
บทที่ 2

การวิเคราะห์พฤติกรรมของการเกิดไฟกะพริบ 
จากหลอดไส้และหลอดฟลูออเรสเซนต์

ใน บ ท น ี้จ ะ ก ล ่าวถ ึงก ารว ิเค ราะห ์พ ฤ ต ิก รรม ขอ งก ารเก ิด ไฟ ก ะ พ ร ิบ จ าก ห ล อ ด ได ้แ ล ะ  

ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ โด ย จ ะ ป ระ ก อ บ ด ้วย  ห ล ัก ก ารท ำงา น ข อ งห ล อ ด ได ้ ผ ล ต อ บ ล น อ งข อ งห ล อ ด  

ได ้ภ า ย ใต ้แ รงด ัน ไฟ ก ะ พ ร ิบ  ห ล ัก ก า รท ำ งา น ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งห ล อ ด ฟ ล ูอ อ  

เรส เซ น ต ์ภ ายใต้แ รงด ัน ท ี่ผิดเพ ี้ยน  แ ล ะ ผ ล ก ระ ท บ ข อ งห ล อ ด ไฟ ข อ งผ ู้อ ย ู่อ าด ัย ภ าย ใต ้แ รงด ัน ไฟ

กะพ ร ิบ  ตาม ล ำด ับ

2.1 หลักการทำงานของหลอดไส้ [4]

ห ล อ ด ได ้เป ็น ห ล อ ด ท ี่ให ้แ ส งส ว ่า ง ได ้โด ย ก า รป ้อ น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้า ผ ่า น ได ้ห ล อ ด  แล้ว 

ท ำให ้เก ิด พ ล ังงาน ค วาม ร ้อน ท ี่ได ้ห ล อด  ห ล ังจ าก ป ้อ น ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าถ ึงระด ับ พ ล ังงาน ค วาม ร ้อ น ระด ับ  

ห น ึ่งได ้ห ล อด จะป ล ่อย แส งส ว ่างออก ม า ซ ึ่งม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ูงป ระ ม าณ  3000  เคว ิน  โด ย ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด  

ข องได ้ห ล อ ด  ร ูป ร ่า งข อ งห ล อ ด  ระ ด ับ ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าท ี่ป ้อ น เข ้า ไป  โด ย ท ั่ว ไป ค ่าค วาม ย าว ค ล ื่น ส ูงส ุด  

ข อ งแ ส งท ี่ต า ค น เราม อ ง เห ็น ม ีค วาม ย าวค ล ื่น ใก ล ้เค ีย งก ับ แ ส งอ ิน ฟ า เรด  โค รงส ร ้า งข อ งห ล อ ด ได ้

แสดงใน ร ูป ท ี่ 2.1

1 Glass bulb
2 Low pressure inert gas 
3i Tungsten filament
4 Contact wire (goes ckS ๙ stem)
5 Contact wre (goes into stem)
6. Support wires
7 Stem (Glass mount)
8 Contact wire (goes out of stem)
9 Cap (Sleeve)

10 Insulation (Vitrit)
11. Electrical contact

ร ูป ท ี่ 2.1 โค รงส ร ้า งข อ งห ล อ ด ได ้

จ าก ร ูป ท ี่ 2.1 ล ัง เก ต ได ้ว ่า โค รงส ร ้า งข อ งห ล อ ด ได ้ม ีล ่วน ป ระ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ด ังน ี้ ค ือ 

ก ระ เป าะ แก ้ว  ก ๊าซ ท ี่บ รรจ ุ ได ้ห ล อด  ต ัวพ ย ุง ได ้ห ล อ ด  ค อ ห ล อ ด แล ะข ั้วห ล อ ด
1. ก ระ เป าะ แ ก ้ว  (G lass bu lb ) ส ร ้า งจ า ก แ ก ้ว อ ่อ น  ซ ึ่ง ข ึ้น ร ูป โด ย ก ารห ล อ ม เห ล วแ ก ้วห ร ือ  

ท ำให ้แ ก ้ว ร ้อ น  จ า ก น ั้น  จ ึง เป า ห ร ือ ข ึ้น ร ูป เพ ื่อ ให ้ได ้ก ระ เป า ะ แ ก ้ว ท ี่ส ม บ ร ูณ ์
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2. ก๊าซท่ีบรรจุในสมัยก่อน มีการใช้ในโตรเจนบริสุทธ้ิ เป็นก๊าซท่ีบรรจุในหลอดไต้ เพ่ือ 
ป้องกันการอาร์คท่ีไต้หลอด ต่อมาพบว่าถ้าต้องการลดการสูญเสียความร้อนจากไต้หลอดให้ใช้ 
ก๊าซเฉ่ือย เซ่น อาร์กอน แต่อาร์กอนบริสุทธ้ีทำให้เกิดแสงเรองรอบไต้หลอดซ่ึงทำให้กระเปาะแก้ว 
ดำ เพ่ือแก้ปัญหาน้ี จึงมักใช้ก๊าซผสมเซ่น อาร์กอน 85% กับไนโตรเจน 15% บางคร้ังจะใช้ 
คริปตอนแทนอาร์กอนเพราะมีการนำความร้อนต่ํากว่าแต่คริปตอนมีราคาสูงกว่า

3. ไต้หลอด (Filament) ของหลอดไต้ทำจากทังสเตน เพราะทังสเตนมีประสิทธิภาพสูงใน 
การเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแสง กล่าวคือ ทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงทำให้ใต้หลอด 
ปล่อยแสงได้มาก (ไต้หลอดมีอุณหภูมิสูงข้ึนก็ย่ิงให้แสงออกมาไต้มาก)

นอกจากน้ี ทังสเตนยังยืดอายุการใช้งานของไต้หลอดให้นานข้ึน เน่ืองจากจุดหลอมเหลว 
ของทังสเตนสูงกว่าอุณหภูมิขณะใช้งาน กล่าวคือจุดหลอมเหลวของทังสเตนอยู่ท่ีประมาณ 3650 
เควิน แต่ไต้หลอดท่ีทำจากทังสเตนในหลอดไฟฟ้าท่ีใช้กันท่ัวไป จะทำงานท่ีอุณหภูมิ 2800 เควิน 
ถึง 3000 เควิน

4. ลวดพยุงไต้หลอด (Support wires) ไต้หลอดได้รับการพยุงเอาไว้ เพ่ือไม่ให้หย่อนหรือ
ผิดรูปร่างด้วยลวดพยุงไต้หลอดท่ีฝ็งตัวอยู่ท่ีแก้วบ'ตตอน (Button) ลวดพยุงไต้หลอดทำจาก
โมลิบดีนัม (Molybdenum; โลหะชนิดหน่ึงสีขาวแข็งคล้ายเหล็กซ่ึงทนความร้อนไต้ดี) เพ่ือลดการ 
สูญเสียความร้อน

5. คอหลอดและข้ัวหลอด คอหลอดประกอบด้วย แก้วหุ้มลวดนำไฟฟ้า แผ่นหักเหความ 
ร้อน และท่อไล่อากาศออก หลอดไฟขนาดกำลังไฟฟ้าสูงบางหลอดจะมีแผ่นหักเหความร้อนเพ่ือ 
ลดการไหลเวียนของก๊าซร้อน ซ่ึงเข้าไปในแก้วหุ้มลวดนำไฟฟ้าและบรืเวณข้ัวหลอด ท่อไล่อากาศ 
ออกท่ีบรรจบกับแก้วหุ้มลวดนำไฟฟ้าใช้สำหรับไล่อากาศออกและบรรจุก๊าชเข้าไปยังหลอดไฟก่อน 
ปิดผนึงขณะทำการผลิตหลอดไฟ

ข้ัวหลอดทำด้วยทองเหลืองหรืออลูมิเนียม ข้ัวหลอดทำหน้าท่ีต่อวงจรของไต้
หลอดให้ครบวงจร เพราะลวดนำไฟฟ้าเต้นหน่ึงจะเช่ือมติดกับด้านหน่ึงของข้ัวหลอด ล่วนอีกเต้น 
หน่ึงจะเช่ือมติดกับจุดเช่ือมท่ีศูนย์กลางของข้ัวหลอด

2.2 ผลตอบสนองของหลอดไส้ภายใต้แรงดันไฟกะพริบ [5]

ไฟกะพริบของหลอดไต้เกิดขึ้นจากซับฮาร์มอนิก (Subharmonics) และอินเตอร์

ฮาร์มอนิก (Interharmonics) ของแรงดันไซโคลคอนเวอร์เตอร์ (Cycloconverter) เครองเชื่อม

(Welders) เตาหลอม (Arc furnaces)
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ว ง จ ร ส ม ม ูล ข อ ง ห ล อ ด ไ ล ัแ ล ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 .2

T

CB

รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลของหลอดได้

ได้หลอดจะมีแบบจำลองเป็นตัวความต้านทานท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ Rg ท่ีต่อ 
ขนานกับตัวเก็บประจุท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ Cg ซ่ึงอุณหภูมิของได้หลอดท่ีสูงข้ึนจะเท่ากับแรงดัน 
ท่ี ตก คร่อม ตัว ความ ต้านทาน Rg และ แหล่ง กำเนิดท่ีจ่ายกระแสให้โหลด Rg และ Cg จะมี ค่า 
เท่ากับกำลังไฟฟ้า p = v2/R โดยท่ี V เป็นค่าแรงดันของหลอดไฟและ R เป็นค่าความต้านทาน 
ท้ังหมดของไลัหลอด ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของหลอดไลัจะสมมติให้ค่าความต้านทาน
ท้ังหมดของไลัหลอด R มีค่าคงท่ี

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของหลอดได้สามารถแบ่งออกเป็น 5 ข้อ ได้แก่
1. ผลตอบสนองของหลอดไลัเม่ือได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์

ฟลักซ์ล่องสว่าง (Luminous flux) ของหลอดไลัมีค่าเท่ากับ

A  = Àx1 - m \ T c o s ( 2 c o t  -  P 2)  (2.1)

โดยท่ี 4> เป็นค่าเฉล่ียของฟลักซ์ล่องสว่าง
mATcos(2cot-เ32) เป็นค่าฟลักซ์ล่องสว่างเม่ืออุณหภูมิของไลัหลอดเพ่ิมข้ึน 
{an P2=2cot9 เม่ือ โ9 เป็นค่าคงท่ีเวลาของไลัหลอด
ดังน้ันผลตอบสนองของหลอดไลัเม่ือได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์จะพบว่าไม่ลามารถ 

มองเห็นไฟกะพรบได้ เพราะจากสมการท่ี (2.1) ในเทอมหลังมีความถ่ี 120 Hz (ความถ่ีหลักมูล 
เท่ากับ 60 Hz) ซ่ึงไม่ใช่อินเตอร์ฮาร์มอนิก

2. ผลตอบสนองของหลอดไลัเม่ือได้รับแรงดันรูปคล่ืนนอนไซน์
แรงดันของรูปคล่ืนนอนไซน์ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบคือ 1.รูปคล่ืนแรงดันท่ี 

ความถ่ีหลักมูล 2.รูปคล่ืนแรงดันท่ีมีองค์ประกอบฮาร์มอนิก 3.รูปคล่ืนแรงดันท่ีมีองค์ประกอบ 
อินเตอร์ฮาร์มอนิก (คูณด้วยตัวคูณท่ีมีค่ามากกว่า 1 และไม่เป็นจำนวนเต็ม) 4.รูปคล่ืนแรงดันท่ีมี 
องค์ประกอบ1ซับฮาร์มอนิก (คูณด้วยตัวคูณท่ีมีค่าน้อยกว่า 1)
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ฟ ล ัก ซ ์ส ่อ งส ว ่า งข อ งห ล อ ด ไส ์ ม ีค ่า เท ่าก ับ

A = A0 + A, (2.2)
โดยท่ี A0 เป็นค่าเฉล่ียของฟลักซ์ส่องสว่าง และ/\  - เท (Tih +Tsh) เป็นตัวแปร 

เวลาท่ีมีองค์ประกอบอินเตอร์ฮาร์มอนิกและองค์ประกอบซับฮาร์มอนิก ถ้าตัวแปรเวลามีค่ามาก
จะทำให้เกิดไฟกะพรบได้ เพราะมีองค์ประกอบอินเตอร์ฮาร์มอนิกและองค์ประกอบซับฮาร์มอนิก 
รวมอยู่ด้วย

ผลลัพธ์จากการทดสอบพบว่ารูปคล่ืนแรงดันไฟกะพรบจะประกอบด้วยฮาร์มอนิก 
ท่ีไม่ใช่จำนวนเต็มท้ังคูณด้วยตัวคูณท่ีมีค่ามากกว่า 1(อินเตอร์ฮาร์มอนิก) และน้อยกว่า 1 (ซับฮาร์ 
มอนิก)

3. ผลตอบสนองของหลอดไลัเม่ือได้รับแรงดันไซน์ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม
เม่ือให้คอมพิวเตอร์จำลองผลท่ีความถ่ีไฟกะพริบเท่ากับ 2 Hz จะได้ผลการ 

จำลองดังรูปท่ี 2.3

* X

I5«re8Hz5 liL i \ 1±.J  ..... .............. ............... •....... lit - . i8Hz 5 M2 1 BOtfz 138Hz
ร ูปท ี่ 2 .3  ก ารจ ำล อ งเม ื่อ ห ล อ ด ไส ์ได ้ร ับ ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน ท ี่ถ ูก ม อ ด ูเล ต ด ้ว ย ร ูป ค ล ื่น ส ี่เห ล ี่ย ม

a) แรงด ัน  ช) ก ำล ัง ไฟ ฟ ้าข อ งไส ัห ล อ ด  P c) อ ุณ ห ภ ูม ิ T  d) ฟ ล ัก ซ ์ส ่อ งล 1ว ่าง A
e) ฟ ล ัก ซ ์ส ่อ งส ว ่า งท ี่ต าม อ ง เห ็น  f) ฟ ูร ิเย ร ์ข อ งส เป ก ต ร ัม  A
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การคำนวนความสัมพันธ์ของการกระเพ่ือมของฟลักซ์ส่องสว่าง แสดง
ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะพบว่าเม่ือค่าคงท่ีเวลาของอุณหภูมิ (Thermal time constant) สูงฃึนจะทำให้ลด 
การเกิดไฟกะพรบ

เม่ือหลอดไสัได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
a) ผลของหลอดไสัเม่ือมีแรงดันกระเพ่ือมกับค่าคงท่ีเวลาของอุณหภูมิ 

ช) ผลของความถ่ีไฟกะพริบกับการกระเพ่ือมของแรงดัน

4. ผลตอบสนองของหลอคไสัเม่ือได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนไซน์
เม่ือต้ังค่าให้คอมพิวเตอร์จำลองผลท่ีความถ่ีไฟกะพริบเท่ากับ 2 Hz จะได้ผลการ 

จำลองดังรูปท่ี 2.5
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5.es S.1s 5.2s 5.8s ร,*ร 5.5* 5.8*Tine

saisFrequtncÿ
! . .

รูปท่ี 2.5 การจำลองผลเม่ือหลอดได้ได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนไซน์ 
a) แรงดัน ช) กำลังไฟฟ้าของได้หลอด Pc) อุณหภูมิ T6) ฟลักซ์ส่องสว่าง A 

e) ฟลักซ์ส่องสว่างท่ีตามองเห็น f) ฬูริเยfของสเปกตรัม A

การคำนวนความสัมพันธ์ของการกระเพ่ือมของฟลักซ์ส่องสว่าง A A/A.. แสดงM
ในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจะพบว่าเม่ือค่าคงท่ีเวลาของอุณหภูมิ (Thermal time constant) สูงข้ึนจะทำให้ลด 
การเกิดไฟกะพริบ

60/M (Hz)
รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงฟลักซ์ส่องสว่าง

เม่ือหลอดได้ได้รับแรงดันรูปคล่ืนไซน์ท่ีถูกมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนไซน์ 
a) ผลของหลอดได้เม่ือมีแรงดันกระเพ่ือมกับค่าคงท่ีเวลาของอุณหภูมิ 

ช) ผลของความถ่ีไฟกะพริบกับการกระเพ่ือมของแรงดัน
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เม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัมในรูปท่ี 2.3f และรูปท่ี 2.5f จะพบว่าการมอดูเลต 
รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมจะมีพลังงานมากกว่าการมอดูเลตด้วยรูปคล่ืนไซน์

5. ผลตอบสนองของหลอดได้เม่ือได้รับแรงดันท่ีมีอินเตอร์ฮาร์มอนิก 2 ส่วนหรีอซับฮาร์มอ 
นิกท่ี'ใกล้เคียงกัน

สมการแรงดันอาร์เอ็มเอสของอินเตอร์ฮาร์มอนิกท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา 
แสดงในสมการท่ี (2.3) และรูปคล่ืนแสดงในรูปท่ี 2.7 a)

V = 100sin(27r600 + 5sin(27rl82/) (2.3)

ในกรณีน้ีใม่สามารถสังเกตไฟกะพรีบได้ด้วยตา
สมการแรงดันของอินเตอร์ฮาร์มอนิกท่ีมี 2 ส่วน และมีรูปคล่ืนแสดงในรูปท่ี 2.7 b) 

v = 100sin(2;r60/) + 5sin(2;r]82/) + 5sin(2;rl84r) (2.4)

ในกรณีน้ีสามารถสังเกตไฟกะพรีบที,ความถ่ี 2 Hz ได้

9.fis 9.2s 9-4S 9.6s 9.8ร 10. Bs
Time

รูปท่ี 2.7 แรงดันอาร์เอ็มเอสท่ีมีอินเตอร์ฮาร์มอนิก 
a) มอดูเลตท่ีความถ่ี 182 H z  b) มอดูเลตท่ีความถ่ี 182 H z  และ 184 H z

ดังน้ันซับฮาร์มอนิกหรืออินเตอร์ฮาร์มอนิกสามารถทำให้เกิดไฟกะพริบได้ และ
ผลตอบสนองตา - สมองต่อไฟกะพริบไม่เพียงแต่ข้ึนกับความถ่ีของไฟกะพริบและแรงดันไฟกะพริบ 
ยังข้ึนกับรูปคล่ืนท่ีใช้ในการมอดูเลตด้วย ค่า A V  ของการมอดูเลตรูปคล่ืนไซน์จะมีไฟกะพริบน้อย 
กว่าการมอดูเลตรูปคล่ืนล่ืเหล่ียม
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2.3 หลิกการทำงานของหลอดฟลู'ออเรสเซนต์ [6]

หลอดฟลูออเรสเซนต์ เป็นหลอดท่ีต้องอาดัยการอุ่นได้อิเล็กโทรด โดยใช้เวลา
ประมาณ 2 ถึง 3 วินาที หลอดจึงจะสว่าง ดังน้ัน จึงต้องใช้อุปกรณ์เสริมทำงานร่วมดับหลอดชนิด 
น้ีอุปกรณ์เสริม คือ ดัวเรมสตาร์ตหริอสตาร์เตอร์ (Starter) และบัลลาสต์(Ballast)

สตาร์ทเตอร์ทำหน้าท่ีต่อวงจรระหว่างได้หลอดท้ังสองด้านในช่วงเรมต้น และเปิด 
วงจรออกเม่ือได้หลอดมีอุณหภูมิสูงพอ สตาร์เตอร์ท่ีนิยมใช้เป็นสตาร์เตอร์แบบคายประจุเรืองแสง 
(Glow discharge starter) สตาร์เตอร์แบบน้ีประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และ
กระเปาะแก้ว (Glass bulb) ท่ีมีสวิทช่โลหะคู่ (Bimetal switch; ประกอบด้วยหน้าสัมผัสท่ีอยู่ดับท่ี 
และหน้าสัมผัสท่ีเคล่ือนท่ี) และมีก๊าซอาร์กอนบรรจุอยู่ภายใน

บัลลาสต์ทำหน้าท่ีสร้างแรงดันไฟฟ้าสูงตกคร่อมหลอดไฟและควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ให้คงท่ีโดยไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหลอดมากเกินไป บัลลาสต์พ้ืนฐานทำด้วยแกนเหล็กแผ่น
บางท่ีมีลวดตัวนำพันอยู่

วงจรพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต์ เป็นดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.8 วงจรพ้ืนฐานของหลอดฟลูออเรสเซนต์

โดยหสักการแล้วหลอดฟลูออเรสเซนต์ลามารถทำงานได้โดยการเคล่ือนท่ีของ 
อิเล็กตรอนและการเรืองแสงท่ีปราศจากการปลดปล่อยความร้อน หลอดฟลูออเรสเซนต์จะประกอบ 
ด้วยเด้นลวดท่ีล่วนปลายของหลอด และวัสดุเรืองแสงจะถูกเคลือบอยู่ท่ีผิวแก้วด้านในของหลอด
ภายในหลอดจะมีสภาพสูญญากาศและมีการบรรจุก๊าซบางชนิดเข้าไปในปริมาณเล็กน้อย ได้แก่ 
ไอปรอทและก๊าซอาร์กอน

เม่ือเปิดหลอดฟลูออเรสเซนต์ กระแสจะอยู่ท่ีข้ัวท้ังสองของหลอด จากน้ันจะมี
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากด้านหน่ึง (Cathode) ล่อีกด้านหน่ึง (Anode) เกิดการกระตุ้นให้ 
ก๊าซอาร์กอนเข้าล่สถานะพลาสมา ซ่ึงจะไปกระตุ้นอะตอมของปรอทต่อไปตามลำดับ ทำให้ปรอท
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เปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าช ในท่ีสุดอิเล็กตรอนและอะตอมท่ีมีประจุบางส่วนจะชนกับ
อะตอมของไอปรอท การซนกันดังกล่าวจะทำให้อิเล็กตรอนในอะตอมเหล่าน้ันถูกกระตุ้นให้เช้าล่ 
ระดับพลังงานท่ีสูงข้ึน และเม่ืออิเล็กตรอนกลับมาอยู่ในระดับพลังงานเดิม จะมีการปล่อยโฟตอน 
ของแสงออกมาในช่วงอัลตราไวโอเลต (254 ททา) ออกมา ซ่ึงเป็นช่วงคล่ืนแสงท่ีตาของคนเรา 
สามารถมองเห็นได้ กระบวนการหลอดฟลูออเรสเชนต์น้ีเกิดจากปฎิก๊ริยาระหว่างวัสดุเรองแลงท่ี 
เคลือบไวัภายในหลอดกับโฟตอนของแสง แล้วมีการเปล่ียนแปลงพลังงานออกมาในรูปสเปกตรัม 
ของแลงในช่วงต่าง ๆ

2.4 ผลตอบสนองของหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัลลาสต์แกนเหล็ก
ภายใต้แรงดันท่ีผิดเพ้ียน [7]

หลอดฟลูออเรสเซนต์จะปล่อยฟลักซ์ล่องสว่างท่ีมีความแตกต่างจากหลอดไล้ 
หลอดไล้โดย1ใช้กระบวนการ Joule-heating และหลอดไล้จะมีคุณลักษณะของ v / i  เป็นเล้นตรง 
แสดงในรูปท่ี 2.9

เม่ือรวมความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกท้ังหมดของแรงดัน THDy <0.\% และค่าแรง 
ดันอาร์เอ็มเอสคงท่ี (V rm s) จะทำให้อุณหภูมิเฉล่ียของไล้หลอดจะเป็นลัดล่วนกับค่าแรงดันอาร์ 
เอ็มเอสยกกำลังสอง ซ่ึงค่าแรงดันท่ีผิดเพ้ียนก็ไม่ล่งผลกระทบต่อฟลักช์ล่องสว่าง ไฟกะพ'ริบ
ลามารถเกิดข้ึนได้กับหลอดไล้ถ้าค่าความถ่ีน้อยกว่า 30 Hz

หลอดฟลูออเรสเชนต์จะเก่ียวกับการดิสชาร์จของหลอดและเป็นการเปล่ียนแปลง 
พลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานแสงซ่ึงใช้การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานจลน์ โดยการ
เคล่ือนท่ีของอิเลกตรอนและไอออน คุณลักษณะของแรงดันอาร์ค va กับกระแสของหลอดฟลูออ 
เรสเซนต์ท่ีทำงานท่ีความถ่ี 60 H z จะมีลักษณะไม่เป็นเล้นตรงซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.10 กำลังไฟฟ้า 
ช่ัวขณะจะเท่ากับ p  = vai ค่าแรงดันอาร์ค va เกือบจะคงท่ีในช่วงแต่ละคร่ึงไซเคิลของรูปคล่ืน 
กระแสในรูปท่ี 2.10b  ค่าแรงดันอาร์คข้ึนกับรูปร่างของหลอดฟลูออเรสเชนต์ (ความยาวและเล้น 
ผ่านศูนย์กลาง) และคุณสมปติทางกายภาพของพลาสมา (ชนิดของก๊าซและความดัน)
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a) คุณลักษณะ v / i ช) รูปคล่ืนV1/ c) กำลังไฟฟ้าช่ัวขณะ

a) คุณลักษณะ va เ i ช) รูปคล่ืน V ,va,i c) กำลังไฟฟ้าช่ัวขณะ
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ก ำล ัง ไฟ ฟ ้า เฉ ล ี่ย ท ี่เก ิด ใน ห ล อ ด ใน ร ูป ท ี่ 2 .10c  ส าม า รถ ห า ได ้จ าก ส ม ก ารท ี่ (2.5)

โด ยท ี่ Y เป ็นม ุม  Ign ition  โด ย ม ุม  Y ข ึ้น ก ับ ร ูป ค ล ื่น  ช น าด ข อ งแ รงด ัน ท ี่จ ่าย แ ล ะ  

ค ว าม เข ้ม ข อ งก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  ถ ้าค ่าม ุม  Y ม ีค ่าม าก จ ะท ำให ้ร ูป ค ล ื่น ก ระ ไฟ ฟ ้า เล ็ก ล ง
ส ำ ห ร ับ ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน อ าร ์เอ ็ม เอ ส ท ี่ม ีร ูป ร ่า งแ บ น ราบ ใน ร ูป ท ี่ 2 .11a  จะให ้ค ่าม ุม  

Y น ้อ ย แ ล ะ ม ีร ูป ค ล ื่น ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าจ ะ ให ญ ่ก ว ่า เม ื่อ ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน เป ็น ร ูป ระฆ ังใน ร ูป  2.11 b ฟ ล ัก ซ ์ 

ส ่อ งส ว ่างท ี่ส ร ้า ง โด ย ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เช น ต ่ฃ ึ้น ก ับ ก ำล ัง ไฟ ฟ ้า  P และม ุม  Y ด ้วย

ร ูป ท ี่2 .1 1 ผ ล ข อ งค วาม ผ ิด เพ ี้ย น แ รงด ัน ก ับ ม ุม  Y และกระแส 

a) ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน แ บ บ แ บ น ราบ  

b) ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน แ บ บ ระฆ ัง

ด ังน ั้น ไฟ ก ะพ รบ ส าม ารถ เก ิด ได ้จ าก
1. ก ารจ ่าย แ รงด ัน ท ี่ม ีไฟ ก ะพ รบ  เซ ่น  ร ูป ค ล ื่น ท ี่ถ ูก ม อ ด ูเล ต ด ้ว ย ร ูป ค ล ื่น ส ี่เห ล ี่ย ม

ห รอ ก าร เก ิด แ รงด ัน ต ก ห รอ เก ิน ซ ึ่ง เก ิด ได ้จ าก ก ารเป ิด /ป ิด โห ล ด ช ํ้า ๆ  ท ำให ้ส ่งผ ล ต ่อ ข น าด ข อ งแ รงด ัน

2. ก ารก ระ เพ ื่อ ม ข อ งร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน ส า เห ต ุจ าก อ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ไม ่ใช ่จ ำน ว น เต ็ม  

ค วาม เฉ ื่อ ย ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งห ล อ ด ไล ัจ ะ ช ่วย ล ด ก ารก ระ เพ ื่อ ม ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งไล ั

ห ล อ ด ได ้เม ื่อ ได ้ร ับ แ รงด ัน ก ระ เพ ื่อ ม  ห ล อ ด ไล ัม ีค ่า ค ง ท ี่เว ล า ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิใน ช ่ว ง2 0 ถ ึง  1 5 0 ว ิน าท ี 

ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เช น ต ์จ ะ ม ีค ่าค งท ี่เวล าต ํ่า  น ้อย ก ว ่า  5 ว ิน าท ี

(2.5)

TTcot (rad)

IT
cut (rad)
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บัลลาสต์ฃองหลอดฟลูออเรสเซนต์จะมีความสามารถในการเก็บพลังงานและ 
ทำงานได้เม่ือเกิดแรงดันตกซ่ึงจะไม่เห็นไฟกะพริบ แบบจำลองบัลลาสต์ของหลอดไฟจะทำงานท่ี 
ความถ่ีเกิน20 kHz และคุณลักษณะ V0เ i เกือบเป็นเลันตรง

แรงดันท่ีมีฮาร์มอนิกท่ีความถ่ี 180 Hz จะไม่เกิดไฟกะพริบเพราะรูปคล่ืนแรงดัน 
ยังคงเหมือนทุกๆ  คร่ึงไซเคิล ดังน้ันฮาร์มอนิกท่ีเป็นจำนวนเต็มเท่าจะไม่เกิดไฟกะพริบ ถ้าเป็นฮาริ- 
มอนิกท่ีไม่ใช่จำนวนเต็มเท่าเซ่นท่ีความถ่ี 187 Hz จะมืการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองทุก  ๆ คร่ึง 
ไซเคิล การเปล่ียนแปลงจะไม่ส่งผลต่อหลอดไลัแต่จะส่งผลต่อหลอดฟลูออเรสเซนต์

วงจรที,ใช้เป็นแบบจำลองหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัลลาสต์แกนเหล็กแสดงในรูป 
ท่ี 2.12 ถ้าสมมติให้แรงดันท่ีจ่ายเป็นรูปคล่ืนไซน์และแรงดันอาร์ค Vaมืค่าคงท่ี

รูปท่ี 2.13 แสดงคุณลักษณะรูปคล่ืนของวงจรโดยจ่ายแรงดันตามสมการท่ี (2.6) 
ซ่ึงสามารถสังเกตว่ามืความถ่ีไฟกะพริบท่ีความถ่ี 5 Hz

รูปท่ี 2.12 หลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัลลาสต์แกนเหล็ก 
a) วงจร ช) รูปคล่ืนแรงดันและกระแส

V = 100 sin(27r60/) — 20 sin(2zrl 85/) (2.6)
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B.5s e.6s 0.7s 0.8s 8.95 1.0s 1.1s
Tiiw

ร ูปท ี่ 2 .1 3  ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งวงจ รต าม ร ูป ท ี่ 2 .12 

a) แ รงด ัน ท ี่จ ่าย  b) ก ระ แ ส ข อ งห ล อ ด ไฟ  c) ก ำล ัง ไฟ ฟ ้าช ั่วข ณ ะ d) ฟ ล ัก ล ัจ ่อ งส ว ่า งท ี่ต าม อ ง เห ็น

จ าก ก า รจ ำล อ งแ ล ะ ใช ้ท ฤ ษ ฏ ีใน ก ารว ิเค ราะ ห ์ซ ึ่งแ ส ด งผ ล ใน ร ูป ท ี่ 2 .14  โด ย ส ม ม ต ิ 

ว ่า ใน ก ารว ิเค ราะ ห ์ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์จ ะ ให ้ค ่าแ รงด ัน อ าร ์ค ค งท ี่ แสดงใน ร ูป ท ี่ 2 .14a  เม ื่อม ี 

อ ิน เต อ ร ์ฮ าร ์ม อ น ิก ท ี่ค วา ม ถ ี่ 185 Hz จ ะ ท ำให ้เก ิด ม ุม  y แสด งใน ร ูป ท ี่ 2 .14b  ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งไฟ  

ก ะ พ รบ แ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2 .14c

รูปที่ 2 .14  การทดสอบของหลอดฟลูออเรสเซนต์

a) รูปคลื่นแรงดันและกระแส b) เม ื่อป ้อนอินเตอร์ฮาร์มอนิกท ี่ความถี่ 185 Hz ทำให ้เก ิดม ุม y

c ) ผลตอบสนองของไฟกะพรบ
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ค ว าม แ ต ก ต ่า งระ ห ว ่า งผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งห ล อ ด ไถ ้ก ับ ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์เม ื่อ  

แ รงด ัน เก ิด ก ารก ระ เพ ื่อ ม  ถ ้าค ่าแ รงด ัน อ าร ์เอ ็ม เอ ส ม ีค ่า ค งท ี่ข ณ ะ ท ี่ร ูป ค ล ื่น ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ย ่า ง  

ต ่อ เน ื่อ งภ าย ใน ค าบ  ห ล อ ด ไถ ้จ ะ ไม ่เก ิด ไฟ ก ะ พ ร ิบ แ ต ่ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์เก ิด ไฟ ก ะ พ ร ิบ  แสดงว ่า 

ก า รก ระ เพ ื่อ ม ข อ งก ำล ัง ไฟ ฟ ้า ใน ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์จ ะ ป ราก ฎ ม ุม  Y

ด ังน ั้น ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ส าม า รถ เก ิด ไฟ ก ะ พ ร ิบ ได ้จ าก

1. ก ารจ ่าย แ รงด ัน ท ี่ม ีไฟ ก ะ พ ร ิบ  เช ่น  ร ูป ค ล ื่น ท ี่ถ ูก ม อ ด ูเล ต ด ้ว ย ร ูป ค ล ื่น ล ี่เห ล ี่ย ม  

ห ร ิอ ก า ร เก ิด แ รงด ัน ต ก ห ร ิอ เก ิน ซ ื่ง เก ิด ได ้จ าก ก ารเป ิด /ป ิด โห ล ด ซ ํ้า ๆ  ท ำให ้ส ่งผ ล ต ่อ ข น าด ข อ งแ รงด ัน

2. ก า รก ระ เพ ื่อ ม ข อ งร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน ส า เห ต ุจ าก อ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ไม ่ใช ่จ ำน ว น เต ็ม

3. ก ารจ ่าย แ รงด ัน ท ี่ม ีอ ิน เต อ ร ์ฮ าร ์ม อ น ิก  โด ย ท ี่ค ่า แ รงด ัน อ า ร ์ค ค งท ี่จ ะ ท ำให ้เก ิด ม ุม

Y  ซ ื่งส ่งผ ล ให ้เก ิด ไฟ ก ะ พ ร ิบ ได ้

2.5 ผลกระทบของหลอดไฟของผู้อยู่อาศัยภายใต้แรงดันไฟกะพริบ [8]

ค ว าม ไว ใน ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งโห ล ด จ ะ ท ำ ให ้เก ิด แ รงด ัน ไฟ ก ะ พ ร ิบ ได ้ ซ ึ่งจ ะส ่งผ ล

ก ระ ท บ ต ่อ ห ล อ ด ไฟ ท ี่ใช ้งาน อ ย ู่ โด ย แ รงด ัน ไฟ ก ระ พ ร ิบ ข น า ด เล ็ก  0 .3%  ถ ึง 0 .5%  ท ี่ค วาม ถ ี่ 7 Hz 

ถ ึง 10 H z จ ะ ส ่งผ ล ต ่อ ส าย ต าค น เราท ำ ให ้ร ู้ส ืก ไม ่ส บ าย ต า

ใน ก า รท ด ส อ บ ส า ม า รถ ท ำ ให ้ง ่า ย ข ื่น  โด ย ใช ้ร ูป ค ล ื่น แ รงด ัน ท ี่ม อ ด ูเล ต ท ี่แ รงด ัน  20

V  และค วาม ถ ี่ 10 Hz ส ม ก ารท ี่ใช ้ใน ก ารม อ ด ูเล ต แ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ (2 .7)

V(0 = ^2Vrms[] + ̂ Y jAV» s๒(27rf j  + <pn)]x sin(2 -̂60r) (2.7)

โด ย ท ี่ f n ค ือ ค ว าม ถ ี่ท ี่ใซ ้ใน ก ารม อ ด ูเล ต

AVn คือ แ รงด ัน ท ี่ใช ้ใน ก า รม อ ด ูเล ต ท ี่ค วาม ถ ี่ f n 
(pn ค ือ ม ุม เฟ ส ท ี่ใช ้ใน ก ารม อ ด ูเล ต ท ี่ค วา ม ถ ี่ f n
ค วาม ล ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่า ง  AVn และ / „  ส า ม า รถ เข ีย น เป ็น ส ม ก ารได ้ด ังน ี้

A Vn = k f-x (2.8)

โด ย ท ี่ k เป ็น ค ่า ค งท ี่แ ล ะ  X  ม ีค ่าอ ย ู่ระ ห ว ่าง  0 .5  ถ ึง 1 แ ล ะส าม ารถ ล ัง เก ต ได ้ว ่า  

เม ื่อ / „  ม ีค ่าม า ก ข ึ้น จ ะ ท ำให ้ AVn ม ีค ่าน ้อ ย ล ง

จาก ส ม ก ารท ี (2 .7) U IE  (In te rn a tio n a l U n ion  fo r E lec trohea t) ได ้ก ำห น ด ให ้ค ่า  

แ รงด ัน ไฟ ก ะ พ ร ิบ ท ี่ 10 Hz ค ือ 0 แ ล ะ ส าม ารถ เข ีย น เป ็น ส ม ก ารได ้ สม ก ารท ี่ (2 .9)
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A ^ o = [ |> ,A บ ิๆ "  (2.9)
โด ย ท ี่ ar1 ค ือ ส ัม ป ระ ส ิท ธ ี๋ค วาม ไวข อ ง  UIE ท ี่ค วาม ถ ี่ f n

ส ัม ป ระ ส ิท ธ ิ้ค วาม 1ไวของ'ไฟกะพ 'ร ิบ  an จ ะ แ ป รผ ัน ต าม ค วาม ถ ี่ f n แสดงใน ร ูป ท ี่

2.15 โด ย จ ะ เป ็น ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ งค วา ม ไวข อ งส าย ต าค น ก ับ ไฟ ก ะพ รบ  เซ ่น  an เท ่าก ับ  1.0 ที่ 

ความถ ี่ 10 Hz เน ื่อ งจ าก ไฟ ก ะ พ รบ ส ่วน ม าก จ ะ เก ิด ท ี่ค วาม ถ ี่น ี้

FUCKER FREQUENCY fn, Hz
ร ูปท ี่ 2 .1 5  เส ัน โค ้งค วาม ไวข อ ง UIE

ก า รว ิเค ราะ ห ์ห า ผ ล ก ระ ท บ ข อ งห ล อ ด ไฟ ข อ งผ ู้อ ย ู่อ าส ัย โด ย ก ารป ้อ น แ รงด ัน ไฟ  

ก ะพ ร ิบ น ั้น  จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ งม ีเค ร ื่อ งม ือ ใน ก ารส ร ้า งแ รงด ัน ไฟ ก ะพ ร ิบ  โด ย จ ะ ใช ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ใน ก าร  

ส ร ้า งแ รงด ัน ไฟ ก ะ พ ร ิบ  (M ic ro c om p u te r-b ased  vo ltag e  flic ke r g enera to r) เน ื่อ งจ าก เส ัน โค ้ง  

ค วาม ไวขอ ง U IE ให ้ค น ส ่วน ม าก ม ีค วา ม ไวต ่อ ไฟ ก ะ พ ร ิบ ท ี่ค วาม ถ ี่ 10 Hz ด ังน ั้น ค วา ม ถ ี่ท ี่ใช ้ใน ก า ร  

ม อด ูเล ต  f  11 จะต ั้ง ไว ้ท ี่ 10 Hz แ ล ะใน ระ ห ว ่างก ารท ด ส อ บ  AF10 มคี ่า 0%  0 .4 5 %  1% และ 3% 

ตามล ำด ับ  เค ร ื่อ งม ือ ว ัด ส ัก ส ัจ ะ ถ ูก ต ิด ต ั้ง ใน ก ล ่อ งด ำ เพ ื่อ ใช ้ว ัด ร ูป ค ล ื่น ส ัก ส ์ท ี่อ อ ก ม าจ าก ห ล อ ด ไฟ

แ ล ะย ังว ัด ร ูป ค ล ื่น ก ระแ ส แ ล ะแ รงด ัน ด ้วย  แ ล ้วส ่ง ไป ให ้เค ร ื่อ งบ ัน ท ึก ร ูป ค ล ื่น แ บ บ ด ิจ ิต อ ล ต าม ล ำด ับ  

เค รอ งบ ัน ท ก ร ูป ค ล น แ บ บ ด ิจ ิต อ ล จ ะ ใช ้เท ค น ิค  Fast F ou rie r T ran s fo rm  (FFT) ใน ก ารค ำน ว น ห า  

ส เป ก ต ร ัม ค วาม ถ ี่ข อ งร ูป ค ล ื่น ส ัก ส ั ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก บ ัน ท ึก ท ั้งห ม ด จ ะส ่งผ ่าน บ ัส  G ene ra l Purp ose  

In te rface  (G PIB ) ไป ย ังค อ ม พ ิว เต อ ร ์เพ ื่อ ใช ้ใน ก ารว ิเค รา ะ ห ์ต ่อ ไป  ร ูป ระบ บ ท ี่ใช ้ท ด ส อ บ ห ล อ ด ไฟ  

แสดงร ูป ท ี่ 2 .16

MICRO-__-COMPJJTtn —BASEDVOLTAGEfUCKEffGENERATOR

FLICKER SETTING

รปท ี่ 2 .1 6  ระ บ บ ท ี่ใช ้ท ด ส อ บ ห ล อ ด ไฟ
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การประเมินผลกระทบของหลอดไฟต่อไฟกะพรบน้ัน จะใช้สมการท่ี (2.10)

ALux(% )= น ั้ป X 100 (2.10)
L u x dc

โดยท่ี Lux10 คือ องค์ประกอบความถี่ 10 Hz ของลักส์ 
L u x dc คอ องค์'ประกอบดซีฃองลักส์
องค์ประกอบท่ีความถ่ี 10 H z ของลักลั เป็นผ ล ตอบสนองโดยตรงท่ีเกิดจาก 

แรงดันไฟกะพริบท่ีความถ่ี 10 Hz เน่ืองจากองค์ประกอบความถ่ี 10 Hz ของลักลั มีค่าน้อยมาก 
เม่ือฟรยบเทียบกับองค์ประกอบดีชีฃองลักลั ดังนั้นจะคำนวนเป็นค่าสเปกตรัมความถี่ Lux(f) 
แล้วคำนวนเป็นค่า dB ตามสมการท่ี (2.11)

L u x ( f ) dB= 2 0 1 o g 10[ ̂ ^ ]  (2 .11 )LuXdc

ห ล อ ด ไฟ ท ี่ใช ้ใน ก ารท ด ส อ บ ม ีอ ย ู่ 5 ชน ิด  ต าม ต ารางท ี่ 2.1 ค ือ 1. ห ล อ ด ไล ้ (11 ถ ึง 

I6) 2. ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต ์ท ั่ว ไป ท ี่ใช ้บ ัส ล าส ต ์แ ก น เห ล ็ก  (F1 ถ ึง F2) 3. ห ล อ ด ฟ ล ูอ อ เรส เซ น ต์รูป 
ก ระ เป าะ ท ี่ใช ้บ ัส ล าส ต ์แ ก น เห ล ็ก  (F3 ถ ึง  F4) 4. ห ล อ ด ไฟ ท ี่ใช ้บ น โต ๊ะ ท ี่ท ำงาน ท ี่ม ีค ว าม ถ ี่ส ูง  (C1 ถึง 

C3) 5. ห ล อ ด ไฟ ป ระ ห ย ัด พ ล ังงาน  (D1 ถ ึง  D7)
1.การทดสอบหลอดไส้
ร ูป ค ล ื่น แ ร ง ด ัน แ ล ะ ก ระ แ ส ข อ ง ห ล อ ด ไล ้11 ที่ AV]0 = 0 %  แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่2 . 1 7 จาก 

ร ูป จ ะ เห ็น ได ้ว ่าห ล อ ด ไล ้เป ็น โห ล ด ท ี่ม ีเฉ พ า ะค ่า  R อย ่างเด ีย ว  แ ล ะส าม ารถ ย ืน ย ัน ได ้ใน ต า รางท ี่ 2.1 

ส ่ว น ห ล อ ด ไล ้แ บ บ อ ื่น ๆ  ก ็ม ีค ุณ ล ัก ษ ณ ะ เซ ่น เด ีย วก ัน

ms ms
รูปท่ี2.17รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของหลอดไล้11 ท่ี AKn =0%ขิ ฃิ 1U

รูปท่ี 2.18 ได้แสดงผลตอบสนองลักลัของหลอดไล้ 11 ท่ีค่า AVW เท่ากับ 0% 
และ 3% ตามลำดับ สามารถเห็นได้ว่าหลอดไล้ทำงานได้ดีท่ี AVi0 = 0% และเม่ือ AVW มีการ 
เปล่ียนแปลงไปถึง 3% ท่ีความถ่ี 10 Hz สามารถเห็นถึงการเปล่ียนแปลงได้ในรูป รูปท่ี 2.19 ได้
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แสดงสเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนลักลํของหลอดไลั 11 ท่ีค่า AVi0 เท่ากับ 0% 0.45% 1% และ 
3% ตามลำดับ องค์ประกอบความถ่ีท่ี 10 Hz จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟกะพรบ

ตารางท่ี 2.1 หลอดไฟท่ีใช้ในการทดสอบ
Ho. Type Watt Rate Volf. Ballast
Il" Incandescent 60 115 Non
12 incandescent 60 120 Non
13 Incandescent 60 115 Non
14 Incandescent 60 120 Non
15 Incandescent 60 115 Non
16 Incandescent 60 115 Non
Fl General Fluorescent 20 110 Electromagnetic
F2 General Fluorescent 20 no Electromagnetic
F3 Bulbous Fluorescent 17 120 Electromagnetic
F4 Bulbous Fluorescent 15 110 Electromagnetic
Cl Desk Light 13 110 Electronic
C2 Desk Light 18 110 Electronic
C3 Desk Light 18 no Electronic
DI Energy-Saving 25 no Electronic
D2 Energy-Saving 25 110 Electronic
D3 Energy-Saving 16 110 Electronic
D4 Energy-Saving 16 no Electronic
D5 Energy-Saving 16 no Electronic
D6 Energy-Saving 16 110 Electronic
D7 Energy-Saving 15 120 Electronic

ตารางท่ี 2.2 ข้อมูลกำลังไฟฟ้าของหลอดไลั
N o ร  (V A ) p  ( พ ) Q  (V A R ) P .F . IjH D  (% )
11 5 6 .7 3 5 6 .7 3 0 .4 5 1 .0 0 .6
12 5 3 .2 2 5 3 .2 2 0 .4 1 .0 0 .6
13 5 7 .8 5 5 7 .8 5 0 .5 2 1 .0 0 .8
14 5 2 .5 5 5 2 .5 5 0 2 8 1 .0 0 .6
15 5 6 .8 9 5 6 .8 9 0 3 6 1 .0 0 .9
16 5 6 .6 2 5 6 .6 1 0 .4 8 1 .0 0 .7

ความลัมพันธ์ระหว่าง ALux(%) และ AF10(%) ของหลอดไลั แสดงในรูปท่ี
2.20 พบว่าจะมีความลัมพันธ์เป็นเซิงเลัน
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รูปท่ี 2.18 รูปคล่ืนลักส์ของ'หลอดไล้ 11 ท่ีค่า AFw แตกต่างกัน

______ ะ0 % , _________ โ0 . 4 5 % , ----------- :1 % , ________ : 3 %
รูปท่ี 2.19 สเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนลักส์ของหลอดไล้ 11 ท่ีค่า AVm แตกต่างกัน'ฆ 4) 1U

2. การทดสอบหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ัใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก
รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก F2 ท่ี 

AFj0=0% แสดงในรูปท่ี 2.21 และในรูปสามารถบอกได้ว่ากระแสหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัส 
ลาสต์แกนเหล็กมีกระแสฮาร์มอนิกปานกลาง ส่วนในหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก 
แบบท่ัวไปหรอแบบรูปกระเปาะมีรูปคล่ืนเหมือนกัน ตารางท่ี 2.3 แสดงข้อมูลกำลังไฟฟ้าของ
หลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก เน่ืองจากบัสลาสต์แกนเหล็กจะให้ตัวประกอบกำลังไฟฟ้า 
แบบล้าหลัง (Lagging)
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รูปท่ี 2.22 แสดงรูปคล่ืนสักส์ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัลลาสต์แกนเหล็ก F2 
ท่ีค่า AF10 เท่ากับ 0% และ 3% สามารถสังเกตได้ว่าหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก 
จะสร้างความถ่ีสูง (2f 3 =120 Hz) หลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็กท้ังหมดจะทำงาน 
ท่ีความถ่ีหลักมูลและมีคุณลักษณะเหมือนกันท้ังหมด

รูปท่ี 2.23 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนลักลัของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้ 
บัสลาสต์แกนเหล็ก F2 ท่ีค่า AF,0 เท่ากับ 0% 0.45% า% และ 3% ตามลำดับ องค์ประกอบ 
ความถ่ีท่ี 10 Hz จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟกะพรบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ALux(%) และ AF, 0(%) ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ี'ใช้ 
บัสลาสต์แกนเหล็กแสดงในรูปท่ี 2.24 ความสัมพันธ์เป็นแบบ1ไม่เป็นเชิงเลันและมีความแตกต่าง 
กันมาก เน่ืองจากความแตกต่างของก๊าชท่ีบบรจุภายในหลอดและความดันภายในหลอด

รูปท่ี 2.21 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ัวไปท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก F2
ท่ี AF10 =0%

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลกำลังไฟฟ้าของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก
No ร (VA) P (พ) Q (VAR) P.F. *THD (0/°)
Fl 33.93 17.85 28.86 0.526 14.1
F2 31.71 17.5 26.44 0.552 16.0
F3 27.23 14.39 23 12 0.528 12.2
F4 27.15 13.34 23 64 0.491 9.5

1.8 
1.4 

Lux 1

x 1 0 3 0 .6  
0.2

O 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160
ms ms

รูปท่ี 2.22 รูปคล่ืนสักสัของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ัวไปท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก F2
ท่ีค่า AF|0 แตกต่างกัน
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___ ะ 0%, ----------:0.45%, ะ1%, _____:3%
รูปท่ี 2.23 สเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนสักส์ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท้ัวไป

ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก F2 ท่ีค่า AVI0 แตกต่างกัน 3

รูปท่ี2.24ความสัมพันธ์ระหว่าง ALux(%) และ AF10(%) 
ของหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัสลาสต์แกนเหล็ก

3. การทดสอบหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ืใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ (CFLs)
รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 

C2 ท่ี AFl0 =0% แสดงในรูปท่ี 2.25 จากรูปสามารถเห็นได้ว่า หลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัส 
ลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ C2 มีกระแสฮาร์มอนิกสูง ส่วนหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์แบบอ่ืนๆ  มีรูปคล่ืนท่ีเหมือนกันเพราะหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต่อิเล็กทรอนิกส์ 
ใช้ Converter ข้อมูลกำลังไฟฟ้าของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์แสดงใน
ตารางท่ี 2.4 ความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์ท้ังหมดมีปริมาณมาก
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รูปท่ี 2.26 แสดงรูปคล่ืนลักส์ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ 
C2 ท่ีค่า AVl0 เท่ากับ 0% และ 3% ตามลำดับ เม่ือลองเปรยบเทียบผลจากหลอดไลํ'และหลอด 
ฟลูออเรสเซนตํใช้บัสลาสต์แกนเหล็กและหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ พบว่า 
หลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีคุณภาพฃองแสงดีท่ีสุด

รูปท่ี 2.27 แสดงสเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนลักส์ของหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้ 
บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ C2 ท่ีค่า AVi0 เท่ากับ 0% 0.45% 1% และ 3% ตามลำดับ องค์ประกอบ 
ความถ่ีท่ี 10 Hz จะมีค่าน้อยลงกว่าหลอดไฟสองชนิดแรก

0 8  
0.4 

A 0 
-0.4 
-0.8

0 40 80 _  120 160 200 0 40 80 120 160 200m3 ms
รูปท่ี 2.25 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์C2

ท่ี A F10 = 0%

ตารางท่ี 2.4 ข้อมูลกำลังไฟฟ้าของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
No ร (VA) P (พ ) Q (VAR) P.F. Ithd ^ )
C l 25.53 16.03 19.86 0.628 113.7
C2 24.18 12.87 20.47 0.532 145.4
C3 23.79 12.46 20.26 0.524 149.7
D I 39.8 22.4 32.8 0.564 130.8
D2 36.4 22.6 28.6 0.621 113.1
D3 28.3 17.9 21.9 0.633 103.7
D4 27.99 17.46 21.88 0.624 105.0
D5 21.88 13.27 17.39 0.607 120.1
D6 26.77 16.62 20.98 0.621 106.9
D7 23.87 12.31 20.45 0.516 140-8

;

ms ms
รูปท่ี 2.26 รูปคล่ืนลักส์ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ C2

ท่ีค่า AVW แตกต่างกัน
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Hz

_____ ะ 0%, -------------ะ 0.45%, ----------  ะ 1%, ______ะ 3%
รูปท่ี 2.27 สเปกตรัมความถ่ีของรูปคล่ืนสักส์ของหลอดฟลูออเรสเซนต์

ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ C2 ท่ีค่า AF10 แตกต่างกัน

รูปท่ี 2.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ALux(%) และ AVl0(%) ของหลอด 
ฟลูออเรลเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ จากความสัมพันธ์จะมีความแตกต่างสูง เน่ืองจาก 
ความถ่ีท่ีใช้ในการทำงานมีความแตกต่างกันและโครงวงจรของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีใช้บัสลาสต์ 
อิเล็กทรอนิกส์มีความแตกต่างกัน

ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ี'ใช้บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
4. การฟรียบเทียบหลอดไฟท้ัง 3 ชนิด
ความสัมพันธ์ระหว่าง ALux(%) และ AF10(%) ของทุกหลอดไฟท่ีได้ทดสอบ 

แสดงในรูปท่ี 2.29 ข้อจำกัดของไทเกะพริบท่ีประเทศใต้หวัน กำหนดไว้ท่ี 0.45% ซ่ึงใช้เป็นขอบเขต 
ในการประเมินความลามารถในการรับแรงดันไฟกะพริบของหลอดแต่ละแบบ จากรูปท่ี 2.29 พบว่า 
หลอดฟลูออเรลเซนต์ท่ีใช้บัสลาลต์แกนเหล็กเป็นหลอดท่ีมีความสามารถในการรับแรงดันไฟกะพริบ 
ต่ําสุด และหลอดฟลูออเรสเชนต์ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ความสามารถในการรับแรงดันไฟ
กะพริบดีท่ีสุด ดังน้ันในพ้ืนท่ีระบบจำหน่ายท่ีมีแรงดันไฟกะพริบสูงควรจะใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
ท่ีใช้บัสลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ถึงจะดี
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------------—  INCANDESCENT LAMP
----------------ELECTROMAGNETIC BALLAST FLUORESCENT LAMP
----------------ELECTRONIC BALLAST FLUORESCENT LAMP (CFL)

รูปท่ี 2.29 การเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของลักส์ของหลอดไฟท่ีได้รับแรงดันไฟกะพริบ
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