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บทคัดย่อ
	 บทความนี้น�ำเสนอการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ส�ำหรับเครื่องใช้ไฟฟ้าก�ำลังต�่ำชนิด 1 เฟส  

(Single phase full-bridge inverter) โดยใช้ มอสเฟต (MOS-FET) เป็นสวิตซ์หลัก วงจรที่น�ำเสนอ 

จะรวมเอาวงจรขับเกตของมอสเฟต (MOS-FET gate drive circuit) และวงจรสร้างความเหลื่อมล�้ำทาง

สัญญาณ (Dead-time) เข้าด้วยกันและแทรกเข้าไปในวงจรของสวิตซ์หลัก ท�ำให้ได้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบใหม ่

ซึ่งมีการท�ำงานของวงจรขับเกตและวงจร Dead-time อยู่ด้วยกัน และเนื่องจากเป็นการออกแบบโดยการ 

รวมกันของหลายวงจรย่อย ท�ำให้วงจรอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอมีอุปกรณ์น้อยช้ินซ่ึงเมื่อน�ำมาท�ำเป็นผลิตภัณฑ ์

จะท�ำให้ลดต้นทุนการผลิตได้มาก นอกจากนี้วงจรที่น�ำเสนอยังสามารถควบคุมการท�ำงานโดยการต่อตรง 

จากตัวควบคุมอินเวอร์เตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ได้       จากผลการทดลองการท�ำงานของวงจรแสดงให้

เห็นว่าวงจรที่น�ำเสนอสามารถขับโหลด AC, 220Vrms, 50Hz, 45W ได้โดยใช้สัญญาณ PWM ความถี่ 4kHz  

จากไมโครคอนโทรลเลอร์

ABSTRACT
	 This paper presents an inverter for low power electrical appliances in the type  

full-bridge MOSFETs driver circuit which can be operated in PWM mode. Gate drive and 

dead-time can be operate together in the proposed circuit. The input signals for the proposed 

driver do not need an external dead-time generator circuit because the dead-time generator 

is already integrated into the proposed full-bridge driver. The experimental results show  

that the proposed full-bridge driver circuit can operate at 4 kHz sinusoidal PWM at 220 Vrms 

,50 Hz. The power output of  the prototype inverter is 45 watt.
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บทน�ำ
	 ในปัจจุบันการใช้งานของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ตามครัวเรือนและส�ำนักงานต่างๆ พบว่าอุปกรณ์ 

ไฟฟ้าก�ำลังวัตต์ต�่ำมีจ�ำนวนมากกว่าอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ก�ำลังวัตต์สูง   ส่งผลให้มีการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าก�ำลัง

วัตต์ต�่ำเป็นจ�ำนวนมากในท้องตลาด ยกตัวอย่าง

เช่นพัดลมตั้งโต๊ะซึ่งมีใช้ในหลากหลายสถานที่เป็น 

จ�ำนวนมากและมีราคาถูก   แต่อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มี 

ราคาถูกส่วนใหญ่จะมีประสิทธิภาพต�่ำเนื่องจากไม่มี 

อินเวอร์เตอร์ควบคุมการท�ำงานของมอเตอร์ [1]  

ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างทั่วไปของอินเวอร์เตอร์ [2] 

ซึ่งสามารถควบคุมแรงดันและความถี่ได้ตามความ

ต้องการของโหลด   แต่เนื่องจากวงจรของอินเวอร์

เตอร์โดยทัว่ไปนัน้มคีวามซบัซ้อนท�ำให้ต้องใช้อปุกรณ์ 

เป็นจ�ำนวนมากท�ำให้มีต้นทุนการผลิตสูง [1] จึง

ไม่เหมาะที่จะน�ำมาใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าก�ำลังวัตต์ต�่ำ 

ซึ่งส่วนใหญ่จะมีราคาถูก  

	 จากเหตุผลข้างต้น คณะผู้ท�ำวิจัยเล็งเห็น

ประโยชน์ในการออกแบบอินเวอร ์เตอร ์ต ้นทุน

ต�่ ำส� ำหรับอุปกรณ์ไฟฟ ้าก�ำ ลังวัตต ์ต�่ ำ เ พ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเครื่องใช้ไฟฟ้าและเป็นการช่วยชาติ

ในการประหยัดพลังงาน   ในบทความนี้ได้น�ำเสนอ 

การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งจะรวบรวมการ

ท�ำงานวงจรย่อยๆเข้าด้วยกันเพ่ือลดความซับซ้อน

การท�ำงานของวงจรเป็นผลให้สามารถลดอุปกรณ์ 

ลงได้ซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้นในการผลิตอินเวอร์เตอร์

ราคาประหยัดต่อไป วงจรอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอ 

จะน�ำโครงสร้างหลักของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั่วไป  

2 ส่วนมารวมเป็นวงจรใหม่ดังนี้

	 1.	วงจรขับเกตของมอสเฟต (MOS-FET 

gate drive circuit) อินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กโดย

ทั่วไปจะใช้ มอสเฟสเป็น สวิตซ์หลักในการ ปิด-เปิด 

จึงต้องมีวงจรขับเกตของมอสเฟตเพื่อคุมสวิตซ์ [3] 

ซึง่ในวงจรทีน่�ำเสนอได้มกีารออกแบบเพือ่ลดวงจรขบั 

เกตลงจากเดิมมีความซับซ ้อนและมีต ้นทุนที่ สูง 

และวงจรที่ออกแบบสามารถท�ำงานได้เหมือนกับ 

อินเวอร์เตอร์ทั่วไป

	 2.	วงจรสร้างความเหลื่อมล�้ำทางสัญญาณ 

(Dead-time)  อินเวอรเ์ตอรโ์ดยทัว่ไปจะตอ้งมวีงจร

น้ีด้วยซ่ึงเป็นวงจรที่ท�ำหน้าที่ไม่ให้เกิดการลัดวงจร

ภายในของภาคก�ำลังเน่ืองจากการ ปิด-เปิด ของ

สวิตซ์หลักไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกัน [3] การน�ำสัญญาณ 

PWM มาขับโดยตรงจะท�ำให้สวิตซ์ตัวบนและตัวล่าง

เกิดการน�ำกระแสพร้อมกันส่งผลให้เกิดการลัดวงจร

และเป็นสาเหตุให้สวิตซ์หลักซึ่งเป็นอุปกรณ์กึ่งตัวน�ำ

เสียหายได้ ดังน้ันจึงต้องท�ำให้สัญญาณ PWM ที่จะ

มาควบคุมการ ปิด-เปิด สวิตซ์หลักให้มีการหน่วง

เวลาไว้ก่อนเพือ่ให้สวติซ์ตวับนและตวัล่างปิดไม่พร้อม

กัน วงจรอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอไม่ต้องการวงจรสร้าง

ความเหลือ่มล�ำ้ทางสญัญาณเนือ่งจากมวีงจรหน่วงเวลา

สัญญาณของสวิตซ์ตัวบนและตัวล่างอยู่ภายในแล้ว  

	 3.	วงจรที่น�ำเสนอมีการลดสัญญาณ MCU 

control signals ซ่ึงจากเดิมอินเวอร์เตอร์ทั่วไปจะมี

การออกแบบโดยการใช้ MCU control signals กับ 

สวิตซ์หลัก หรือ MOS-FET ทั้ง 4 ตัว ดังภาพที่ 2 

ซึ่งจะแตกต่างกับวงจรอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอคือจะ

ใช้ MCU control signals ในการควบคมุสวติซ์เพยีง  

2 ตัวเท่านั้น ดังภาพที่ 3

	 จากโครงสร้างหลักที่น�ำเสนอข้างต้นจึง

สามารถน�ำมาเป็นแนวทางในการออกแบบวงจร

อินเวอร์เตอร์ก�ำลังต�่ำแบบใหม่ที่สามารถใช้งานกับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีก�ำลังวัตต์ต�่ำและสามารถใช้ได้กับ

แรงดันไฟฟ้าและความถ่ีทีเ่หมาะกับบ้านและส�ำนักงาน

ทั่วไปคือที่แรงดัน 220Vrms และ 50Hz ตามล�ำดับ 

[4] อกีทัง้วงจรยงัออกแบบให้มจี�ำนวนอปุกรณ์น้อยชิน้

จากเดิมดังหัวข้อทั้ง 3 หัวข้อข้างต้นดังน้ันจึงสามารถ 

ลดต้นทุนในการออกแบบลง ซึ่งจากภาพที่ 2 และ 

ภาพที่ 3 จะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของอินเวอร์

เตอร์ทั้งสองวงจรอย่างชัดเจนเน่ืองจากอินเวอร์เตอร์

ที่น�ำเสนอนั้นออกแบบมาเพื่อใช้กับก�ำลังวัตต์ต�่ำ  และ 

ความถี่ต�่ำ  จึงท�ำให้สามารถลดจ�ำนวนอุปกรณ์ลงจาก

เดมิและอปุกรณ์ทีใ่ช้ออกแบบจงึมรีาคาทีต่�ำ่ลงซึง่ท�ำให้
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ต้นทุนที่ใช้ในการออกแบบต�่ำลงด้วย

วัตถุประสงค์
	 1. เพื่อออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ไม่ใช้  

วงจร Dead-time อีกทั้งยังท�ำหน้าที่เป็นทั้งวงจรขับ

และวงจรหลักในวงจรเดียว

	 2. เพื่อออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ก�ำลัง

ไฟฟ้าต�่ำ ที่มีการท�ำงานเหมือนอินเวอร์เตอร์ทั่วไปได้

	 3. ออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบใหม่ให้

มีอุปกรณ์น้อยชิ้นเพื่อลดต้นทุนการผลิตของวงจร

วิธีการวิจัย
การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ก�ำลังวัตต์ต�่ำ

	 ในการออกแบบวงจรอนิเวอร์เตอร์ทีน่�ำเสนอ

จะมีหลักการออกแบบวงจรตามวงจรพื้นฐานของ 

อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสดังภาพที่ 4 การ ON-OFF ของ

สวิตซ์หลักโดยจะมีการแบ่งส่วนของการท�ำงานออก

เป็น 2 ส่วน (2 ขา) คือส่วนของฝั่ง ARM 1 ซึ่งจะ

ประกอบไปด้วยสวิตซ์  S1, S3 และ OUTPUT A  

และส่วนของฝั่ง ARM 2 จะประกอบไปด้วยสวิตซ์  

S2, S4 และ OUTPUTB อีกทั้งในส่วนของการ  

ON-OFF ของสวิตซ์จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะด้วย

กันคือ การ ON-OFF สวิตซ์ด้วยความถี่สูง (HF)  

และการ ON-OFF สวิตซ์ด้วยความถี่ต�่ำ (LF) โดย

การท�ำงานของสวิตซ์ S1 และ S2 จะ ON-OFF 

สวิตซ์ด้วยความถี่ต�่ำ  (LF)   ซึ่งจะ ON-OFF ที่

ความถี่ 50Hz  และสวิตซ์ S3 และ S4 จะ ON-OFF 

สวิตซ์ด้วยความถี่สูง (HF) ที่ 4KHz โดยการควบคุม

สวิตซ์ ของวงจรที่น�ำเสนอจะเป็นดังภาพที่ 5 ซึ่งในการ  

ON-OFF ของสวิตซ์ S1 และ S2 จะ ON-OFF 

สลบักนัและสวติซ์ S3 และ S4 กเ็ช่นกนัโดยการท�ำงาน 

จะเป็นดังนี้

	 จากภาพที ่5 ในส่วนที ่1 จะเป็นการออกแบบ

การท�ำงานของวงจรที่น�ำเสนอ   ในส่วนของ ARM 1  

คอื เมือ่สวติซ์ S3 ไม่น�ำกระแส (OFF) ส่งผลให้สวติซ์ 

S1 น�ำกระแส (ON) ดงันัน้แรงดนัทีอ่อกที ่OUTPUT 

A ในฝั่งของ ARM 1 จะมีค่าเท่ากับ Vdc ซึ่งจะแสดง 

ในช่วงของ T1 ส่วนต่อไปเมื่อสวิตซ์ S3 ON-OFF  

ด้วยความถี่สูง จะส่งผลให้สวิตซ์   S1 ไม่น�ำกระแส 

(OFF) เน่ืองจากการ ON-OFF ของสวิตซ์ S3 

น้ัน ON-OFF ที่ความถ่ีสูง จึงส ่งผลให้สวิตซ ์ 

S1ไม่น�ำกระแส (OFF)   ซ่ึงการท�ำงานจะอยู่ในช่วง 

T2 โดยในช่วงนี้จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1  

เมื่อสวิตซ์ S3 น�ำกระแส (ON) และสวิตซ์ S1  

ไม่น�ำกระแส (OFF) ในกรณีนี้จะส่งผลให้แรงดัน 

ออกที่ OUTPUT A เป็น 0 V และ กรณีที่2 คือ 

เมื่อสวิตซ์ S3ไม่น�ำกระแส (OFF) และ สวิตซ์ 

S1ไม่น�ำกระแส (OFF)  ซึง่ในกรณนีีจ้ะส่งผลให้ค่าแรง

ดันออกที่ OUTPUT A เป็น Vdc ดังนั้นในช่วง T2 

สัญญานแรงดันที่ OUTPUT A จะ ON-OFF สลับ

กันด้วยความถี่สูงและมีแรงดันขณะ ON ที่   Vdc  

และขณะ OFF ที่ 0V 

	 ต่อมาจากภาพที่ 5 ในส่วนที่ 2 จะเป็นการ

ออกแบบการท�ำงานของวงจรทีน่�ำเสนอในส่วน ARM2 

ซ่ึงในส่วนน้ีจะใกล้เคียงกับส่วนที่ 1 แต่จะแตกต่าง 

เพียงการท�ำงานที่สลับการท�ำงานเท่านั้นคือในช่วง T1 

สวิตซ์   S4 ON-OFF ด้วยความถี่สูงและสวิตซ์ S2  

ไม่น�ำกระแส (OFF) เนื่องจากการ ON-OFF ของ

สวิตซ์ S4 น้ัน ON-OFF ที่ความถ่ีสูง จึงส่งผลให้

สวิตซ์ S2 ไม่น�ำกระแส (OFF) โดยในช่วงนี้จะแบ่ง

ออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เมื่อสวิตซ์ S4 น�ำกระแส  

(ON)  และ สวิตซ์ S2 ไม่น�ำกระแส (OFF) ในกรณีนี้

จะส่งผลให้แรงดันออกที่ OUTPUT B เป็น 0 V และ  

กรณีที่ 2 คือ เมื่อสวิตซ์ S4 ไม่น�ำกระแส (OFF) และ

สวิตซ์ S2 ไม่น�ำกระแส (OFF) ซึ่งในกรณีนี้จะส่งผล

ให้ค่าแรงดันที่ output B มีค่าเท่ากับ Vdc ดังนั้นใน

ช่วง T1 สญัญานแรงดนัที ่OUTPUT B จะ ON-OFF 

สลับกันด้วยความถี่สูงและมีแรงดันขณะ ON ที่ Vdc  

และขณะ OFF ที่ 0V ต่อมาในส่วนของช่วง T2 สวิตซ์ 

S4 ไม่น�ำกระแส (OFF) และสวิตซ์ S3 น�ำกระแส 

(ON) แรงดันที่ออก จะมีค่าเท่ากับ Vdc  ซึ่งผลของ 

OUTPUT B ก็จะคล้ายกันกับในส่วนของ ARM1 

เพียงแต่ท�ำงานสลับกันเท่านั้น 
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	 เมื่อน�ำสัญญาณที่ได้จากจุด A และ จุด B 

มาลบกันจะเปรียบเสมือนกับการวัดสัญญาณแรงดัน

คร่อมโหลดซึ่งจะแสดงดังภาพที่ 5 โดยแนวทางนี้จะ

เป็นแนวทางในการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือ

ให้สามารถสร้างกระแสและแรงดันให้สามารถควบคุม

อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ได้ต่อไป

หลักการท�ำงานของอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอ

	 ส�ำหรบัหลกัการท�ำงานของวงจรอนิเวอร์เตอร์

ก�ำลังวัตต์ต�่ำจากที่ได้น�ำเสนอการออกแบบวงจรใน

หัวข้อที่ผ่านมาและทราบถึงหลักการท�ำงานของสวิตซ์

ต่างๆซึ่งในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายถึงการท�ำงาน

ของวงจรจริงซึ่งจะแบ่งการท�ำงานออกเป็น 2 ส่วน 

ดังนี้	

	 จากภาพที่ 6 ส่วนที่ 1 จะเป็นการท�ำงานของ

วงจรที่น�ำเสนอในส่วนของฝั่ง ARM1 ซึ่งแรงดันที่จ่าย

ให้กบัวงจรจะมาจาก DC –link และเพิม่แรงดนัอกี 12 

V โดยผ่าน D0 และ C3 แล้วจึงกรองสัญญาณโดย C4 

เพือ่ไม่ให้แรงดนัตกลงเมือ่จ่ายให้กบัโหลด โดยจะแบ่ง

การท�ำงานออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง T1 และ T2 ดังเช่น

หัวข้อของการออกแบบ คือส่วนแรกช่วง T1 เมื่อ S3 

ไม่น�ำกระแส (OFF)  จะส่งผลให้เกดิแรงดนัอดัประจทุี่ 

C1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ Vg1 ส่งผลให้ S1 น�ำกระแส (ON) 

ดังนั้นกระแสจึงไหลผ่าน S1  และ D1 เข้าสู่โหลดและ

ไม่ไหลผ่าน D2 กับ D4 เนื่องจาก S3 ไม่น�ำกระแส 

(OFF) ดงัน้ัน ท�ำให้แรงดนั OUTPUT A มค่ีาเท่ากบั 

315V  ต่อมาคอืสญัญาณในส่วนของช่วง T2 โดยในช่วง 

T2 นี ้S3 จะ ON-OFF ด้วยความถีส่งู จงึสงผลให้ S1 

ไม่น�ำกระแส (OFF) เมือ่เกดิการอดัประจทุี ่C1 ซึง่ใน

ช่วง T2 นี้จะแบ่งการท�ำงานออกเป็น  2 กรณี คือ กรณี

แรก จากภาพที่7 เมื่อ S3 น�ำกระแส (ON) จะท�ำ ให้ 

C1 คายแรงดันอัดประจุ ท�ำให้แรงดันที่ OUTPUT 

A มีค่าเท่ากับ 0V  ดังนั้นกระแสจึงไหลผ่าน  D2 และ 

S3 สู่กราวด์ ต่อมาในกรณีที่สอง จากภาพที่ 8 S3 ไม่

น�ำกระแส (OFF) จะส่งผลให้เกิดการอัดประจุใน C1 

ท�ำให้แรงดนัตกคร่อม C1 เพิม่ขึน้มค่ีาเท่ากบั Vg1 ดงั

นั้นแรงดันที่ OUTPUT A จึงมีค่าเท่ากับ 315V และ 

เมื่อพิจารณาทั้ง 2 ช่วงเวลาสัญญาณ OUTPUT A ที่

ได้จะเป็นดังภาพที่ 16

	 ต่อมาในส่วนที่ 2 ซึ่งจะเป็นการท�ำงานของ

วงจรที่น�ำเสนอในส่วนของฝั่ง ARM2 ซ่ึงจะแบ่งการ

ท�ำงานออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง T1 และ T2 เช่นกัน 

แต่ในการท�ำงานของวงจรในส่วนนี้จะท�ำงานคล้ายกัน

กับส่วน ARM 1 เพียงแต่ท�ำงานสลับกันเท่านั้น ซึ่ง 

ในส่วนของช่วงเวลา T1 สวิตท์ S4 จะ ON-OFF ที่

ความถี่สูงจึงสงผลให้ S2 ไม่น�ำกระแส (OFF)  เมื่อ

เกิดการอัดประจุที่ C2 โดยจะแบ่งการท�ำงานในช่วงนี้

ออกเป็น 2 กรณีเช่นกัน โดยกรณีที่หนึ่งจากภาพที่ 9  

เมื่อ S4 น�ำกระแส(ON) จะท�ำให้ OUTPUT B มีค่า

เท่ากบั 0V ในทางกลบักนัจากภาพที ่10 กรณทีีส่องเมือ่ 

S4 ไม่กระแส (OFF) จะท�ำให้สัญญาณที่ OUTPUT 

B มค่ีาเท่ากบั 315V ซึง่ท�ำให้ OUTPUT B ทีไ่ด้ในช่วง

น้ีจะ ON-OFF สลบักัน ต่อมาเมือ่ถึงช่วงเวลา T2 จาก

ภาพที่ 11 สวิตซ์ S4 ไม่น�ำกระแส (OFF) และ S2 น�ำ

กระแส (ON) ช่วงเวลานีจ้ะท�ำให้แรงดนัที ่OUTPUT 

B มค่ีาเท่ากบั 315V ดงันัน้เมือ่พจิารณาทัง้ 2 ช่วงเวลา

สัญญาณที่ OUTPUT B จะเป็นดังภาพที่ 16

การไม่ใช้ Deadtime ในวงจรที่น�ำเสนอ

	 โดยทัว่ไปแล้วส�ำหรบัวงจรอนิเวอร์เตอร์ วงจร

สร้างความเหลื่อมล�้ำทางสัญญาณ (Dead-time)  

เป็นวงจรที่ท�ำหน้าที่ไม่ให้เกิดการลัดวงจรภายใน

ของภาคก�ำลังเนื่องจากการ ปิด-เปิด ของสวิตซ์หลัก 

ไม่ได้เกิดขึ้นพร้อมกัน [3] การน�ำสัญญาณ PWM 

มาขับโดยตรงจะท�ำให้สวิตซ์ตัวบนและตัวล่างเกิด

การน�ำกระแสพร้อมกันส่งผลให้เกิดการลัดวงจรและ

เป็นสาเหตุให้สวิตซ์หลักซ่ึงเป็นอุปกรณ์ก่ึงตัวน�ำเสีย

หายได้   ดังนั้นจึงต้องท�ำให้สัญญาณ PWM ที่จะมา

ควบคุมการ ปิด-เปิด สวิตซ์หลักให้มีการหน่วงเวลา

ไว้ก่อนเพื่อให้สวิตซ์ตัวบนและตัวล่างปิดไม่พร้อมกัน 

ซึ่งอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอนี้สามารถตัดวงจรนี้ออก

ไปและวงจรอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอสามารถท�ำงานได้

เหมือนกับอินเวอร์เตอร์ทั่วไปและสามารถลดต้นทุน

ในส่วนของอุปกรณ์ในการออกแบบวงจรลงได้อย่าง
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มาก ซึ่งการท�ำงานของอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอที่ไม่ใช้ 

Dead-time จะเป็นดังนี้

	 จากภาพที่ 18 เป็นการน�ำเสนอการท�ำงาน

ของอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอโดยไม่ใช้ Dead-time 

เพียงแค่หนึ่ง ARM คือในส่วนของ ARM1 เท่าน้ัน

เนื่องจากในส่วนของการท�ำงานของ ARM2 มีการ

ท�ำงานที่เหมือนกันซึ่งการท�ำงานจะเป็นดังนี้

	 จากภาพที ่19  ป้อนสญัญานควบคมุ MCU1 

ให้แก่วงจรเพื่อควบคุมการ ON-OFF ของสวิตซ์ S3 

โดยการท�ำงานคือเมื่อ MCU1 ON จะส่งผลให้สวิตซ์ 

S3 ไม่น�ำกระแส (OFF) และ เมื่อ MCU1 OFF จะ

ส่งผลให้ สวิตซ์ S3 น�ำกระแส (ON) โดยสวิตซ์ S3 

จะเป็นตัวควบคุมการท�ำงานของอินเวอร์เตอร์ต่อไป

	 โดยการท�ำงานของอินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอ

จะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือกรณีที่ 1 เมื่อสวิตซ์ S3  

ไม่น�ำกระแส (OFF) จะส่งผลให้แรงดันขนาด 315V 

อัดประจุเข้าที่ตัวเก็บประจุ C1 และจะส่งผลให้สวิตซ์ 

S1 น�ำกระแส (ON) แต่จะน�ำกระแสหลังจากที่แรง

ดันอัดประจุที่ C1 เต็มที่เสียก่อนซึ่งช่วงเวลาก่อน

ที่สวิตซ์ S1 จะน�ำกระแส (ON) นี้เองเรียกว่าค่า  

Time Constant ซึ่งมีค่าคือ

Time Constant = R1C1

	 โดยค่า Time Constant นีจ้ะเป็นสิง่ทีท่�ำให้

สวติซ์ S1 และ S3 ไม่น�ำกระแสพร้อมกนัจงึท�ำให้วงจร

อินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอไม่ใช้ Dead-time ในวงจร 

ซึ่งหลังจากที่แรงดันอัดประจุที่ตัวเก็บประจุ C1  

เต็มที่แล้วจะส่งผลให้สวิตซ์ S1 น�ำกระแส (ON) 

	 ต่อมาในกรณีที่ 2 เมื่อสวิตซ์ S3 น�ำกระแส 

(ON) ตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุลงสู ่กราวด ์

จึงส่งผลให้สวิตซ์   S1 ไม่น�ำกระแส (OFF) ซึ่งหาก

พิจารณาจะพบว่าการน�ำกระแสของสวิตซ์ S1 และ 

S3 จะไม่น�ำกระแสพร้อมกันจึงท�ำให้อินเวอร์เตอร์ที่

น�ำเสนอนี้ไม่ต้องใช้ Dead-time และวงจรสามารถ

ท�ำงานได้ปกติ

	 จากการท�ำงานข้างต้นที่ได้อธิบายพบว่าการ

ท�ำงานของวงจรที่น�ำเสนอสามารถท�ำงานตามที่

ได้ออกแบบไว้และข้อดีของการท�ำงานของวงจรน้ี 

จะเห็นได้ว่าการควบคุมการท�ำงานของสวิตซ์ S3  

และ S4 จะสามารถควบคุมการท�ำงานของ สวิตซ์  

ทั้ง 4 ตัวได้โดยควบคุมสวิตซ์อีก 2 ตัวผ่าน RC ซ่ึง

จะแตกต่างจากอินเวอร์เตอร์ทั่วไปที่ต้องควบคุมการ

ท�ำงานของทั้ง4 สวิตซ์ ซ่ึงจะท�ำให้สิ้นเปลืองอุปกรณ์

อีกทั้งยังพบว่าการท�ำงานของ MOSFETs ในแต่ละ 

ARM จะไม่น�ำกระแส (ON) พร้อมกันเนื่องจาก

การน�ำกระเสของ MOSFETs ในแต่ละ ARM  

พร้อมกันนั้นจะเกิดการลัดวงจรได้จึงท�ำให้วงจรที่

น�ำเสนอน้ีไม่ใช้ Dead-time ซ่ึงเป็นการสิ้นเปลือง

อุปกรณ์ในวงจรอีกด้วยซึ่งจะแสดงดังภาพที่ 15 จะ

เห็นได้ว่าการ ON-OFF ของ MOSFETs ใน 

1ARM จะไม่ ON-OFF พร้อมกนั อกีทัง้ Diode เช่น  

ใน ARM1 Diode D1, D2, D4 จะเป็นส่วน

ส�ำคัญในการเรียงกระแสให้ไปในทิศทางตามต้องการ 

เมื่อเกิดการ ON-OFF ของ สวิทซ์ S1 และ S3 

เนื่องจากวงจรที่น�ำเสนอไม่ใช้ Dead-time ในวงจร

ผลการวิจัย
	 ในส ่ วนของผลการทดลองของวงจร 

อินเวอร์เตอร์ที่น�ำเสนอจะใช้กับแหล่งจ่ายที่มีขนาด 

แรงดันในการทดลองอยู ่ที่  220Vrms ที่ความถี ่

50Hz ซ่ึงจะเหมอืนกับไฟฟ้าทีใ่ช้ในบ้านและส�ำนักงาน 

ทั่ วไปและส� ำหรับในส ่วนของสัญญาณ PWM  

ที่ใช ้ควบคุมการท�ำงานของวงจรจะสร ้างมาจาก  

Microcontroller ชนิด AVR ATmea8 โดย 

จะป้อนผ่านจุด MCU1 และ MCU2 ซ่ึงสัญญาณ

ควบคมุทีใ่ช้จะเป็น ดงัภาพที ่12 โดยในการวดัสญัญาณ

จะใช้ Oscilloscope รุ่น YOGOKAWA DL 1520  

และโหลดในการทดลองจะทดลองกับโหลดซ่ึงเป็น

พัดลมตั้งโต๊ะขนาด 45W 

	 ซ่ึงจากภาพที่  12 จะแสดงในส่วนของ

สัญญาณ PWM ที่ใช้ควบคุมการท�ำงานของวงจร 

โดยจะสร้างสัญญาณควบคุมการท�ำงานของอินเวอร์

เตอร์ทั้ง 2 ARM ซึ่งในส่วนของ ARM1 จะป้อน
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สัญญาณ PWM   คือ  MCU1 และ ในส่วนของ  

ARM2 จะป้อนสัญญาณ PWM  คือ  MCU2 โดย

สญัญาณจะมีขนาดประมาณ 5V และ จะท�ำงานสลบักนั

ซึ่งภายในช่วง X จะ ON-OFF ด้วยความถี่ที่สูงและ 

ในส ่วนของช ่วง Y จะมีความถี่ เท ่ากับ 50Hz  

ซึ่งการสร้างสัญญาณเช่นนี้ก็เพื่อให้เกิดสัญญาณออก

ที่ OUTPUT   เป็นบวกและลบ   โดยสัญญาณที่ได ้

จะน�ำมาผ่าน S5 และ S6 ตามล�ำดับ เพื่อขยาย 

สัญญาณ และ ควบคุมวงจรต่อไป ดังภาพที่ 13  

ซึ่งจะแสดงในส่วนของ Vq3

	 จากภาพที่ 13 หลังจากที่ขยายสัญญาณ  

S5 และ S6 ตามล�ำดับแล้ว สัญญาณที่ได้จะเป็น 

ตัวควบคุมการท�ำงานของ S3 และ S4 ตามล�ำดับ  

โดยจากภาพที่ 14 และ ภาพที่ 15 จะแสดงการท�ำงาน

ของ OUTPUT  A และ แรงดัน Vg1  และสัญญาณ 

VGS ที่ high and low side ตามล�ำดับ ซึ่งจะแบ่ง

การท�ำงานออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง T1 และ T2 ส�ำหรับ 

ในส่วนแรกช่วง T1 เมื่อ S3 ไม่น�ำกระแส (OFF)  

จะส่งผลให้เกิดแรงดันอัดประจุใน C1 ซึ่งมีค ่า 

เท่ากับ Vg1 จึงส่งผลให้ S1 น�ำกระแส (ON) ดังนั้น 

จึงท�ำให้แรงดัน OUTPUT A   มีค่าเท่ากับ 315V 

ต่อมาคือสัญญาณในส่วนของช่วง T2 ซึ่งสวิตซ์ S3 

จะ ON-OFF ด้วยความถี่สูงและ S1ไม่น�ำกระแส 

(OFF) ในช่วง T2 นี้ S3 จะ ON-OFF ด้วยความถี่

สูงซึ่งในช่วงนี้สัญญาณที่ OUTPUT A ก็จะ ON-

OFF สลับกันด้วยความถี่ที่สูงเช่นกัน ซึ่ง ณ ที่นี้จะ

อธิบายการท�ำงานเพียงแค่ฝั่งเดียวคือในส่วนของฝั่ง 

ARM1 ส�ำหรับในส่วนของฝั่ง ARM2 นั้นจะคล้ายกัน 

เพียงแค่ท�ำงานสลับกันเท่านั้น ซึ่งจากภาพที่ 16 แสดง

สัญญาณแรงดัน OUTPUT A และ OUTPUT B ที่

ได้ ซึ่งเมื่อน�ำสัญญาณที่ได้ไปป้อนผ่านโหลดพัดลม

สัญญาณของแรงดันและกระแสที่ได้จะเป็นดังภาพ 

ท่ี 17 ซึง่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าทีไ่ด้มค่ีาเท่ากบั 220 Vrms 

และกระแสที่ได้มีค่าเท่ากับ 300 mA

สรุปผลการวิจัย
	 จากทีไ่ด้เสนอมาข้างต้นซึง่ได้ท�ำการออกแบบ

และทดลองกับวงจรจริงพบว่าการท�ำงานของวงจร 

อินเวอร ์เตอร ์ก�ำลังต�่ำสามารถท�ำงานได้เหมือน

กับที่ได้ท�ำการออกแบบไว้และสามารถท�ำงานได้

เหมือนกับวงจรอินเวอร์เตอร์ทั่วไปและมีข้อดีของการ 

ท�ำงานของวงจรคือการควบคุมการท�ำงานของ 

สวิทต์ เพียงตัวเตียวใน 1  ARM  จะสามารถควบคุม

การท�ำงานของสวิตท์ทั้งสองตัวใน 1 ARM ได้ 

เน่ืองจากสวิตท์อีกตัวจะใช้ RC ในการควบคุม  

ซึ่งจะแตกต่างจากอินเวอร์เตอร์ทั่วไปที่ต้องควบคุม 

การท�ำงานของทั้งสองสวิตท์ซ่ึงจะท�ำให้สิ้นเปลือง

อุปกรณ์และวงจรทีใ่ช้จะต้องม ี Deadtime  ด้วยดังน้ัน

จากที่ได้ออกแบบวงจรให้สามารถควบคุมการท�ำงาน

เพียง 1 สวิตท์ใน 1 ARM จึงท�ำให้วงจรที่น�ำเสนอ 

ไม่ต้องใช้   Deadtime   ซ่ึงจะสามารถลดจ�ำนวน

อุปกรณ์ในการออกแบบวงจรลงได้และในส่วนของ 

แรงดันที่ใช้ในการทดลองคือ   220 Vrms   ซึ่งเป็น

ไฟที่ใช้ตามบ้านและส�ำนักงานทั่วไปและเมื่อน�ำมา

ทดสอบกับโหลดชนิดพัดลมขนาด 45 W พบว่าวงจร

ที่ออกแบบสามารถท�ำงานได้ทั้งที่มีโหลดและไม่ม ี

โหลดตามปกติและเมื่อวัดแรงดันและกระแสที่โหลด 

ก็จะได้สัญญาณดังภาพที่ 17 ซ่ึงสัญญาณกระแส 

ทีไ่ด้เป็นสญัญาณ sinewave ซึง่มค่ีากระแสทีป่ระมาณ  

300 mA และเมื่อน�ำไปต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

ก็สามารถท�ำงานได้เหมือนกับอินเวอร์เตอร์ทั่วไป 

และสามารถเป็นแนวทางในการน�ำไปควบคุมอุปกรณ์

ไฟฟ้าชนิดอื่นๆ ได้ต่อไป
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