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ทฤษฎีการทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์และสมการความไวการเปลี่ยนแปลงของ 

กำลังออกต่อการเปลี่ยนแปลง V dc, fs, L, และ C ig

2.1 บทนำ

การศึกษาผลกระทบจากปัจจัยภายนอก และค ่าอ ุปกรณ ์ภายในวงจรบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส  ์
ต ่อกำล ังออกของบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์ในร ูปของความไวการเป ล ี่ยน แป ลงของกำล ังออกต ่อการ  
เปล ี่ยน แป ลงแรงต ัน ไฟ ตรงด ้าน เข ้า(Vd0), ความถ ี่การทำงาน ของบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์(f5), ค่า 
ความ เห น ี่ยวน ำ(บ )และค ่าความ จ ุของต ัว เก ็บ ประจ ุ(Cig) เพ ื่อน ำข ้อม ูลด ังกล ่าวไป ใช ้ออกแบ บ บ ัล  
ลาสต่อเล ็กทรอนิกส ์'น ั้น ก ่อนอ ื่นต ้องร ู้และเข ้าใจโครงสร้างการทำงานเบ ื้องด ้นของหลอดฟลูออเรส  
เซนต์ และบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์เส ียก ่อน ซึ่งประกอบด้วย พฤติกรรมการทำงานของหลอดฟลูออ  
เรสเซนต์ท ี่ม ีล ักษณะสมบัต ิไม ่เป ็นเช ิงเส ้น ( nonlinear ) และม ีความด้านทานพลวัต ิในภาวะการ  
ทำงานปรกติเป ็นลบ ( negative dynamic resistance; r lamp =  d v lamp j d i 11amp ) (อุทธนา อุลวิท ิต, 
2535) ,(E. Deng, 1997)โคยค่าความด้านทานของหลอด ( R hmp )  จะม ีการเปล ี่ยนแปลงก ับกำล ังออก  
ของหลอดฟล ูออเรสเชนต ์ ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ ื้นฐาน, ทฤษฎ ีการทำงาน, วงจรสมมูลทางไฟ  
ฟ้าของหลอดฟ?!ออเรสเซนต์, วงจรอินเวอร์เตอร์, น ิยามท ั่วไปของความไว, ตัวแปรที่จะศึกษาความ  
ไวการเป ล ี่ยน แป ลงของกำล ังออกต ่อการเป ล ี่ยน แป ลงของต ัวแป รต ่างๆ และสมการความไวการ  
เปล ี่ยนแปลงของกำล ังออกต ่อการเปล ี่ยนแปลงแรงต ันไฟ ตรงด ้านเข ้า(Vd0), ความลี่การทำงานของ 
บ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์(f5), ค ่าความเหนี่ยวนำ(บ)และค่าความจุของตัวเก ็บประจุ(Cig)

2.2 โครงสร้างบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ และการต่อกับหลอดฟลุออเรสเชนต์

บ ัลลาสต์อิเล ็กทรอนิกส์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ค่ก ับหลอดฟลูออเรสเซนต์เพื่อทดแทนบัลลาสต์ 
แบบขดลวดพันบนแกนเหล็กโดยอาศัยหลักการใช้ไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง เพื่อลดกำลังสูญเสีย 
ของบัลลาสต์แต1ยังสามารถจุดหลอดให้ติดสว่างได้ในตอนเริ่มด้น และควบคุมกระแสผ่านให้มีค่า 
ตามที่กำหนด

บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์สำหรับหลอดฟลูออเรสเซนต์โดยทั่วไปจะประกอบไปด้วยวงจรหรือ 
ส่วนประกอบที่สำคัญ ตังรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 โครงสร ้างของวงจรบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์ และล ักษณะการต ่อก ับหลอดฟลูอณรสเซนต์

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของวงจรบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์ซ ึ่งประกอบไปด้วยวงจรต ่างๆ  
และล ักษณะการต ่อหลอดฟลูออเรสเซนต์โดยส ่วนต ่างๆของวงจร มีหน้าท ี่ ด ังน ี้

2.2.1 วงจรกรองด้านเข้า และวงจรป้องกัน ( Input filter and Protection Circuit ) มีหน้าท ี่ ลด 
EMI จากภายนอกท ี่จะเข ้ามารบกวนบ ัลลาสต ์และจากบ ัลลาสต ์ท ี่จะออกไปย ังสายกำล ัง และช่วย 
ป ้องก ันกระแสกระชาก ( Surge current ) แรงด ันเก ินช ั่วขณะในตอนเป ิดไฟ

2.2.2 วงจรเร ียงกระแส ( Rectifier ) ม ีหน ้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับให ้เป ็นไฟฟ ้ากระแสตรง 
เพ ื่อจ ่ายให ้ก ับวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่ส ูง

2.2.3 วงจรปรับรูปคลื่นของกระแสด้านเข ้า ( Power Factor Correction Circuit ; PFC ) มีหน้าที่ 
ปรับร ูปคล ื่นของกระแสด ้าน เข ้าให ้ม ีล ักษณ ะใกล ัไซน ์ ( Sine ) เพ ื่อลดกระแสฮาร ์มอน ิกส ์ และเพิ่ม 
ค่าต ัวประกอบกำลังด ้านเข ้า

2.2.4 วงจรกรองผ่านตํ่า ( Lowpass filter ) ม ีหน้าท ี่ ลดแรงดันกระเพ ื่อมของแรงดันไฟตรง ( V111,)  

ด้านเข ้า1ของวงจรอิน!วอร์เตอร์
2.2.5 วงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่ส ูง ( High frequency inverter ) ม ีหน้าท ี่ เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสดรง 

ให ้เป ็น ไฟ ฟ ้ากระแสสล ับ ความ ถ ี่ส ูง  ส ่วน ให ญ ่จะม ีโครงสร ้างแบ บ ก ึ่งบ ร ิดจ ์ท ี่ใช ้สว ิตช ์เรโซ แน น ช  ์
ภาคแรงดันศูนย ( Zero Voltage Switch ; Z  v s  )

2.2.6 ต ัวเหน ี่ยวนำท ี่ใช ้ในการควบค ุมกระแส( Inductor )ม ีหน ้าท ี่เป ็นองค ์ประกอบหนึ่งของวงจร 
เรโซ แน น ช ์อน ุกรม ท ี่สร ้างแรงด ัน ส ูงใน ตอน ส ตาร ์ท  และควบค ุมกระแสผ ่านหลอดให ้ม ีค ่าตามท ี ่
กำหนดในการทำงานปรกต ิ
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2.2.7 วงจรขับนำสวิตช ์ ( Drive ) ม ีหน้าท ี่ กำเน ิดส ัญญาณขับนำสวิตช ์ อาจจำแนกตามลักษณะ 
การกำเน ิดส ัญ ญ าณ ได ้ 2 ชนิด คือชน ิดท ี่กำเน ิดส ัญญาณขับนำอย ่างอ ิสระโดยใช ้วงจรอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ 
และชน ิดท ี่ต ้องอาศ ัยการป ้อนกลับของกระแสหรือแรงด ันด ้านโหลดผ ่านหม ้อแปลง

2.2.8 ต ัวเก ็บประจ ุท ี่ใช ้เป ็นทi งผ ่านของกระแสอ ุ่นไส ์หลอด ( Capacitor ) ทำหน้าท ี่ร ่วมกับตัว 
เหน ี่ยวนำในตอนสตาร ์ท เป ็นวงจรเรโซแนนช ์อน ุกรมเพ ื่อสร ้างแรงต ันส ูงในการช ุดหลอด และยัง 
เป ็นทางผ ่านของกระแสท ี่ใช ้ในการอ ุ่นไส ัหลอดในภาวะปรกต ิ

2.2.9 หลอดฟลูออเรสเซนต์ ( Fluorescent lamp ) เป ็นอ ุปกรณ ์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป ็นแสง 
สว่างช ึ่งม ีค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าค ือ ต ้องการแรงต ันส ูงในการจุดหลอด, ต้องการแหล่งจ ่ายพลังงานไฟ  
ฟ้าท ี่ล ักษณะเป ็นแหล่งกระแส, ในขณะทำงานมีความต้านทานพลวัต ิเป ็นลบ และปริมาณแสงแปร  
ตามกระแสผ่านหลอด

2.3 หลอดฟลุออเรสเซนต์ ( F luo re sce n t lam p )

2.3.1 โครงสร ้างของหลอดฟลุออเรสเชนต ์

หลอดฟลูออเรสเซนต์เป ็นหลอดแก๊สต ิสชาร ์จไอปรอทความต ันต ํ่า ( lo w  pressure  m ercu ry  

vap ou r d ischa rge  lam p )  น ิยมใช ้ก ันมากในป ็จช ุบ ัน เพราะเป ็นหลอดที่ม ีประสิทธิภาพการส่องสว่าง 
( luminous efficacy ) สูงถ ึงประมาณ 90 ล ูเมนต่อวัตต์ ( Im/พ  ) และม ีอาย ูในการใช ้งานนานถ ึง
20,000 ช ั่วโมง โครงสร ้างและส ่วนประกอบท ี่สำค ัญ ของหลอคฟลูออเรสเซนต ์แสดงอยู่ในร ูปท ี่ 2.2

แค โท ด ท ำด ้วยขด ลวด  

ท ังส เดน

แ ก ๊ส โด ย ท ั่ว ไป เป ็น อ าร ์ก อ น  

ห ร ือ ส ่วน ผ ส ม ขอ งแ ก ๊ส เฉ ื่อ ย

สาร เร ือ งแ ส ง«าบ ภ าย ใน ห ล อ ด  

แ ด ้ว เท ั่อ ให ้ได ้แ ส งส ีต าม ด ้อ งก าร

ลวดนำกระแสต ่อก ับ ข ั้วหลอดทำ  

ห น ้าท ี่น ำก ระแ ส ไฟ ฟ ้า เข ้าส ู่แ ค โท ด

ป รอ ท จำน วน เล ็ก ห ้อ { 

เพ ึ๋อ ส ร ้างไอ ป รอ ท

ข ั้วหลอดม ีล ักษณ ะเพ ื่อนำ  

กระแ ส ไฟ ฟ ้า เข ้าส ่ห ล อ ด

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างของหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิดอุ่นไส้ ( p r e h e a t  l a m p  )
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ปริมาณแสงสว่างของหลอดไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสที่ไหลผ่าน 
หลอด และปริมาณกระแสที่ไหลผ่านหลอดจะถูกกำหนดโดยความต้านทานของหลอด สำหรับ 
หลอดแบบเผาไห้ ( Incandescent.lamp ) ค่าความต้านทานของไห้หลอดจะขึ้นอยู่กับลักษณะของไห้ 
หลอด กระแสที่ไหลผ่านหลอดถูกควบคุมโดยค่าความต้านทานของไสัหลอด แต่สำหรับหลอดแก๊ส 
ดิสชาร์จ ( gas discharge lamp ) ที่ใช้หลักการเปล่งแสงสว่างจากการนำกระแสของแก๊ส เช่น 
หลอดฟลูออเรสเซนต้ ( Fluorescent lamp ) การจุดติดของหลอดฟลูออเรสเซนต์น้ันจะอาศัยการ 
ปล่อยประจุไฟฟ้าระหว่างขั้วทั้งสองของอิเล็กโทรดภายในหลอดแก้วที่บรรจุด้วยแก๊สอาร์กอน และ 
ไอปรอทที่มีความดันไอตํ่า ( low pressure mercury vapour ) ในขณะที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะ 
เกิดการปล่อยประจุในแก๊ส ( gas discharge ) ซึ่งการปล่อยประจุในแก๊สดังกล่าวจะทำให้เกิดรังสี 
อัลตราไวโอเลต ( แสงเหนือม่วง ) โดยที่รังสีอัลตราไวโอเลตนี้ถูกปล่อยออกมาโดยการกระตุ้น 
อะตอมของไอปรอท เนื่องจากการกระแทกของอิเล็กตรอนที่ไต้รับการปล่อยออกมาจากขั้วอิเล็ก
โทรดและถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า ในขณะเดียวกันรังสีอัลตราไวโอเลต ( uv-radiation ) ท่ีมี 
ความยาวคล่ืน 253.7 nm ( เป็นความยาวคลื่นท่ีไม่สามารถมองเห็นไต้ด้วยตาเปล่า ) จะไปกระตุ้น 
สารเรืองแสง ( phosphor ) ที่ฉาบไว้ต้านในของหลอดแก้ว ให้แสงในช่วงที่ตามองเห็นออกมาดังใน 
รูปท่ี 2.3 ซึ่งสีของแสงที่เปล่งออกมาขึ้นอยู่กับสารเรืองแสงที่ใช้เคลือบผิวในของหลอด สารเรือง 
แสงแต่ละชนิดไม่เพียงแต่ทำให้แสงที่เปล่งออกมาจากหลอคฟลูออเรสเซนต์มีสีแตกต่างๆกัน แต่ยัง 
สามารถทำให้หลอดมีประสิทธิภาพการส่องสว่างแตกต่างกันไต้ด้วย

Visible ligh t

U V -radiation

ExcitationIonization

E lectrode (  o r  filam en t )

G lass tube F luorescent m ateria l M ercury atom

รูปที่ 2.3 แสดงหลักการให้แสง1ของหลอดฟลูออเรสเซนต์ชนิคอุ่น,ไห้ {preheat lamp)
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2.3.2 การทำงานของหลอดฟลุออเรสเชนต์แปงออกเป ็น 2 สภาวะ คือ
1. ช ่วงก ่อนจุดหลอดให ้ต ิดสว่าง
2. ช่วงทำงานปรกติ

ในช ่วงก ่อนจ ุดหลอดให ้ต ิดสว ่าง ค ่าความต ้านทานของหลอดฟลูออเรสเซนต์ ( Rhm0 ) จะมี 
ค่าสูงมาก ด ังน ั้นในการชุดหลอดให ้ต ิดสว ่างจะต ้องใช ้แรงด ันท ี่ม ีขนาดส ูง ( Striking voltage; v.g ) 

เพ ื่อจ ุดห ลอดให ้ต ิดสว ่าง ซ ึ่งค ่าของแรงด ันไฟฟ ้าท ี่ใช ้ในการจ ุดหลอดจะข ึ้นอย ูก่ับ เห ้นผ่านศูนย์ 
กลางและความยาวของหลอด, อุณหภูมิ และชน ิดของข ั้วอ ิเล ็กโทรด เม ื่อหลอดฟลูออเรสเซนต์ต ิด  
สว่างความต้านทานของหลอดจะลดตํ่าลง หลังจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ช ุดต ิดแล้ว,จ ึงม ีกระแส1ไหล 
ผ ่านหลอด และแรงด ัน คร ่อมหลอดจะม ีค ่าลดลงเท ่ากับแรงด ันท ี่พ ิก ัดทำให ้ค ่าความต ้านทานของ 
หลอดลดลงที่พ ิก ัด

2.3.3 ล ักษณะสมบัต ิทางไฟฟ ้าของหลอดฟลุอณรสเชนต์

ค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าของหลอดแก๊สด ิสชาร ์จจะข ึ้นอยู่ก ับล ักษณะอิมพ ีแดนซ ์ของแหล่งจ ่าย, 
ความถี่ของแหล่งจ่าย และชน ิดของบ ัลลาสต ์ โดยท ี่อ ิมพ ีแดนซ ์ประสิทธ ิผล ( effective impedance ) 
ข องห ลอด ฟ ล ูอณ รสเซ น ต ์ส ามารถประม าณ เป ็น ต ัวต ้าน ท าน สมม ูลไม ่เช ิง เส ัน ท ี่ต ่ออน ุกรม ก ับ ต ัว  
เหนี่ยวนำ (E. Gluskin, 1987)เพ ื่องจากการเพ ิ่มข ึ้นของกระแสจะไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลงอย่างท ันท ี 
ท ันใด เม ื่อใช ้แหล ่งจ ่ายไฟฟ ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ์ ท ี่ม ีร ูปคล ื่น เป ็นไซน ์ป ้อนให ้ก ับหลอด  
ความต้านทานของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต ่อเน ื่องใน 1 รอบ ( cycle ) ส ่งผลให ้ความ  
สัมพ ันธ ์ระหว่างกระแสและแรงด ันของหลอดไม ่เป ็นเช ิงเส ัน ด ังแสดงในรูปท ี่ 1.4 ( ก -ค  ) แต่เมื่อ 
เพ ิ่มความถ ี่ให ้ก ับหลอดทำให ้ขบวนการไอออนไนเซช ั่น  ( ionization ) ส ันมากและรวดเร็วตามการ 
เปล ี่ยนแปลงของกระแส ทำให ้ความหนาแน ่นของพาสมาส ( plasma ) เก ือบคงที่อ ิมพ ีแดนซ์ประ 
ส ิทธ ิผลท ุกๆขณ ะเก ือบคงท ี่ จะท ี่าให ้ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างกระแสท ี่ไหลผ ่านหลอด และแรงดัน  
คร่อมหลอดมีความสัมพ ันธ์กันแบบเชิงเส ัน ( linear ) โดยประมาณ ด ังแสดงในรูปท ี่ 2.4 (ง) (E. 
Gluskin, 1990)
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2.3.4 วงจรสมมูลหลอดฟลุออเรสเชนต์

เม ื่อใช ้หลอดฟลูออเรสเซนต ์ก ับแหล ่งจ ่ายไฟฟ ้ากระแสสล ับความถ ี่ส ูงเราสามารถประมาณ  
ค ุณ สมบ ัต ิของหลอดฟลูออเรสเซนต ้เป ็นต ัวต ้านทานไต ้ เน ื่องจากกระแสท ี่ไหลผ ่านหลอดและแรง 
ต ันคร ่อมหลอดม ีความส ัมพ ันธ ์ก ันแบบเช ิงเส ้นโดยประมาณ ทำให ้สามารถเข ียนวงจรสมม ูลทางไฟ  
ฟ ้าของหลอดฟลูออเรสเซนต ์ไต ้ ตังรูปที่ 2.5 เน ื่องจากไม ่ม ีกระแสไฟฟ ้าไหลผ ่านหลอดฟลูออเรส  
เซนต ์ในขณะคุดหลอดตังน ั้นจ ึงแทนความต้านทานสมมูลของหลอคฟลูออเรสเซนต์ ( R Um110) ด้วยวง 
จรเปิด แต ่จะม ีความต ้านทานไส ้หลอด ( R f 1, Rf2 ) ท ี่แต ่ละข ้างของขั้วหลอด ตังนั้นจึงสามารถเขียน  
วงจรสมม ูลของหลอดฟลูออเรสเชนต์ขณะค ุดหลอดไต ้ต ังแสดงในร ูป 2.5 (ก) และเม ื่อหลอดติด  
สว่าง ค ่าความต้านทานสมมูลของหลอด ( R ^ )  จะม ีค ่าลดลงเท ่าก ับค ่าท ี่พ ิก ัด จึงสามารถเขียนวงจร 
สมม ูลเม ื่อหลอดต ิดสว่างไต ้ด ังแสดงในร ูป 2.5 (ข)
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ขณะชุดหลอด

" ๏

ขณะฑำงในปรกติ

©
รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของหลอดฟลูออ!รส!ซนต์

ถ ึงแม ้ห ลอด ฟ ล ูออ!รส!ซ น ต ์ท ี่ใช ้งาน ก ับ ความ ถ ี่ส ูงจะม ีล ักษ ณ ะสม บ ัต ิโดยป ระม าณ เป ็น  
ความต้านทานแบบเช ิง!ส ัน แต ่ค ่าความต้านทานสมมูลของหลอด ( ) จะมีค ่าไม ่คงที่ โดยจะขึน
อย ู่ก ับ กำล ังต ้าน ออก ข องห ลอ ด ฟ ล ูอ อ!รส !ซ น ต ์ เม ื่อกำล ังต ้าน ออกม ีการเป ล ี่ยน แป ลงความ ช ัน  
(Slope ) ของกราฟลักษณะ สมบ ัต ิกระแส-แรงดันของหลอดฟลูออ!รส!ซนต์จะเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่
2.6

ร ูป ท ี่2 .6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างกระแส-แรงด ันของหลอดเม ื่อใช ้ก ับไฟฟ ้ากระแสล ับความถ ี่ส ูง 
แสดงการเปลี่ยนแปลงความต ้านทานพลวัต ิของหลอดฟลูออ!รสเชนต์ก ับกำล ังท ี่หลอด
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่ายอดของแรงดันคร่อมหลอด และค่ายอดของกระแสผ่านหลอด 
สำหรับกำลังออกต่างๆกันดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทคลองจะสามารถหาสมการที่แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ายอดของแรงดัน และค่ายอดของกระแส โดยวิธี Curve-fitting (Naoki Onishi, 
1999) ได้ดังสมการที่ 2.1 โดยท่ี

Vlamp = A 0  + A j e ~ A2l,amp- A 3e ~ A4' IamP

(ดูสัญญลักษณ์และความหมายของตัวแปรต่างๆจากภาคผนวก ง)
เม่ือ A 0 = 85; ฬ7=105; A 2= 6.5; A 3= 136; A 4= 36.5

ความสัมพันธ์ดังกล่าว จะใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีหลอดฟลูออ 
เรสเซนต์เป็นโหลด

9 9 0 0

{
100+100T ï T y Slamp

(2.1)

V \  4  J J

รูปท่ี 2.7 กราฟลักษณะสมบัติของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีได้จากการทดลอง 
และเสันกราฟที่ได้จากการใช้Curve-fitting
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2.4 อนเวอรเตอร ( Inverter)

วงจรแปลงผ ันไฟฟ ้ากระแสตรงให ้เป ็นไฟฟ ้ากระแสสล ับ หรืออ ินเวอร์เตอร์ ( inverter ) 
เป ็นวงจรท ี่ทำหน ้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสตรงจากวงจรเร ียงกระแสให ้เป ็นไฟฟ ้ากระแสสล ับความถ ี ่
สูง ( ซ ึ่งโดยท ั่วไปจะม ีความถี่อย ู่ในช ่วง 20 -  50 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ) เพ ื่อป ้อนให ้ก ับหลอดฟดูออเรสเชนต ์ 
วงจรอินเวอร์เตอร์ม ีหลายชน ิดแต ่ส ่วนใหญ ่น ิยมใช ้วงจรบริดจ ์ หรือกึ่งบริดจ์'ที่มี BJT หรือ FET เป็น 
สวิตซ ์ไวงานซ ึ่งในแต่ละก ิ่งของวงจรจะประกอบด้วยสวิตซ ์ 2 ตัว ต ่ออนุกรมกันและจะสลับกันนำ 
กระแส เน ื่องจากกระแสและแรงต ันของโหลดม ีเฟสต ่างก ัน ตังนั้นสวิตซ์ท ี่ใช ้จะด้องเป็นสวิตช์ที่นำ 
ก ระแส ได ้ 2 ทาง ซ ึ่งทำได ้โดยกำรต ่อไดโอดขนานกับสว ิตซ ์ ต ังในรูปท ี่ 2.8 ทรานซิสเตอร์จะทำ 
หน ้าท ี่ส ่งผ ่านพ ล ังงาน ไปส ู่โห ลดส ่วน พ ล ังงานจากโหลดท ี่ไหลย ้อนกล ับไปย ังแห ล ่งจ ่ายไฟ ตรงจะ  
ไห ล ผ ่าน ได โอ ด  อย ่างไรก ็ด ีในป ีจช ุบ ันน ี้ทรานซ ิสเตอร ์ท ี่ใช ้สำหร ับอ ินเวอร ์เตอร ์ท ั่วไปม ักจะม ีไค  
โอดต ่ออย ู่แทบท ั่งส ิน  การทำงานของสวิตซ ์ไวงานมักเป ็นการสวิตซ ์แบบนุ่ม ( Soft Switching ) ที่ม ี
กำล ังส ูญ เส ียในสว ิตซ ์ต ํ่า เน ื่องจากกำล ังออกของอ ินเวอร ์เตอร ์สำหร ับหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด  
36 ว ัตต ์ 1 หลอด ม ีค ่าไม ่ส ูงน ักจ ึงเล ือกใช ้วงจรอ ินทอร์เตอร ์ท ี่ม ีโครงสร้างแบบกิ่งบร ิดจ ์ ( Half­
bridge inverter ) ต ังในรูปท 2.8

ว ง จ ร อ ิน เว อ ร ์เต อ ร ์ท ี่ใช ้ใน บ ัล ล าส ต ์อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ส ์เป ็น ว ง จ ร อ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์เร โซ แ น น ซ ์ 
อน ุกรมท ี่ต่อโหลดขนานม ีโครงสร ้างแบบกิ่งบร ิดจ ์โดยสวิตซ ์ทำงานในภาคแรงต ันศ ูนย ์ ต ังแสดงใน  
รูปท่ี 2.8

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์
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2.4.1 การทำงานในภาวะปรกต ิของอ ินทอร์เตอร ์ท ี่กระแสล้าหล ังแรงด ัน

สมมุติให้ทรานซิสเตอร์ Q2 นำกระแสก่อน กระแสโหลด ( iL ) มีค่าเป็นบวก เมื่อ Q2 นำ 
กระแสได้ระยะหนึ่งวงจรขับนำสวิตช์จะหยุดขับนำ Q2 แต่ Q2 จะไม่หยุดนำกระแสทันที เนื่องจาก 
ผลของเวลาประจุสะสม ( Storage time; ts) ของทรานซิสเตอร์หลังจากช่วงเวลาประจุสะสม 2 ; จะ 
หยุดนำกระแสอย่างสมบูรณ์ กระแสโหลด ( iL) ซึ่งล้าหลังแรงดันจะย้ายไปไหลผ่านตัวเก็บประจุ Cs 
ซึ่งทำหน้าที่เป็นสนับเบอร์ช่วยลดอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงดัน ( dv/dt ) ทำให้กำลังสูญเสียของ 
สวิตช์ในช่วงที่ Q2 หยุดนำกระแสฺลดลง กระแสโหลด ( iL ) ไหลผ่านตัวเก็บประจุจนกว่าศักดาที่อา 
โนดของไดโอด D 1 สูงกว่าคาโทดของไดโอด D 1 ไดโอด D, จึงเริ่มนำกระแส และให้การทำงานของ 
สวิตช์เป็นแบบเรโซแนนซ์ภาคแรงดันศูนย์ ทรานซิสเตอร์ Q, จะต้องถูกขับนำในช่วงเวลานี้ แต่ยัง 
ไม,มีกระแสโหลด ( iL ) ไหลผ่าน จนกว่ากระแสโหลด ( iL ) จะเปลี่ยนทิศทางและทำให้ Q, เร่ิมนำ 
กระแส เมื่อ Q1 นำกระแสได้ระยะหนึ่งวงจรขับนำสวิตช์จะหยุดขับนำ Q, แต่ Q, จะยังไม่หยุดนำ 
กระแสทันทีเนื่องจากผลของเวลาประจุสะสมของทรานซิสเตอร์ Q, หลังจากช่วงเวลาประจุสะสม 
g , จะหยุดนำกระแสอย่างสมบูรณ์และกระแสโหลด ( i 1) ย้ายไปไหลผ่านตัวเก็บประจุ Cs กระแส 
โหลดไหลผ่านตัวเก็บประจุจนกว่าศักดาที่คาโทดของไดโอด D2 ตํ่ากว่าอาโนดของไดโอด D2 ได 
โอด D2 จึงจะเริ่มนำกระแสและเพื่อให้การทำงานของสวิตช์เป็นแบบเรโซแนนช์ภาคแรงดันศูนย  ์
Q2 ต้องถูกขับนำในช่วงเวลานี้ แต่ยังไม,มีกระแสโหลด ( iL ) ไหลผ่านจนกว่ากระแสโหลด ( iL ) จะ 
เปลี่ยนทิศทางและทำให้ Q2 เริ่มนำกระแส การทำงานจะเป็นวัฎจักรอย่างนีไปเรื่อยๆในภาวะอยู่ตัว 
(T.J. Liang, 1997), (M.K. Kazimierczuk, 1995), (T.F.Wu, 1994), (Y.R. Yang, 1998)

2.4.2 การวิเคราะห์และการพ ัฒนาวงจรสมมฺลของอิน!วอร์เตอร์

วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ๋งบร ิดจ ์ในร ูปท ี่ 2.8 ให ้แรงด ันด ้านออก ( VAB ) เป ็นร ูปคลื่นส ี ่
เห ล ี่ย ม ท ี่ม ีค ่า เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ ศ ูน ย ์โด ย ม ีวงจ รโห ล ด เป ็น ว งจ ร เรโซ แ น น ซ ์อ น ,ก รม ท ี่ต ่อ โห ล ด ข น าน  
(โหลดเป ็นหลอคฟ ล ูออเรสเซนต ์ )แรงด ันด ้านออกอ ินทอร ์เตอร ์ท ี่เวลาต ่างๆม ีค ่าด ังน ีค ือ

— ...... . f o r O < ( û t< 7 l

2 . f o r 7 l < ù ) t <  2 ท
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โดยใช้การกระจายอนุกรมฟูเรียร์ ( Fouries series expansion )

Vdc f  4
I2 f i t  ท— odd

sin^nCÛt) = Y / S„sm {nû)t)
ท= odd

(2.3)

จากวงจรอ ิน ทอร ์เตอร ์แบ บ ก ึ่งบ ร ิดจ ์ท ี่ม ีโห ลดเป ็น ห ลอดฟ ล ูออ!รสเซ น ต ์ รูปที่ 2.8 เรา 
สามารถเข ียนวงจรสมม ูลไฟฟ ้ากระแสสล ับของวงจรอ ินเวอร ์เตอร ์แบบก ึ่งบร ิดจ ์ และวงจรสมมูล  
ของหลอดฟลูออเรสเซนค์ได ้ ดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 วงจรสมม ูลของบ ัลลาสต ์อ ิเล ็กทรอน ิกส ์และ
วงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต์ท ี่เป ็นโหลด

เนื่องจากโครงสร้างของวงจรโหลดที่ต่อเช้ากับอินทอร์เตอร์มีลักษณะเป็นวงจรกรองแบบ 
ผ่านตํ่า ( Low-pass filter ) ทำให้แรงดันที่หลอดมีรูปคลื่นใกลไ้ซน์ และมีความถี่เท่ากับความถี่ของ 
แรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมด้านออกของอินทอร์เตอร์ และล้า Qp ของวงจรโหลดมีค่าสูงเพียงพอ 
กระแสและแรงดันคร่อมโหลดจะมีร ูปคลื่นใกล้ไซน์ ดังนั้นในการวิเคราะห์จะใช้แรงดันรูปคลื่น 
ไซน์ ( Sine ) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม(Melvinn c . Cosby ,1993) ซ่ึงทำได้ 
ง่ายกว่า เนื่องจากจุดผ่านศูนย์ของแรงดันรูปคลื่นไซน์องค์ประกอบหลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะ 
ตรงกับจุดผ่านศูนย์ของรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังนั้นในการวิเคราะห์จะประมาณแรงดันออกรูปคลื่นสี่ 
เหลี่ยมของอินเวอร์เตอร์ที่มีโหลดเป็นหลอคฟลูออเรสเซนต์ด้วยแรงดันรูปคลื่นไซน์ โดยมีสมมุต ิ
ฐานดังต่อไปนี้
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•  ละเลยผลของการสูญเสียในสวิตช์ไวงาน
•  ละเลย reverse recovery ของไดโอด
•  CH1 และ CH2 มีค่าสูงทำให้การกระเพื่อมของแรงดันด้านออกมีค่าน้อย
•  ค่าตัวประกอบคุณภาพของวงจรโหลด ( Q p  ) มีค่าสูงเพียงพอทำให้สามารถละเลยผลของ 

กระแสฮาร์มอนิก
•  ค่า CH, และ CH2 มีค่าใหญ่มากจนสามารถละเลยได้ โดยถือว่าเป็นวงจรลัดสำหรับไฟฟ้า 

กระแสสลับ
•  ละเลย Rn และ Rq เพ่ือง่ายต่อการคำนวณ และการวิเคราะห์

ร ูปท ี่2.10วงจรสมมูลของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์และวงจรสมมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต์พัฒนา

ได้วงจรสมมูลของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ และหลอดฟลูออเรสเซนต์ดังในรูปที่ 2.10 เม่ือ 
vs คือ ค่ายอดของแรงดันด้านออกของความถี่หลักมูลของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมซี่งมีค่าเท่ากับ(2 i y ; 2I) 
โดยทั่วไปหลอดฟลูออเรสเซนต์จะมีลักษณะสมบัติแบบไม,เชิงเสัน แต่เมื่อใช้หลอดกับความถี่สูง 
กระแสผ่านหลอดและแรงดันคร่อมหลอดจะสัมพันธ์กันแบบเชิงเส์นโดยประมาณ ดังในรูปที่ 2.4 ง

ดังน้ันจึงแทนหลอดด้วยความด้านทานสมมูล

จากวงจรสมมูลของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ในรูปที่ 2.10 สามารถเขียนสมการของกำลังที ่
หลอด(P131111,) (ภาคผนวก ก) ได้ดังในสมการที่ 2.4 และ2.6
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2.5 ความไว(รensitivity)

2.5.1 นิยามทั่วไปของความไว

ความไว (Sensitivity) หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรหน๋ึงซ่ึงเป็นผลจาก 
การเปลี่ยนแปลงของอีกตัวแปรหนึ่ง

2.5.2 สมการพื้นจฺานของความไว

นิยามทั่วไปของความไว (Stanley M. Shinners, 1972) การเปลี่ยนแปลงของY เทียบกับX
(‘ร,̂  )(Urs Mader, 1996) จะเป็นตังในสมการท่ี (2.8)



2.5.3 ตัวแปรที่จะสีกษาความไวของการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่างๆ

18

ในวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออกต่อการเปลี่ยนแปลงของตัว 
แปรต่างๆ ได้แก่ แรงตันไฟตรงดานเข้า(Vd0), ความถี่การทำงานของบัลลาสต่อเล็กทรอนิกส์(£1), ค่า 
ความเหนี่ยวนำ(L), และค่าความจุของตัวเก็บประจุ(Cig) เนื่องจากตัวแปรทั้ง4 มีผลกระทบต่อพฤติ 
กรรมการทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ และจากคำจำกัดความของความไว {รx  ) ในสมการที่
2.8 และสมการของกำลังออก'ของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์(P11mp)ใ นสมการที่ 2.6 สามารถคำนวณ 
หาสมการความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออกต่อการเปลี่ยนแปลงแรงตันไฟตรงด้านเข้า(Vd0), 
ความถี่การทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์(£5), ค่าความเหนี่ยวนำ(น และค่าความชุของตัวเก็บ 
ประจุ(Cj6) (ภาคผนวก ค) ได้ตังในสมการที่ 2.10, 2.12, 2.14, และ2.16 ตามลำดับ

p lamp
S Vdc K "

(2.9)

,  i• lamp ร
'ร

 
ร.'ๆ

 
rj

 
1 

^

.

1

71
' V
^ lampy

2

-

ร พ
\ 1 - (  Y

71 KVlamp;

I

2

n

y  ไ'de

\^lampy

2

- | พ
(2. 10)

: p tam p  _  lam p
Cüç

d c o c lamp
(2.11)



19

plamp   ^  lamp ' L

Ô L lamp
(2.13)

(2.14)

ร '1- ' ’ = dPt S L . Î ! L -  (2.15)
ig d e .  p.ig lamp

f  V
1 véc

\J^lamp J

f  V
Yic

\  Ylamp J

- M ) ( 3C  ไ‘g

"รุ?1 \J^lam p  y de^ ig

(2.16)

เม่ือ Sy™p = ความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก (Plamp)
ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงด้านเข้า (Vdc )

ร ^ 1° = ความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก (Plam1,)
ต่อการเปลี่ยนแปลงความล ี่การทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ ( / J = ^ - )

.sf""p = ความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก (Plamp)
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำ (L)

ร^"”p = ความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก (Plamp)
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความจุของตัวเก็บประจุ (Cig)

0) =:—  ; ความลี่ปทัสถาน (2.17)
” . %

Cûs = 2 n fs ; ความเร็วเชิงมุมของความลี่การทำงานของ
บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ (2.18)
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0) ะะ:-  - 7  - -  ; ความเร็วเชิงมุมของความถี่ธรรมชาติไม่หน่วง (2.19)

เมื่อได้สมการความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออกต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงด้าน 
เข้า(Vd1.), ความถี่การทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์(£5), ค่าความเหนี่ยวนำ(L), และค่าความจุ 
ของตัวเก็บประจุ(C;8) แล้ว นำเอาสมการที่ได้ไปคำนวณค่าความไวการเปลี่ยนแปลงของกำลังออก 
ต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟตรงด้านเข้า(vd0), ความถี่การทำงานของบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์(£3), 
ค่าความเหนี่ยวนำ(L), และค่าความจุของตัวเก็บประจุ(Cj8) ที่พิกัดแรงดันไฟตรงด้านเข้า(Vd0) 3 ค่า 
คือ 230V, 280V และ350V ตามลำดับ โดยรายละเอียดจะกล่าวในบทต่อไป
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