872、UCC3972/3、LX1686等[16]。 
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圖 2-16 推挽式換流器基本架構 

(4) 全橋式換流器 

在前面討論的半橋式換流器中，輸出方波電壓只為±Vdc/2，而推挽式換流器

可輸出任意振幅大小方波電壓，但功率開關元件需承受二倍輸入電壓。因此，在

須提供較高的功率，且要求開關元件需有較小的耐壓、耐流額定的場合時，可使

用全橋式換流器，如圖2-17所示。全橋式換流器的特性與半橋式換流器相同，其

缺點是需要四個功率開關元件，同時開關S1及S3需要隔離驅動，全橋式換流器電

路較半橋式換流器複雜。 

此架構的控制 IC可採用一般全橋相移式直流電源的專用 IC，如：

UC3875/6/7/8、UC3879、UCC3895等，但是需另加驅動IC，如：IR2100等；或驅

動變壓器，以方便對high side的開關進行控制，所以額外的週邊電路會較複雜。 
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S
3

 
圖 2-17 全橋式換流器基本架構
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第三章 電子安定器電路分析與設計 

 

本章探討論文使用之電子安定器的電路及原理。先介紹電子安定器整個的

工作原理，再分析安定器的每個部分原理：從安定器的負載—日光燈的電路模

型開始探討，接下來是換流諧振電路的設計，最後是功因修正電路。在熟悉安

定器的原理後，才能設計出最適當的安定器控制器。 

 

3.1 安定器工作原理 

 

在設計電子安定器的控制電路之前，先決定使用的電子安定器的架構，如

圖 3-1 是本論文所使用的兩級式架構的電子安定器電路。兩級式的架構把功因

修正級與換流諧振級分開設計，這樣要考慮的交互作用會比較小，設計彈性比

較大而且容易設計，適用於不同瓦數的日光燈。相對於兩級架構的就是整合功

因級與換流諧振級的單級架構圖 3-2[17]，兩級架構為人詬病的就是需要三個控

制電路，但若能整合三個電路，則安定器電路設計上會比單級式容易。 

 

 

圖 3-1 本論文使用之兩級式電子安定器架構圖 

LPFC

M
PFC

DPFC

M
L

MH

C
BUS Lamp

功因修正級(PFC stage) 換流諧振負載輸出級(Output Stage) 

Driver
IC

Driver
IC

C
res

濾波 整流

L
res



 

 22

D
PFC1

M
L

M
H

C
res

L
res

LampD
PFC2

L
PFC Driver

IC

整合功因修正與換流諧振負載輸出

濾波 整流

 

圖 3-2 單級式電子安定器架構圖 

 

 本論文使用的電子安定器為變頻式程序啟動，運作原理為圖 3-3，時序圖

3-4： 

(1) 市電低頻 60Hz 的交流電源經過昇壓式主動功因電路後，變成高壓直流電

流輸出，直流電壓會具有低頻漣波成分，但對後級影響不大。 

(2) 電磁干擾濾波電路(EMI filter)可以濾掉功因電路開關高頻切換產生的電

壓、電流波形。 

(3) 直流電再經過半橋換流器，變成了高頻方波。 

(4) 高頻方波經過諧振電路的濾波作用而變成高頻弦波。 

(5) 高頻弦波可以對燈管電極預熱和觸發啟動燈管。 

(6) 燈管啟動後，所以利用諧振電路的特性可以使燈管的電壓電流保持穩定，

達到安定器的功能。 

 

安定器運作的時序圖如圖 3-4： 

(1) 預熱階段 t1-t2：換流器開關的頻率會比諧振電路的自然共振頻率高，燈管

的跨壓會比較低，電流流過燈絲，作用為預熱燈絲。 

(2) 觸發啟動階段 t2-t3：換流器開關的頻率會往諧振電路的自然共振頻率靠

近，燈管跨壓升高，高於燈管的啟動電壓，則燈管導通。 
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(3) 穩定發光階段 t3--：換流器開關頻率不變，燈管導通，跨壓降低，燈管發光。 

 

圖 3-3 電子安定器運作圖 

 

 

圖 3-4 變頻式程序啟動安定器時序圖 
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3.2 日光燈等效電路模型 

圖 2-1 顯示了日光燈的構造，為了方便分析及電子電路軟體模擬，則必須

把燈管的電路模型建立出來。建立日光燈完整的模型並不簡單，因為日光燈在

還沒啟動之前，兩個電極之間是斷路﹔啟動後，又會具有負電阻特性。所以文

獻上[18]-[21]、[23]，所看到的模型都是探討日光燈啟動後在高頻操作下的穩態

行為，日光燈在高頻運作時，可以視為線性電阻。 

 

RLEAK>10MegΩ

RFilament RFilament

R
run

R
Filament

R
Filament

 
    (a) 啟動前         (b) 啟動後 

圖 3-5 燈管的電路模型：(a) 啟動前(b) 啟動後 

 

為了模擬方便，在本論文中討論的日光燈管模型是以電阻來等效。圖 3-5

為燈管啟動前與後的電路模型：電極(燈絲)有一小電阻(RFilament約 2.5~5Ω)，燈

管在還沒啟動前的斷路漏電阻(RLeak)約大於 10MegΩ，啟動後燈管的阻值約在

幾十至幾千歐姆之間，視燈管的規格而定，燈管的等效電阻定義為燈管啟動滿

載時燈管跨壓與電流均方根比值。使用電阻等效的模型，並無法看到燈管的負

電阻特性，但是用來模擬燈管的的暫態行為會比較容易。 

 

RLAMP=
RMS

RMS

ILAMP
VLAMP                                           (3-1) 
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3.3 諧振電路 

 

電子安定器必需提供足夠大的開路電壓來啟動日光燈管，並且限制流過日

光燈電流以避免燒毀燈管。安定器使用諧振電路的原因是它的輸出電壓與負載

的大小有關。常見的架構有三種：串聯諧振串聯負載(Series Resonant Series Load, 

SRSL)、串聯諧振並聯負載(Series Resonant Parallel Load, SRPL)和串聯諧振串並

聯負載(Series Resonant Series-Parallel Load, SRSPL)三種如圖 3.6。 

 

(a) 串聯諧振串聯負載(SRSL)及電壓增益與頻率曲線 

 (b) 串聯諧振並聯負載(SRPL)及電壓增益與頻率曲線 
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(c) 串聯諧振串並聯負載(SRSPL)及電壓增益與頻率曲線 

圖 3-6 諧振電路 

 

 在分析諧振電路之前先作一些假設： 

(1) 開關為理想元件，電感、電容不消耗功率。 

(2) 燈管燈絲電阻忽略不計。 

(3) 輸入到換流器的直流電源沒有漣波。 

(4) 整個電路的品質因數 Q 夠高。 

 

 利用基本波近似法[22]，將方波展開成傅立葉級數，可視為是由很多弦波

電壓所組成。假設諧振電路的品質因數夠高，電路可當作高頻濾波器，且角頻

率介於基本波及二次諧波之間時，電路上只有一次諧波成份的弦波電流流動，

也就是只有與方波電壓相同頻率的弦波電壓成分存在。因此，可以把諧振電路

的輸入電壓視為弦波。利用這個觀念來作電路穩態分析比用方波來作分析來的

簡單。所以利用基本波近似法來分析，圖 3-6 諧振電路的輸出對輸入之轉移函

數可以寫成如下： 

(1) 圖 3-6(a) 串聯諧振串聯負載 
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其中品質因數Q
L C

R
s=

/
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1
/

、ω s為開關切換頻
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(2) 圖 3-6(b) 串聯諧振並聯負載 
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(3) 圖 3-6(c) 串聯諧振串並聯負載 
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 本論文採用的架構為串聯共振並聯負載如圖 3-6(b)，預熱階段開關頻率高

於電路的自然頻率，雖然燈管沒有導通，所以 R 非常大，Q 值也很大，但電壓

增益會接近 1，所以電壓不足以啟動燈管。觸發啟動階段，開關頻預降低，電

壓增益會變大。一但燈管啟動後，R 變小，Ｑ值降低，電壓就會降下，燈管發

光進入穩態。 

 

3.4 半橋換流器 

 

本論文使用換流器(Inverter)拓樸為改自圖 2-15之半橋換流器架構，如圖 3-7

所示，作用一致。半橋換流器搭配串聯諧振電路可達到零電壓切換，工作原理
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如下[3]： 

(a) 當上橋開關 S1導通，下橋開關 S2斷開時，直流電壓直接跨於諧振電路上，

交流電電流為正，電流由開關 S1流經串聯諧振電路進入日光燈管，如圖 3-8(a)

所示。 

(b) 經過一段時間後，將開關 S1斷開，諧振電流改流經 S1之雜散電容。雜散電

容被諧振電流充電，S1兩端電壓慢慢升高。如圖 3-8(b)所示。 

(c) S1之雜散電容電壓大於輸入直流電壓時，下橋的 S2寄生二極體 D2導通。於

是寄生二極體、電感、燈管與並聯電容形成迴路。如圖 3-8(c)所示。 

(d) 下橋開關 S2在寄生二極體 D2導通期間導通，S2開關兩端電壓為零，符合零

電壓切換。在此期間，諧振電流換向，電流流經開關 S2 而不流經寄生二極

體。如圖 3-8(d)所示。 

(e) 當開關 S2關閉，諧振電流會流入 S2之雜散電容，雜散電容兩端電壓會升高，

如圖 3-8(e)所示。 

(f) S2的雜散電容的跨壓大於輸入直流電壓時，S1的寄生二極體 D1導通。在二

極體導通期間，開關 S1的跨壓為零，若此時將 S1導通則符合零電壓切換，

如圖 3-8(f)。 

 

半橋換流器藉由開關的切換動作，可以產生交流方波。但在切換時，為了

避免產生兩個開關同時導通，造成短路的現象，所以切換的順序必須為：兩個

開關關閉 上開關導通 兩個開關關閉 下開關導通．．．循環。兩個半橋開

關關閉的時期又稱為死區時間(dead time)，為了避免兩個開關同時關閉時，電

流沒有形成迴路，而造成開關切換之功率損耗。所以在開關旁邊並聯一個反向

二極體(D1、D2)，使得電流回路繼續保持，藉由這反向二極體的幫忙，可以達

成開關零電壓切換，減少開關切換損耗。 
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圖 3-7 半橋換流器 
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圖 3-8 半橋換流器搭配諧振電路工作原理 



 

 30

3.5 升壓式主動功因電路運作原理 

 

 升壓式主動功因修正電路可以提高輸出直流電壓，供後級的換流諧振級使

用，還有改善輸入電源的功率因數，降低安定器對輸入電流的諧波干擾。本電

路的架構是與升壓直流轉直流轉換器(Boost DC-DC converter)相同[24]，但本電

路主要是將交流電壓轉換成直流電壓(AC-DC converter)。所以控制方式不一

樣，本電路是將電感電流操作在臨界導通模式[25]。 

 

3.5.1 電路運作原理 

 

本電路的電路如圖 3-9(a)所示，運作之等效電路如圖 3-9(b)(c)，當開關 MPFC

導通時，流過電感 LPFC的電流相當於流過開關的電流，電感被充電﹔一段時間

後開關關閉，電感電流流向二極體，因為輸出的電容電壓大於輸入的整流電壓，

所以電感會慢慢放電到零。當電感電流一但降為零時，又再度導通開關為電感

充電。如此一來就是臨界導通模式。電感電流波形如圖 3-10。 
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(a) 升壓式功因修正電路      (b)開關導通(ON)     (c)開關關閉(OFF) 

圖 3-9 升壓式功因修正電路與等效運作電路 
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(a)              (b) 

圖 3-10 電感電流操作於臨界導通模式之波形圖 

 

3.5.2 功因電路相關公式 

 

如圖 3-9(b)開關 MPFC導通與關閉時的充電與放電電流相等，所以可以得到

式 3.5、3.6。 

∆i
L

V dON
PFC

int

t tON
=

+z1 2 sinωτ τ                              (3 .5) 

∆i
L

V V dOFF
PFC

o int t

t t

ON

OFF
= −

+

+z1 2( sin )ωτ τ                          (3.6) 

開關的責任週期(Duty cycle)定義為 D=tON/tS，把式 3.5、3.6 積分並假設開

關頻率遠大於輸入的線電壓頻率則可以得到式 3.7，其中 Vin表示輸出電壓的方

均根值(RMS value)，所以責任周期在 t=0 時最大，D=1﹔在 t=π/(2ω)或是交流

線電壓的峰值時，責任周期最小。 

D V
V

tin

o

= −1 2 sinω                                         (3.7) 

如圖 3-9(a)高頻的電感電流經過電磁干擾濾波器(EMI filter)後，從輸入電源

電感電流 峰值包絡線

經EMI濾波之電感電流 開關電流

tON

開關導通
開關關閉

∆iON ∆iOFF

t
ON

t
OFF

t
s

t t+t
s
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端觀察到電感電流為弦波 Iin。若以功率來表示輸入電流則 Iin=Pin/Vin=Po/(η

Vin)，其中 Pin輸入功率、Po為輸出功率與η代表整個升壓轉換電路的效率。假

設整流二極體為理想與沒有壓降，則電感最大峰值電流可以表示為式 3.8﹔電感

的峰值包絡線(envelope)與輸入電壓同相，所以電感最大峰值電流又可以表示成

式 3.9。 

( )
2 22 2

PFC

o
L pk in

in

PI I
Vη

= =                                (3.8) 

I V
L

tL pk
in

PFC
ONPFC ( ) =

2                                         (3.9) 

由式 3.8 與 3.9 可以得到導通時間 tON，如式 3.10 所示。同時由 tON可知若

要輸出固定功率時，則需要固定的 tON。 

t L I
V

L P
VON

PFC in

in

PFC o

in

= =
2 2

2η
                                   (3.10) 

開關關閉時間 tOFF與開關頻率 fS，可以經由推導而得式 3.11、3.12： 

t L I t
V V tOFF

PFC in

o in

=
−

2 2
2

sin
sin

ω
ω

                                    (3.11) 

f V V V t
L V Is

in o in

PFC o in

=
−( sin )2

2
ω                                    (3.12) 

由式 3.12 可以得到開關最小頻率 fS(min)發生在 sinωｔ=1，如式 3.13： 

f V V V
L V Is

in o in

PFC o in
(min)

( )
=

− 2
2

                                     (3.13) 

式 3.13 通常用於電感 LPFC的選擇，給定輸出功率與系統效率，電感可以由

最小之開關頻率決定，如式 3.14： 

L V V V
f PVPFC

in o in

s o o

=
−η 2 2

2
( )

(min)

                                   (3.14) 
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3.6 電磁干擾濾波器(EMI filter)電路原理 

 

電磁干擾濾波器電路雖然是最簡單但是卻不可或缺。本電路使用的電路如

圖 3-11，為 LC 型之濾波電路。 

 

Lemf

Vin Cemf Vo

 
圖 3-11 電子干擾濾波器電路 

 

濾波器的目的是希望能讓電源角頻率ωin 通過，而避免後級的功因電路開

關高頻切換的角頻率ωs對前級電源的影響。故應有以下之關係[14]： 
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由式 3.15~3.16 可以 LC 符合 
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第四章 電子安定器控制器設計 

 

本章介紹電子安定器控制器的設計，使用電子電路模擬軟體 PSpice 來設

計，並介紹控制器每個部分電路的設計方法，並在下一章進行電路模擬。 

 

4.1 設計使用之工具 

 

本論文的目的是要設計一個整合三顆控制電路，使此電路能使用於兩級式

電子安定器。使用之工具為 Cadence 公司的 OrCAD® PSpice 軟體[26][27]來進

行設計。一般來說，電路使用電腦相關之工具軟體來模擬，好處是模擬軟體會

內建常見元件之模型，亦可自己建立元件的參數，所以可修正僅依理論推導之

設計時，因太過簡化條件或考量不周所造成的錯誤。達成縮短硬體測試與除錯

時間。使用 PSpice 的好處是它內建了常見的電子元件：被動元件(電阻、電容、

電感等)、半導體元件(二極體、功率半導體)、數位 IC(74 系列)等。設計電路系

統上非常方便。 

設計電子安定器時，設計步驟為：選定架構，進行理論推導，再用電路模

擬軟體分析與除錯，模擬可行之後再進行實際元件組裝與測試。而本論文之安

定器控制電路設計是使用 PSpice 軟體來設計，依照安定器所需的控制訊號來設

計控制器電路，使用之元件為內建或自定之元件。藉此來完成控制電路與安定

器電路共同模擬。 

當控制器電路之行為能符合要求時，就可以使用較精密之積體電路設計軟

體：如 SYNOPSYS 公司的 HSPICE®並使用選定之製程資料作更詳細的模擬。

最後再用佈局軟體(Layout tool)將設計的電路畫出來，送至晶圓廠製作 IC。 
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4.2 安定器控制電路設計  

4.2.1 安定器電路設計 

 

 綜合前三章的討論，本論文所使用的兩級式電子安定器如圖 4-1 所示[28]。

將一般常見的三個控制器電路整合在一起。 

 

圖 4-1 論文所使用之兩級式電子安定器電路圖 

 

4.2.2 安定器控制電路方塊圖 

 

安定器控制部分包括一個可調安定器工作頻率的震盪器、安定器/燈管偵錯邏

輯和燈管故障偵測邏輯，如圖4-2所示，詳細的電路如圖4-3。控制器主要的電路

有： 

(a) 功因修正控制電路：控制功因修正電路之開關MPFC之導通與關閉，使輸入的

整流電壓變成穩定的直流電壓。 
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(b) 震盪器電路：提供半橋換流器開關所需的頻率。 

(c) 半橋開關驅動電路：提供足夠的電壓驅動半橋開關。 

(d) 燈管故障偵測：偵測燈管壽命結束與燈管過電流之偵測。 

(e) 偵錯邏輯：當無法啟動燈管、燈管壽命結束與輸入電壓不足等故障發生時，

停止控制器之運作。 

 

震盪器

預熱時間

功因修
正控制
電路

偵錯邏輯

燈管故障
偵測

半橋開關
驅動

燈管壽命偵測
過電流偵測

半橋開關
設定輸入

 

PFC開關

過零偵測

回授補償

欠壓關閉

 

 圖 4-2 電子安定器之積體化控制器內部重要的電路模組 

 

4.2.2 安定器狀態圖 

 

安定器的控制時序可用圖3-3的輸出頻率對時間之關係來做詳細的說明。在初

始啟動時，高頻的工作頻率快速地下降至可調的預熱頻率，內部的柔性啟動可預

防突然的電弧橫跨在燈管上，接著，工作頻率維持在預熱頻率值一段時間，直到

下降至更低的啟動頻率。而一旦進入工作模式，工作頻率將調整至一個較高的頻

率值。 

其控制器狀態包括：欠壓關閉（Under Voltage Lock Out，UVLO）、預熱、

啟動、工作、偵錯模式。當數種操作條件都符合時才能轉換至其他模式，而且

依安定器所處的模式，不同的保護方塊將被致能，如圖 4-4 為安定器之狀態圖。 
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  (a)功因修正控制 (b)震盪器 (c)半橋驅動電路 (d)故障偵測 (e)偵錯邏輯  

圖 4-3 電子安定器之積體化控制器 
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啟動
電源打開

1.欠壓關閉模式
1.半橋開關關閉
2.功因修正輸出關閉
3.CPH=0V
4.CT=0(內部震盪器關閉)

2.預熱模式
1.半橋開關操作在預熱頻率
2.功因修正輸出啟動
3.過電流偵測啟動
4.偵錯計數器致能

4.運轉模式
1.半橋開關頻率操作在運轉頻率
2.電容CPH充電
3.燈管壽命偵測致能
4.輸入電壓欠位關斷致能

SD/EOL <5.0V

CPH>13.5V

CPH>14V

5.故障模式
1.半橋開關關閉
2.功因修正輸出啟動
3.CPH=0
4.CT=0(內部震盪器關閉)

SD/EOL > 5.0V
(燈管故障或無燈管)

CS > 1.3V
超過32次

(燈管無法啟動)

CS > 1.3V
超過32次

(燈管故障)

或
SD/EOL<1.0V
SD/EOL>3.0V

(壽命結束)

3.觸發啟動模式
1.半橋開關頻率往運作運轉頻率移動
2.電容CPH充電

將VCC放電到
UVLO-以下

VBUS<3.0V

VCC<UVLO-
(9.5V)

(VCC故障或
電源關閉)

或
VCC>UVLO+(13.5V)

SD/EOL > 5.0V
(燈管故障或無燈管)

VCC<UVLO-
(9.5V)

 

圖 4-4 安定器控制器之狀態圖(state diagram) 

 

(1) 啟動與欠壓關閉模式(UVLO mode)：當打開電源時，電源透過電阻 RSUPPLY

與電容 CVCC 對 VCC 充電，當 VCC 電壓超過欠壓關閉的上界電壓

(UVLO+)，安定器進入預熱模式，半橋開關與功因修正開關開始運作，VCC

電源的提供會改由電容 CSNUB與二極體 DCP1、DCP2形成的充電幫浦提供。 

(2) 預熱模式(Preheat mode)：在預熱階段，若燈管跨壓過大，則會有明顯的閃

光產生，這個效應稱為燈管冷激發(cold strike)，會造成燈管壽命縮短。預

熱階段包含兩種震盪頻率：軟啟動(soft-start)頻率與預熱頻率。軟起動的震
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盪頻率是由外接電阻 RPH並聯 RT與內部電阻 RSS和外部電容 CT所決定。

預熱頻率則是軟起動去掉則是軟啟動去掉 RSS。預熱時間是由電容 CPH所決

定，進入預熱模式時，內部電流源 I2會對 CPH充電，當達到臨界電壓時

(>13.5V)，安定器會進入觸發啟動模式。 

(3) 觸發啟動模式(Ignition mode)：內部震盪器的頻率會慢慢往運轉模式頻率移

動，原本電阻 RPH和 RT並聯，在此觸發期間會分開，所以運轉模式頻率是

由電阻 RT與電容 CT所決定。當電容 CPH之電壓大於 14V，安定器會進入

運轉模式。 

(4) 運轉模式(Run mode)：在此模式下，內部震盪器的頻率進入運轉頻率，頻

率 RT與電容 CT所決定。此時，燈管壽命結束偵測會被致能。 

(5) 故障模式(Fault mode)：當偵測到燈管故障時，偵錯邏輯送出故障訊號使控

制器內部電路停止工作，半橋開關會維持關閉狀態，功因修正部份也跟著

關閉，直流輸出電壓則下降到未升壓的情況。偵測的項目有：過電流偵測，

開關硬切換偵測與燈管壽命結束偵測，詳細的運作情況在接下來的章節詳

細探討。 

(6) 自動重開(Auto restart)：電阻 RPU、RSD與電容 CSD1組成分壓電路，用於檢

測燈管下端燈絲或燈管更換。在正常條件下，CSD1上電壓接近於 2V。如果

下端燈絲或燈被拿開，SD 腳的電壓會昇至 5V 以上，使安定器進入欠壓關

閉模式。若更新了正常的燈管，則 SD 腳的電壓會降至臨界值以下，安定

器將自動重新啟動﹔另外電源的開關也會重置(reset)所有的故障訊號，使安

定器重新預熱、觸發啟動與運轉。 

 

4.3 安定器控制器之細部電路 

4.3.1 功因修正之控制電路 
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簡化設計與模擬上的方便，先將安定器控制器的功因修正電路獨立出來，

如圖 4-5 所示。這個功因控制電路有四個接腳：PFC、ZX、VBUS 與 COMP，

功能分別為：驅動功因修正電路的開關 MPFC、檢測電感電流過零、感測輸出直

流電壓與開關導通時間設定與調節。 

 

圖 4-5 功因修正電路圖  

 

為了分析上的方便，重繪圖 4-3(e)功因修正控制器的電路如圖 4-6 並簡化為

圖 4-7。整個電路的運作流程為： 

圖 4-6 功因修正之控制電路  
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圖 4-7 簡化之功因修正控制電路 

 

(1) 開關 MPFC導通，電感 LPFC電流增加(LPFC為變壓器 TX1 的主要線圈)，內部

電流源 I1對電容 C1充電，當 C1電壓大於 COMP 腳所設定的導通電壓時，

內部的比較器 U2 會輸出邏輯‘1’到栓鎖器 XL1 的 S 端，栓鎖器的反向輸出

(QB)會輸出邏輯‘0’到 PFC 接腳，外部的開關 MPFC就會關閉，而且也會使

內部開關 M1導通，所以電容 C1被放電到 0。圖 4-8 是栓鎖器的真值表。導

通時間的長短可以由電容充電時間來計算，如式 4.1，C1 在此設計中為

100pF，I1為 50uA，所以導通時間由外部的齊鈉二極體的崩潰電壓決定。 

dt=C1VCOMP/I1                                   (4.1) 

 

S(set) R(reset) Q(output) QB(output)

1 0 1 0 

0 0 1 (Hold) 0(Hold) 

0 1 0 1 

0 0 0(Hold) 1(Hold) 

1 1 0 0 

(a) RS 栓鎖器(Latch)              (b) 栓鎖器之真值表 

圖 4-8  RS 栓鎖器與真值表 
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(2) 當開關 MPFC 關閉時，電感電流開始下降。當下降過零時，變壓器 TX1 的

次線圈會感應而產生一反向電壓，當這電壓超過磁滯比較器 U8 之臨界電

壓時，比較器會輸出邏輯‘1’，比較器 U8 連接到栓鎖器 XL2 的 S 端，使內

部開關 M1斷開，電流源 I1重新對電容 C1充電。同時外部開關 MPFC又重新

導通。這樣反覆不斷的開與關，達成固定導通時間與電感電流過零時重新

導通的臨界導通控制。開關之時序圖如圖 4-9。 

 

ILPFC

t

Discharge charge

ton toff

t

PFC
pin

t

ZX
pin

 

圖 4-9 電感電流 ILPFC、PFC 開關控制訊號與 ZX 腳之訊號時序圖 

 

為了要能夠穩定輸出電壓與控制導通之時間，所以必須再加入其他電路： 

(3) 過壓保護：這個功能就是當輸出直流電壓超過設定之電壓上界時，磁滯比

較器 U10 會輸出‘1’，控制器會暫時關閉外部開關 MPFC。因為輸入電壓比

輸出電壓小，所以輸出電壓會慢慢的下降。直到電壓回穩到設定電壓範圍

下界時，透過看門狗計時器(WDT)重新啟動控制器。在此設計中，磁滯比

較器 U10 的輸入界限電壓(threshold)為：上界 4.3V、下界 4.0V。外部直流

電壓會利用分壓電阻將電壓送進 VBUS 接腳。 
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(4) 導通時間調節：按照設計，開關 MPFC的導通時間是固定的，但此設計的缺

點是在輸入電壓零點附近時，開關頻率會變高而造成比較大的諧波失真

[29]。導通時間調節會在輸入電壓零點附近，增加開關 MPFC的導通時間。

此機制是利用內部的轉導放大器 G1(OTA)對外部聯接到 COMP 腳之電容

CCOMP作充電或放電。當輸入電壓達到高點時，此時輸出電壓也接近最高，

透過 VBUS 回授到轉導放大器 G1，此時，電容 CCOMP會被放電，導致開關

MPFC的導通時間縮短﹔另一方面，當輸入電壓在零點附近時，輸出電壓較

低，G1 會對 CCOMP充電，增加開關導通的時間，如圖 4-10 所示。 

 

圖 4-10 導通時間調節示意圖 

 

(5) 欠壓重置：當輸入電壓不夠或是中斷時，導通時間調節會適時的增加開關

MPFC的導通時間，但是若無止盡的增加導通時間會導致變壓器飽和，所以

在 COMP 腳需並聯一個齊鈉二極體 DCOMP來限制最大的導通時間﹔隨著輸

入電壓的降低，而且導通時間被限制在最大時，輸出電壓會開始降低，當

VBUS 低於 3V 臨界電壓，會使得控制器進入欠壓關閉(UVLO)模式，此時

會將 VCC 放電到欠壓關閉模式的臨界電壓(UVLO-)以下。欠壓重置的設計

是一個比較器 U7 與栓鎖器 XL3 組成，當輸出電壓透過 VUBS 回授小於臨

界電壓 3V 時，會輸出‘1’到 XL3。此時會使內部開關 M2導通，將 VCC 連

接到地。一但進入了欠壓關閉模式，安定器會在下一次較高輸入電壓時重

新啟動，再使輸出電壓回復預設值。 

PFC 
pin 

ILPFC 

ｔ 

ｔ 
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(6) 看門狗計時器(Watch Dog Timer:WDT)：當 PFC 控制器因安定器偵測到故

障訊號、輸出過壓或欠壓關閉而停止運作，當重新啟動時，看門狗計時器

會固定輸出脈波使外部開關 MPFC 導通，使 PFC 功能回復﹔另外正常運作

下，若 ZX 腳若處於邏輯‘1’超過 400us，沒有收到負緣的訊號(如圖 4-9)使

開關 MPFC導通，則看門狗計時器亦會每 400us 輸出脈波使 PFC 開關導通，

直到控制器回復正常運作。看門狗計時器的電路如圖 4-11 所示。 
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圖 4-11 看門狗計時器(WDT)電路 

 

4.3.2 震盪器設計 

 

控制電路之震盪器如圖 4-3(b)所示，主要的功能是提供半橋開關的導通時

間與關閉時間，而導通時間的控制是由外部的電阻與電容之時間常數所決定。

以下震盪電路之設計步驟： 

 

(1) 震盪頻率之設定：簡化圖 4-3(b)成圖 4-12，比較器 U1 輸出接了兩個開關

M1 與 M3，當 M1 導通時 M3 關閉，反之亦然。M1 導通時，電源透過電阻

RT、RPH與 RSS對電容 CT充電﹔同理，CT透過內部電阻 RDT放電。充電的

時間為半橋開關導通時間，放電時間為兩開關關閉時間(死區時間)。所以，



 

 45

只要設定好充放電的時間，就可以決定開關頻率與死區時間。電阻 R2~R6

與開關 M6設定 CT的電壓範圍為：1/3VCC ～3/5VCC。在預熱模式時，有

兩種頻率：軟啟動與預熱頻率。開關 M2與 M4為導通，所以軟啟動頻率由

RT、RPH、RSS與 CT決定。但軟啟動電路輸出會慢慢使 M2關閉，造成預熱

頻率由 RT、RPH與 CT決定﹔觸發啟動模式時，開關 M4會慢慢斷開，頻率

會慢慢由 RT、RSS與 CT決定，這樣一來就達到了變頻啟動的功能。死區時

間決定，RDT 先固定為 3KΩ，藉由調整 CT 的值來調整。軟啟動電路如圖

4-12(b)所示，軟啟動目的為先將安定器震盪頻率移到兩倍或三倍諧振電路

自然頻率，這是因為電路未導通時的電阻很大，諧振電路的 Q 值也很大，

震盪電壓就會很大，為使剛開始震盪時的電壓盡量的小，才加需入軟啟動

電路。導通與關閉時間推導如下: 

 

V t V e
CT

DT DT T
CT

t R C( ) ( ) /= −0  ,電容放電公式[33]                    (4.2) 

將V VCCCT ( )0 3
5

= 、V t VCC
CT

( ) = 1
3

與 R KDT = 3 Ω帶入式(4.2)得到： 

t R n C CDT DT T T= − × × = ×( )5
9

1763                             (4.3) 

同理，可以得到軟啟動、預熱與運轉時開關導通時間 tSS 、 tPREHEAT 與 tRUN ： 

     V t V V V e
CT

T T
settle CT settle

t RC( ) ( ) /= + − −0 ，電容充電公式[33]        (4.4) 

將V VCCCT ( )0 1
3

= 、V t VCC
CT

( ) = 3
5

與V VCCsettle = 帶入式(4.4)得到： 

t R R R n CSS T CPH SS T= − ×L
NM

O
QP ×( / / / / ) 3

5
                     (4.5) 

t R R n CPREHEAT T CPH T= − ×L
NM

O
QP ×( / / ) 3

5
                           (4.6) 

t R n CRUN T T= − × ×( )3
5

                                     (4.7) 
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圖 4-12 設定震盪頻率之電路 

 

(2) 預熱時間之設定：預熱時間之設定由內部電流源 I2與外部電容 CPH決定，

開關 M4是 PMOS 開關，當 CPH的電壓也就是 M4的閘極電壓大於 VCC 減｜

VTP｜(臨界電壓)時，M4 會慢慢關閉，使原本 RT 和 RPH 並聯變成斷路。所

以預熱時間就是 CPH充電到 M4的臨界關閉電壓為止的時間，假設臨界電壓

為VCPH TH_ ，則預熱時間 tPH 如式(4.8)： 

t CV
I

C V
IPH

PH CPH TH= =
× _

2
                                   (4.8) 

(3) 半橋開關導通控制：如圖 4-3(b)，比較器 U1 輸出到 U5(T-flip-flop;T-FF)，

T-FF 的原理是輸入時鐘脈衝(clock)負緣時，才會將輸出邏輯準位反相。將

U5 的兩輸出接到 U6A 與 U7A。如此一來就可以得到半橋兩開關導通責任

週期(Duty cycle)一樣。安定器震盪器訊號時序圖如圖 4-13 所示。 
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圖 4-13 安定器震盪器訊號時序圖 

 

4.3.3 半橋開關驅動電路設計 

 

如圖 4-14(a)所示是一個常見的半橋開關驅動電路之架構[30][31]，半橋有

上下兩個開關，兩個開關(MH、ML)都是使用 NMOS 型態的功率開關。開關的

導通需要閘源級的壓差 VGS 大於臨界電壓 VTN，而上開關的源級並不是接地而

是浮接。所以需要半橋開關驅動電路，此電路會有一個準位提升(Level shifter)

的電路，使閘級輸出的電壓會比源級大，開關才能順利導通。 

半橋驅動電路的原理是使用一對開關 Ion、Ioff 輪流導通產生一脈波電流從

高電位流到低電位，使準位提升電路 Q1 與 Q2 產生高與低電位來設定栓鎖器

(Latch)的兩個輸入，並且傳送適當的開或關的訊號給上橋開關 MH。使上橋開

關打開或關閉。至於外部二極體 DBOOT 與電容 CBOOT 的作用為提共一個

VCC 的電壓差使上半橋的電路(栓鎖器、輸出級)能正常工作。當上半橋開關導

通時，輸入腳 VS 的電壓接近於功因輸出直流電壓，而輸入腳 VB 更比 VS 多出

VCC 的電壓差，所以內部電路必須要能承受高電壓，在製作上就必須使用與高

壓製程，才能使電路正常運作。圖 4-14(b)為本論文模擬時使用之電路。 
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(a) 一般半橋驅動電路架構 
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(b)本論文使用之半橋驅動電路 

圖 4-14 半橋開關驅動電路 
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4.3.4 故障偵測 

 

故障偵測電路的實現如圖 4-3(d)所示，故障偵測主要是利用 CS 與 SD 兩個

腳位來完成，說明如下： 

(1) 過電流與開關硬切換偵測：將圖 4-1 與圖 4-3(d)合併簡化成圖 4-15，主要

是利用連接在開關 ML源級的電阻 RCS來作過電流偵測，當諧振電路的電流

過大時，RCS 的跨壓就會變大，當跨壓大於設定的磁滯比較器 U22 臨界值

時(1.3V)，就會產生過電流偵測訊號到偵錯邏輯。在預熱階段，過電流與開

關硬切換偵測不會被啟動。過電流與硬切換偵測會經由偵錯邏輯計數 32 次

後，偵錯邏輯才會輸出故障訊號，因為要避免在觸發啟動階段，產生的大

電壓造成誤判。開關硬切換是指燈絲斷路造成諧振迴路被破壞，半橋開關

在切換，會產生突波電流。 
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圖 4-15 過電流偵測電路 

 

(2) 燈管壽命結束與無燈管偵測：將圖 4-1 與圖 4-3(d)合併簡化成圖 4-16(a)。

在進入運轉模式時，燈管壽命偵測才被致能。燈管的壽命偵測是由電阻

REOL1、REOL2、REOL3、REOL4 與電容 CEOL 組成，如圖 4-16(b)。正常情況下，

SD 腳電壓會在 1~3V 區間震盪，因為控制器內部有提升電阻 R7，將 SD 腳

電壓維持在 2V 的準位。若上燈絲老化時，則震盪電壓會超過 3V 的上限電
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壓﹔反之，下燈絲老化時，則會低於 1V 的下限電壓。無燈管偵測則是每

個階段都致能，如圖 4-16(c)，當有燈管時，電阻 RPU、RSD的接點會被接到

諧振電路的共地點，所以不會對 SD 腳電壓產生影響﹔若燈管被移走，則

SD 腳的準位會跟著整流過之電源移動，當超過 5.2V 的界限電壓，則會使

安定器進入故障模式。 
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(b)           (c) 

圖 4-16 燈管壽命結束偵測 
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4.3.5 偵錯邏輯電路 

 

偵錯邏輯電路要處理 4.3.4 節提到的故障偵測訊號以及欠壓重置。為了分析

上方便，將圖 4-3(e)重繪如圖 4-17(a)，故障處理的流程為： 

(1) 故障偵測訊號被偵錯邏輯接受時，訊號會被栓鎖器XL4給鎖住。將圖4-16(a)

簡化成圖 4-17(b)，過電流偵測訊號被接受的條件為電容 CPH 的電壓大於

13V(進入觸發啟動模式) 且須經過計數器計數超過32次才被啟動﹔燈管壽

命結束偵測訊號也是在進入觸發啟動模式才被啟動。一但 XL4 輸出故障旗

標，則安定器進入故障狀態，停止所有外部開關訊號：半橋開關驅動訊號、

功因修正開關驅動訊號。預熱時間電容 CPH亦會被放電到零。 

(2) 故障訊號解除與欠壓重置：當安定器進入故障模式，需將電源開關重新打

開，由欠壓偵測電路來重置栓鎖器 XL4，才能清除故障訊號﹔不然就是更

換正常燈管，使SD由5.2降到正常準位亦可以重置栓鎖器XL4，如圖4-17(c)

所示。只要排除故障，安定器就會重新預熱、觸發啟動。 
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(a) 偵錯邏輯電路 
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(b) 簡化電路 1 
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(c) 簡化電路 2 

圖 4-17 偵錯邏輯
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第五章 模擬結果與分析 

 

本章將使用電子電路軟體 PSpice 來模擬驗證前一章所設計的電子安定器控

制器，並提出一個設計流程供其它一般用途之日光燈安定器設計使用。 

 

5.1 電子安定器之模擬 

 

為了測試設計的安定器控制器與電子安定器電路的運作情形，所以用常見的

Philips TL5 35W[32]的省電型燈管為模擬測試的負載，重要的規格如表 5-1 所示。

接下來的模擬與參數設計流程皆以此規格為標的。對於不同瓦數之燈管亦可以使

用相同的步驟模擬﹔而圖 5-1 為根據圖 3-5 設計之燈管模擬電路。 

 

表 5-1 日光燈之規格 

項 目 規 格 

燈管型號 Philips TL5 35W 

燈管電壓 208 VRMS 

燈管電流 170mARMS 

等效電阻 1223Ω 

觸發啟動電壓 1700VPP 
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圖 5-1 燈管模擬之電路圖 
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5.1.1 功因修正電路之模擬 

 

參數設定 

以圖 4-5 的電路來模擬功因修正電路，電路之參數設計流程如下： 

(1) 決定輸出功率與輸出直流電壓： 

安定器的最終負載為日光燈管，輸出的功率為 35W，考慮電路之功率消耗，

則輸入功率定為 38W，功因修正電路輸出電壓範圍 220～240V，負載以電阻

R=1223 Ω取代。 

(2) 決定功因電路中電感大小： 

由式 3.14 L V V V
f PVPFC

in o in

s o o

=
−η 2 2

2
( )

(min)

，來決定變壓器 TX1 主線圈電感 LPFC的值，

其中η=0.95、Vin=110、Vo=220V、fs(min)=25Khz。可以得到 LPFC=1.772mH。 

(3) 計算導通時間： 

由式 3.10 t L P
VON
PFC o

in

=
2

2η
=10.4uS。 

(4) 計算電感 LPFC的最大峰值電流： 

由式 3.9 I V
L

tL pk
in

PFC
ONPFC ( ) =

2 =0.92A。 

(5) 計算 COMP 腳位最大的電壓： 

利用式 4.1 VCOMP = (I1* tON)/ C1=5.2V。同時，VCOMP也是齊鈉二極體 DCOMP的

崩潰電壓 VBV。 

(6) 設定輸出電壓最大值： 

藉由設定輸出電壓最大值 Vo 來達到過壓保護的功能。利用電路分壓原理，

將輸出直流透過電阻 R1與 R2回授到 VBUS 接腳。所以設定最大電壓 Vo=240

要滿足等式：Vo*R2/(R1+R2)=4.3  R1=680K，R2=12.4K。 

(7) 計算電磁干擾濾波器之參數： 
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要決定電干擾磁濾器電路元件的參數，使用式(3.18)，輸入角頻率ω in 為

377rad，開關切換角頻率ωｓ=2πfs(min)=157079.6rad。得到下列不等式：

4 05 10 7 036 1011 6. .× < < ×− −L Cemf emf 。考慮市面上常見之電容與電感範圍，取

Lemf=10mH、Cemf=0.47uF。 

(8) 開關元件選擇： 

功因電路的開關元件使用 IRF830，使用這個元件模型可以使模擬結果更近似

真實電路。IRF830 是功率半導體(Power MOSFET)如圖 5-2 所示，開關的耐

壓為 VDS=500V，最大的承受電流為 4A。 

 

D(2)

G(1)

S(3)  

圖 5-2  IRF830 之電路圖 

 

模擬結果 

(1) 功因修正電路模擬結果如圖 5-3 所示。圖上面第一個波形為輸入與輸出電壓

訊號﹔圖中間之波形為經過電磁干擾濾波器之輸入電流與輸入電壓訊號，經

過功因修正電路之後的輸入電流波形與電壓波形為同一相位﹔第三個波形是

電感電流的波形。將圖 5-3 之結果整理如表 5-2。 
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           Time
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ILemf_peak=0.447A

V(VOUT) V(VIN+,VIN-)

-200V

0V

200V

Vin=157V,60Hz 

Vout=220V

 
圖 5-3 功因修正電路模擬結果 

表 5-2 功因電路模擬結果整理 

項 目 理 論 值 模 擬 結 果 

輸入電壓 60Hz, 156V 60Hz , 156V 

輸出電壓 220V~240V 215V~223V 

功率因數(PF) >0.95 0.995 

峰值因素(CF) 1.414 1.485 

總諧波失真 <30% 9.54% 

輸出功率 35W 34.7W 

LPFC的最大峰值電流 0.92A 0.91A 

開關頻率 Fmin=25kHz Fmin=27 kHz，Fmax=80kHz

 

(2) 圖 5-4(a)，可以看到功因電路的操作時序，電感 LPFC電流放電到零之後開關

MPFC重新打開，使 LPFC操作在臨界導通模式。由圖 5-4(a)與(b)可以看到導通

時間調節的機制作用的結果，當輸入電壓在高點時，導通時間會比較短，而

輸入電壓在低點時，導通時間會較長。模擬結果與圖 4-9~10 一致。 
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圖 5-4 功因修正電路時序圖(a)與導通時間調節(b) 

 

(3) 圖 5-5(a)是輸入電流的頻譜，可以看到基頻是在 60Hz。而比較大的次諧波為

3、5 與 7 次諧波。圖 5-5(b)是過壓保護之機制結果，當輸出電壓大於設定的

最大額定輸出電壓 240V 時，透過 VUBS 接腳回授電壓，控制器內部會產生

過壓訊號(圖中第三個波形)，使外部開關 MPFC 停止(第二個波形)。當輸出電

壓降到 223V 時，過壓訊號會清除，看門狗 WDT 會在 400us 之後發出脈衝訊

號，使功因電路重新啟動。 
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(a)                                  (b) 

    圖 5-5 輸入電流頻譜圖(a)與過壓保護(b) 
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5.1.2 安定器電路之模擬 

 

參數設定 

震盪器電路之模擬是以圖 4-1 之電路來測試，電路之參數設計流程如下： 

(1) 設定半橋開關的死區時間： 

死區時間是兩個半橋開關關閉的時間，時間的長度可以由控制器內部的電阻

RDT與外部的電容 CT決定。由式 (4.3)中可以得到C tT DT= / 1763，假設死區時

間為 1.76us，則 CT=1nF。 

(2) 設定運轉頻率： 

由式(4.3)與(4.7)可以得到安定器運轉時諧振頻率 fRUN： 

f
t t C RRUN

RUN DT T T

=
+

=
× × +

1
2

1
2 0511 1763( ) ( . )

，假設運轉頻率為 43.8kHz 與

CT=1nF，則可以決定 RT： R
C f

kHzT
T RUN

=
×

− ≈
1

1021
2999 19

.
。    

(3) 設定軟啟動與預熱頻率： 

由式(4.3)與(4.6)可以得到安定器預熱時諧振頻率 fPREHEAT： 

f
t t C R RPREHEAT

PREHEAT DT T T PH

=
+

=
× × +

1
2

1
2 0511 1763( ) ( . ( / / ) )

，假設預熱頻 

率為 58kHz、CT=1nF 與 RT=19kΩ，則 RPH：  

R
C f

R

R
C f

kPH
T PREHEAT

T

T
T PREHEAT

=
× ×

−
L
NM

O
QP ×

−
× ×

−
L
NM

O
QP
≈

1
1021

2999

1
1021

2999
45

.

.

Ω  

所以，可以得到軟啟動的頻率為： 

f
C R R R

kHzSS
T T PH SS

=
× × +

≈
1

2 0511 1763
138

( . ( / / / / ) )
 

(4) 設定預熱時間： 

由式(4.6)可以得到預熱時間： t
C V

IPH
PH CPH TH=
× _

2
，若 I2=916uA，

VCPH_TH=13.5V，電容 CPH=0.47uF，則預熱時間 tPH=6.7mSec。 
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(5) 設定諧振電路元件之參數： 

串聯諧振並聯負載之諧振電感 LRes與 CRes5 設定值。輸入的直流電壓為

220V，經過半橋換流器後相當於 220VPP，根據富利葉轉換，交流方波的振幅

相當於π/4 的基頻弦波振幅，所以交流弦波振幅為220 2  VPP﹔燈管的運作

電壓為 208VRMS，相當於 588VPP。也就是輸出輸入電壓約為 1.9 倍。利用式

(3.3)，帶入運轉頻率ωS等於諧振電路自然頻率ωO﹔ 

V j
V j

Q

Q R
L C

o o

i o o

o

o

o

s s

( )
( )

[ ( ) ] ( ) /Re Re

ω
ω ω

ω
ω
ω

=
− +

= =
1

1 2 2

=1.9           (5.1) 

為了保險起見，所以取 Q=2。將開關頻率 fS= ssCL ReRe2/1 π =fRUN=43.8kHz，

帶入式(5.2)，可得到 LRes=2.2mH，CRes=6nF。 

(6) 設定故障偵測電路元件參數： 

偵測過電流電路元件 RCS，只要符合 RCS× RMSI2 <1.3V，ＩRMS為燈管電流。 

燈管壽命偵測電路元件 REOL1~4，只要 VV
RRRR

R
PP

EOLEOLEOLEOL

EOL 5.1
4321

4 ≤×
+++

 

其中 VPP為運轉時，燈管跨壓的峰值。 

模擬結果 

(1) 圖 5-6 可以看到模擬電子安定器與對日光燈之啟動模擬。從圖中可以看到 安

定器在軟啟動時，半橋開關開始運作，產生交流方波(如圖 5-6(b)最上方之波

圖)。同時也可以從圖 5-6(a)看到軟啟動之頻率較高，所以燈管的跨壓很小。

接下來開關頻率轉換到預熱頻率，燈管跨壓明顯辨大。當觸發啟動階段開始

時，諧振頻率開始往運轉頻率移動，燈管跨壓開始變的很大，當燈管電壓大

於 1700VPP 時，日光燈會啟動。圖 15-6(c)為控制訊號波形，當控制輸入電源

VC 大於欠壓關閉的上界(UVLO+)，故障訊號(Fault_flag)被清為‘0’。此時軟啟

動電路與預熱電路開始充電。圖 5-6 之模擬結果整理如表 5-3。 
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(a) 運作頻率圖

(c) 控制訊號圖 

圖 5-6 安定器軟啟動-預熱-觸發啟動-運轉之波形圖 

(b)運作波形圖
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表 5-3 安定器模擬結果整理 

項 目 理 論 值 模 擬 結 果 

功率消耗 35 W 33.1 W 

軟啟動、預熱頻率 138 kHz、58kHz 137.7 kHz、58.5kHz 

運轉頻率 43.8kHz 43.8kHz 

燈管電壓 208 VRMS 202VRMS 

燈管電流 170mARMS 164mARMS 

 

(2) 接下來是控制器之震盪電路波形，如圖 5-7 所示。由上往下之波形分別為：

電容 CT 之充放電波形、比較器 U1 波形與輸出到半橋驅動電路之波形。CT

充電時間為開關導通時間，放電為兩開關關閉之死區時間。與圖 4-13 一致。 

 

           Time

8.93ms 8.94ms 8.95ms 8.96ms 8.97ms 8.98ms 8.99ms 9.00ms
V(U_4_U7A)

2.5V

5.0V

-1.0V
SEL>>

V(U_4.U6A)

0V

2.5V

5.0V
V(U_4.U1o)

0V

2.5V

5.0V

V(CT_P)

5.0V

7.5V

10.0V

5.2V

9.36V

 
圖 5-7 安定器震盪器訊號波形圖 

 

(3) 圖 5-8 是表示半橋諧振電路的開關零電壓切換與諧振電流。圖中由上往下之

波形分別為：半橋上下開關驅動訊號 DMH、DML，上下開關之跨壓與上下
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開關之電流 IMH、IML。從圖形中可觀察到開關在導通時，開關跨壓為零﹔在

死區時間時，電流會經由寄生二極體流過。波形模擬結果符合第三章所提到

半橋諧振電路行為一致。 

 

           Time

1.840ms 1.844ms 1.848ms 1.852ms 1.856ms 1.860ms 1.864ms 1.868ms 1.872ms 1.876ms
ID(ML)

-250mA

250mA

ID(MH)
-250mA

0A

250mA
500mA

V(VS,RCS:1)
0V

100V

200V

V(VBUS,VS)
0V

200V

SEL>>

V(DML)
0V

10V

20V
V(DMH,VS)

0V

10V

20V

 
圖 5-8 半橋換流器開關零電壓切換 

 

(4) 圖 5-9 與 5-10 為過電流故障之模擬。其中圖 5-9 是模擬燈管無法啟動，由上

往下之波形分別為：故障訊號、預熱時間控制、過電流訊號偵測與燈管跨壓。

電源輸入給電子安定器時，故障訊號清為‘0’，安定器開始從軟啟動、預熱、

觸發啟動模式進行。進入觸發啟動(VCPH_P>13.5V)模式，若燈管無法啟動，

造成整個諧振迴路電流過大(電流由電阻 RCS 之跨壓來偵測)，經過偵錯邏輯

計數 32 次後，發出故障訊號使整個控制器與安定器停止運作﹔圖 5-10 則為

開關硬切換之模擬。圖中由上數下之波形分別為：開關之驅動訊號

DMH-VS、DML 與電流偵測腳 CS 之電壓波形。當燈管燈絲故障時，會造成

諧振電路斷路，使得 CS 測到的突波電壓會大於 1.3V 的臨界電壓(第三個波形

後半部)，  
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           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms
V(VLAMP)

-1.0KV

0V

0.5KV

1.0KV

SEL>>

V(RCS:2)

0V

5V

10V
V(CPH_P)

0V

5V

10V

15V

V(U_4.fault_flag)

0V

2.5V

5.0V

 
圖 5-9 過電流故障-燈管無法啟動模擬 

正常 故障

           Time

1.90ms 1.95ms 2.00ms 2.05ms 2.10ms 2.15ms 2.20ms
V(CS_PIN)

-1.0V

0V

1.0V

2.0V
V(DML)

10V

20V

-1V
SEL>>

V(DMH,VS)

0V

10V

20V

 
圖 5-10 過電流故障-開關硬切換 

 

(5) 圖 5-11 是模擬燈管燈絲老化後造成 SD 腳的電壓擺幅超過 1V~3V 的界限電

壓之故障。由上往下之波形分別為：SD 過壓訊號、故障訊號、SD 腳位電壓

與燈管跨壓。燈管壽命結束偵測是在燈管處發啟動後(VCPH>14V)後，才會被
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致能。燈絲老化也就是燈絲之塗佈物質減少，而不容易發射電子。相當於燈

管阻值變大，容易使燈管過熱造成危險。所以視為是一種故障。 

 

           Time

7.0ms 7.5ms 8.0ms 8.5ms 9.0ms 9.5ms 10.0ms
V(VLAMP)

-1.0KV

0V

1.0KV
V(SD)

1.0V

2.0V

3.0V
V(U_4:CPH)

0V

10V

20V
V(U_4.EOL_SIGN)

-5.0V

0V

5.0V

SEL>>

 
圖 5-11 燈管壽命結束故障
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第六章 結論與未來研究方向 

 

6.1 結論 

 

本論文完成電子安定器控制器設計與模擬，最後並將搭配電子安定器之週

邊電路與日光燈管電路，作一個完整的模擬。本論文完成的成果有： 

 

1. 整合三個電子安定器使用之控制電路成為單一控制電路。使控制電路具有功

因修正控制功能、半橋開關驅動與故障偵測與變頻式啟動燈管等功能。 

2. 低諧波失真、高功因與低峰值因數。 

3. 日光燈管操作在高頻下，可以增加發光效率與沒有低頻閃爍之問題。 

4. 變頻式啟動功能可以預熱燈管，以減少燈管在啟動時的電極損耗，增加燈管

壽命。 

5. 燈管故障偵測功能，可以在燈管故障時，關閉整個控制電路，減少能源損耗。 

6. 設計電子安定器電路之流程：當使用本論文之控制電路時，可以依照日光燈

管之規格，得到其他電路之參數。並且可以用電路軟體模擬完整安定器之行

為，減少實現系統時之除錯時間。 

 

6.2 未來研究方向 

 

本論文使用之電子安定器控制器在模擬之測試與預期符合，藉由電子電路

軟體的幫助，可以達成電子安定器電路與控制器的整合模擬，這樣一來，對於

要設計控制器或是已經有控制器電路時，要設計安定器參數時，可以快速的獲

得大概的結果，但模擬與實際電路乃有一段差距，所以未來的研究方向二： 
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1. 增加安定器調光的功能： 

調光式電子安定器在研究上已有不少成果，在市面上也有產品出現。

使用調光安定器，則可以視環境情況，調整燈光的明暗，日光燈則不

會一值操作在滿載功率，進而節省能源。所以若能整合調光控制於控

制電路內，則可以減少安定器電路實現之 PCB 面積，也可以減少控制

電路的數量。 

2. 將控制電路以晶片實現： 

本論文只是先用電路模擬軟體得到一個控制電路之行為模型，接下來 

可以繼續研究的方向是將此電路以積體電路(IC)實現。此控制電路 

積體化需要高壓製程與混合訊號（Mixed mode signal）電路的設計。 

研究步驟為：先找尋有提供高壓製程之半導體廠商，並取得所需製程 

之詳細資料，以便進行更精準之模擬。若模擬可行之後，在進行佈局 

與下線。另外要注意積體化控制 IC 的電路中預期將會大量使用電容， 

加上系統中有振盪器設計，故元件耦合電容、雜散電容與寄生電感均 

需最小化，否則將造成系統輸出的不穩定性。
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