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This research examines the use of high frequency as an insect repellent 

application in paddy warehouses. We compared the number of insects that were 

affected by high-frequency control versus non-high-frequency control. Including 

studying the electrical properties of insect media to be able to determine the ability to 

absorb energy at a frequency of 2.45 gigahertz. 

The results showed that the insect medium is composed of dipole water 

molecules, with both polarities being influenced by an electric noun mechanism that 

causes the forces inside the molecule to change polarity rapidly. According to the 

electric field that acts until it causes internal energy loss and leads to heat within the 

medium or insect. including designing and creating a system to try and collect the 

results for analysis. The experiment simulated a rice warehouse divided into 2 rooms 

to compare the number of insects in each of the 5 locations in the rice pile. The power 

used to control is 126 watts at a frequency of 2.45 gigahertz. The results showed that 

the direct emission of insects did not increase the number of insects compared to other 

locations. In the trial, it took 3 weeks to collect all the results. Therefore, the tested 

system can be used effectively when the distance and power are adjusted accordingly. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
ในแต่ละปีประเทศไทยเพาะปลูกพืชชนิดต่างๆ จึงท าใหไ้ดผ้ลผลิตเป็นจ านวนมากทั้งพืชไร่ 

พืชสวน แต่พืชท่ีผลิตในปริมาณมากจนเหลือบริโภคภายในประเทศและสามารถส่งออกไปขายยงั
ต่างประเทศไดจ้นติดอนัดบัของโลกคือขา้ว โดยในปีพ.ศ.2551 ประเทศไทยมีส่วนแบ่งในตลาดโลก 
33.7% (ศูนยพ์ฒันาความรู้การซ้ือขายสินคา้เกษตรล่วงหนา้, 2553) โดยประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกขา้ว
ในปี 2555/2556 ประมาณ 80 ลา้นไร่ ให้ผลผลิตรวมประมาณ 38 ลา้นตนั โดยแบ่งเป็นขา้วนาปี 28 
ลา้นตนั และเป็นขา้วนาปรัง 10 ลา้นตนั ซ่ึงใชใ้นการบริโภคภายในประเทศประมาณ 13 ลา้นตนัต่อ
ปี (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) จึงกล่าวไดว้่าขา้วเป็นรายไดท่ี้ส าคญัของประเทศและ
เกษตรกรของไทยอีกดว้ย เมื่อถึงฤดูเก็บเก่ียว จะมีปริมาณขา้วท่ีออกสู่ตลาดเป็นจ านวนมากและ
ราคาตกต ่า ดงันั้นเพ่ือปัญหาราคาขา้วตกต ่า จึงมีโครงการรับจ าน าขา้วใหก้บัเกษตรกรขา้วท่ีรับจ าน า
จะถูกน าไปเก็บเก่ียวตามโรงสีต่าง ๆ สถาบนัท่ีร่วมโครงการ รวมถึงสหกรณ์การเกษตรเพื่อรอการสี
และจ าหน่าย สภาพการเก็บเก่ียวนั้นจะแตกต่างกนัไปตามปริมาณการรับซ้ือขนาดโรงสี ระยะเวลา
การเก็บรักษา เป็นตน้ การเก็บรักษาส่วนใหญ่เป็นการเก็บแบบบรรจุกระสอบ จากผลการผลิตขา้ว
ในแต่ล่ะปี มีการสูญเสียผลผลิตท่ีเกิดข้ึนในทุกขั้นตอนหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงคิดเป็นปริมาณการ
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนทุกขั้นตอนประมาณ 16.83 เปอร์เซ็นต ์(ส านกัวิจยัและพฒันาการวิทยาการหลงัการ
เก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร, 2548) การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนมากท่ีสุดคือ การสูญเสียในขณะเก็บ
รักษาประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ (ประสูติ และคณะ, 2526 และ 2528) ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนในขณะเก็บ
รักษาขา้วเปลือก คือ การเขา้ท าลายของแมลงศตัรูในโรงเก็บ (ทรงเชาว ์และคณะ, 2546; นันทนา
,2549) ซ่ึงส่งผลต่อผลผลิตทั้งในดา้นปริมาณและคุณภาพขา้วสารเม่ือน าไปสีรวมถึงคุณภาพการหุง
ตม้เมื่อน าไปบริโภค ดงันั้นจ  านวนผลผลิตและคุณภาพของขา้วจึงส่งผลต่อรายไดข้องประเทศและ
เกษตรกร การเพ่ิมจ านวนผลผลิตและคุณภาพของขา้วจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก โดยการท่ีจะ
เพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของขา้วไดน้ั้น ส่ิงส าคญัคือกระบวนการเพาะปลูกขา้วท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
กระบวนการเพาะปลูกขา้วท่ีมีประสิทธิภาพนั้น จ  าเป็นตอ้งมีเมลด็พนัธุท่ี์สมบูรณ์ซ่ึงจะท าใหมี้อตัรา
การงอกท่ีสูงและมีผลผลิตท่ีดีต่อการเพาะปลูกแต่ล่ะคร้ัง อีกทั้งเม่ือท าการเก็บเก่ียวเสร็จแลว้ ระบบ
การจัดเก็บท่ีดีก็มีความส าคัญเน่ืองจากท าให้จ  านวนขา้วเสียลดน้อยลง มีผลให้จ  านวนผลผลิตท่ี
สามารถส่งออกได้มากข้ึน และสร้างก าไรให้กับเกษตรกรผูผ้ลิตและผูป้ระกอบการคา้ขา้วด้วย  

 



2 

จึงท าให้เกษตรกรและนักวิจยัคิดคน้และพฒันาหาหนทางและวิธีการต่าง ๆ เพื่อน ามาใช้
ในการแกปั้ญหาและควบคุมแมลงศตัรูพืชดังกล่าวท่ีเกิดข้ึนเช่น การใชแ้รงคนหรือเคร่ืองมือกล 
การเผาท าลาย  การใชต้าข่ายหรือกบัดกัจบั  วิธีการทางชีววิธีและวิธีการใชส้ารเคมีควบคุม เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นสารเคมีหรือยาฆ่าแมลง (insecticide) ยงัคงเป็นวิธีการหลกัของ
เกษตรกรท่ีใชใ้นการควบคุมแมลงศตัรูพืช เน่ืองจากสถานการณ์การใชส้ารเคมีทางการเกษตรของ
ประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี โดยมีมูลค่าการน าเขา้เป็นจ านวนมากกว่า 22,034 ลา้นบาท 
[1], [2] ซ่ึงจะส่งผลกระทบในดา้นต่าง ๆ ท่ีส าคญั กล่าวคือ ดา้นสุขภาพของเกษตรกรและผูบ้ริโภคท่ี
มีความเส่ียงและไม่ปลอดภยัจากสารเคมีก  าจดัศตัรูพืช  รวมถึงดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีพบการตกคา้งของ
สารเคมีในส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ   นอกจากน้ียงัมีดา้นเศรษฐกิจท่ีจะส่งผลกระทบต่อรายไดข้องเกษตรกร  
การส่งออกและการขยายตวัทางเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากสารเคมีตกคา้งใน
สินคา้พืชผลทางการเกษตร ซ่ึงท าให้ส่งผลในทางลบต่อภาพลกัษณ์ของประเทศในฐานะท่ีเป็นผู ้
ส่งออกสินคา้ทางการเกษตรและอาหารรายใหญ่ของโลก อย่างไรก็ตามปัจจุบนัประเทศไทยและ
นานาประเทศไดพ้ยายามก าหนดกลไกในการควบคุมการใชส้ารเคมีทางการเกษตรใหม้ีปริมาณลดลง
และเกิดความปลอดภยัในการใชม้ากยิง่ข้ึน แต่ผลกระทบเชิงลบในดา้นต่าง ๆ ของประเทศไทยยงัคง
มีสถิติเพ่ิมสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง และในพืชเศรษฐกิจของประเทศอย่างเช่น ขา้ว ทั้งเพ่ือการส่งออก
จ าหน่ายภายนอกประเทศและจ าหน่ายภายในประเทศ ซ่ึงปัจจุบนัการใชส้ารเคมีมีแนวโนม้ยกเลิก ใน
หลายประเทศไดม้องหาทางเลือกทดแทนการใชส้ารเคมี เช่น การใชก้ารควบคุมระดบัออกซิเจนดว้ย
ก๊าซอ่ืนๆ เช่น ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซต ์หรือการฉายรังสี เพื่อใหม้อดขาดอากาศ
ตายเป็นตน้ แต่ยงัไม่มีผลวิจยัถึงความชดัเจน และก็ยงัไม่ไดแ้กปั้ญหาส าหรับมอดในเมล็ดพนัธุข์า้ว
ปลูกท่ีเป็นตน้เหตุหลกัในการเกิดมอดในขา้วจากการเก็บรักษา 

ดงันั้นเพ่ือลดผลกระทบเชิงลบในดา้นต่าง ๆ จากการใชส้ารเคมีทางการเกษตร คณะผูว้ิจยั
จึงไดท้ าการศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเพื่อหาวิธีการไล่หรือก าจดัแมลงศตัรูพืชโดยไม่ใชส้ารเคมีเพื่อ
ลดผลกระทบในดา้นต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการใชส้ารเคมีทางการเกษตรตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึง
พบว่าการใชพ้ลงังานความร้อนจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแหล่งพลงังานความร้อนจากการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟ [3] เน่ืองจาก
คล่ืนความถ่ีวิทยุหรือไมโครเวฟนั้นสามารถแผ่กระจายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปยงัตวักลาง
ต่าง ๆ ซ่ึงจะไปท าให้วสัดุหรือตวักลางใด ๆ ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วนั้นสั่นและท าให้เกิด
ความร้อนข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว อีกทั้งสามารถประยกุตใ์ชก้ารให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกจากการ
แผพ่ลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ในภาคการเกษตรได ้ เช่น การอบแหง้  การจ าจดัแมลงศตัรูพืช  มอด
หรือหนอนต่าง ๆ [4] ท่ีฝังตัวและหลบซ่อนอยู่ภายในผลิตผลทางการเกษตรหรือโบยบินอยู่ใน
บริเวณพ้ืนท่ีการเกษตรเพ่ือขับไล่หรือก าจัดได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากโครงสร้างของแมลงหรือ
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ส่ิงมีชีวิตดงักล่าวจะมีของเหลวหรือมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีสามารถเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีวิทยทุ  าให้
เกิดเป็นความร้อนได ้ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ จากความส าคญัของปัญหาดงักล่าวท าใหค้ณะผูว้ิจยัสนใจ
ศึกษา ออกแบบและสร้างระบบเคร่ืองก าจัดและขับไล่แมลงศัตรูพืชโดยใช้พลังงานคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง เพ่ือประยุกต์ใช้ในภาคการเกษตร อีกทั้งเป็นการยกระดบัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรใหส้อดคลอ้งตามมาตรฐานสากลปลอดภยัจากสารเคมีตกคา้งทั้งต่อผูใ้ช้
และผูบ้ริโภค 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวิจยั 
1) เพื่อออกแบบระบบส าหรับขับไล่แมลงศัตรูพืชโดยใช้หลกัการแผ่พลังงานคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยไม่ท าใหพ้ืชหรือผลิตผลทางการเกษตรเกิดความเสียหายและปลอดภยั
ต่อมนุษย ์ 

2) สามารถน ามาทดสอบการท างานและติดตั้งเป็นเคร่ืองตน้แบบในโกดงัเก็บขา้วขนาด
ใหญ่พ้ืนท่ีการเกษตรส าหรับติดตามประเมินผลและหาความส าพนัธท่ี์เป็นเง่ือนไขการท างานของ
เคร่ืองให้เกิดประสิทธิภาพของการท างานสูงสุด รวมทั้งสามารถทดแทนการใชส้ารเคมีในภาค
เกษตรกรรมไดเ้ป็นอยา่งดี 

3) เพื่อศึกษาออกแบบทดสอบการท างานและติดตั้งเคร่ืองตน้แบบในโกดงัเก็บขา้วขนาด
ใหญ่พ้ืนท่ีการเกษตรส าหรับติดตามประเมินผลและหาความสัมพนัธท่ี์เป็นเง่ือนไขการท างานของ
เคร่ืองให้เกิดประสิทธิภาพของการท างานสูงสุด รวมทั้งสมารถทดแทนการใช้สารเคมีในภาค
เกษตรกรรมไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

1.3 สมมุตฐิานของการวจิยั 
1) การไล่มอดและแมลงขา้วเปลือกในโกดงัขนาดใหญ่โดยใชห้ลกัการการใหค้วามร้อน

แบบไดอิเลก็ทริกคล่ืนความถ่ีสูง จะช่วยให้สามารถขบัไล่มอดและแมลงขา้วเปลือกอยา่งมีคุณภาพ
และประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการขบัไล่ดว้ยสารเคมี  

2) ซ่ึงผลท่ีไดคื้อระบบสามารถควบคุมก าลงังานได้ ท าให้การขบัไล่มอดและแมลงขา้ว
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

3) เน่ืองจากมอดและแมลงขา้วเปลือกในโกดงัเก็บขา้ว มีมวลร่างกายท่ีประกอบไปดว้ย
โมเลกุลของน ้ าบางส่วน ซ่ึงหลกัการการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ทริกดว้นคล่ืนความถ่ีสูง จะช่วย
ใหส้ามารถขบัไล่มอดและแมลงขา้วเปลือกอยา่งมีคุณภาพโดยไม่มีสารเคมีตกคา้ง 
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1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1) ระบบการขบัไล่มอดและแมลงขา้วเปลือกผูว้ิจยัไดใ้ชห้ลกัการการใหค้าวมร้อนแบบได

อิเลค็ทริก (dielectric heating) ในการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลค็ทริกโดยการแผค่ล่ืนดว้ยสายอากาศ
นั้น ใหค้วามร้อนโดยตรงภายในตวักลางท่ีเป็นแมลงประมาณ 30-35 องศาเซลเซียส เพื่อท าใหแ้มลง
เกิดความร้อน  

2) ศึกษาการน าหลกัการคล่ืนความถ่ีสูงแบบไดอิเลค็ทริกโดยการแผค่ล่ืนดว้ยสายอากาศท่ี
สามารถน ามาใชใ้นงานวิจยัได ้

3) ศึกษาปัจจยัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีสามารถท าให้แมลงรู้สึกร าคาญหรือไม่สบายตัวจน
สามารถขบัไล่แมลงออกจากบริเวณโกดงัเก็บขา้วได ้

4) วิเคราะห์และออกแบบระบบทดสอบการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงแบบไดอิเลค็ทริก โดยสร้าง
หอ้งควบคุมสองหอ้งขนาดหอ้งล่ะ 3 ตารางเมตร เพื่อทดสอบ 

5) ทดสอบวดัอตัราการลดลงของประชากรแมลงในหอ้งท่ีมารควบคุมแมลงดว้ยความถ่ี
สูงแบบไดอิเลค็ทริก 

 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1) ศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใหค้วามร้อนแบบดอิเลค็ทริคดว้ยความถ่ีสูง

รูปแบบต่างๆ ท่ีมีในปัจจุบนั 
2) วิจัย ออกแบบระบบทดสอบขบัไล่มอดและแมลงข้าวเปลือกในโกดังเก็บข้าวด้วย

ความถ่ีสูงและศึกษาค่าคุณสมบติัของแมลงเพื่อใหส้ามารถขบัไล่ไดอ้ยา่งมีคุณภาพ 
3) ทดสอบ และเปรียบเทียบอตัราการเกิดและลดลงของประชากรแมลงในห้องควบคุม 

รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัแมลงในโกดงัเก็บขา้ว 
 

1.6 วธีิด าเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการด าเนินการ 

ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ีวขอ้งกบัรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเลค็ทริค 
ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัเพื่อท่ีจะใชเ้ป็นทางเลือกในการตดัสินใจและใชใ้นการออกแบบระบบใหต้รงตาม
วตัถุประสงคข์องการใชง้าน จึงไดท้ าการ Simulation ระหว่างตวัปล่อยพลงังานคล่ืนความถ่ีสูงกบั
แมลง เพ่ือท่ีจะหาความเป็นไปไดแ้ละความเหมาะสมในการติดตั้งระบบ เม่ือระบบพร้อมใชง้านจึง
จะท าการทดสอบการท างานและบนัทึกค่าพารามิเตอร์ของระบบดงัน้ี อุณหภูมิภายในตวัแมลง การ
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ตอบสนองต่อพลงังานคล่ืนความถ่ีสูง เพื่อน าไปวิเคราะห์หาความเหมาะสมในเร่ืองของการใช้
พลงังานและเวลาในการขบัไล่แมลง 

1.6.2 ระเบีบวธิีวจิยั 
1) ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ ์
2) วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาถึงความเป็นไปได้ด้วยข้อมูลต่างๆทาง

คณิตศาสตร์ หรือขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือทางวิชาการ ถึงระบบการขบัไล่แมลงในโรงเก็บขา้วให้
ออกจากบริเวณอยา่งมีคุณภาพ โดยใชพ้ลงังานคล่ืนความถ่ีสูง 

3) ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานและระยะเวลาในการขับไล่
แมลง พร้อมทั้งท าการทดสอบสมมุติฐานในหัวขอ้ท่ี 1.3 โดยการวดัประสิทธิภาพในดา้นพลงังาน
และระยะเวลาในการขบัไล่แมลง 

1.6.3 สถานที่ทารวจิยั   
ห้องปฏิบติัการวงจรอิเล็กทรอนิกส์เกษตร (F14) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

111 ถ. มหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
1.6.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวยั 

1) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
2) กลอ้งวดัอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Thermal Imaging Camera) 
3) มลัติมิตอร์แบบดิจิตอล (Digital Multimeter) 

1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมขอ้มูลอตัราการลดและเพ่ิมของประชากรแมลงในห้องควบคุม 

เวลา และระดบัพลงังานงาน ท่ีใช ้
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ไดร้ะบบขบัไล่แมลงศตัรูพืชตน้แบบโดยใชห้ลกัการแผ่พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ความถ่ีสูง โดยไม่ท าใหพ้ืชหรือผลิตผลทางการเกษตรเกิดความเสียหายและปลอดภยัต่อมนุษย ์ 

2) สามารถน ามาทดสอบการท างานและติดตั้งเป็นเคร่ืองตน้แบบในพ้ืนท่ีการเกษตรหรือ
โกดงัเก็บขา้วเปลือก ส าหรับติดตามประเมินผลและหาความสมัพนัธ์ท่ีเป็นเง่ือนไขการท างานของ
เคร่ืองใหเ้กิดประสิทธิภาพของการท างานสูงสุด  
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3) รู้จกัการคิด วิเคราะห์ อยา่งเป็นระบบเพื่อสามารถน าความรู้ท่ีไดม้าประยุกต์ใชง้านใน
ดา้นอ่ืนๆ เพื่อแกปั้ญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบติัและสมารถน าความรู้ไปใชป้ระกอบวิชาชีพได ้

 

1.8 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
ปัจจุบนัน้ีส าหรับนวตักรรมดา้นการก าจดัแมลงโดยใชห้ลกัการของการให้ความร้อนแบบ

ใดอิเลก็ทริกดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงหรือการเหน่ีวน าความร้อนต่างๆ มาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก
สนามแม่เหล็กท่ีมีความถ่ีสูงจะไปท าให้แมลงท่ีมีส่วนประกอบโมเลกุลของน ้ ามีการสั่นท าให้เกิด
พลงังานความร้อนภายในตวัแมลง ซ่ึงท่ีผา่นมาไดท้ าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการทดสอบและออกแบบ 
เพ่ือน าไปประยุกตใ์ชก้บัการทดสอบการขบัไล่แมลง และศึกษาอตัราการเพ่ิมและลดของประชากร
แมลงในโกดงัเก็บขา้วในระยะเวลาต่างๆ 

ทั้งน้ีเพ่ือใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการด าเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็น
และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ  เพ่ือท่ีจะน าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้จึงไดศึ้กษาผลงานวิจยั ท่ีผา่นมา
โดยอาศยัฐานขอ้มูลต่าง ๆ โดยฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียง 
และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE รวมทั้งไดท้  า
การสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ต จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยั
ต่าง ๆ  ผลการสืบคน้ท่ีได ้จะใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการใหต้รงตามวตัถุประสงค ์ส าหรับเน้ือหา
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยัระบบการใหค้วามร้อน
แก่วสัดุไดอิเลก็-ตริกท่ีผา่นมา 

บทความของ Dliek PANDIR และ Esra GUVEN เป็นการศึกษาการออกแบบการ
ตรวจสอบผลของการแผค่ล่ืนไมโครเวฟไปยงัตวัอ่อนของ Ephesita kuehniella อายตุวัอ่อนอาย ุ1-2 
วนั พลงังานท่ีใช้ 70 150 300 และ 600 วตัต์ ท่ีเวลาต่างกนั 1-50 วินาที อตัราการตายของตวัอ่อน
เพ่ิมข้ึนในขณะท่ีเวลาและก าลงังานเพ่ิมข้ึน โดยอตัราการตายอย่างสมบูรณ์ท่ี 70 วตัต ์ใชเ้วลานาน
ท่ีสุด 50 วินาที และไดเ้ปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนบนเซลลใ์นเน้ือเยื่อตวัอ่อน SOD CAT GPx 
และ MDA ถูกประมาณ SOD CAT GPx จะลดลง  และระดับ MDA เพ่ิมข้ึน ท่ี 300 และ 600 วตัต ์
ในขณะท่ี 70 150 และ 300 วตัต ์ท่ีเวลา 50 วินาที ไม่มีการเสียหายของ DNA ท่ีส าคญั อยา่งไรก็ตาม 
เวลาท่ี 50 วินาที ท่ี 600 วตัต์ มีผลกระทบต่อ DNA ผลลพัธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการแผ่คล่ืน
ไมโครเวฟพลงังานสูงมีผลกระทบบางอยา่งกบัแมลงศตัรูพืชในโรงเก็บผลิตภณัฑ์  

ผลการศึกษาพบว่าตวัอ่อนท่ีตายเกิดจากการเพ่ิมก าลงังานของการแผ่รังสีและเวลาดงัรูปท่ี 
1.1 ตัวอ่อนอายุ 1-2 วนั ไดรั้บผลกระทบอย่างมากท่ี 600 วตัต์ ตายสมบูรณ์ในเวลา 5 วินาทีแรก 
ตารางท่ี 1 อตัราการตายของตวัอ่อนเป็น 99% ท่ี 600 วตัต ์ตั้งแต่เวลา 5 วินาที จนถึง 50 วินาที   
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รูปท่ี 1.1 เปอร์เซ็นตก์ารตายของตวัอ่อน Ephestia kuehniella  
 

 
 

รูปท่ี 1.2 LT50 และ LT99 คือค่าอตัราการตายท่ี 50% 99% ตามล าดบั  
  

 บทความของ Mr. Sandeep V. Gaikwad และ Dr.A.N. Gaikwad เป็นการกล่าวถึงวิธีการเก็บ
รักษาอ่ืนๆ ท่ีใช้ในการเกษตรพร้อมทั้งแนะน าระบบเพ่ือควบคุมแมลงและเช้ือโรค ท่ีใช ้RF และ 
MW ท่ีได้ทดสอบแล้ว ในช่วงหลังของการเก็บเก่ียวและการรบกวนเมล็ดพันธุ์ โดยกล่าวว่า 
คุณสมบติัไดอิเลค็ทริคของผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เช่น ผกั ผลไม ้เมล็ดพืช และแมลงผลไม ้เป็น
ส่ิงส าคญัมาก เพราะเป็นส่ิงจ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชใ้นการเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมในการควบคุมแมลง
รบกวน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและเพ่ิมคุณภาพผลผลิต และมีแนวโนม้ท่ีจะใชใ้นอนาคต 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้นบทความน้ีไดเ้สนอการแผ่ของ RF และ MW  ส าหรับการควบคุม
แมลงและเช้ือโรคท่ีอยูก่บั องุ่น และมะม่วง โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1) หาค่าสัมประสิทธิ permittivity ของผลไม้โดยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์ open-ended 
coaxial probe และใชเ้ป็นฐานขอ้มูล 

2) หาแมลงท่ีเป็นอนัตรายต่อผลไมโ้ดยในท่ีน่ีไดเ้ลือก Bactrocera และมอดมะม่วงหิน 
3) วดัค่า permittivity ของแมลง ใช้ค่าจากการค านวณความร้อนก าหนดด้วยความถ่ี 

พลงังาน และเวลา ท่ีวตัถุสามารถสมัผสัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
4) ใชก้ารสังเกตและบนัทึกข้อมูลแมลง เพื่อท่ีจะเป็นแนวทางในการเลือกความถ่ีและ

พลงังาน ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ดังนั้น อตัราการตายของแมลงและการร าคาญของแมลง
สามารถสงัเกตไดใ้นหอ้ง anechoic (หอ้งท่ีเงียบท่ีสุด)  

5) การออกแบบระบบจะข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสังเกตุเพื่อท่ีจะน ามาใชอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

6) ปรับระบบการแผรั่งสีในลกัษณะท่ีไม่ขดัขวางการส่ือสารอ่ืนๆ และไม่เป็นอนัตรายต่อ
มนุษย ์

 

 
 

รูปท่ี 1.3 บลอ็กไดอะแกรมจากบทความของ Mr. Sandeep V. Gaikwad  
 

จากเอกสารอา้งอิง [5], [6], [7] ท าการวิจยัเก่ียวกบัประสิทธิภาพการตอบสนองของคล่ืน
ความถ่ีแต่ละยา่นต่อวสัดุไดอิเลก็ตริกและแมลงชนิดต่าง ๆ  และการประยกุตใ์ชง้านคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุ 
39 MHz และ 2450 MHz ในการฆ่ามอดข้าวดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ถึงรูปท่ี 1.6 ซ่ึงผูว้ิจัยได้ใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบสร้างเคร่ืองก าจัดและขับไล่แมลงศตัรูพืชโดยใช้การแผ่พลงังานคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า 
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รูปท่ี 1.4 การตอบสนองของคล่ืนความถ่ีต่อแมลงชนิดต่างๆ 

 

 
 

รูปท่ี 1.5 การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกกบัมอดขา้วสาลี 
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รูปท่ี 1.6 การใชค้วามถ่ี 39 และ 2450 MHz ต่อการตายของมอดขา้วในขา้วสาลี 
 

จากรูปท่ี 1.4 จะเป็นการพิจารณาในเร่ืองของความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกแต่ละ
ชนิด โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกกบัตัว
แมลงท่ีความถ่ีต่าง ๆ และจากรูปท่ี 1.5 และรูปท่ี 1.6 จะเป็นการทดสอบกบัมอดขา้วและมอดยุง้ ใน
ขา้วสาลี จะเห็นว่าท่ีความถ่ี 39 MHz ในตวัเต็มวยัของทั้งมอดขา้วและมอดยุง้จะตายท่ี 99-100%โดย
ท่ีอุณหภูมิในขา้วจะอยู่ท่ีประมาณ 40 ◦C แต่เมื่อใชค้วามถ่ียา่นไมโครเวฟ 2450 MHz มอดขา้วและ
มอดยุง้ก็ตายแต่อุณหภูมิสูงกว่า 70 ◦C ซ่ึงท าใหข้า้วสาลีเสียหายจากความร้อนได ้

เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบการใชค้วามถ่ีกบัอุณหภูมิขา้วสาลีต่อการตายของมอดขา้วใน 
แล้วพบว่าท่ีความถ่ี  39 MHz มอดข้าวมีอัตราการตายอยู่ท่ี 80% โดยอุณหภูมิของข้าวจะอยู่ท่ี
ประมาณ 40 ◦C แต่ถา้ปล่อยท้ิงไวเ้ป็นเวลาประมาณ 8 วนั อตัราการตายของมอดจะเป็น 100%  แต่
ถา้จะให้มอดตาย 100% โดยไม่ตอ้งรอถึง 8 วนั อุณหภูมิของขา้วจะอยู่ท่ีประมาณ 50 ◦C ในขณะท่ี
ความถ่ี 2450 MHz อุณหภูมิของขา้วจะสูงมากกว่า 80 ◦C จึงจะท าใหม้อดตาย 100% และจากกราฟ
จะเห็นว่าอุณหภูมของขา้วมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเร่ือย ๆ อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะท าใหข้า้วเกิดความเสียหาย
ได ้

จากบทความของ S. O. Nelson เป็นงานวิจยัเก่ียวกบัการโยกยา้ยของแมลงโดยใชก้ารให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกได้มีการรวบรวมข้อมูลค่า permittivities ของแมลงโดยสรุปไวใ้น
รูปแบบตารางดงัรูปท่ี 1.7 ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลในการน าไปท าแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมเพื่อวิเคราะห์
การดูดซบัคล่ืนของแมลงตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 1.7 ตารางแสดงขอ้มูลค่าคุณสมบติั dielectric ของแมลง 
 
จากบทความของ Fields 1992 เป็นงานวิจยัเก่ียวกับการศึกษาการตอบสนองต่ออุณหภูมิ

ต่างๆ โดยสามารถอุณหภูมิไดเ้ป็น 3 ช่วง ท่ีมีความส าคญัส าหรับการเจริญเติบโตและตายของแมลง
ในโรงเก็บ คือ ช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถรบกวนและไล่แมลงได ้คือ 33-42 องศาเซลเซียส และ 13 ถึง -
25 องศาเซลเซียส ช่วงอุณหภูมิท่ีแมลงเจริญเติบโตไดดี้ 25-32 องศาเซลเซียส และช่วงอุณหภูมิท่ี
สามารถท าใหแ้มลงตายไดคื้อสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 1.8  

 

รูปท่ี 1.8 ผลการตอบสนองของแมลงในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 

 



 

2 บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
ในปัจจุบันได้มีการพฒันาใช้คล่ืนความถ่ีท่ีสูงข้ึนและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้านั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมได ้
เช่น การประกอบอาหาร การอบแหง้อาหาร การถนอมอาหาร แต่อยา่งไรก็ตามการใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าดังท่ีกล่าวมาข้างตน้สามารถพฒันาและประยุกต์ใชง้านดา้นอ่ืน ๆ ได้เช่นกัน 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทางดา้นการเกษตรเช่น การก าจดัศตัรูพืชและการอบแหง้ท่ีก  าลงัไดรั้บความนิยม
ในปัจจุบนั โดยมีการประยกุตใ์ชห้ลกัการส่งผา่นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปในตวักลางท่ีเป็นไดอิเลก็
ตริกท่ีมีการสูญเสียและส่งผลใหไ้ดอิเล็กตริกตวักลางหรือแมลงศตัรูพืชเกิดเป็นความร้อนข้ึนได ้ซ่ึง
การให้ความร้อนดว้ยวิธีการดงักล่าวจะมีตวัแปรหลกัในการพิจารณาประกอบดว้ย ยา่นความถ่ีท่ีใช้
งาน รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนเขา้สู่ตวักลางท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของ
คล่ืนความถ่ีและก าลงังานท่ีตอ้งใช ้

 

2.2 หลักการพ้ืนฐานของการให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) นั้นมีหลกัการท างานโดยอาศยัการ

แผ่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ (radio frequency) หรือไมโครเวฟ (microwave) 
ส่งผ่านเข้าไปในวสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กตริก โดยวสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้ น
สามารถท าใหเ้กิดเป็นความร้อนได ้โดยการป้อนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก ซ่ึงความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุ
ภายในไดอิเลก็ตริก เม่ือท าการป้อนสนามไฟสถิตแลว้สนามไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน 
แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิด
โพลาไรซ์และจะท าใหไ้ดโพลโมเมนตข์องวสัดุไดอิเล็กตริกเกิดการหมุนไปมาตามสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลง การหมุนของไดโพลโมเมนต์ของวสัดุไดอิเล็กตริกเกิดการชนกนัของ
โมเลกุลภายใน โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตอ้งมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูง
พอ ซ่ึงจะเป็นตวัก  าหนดประสิทธิภาพของการท าให้เกิดความร้อนภายในวสัดุไดอิเล็กตริกนั้น ๆ 
ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียส่วนใหญ่เป็นวสัดุท่ีมีโมเลกุลของน ้ าเป็นส่วนประกอบ ในสภาวะ
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ทัว่ไปไดอิเลก็ตริกสามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่าง
ออกจากกนัเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเลก็ตริก ซ่ึงจะฝืนกับ
แรงยดึเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล โดยกลไกของการเกิดการแยกห่างกนัของประจุจะข้ึนอยูก่บั
ชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัไดอิเล็กตริก โดยการแบ่ง
ชนิดของการเกิดโพลาไรซข์องไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบ่งได ้4 ลกัษณะ ซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิด
ปรากฏการณ์ท่ีคลา้ยกนัแต่จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบความเป็นกลางทาง
ไฟฟ้าจะถูกรบกวน เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก ซ่ึงจะท า
ใหเ้กิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก โดยท่ีพลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบั
นั้นความถ่ีจะเป็นตวัก  าหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ชนิด
ต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี คือ อนัดบัแรกนั้นเป็นลกัษณะการเกิดโพลาไรซแ์บบสเปซชาร์ต (space charge 
polarization) โดยการเกิดโพลาไรซ์ชนิดน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต ่ า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF 
เน่ืองจากการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุหรือตวักลางมีอิเลก็ตรอนอิสระ โดยท่ีระยะห่างของ
ประจุบวกและประจุลบจะถูกจ ากดัดว้ยส่ิงกีดขวาง เม่ือมีการป้อนพลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้
ไปยงัไดอิเล็กตริกแลว้อิเล็กตรอนก็จะไปสะสมบริเวณท่ีส่วนกีดขวาง ซ่ึงจะท าให้ประจุบวกและ
ประจุลบแยกห่างออกจากกัน และมีผลท าให้ไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์ โดยการเกิดโพลาไรซ์
ลกัษณะน้ีเป็นพ้ืนฐานของอิเลก็ทรอนิกส์สารก่ึงตวัน า ต่อมาอนัดบัท่ีสองเป็นการเกิดโพลาไรซแ์บบ
การจดัเรียงไดโพลโมเมนต ์(polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซแ์บบน้ีจะเกิดข้ึนท่ี
ความถ่ีสูงมาก เช่น ย่านความถ่ีไมโครเวฟเน่ืองจากจะเกิดข้ึนในระดบัของโมเลกุล โดยหลกัการน้ี
จะใชเ้ป็นพ้ืนฐานของการเกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก ต่อมาเป็นการเกิดโพลาไรซแ์บบไอโอนิก 
(ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึน
เน่ืองจากการแยกห่างจากกนัของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล และสุดท้ายเป็นการเกิด
โพลาไรซ์แบบอิเลก็ทรอนิกส์ (electronic polarization) โดยจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงท่ีใกลก้บัความถ่ี
ของอลัตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียสของอะตอมซ่ึงเป็นประจุบวกจะอยูก่บัท่ีในเมตริกของสารท่ีเป็น
ไดอิเล็กตริก โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่รอบนิวเคลียสนั้ นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา กล่าวคือจะต้องเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วหรือ
อาจจะประกอบไปดว้ยน ้ า เช่น หนอนหรือแมลง ซ่ึงมีโมเลกุลแบบมีขั้วเช่นกนั โดยท่ีการเกิดความ
ร้อนเป็นผลมาจากความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายใน
ไดอิเล็กตริก  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่วนวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว เช่น อากาศ  เทฟ
ลอน (Teflon) หรือแกว้ ซ่ึงจะไม่สามารถดูดซบัพลงังานจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้โดยคล่ืนจะผา่น
ทะลุเขา้ไปในเน้ือวสัดุโดยไม่เกิดความร้อนหรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ 

 



14 

 
 

รูปท่ี 2.1 อะตอมระหว่างประจุบวกต่อประจุลบของตวักลาง 
 

ส าหรับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารไดอิเล็กตริกนั้นสามารถท าให้เกิดความร้อนไดโ้ดยการแผ่
กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในไดอิเล็กตริก  ซ่ึงเป็นการท าให้เกิดความร้อนเป็นผลมาจาก
ความสามารถของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก นั่นคือ
ขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตวักนัตามทิศทางของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้
ไป ซ่ึงท าให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือเป็น
การถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัวสัดุไดอิเล็กตริก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และเมื่อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ไดอิเลก็ตริก ซ่ึง
การหมุนของไดโพลท่ีท าให้เกิดความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดย
โมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้ นจะต้องมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูงพอ โดยจะเป็น
ตวัก  าหนดประสิทธิภาพของการท าให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก  ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย
ส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ เช่นแมลงศตัรูพืชต่าง ๆ ซ่ึงในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็น
ไดอิเล็กตริก สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าได้ โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจาก
กนัเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝืนกบัแรงยึด
เหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล 
 

    ก               ข      ก    ค           ก      
 

รูปท่ี 2.2 โมเลกุลขั้วบวกและขั้วลบพยายามจดัเรียงตวั

-
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ซ่ึงจะมีตัวแปรหลักในการพิจารณาประกอบด้วย ย่านความถ่ีท่ีใช้งาน รูปแบบการ
แพร่กระจายคล่ืนเขา้สู่ตวักลางท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคล่ืนความถ่ีและ
ก าลงังานท่ีตอ้งใช ้เป็นตน้ โดยคุณสมบติัของไดอิเลก็ตริกส าหรับวสัดุแต่ละชนิดนั้นจะเป็นตวัแปร
ท่ีส าคัญ ซ่ึงจะสัมพนัธ์กับค่าความถ่ีของคล่ืนวิทยุ เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีจะต้องน ามาวิเคราะห์ เพื่อ
น าไปสู่การออกแบบวงจรก าเนิดความถ่ีและตวัปล่อยคล่ืนใหเ้หมาะสมกบัค่าไดอิเลก็ตริกท่ีตวักลาง
ต่าง ๆ โดยคุณสมบติัของไดอิเลก็ตริกสามารถอธิบายไดด้ว้ยพฤติกรรมภายใตก้ารใชง้านคล่ืนความถ่ี
สูง ซ่ึงเป็นค่าสภาพยอมเชิงช้อน (complex permittivity:   ) หรือเรียกว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (2.1) 

 
* ' "- j  =  (2.1) 
 

โดยท่ี "  คือ ตวัประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) ส าหรับพิจารณา
การเกิดการสูญเสียในวสัดุไดอิเลก็ตริกจะพิจารณาจากส่วนท่ีเป็นจ านวนจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิ
เล็กตริก  โดยข้ึนอยู่ก ับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใช้งาน ซ่ึงการนิยามการสูญเสียแทนเจนต ์
(loss tangent) สามารถเขียนความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการท่ี (2.2) 

 
" 'tan /  =  (2.2) 

 
โดยความถ่ีวิทยุและความถ่ีไมโครเวฟท่ีส าคญัท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนัส าหรับการแปรรูป

อาหารและอุตสาหกรรมอบแห้งนั้ นจะใช้ย่านความถ่ีวิทยุในช่วง 1-50 MHz และย่านความถ่ี
ไมโครเวฟ 915 MHz และ 2450 MHz ซ่ึงจะใช้หลกัการหมุนของไดโพลเป็นกลไกการสูญเสียท่ี
ส าคญั ดงัสมการความสมัพนัธต่์อไปน้ี 

 
'' '' '' ''

0

d d


   

 
= + = +

 (2.3) 
 
และในแพร่กระจายคล่ืนจะใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นสายอากาศและอากาศและเขา้

สู่ตวักลางท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสญัญาณท่ีมีลกัษณะคุณสมบติัแตกต่างกนั
ออกไปตามย่านความถ่ีต่าง ๆ การแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ีต่างกนัจะท าใหไ้ดอิเลก็ตริกไดรั้บคล่ืน
และระยะทางท่ีแตกต่างกนัออกไป จึงจ าเป็นตอ้งมีการค านวณหาการแพร่กระจายคล่ืนดว้ยความถ่ีท่ี
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เหมาะสม เพื่อใหต้วักลางท่ีเป็นไดอิเลก็ตริกไดรั้บพลงังานจากการแพร่กระจายคล่ืนไดสู้งสุด เม่ือมี
คล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้าไหลผา่นสายอากาศหรือลวดตวัน า จะเกิดสนามแม่เหลก็ลอ้มลอบตวัน าใน
ทิศทางท่ีตั้ งฉากกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ในการท่ีจะแพร่คล่ืนได้นั้ นเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการแมกซเ์วลล ์สมการ
แมกซเ์วลลส์ามารถเขียนในรูปเฟสเซอร์ไดด้งัสมการท่ี (2.4) และสมการท่ี (2.5) 

 
E j H = −    (2.4) 

 

H j E =    (2.5) 
 
โดยท่ี E  คือ สนามไฟฟ้า ( / )V m   
 H   คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ ( / )A m   
    คือ ความถ่ีเชิงมุม ( / )red s   
    คือ ค่าคงตวัแม่เหลก็  
    คือ ค่าคงตวัไฟฟ้า  

 
ส าหรับการพิจารณาก าลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีท าให้

เกิดความร้อนภายในตัวกลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกหรือตวักลางท่ีมีการสูญเสีย  โดยตวักลางท่ีมีการ
สูญเสียดงักล่าวนั้นสามารถท าให้เกิดความร้อนได ้เม่ือมีพลงังานมากระตุน้ซ่ึงอยู่ในรูปของคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกของความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไป
กระตุน้อนุภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในตวักลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลท าใหเ้กิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการโพลาไรซ์ตาม
ทิศทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลท าให้เกิดการกระจาย
ก าลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กนั
คือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการน าไฟฟ้า เน่ืองจากการกระจายตวั
ของอนุภาคประจุไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกและท า
ให้เกิดเส้นทางการน าไฟฟ้าข้ึน ซ่ึงวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียส่วนใหญ่นั้นจะแปลงพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีย่านความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟให้เป็นพลงังานความร้อนโดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมา
จากการท าอนัตรกิริยากนัระหว่างพลงังานไมโครเวฟและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีวิทยุให้เกิดเป็นความร้อนได ้ซ่ึงเม่ือ
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พิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากก าลงังานภายนอกท่ีป้อนให้แก่วสัดุไดอิเล็กตริก
ตวักลางสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 

 
11 2 ''5.563 10p

T
C fE

t
 −

= 
   (2.6) 

 
โดยท่ี pC  คือ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) ( / . )J kg K   

   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 3( / )kg m   
 E  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (V/ m)   
 t  คือ ระยะเวลา ( )s   
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในวสัดุ  ( )C   
 f  คือ ความถ่ี ( )Hz   

 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี

แผ่กระจายไปยงัตัวรับท่ีเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกตวักลางหรือตวัแมลงจากสมการท่ี (2.6) นั้นพบว่า
พลังงานท่ีตกกระทบตัวกลางท่ีรับพลังงานนั้ นจะมีขนาดเปล่ียนแปลงตามระยะทางท่ีคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีห่างออกไปจากตวัปล่อยคล่ืน (applicator) เน่ืองมาจากการสูญเสียในอากาศท่ี
ท าให้ความเขม้ของพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง โดยสามารถพิจารณาไดจ้าก
ความสมัพนัธก์ารส่งผา่นก าลงัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของ Friis (Friis transmission formular) ดงัสมการ
ต่อไปน้ี (2.7) 

 
2 22

4 4
r r t t

E
P G PG Gr

Z d

 

 

 
 
 

= =

   (2.7) 
 
โดยท่ี tP  คือ ก  าลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเคร่ืองส่งหรือตวัปล่อยคล่ืน ( )W  
 rP  คือ ก  าลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีต าแหน่งรับหรือตวัแมลง ( )W  
 Z

 คือ อิมพีแดนซค์ล่ืนในอากาศ (377 )  
   คือ ความยาวคล่ืน ( )m  
 

tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งหรือตวัปล่อยคล่ืน (เท่า) 
 

rG  คือ ประสิทธิภาพการรับพลงังานของตวัรับหรือตวัแมลง (เท่า) 
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      d               คือ ระยะทางระหว่างตวัปล่อยคล่ืนกบัต าแหน่งรับหรือตวัแมลง ( )m  
ส าหรับการใช้งานคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น เม่ือคล่ืนเดินทางเขา้ไปในตวักลางแลว้

สามารถหาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในตวักลางโดยใชก้ารวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ียากเกินไป แต่อาจ
กระท าไดด้ว้ยการวดัหรือการประมาณจากวธีิการทางแบบจ าลองเชิงเลข (numerical modeling) โดย
ท่ีค่าก  าลงัท่ีดูดซบัต่อหน่ึงหน่วยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเป็นตวับอกถึงการวดั
ค่าก  าลงังานท่ีแพร่กระจายอยูใ่นตวักลางและในการค านวณหาอุณหภูมิสูงข้ึน โดยสามารถพิจารณา
ไดจ้ากความสมัพนัธข์องสมการต่อไปน้ี 

 
1

d
P

T P t
C

 = 

  (2.8)    
 
ส าหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟนั้นพลงังานจะ

ลดลง ลดลง 1/ e ( 2.718)e =  ของพลงังานท่ีป้อนเขา้ไปในพ้ืนผวิของตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้พลงังานของคล่ืนความถ่ีวิทยจุะสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในพ้ืนผิวของตวักลาง
ไดม้ากกว่าคล่ืนความถ่ียา่นไมโครเวฟ เน่ืองจากคล่ืนวิทยุมีความถ่ีต ่าและมีความยาวคล่ืนมากกว่า
คล่ืนไมโครเวฟ ดงันั้นความถ่ีจรึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในล าดบัตน้ ๆ ท่ีตอ้งพิจารณาใหเ้หมาะสมกบั
เน้ือวสัดุตัวกลางท่ีต้องการน ามาใช้งาน โดยสามารถพิจารณาได้จากการทะลุทะลวงคล่ืน ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี (2.9) 

 

22 ' 1 ( ''/ ') 12

c
dp

f     
  

+ −

=

  (2.9) 
 
โดยท่ี  pd   คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 

  c   คือ ความเร็วแสงในอวกาศว่าง 8
(3 10 / )m s   

 
 ดงันั้นในการออกแบบสร้างเคร่ืองก าจดัแมลงศตัรูพืชโดยใชพ้ลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ความถ่ีสูงตน้แบบนั้นจะพิจารณาใชส้มการของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อเวลาดงัสมการท่ี (2.6) 
ถึงสมการท่ี (2.8) และความลึกของการเกิดความร้อนท่ีเขา้ไปในชั้นของวสัดุตวักลาง ดงัสมการท่ี 
(2.9) โดยจากความสัมพันธ์ของสมการท่ี  (2.9) ซ่ึงเป็นสมการความลึกในการใช้งานคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียต ่ าตามเง่ือนไขดังกล่าวท่ีมี
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ค่าความถ่ีเป็นตวัแปร ซ่ึงน าไปสู่การพิจารณาในรายละเอียดของปัจจยัในดา้นความถ่ีและก าลงังานท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสร้างเคร่ืองก าจดัแมลงศตัรูพืชโดยใชพ้ลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ี
สูงตน้แบบส าหรับก าจดัและขบัไล่แมลงศตัรูพืชไดต่้อไป 

 

2.3 ทฤษฎกีารก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟ เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีมีความถ่ีคล่ืนอยู่ระหว่าง 300 เมกะเฮิรตซ ์

(MHz)—300 จิกะเฮิรตซ์ (GHz) และมีความยาวคล่ืนอยู่ช่วง 1 มิลลิเมตร- 1 เมตร ความถ่ีคล่ืนท่ี
น ามาใชใ้นอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป คือ 915 MHz และ 2.45 GHz การให้ความร้อนโดยคล่ืนมโคร
เวฟมีหลกัการท่ีแตกต่างจากการให้ความร้อนโดยวิธีธรรมดาทัว่ไป กล่าวคือ ความร้อนท่ีวสัดุท่ี
ไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟนั้นจะเป็นความร้อนท่ีเกิดข้ึนเองภายในช้ินวสัดุ แทนท่ีจะเกิดจากการไดรั้บ
ความร้อนถ่ายเทแหล่งก าเนิดความร้อนภายนอก ดงันั้น ความร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยคล่ืนไมโครเวฟน้ีจะ
เรียกโดยทั่วไปว่าเป็นความร้อนภายในท่ีเกิดทั่วถึงช้ินวสัดุ นอกจากนั้นแลว้ความแตกต่างของ
อุณหภูมิภายในช้ินวสัดุและการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนกับวัสดุท่ีได้รับความร้อนจากคล่ืน
ไมโครเวฟนั้น ยงัมีลกัษณะตรงกนัขา้มกบัวสัดุท่ีไดรั้บความร้อนโดยวิธีอ่ืน คือความร้อนภายในช้ิน
วสัดุจะสูงกว่าท่ีผวินอก ดงันั้นความร้อนจะถ่ายเทจากภายในออกสู่ผวิภายนอก 

2.3.1 ส่วนการแพร่คล่ืนของสายอากาศปากแตร (Horn Antenna) 
สายอากาศปากแตรเป็นสายอากาศแบบอะเพอเจอร์ (Aperture Antenna) ท่ีมีการ

ปล่อยพลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นออกมาจากอะเพอร์เจอร์หรือช่องเปิดของสายอากาศ ซ่ึงจะมี
ลกัษณะท่ีไกลเ้คียงกับการท างานของเคร่ืองขยายเสียงท่ีเลือกว่าเมกะโฟน (Megaphone) หรือ
ไมโครโฟน (Microphone) แบบท่ีมีตวัสะทอ้นพาราโบลา ในกรณีท่ีใช่สายอากาศปากแตรท าหนา้ท่ี
ในการส่งสัญญาณอะเพอร์เจอร์จะถูกใช่ส าหรับส่งสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในการออกแบบ
สายอากาศปากแตรให้มีความกวา้งของสัญญาณมากข้ึนนั้น สามารถท าไดโ้ดยการกาง (Flaring) 
ส่วนของปากแตรให้มีลกัษณะตามการเปล่ียนแปลงของสนามเอกซโ์ปเนนเซียล ซ่ึงสายอากาศปาด
แตรรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Horn Antenna) นิยมใช่งานกับย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีเป็นจุดเด่น คือ มีอตัราขยายสูงและมีค่าอตัราคล่ืนน่ิงต ่า โดยจะแบ่งออกเป็น 
3 รูปแบบหลัก ได้แก่ ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็ก (H-Plane Sectoral Horn)  
ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane Sectoral Horn) และปากแตรทรงพีระมิด แสดง
ดงัรูป 11,12 และ13 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.3 ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหลก็ (H-Plane Sectoral Horn) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane Sectoral Horn) 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ปากแตรทรงพีระมดิ
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2.3.2 ท่อน าคล่ืน 
ส าหรับการป้อนก าลังงานให้แก่สายอากาศปากแตรนั้ น  จะใช้ท่อน าคล่ืน 

(Waveguide) ซ่ึงเป็นสายส่งสัญญาณชนิดหน่ึงท่ีเปรียบเสมือนสายน าสัญญาณโคแอกเซียลท่ีไม่มี
ตวัน าตรงกลาง โดยทัว่ไปแลว้จะมีลกัษณะเป็นท่อกลมหรือท่อเหล่ียมข้ึนอยู่กบัลกัษณะการใชง้าน
ดงัรูปท่ี 2.6 ท่อน าคล่ืนนิยมท ามาจากทองแดงหรืออลูมิเนียม ใช่ส าหรับการส่งผา่นก าลงังานจากจุด
ป้อน คือสายอากาศไดโพลขนาดเลก็ (short Dipole) ไปยงัสายอากาศปากแตรดงัรูปท่ี 2.7  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะของท่อน าคล่ืนแบบ (ก) ท่อเหล่ียมและ (ข) ท่อกลม 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ท่อน าคล่ืนท่ีมีสายอากาศไดโพลขนาดเลก็เป็นจุดป้อนสญัญาณ 
 

2.3.3 การค านวณหาค่าอตัราขยายและก าลงัของสายอากาศ 
สมการของฟริส (Friis Transmission Equation) เป็นสมการการส่งผา่นพ้ืนฐานท่ี

ใชส้ าหรับการค านวณหาค่าอตัราขยายและก าลงัของสายอากาศ โดยสมการการส่งผา่นของฟริสท่ี
น ามาใช่ ดงัสมการท่ี 2.10  

 
2

( ) ( ) ( ) 10log
4

r t rP dB P dB G dB
R

 
− = +  

   (2.10) 
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 โดยท่ี 
tP  คือ ก  าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 

rP  คือ ก  าลงัท่ีรับไดก้บัสายอากาศภาครับ 

tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 

 
2.3.4 สายอากาศโมโนโพล 

สายอากาศโมโนโพล เป็นการพฒันารูปแบบและการท างานมาจากสายอากาศได
โพล ท่ีท างานแบบสองขั้ว โครงสร้างจะเป็นสายส่งสองตวัน าปลายเปิดสองเส้น จุดท่ีความยาวจาก
ปลายสุดเท่ากบั 4  เมื่อโคง้ รหือหกังอใหป้ลายสายมีลกัษณะบานออกหรือหนัไปทางตรงขา้มกนั
จะท าให้สายตวัน าเกิดการแผ่กระจายคล่ืนออกไป เรียกว่าสายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของ
สายอากาศไดโพลเป็น เท่ากบั 2  ของความถ่ีท่ีใช้งาน ส่วนสายอากาศโมโนโพลจะใช่ตัวน า
ดา้นบนเพียงดา้นเดียวท่ีเป็นตวัแพร่กระจายคล่ืน ส่วนตวัน าดา้นล่างจะเป็นระนาบกราวด ์ท่ีความถ่ี
เดียวกนัสายอากาศโมโนโพลจะมีความยาวตวัแผก่ระจายคล่ืน เท่ากบั 4  แต่สายอากาศไดโพลจะ
เท่ากับ 4  ทั้ งสองข้าง พิจารณได้ว่า สายอากาศโมโนโพลอาศัยการท างานคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพล และมีระนาบกราวด์เขา้มาทดแทนอีกคร่ึงหน่ึงเพื่อใหก้ารท างานสมบูรณ์ จากรูป
ท่ี 2.8 รูปแบบการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลจะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัระนาบกราวดซ่ึ์งในทางอุดมคติระนาบกราวดสายอากาศโมโนโพลจะเป็นระบาบสมบูรณ์
แบบ และเป็นอนันต์ส่งผลให้การแผ่กระจายคล่ืนเพียงดา้นเดียว แต่ในทางปฏิบติัติจะพบว่า ไม่
สามารถออกแบบระนาบกราวดไ์ดต้ามอุดมคติ ในทางปฏิบติัระนาบกราวดจึ์งเลก็กว่าในทางทฤษฎี
มาก จึงท าใหรู้ปแบบการแผก่ระจายคล่ืนเกิดการเปล่ียนทิศทางออกไปทางดา้นหลงัของระนาบดว้ย 
หากออกแบบระนาบกราวดข์นาดเลก็มาก จะพบว่า รูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยกลบั
ไดโพล มกัจะเรียกว่า มีรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนคลา้ยรอบตวั (like omnidirectional) 

 



23 

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรพ้ืนฐานของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีใหภ้าวะความตา้นทานสูง 
 

2.4 พารามิเตอร์ที่ส าคญัของสายอากาศที่ใช่ในงานวจิยั 
2.4.1 อมิพแีดนซ์ขาเข้า (Input Impedance)  

เม่ือพิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นช้ินส่วนหน่ึงในวงจรไฟฟ้า และต่อแหล่งก าเนิด
สัญญาณเพื่อป้อนพลงังานให้กับสายอากาศ พลงังานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อย แต่จะมี
ปรากฏการตา้นการไหลของพลงังานท่ีเรียกว่าอิพลีแดนซห์รือความตา้นทานเชิงซอ้น อิพลีแดนซ์
เกิดข้ึนท่ีขั้วของสายอากาศเรียกว่าอิพีแดนซข์าเขา้ สามารถหาไดด้งัสมาการขา้งลา้งน้ี 

 
in in inZ R jX= +  (2.10) 

 

  โดยท่ี 
inZ  คืออิมพิแดนซข์องสายอากาศท่ีขั้ว 

 
inR  คือความตา้นทานภายในของสายอากาศท่ีขั้ว  

 
inX  คือรแอกแตนซข์องสายอากาศท่ีขั้ว  

 

2.4.2 อตัราส่วนแรงดันคล่ืนนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio) 
อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง คือ อตัราส่วนของแรงดันสูงสุดและแรงดนัต ่าสุดของ

รูปคล่ืนน่ิงบนสายสัญญาณ อตัราส่วนน้ีเป็นค่าวดัปริมาณแรงดันท่ีโหลดว่าผิดไปจากสภาวะท่ี
โหลดแมทชม์ากนอ้ยเท่าไรตวัอยา่ง เช่น VSWR = 1 หมายความว่าคล่ืนสม ่าเสมอตลอดสาย ซ่ึงเป็น
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Low Current, Corresponds to High Impedance
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สภาวะท่ีโหลดแมทชพ์อดี VSWR = อินพินิต้ี เม่ือโหลด ( ZL ) เปิดวงจรหรือลดัวงจร ค่าแรงดนัคล่ืน
น่ิงสามารถหาไดจ้าก 

 
1

1
VSWR

+ 
=

−    (2.11) 
 

โดยท่ี          0

0

Lr

i L

Z ZV

V Z Z

−
 = =

+
 

เมื่อ     คือ ความตา้นทานเชิงจินตภาพ 

 rV   คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั  

iV  คือ แรงดนัตกกระทบ 
 

ซ่ึงสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนผลต่างและผลรวมระหว่างโหลด
กบัอิมพลีแดนซคุ์ณลกัษณะของสายน าสญัญาณ 

 
เมื่อ 

LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ ์
 

0Z   คือ อิมพีแดนซคุ์ณลกัษณะของสายน าสญัญาณ 

 

2.4.3 การสูญเสียจากการสะท้อนกลบั (Return Loss) 
การสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัของสายอากาศจะแสดงค่ากาลงัท่ีสูญเสียท่ีโหลด 

เมื่ออิมพีแดนซ์ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์กนั ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้นกลบัมี
ความสมัพนัธก์บัค่า VSWR ซ่ึงแสดงถึงการแมตชอ์อมพีแดนซร์ะหว่างสายส่งกบัสายอากาศ โดยค่า
การสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัสามารถหาไดจ้ากสมการขา้งล่างน้ี 

 
11 1020log | | ( )S dB= −      (2.12) 

 
สาหรับการแมทช์อิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ จะเกิดข้ึนเม่ือ 

 =  ซ่ึงจะท าใหค่้าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นอนนัต ์ซ่ึงแสดงว่าไม่มีกาลงังานท่ีสะทอ้นกลบั ในทา
นองเดียวกนัเมื่อ =  ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจะเป็น 0 dB แสดงว่ากาลงังานสะท้อนกลบัหมด 
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ส าหรับการนาไปใช้งานท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดน้ั้น VSWR ไม่ควรมีค่า
เกิน 2 ซ่ึงท่ีตาแหน่งน้ีค่าของการสูญเสียยอ้นกลบั S11 จะเป็นมีค่า -9.54 dB โดยประมาณ 

2.4.4 แบนด์วดิธ์ (Bandwidth) 
แบนด์วิดท์ของสายอากาศจะถูกก าหนดโดยย่านของความถ่ีท่ีเกิดจากผลต่าง

ระหว่างความถ่ีด้านสูงกับความถ่ีด้านต ่าซ่ึงข้ึนอยู่กบัคุณสมบัติของสายอากาศนั้น ๆ โดยทั่วไป
แบนด์วิดท์จะคิดเป็นเปอร์เซ็นของความถ่ีกลาง (Center Frequency) ซ่ึงช่วงของความถ่ีหรือแบนด์
วิดทถู์กก าหนดโดย VSWR ≤ 2 ( S11 ≥ -9.5 dB) ปกติใช ้S11 ≥ -10 dB 

 

100u l
narrowband

c

f f
BW

f

−
= 

  (2.13) 
 

100u
broadband

l

f
BW

f
= 

    (2.14) 
 

เมื่อ BW  คือ แบนดว์ิดทข์องสายอากาศ 
   

uf     คือ ขอบความถ่ีดา้นสูงของยา่นความถ่ี 

lf     คือ ขอบความถ่ีดา้นต่างของยา่นความถ่ี 
 

cf    คือ ความถ่ีกลางของยา่นความถ่ี 
 

2.4.5 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศมีความสัมพันธ์ต่อเกนหรือก็คืออตัราขยายของ

สายอากาศ ถา้สายอากาศมีประสิทธิภาพสูงก็จะทาใหเ้กนสูงเช่นกนั ซ่ึงผลรวมประสิทธิภาพน้ีจะใช้
แทนค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดเช่ือมต่อสายอากาศ หรือก็คือขั้วขาเขา้ของสายอากาศ สมการของ
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
0 r c de e e e=   (2.15) 

 

โดยท่ี  
0e    คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ 

 
re  คือ ประสิทธิภาพจากการสะทอ้นกลบัเน่ืองจากมีความไม่เหมาะสมกนัระหว่าง

สายส่งกบัสายอากาศ ซ่ึง 2(1 | | )re = −   
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ce  คือ ประสิทธิภาพของการเป็นตวัน า 

 
de  คือ ประสิทธิภาพของการเป็นฉนวน 

    คือ สมัประสิทธ์ิของแรงดนัสะทอ้นกลบัท่ีขั้วขาเขา้ของสายอากาศ  

ขณะท่ี Z11 คือ อิมพิแดนซ์ขาเข้า Z0 คือ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งแบบโคแอ๊
คเชียลโดยทัว่ไปแลว้จะคานวณหาค่า ec และ ed ไดย้ากมาก แต่จะสามารถหาค่าไดจ้ากการทดลอง 
แมแ้ต่การวดัก็ยงัไม่สามารถทาการแยกค่าประสิทธิภาพทั้งสองออกจากกนัได้ ดงันั้นเพ่ือความ
สะดวกจะรวม ec และ ed เขา้ดว้ยกนั เป็นสมการใหม่ดงัน้ี 

 
2

0 (1 | | )r cd cde e e e= = −    (2.16) 
 

โดยท่ี 
cde  = 

c de e  = ประสิทธิภาพในการแพร่กระจายของสายอากาศ ซ่ึงจะสัมพนัธ์กับ
อตัราขยายและการช้ีทิศทาง 

2.4.6 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
ไดเรคติวิต้ีเป็นค่าท่ีบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศ เป็นอตัราส่วน

ระหว่างความเขม้ของการแผ่พลงังานในทิศทางท่ีสนใจกบัความเขม้ของการแผ่พลงังานโดยเฉล่ีย 
เมื่อสมมุติว่ามีการแผ่พลงังานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกัน โดยละเลยกาลงังานส่วนท่ี
สูญเสียไป 

 

 

4

i rad

U U
D

U P


= =

   (2.17) 
 

เมื่อ  D  คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
 U  คือ ความเขม้ของการแผพ่ลงังาน 
 

iU  คือ ความเขม้เฉล่ียของการแผพ่ลงังาน 
 

radP  คือ กาลงังานท่ีสายอากาศแผอ่อกไป 
โดยทัว่ไปถา้ไม่เจาะจงทิศทางจะใชทิ้ศทางท่ีสายอากาศแผพ่ลงังานไดดี้ท่ีสุด 
 

  

max max4

i rad

U U
D

U P


= =

  (2.18) 
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2.4.7 แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation Pattern) คือรูปภาพท่ีใช้เพื่ อแสดง

คุณสมบัติของการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของพิกัดในอากาศ (Space 
Coordinate) โดยส่วนใหญ่แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนน้ีมกัจะพิจารณาในบริเวณสนามระยะไกล 
(Far Field) 

การอธิบายคุณสมบติัของการแผก่ระจายคล่ืน จะอาศยัคุณสมบติัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
คือ ความเขม้ของการแผ่กระจายคล่ืน (Radiation Intensity) ความเขม้ของสนาม (Field Strength) 
เฟส (Phase) หรือโพลาไรเซชัน (Polarization) ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีใช้เพ่ือแสดงรูปแบบของ
พลงังานท่ีเป็นฟังกช์นัของตาแหน่งสามมิติท่ีมีรัศมีคงท่ี ซ่ึงพิจารณาไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การแผก่ระจายคล่ืนในระยะต่างๆ 
Antenna size (D) D   D   D   
Reactive near field / 2r  

 
/ 2r    / 2r    

Radiating near field / 2 3r   

 
2/ 2 3 2 /r and D      

2/ 2 2 /r D   

 
Far field 3r   23 2 /r and D   22 /r D   

 
รูปท่ี 2.9 แสดงระบบโคออดิเนท ท่ีใชแ้สดงคุณสมบติัของการแผก่ระจายคล่ืน สาหรับ

การใชเ้ส้นเพื่อแสดงกาลงังานท่ีสายอากาศรับไดต้ามแนวรัศมีท่ีมีค่าคงท่ีมีช่ือเรียกว่า แบบรูปกาลงั
งาน (Power Pattern)ของสายอากาศ และกราฟท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กหรือ
สนามไฟฟ้าในทิศทางต่าง ๆ ท่ีมีรัศมีคงท่ี เรียกว่าแบบรูปสนาม (Field Pattern) ของสายอากาศนั้น 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบโคออดิเนทสาหรับการวิเคราะห์สายอากาศ 
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2.4.8 สายอากาศแบบออมนิไดเรคชันแนล 
ตวัแผก่ระจายคล่ืนไอโซโทรปิค (Isotropic Radiator) คือสายอากาศท่ีถูกสมมุติข้ึน 

โดยมีคุณสมบติัของการแผก่ระจายคล่ืนเท่ากนัในทุกทิศทางดว้ยความเขม้สนามเท่ากนั โดยจะเป็น
สายอากาศแบบหน่ึงท่ีไม่สามารถสร้างจริงได ้แต่มกัจะใชเ้พื่อเป็นตวัเปรียบเทียบกบัสายอากาศจริง
เก่ียวกบัการแสดงคุณสมบติั แสดงทิศทางของสายอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แบบรูปของสายอากาศแบบออมนิไดเรคชนัแนล (Omni-directional) 
 

สายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omni-directional Antenna) น้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.10 ส่วนสายอากาศแบบช้ีทิศทาง (Directional Antenna) คือสายอากาศซ่ึงมีคุณสมบติัของการส่ง
หรือการรับคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดดี้ โดยเฉพาะทิศทางท่ีกาหนดเท่านั้น 

ดงันั้นในส่วนของการออกแบบสายอากาศเพ่ือท่ีจะน าไปใชเ้ป็นตวัแผค่ล่ืนความถ่ีจึง
จะตอ้งค านึงถึงค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ คือ การแมทซอิ์พลีแดนซข์าเขา้ของสายอากาศ 
โดยจะดูค่าจากอตัราส่วนคล่ืนน่ิงเพ่ือท่ีจะเกิดการสูญเสียนอ้ยท่ีสุด รวมไปถึงรูปแบบการแผก่ระจาย
คล่ืนของสายอากาศอีกดว้ย 

 



 

3 บทที่ 3 
การออกแบบระบบส าหรับการไล่แมลงในโกดังเก็บข้าวด้วยคล่ืนความถ่ีสูง 

 

3.1 กล่าวน า 
ในเน้ือหาบทความน้ีแสดงถึงการออกแบบและจ าลองโครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนย่านความถ่ี

ไมโครเวฟก าลงัสูงของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด และการออกแบบเคร่ืองปล่อยคล่ืนความถ่ี
สูง ซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญัของงานวิจยัน้ี ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ในการ
วิเคราะห์เชิงตวัเลข ซ่ึงการออกแบบนั้นจะออกแบบใหใ้ชง้านท่ีคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz ต่อมาจะเป็น
การออกแบบในส่วนของหอ้งท่ีในการทดลองและเก็บผลโดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks และสุดทา้ย
จ าลองการแผก่ระจายของคล่ืน 

 

3.2 การจ าลองออกแบบตวัปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงก าลังงานสูง 
3.2.1 การออกแบบโพรง (Cavity) 

โดยส่วนใหญ่ท่อน าคล่ืนและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการออกแบบใช้กันในงาน
ทางดา้นอุตสาหกรรมมกัจะท าจากอะลูมิเนียมและทองแดงเน่ืองจากมีขอ้ดีคือไม่เกิดสนิมและอตัรา
การลดทอนมีค่าต ่า ซ่ึงค่าอตัราการลดทอนเป็นตวัท่ีบอกถึงค่าการสุญเสียท่ีบริเวณผิวของโลหะ 
สามารถพิจารณาไดจ้าก  
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2

2

2

1 2
1

1

c
c

c

ffu b

b a ff

f







 
 

    
= +    

         −          (3.1) 

 
เมื่อ     

c  คือ ค่าอตัราการลดทอน (dB/m) 
  คือ ค่าอิมพีแดนซจ์ริงของวสัดุไดอิเลก็ตริก 
a  คือ ความกวา้งของโพรง 
b  คือ ความสูงของโพรง 
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  คือ สภาพน าไฟฟ้า 

cf  คือ ความถ่ีตดั 
 

ซ่ึงในการออกแบบสายอากาศจะตอ้งพิจารณาค่าสภาพน าทางไฟฟ้า ค่าอตัราการลดทอน
และค่าก  าลงัสูญเสียของวสัดุท่ีใช ้ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชอ้ะลูมิเนียมในการสร้างโพรง ซ่ึงนอกจาก
อะลูมิเนียมจะมีค่าลดทอนและสูญเสียก าลงังานต ่าแลว้ยงัสามารถเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
สามารถหาไดง่้าย และราคาถูกเหมาะในการเลือกใชง้านในดา้นออกแบบเป็นตวัปล่อยคล่ืน ซ่ึงค่า
การลดทอน (Attenuation) และค่าการสูญเสียก าลงังาน (Power Loss) ของโลหะชนิดต่างๆท่ีความถ่ี 
2.45 กิกะเฮิรตซ ์แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1 ค่าการลดทอนและค่าการสูญเสียก าลงังาน  
 

พารามเิตอร์ 
ขนาดของ
โพรง a x b 
(มลิลเิมตร) 

 
ทองแดง 

 
อะลูมเินยีม 

เหลก็กล้าไร้
สนิม 

สภาพน าไฟฟ้า (โอห์ม/เมตร) n/a 5.5 x 107 3.0 x 107 1.4 x 106 

อตัราการลดทอน (เดซิเบล/เมตร) 86 x 43 2.28 x 102 3.09 x 102 1.43 x 10-1 

ก าลงัสูญเสีย (วตัต/์เมตร) ท่ี 25 
กิโลวตัต ์

86 x 43 132 178 837 

 
ท่ีมา : พิชญา ชยัปัญญา; และอภิญญา อินทร์นอก. (2550). เคร่ืองส่งความถ่ีวิทย ุ2.45 กิกะ

เฮิรตซ ์ก  าลงังานสูง. 
 
ขั้นตอนแรกในการสร้างสายอากาศแบบปากแตรคือการก าหนดความถ่ีของสายอากาศท่ี

ตอ้งการ ช่วงการท างาน อตัราขยายของสายอากาศ ซ่ึงจะเป็นตวัก  าหนดอตัราส่วนของก าลงัส่งใน
ทิศทางของการแผรั่งสีท่ีสูงสุด 

ขนาดของท่อน าคล่ืนจะข้ึนอยู่ก ับความถ่ีในการใช่งาน ดงัรูปท่ี 3.1 เป็นการแสดงท่อน า
คล่ืนส่ีเหล่ียม โดยท่ี a คือความกวา้งและ b คือความสูงของขนาดท่อน าคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงขนาดตวั
โพรงท่อน าคล่ืนควรจะมีขนาดเท่ากบัมาตราฐาน WR-430 โดยก าหนดให้ a = 10.922 cm และ b = 
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5.461 cm ความลึกของท่อน าคล่ืนส าหรับความถ่ีของ 2.437 GHz เท่ากับความยาวคล่ืนความถ่ีตัด

g  ก าหนดโดยสมการท่ี 3.2 ขณะท่ี
0 คือความยาวคล่ืนในท่ีว่างและ

c คือความยาวคล่ืนของ
ความถ่ี cut off ส าหรับโหมดของการแพร่คล่ืน  

 

2 2

0

1

1 1
g

c



 

=

−

 (3.2) 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การออกแบบท่อน าคล่ืน 
 

ความยาวคล่ืนในอากาศอากาศว่าง
0 ก าหนดโดย 

 
8

0 9

3 10 /
12.3

2.45 10c

c x m s
cm

f x GHz
 = = =

 (3.3) 
 

ล าดบัโหมดท่ีสูงข้ึนของการส่งสญัญาณในรูปแบบส่ีเหล่ียมผืน่ผา้ของท่อน าคล่ืนข้ึนอยูก่บั
ขนาดของความยาวคล่ืนของโหมดต่างๆ ค านวณโดย 

 

2 2

2
( )c mn

m n

n b

 =

   
+   

     (3.4) 
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โดยท่ี m และ n เป็นจ านวนเต็ม โหมดแรกของการส่งผ่านคือ TE10 (m=1,n=0) ดังนั้ น 

10( )c = 2a = 21.844 cm โดย 
0  และ 

c  ในสมการท่ี xx เราจะได้ 
g = 14.88 cm ดังนั้นจะได้

ความลึกของท่อน าคล่ืน / 2g  เท่ากบั 7.44 cm 
ต่อมาเป็นการก าหนดต าแหน่งจุดฟีดของสัญญาณโดยระยะห่างของจุดฟีดป้อนสัญญาณ

จากขอบท่อน าคล่ืนดงัรูป เท่ากบั ¼ ของความยาวคล่ืนภายในท่อน าคล่ืน นั้นคือ g /4 = 3.72 cm 
ความสูงของสายอากาศฟีดสญัญาณเท่ากบั ¼ ของความยาวคล่ืนในพ้ืนท่ีว่าง 

0 /4 = 3.075 cm 
หลังจากค านวณพารามิเตอร์ของท่อน าคล่ืนแล้ว ต่อไปจะเป็นการการก าหนดขนาด

ปากแตรท่ีอตัราขยาย 15 dB สมการการค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศ คือ 

 

2

0

4
ap apG A




=  

 (3.5) 
 

โดยท่ี 
0 คือความยาวคล่ืน 

ap คือประสิทธิภาพโพรงปกติเท่ากบั 0.51 

apA คือบริเวณโพรง (AxB) 
 

จากสมการ จะได ้ 
 

apA = 0.07614 

 
รูปท่ี 3.2 เป็นการแสดงการออกแบบสายอากาศจ าเป็นต้องหาขนาดของสายอากาศซ่ึง

สมการต่อไปน้ีใชส้ าหรับท่อน าคล่ืนทรงส่ีเหล่ียมสายสายอากาศปากแตร 
 
A B = 0.07614 

 
1 1H E H E

a b
R R

A B
 

   
− = − = =   

     (3.6) 

 
3 HA =  (3.7)
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2 EB =  (3.8) 
 

/ / ( )H HR A A a = −  (3.9) 
 

/ / ( )E ER B B b = −  (3.10) 
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l 

 
= +  

   (3.11) 
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l 

 
= +  

   (3.12) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การออกแบบปากแตร 
 
เพื่อการน าผลการค านวณจากสมการมาใชใ้นงานท่ีตอ้งการออกแบบสายอากาศปากแตร

โดยค่าท่ีไดจ้ะเป็นไปตามตารางท่ี 3 2 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศปากแตร 
A(m) B(m) a(m) b(m) H (m) E (m) E HR R= (m) Hl  (m) El  (m) 
0.321 0.242 0.1103 0.0557 0.272 0.232 0.1796 0.2074 0.2015 

 
จาการค านวณท าไดพ้บว่าค่าพารามอเตอร์ส าหรับการสร้างสายอากาศปากแตรพีระมิดท่ีมี

อตัราขยายท่ีต้องการใชง้านท่ีความถ่ี 2.45 กอกะเฮิรตซ์ ความกวา้งของท่อน าคล่ืน a มีค่าเท่ากับ 
0.1103 เมตร ความสูงของท่อน าคล่ืน b มีค่าเท่ากบั 0.0557 เมตร ความกวา้งของสายอากาศปากแตร 
A มีค่าเท่ากบั 0.321 เมตร และความสูงของปลายสายอากาศปากแตร B มีค่าเท่ากบั 0.242 เมตร H  
มีค่าเท่ากบั 0.272 เมตร E  มีค่าเท่ากับ 0.232 เมตร ระยะห่างระหว่างปลายท่อน าคล่ืนกับปลาย
ปากแตรในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เท่ากนัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.1796 เมตร ซ่ึงค่าท่ีไดจ้าก
การค านวณทั้งหมดน้ีจะถูกน าไปจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio ต่อไป 

3.2.2 การออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
ลกัษณะของตวัปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าประกอบดว้ยท่อน าคล่ืนท่ีตอนปลายเปิด

กวา้งออกมากกว่าปกติ ซ่ึงเรียกส่วนปลายเปิดนั้นว่า “ปากแตร” ปากแตรจะบานทั้งสองทิศทางมี
รูปร่างเหมือนพีระมิดถูกตดัยอดออกดงัรูปท่ี 3.3 การออกแบบจะใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพื่อหาค่าการตอบสนองความถ่ีของสายอากาศ ในการออกแบบ
นั้นจะออกแบบใหใ้ชง้านท่ีคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz ในส่วนแรกจะท าการออกแบบและจ าลองผลท่อ
น าคล่ืน 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการจ าลองสายอากาศปากแตร 
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โดยรูปท่ี  3.3 เป็น รูปท่อน าค ล่ืน ท่ีออกแบบโดยใช้โปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO เพื่อใชส่้งผา่นคล่ืนความถ่ีท่ี 2.45 GHz โดยคล่ืนความถ่ีจะมีทิศทางการแพร่กระจายไปใน
แนวแกน z ดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นการจ าลองผลการแพร่กระจายคล่ืนในสนามไกลเพื่อดูทิศทางการ
แพร่กระจายคล่ืน อตัตราขยาเทียบกับไอโซโทปิค ซ่ึงมีหน่วยเป็น dBi จะเห็นไดว้่ามีอตัราขยาย 
7.93 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

สายอากาศมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานจากการจ าลองผลในระนาบสนามไฟฟ้า 
(E-plane) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 และระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบสนามแมเ่หลก็ (H-plane) 

 



36 

ส าหรับส่วนของการจ าลองผลท่อน าคล่ืนความถ่ีนั้นนอกจากจะตอ้งค านึงถึงทิศทางองการ 
แพร่กระจายคล่ืนแลว้ยงัตอ้งค านึงถึงค่า s-parameter ท่ีใชใ้นยา่นความถ่ีท่ีเราตอ้งการ ซ่ึงดูไดจ้ากรูป
ท่ี 3.6 เป็นกราฟการแสดงค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัในแต่ละยา่นความถ่ีท่ีไดจ้  าลองผล จะเห็นไดว้่า
ท่ี ความถ่ี 2.45 GHz มีการสะทอ้นกลบัอยูท่ี่ประมาณ -20.646 dB 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟการแสดงค่าก าลงังานสะทอ้นกลบัอยูท่ี่ประมาณ -20.646 dB 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ความถ่ี 2.45 GHz มีอิมพีแดนซอ์ยูท่ี่ 56.64 - j7.36 โอห์ม
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รูปท่ี 3.8 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ค่า VSWRยูท่ี่ 1.2:1 
 

3.3 ผลการวดัการแผ่กระจายก าลังงานและอัตราขยาย 
ผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซข์องสายอากาศปากแตรส าหรับการไล่แมลงในโกดงัเก็บขา้ว 

โดยท าการวดัดว้ยเคร่ือง (Field Fox) Radiation Pattern Measurement ส าหรับแบบรูปการแผ่กระจาย
พลังงานของสายอากาศนั้ น คือ รูปท่ีใช้เพื่อเป็นตัวบ่งบอกลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศท่ีเป็นฟังชนัก์ของทิศทาง โดยการวดัแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศนั้น
จะท าการวัดท่ีบริเวณสนามระยะไกล  (far field region) ทั้ งในระนาบของสนามไฟฟ้า (E-
plane) และระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) โดยสามารถค านวณจากความสมัพนัธ ์ 2

2R D   โดย
ท่ี R  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวส่งและสายอากาศตัวรับท่ีท าการทดสอบท่ีความถ่ี
ต ่าสุด และ D  คือ ขนาดความกวา้งดา้นหนา้ของสายอากาศและ   คือความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ี
ใชค้  านวณ โดยใชท้ดสอบอา้งอิงท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดงันั้นท่ีสนามระยะไกลจะก าหนดระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศตวัส่งและสายอากาศตวัรับเท่ากบั 24 เซนติเมตร ซ่ึงในการทดสอบจะพิจารณา
การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก โดยจะท าการหมุนสายอากาศตน้แบบเพื่อท า
หน้าท่ีเป็นตวัส่งคล่ืนจาก 0 องศา จนถึง 360 องศา ไปยงัสายอากาศตวัรับแบบไดโพลท่ีมีความถ่ี
เดียวกันกับความถ่ีสายอากาศด้านส่งท่ีความถ่ี  2.45 GHz โดยสายอากาศรับและส่งนั้นต้องมี
โพลาไรซ์ท่ีเหมือนกนั และระดบัความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศส่งตอ้งเท่ากนัดว้ย ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเป็นการเตรียมเคร่ืองมือส าหรับการวดัแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานของ
สายอากาศตน้แบบ  
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รูปท่ี 3.9 การวดัการแผก่ระจายพลงังานและอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ 
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รูปท่ี 3.10 การแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 3.11 การแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ท่ีความถ่ี 2.45 GHz
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3.4 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
การออกแบบในส่วนของวงจรขยายสัญญาณโดยใช้ RF Power LDMOS Transistor 

(Freescale Semiconductor: MRF24300N) เพื่อใชส้ าหรับเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานท่ีใชส้ าหรับการ
ทดลองการเหน่ียวน าความร้อนแบบไดอิเล็กตริก  โนการออกแบบใช้วสัดุฐานรองชนิด FR-4 
ส าหรับท าแผน่วงจรซ่ึงออกแบบดว้ยหลกัการ Micro–strip line ออกแบบท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
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รูปท่ี 3.12 แบบวงจรขยายสญัญาณ 
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รูปท่ี 3.13 วงจรขยายสญัญาณความถ่ี 2.45 GHz 
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3.5 การท างานของเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
โดยลกัษณะโครงสร้างและการท างานของเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้

หลกัการแผ่พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงส าหรับก าจดัและขบัไล่แมลงศตัรูพืชสามารถ
แสดงไดด้งั 32 ซ่ึงระบบนั้นสามารถติดตั้งลกัษณะคือ ใหมี้การแผพ่ลงังานแบบรอบตวัในทุกทิศทาง 
โดยเมื่อแมลงศตัรูพืชบินเข้ามาในอาณาบริเวณท่ีมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่กระจาย
ออกไปจะท าใหต้วัแมลงเกิดความร้อนเพ่ิมมากข้ึนและจะรบกวนการด ารงชีวิตท่ีเป็นปกติของแมลง
ท าใหต้อ้งบินหนีออกไปจากบริเวณดงักล่าว หรือถา้แมลงบินเขา้มาในบริเวณท่ีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า
มีความเขม้สูงจะท าใหต้วัแมลงมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนท าให้แมลงบินออกจากบริเวณนั้นและในส่วน
ท่ีแมลงไม่สามารถบินได ้เช่น ตวัอ่อน และไข่ จะตายในท่ีสุด ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่าระบบดังกล่าว
สามารถประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งมีประภาพในการติดตั้งบนพ้ืนท่ีเกษตรกรรม 
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะโครงสร้างและการท างานของเคร่ืองก าจดัและขบัไล่แมลง 
 

โดยภาควงจรก าเนิดสญัญาณความถ่ีสูง (Oscillator) ของระบบนั้นจะก าเนิดสัญญาณท่ีมีขนาด
ก าลงัประมาณ 120 – 200 W ใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ ลกัษณะวงจรภาคเอาต์พุตของ
แหล่งก าเนิดจะถูกออกแบบเป็นวงจรแมตชิงอิมพีแดนซ์ ซ่ึงเป็นการแมตช์ระหว่างภาควงจรก าเนิด
ความถ่ีสูงกบัภาคการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเป็นส่วนของตัวปล่อยคล่ืน (applicator) 
เพื่อป้องกนัการเสียหายของวงจร โดยสามารถออกแบบให้สามารถก าเนิดความถ่ีและปรับขนาดของ

 



41 

ก าลงังานไดต้ามตอ้งการ ทั้งน้ีก  าลงังานเอาต์พุตท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิดความถ่ีสูงจะส่งผ่านไปยงัภาค
วงจรการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเป็นส่วนของตวัปล่อยคล่ืนในภาคสุดท้ายของระบบ 
เพื่อให้พลงังานคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าแผก่ระจายออกไปยงัตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีเป็นวสัดุไดอิ
เลก็ตริกหรือตวัแมลงศตัรูพืชชนิดต่าง ๆ ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะโครงสร้างภายในและภายนอกเคร่ืองขบัไล่แมลง 
 

การจัดวางระบบโครงสร้างของสายอากาศในการแพร่คล่ืนสัญญาณภายในโกดังเก็บ
ขา้วเปลือกขนาดใหญ่ ใชเ้ป็นรูปแบบของการวางสายอากาศให้กระจายไปทัว่โกดงัเก็บขา้วเปลือก 
โดยสายอากาศทั้งหมดจะถูกแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีติดตั้งอยูก่บัเพดานของโกดงัและส่วน
ท่ีใช้เสียบไวท่ี้กองขา้วเปลือก ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 เพื่อให้สามารถไล่มอดและแมลงไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดนส่วนท่ีติดตั้งไวบ้นเพดานของโกดงัจะแพร่คล่ืนเพ่ือไล่แมลงท่ีอยู่ภายใน
อากาศ เมื่อแมลงไดรั้บพลงังานจากการแพร่คล่ืนท าให้ตวัของแมลงมีการสะสมความร้อน และใน
ส่วนของสายอากาศท่ีเสียบไวก้บักองขา้วเปลืองจะแพร่คล่ืนเขา้ไปในกองเขา้เปลือกและอากาศท่ีอยู่
ในโกดงั ท าให้มอดและแมลงท่ีอยูภ่ายในกองขา้วเปลือกและอากาศพลงังานจากการแพร่คล่ืนและ
ท าให้เกิดความร้อนสะสมเช่นเดียวกบัการแพร่คล่ืนของสายอากาศท่ีติดตั้งอยู่บนเพดานของโกดงั

Oscillator & Pre-Amp 

Power Amp 
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รูปท่ี 3.16 การติดตั้งเสาอากาศของเคร่ืองไล่มอดและแมลงภายในโกดงัเก็บขา้วเปลือก 
 

3.6 การจ าลองการแพร่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและการดูดซับพลังงาน 
ในการออกแบบระบบเคร่ืองขับไล่แมลงในโรงเก็บข้าวน้ีจะมีการวิเคราะห์ผลจาก

แบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม CST EM Software โดยต าแหน่งท่ีใช้ในการออกแบบจากตวัปล่อย
คล่ืนไปยงัตวัทดสอบหรือแมลงจะห่างกนั 1 เมตร เพื่อหาอตัราการดูดซบัพลงังานของวสัดุท่ีท าให้
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจนท าให้แมลงรู้สึกร าคาญจนบินน้ีออกจากบริเวณนั้ น ซ่ึงในการจ าลองน้ีได้
ออกแบบจ าลองกองข้าว และแมลงในบริเวณกองขา้วเพื่อท่ีจะหาต าแหน่งให้เมาะสมในการวาง
ต าแหน่งสายอากาศใหค้รอบคลุมอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.17 และ 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ระยะห่างระหว่างตวัปล่อยคล่ืนและแมลง

จ าลองแมลง 

100 cm 
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เพื่อท่ีจะใหเ้ขา้ใจถึงการแพร่กระจายคล่ืนจึงไดจ้  าลองการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ท่ีปล่อยออกมาจากสายอากาศทั้ง 5 ตวั จะเห็นไดว้่าการกระจายตวัตวัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า e-field 
ในห้องทอลองท่ีสร้างข้ึนกระจายตวัทัว่บริเวณห้องควบคุมมีค่าความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดอยู่ท่ี 
3374.92 V/m ท่ีคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz แต่บริเวณท่ีดา้นขอบความเขม้สนามไฟฟ้าก็จะลดลงตาม
ระยะจากสายอากาศ สายอากาศทั้ง 5 ตวั การแพร่กระจายของสนามไฟฟ้ากระจายตวัครอบคลุมทัว่
บริเวณหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.18  

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แบบจลองการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในหอ้งทดลอง 
 

รูปท่ี 3.19 เป็นการแสดงรูป cross section A ของสนาม e-field ท่ีต  าแหน่งสายอากาศ
ต าแหน่งต่างๆ ซ่ึงจะไดค่้าสนามสูงสุด 4309.34 V/m 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ผลการ Simulation ของตวัแมลง
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รูปท่ี 3.20 ผลการ Simulation ของตวัแมลง 

 

                            
                   

 
 

รูปท่ี 3.21 ผลการดูดซบั Simulation ของตวัแมลง 
 

จากรูปท่ี 3.21 จะเห็นว่าตวัแมลงสามารถดูดซบัคล่ืนพลงังานได ้ต่อไปก็จะน าค่าท่ีไดจ้าก
ผลการ Simulation คือค่าอตัราการดูดซบัไปค านวณหาอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจากสมาการท่ี 2.8 ท าให้
ทราบว่าอุณภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจนท าใหแ้มลงร าคาญเวลาท่ีใชเ้ท่าไร จากแบบจ าลองเราตอ้งการหาเวลาท่ี
ท าใหอุ้ณภูมิเพ่ิมข้ึน 5 องศาเซลเซียสจากความลึกต่างๆ ดงัน้ี 

 
1

d
P

T P t
C

 =                     (3.10) 

 
จะได ้เวลาท่ีท าใหอุ้ณภูมิเพ่ิมข้ึนดงัตารางขา้งล่าง 
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ตารางท่ี 3.3 ระยะเวลาท่ีท าใหอุ้ณภูมิเพ่ิมข้ึน 
ความลกึ ค่าสนามไฟฟ้า (W/kg) เวลา (s) เวลา (min) 

20 0.0171986 232.6 3.9 
35 0.00423216 945.1 15.8 
50 0.000430965 9281.5 154.7 

 
3.7 สรุป 

เน้ือหาท่ีส าคัญของบทน้ีเป็นการกล่าวถึงขั้นตอนการวิเคราะห์ และออกแบบสายอากาศ
ปากแตรและสายอากาศรอบตัวส าหรับประยุกต์ใชก้ับการไล่แมลงในโกดงัเก็บข้าว ซ่ึงในการ
ออกแบบสายอากาศดงักล่าวนั้นใชโ้ปรแกรมส าหรับ CST เพื่อหาค่าขนาดพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม
ของสายอากาศ จากผลการจ าลองแบบท าให้สายอากาศมีแบนต์วิตท์กวา้งครอบคลุมย่านความถ่ี
ปฏิบติัการส าหรับการขบัไล่แมลงในโกดงัเก็บขา้ว โดยใชห้ลกัการเหน่ียวน าความร้อนแบบไดอิเลก็
ตริก ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศเป็นแบบมีทิศทาง และไดท้ าการจ าลองดู
การตอบสนองทางความถ่ีของแมลง เพื่อหาการเปล่ียนแปลงซ่ึงได้เห็นถึงการดูดกล่ืนคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงเป็นไปตามคุณสมบติัทางไดอิเล็กตริก  และไดท้ าการจ าลองเพื่อนหาค่าการเป็น
แปลงของการสูญเสียเป็นความร้อนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 

 



 

4 บทที่ 4  
ผลการด าเนินงาน 

 

4.1 กล่าวน า 
จากการกล่าวถึงการทดสอบสายอากาศส าหรับการไล่แมลงในโกดงัเก็บขา้ว เมื่อพิจารณา

จากการออกแบบแบบจ าลองผลพบว่า ผลท่ีไดน้ั้นมีสอดคลอ้งกบัทฤษฎี ดงันั้นจะตอ้งมีการสร้าง
และวดัทดสอบผล เพื่อเป็นการยืนยนัผลท่ีได้และการออกแบบระบบการทดลองไล่แมลงด้วย

ความถ่ีสูง ประกอบดว้ย 3  ส่วนหลกั ไดแ้ก่ Electromagnetic wave generator, antenna, และ rice ซ่ึง
เน้ือหาท่ีส าคญัในบทน้ีจะกล่าวถึงการน าทฤษฎีและหลกัการต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ีผา่นมา
เพ่ือใช้ส าหรับการออกแบบสร้างช้ินงาน รวมถึงการทดลองวัดค่าคุณลักษณะท่ีส าคัญของ
สายอากาศ ซ่ึงโครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีเป็นสายอากาศแบบปากแตร ส าหรับ
ประยุกต์ใชง้านการไล่แมลงในโกดงัเก็บขา้ว โดยท าการทดลองวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอ้นกลับ (input reflection coefficient : S11) โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ vector 
network analyzer (E5071C, Keysight Technology) เพื่อเปรียบเทียบกบัผลเฉลยท่ีไดจ้ากการจ าลอง
แบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio จากนั้นจะท าการตรวจวดัประสิทธิภาพทางความร้อน
ท่ีเกิดข้ึนจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกท่ีเกิดข้ึนโดยถ่ายภาพจากกลอ้งถ่ายภาพความร้อน 
IR camera (U5857A True IR, Keysight Technology)  

 

4.2 การทดสอบการตอบสนองทีม่ีผลต่อคุณสมบัตขิองข้าวเปลือก 
เพื่อทดสอบการตอบสนองของคล่ืนความถ่ีท่ี 2.45 GHz กบักองขา้วเปลือกท่ีระยะห่าง 100 

cm โดยท าการทดลองวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (input reflection coefficient : S11) 
ในช่วงความถ่ี 2.45 GHz
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รูปท่ี 4.1 การวดัการตอบสนองของคล่ืนความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การตอบสนองความถ่ี 2.45 GHz  
 

เมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (input reflection coefficient : S11) 
ในช่วงความถ่ี 2.45 GHz ท่ีระยะ 100 cm พบว่า มีการตอบสนองท่ีดีท่ีสุด การตอบสนองความถ่ี
ดงักล่าว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการจ าลอง ซ่ึงในล าดบัถดัไปจะไดท้ าการทดสอบประสิทธิภาพการไล่
แมลงดว้ยหลกัการความถ่ีสูงแบบไดอิเล็กตริก โดยการทดสอบประสิทธิภาพจะท าการทดลองโดย

antenna 

 

rice 
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การเก็บผลของอตัราประชากรแมลงโดยจะเลือกซุ่มมา 5 ต าแหน่งในบริเวณกองข้าวเปลือกของ
ทุกๆสปัดาห์เป็นเวลา 3 สปัดาห์ ในหวัขอ้ต่อไป 

 

4.3 การออกแบบห้องทดลอง 
โดยการด าเนินการทดลองผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ือง

ไล่แมลงดว้ยความถ่ีสูง ไดท้ าการแบ่งห้องทดลองส าหรับการเก็บขา้วเปลือกออกเป็น 2 ห้อง ท่ีแต่
ละห้องมีขนาด 260 x 300 x 170 cm เพื่อท่ีจะท าการเก็บผลอัตราของประชากรแมลงในกอง

ข้าวเปลือกเปรียบเทียบระหว่างห้องท่ีใช้คล่ืนความถ่ีสูงควบคุมกับห้องท่ีไม่มีการควบคุมเป็น
ระยะเวลา 3 สปัดาห์ โดยช่วงท่ีสัปดาห์ท่ี 1 ทั้ง 2 หอ้งไม่มีการควบคุมเพื่อท่ีจะสงัเกตุว่ามีแมลงใน
กองขา้วอยูห่รือเปล่า ต่อมาตั้งแต่สปัดาห์ท่ี 2 ถึงสัปดาห์ท่ี 3 ห้องหมายเลข 1 มีการควบคุมดว้ยคล่ืน
ความถ่ีสูง ส่วนหอ้งหมายเลขท่ี 2 ไม่มีการควบคุม ตามรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
 

รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองหอ้งโดยใชโ้ปรแกรม Solid work 

2 

1 
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รูปท่ี 4.4 หอ้งท่ีออกแบบใชใ้นการทดลองเกบ็ขา้วเปลือก 
 

4.4 การทดลอง 
วตัถุประสงคก์ารทดลองเพื่อทดสอบผลการไล่แมลงในโกดงัเก็บขา้วในโกดงัเก็บขา้วดว้ย

การเหน่ียวน าความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกท าการวางระยะห่างสายอากาศกบักองขา้วเปลือกและปรับ
ก าลงังานของคล่ืนความถ่ีสูง เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลกระทบของเวลาท่ีมีผลต่อคล่ืนความถ่ีสูงในการ
เหน่ียวน าความร้อนแบบไดอิเล็กตริกใหก้บักองขา้ว โดยในการทดลองไดม้ีการปรับระยะห่างเป็น 
100 cm โดยใชข้นาดก าลงัอยู่ท่ี 126 วตัต์ ดงัรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 กองขา้วเปลือกของทั้ง 2 หอ้งท่ี
ใชใ้นการทดลองมีขนาด ฐานxสูง อยูท่ี่ 80x50 cm ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงการวางต าแหน่งส าหรับการเหน่ียวน าความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 

100 
cm
0 

80 
cm
0 
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รูปท่ี 4.6 แรงดนัท่ีใช ้18 v กระแส 7 A ก  าลงังานท่ีปล่อยไปยงัสายอากาศอยูท่ี่ 126 W  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ขนาดของกองขา้วเปลือก 50x80 cm 
 

การปล่อยคล่ืนดว้ยความถ่ีสูงเพื่อทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก โดยการเก็บ
ขา้วไวใ้นโกดงัเก็บจ าลองท่ีมีกองขา้วเปลือก ทั้ง 2 ห้อง ห้องหมายเลข 1 เก็บขา้วเปลือกโดยมีการ
ควบคุมด้วยความถ่ีสูงส่วนห้องหมายเลข 2 ไม่มีการควบคุม แลว้ท าการวดัอุณหภูมิและเก็บผล
จ านวนประชากรของแมลงเพื่อเปรียบเทียบกนัของทั้ง 2 ห้อง ไปเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ ท าการ
เก็บผล 3 คร้ัง และท าการวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งวดัอุณหภูมิ FLIR TG167 ดงัตารางท่ี 4.1 

 
 

50 cm 

80 cm 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิท่ีหอ้งหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ของสปัดาห์ท่ี 1 
สปัดาห์ท่ี 1 

 
 
 
หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ณ ภู ิข   MOSFET 
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ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิท่ีหอ้งหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ของสปัดาห์ท่ี 2 
สปัดาห์ท่ี 2 

 
 

หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ณ ภู ิข   MOSFET 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิท่ีหอ้งหมายเลข 1 และหมายเลข 2 ของสปัดาห์ท่ี 3 
สปัดาห์ท่ี 3  

หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

 

 

 
เพื่อแสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองไล่แมลงดว้ยความถ่ีสูง ผูท้ดลองไดท้ าการ

ปล่อยคล่ืนความถ่ีสูงท่ีก  าลงังาน 126 w แบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ โดยเร่ิมเก็บผล
จ านวนแมลงทั้ง 2 โดยแบ่งบริเวณออกเป็น 5 ต าแหน่งดงัรูปท่ี 4.9 ตั้งแต่สปัดาห์ท่ี 1 ถึงสัปดาห์ท่ี 3 
เป็นจ านวน 3 คร้ัง ไดผ้ลว่าในสปัดาห์ท่ี 1 หอ้งหมายเลข 1 ท่ีต  าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 จ านวนแมลง
ท่ีสามารถนับได้ คือ 0,1,3,1,2 ตัว ตามล าดับ และห้องหมายเลข 2 ท่ีต  าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 
จ านวนแมลงท่ีสามารถนับได ้คือ 4,2,3,3,4 ตวั ตามล าดบั ต่อมาในสัปดาห์ท่ี 2 ห้องหมายเลข 1 ท่ี

34.0 ℃ 28.3 ℃ 

  ณ ภู ิข   MOSFET 
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ต าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 จ านวนแมลงท่ีสามารถนับได้ คือ 0,1,2,2,1 ตัว ตามล าดับ และห้อง
หมายเลข 2 ท่ีต  าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 จ านวนแมลงท่ีสามารถนับได้ คือ 6,3,5,4,6 ตวั ตามล าดับ 
และในสัปดาห์ท่ี 3 ห้องหมายเลข 1 ท่ีต  าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 จ านวนแมลงท่ีสามารถนับได ้คือ 
0,1,2,1,3 ตวั ตามล าดบั และห้องหมายเลข 2 ท่ีต  าแหน่งท่ี 1,2,3,4 และ 5 จ านวนแมลงท่ีสามารถนับ
ได ้คือ 7,7,5,6,8 ตวั  ตามล าดบั และสรุปในรูปแผนภูมิในแผนภูมิท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 บริเวณต าแหน่งท่ีสุ่มนบัจ านวนแมลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 

5 
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ตารางท่ี 4.4 สปัดาห์ท่ี 1 จ านวนแมลงในบริเวณ 5 ต าแหน่งของทั้งสองหอ้ง  
สปัดาห์ท่ี 1 

หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

 

 

 

 

 

 

ต           1 0 ต   

ต           2 1 ต   

ต           3 3 ต   

ต           5 2 ต   

ต           4 1 ต   

ต           1 4 ต   

ต           2 2 ต   

ต           3 3 ต   

ต           4 3 ต   

ต           5 4 ต   
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ตารางท่ี 4. 5 สปัดาห์ท่ี 2 จ านวนแมลงในบริเวณ 5 ต าแหน่งของทั้งสองหอ้ง 

 

สปัดาห์ท่ี 2 
หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

 

 

 

 

 

 

ต           1 0 ต   

ต           2 1 ต   

ต           3 2 ต   

ต           5 1 ต   

ต           4 2 ต   

ต           1 6 ต   

ต           2 3 ต   

ต           3 5 ต   

ต           4 4 ต   

ต           5 6 ต   

 



57 

ตารางท่ี 4.6 สปัดาห์ท่ี 3 จ านวนแมลงในบริเวณ 5 ต าแหน่งของทั้งสองหอ้ง 
สปัดาห์ท่ี 3 

หอ้งหมายเลข 1 หอ้งหมายเลข 2 

 

 

 

 

 

 
 

ต           1 0 ต   

ต           2 1 ต   

ต           3 2 ต   

ต           5 3 ต   

ต           4 1 ต   

ต           1 7 ต   

ต           2 7 ต   

ต           3 5 ต   

ต           4 6 ต   

ต           5 8 ต   
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รูปท่ี 4.9  แสดงจ านวนแมลงในแต่ละต าแหน่งของหอ้งหมายเลข 1 ทั้ง 3 สปัดาห์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  แสดงจ านวนแมลงในแต่ละต าแหน่งของหอ้งหมายเลข 2 ทั้ง 3 สปัดาห์ 

0 0 0

1 1 1

3

2 2

1

2

1

2

1

3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

      ์    1       ์    2       ์    3

ต           1 ต           2 ต           3 ต           4 ต           5

4

6

7

2

3

7

3

5 5

3

4

6

4

6

8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

      ์    1       ์    2       ์    3

ต           1 ต           2 ต           3 ต           4 ต           5

ต าแหน่งท่ี 1

ต าแหน่งท่ี 1 
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จากการขอ้มูลท่ีท าการซุ่มนับจ านวนแมลงในต าแหน่งต่างๆ ท่ีแบ่งออกเป็น 5 ต าแหน่งของ
กองขา้ว จะเห็นไดว้่าจากหอ้งท่ี 1 ท่ีมีการควบคุมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูง สงัเกตุต าแหน่ง
ท่ี 1 จะสังเกตไดว้่าจ  านวนแมลงไม่มีการเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากต าแหน่งท่ี 1 มีความเขม้สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ จนท าให้อุณภูมิเพ่ิมข้ึนด้วย และไม่มีแมลงบริเวณน้ีเลย ซ่ึงต่างจาก
ต าแหน่งอ่ืนๆท่ีมีจ  านวนแมลง และมีการเพ่ิมของจ านวนแมลงเร่ือย ๆ ส่วนในห้องท่ี 2 ท่ีไม่มีการ
ควบคุม ต าแหน่งต่างๆมีจ  านวนแมลงท่ีเพ่ิมข้ึนเล่ือยๆ  

 

4.5 การทดลองโดยการไม่มทีี่กั้นระหว่างห้อง 
ในส่วนการทดลองเพ่ิมเติมน้ีเป็นส่วนท่ีท าข้ึนมาเพ่ิมเพ่ือสังเกตการณ์เพ่ิมข้ึนของแมลงทั้ง

สองกองขา้วโดยท าการเอาท่ีกั้นระหว่างสองห้องออก ซ่ึงกองข้าวทั้งสองห่างกันเป็นระยะ 100 
เซนติเมตร แล้วท าการปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง ท่ีต าแหน่งกองข้าวท่ีหน่ึง โดยใช้
ระยะเวลาในการเก็บผลเป็นเวลาสองสัปดาห์ สัปดาห์แรกเป็นการเก็บข้าวโดยไม่ใช่คล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูง เพื่อใหท้ราบถึงจ านวนแมลงในต าแหน่งต่างๆ ก่อนท่ีจะมีการความคุมดว้ย
ความถ่ีสูง ในสปัดาห์ท่ีสองเร่ิมปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ฟ้าความถ่ีสูงจนครบสัปดาห์ แลว้ท าการซุ่มนับ
จ านวนแมลงในต าแหน่งต่างๆ ของทั้งสองกองขา้ว เพื่อจะให้เห็นผลสังเกตุว่าแมลงเคล่ือนยา้ยจาก
กองท่ีหน่ึงไปกองท่ีสองไดดี้กว่าการท่ีมีท่ีกั้นระหว่างห้องหรือไม่และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถ
ควบคุมไดท้ั้งสองกองโดยไม่มีท่ีกั้น  

จากแผนภูมิข้อมูล ผลท่ีได้จะเห็นได้ว่ากองข้าวท่ีมีการปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ
บริเวณท่ีมีปริมาณความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงจะส่งผลให้จ  านวนแมลงลดลงในต าแหน่ง
ต่างๆ และในส่วนท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้านอ้ยแมลงก็จะมีจ  านวนมากกว่า นั้นท าให้รู้ว่าความเขม้
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าส่งผลโดยตรงกบัจ านวนแมลงในกองขา้ว ซ่ึงการขบัไล่แมลงโดยหลกัการใช้
ความถ่ีสูงน้ี ก  าลงังานท่ีใชแ้ละรูปแบบการปล่อยคล่ืนของสายอากาศเป็นส่วนส าคญัในการใชข้บัไล่
แมลงในบริเวณกองขา้วหรือบริเวณรอบ ๆได ้
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รูปท่ี 4.11  แสดงจ านวนแมลงในแต่ละต าแหน่งของกองขา้วหมายเลข 1 ทั้ง 2 สปัดาห์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  แสดงจ านวนแมลงในแต่ละต าแหน่งของกองขา้วหมายเลข 2 ทั้ง 2 สปัดาห์ 
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4.6 สรุป 
จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบไล่แมลงดว้ยคล่ืนควานถ่ีสูงก าลงังานของภาคส่งขนาด 

126 วตัต์ โดยระยะห่างจากสายอากาศไปจนถึงกองขา้วเป็นระยะ 100 เซนติเมตร โดยอุณหภูมิก็จะ
ข้ึนอยู่กบัระยะห่างของสายอากาศ เม่ือระยะห่างเพ่ิมข้ึนเวลาท่ีใช่ในการเพ่ิมความร้อนก็จะยิ่งใช้
เวลานานข้ึนตามระยะทาง ดงันั้นก็จะข้ึนอยู่ก ับระยะห่างของสายอากาศและก าลงังานท่ีใช ้โดย
อุณหภูมิท่ีระยะ 100 เซนติเมตร เพ่ิมข้ึนจากประมาณ 26.1 องศาเซลเซียส เป็น 32.2 องศาเซลเซียส 
เพ่ิมข้ึน 6.1 องศาเซลเซียส นั้นจึงท าให้สังเกตุไดว้่าคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูงส่งผลกระทบต่อ
แมลงท าใหค้วบคุมหรือไล่แมลงในกองขา้วเปลือกได ้
 

 



 

5 บทที่ 5 
สรุปผลการด าเนินงาน อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของการวจิยั 
งานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการทดลองการไล่แมลงดว้ยหลกัการคล่ืนความถ่ีสูงให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กตริก ท างานท่ีความถ่ี 2.45 GHz ใชข้นาดก าลงังานภาคส่งท่ี 126 วตัต์ โดยอาศยั
โมเลกุลของแมลงท่ีประกอบดว้ยน ้ าบางส่วน เม่ือโมเลกุลของน ้ าถูกคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี
สูงผ่านท าให้เกิดการสั้นของโมเลกุลเกิดพลงังานความร้อนภายในตวัแมลงเกิดข้ึนท าให้แมลงไม่
สามารถอยู่บริเวณท่ีมีคล่ืนความถ่ีสูงได้ จึงท าให้สามารถไล่แมลงบริเวณเก็บข้าวเปลือกได้ ซ่ึง
สามารถดูไดจ้ากการทดลองการปล่อยคล่ืนความถ่ีสูงการให้ความร้อนแบบไดอิเล็คตริกน้ี ท่ีก  าลงั
งาน 126 วตัต์ โดยติดตั้งสายอากาศปากแตรจ านวน 5 ตวั ท่ีระยะ 100 เซนติเมตร เพื่อท่ีให้สามารถ
ครอบคลุมกองขา้วขนาดฐาน 80 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร จากผลจ าลองท าให้ไดเ้ห็นว่าคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าแพร่คล่ืนไดค้รอบคลุม และจากการเก็บผลการทดลองจริงท่ีมีการแบ่งห้องทดลอง
ออกเป็น 2 หอ้ง หอ้งท่ี 1 ท่ีมีการความคุมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าส่วนหอ้งท่ี 2 ไม่มีการควบคุม โดย
การซุ่มจ านวนแมลงตามต าแหน่งท่ีก  าหนด 5 ต าแหน่ง ผลท่ีไดคื้อแมลงไม่มีในบริเวณต าแหน่งท่ี 1 
ท่ีติดตั้งสายอากาศมีความเขม้ขน้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ ดงันั้น คล่ืนความถ่ีสูง
สามารถป้องและไล่แมลงออกจากบริเวณท่ีควบคุมได ้ก  าลงังานท่ีใช้เป็นปัจจัยส าคญัในการไล่
แมลง โดยการออกแบบเคร่ืองตอ้งสามารถปรับค่าก าลงังานท่ีใช่ไดเ้พื่อใช่คงบคุมแมลงในบริเวณ
โกดงัเก็บขา้ว รวมไปถึงระยะเวลาในการปล่อยคล่ืน ท่ีจะท าให้เกิดความร้อนภายในตวัแมลงจน
แมลงร าคาญ ดงันั้นการหาปริมาณของพลงัและระยะเวลาในการท างานของเคร่ืองท่ีเหมาะสมจึง
เป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิง่ เพื่อใหเ้คร่ืองท างานไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ   
ส าหรับปัญหาท่ีพบในการด าเนินงานพบว่า เน่ืองจากการเก็บผลจากอตัราการเปล่ียนแปลง

ของจ านวนแมลงบริเวณต่างๆท่ีก  าหนด ท่ีเกิดจากผลกระทบแมลงกดักินตอ้งใชเ้วลานาน จึงท าให้
ตอ้งมีการเปิดเคร่ืองไล่แมลงอยูต่ลอดเวลาจนท าให้เกิดความร้อนสะสมเพ่ิมข้ึน แต่สามารถควบคุม
ความร้อนสะสมของเคร่ืองได้ด้วยการติดตั้งพัดลมในเคร่ืองขนาดใหญ่พอสมควรและท าการ

 



 

ควบคุมการเปิดปิดเคร่ืองเป็นช่วง ๆ แทนท่ีจะเปิดให้เคร่ืองท างานตลอดเวลา จะสามารถท าให้
เคร่ืองท างานไดย้าวนานมากข้ึน 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมานั้นผูว้ิจยัได้น าเสนอสายอากาศแบบปากแตรและสายอากาศแบบ
ปากแตรเพื่อเป็นตัวปล่อยคล่ืนความถ่ีสูงส าหรับไล่แมลงในโกดังเก็บขา้ว โดยแนวทางในการ
พัฒนาในอนาคตจะน าเสนอในรูปแบบของสายอากาศแบบอาเรยเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
แพร่กระจายคล่ืนไปยงัตวัแมลงโดยใช่เวลาในการไล่นอ้ยลงเพื่อลดภาระค่าใชจ่้ายค่าไฟและไม่เกิด
ความเสียหายต่อเมลด็ขา้ว 
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