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บทคัดย่อ 

บทความน้ีแสดงการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช ้IGBT แบบ
แยก ส่ วน เพ่ื อทดแทน  IPM (Intelligent Power Module) ในก ารขับ
มอเตอร์  โดยวงจรท่ีออกแบบมีพิกดัก าลงัไม่เกิน 5000W เพื่อน าไปใชก้บั
ป้ัมน ้ าแบบมอเตอร์เหน่ียวน า 220V AC 50Hz ในระบบโซล่าเซลล์เพ่ือ
การเกษตร และระบบโซล่าเซลลข์องประปาหมู่บา้น เน่ืองจากผลิตภณัฑ์
ท่ีใช้วงจร IPM นั้ นมีความซับซ้อนในการจัดซ้ือ และการซ่อมแซม 
รวมทั้งมีตน้ทุนท่ีสูง จึงท าให้ทีมงานวิจยัตอ้งการท่ีจะเปลี่ยนจาก วงจร 
IPM เป็น IGBT แบบแยกส่วน ซ่ึงจะสามารถแก้ปัญหาการผลิตและการ
จดัการบริการหลงัการขายได้ดีขึ้น ภายในตวั IPM นั้นมีวงจรท่ีส าคญัคือ
1.วงจรขบัเกต  2.วงจรป้องกันการลดัวงจร และ 3.เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ 
ซ่ึงทีมงานวิจยัไดท้ าการออกแบบวงจรทดแทนใหม่และสามารถใชง้าน
กบัผลิตภณัฑเ์ดิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

ค าส าคัญ: IGBT, IPM, วงจรขบัเกต, วงจรป้องกนัการลดัวงจร, เซ็นเซอร์
วดัอุณหภูมิ 

Abstract 
This paper presents the design of an inverter circuit using discrete 

IGBTs to replace Intelligent Power Modules (IPMs) for driving motors. 
The designed circuit has a power rating of up to 5000W for use with 
water pump induction motors. This application is specifically for 220V 
AC 50Hz systems within agricultural solar cell systems and village 
water supply solar cell systems. The decision to transition from IPM-
based circuits to discrete IGBTs stems from the difficulties in procuring 
and repairing IPM products, as well as their high cost. The research 
team aims to resolve these issues by using discrete IGBTs, which will 
improve manufacturing and after-sales service management. IPMs 
typically integrate three key circuits: (1) a gate driver circuit, (2) a 
short-circuit protection circuit, and (3) a temperature sensor.  The 

research team has successfully designed a new replacement circuit that 
functions effectively with existing products. 
Keywords:  IGBT, IPM, gate drive circuit, Short-circuit protection, 
Temperature sensor   

1. บทน า 
การออกแบบและผลิตอินเวอร์เตอร์ท่ีใช ้IPM นั้นจะท าให้อุปกรณ์ท่ี

ใช้ภายนอกมีจ านวนไม่มากเน่ืองจากภายในตวั IPM มีโครงสร้างวงจรท่ี
ส าคัญไว้แล้วซ่ึงเมื่อน ามาผลิตในสายการผลิตจะท าให้ ง่ายในการ
ประกอบ โดยโครงสร้างของ IPM จะแสดงในรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 IPM และโครงสร้างวงจรภายใน 

ส่วนรูปท่ี 2 จะแสดงการต่อใชง้าน IPM ร่วมกบั MCU จะเห็นไดว่้า
จ านวนอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรนั้นมีไม่มากท าให้การออกแบบไม่ซับซ้อน
จึงเป็นท่ีนิยมน า IPM ไปใชใ้นอินเวอร์เตอร์อยา่งกวา้งขวาง แต่ในมุมมอง
ของอุตสาหกรรมขนาดเล็ก หรือ SME นั้น ราคาของ IPM ยงัสูงอยู่เมื่อ
เทียบกบัราคารวมของผลิตภณัฑ์ เป็นผลให้การซ่อมและบริการหลงัการ
ขายมีต้นทุนท่ีสูงตามไปด้วย   ในมุมมองท่ีต่างกัน   ถ้าสามารถสร้าง
โครงสร้างภายในของ IPM ขึ้นมาเองโดยใช้อุปกรณ์เพ่ิมขึ้นภายนอกจะ
ท าให้สามารถลดต้นทุนของวงจรลงได้  เน่ืองจากปัจจุบันอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์มีราคาท่ีต ่ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้ IPM   นอกจากน้ีการ
ซ่อมแซมสามารถท าได้โดยการเปลี่ยนเฉพาะในส่วนท่ีเสียหายท าให้ค่า
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ซ่อมบ ารุงไม่สูงมากเมื่อเทียบกบัการเปลี่ยน IPM   การออกแบบวงจรเพ่ือ
ทดแทน IPM จะมีวงจรหลกัอยู่ 3 ส่วนคือ 1.วงจรขบัเกตIGBT  2.วงจร
ป้องกนัการลดัวงจรของโหลด และ 3.เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิของฮีทซิงค์ 

 
รูปท่ี 2 วงจรการต่อใชง้านของ IPM 

2. การออกแบบวงจรไฟฟ้า 
ต่อไปน้ีจะแสดงการออกแบบวงจรเพ่ือทดแทน IPM โดยใช ้ IGBT 

แบบแยกส่วน และวงจรประกอบอ่ืนๆ 

2.1   วงจรขับเกต IGBT  

  
รูปท่ี 3 วงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช ้IGBT แบบแยกส่วน 

 

ในรูปท่ี 3 แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช ้IGBT แบบแยกส่วน โดย
ใช้ IGBT ทั้ งหมด 6 ตัว [1-2] ซ่ึงขาออกจะต่อไปท่ีโหลดมอเตอร์
เหน่ียวน า[3] AC 220V 50Hz พิกัดของโหลดไม่เกิน 5000W  การให้ 
IGBT ท างานจะต้องเช่ือมต่อสัญญาณขับเกตมาท่ีตัว IGBT แต่ละตัว 
นอกจากน้ียงัมี R shunt เพ่ือจบักระแสของอินเวอร์เตอร์และตรวจจบัการ
ลดัวงจรของโหลด 

รูปท่ี 4 แสดงวงจรขับเกต IGBT ของอินเวอร์เตอร์โดยใช้ IC gate 
drive [4-5] ซ่ึงใชไ้ฟ 15V จาก DC-DC switching supply โดยมี VDC bus 
ในรูปท่ี 3 เป็นแหล่งจ่าย  จากรูปท่ี 4 สัญญาณขาออกจากวงจรน้ีจะน าไป
เช่ือมต่อกบั IGBT ในรูปท่ี 3 เพ่ือท าให้ IGBT ท างาน วงจรขบัเกตจะรับ
สัญญาณ PWM[6] จาก MCU ซ่ึงมี dead time รวมอยูด่ว้ย IC แต่ละตวัจะ
ขบัเกตดา้นบนและดา้นล่างรวมกนัเพื่อสร้างสัญญาณ 1 เฟส ท าให้ตอ้งใช้ 

IC 3 ตวั และสัญญาณขาเขา้ทั้งหมด 6 เส้นจาก MCU นอกจากน้ีจะมีการ
ควบคุมให้  IGBT ทั้ งหมดอยู่ในสถานะ OFF อย่างรวดเร็วเมื่อมีการ
ลดัวงจร  จึงจ าเป็นตอ้งมีสัญญาณ PWM_SD เพ่ือให้ IC ขบัเกตหยุดการ
ท างานทนัที โดยสัญญาณน้ีจะควบคุม IC ขบัเกตทุกตวัเป็นผลให้ IGBT 
ทั้งหมด OFF อยา่งรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 4 วงจรขบัเกต IGBT ของอินเวอร์เตอร์โดยใช ้IC gate drive 

2.2 วงจรป้องกันการลัดวงจร 

 

รูปท่ี 5 วงจรป้องกนัการลดัวงจรโดยการให้ IGBT หยดุท างาน 

รูปท่ี 5 แสดงวงจรป้องกันการลัดวงจรโดยการให้  IGBT หยุด
ท างาน วงจรน้ีจะน ากระแสของอินเวอร์เตอร์มาเปรียบเทียบกบัค่ากระแส
ท่ีตั้งไวป้ระมาณ2เท่าของกระแสสูงสุดท่ีขบัโหลด  หากกระแสไหลเกิน
ก าหนดจะสร้างสัญญาณ PWM_SD ออกมาเพ่ือให้วงจรขับเกตหยุด
ท างานทนัที วงจรเปรียบเทียบค่ากระแสจะใช้ comparator IC และมี TR 
เพื่อขยายสัญญาณท่ีขาออก 

2.3 เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 6 เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ NTC และการต่อใชง้าน 

รู ป ท่ี  6  แ ส ด ง เซ็ น เซ อ ร์ วัด อุ ณ ห ภู มิ ช นิ ด  NTC (Negative 
Temperature Coefficient) และการต่อวงจรเพ่ือใช้งาน   เซ็นเซอร์วัด
อุณหภูมิชนิด NTC จะเปลี่ยนความตา้นทานตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไป เมื่อ
ต่อวงจรตามรูปจะท าให้แรงดันขาออก Temp จะมีค่าเปลี่ยนไปซ่ึง
สามารถน าไปเช่ือมต่อกับ MCU เพ่ือประมวลผลให้ เป็นอุณภูมิได ้ 
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิชนิด NTC น้ีจะน าไปติดตั้งไวก้บัฮีทซิงค์ของ IGBT 
เพื่อวดัอุณหภูมิของ IGBT และฮีทซิงค ์
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3. ผลการทดลองและสัญญาณทางไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 7 สัญญาณ PWM และ dead time จาก MCU 

รูปท่ี 7 แสดงสัญญาณ PWM และ dead time จาก MCU สัญญาณ
จาก  MCU มี ระดับ  0-3.3V PWM ความถี่  4kHz และ dead time 4us 
สัญญาณน้ีจะไปเช่ือมต่อกบัวงจรขบัเกต IGBT ในรูปท่ี 4 โดยมีสัญญาณ 
PWM มีทั้งหมดจ านวน 6 เส้น 

 
รูปท่ี 8 สัญญาณ PWM ท่ีขา gate ของ IGBT 

รูปท่ี 8 แสดงสัญญาณ PWM ท่ีขา gate ของ IGBT จากรูปแสดงให้
เห็น dead time ท่ีเหลื่อมกนัโดยมีแรงดนัสูงสุดท่ี 15V ซ่ึงท าให้ IGBT อยู่
ในสถานะ ON อย่างเต็มท่ี สัญญาณขาขึ้นและขาลงจะมีลกัษณะโคง้มล
เน่ืองจาก IGBT ขาเกตมีค่าความจุแฝงอยู ่ 

 
รูปท่ี 9 แรงดนัและกระแสของอินเวอร์เตอร์ (Load motor 1500W) 

    รูปท่ี 9 แสดงแรงดันและกระแสของอินเวอร์เตอร์ขณะท่ีขบัมอเตอร์
เหนียวน าแบบ 1 เฟส  ก าลงัท่ีใชข้บัมอเตอร์ 1500W   จากรูปท่ี 9 แสดง
แรงดนัของ 2 เฟส และกระแส 2 เฟส ซ่ึงทั้งแรงดนัและกระแสจะมีค่าไม่
เท่ากนัเน่ืองจากมอเตอร์แบบ 1 เฟส ตอ้งการแรงดนัท่ีขั้ว Common, Run, 
Start ไม่เท่ากนั 

 
รูปท่ี 10 แรงดนัและกระแสเมื่อมีการลดัวงจรขาออก 

 รูปท่ี 10 แสดงแรงดันและกระแสของอินเวอร์เตอร์เมื่อมีการ
ลดัวงจรขาออก จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการลดัวงจรอินเวอร์เตอร์จะตดั
แรงดนัขาออกทนัที ท าให้กระแสหยดุไหลทนัที โดยไม่มีความเสียหายท่ี
ตวัอินเวอร์เตอร์จากการลดัวงจร  และเมื่อท าการรีสต๊าทอินเวอร์เตอร์ใหม่
ก็สามารถท างานไดต้ามปกติอีกคร้ัง 

 
รูปท่ี 11 หนา้จอแสดงอุณหภูมิและขอ้มูลท่ีส าคญั 

รูปท่ี 11 แสดงหน้าจอแสดงอุณหภูมิและข้อมูลท่ีส าคัญ เมื่อน า
แรงดันจากรูปท่ี 6 ไปประมวลผลโดย MCU ก็สามารถค านวนให้เป็น
อุณหภูมิแบบเซลเซียสได ้

4. การประกอบผลิตภัณฑ์ 

   

 
รูปท่ี 12 แผงวงจรท่ีใช ้IPM (ก่อนปรับปรุง) 

 

 รูปท่ี 12 แสดงแผงวงจรท่ีใช้ IPM (ก่อนปรับปรุง) ส่วน รูปท่ี 13 
แสดงแผงวงจรท่ีใช้ IGBT แบบแยกส่วน (หลังปรับปรุง) เมื่อท าการ
เปรียบเทียบทั้ งสองรูปจะเห็นได้ว่า แผงวงจรท่ีใช้ IPM จะมีอุปกรณ์  
ขนาดเล็กจ านวนน้อยกว่าแผงวงจรท่ีใช้ IGBT แบบแยกส่วน  เน่ืองจาก 
IPM มีวงจรท่ีจ าเป็นอ่ืนๆไวภ้ายในตวัแลว้ ส่วนการใช้ IGBT แบบแยก
ส่วนนั้นจะตอ้งมีอุปกรณ์เพ่ิมขึ้นเช่นวงจร ขบัเกตและอ่ืนๆ ทั้งน้ีทั้งนั้น 
ทั้งสองวงจรในรูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 สามารถท างานไดเ้ช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 13 แผงวงจรท่ีใช ้IGBT แบบแยกส่วน (หลงัปรับปรุง) 

    รูปท่ี 14 แสดงการประกอบแผงวงจรลงกล่องและผลิตภณัฑ์ท่ี
ส าเร็จ แผงวงจรท่ีมี IGBT จะมีขนาดใหญ่ซ่ึงจะน าไปติดตั้งลงกล่องเหล็ก 
โดยมีพดัลมขนาด 3น้ิว 12V เพื่อระบายความร้อนจากฮีทซิงค ์ ส่วนฝาปิด
เคร่ืองท าจากเหล็กโดยมีหน้าจอ LCD แสดงผลพร้อมทั้งปุ่ มสวิชกดเพ่ือ
สั่งการท างานและตั้งค่าของเคร่ือง  ส่วนรูปท่ี 15 แสดงการทดสอบกับ
โหลด เพ่ือทดสอบการท างานและตรวจทานตวัเคร่ืองก่อนน าส่งสินคา้ 

 
รูปท่ี 14 การประกอบแผงวงจรลงกล่องและผลิตภณัฑ์ท่ีส าเร็จ 

 
รูปท่ี 15 การทดสอบกบัโหลด 

5. สรุป 

การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช้ IGBT แบบแยกส่วนเพ่ือ
ทดแทนการใช้ IPM ท่ีได้น าเสนอไปนั้น  จะมีการออกแบบวงจรหลัก       
3 ส่วนคือ 1.วงจรขบัเกต  2.วงจรป้องกนัการลดัวงจร และ 3.เซ็นเซอร์วดั
อุณหภูมิ  ซ่ึงเป็นวงจรท่ีมีอยู่ภายใน IPM    เมื่อน าวงจรทั้ งหมดมา

ประกอบเป็นอินเวอร์เตอร์ตัวใหม่ ก็สามารถน าไปใช้กับป้ัมน ้ าท่ีเป็น
มอเตอร์เหน่ียวน า 220V AC 50Hz ในระบบโซล่าเซลล์เพ่ือการเกษตร 
หรือระบบโซล่าเซลล์ของประปาหมู่บา้นได้   จากการพฒันาน้ี  ท าให้ลด
ความซับซ้อนในการจดัหาวตัถุดิบในการผลิต ลดตน้ทุน และ สามารถ
แก้ปัญหาในการจดัการหลงัการขายของผลิตภัณฑ์ได้เป็นอย่างดี  โดย
วงจรท่ีพฒันาขึ้นมาใหม่น้ีสามารถใชง้านไดเ้หมือนกบัผลิตภณัฑ์เดิมทุก
ประการ 
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