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 This thesis studies the effects of load circuit parameters on the behaviors of 

electronic dimming ballast for HPS lamps. Stable dimming range and dimming 

sensitivity were used as behavioral parameters. Experimental investigations shown that, 

voltage-control dimming ballast had a stability problem in the low light intensity range, 

while frequency-control dimming ballast did not. Theoretical calculations using 

fundamental frequency approximation revealed that, negative dynamic lamp resistance 

and low dynamic output resistance of the voltage-control dimming ballast are 

responsible for the instability at low light intensity. The high dynamic output resistance at 

low light intensity of the frequency-control dimming ballast eliminates stability problem. 

Regarding the dimming sensitivity, a high quality factor load circuit possesses high 

dimming sensitivity especially when the operating frequency is approaching load circuit 

resonant frequency. Ballast dynamic output resistance and dimming sensitivity as a 

function of lamp current for different load circuit parameters were calculated and 

plotted. This information can be used as optional design criteria for electronic dimming 

ballast. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเบื้องตน

  

 การพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหความเปนอยูของมนุษยในปจจุบันมี

ความสะดวกสบายมากขึ้น  อุปกรณใหแสงสวางเปนผลผลิตมาจากการพัฒนาทางวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี   รวมถึงไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เร่ิมตนจากหลอดเผาไส (Incandescent 

Lamp) มาเปนหลอดฟลูออเรสเซนต  (Fluorescent Lamp)    จนมาถึงประเภทหลอดปลอยประจุ

ความเขมสูง (High Intensity Discharge Lamp)หรือ(HID Lamp)ซึ่งมีประสิทธิภาพการสองสวาง 

(Luminous Efficacy) คอนขางสูง  มีขนาดตั้งแต 30-130 ลูเมนตอวัตต (Lm/W)  รวมถึงมีอายุการ

ใชงานนานถึง 25,000 ชั่วโมง ปจจุบันไดมีการนําหลอดปลอยประจุความเขมสูง  มาใชงานกัน

อยางแพรหลาย เพื่อใหแสงสวางแกสถานที่ขนาดใหญตางๆ  อาทิเชน หางสรรพสินคา โรงงาน

อุตสาหกรรม สวนสาธารณะ ถนนหนทางตางๆ เปนตน  สําหรับชนิดของหลอดปลอยประจุความ

เขมสูงมีอยูดวยกัน 3 ชนิด โดยชนิดแรกคือ หลอดความดันไอปรอทหรือหลอดแสงจันทร(Mercury 

Vapor Lamp) มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 30-60 Lm/W ใชงานใหแสงสวางตามถนน

ธรรมดาหรือบริเวณสวนสาธารณะทั่วไป ชนิดที่สองคือ หลอดเมทัลฮาไลด(Metal Halide Lamp) 

มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 70-90 Lm/W ใชงานใหแสงสวางบริเวณที่โลงแจงหรือ

บริเวณภายในอาคารขนาดใหญตางๆ หรือสถานที่อ่ืนๆ  และชนิดสุดทายคือหลอดโซเดียมความ

ดันสูง (High Pressure Sodium Lamp) เปนหลอดไฟฟาที่มีประสิทธิภาพการสองสวางสูงสุดใน

บรรดาหลอดปลอยประจุความเขมสูง มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 80-130 Lm/W ใช

งานใหแสงสวางบริเวณถนนสายประธาน(ทางดวน)หรือบริเวณอาคารสถานที่ขนาดใหญตางๆ ทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร   สําหรับอัตราการใชงานของหลอดโซเดียมความดันสูงพบวามีจํานวน

มากเมื่อเทียบกับหลอดปลอยประจุความเขมสูงแบบอื่น รวมถึงมีประสิทธิภาพการสองสวางและ

อายุการใชงานที่ยาวนานกวา ทําใหไดรับความนิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย และเปน

หลอดที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ดวย 

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงจําเปนตองใชบัลลาสต เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสที่

ผานหลอดใหมีคาที่เหมาะสม และทํางานรวมกับชุดจุดหลอด(Igniter)เพื่อทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
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สูงที่ใชในการจุดหลอดโซเดียมความดันสูงในตอนเริ่มแรก จากนั้นหลอดก็จะสวางเพิ่มข้ึน(Warm 

Up)จนกระทั่งสวางถึงพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดตามลําดับ ในขณะใชงานบางครั้งหรือบางเวลา

พบวาบริเวณสถานที่ตางๆปริมาณความเขมแสงอาจจะมากเกินความจําเปน เนื่องจากอาจมีแสง

จากธรรมชาติเขามาเพิ่มเติมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงได หรือบางครั้งก็อาจมีความ

ตองการที่จะประหยัดพลังงานไฟฟาเปนตน ดังนั้นบัลลาสตที่สามารถปรับแสงไดจึงถูกนํามา

ประยุกตใชงานเพื่อควบคุมปริมาณความเขมแสง (Dimming) ใหไดตามตองการโดยเฉพาะ

สถานที่หลายแหง อาทิเชน ฟารมเลี้ยงสัตว บริเวณถนนทางดวนที่ตองการประหยัดพลังงานชวง

หัวค่ํา โรงงานอุตสาหกรรม สนามกีฬา และสถานที่อ่ืนๆที่ตองการควบคุมความเขมแสงเปนตน จึง

มีแนวคิดที่จะควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ใหมีปริมาณความเขมแสง

เปนไปตามความตองการของผูใชงานได การลดความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง

อาจจะทําไดโดยการปดไฟแสงสวางบางสวน ซึ่งการลดแสงสวางโดยวิธีนี้จะทําไดงายแตไม

สามารถควบคุมใหไดปริมาณตามตองการและการกระจายแสงไมสม่ําเสมอดวย  สวนการควบคุม

อีกวิธีหนึ่งคือ การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงโดยตรง ซึ่งความเขมแสงที่

เกิดขึ้นจะแปรผันกับปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอด สําหรับกรณีของบัลลาสตแกนเหล็ก

นั้นการควบคุมความเขมแสงจะตองควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

สําหรับในทางปฏิบัติจะยุงยากและยานในการควบคุมความเขมแสงจะนอย เนื่องจากจะเกิด

ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงตํ่า   เปนผลทําใหหลอดดับ

ได     แตถาใช บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงได และมีการกําหนดเกณฑ

ในการออกแบบที่เหมาะสมจะสามารถแกปญหาดังกลาวได   แตปญหาที่ตามมาจากการควบคุม

ความเขมแสงก็คือ ทําใหหลอดมีประสิทธิภาพการสองสวางลดลง รวมถึงอายุการใชงานของหลอด

ลดลงดวยเชนกัน  เนื่องจากการใชงานไมเต็มพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงนั่นเอง  

 

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

การพัฒนากันอยางแพรหลายและสามารถทําไดหลายวิธี   แตสวนมากนิยมใชการควบคุมความ

เขมแสงโดยวิธีการปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  โดยปรกติแลวจะทํางานสูงกวา

ความถี่เรโซแนนซเสมอ  ซึ่งสามารถควบคุมไดอยางตอเนื่อง  สม่ําเสมอ และมียานการควบคุม

ความเขมแสงกวาง  รวมถึงทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการควบคุมความเขมแสง

ของหลอดโซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงตางๆได แตจะมีปญหาเรื่องความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้น กลาวคือ หากตองการปรับความเขมแสงใหมากขึ้น จะตองทําการ

เปลี่ยนความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาลดลงหรือเขาใกลความถี่เรโซแนนซ  ซึ่งจะ
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มีผลทําใหการควบคุมความเขมแสงของหลอดเกิดความไมนุมนวลขึ้น  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของกระแสเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของความถี่มีขนาดสูงขึ้นในยานความเขมแสงสูง    สําหรับ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมความเขม

แสงหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพตลอดยานการปรับความเขมแสง และปรับปรุง

ปญหาเรื่องความไวในการควบคุมความเขมแสง  ใหสามารถควบคุมความเขมแสงใหมีความ

นุมนวลขึ้นตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

 1. ศึกษาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสชนิดปรับความเขมแสงไดสําหรับ   

     หลอดโซเดยีมความดันสงู 

2. ศึกษาสาเหตุและแนวทางการแกไขปญหาเสถียรภาพของการปรับความเขมแสง     

    สําหรับหลอดโซเดียมความดันสงูในยานความเขมแสงต่ํา 

            3. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่สงผลกระทบตอความไวในการควบคุมความเขมแสง   

                 สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 

1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 

 

 1. ศึกษาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสชนิดปรับความเขมแสงไดสําหรับ             

     หลอดโซเดยีมความดันสงู 

 2. วิเคราะหสาเหตุและแกไขปญหาเสถยีรภาพของการปรับความเขมแสงในยานความเขม

      แสงตํ่า 

 3. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่สงผลกระทบตอความไวในการปรับความเขมแสง 

 

1.4 ข้ันตอนในการดําเนนิงาน 

 

 1.  ศึกษาการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดียมความดันสงู 

 2.  ศึกษาสาเหตุการเกิดปญหาเสถยีรภาพของการปรบัความเขมแสงสําหรับหลอด    

                  โซเดียมความดนัสูงในยานความเขมแสงต่ํา 

 3. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 
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 4. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 5. ออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสงู 

 6. ทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีส่ามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดัน

     สูง 

 7. วิเคราะหผลการทดลองที่ไดพรอมทัง้เปรียบเทียบผลทดลองกับผลการคํานวณทาง   

     ทฤษฎ ี

 8. แกไขปญหาเสถียรภาพของการปรับความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา 

 9. ศึกษาสาเหตุของปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง 

 10. หาแนวทางปรับปรุงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและแกไขปญหาที่เกิดขึน้จากการทดลอง 

 11. ประเมินผลและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 1. เขาใจถึงเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรบัความเขมแสง    

                 ของหลอดโซเดยีมความดันสงูไดอยางเหมาะสม 

 2. เขาใจถงึสาเหตุและแนวทางการแกไขปญหาเสถยีรภาพของการควบคุมความเขมแสง

     ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงได 

 

1.6  เนื้อหาของวทิยานพินธฉบับนี ้

 

 1. บทนํา 

 2. ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกับวงจรหลอดโซเดียมความดนัสูง  บัลลาสตอิเล็กทรอนกิส     

     แนวทางในการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูง  

 3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส  การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการ 

                ปรับความเขมแสงและการวิเคราะหความไวในการปรับความเขมแสง 

 4. ผลการทดลองของการทํางานบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสเปรียบเทียบกบัผลการคํานวณ 

                ทางทฤษฎ ี

 5. สรุป วจิารณ และขอเสนอแนะ 

 6. ภาคผนวก 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสูง 
 

บทนาํ 

  

 การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

การวิจัยกันอยางแพรหลายในปจจุบัน  และสามารถทําไดหลายวิธี  แตการควบคุมความเขมแสง

ของหลอดโซเดียมความดันสูงพบวามักจะเกิดปญหาที่สําคัญอยู 2 ประการ คือ ปญหาเสถียรภาพ

ของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา (หลอดจะดับ) และปญหาความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง (การควบคุมแสงไมนุมนวล)  ดังนั้นการวิเคราะหถึง

ปญหาที่เกิดข้ึนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จะตองเขาใจถึงการทํางานของหลอดโซเดียมความ

ดันสูง รวมทั้งวิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงของหลอด

โซเดียมความดันสูงไดอยางถูกตอง ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดัน

สูง การทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชกับบัลลาสตแกนเหล็กรวมถึงการใชกับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส สมการพื้นฐานของวงจรสมมูลบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการออกแบบ  และ

วิธีการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงอยางเหมาะสม   

 

2.1 หลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง (High Intensity Discharge Lamp: HID Lamp)

 

 หลอดไฟฟาที่ใชงานในระบบแสงสวางมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดนั้นจะถูกนําไป

ประยุกตใชงานตามสถานที่ตางๆตามคุณลักษณะของหลอด  รูปที่ 2.1 แสดงการจําแนกหลอด

ตามลักษณะการกําเนิดแสงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมของหลอดเผาไส (Incandescent Lamp) 

และกลุมของหลอดกาซดิสชารจ (Gas Discharge Lamp) สําหรับหลอดกาซดิสชารจจะตองใช

งานรวมกับบัลลาสตเพื่อควบคุมกระแสผานหลอด เนื่องจากการทํางานของหลอดประเภทกาซ

ดิสชารจตองการแหลงจายที่มีลักษณะใกลความเปนแหลงกระแส ซึ่งบัลลาสตทั่วไป (แกนเหล็ก) 

จะมีคาอิมพีแดนซที่มีคาสูงกวาคาอิมพีแดนซของหลอด ดังนั้นเมื่อนําบัลลาสตไปตออนุกรมกับ

แหลงจายแรงดันจะมีผลทําใหแหลงจายมีลักษณะใกลแหลงกระแส ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหหลอดมี

เสถียรภาพในการทํางาน   
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หลอดกาซดิสชารจสามารถแบงตามชนิดของกาซที่บรรจุภายในหลอดได 2 ชนิด คือหลอด

ที่ใชกาซปรอทและหลอดที่ใชกาซโซเดียม ซึ่งกาซแตละชนิดจะมีการใชงานทั้งที่ความดันต่ําและที่

ความดันสูง สําหรับหลอดกาซดิสชารจที่มีประสิทธิภาพการสองสวางสูงจะเปนหลอดที่ใชกาซ

โซเดียม โดยเฉพาะหลอดโซเดียมความดันต่ํา (Low Pressure Sodium: SOX) เปนหลอดที่มี

ประสิทธิภาพการสองสวางสูงสุดที่มีการผลิตจําหนาย สวนหลอดโซเดียมความดันสูง (High 

Pressure Sodium: SON) เปนหลอดที่มีประสิทธิภาพการสองสวางรองลงมา  และเปนหลอดที่ใช

วิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 เนื่องจากปจจุบันหลอดโซเดียมความดันสูงถูกนําไปใชงานในระบบแสงสวางตามสถานที่

ที่ตองการปริมาณแสงสูงๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบแสงสวางบนทางดวนทั่วไป (High Way 

Express) รวมถึงบริเวณสถานที่อ่ืนๆที่มีพื้นที่ขนาดใหญ หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหนึ่งใน

หลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง ซึ่งมี 3 ชนิด ไดแก หลอดความดันไอปรอท หลอดเมทัลฮาไลด 

และหลอดโซเดียมความดันสูง แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 การจําแนกประเภทของหลอดไฟแสงสวาง 
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2.1.1 โครงสรางพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

 หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูงที่สรางขึ้นมาเพื่อใชงาน

กับพื้นที่ที่ตองการปริมาณแสงสวางมากๆ หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพ

การสองสวางสูงสุดในบรรดาหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง (HID) ทั้งหมด สําหรับงานที่

ตองการควบคุมความเขมแสงของหลอดชนิดนี้พบวามีปญหาเกิดขึ้นคือ ปญหาเสถียรภาพในการ

ปรับความเขมแสงและปญหาความไวในการปรับความเขมแสง ดังนั้นการแกไขปญหาดังกลาว

ขางตนจําเปนตองเขาใจถึงโครงสราง และกระบวนการทํางานของหลอดที่สภาวะตางๆ เมื่อใชงาน

กับบัลลาสตที่สามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงได ใน [3] ดังรูปที่ 2.2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กาซโซเดยีมและไอปรอท 

ข้ัวหลอดโซเดยีมความดันสงู 

มีลักษณะเปนเกลียวเพื่อปองกนั

การอารคในขณะจุดหลอด 

ลวดทังสเตนขดเปนอิเล็กโทรด 

หลอดอารค(Arc Tube)ทําจาก

เซรามิคมีลักษณะโปรงแสง 

ลวดสแตนเลส 

    กระเปาะแกวดานนอก 

แกวควอตซ 

กาซไนโตรเจน 

ลวดเหล็กชุบนิเกิล 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของหลอดโซเดียมความดันสูง 
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โครงสรางของหลอดโซเดียมความดันสงูแสดงในรูปที ่2.2 ประกอบดวย 2 สวนคือ 

 

2.1.1.1  หลอดอารค (Arc Tube) ของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

หลอดอารคมีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานแสงสวาง  โดยมีลักษณะเปนทรง 

กระบอกที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็กและยาว เพื่อใหความหนาแนนของกระแสภายในหลอดอารคมี

คามากจึงเปนผลทําใหความเขมแสงที่เกิดขึ้นมีคามากไดเชนกัน(ข้ึนอยูกับผูผลิต)รวมถึงในขณะใช

งานหลอดอารคจะมีอุณหภูมิสูงมาก  ดังนั้นจึงตองใชวัสดุที่สามารถทนอุณหภูมิไดสูง ไดแก สาร

เซรามิกที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งนอกจากจะมีความทนทานตอความรอนสูงและยังสามารถปลอยให

แสงผานออกมาได  โดยหองทดลองคนควาดานไฟฟาแสงสวาง ไดเอาสารเซรามิกนี้มาคนควาวิจัย

ตอจนปรากฏเปนสารเซรามิกใหมที่มีชื่อวา Polycrystalline Translucent alumina material ซึ่งถูก

นําไปใชเปนหลอดอารคสําหรับบรรจุกาซโซเดียมและไอปรอทที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 

สําหรับสวนประกอบที่สําคญัภายในหลอดอารคมีดังนี ้

 

1.กาซซนีอน (Xenon) เปนกาซเฉื่อยที่ทาํหนาที่ใหกาซโซเดียมแตกตัวไดเร็วขึ้น 

2.ไอปรอท (Mercury) เปนตวัที่ผสมกับไอโซเดียมทาํใหแสงมีความนุมนวลมากขึน้ 

3.โซเดียม (Sodium) ทําหนาที่เปลี่ยนพลงังานไฟฟาใหเปนพลงังานแสงสวาง 

4.อิเล็กโทรด (Electrode) เปนทงัสเตนมลัีกษณะเปนขดลวดเพื่อเพิม่พื้นที่นาํกระแส 

 

 

2.1.1.2  กระเปาะแกวดานนอก (Bulb Tube) ของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

กระเปาะแกวดานนอกทําจากแกวบอโลซิลิเกต ซึ่งมีความทนทานตออุณหภูมิสูงไดดแีละมี

ความแข็งแรงคอนขางสูง โดยชองที่อยูระหวางกระเปาะแกวภายนอกกับหลอดอารคนั้นจะถูกทํา

ใหเปนสุญญากาศ เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของโลหะที่ตออยูกับหลอดอารค จาก นั้น

จึงใสกาซไนโตรเจนเขาไป (เล็กนอย) เพื่อกรองสเปคตรัมของคลื่นแสงบางชวงที่ไมตองการออก ไป 

กระเปาะแกวภายนอกจะชวยควบคุมอุณหภูมิของหลอดอารคใหสม่ําเสมอ เนื่องจากไมมีอากาศ

จากภายนอกเขาไปรบกวนหรือเกิดการพาความรอน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิที่หลอดอารคได 
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2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตนของหลอดโซเดียมความดนัสูง 

  

หลักการทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูง คือ ในขณะที่กระแสไฟฟาไหลผานหลอด

อารคจะเปนผลทําใหไอของโซเดียมเกิดการระเหยภายใตอุณหภูมิที่สูง ดังนั้นจึงทําใหเกดิแสงสวาง

ออกมาได การที่ไอของโซเดียมสามารถใหแสงสวางออกมาไดนั้นเกิดจากอิออนที่มาจาก

กระแสไฟฟาที่ไหลภายในหลอดอารคไปชนกับอะตอมของไอโซเดียม ทําใหอิเล็กตรอนของอนุภาค

โซเดียมกระเด็นหลุดออกจากวงโคจรปกติไปสูวงโคจรที่มีสถานะสูงขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนเหลานี้ เมื่อ

กลับสูวงโคจรเดิมจะคายพลังงานสวนเกินที่ไดรับออกมาในชวงสเปคตรัมของแสงขาวประมาณ

500 นาโนเมตร จาก [2]และ[4] โดยมีลักษณะเปนแสงสีเหลือง ซึ่งการคายพลังงานสวนเกินขึ้นอยู

กับคุณสมบัติของไอโซเดียม ถาอุณหภูมิและความดันมีขนาดตามขอกําหนดตามการออกแบบของ

ผูผลิตแลว การแผรังสีของคลื่นแสงจะครอบคลุมสเปคตรัมของแสงสวางเปนชวงกวางได 

 

 ในทางปฏิบัตินั้นจะมีการผสมไอปรอทเขากับไอโซเดียม เพื่อทําหนาที่ควบคุมสีและระดับ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมหลอด นอกจากนั้นจะมีแกสซีนอนอีกสวนหนึ่งที่บรรจุในหลอดอารคเพื่อ

ชวยนํากระแสในตอนเริ่มทํางาน แตการที่จะทําใหกระแสไฟฟาไหลตอนเริ่มตนไดนั้นตองมีแรงดัน 

ไฟฟาที่สูงสําหรับการจุดหลอดใหติด ดังนั้นจึงตองมีวงจรจุดหลอด(Igniter) เพื่อสรางแรงดันไฟฟา

สูงลักษณะเปนชวงๆ (High Voltage Pulse) ซึ่งแรงดันเปนชวงๆนี้จะตองมีขนาดและชวงเวลาที่

นานพอที่จะทําใหแกสซีนอนเกิดการอิออนไนซและจุดหลอดติดตอไปได 

 

 บัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมปริมาณกระแสใหมีคาคงที่ รวมถึงจํากัดปริมาณกระแสที่

ไหลผานหลอด  หลอดโซเดียมความดันสูงจะมีการอุนหลอด (Warm Up)ประมาณ 3 – 4 นาที 

กอนที่จะใหแสงสวางถึงพิกัด ในชวงของการอุนหลอดแสงสวางที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนสีไปเร่ือยๆ โดย

ในตอนแรกจะมีสีน้ําเงินปนขาวซึ่งเกิดจากแกสซีนอนที่ถูกอิออนไนซ หลังจากนั้นจะเปลี่ยนเปนสี

น้ําเงินที่คอนขางสดใสซึ่งเปนสีของไอปรอท และเมื่อความสวางเพิ่มมากขึ้นสีจะมีลักษณะเปนโทน

สีเหลือง จนกระทั่งความดันในหลอดอารคมีขนาดเพิ่มข้ึนจนถึงพิกัด หลอดจะใหแสงออกมาโดยมี

ลักษณะเปนแสงสีขาวออกโทนสีทอง (Golden White) 

 

 สําหรับในกรณีที่หลอดโซเดียมความดันสูงเกิดการดับข้ึนมา การเริ่มตนจุดหลอดใหมนั้น

ตองรอใหหลอดคืนสภาพของกาซตางๆภายในหลอดใหเปนปรกติเสียกอน จึงสามารถเริ่มจดุหลอด 

ใชงานตอไปได ซึ่งชวงเวลาการคืนสภาพของกาซ (Re-Strike time) ของหลอดโซเดียมความดันสูง
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จะมีเวลานอยสุดในบรรดาหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง เนื่องจากคาความดันภายในหลอด

อารคของหลอดโซเดียมความดันสูงนั้นจะมีคาต่ํากวาหลอดความดันไอปรอท (หลอดแสงจันทร) 

มาก เนื่องจากคุณสมบัติของกาซปรอทที่สภาวะอุณหภูมิคาใดๆจะมีความดันที่สูงกวากาซโซเดียม 

ดังนั้นเมื่อกระแสไฟฟาตนทางเกิดการขัดของไปชั่วขณะจะทําใหหลอดดับไป  ซึ่งหลอดอารคของ

หลอดโซเดียมความดันสูงสามารถเย็นตัวลงไดอยางรวดเร็ว และเวลาที่หลอดจะสามารถจุดติดได

อีกครั้งหนึ่งจะประมาณ 1 นาที หรือ 2 นาทีซึ่งนับวาสั้นมาก  

 

การทาํงานของหลอดโซเดยีมความดนัสูงแบงออกเปน 3 สภาวะ คือ

 

1. ชวงกอนจุดหลอด 

2. ชวงหลังจุดหลอด 

3. ชวงหลอดทาํงานในสภาวะอยูตัว 

 

ชวงกอนจุดหลอดคาความตานทานของหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีคาสูงมาก ดังนั้น

การจุดหลอดใหติดสวางนั้นจะตองใชแรงดันไฟฟาที่มีขนาดสูง   เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคา

แรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหลอดอารค  ความยาวของหลอด

อารค รวมถึงอุณหภูมิภายในหลอดอารค  จากนั้นเมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงถูกจุดติดทําใหมี

กระแสไหลผานหลอด โดยคาความตานทานของหลอดจะมีคาที่คาๆหนึ่ง(คาประมาณ 10 โอหม)     

ตอจากนั้นหลอดก็จะสวางขึ้นเรื่อยๆ ( Warm Up ) ซึ่งคาความตานทานของหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึน

จนถึงคาที่พิกัด (คาประมาณ 48 โอหม) ซึ่งเปนการทํางานที่สภาวะอยูตัวของหลอด 

 

2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดนัสูง

 

 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูง ข้ึนอยูกับขนาดของกระแสที่ไหลผาน

หลอด  แรงดันตกครอมหลอด และความถี่การทํางานสวิตช  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (A - B) โดยที่

อิมพีแดนซประสิทธิผล (Effective Impedance) ของหลอดโซเดียมความดันสูงสามารถประมาณ

เปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของกระแสจะไม

มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่50เฮิรตซ ที่มีรูปคล่ืน

ไซนปอนใหกับหลอด โดยคาความตานทานพลวัตของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 

1รอบสงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่หลอดเปนแบบไมเชิงเสน ดังรูปที่ 2.3 (A) 
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  แตเมื่อเพิ่มความถี่การทํางานใหกับหลอด ทําใหพฤติกรรมของกระแสและแรงดันที่หลอด

มีคุณลักษณะของความไมเปนเชิงเสนลดลง ดังรูปที่ 2.3 (B) เนื่องจากกระบวนการแตกตัวเปน

ไอออนของกาซที่เกิดข้ึนภายในหลอดยาวกวาคาบของกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหลอดที่มีคาสั้น

มากสําหรับการทํางานที่ความถี่สูงของหลอด จึงทําใหกระบวนการดังกลาวไมสามารถเปลี่ยน 

แปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสได ดังนั้นเปนผลใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะ

เกือบคงที่และอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสผาน

หลอด – แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนได 
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            (A) Low Frequency: 50 Hz                                (B) High Frequency: 35 KHz 

 

รูปที่ 2.3 คุณลักษณะของกระแส – แรงดันของหลอดโซเดียมความดันสูงขนาด150 วัตต 

 

2.1.4 วงจรสมมูลของหลอดโซเดียมความดนัสูง

 

 เนื่องจากการทํางานที่แตกตางกันในชวงกอนจุดหลอดและหลังการจุดหลอด ดังนั้นวงจร

สมมูลของหลอดจะขึ้นอยูกับสภาวะการทํางานตางๆ กลาวคือกอนการจุดหลอดจะไมมีกระแสไฟ 

ฟาไหลผานหลอดโซเดียมความดันสูง ดังนั้นหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีลักษณะเปนวงจรเปด 

หรือความตานทานสมมูลของหลอดมีคาเปนอนันต  จึงเขียนวงจรสมมูลของหลอดโซเดียมความ

ดันสูงไดดังแสดงในรูปที่ 2.4(A) หลังจากจุดหลอดติดจะเปนชวง (Warm Up) ซึ่งคาความตานทาน

สมมูลของหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีคาลดลงต่ํามาก จากนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงพิกัดกําลัง 

ไฟฟาของหลอด(สภาวะอยูตัว) การใชหลอดโซเดียมความดันสูงกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับที่มี

การทํางานที่ความถี่สูง สามารถประมาณคุณสมบัติของหลอดโซเดียมความดันสูงเปนตัวตานทาน
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สมมูลได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอด-แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนโดย 

ประมาณ ทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงไดดังรูปที่2.4 (B) 
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                     (A) ชวงกอนจดุหลอด                     (B) ชวงหลังจุดหลอดจนถึงชวงสภาวะอยูตัว 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของโซเดียมความดนัสูง 

 

 ถึงแมวาหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชงานกับแหลงจายความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติเปน

ความตานทานสมมูลแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด (RL) จะมีคาไมคงที่ โดย

จะขึ้นอยูกับกําลังออกของหลอดโซเดียมความดันสูง เมื่อกําลังไฟฟาดานออกมีการเปลี่ยนแปลง 

ทําใหความชัน (Slop) ของกราฟลักษณะสมบัติกระแส–แรงดันของหลอดโซเดียมความดันสูงมีการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาของความตานทานสมมูลของหลอดแสดงดังรูปที่ 2.5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดโซเดียมความดนัสูง 

2( ) 2.3 9 1 ; 0 3 ...min
( ) 48 ; 3 ...min

L

L

R t t t t
R t t

≤ + + Ω < <
≤ Ω >

LR = Ω∞
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2.2 การใชงานหลอดโซเดยีมความดนัสูงกับบัลลาสตแกนเหล็ก 

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงกับบัลลาสตแกนเหล็ก จําเปนตองมีอุปกรณจุดหลอด

ในสภาวะเริ่มแรกเพื่อทําหนาที่สรางแรงดันสูงชั่วขณะ โดยทําใหเกิดพลาสมา (Plasma) ของ

กระแสที่ไหลจากขั้วหนึ่งไปสูอีกขั้วหนึ่งกระแสจึงสามารถไหลผานหลอดได ในขณะเดียวกันจะตอง

มีบัลลาสตเพื่อทําหนาที่จํากัดการไหลของกระแสผานหลอด ซึ่งหมายถึงการทําใหแหลงจายมี

ลักษณะใกลแหลงกระแส ดังนั้นกระแสที่ไหลผานหลอดจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด

เกิดขึ้น ทําใหหลอดมีเสถียรภาพการทํางานได 

 

การวิเคราะหและแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางการใชงานของหลอดโซเดียมความดันสูง

รวมกับบัลลาสตแกนเหล็กรวมถึงหลักการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จําเปนตองเขาใจถึง

โครงสรางและการทํางานของบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง โดยเฉพาะ

โครงสรางและการทํางานของอุปกรณจุดหลอด ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความสําคัญอยางมากตอ

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความเขมแสงได รวมถึงเขาใจแนวทางในการ

แกไขปญหาเสถียรภาพและปญหาดานความไวในการปรับความเขมได 

 

รูปที่2.6 แสดงการตอหลอดโซเดียมความดันสูงเขากับบัลลาสตแกนเหล็กและตัวจุดหลอด

โดยมีการตอตัวเก็บประจุเพื่อทําหนาที่เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการตอหลอดโซเดียมความดันสงูกับบัลลาสตแกนเหล็ก 
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อุปกรณตางๆที่ใชรวมกับหลอดโซเดียมความดนัสูงมีดงัตอไปนี ้

 

2.2.1 บัลลาสตแกนเหลก็

 

บัลลาสตแกนเหล็กที่ใชงานรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง มีลักษณะโครงสรางที่ใหญ

กวาบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตทั่วไป ขนาดของบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชกับ

หลอดโซเดียมความดันสูงจะขึ้นอยูกับพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใช  หนาที่

สําคัญของบัลลาสตประเภทนี้คือ ควบคุมขนาดกระแสผานหลอดใหมีคาคงที่ เนื่องจากมีลักษณะ

เปนตัวเหนี่ยวนําสูง(~200mH) เมื่อตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันจะทําใหมีลักษณะเขาใกลแหลง

กระแส ในขณะจุดหลอดบัลลาสตจะมีการทํางาน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกจะไมสรางแรงดันจุด

หลอดขึ้น ซึ่งการสรางแรงดันจุดหลอดจะเปนหนาที่ของอุปกรณจุดหลอด และบัลลาสตอีกประเภท

จะทํางานรวมกับอุปกรณจุดหลอดหรือมีลักษณะรวมเปนชุดเดียวกัน โดยบัลลาสตจะสรางแรงดัน

จุดหลอดขึ้นจากนั้นจะควบคุมกระแสใหมีคาคงที่ดวยเชนกัน    

 

2.2.2  อุปกรณจุดหลอด

 

            อุปกรณจุดหลอดที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงมีหลายประเภท แตละประเภทมีหนาที่

เหมือนกันคือ กําเนิดแรงดันสูงเพื่อจุดหลอด แตจะมีหลักการทํางานที่แตกตางกัน  โดยสามารถ

จําแนกเปน 2 ประเภทที่สําคัญไดดังนี้ 

 

2.2.2.1 Semi – Parallel Impulser Igniter   (วงจรจุดหลอดที่ตอแบบกึ่งขนาน)

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจรจุดหลอดที่ตอแบบกึ่งขนาน 

Ignition Voltage point 
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อุปกรณจุดหลอดประเภทนี้จะรวมเปนชุดเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก  การสรางแรงดันจุด

หลอดเปนหนาที่ของบัลลาสตโดยมีตัวจุดหลอดทําหนาที่เก็บประจุไฟฟา จากนั้นจะปลอยประจุ

ไฟฟาไปสูบัลลาสตอยางทันทีทันใดจึงทําใหเกิดแรงดันจุดหลอดขึ้น ซึ่งมีขอดีคือจะไมมีการสูญเสีย

พลังงานเกิดขึ้นที่ตัวจุดหลอดในขณะที่หลอดทํางาน สวนขอเสียคือวงจรนี้มีลักษณะการตอไม

เหมาะสมแกการนําไปออกแบบเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากตองการใหตัวจุดหลอดมี

ลักษณะการตอเปนแบบอนุกรม เพื่อใหตัวจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปนตัว

เหนี่ยวนําดานโหลดหลังจากหลอดถูกจุดติด 

 

2.2.2.2 Superimposed (Series) Igniter (วงจรจุดหลอดที่ตอแบบอนกุรม)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรจุดหลอดที่ตอแบบอนุกรม 

Ignition Voltage point 

 

  เปนชนิดที่ใชงานการวิจัย เนื่องจากบัลลาสตกับตัวจุดหลอดทํางานแยกกัน รวมถึงมีการ

ตอวงจรเปนแบบอนุกรม สามารถเปนเงื่อนไขการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามที่กําหนดได 

จากรูปที่ 2.8 สามารถจําแนกถึงองคประกอบภายในของ Superimposed Igniterไดดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 วงจรภายในของอุปกรณจุดหลอดกับบัลลาสตแกนเหล็ก 

C1 

C2 

R1 

Diac 

Primary Coil 

Secondary Coil 
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สําหรับในการทดลองนั้น อุปกรณจุดหลอดที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงจะเปนชนิด 

Superimposed ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยสรางแรงดันสูงชั่วขณะเปนแบบทวีแรงดัน (Step–Up 

Voltage) ซึ่งวงจรมีลักษณะเปนแบบหมอแปลงออโต (Auto Transformer) แรงดันสูงชั่วขณะที่ได

จะเกิดเฉพาะที่หลอดเทานั้น และไมสงผลกระทบตอบัลลาสตแกนเหล็กในขณะจุดหลอด แตจะ

เกิดกําลังไฟฟาสูญเสียที่อุปกรณจุดหลอดในขณะที่หลอดทํางาน โดยกําลังไฟฟาสูญเสียนี้

สามารถละเลยได เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาสูญเสียที่บัลลาสตแกนเหล็กซึ่งมีคามากกวา 

       

     2.2.3 การทํางานของหลอดโซเดียมความดนัสูงกับบัลลาสตแกนเหลก็

 

 การใหหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็ก จะมีลักษณะการตอ 

วงจรดังในรูปที่ 2.9 เมื่อจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ เขาไปในวงจร    ทําให

กระแสไฟฟาไหลผานบัลลาสตเพื่อไปยังตัวเก็บประจุ C2 เพื่อเก็บพลังงานไฟฟา ขณะเดียวกันตัว

เก็บประจุ C1 ก็จะเก็บพลังงานไฟฟาเชนเดียวกัน เมื่อแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งสองมีขนาด

ถึงคาแรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage) ที่พิกัดของไดแอค     ไดแอคจะลัดวงจรทําใหขนาด

แรงดันไฟฟาที่อยูในตัวเก็บประจุ C2 ถูกคายพลังงานออกมา ทําใหกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด

ดานปฐมภูมิแบบทันทีทันใด ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิเกิดขึ้น ซึ่งมี

ลักษณะเปนแบบหมอแปลงทวีแรงดันเปนผลใหเกิดแรงดันสูงชั่วขณะขึ้น(ประมาณ 3,500 – 4,000 

โวลต) แตจะเกิดข้ึนเปนระยะเวลาอันสั้น (ประมาณ5 ไมโครวินาที) ดังแสดงในรูปที่ 2.10(A) 

จากนั้นจะเกิดพลาสมาบริเวณขั้วอิเล็กโทรดภายในหลอดอารคทําใหหลอดถูกจุดติดขึ้นมาได 

 

10 A/div 

2 μsec/div 

 

 

 

 

 

 

2,000 V/div 

2 μsec/div 

            

         (A) แรงดันครอมหลอดขณะจุดหลอด                  (B) กระแสผานหลอดขณะจดุหลอด 

 

รูปที่ 2.10  รูปคล่ืนแรงดัน, กระแสของบัลลาสตแกนเหลก็ในขณะจุดหลอด 
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หลังจากที่หลอดถูกจุดติดแลวกระแสไฟฟาที่ไหลจะมีคามาก เพราะคาความตานทานภาย 

ในหลอดมีคาต่ํา รวมถึงแรงดันตกครอมหลอดต่ําดวยเชนกัน จากนั้นเมื่อภายในหลอดอารคมี

อุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนคุณลักษณะการทํางานของกาซภายในหลอดอารค มี

ผลทําใหแรงดันตกครอมหลอดมีคาสูงเพิ่มข้ึน และกระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอดจะมีคาลดลงจน

เขาสูสภาวะอยูตัวของระบบ รูปคลื่นของกระแสผานหลอด-แรงดันครอมหลอดที่ความถี่ 50 เฮิรตซ 

ในสภาวะอยูตัว  มีลักษณะดังรูปที่  2.11 (A) 

   

 การทํางานในสภาวะอยูตัว พบวาความสัมพันธของรูปคลื่นแรงดันครอมหลอดกับกระแส

ผานหลอดมีลักษณะที่แตกตางกันในแตละคาบเวลา เนื่องจากการทํางานที่ความถี่ต่ํานั้นการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดจะชากวาการแตกตัวเปนไอออนของกาซภายในหลอดอารค ทีม่ี

การเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแส จึงทําใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะ

ไมคงที่ อิมพีแดนซประสิทธิผลมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามกระแสผานหลอดดวยเชนกัน ดังนั้นจึง

ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นมีคุณลักษณะแบบไมเชิงเสน  ดังในรูปที่ 

2.11 (B) 

 
 

V (rms) 

I (rms) 

50 Hz 

50 

100 

150 

1 2 3 

50 Hz 

110 Vrms 1.7 Arms 
 
 
 
 
 
 

                 (A)                                                                  (B) 

 

รูปที่ 2.11 แรงดันตกครอมหลอด, กระแสผานหลอดขณะที่หลอดทํางานในสภาวะอยูตัว (A) 

                     และกราฟคุณสมบัติของหลอดที่ใชกับบัลลาสตแกนเหลก็ (B) 
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2.3 การใชงานบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสกบัหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีลักษณะหนาที่การทํางานเชนเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก แต

ทํางานที่ความถี่สูงกวาความถี่สายกําลังมาก ดังนั้นจึงทําใหขนาดของตัวเหนี่ยวนํามีคาเล็กลง   

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจึงมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา กะทัดรัดมากขึ้น และสามารถออกแบบให

ควบคุมความเขมแสงได แตการใชงานกับหลอดโซเดียมความดันสูงจะตองมีอุปกรณจุดหลอด 

(Igniter) เชนเดียวกับกรณีของบัลลาสตแกนเหล็ก เพราะไมสามารถใชหลักการเรโซแนนซเพื่อให

เกิดแรงดันสูงชั่วขณะเพื่อจุดหลอดเหมือนกรณีของหลอดฟลูออเรสเซนตได เพราะแรงดันสูงชั่ว

ขณะที่ไดไมเพียงพอที่จะทําใหหลอดติดได ดังนั้นบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจึงตองมีวงจรสรางแรงดนั

สูงชั่วขณะ หรือวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส และหลังจากการจุดหลอดวงจรอินเวอรเตอรตอง

สามารถทํางานไดทันที รวมถึงระบบตองมีเสถียรภาพการทํางานในสภาวะอยูตัว 

 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทําการทดลองมี 2 ประเภท โดยมีโครงสรางในรูปที่ 2.12 และ 

รูปที่ 2.13 ตามลําดับ โดยแบบแรกเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับเปน

สัญญาณขับ และแบบที่สองเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสัญญาณขับนําจากวงจรประมวล

สัญญาณ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีก่าํเนิดสัญญาณขับนําดวยตวัเอง 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสที่ใชสัญญาณขับนําจากวงจร  

                ประมวลสัญญาณ 

 

2.3.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีสวนประกอบตามลาํดับดังนี้

 

2.3.1.1 วงจรเรียงกระแส (Rectifier)

 

วงจรเรียงกระแสมีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับที่ความถี่สายกําลัง ใหเปนไฟฟากระแส 

ตรง โดยรวมถึงวงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน (Input filter and Protection Circuit) มีหนาที่

กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสต และจากบัลลาสต

ไปรบกวนอุปกรณภายนอกรวมทั้งชวยปองกันกระแสกระชากและแรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปด

ไฟ 

 

2.3.1.2 ตัวเกบ็ประจุกรองแรงดันไฟตรง (Capacitor Filter)

 

ทําหนาที่ลดแรงดันกระเพื่อม(Ripple Voltage) ของแรงดันไฟตรง (DC Bus)  ทางดานเขา

วงจรอินเวอรเตอร โดยใหแรงดันกระเพื่อมมีคานอยสุด 
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2.3.1.3 วงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนํา

 

วงจรอินเวอรเตอรมีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงทําให 

อุปกรณตางๆมีขนาดเล็กลงไดโดยเฉพาะตัวเหนี่ยวนํา  สําหรับวงจรอินเวอรเตอรนั้นมีหลายชนิด 

แตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจหรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ MOSFET เปนสวิตชไวงาน ซึ่งในแตละ

กิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและสลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและ

แรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทาง ซึ่งทําไดโดย

การตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.12 - 2.13 สวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสู

โหลด สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดี

ในปจจุบันมอสเฟสที่ใชสําหรับวงจรอินเวอรเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น ซึ่งการ

ทํางานของสวิตชไวงานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage Resonant Switching, 

ZVS) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา  แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรมีรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคาเฉลี่ย

เทากับศูนย วัฎจักรงานรอยละ 50  และเนื่องจากกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงขนาด 150 วัตต มีคาไมสูงนัก  จึงเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางเปน

แบบกึ่งบริดจ (Half-bridge inverter)  โดยวงจรขับนํามี 2 แบบคือ แบบหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับ

กระแส และ แบบวงจรประมวลสัญญาณขับนํา  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุม

ความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดนั้น สามารถทําไดโดยควบคุมกระแสไหลผานหลอด 

จากการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรขับนําหรือควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาวงจร

อินเวอรเตอร  ซึ่งการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสัญญาณขบันาํ

จากวงจรประมวลสัญญาณ 

 

2.3.1.4 วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส (Electronic Igniter)

 

มีโครงสรางดังรูปที่ 2.14 มีลักษณะการทํางานโดยเก็บพลังงานไฟฟาไวที่ตัวเก็บประจุ จน

มีขนาดของแรงดันที่ทําใหเกิดแรงดันที่สามารถจุดหลอดโซเดียมความดันสูงได (ประมาณ 1,500 – 

3,000 โวลต) เมื่อจุดชนวนSCR จะทําใหตัวเก็บประจุปลอยพลังงานไฟฟาออกมาในชวงเวลาสั้น 

ผานหมอแปลงพัลสที่ทําหนาที่เพิ่มแรงดัน ซึ่งมีลักษณะการทํางานแบบหมอแปลงทวีแรงดัน         

โดยจะสรางแรงดันสูงเปนชวงเวลาสั้นๆ (1 - 2 ไมโครวินาที) ก็สามารถทําใหการทํางานของหลอด

เร่ิมตนได  
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สําหรับวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จะมีความแตกตางกับตัวจุดหลอดของ

บัลลาสตแกนเหล็กที่วา หมอแปลงพัลลของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกสจะทําหนาที่เปนหมอ

แปลงพัลลในชวงจุดหลอดและตอจากนั้นเมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงถูกจุดติดเสร็จ หมอแปลง

พัลลจะทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร  ซึ่งเปนเงื่อนไขจากการใชวงจร 

เรโซแนนซโหลดอนุกรม ดังนั้นจึงทําใหวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทสําคัญ

อยางมากตอการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส 

 

 2.3.1.5 หลอดโซเดียมความดันสูง  

 

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสงสวางซึ่งมีเงื่อนไขการ

ทํางาน คือ ตองการแรงดันสูงชั่วขณะในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มี

ลักษณะใกลแหลงกระแส ในขณะทํางานจะมีความตานทานพลวัตเปนทั้งบวกและลบขึ้นอยูกับ

ยานการทํางาน โดยในยานที่มีความเขมแสงมากถึงปานกลางจะมีคาความตานทานพลวัตเปน

บวก ในยานที่มีความเขมแสงต่ําหรือชวงที่หลอดใกลจะดับจะมีความตานทานพลวัตเปนลบ โดย

ความเขมแสงของหลอดจะแปรผันตามกระแสที่ไหลผานหลอดเสมอ สําหรับการปรับความเขมแสง

ของหลอดจะใชการควบคุมกระแสที่ไหลผานหลอดดวยวิธีตางๆตามที่กลาวมาแลวขางตน หลอด

โซเดียมความดันสูงมีขนาดตั้งแต 50 – 1000 วัตต โดยเลือกหลอดขนาด 150 วัตต เปนขนาดที่ใช

ในการวิจัย 
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2.3.2  การทาํงานของหลอดโซเดียมความดันสูงเมื่อใชกบับัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส มีโครงสรางการทํางาน

ตามที่ไดกลาวมาขางตน 2 โครงสราง โดยมีการทํางานที่เหมือนกันในแตละชวงการทํางาน แตจะ

แตกตางกันในสวนของสัญญาณขับนํา ซึ่งการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 2 โครงสรางนี้

สามารถทําใหหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพในการทํางานได 

 

ลักษณะการทํางานของวงจรจากรูปที่ 2.14 มีการทํางานตามลําดับดังนี้คือ เมื่อปอนแรง 

ดันไฟฟาเขาไปในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส กระแสที่ไหลออกจากวงจรกรองแรงดันจะมี 2 สวนที่

สําคัญคือ กระแสที่ไหลเขาชุดอินเวอรเตอรกับกระแสที่ไหลเขาชุดจุดหลอด โดยชุดจุดหลอดจะ

ทํางานในชวงแรก สวนชุดอินเวอรเตอรจะทํางานในชวงตอไปหลังจากหลอดติดแลวตามลําดับ 

ชวงแรกกระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานระหวางขั้วภายในหลอดอารคได เนื่อง จากความ

ตานทานภายในของหลอดอารคมีคาสูงมากหรือเปนลักษณะวงจรเปด ชุดอินเวอรเตอรที่ใชหมอ

แปลงอิ่มตัวปอนกลับเปนสัญญาณขับนําหรือใชสัญญาณขับนําจากไอซีนั้น การทํางานจะเกิดขึ้น

ไดลักษณะโหลดของวงจรตองมีลักษณะเปนวงจรปดเสียกอน จึงจะทําใหชุดอินเวอรเตอรทํางาน

ได และการจุดหลอดโดยใชการเกิดสภาวะเรโซแนนซของตัวเก็บประจุกับตัวเหนี่ยวนําดานโหลด

นั้นไมเพียงพอที่จะสรางแรงดันสูงชั่วขณะขึ้นมาที่จะทําใหหลอดติดได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวงจร

จุดหลอดเพื่อทําหนาที่ใหหลอดทํางานในชวงแรก อินเวอรเตอรก็จะทํางานตอมาตามลําดับ  

 

การทํางานของวงจรจุดหลอดนั้น เร่ิมแรกกระแสจากแรงดันไฟตรงที่บัสจะไหลเขาตัวเก็บ

ประจุของวงจรจุดหลอด เพื่อเก็บแรงดันไฟฟาใหมีขนาดเทากับแรงดันไฟตรงที่บัสประมาณ310

โวลต จากนั้นเมื่อมีสัญญาณทริกเกอรเกิดขึ้น ทําใหSCRตอวงจรระหวางตัวเก็บประจุกับหมอ

แปลงสรางพัลลทางดานขดลวดปฐมภูมิ ทําใหเกิดการปลอยพลังงานของตัวเก็บประจุผานSCR

เขาสูขดลวดปฐมภูมิ ซึ่งกระแสที่ไหลจะมีลักษณะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดจึงทําใหเกิดการเหนี่ยว 

นําของแรงดันขึ้นทางดานทุติยภูมิ โดยหมอแปลงพัลลจะมีลักษณะเปนแบบหมอแปลงทวีแรงดัน 

ตามที่ไดกลาวมาขางตน จึงทําใหเกิดแรงดันสูงชั่วขณะที่มีขนาดประมาณ 2,000 โวลต (Peak 

Voltage) ในชวงเวลา 1 ไมโครวินาที โดยแสดงดังรูปที่ 2.15 (A) 
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1,000 V/div 

2 μsec/div 

10 A/div 

2 μsec/div 

     (A) แรงดันตกครอมหลอดขณะจุดหลอด                   (B) กระแสผานหลอดขณะจดุหลอด 

 

รูปที่ 2.15 รูปคล่ืนแรงดัน, กระแสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 

 

ตามอุดมคติแรงดันสูงชั่วขณะตองมีคาประมาณ4,500โวลต แตเนื่องจากมีการสูญเสีย

ของแรงดันเกิดขึ้นที่สวนตางๆ คือ การรั่วไหลของสนามแมเหล็ก แรงดันตกครอมความตานทาน

อนุกรมสมมูล (ESR) ของตัวเก็บประจุ แรงดันตกครอมเอสซีอาร แรงดันตกครอมความตานทาน

ของขดลวดดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ และการเชื่อมตอ (Coupling) ที่ไมสมบูรณของหมอ

แปลงสรางแรงดันพัลล แตแรงดันพัลลที่ไดก็เพียงพอที่จะสามารถจุดหลอดใหติดสวางได   

 

จากนั้นเมื่อหลอดเริ่มนํากระแสได ชุดอินเวอรเตอรจะทํางานทันที โดยวงจรจุดหลอดจะ

หยุดทํางานไป จากการตัดแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรจุดหลอด ตอมาหลอดก็จะสวางเพิ่มข้ึนจนถึง

สภาวะอยูตัวของหลอดหรือหลอดสวางถึงพิกัดกําลังไฟฟา รูปคลื่นของกระแส-แรงดันของหลอดมี

ลักษณะดังในรูปที่ 2.16 (A) 

 

 การทํางานในชวงสภาวะอยูตัว พบวาลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดกับกระแสที่

ไหลผานหลอดมีลักษณะที่คอนขางเหมือนกันในแตละคาบเวลา เนื่องจากการทํางานที่ความถี่สูง

สงผลใหการแตกตัวของไอออนภายในหลอดยาวกวาคาบของกระแสไฟฟาที่ผานหลอด ซึ่งมีคาสั้น

มาก    จึงทําใหกระบวนการดังกลาวไมสามารถเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสได 

จึงทําใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะเกือบคงที่ รวมถึงอิมพีแดนซประสิทธิผลมีลักษณะ

เกือบคงที่เชนเดียวกัน ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นมีคุณลักษณะเปน

แบบเชิงเสนได โดยแสดงดังในรูปที่ 2.16 (B) 
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35 kHz 85 V(rms) 1.76 A(rms) 

V (rms) 

I (rms) 

35 kHz 

50 

100 

150

1 2 3 

                                     (A)                                                                    (B) 

 

รูปที่ 2.16 แรงดันตกครอมหลอด, กระแสผานหลอดขณะที่หลอดทํางานในสภาวะอยูตัว 

                        และกราฟคณุสมบัติของหลอดที่ใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

2.4 คุณลักษณะของแรงดัน-กระแส-และกําลงัไฟฟาทีห่ลอดในชวงการทํางานตางๆ 

 

หลังจากหลอดถูกจุดติดแลวกระแสไฟฟาที่ไหลจะมีคามาก เพราะคาความตานทานภาย 

ในหลอดมีคาต่ํา มีผลใหแรงดันตกครอมหลอดต่ําดวย จากนั้นหลอดจะสวางขึ้นเรื่อยๆ  จนถึง

สภาวะอยูตัว ซึ่งสามารถแสดงพฤติกรรมของกระแส แรงดันครอมหลอดและกําลังไฟฟาที่หลอด   

ในขณะที่หลอดเริ่มสวางจนถึงหลอดสวางเต็มที่ได ดังรูปที่ 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 พฤติกรรมของกระแส แรงดันครอมหลอด และกําลงัไฟฟาทีห่ลอด  ในขณะที ่

                        หลอดเริ่มสวางจนถึงหลอดสวางถึงพิกัด(สภาวะอยูตัว) 
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2.5 เปรียบเทยีบความแตกตางระหวางบลัลาสตอิเล็กทรอนิกสกับบัลลาสตแกนเหลก็

 

 พบวาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะมีการสรางแรงดันพัลลคร้ังเดียว ก็เพียงพอที่จะจุดหลอด

ใหติดได และหลอดไมกระพริบขณะจุดหลอด ทําใหสารเคลือบที่ข้ัวหลอดสูญเสียนอยลง ซึ่งเปน

ผลมาจากการลดจํานวนครั้งในการจุดหลอด  ดังนั้นจึงทําใหอายุการใชงานของหลอดยาวนานขึ้น

เมื่อใชความถี่สูง รวมถึงการทํางานที่ความถี่สูงกวาความถี่สายกําลังนั้นพบวาคุณ สมบัติของ

แรงดันและกระแสที่หลอดมีลักษณะเปนเชิงเสนมากขึ้น  

 

2.6 วงจรสมมลูของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสและสมการของวงจร 

 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรง หรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ํา

เปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนใหกับหลอดโซเดียมความดันสูง โดยโครงสรางของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนตางๆมากมาย สําหรับสวนที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหวงจร   

คือสวนของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่มีลักษณะเปนแบบเรโซแนนซโหลดอนุกรม แสดงในรูปที่

2.12 และรูปที่ 2.13 เมื่อวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดแรงดันสี่เหลี่ยม สามารถ

เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซโหลดอนุกรมแบบกึ่งบริดจได 

ดังรูปที่ 2.18 

             โดยที ่ VS    คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร  

                                              L     คือตัวเหนีย่วนําของวงจรโหลด 

                                              C     คือตัวเก็บประจุของวงจรโหลด 

                                              RL    คือความตานทานสมมูลของหลอด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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 แรงดันออกของอินเวอรเตอร (VS) ที่มีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคาที่เวลาใดๆ ดังใน

สมการที่ (2.1) สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ (2.2), (2.3)   

                                                          
2

,                0 t
2

- ,             
2

s

s s

VDC

VS VDC t

π
ω

π π
ω ω

≤ ≤
=

≤ ≤

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

  (2.1) 

                                                        

                                                       
sin4( )

2
n ts
nn odd

VDCV tS
ω

π

⎡ ⎤∞
⎢ ⎥∑
⎢ ⎥=⎣ ⎦

=          (2.2) 

 

                                                         
sin

( ) sn t
V t VS snn odd n

ω∞
= ∑

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.3) 

   

                เมือ่  sω  คือความถี่การสวิตช  (rad/sec)      

  VDC   คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (DC Bus) 

  

 เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง(Second order low 

pass filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง(Undamp 

natural frequency , fo) ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกล

ไซน ซึ่งเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังนั้นการวิเคราะหวงจรจึงอาจจะ

วิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปส่ีเหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

 

• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

• ละเลย Reverse Recovery ของ ไดโอด 

• ถือวาตัวเก็บประจุฟลเตอรมีคาสูงพอ ทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง

ดานเขาอินเวอรเตอรมีนอย 

• คา Q มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่

เกิดจากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 

  

 โดยทั่วไปหลอดโซเดียมความดันสูงมีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน แตเมื่อใชหลอดกับ

ไฟฟากระแสสลับความถี่สูง กระแสผานหลอดและแรงดันตกครอมหลอดจะมีความสัมพันธกัน
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แบบเชิงเสนโดยประมาณ ดังนั้นจึงสามารถแทนหลอดโซเดียมความดันสูง ดวยคาความตานทาน

สมมูล RL อยางไรก็ดี นอกจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดโซเดียมความดันสูง และคาความ

ตานทานของหลอดยังแปรคาตามกําลังที่หลอดหรือกระแสผานหลอดขณะทํางาน การวิเคราะห

วงจรในวิทยานิพนธนี้ใชวงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร ในรูปที่ 2.19    

 

 โดย VS คือคาอารเอ็มเอสของแรงดันออกสําหรับความถี่หลักมูลของรูปคลื่นเกือบส่ีเหลี่ยม 

ซึ่งมีคาเทากับ 2 *Vdc
π

……Volt ดังนั้นจึงประมาณ VS ดวย V1  และประมาณ IL  ดวย I1 เชนกัน 

 

ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถใชงานรวมกับ

หลอดโซเดียมความดันสูงดังแสดงตามรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลที่ใชในการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 

 

2.7 สมการของวงจรสมมูลที่ทํางานในสภาวะอยูตัว

 

การทํางานในสภาวะอยูตัว ที่ความถี่การทํางานสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ขนาดของกระแส 

แรงดันครอมหลอด และขนาดกําลังไฟฟาที่หลอดจะมีคาคงที่ รวมถึงคาความตานทานสมมูลของ

หลอดโซเดียมความดันสูง(RL) จะมีคาเทากับคาที่พิกัดในขณะทํางานในสภาวะอยูตัว ซึ่งสามารถ

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรไดดังนี้ 

 

• ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency ) 

                                                 1
O LC

ω =                           (2.4) 
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• อิมพีแดนซลักษณะ ( characteristic impedance ) 

                                                1
O O

O

LZ L
C

ω
ω

= = =
C

                 (2.5) 

 

 

• ตัวประกอบคณุภาพของโหลดที่ความถี่การทํางาน ( Quality factor ) 

                                                                                                             (2.6) 1O O
O

L L L O

Z LQ
R R R

ω
Cω

== =

 

•  ความถี่ปทัสถาน  ( Normalized frequency ) 

                                                                                                         (2.7) s
n

o

ωω
ω

=
 

•     อิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม ( Impedance of the series resonant load ) 

                           

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         (2.8) 
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โดยสามารถหาขนาดอิมพีแดนซและขนาดมุมเฟสไดดังนี ้

    

    )

  

                          (2.9
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                                                                                                (2.10) 

                               

                                                                                                 (2.11) 
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จากสมการที่2.11 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (φ ) กับความถี่ปทัสถาน 

( nω ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด ( ) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 - 5 ดังแสดงในรูปที่ 2.20 OQ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่2.20 ความสัมพนัธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถีป่ทัสถาน (fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบ

คุณภาพ (Q ) ตั้งแตคา 1 – 5 O
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จากสมการที ่2.9 สามารถคาํนวณหาอิมพแีดนซปทัสถานไดดังนี ้

                      ( )
2

2 11 ,O n O n
L n

Z
Q f

R
Qω ω

ω

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + − =⎜ ⎟
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     (2.12) 

 

จากสมการที ่ 2.12 แสดงความสัมพนัธระหวางอมิพแีดนซปทัสถานกับความถี่ปทัสถาน 

( nω ) สําหรับคาตวัประกอบคุณภาพโหลด (Q ) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 - 5 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 O
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     รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซปทัสถานกับความถี่ปทสัถาน (fs/fo ) สําหรับ   

                    คาตัวประกอบคุณภาพ  ( ) ตั้งแตคา 1 – 5 OQ

 

•    สมการความสัมพนัธระหวางตัวเหนีย่วนํากบัตัวเก็บประจุ 
 

โดยคํานวณจากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด (VO) ตอแรงดันดานออกของวงจร

อินเวอรเตอร V1 จากวงจรสมมูลตามรูปที่ 2.19 

                                        

                                                1*L
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RV                                                         (2.12) V
Z

=
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แทนคา Z ตามสมการที่ 2.8 ลงในสมการที่ 2.12 

                                        

                                                                                                                           (2.13) 

 

                                                                                                                     (2.14) 

1

1

1

 

 

จากสมการที ่2.14 สามารถคํานวณความสัมพันธของ L กับ C ดังนี ้

 

 

 

 

    

 

                                                                                                                          (2.15) 

 

 

จากสมการ (2.15) สามารถแสดงสมการความสัมพนัธของ L กับ C ไดดังนี ้
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         (2.16)     

  

 จากสมการที่ (2.16) สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ  

โดยกําหนดใหแรงดันครอมหลอดมีคา 85 โวลต คาความตานทานหลอดมีคา 48 โอหมซ่ึงเปนคาที่

พิกัด ตอจากนั้นกําหนดความถี่การทํางานเปน 35 กิโลเฮิรตซ  แรงดันไฟตรงดานเขา 280 โวลต

ตามการใชงาน สําหรับคาคาปาซิเตอรตั้งแต 0 – 1 μFซึ่งแสดงความสัมพันธดังกลาวดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 กราฟความสัมพนัธระหวาง L กับ C ที่ใชในการออกแบบเพื่อใหไดกําลังที่พกิัด 

 

สําหรับเงื่อนไขในการเลือกคาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ เพื่อนําไปใชในการออกแบบ 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น มีขอกําหนดวาความถี่การทํางานตองมากกวาความถี่เรโซแนนซเสมอ  

(Over Resonance Frequency) เพื่อใหการทํางานของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร มีลักษณะการ

ทํางานเปนแบบสวิตชที่แรงดันศูนย (Zero Voltage Switching: ZVS) ดังนั้นจึงตองมีเกณฑการ

เลือกคาอินดัคตีฟรีแอคแตนซใหมีคามากกวาคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่การทํางานตาม

คาที่กําหนด ความถี่การทํางานที่กําหนดมีคา 35 KHz ซึ่งจากกราฟดังรูปที่ 2.22 นั้นสามารถเลือก

คาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุไดทุกจุดบนเสนของการคํานวณ เนื่องจากสามารถทํางานที่

ความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซได  แตตองพิจารณาถึงเกณฑการออกแบบที่เหมาะสมตอไป 

 

 สําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือตองหลีกเลี่ยงจุด

ทํางานทั้งสองสภาวะคือ ที่ความถี่การทํางานเทากับความถี่เรโซแนนซ และที่ความถี่การทํางาน

นอยกวาความถี่เรโซแนนซ เนื่องจากจะมีผลทําใหการทํางานของอินเวอรเตอรไมเปนแบบสวิตชที่

แรงดันศูนยได(No ZVS) ซึ่งมีผลทําใหเกิดความเคนที่สวิตชไวงานได (Stress Active Switching) 

จึงทําใหเกิดความเสียหาย   ดังนั้นตองเลือกคาอุปกรณที่ความถี่การทํางานใหมีคาสูงกวาความถี่ 

เรโซแนนซตามการออกแบบเสมอ     
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• สมการกาํลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูง (Lamp Power) 

                                                                                                                                   

                                                                                                                   (2.17) 
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. คํานวณความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่หลอดกับความถี่การทํางาน โดยมีการเปลี่ยน

คาตัวประกอบคุณภาพ(QO) ตั้งแตคา 1 - 2.5 ดังในรูปที่ 2.23 โดยกําหนดแรงดันไฟตรงขนาด 280 

โวลต และคาความตานทานหลอดที่พิกัดเปน 48 โอหม ทําใหเปนขอกําหนดในการออกแบบทีพ่กิดั

กําลังไฟฟาคาตางๆ ซึ่งบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงขนาด 150 วัตต 

จะไดคาของตัวประกอบคุณภาพกับคาความถี่การทํางานผลตามการคํานวณ ดังในรูปที่ 2.23  
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   รูปที่ 2.23 ความสัมพนัธระหวางกําลงัไฟฟา(Watt) กับความถีป่ทัสถาน ( fs/fo ) สําหรับ   

                  คาตัวประกอบคุณภาพ  (QO) ตั้งแตคา 1 - 2.5 
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2.8 เงื่อนไขการทํางานและการออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส

  

 สวนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญสวนหนึ่งคือ วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส  

ซึ่งจะทํางานในตอนเริ่มแรกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยจะสรางแรงดันสูงชั่วขณะที่มีทั้งขนาด

และชวงเวลาที่เหมาะสมตอการจุดหลอด เพื่อใหการจุดหลอดแตละครั้งมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

อุปกรณจุดหลอดแบบธรรมดา  เนื่องจากอุปกรณจุดหลอดแบบธรรมดาจะมีแรงดันสูงชั่วขณะ

เกิดขึ้นซ้ําๆกันหลายครั้ง ซึ่งการจุดหลอดแบบนี้จะทําใหข้ัวของหลอดอารคมีคุณภาพลดลง (โดย

เปนมาตรฐานการจุดหลอดโซเดียมความดันสูงทั่วไป) ตามความเปนจริงแลวไมจําเปนตองใชการ

จุดหลอดซ้ําๆกัน เนื่องจากการจุดหลอดดวยแรงดันสูงชั่วขณะที่มีความเหมาะสมนั้น การจุดดวย

แรงสูงเพียง 1 คร้ังก็เพียงพอที่จะสามารถทําใหหลอดถูกจุดติดได (อางอิงจากการทดลองที่ผานมา

รูปที่ 2.15) ดังนั้นจึงเปนขอดีของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส แตจะตองคํานึงถึงเงื่อนไขการ

ทํางานและขอกําหนดการออกแบบที่มีความเหมาะสมดังนี้ 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสตองมีการทํางาน2ลักษณะ คือทําหนาที่จดุหลอดในขณะเริ่ม

ทํางาน และเปนตัวเหนีย่วนําของวงจรรีโซแนนซในขณะทีห่ลอดทํางาน 
 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจะตองมีการทาํงานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรที่มีลักษณะเปน

แบบวงจรรีโซแนนซโหลดอนุกรมเทานั้น เนื่องจากแรงดันสูงชั่วขณะ (ประมาณ 2,000

โวลต) ที่สรางขึ้นมาจะตกครอมที่หลอดโซเดียมความดันสูงเปนสวนใหญ ดังนัน้ในการตอ

ตัวเก็บประจุขนานกับหลอดโซเดียมความดันสูงนั้น จะเปนลักษณะของรีโซแนนซอนุกรม

โหลดขนาน ตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงแรงดันทนัททีนัใดไมได ทําใหแรงดันสูงจึงไมเกิดขึ้น 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสเมื่อทําการจุดหลอดโซเดียมความดันสงูตดิแลว จะตองมีการ

หยุดการเก็บพลังงานของคาปาซิเตอรภายในวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสเพื่อลดคาความ 

สูญเสีย(Loss Power)ของตัวจุดหลอดอิเลก็ทรอนกิสในขณะที่หลอดทํางาน 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจะทาํงานไดกต็อเมื่อไดรับแรงดันบัสมากกวา 300 โวลตข้ึน

ไปแตตองไมเกินพิกัดของอปุกรณภายในวงจร  ดังนัน้จึงขึน้อยูกับขอกําหนดในการออก 

แบบพิกัดของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส ซึ่งสามารถกาํหนดได 
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2.8.1  โครงสรางของวงจรจดุหลอดอิเล็กทรอนิกส 

 

  การออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส    ตองคํานึงถึงพิกัดของตัวเหนี่ยวนํา (L1) เปน

สําคัญ โดยตองมีพิกัดของกระแสมากกวากระแสที่ไหลผานหลอด (IL) เสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา

การอิ่มตัวของตัวเหนี่ยวนําที่มีลักษณะเปนแบบหมอแปลงสรางแรงดันสูง (Pulse Transformer)  

ซึ่งขอสําคัญอยางหนึ่งของหมอแปลงสรางแรงดันสูงก็คือ การเชื่อมตอของการเหนี่ยวนําสนามแม 

เหล็ก (Coupling)ระหวางดานปฐมภูมิกับดานทุติยภูมิ ซึ่งจะตองใหมีประสิทธิภาพมากสุดเทาที่จะ

ทําได  เพื่อใหการเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาจากปฐมภูมิไปยังทุติยภูมิมีคามากสุด รวมถึงตัวเก็บประจุ 

(Cig) ที่ใชในการเก็บประจุไฟฟาแรงดันสูง(310โวลต) โดยจะตองเปนชนิดที่มีคาความตานทาน

อนุกรมสมมูลนอยสุด (Low ESR) เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นกับตัวเก็บประจุในขณะจุด

หลอด ซึ่งวงจรจะแสดงดังรูปที่ 2.24 (A-C) 

 

 

 

 

 

 

 

(A) ตําแหนงการใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) โครงสรางภายในของอุปกรณจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส 
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IL

HPS Lamp

Cig

Iig

(C) สวนที่สําคัญตอการทํางาน 

รูปที่ 2.24 โครงสรางวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส 

 

2.8.2  การทาํงานของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส

 

 จากรูปที ่2.24 (B) สามารถแสดงสวนตางๆที่มีหนาที่การทํางาน 3 สวนดวยกันดงัแสดงใน

รูปที่ 2.25 

• (X)เปนสวนของการเก็บพลงังานไฟฟาของตัวเก็บประจุพรอมทัง้จุดสญัญาณ 

ทริกเกอร เพื่อปลอยพลังงาน(Capacitor Discharge) 

• (Y)  เปนสวนของการสรางแรงดันสูงชั่วขณะของหมอแปลงพัลล 

• (Z)  เปนสวนที่หยุดการทํางานของสวน(X)หลังจากจุดหลอดเสร็จส้ิน   
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รูปที่ 2.25 โครงสรางภายในของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส 
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การทํางานของวงจรเปนดังนี้คือ เมื่อจายแรงดันไฟฟาเขาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกระแส 

ไฟฟาจาก DC Bus จะไหลเขาวงจร 2 สวนดวยกันคือ สวนของวงจรจุดหลอด กับสวนของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งสวนของวงจรจุดหลอดจะทํางานกอนวงจรอินเวอรเตอรเสมอ เนื่องจากวงจรโหลด

มีลักษณะเปนวงจรเปด (High Impedance) ดังนั้นวงจรจุดหลอดตองทําการจุดหลอดใหติดกอน 

จากนั้นวงจรอินเวอรเตอรจึงจะทํางานไดตามลําดับ   

 

การทํางานของแตละสวน คือ ชวงแรก (X) กระแสจะไหลเขาตัวเก็บประจุ(Cig)กับตัวเก็บ

ประจุ(C1) โดย(Cig)ตองเก็บพลังงานเร็วกวา(C1)เสมอ เพื่อใหแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลง

พัลลมีขนาดสูงสุดได จากนั้นเมื่อ(C1)มีขนาดแรงดันถึงแรงดันพังทลาย(Breakdown Voltage)ของ

ไดแอคแลว ไดแอคจะตอวงจรทําใหเกิดกระแสจุดชนวนใหSCRตอวงจรใหตัวเก็บประจุ(Cig)จาย

พลังงานไปยังหมอแปลงพัลลได  ดังนั้นชวงเวลาการทํางานทั้งหมดขึ้นอยูกับขอกําหนดและการ

ออกแบบเปนสําคัญ 

 

สําหรับชวงตอมา (Y) เมื่อ (Cig) คายพลังงานไปสูหมอแปลงพัลลดานปฐมภูมิ (Lig) แรงดัน

ชั่วขณะเกิดขึ้นที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงพัลล จะเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาขึ้นแบบทันทีทันใดไปสู

ดานทุติยภูมิ จึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูงชั่วขณะขึ้นทางดานทุติยภูมิ (L1) ซึ่งมีลักษณะเปนแบบทวี

แรงดัน (ประมาณ 2,000 โวลตซึ่งคิดผลของแรงดันสูญเสียแลว) ดังนั้นจึงทําใหการจุดหลอด

เร่ิมตนขึ้นได 

 

ชวงตอมา (Z) เมื่อหลอดถูกจุดติดแลวทําใหหลอดโซเดียมความดันสูงมีคาความตานทาน

ที่คาต่ําทันที (ประมาณ10โอหมซึ่งกอนจุดหลอดจะมีลักษณะเปนวงจรเปด) จากนั้นสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรที่มีการขับนําสวิตชรออยูแลวสามารถทํางานไดทันที ดังนั้นจึงทําใหกระแสไหลผาน

วงจรรีโซแนนซโหลดอนุกรมได ทําใหหลอดเริ่มสวางขึ้นจนถึงสภาวะอยูตัวของระบบ ในขณะ 

เดียวกันวงจรจุดหลอดก็จะไมมีการทํางานอีกตอไป เนื่องจากกระแสจะไหลผานตัวตานทาน

(RS)ของวงจรจุดหลอดซึ่งทําหนาที่จับแรงดันตกครอมตัวมันเอง ทําใหกระแสสลับความถี่สูงไหล

ผานไดโอด(DB) เพื่อทําหนาที่ใหสัญญาณแรงดันซีกบวกผานเขาสูตัวเก็บประจุเพื่อกรองแรงดันให

เรียบขึ้น จากนั้นทรานซิสเตอร (Q

B

1) จะทํางานทําใหกระแสเบสของทรานซิสเตอร(Q2)หยุดการไหล 

เนื่องจากกระแสจะไหลผานคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอร(Q1)ออกทางอิมิตเตอร(Q1)แทน เพื่อ

ครบวงจร จึงทําใหทรานซิสเตอร(Q2)และ(Q3)หยุดการทํางาน ดังนั้นวงจรจุดหลอดจึงไมมีการ

ทํางานอีกตอไป 
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 2.8.3  สมการการออกแบบอุปกรณจุดหลอด

 

สามารถกําหนดสมการการออกแบบอุปกรณจุดหลอดเฉพาะสวนที่สําคัญตามรูปที ่2.26 ไดดังนี ้

 

• ความถี่ในขณะจุดหลอด (Ignition Frequency) 

                                                1
2ig

ig ig

f
L Cπ

=                       (2.19) 

  

 

• ความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดและตัวเหนี่ยวนาํ  

 

     จากกฎอนุรักษพลงังานของตัวเหนีย่วนาํของหมอแปลงพัลล 

  

 

      

 

ดังนัน้ Turn Ratio:   (2.20) 
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• กระแสจุดหลอดสูงสุด (Peak Current Ignition) 

            

                                             

    ดังนั้น                                                                                   (2.21) 
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โดย                VLig   คือ แรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิของหมอแปลงพัลล (Low Voltage) 

           ILig    คอื กระแสไฟฟาดานปฐมภูมขิองหมอแปลงพัลล (High Current) 

                      VL1    คือ แรงดันไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงพัลล (High Voltage)                           

                       IL1    คือ กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงพัลล (Low Current)            
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รูปที่ 2.26  โครงสรางที่สําคญัของอุปกรณจุดหลอด 

   

2.9 แนวทางการปรับความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดียมความดันสงู

 
เนื่องจากหลอดโซเดียมความดันสูงนั้นมีลักษณะสมบัติเปนแบบไมเปนเชิงเสนโดยมีความ 

ตานทานพลวัตในสภาวะการทํางานปกติเปนทั้งบวกและลบ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของหลอด

โซเดียมความดันสูงมีเสถียรภาพได จึงจําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติ

ใกลเคียงกับแหลงจายกระแส ซึ่งไดจากการใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน 

ไฟฟากระแสสลับ และเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพีแดนซมากเกินไป จึงนิยมใชตัวเหนี่ยวนํา

เปนอิมพีแดนซ  ทําหนาที่จํากัดกระแส โดยมีลักษณะการตอวงจรดังในรูปที่ 2.27 

 

เมื่อใชหลอดโซเดียมความดันสูงกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง หลอดโซเดียม

ความดันสูง จะมีลักษณะเปนตัวตานทานแบบเชิงเสนโดยประมาณกลาวคือ เมื่อจายไฟฟากระแส 

สลับความถี่สูงที่มีรูปคลื่นเปนไซนเขาไปในหลอดโซเดียมความดันสูง   แรงดันครอมหลอดจะมีรูป 

คลื่นใกลเคียงรูปไซนเชนกัน   
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รูปที่ 2.27 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

จากรูปที ่2.27 สามารถคํานวณหาสมการของกระแสที่ไหลผานหลอด  

 

จากสมการที ่2.8 ;                                                                                                (2.22) 1 1
1

11L O n
n

V VI
Z

= =

R jQ ω
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⎡ ⎤
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  V1    =   แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลกัมูล 

  VO    =   แรงดันครอมหลอดโซเดียมความดันสูง 

  ωn       =   ความถี่ปทัสถาน (Normalize Frequency)  
  QO    =   Quality factor 

 

 ปริมาณความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง  ข้ึนอยูกับปริมาณของกระแสไฟฟาที่ 

ไหลผานหลอด ดังนั้นการปรับความเขมแสงสวางของหลอดโซเดียมความดันสูง ทําไดโดยการ

ควบคุมกระแสที่ผานหลอด  จากสมการที่ 2.22 สามารถทําได 3 กรณี คือ 

 

• ปรับขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน (V1) 

• ปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร(ωS) 

• ปรับคาความเหนีย่วนํา (L1) ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช 

 
 2.9.1 การปรับขนาดแรงดนัไฟฟากระแสสลับของแหลงจาย 

 

 การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี่สูงของแหลงจายนั้น ทําไดโดยควบคุม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร มีโครงสรางของระบบดังรูปที่ 2.28  การ
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ปรับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร (V1) จะมีผลทําใหขนาดของกระแสเปลี่ยนแปลงตามขนาด

ของแรงดัน สงผลใหความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงเปลี่ยนแปลงตามขนาดของ

กระแสดวยเชนกัน  สําหรับการปรับความเขมแสงของโซเดียมความดันสูงดวยวิธีนี้ ตองใชหมอ

แปลงปรับแรงดันไฟฟา(Variac) เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําของสายกําลัง ซึ่ง

การทดลองสามารถใชไดคอนขางดี แตเมื่อตองการปรับความเขมแสงใหมีคาต่ําลงจากการปรับ

แรงดันสายกําลัง พบวาเมื่อลดแรงดันถึงจุดๆหนึ่งจะมีผลทําใหหลอดดับได เนื่องจากจุดทํางานจะ

ขาดเสถียรภาพ เพื่อใหสามารถเขาใจถึงสาเหตุที่ทําใหหลอดดับ ตองทําการวิเคราะหการทํางาน

ของวงจรที่ความเขมแสงต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 2.28 โครงสรางของการปรับความเขมแสงโดยการปรับขนาดของแรงดันไฟฟาดานเขา 

 
 
 
 2.9.2  การควบคุมความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร

 

 การควบคุมกระแสผานหลอดโซเดียมความดันสูง อาจทําไดโดยการควบคุมความถี่ของวง 

จรอินเวอรเตอรโดยมีโครงสรางของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.29  ซึ่งทําไดโดยการใชวงจรกําเนิด

สัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกส (IC) เนื่องจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกสนั้นสามารถ

ออกแบบไดงายและมีความยืดหยุนสูง แตจะตองมีการแยกโดดระหวางวงจรขับนํากับสวนของ

วงจรกําลัง เพื่อหลีกเลี่ยงการลัดวงจรของแรงดันบัสในขณะที่อินเวอรเตอรทํางาน รวมถึงจะตองมี

ชวงเวลาที่สวิตชทั้งสองของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจหยุดนํากระแสพรอมกัน (Dead Time) และ

จะตองมีการปรับเวลาชวงนี้ใหเหมาะสม เพราะถาไมเหมาะสมอาจจะเปนสาเหตุทําใหสวิตชของ
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วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจทํางานผิดจังหวะหรืออาจเกิดการที่สวิตชทั้งสองตัวนํากระแสพรอม

กันทําใหเกิดความเสียหายได 

  

 การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง สามารถปรับความเขมแสงได

อยางตอเนื่องและมีชวงของการปรับความเขมแสงที่กวาง โดยสามารถหลีกเลี่ยงปญหาเสถียรภาพ

ของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ําได แตพบวาจะมีปญหาความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้นในยานความเขมแสงสูงได เพื่อใหสามารถเขาใจถึงสาเหตุปญหา

ความไวในการควบคุมความเขมแสง ตองทําการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่ความเขมแสงสูง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 โครงสรางของการปรับความเขมแสงโดยการควบคุมความถีก่ารทาํงาน 

 

 

 

 

2.9.3  การปรบัคาความเหนีย่วนาํ (L1) ของตัวเหนีย่วนําที่ใช

 

 การควบคุมความเขมแสงวิธีนี้ ทําไดโดยปรับคาความเหนี่ยวนําของวงจรรีโซแนนซ ซึ่งมี

โครงสรางของระบบดังรูปที่ 2.30 สําหรับการใชงานนั้นจะตองมีการเปลี่ยนขนาดโครงสรางเชิงกล

ของตัวเหนี่ยวนํา โดยการปรับชองวางอากาศ (air gap) ของแกนเฟอรไรท   ซึ่งไมสะดวกตอการ

นําไปควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง และมีความยุงยากในการนําไปใชงาน  
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รูปที่ 2.30  โครงสรางการปรับความเขมแสงโดยการควบคุมคาความเหนี่ยวนาํ( L1 )  

 

2.10 ขอบเขตการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูง (Dimming Range)

 

 ตามมาตรฐานของหลอด HID โดยทั่วไปนั้นจะมีการกําหนดขอบเขตพิกัดกําลังไฟฟาของ

หลอดทุกชนิดในตระกูล HID เพื่อใหเขาใจถึงการนําไปประ ยุกตใชงานในสวนของการประหยัด

พลังงาน โดยใหการควบคุมความเขมแสงสวางเปนไปอยางเหมาะสมตามมาตรฐานที่กําหนดไว   

ดังนั้นตามมาตรฐานไดกําหนดยานการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ซึ่งมีพิกัด

กําลังไฟฟาของหลอดตั้งแต 35 -1000 วัตต ดังนี้ 

               

Lamp Power Rating(Watts)                 Minimum Lamp Operating Power(Watts)   

               35                                                                13  

                 50 18 

   70 25  

  95 34  

 100 35  

 110 39  

 125 44  

 150 53  

ประมาณ 30 % 

 200 70  
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 215 76  

 250 88  

 310 109  

                               360                                                              126  

 400 140  

                               750                                                              263  

 1000 350  

ประมาณ 30 % 

   

 โดยขอมูลที่นําเสนอนี้เปนขอมูลที่ไดจากมาตรฐานการทดลองของบัลลาสตแกนเหล็ก กับ

หลอดโซเดียมความดันสูงจากการควบคุมความเขมแสงโดยควบคุมแรงดันดานแหลงจาย สําหรับ

การวิจัยนี้ใชหลอดโซเดียมความดันสูงที่มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต ซึ่งมียานการปรับความ

เขมแสงไดต่ําสุด 53 วัตต หรือมียานการปรับความเขมแสงประมาณ 30% - 100% ของพิกัด

กําลังไฟฟาที่หลอดตามที่กําหนดไว  

 

 สําหรับวิธีการควบคุมความเขมแสงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชวิธีการควบคุมความถี่ของ

วงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งวิธีนี้สามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดในชวงกวาง

ประมาณ5%-100%ของพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด รวมถึงทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพ

การควบคุมความเขมแสงตลอดยานการปรับความเขมแสงได แตจะมีปญหาความไวในการปรับ

ความเขมแสงเกิดขึ้น ดังนั้นจึงตองศึกษาถึงปญหาที่เกิดขึ้นเพื่อแกไขและปรับปรุงตอไป 

  

 



บทที่ 3 
 

เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิด 
ปรับความเขมแสงไดสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ประกอบดวย  โครงสราง

ของหลอด  คุณลักษณะทางไฟฟาของหลอดในแตละชวงการทํางาน  การทํางานของหลอดเมื่อใช

งานรวมกับบัลลาสตธรรมดาและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส รวมถึงจําแนกสมการตางๆจากวงจร

สมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางในการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส เพื่อใหเกิดความเขาใจในสวนประกอบและการทํางานของบัลลาสต  ซึ่งจะนําไปสู

การกําหนดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถควบคุมความเขมแสงของ

หลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางเหมาะสม  สําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดมีการ

กําหนดเกณฑในการออกแบบเพื่อแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง และ   

ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงที่เกิดขึ้น 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการกําหนดเกณฑในออกแบบคาอุปกรณตางๆ ในวงจรโหลดของ

อินเวอรเตอรและวงจรจุดหลอดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความเขมแสงของ

หลอดโซเดียมความดันสูงได  การออกแบบนั้นตองพิจารณาเกณฑในการออกแบบและผลกระทบ

ตางๆที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งประกอบดวย ขอกําหนดในการออกแบบ ขีดจํากัดใน

การออกแบบ และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการ

กําหนดคาอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยใชขีดจํากัด  และพฤติกรรมการทํางานของ       

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งไดแก ยานความถี่การทํางาน  ปญหาเสถียรภาพของจุดทํางานตลอด

ยานการควบคุมความเขมแสง  และปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสง  

  

 งานวิจัยนี้ใชหลอดโซเดียมความดันสูงที่มีพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต เมื่อใชกับไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูง จะมีคาแรงดันครอมหลอดประมาณ 85 โวลต และกระแสผานหลอด

ประมาณ 1.76 แอมปที่พิกัดกําลังไฟฟา โดยเปนคาที่ไดจากการประมาณ เนื่องจากไดมีการละเลย

การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน-กระแสที่หลอดตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มข้ึน   สําหรับการ

กําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยสิ่งแวดลอม

ประกอบดวย กลาวคือหากใชความถี่การทํางานต่ํากวา 20 KHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนแกผูใช 
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ขณะเดียวกันหากใชความถี่การทํางานสูงกวา 50 KHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่

วิทยุและกําลังสูญเสียของวงจรจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นการเลือกความถี่การทํางานในสภาวะอยูตัวที่พิกัด

กําลังไฟฟาที่หลอด ถูกกําหนดใหอยูในชวง 20 KHz – 50 KHz แตทั้งนี้ในชวงที่มีการปรับความ

เขมแสงใหมีคาลดลงนั้น ความถี่การทํางานจะมีคาเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 120 KHz โดยพิจารณาให

เปนพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขของการควบคุมความเขมแสง  

เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถปรับความเขมแสงใหต่ําลงไดอยางมีเสถียรภาพ ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดยีมความดนั

สูงที่สภาวะอยูตัวของพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด  35 KHz (เปนชวงระหวาง20 KHz – 50 KHz)  

ข้ันตอนการออกแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

3.1 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเกณฑพื้นฐานที่ตองพิจารณา ไดแก ขอกําหนด 

และขีดจํากัดของการออกแบบ จากนั้นจะพิจารณาเกณฑในการออกแบบ ซึ่งเปนเงื่อนไขที่

นอกเหนือจากขอกําหนดและขีดจํากัด โดยมักจะเปนพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  เพื่อทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีลักษณะการทํางานที่ดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ

บัลลาสตแกนเหล็กที่เปนมาตรฐานการใชงานทั่วไป ดังนั้นการออกแบบจะแบงเกณฑการออกแบบ

ตางๆไดดังนี้ 

  

3.1.1 ขอกําหนดของการออกแบบ

 

ขอกําหนดของการออกแบบเปนเกณฑพื้นฐานที่ตองพิจารณาประกอบการออกแบบ ไดแก 

  

• แรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขา (Vac)  

• กําลังไฟฟาทีห่ลอด (PO) 

• แรงดันครอมหลอด (VL) 

• กระแสผานหลอด (IL) 

• คาตัวประกอบกําลังดานเขา (Power factor) 
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3.1.2 ขีดจํากัดของการออกแบบ

  

 ขีดจํากัดของการออกแบบเปนเกณฑที่ผูออกแบบจะตองนํามาพิจารณาประกอบการ

ออกแบบ เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีการทํางานไดอยางเหมาะสม ซึ่งประกอบดวย 

 

• แรงดันจุดหลอด (Pulse Voltage) 

• มุมเฟสของกระแสกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร (Phase Angle) 

 

3.1.3 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นํามาเปนเกณฑพิจารณาประกอบการ

ออกแบบ โดยเปนลักษณะการทํางานของวงจรที่ข้ึนอยูกับคาอุปกรณในวงจรที่ผูออกแบบมีอิสระ

ในการเลือก โดยจะใชพฤติกรรมการทํางานตางๆที่อาจจะมีลักษณะเสริมกันหรือขัดแยงกัน เพื่อใช

ในการกําหนดคาอุปกรณที่มีอิสระในการเลือก  ซึ่งพฤติกรรมการทํางานตางๆ ไดแก 

 

• ความถี่การทํางาน (Operating Frequency) 

• ยานการปรับความเขมแสง (Dimming Range) 

• ความถี่การทํางาน (Operating Frequency) 

• ยานความถี่การทํางาน (Frequency Range) 

• เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง (Stability Control Light Intensity) 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity Control Light Intensity) 

 

สําหรับในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สําคัญ 

โดยจะพิจารณาถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความ

เขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง  ซึ่งพบวาปญหาที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อทําการควบคุม

ความเขมแสง  คือ  ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา

(หลอดดับ)  และ ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง(การควบคุม

ความเขมแสงไมนุมนวล)   ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะใชปญหาที่เกิดขึ้น 2 ปญหาดังกลาว มาใชเปน

เกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด
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โซเดียมความดันสูงอยางมีประสิทธิภาพได สําหรับตารางที่ 3.1 เปนการกําหนดคาพารามิเตอร

ตางๆที่ใชเปนขอกําหนดในการออกแบบ  ขีดจํากัดในออกแบบ รวมถึงพฤติกรรมการทํางานของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

  

       ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

                พารามิเตอร คาที่ใชในการออกแบบ                 หมายเหตุ 

  กําลังไฟฟาที่หลอด       (Po)         150 วัตต ขนาดพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด 

  แรงดันไฟตรงดานเขา    (Vdc) 

 

        280 โวลต แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220  V    

50 Hz รวมกับวงจรกรองแรงดัน 

  แรงดันครอมหลอด       (VO)          85 โวลต ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  กระแสผานหลอด         (IL)       1.76 แอมป ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  ความตานทานหลอด    (RL)           48 โอหม ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  แรงดันจุดหลอด           (Vig)       2,000 โวลต มีคาต่ําสุดที่สามารถจุดหลอดได 

  ความถี่การทํางาน         (fs)    35 กิโลเฮิรตซ เลือกคาระหวาง 20 - 50  kHz 

  ยานความถี่การทํางาน  35 – 120 กิโลเฮิรตซ กําหนดจากวงจรขับนําสวิตซ 

  เสถียรภาพของการควบคุม  

  ความเขมแสง 

มี เสถี ยรภาพตลอด

ยานการปรับแสง 

การปรับความถี่มีผลทําใหระบบ

มีเสถียรภาพการทํางานได 

  ความไวในการควบคุมความ      

  เขมแสง  

ไมเกิน 5 Watts/1kHz เปนคาเหมาะสมที่ ไดจากการ

ทดลองถึงพฤติกรรมการทํางาน 

 

 

การกําหนดคาพารามิเตอรของแรงดันครอมหลอดกับกระแสผานหลอดจากตารางที่ 3.1 

ไดมีการละเลยการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสที่หลอดตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากมีความยุงยากแกการออกแบบ ดังนั้นจึงใชการประมาณคาเปนขอกําหนดการออกแบบ 
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3.2  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานเปนเกณฑในการ     

        ออกแบบ 

 

การออกแบบเริ่มจากการใชขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆในการออกแบบเปนเกณฑใน

การเลือกคาอุปกรณ  ซึ่งในที่นี้เปนการออกแบบอุปกรณของวงจรโหลดอินเวอรเตอร โดยหากเลือก

ไดหลายแบบ จะสามารถนําพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามที่กลาวมา 

ประกอบการพิจารณาเลือกคาอุปกรณเพื่อใหไดพฤติกรรมการทํางานที่เหมาะสมที่สุดเทาที่ทําได 

ซึ่งในวิทยานิพนธนี้มีพฤติกรรมการทํางานที่นํามาพิจารณาประกอบการออกแบบดังนี้ 

 

• ยานความถี่การทํางาน 

• เสถียรภาพของจุดทํางานตลอดยานการควบคุมความเขมแสง 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

 3.2.1 การออกแบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทําการออกแบบนั้น จะเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีลักษณะเปน

แบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม (Series Resonant Inverter) ซึ่งการออกแบบและการวิเคราะห

วงจรนั้นจะใชสมการของวงจรสมมูลสําหรับวงจรอินเวอรเตอรตามที่กลาวมาจากบทที่ 2 โดย

ลักษณะการออกแบบวงจร จะใชการประมาณดวยความถี่หลักมูลของสัญญาณรูปคลื่นเกือบ

ส่ีเหลี่ยม (Fundamental Frequency Approximation) ดังรูปที่ 3.1 

 

 

                                                        

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลที่ใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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 สําหรับการออกแบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมนั้น จะเปนการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา (L1)  

กับคาตัวเก็บประจุ (C1) ที่มีความเหมาะสมตอการทํางานของบัลลาสต โดยบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสตองสามารถทํางานไดตามขอกําหนดของการออกแบบ ซึ่งไดแก คาแรงดันไฟตรง

ดานเขา (Vdc) คากําลังไฟฟาที่พิกัด (PO) คาความถี่การทํางานที่พิกัด (fs) คาความตานทานของ

หลอดที่พิกัด (RL) คากระแสผานหลอดที่พิกัด (IL) คาแรงดันครอมหลอดที่พิกัด (VO) และคาแรงดัน

ออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูลของสัญญาณรูปคลื่นเกือบส่ีเหลี่ยม (V1)   

 

โดยพิจารณาจากสมการความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ดังที่กลาวมา

จากบทที่ 2 ซึ่งแสดงไวในสมการที่ 3.1 จากนั้นใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางที่ 3.1 เปน

ขอกําหนดในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่พิกัดการทํางานได ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่พิกัดการทํางาน(Operation Line)ดังแสดงในรูปที่ 3.2   

สวนกรณีเสนที่ 2 (Operation Inphase Line)เปนความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัว

เก็บประจุที่ทําใหความถี่เรโซแนนซเทากับความถี่การทํางานที่พิกัด (fs = fo) ดังนั้นจึงเปนเงื่อนไข

สําหรับการพิจารณามุมเฟสของวงจรใหกระแสลาหลังแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร จะเห็นได

วาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู ทํางานที่ความถี่การทํางานสูงกวาความถี่เรโซแนนซ  

(fs > fo)  ทําใหการทํางานของสวิตชไวงานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage 

Resonant Switching, ZVS) ทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา   
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   รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนาํกับตัวเก็บประจุที่พกิัดการทํางาน 

 

สําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูนั้นจะใหกําลังออกที่พิกัด แต 

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจะมีความแตกตางกัน ซึ่งพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกันนี้ 

จะสงผลตอยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง รวมถึงเสถียรภาพของการควบคุมความเขม

แสง และความไวในการควบคุมความเขมแสงดวย ดังนั้นตองเลือกคาที่เหมาะสมโดยการพิจารณา

จากเกณฑในการออกแบบเปนเงื่อนไขที่สําคัญ จากรูปที่ 3.2 จะพิจารณาคาตัวเหนี่ยวนําและ

คาตัวเก็บประจุแตละคู จาก A – H เพื่อเลือกใหเหมาะสมสําหรับเกณฑการออกแบบดังตอไปนี้ 

 

3.2.1.1 ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง 

 

สําหรับยานความถี่การควบคุมความเขมแสงจากตารางที่ 3.1 มีคาในชวง 35   - 120 kHz 

ซึ่งสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสผานหลอดที่คาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูได สมการที่ 3.2 จะใชเปนเกณฑประกอบการเลือกคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูได แสดงดังในรูปที่ 3.3  

 

Operation Line 

 

 

 

Operation Inphase Line 

A 

B 

C 

D 

E 
F G H 
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 จากสมการความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออกของบัลลาสต 
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           รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออกที่คา L, C แตละคู 

 

 รูปที่ 3.3 เปนความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออก ตามสมการที่ 3.2 ซึง่

ชวงความถี่ที่ใชในการควบคุมความเขมแสงจากคาที่พิกัดจนถึงคาต่ําสุดจะแตกตางกันสําหรับคา 

L, C แตละคู  ลักษณะดังกลาวสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการออกแบบไดสวนหนึ่ง แตตอง

พิจารณาถึงเกณฑเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงและเกณฑความไวในการควบคุม

ความเขมแสง ดังจะกลาวตอไป 
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3.2.1.2 เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง

 

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

หลายวิธีดวยกัน สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้จะใชการทดลองอยู 2 วิธี คือ การปรับแรงดันไฟตรง

ดานเขา และ การปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  การควบคุมความเขมแสงโดยใช

วิธีปรับแรงดันดานเขา จากการทดลองพบวาหลอดจะมีปญหาดานเสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจะนําไปสูการวิเคราะหปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงที่เกิดขึ้น 

 

เมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานที่ความถี่สูง จะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน

ความตานทานแบบเชิงเสน  แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดโซเดียมความดันสูงจะ

เปนฟงกชั่นไมเชิงเสนกับกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดที่จุดทํางานดังรูปที่ 3.4   

การวิเคราะหวงจรโดยการแกสมการพีชคณิตของวงจรที่โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั้นมี

ความยุงยากในการวิเคราะห  ดังนั้นจึงใชวิธีการวิเคราะหทางกราฟเพื่อการวิเคราะหวงจร 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะสมบัติกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดของหลอดโซเดียมความดันสงู 
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การวิเคราะหโดยวิธีการทางกราฟเพื่อหาจุดทํางานจะทําใหเขาใจพฤติกรรมการทํางาน

ของวงจรไดงายกวาการคํานวณโดยใชสมการทางพีชคณิต การวิเคราะหการทํางานของบัลลาสตที่

มีหลอดโซเดียมความดันสูงเปนโหลด โดยวิธีการทางกราฟทําไดโดยการเขียน Ballast line ซึ่งเปน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกกับกระแสดานออกของบัลลาสตลงบนกราฟ

เดียวกับ Lamp line ซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดกับกระแสผาน

หลอด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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Vdc = 220 V 

Vdc = 140 V 

Vdc = 60 V 

Vdc = 180 V 

Vdc = 100 V 
Ballast Line 

Lamp Line 

       รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line(VB,IB BB) กับ Lamp Line(VL,IL) ที่จุดทํางานตางๆ 

 

รูปที่ 3.5 เปนความสัมพันธระหวาง Lamp Line (VL,IL) กับ Ballast Line (VB,IB BB) สําหรับ

แรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ เพื่อวิเคราะหหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุม

ความเขมแสงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจร

อินเวอรเตอรที่จุดทํางานของBallast Line กับ Lamp Lineไดจากรูปที่ 3.6 
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IB ILVLVB

A 

B 

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลอินเวอรเตอรที่จุดทํางานของ Ballast Line กับ Lamp Line 

 

 เห็นไดวาเมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ข้ัวออกของบัลลาสตจะได 

VB = VL และ IB=IB L ดังนั้นจุดทํางานของวงจรก็คือจุดตัดของ Ballast line กับ Lamp line เนื่องจาก 

Ballast line คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก (VBB) กับ  กระแสดานออก (IB) 

ของบัลลาสตสําหรับโหลดความตานทานที่คาตางๆ  ดังนั้นการเขียน Ballast line จะทําโดยการ

คํานวณแรงดันดานออก (V

B

BB) กับกระแสดานออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับความตานทานRB Lคา

ตางๆจากสมการที่ 3.3 และ 3.4     สวน Lamp line ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคาอารเอ็มเอส

ของหลอดแรงดันครอมหลอด (VL) กับกระแสผานหลอด (IL) สําหรับกําลังออกของหลอดคาตางๆ 

ซึ่งไดจากการทดลองวัดจริง ดังนั้นเราสามารถหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอม

หลอด (VL) กับกระแสผานหลอด (IL) โดยวิธี Curve Fitting แบบ Polynomial ได ตามสมการที่  

3.5 จาก [5]และ[6] 

 

• สมการของ Ballast Line แสดงไดดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 
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• สมการของ Lamp Line แสดงไดดังสมการที่ 3.5 

  
 (3.5) 6 5 4 3 2

58.25 659.9 348 72.114111.8 505.2 657.5L L L L L LI I I I I IVL + − + − += − −

                                                                                                                             
 โดยคาแรงดันครอมหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มข้ึนเชนกัน แตการ

คํานวณไดมีการละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เนื่องจากจะมีความยุงยากในการ

ออกแบบ 

 
การคํานวณกราฟความสัมพันธระหวาง Ballast Line นั้น จําเปนตองกําหนดคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุ จึงจะสามารถวิเคราะหจุดทํางานของบัลลาสตได โดยจะวิเคราะห

เสถียรภาพการควบคุมความเขมแสงกอน โดยใชผลรวมระหวางความตานพลวัติระหวางจุด (ที่จุด 

A กับจุด B) ซึ่งเปนแรงดันดานออกของบัลลาสต (VB) กับแรงดันครอมหลอด (VB L) ดังแสดงจากรูป

ที่ 3.6 โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

 

• ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob)  ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันออกของบัลลาสต(dVB)กับอัตราการเปลี่ยนแปลง

กระแสออกของบัลลาสต(dI

B

BB) หรือ (Rob)= (dVB)/ (dIB BB) 

 

• ความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางอัตราการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมหลอด(dVL)กับอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอด

(dIL) หรือ (Rl)= (dVL)/ (dIL) 

 

โดยเงื่อนไขการมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงนั้น พบวาผลรวมระหวางความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(ROB) กับความตานทานพลวัติที่หลอด (RL) ตองมีคาเปน

บวกเสมอ จึงทําใหระบบมีเสถียรภาพได โดยแสดงไดจากสมการที่ 3.6 

                                                      

                                                                                                                (3.6) ( ), (R∑ )OB LR Positive Stable=
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จากรูปที่ 3.4 พบวาหลอดโซเดียมความดันสูงมีคาความตานทานเปนทั้งบวกและลบ  ซึ่ง

ในยานความเขมแสงของหลอดมีคาสูงถึงปานกลาง เมื่อกระแสผานหลอดมีคาลดลง  จะมีผลให

แรงดันครอมหลอดลดลงเชนกัน ในชวงนี้คาความตานทานของหลอดจะเปนบวก    (Positive 

Dynamic Resistance)      และบัลลาสตจะมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงเสมอ  

เนื่องจากบัลลาสตจะมีปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้น คาความตานทาน

ของหลอดตองเปนลบเทานั้น พิจารณารูปที่ 3.4 ที่ผานมา  จะเห็นไดวาในชวงความเขมแสงของ

หลอดมีคาต่ํา คาความตานทานของหลอดจะมีคาเปนลบ โดยกระแสผานหลอดลดลง  แรงดัน

ครอมหลอดมีคาเพิ่มข้ึน  จากรูปที่3.4 เสน Lamp Line จะมีความชันของเสนเปนลบ  ดังนั้นเพื่อให

หลอดทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ   ตองใหหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานกับแหลงจายที่มี

ลักษณะใกลแหลงกระแส และทําใหคาความตานทานพลวัติของบัลลาสตที่หลอดมีคาเปนบวก

และมีขนาดใหญกวาขนาดความตานทานพลวัติของหลอดเสมอ เพื่อใหผลรวมของคาความ

ตานทานพลวัติภายในวงจรมีคาเปนบวก (Overall Resistance Positive) การทํางานจึงจะมี

เสถียรภาพไดตามที่กลาวมา 

 

            เราสามารถคํานวณหาสมการคาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตได   จากการ

หาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกของบัลลาสตเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส

ดานออกของบัลลาสต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลด  ซึ่งสามารถคํานวณ

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตไดจากสมการที่ 3.3 และ 3.4 ไดผลดังสมการที่ 3.7 
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       (3.7) 

 

 

 เมื่อ       Rob         คือ ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต     

               Rl                คือ ความตานทานหลอด 
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สําหรับความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.5 โดยคาํนวณ

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันครอมหลอดเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอด ซึ่งไดผล

ตามสมการที่ 3.8 

 

        5 4 3 2670.8 2526 2630 174.75 1319.8 348L
l L L L L

L

dVR I I I I
dI

= = − + − − + −LI     (3.8) 

 

 จากนั้นคํานวณความสัมพันธระหวางความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตกับ

กระแสผานหลอดจากสมการที่ 3.7 เมื่อใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู ตามที่กลาว

มาขางตน ผลการคํานวณกรณีควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขา แสดงในกราฟ

รูปที่ 3.7 และผลการคํานวณกรณีควบคุมความเขมแสงโดยปรับความถี่การทํางาน แสดงในกราฟ

รูปที่ 3.8  
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   รูปที ่3.7 ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา    

                 ทีค่าตัวเหนี่ยวนาํกับคาตวัเก็บประจุแตละคู 
 



 59 

 
 
 
 
  

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

IL(rms)

R
O

B
(O

hm
)

 

A  B  C  D  E  F  G  H 

Ro
b 

(O
hm

) 

 

    รูปที่ 3.8 ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จากการปรับความถีก่ารทาํงาน    

                    ที่คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 
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 การคํานวณความสัมพันธระหวางความตานทานพลวัติที่หลอดกับกระแสผานหลอดจาก

สมการที่ 3.8 ซึ่งการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับแรงดันดานเขา และการปรับความถี่การ

ทํางานจะใหคาความตานทานพลวัติที่มีลักษณะเหมือนกัน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.9 
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  รูปที ่3.9 คาความตานทานพลวัติของหลอดโซเดียมความดนัสูง (Rl) 

 

 จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) เมื่อใหคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูนั้น มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่งสามารถใชคาที่แตกตาง

กันนี้เปนเกณฑในการออกแบบได แตตองคํานึงถึงเกณฑในการออกแบบอีกสวนหนึ่งคือ เกณฑ

ของความไวในการควบคุมความเขมแสง โดยจะกลาวตอไป  

 

3.2.1.3  ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

เนื่องจากปริมาณความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงขึ้นอยูกับขนาดของ

กระแสไฟฟาที่ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงทําไดโดย
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การควบคุมกระแสที่ผานหลอดตามที่กลาวไวในบทที่ 2   ซึ่งอาจจะทําไดโดยควบคุมแรงดันไฟตรง

ดานเขา (Vdc) หรือควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งการควบคุมความเขมแสง

โดยวิธีควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรนั้น จะมีปญหาความไวในการควบคุม

ความเขมแสงเกิดขึ้นในยานความเขมแสงสูง  ทําใหการควบคุมความแสงไมนุมนวล 

 

 ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง

ดวยการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในยานความเขมตางๆกัน  จึงไดคํานวณ

ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity)  ซึ่งเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผาน

หลอดกับอัตราเปลี่ยนแปลงความถี่ในยานกระแสออกคาตางๆ ตามสมการที่ 3.9 โดยมีการ

คํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของหลอดที่เปนผลจากการเปลี่ยนคากระแสผานหลอด

เมื่อมีการเปลี่ยนความถี่การทํางาน ผลการคํานวณแสดงในกราฟรูปที่ 3.10 
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       รูปที ่3.10 ความสมัพนัธระหวางความไวในการควบคุมความเขมแสงโดยการแปรคาความถี ่

                       เทียบกับกระแสผานหลอดเมื่อใชคาตัวเหนี่ยวนาํกับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

จากผลการคํานวณความไวในการควบคุมความเขมแสงโดยการแปรคาความถี่สําหรับ

กระแสผานหลอดคาตางๆกัน  โดยใชคาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู จะเห็นไดวาใน

ยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคานอย ขนาดของความไวในการควบคุมแสงจะมีคา

นอย  แตเมื่อกระแสออกเพิ่มข้ึน ขนาดความไวในการควบคุมจะเพิ่มข้ึนอยางมาก โดยเฉพาะกรณี

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุคู A ซึ่งหมายความวาหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เพียง

เล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการคํานวณดังกลาวบงชี้ถึงความ

ไมนุมนวลของการควบคุมแสงของหลอด HPS ในยานความเขมแสงสูง 

 

ผลการศึกษาที่ผานมาทําใหไดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ

ควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดสําหรับประกอบการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุแตละคู  โดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานตางๆดังที่กลาวมา ซึ่งการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูจะมีขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน การออกแบบนั้นตองเลอืก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่มีความเหมาะสม เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถ
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ทํางานไดตามเกณฑที่ออกแบบไวอยางมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาไดจากตารางที่ 3.4 เปน

แนวทางในการออกแบบได 

 

3.3 การเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานเปนเกณฑใน      

        การออกแบบ

 

 ขอกําหนดและขีดจํากัดในการออกแบบสามารถใหความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุที่สามารถเลือกได  ดังนั้นการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่คูใดนั้น

จะอาศัยการพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนเกณฑการเลือกคา L, 

Cของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ซึ่ง

ประกอบดวย   ยานความถี่การทํางานของการควบคุมความเขมแสง เสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสง และความไวในการควบคุมความเขมแสง   

 

โดยการเลือกจะใชความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสเทียบกับกระแสผานหลอด เนื่องจากคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู  จะ

ใหลักษณะและพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกัน  ดังนั้นเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถ

ทํางานไดตามเกณฑที่กําหนดไว ตองพิจารณาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุใหมีความ

เหมาะสมตอพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ตารางที่ 3.2,3.3 และ 3.4 แสดง

ลักษณะพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกัน เมื่อเลือกใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

โดยพฤติกรรมการทํางานตางๆ สามารถพิจารณา ไดจากการปรับความเขมแสง 2 แบบ คือ การ

ปรับแรงดันไฟตรงดานเขากับการปรับความถี่การทํางาน ดังนี้ 
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    ตารางที่ 3.2 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่ใชเปนเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสต  

            อิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับความถี่การทํางาน 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง 

                           หรือ 

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

 

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวา ถาพิจารณายานความถี่ของการทํางานที่สามารถควบคุม

ความเขมแสงที่เหมาะสมนั้นจะเปนกรณีคา A, B, CและD สวนเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงโดยพิจารณาจากความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) มีลักษณะไมข้ึนกับ

การเลือกคาL, C เนื่องจากการคํานวณจะใหผลเปนคาเดียวกันตลอด สวนความไวในการควบคุม

ความเขมแสงไดคาที่เหมาะสมจะเปนกรณีคา E, F, G และ H   ดังนั้นพฤติกรรมการทํางานของ 

บัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับความถี่การทํางาน คาที่เหมาะสมอยูในชวงคู

ตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่ DและE ดังนั้นผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณตามความ

เหมาะสม แตตองพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานที่ไดจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับ

แรงดันไฟตรงดานเขาจากตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
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      ตารางที่ 3.3 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่ใชเปนเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสต  

        อิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขา 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานแรงดันไฟตรงดานเขาจากการควบคุม

ความเขมแสง 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง 

                           หรือ 

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

 

จากตารางที่ 3.3 จะเห็นไดวา ถาพิจารณายานของแรงดันไฟตรงดานเขากับความไวใน

การควบคุมความเขมแสง  จะใหผลจากการคํานวณที่มีลักษณะไมข้ึนกับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุ เนื่องจากจะใหผลเปนคาเดียวกันตลอด ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชเปนเกณฑ

ในการออกแบบได สวนเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงโดยพิจารณาจากความตานทาน

พลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) สามารถเลือกคา L, Cได  โดยคาที่เหมาะสมจะเปนกรณีคา E, 

F, G และH  ดังนั้นพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับ

แรงดันไฟตรงดานเขา คาที่เหมาะสมอยูในชวงคูตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่ E, F, G และH 

ดังนั้นผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณตามความเหมาะสม  ซึ่งจากพฤติกรรมการทํางาน

ของบัลลาสตทั้ง 2 กรณี  สามารถกําหนดคาL, C ไดดังตารางที่ 3.4 ดังนี้ 

 

 

 

 



 66 

        ตารางที่ 3.4 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่สามารถนํามาเปนเกณฑประกอบการ   

        ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 แบบ 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานแรงดันไฟตรงดานเขาจากการควบคุม

ความเขมแสง(จากการปรับความถี่) 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง     

     หรือความตานทานพลวัติดานออก 

     (จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา) 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

               (จากการปรับความถี่) 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

จะเห็นไดวาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 กรณี 

ซ่ึงไดแก การควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางาน และการควบคุมความเขมแสง

จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา สามารถใหเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

ชนิดปรับความเขมแสงไดทั้งการปรับดวยความถี่การทํางานและการปรับดวยแรงดัน โดยจะไดคา

L, C ที่เหมาะสม (DและE) ซึ่งผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณที่เหมาะสมได 

  

โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกคาที่จุด D จากรูปที่ 3.2 มีคาดังนี้ 

  

• ตัวเหนี่ยวนํามีคาเปน  0.42 มิลลิเฮนรี 

• ตัวเก็บประจุมีคาเปน   0.1  ไมโครฟารัด 
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3.4 การออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส

 

 การออกแบบวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชสมการจากบทที่2 ในการ

คํานวณคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซึ่งประกอบดวย สวน

ของหมอแปลงสรางแรงดันสูงที่มีความสําคัญตอการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอยาง

มากเนื่องจากมีหนาที่ 2 อยางดวยกันคือ ทําหนาที่กําเนิดแรงดันสูงชั่วขณะ และทําหนาที่เปนตัว

เหนี่ยวนําในวงจรเรโซแนนซอนุกรมในขณะทํางาน โดยการออกแบบจะใชคาพารามิเตอรที่กําหนด

จากตารางที่ 3.5 เพื่อใชในการออกแบบวงจรจุดหลอด จาก [7],[8],[9]และ[13] 

 

 สามารถหาคาตัวเหนี่ยวนําจุดหลอดจากสมการอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงจาก 

 

                             
1 1

ig LigL P

ig L S

L VI n
L I V

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ n
                          (3.10) 

 

                                 nP    =     จํานวนรอบดานปฐมภูมิ 

                                 nS    =     จํานวนรอบดานทุติยภูมิ 

 

 สวนประกอบของโครงสรางที่สําคัญในรูปที่ 3.11 นั้น สามารถคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา

จุดหลอด ( Lig ) จากสมการที่ 3.10 ซึ่งใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางที่ 3.5 ดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 โครงสรางที่สําคญัของอุปกรณจุดหลอด 
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 จากสมการที่ 3.11 และ 3.12 เปนสมการของกฎอนุรักษพลังงานดานปฐมภูมิ และความถี่

ของแรงดันจุดหลอด โดยคาเวลาที่ใชในการจุดหลอดนั้นไดมาจากผลการทดลองตัวจุดหลอดที่ใช

กับบัลลาสตแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 2 ไมโครวินาที (จากบทที่ 2) และจาก[10] และ [12]  

                                 

                                                   2 21 1
2 2ig ig igL I C Vdc=                  (3.11) 

 

                                                           1
ig

ig igL C
ω =                  (3.12) 

 

 โดยสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการออกแบบวงจรจุดหลอดจากสมการที่ 

3.10, 3.11 และ 3.12 ซึ่งแสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางที่3.5  

 

ตารางที่ 3.5 การคํานวณคาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบหมอแปลงสรางแรงดนัสูงชั่วขณะ 

 

พารามิเตอร รายละเอียด คาที่กาํหนด คาคํานวณ 

L1 ตัวเหนี่ยวนาํของหมอแปลงดานทุติยภูม ิ 0.42  mH - 

VLig ขนาดแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนาํดานปฐมภูมิ 280  Volt - 

VL1 ขนาดแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนาํดานทุตยิภูมิ 2,000  VPEAK - 

IL ขนาดกระแสผานหลอด   2.12  APEAK - 

n อัตราสวนจาํนวนรอบของหมอแปลง(เผื่อ Loss) - 10 

Lig ตัวเหนี่ยวนาํของหมอแปลงดานปฐมภูม ิ - 4.2  μH   

Iig ขนาดกระแสจดุหลอด -  21.2  APEAK

Cig ตัวเก็บประจทุีจ่ายพลังงานใหกับหมอแปลง - 24  nF 

        fig                     ความถี่ขณะจดุหลอด  T = 2 μSec            -- 

 

โดยคํานวณหาคาตัวเก็บประจุที่จายพลังงานใหกับหมอแปลงสรางแรงดันสูง จากสมการ

กระแสจุดหลอดสูงสุด 

                                                                                                               (3.13)   

 
( )

BUS
Peak ig

ig

ig

VI
L
C

=
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 จากนั้นนําคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการคํานวณสําหรับจําลองการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม Orcad เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส กับวงจร

อินเวอรเตอร โดยไดลักษณะการทํางานและพฤติกรรมของสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้น อาทิเชน 

แรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด เปนตน ซึ่งจะใหแนวทางที่สอดคลองกับการออกแบบในทาง

ปฏิบัติที่ถูกตองได รูปที่ 3.12 - 3.13 เปนรูปวงจรที่ใชสําหรับการจําลองการทํางานของวงจรจุด

หลอดกับวงจรอินเวอรเตอร โดยใชโปรแกรม Orcad จาก [11] 

 

 

 

  

Diode Q1

Q3

VDC Bus

Q2

Cig

R5

R10

R4R3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การจําลองวงจรจุดหลอดจากโปรแกรม Orcad  
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D1

M1

VG2

 
Igniter

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การจําลองวงจรอินเวอรเตอรจากโปรแกรม Orcad  

 

รูปที่ 3.12 – 3.13 เปนผลการจําลองวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกสกับวงจรอินเวอรเตอร 

โดยโปรแกรม Orcad การทํางานของวงจรจุดหลอดจะทํางานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรที่ใชวงจร

ขับนําเปนแบบวงจรประมวลสัญญาณ โดยแสดงแรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด ดังรูปที่ 3.14 

และ แรงดันครอมหลอด กระแสผานหลอด ในสภาวะอยูตัว ดังรูปที่ 3.15  

 

 

           Time

200.00us 201.00us 202.00us 203.00us 204.00us 204.92us
1  V(1,U5:1) 2  -I(Cig)

-2.0KV

0V

2.0KV

1
 

-20A

0A

20A

-30A

30A
2
 

   >>

 
 

รูปที่ 3.14  กระแส– แรงดันจุดหลอดของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจากโปรแกรม Orcad 

 

M2

L1

RL

C1
VG1

VDC

D2

0

แรงดันจุดหลอด  

กระแสจุดหลอด 



 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Time

500us 520us 540us 560us 580us 600us
1  I(L1) 2  V(L1:2,0)

-5.0A

0A

5.0A
1
 

-100V

0V

100V

-150V

150V
2
 

   >>

      รูปที่ 3.15 กระแส-แรงดันทีห่ลอดในสภาวะอยูตวัของวงจรอินเวอรเตอรจากโปรแกรม Orcad   

                     ที่พกิัดกําลงัไฟฟาโดยมีความถี่การทาํงานที ่35 kHz 

 

3.5 สรุปผลการพิจารณาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

 สําหรับเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่เปนพฤติกรรมการทํางานของวงจร

นั้น เปนเงื่อนไขที่นอกเหนือจากขอกําหนดและขีดจํากัด หรือเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในการ

ออกแบบ  โดยเกณฑที่ใชประกอบการพิจารณาการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ

ควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ประกอบดวย 

 

• ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง (Frequency Range) 

• เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง (Stability) 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity) 

 

ในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น จะมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆซึ่งไดแก 

ขอกําหนดในการออกแบบ   ขีดจํากัดในการออกแบบ  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต  

(เกณฑในการออกแบบ) โดยสวนของการออกแบบที่สําคัญคือ วงจรอินเวอรเตอร  มีลักษณะเปน
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แบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม โดยมีตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุเปนสวนประกอบของวงจร  

ดังนั้นการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่ใชงานแตละคูนั้น จะมีผลตอพฤติกรรมการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางมาก ซึ่งถือวาเปนเกณฑในการออกแบบดังที่กลาวทั้ง 3 

กรณี  ดังนั้นในการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมนั้น จะมีผลทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางเหมาะสมตาม

เกณฑในการออกแบบได 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 บทที่ 3 ที่ผานมาเปนการกําหนดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จากการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุในวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมของวงจรอินเวอรเตอร กับวงจรจุด

หลอดอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสม ในบทนี้จะเปนการทดลองวัดคุณสมบัติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

ไดจากออกแบบดังกลาว  โดยทําการบันทึกคาของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆของวงจรในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณทาง

ทฤษฎีกับผลการทดลองตามการออกแบบ สําหรับการควบคุมความเขมแสงจะมี 2 แบบ คือ การ

ควบคุมความเขมแสงโดยการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา และ การควบคุมความเขมแสงโดยปรับ

คาความถี่การทํางานของวงจรขับนําสวิตช   โดยนําผลการทดลองที่ไดนั้นไปวิเคราะหถึงปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา และวิเคราะหถึงปญหาความไวใน

การควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง ซึ่งทําใหสามารถเขาใจถึงปญหาที่เกิดขึ้นได 

  

4.1 การทดลองบัลลาสตอิเลก็ทรอนกิสจากเกณฑในการออกแบบ 

 

เมื่อไดมีการออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ตามเกณฑในการออกแบบที่กําหนดไว

แลว จะทําการทดลองวัดและคํานวณลักษณะพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 2 กรณีที่สําคัญ คือ 

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง และ ความไวในการควบคุม

ความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดจากการบันทึกคาของ

กระแสและแรงดันที่จุดทํางานตางๆ  นํามาวิ เคราะหถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสเพื่อใหเขาใจถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการควบคุมความเขมแสงไดอยางถูกตอง  

 

4.1.1  เสถียรภาพการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

   

 การทดลองดานเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงที่

ใชงานรวมกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น ทําไดโดยปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงให

อยูในชวงความเขมแสงต่ํา หรือเปนชวงที่เกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง และ

บันทึกคากระแสออกของบัลลาสต (IB) กับแรงดันดานออกของบัลลาสต(VB BB) ทั้งในสภาวะอยูตัว กับ
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สภาวะเชิงพลวัติ  จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณอีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบคาความตานทานพลวัติดาน

ออกของบัลลาสต (Rob) กับความตานทานพลวัติของหลอด(Rl) หรือสามารถกลาวไดวาการที่บัลลาสต

จะมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้นผลรวมระหวางความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต(Rob)กับความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ตองเปนบวกเสมอ  จึงทําใหมีเสถียรภาพของการ

ควบคุมความเขมแสง ซึ่งพิจารณาเงื่อนไขดังกลาวไดจากการคํานวณกราฟความสัมพันธระหวาง

แรงดันดานออกของบัลลาสต (VB) และกระแสออกของบัลลาสต (IB BB) หรือ (Ballast Line) กับ กราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอด (VL) และกระแสผานหลอด (IL) หรือ (Lamp Line) โดยมี

ข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

 

 การควบคุมความเขมแสงตามที่ไดกลาวมาขางตนนัน้จะมี 2 แบบดวยกัน คือ 

 

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาโดยใหความถีก่ารทาํงานมี

คาคงที ่(Variable Voltage Constant Frequency) 

  

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมความถีก่ารทาํงานโดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามี

คาคงที ่(Variable Frequency Constant Voltage) 

 

ซึ่งการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 แบบนี้ จะใหผลลัพธออกมามีลักษณะแตกตางกัน จึงทําให

สามารถวิเคราะหถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในชวงที่มีการปรับความเขมแสง

ในแตละแบบได 

 

รูปที่ 4.1 เปนผลการทดลองวัด Ballast Line จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟ

ตรงดานเขา จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี ซึ่งจาก

เกณฑในการออกแบบนั้นกําหนดใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใชตัวเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 0.42 มิลลิเฮนรี

, ตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 0.1 ไมโครฟารัด, ความถี่การทํางานมีคาคงที่เทากับ 35 กิโลเฮิรตซซึ่งเปน

คาที่พิกัดกําลังไฟฟาที่หลอดและปรับแรงดันไฟตรงดานเขา 4 คา คือ 280, 220, 160 และ 100โวลต 

ตามลําดับ โดยการทดลองจะใชตัวตานทานคาคงที่เปนโหลดแทนหลอดโซเดียมความดันสูง  โดยมีคา

ตั้งแต 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โอหม ตามลําดับ 
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       รูปที ่4.1 ความสัมพันธระหวางกระแสดานออก (IB) – แรงดันดานออก (VB BB) ของบัลลาสต   

                    (Ballast line) จากการคํานวณและการทดลองโดยใหความถี่การทาํงานมีคาคงที ่  

                     และปรับแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อควบคมุความเขมแสง 

 

สวนในรูปที่ 4.2 เปนการทดลองเพื่อหา Ballast Line จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับ

ความถี่การทํางานของวงจรขับนําสวิตช จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณทางทฤษฎี    จากเกณฑในการออกแบบนั้นใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที่ 280 โวลต ซึ่ง

เปนคาที่พิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด และปรับความถี่การทํางาน 5 คาคือ 35, 45, 55, 65 และ 75 

กิโลเฮิรตซ รวมถึงใชตัวตานทานคาคงที่เปนโหลดแทนหลอดโซเดียมความดันสูง โดยมีคาตั้งแต 10, 

20, 30, 40, 50 และ 60 โอหม ตามลําดับ   

 

จากผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบวามี

ความสอดคลองกันมาก แตมีความแตกตางกันบางเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการคํานวณคาตางๆทาง

ทฤษฎีไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย รวมถึงการปรับความถี่การทํางานจากการทดลองนั้นอาจมีความ

คลาดเคลื่อนได จึงทําใหคาที่ไดมีความแตกตางกัน   
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       รูปที ่4.2 ความสัมพันธระหวางกระแสดานออก (IB) – แรงดันดานออก (VB BB) ของบัลลาสต   

                    (Ballast line) จากการคํานวณและการทดลองโดยใหแรงดันดานเขามคีาคงที ่ 

                     และปรับความถี่การทํางานเพื่อควบคุมความเขมแสง 

 

 

สวน Lamp Line เปนความสัมพันธระหวางแรงดัน (VL) กับกระแส (IL) ของหลอดโซเดียม

ความดันสูงที่กําลังออกของหลอดคาตางๆ โดยไดจากการทดลองวัดจริง ซึ่งเปนการปรับกําลังไฟฟาที่

หลอดโซเดียมความดันสูงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดลอง ทําการ

หาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันหลอด (VL) กับกระแสหลอด (IL) โดยวิธี Curve Fitting 

แบบ Polynomial Equationไดสมการ Lamp line ของหลอดตามสมการที่ 3.5 ในบทที่3 และไดผลจาก

การทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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      รูปที ่4.3 ความสัมพันธลักษณะสมบตัิกระแสผานหลอด (IL) – แรงดันครอมหลอด (VL) ของ  

                    หลอดโซเดียมความดันสงูจากการทดลองและการคํานวณ 

 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของการ

ควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงตางๆ พิจารณาไดจากการ

วัดคาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต( Rob)    สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคา

อุปกรณ คาพิกัดแรงดัน   และคาความถี่การทํางานเหมือนกับที่ใชในการคํานวณคาทางทฤษฏี ในรูปที่ 

4.4 และ รูปที่ 4.5 เปนผลการจากวัดคากระแสออกของบัลลาสต (IB) กับแรงดันดานออกของบัลลาสต 

(V

B

BB) ในเชิงพลวัติ (Amplitude Modulation; โดยการจายไฟฟากระแสสลับในลักษณะสัญญาณขนาด

เล็กรวมกับแรงดันไฟตรงดานเขา เพื่อบันทึกคาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันออกของบัลลาสต 

(VB) กับกระแสออกของบัลลาสต (IB BB))   

 

 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณอีกครั้ง เพื่อหาคาความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต(Rob) ที่ความเขมแสงสูง ที่ความเขมแสงกลาง และที่ความเขมแสงต่ําตามลําดับ และนําไป

เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีของRob จากสมการที่ 3.7 ในบทที่ 3 แสดงดังในรูปที่ 4.4 
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     รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) กับกระแส   

                   ผานหลอด (IL) จากการคํานวณทางทฤษฎแีละการทดลองโดยใหความถี่การทํางาน       

                   มีคาคงที่และปรับแรงดันไฟตรงดานเขาเพือ่ควบคุมความเขมแสง 
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     รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความตานทานพลวตัิดานออกของบัลลาสต (Rob) กับกระแส   

                   ผานหลอด (IL) จากการคํานวณทางทฤษฎแีละการทดลองโดยใหแรงดนัไฟตรงดาน 

                   มีคาคงที่ และปรับความถีก่ารทํางานเพื่อควบคุมความเขมแสง 
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จากนั้นเปนการเปรียบเทียบความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) กับความตาน 

ทานพลวัติของหลอดโซเดียมความดันสูง (Rl) โดยแบงเปนผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 

ซึ่งมีการกําหนดการปรับความเขมแสงไว 2 แบบตามผลการทดลองที่ผานมา คือ 

 

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาโดยใหความถีก่ารทาํงานมีคาคงที ่

(Variable Voltage Constant Frequency) 

 

•  ปรับความเขมแสงจากการควบคุมความถี่การทํางานโดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที ่

(Variable Frequency Constant Voltage) 

 

ผลในรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 สามารถทําการเปรียบเทียบความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต (Rob) กับความตานทานพลวัติของหลอด (Rl) โดยแสดงในรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 ซึ่งความ

แตกตางของความตานทานพลวัติทั้ง 2 แบบ สามารถบงชี้ถึงการมีเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงในชวงการทํางานตางๆได  
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    รูปที ่4.6 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) และความ     

                  ตานทานพลวัตขิองหลอดโซเดียมความดนัสูง (Rl) กับกระแสผานหลอด (IL) จาก 

                  การคํานวณทางทฤษฎีและการทดลองโดยใหความถี่การทํางานมีคาคงที่และปรับ    

                  แรงดันไฟตรงดานเขา 
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    รูปที ่4.7 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) และความ     

                  ตานทานพลวัตขิองหลอดโซเดียมความดนัสูง(Rl) กับกระแสผานหลอด (IL) จาก 

                  การคํานวณทางทฤษฎีและการทดลอง  โดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามคีาคงที่และ  

                  ปรับความถีก่ารทํางาน 

 

 จากการทดลองที่ผานมา สามารถวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงที่

เกิดขึ้นจากการทดลองไดวา มีสาเหตุมาจากลักษณะของขนาดความตานทานพลวัติดานออกของ    

บัลลาสต (Rob) กับขนาดความตานทานพลวัติของหลอด (Rl) มีลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่ง

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขาและใหความถี่

การทํางานมีคาคงที่  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาชวงที่ความตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนลบ

(Negative Resistance) ในรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาในชวงที่มีความเขมแสงต่ําหรือกระแสผานหลอดมีคา

ลดลงนั้น ขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตจะมีขนาดลดลง แตในขณะที่ความ

ตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนและมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่งเปนสาเหตุใหความตานทานรวม

ของวงจรมีคาเปนลบ หรือความตานทานพลวัติดานแหลงจายมีขนาดนอยกวาความตานทานพลวัติ

ดานโหลด ดังนั้นจึงทําใหบัลลาสตเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงต่ํา (หลอดดับ)ได  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 ความตานทาน



 81 

รวมระหวาง Rob กับ Rl  จากรูปที่ 4.8 ในชวงความเขมแสงตํ่านั้นจะมีคาเปนลบ (Overall Dynamic 

Resistance Negative) ซึ่งทําใหเกิดปญหาเสถียรภาพ  
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      รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางผลรวมของความตานทานพลวัติดานออกของบลัลาสต (ROB)     

                   และความตานทานพลวัติของหลอดโซเดยีมความดนัสูง(RL)หรือ (Overall Dynamic    

                   Resistance) กับกระแสผานหลอด (IL) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส จากการคํานวณ  

                   และการทดลองโดยใหความถีก่ารทาํงานมีคาคงที่และปรับแรงดันไฟตรง 

 

4.1.2  เสถียรภาพที่จุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

 

ผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎีที่ผานระหวาง Ballast Line กับ Lamp Line

สามารถอธิบายถึงสาเหตุของการเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขม

แสงต่ําได ในการพิจารณาถึงเสถียรภาพจุดทํางานในยานความเขมแสงต่ํา จะใชผลที่ไดจากการ

คํานวณทางทฤษฎีมาประกอบการอธิบาย ดังแสดงในรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11และ 4.12 ดังนี้  
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 4.1.2.1 การควบคุมความเขมแสงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

 

 

       รูปที ่4.9 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) ของบัลลาสต  

                     อิเล็กทรอนกิสที่มีควบคุมความเขมแสงจากการปรับแรงดันในยานความเขมแสงต่ํา 

 

 การทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสง

ต่ํานั้น จากรูปที่ 4.9 เปนการควบคุมความเขมแสงโดยวิธีปรับแรงดันดานเขา จะเห็นไดวา Ballast Line 

(VB, IB BB) มีความชันเกือบคงที่ (Robมีขนาดเกือบคงที่) เมื่อปรับแรงดันใหมีคาต่ําลง แตความชันของ 

Lamp Line (VL, IL) มีคาเพิ่มข้ึน (ในชวงความชันเปนลบ; Negative Resistance) จากลักษณะ

ดังกลาวบงชี้ไดวา ขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดจะมีคาสูงขึ้น(มีคาเปนลบมากขึ้น) 

จนกระทั่งมีขนาดสูงกวาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rl > Rob)หรือผลรวมระหวางคา

ความตานทานพลวัติทั้ง 2 มีคาเปนลบ จะมีผลทําใหบัลลาสตเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสงได (หลอดดับ) จากรูปที่ 4.9 สามารถแสดงชวงของการเกิดปญหาเสถียรภาพที่จุดทํางาน

ได 2 กรณี โดยแสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ดังนี้ 
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• กรณีแรก บัลลาสตมีจุดทาํงานซึ่งจะเปนไปได 2 ลักษณะ คือ 

- มีเสถียรภาพ 

- ไมมีเสถียรภาพ 
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       รูปที ่4.10  ความสัมพนัธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) จากการปรับ     

                        แรงดนัดานเขา ในชวงที่มจีุดทํางานปรกติ (A) และ ชวงที่มจีุดทํางานที่ขอบเขต (B) 

 

 จากผลการทดลองดังกลาว สามารถพิจารณาถึงเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงจาก

การปรับแรงดันไฟตรงดานเขาไดวาคุณลักษณะของ Lamp Line (VL, IL) มี 2 ลักษณะคือความ

ตานทานเปนบวก และ ความตานทานเปนลบ ซึ่งในชวงที่ความตานทานพลวัติเปนบวกนั้น กลาวไดวา

บัลลาสตจะมีเสถียรภาพการทํางานเสมอ (จุดAเปนจุดทํางานที่มีเสถียรภาพ)  ถึงแมวาความตานทาน

พลวัติของหลอดโซเดียมความดันสูง (RL)       จะมีขนาดมากกวาความตานทานพลวัติดานออกของ 

บัลลาสต(Rob)ก็ตาม เนื่อง จากผลของความตานทานรวมในวงจรมีคาเปนบวกตลอดเวลา ดังนั้น

ปญหาเสถียรภาพจะเกิดขึ้นในชวงที่ความตานทานของหลอดเปนลบเทานั้น  ซึ่งที่จุด B เปนจุดทํางาน

ที่ขอบเขต โดยจุดทํางานนี้เปนจุดที่อาจมีเสถียรภาพหรือไมมีเสถียรภาพก็ได  กลาวไดวาเปนจุดทาํงาน

วิกฤต (Critical Point)  จุดทํางานนี้มีคาแรงดันไฟตรงดานเขาประมาณ  58 โวลต  ดังนั้นหากแรงดัน

ถูกปรับใหต่ําไปกวานี้จะมีผลทําใหหลอดดับทันที เนื่องจากไมมีจุดทํางาน ดังจะกลาวในกรณีตอไป    
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• กรณีที่ 2 บัลลาสตไมมีจุดทาํงาน 
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       รูปที ่4.11 ความสมัพนัธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) จากการปรับ     

                       แรงดันดานเขา ในชวงที่มจีุดทํางานวกิฤต (B) และ ชวงที่ไมมีจุดทํางาน  

 

 หากไมมีจุดตัดระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL)  ซึ่งจะเปนในกรณีที่ไมมี

จุดทํางาน พบวาชวงสภาวะนี้หลอดจะดับ แตไมสามารถกลาวไดวามีสาเหตุมาจากการเกิดปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงหรือไม เพราะในชวงที่ไมมีจุดทํางานนี้ ขนาดของความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) อาจมีคามากกวาหรือนอยกวาขนาดของความตานทาน

พลวัติที่หลอด (Rl) ก็ได (Rob>Rl หรือ Rob<Rl) ดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จึงเปนกรณีที่ไมมีจุด

ทํางาน  
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  4.1.2.2 การควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถีก่ารทํางาน 
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    รูปที ่4.12 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) ของบัลลาสต  

                    อิเล็กทรอนกิสที่มีควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางาน 

 

 การทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสง

ต่ํานั้น จากรูปที่ 4.12 เปนการควบคุมความเขมแสงโดยวิธีปรับความถี่การทํางาน ซึ่งจะเห็นไดวา

ลักษณะของ Ballast Line (VB, IB BB) มีความชันของเสนเพิ่มข้ึน เมื่อปรับความถี่การทํางานใหมีคาสูงขึ้น 

(ความเขมแสงมีคาลดลง) โดยความชันของ Lamp Line (VL, IL) ก็มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน (ในชวงความชัน

เปนลบ; Negative Resistance) แตความชันของ Lamp Line (VL, IL) นั้นจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนนอย

กวาความชันของ Ballast Line (VB, IB BB) ดังนั้นลักษณะดังกลาวบงชี้ไดวา ขนาดของความตานทาน   

พลวัติดานออกของบัลลาสต จะมีคาสูงกวาขนาดของความตานทานพลวัติของหลอด (Rob>Rl) เสมอ 

(ดังแสดงในรูปที่4.7) หรือมีคาความตานทานพลวัติรวมเปนบวกมากขึ้น จึงเปนผลทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการทํางานไดตลอดเวลา ซึ่งจากการทดลองโดยวิธีปรับความถี่การทํางานนี้

พบวาสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพตลอดเวลา แต

การทดลองที่ความถี่การทํางานสูงๆนั้น ไมเหมาะสมแกการนําไปใชงาน เนื่องจากจะเกิดปญหาการ

รบกวนยานความถี่วิทยุ (RFI) และเกิดกําลังสูญเสียที่สวิตชคอนขางมาก 
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4.1.3   การแกไขปญหาเสถยีรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียม  

                       ความดันสงูในยานความเขมแสงต่ํา 

 

 เงื่อนไขทีท่ําใหจุดทาํงานมีเสถียรภาพของการควบคมุความเขมแสงจากบทที ่3 เปนดังนี้ คือ 

                                                   

 

             เมื่อผลรวมระหวางความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตกับความตานทานพลวัติของ

หลอดมีคาเปนบวกแลว จะทําใหการทํางานของบัลลาสตมีเสถียรภาพโดยสามารถควบคุมความเขม

แสงไดทุกยานการทํางาน ซึ่งจากการทดลองที่ผานมาพบวาการควบคุมความเขมแสงของหลอด

โซเดียมความดันสูงโดยวิธีการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรนั้นสามารถควบคุมความเขม

แสงได  เนื่องจากสามารถทําใหการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเงื่อนไขตามสมการที่กลาวมา

ขางตน โดยพิสูจนไดจากผลการทดลองตามรูปที่ 4.7 หรือ รูปที่ 4.12 พบวาในยานความเขมแสงต่ํานั้น 

ขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตจะมีคาเปนบวกเพิ่มข้ึนเสมอ ซึ่งเห็นไดจาก

ลักษณะของ Ballast Line (VB,IB BB) มีความชันเพิ่มข้ึน  แสดงในรูปที่ 4.2  

 

ดังนั้นจึงมีขอสรุปเกี่ยวกับปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดดังนี้  การควบคุม

ความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขานั้น จะทําใหเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงในยานความเขมแสงต่ําได แตเมื่อใชวิธีปรับความถี่การทํางานพบวาสามารถแกปญหา

ดังกลาวได ซึ่งขณะปรั

)

บความถี่การทํางานใหมีคาเพิ่มข้ึนนั้น (ความเขมแสงมีคาลดลง)  จะมีผลทําให

ความชันของ Ballast Line มีคาเพิ่มข้ึน  ตามการเพิ่มข้ึนของความถี่การทํางาน  จึงทําใหขนาดของ

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ถึงแมวาในยานความเขมแสงต่ํา

นี้ขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดจะมีคาเปนลบและมีขนาดเพิ่มข้ึนก็ตาม แตก็ยังทําใหผล

รวมของความตานทานพลวัติทั้งสองมีคาเปนบวกได  จึงทําใหเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดมาขางตน 

ดังนั้นจึงกลาวไดวาการควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรนั้น 

สามารถทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการทํางานไดตลอดเวลา ทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพในทุก

ยานการทํางาน 

( ), (ob lR R Positive Stable=∑
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 แตปญหาที่ตามมาจากการควบคุมความเขมแสงดวยความถี่การทํางานนั้น จะมีปญหาความ

ไวในการควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้นได  โดยจะกลาวถึงปญหาที่เกิดขึ้นตอไป 

 

4.2  ผลการทดลองวัดความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูงในยาน    

       ความเขมแสงสูง

 

ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงที่เกิดขึ้นในยาน

ความเขมแสงสูงนั้น โดยการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร ซึ่งจากการคํานวณจากบทที่ 3  

บงชี้ไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่การทํางานกับมีคาแตกตางกันในแตละ

ยานการทํางาน โดยจะมีคาสูงในยานความเขมแสงสูง ดังจะเห็นไดจากผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ

กับผลการคํานวณตามทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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         รูปที ่4.13 ความสัมพนัธของกระแสผานหลอดกับความถีก่ารทํางานของอินเวอรเตอร 

 

 จากผลการทดลองและผลการคํานวณตามทฤษฎีขางตน พบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน 

และมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากในยานความเขมแสงสูงดังกลาวการทํางานของ  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคาเขาใกลความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง(fo) ซึ่งเปนยานที่คาตัวประกอบคณุภาพ

(Q)มีผลอยางมากตอผลการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง 
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การวิเคราะหความไวในการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เพื่อทดสอบ

ความถูกตองของผลการคํานวณจึงไดทดลองวัดคา   ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดจากเกณฑใน

การออกแบบ โดยคาอุปกรณเหมือนกันกับที่ใชในการคํานวณทางทฤษฏี  จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการ

วัดคาความไวในการควบคุมความถี่สําหรับกระแสออกคาตางๆกัน เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงได

นําผลการคํานวณจากบทที่ 3 กับผลการทดลองมาเปรียบเทียบกัน โดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคา

เปน 280 โวลต และมีการปรับความถี่การทํางานตั้งแต 35 kHz – 120 kHz  
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     รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแสผานหลอดใน   

                     ยานความเขมแสงตางๆ      

  

จะเห็นไดวาผลการทดลองมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการคํานวณทางทฤษฏี โดยเฉพาะในยาน

ความเขมตํ่าและความเขมกลาง  สวนในยานความเขมสูงจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับผล

การทดลองกันเล็กนอย ซึ่งนาจะเปนผลเนื่องมาจากยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน

หลอดกับความถี่การทํางานคอนขางมาก  จึงทําใหเกิดการผิดพลาดจากการวัดคาตางๆได     และใน

การคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย ของอุปกรณ ซึ่งการวัดกระแสที่ผิดพลาด

เพียงเล็กนอย สามารถสงผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับคาที่ได

จากผลการทดลองในยานดังกลาวได 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย

 

 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงไดนั้น ประกอบดวย ขอกําหนดในการออกแบบ ขีดจํากัดในการออกแบบ และ

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สําหรับวิทยานิพนธนี้ศึกษาในสวนของ

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเปนเกณฑในการออกแบบที่พิจารณา

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงได  ซึ่งไดแก  

 

• ยานความถี่การทํางาน   

• เสถียรภาพของการควบคมุความเขมแสง  

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง  

 

โดยในการออกแบบจะพิจารณาถึงการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุของวงจร

อินเวอรเตอรที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ที่ทําใหไดคาพิกัด

กําลังไฟฟา โดยคํานวณจากขอกําหนดในการออกแบบ และ ขีดจํากัดในการออกแบบ จากนั้น

พบวาคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุที่ใชมีหลายคู ซึ่งแตละคูจะมีผลทําใหเกิดขอดี - ขอเสียที่

แตกตางกันของเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 3 กรณี ดังนั้นจึงตองมีการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่มีความเหมาะสมตอเกณฑในการออกแบบตามที่กําหนดได โดย

ข้ึนอยูกับผูออกแบบเปนสําคัญ 

 

  การทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ออกแบบจากเกณฑในการออกแบบนั้น ใหผลการทด 

ลองที่คอนขางใกลเคียงกับผลทางดานทฤษฎี อาทิเชน ผลจากขอกําหนด ผลจากขีดจํากัดและผล

จากพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต โดยนําผลที่ไดจากการทดลองมาศึกษาถึงปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา(หลอดดับ) พบวาการที่บัลลาสต 

อิเล็กทรอนิกสเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้น มี 2 กรณีคือ กรณีที่จุด

ทํางานมีขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) นอยกวาขนาดความตานทาน
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พลวัติของหลอด (Rl) ที่มีคาเปนลบ โดยเปนจุดทํางานที่ไมมีเสถียรภาพ และกรณีที่จุดทํางานไมมี   

จึงเปนผลใหเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงขึ้นได แตปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาว

นั้นสามารถแกไขได  โดยการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชงานกับบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส  ดวยวิธีปรับความถี่การทํางานซึ่งเปนผลใหจุดทํางานมีขนาดของความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) สูงกวาขนาดของความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ที่มี

คาเปนลบ  และรวมถึงทําใหคาของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) มีคาเปนบวก

เพิ่มข้ึน ถึงแมวาความตานทานพลวัติที่งหลอด (Rl) จะมีคาเปนลบก็ตาม แตก็สามารถทําให

ผลรวมของความตานทานพลวัติทั้งสองมีคาเปนบวกไดเสมอ จึงทําใหเปนไปตามเงื่อนไขสําหรับ

การมีเสถียรภาพของบัลลาสตได   สวนปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงจะเกิดขึ้นใน

ยานความเขมแสงสูง ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขได  โดยขึ้นอยูกับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุของวงจร ดังนั้นเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ศึกษามานี้ 

สามารถใชเปนเกณฑการตัดสินใจสําหรับการเลือกพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสจากอุปกรณโหลดของวงจรอินเวอรเตอร โดยขึ้นอยูกับผูออกแบบเปนสําคัญ 

    

5.2  ขอเสนอแนะในการพฒันางานวิจัย

 

 1. ควรพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอยางอื่น อาทิเชน ความเคนของ 

สวิตชไวงานในขณะที่มีการปรับความเขมแสง ราคาของบัลลาสต เปนตน ซึ่งเปนเกณฑในการ

ออกแบบที่นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ 
 
 2. ควรพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูงประกอบการ

พิจารณาถึงขอกําหนดในการออกแบบ  โดยพบวาจากการใชงานแตละครั้งของหลอดโซเดียม

ความดันสูง คาแรงดันครอมหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งควรนํามาพิจารณา

เปนเงื่อนไขในการออกแบบ 

 

 3. การออกแบบในวิทยานิพนธนี้ใชการคํานวณโดยพิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล

ของรูปคลื่นแรงดันออกของบัลลาสตและกระแสผานหลอดเทานั้น เพื่อที่จะใหผลการคํานวณ

ถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของแรงดันอินเวอรเตอร   
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ภาคผนวก ก 
 

สมการความถีก่ารทาํงาน (fs) 

 
Frequency Equation 
 

จากสมการแรงดันออกของบัลลาสต จากสมการที ่3.3 ในบทที่ 3 
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Quadratic Equation 
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ภาคผนวก ข 
 

สมการความตานทานพลวตัดานออกของบัลลาสต (ROB) 

 

Dynamic Resistance output ballast (ROB) 
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จากสมการแรงดันออกกับกระแสออกของบัลลาสต จากสมการที ่3.3 – 3.4 ในบทที ่3        
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ภาคผนวก ค 
 

สมการความไวในการควบคมุความเขมแสง 

 
Sensitivity Equation 
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 จากสมการกระแสผานหลอด  จากสมการที่ 3.4 ในบทที ่3  
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Partial Derivative equation: 
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ภาคผนวก ง 
 

โครงสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสสาํหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 
 

 รูปที่ ง.1 แสดงวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียม

ความดันสูงได ในวงจรใชวงจรประมวลสําหรับสรางสัญญาณขับนํา เบอร TL 494 ซึ่งใชวงจรแยก

โดดที่มีลักษณะเปนแบบ Fly Back Converter โดยวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแบบวงจร 

Half - Bridge Inverter เนื่องจากพิกัดกําลังไฟฟาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีพิกัดไมสูงมากนัก   

และใชแหลงจายแรงดันไฟตรงดานเขาที่มีขนาด 280 V เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

สําหรับวงจรอินเวอรเตอรจะใชไดโอดแบบฟนตัวเร็ว Fast recovery  diode เบอร MUR 820 

(Ultra fast Rectifier 8A,200V)  สวิตชไวงานเปนแบบ MOSFET เบอร IRF840 (VDSS= 500 V , ID 

= 8 A)   และใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่ไดจากเกณฑในการออกแบบ มาเปน

สวนประกอบของวงจรอินเวอรเตอร 
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          รูปที ่ง.1 โครงสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 

                        สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 
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