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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 ความเบื้องตน

  

 การพัฒนาทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ทําใหความเปนอยูของมนุษยในปจจุบันมี

ความสะดวกสบายมากขึ้น  อุปกรณใหแสงสวางเปนผลผลิตมาจากการพัฒนาทางวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี   รวมถึงไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เร่ิมตนจากหลอดเผาไส (Incandescent 

Lamp) มาเปนหลอดฟลูออเรสเซนต  (Fluorescent Lamp)    จนมาถึงประเภทหลอดปลอยประจุ

ความเขมสูง (High Intensity Discharge Lamp)หรือ(HID Lamp)ซึ่งมีประสิทธิภาพการสองสวาง 

(Luminous Efficacy) คอนขางสูง  มีขนาดตั้งแต 30-130 ลูเมนตอวัตต (Lm/W)  รวมถึงมีอายุการ

ใชงานนานถึง 25,000 ชั่วโมง ปจจุบันไดมีการนําหลอดปลอยประจุความเขมสูง  มาใชงานกัน

อยางแพรหลาย เพื่อใหแสงสวางแกสถานที่ขนาดใหญตางๆ  อาทิเชน หางสรรพสินคา โรงงาน

อุตสาหกรรม สวนสาธารณะ ถนนหนทางตางๆ เปนตน  สําหรับชนิดของหลอดปลอยประจุความ

เขมสูงมีอยูดวยกัน 3 ชนิด โดยชนิดแรกคือ หลอดความดันไอปรอทหรือหลอดแสงจันทร(Mercury 

Vapor Lamp) มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 30-60 Lm/W ใชงานใหแสงสวางตามถนน

ธรรมดาหรือบริเวณสวนสาธารณะทั่วไป ชนิดที่สองคือ หลอดเมทัลฮาไลด(Metal Halide Lamp) 

มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 70-90 Lm/W ใชงานใหแสงสวางบริเวณที่โลงแจงหรือ

บริเวณภายในอาคารขนาดใหญตางๆ หรือสถานที่อ่ืนๆ  และชนิดสุดทายคือหลอดโซเดียมความ

ดันสูง (High Pressure Sodium Lamp) เปนหลอดไฟฟาที่มีประสิทธิภาพการสองสวางสูงสุดใน

บรรดาหลอดปลอยประจุความเขมสูง มีประสิทธิภาพการสองสวางที่ประมาณ 80-130 Lm/W ใช

งานใหแสงสวางบริเวณถนนสายประธาน(ทางดวน)หรือบริเวณอาคารสถานที่ขนาดใหญตางๆ ทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร   สําหรับอัตราการใชงานของหลอดโซเดียมความดันสูงพบวามีจํานวน

มากเมื่อเทียบกับหลอดปลอยประจุความเขมสูงแบบอื่น รวมถึงมีประสิทธิภาพการสองสวางและ

อายุการใชงานที่ยาวนานกวา ทําใหไดรับความนิยมนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย และเปน

หลอดที่ใชในการวิจัยในครั้งนี้ดวย 

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงจําเปนตองใชบัลลาสต เพื่อทําหนาที่ควบคุมกระแสที่

ผานหลอดใหมีคาที่เหมาะสม และทํางานรวมกับชุดจุดหลอด(Igniter)เพื่อทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
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สูงที่ใชในการจุดหลอดโซเดียมความดันสูงในตอนเริ่มแรก จากนั้นหลอดก็จะสวางเพิ่มข้ึน(Warm 

Up)จนกระทั่งสวางถึงพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดตามลําดับ ในขณะใชงานบางครั้งหรือบางเวลา

พบวาบริเวณสถานที่ตางๆปริมาณความเขมแสงอาจจะมากเกินความจําเปน เนื่องจากอาจมีแสง

จากธรรมชาติเขามาเพิ่มเติมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงได หรือบางครั้งก็อาจมีความ

ตองการที่จะประหยัดพลังงานไฟฟาเปนตน ดังนั้นบัลลาสตที่สามารถปรับแสงไดจึงถูกนํามา

ประยุกตใชงานเพื่อควบคุมปริมาณความเขมแสง (Dimming) ใหไดตามตองการโดยเฉพาะ

สถานที่หลายแหง อาทิเชน ฟารมเลี้ยงสัตว บริเวณถนนทางดวนที่ตองการประหยัดพลังงานชวง

หัวค่ํา โรงงานอุตสาหกรรม สนามกีฬา และสถานที่อ่ืนๆที่ตองการควบคุมความเขมแสงเปนตน จึง

มีแนวคิดที่จะควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ใหมีปริมาณความเขมแสง

เปนไปตามความตองการของผูใชงานได การลดความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง

อาจจะทําไดโดยการปดไฟแสงสวางบางสวน ซึ่งการลดแสงสวางโดยวิธีนี้จะทําไดงายแตไม

สามารถควบคุมใหไดปริมาณตามตองการและการกระจายแสงไมสม่ําเสมอดวย  สวนการควบคุม

อีกวิธีหนึ่งคือ การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงโดยตรง ซึ่งความเขมแสงที่

เกิดขึ้นจะแปรผันกับปริมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอด สําหรับกรณีของบัลลาสตแกนเหล็ก

นั้นการควบคุมความเขมแสงจะตองควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

สําหรับในทางปฏิบัติจะยุงยากและยานในการควบคุมความเขมแสงจะนอย เนื่องจากจะเกิด

ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงตํ่า   เปนผลทําใหหลอดดับ

ได     แตถาใช บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงได และมีการกําหนดเกณฑ

ในการออกแบบที่เหมาะสมจะสามารถแกปญหาดังกลาวได   แตปญหาที่ตามมาจากการควบคุม

ความเขมแสงก็คือ ทําใหหลอดมีประสิทธิภาพการสองสวางลดลง รวมถึงอายุการใชงานของหลอด

ลดลงดวยเชนกัน  เนื่องจากการใชงานไมเต็มพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงนั่นเอง  

 

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

การพัฒนากันอยางแพรหลายและสามารถทําไดหลายวิธี   แตสวนมากนิยมใชการควบคุมความ

เขมแสงโดยวิธีการปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  โดยปรกติแลวจะทํางานสูงกวา

ความถี่เรโซแนนซเสมอ  ซึ่งสามารถควบคุมไดอยางตอเนื่อง  สม่ําเสมอ และมียานการควบคุม

ความเขมแสงกวาง  รวมถึงทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการควบคุมความเขมแสง

ของหลอดโซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงตางๆได แตจะมีปญหาเรื่องความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้น กลาวคือ หากตองการปรับความเขมแสงใหมากขึ้น จะตองทําการ

เปลี่ยนความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาลดลงหรือเขาใกลความถี่เรโซแนนซ  ซึ่งจะ
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มีผลทําใหการควบคุมความเขมแสงของหลอดเกิดความไมนุมนวลขึ้น  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของกระแสเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของความถี่มีขนาดสูงขึ้นในยานความเขมแสงสูง    สําหรับ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใหสามารถควบคุมความเขม

แสงหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพตลอดยานการปรับความเขมแสง และปรับปรุง

ปญหาเรื่องความไวในการควบคุมความเขมแสง  ใหสามารถควบคุมความเขมแสงใหมีความ

นุมนวลขึ้นตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

 1. ศึกษาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสชนิดปรับความเขมแสงไดสําหรับ   

     หลอดโซเดยีมความดันสงู 

2. ศึกษาสาเหตุและแนวทางการแกไขปญหาเสถียรภาพของการปรับความเขมแสง     

    สําหรับหลอดโซเดียมความดันสงูในยานความเขมแสงต่ํา 

            3. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่สงผลกระทบตอความไวในการควบคุมความเขมแสง   

                 สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 

1.3 ขอบเขตและขอกําหนดในการวิจัย 

 

 1. ศึกษาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสชนิดปรับความเขมแสงไดสําหรับ             

     หลอดโซเดยีมความดันสงู 

 2. วิเคราะหสาเหตุและแกไขปญหาเสถยีรภาพของการปรับความเขมแสงในยานความเขม

      แสงตํ่า 

 3. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆที่สงผลกระทบตอความไวในการปรับความเขมแสง 

 

1.4 ข้ันตอนในการดําเนนิงาน 

 

 1.  ศึกษาการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดียมความดันสงู 

 2.  ศึกษาสาเหตุการเกิดปญหาเสถยีรภาพของการปรบัความเขมแสงสําหรับหลอด    

                  โซเดียมความดนัสูงในยานความเขมแสงต่ํา 

 3. จําลองการทํางานของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 
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 4. หาแนวทางในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีใ่ชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 5. ออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสงู 

 6. ทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทีส่ามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดัน

     สูง 

 7. วิเคราะหผลการทดลองที่ไดพรอมทัง้เปรียบเทียบผลทดลองกับผลการคํานวณทาง   

     ทฤษฎ ี

 8. แกไขปญหาเสถียรภาพของการปรับความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา 

 9. ศึกษาสาเหตุของปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง 

 10. หาแนวทางปรับปรุงบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสและแกไขปญหาที่เกิดขึน้จากการทดลอง 

 11. ประเมินผลและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 1. เขาใจถึงเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรบัความเขมแสง    

                 ของหลอดโซเดยีมความดันสงูไดอยางเหมาะสม 

 2. เขาใจถงึสาเหตุและแนวทางการแกไขปญหาเสถยีรภาพของการควบคุมความเขมแสง

     ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงได 

 

1.6  เนื้อหาของวทิยานพินธฉบับนี ้

 

 1. บทนํา 

 2. ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกับวงจรหลอดโซเดียมความดนัสูง  บัลลาสตอิเล็กทรอนกิส     

     แนวทางในการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูง  

 3. การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส  การวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการ 

                ปรับความเขมแสงและการวิเคราะหความไวในการปรับความเขมแสง 

 4. ผลการทดลองของการทํางานบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสเปรียบเทียบกบัผลการคํานวณ 

                ทางทฤษฎ ี

 5. สรุป วจิารณ และขอเสนอแนะ 

 6. ภาคผนวก 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสูง 
 

บทนาํ 

  

 การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

การวิจัยกันอยางแพรหลายในปจจุบัน  และสามารถทําไดหลายวิธี  แตการควบคุมความเขมแสง

ของหลอดโซเดียมความดันสูงพบวามักจะเกิดปญหาที่สําคัญอยู 2 ประการ คือ ปญหาเสถียรภาพ

ของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา (หลอดจะดับ) และปญหาความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง (การควบคุมแสงไมนุมนวล)  ดังนั้นการวิเคราะหถึง

ปญหาที่เกิดข้ึนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จะตองเขาใจถึงการทํางานของหลอดโซเดียมความ

ดันสูง รวมทั้งวิธีการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงของหลอด

โซเดียมความดันสูงไดอยางถูกตอง ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดัน

สูง การทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชกับบัลลาสตแกนเหล็กรวมถึงการใชกับบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส สมการพื้นฐานของวงจรสมมูลบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการออกแบบ  และ

วิธีการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงอยางเหมาะสม   

 

2.1 หลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง (High Intensity Discharge Lamp: HID Lamp)

 

 หลอดไฟฟาที่ใชงานในระบบแสงสวางมีมากมายหลายชนิด แตละชนิดนั้นจะถูกนําไป

ประยุกตใชงานตามสถานที่ตางๆตามคุณลักษณะของหลอด  รูปที่ 2.1 แสดงการจําแนกหลอด

ตามลักษณะการกําเนิดแสงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ กลุมของหลอดเผาไส (Incandescent Lamp) 

และกลุมของหลอดกาซดิสชารจ (Gas Discharge Lamp) สําหรับหลอดกาซดิสชารจจะตองใช

งานรวมกับบัลลาสตเพื่อควบคุมกระแสผานหลอด เนื่องจากการทํางานของหลอดประเภทกาซ

ดิสชารจตองการแหลงจายที่มีลักษณะใกลความเปนแหลงกระแส ซึ่งบัลลาสตทั่วไป (แกนเหล็ก) 

จะมีคาอิมพีแดนซที่มีคาสูงกวาคาอิมพีแดนซของหลอด ดังนั้นเมื่อนําบัลลาสตไปตออนุกรมกับ

แหลงจายแรงดันจะมีผลทําใหแหลงจายมีลักษณะใกลแหลงกระแส ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทําใหหลอดมี

เสถียรภาพในการทํางาน   

   



 6 

หลอดกาซดิสชารจสามารถแบงตามชนิดของกาซที่บรรจุภายในหลอดได 2 ชนิด คือหลอด

ที่ใชกาซปรอทและหลอดที่ใชกาซโซเดียม ซึ่งกาซแตละชนิดจะมีการใชงานทั้งที่ความดันต่ําและที่

ความดันสูง สําหรับหลอดกาซดิสชารจที่มีประสิทธิภาพการสองสวางสูงจะเปนหลอดที่ใชกาซ

โซเดียม โดยเฉพาะหลอดโซเดียมความดันต่ํา (Low Pressure Sodium: SOX) เปนหลอดที่มี

ประสิทธิภาพการสองสวางสูงสุดที่มีการผลิตจําหนาย สวนหลอดโซเดียมความดันสูง (High 

Pressure Sodium: SON) เปนหลอดที่มีประสิทธิภาพการสองสวางรองลงมา  และเปนหลอดที่ใช

วิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

 เนื่องจากปจจุบันหลอดโซเดียมความดันสูงถูกนําไปใชงานในระบบแสงสวางตามสถานที่

ที่ตองการปริมาณแสงสูงๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบแสงสวางบนทางดวนทั่วไป (High Way 

Express) รวมถึงบริเวณสถานที่อ่ืนๆที่มีพื้นที่ขนาดใหญ หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหนึ่งใน

หลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง ซึ่งมี 3 ชนิด ไดแก หลอดความดันไอปรอท หลอดเมทัลฮาไลด 

และหลอดโซเดียมความดันสูง แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 การจําแนกประเภทของหลอดไฟแสงสวาง 
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2.1.1 โครงสรางพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

 หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูงที่สรางขึ้นมาเพื่อใชงาน

กับพื้นที่ที่ตองการปริมาณแสงสวางมากๆ หลอดโซเดียมความดันสูงเปนหลอดที่มีประสิทธิภาพ

การสองสวางสูงสุดในบรรดาหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง (HID) ทั้งหมด สําหรับงานที่

ตองการควบคุมความเขมแสงของหลอดชนิดนี้พบวามีปญหาเกิดขึ้นคือ ปญหาเสถียรภาพในการ

ปรับความเขมแสงและปญหาความไวในการปรับความเขมแสง ดังนั้นการแกไขปญหาดังกลาว

ขางตนจําเปนตองเขาใจถึงโครงสราง และกระบวนการทํางานของหลอดที่สภาวะตางๆ เมื่อใชงาน

กับบัลลาสตที่สามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงได ใน [3] ดังรูปที่ 2.2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กาซโซเดยีมและไอปรอท 

ข้ัวหลอดโซเดยีมความดันสงู 

มีลักษณะเปนเกลียวเพื่อปองกนั

การอารคในขณะจุดหลอด 

ลวดทังสเตนขดเปนอิเล็กโทรด 

หลอดอารค(Arc Tube)ทําจาก

เซรามิคมีลักษณะโปรงแสง 

ลวดสแตนเลส 

    กระเปาะแกวดานนอก 

แกวควอตซ 

กาซไนโตรเจน 

ลวดเหล็กชุบนิเกิล 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของหลอดโซเดียมความดันสูง 
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โครงสรางของหลอดโซเดียมความดันสงูแสดงในรูปที ่2.2 ประกอบดวย 2 สวนคือ 

 

2.1.1.1  หลอดอารค (Arc Tube) ของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

หลอดอารคมีหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานแสงสวาง  โดยมีลักษณะเปนทรง 

กระบอกที่มีพื้นที่หนาตัดขนาดเล็กและยาว เพื่อใหความหนาแนนของกระแสภายในหลอดอารคมี

คามากจึงเปนผลทําใหความเขมแสงที่เกิดขึ้นมีคามากไดเชนกัน(ข้ึนอยูกับผูผลิต)รวมถึงในขณะใช

งานหลอดอารคจะมีอุณหภูมิสูงมาก  ดังนั้นจึงตองใชวัสดุที่สามารถทนอุณหภูมิไดสูง ไดแก สาร

เซรามิกที่มีความบริสุทธิ์สูง ซึ่งนอกจากจะมีความทนทานตอความรอนสูงและยังสามารถปลอยให

แสงผานออกมาได  โดยหองทดลองคนควาดานไฟฟาแสงสวาง ไดเอาสารเซรามิกนี้มาคนควาวิจัย

ตอจนปรากฏเปนสารเซรามิกใหมที่มีชื่อวา Polycrystalline Translucent alumina material ซึ่งถูก

นําไปใชเปนหลอดอารคสําหรับบรรจุกาซโซเดียมและไอปรอทที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 

สําหรับสวนประกอบที่สําคญัภายในหลอดอารคมีดังนี ้

 

1.กาซซนีอน (Xenon) เปนกาซเฉื่อยที่ทาํหนาที่ใหกาซโซเดียมแตกตัวไดเร็วขึ้น 

2.ไอปรอท (Mercury) เปนตวัที่ผสมกับไอโซเดียมทาํใหแสงมีความนุมนวลมากขึน้ 

3.โซเดียม (Sodium) ทําหนาที่เปลี่ยนพลงังานไฟฟาใหเปนพลงังานแสงสวาง 

4.อิเล็กโทรด (Electrode) เปนทงัสเตนมลัีกษณะเปนขดลวดเพื่อเพิม่พื้นที่นาํกระแส 

 

 

2.1.1.2  กระเปาะแกวดานนอก (Bulb Tube) ของหลอดโซเดียมความดันสงู

 

กระเปาะแกวดานนอกทําจากแกวบอโลซิลิเกต ซึ่งมีความทนทานตออุณหภูมิสูงไดดแีละมี

ความแข็งแรงคอนขางสูง โดยชองที่อยูระหวางกระเปาะแกวภายนอกกับหลอดอารคนั้นจะถูกทํา

ใหเปนสุญญากาศ เพื่อปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของโลหะที่ตออยูกับหลอดอารค จาก นั้น

จึงใสกาซไนโตรเจนเขาไป (เล็กนอย) เพื่อกรองสเปคตรัมของคลื่นแสงบางชวงที่ไมตองการออก ไป 

กระเปาะแกวภายนอกจะชวยควบคุมอุณหภูมิของหลอดอารคใหสม่ําเสมอ เนื่องจากไมมีอากาศ

จากภายนอกเขาไปรบกวนหรือเกิดการพาความรอน ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิที่หลอดอารคได 
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2.1.2 หลักการทํางานเบื้องตนของหลอดโซเดียมความดนัสูง 

  

หลักการทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูง คือ ในขณะที่กระแสไฟฟาไหลผานหลอด

อารคจะเปนผลทําใหไอของโซเดียมเกิดการระเหยภายใตอุณหภูมิที่สูง ดังนั้นจึงทําใหเกดิแสงสวาง

ออกมาได การที่ไอของโซเดียมสามารถใหแสงสวางออกมาไดนั้นเกิดจากอิออนที่มาจาก

กระแสไฟฟาที่ไหลภายในหลอดอารคไปชนกับอะตอมของไอโซเดียม ทําใหอิเล็กตรอนของอนุภาค

โซเดียมกระเด็นหลุดออกจากวงโคจรปกติไปสูวงโคจรที่มีสถานะสูงขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนเหลานี้ เมื่อ

กลับสูวงโคจรเดิมจะคายพลังงานสวนเกินที่ไดรับออกมาในชวงสเปคตรัมของแสงขาวประมาณ

500 นาโนเมตร จาก [2]และ[4] โดยมีลักษณะเปนแสงสีเหลือง ซึ่งการคายพลังงานสวนเกินขึ้นอยู

กับคุณสมบัติของไอโซเดียม ถาอุณหภูมิและความดันมีขนาดตามขอกําหนดตามการออกแบบของ

ผูผลิตแลว การแผรังสีของคลื่นแสงจะครอบคลุมสเปคตรัมของแสงสวางเปนชวงกวางได 

 

 ในทางปฏิบัตินั้นจะมีการผสมไอปรอทเขากับไอโซเดียม เพื่อทําหนาที่ควบคุมสีและระดับ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมหลอด นอกจากนั้นจะมีแกสซีนอนอีกสวนหนึ่งที่บรรจุในหลอดอารคเพื่อ

ชวยนํากระแสในตอนเริ่มทํางาน แตการที่จะทําใหกระแสไฟฟาไหลตอนเริ่มตนไดนั้นตองมีแรงดัน 

ไฟฟาที่สูงสําหรับการจุดหลอดใหติด ดังนั้นจึงตองมีวงจรจุดหลอด(Igniter) เพื่อสรางแรงดันไฟฟา

สูงลักษณะเปนชวงๆ (High Voltage Pulse) ซึ่งแรงดันเปนชวงๆนี้จะตองมีขนาดและชวงเวลาที่

นานพอที่จะทําใหแกสซีนอนเกิดการอิออนไนซและจุดหลอดติดตอไปได 

 

 บัลลาสตจะทําหนาที่ควบคุมปริมาณกระแสใหมีคาคงที่ รวมถึงจํากัดปริมาณกระแสที่

ไหลผานหลอด  หลอดโซเดียมความดันสูงจะมีการอุนหลอด (Warm Up)ประมาณ 3 – 4 นาที 

กอนที่จะใหแสงสวางถึงพิกัด ในชวงของการอุนหลอดแสงสวางที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนสีไปเร่ือยๆ โดย

ในตอนแรกจะมีสีน้ําเงินปนขาวซึ่งเกิดจากแกสซีนอนที่ถูกอิออนไนซ หลังจากนั้นจะเปลี่ยนเปนสี

น้ําเงินที่คอนขางสดใสซึ่งเปนสีของไอปรอท และเมื่อความสวางเพิ่มมากขึ้นสีจะมีลักษณะเปนโทน

สีเหลือง จนกระทั่งความดันในหลอดอารคมีขนาดเพิ่มข้ึนจนถึงพิกัด หลอดจะใหแสงออกมาโดยมี

ลักษณะเปนแสงสีขาวออกโทนสีทอง (Golden White) 

 

 สําหรับในกรณีที่หลอดโซเดียมความดันสูงเกิดการดับข้ึนมา การเริ่มตนจุดหลอดใหมนั้น

ตองรอใหหลอดคืนสภาพของกาซตางๆภายในหลอดใหเปนปรกติเสียกอน จึงสามารถเริ่มจดุหลอด 

ใชงานตอไปได ซึ่งชวงเวลาการคืนสภาพของกาซ (Re-Strike time) ของหลอดโซเดียมความดันสูง
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จะมีเวลานอยสุดในบรรดาหลอดปลอยประจุความเขมแสงสูง เนื่องจากคาความดันภายในหลอด

อารคของหลอดโซเดียมความดันสูงนั้นจะมีคาต่ํากวาหลอดความดันไอปรอท (หลอดแสงจันทร) 

มาก เนื่องจากคุณสมบัติของกาซปรอทที่สภาวะอุณหภูมิคาใดๆจะมีความดันที่สูงกวากาซโซเดียม 

ดังนั้นเมื่อกระแสไฟฟาตนทางเกิดการขัดของไปชั่วขณะจะทําใหหลอดดับไป  ซึ่งหลอดอารคของ

หลอดโซเดียมความดันสูงสามารถเย็นตัวลงไดอยางรวดเร็ว และเวลาที่หลอดจะสามารถจุดติดได

อีกครั้งหนึ่งจะประมาณ 1 นาที หรือ 2 นาทีซึ่งนับวาสั้นมาก  

 

การทาํงานของหลอดโซเดยีมความดนัสูงแบงออกเปน 3 สภาวะ คือ

 

1. ชวงกอนจุดหลอด 

2. ชวงหลังจุดหลอด 

3. ชวงหลอดทาํงานในสภาวะอยูตัว 

 

ชวงกอนจุดหลอดคาความตานทานของหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีคาสูงมาก ดังนั้น

การจุดหลอดใหติดสวางนั้นจะตองใชแรงดันไฟฟาที่มีขนาดสูง   เพื่อจุดหลอดใหติดสวางซึ่งคา

แรงดันที่ใชในการจุดหลอดจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของหลอดอารค  ความยาวของหลอด

อารค รวมถึงอุณหภูมิภายในหลอดอารค  จากนั้นเมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงถูกจุดติดทําใหมี

กระแสไหลผานหลอด โดยคาความตานทานของหลอดจะมีคาที่คาๆหนึ่ง(คาประมาณ 10 โอหม)     

ตอจากนั้นหลอดก็จะสวางขึ้นเรื่อยๆ ( Warm Up ) ซึ่งคาความตานทานของหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึน

จนถึงคาที่พิกัด (คาประมาณ 48 โอหม) ซึ่งเปนการทํางานที่สภาวะอยูตัวของหลอด 

 

2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดนัสูง

 

 คุณสมบัติทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูง ข้ึนอยูกับขนาดของกระแสที่ไหลผาน

หลอด  แรงดันตกครอมหลอด และความถี่การทํางานสวิตช  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (A - B) โดยที่

อิมพีแดนซประสิทธิผล (Effective Impedance) ของหลอดโซเดียมความดันสูงสามารถประมาณ

เปนตัวตานทานสมมูลไมเชิงเสนที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของกระแสจะไม

มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่50เฮิรตซ ที่มีรูปคล่ืน

ไซนปอนใหกับหลอด โดยคาความตานทานพลวัตของหลอดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องใน 

1รอบสงผลใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่หลอดเปนแบบไมเชิงเสน ดังรูปที่ 2.3 (A) 
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  แตเมื่อเพิ่มความถี่การทํางานใหกับหลอด ทําใหพฤติกรรมของกระแสและแรงดันที่หลอด

มีคุณลักษณะของความไมเปนเชิงเสนลดลง ดังรูปที่ 2.3 (B) เนื่องจากกระบวนการแตกตัวเปน

ไอออนของกาซที่เกิดข้ึนภายในหลอดยาวกวาคาบของกระแสไฟฟาที่ปอนใหกับหลอดที่มีคาสั้น

มากสําหรับการทํางานที่ความถี่สูงของหลอด จึงทําใหกระบวนการดังกลาวไมสามารถเปลี่ยน 

แปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสได ดังนั้นเปนผลใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะ

เกือบคงที่และอิมพีแดนซประสิทธิผลทุกๆขณะเกือบคงที่ ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสผาน

หลอด – แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนได 
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            (A) Low Frequency: 50 Hz                                (B) High Frequency: 35 KHz 

 

รูปที่ 2.3 คุณลักษณะของกระแส – แรงดันของหลอดโซเดียมความดันสูงขนาด150 วัตต 

 

2.1.4 วงจรสมมูลของหลอดโซเดียมความดนัสูง

 

 เนื่องจากการทํางานที่แตกตางกันในชวงกอนจุดหลอดและหลังการจุดหลอด ดังนั้นวงจร

สมมูลของหลอดจะขึ้นอยูกับสภาวะการทํางานตางๆ กลาวคือกอนการจุดหลอดจะไมมีกระแสไฟ 

ฟาไหลผานหลอดโซเดียมความดันสูง ดังนั้นหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีลักษณะเปนวงจรเปด 

หรือความตานทานสมมูลของหลอดมีคาเปนอนันต  จึงเขียนวงจรสมมูลของหลอดโซเดียมความ

ดันสูงไดดังแสดงในรูปที่ 2.4(A) หลังจากจุดหลอดติดจะเปนชวง (Warm Up) ซึ่งคาความตานทาน

สมมูลของหลอดโซเดียมความดันสูงจะมีคาลดลงต่ํามาก จากนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงพิกัดกําลัง 

ไฟฟาของหลอด(สภาวะอยูตัว) การใชหลอดโซเดียมความดันสูงกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับที่มี

การทํางานที่ความถี่สูง สามารถประมาณคุณสมบัติของหลอดโซเดียมความดันสูงเปนตัวตานทาน
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สมมูลได เนื่องจากกระแสที่ไหลผานหลอด-แรงดันครอมหลอดมีความสัมพันธแบบเชิงเสนโดย 

ประมาณ ทําใหสามารถเขียนวงจรสมมูลทางไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงไดดังรูปที่2.4 (B) 
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                     (A) ชวงกอนจดุหลอด                     (B) ชวงหลังจุดหลอดจนถึงชวงสภาวะอยูตัว 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของโซเดียมความดนัสูง 

 

 ถึงแมวาหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชงานกับแหลงจายความถี่สูงจะมีลักษณะสมบัติเปน

ความตานทานสมมูลแบบเชิงเสน แตคาความตานทานสมมูลของหลอด (RL) จะมีคาไมคงที่ โดย

จะขึ้นอยูกับกําลังออกของหลอดโซเดียมความดันสูง เมื่อกําลังไฟฟาดานออกมีการเปลี่ยนแปลง 

ทําใหความชัน (Slop) ของกราฟลักษณะสมบัติกระแส–แรงดันของหลอดโซเดียมความดันสูงมีการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงคาของความตานทานสมมูลของหลอดแสดงดังรูปที่ 2.5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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2.2 การใชงานหลอดโซเดยีมความดนัสูงกับบัลลาสตแกนเหล็ก 

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงกับบัลลาสตแกนเหล็ก จําเปนตองมีอุปกรณจุดหลอด

ในสภาวะเริ่มแรกเพื่อทําหนาที่สรางแรงดันสูงชั่วขณะ โดยทําใหเกิดพลาสมา (Plasma) ของ

กระแสที่ไหลจากขั้วหนึ่งไปสูอีกขั้วหนึ่งกระแสจึงสามารถไหลผานหลอดได ในขณะเดียวกันจะตอง

มีบัลลาสตเพื่อทําหนาที่จํากัดการไหลของกระแสผานหลอด ซึ่งหมายถึงการทําใหแหลงจายมี

ลักษณะใกลแหลงกระแส ดังนั้นกระแสที่ไหลผานหลอดจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด

เกิดขึ้น ทําใหหลอดมีเสถียรภาพการทํางานได 

 

การวิเคราะหและแกไขปญหาที่เกิดขึ้นในระหวางการใชงานของหลอดโซเดียมความดันสูง

รวมกับบัลลาสตแกนเหล็กรวมถึงหลักการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จําเปนตองเขาใจถึง

โครงสรางและการทํางานของบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง โดยเฉพาะ

โครงสรางและการทํางานของอุปกรณจุดหลอด ซึ่งเปนองคประกอบที่มีความสําคัญอยางมากตอ

การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความเขมแสงได รวมถึงเขาใจแนวทางในการ

แกไขปญหาเสถียรภาพและปญหาดานความไวในการปรับความเขมได 

 

รูปที่2.6 แสดงการตอหลอดโซเดียมความดันสูงเขากับบัลลาสตแกนเหล็กและตัวจุดหลอด

โดยมีการตอตัวเก็บประจุเพื่อทําหนาที่เพิ่มคาตัวประกอบกําลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการตอหลอดโซเดียมความดันสงูกับบัลลาสตแกนเหล็ก 
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อุปกรณตางๆที่ใชรวมกับหลอดโซเดียมความดนัสูงมีดงัตอไปนี ้

 

2.2.1 บัลลาสตแกนเหลก็

 

บัลลาสตแกนเหล็กที่ใชงานรวมกับหลอดโซเดียมความดันสูง มีลักษณะโครงสรางที่ใหญ

กวาบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชกับหลอดฟลูออเรสเซนตทั่วไป ขนาดของบัลลาสตแกนเหล็กที่ใชกับ

หลอดโซเดียมความดันสูงจะขึ้นอยูกับพิกัดกําลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใช  หนาที่

สําคัญของบัลลาสตประเภทนี้คือ ควบคุมขนาดกระแสผานหลอดใหมีคาคงที่ เนื่องจากมีลักษณะ

เปนตัวเหนี่ยวนําสูง(~200mH) เมื่อตออนุกรมกับแหลงจายแรงดันจะทําใหมีลักษณะเขาใกลแหลง

กระแส ในขณะจุดหลอดบัลลาสตจะมีการทํางาน 2 ประเภท คือ ประเภทแรกจะไมสรางแรงดันจุด

หลอดขึ้น ซึ่งการสรางแรงดันจุดหลอดจะเปนหนาที่ของอุปกรณจุดหลอด และบัลลาสตอีกประเภท

จะทํางานรวมกับอุปกรณจุดหลอดหรือมีลักษณะรวมเปนชุดเดียวกัน โดยบัลลาสตจะสรางแรงดัน

จุดหลอดขึ้นจากนั้นจะควบคุมกระแสใหมีคาคงที่ดวยเชนกัน    

 

2.2.2  อุปกรณจุดหลอด

 

            อุปกรณจุดหลอดที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงมีหลายประเภท แตละประเภทมีหนาที่

เหมือนกันคือ กําเนิดแรงดันสูงเพื่อจุดหลอด แตจะมีหลักการทํางานที่แตกตางกัน  โดยสามารถ

จําแนกเปน 2 ประเภทที่สําคัญไดดังนี้ 

 

2.2.2.1 Semi – Parallel Impulser Igniter   (วงจรจุดหลอดที่ตอแบบกึ่งขนาน)

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจรจุดหลอดที่ตอแบบกึ่งขนาน 

Ignition Voltage point 
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อุปกรณจุดหลอดประเภทนี้จะรวมเปนชุดเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก  การสรางแรงดันจุด

หลอดเปนหนาที่ของบัลลาสตโดยมีตัวจุดหลอดทําหนาที่เก็บประจุไฟฟา จากนั้นจะปลอยประจุ

ไฟฟาไปสูบัลลาสตอยางทันทีทันใดจึงทําใหเกิดแรงดันจุดหลอดขึ้น ซึ่งมีขอดีคือจะไมมีการสูญเสีย

พลังงานเกิดขึ้นที่ตัวจุดหลอดในขณะที่หลอดทํางาน สวนขอเสียคือวงจรนี้มีลักษณะการตอไม

เหมาะสมแกการนําไปออกแบบเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากตองการใหตัวจุดหลอดมี

ลักษณะการตอเปนแบบอนุกรม เพื่อใหตัวจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปนตัว

เหนี่ยวนําดานโหลดหลังจากหลอดถูกจุดติด 

 

2.2.2.2 Superimposed (Series) Igniter (วงจรจุดหลอดที่ตอแบบอนกุรม)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรจุดหลอดที่ตอแบบอนุกรม 

Ignition Voltage point 

 

  เปนชนิดที่ใชงานการวิจัย เนื่องจากบัลลาสตกับตัวจุดหลอดทํางานแยกกัน รวมถึงมีการ

ตอวงจรเปนแบบอนุกรม สามารถเปนเงื่อนไขการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามที่กําหนดได 

จากรูปที่ 2.8 สามารถจําแนกถึงองคประกอบภายในของ Superimposed Igniterไดดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 วงจรภายในของอุปกรณจุดหลอดกับบัลลาสตแกนเหล็ก 

C1 

C2 

R1 

Diac 

Primary Coil 

Secondary Coil 
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สําหรับในการทดลองนั้น อุปกรณจุดหลอดที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงจะเปนชนิด 

Superimposed ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยสรางแรงดันสูงชั่วขณะเปนแบบทวีแรงดัน (Step–Up 

Voltage) ซึ่งวงจรมีลักษณะเปนแบบหมอแปลงออโต (Auto Transformer) แรงดันสูงชั่วขณะที่ได

จะเกิดเฉพาะที่หลอดเทานั้น และไมสงผลกระทบตอบัลลาสตแกนเหล็กในขณะจุดหลอด แตจะ

เกิดกําลังไฟฟาสูญเสียที่อุปกรณจุดหลอดในขณะที่หลอดทํางาน โดยกําลังไฟฟาสูญเสียนี้

สามารถละเลยได เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาสูญเสียที่บัลลาสตแกนเหล็กซึ่งมีคามากกวา 

       

     2.2.3 การทํางานของหลอดโซเดียมความดนัสูงกับบัลลาสตแกนเหลก็

 

 การใหหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็ก จะมีลักษณะการตอ 

วงจรดังในรูปที่ 2.9 เมื่อจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต 50 เฮิรตซ เขาไปในวงจร    ทําให

กระแสไฟฟาไหลผานบัลลาสตเพื่อไปยังตัวเก็บประจุ C2 เพื่อเก็บพลังงานไฟฟา ขณะเดียวกันตัว

เก็บประจุ C1 ก็จะเก็บพลังงานไฟฟาเชนเดียวกัน เมื่อแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งสองมีขนาด

ถึงคาแรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage) ที่พิกัดของไดแอค     ไดแอคจะลัดวงจรทําใหขนาด

แรงดันไฟฟาที่อยูในตัวเก็บประจุ C2 ถูกคายพลังงานออกมา ทําใหกระแสไฟฟาไหลผานขดลวด

ดานปฐมภูมิแบบทันทีทันใด ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิเกิดขึ้น ซึ่งมี

ลักษณะเปนแบบหมอแปลงทวีแรงดันเปนผลใหเกิดแรงดันสูงชั่วขณะขึ้น(ประมาณ 3,500 – 4,000 

โวลต) แตจะเกิดข้ึนเปนระยะเวลาอันสั้น (ประมาณ5 ไมโครวินาที) ดังแสดงในรูปที่ 2.10(A) 

จากนั้นจะเกิดพลาสมาบริเวณขั้วอิเล็กโทรดภายในหลอดอารคทําใหหลอดถูกจุดติดขึ้นมาได 

 

10 A/div 

2 μsec/div 

 

 

 

 

 

 

2,000 V/div 

2 μsec/div 

            

         (A) แรงดันครอมหลอดขณะจุดหลอด                  (B) กระแสผานหลอดขณะจดุหลอด 

 

รูปที่ 2.10  รูปคล่ืนแรงดัน, กระแสของบัลลาสตแกนเหลก็ในขณะจุดหลอด 
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หลังจากที่หลอดถูกจุดติดแลวกระแสไฟฟาที่ไหลจะมีคามาก เพราะคาความตานทานภาย 

ในหลอดมีคาต่ํา รวมถึงแรงดันตกครอมหลอดต่ําดวยเชนกัน จากนั้นเมื่อภายในหลอดอารคมี

อุณหภูมิและความดันเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนคุณลักษณะการทํางานของกาซภายในหลอดอารค มี

ผลทําใหแรงดันตกครอมหลอดมีคาสูงเพิ่มข้ึน และกระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอดจะมีคาลดลงจน

เขาสูสภาวะอยูตัวของระบบ รูปคลื่นของกระแสผานหลอด-แรงดันครอมหลอดที่ความถี่ 50 เฮิรตซ 

ในสภาวะอยูตัว  มีลักษณะดังรูปที่  2.11 (A) 

   

 การทํางานในสภาวะอยูตัว พบวาความสัมพันธของรูปคลื่นแรงดันครอมหลอดกับกระแส

ผานหลอดมีลักษณะที่แตกตางกันในแตละคาบเวลา เนื่องจากการทํางานที่ความถี่ต่ํานั้นการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอดจะชากวาการแตกตัวเปนไอออนของกาซภายในหลอดอารค ทีม่ี

การเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแส จึงทําใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะ

ไมคงที่ อิมพีแดนซประสิทธิผลมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามกระแสผานหลอดดวยเชนกัน ดังนั้นจึง

ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นมีคุณลักษณะแบบไมเชิงเสน  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 แรงดันตกครอมหลอด, กระแสผานหลอดขณะที่หลอดทํางานในสภาวะอยูตัว (A) 

                     และกราฟคุณสมบัติของหลอดที่ใชกับบัลลาสตแกนเหลก็ (B) 
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2.3 การใชงานบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสกบัหลอดโซเดียมความดนัสูง 

 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีลักษณะหนาที่การทํางานเชนเดียวกับบัลลาสตแกนเหล็ก แต

ทํางานที่ความถี่สูงกวาความถี่สายกําลังมาก ดังนั้นจึงทําใหขนาดของตัวเหนี่ยวนํามีคาเล็กลง   

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจึงมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา กะทัดรัดมากขึ้น และสามารถออกแบบให

ควบคุมความเขมแสงได แตการใชงานกับหลอดโซเดียมความดันสูงจะตองมีอุปกรณจุดหลอด 

(Igniter) เชนเดียวกับกรณีของบัลลาสตแกนเหล็ก เพราะไมสามารถใชหลักการเรโซแนนซเพื่อให

เกิดแรงดันสูงชั่วขณะเพื่อจุดหลอดเหมือนกรณีของหลอดฟลูออเรสเซนตได เพราะแรงดันสูงชั่ว

ขณะที่ไดไมเพียงพอที่จะทําใหหลอดติดได ดังนั้นบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจึงตองมีวงจรสรางแรงดนั

สูงชั่วขณะ หรือวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส และหลังจากการจุดหลอดวงจรอินเวอรเตอรตอง

สามารถทํางานไดทันที รวมถึงระบบตองมีเสถียรภาพการทํางานในสภาวะอยูตัว 

 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทําการทดลองมี 2 ประเภท โดยมีโครงสรางในรูปที่ 2.12 และ 

รูปที่ 2.13 ตามลําดับ โดยแบบแรกเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับเปน

สัญญาณขับ และแบบที่สองเปนบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสัญญาณขับนําจากวงจรประมวล

สัญญาณ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสทีก่าํเนิดสัญญาณขับนําดวยตวัเอง 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางของวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสที่ใชสัญญาณขับนําจากวงจร  

                ประมวลสัญญาณ 

 

2.3.1 วงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีสวนประกอบตามลาํดับดังนี้

 

2.3.1.1 วงจรเรียงกระแส (Rectifier)

 

วงจรเรียงกระแสมีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับที่ความถี่สายกําลัง ใหเปนไฟฟากระแส 

ตรง โดยรวมถึงวงจรกรองดานเขา และวงจรปองกัน (Input filter and Protection Circuit) มีหนาที่

กรองสัญญาณรบกวน EMI และ RFI จากภายนอกที่จะเขามารบกวนบัลลาสต และจากบัลลาสต

ไปรบกวนอุปกรณภายนอกรวมทั้งชวยปองกันกระแสกระชากและแรงดันเกินชั่วขณะในตอนเปด

ไฟ 

 

2.3.1.2 ตัวเกบ็ประจุกรองแรงดันไฟตรง (Capacitor Filter)

 

ทําหนาที่ลดแรงดันกระเพื่อม(Ripple Voltage) ของแรงดันไฟตรง (DC Bus)  ทางดานเขา

วงจรอินเวอรเตอร โดยใหแรงดันกระเพื่อมมีคานอยสุด 
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2.3.1.3 วงจรอินเวอรเตอรและวงจรขับนํา

 

วงจรอินเวอรเตอรมีหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงทําให 

อุปกรณตางๆมีขนาดเล็กลงไดโดยเฉพาะตัวเหนี่ยวนํา  สําหรับวงจรอินเวอรเตอรนั้นมีหลายชนิด 

แตสวนใหญนิยมใชวงจรบริดจหรือกึ่งบริดจที่มี BJT หรือ MOSFET เปนสวิตชไวงาน ซึ่งในแตละ

กิ่งของวงจรจะประกอบดวยสวิตช 2 ตัว ตออนุกรมกันและสลับกันนํากระแส เนื่องจากกระแสและ

แรงดันของโหลดมีเฟสตางกัน ดังนั้นสวิตชที่ใชจะตองเปนสวิตชที่นํากระแสได 2 ทาง ซึ่งทําไดโดย

การตอไดโอดขนานกับสวิตช ดังรูปที่ 2.12 - 2.13 สวิตชไวงานจะทําหนาที่สงผานพลังงานไปสู

โหลด สวนพลังงานจากโหลดที่ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายไฟตรงจะไหลผานไดโอด อยางไรก็ดี

ในปจจุบันมอสเฟสที่ใชสําหรับวงจรอินเวอรเตอรทั่วไปมักจะมีไดโอดตออยูแทบทั้งสิ้น ซึ่งการ

ทํางานของสวิตชไวงานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage Resonant Switching, 

ZVS) ที่มีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา  แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรมีรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคาเฉลี่ย

เทากับศูนย วัฎจักรงานรอยละ 50  และเนื่องจากกําลังออกของวงจรอินเวอรเตอรสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงขนาด 150 วัตต มีคาไมสูงนัก  จึงเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีโครงสรางเปน

แบบกึ่งบริดจ (Half-bridge inverter)  โดยวงจรขับนํามี 2 แบบคือ แบบหมอแปลงอ่ิมตัวปอนกลับ

กระแส และ แบบวงจรประมวลสัญญาณขับนํา  สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุม

ความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดนั้น สามารถทําไดโดยควบคุมกระแสไหลผานหลอด 

จากการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรขับนําหรือควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาวงจร

อินเวอรเตอร  ซึ่งการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชสัญญาณขบันาํ

จากวงจรประมวลสัญญาณ 

 

2.3.1.4 วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส (Electronic Igniter)

 

มีโครงสรางดังรูปที่ 2.14 มีลักษณะการทํางานโดยเก็บพลังงานไฟฟาไวที่ตัวเก็บประจุ จน

มีขนาดของแรงดันที่ทําใหเกิดแรงดันที่สามารถจุดหลอดโซเดียมความดันสูงได (ประมาณ 1,500 – 

3,000 โวลต) เมื่อจุดชนวนSCR จะทําใหตัวเก็บประจุปลอยพลังงานไฟฟาออกมาในชวงเวลาสั้น 

ผานหมอแปลงพัลสที่ทําหนาที่เพิ่มแรงดัน ซึ่งมีลักษณะการทํางานแบบหมอแปลงทวีแรงดัน         

โดยจะสรางแรงดันสูงเปนชวงเวลาสั้นๆ (1 - 2 ไมโครวินาที) ก็สามารถทําใหการทํางานของหลอด

เร่ิมตนได  
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สําหรับวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จะมีความแตกตางกับตัวจุดหลอดของ

บัลลาสตแกนเหล็กที่วา หมอแปลงพัลลของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกสจะทําหนาที่เปนหมอ

แปลงพัลลในชวงจุดหลอดและตอจากนั้นเมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงถูกจุดติดเสร็จ หมอแปลง

พัลลจะทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนําของวงจรโหลดของอินเวอรเตอร  ซึ่งเปนเงื่อนไขจากการใชวงจร 

เรโซแนนซโหลดอนุกรม ดังนั้นจึงทําใหวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีบทบาทสําคัญ

อยางมากตอการทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส 

 

 2.3.1.5 หลอดโซเดียมความดันสูง  

 

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสงสวางซึ่งมีเงื่อนไขการ

ทํางาน คือ ตองการแรงดันสูงชั่วขณะในการจุดหลอด, ตองการแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มี

ลักษณะใกลแหลงกระแส ในขณะทํางานจะมีความตานทานพลวัตเปนทั้งบวกและลบขึ้นอยูกับ

ยานการทํางาน โดยในยานที่มีความเขมแสงมากถึงปานกลางจะมีคาความตานทานพลวัตเปน

บวก ในยานที่มีความเขมแสงต่ําหรือชวงที่หลอดใกลจะดับจะมีความตานทานพลวัตเปนลบ โดย

ความเขมแสงของหลอดจะแปรผันตามกระแสที่ไหลผานหลอดเสมอ สําหรับการปรับความเขมแสง

ของหลอดจะใชการควบคุมกระแสที่ไหลผานหลอดดวยวิธีตางๆตามที่กลาวมาแลวขางตน หลอด

โซเดียมความดันสูงมีขนาดตั้งแต 50 – 1000 วัตต โดยเลือกหลอดขนาด 150 วัตต เปนขนาดที่ใช

ในการวิจัย 
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2.3.2  การทาํงานของหลอดโซเดียมความดันสูงเมื่อใชกบับัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

 

การใชงานหลอดโซเดียมความดันสูงกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส มีโครงสรางการทํางาน

ตามที่ไดกลาวมาขางตน 2 โครงสราง โดยมีการทํางานที่เหมือนกันในแตละชวงการทํางาน แตจะ

แตกตางกันในสวนของสัญญาณขับนํา ซึ่งการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 2 โครงสรางนี้

สามารถทําใหหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพในการทํางานได 

 

ลักษณะการทํางานของวงจรจากรูปที่ 2.14 มีการทํางานตามลําดับดังนี้คือ เมื่อปอนแรง 

ดันไฟฟาเขาไปในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส กระแสที่ไหลออกจากวงจรกรองแรงดันจะมี 2 สวนที่

สําคัญคือ กระแสที่ไหลเขาชุดอินเวอรเตอรกับกระแสที่ไหลเขาชุดจุดหลอด โดยชุดจุดหลอดจะ

ทํางานในชวงแรก สวนชุดอินเวอรเตอรจะทํางานในชวงตอไปหลังจากหลอดติดแลวตามลําดับ 

ชวงแรกกระแสไฟฟาไมสามารถไหลผานระหวางขั้วภายในหลอดอารคได เนื่อง จากความ

ตานทานภายในของหลอดอารคมีคาสูงมากหรือเปนลักษณะวงจรเปด ชุดอินเวอรเตอรที่ใชหมอ

แปลงอิ่มตัวปอนกลับเปนสัญญาณขับนําหรือใชสัญญาณขับนําจากไอซีนั้น การทํางานจะเกิดขึ้น

ไดลักษณะโหลดของวงจรตองมีลักษณะเปนวงจรปดเสียกอน จึงจะทําใหชุดอินเวอรเตอรทํางาน

ได และการจุดหลอดโดยใชการเกิดสภาวะเรโซแนนซของตัวเก็บประจุกับตัวเหนี่ยวนําดานโหลด

นั้นไมเพียงพอที่จะสรางแรงดันสูงชั่วขณะขึ้นมาที่จะทําใหหลอดติดได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีวงจร

จุดหลอดเพื่อทําหนาที่ใหหลอดทํางานในชวงแรก อินเวอรเตอรก็จะทํางานตอมาตามลําดับ  

 

การทํางานของวงจรจุดหลอดนั้น เร่ิมแรกกระแสจากแรงดันไฟตรงที่บัสจะไหลเขาตัวเก็บ

ประจุของวงจรจุดหลอด เพื่อเก็บแรงดันไฟฟาใหมีขนาดเทากับแรงดันไฟตรงที่บัสประมาณ310

โวลต จากนั้นเมื่อมีสัญญาณทริกเกอรเกิดขึ้น ทําใหSCRตอวงจรระหวางตัวเก็บประจุกับหมอ

แปลงสรางพัลลทางดานขดลวดปฐมภูมิ ทําใหเกิดการปลอยพลังงานของตัวเก็บประจุผานSCR

เขาสูขดลวดปฐมภูมิ ซึ่งกระแสที่ไหลจะมีลักษณะเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดจึงทําใหเกิดการเหนี่ยว 

นําของแรงดันขึ้นทางดานทุติยภูมิ โดยหมอแปลงพัลลจะมีลักษณะเปนแบบหมอแปลงทวีแรงดัน 

ตามที่ไดกลาวมาขางตน จึงทําใหเกิดแรงดันสูงชั่วขณะที่มีขนาดประมาณ 2,000 โวลต (Peak 

Voltage) ในชวงเวลา 1 ไมโครวินาที โดยแสดงดังรูปที่ 2.15 (A) 
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1,000 V/div 

2 μsec/div 

10 A/div 

2 μsec/div 

     (A) แรงดันตกครอมหลอดขณะจุดหลอด                   (B) กระแสผานหลอดขณะจดุหลอด 

 

รูปที่ 2.15 รูปคล่ืนแรงดัน, กระแสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสขณะจุดหลอด 

 

ตามอุดมคติแรงดันสูงชั่วขณะตองมีคาประมาณ4,500โวลต แตเนื่องจากมีการสูญเสีย

ของแรงดันเกิดขึ้นที่สวนตางๆ คือ การรั่วไหลของสนามแมเหล็ก แรงดันตกครอมความตานทาน

อนุกรมสมมูล (ESR) ของตัวเก็บประจุ แรงดันตกครอมเอสซีอาร แรงดันตกครอมความตานทาน

ของขดลวดดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ และการเชื่อมตอ (Coupling) ที่ไมสมบูรณของหมอ

แปลงสรางแรงดันพัลล แตแรงดันพัลลที่ไดก็เพียงพอที่จะสามารถจุดหลอดใหติดสวางได   

 

จากนั้นเมื่อหลอดเริ่มนํากระแสได ชุดอินเวอรเตอรจะทํางานทันที โดยวงจรจุดหลอดจะ

หยุดทํางานไป จากการตัดแรงดันไฟตรงดานเขาวงจรจุดหลอด ตอมาหลอดก็จะสวางเพิ่มข้ึนจนถึง

สภาวะอยูตัวของหลอดหรือหลอดสวางถึงพิกัดกําลังไฟฟา รูปคลื่นของกระแส-แรงดันของหลอดมี

ลักษณะดังในรูปที่ 2.16 (A) 

 

 การทํางานในชวงสภาวะอยูตัว พบวาลักษณะรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดกับกระแสที่

ไหลผานหลอดมีลักษณะที่คอนขางเหมือนกันในแตละคาบเวลา เนื่องจากการทํางานที่ความถี่สูง

สงผลใหการแตกตัวของไอออนภายในหลอดยาวกวาคาบของกระแสไฟฟาที่ผานหลอด ซึ่งมีคาสั้น

มาก    จึงทําใหกระบวนการดังกลาวไมสามารถเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสได 

จึงทําใหความหนาแนนของพลาสมามีลักษณะเกือบคงที่ รวมถึงอิมพีแดนซประสิทธิผลมีลักษณะ

เกือบคงที่เชนเดียวกัน ทําใหความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นมีคุณลักษณะเปน

แบบเชิงเสนได 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 แรงดันตกครอมหลอด, กระแสผานหลอดขณะที่หลอดทํางานในสภาวะอยูตัว 

                        และกราฟคณุสมบัติของหลอดที่ใชกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

2.4 คุณลักษณะของแรงดัน-กระแส-และกําลงัไฟฟาทีห่ลอดในชวงการทํางานตางๆ 

 

หลังจากหลอดถูกจุดติดแลวกระแสไฟฟาที่ไหลจะมีคามาก เพราะคาความตานทานภาย 

ในหลอดมีคาต่ํา มีผลใหแรงดันตกครอมหลอดต่ําดวย จากนั้นหลอดจะสวางขึ้นเรื่อยๆ  จนถึง

สภาวะอยูตัว ซึ่งสามารถแสดงพฤติกรรมของกระแส แรงดันครอมหลอดและกําลังไฟฟาที่หลอด   

ในขณะที่หลอดเริ่มสวางจนถึงหลอดสวางเต็มที่ได ดังรูปที่ 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 พฤติกรรมของกระแส แรงดันครอมหลอด และกําลงัไฟฟาทีห่ลอด  ในขณะที ่

                        หลอดเริ่มสวางจนถึงหลอดสวางถึงพิกัด(สภาวะอยูตัว) 
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2.5 เปรียบเทยีบความแตกตางระหวางบลัลาสตอิเล็กทรอนิกสกับบัลลาสตแกนเหลก็

 

 พบวาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะมีการสรางแรงดันพัลลคร้ังเดียว ก็เพียงพอที่จะจุดหลอด

ใหติดได และหลอดไมกระพริบขณะจุดหลอด ทําใหสารเคลือบที่ข้ัวหลอดสูญเสียนอยลง ซึ่งเปน

ผลมาจากการลดจํานวนครั้งในการจุดหลอด  ดังนั้นจึงทําใหอายุการใชงานของหลอดยาวนานขึ้น

เมื่อใชความถี่สูง รวมถึงการทํางานที่ความถี่สูงกวาความถี่สายกําลังนั้นพบวาคุณ สมบัติของ

แรงดันและกระแสที่หลอดมีลักษณะเปนเชิงเสนมากขึ้น  

 

2.6 วงจรสมมลูของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสและสมการของวงจร 

 

 บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสตรง หรือไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ํา

เปนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงปอนใหกับหลอดโซเดียมความดันสูง โดยโครงสรางของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสประกอบดวยสวนตางๆมากมาย สําหรับสวนที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหวงจร   

คือสวนของวงจรอินเวอรเตอรกึ่งบริดจที่มีลักษณะเปนแบบเรโซแนนซโหลดอนุกรม แสดงในรูปที่

2.12 และรูปที่ 2.13 เมื่อวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแหลงกําเนิดแรงดันสี่เหลี่ยม สามารถ

เขียนวงจรสมมูลไฟฟากระแสสลับของวงจรอินเวอรเตอรเรโซแนนซโหลดอนุกรมแบบกึ่งบริดจได 

ดังรูปที่ 2.18 

             โดยที ่ VS    คือแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร  

                                              L     คือตัวเหนีย่วนําของวงจรโหลด 

                                              C     คือตัวเก็บประจุของวงจรโหลด 

                                              RL    คือความตานทานสมมูลของหลอด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ตอรวมกับหลอดโซเดียมความดนัสูง 
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 แรงดันออกของอินเวอรเตอร (VS) ที่มีลักษณะเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีคาที่เวลาใดๆ ดังใน

สมการที่ (2.1) สามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการที่ (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   คือแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขา (DC Bus) 

  

 เนื่องจากวงจรโหลดมีการตอในลักษณะเปนวงจรผานต่ําอันดับสอง(Second order low 

pass filter) และมีความถี่การทํางานของวงจรอยูรอบๆ ความถี่ธรรมชาติไมหนวง(Undamp 

natural frequency , fo) ทําใหรูปคลื่นของแรงดันครอมหลอดและกระแสผานหลอดมีรูปคลื่นใกล

ไซน ซึ่งเปนองคประกอบหลักมูลของแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ดังนั้นการวิเคราะหวงจรจึงอาจจะ

วิเคราะหโดยใชแรงดันที่มีรูปคลื่นไซนแทนรูปส่ีเหลี่ยม โดยอาศัยสมมติฐานดังนี้ 

 

• ละเลยการสูญเสียในสวิตชไวงาน 

• ละเลย Reverse Recovery ของ ไดโอด 

• ถือวาตัวเก็บประจุฟลเตอรมีคาสูงพอ ทําใหการกระเพื่อมของแรงดันไฟตรง

ดานเขาอินเวอรเตอรมีนอย 

• คา Q มีคาสูงเพียงพอ ที่จะทําใหสามารถละเลยผลของกระแสฮารมอนิกที่

เกิดจากแรงดันฮารมอนิกดานออกของวงจรอินเวอรเตอร 

  

 โดยทั่วไปหลอดโซเดียมความดันสูงมีลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน แตเมื่อใชหลอดกับ

ไฟฟากระแสสลับความถี่สูง กระแสผานหลอดและแรงดันตกครอมหลอดจะมีความสัมพันธกัน
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แบบเชิงเสนโดยประมาณ ดังนั้นจึงสามารถแทนหลอดโซเดียมความดันสูง ดวยคาความตานทาน

สมมูล RL อยางไรก็ดี นอกจากความไมเปนเชิงเสนของหลอดโซเดียมความดันสูง และคาความ

ตานทานของหลอดยังแปรคาตามกําลังที่หลอดหรือกระแสผานหลอดขณะทํางาน การวิเคราะห

วงจรในวิทยานิพนธนี้ใชวงจรสมมูลของวงจรอินเวอรเตอร ในรูปที่ 2.19    

 

 โดย VS คือคาอารเอ็มเอสของแรงดันออกสําหรับความถี่หลักมูลของรูปคลื่นเกือบส่ีเหลี่ยม 

ซึ่งมีคาเทากับ 2 *Vdc
π

……Volt ดังนั้นจึงประมาณ VS ดวย V1  และประมาณ IL  ดวย I1 เชนกัน 

 

ไดวงจรที่ใชในการวิเคราะหเพื่อออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถใชงานรวมกับ

หลอดโซเดียมความดันสูงดังแสดงตามรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลที่ใชในการวิเคราะหบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 

 

2.7 สมการของวงจรสมมูลที่ทํางานในสภาวะอยูตัว

 

การทํางานในสภาวะอยูตัว ที่ความถี่การทํางานสูงกวาความถี่เรโซแนนซ ขนาดของกระแส 

แรงดันครอมหลอด และขนาดกําลังไฟฟาที่หลอดจะมีคาคงที่ รวมถึงคาความตานทานสมมูลของ

หลอดโซเดียมความดันสูง(RL) จะมีคาเทากับคาที่พิกัดในขณะทํางานในสภาวะอยูตัว ซึ่งสามารถ

คํานวณคาพารามิเตอรของวงจรไดดังนี้ 

 

• ความถี่เรโซแนนซ ( Resonant frequency ) 

                                                 1
O LC

ω =                           (2.4) 
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• อิมพีแดนซลักษณะ ( 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

=
 

•     อิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม ( Impedance of the series resonant load ) 

                           

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         (2.8) 
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โดยสามารถหาขนาดอิมพีแดนซและขนาดมุมเฟสไดดังนี ้

    

    )

  

                          (2.9
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                                                                                                (2.10) 

                               

                                                                                                 (2.11) 
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จากสมการที่2.11 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดมุมเฟส (φ ) กับความถี่ปทัสถาน 

( nω ) สําหรับคาตัวประกอบคุณภาพโหลด ( ) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 - 5 ดังแสดงในรูปที่ 2.20 OQ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่2.20 ความสัมพนัธระหวางมุมเฟส (φ ) กับความถีป่ทัสถาน (fs/fo ) สําหรับคาตัวประกอบ

คุณภาพ (Q ) ตั้งแตคา 1 – 5 O

 

 



 30 

จากสมการที ่2.9 สามารถคาํนวณหาอิมพแีดนซปทัสถานไดดังนี ้

                      ( )
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 แสดงความสัมพนัธระหวางอมิพแีดนซปทัสถานกับความถี่ปทัสถาน 

( nω ) สําหรับคาตวัประกอบคุณภาพโหลด (Q ) ที่เปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 - 5 ดังแสดงในรูปที่ 2.21 O
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     รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซปทัสถานกับความถี่ปทสัถาน (fs/fo ) สําหรับ   

                    คาตัวประกอบคุณภาพ  ( ) ตั้งแตคา 1 – 5 OQ

 

•    สมการความสัมพนัธระหวางตัวเหนีย่วนํากบัตัวเก็บประจุ 
 

โดยคํานวณจากฟงกชั่นโอนยายของแรงดันครอมหลอด (VO) ตอแรงดันดานออกของวงจร

อินเวอรเตอร V1 จากวงจรสมมูลตามรูปที่ 2.19 

                                        

                                                1*L
O

RV                                                         (2.12) V
Z

=
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แทนคา Z ตามสมการที่ 2.8 ลงในสมการที่ 2.12 

                                        

                                                                                                                           (2.13) 

 

                                                                                                                     (2.14) 

1

1

1

 

 

จากสมการที ่2.14 สามารถคํานวณความสัมพันธของ L กับ C ดังนี ้

 

 

 

 

    

 

                                                                                                                          (2.15) 

 

 

จากสมการ (2.15) สามารถแสดงสมการความสัมพนัธของ L กับ C ไดดังนี ้

                         

                         
( )
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1
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⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎜ ⎟⎢ ⎥= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠
         (2.16)     

  

 จากสมการที่ (2.16) สามารถคํานวณความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ  

โดยกําหนดใหแรงดันครอมหลอดมีคา 85 โวลต คาความตานทานหลอดมีคา 48 โอหมซ่ึงเปนคาที่

พิกัด ตอจากนั้นกําหนดความถี่การทํางานเปน 35 กิโลเฮิรตซ  แรงดันไฟตรงดานเขา 280 โวลต

ตามการใชงาน สําหรับคาคาปาซิเตอรตั้งแต 0 – 1 μFซึ่งแสดงความสัมพันธดังกลาวดังรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 กราฟความสัมพนัธระหวาง L กับ C ที่ใชในการออกแบบเพื่อใหไดกําลังที่พกิัด 

 

สําหรับเงื่อนไขในการเลือกคาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ เพื่อนําไปใชในการออกแบบ 

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น มีขอกําหนดวาความถี่การทํางานตองมากกวาความถี่เรโซแนนซเสมอ  

(Over Resonance Frequency) เพื่อใหการทํางานของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร มีลักษณะการ

ทํางานเปนแบบสวิตชที่แรงดันศูนย (Zero Voltage Switching: ZVS) ดังนั้นจึงตองมีเกณฑการ

เลือกคาอินดัคตีฟรีแอคแตนซใหมีคามากกวาคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่การทํางานตาม

คาที่กําหนด ความถี่การทํางานที่กําหนดมีคา 35 KHz ซึ่งจากกราฟดังรูปที่ 2.22 นั้นสามารถเลือก

คาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุไดทุกจุดบนเสนของการคํานวณ เนื่องจากสามารถทํางานที่

ความถี่สูงกวาความถี่เรโซแนนซได  แตตองพิจารณาถึงเกณฑการออกแบบที่เหมาะสมตอไป 

 

 สําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือตองหลีกเลี่ยงจุด

ทํางานทั้งสองสภาวะคือ ที่ความถี่การทํางานเทากับความถี่เรโซแนนซ และที่ความถี่การทํางาน

นอยกวาความถี่เรโซแนนซ เนื่องจากจะมีผลทําใหการทํางานของอินเวอรเตอรไมเปนแบบสวิตชที่

แรงดันศูนยได(No ZVS) ซึ่งมีผลทําใหเกิดความเคนที่สวิตชไวงานได (Stress Active Switching) 

จึงทําใหเกิดความเสียหาย   ดังนั้นตองเลือกคาอุปกรณที่ความถี่การทํางานใหมีคาสูงกวาความถี่ 

เรโซแนนซตามการออกแบบเสมอ     
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• สมการกาํลังไฟฟาของหลอดโซเดียมความดันสูง (Lamp Power) 

                                                                                                                                   

                                                                                                                   (2.17) 
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. คํานวณความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่หลอดกับความถี่การทํางาน โดยมีการเปลี่ยน

คาตัวประกอบคุณภาพ(QO) ตั้งแตคา 1 - 2.5 ดังในรูปที่ 2.23 โดยกําหนดแรงดันไฟตรงขนาด 280 

โวลต และคาความตานทานหลอดที่พิกัดเปน 48 โอหม ทําใหเปนขอกําหนดในการออกแบบทีพ่กิดั

กําลังไฟฟาคาตางๆ ซึ่งบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ใชกับหลอดโซเดียมความดันสูงขนาด 150 วัตต 

จะไดคาของตัวประกอบคุณภาพกับคาความถี่การทํางานผลตามการคํานวณ ดังในรูปที่ 2.23  
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   รูปที่ 2.23 ความสัมพนัธระหวางกําลงัไฟฟา(Watt) กับความถีป่ทัสถาน ( fs/fo ) สําหรับ   

                  คาตัวประกอบคุณภาพ  (QO) ตั้งแตคา 1 - 2.5 
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2.8 เงื่อนไขการทํางานและการออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส

  

 สวนของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีความสําคัญสวนหนึ่งคือ วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส  

ซึ่งจะทํางานในตอนเริ่มแรกของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยจะสรางแรงดันสูงชั่วขณะที่มีทั้งขนาด

และชวงเวลาที่เหมาะสมตอการจุดหลอด เพื่อใหการจุดหลอดแตละครั้งมีประสิทธิภาพที่ดีกวา

อุปกรณจุดหลอดแบบธรรมดา  เนื่องจากอุปกรณจุดหลอดแบบธรรมดาจะมีแรงดันสูงชั่วขณะ

เกิดขึ้นซ้ําๆกันหลายครั้ง ซึ่งการจุดหลอดแบบนี้จะทําใหข้ัวของหลอดอารคมีคุณภาพลดลง (โดย

เปนมาตรฐานการจุดหลอดโซเดียมความดันสูงทั่วไป) ตามความเปนจริงแลวไมจําเปนตองใชการ

จุดหลอดซ้ําๆกัน เนื่องจากการจุดหลอดดวยแรงดันสูงชั่วขณะที่มีความเหมาะสมนั้น การจุดดวย

แรงสูงเพียง 1 คร้ังก็เพียงพอที่จะสามารถทําใหหลอดถูกจุดติดได (อางอิงจากการทดลองที่ผานมา

รูปที่ 2.15) ดังนั้นจึงเปนขอดีของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส แตจะตองคํานึงถึงเงื่อนไขการ

ทํางานและขอกําหนดการออกแบบที่มีความเหมาะสมดังนี้ 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสตองมีการทํางาน2ลักษณะ คือทําหนาที่จดุหลอดในขณะเริ่ม

ทํางาน และเปนตัวเหนีย่วนําของวงจรรีโซแนนซในขณะทีห่ลอดทํางาน 
 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจะตองมีการทาํงานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรที่มีลักษณะเปน

แบบวงจรรีโซแนนซโหลดอนุกรมเทานั้น เนื่องจากแรงดันสูงชั่วขณะ (ประมาณ 2,000

โวลต) ที่สรางขึ้นมาจะตกครอมที่หลอดโซเดียมความดันสูงเปนสวนใหญ ดังนัน้ในการตอ

ตัวเก็บประจุขนานกับหลอดโซเดียมความดันสูงนั้น จะเปนลักษณะของรีโซแนนซอนุกรม

โหลดขนาน ตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงแรงดันทนัททีนัใดไมได ทําใหแรงดันสูงจึงไมเกิดขึ้น 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสเมื่อทําการจุดหลอดโซเดียมความดันสงูตดิแลว จะตองมีการ

หยุดการเก็บพลังงานของคาปาซิเตอรภายในวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสเพื่อลดคาความ 

สูญเสีย(Loss Power)ของตัวจุดหลอดอิเลก็ทรอนกิสในขณะที่หลอดทํางาน 

 

• วงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจะทาํงานไดกต็อเมื่อไดรับแรงดันบัสมากกวา 300 โวลตข้ึน

ไปแตตองไมเกินพิกัดของอปุกรณภายในวงจร  ดังนัน้จึงขึน้อยูกับขอกําหนดในการออก 

แบบพิกัดของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส ซึ่งสามารถกาํหนดได 
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2.8.1  โครงสรางของวงจรจดุหลอดอิเล็กทรอนิกส 

 

  การออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส    ตองคํานึงถึงพิกัดของตัวเหนี่ยวนํา (L1) เปน

สําคัญ โดยตองมีพิกัดของกระแสมากกวากระแสที่ไหลผานหลอด (IL) เสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา

การอิ่มตัวของตัวเหนี่ยวนําที่มีลักษณะเปนแบบหมอแปลงสรางแรงดันสูง (Pulse Transformer)  

ซึ่งขอสําคัญอยางหนึ่งของหมอแปลงสรางแรงดันสูงก็คือ การเชื่อมตอของการเหนี่ยวนําสนามแม 

เหล็ก (Coupling)ระหวางดานปฐมภูมิกับดานทุติยภูมิ ซึ่งจะตองใหมีประสิทธิภาพมากสุดเทาที่จะ

ทําได  เพื่อใหการเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาจากปฐมภูมิไปยังทุติยภูมิมีคามากสุด รวมถึงตัวเก็บประจุ 

(Cig) ที่ใชในการเก็บประจุไฟฟาแรงดันสูง(310โวลต) โดยจะตองเปนชนิดที่มีคาความตานทาน

อนุกรมสมมูลนอยสุด (Low ESR) เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นกับตัวเก็บประจุในขณะจุด

หลอด ซึ่งวงจรจะแสดงดังรูปที่ 2.24 (A-C) 

 

 

 

 

 

 

 

(A) ตําแหนงการใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) โครงสรางภายในของอุปกรณจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส 
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(C) สวนที่สําคัญตอการทํางาน 

รูปที่ 2.24 โครงสรางวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส 

 

2.8.2  การทาํงานของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิส

 

 จากรูปที ่2.24 (B) สามารถแสดงสวนตางๆที่มีหนาที่การทํางาน 3 สวนดวยกันดงัแสดงใน

รูปที่ 2.25 

• (X)เปนสวนของการเก็บพลงังานไฟฟาของตัวเก็บประจุพรอมทัง้จุดสญัญาณ 

ทริกเกอร เพื่อปลอยพลังงาน(Capacitor Discharge) 

• (Y)  เปนสวนของการสรางแรงดันสูงชั่วขณะของหมอแปลงพัลล 

• (Z)  เปนสวนที่หยุดการทํางานของสวน(X)หลังจากจุดหลอดเสร็จส้ิน   
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รูปที่ 2.25 โครงสรางภายในของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส 
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การทํางานของวงจรเปนดังนี้คือ เมื่อจายแรงดันไฟฟาเขาบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสกระแส 

ไฟฟาจาก DC Bus จะไหลเขาวงจร 2 สวนดวยกันคือ สวนของวงจรจุดหลอด กับสวนของวงจร

อินเวอรเตอรซึ่งสวนของวงจรจุดหลอดจะทํางานกอนวงจรอินเวอรเตอรเสมอ เนื่องจากวงจรโหลด

มีลักษณะเปนวงจรเปด (High Impedance) ดังนั้นวงจรจุดหลอดตองทําการจุดหลอดใหติดกอน 

จากนั้นวงจรอินเวอรเตอรจึงจะทํางานไดตามลําดับ   

 

การทํางานของแตละสวน คือ ชวงแรก (X) กระแสจะไหลเขาตัวเก็บประจุ(Cig)กับตัวเก็บ

ประจุ(C1) โดย(Cig)ตองเก็บพลังงานเร็วกวา(C1)เสมอ เพื่อใหแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลง

พัลลมีขนาดสูงสุดได จากนั้นเมื่อ(C1)มีขนาดแรงดันถึงแรงดันพังทลาย(Breakdown Voltage)ของ

ไดแอคแลว ไดแอคจะตอวงจรทําใหเกิดกระแสจุดชนวนใหSCRตอวงจรใหตัวเก็บประจุ(Cig)จาย

พลังงานไปยังหมอแปลงพัลลได  ดังนั้นชวงเวลาการทํางานทั้งหมดขึ้นอยูกับขอกําหนดและการ

ออกแบบเปนสําคัญ 

 

สําหรับชวงตอมา (Y) เมื่อ (Cig) คายพลังงานไปสูหมอแปลงพัลลดานปฐมภูมิ (Lig) แรงดัน

ชั่วขณะเกิดขึ้นที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงพัลล จะเหนี่ยวนําแรงดันไฟฟาขึ้นแบบทันทีทันใดไปสู

ดานทุติยภูมิ จึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูงชั่วขณะขึ้นทางดานทุติยภูมิ (L1) ซึ่งมีลักษณะเปนแบบทวี

แรงดัน (ประมาณ 2,000 โวลตซึ่งคิดผลของแรงดันสูญเสียแลว) ดังนั้นจึงทําใหการจุดหลอด

เร่ิมตนขึ้นได 

 

ชวงตอมา (Z) เมื่อหลอดถูกจุดติดแลวทําใหหลอดโซเดียมความดันสูงมีคาความตานทาน

ที่คาต่ําทันที (ประมาณ10โอหมซึ่งกอนจุดหลอดจะมีลักษณะเปนวงจรเปด) จากนั้นสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรที่มีการขับนําสวิตชรออยูแลวสามารถทํางานไดทันที ดังนั้นจึงทําใหกระแสไหลผาน

วงจรรีโซแนนซโหลดอนุกรมได ทําใหหลอดเริ่มสวางขึ้นจนถึงสภาวะอยูตัวของระบบ ในขณะ 

เดียวกันวงจรจุดหลอดก็จะไมมีการทํางานอีกตอไป เนื่องจากกระแสจะไหลผานตัวตานทาน

(RS)ของวงจรจุดหลอดซึ่งทําหนาที่จับแรงดันตกครอมตัวมันเอง ทําใหกระแสสลับความถี่สูงไหล

ผานไดโอด(DB) เพื่อทําหนาที่ใหสัญญาณแรงดันซีกบวกผานเขาสูตัวเก็บประจุเพื่อกรองแรงดันให

เรียบขึ้น จากนั้นทรานซิสเตอร (Q

B

1) จะทํางานทําใหกระแสเบสของทรานซิสเตอร(Q2)หยุดการไหล 

เนื่องจากกระแสจะไหลผานคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอร(Q1)ออกทางอิมิตเตอร(Q1)แทน เพื่อ

ครบวงจร จึงทําใหทรานซิสเตอร(Q2)และ(Q3)หยุดการทํางาน ดังนั้นวงจรจุดหลอดจึงไมมีการ

ทํางานอีกตอไป 
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 2.8.3  สมการการออกแบบอุปกรณจุดหลอด

 

สามารถกําหนดสมการการออกแบบอุปกรณจุดหลอดเฉพาะสวนที่สําคัญตามรูปที ่2.26 ไดดังนี ้

 

• ความถี่ในขณะจุดหลอด (Ignition Frequency) 

                                                1
2ig

ig ig

f
L Cπ

=                       (2.19) 

  

 

• ความสัมพันธระหวางกระแสผานหลอดและตัวเหนี่ยวนาํ  

 

     จากกฎอนุรักษพลงังานของตัวเหนีย่วนาํของหมอแปลงพัลล 

  

 

      

 

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

            

                                             

    ดังนั้น                                                                                   (2.21) 
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โดย                VLig   คือ แรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิของหมอแปลงพัลล (Low Voltage) 

           ILig    คอื กระแสไฟฟาดานปฐมภูมขิองหมอแปลงพัลล (High Current) 

                      VL1    คือ แรงดันไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงพัลล (High Voltage)                           

                       IL1    คือ กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงพัลล (Low Current)            
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รูปที่ 2.26  โครงสรางที่สําคญัของอุปกรณจุดหลอด 

   

2.9 แนวทางการปรับความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดียมความดันสงู

 
เนื่องจากหลอดโซเดียมความดันสูงนั้นมีลักษณะสมบัติเปนแบบไมเปนเชิงเสนโดยมีความ 

ตานทานพลวัตในสภาวะการทํางานปกติเปนทั้งบวกและลบ ดังนั้นเพื่อใหการทํางานของหลอด

โซเดียมความดันสูงมีเสถียรภาพได จึงจําเปนตองใชแหลงจายพลังงานไฟฟาที่มีลักษณะสมบัติ

ใกลเคียงกับแหลงจายกระแส ซึ่งไดจากการใชอิมพีแดนซที่มีคาสูงตออนุกรมกับแหลงจายแรงดัน 

ไฟฟากระแสสลับ และเพื่อไมใหเกิดกําลังสูญเสียในอิมพีแดนซมากเกินไป จึงนิยมใชตัวเหนี่ยวนํา

เปนอิมพีแดนซ  ทําหนาที่จํากัดกระแส โดยมีลักษณะการตอวงจรดังในรูปที่ 2.27 

 

เมื่อใชหลอดโซเดียมความดันสูงกับแหลงจายไฟฟากระแสสลับความถี่สูง หลอดโซเดียม

ความดันสูง จะมีลักษณะเปนตัวตานทานแบบเชิงเสนโดยประมาณกลาวคือ เมื่อจายไฟฟากระแส 

สลับความถี่สูงที่มีรูปคลื่นเปนไซนเขาไปในหลอดโซเดียมความดันสูง   แรงดันครอมหลอดจะมีรูป 

คลื่นใกลเคียงรูปไซนเชนกัน   
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รูปที่ 2.27 วงจรสมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

จากรูปที ่2.27 สามารถคํานวณหาสมการของกระแสที่ไหลผานหลอด  

 

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    =   แรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลกัมูล 

  VO    =   แรงดันครอมหลอดโซเดียมความดันสูง 

  ωn       =   ความถี่ปทัสถาน (Normalize Frequency)  
  QO    =   Quality factor 

 

 ปริมาณความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง  ข้ึนอยูกับปริมาณของกระแสไฟฟาที่ 

ไหลผานหลอด ดังนั้นการปรับความเขมแสงสวางของหลอดโซเดียมความดันสูง ทําไดโดยการ

ควบคุมกระแสที่ผานหลอด  จากสมการที่ 2.22 สามารถทําได 3 กรณี คือ 

 

• ปรับขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับของแหลงจายแรงดัน (V1) 

• ปรับความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร(ωS) 

• ปรับคาความเหนีย่วนํา (L1) ของตัวเหนี่ยวนําที่ใช 

 
 2.9.1 การปรับขนาดแรงดนัไฟฟากระแสสลับของแหลงจาย 

 

 การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี่สูงของแหลงจายนั้น ทําไดโดยควบคุม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาวงจรอินเวอรเตอร มีโครงสรางของระบบดังรูปที่ 2.28  การ
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ปรับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร (V1) จะมีผลทําใหขนาดของกระแสเปลี่ยนแปลงตามขนาด

ของแรงดัน สงผลใหความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงเปลี่ยนแปลงตามขนาดของ

กระแสดวยเชนกัน  สําหรับการปรับความเขมแสงของโซเดียมความดันสูงดวยวิธีนี้ ตองใชหมอ

แปลงปรับแรงดันไฟฟา(Variac) เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี่ต่ําของสายกําลัง ซึ่ง

การทดลองสามารถใชไดคอนขางดี แตเมื่อตองการปรับความเขมแสงใหมีคาต่ําลงจากการปรับ

แรงดันสายกําลัง พบวาเมื่อลดแรงดันถึงจุดๆหนึ่งจะมีผลทําใหหลอดดับได เนื่องจากจุดทํางานจะ

ขาดเสถียรภาพ เพื่อใหสามารถเขาใจถึงสาเหตุที่ทําใหหลอดดับ ตองทําการวิเคราะหการทํางาน

ของวงจรที่ความเขมแสงต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 2.28 โครงสรางของการปรับความเขมแสงโดยการปรับขนาดของแรงดันไฟฟาดานเขา 

 
 
 
 2.9.2  การควบคุมความถี่ของวงจรอินเวอรเตอร

 

 การควบคุมกระแสผานหลอดโซเดียมความดันสูง อาจทําไดโดยการควบคุมความถี่ของวง 

จรอินเวอรเตอรโดยมีโครงสรางของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.29  ซึ่งทําไดโดยการใชวงจรกําเนิด

สัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกส (IC) เนื่องจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบอิเล็กทรอนิกสนั้นสามารถ

ออกแบบไดงายและมีความยืดหยุนสูง แตจะตองมีการแยกโดดระหวางวงจรขับนํากับสวนของ

วงจรกําลัง เพื่อหลีกเลี่ยงการลัดวงจรของแรงดันบัสในขณะที่อินเวอรเตอรทํางาน รวมถึงจะตองมี

ชวงเวลาที่สวิตชทั้งสองของอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจหยุดนํากระแสพรอมกัน (Dead Time) และ

จะตองมีการปรับเวลาชวงนี้ใหเหมาะสม เพราะถาไมเหมาะสมอาจจะเปนสาเหตุทําใหสวิตชของ
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วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจทํางานผิดจังหวะหรืออาจเกิดการที่สวิตชทั้งสองตัวนํากระแสพรอม

กันทําใหเกิดความเสียหายได 

  

 การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง สามารถปรับความเขมแสงได

อยางตอเนื่องและมีชวงของการปรับความเขมแสงที่กวาง โดยสามารถหลีกเลี่ยงปญหาเสถียรภาพ

ของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ําได แตพบวาจะมีปญหาความไวในการ

ควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้นในยานความเขมแสงสูงได เพื่อใหสามารถเขาใจถึงสาเหตุปญหา

ความไวในการควบคุมความเขมแสง ตองทําการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่ความเขมแสงสูง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 โครงสรางของการปรับความเขมแสงโดยการควบคุมความถีก่ารทาํงาน 

 

 

 

 

2.9.3  การปรบัคาความเหนีย่วนาํ (L1) ของตัวเหนีย่วนําที่ใช

 

 การควบคุมความเขมแสงวิธีนี้ ทําไดโดยปรับคาความเหนี่ยวนําของวงจรรีโซแนนซ ซึ่งมี

โครงสรางของระบบดังรูปที่ 2.30 สําหรับการใชงานนั้นจะตองมีการเปลี่ยนขนาดโครงสรางเชิงกล

ของตัวเหนี่ยวนํา โดยการปรับชองวางอากาศ (air gap) ของแกนเฟอรไรท   ซึ่งไมสะดวกตอการ

นําไปควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง และมีความยุงยากในการนําไปใชงาน  
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รูปที่ 2.30  โครงสรางการปรับความเขมแสงโดยการควบคุมคาความเหนี่ยวนาํ( L1 )  

 

2.10 ขอบเขตการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูง (Dimming Range)

 

 ตามมาตรฐานของหลอด HID โดยทั่วไปนั้นจะมีการกําหนดขอบเขตพิกัดกําลังไฟฟาของ

หลอดทุกชนิดในตระกูล HID เพื่อใหเขาใจถึงการนําไปประ ยุกตใชงานในสวนของการประหยัด

พลังงาน โดยใหการควบคุมความเขมแสงสวางเปนไปอยางเหมาะสมตามมาตรฐานที่กําหนดไว   

ดังนั้นตามมาตรฐานไดกําหนดยานการปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ซึ่งมีพิกัด

กําลังไฟฟาของหลอดตั้งแต 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 % 

   

 โดยขอมูลที่นําเสนอนี้เปนขอมูลที่ไดจากมาตรฐานการทดลองของบัลลาสตแกนเหล็ก กับ

หลอดโซเดียมความดันสูงจากการควบคุมความเขมแสงโดยควบคุมแรงดันดานแหลงจาย สําหรับ

การวิจัยนี้ใชหลอดโซเดียมความดันสูงที่มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต ซึ่งมียานการปรับความ

เขมแสงไดต่ําสุด 53 วัตต หรือมียานการปรับความเขมแสงประมาณ 30% - 100% ของพิกัด

กําลังไฟฟาที่หลอดตามที่กําหนดไว  

 

 สําหรับวิธีการควบคุมความเขมแสงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชวิธีการควบคุมความถี่ของ

วงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งวิธีนี้สามารถปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดในชวงกวาง

ประมาณ5%-100%ของพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด รวมถึงทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพ

การควบคุมความเขมแสงตลอดยานการปรับความเขมแสงได แตจะมีปญหาความไวในการปรับ

ความเขมแสงเกิดขึ้น ดังนั้นจึงตองศึกษาถึงปญหาที่เกิดขึ้นเพื่อแกไขและปรับปรุงตอไป 

  

 



บทที่ 3 
 

เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิด 
ปรับความเขมแสงไดสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 

 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ประกอบดวย  โครงสราง

ของหลอด  คุณลักษณะทางไฟฟาของหลอดในแตละชวงการทํางาน  การทํางานของหลอดเมื่อใช

งานรวมกับบัลลาสตธรรมดาและบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส รวมถึงจําแนกสมการตางๆจากวงจร

สมมูลของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส และแนวทางในการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส เพื่อใหเกิดความเขาใจในสวนประกอบและการทํางานของบัลลาสต  ซึ่งจะนําไปสู

การกําหนดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถควบคุมความเขมแสงของ

หลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางเหมาะสม  สําหรับการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไดมีการ

กําหนดเกณฑในการออกแบบเพื่อแกไขปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง และ   

ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงที่เกิดขึ้น 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการกําหนดเกณฑในออกแบบคาอุปกรณตางๆ ในวงจรโหลดของ

อินเวอรเตอรและวงจรจุดหลอดสําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความเขมแสงของ

หลอดโซเดียมความดันสูงได  การออกแบบนั้นตองพิจารณาเกณฑในการออกแบบและผลกระทบ

ตางๆที่เกิดขึ้นกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งประกอบดวย ขอกําหนดในการออกแบบ ขีดจํากัดใน

การออกแบบ และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการ

กําหนดคาอุปกรณในบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  โดยใชขีดจํากัด  และพฤติกรรมการทํางานของ       

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสซึ่งไดแก ยานความถี่การทํางาน  ปญหาเสถียรภาพของจุดทํางานตลอด

ยานการควบคุมความเขมแสง  และปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสง  

  

 งานวิจัยนี้ใชหลอดโซเดียมความดันสูงที่มีพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต เมื่อใชกับไฟฟา

กระแสสลับความถี่สูง จะมีคาแรงดันครอมหลอดประมาณ 85 โวลต และกระแสผานหลอด

ประมาณ 1.76 แอมปที่พิกัดกําลังไฟฟา โดยเปนคาที่ไดจากการประมาณ เนื่องจากไดมีการละเลย

การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน-กระแสที่หลอดตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มข้ึน   สําหรับการ

กําหนดความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะตองคํานึงถึงปจจัยสิ่งแวดลอม

ประกอบดวย กลาวคือหากใชความถี่การทํางานต่ํากวา 20 KHz อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนแกผูใช 
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ขณะเดียวกันหากใชความถี่การทํางานสูงกวา 50 KHz อาจเพิ่มปญหาในดานการรบกวนความถี่

วิทยุและกําลังสูญเสียของวงจรจะเพิ่มข้ึน ดังนั้นการเลือกความถี่การทํางานในสภาวะอยูตัวที่พิกัด

กําลังไฟฟาที่หลอด ถูกกําหนดใหอยูในชวง 20 KHz – 50 KHz แตทั้งนี้ในชวงที่มีการปรับความ

เขมแสงใหมีคาลดลงนั้น ความถี่การทํางานจะมีคาเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 120 KHz โดยพิจารณาให

เปนพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามเงื่อนไขของการควบคุมความเขมแสง  

เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถปรับความเขมแสงใหต่ําลงไดอยางมีเสถียรภาพ ใน

วิทยานิพนธนี้จะเลือกความถี่การทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสําหรับหลอดโซเดยีมความดนั

สูงที่สภาวะอยูตัวของพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด  35 KHz (เปนชวงระหวาง20 KHz – 50 KHz)  

ข้ันตอนการออกแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

3.1 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

 การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเกณฑพื้นฐานที่ตองพิจารณา ไดแก ขอกําหนด 

และขีดจํากัดของการออกแบบ จากนั้นจะพิจารณาเกณฑในการออกแบบ ซึ่งเปนเงื่อนไขที่

นอกเหนือจากขอกําหนดและขีดจํากัด โดยมักจะเปนพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส  เพื่อทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีลักษณะการทํางานที่ดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับ

บัลลาสตแกนเหล็กที่เปนมาตรฐานการใชงานทั่วไป ดังนั้นการออกแบบจะแบงเกณฑการออกแบบ

ตางๆไดดังนี้ 

  

3.1.1 ขอกําหนดของการออกแบบ

 

ขอกําหนดของการออกแบบเปนเกณฑพื้นฐานที่ตองพิจารณาประกอบการออกแบบ ไดแก 

  

• แรงดันไฟฟากระแสสลับดานเขา (Vac)  

• กําลังไฟฟาทีห่ลอด (PO) 

• แรงดันครอมหลอด (VL) 

• กระแสผานหลอด (IL) 

• คาตัวประกอบกําลังดานเขา (Power factor) 
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3.1.2 ขีดจํากัดของการออกแบบ

  

 ขีดจํากัดของการออกแบบเปนเกณฑที่ผูออกแบบจะตองนํามาพิจารณาประกอบการ

ออกแบบ เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีการทํางานไดอยางเหมาะสม ซึ่งประกอบดวย 

 

• แรงดันจุดหลอด (Pulse Voltage) 

• มุมเฟสของกระแสกับแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร (Phase Angle) 

 

3.1.3 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่นํามาเปนเกณฑพิจารณาประกอบการ

ออกแบบ โดยเปนลักษณะการทํางานของวงจรที่ข้ึนอยูกับคาอุปกรณในวงจรที่ผูออกแบบมีอิสระ

ในการเลือก โดยจะใชพฤติกรรมการทํางานตางๆที่อาจจะมีลักษณะเสริมกันหรือขัดแยงกัน เพื่อใช

ในการกําหนดคาอุปกรณที่มีอิสระในการเลือก  ซึ่งพฤติกรรมการทํางานตางๆ ไดแก 

 

• ความถี่การทํางาน (Operating Frequency) 

• ยานการปรับความเขมแสง (Dimming Range) 

• ความถี่การทํางาน (Operating Frequency) 

• ยานความถี่การทํางาน (Frequency Range) 

• เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง (Stability Control Light Intensity) 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity Control Light Intensity) 

 

สําหรับในงานวิจัยฉบับนี้จะเลือกเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สําคัญ 

โดยจะพิจารณาถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถปรับความ

เขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง  ซึ่งพบวาปญหาที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อทําการควบคุม

ความเขมแสง  คือ  ปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา

(หลอดดับ)  และ ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง(การควบคุม

ความเขมแสงไมนุมนวล)   ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะใชปญหาที่เกิดขึ้น 2 ปญหาดังกลาว มาใชเปน

เกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด
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โซเดียมความดันสูงอยางมีประสิทธิภาพได สําหรับตารางที่ 3.1 เปนการกําหนดคาพารามิเตอร

ตางๆที่ใชเปนขอกําหนดในการออกแบบ  ขีดจํากัดในออกแบบ รวมถึงพฤติกรรมการทํางานของ

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

  

       ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 

 

                พารามิเตอร คาที่ใชในการออกแบบ                 หมายเหตุ 

  กําลังไฟฟาที่หลอด       (Po)         150 วัตต ขนาดพิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด 

  แรงดันไฟตรงดานเขา    (Vdc) 

 

        280 โวลต แรงดันไฟฟากระแสสลับ 220  V    

50 Hz รวมกับวงจรกรองแรงดัน 

  แรงดันครอมหลอด       (VO)          85 โวลต ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  กระแสผานหลอด         (IL)       1.76 แอมป ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  ความตานทานหลอด    (RL)           48 โอหม ขณะทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟา 

  แรงดันจุดหลอด           (Vig)       2,000 โวลต มีคาต่ําสุดที่สามารถจุดหลอดได 

  ความถี่การทํางาน         (fs)    35 กิโลเฮิรตซ เลือกคาระหวาง 20 - 50  kHz 

  ยานความถี่การทํางาน  35 – 120 กิโลเฮิรตซ กําหนดจากวงจรขับนําสวิตซ 

  เสถียรภาพของการควบคุม  

  ความเขมแสง 

มี เสถี ยรภาพตลอด

ยานการปรับแสง 

การปรับความถี่มีผลทําใหระบบ

มีเสถียรภาพการทํางานได 

  ความไวในการควบคุมความ      

  เขมแสง  

ไมเกิน 5 Watts/1kHz เปนคาเหมาะสมที่ ไดจากการ

ทดลองถึงพฤติกรรมการทํางาน 

 

 

การกําหนดคาพารามิเตอรของแรงดันครอมหลอดกับกระแสผานหลอดจากตารางที่ 3.1 

ไดมีการละเลยการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสที่หลอดตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากมีความยุงยากแกการออกแบบ ดังนั้นจึงใชการประมาณคาเปนขอกําหนดการออกแบบ 
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3.2  การออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานเปนเกณฑในการ     

        ออกแบบ 

 

การออกแบบเริ่มจากการใชขอกําหนดและขีดจํากัดตางๆในการออกแบบเปนเกณฑใน

การเลือกคาอุปกรณ  ซึ่งในที่นี้เปนการออกแบบอุปกรณของวงจรโหลดอินเวอรเตอร โดยหากเลือก

ไดหลายแบบ จะสามารถนําพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสตามที่กลาวมา 

ประกอบการพิจารณาเลือกคาอุปกรณเพื่อใหไดพฤติกรรมการทํางานที่เหมาะสมที่สุดเทาที่ทําได 

ซึ่งในวิทยานิพนธนี้มีพฤติกรรมการทํางานที่นํามาพิจารณาประกอบการออกแบบดังนี้ 

 

• ยานความถี่การทํางาน 

• เสถียรภาพของจุดทํางานตลอดยานการควบคุมความเขมแสง 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

 3.2.1 การออกแบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

  บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ทําการออกแบบนั้น จะเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรที่มีลักษณะเปน

แบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม (Series Resonant Inverter) ซึ่งการออกแบบและการวิเคราะห

วงจรนั้นจะใชสมการของวงจรสมมูลสําหรับวงจรอินเวอรเตอรตามที่กลาวมาจากบทที่ 2 โดย

ลักษณะการออกแบบวงจร จะใชการประมาณดวยความถี่หลักมูลของสัญญาณรูปคลื่นเกือบ

ส่ีเหลี่ยม (Fundamental Frequency Approximation) ดังรูปที่ 3.1 

 

 

                                                        

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลที่ใชในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
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 สําหรับการออกแบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมนั้น จะเปนการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา (L1)  

กับคาตัวเก็บประจุ (C1) ที่มีความเหมาะสมตอการทํางานของบัลลาสต โดยบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสตองสามารถทํางานไดตามขอกําหนดของการออกแบบ ซึ่งไดแก คาแรงดันไฟตรง

ดานเขา (Vdc) คากําลังไฟฟาที่พิกัด (PO) คาความถี่การทํางานที่พิกัด (fs) คาความตานทานของ

หลอดที่พิกัด (RL) คากระแสผานหลอดที่พิกัด (IL) คาแรงดันครอมหลอดที่พิกัด (VO) และคาแรงดัน

ออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ความถี่หลักมูลของสัญญาณรูปคลื่นเกือบส่ีเหลี่ยม (V1)   

 

โดยพิจารณาจากสมการความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ดังที่กลาวมา

จากบทที่ 2 ซึ่งแสดงไวในสมการที่ 3.1 จากนั้นใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางที่ 3.1 เปน

ขอกําหนดในการออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่พิกัดการทํางานได ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่พิกัดการทํางาน(Operation Line)ดังแสดงในรูปที่ 3.2   

สวนกรณีเสนที่ 2 (Operation Inphase Line)เปนความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัว

เก็บประจุที่ทําใหความถี่เรโซแนนซเทากับความถี่การทํางานที่พิกัด (fs = fo) ดังนั้นจึงเปนเงื่อนไข

สําหรับการพิจารณามุมเฟสของวงจรใหกระแสลาหลังแรงดันออกของวงจรอินเวอรเตอร จะเห็นได

วาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู ทํางานที่ความถี่การทํางานสูงกวาความถี่เรโซแนนซ  

(fs > fo)  ทําใหการทํางานของสวิตชไวงานเปนแบบเรโซแนนซภาคแรงดันศูนย (Zero Voltage 

Resonant Switching, ZVS) ทําใหมีกําลังสูญเสียในสวิตชต่ํา   
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   รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนาํกับตัวเก็บประจุที่พกิัดการทํางาน 

 

สําหรับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูนั้นจะใหกําลังออกที่พิกัด แต 

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจะมีความแตกตางกัน ซึ่งพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกันนี้ 

จะสงผลตอยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง รวมถึงเสถียรภาพของการควบคุมความเขม

แสง และความไวในการควบคุมความเขมแสงดวย ดังนั้นตองเลือกคาที่เหมาะสมโดยการพิจารณา

จากเกณฑในการออกแบบเปนเงื่อนไขที่สําคัญ จากรูปที่ 3.2 จะพิจารณาคาตัวเหนี่ยวนําและ

คาตัวเก็บประจุแตละคู จาก A – H เพื่อเลือกใหเหมาะสมสําหรับเกณฑการออกแบบดังตอไปนี้ 

 

3.2.1.1 ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง 

 

สําหรับยานความถี่การควบคุมความเขมแสงจากตารางที่ 3.1 มีคาในชวง 35   - 120 kHz 

ซึ่งสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสผานหลอดที่คาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูได สมการที่ 3.2 จะใชเปนเกณฑประกอบการเลือกคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูได แสดงดังในรูปที่ 3.3  

 

Operation Line 

 

 

 

Operation Inphase Line 

A 

B 

C 

D 

E 
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 จากสมการความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออกของบัลลาสต 

 

 

        
( )

22 2
2 2 2 2

1 1 2

2 2

2 . 2 . 4 .

1
2 2 .

L L
O O

S
L

L I L I L IV V V V
C C

f
L Iπ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟− + + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=

2 4
L

C
    (3.2) 

 

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

fs
 (k

H
z)

IL (rms)

A     B     C     D     E      F     G     H 

120 kHz 

35 kHz 

 
           รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออกที่คา L, C แตละคู 

 

 รูปที่ 3.3 เปนความสัมพันธระหวางความถี่การทํางานกับกระแสออก ตามสมการที่ 3.2 ซึง่

ชวงความถี่ที่ใชในการควบคุมความเขมแสงจากคาที่พิกัดจนถึงคาต่ําสุดจะแตกตางกันสําหรับคา 

L, C แตละคู  ลักษณะดังกลาวสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการออกแบบไดสวนหนึ่ง แตตอง

พิจารณาถึงเกณฑเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงและเกณฑความไวในการควบคุม

ความเขมแสง ดังจะกลาวตอไป 
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3.2.1.2 เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง

 

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง โดยใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมี

หลายวิธีดวยกัน สําหรับในงานวิทยานิพนธนี้จะใชการทดลองอยู 2 วิธี คือ การปรับแรงดันไฟตรง

ดานเขา และ การปรับความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  การควบคุมความเขมแสงโดยใช

วิธีปรับแรงดันดานเขา จากการทดลองพบวาหลอดจะมีปญหาดานเสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจะนําไปสูการวิเคราะหปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงที่เกิดขึ้น 

 

เมื่อหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานที่ความถี่สูง จะมีลักษณะสมบัติโดยประมาณเปน

ความตานทานแบบเชิงเสน  แตขนาดคาความตานทานสมมูลของหลอดโซเดียมความดันสูงจะ

เปนฟงกชั่นไมเชิงเสนกับกระแสที่ไหลผานหลอดและแรงดันครอมหลอดที่จุดทํางานดังรูปที่ 3.4   

การวิเคราะหวงจรโดยการแกสมการพีชคณิตของวงจรที่โหลดมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนนั้นมี

ความยุงยากในการวิเคราะห  ดังนั้นจึงใชวิธีการวิเคราะหทางกราฟเพื่อการวิเคราะหวงจร 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะสมบัติกระแสผานหลอดและแรงดันครอมหลอดของหลอดโซเดียมความดันสงู 

 

 



 54 

การวิเคราะหโดยวิธีการทางกราฟเพื่อหาจุดทํางานจะทําใหเขาใจพฤติกรรมการทํางาน

ของวงจรไดงายกวาการคํานวณโดยใชสมการทางพีชคณิต การวิเคราะหการทํางานของบัลลาสตที่

มีหลอดโซเดียมความดันสูงเปนโหลด โดยวิธีการทางกราฟทําไดโดยการเขียน Ballast line ซึ่งเปน

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกกับกระแสดานออกของบัลลาสตลงบนกราฟ

เดียวกับ Lamp line ซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอดกับกระแสผาน

หลอด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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Vdc = 220 V 

Vdc = 140 V 
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Vdc = 180 V 
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Ballast Line 

Lamp Line 

       รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line(VB,IB BB) กับ Lamp Line(VL,IL) ที่จุดทํางานตางๆ 

 

รูปที่ 3.5 เปนความสัมพันธระหวาง Lamp Line (VL,IL) กับ Ballast Line (VB,IB BB) สําหรับ

แรงดันไฟตรงดานเขาคาตางๆ เพื่อวิเคราะหหาจุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ควบคุม

ความเขมแสงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา (Vdc) ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลของวงจร

อินเวอรเตอรที่จุดทํางานของBallast Line กับ Lamp Lineไดจากรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลอินเวอรเตอรที่จุดทํางานของ Ballast Line กับ Lamp Line 

 

 เห็นไดวาเมื่อเขียนสมการเคอรชอฟฟของแรงดันและกระแสที่ข้ัวออกของบัลลาสตจะได 

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

Ballast line คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันดานออก (VBB) กับ  กระแสดานออก (IB) 

ของบัลลาสตสําหรับโหลดความตานทานที่คาตางๆ  ดังนั้นการเขียน Ballast line จะทําโดยการ

คํานวณแรงดันดานออก (V

B

BB) กับกระแสดานออก (IB) ของบัลลาสตสําหรับความตานทานRB Lคา

ตางๆจากสมการที่ 3.3 และ 3.4     สวน Lamp line ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคาอารเอ็มเอส

ของหลอดแรงดันครอมหลอด (VL) กับกระแสผานหลอด (IL) สําหรับกําลังออกของหลอดคาตางๆ 

ซึ่งไดจากการทดลองวัดจริง ดังนั้นเราสามารถหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันครอม

หลอด (VL) กับกระแสผานหลอด (IL) โดยวิธี Curve Fitting แบบ Polynomial ได ตามสมการที่  

3.5 จาก [5]และ[6] 

 

• สมการของ Ballast Line แสดงไดดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 

 

                                                                                                         (3.3) 
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• สมการของ Lamp Line แสดงไดดังสมการที่ 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 + − + − += − −

                                                                                                                             
 โดยคาแรงดันครอมหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงานที่เพิ่มข้ึนเชนกัน แตการ

คํานวณไดมีการละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เนื่องจากจะมีความยุงยากในการ

ออกแบบ 

 
การคํานวณกราฟความสัมพันธระหวาง Ballast Line นั้น จําเปนตองกําหนดคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุ จึงจะสามารถวิเคราะหจุดทํางานของบัลลาสตได โดยจะวิเคราะห

เสถียรภาพการควบคุมความเขมแสงกอน โดยใชผลรวมระหวางความตานพลวัติระหวางจุด (ที่จุด 

A กับจุด B) ซึ่งเปนแรงดันดานออกของบัลลาสต (VB) กับแรงดันครอมหลอด (VB L) ดังแสดงจากรูป

ที่ 3.6 โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

 

• ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob)  ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันออกของบัลลาสต(dVB)กับอัตราการเปลี่ยนแปลง

กระแสออกของบัลลาสต(dI

B

BB) หรือ (Rob)= (dVB)/ (dIB BB) 

 

• ความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางอัตราการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันครอมหลอด(dVL)กับอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอด

(dIL) หรือ (Rl)= (dVL)/ (dIL) 

 

โดยเงื่อนไขการมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงนั้น พบวาผลรวมระหวางความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(ROB) กับความตานทานพลวัติที่หลอด (RL) ตองมีคาเปน

บวกเสมอ จึงทําใหระบบมีเสถียรภาพได โดยแสดงไดจากสมการที่ 3.6 

                                                      

                                                                                                                (3.6) ( ), (R∑ )OB LR Positive Stable=
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จากรูปที่ 3.4 พบวาหลอดโซเดียมความดันสูงมีคาความตานทานเปนทั้งบวกและลบ  ซึ่ง

ในยานความเขมแสงของหลอดมีคาสูงถึงปานกลาง เมื่อกระแสผานหลอดมีคาลดลง  จะมีผลให

แรงดันครอมหลอดลดลงเชนกัน ในชวงนี้คาความตานทานของหลอดจะเปนบวก    (Positive 

Dynamic Resistance)      และบัลลาสตจะมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงเสมอ  

เนื่องจากบัลลาสตจะมีปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้น คาความตานทาน

ของหลอดตองเปนลบเทานั้น พิจารณารูปที่ 3.4 ที่ผานมา  จะเห็นไดวาในชวงความเขมแสงของ

หลอดมีคาต่ํา คาความตานทานของหลอดจะมีคาเปนลบ โดยกระแสผานหลอดลดลง  แรงดัน

ครอมหลอดมีคาเพิ่มข้ึน  จากรูปที่3.4 เสน Lamp Line จะมีความชันของเสนเปนลบ  ดังนั้นเพื่อให

หลอดทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ   ตองใหหลอดโซเดียมความดันสูงทํางานกับแหลงจายที่มี

ลักษณะใกลแหลงกระแส และทําใหคาความตานทานพลวัติของบัลลาสตที่หลอดมีคาเปนบวก

และมีขนาดใหญกวาขนาดความตานทานพลวัติของหลอดเสมอ เพื่อใหผลรวมของคาความ

ตานทานพลวัติภายในวงจรมีคาเปนบวก (Overall Resistance Positive) การทํางานจึงจะมี

เสถียรภาพไดตามที่กลาวมา 

 

            เราสามารถคํานวณหาสมการคาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตได   จากการ

หาอัตราการเปลี่ยนแปลงของแรงดันดานออกของบัลลาสตเทียบกับอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแส

ดานออกของบัลลาสต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของโหลด  ซึ่งสามารถคํานวณ

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตไดจากสมการที่ 3.3 และ 3.4 ไดผลดังสมการที่ 3.7 

 

                                                                                                                  2 2
( ) (1 ) 2

0L

L

L

dvB
dv

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ L C L CdR s sBRob diBdi RB

dR

ω ω+ −
= − = − = 〉

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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       (3.7) 

 

 

 เมื่อ       Rob         คือ ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต     

               Rl                คือ ความตานทานหลอด 
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สําหรับความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.5 โดยคาํนวณ

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันครอมหลอดเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของกระแสผานหลอด ซึ่งไดผล

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) 

 

 จากนั้นคํานวณความสัมพันธระหวางความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตกับ

กระแสผานหลอดจากสมการที่ 3.7 เมื่อใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู ตามที่กลาว

มาขางตน ผลการคํานวณกรณีควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขา แสดงในกราฟ

รูปที่ 3.7 และผลการคํานวณกรณีควบคุมความเขมแสงโดยปรับความถี่การทํางาน แสดงในกราฟ

รูปที่ 3.8  
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   รูปที ่3.7 ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา    

                 ทีค่าตัวเหนี่ยวนาํกับคาตวัเก็บประจุแตละคู 
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    รูปที่ 3.8 ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จากการปรับความถีก่ารทาํงาน    

                    ที่คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 
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 การคํานวณความสัมพันธระหวางความตานทานพลวัติที่หลอดกับกระแสผานหลอดจาก

สมการที่ 3.8 ซึ่งการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับแรงดันดานเขา และการปรับความถี่การ

ทํางานจะใหคาความตานทานพลวัติที่มีลักษณะเหมือนกัน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 3.9 
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  รูปที ่3.9 คาความตานทานพลวัติของหลอดโซเดียมความดนัสูง (Rl) 

 

 จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) เมื่อใหคาตัว

เหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูนั้น มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่งสามารถใชคาที่แตกตาง

กันนี้เปนเกณฑในการออกแบบได แตตองคํานึงถึงเกณฑในการออกแบบอีกสวนหนึ่งคือ เกณฑ

ของความไวในการควบคุมความเขมแสง โดยจะกลาวตอไป  

 

3.2.1.3  ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

เนื่องจากปริมาณความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงขึ้นอยูกับขนาดของ

กระแสไฟฟาที่ผานหลอด  ดังนั้นการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงทําไดโดย
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การควบคุมกระแสที่ผานหลอดตามที่กลาวไวในบทที่ 2   ซึ่งอาจจะทําไดโดยควบคุมแรงดันไฟตรง

ดานเขา (Vdc) หรือควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอร  ซึ่งการควบคุมความเขมแสง

โดยวิธีควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรนั้น จะมีปญหาความไวในการควบคุม

ความเขมแสงเกิดขึ้นในยานความเขมแสงสูง  ทําใหการควบคุมความแสงไมนุมนวล 

 

 ดังนั้นเพื่อใหทราบถึงความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง

ดวยการควบคุมความถี่การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในยานความเขมตางๆกัน  จึงไดคํานวณ

ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity)  ซึ่งเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผาน

หลอดกับอัตราเปลี่ยนแปลงความถี่ในยานกระแสออกคาตางๆ ตามสมการที่ 3.9 โดยมีการ

คํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานของหลอดที่เปนผลจากการเปลี่ยนคากระแสผานหลอด

เมื่อมีการเปลี่ยนความถี่การทํางาน ผลการคํานวณแสดงในกราฟรูปที่ 3.10 
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       รูปที ่3.10 ความสมัพนัธระหวางความไวในการควบคุมความเขมแสงโดยการแปรคาความถี ่

                       เทียบกับกระแสผานหลอดเมื่อใชคาตัวเหนี่ยวนาํกับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

จากผลการคํานวณความไวในการควบคุมความเขมแสงโดยการแปรคาความถี่สําหรับ

กระแสผานหลอดคาตางๆกัน  โดยใชคาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู จะเห็นไดวาใน

ยานที่กระแสออกและกําลังออกจากหลอดมีคานอย ขนาดของความไวในการควบคุมแสงจะมีคา

นอย  แตเมื่อกระแสออกเพิ่มข้ึน ขนาดความไวในการควบคุมจะเพิ่มข้ึนอยางมาก โดยเฉพาะกรณี

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุคู A ซึ่งหมายความวาหากมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เพียง

เล็กนอย จะมีผลทําใหกระแสผานหลอดเปลี่ยนไปอยางมาก ผลการคํานวณดังกลาวบงชี้ถึงความ

ไมนุมนวลของการควบคุมแสงของหลอด HPS ในยานความเขมแสงสูง 

 

ผลการศึกษาที่ผานมาทําใหไดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ

ควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดสําหรับประกอบการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุแตละคู  โดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานตางๆดังที่กลาวมา ซึ่งการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคูจะมีขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน การออกแบบนั้นตองเลอืก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่มีความเหมาะสม เพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถ
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ทํางานไดตามเกณฑที่ออกแบบไวอยางมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาไดจากตารางที่ 3.4 เปน

แนวทางในการออกแบบได 

 

3.3 การเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุโดยพิจารณาพฤติกรรมการทํางานเปนเกณฑใน      

        การออกแบบ

 

 ขอกําหนดและขีดจํากัดในการออกแบบสามารถใหความสัมพันธระหวางคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุที่สามารถเลือกได  ดังนั้นการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่คูใดนั้น

จะอาศัยการพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนเกณฑการเลือกคา L, 

Cของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ซึ่ง

ประกอบดวย   ยานความถี่การทํางานของการควบคุมความเขมแสง เสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสง และความไวในการควบคุมความเขมแสง   

 

โดยการเลือกจะใชความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสเทียบกับกระแสผานหลอด เนื่องจากคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู  จะ

ใหลักษณะและพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกัน  ดังนั้นเพื่อใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสามารถ

ทํางานไดตามเกณฑที่กําหนดไว ตองพิจารณาคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุใหมีความ

เหมาะสมตอพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  ตารางที่ 3.2,3.3 และ 3.4 แสดง

ลักษณะพฤติกรรมการทํางานที่แตกตางกัน เมื่อเลือกใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

โดยพฤติกรรมการทํางานตางๆ สามารถพิจารณา ไดจากการปรับความเขมแสง 2 แบบ คือ การ

ปรับแรงดันไฟตรงดานเขากับการปรับความถี่การทํางาน ดังนี้ 
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    ตารางที่ 3.2 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่ใชเปนเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสต  

            อิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับความถี่การทํางาน 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง 

                           หรือ 

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

 

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดวา ถาพิจารณายานความถี่ของการทํางานที่สามารถควบคุม

ความเขมแสงที่เหมาะสมนั้นจะเปนกรณีคา A, B, CและD สวนเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงโดยพิจารณาจากความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) มีลักษณะไมข้ึนกับ

การเลือกคาL, C เนื่องจากการคํานวณจะใหผลเปนคาเดียวกันตลอด สวนความไวในการควบคุม

ความเขมแสงไดคาที่เหมาะสมจะเปนกรณีคา E, F, G และ H   ดังนั้นพฤติกรรมการทํางานของ 

บัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับความถี่การทํางาน คาที่เหมาะสมอยูในชวงคู

ตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่ DและE ดังนั้นผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณตามความ

เหมาะสม แตตองพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานที่ไดจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับ

แรงดันไฟตรงดานเขาจากตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
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      ตารางที่ 3.3 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่ใชเปนเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสต  

        อิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขา 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานแรงดันไฟตรงดานเขาจากการควบคุม

ความเขมแสง 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง 

                           หรือ 

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

 

จากตารางที่ 3.3 จะเห็นไดวา ถาพิจารณายานของแรงดันไฟตรงดานเขากับความไวใน

การควบคุมความเขมแสง  จะใหผลจากการคํานวณที่มีลักษณะไมข้ึนกับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุ เนื่องจากจะใหผลเปนคาเดียวกันตลอด ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชเปนเกณฑ

ในการออกแบบได สวนเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงโดยพิจารณาจากความตานทาน

พลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) สามารถเลือกคา L, Cได  โดยคาที่เหมาะสมจะเปนกรณีคา E, 

F, G และH  ดังนั้นพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงโดยการปรับ

แรงดันไฟตรงดานเขา คาที่เหมาะสมอยูในชวงคูตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่ E, F, G และH 

ดังนั้นผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณตามความเหมาะสม  ซึ่งจากพฤติกรรมการทํางาน

ของบัลลาสตทั้ง 2 กรณี  สามารถกําหนดคาL, C ไดดังตารางที่ 3.4 ดังนี้ 
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        ตารางที่ 3.4 พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตที่สามารถนํามาเปนเกณฑประกอบการ   

        ออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ L, C แตละคู จากการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 แบบ 

 

         

      พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 

 

     คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุแตละคู 

 

 A       B       C       D       E       F       G       H 

   

ยานแรงดันไฟตรงดานเขาจากการควบคุม

ความเขมแสง(จากการปรับความถี่) 

 

narrow                 Moderate                   wide   

 

  เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง     

     หรือความตานทานพลวัติดานออก 

     (จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา) 

 

Low                     Moderate                   High  

                                                            

       

     ความไวในการควบคุมความเขมแสง 

               (จากการปรับความถี่) 

 

High                    Moderate                   Low 

                                                            

 

จะเห็นไดวาพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตจากการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 กรณี 

ซ่ึงไดแก การควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางาน และการควบคุมความเขมแสง

จากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา สามารถใหเกณฑประกอบการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

ชนิดปรับความเขมแสงไดทั้งการปรับดวยความถี่การทํางานและการปรับดวยแรงดัน โดยจะไดคา

L, C ที่เหมาะสม (DและE) ซึ่งผูออกแบบมีอิสระในการเลือกคาอุปกรณที่เหมาะสมได 

  

โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกคาที่จุด D จากรูปที่ 3.2 มีคาดังนี้ 

  

• ตัวเหนี่ยวนํามีคาเปน  0.42 มิลลิเฮนรี 

• ตัวเก็บประจุมีคาเปน   0.1  ไมโครฟารัด 
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3.4 การออกแบบวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส

 

 การออกแบบวงจรจุดหลอดของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสจะใชสมการจากบทที่2 ในการ

คํานวณคาพารามิเตอรที่เหมาะสมตอการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซึ่งประกอบดวย สวน

ของหมอแปลงสรางแรงดันสูงที่มีความสําคัญตอการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสเปนอยาง

มากเนื่องจากมีหนาที่ 2 อยางดวยกันคือ ทําหนาที่กําเนิดแรงดันสูงชั่วขณะ และทําหนาที่เปนตัว

เหนี่ยวนําในวงจรเรโซแนนซอนุกรมในขณะทํางาน โดยการออกแบบจะใชคาพารามิเตอรที่กําหนด

จากตารางที่ 3.5 เพื่อใชในการออกแบบวงจรจุดหลอด จาก [7],[8],[9]และ[13] 

 

 สามารถหาคาตัวเหนี่ยวนําจุดหลอดจากสมการอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงจาก 

 

                             
1 1

ig LigL P

ig L S

L VI n
L I V

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ n
                          (3.10) 

 

                                 nP    =     จํานวนรอบดานปฐมภูมิ 

                                 nS    =     จํานวนรอบดานทุติยภูมิ 

 

 สวนประกอบของโครงสรางที่สําคัญในรูปที่ 3.11 นั้น สามารถคํานวณหาคาตัวเหนี่ยวนํา

จุดหลอด ( Lig ) จากสมการที่ 3.10 ซึ่งใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางที่ 3.5 ดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 โครงสรางที่สําคญัของอุปกรณจุดหลอด 
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 จากสมการที่ 3.11 และ 3.12 เปนสมการของกฎอนุรักษพลังงานดานปฐมภูมิ และความถี่

ของแรงดันจุดหลอด โดยคาเวลาที่ใชในการจุดหลอดนั้นไดมาจากผลการทดลองตัวจุดหลอดที่ใช

กับบัลลาสตแกนเหล็กซึ่งมีคาประมาณ 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) 

 

 โดยสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการออกแบบวงจรจุดหลอดจากสมการที่ 

3.10, 3.11 และ 3.12 ซึ่งแสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ จากตารางที่3.5  

 

ตารางที่ 3.5 การคํานวณคาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบหมอแปลงสรางแรงดนัสูงชั่วขณะ 

 

พารามิเตอร รายละเอียด คาที่กาํหนด คาคํานวณ 

L1 ตัวเหนี่ยวนาํของหมอแปลงดานทุติยภูม ิ 0.42  mH - 

VLig ขนาดแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนาํดานปฐมภูมิ 280  Volt - 

VL1 ขนาดแรงดันตกครอมตัวเหนีย่วนาํดานทุตยิภูมิ 2,000  VPEAK - 

IL ขนาดกระแสผานหลอด   2.12  APEAK - 

n อัตราสวนจาํนวนรอบของหมอแปลง(เผื่อ Loss) - 10 

Lig ตัวเหนี่ยวนาํของหมอแปลงดานปฐมภูม ิ - 4.2  μH   

Iig ขนาดกระแสจดุหลอด -  21.2  APEAK

Cig ตัวเก็บประจทุีจ่ายพลังงานใหกับหมอแปลง - 24  nF 

        fig                     ความถี่ขณะจดุหลอด  T = 2 μSec            -- 

 

โดยคํานวณหาคาตัวเก็บประจุที่จายพลังงานใหกับหมอแปลงสรางแรงดันสูง จากสมการ

กระแสจุดหลอดสูงสุด 

                                                                                                               (3.13)   
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 จากนั้นนําคาพารามิเตอรตางๆที่ไดจากการคํานวณสําหรับจําลองการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม Orcad เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกส กับวงจร

อินเวอรเตอร โดยไดลักษณะการทํางานและพฤติกรรมของสัญญาณไฟฟาที่เกิดขึ้น อาทิเชน 

แรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด เปนตน ซึ่งจะใหแนวทางที่สอดคลองกับการออกแบบในทาง

ปฏิบัติที่ถูกตองได รูปที่ 3.12 - 3.13 เปนรูปวงจรที่ใชสําหรับการจําลองการทํางานของวงจรจุด

หลอดกับวงจรอินเวอรเตอร โดยใชโปรแกรม Orcad จาก [11] 
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รูปที่ 3.12 การจําลองวงจรจุดหลอดจากโปรแกรม Orcad  
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D1

M1

VG2

 
Igniter

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การจําลองวงจรอินเวอรเตอรจากโปรแกรม Orcad  

 

รูปที่ 3.12 – 3.13 เปนผลการจําลองวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนิกสกับวงจรอินเวอรเตอร 

โดยโปรแกรม Orcad การทํางานของวงจรจุดหลอดจะทํางานรวมกับวงจรอินเวอรเตอรที่ใชวงจร

ขับนําเปนแบบวงจรประมวลสัญญาณ โดยแสดงแรงดันจุดหลอด กระแสจุดหลอด ดังรูปที่ 3.14 

และ แรงดันครอมหลอด กระแสผานหลอด ในสภาวะอยูตัว 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
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20A

-30A

30A
2
 

   >>

 
 

รูปที่ 3.14  กระแส– แรงดันจุดหลอดของวงจรจุดหลอดอิเล็กทรอนกิสจากโปรแกรม Orcad 
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                 Time
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   >>

      รูปที่ 3.15 กระแส-แรงดันทีห่ลอดในสภาวะอยูตวัของวงจรอินเวอรเตอรจากโปรแกรม Orcad   

                     ที่พกิัดกําลงัไฟฟาโดยมีความถี่การทาํงานที ่35 kHz 

 

3.5 สรุปผลการพิจารณาเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

 

 สําหรับเกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่เปนพฤติกรรมการทํางานของวงจร

นั้น เปนเงื่อนไขที่นอกเหนือจากขอกําหนดและขีดจํากัด หรือเปนขอกําหนดเพิ่มเติมในการ

ออกแบบ  โดยเกณฑที่ใชประกอบการพิจารณาการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถ

ควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูง ประกอบดวย 

 

• ยานความถี่ของการควบคุมความเขมแสง (Frequency Range) 

• เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง (Stability) 

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง (Sensitivity) 

 

ในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น จะมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆซึ่งไดแก 

ขอกําหนดในการออกแบบ   ขีดจํากัดในการออกแบบ  และพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต  

(เกณฑในการออกแบบ) โดยสวนของการออกแบบที่สําคัญคือ วงจรอินเวอรเตอร  มีลักษณะเปน
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แบบวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรม โดยมีตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุเปนสวนประกอบของวงจร  

ดังนั้นการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่ใชงานแตละคูนั้น จะมีผลตอพฤติกรรมการ

ทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยางมาก ซึ่งถือวาเปนเกณฑในการออกแบบดังที่กลาวทั้ง 3 

กรณี  ดังนั้นในการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมนั้น จะมีผลทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางเหมาะสมตาม

เกณฑในการออกแบบได 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส 
 

 บทที่ 3 ที่ผานมาเปนการกําหนดเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส  จากการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุในวงจรเรโซแนนซโหลดอนุกรมของวงจรอินเวอรเตอร กับวงจรจุด

หลอดอิเล็กทรอนิกสที่เหมาะสม ในบทนี้จะเปนการทดลองวัดคุณสมบัติของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่

ไดจากออกแบบดังกลาว  โดยทําการบันทึกคาของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆของวงจรในบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกส จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณทาง

ทฤษฎีกับผลการทดลองตามการออกแบบ สําหรับการควบคุมความเขมแสงจะมี 2 แบบ คือ การ

ควบคุมความเขมแสงโดยการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา และ การควบคุมความเขมแสงโดยปรับ

คาความถี่การทํางานของวงจรขับนําสวิตช   โดยนําผลการทดลองที่ไดนั้นไปวิเคราะหถึงปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา และวิเคราะหถึงปญหาความไวใน

การควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงสูง ซึ่งทําใหสามารถเขาใจถึงปญหาที่เกิดขึ้นได 

  

4.1 การทดลองบัลลาสตอิเลก็ทรอนกิสจากเกณฑในการออกแบบ 

 

เมื่อไดมีการออกแบบและสรางบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ตามเกณฑในการออกแบบที่กําหนดไว

แลว จะทําการทดลองวัดและคํานวณลักษณะพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต 2 กรณีที่สําคัญ คือ 

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง และ ความไวในการควบคุม

ความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดจากการบันทึกคาของ

กระแสและแรงดันที่จุดทํางานตางๆ  นํามาวิ เคราะหถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสเพื่อใหเขาใจถึงปญหาที่เกิดขึ้นจากการควบคุมความเขมแสงไดอยางถูกตอง  

 

4.1.1  เสถียรภาพการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

   

 การทดลองดานเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงที่

ใชงานรวมกับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้น ทําไดโดยปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงให

อยูในชวงความเขมแสงต่ํา หรือเปนชวงที่เกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสง และ

บันทึกคากระแสออกของบัลลาสต (IB) กับแรงดันดานออกของบัลลาสต(VB BB) ทั้งในสภาวะอยูตัว กับ
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สภาวะเชิงพลวัติ  จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณอีกครั้ง เพื่อเปรียบเทียบคาความตานทานพลวัติดาน

ออกของบัลลาสต (Rob) กับความตานทานพลวัติของหลอด(Rl) หรือสามารถกลาวไดวาการที่บัลลาสต

จะมีเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้นผลรวมระหวางความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต(Rob)กับความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ตองเปนบวกเสมอ  จึงทําใหมีเสถียรภาพของการ

ควบคุมความเขมแสง ซึ่งพิจารณาเงื่อนไขดังกลาวไดจากการคํานวณกราฟความสัมพันธระหวาง

แรงดันดานออกของบัลลาสต (VB) และกระแสออกของบัลลาสต (IB BB) หรือ (Ballast Line) กับ กราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงดันครอมหลอด (VL) และกระแสผานหลอด (IL) หรือ (Lamp Line) โดยมี

ข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 

 

 การควบคุมความเขมแสงตามที่ไดกลาวมาขางตนนัน้จะมี 2 แบบดวยกัน คือ 

 

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาโดยใหความถีก่ารทาํงานมี

คาคงที ่(Variable Voltage Constant Frequency) 

  

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมความถีก่ารทาํงานโดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามี

คาคงที ่(Variable Frequency Constant Voltage) 

 

ซึ่งการควบคุมความเขมแสงทั้ง 2 แบบนี้ จะใหผลลัพธออกมามีลักษณะแตกตางกัน จึงทําให

สามารถวิเคราะหถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสในชวงที่มีการปรับความเขมแสง

ในแตละแบบได 

 

รูปที่ 4.1 เปนผลการทดลองวัด Ballast Line จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟ

ตรงดานเขา จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาการเปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี ซึ่งจาก

เกณฑในการออกแบบนั้นกําหนดใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสใชตัวเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 0.42 มิลลิเฮนรี

, ตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 0.1 ไมโครฟารัด, ความถี่การทํางานมีคาคงที่เทากับ 35 กิโลเฮิรตซซึ่งเปน

คาที่พิกัดกําลังไฟฟาที่หลอดและปรับแรงดันไฟตรงดานเขา 4 คา คือ 280, 220, 160 และ 100โวลต 

ตามลําดับ โดยการทดลองจะใชตัวตานทานคาคงที่เปนโหลดแทนหลอดโซเดียมความดันสูง  โดยมีคา

ตั้งแต 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โอหม ตามลําดับ 
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       รูปที ่4.1 ความสัมพันธระหวางกระแสดานออก (IB) – แรงดันดานออก (VB BB) ของบัลลาสต   

                    (Ballast line) จากการคํานวณและการทดลองโดยใหความถี่การทาํงานมีคาคงที ่  

                     และปรับแรงดันไฟตรงดานเขาเพื่อควบคมุความเขมแสง 

 

สวนในรูปที่ 4.2 เปนการทดลองเพื่อหา Ballast Line จากการควบคุมความเขมแสงโดยปรับ

ความถี่การทํางานของวงจรขับนําสวิตช จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการ

คํานวณทางทฤษฎี    จากเกณฑในการออกแบบนั้นใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที่ 280 โวลต ซึ่ง

เปนคาที่พิกัดกําลังไฟฟาที่หลอด และปรับความถี่การทํางาน 5 คาคือ 35, 45, 55, 65 และ 75 

กิโลเฮิรตซ รวมถึงใชตัวตานทานคาคงที่เปนโหลดแทนหลอดโซเดียมความดันสูง โดยมีคาตั้งแต 10, 

20, 30, 40, 50 และ 60 โอหม ตามลําดับ   

 

จากผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบวามี

ความสอดคลองกันมาก แตมีความแตกตางกันบางเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการคํานวณคาตางๆทาง

ทฤษฎีไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย รวมถึงการปรับความถี่การทํางานจากการทดลองนั้นอาจมีความ

คลาดเคลื่อนได จึงทําใหคาที่ไดมีความแตกตางกัน   
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       รูปที ่4.2 ความสัมพันธระหวางกระแสดานออก (IB) – แรงดันดานออก (VB BB) ของบัลลาสต   

                    (Ballast line) จากการคํานวณและการทดลองโดยใหแรงดันดานเขามคีาคงที ่ 

                     และปรับความถี่การทํางานเพื่อควบคุมความเขมแสง 

 

 

สวน Lamp Line เปนความสัมพันธระหวางแรงดัน (VL) กับกระแส (IL) ของหลอดโซเดียม

ความดันสูงที่กําลังออกของหลอดคาตางๆ โดยไดจากการทดลองวัดจริง ซึ่งเปนการปรับกําลังไฟฟาที่

หลอดโซเดียมความดันสูงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา จากนั้นนําคาที่ไดจากการทดลอง ทําการ

หาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันหลอด (VL) กับกระแสหลอด (IL) โดยวิธี Curve Fitting 

แบบ Polynomial Equationไดสมการ Lamp line ของหลอดตามสมการที่ 3.5 ในบทที่3 และไดผลจาก

การทดลองและการคํานวณทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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      รูปที ่4.3 ความสัมพันธลักษณะสมบตัิกระแสผานหลอด (IL) – แรงดันครอมหลอด (VL) ของ  

                    หลอดโซเดียมความดันสงูจากการทดลองและการคํานวณ 

 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณทางทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของการ

ควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงตางๆ พิจารณาไดจากการ

วัดคาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต( Rob)    สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่มีคา

อุปกรณ คาพิกัดแรงดัน   และคาความถี่การทํางานเหมือนกับที่ใชในการคํานวณคาทางทฤษฏี ในรูปที่ 

4.4 และ รูปที่ 4.5 เปนผลการจากวัดคากระแสออกของบัลลาสต (IB) กับแรงดันดานออกของบัลลาสต 

(V

B

BB) ในเชิงพลวัติ (Amplitude Modulation; โดยการจายไฟฟากระแสสลับในลักษณะสัญญาณขนาด

เล็กรวมกับแรงดันไฟตรงดานเขา เพื่อบันทึกคาที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันออกของบัลลาสต 

(VB) กับกระแสออกของบัลลาสต (IB BB))   

 

 จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปคํานวณอีกครั้ง เพื่อหาคาความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต(Rob) ที่ความเขมแสงสูง ที่ความเขมแสงกลาง และที่ความเขมแสงต่ําตามลําดับ และนําไป

เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎีของRob จากสมการที่ 3.7 ในบทที่ 3 แสดงดังในรูปที่ 4.4 
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     รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) กับกระแส   

                   ผานหลอด (IL) จากการคํานวณทางทฤษฎแีละการทดลองโดยใหความถี่การทํางาน       

                   มีคาคงที่และปรับแรงดันไฟตรงดานเขาเพือ่ควบคุมความเขมแสง 
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     รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความตานทานพลวตัิดานออกของบัลลาสต (Rob) กับกระแส   

                   ผานหลอด (IL) จากการคํานวณทางทฤษฎแีละการทดลองโดยใหแรงดนัไฟตรงดาน 

                   มีคาคงที่ และปรับความถีก่ารทํางานเพื่อควบคุมความเขมแสง 
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จากนั้นเปนการเปรียบเทียบความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) กับความตาน 

ทานพลวัติของหลอดโซเดียมความดันสูง (Rl) โดยแบงเปนผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎี 

ซึ่งมีการกําหนดการปรับความเขมแสงไว 2 แบบตามผลการทดลองที่ผานมา คือ 

 

• ปรับความเขมแสงจากการควบคุมแรงดันไฟตรงดานเขาโดยใหความถีก่ารทาํงานมีคาคงที ่

(Variable Voltage Constant Frequency) 

 

•  ปรับความเขมแสงจากการควบคุมความถี่การทํางานโดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคาคงที ่

(Variable Frequency Constant Voltage) 

 

ผลในรูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5 สามารถทําการเปรียบเทียบความตานทานพลวัติดานออกของ

บัลลาสต (Rob) กับความตานทานพลวัติของหลอด (Rl) โดยแสดงในรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 ซึ่งความ

แตกตางของความตานทานพลวัติทั้ง 2 แบบ สามารถบงชี้ถึงการมีเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงในชวงการทํางานตางๆได  
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    รูปที ่4.6 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) และความ     

                  ตานทานพลวัตขิองหลอดโซเดียมความดนัสูง (Rl) กับกระแสผานหลอด (IL) จาก 

                  การคํานวณทางทฤษฎีและการทดลองโดยใหความถี่การทํางานมีคาคงที่และปรับ    

                  แรงดันไฟตรงดานเขา 
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    รูปที ่4.7 ความสัมพนัธระหวางความตานทานพลวัตดิานออกของบัลลาสต (Rob) และความ     

                  ตานทานพลวัตขิองหลอดโซเดียมความดนัสูง(Rl) กับกระแสผานหลอด (IL) จาก 

                  การคํานวณทางทฤษฎีและการทดลอง  โดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามคีาคงที่และ  

                  ปรับความถีก่ารทํางาน 

 

 จากการทดลองที่ผานมา สามารถวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงที่

เกิดขึ้นจากการทดลองไดวา มีสาเหตุมาจากลักษณะของขนาดความตานทานพลวัติดานออกของ    

บัลลาสต (Rob) กับขนาดความตานทานพลวัติของหลอด (Rl) มีลักษณะแตกตางกันอยางชัดเจน ซึ่ง

การควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขาและใหความถี่

การทํางานมีคาคงที่  จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาชวงที่ความตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนลบ

(Negative Resistance) ในรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาในชวงที่มีความเขมแสงต่ําหรือกระแสผานหลอดมีคา

ลดลงนั้น ขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตจะมีขนาดลดลง แตในขณะที่ความ

ตานทานพลวัติของหลอดมีคาเปนและมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  ซึ่งเปนสาเหตุใหความตานทานรวม

ของวงจรมีคาเปนลบ หรือความตานทานพลวัติดานแหลงจายมีขนาดนอยกวาความตานทานพลวัติ

ดานโหลด ดังนั้นจึงทําใหบัลลาสตเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงในยานความเขมแสงต่ํา (หลอดดับ)ได  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 ความตานทาน
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รวมระหวาง Rob กับ Rl  จากรูปที่ 4.8 ในชวงความเขมแสงตํ่านั้นจะมีคาเปนลบ (Overall Dynamic 

Resistance Negative) ซึ่งทําใหเกิดปญหาเสถียรภาพ  
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      รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางผลรวมของความตานทานพลวัติดานออกของบลัลาสต (ROB)     

                   และความตานทานพลวัติของหลอดโซเดยีมความดนัสูง(RL)หรือ (Overall Dynamic    

                   Resistance) กับกระแสผานหลอด (IL) ของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส จากการคํานวณ  

                   และการทดลองโดยใหความถีก่ารทาํงานมีคาคงที่และปรับแรงดันไฟตรง 

 

4.1.2  เสถียรภาพที่จุดทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส

 

ผลการทดลองกับผลการคํานวณทางทฤษฎีที่ผานระหวาง Ballast Line กับ Lamp Line

สามารถอธิบายถึงสาเหตุของการเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขม

แสงต่ําได ในการพิจารณาถึงเสถียรภาพจุดทํางานในยานความเขมแสงต่ํา จะใชผลที่ไดจากการ

คํานวณทางทฤษฎีมาประกอบการอธิบาย ดังแสดงในรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11และ 4.12 ดังนี้  
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 4.1.2.1 การควบคุมความเขมแสงจากการปรับแรงดันไฟตรงดานเขา

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

 

 

 

       รูปที ่4.9 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) ของบัลลาสต  

                     อิเล็กทรอนกิสที่มีควบคุมความเขมแสงจากการปรับแรงดันในยานความเขมแสงต่ํา 

 

 การทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสง

ต่ํานั้น จากรูปที่ 4.9 เปนการควบคุมความเขมแสงโดยวิธีปรับแรงดันดานเขา จะเห็นไดวา Ballast Line 

(VB, IB BB) มีความชันเกือบคงที่ (Robมีขนาดเกือบคงที่) เมื่อปรับแรงดันใหมีคาต่ําลง แตความชันของ 

Lamp Line (VL, IL) มีคาเพิ่มข้ึน (ในชวงความชันเปนลบ; Negative Resistance) จากลักษณะ

ดังกลาวบงชี้ไดวา ขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดจะมีคาสูงขึ้น(มีคาเปนลบมากขึ้น) 

จนกระทั่งมีขนาดสูงกวาความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rl > Rob)หรือผลรวมระหวางคา

ความตานทานพลวัติทั้ง 2 มีคาเปนลบ จะมีผลทําใหบัลลาสตเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุม

ความเขมแสงได (หลอดดับ) จากรูปที่ 4.9 สามารถแสดงชวงของการเกิดปญหาเสถียรภาพที่จุดทํางาน

ได 2 กรณี โดยแสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ดังนี้ 
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• กรณีแรก บัลลาสตมีจุดทาํงานซึ่งจะเปนไปได 2 ลักษณะ คือ 

- มีเสถียรภาพ 

- ไมมีเสถียรภาพ 
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       รูปที ่4.10  ความสัมพนัธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) จากการปรับ     

                        แรงดนัดานเขา ในชวงที่มจีุดทํางานปรกติ (A) และ ชวงที่มจีุดทํางานที่ขอบเขต (B) 

 

 จากผลการทดลองดังกลาว สามารถพิจารณาถึงเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงจาก

การปรับแรงดันไฟตรงดานเขาไดวาคุณลักษณะของ Lamp Line (VL, IL) มี 2 ลักษณะคือความ

ตานทานเปนบวก และ ความตานทานเปนลบ ซึ่งในชวงที่ความตานทานพลวัติเปนบวกนั้น กลาวไดวา

บัลลาสตจะมีเสถียรภาพการทํางานเสมอ (จุดAเปนจุดทํางานที่มีเสถียรภาพ)  ถึงแมวาความตานทาน

พลวัติของหลอดโซเดียมความดันสูง (RL)       จะมีขนาดมากกวาความตานทานพลวัติดานออกของ 

บัลลาสต(Rob)ก็ตาม เนื่อง จากผลของความตานทานรวมในวงจรมีคาเปนบวกตลอดเวลา ดังนั้น

ปญหาเสถียรภาพจะเกิดขึ้นในชวงที่ความตานทานของหลอดเปนลบเทานั้น  ซึ่งที่จุด B เปนจุดทํางาน

ที่ขอบเขต โดยจุดทํางานนี้เปนจุดที่อาจมีเสถียรภาพหรือไมมีเสถียรภาพก็ได  กลาวไดวาเปนจุดทาํงาน

วิกฤต (Critical Point)  จุดทํางานนี้มีคาแรงดันไฟตรงดานเขาประมาณ  58 โวลต  ดังนั้นหากแรงดัน

ถูกปรับใหต่ําไปกวานี้จะมีผลทําใหหลอดดับทันที เนื่องจากไมมีจุดทํางาน ดังจะกลาวในกรณีตอไป    
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• กรณีที่ 2 บัลลาสตไมมีจุดทาํงาน 

 

 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

IB,IL (rms)

V
B

,V
L 

(rm
s)

Lamp Line 

Ballast Line 

B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที ่4.11 ความสมัพนัธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) จากการปรับ     

                       แรงดันดานเขา ในชวงที่มจีุดทํางานวกิฤต (B) และ ชวงที่ไมมีจุดทํางาน  

 

 หากไมมีจุดตัดระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL)  ซึ่งจะเปนในกรณีที่ไมมี

จุดทํางาน พบวาชวงสภาวะนี้หลอดจะดับ แตไมสามารถกลาวไดวามีสาเหตุมาจากการเกิดปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงหรือไม เพราะในชวงที่ไมมีจุดทํางานนี้ ขนาดของความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) อาจมีคามากกวาหรือนอยกวาขนาดของความตานทาน

พลวัติที่หลอด (Rl) ก็ได (Rob>Rl หรือ Rob<Rl) ดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จึงเปนกรณีที่ไมมีจุด

ทํางาน  
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  4.1.2.2 การควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถีก่ารทํางาน 
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    รูปที ่4.12 ความสัมพันธระหวาง Ballast Line (VB, IB BB) กับ Lamp Line (VL, IL) ของบัลลาสต  

                    อิเล็กทรอนกิสที่มีควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางาน 

 

 การทดลองเพื่อวิเคราะหปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสง

ต่ํานั้น จากรูปที่ 4.12 เปนการควบคุมความเขมแสงโดยวิธีปรับความถี่การทํางาน ซึ่งจะเห็นไดวา

ลักษณะของ Ballast Line (VB, IB BB) มีความชันของเสนเพิ่มข้ึน เมื่อปรับความถี่การทํางานใหมีคาสูงขึ้น 

(ความเขมแสงมีคาลดลง) โดยความชันของ Lamp Line (VL, IL) ก็มีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน (ในชวงความชัน

เปนลบ; Negative Resistance) แตความชันของ Lamp Line (VL, IL) นั้นจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนนอย

กวาความชันของ Ballast Line (VB, IB BB) ดังนั้นลักษณะดังกลาวบงชี้ไดวา ขนาดของความตานทาน   

พลวัติดานออกของบัลลาสต จะมีคาสูงกวาขนาดของความตานทานพลวัติของหลอด (Rob>Rl) เสมอ 

(ดังแสดงในรูปที่4.7) หรือมีคาความตานทานพลวัติรวมเปนบวกมากขึ้น จึงเปนผลทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการทํางานไดตลอดเวลา ซึ่งจากการทดลองโดยวิธีปรับความถี่การทํางานนี้

พบวาสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพตลอดเวลา แต

การทดลองที่ความถี่การทํางานสูงๆนั้น ไมเหมาะสมแกการนําไปใชงาน เนื่องจากจะเกิดปญหาการ

รบกวนยานความถี่วิทยุ (RFI) และเกิดกําลังสูญเสียที่สวิตชคอนขางมาก 
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4.1.3   การแกไขปญหาเสถยีรภาพของการควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอดโซเดียม  

                       ความดันสงูในยานความเขมแสงต่ํา 

 

 เงื่อนไขทีท่ําใหจุดทาํงานมีเสถียรภาพของการควบคมุความเขมแสงจากบทที ่3 เปนดังนี้ คือ 

                                                   

 

             เมื่อผลรวมระหวางความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตกับความตานทานพลวัติของ

หลอดมีคาเปนบวกแลว จะทําใหการทํางานของบัลลาสตมีเสถียรภาพโดยสามารถควบคุมความเขม

แสงไดทุกยานการทํางาน ซึ่งจากการทดลองที่ผานมาพบวาการควบคุมความเขมแสงของหลอด

โซเดียมความดันสูงโดยวิธีการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรนั้นสามารถควบคุมความเขม

แสงได  เนื่องจากสามารถทําใหการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเงื่อนไขตามสมการที่กลาวมา

ขางตน โดยพิสูจนไดจากผลการทดลองตามรูปที่ 4.7 หรือ รูปที่ 4.12 พบวาในยานความเขมแสงต่ํานั้น 

ขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสตจะมีคาเปนบวกเพิ่มข้ึนเสมอ ซึ่งเห็นไดจาก

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

 

ดังนั้นจึงมีขอสรุปเกี่ยวกับปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดดังนี้  การควบคุม

ความเขมแสงโดยปรับแรงดันไฟตรงดานเขานั้น จะทําใหเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความ

เขมแสงในยานความเขมแสงต่ําได แตเมื่อใชวิธีปรับความถี่การทํางานพบวาสามารถแกปญหา

ดังกลาวได ซึ่งขณะปรั

)

บความถี่การทํางานใหมีคาเพิ่มข้ึนนั้น (ความเขมแสงมีคาลดลง)  จะมีผลทําให

ความชันของ Ballast Line มีคาเพิ่มข้ึน  ตามการเพิ่มข้ึนของความถี่การทํางาน  จึงทําใหขนาดของ

ความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ถึงแมวาในยานความเขมแสงต่ํา

นี้ขนาดของความตานทานพลวัติของหลอดจะมีคาเปนลบและมีขนาดเพิ่มข้ึนก็ตาม แตก็ยังทําใหผล

รวมของความตานทานพลวัติทั้งสองมีคาเปนบวกได  จึงทําใหเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดมาขางตน 

ดังนั้นจึงกลาวไดวาการควบคุมความเขมแสงจากการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอรนั้น 

สามารถทําใหบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีเสถียรภาพการทํางานไดตลอดเวลา ทําใหบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสสามารถควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงไดอยางมีเสถียรภาพในทุก

ยานการทํางาน 

( ), (ob lR R Positive Stable=∑

 

 

 



 87 

 แตปญหาที่ตามมาจากการควบคุมความเขมแสงดวยความถี่การทํางานนั้น จะมีปญหาความ

ไวในการควบคุมความเขมแสงเกิดขึ้นได  โดยจะกลาวถึงปญหาที่เกิดขึ้นตอไป 

 

4.2  ผลการทดลองวัดความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดนัสูงในยาน    

       ความเขมแสงสูง

 

ปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงที่เกิดขึ้นในยาน

ความเขมแสงสูงนั้น โดยการปรับความถี่การทํางานของอินเวอรเตอร ซึ่งจากการคํานวณจากบทที่ 3  

บงชี้ไดวาอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสผานหลอดกับความถี่การทํางานกับมีคาแตกตางกันในแตละ

ยานการทํางาน โดยจะมีคาสูงในยานความเขมแสงสูง ดังจะเห็นไดจากผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ

กับผลการคํานวณตามทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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         รูปที ่4.13 ความสัมพนัธของกระแสผานหลอดกับความถีก่ารทํางานของอินเวอรเตอร 

 

 จากผลการทดลองและผลการคํานวณตามทฤษฎีขางตน พบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน 

และมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากในยานความเขมแสงสูงดังกลาวการทํางานของ  

บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีคาเขาใกลความถี่ธรรมชาติที่ไมหนวง(fo) ซึ่งเปนยานที่คาตัวประกอบคณุภาพ

(Q)มีผลอยางมากตอผลการคํานวณทางทฤษฎีและผลการทดลอง 
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การวิเคราะหความไวในการควบคุมความเขมแสงของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เพื่อทดสอบ

ความถูกตองของผลการคํานวณจึงไดทดลองวัดคา   ของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ไดจากเกณฑใน

การออกแบบ โดยคาอุปกรณเหมือนกันกับที่ใชในการคํานวณทางทฤษฏี  จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการ

วัดคาความไวในการควบคุมความถี่สําหรับกระแสออกคาตางๆกัน เพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบจึงได

นําผลการคํานวณจากบทที่ 3 กับผลการทดลองมาเปรียบเทียบกัน โดยใหแรงดันไฟตรงดานเขามีคา

เปน 280 โวลต และมีการปรับความถี่การทํางานตั้งแต 35 kHz – 120 kHz  
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     รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความไวของกระแสกับความถี่เทียบกับกระแสผานหลอดใน   

                     ยานความเขมแสงตางๆ      

  

จะเห็นไดวาผลการทดลองมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการคํานวณทางทฤษฏี โดยเฉพาะในยาน

ความเขมตํ่าและความเขมกลาง  สวนในยานความเขมสูงจะมีความแตกตางของผลการคํานวณกับผล

การทดลองกันเล็กนอย ซึ่งนาจะเปนผลเนื่องมาจากยานดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสผาน

หลอดกับความถี่การทํางานคอนขางมาก  จึงทําใหเกิดการผิดพลาดจากการวัดคาตางๆได     และใน

การคํานวณคาตางๆทางทฤษฎี ไดมีการละเลยกําลังสูญเสีย ของอุปกรณ ซึ่งการวัดกระแสที่ผิดพลาด

เพียงเล็กนอย สามารถสงผลใหมีความแตกตางกันของคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีกับคาที่ได

จากผลการทดลองในยานดังกลาวได 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย

 

 เกณฑการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงสําหรับหลอด

โซเดียมความดันสูงไดนั้น ประกอบดวย ขอกําหนดในการออกแบบ ขีดจํากัดในการออกแบบ และ

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สําหรับวิทยานิพนธนี้ศึกษาในสวนของ

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซึ่งเปนเกณฑในการออกแบบที่พิจารณา

พฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่สามารถควบคุมความเขมแสงได  ซึ่งไดแก  

 

• ยานความถี่การทํางาน   

• เสถียรภาพของการควบคมุความเขมแสง  

• ความไวในการควบคุมความเขมแสง  

 

โดยในการออกแบบจะพิจารณาถึงการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุของวงจร

อินเวอรเตอรที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ที่ทําใหไดคาพิกัด

กําลังไฟฟา โดยคํานวณจากขอกําหนดในการออกแบบ และ ขีดจํากัดในการออกแบบ จากนั้น

พบวาคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุที่ใชมีหลายคู ซึ่งแตละคูจะมีผลทําใหเกิดขอดี - ขอเสียที่

แตกตางกันของเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสทั้ง 3 กรณี ดังนั้นจึงตองมีการเลือก

คาตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุที่มีความเหมาะสมตอเกณฑในการออกแบบตามที่กําหนดได โดย

ข้ึนอยูกับผูออกแบบเปนสําคัญ 

 

  การทดลองบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ออกแบบจากเกณฑในการออกแบบนั้น ใหผลการทด 

ลองที่คอนขางใกลเคียงกับผลทางดานทฤษฎี อาทิเชน ผลจากขอกําหนด ผลจากขีดจํากัดและผล

จากพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต โดยนําผลที่ไดจากการทดลองมาศึกษาถึงปญหา

เสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงในยานความเขมแสงต่ํา(หลอดดับ) พบวาการที่บัลลาสต 

อิเล็กทรอนิกสเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงไดนั้น มี 2 กรณีคือ กรณีที่จุด

ทํางานมีขนาดของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต (Rob) นอยกวาขนาดความตานทาน
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พลวัติของหลอด (Rl) ที่มีคาเปนลบ โดยเปนจุดทํางานที่ไมมีเสถียรภาพ และกรณีที่จุดทํางานไมมี   

จึงเปนผลใหเกิดปญหาเสถียรภาพของการควบคุมความเขมแสงขึ้นได แตปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาว

นั้นสามารถแกไขได  โดยการควบคุมความเขมแสงของหลอดโซเดียมความดันสูงที่ใชงานกับบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส  ดวยวิธีปรับความถี่การทํางานซึ่งเปนผลใหจุดทํางานมีขนาดของความ

ตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) สูงกวาขนาดของความตานทานพลวัติที่หลอด(Rl) ที่มี

คาเปนลบ  และรวมถึงทําใหคาของความตานทานพลวัติดานออกของบัลลาสต(Rob) มีคาเปนบวก

เพิ่มข้ึน ถึงแมวาความตานทานพลวัติที่งหลอด (Rl) จะมีคาเปนลบก็ตาม แตก็สามารถทําให

ผลรวมของความตานทานพลวัติทั้งสองมีคาเปนบวกไดเสมอ จึงทําใหเปนไปตามเงื่อนไขสําหรับ

การมีเสถียรภาพของบัลลาสตได   สวนปญหาความไวในการควบคุมความเขมแสงจะเกิดขึ้นใน

ยานความเขมแสงสูง ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขได  โดยขึ้นอยูกับการเลือกคาตัวเหนี่ยวนํา

กับคาตัวเก็บประจุของวงจร ดังนั้นเกณฑในการออกแบบบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสที่ศึกษามานี้ 

สามารถใชเปนเกณฑการตัดสินใจสําหรับการเลือกพฤติกรรมการทํางานตางๆของบัลลาสต

อิเล็กทรอนิกสจากอุปกรณโหลดของวงจรอินเวอรเตอร โดยขึ้นอยูกับผูออกแบบเปนสําคัญ 

    

5.2  ขอเสนอแนะในการพฒันางานวิจัย

 

 1. ควรพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของบัลลาสตอยางอื่น อาทิเชน ความเคนของ 

สวิตชไวงานในขณะที่มีการปรับความเขมแสง ราคาของบัลลาสต เปนตน ซึ่งเปนเกณฑในการ

ออกแบบที่นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ 
 
 2. ควรพิจารณาถึงพฤติกรรมการทํางานของหลอดโซเดียมความดันสูงประกอบการ

พิจารณาถึงขอกําหนดในการออกแบบ  โดยพบวาจากการใชงานแตละครั้งของหลอดโซเดียม

ความดันสูง คาแรงดันครอมหลอดจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งควรนํามาพิจารณา

เปนเงื่อนไขในการออกแบบ 

 

 3. การออกแบบในวิทยานิพนธนี้ใชการคํานวณโดยพิจารณาเฉพาะองคประกอบหลักมูล

ของรูปคลื่นแรงดันออกของบัลลาสตและกระแสผานหลอดเทานั้น เพื่อที่จะใหผลการคํานวณ

ถูกตองควรพิจารณาใหเปนรูปคลื่นสี่เหลี่ยมของแรงดันอินเวอรเตอร   
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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 
 

สมการความตานทานพลวตัดานออกของบัลลาสต (ROB) 

 

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

สมการความไวในการควบคมุความเขมแสง 

 
Sensitivity Equation 
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 จากสมการกระแสผานหลอด  จากสมการที่ 3.4 ในบทที ่3  
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Partial Derivative equation: 
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ภาคผนวก ง 
 

โครงสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิสสาํหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 
 

 รูปที่ ง.1 แสดงวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสชนิดปรับความเขมแสงของหลอดโซเดียม

ความดันสูงได ในวงจรใชวงจรประมวลสําหรับสรางสัญญาณขับนํา เบอร TL 494 ซึ่งใชวงจรแยก

โดดที่มีลักษณะเปนแบบ Fly Back Converter โดยวงจรอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแบบวงจร 

Half - Bridge Inverter เนื่องจากพิกัดกําลังไฟฟาของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสมีพิกัดไมสูงมากนัก   

และใชแหลงจายแรงดันไฟตรงดานเขาที่มีขนาด 280 V เพื่อจายพลังงานใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

สําหรับวงจรอินเวอรเตอรจะใชไดโอดแบบฟนตัวเร็ว Fast recovery  diode เบอร MUR 820 

(Ultra fast Rectifier 8A,200V)  สวิตชไวงานเปนแบบ MOSFET เบอร IRF840 (VDSS= 500 V , ID 

= 8 A)   และใชคาตัวเหนี่ยวนํากับคาตัวเก็บประจุที่ไดจากเกณฑในการออกแบบ มาเปน

สวนประกอบของวงจรอินเวอรเตอร 
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          รูปที ่ง.1 โครงสรางวงจรบัลลาสตอิเล็กทรอนกิส 

                        สําหรับหลอดโซเดียมความดันสูง 
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