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การเหน่ียวนําความรอน (induction heating) ไดรับความสนใจอยางมาก และมีการใช

ประโยชนอยางแพรหลาย  ท้ังทางดานอุตสาหกรรมตาง  ๆ  และทางการแพทย เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซ่ึงลักษณะของการเหน่ียวนําความรอนจะมีท้ังแบบวงจรที่
เปนสวิตชชิง (switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในงานอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม
ขนาดใหญ เชน เตาอบแบบเหน่ียวนํา หมอตมแบบเหน่ียวนํา การชุบแข็งโลหะ เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ี
ใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 kHz และอีกแบบหนึ่งคือการเหนี่ยวนําความรอน
ดวยความถ่ีสูงยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปนวงจรขยาย
สัญญาณ และใชความถ่ีระดับเมกกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงจะเปนประโยชนทางดาน
การใหความรอนทางการแพทย  เชน  การใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
(hyperthermia) และการใหความรอนกับอลูมิเนียม ซ่ึงวงจรที่เปนสวิตชชิงความถี่ตํ่าไมสามารถให
ความรอนได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนํายานความถ่ีวิทยุ ซ่ึงใชหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก โดยประกอบดวยภาควงจรขับ
กําลังสัญญาณ (pre-amplifier) สงตอยังภาควงจรแยกสัญญาณ (splitter) ใหเปน 2 ทาง สําหรับเปน
อินพุตใหกับภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) 2 ชุดเทา ๆ กัน ซ่ึงวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงแตละชุดใชมอสเฟทเบอร BLF177 ออกแบบเปนคลาสเอบีแบบพุชพูลโดยแตละ
ชุดใชมอสเฟท 4 ตัว ตอแบบขนานกันและรวมสัญญาณในภาคสุดทายดวยภาควงจรรวมสัญญาณ
กําลังสูง (power combiner) สําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับโหลดซ่ึงเปนขดลวดเหนี่ยวนําความ
รอนและนําไปประยุกตใชในการใหความรอนตอไป 

 

 
 
 

 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม                               ลายมือช่ือนักศึกษา  
ปการศึกษา   2552                                                      ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา  



SUMRAN  SANTALUNAI : DESIGN OF RADIO FREQUENCY CIRCUIT 

FOR INDUCTION HEATING.  THESIS ADVISOR : ASST. PROF. 

CHANCHAI  THONGSOPA, Ph.D. 106 PP. 

 

RADIO FREQUENCY CIRCUIT/POWER AMPLIFIER/INDUCTION HEATING 

 

The induction heating has been very interesting and widespread utilization 

both in an industry and a medical as powerful efficiency and safe energy consuming. 

The nature of induction heating circuits will be both a switching circuit that is used in 

a primarily industrial, household or industrial oven, such as a large inductance boiler, 

a pot induction, solid metal plate. While the frequency which is used for switching 

will be lower than 200 kHz and the other one is the induction heating with high radio 

frequency which is mainly designed to amplify circuit and used mega hertz frequency 

level to induce heating. This will be useful to provide medical treatment, such as 

thermal heating for cancer treatment (hyperthermia) and heat the aluminum. 

Therefore, this research emphasizes on designing and building an integrated induction 

heating with radio frequency inductance that using magnetic inductance principle. The 

sector includes pre-amplifier which is transmitted to the splitter to separate signal into 

2 ways, which will be the input of 2 power amplifiers, each power amplifier is 

MOSFET (BLF177) which is designed to be class AB (push-pull) by using MOSFETs 

4 parallel to each other and the signal feed into the power combiner for a supply is 

provided with a load inductance and the heat applied in the following heat. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันแหลงพลังงานความรอนแบบตาง ๆ ไดมีการนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน
การใชแกสในการหุงตมอาหาร  การใชขดลวดความรอน  (heater) การใชคล่ืนไมโครเวฟ
(microwave) ท้ังในภาคอุตสาหกรรมโลหะและภาคอุตสาหกรรมครัวเรือน และแหลงพลังงานความ
รอนอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึงไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพการเกิดความรอนท่ีสูง
ประหยัดพลังงานและมีประโยชนการใชงานอยางแพรหลาย คือ การเหน่ียวนําใหเกิดความรอนดวย
ค ล่ืนสนามแม เ ห ล็ ก ไฟฟ า  (induction heating) ลั กษณะว งจ ร มี ท้ั ง แบบ ท่ี เ ป นสวิ ตช ชิ ง
(switching circuit) ท่ีสวนใหญจะใชในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาด
ใหญ เชน เตาอบแบบเหนี่ยวนํา หมอตมแบบเหนี่ยวนํา การชุบแข็งโลหะ  การหลอมโลหะ          
เปนตน ซ่ึงความถ่ีท่ีใชในการสวิตชจะอยูในยานความถ่ีตํ่าไมเกิน 200 กิโลเฮิรตซ และอีกแบบหน่ึง
คือการเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ (RF induction heating) โดยสวนใหญจะออกแบบเปน
วงจรขยายสัญญาณและใชความถ่ีระดับเมกะเฮิรตซในการเหนี่ยวนําใหเกิดความรอน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนทางดานการใหความรอนทางการแพทย เชน การใหความรอนสําหรับการบําบัดรักษา
โรคมะเร็ง (hyperthermia) การใหความรอนกับอลูมิเนียม ซ่ึงวงจรที่เปนแบบสวิตชช่ิงความถ่ีตํ่าไม
สามารถใหความรอนได 

ดวยเหตุผลดังกลาวนี้ผูวิจัยจึงไดเห็นความสําคัญและมีความสนใจที่จะศึกษาการเหนี่ยวนํา
ความรอนยานความถ่ีวิทยุ จึงไดศึกษาออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ี
วิทยุ ซ่ึงลักษณะของวงจรประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-amplifier) ขนาดประมาณ
10 วัตต เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ 
กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (power amplifier) และรวมสัญญาณกําลังสูง
(power combiner) ในภาคสุดทายมีกําลังงานขนาด 400 วัตต สําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับโหลด
ซ่ึงเปนวงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดและนําไปประยุกตใชงานในการใหความรอนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทย ุ(1-2 MHz) 

 1.2.2 เพื่อศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทย ุ
 1.2.3 เพื่อศึกษาการการประยุกตใชงานในการใหความรอนกบัอลูมิเนียม 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบและสรางวงจรขับกําลังสัญญาณความถ่ีวิทยุขนาด 10 วัตต 
1.3.2 ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ีวิทยุขนาด 200 วตัต 2 ชุด 
1.3.3 ออกแบบและสรางวงจรรวมสัญญาณใชงานยานความถ่ีวิทย ุ
1.3.4 ออกแบบและสรางขดลวดเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ  
1.3.5 ทดสอบวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรและการประยุกตใหความรอนกับ

อลูมิเนียม 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาหาขอมูลวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุเพื่อใหไดวงจรท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง 
1.4.2 ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณ วงจรแยกสัญญาณ วงจรรวมสัญญาณและ

ขดลวดเหนี่ยวนํายานความถ่ีวิทยุ 
1.4.3 ทดสอบผลการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
1.4.4 วิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณและการใหความรอนแบบเหน่ียวนํา 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับวทิยานิพนธ 
2) ออกแบบและสรางวงจรเหนี่ยวนความรอนยานความถ่ีวทิย ุ
3) ทดสอบและวเิคราะหผลการทดลอง 

 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยัเปนงานวิจยัประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 
2) ออกแบบวเิคราะหการเหน่ียวนําความรอน เพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
3) วิเคราะหคุณสมบัติและปรับแตงจนไดอุปกรณท่ีสมบูรณ 
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 1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย  
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล  
2) เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม  
3) เคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี  
4) ออสซิลโลสโคป  

 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกีย่วของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบวงจรเหนี่ยวนํา    

ความรอน โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมและเคร่ืองกําเนิดความถ่ี 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ สําหรับ
การเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําจะถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธีเฉพาะทาง
วิศวกรรม 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.2 ไดวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง อยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 สามารถนําความรูท่ีไดจากการท่ีไดศึกษาและวิจยัมาประกอบวิชาชีพได 
1.6.4 สามารถนําความรูท่ีไดทางทฤษฏีมาประยกุตใชได 
1.6.5 สามารถนําความรูท่ีไดท้ังทางทฤษฏีและปฏิบัติมาประยกุตใชงานอ่ืน ๆ ได 
1.6.6 ไดทักษะการคิด การวิเคราะหและการออกแบบ 

 

1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดต้ังไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา
และอาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซ่ึงฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงและ
ไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคนงานวิจัยจาก
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แหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผลการ
สืบคนท่ีไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบวงจร
ความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนนั้น แบงออกเปนกลุมตาง ๆ คือ งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ
สวนของวงจรความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนวงจรภาคกําลัง และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการเหนี่ยวนําความรอน 
 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับวงจรความถ่ีวิทยุซ่ึงเปนวงจรภาคกาํลัง โดยงานวิจัยในสวนวงจรภาค
กําลังนี้ ถือวาเปนสวนสําคัญสําหรับสวนท่ีเปนแหลงจายกําลังงานใหกับภาควงจรการเหนี่ยวนํา 
ความรอน โดยงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการศึกษาและออกแบบวงจรภาคกําลังท่ีเปนลักษณะของวงจร
แบบวงจรสวิตชชิง (Kwan, Vries, Ackerman, and Williams, 1993) โดยในงานวิจัยนี้ ไดมีการใช
วงจรแบบสวิตชชิงในการสวิตชความถ่ีของการเหนี่ยวนําความรอนซ่ึงใชความถ่ีท่ีประมาณ 20 
กิโลเฮิรตซ ถึง 100 กิโลเฮิรตซ โดยเปนแหลงจายใหกับภาควงจรการเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงยังเห็น
ไดวายังใชความถ่ีอยูในชวงความถ่ีท่ีตํ่า และไดมีการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงเปนวงจรภาคกําลัง
ซ่ึงใชความถ่ีสูง โดยในงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการใชวงจรท่ีเปนแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
(Hisayuki, Sang-Pi, Tomokazu, and Mutsuo, 2008) และใชความถ่ีสูงระดับเมกะเฮิรตซ เปนแหลงจาย
กําลังงานใหกับโหลด ซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีใชในการศึกษาและออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุในสวน
ของวงจรภาคกําลังเนื่องจากเปนวงจรที่ออกแบบท่ีความถ่ีสูงและสามารถออกแบบไดงาย 
 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับวงจรการเหนี่ยวนําความรอน โดยในงานวิจัยในสวนนี้ ท่ีผานมาได
มีการศึกษาและออกแบบในสวนของวงจรภาคการเหนี่ยวนําความรอน โดยสวนใหญจะมีการ
ออกแบบวงจรในลักษณะท่ีเปนวงจรแบบเรโซแนนซ ซ่ึงลักษณะของวงจรเรโซแนนซ จะมีท้ังแบบ
อนุกรมและแบบขนาน โดยจากงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการใชวงจรเรโซแนนซท้ังสองแบบสําหรับ
การเหนี่ยวนําความรอน ซ่ึงลักษณะของวงจรแบบอนุกรมในสภาวะท่ีเกิดการเรโซแนนซคากระแส
ท่ีไหลในวงจรจะมีคาสูงสุด เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซที่ตํ่า ในทางตรงกันขามลักษณะของวงจร       
เรโซแนนซแบบขนานจะคาอิมพีแดนซท่ีสูง ทําใหท่ีสภาวะเรโซแนนซคาของกระแสที่ไหลในวงจร
มีคาตํ่า ดังนั้นการออกแบบวงจรสวนของภาคการเหนี่ยวนําความรอนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
จะตองคํานึงถึงการออกแบบวงจรเรโซแนนซ ใหเหมาะสมกับความถ่ีท่ีตองใชงานและลักษณะของ
การใชงานของวงจรในแตละแบบ เพื่อใหไดวงจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจากท่ีกลาวมาขางตน
สามารถนําขอมูลจากการศึกษามาออกแบบและสรางวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนํา    
ความรอนตอไปได 
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1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ ภาคผนวก 
บทท่ี 1 กลาวถึง บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฏีวงจรขยายสัญญาณยานความถ่ีวิทยุ วงจรแยกสัญญาณและรวม
สัญญาณและขดลวดเหน่ียวนําความรอน 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบวงจรเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ วงจรขับกําลัง
สัญญาณ วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดยใชมอสเฟท การออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวม
สัญญาณ และการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา   

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของระบบวงจรเหน่ียวนํา
ความรอนยานความถ่ีวิทยุ  

บทท่ี 5 กลาวถึงสรุปผลการวัดการทดลองและคุณสมบัติของวงจรเหน่ียวนําความรอนโดย
มีรายละเอียดเกี่ยวกับการสรุปผลการวิจัยของวงจรในบทตาง  ๆ  ท้ังหมด  ปญหาท่ีเกิดข้ึน
ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหาและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีวงจรความถี่วิทยุและการเหนี่ยวนําความรอน 

 

2.1 กลาวนํา 
 การออกแบบระบบวงจรความถี่วิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนประกอบดวย
สวนประกอบหลายอยางท่ีสําคัญ ท้ังสวนของวงจรภาคขยายกําลังโดยไดศึกษาและออกแบบเปน
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและภาคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนตาง ๆ เหลานี้
จําเปนตองมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลักการทํางานของวงจร การประยุกตใชงานและโครงสราง
ของตัวอุปกรณเพื่อนํามาซ่ึงการออกแบบและสรางใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพไดดีท่ีสุด     
โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีวงจรความถ่ีวิทยุท่ีนํามาออกแบบเปนภาคกําลังของเคร่ือง
เหนี่ยวนําความรอนและหลักการเหน่ียวนําความรอน สําหรับวงจรความถ่ีวิทยุไดกลาวถึงทฤษฏีของ
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีเกี่ยวของใน
การออกแบบสําหรับวิเคราะหผลตอการทํางานของวงจรและการแมตชอิมพีแดนซของวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงเพื่อใหไดวงจรท่ีมีประสิทธิภาพของวงจรและอัตราขยายสัญญาณของวงจรได    
สูงท่ีสุด 
 

2.2 วงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุ 
วงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุทําหนาท่ีขยายสัญญาณท่ีตองการ พารามิเตอรการกระจัด

กระจาย (S-parameter) ของมอสเฟทเปนส่ิงสําคัญท่ีตองพิจารณาในการออกแบบ โดยตองพิจารณา
ถึงเสถียรภาพของวงจร อัตราขยายกําลัง กําลังเอาตพุตซ่ึงตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของมอสเฟท
ใหเหมาะสม รวมท้ังการออกแบบโครงขายแมตชชิ่งทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหได
วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงท่ีมีประสิทธิภาพและอัตราขยายกําลังสูงมากท่ีสุด 

ลักษณะโดยท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีออกแบบเปนลักษณะเปนภาคสวน 
โดยประกอบดวยภาคอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ภาคขยายสัญญาณและภาคเอาตพุตของ
วงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงในภาคขยายกําลังจะตองมีการออกแบบวงจรไบแอสใหเหมาะสมเพื่อการ
ทํางานของวงจรอยางมีประสิทธิภาพ และการออกแบบโครงขายแมตชช่ิงท้ังภาคอินพุตและเอาตพุต
โดยลักษณะของวงจรโครงขายแมตชช่ิงประกอบดวย คาความตานทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) และ
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซ่ึงในรูปท่ี 2.1 เปนบล็อกไดอะแกรมลักษณะโดยท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณ
โดยดานอินพุตเปนวงจรกําลังงานตํ่าและดานเอาตพุตเปนสวนขยายกําลังสูง 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปวงจรขยายสัญญาณ 
 

2.2.1 คุณลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 
 ส่ิงสําคัญสําหรับคุณลักษณะวงจรขยายสัญญาณคือความเปนเชิงเสน ประสิทธิภาพ

ของวงจรขยายสัญญาณ ความสามารถในการขยายสัญญาณเอาตพุต และอัตราขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะท่ีเปนเชิงเสนถาสัญญาณอินพุตและกําลังขยายสัญญาณเอาตพุตมี
ลักษณะสัญญาณท่ีเปนไปในทางเดียวกันซ่ึงจะมีลักษณะการแปรผันตรงตามสมการท่ี 2.1 

 
0 iv (t) = Av (t)  (2.1) 

 
เม่ือ   0v (t)  คือ สัญญาณเอาตพุต 
         iv (t)  คือ สัญญาณอินพุต 
          A      คือ อัตราขยายคงท่ี  

โดยท่ัวไปวงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะ 2 รูปแบบคือวงจรที่ เปนเชิงเสน                
(linear amplifier) และไมเปนเชิงเสน (non-linear amplifier) สําหรับวงจรในรูปท่ี 2.2 เปนลักษณะ
รูปแบบท่ัวไปของวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณ (gain) ท่ีไดจากวงจรสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.2 คือสวนท่ีเห็นไดชัดเจนจากการขยายสัญญาณ โดย inP  เปนกําลังสัญญาณตรงพอรต
อินพุต ของวงจรและ outP  เปนกําลังขยายสัญญาณเอาตพุตฝงโหลด ซ่ึงจะมีคาความตานทานโหลด 

loadR  โดยท่ี outP  สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 2.2 และสามารถคํานวณหาคาไดจากสวนประกอบ
พื้นฐานจากโหลดกระแส loadI  และโหลดแรงดัน loadV  ดังแสดงในสมการท่ี 2.3 
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DDV

inP

BiasV

R

OutP

ddI

BiasI

loadI

loadR
loadV

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 

 

        out

in

P
Gain = 10log      dB

P

 
 
 

  (2.2) 

 
out load loadP = I V          (2.3) 

 
การกระจายกําลังไฟฟากระแสตรงจากสองส่ิงประกอบกันจากแหลงจาย

กําลังไฟฟา (power-supply) ซ่ึงจะประกอบดวย ddV  และ ddI  และสวนอ่ืน ๆ ท่ีเปนแหลงจาย
แรงดันไบอัส ( BiasV ) และ ( BiasI ) ซ่ึงกําลังเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรงสามารถหาได
จากสมการท่ี 2.4 

 
 dc Bias Bias dd ddP = (V ×I ) + (V ×I )    (2.4) 

 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการออกแบบเพื่อตองการไดประสิทธิภาพ

(efficiency) ดีท่ีสุดโดยไดจากการเปรียบเทียบระหวางกําลังสัญญาณเอาตพุตของวงจรและคาของ
กําลังเอาตพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรงซ่ึงสามารถหาคาประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณ
เปนคาในรูปของเปอรเซ็นไดจากสมการท่ี 2.5 

 
 out

dc

P
Efficiency ×100%

P
   (2.5)
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2.2.2 เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณ 
เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณเปนส่ิงสําคัญท่ีตองการพิจารณาในการ

ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยสามารถพิจารณาไดจากพารามิเตอรการกระจัดกระจาย               
(S-parameter) ซ่ึ งการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณจะพิจารณาจากค า               
K (rollett stability factor) ดังสมการท่ี 2.6 โดย   มีคาดังสมการท่ี 2.7 

 
2 2 2

11 22

21 12

1+ S S
K=

2 S S

  
   

 (2.6) 

 
11 22 12 21S S -S S                                                                                                (2.7) 

 
ในการตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณพิจารณาคา K จากสมการท่ี

2.6 ซ่ึงถาคา K >1 จะเปนไปตามเง่ือนไขในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และถาคา K<1 จะทํา
ใหไมเปนไปตามเงื่อนไขตอการออกแบบวงจรขยายโดยจะทําใหวงจรท่ีออกแบบมีการออสซิลเลต
ตัวเองข้ึน ซ่ึงตองใชวิธีแกดวยการออกแบบวงจรการปอนกลับแบบลบ (negative feedback) เพื่อ
ปองกันการออสซิลเลตหรือใชวิธีอ่ืน ๆ 

2.2.3 การแมตชอิมพีแดนซของวงจรขยายสัญญาณ 
  โดยท่ัวไปวงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ีมักจะอยูสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณ
ของระบบโดยปกติแลวจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบอิมพีแดนซแบบ 50 โอหม คุณสมบัติของ
วงจรกําเนิดความถ่ีอาจเปล่ียนแปลงไดเม่ือคาอินพุตหรือเอาตพุตอิมพีแดนซมีคาตางออกไป ดังนั้น
การแมตซอิมพีแดนซจึงเปนส่ิงสําคัญท่ีวงจรตาง ๆ จะตองมีการเทอรมิเนตคาอิมพีแดนซท่ีเหมาะสม
ตลอดชวงความถ่ี เชนอิมพีแดนซวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงท้ังทางดานอินพุตและเอาตพุต
จะแมตชเขากับอิมพีแดนซของระบบเพื่อใหมีการสงผานกําลังงานสูงสุด 

 วงจรขยายสัญญาณจะมีกําลังงาน อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงได ตอง
ประกอบไปดวยปจจัยหลายอยางท้ังโครงสรางของวงจรและการออกแบบวงจรท่ีมีเสถียรภาพ      
ส่ิงสําคัญของการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุต
ของวงจรวงจรขยายสัญญาณ (ชาญชัย ทองโสภา, 2549) ท้ังนี้ก็เพื่อสงผานกําลังงานในวงจรให
ไดมากท่ีสุดโดยลักษณะรูปแบบของโครงขายแมตซช่ิงอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 2.3 ประกอบดวย
การแมตชอิมพีแดนซทางดานอินพุต ซ่ึงจะมีคูแมตชคือ SZ  และ S  และการแมตชอิมพีแดนซ
ทางดานเอาตพุตซ่ึงมีคูแมตชคือ LZ  และ L  โดย  S  และ L  จะใชใชพารามิเตอรการกระจัด
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กระจาย  (S-parameter) ของมอสเฟทในการวิเคราะหและออกแบบเพ่ือจําคาท่ีจําเปนตองใช
สําหรับแมตชอิมพีแดนซ โดยสามารถเรียกคาเหลานี้วา MS  และ ML  ซ่ึงทําใหไดคาสําหรับแมตซ
อิมพีแดนซทางดานอินพุตและเอาตพุตของวงจรโดยสามารถใชสมการในการคํานวณหา
คาพารามิเตอรดังสมการดัง 2.8 และ 2.9 เพื่อทราบคาพารามิเตอร MS  และ ML  ในการแมตช
อิมพีแดนซของวงจร โดย MS  เปนคาของสัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานอินพุต
ของมอสเฟทสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.8 และ ML  เปนคาของสัมประสิทธ์ิการสะทอนจาก
แหลงจายทางดานเอาตพุตของมอสเฟทสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.9 

 

SZ

LZ

MS ML

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงขายแมตชช่ิงอิมพีแดนซ 

 
22

1 1 1

1

4

2MS

B B C

C

 
                                    (2.8) 

 
โดยท่ี    22

22

2

111 1  SSB   และ  *
1 11 22C S S   

 
22

2 2 2

2

4

2ML

B B C

C

 
    (2.9) 

 
โดยท่ี    2 2 2

2 22 111B S S       และ  *
2 22 11C S S   
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การแมตชอิมพีแดนซซ่ึงจะประกอบดวยอิมพีแดนซทางดานเขาเปนคูการแมตซกับ
สัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานอินพุตของมอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.4 และอิมพีแดนซ
ทางดานออกซ่ึงเปนคูของการแมตซกับสัมประสิทธ์ิการสะทอนจากแหลงจายทางดานเอาตพุตของ
มอสเฟทแสดงดังรูปท่ี 2.5  

โดยการออกแบบวงจรแมตชอิมพีแดนซสามารถแมตชอิมพีแดนซไดจากแผนภูมิ
สมิท (smith chart) โดยลักษณะรูปแบบของแผนภูมิสมิทไดจากการแปลงคาโดยแผนภูมิคา 
Z = r + jx  ลงในระนาบของ = u + jv  โดยใชสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

 

SZ

MS

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงขายแมตชชิงอินพุตอิมพีแดนซ 

 

LZ

MS

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงขายแมตชชิงเอาตพุตอิมพีแดนซ 
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0

0

Z - Z
 = 

Z + Z
  (2.10) 

 
โดย 

0

Z
z = 

Z
 คือคานอรแมลไลซของอิมพีแดนซ 

 
 z - 1

 = 
z + 1

   (2.11) 

 
  ซ่ึงจะทําใหไดชุดวงกลม คาตัวตานทานคงท่ีกับวงกลมคารีแอ็คแตนซคงท่ี ดังรูปท่ี 
2.8 บนระนาบ u - v เม่ือนําวงกลมท้ังสองชุดมารวมกันจะเปนดังรูปท่ี 2.6 

 

1.00 0.2 0.5 2 5

1.0

0.2

0.5

2

1.0

0.2

0.5

2

-0.2

-0.5

-1.
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0
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+1
.0
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.2

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางของแผนภูมิสมิท 
 

เนื่องจากระนาบ u และ v ของ   ไมคอยไดใช ดังนั้นรูปแบบภาพจึงมีสเกลเปน
โพลาร โดยมุมของ   อยูบนสเกลตามเสนรอบวงของรูปแบบภาพ ท้ังท่ีเปนองศาและเศษสานของ
ความยาวคล่ืนและขนาดของ   หาไดจากสเกลใตรูปแบบภาพ ทําใหแผนภูมิสมิทมีประโยชนมาก
ในการแกปญญาหาของสายสงและการแมตซอิมพีแดนซของวงจรตาง ๆ ไดเปนอยางดี และงายตอ
การออกแบบและการใชงาน 
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การกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ในแตละจุดบนแผนภูมิสมิทจะแสดงคาของ

อิมพีแดนซ ซ่ึงมีลักษณะเปนอนุกรมกันในรูปของ Z = R + jX  นั่นคือสามารถกําหนดจุดคา Z ลง
บนจุดท่ีปนจุดตัดระหวางวงกลม R กับวงกลม X ไดเลยดังสมการกําหนดจุดตาง ๆ โดยการแมตช
อิมพีแดนซบนแผนภูมิสมิทเม่ือไดคาอิมพีแดนซท่ีจะแมตซบนแผนภูมิสมิทแลวสามารถติตามการ
เปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ โดยการใชแผนภูมิสมิทดังนั้นจึงสามารถใชเปนเคร่ืองมือในการแมตซ
ไดเปนอยางดีเม่ือทราบคาของโหลดอิมพีแดนซและอิมพีแดนซท่ีตองการ นอกจากนี้ยังสามารถ
แมตซอิมพีแดนซของวงจรโดยใชโครงขายแบบ 2 องคประกอบบนแผนภูมิสมิท ซ่ึงการแมตซ
อิมพีแดนซบนแผนภูมิสมิทมีข้ันตอนดังนี้ 

1. สําหรับการแมตซอิมพีแดนซท่ีไดคูแมตชแลวและถาคาท่ีไดอยูในรูปจํานวน
เชิงซอน อิมพีแดนซท่ีตองการเม่ือมองจากแหลงจายนั้นคือ การคอนจูเกตจํานวนเชิงซอนของดาน
แหลงจายอยางเชน เม่ืออิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 25 - j15 โอหม และอิมพีแดนซฝงโหลด
เทากับ 100 - j25 โอหม เม่ือมองจากแหลงจายทําใหไดคูแมตชเปน 25 + j15 กับ 100 - j25  

2. ถาคาท่ีตองการแมตซมีคาใหญเกินไปจะตองทําการนอรแมลไลซดวยคาใดคา
หนึ่งเพื่อใหคาเล็กลงทําใหงายตอการแมตซอิมพีแดนซและการกําหนดจุลลงบนแผนภูมิสมิท เชน
จากคาในขอท่ี 1 สามารถนอรแมลไลซดวย 50 ทําใหได อิมพีแดนซดานแหลงจายเทากับ 0.5 + j0.3 
โอหม และอิมพีแดนซดานโหลดเทากับ 2 – j0.5 เปนคูการแมตชอิมพีแดนช 

3. หลังจากไดคูการแมตชอิมพีแดนซแลวสามารถกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิทเพื่อ
ทําการแมตซอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 2.7 แสดงการกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิทซ่ึงนําคาจากขอท่ี 2 
ในการกําหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 
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รูปท่ี 2.7 การกําหนดจดุบนแผนภมิูสมิท 
 

4. หลังจากการกําหนดจุดบนแผนภูสมิแลวสามารถวนหาคาองคประกอบตาง ๆ 
จากจุดท่ีตองการแมตซอิมพีแดนซเพื่อจํากัดคาของพารามิเตอรโดยลักษณะของพารามิเตอรท่ีไดจาก
การวนจะแสดงดังรูปท่ี 2.8  

0.5 + j0.3

2 - j0.5
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รูปท่ี 2.8 ทิศทางการเคล่ือนท่ีของการแมตซอุปกรณบนแผนภมิูสมิท 
 

โดยการวนจากเสนโคง AB เปนการจํากัดคา C อนุกรม เสนโคง AC เปนการจํากัด
คา C ขนาน เสนโคง DE เปนการจํากัดคา L อนุกรม และเสนโคง DF เปนการจํากัดคา L ขนาน  

5. เม่ือวนหาคาองคประกอบท่ีไดแลวสามารถอานคาท่ีขององคประกอบจาก       
การวนดังแสดงในรูปท่ี 2.9 และสามารถนําคามาคํานวณดังสมการท่ี 2.12 และ 2.13 และแทนคาท่ี
ไดลงในสมการที่ 2.14 และ 2.15 เพื่อท่ีจะทําใหไดคาองคประกอบท่ีทําการแมตซอิมพีแดซในรูป
ของคาตัวเก็บประจุ (C) และตัวเหนี่ยวนํา (L) 

 
 
 

Series C 

Series L 

Shunt C 

Shunt L 

A 

B C 

D 

E F 
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รูปท่ี 2.9 การอานคาความยาวของสวนโคงบนแผนภูมิสมิท 

 

C

1
X  (Normalize)

jC

 
   

                                                                                         (2.12) 

 
 LX  (Normalize)jL                                                                               (2.13) 

 
LX

L
2 f

                                                                                                                     (2.14) 

 

C

1
C

2 Xf
                                                                                                                (2.15)

 

0.5 + j0.3

2 - j0.5

LX 1.32

CX 0.55
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2.2.4 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพูชพูล 
  ลักษณะการทํางานของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี (class AB power amplifier 
circuit) มอสเฟทในวงจรขยายคลาสเอบีจะนํากระแสเพียงคร่ึงคาบเทานั้น ดังนั้นเพื่อท่ีจะให
สัญญาณออกไมมีความเพี้ยน จึงจําเปนตองใชมอสเฟท 2 ตัว ใหนํากระแสตัวละคร่ึงคาบสลับกัน
วงจรชนิดนี้เรียกวา วงจรพุชพูล (push-pull circuit) ลักษณะของวงจรแสดงดังรูปท่ี 2.10 

 

oVSV

SR

1T

2T

DDV

LR

1i

2i

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล 
 

วงจรขยายแบบ Push Pull ในรูปท่ี 2.10 ใชมอสเฟทชนิดเดียวกัน 2 ตัว แตละตัวสง
สัญญาณออกทางคอลเลคเตอรเขาสูโหลดหมอแปลงสําหรับทางดานอินพุตจะขับมอสเฟทแตละตัว
สลับกันทําใหมอสเฟท 1T  และ 2T  ผลัดกันนํากระแสตัวละ 180° สําหรับกระแสท่ีไหลในโหลด ซ่ึง
เปนผลรวมของกระแสของมอสเฟททั้งสองจะไหลตลอดคาบได เพื่องายตอการเขาใจพิจารณาตาม      
รูปท่ี 2.11 ดังนี้ 
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iV
oV

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการทํางานวงจรขยายคลาสเอบีแบบพูชพูล 
 

จากรูปวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพุชพูล กําลังเอาตพุตซ่ึงเปนผลรวม
กําลังขยายสัญญาณจากมอสเฟทท้ังสองรวมกันท่ีโหลดสามาพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.3 และ
สําหรับกําลังทางดานแหลงจายอินพุตแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีเปนแหลงจายใหกับมอสเฟททัง
สองตัวสามารถพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.4 สําหรับประสิทธิภาพของวงจรขยายคลาสเอบีเปนส่ิง
สําคัญท่ีจะตองพิจารณาเพื่อการวิเคราะหและปรับปรุงวงจรใหดีท่ีสุดโดยสามารถพิจารณาไดจาก
สมการท่ี 2.5 และสําหรับอัตราขยายสัญญาณซ่ึงบอกถึงการขยายกําลังของสัญญาณของวงจรซ่ึง
สามารถวิเคราะหและพิจารณาไดจากสมการท่ี 2.2 

       

   

 

2.3 วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ 
ลักษณะของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณมีหลายรูปแบบ ท้ังแบบ wilkinson 

และแบบอ่ืน ๆ ซ่ึงการออกแบบและการสรางอาจจะมีหลายแบบ เชน แบบใชหมอแปลง ลักษณะ
ของรูปแบบนี้จะใชระบบของความถ่ีตํ่าไมสูงมากกําลังงานสูง แบบใชสายโคแอกเชียลซ่ึงใชไดท่ี
ความถี่กลางระดับเมกะเฮิรตซและการออกแบบโดยใชแผนวงจรพิมพ เปนวงจรแบบไมโครสตริป
เหมาะกับงานท่ีใชกับความถ่ีสูงหรือชวงกําลังงานไมสูงมากนัก  

ลักษณะวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เปนการแยกสัญญาณออกเปนสองทางหรือหลายทาง  
ก็ไดแลวแตความตองการที่ออกแบบ แตตองพิจารณาถึงอิมพีแดนชของวงจรซ่ึงคือการแมตชช่ิงของ
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุตท้ังนี้ขนาดของสัญญาณจะลดลงตามจํานวนการแยกสัญญาณ
ดวย ดังตัวอยางแสดงในรูปท่ี 2.12 เปนบล็อกไดอะแกรมของวงจรการแยกสัญญาณจาก 1 เปน       
2 ทาง สําหรับเปนสัญญาณอินพุตใหกับภาควงจรอ่ืน 
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รูปท่ี 2.12 ลักษณะวงจรแยกสัญญาณ 
 
ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ (combiner) เปนการรวมสัญญาณจากสองทิศทางหรือหลาย

ทิศทางใหเปนสัญญาณรวมเพียงสัญญาณเดียว ซ่ึงตองพิจารณาถึงอิมพีแดนชของวงจรเของสัญญาณ
อินพุตและสัญญาณเอาตพุตเชนเดียวกับวงจรแยกสัญญาณดังรูปท่ี 2.13 จะเปนบล็อกไดอะแกรม
วงจรรวมสัญญาณของการรวมสัญญาณจาก 2 สัญญาณเปนทิศทางเดียวเพื่อใหไดคากําลังรวม
ท้ังหมดของวงจร ซ่ึงทางเอาตพุตอิมพิแดนซจะตองมีคาเทากับอิมพิแดนซท่ีจะแมตช เพื่อใหไดกําลัง
งานสูงสุดและมีการสูญเสียนอยท่ีสุด 

 

Port 3Combiner

Port 1

Port 2

 
 

รูปท่ี 2.13 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ
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สําหรับการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณโดยใชหมอแปลงแกน    
เทอรลอยด ซ่ึงสามารถสรางดวยการใชเสนลวดทองแดงพันรอบแกนในอัตราสวนตาง ๆ เพื่อใหได
อิมพีแดนซท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถวิเคราะหและออกแบบโดยใชสมการการหาคาความสัมพันธของ
ความเหนี่ยวนําของหมอแปลงเพื่อการตอบสนองตอความถ่ีดังสมการท่ี 2.16  

 
4

2

R
L

f
                                                                                                                    (2.16) 

 
โดยท่ี L   คือ คาความนําไฟฟา (μH ) 

R   คือ คาอิมพิแดนซ (Ohms) 
f   คือ คาความถ่ี ( MHz ) 

 
สําหรับสมการหาจํานวนรอบของการพันหมอแปลงรอบแกนเทอรลอยดสามารถวิเคราะห

และพิจารณาจากสมการท่ี 2.17 

 

l

AN
L r

2
0

                                                                                                          (2.17) 

 
โดยท่ี N   คือ จํานวนรอบ 
 0   คือ สภาพความซึมซาบในอากาศ )/104( 7 mH  
 r   คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธของตัวกลาง 

A    คือ พื้นท่ีหนาตัดของเทอรลอยด 
L     คือ ความเหนี่ยวนํา 

  
สําหรับวงจรท่ีมีกําลังงานสูงจะมีการออกแบบและสรางหมอแปลงกําลังสูงซ่ึงในระบบ

คล่ืนความถ่ีวิทยุหรือระบบความถ่ีสูง จะมีลักษณะของการทนกระแสสูงและคาอิมพิแดนซของหมอ
แปลงท่ีตํ่า สําหรับลักษณะของการออกแบบและสรางจะใชเสนลวดหรือวัสดุท่ีนําไฟฟา ในการพัน
ในลักษณะที่เปนรอบไปมา เพื่อใหไดคาของความนําไฟฟาตามท่ีตองการโดยสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.16 และ 2.17 ซ่ึงจะมีความสัมพันธทางดานของคาความนําไฟฟา คาอิมพิแดนซ และคา
ของความถ่ี  ลักษณะของการพันจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.14 เปนการออกแบบโดยใชแกน
เทอรลอยดท่ีขนาดเทากันมาประกบติดกันและใชเสนลวดทองแดงหรือวัสดุท่ีนําไฟฟาพนัรอบแกน 
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รูปท่ี 2.14 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูง 
 

ลักษณะการแยกสัญญาณและรวมสัญญาณอีกรูปแบบคือการใชไมโครสตริปหรือการ
ออกแบบวงจรบนแผนวงจรพิมพ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะการแยกสัญญาณดวย     
ไมโครสตริป 

 

1 1 1, ,P Z W

2 2 2, ,P Z W

3 3 3, ,P Z W

 
 

รูปท่ี 2.15 การแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 

 จากรูปท่ี 2.15 1P  ซ่ึงเปนกําลังทางดานอินพุต 1Z  เปนอินพุตอิมพีแดนซและ 1W  เปนความ
หนาของไมโครสตริป เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงาน ( nP )
อิมพีแดนช ( nZ ) และความหนา ( nW ) โดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณและคํานวณหาคา
อิมพีแดนซ กําลังงานและความกวางของไมโครสตริปไดโดยพิจารณาสมการดังนี้ 
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 (2.18) 
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  (2.19) 
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  (2.20) 

 
การหาความกวางของไมโครสตริป W  สามารถหาไดจากสมการท่ี 2.21 โดยท่ี W  คือ

ความกวางของไมโครสตริปและ h  คือความสูงของแผนวงจรพิมพและ B  สามารถหาคาไดจาก
สมการท่ี 2.22 

 

 
             (2.21) 

 
 

0

377

2 r

B
Z




                                                                                                                (2.22) 

 
2.4 การการเหนี่ยวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ 
 การใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอนรวมกันโดยมีสาเหตุ
มาจากการเหนี่ยวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electro – magnetic induction) ปรากฏการณท่ีผิว   
(skin effect) และ การถายเทความรอน (heat transfer) จากปรากฏการณท้ังสาม ทําใหสามารถ
อธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําไดดังรูปท่ี 2.16 เ ม่ือใหไฟฟา
กระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีช้ินงานท่ีเปนโลหะอยูภายในกระแสไฟฟาท่ีจายเขาสู
ขดลวดเหนี่ยวนํา จะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานช้ินงาน เนือ่งจากช้ินงาน
เปนโลหะ สนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิว (skin depth) ของชิ้นงาน กระแสท่ีไหล
วนรอบชิ้นงาน ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงานความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแส
ท่ีเหนี่ยวนําและความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนจะเกิด

12 0.61
1 ln(2 1) ln( 1) 0.39

2
r

r r

W
B B B

h
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รูปท่ี 2.16 หลักการพื้นฐานการเหนี่ยวนําความรอน 
 

การถายเทไปสูบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของ
โลหะท่ีเกิดความรอนจากรูปท่ี 2.16 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนํา กลาวคือ เม่ือมีกระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบช้ินงานจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึน   
รอบ ๆ ขดลวดนั้น ช้ินงานนั้นจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึน   
ถาพิจารณาท้ังระบบ จะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหน่ียวนําจะเปนเสมือน
ขดลวดปฐมภูมิ (coil primary) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของขดลวด
เหนี่ยวนํา  สวนช้ินงานท่ีเปนโลหะท่ีถูกใหความรอน  จะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ
(secondary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูก
เหนี่ยวนําข้ึนในชิ้นงาน จะไหลอยูภายในเนื้อโลหะเอง ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาท่ีมี
สภาพเกือบจะลัดวงจร เพราะวาความตานทานสมมูลของช้ินงานโลหะคอนขางตํ่ามาก จากการ
อธิบายขางตนหากจะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการให   
ความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปท่ี 2.17 แสดงให
เห็นถึงวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาและรูปท่ี 2.18 แสดงถึงวงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวนํา
และช้ินงานโลหะ 
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1N
2N LR

1I 2 1 1 2I = I (N /N )

 
 

รูปท่ี 2.17 วงจรสมมูลยของหมอแปลงไฟฟา 

 

1N
2N LZ

1I 2 1 1I = I N

 
 

รูปท่ี 2.18 วงจรสมมูลยของการเกิดการเหนีย่วนํา 
 

 รูปท่ี 2.18 ถา I1 เปนกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนํา เปนสาเหตุใหเกิดการ
เหนี่ยวนํากระแสไฟฟา I2 ไหลวนอยูในช้ินงาน จากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําให
กระแสทั้งสองมีความสัมพันธกันดังสมการท่ี 2.23 และกําลังสูญเสียเปนความรอนในช้ินงานจะมีคา
เทากับสมการท่ี 2.24 

 
2 1 1I =N I  (2.23) 

  
โดยท่ี 1N  คือจํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนาํ  

 
2

W 1 1 WP  = (N I ) R  (2.24) 

  
โดยท่ี WR  คือความตานทานสมมูลของช้ินงาน
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2.4.1 หลักการการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
จากรูปท่ี 2.16 เม่ือจายกระแสใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะ

เกิดข้ึนรอบ ๆ ขดลวดซ่ึงสอดคลองกับกฎของแอมแปร (ampere’s law) ซ่ึงวัตถุท่ีใสเขาไปในพื้นท่ี
ของสนามแมเหล็กไฟฟาเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วของการเคล่ือนไหวเกี่ยวกับ
สนามแมเหล็ก ความหนาแนนตอพื้นท่ี การเกิดสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรงกลางจาก
พื้นผิวมากท่ีสุด ซ่ึงคลายกับกฎของฟาราเดย (faraday’s law) เม่ือจายกระแสเขากับพื้นผิวของวัตถุท่ี
สามารถนําไฟฟาได จะมีความสัมพันธกลับกันกับกระแสบนวงจรการเหน่ียวนํา ดังสมการท่ี 2.25 
เกิดกระแสวนบนพ้ืนผิวของวัตถุ 

 
d d

E N
d dt





                                                                                                        (2.25) 

 
ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหเกิดพลังงานทางไฟฟาจากกระแสวนแปลงเปนพลังงานในรูปของความรอน 
ดังสมการท่ี 2.26 

 
2

2E
P i R

R
                                                                                                              (2.26) 

 
ซ่ึงคาของตัวตานทานไดจากคาของความหนาแนนและคาความซาบซึมไดของวัตถุท่ีสามารถนํา
ไฟฟาได สวนกระแสไดจากคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กไฟฟา พลังงานความรอนจะ
เกิดข้ึนไดโดยมีความสัมพันธกับคาของความลึกผิว ถาวัตถุท่ีสามารถนําไฟฟาไดเชน เหล็ก พลังงาน
ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากสนามแมเหล็กจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยจํานวนของพลังงานความรอนท่ีไดจะมาก
ขนาดไหนข้ึนอยูกับขนาดของวัตถุดวย พลังงานจะเพิกเฉยถาวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ เนื่องจาก
พลังงานมีการสูญเสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต 

2.4.2 วงจรเรโซแนนซขดลวดเหนี่ยวนําความรอน 
วงจรไฟฟากระแสสลับท่ีเกิดสภาวะเรโซแนนซ (resonance) หมายถึงวงจรท่ีมีคา

เพาเวอรแฟคเตอรของวงจรเทากับหนึ่ง นั่นคือกระแสท่ีไหลในวงจรจะมีเฟสตรงกันกับแรงดนัท่ีจาย
ใหกับวงจรและคาอิมพิแดนซเทียบเทาภายในวงจรจะเหลือแตคาความตานทานเพียงอยางเดียว
เทานั้น  เพราะคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซ  (inductive reactance) และคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ
(capacitive Reactance) จะหักลางกันหมด โดยการพิจารณาวงจรเรโซแนนซแบบขนานสามารถ
พิจารณาไดจากรูปท่ี 2.19 โดยกระแสท่ีไหลผานตัวตานทานจะมีมุมอินเฟสกับแรงดันของแหลงจาย
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กระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสลาหลังไป 90 องศา สวนกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
จะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา นั่นคือ มีการสงพลังงานกลับไปมาระหวางตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุเนื่องจากความเปนจริงในตัวเหน่ียวนําจะมีความตานทานรวมอยูดวย สวนท่ีตัวเก็บประจุจะมี
คาความตานทานภายในตัวอยูนอยมาก  จุดเรโซแนนซของวงจรที่ตอแบบขนานจะมีคา                  
ดังสมการท่ี 2.27 และจากการพิจารณาสมการท่ี 2.27 เพื่อหาคาของสมการของความถ่ีเรโซแนนซจะ
ไดดังสมการท่ี 2.28  

 

 
 

รูปท่ี 2.19 วงจรเรโซแนนซแบบขนาน 

 
2 2

L L
C

L

R +XX =
X  (2.27) 

 

LC
f

2
1

   (2.28) 

 
โดยท่ี f  คือ ความถ่ี (MHz) 
 L  คือ คาความเหนี่ยวนํา 
 C  คือ คาตัวเก็บประจ ุ
 

จากสมการท้ังหมดจะเห็นไดวาความตานทานมีผลนอยมากตอวงจรสวนมากจะ
เปนคาความเหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุมากกวาท่ีทําใหเกิดการเรโซแนนซ รูปพลังงานท่ีไดจะมี
ลักษณะท่ีเปนเคริฟดังรูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถ่ีตนกําเนิด จะเห็นได
วาเม่ือความถ่ีท่ีนอยไปหรือมากไปทําใหเกิดการไมแมตชกันคาของกําลังงานท่ีไดก็จะมีคานอย
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แตเม่ือคาของคาความเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุเกิดการแมตชกันก็จะทําใหอิมพีแดนซท่ีไดมี
คาสูงสุดและคาของกระแสจะมีคาตํ่าทําใหไดกําลังงานสูงสุดในการเกิดชวงความถ่ีเรโซแนนซดวย 
จะเห็นไดวาในพื้นท่ีของการปรับเปล่ียนความถ่ีใหมากหรือนอยกวาชวงความถ่ีเรโซแนนซ คาของ
ความเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนสวนท่ีมีความสัมพันธโดยตรงกับการปรับเปล่ียนความถ่ี 

 

0f 0f

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพันธระหวางเอาตพุตกับความถ่ีตนกําเนดิ 
 

2.5 ขดลวดเหน่ียวนํา 
 รูปแบบโดยท่ัวไปของขดลวดเหน่ียวนําจะไดมาจากการนําเอาเสนลวดเสนตรง
ทรงกระบอกมาทําลักษณะท่ีเปนขด ซ้ึงการนําเอาเสนลวดมาทําเปนขดจะเกิดคาความตานทานข้ึน
นอกเหนือจากการเกิดคาความเหนี่ยวนําและยังข้ึนอยูกับความถ่ีดวย นอกจากน้ันขดลวดท่ีอยูเคียง
ขางกันยังสามารถเกิดคาความจุแฝงและจะเพ่ิมข้ึนถาจํานวนรอบเพิ่มข้ึนสามารถแสดงผลที่เกิดข้ึน
ดังรูปท่ี 2.21 

 

L
SR

SC

 
 

รูปท่ี 2.21 การกระจายตัวของคาความจุและความตานทานอนุกรมขดลวดเหนี่ยวนํา 
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สําหรับวงจรสมมูลของขดลวดแสดงไดดังรูปท่ี 2.21 ซ่ึงจะมีคาความจุแฝงขนานอยูคือ SC  
และคาความตานทานอนุกรม คือ SR  ตามลําดับ ซ่ึงการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศเม่ือ
กําหนดคาพารามิเตอรดังรูปท่ี 2.22 ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการท่ี 2.29  

 

 
2 2

9 10

a N
L

a b



                                                                                                                                                 (2.29) 

 
เม่ือ L   คือ ความเหนี่ยวนํา 
 a   คือ รัศมีของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  b   คือ ความยาวของขดลวดเหนี่ยวนํา 
  N  คือ จํานวนรอบของขดลวดเหน่ียวนํา 

 

 

 
รูปท่ี 2.22 ขดลวดเหน่ียวนําแกนอากาศ 

 

2.6 สรุป 
 การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนส่ิงสําคัญคือตองเขาใจถึง
หลักการทํางานของวงจร ระบบ และโครงสรางของอุปกรณท่ีนํามาออกแบบและสราง ซ่ึงในบทน้ี
ไดกลาวถึงทฤษฏีของที่เกี่ยวของกับวงจรทั้งหมด โดยประกอบไปดวยทฤษฏีของวงจรภาคกําลังซ่ึง
ไดกลาวถึงวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง โดยในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงใหมี
ประสิทธิภาพและอัตราขยายสัญญาณท่ีสูงตองคํานึงถึงการออกแบบในสวนของภาควงจรแมตซ
อิมพีแดนซท้ังทางดานอินพุตและเอาตพุตและและการจัดไบอัสใหกับมอสเฟทแตละตัวเพื่อใหได
องคประกอบตัวอุปกรณท่ีเหมาะสมของวงจรและสําหรับการออกแบบวงจรดวยคลาสเอบีแบบ   
พูชพูลไดกลาวถึงหลักการทํางานของวงจร โดยลักษณะของวงจรตองการขนานตัวมอสเฟทเพ่ือให
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วงจรสามารถทนตอการทํางานจึงมีการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฏีของวงจรแยกสัญญาณเพื่อเปนสัญญาณ
อินพุตของมอสเฟทแตละตัวท้ังนี้ตองคํานึงถึงอิมพีแดนซของวงจรดวยและวงจรรวมสัญญาณ
สําหรับรวมกําลังงานท่ีไดท้ังหมด และสําหรับในสวนของภาควงจรการเหน่ียวนําความรอนเพื่อให
ไดประสิทธิภาพการใหความรอนกับโหลดไดดีท่ีสุดจึงไดมีการศึกษาถึงทฤษฏีพื้นฐานของการ
เหนี่ยวนําความรอน หลักการใหความรอนดวยสนามแมเหล็กและวงจรเรโซแนนซและส่ิงสําคัญ
สําหรับการเหนี่ยวนําคือการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหไดขนาดท่ีเหมาะสมตอการใชงาน
และประยุกตใชในงานตอไป   

 



 

 

บทที่ 3 
การออกแบบวงจรความถี่วิทยุและการเหนี่ยวนําความรอน 

 

3.1 กลาวนํา 
 งานวิจัยบทนี้แสดงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน         
ซ่ึงประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ (pre-Amplifier) วงจรแยกสัญญาณ (splitter) วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูง (high power amplifier) วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง (high power combiner) และ
ภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา (induction heating) โดยบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบแสดงดังรูปท่ี 3.1 สําหรับการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ใชมอสเฟทและอุปกรณรวมตาง ๆ ในการออกแบบ ภาควงจรรวมสัญญาณใชหมอแปลงแกน   
เทอรลอยดและภาควงจรการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนําใชลวดทองแดง ซ่ึงแตละ
สวนใชการคํานวณจากสมการท่ีแสดงในบทท่ี 2 ออกแบบใหเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ซ่ึง
รายละเอียดของการออกแบบไดอธิบายในบทนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสรางวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน
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3.2 การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหน่ียวนําความรอน 
วงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนประกอบดวยสวนตางๆดังนี้คือภาควงจร

ขับกําลังสัญญาณดานอินพุต ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ภาควงจรรวม
สัญญาณและภาควงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยภาควงจร
ขับกําลังสัญญาณ  ขนาดประมาณ  10 วัตต  เปนสัญญาณอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณ 
(splitter) เพื่อแยกสัญญาณเปนสองทางเทา ๆ กันและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ชุดละ 200 วัตตและรวมสัญญาณกําลังสูงในภาคสุดทายมีกําลังงานขนาด 400 วัตตสําหรับเปน
แหลงจายกําลังใหกับโหลดซ่ึงเปนวงจรเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดและนําไปประยุกตใชงาน
ในการใหความรอนตอไป 
  3.2.1 วงจรขับกําลังสัญญาณดานอินพุต 
  การออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณใชมอสเฟทเบอร BLF177 ท่ียานความถ่ีกลาง 
1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงานท่ีตองการประมาณ 10 วัตต โดยรับสัญญาณอินพุต 10 มิลลิวัตตจาก
วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี และกําหนดไบอัส แรงดันท่ีขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันท่ีขาเกท
เทากับ 8 โวลต ออกแบบเปนคลาสเอบีและออกแบบวงจรแมตซอิมพีแดนซเพื่อใหกําลังงานและมี
ประสิทธิภาพที่ดีท่ีสุด โดยออกแบบวงจรเปนแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผานโดยกําหนดอิมพีแดนซ
ดานเขาและดานออกเทากับ 50 โอหม โดยลักษณะวงจรท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.11 เม่ือลง
อุปกรณเรียบรอยแลวแสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยแผนวงจรมีขนาดความยาวเทากับ 15 เซนติเมตรและ
ความกวางเทากับ 9 เซนติเมตร เช่ือมตอดวยสายโคแอกเซียลท้ังดานอินพุตและเอาตพุตโดยการ
ออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 ดังตอไปนี้ 

ตองการออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชมอสเฟท
เบอร BLF177 มีคาพารามิเตอรกระจัดกระจายท่ีจุดไบอัสเชิงเสน 0Z  เทากับ 50 โอหม DDV  เทากับ 
50 โวลต  และ  cI  เทากับ  16 แอมปแปร  ดังนี้  11S  0.86 110.20   21 36.90 114.20S   

12 0.02 25.20S     และ 22 0.64 84.90S    จากนั้นตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขับกําลัง
สัญญาณยานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะอยูในเงื่อนไขใด ซ่ึงการหาคาเสถียรภาพของวงจรจาก
คาพารามิเตอรกระจัดกระจายสามารถพิจารณาจากสมการท่ี 3.1 

 

 
2 2 2

11 22

21 12

1+ S S
K=

2 S S

  
 

                                                                                               (3.1)
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เม่ือ 11 22 12 21Δ = S S  - S S   
     (0.86 110.20 )(0.64 84.90 ) (0.02 25.20 )(36.90 114.20 )          

    (0.34 84.95 )    

ดังนั้น     K
2 2 21 (0.34) (0.86) (0.64)

2(36.90)(0.02)

  
    = 022.0  

 
จากคา K-Factor ท่ีไดจะเห็นไดวามีคานอยกวาหนึ่ง ซ่ึงทําใหวงจรท่ีออกแบบเกิด

การออสซิลเลตตัวเอง ดังนั้นแกปญหาโดยการออกแบบวงจรการปอนกลับแบบลบ หรือ Negative 
feedback เพื่อปองกันการออสซิลเลตของวงจรซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนดังรูปท่ี 3.2  

 

DR

FBR 2C

1C

DDV

outV

inV

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรการปอนกลับแบบลบ Negative feedback 
 
โดยสามารถออกแบบไดจากสมการท่ี 3.2  

 
out in FBV = - i R  (3.2) 

 
โดยท่ี outV  คือ กําลังเอาตพุต (V) 
  ini  คือ กระแสอินพุต (A) 

FBR      คือ ความตานทานปอนกลับ
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ดังนั้นสามารถออกแบบไดโดยกําหนดให outV  เทากับ 350 โวลต และ  ini  
เทากับ 1 แอมปแปร และคํานวณจากสมการท่ี 3.2 ไดคาความตานทานปอนกลับเทากับ 350 โอหม
จากนั้นหาคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนสําหรับ conjugate match โดยคํานวณหาจากสมการของ MS  
และ ML  ซ่ึงสามารถหาคาไดดังนี้ 

 
22

1 1 1

1

4

2MS

B B C

C

 
   (3.3) 

 
22

2 2 2

2

4

2ML

B B C

C

 
    (3.4) 

 
สามารถคํานวณคา 1B  ไดจากสมการท่ี 3.5 

 
 2 2 2

1 11 221B S S       (3.5) 

1.2144  
 
คํานวณคา 1C  ไดจากสมการท่ี 3.6 

 
*

1 11 22C S S     (3.6) 

1.204 64.79    
 
นําคา 1B  และ 1C  แทนในสมการ 3.3 จะได MS 1.36 64.79    และสามารถคํานวณหาคา 2B  ได
จากสมการท่ี 3.7 

 
 2 2 2

2 22 111B S S       (3.7) 

0.5544  
 
คํานวณคา 2C  ไดจากสมการท่ี 3.8 
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*
2 22 11C S S    (3.8) 

0.786 74.97    
 
นําคา 2B  และ 2C  แทนในสมการท่ี 3.4 จะได ML 1.287 74.97    จากคา MS  และ ML  ท่ี
คํานวณไดมาออกแบบวงจรแมตชช่ิงอิมพแีดนซท้ังดานอินพุตและดานเอาตพุตแสดงดังรูปท่ี 3.3   

 

SZ

LZ

MS ML

 
 

รูปท่ี 3.3 วงจรโครงขายแมตชช่ิง 
 

การคํานวณโครงขายแมตชช่ิง พิจารณาดานเขา ออกแบบโดยแปลง MS ใหอยูในรูปของ MSZ

ดังนั้น  
 
  1

50
1

MS
MS

MS

Z
  

    
  (3.9) 

24.5 72j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา SZ  เทากับ 50 โอหม และ

อิมพี แดนซ ด านออก  MSZ  เ ท า กั บ  24.5 72j  นอร แมลไลซ   SZ  และ  MSZ  ด ว ย  5 0  จะ
ได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการนอรแมล
ไลซพล็อตลงบนแผนภู มิสมิท  โดยกําหนดจุด  MSZ  และ  SZ  และลากเสนจาก  SZ  ไปยัง
จุด  MSZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 การกําหนดจดุ  SZ  และ MSZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานอินพตุ 
 

เม่ือจํากักคาจริงดังรูปท่ี 3.14 แลว จากนั้นหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก
อิมพีแดนซอินพุต SZ  ถึง อิมพีแดนซเอาตพุต MSZ  ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยเสนโคง AB คือการ
จํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรมซ่ึงมีคา 

1LX 0.7  เสนโคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บ
ประจุ C แบบขนาน 

1CX 1.4  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2LX = 2.08  และเสน

โคง DE คือการจํากัดคา C ขนาน 
2CX = 1.36  และจากการหาความยาวของสวนโคงเพื่อจํากัดคาจริง

แลวคาท่ีไดสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริงจากสมการที่ 3.10 และ 3.11 ดังนี้  

 

A 

B 

C 

D 

E 
0.49 1.44MSZ j 

1SZ 
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รูปท่ี 3.5 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 

 
 C

1
X  (Normalize)

jC

 
   

 (3.10) 

 
   LX  (Normalize)jL    (3.11) 

 
ดังนั้นจากการแทนคาลงในสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จะไดคาดังนี้ 

1CX 35.71    
1LX 35    

2CX 36.76    และ 
2LX 104    การออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบของ

วงจรจากการคํานวณโดยสมการท่ี 3.12 และ 3.13 

A 

B 

C 

D 

E 
0.49 1.44MSZ j 

1SZ 

1LX 0.7

1CX 1.4

2LX 2.08

2CX 1.36
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 LX
L = 

ω
 (3.12) 

 
 

C

1
C = 

ωX
  (3.13) 

 
ดังนั้นเม่ือแทนคาลงในสมการท่ี 3.12 และ 3.13 จะไดคาองคประกอบของวงจรดังนี้ 1C = 4.45 nF   

2C = 4.32 nF  1L = 5.57 μH  และ 2L = 16.55 μH   ดังนั้นจึงไดลักษณะของวงจรโครงขายแมตช
ช่ิงอิมพิแดนซอินพุตดังรูปท่ี 3.6 

 

1L = 5.57 μH
2L =16.55 μH

2C = 4.32 nF1C = 4.45 nF

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแิดนซดานอินพุต 
 

พิจารณาดานเอาตพุตออกแบบโดยแปลง ML ใหอยูในรูปของ MLZ  ดังนั้นจะได 

 
  1

50
1

ML
ML

ML

Z
  

    
  (3.14) 

62.80 14.67j   
 
จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซดานเขา LZ  เทากับ 50 โอหมและ

อิ ม พี แ ด น ซ ด า น อ อ ก  60.80 14.67MLZ j   น อ ร แ ม ล ไ ล ซ   LZ  แ ล ะ  MLZ  ด ว ย  5 0  จ ะ
ได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา  LZ  และ MLZ  ท่ีไดจากการนอรแมลไลซพล็อตลง
บนแผนภูมิสมิท โดยกําหนดจุด MLZ  และ LZ  และลากเสนจาก LZ  ไปยังจุด MLZ  เพื่อจํากัดคาจริง
แสดงดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 การกําหนดจดุ LZ  และ MLZ  สําหรับวนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากดัคาจริงดานเอาตพุต 
 

จากน้ันหาคาความยาวของแตละเสนท่ีลากจาก LZ  ถึง MLZ  ดังรูปท่ี 3.8 โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคา L อนุกรม มีคา 

1LX 1.0  เสนโคง BC คือการจํากัดคา C ขนาน 

1CX 1.37  เสนโคง CD คือการจํากัดคา L อนุกรม คือ 
2LX = 1.53  และเสนโคง DE คือการจํากัด

คา C ขนาน 
2CX = 1.18  และสามารถนําคาท่ีไดจากการวนหาคาบนแผนภูมิสมิทคํานวณหาคาจริง

จากสมการท่ี  3 .10  และ  3 .11  ซ่ึ งสามารถคํานวณไดดั งนี้  
1CX 36.49    C2X 42.37    

1LX 50    และ 
2LX 76.5    และการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิตรซ จะไดคาองคประกอบ

โดยการคํานวณจากสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 จะไดคาองคประกอบคือ 1C = 4.36 nF  

2C = 3.75 nF  1L = 7.95 μH  และ 2L = 12.17 μH   

B 

C 

E 

A 

D 

1LZ  1.25 0.29MLZ j 
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รูปท่ี 3.8 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต 
 

ดังนั้นจากการวนหาและคํานวณหาคาขององคประกอบของวงจรทางดานเอาตพุต
ซ่ึงลักษณะของวงจรจะแสดงดังรูปท่ี 3.9 โดยลักษณะของวงจรจะเปนแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน
และการออกแบบวงจรไบอัสเฟทเบอร BLF177 พิจารณาจากรูปท่ี 3.10 โดยใช GSV  เทากับ 5 โวลต 

DSV  เทากับ 20 โวลต และ DSI  เทากับ 5 แอมปแปร หาคา DR จากสมการท่ี 3.15 จะได DR  เทากับ 6 
โอหม ดังนั้นไดรูปวงจรขับกําลังสัญญาณดังรูปท่ี 3.11 และเม่ือลงอุปกรณแลวจะแสดงดังรูปท่ี 3.12 

 
0 DSDDD VRIV   (3.15) 

 

B 

E A 

C 

E 

D 

1LX 1.0

2LX 1.53

2CX 1.18

1CX 1.37

1.25 0.29MLZ j 
1LZ 
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1L = 7.95 μH2L = 12.17 μH

2C = 3.75 nF
1C = 4.36 nF

 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต 

 

bC

bC
iV

oV

RFC1C
2C

GR

1D

DR

GV DDV

 
 

รูปท่ี 3.10 วงจรไบแอสวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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8 V

DSV  = 20V

10

6

4.45 nF 4.32 nF

6.36 μH 16.55 μH

12.17 μH 7.95 μH

4.36 nF3.75 nF

1 μF

1 μF

1 μF

1 μF5

BLF177

 
 

รูปท่ี 3.11 วงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจรขับกําลังสัญญาณท่ีลงอุปกรณแลว 
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3.2.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
จากบล็อกไดอะแกรมของวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน ภาค

วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง (Power Amplifier) มีสองชุดแตละชุดจะประกอบดวยวงจรแยก
สัญญาณและภาคขยายสัญญาณ ซ่ึงออกแบบโดยใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เบอร BLF177 ตอเปน
แบบพุชพูลขนาน 4 ตัว รวมใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัวดังแสดงในรูปท่ี 3.13 แตละฝงจะมีลักษณะ
ความตางเฟสของสัญญาณท่ี 180 องศา ดังท่ีจะไดอธิบายถึงการออกแบบในหัวขอตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดยีว 
 

จากวงจรในรูปท่ี 3.13 เปนลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียว โดย
ลักษณะของวงจรเปนแบบพุชพูล ซ่ึงใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว ขนานชุดละ 4 ตัว ดังนั้นในสวนของ
วงจรจึงไดออกแบบในสวนของวงจรแยกสัญญาณเปน 8 สัญญาณสําหรับเปนอินพุตใหกับมอสเฟท
แตละตัว โดยภาควงจรนี้รับสัญญาณอินพุตเขามาสวนแรกแยกสัญญาณใหเปน 2 ทางท่ีมีความตาง
เฟส 180 องศา โดยใชหมอแปลงและแยกสัญญาณในแตละชุดใหไดสัญญาณท้ังหมดเปน 8 
สัญญาณโดยใชหมอแปลงและการออกแบบดวยไมโครสตริปของในแตละชุด ลักษณะของการแยก
สัญญาณแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงในการออกแบบหมอแปลงใชแกนเทอรลอยดและเสนลวดทองแดง 
โดยใชความสัมพันธสมการตาง ๆ ในบทท่ี 2 ในการพิจารณาและออกแบบเพ่ือไดคาท่ีตองการ
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.14 ลักษณะการแยกสัญญาณ 
 
  สําหรับการแยกสัญญาณสวนแรกรับสัญญาณอินพุตจากภาควงจรแยกสัญญาณท่ี
แยกสัญญาณจากวงจรขับกําลังสัญญาณโดยใชหมอแปลงในการแยกสัญญาณซ่ึงลักษณะของวงจร
เปนดังรูปท่ี 3.15 ซ่ึงแยกสัญญาณเปน 2 สัญญาณและใหมีความตางเฟสกัน 180 องศา ใชหมอแปลง 
2 ลูก และใชสมการที่ 3.16 และ 3.17 เพื่อหาคาความเหนี่ยวนําของหมอแปลงและจํานวนรอบของ
การพัน ตามลําดับ เพื่อใหตอบสนองกับความถ่ีท่ีตองการโดยอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม พนั
ในอัตราสวน 1 : 1 ทําใหอิมพีแดนซเอาตพุตเทากับ 50 โอหม ซ่ึงหมอแปลงแยกสัญญาณท่ีสรางจะ
เปนดังรูปท่ี 3.16  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรหมอแปลงดานอินพุต 
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R
L

f
   (3.16) 

 
โดยท่ี R  เทากับ 50 โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซ ดังนั้นจะได L  เทากับ 31.83μH  จากน้ัน
ออกแบบหาจํานวนรอบจากสมการท่ี 3.16  

 

 
l

AN
L r

2
0

   (3.17) 

 
การออกแบบหมอแปลงแยกสัญญาณจะพิจารณาหาจํานวนรอบของการพันของ

หมอแปลงแกนเทอรลอยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 23.9 มิลลิเมตร รอบใน
14.2 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ 7.92 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ
ของแกนเทอรลอยดคือ l  เทากับ 5.97 เซนติเมตร A  เทากับ 636.2 10 และ r  เทากับ 120  จาก
สมการท่ี 3.17 จะไดจํานวนรอบเทากับ 18.75 รอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ลักษณะหมอแปลงดานอินพตุท่ีออกแบบ 
 

  จากสัญญาณท่ีไดเปน 2 สัญญาณแลวสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณดวย    
ไมโครสตริปตอเพื่อใหไดสัญญาณเปน 4 เสนทาง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยลักษณะการออกแบบ  
จะเปนดังรูปท่ี 3.17 
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1 1 1, ,P Z W

2 2 2, ,P Z W

3 3 3, ,P Z W

 
 

รูปท่ี 3.17 ลักษณะการแยกสัญญาณดวยไมโครสตริป 
 
  จากรูปท่ี 3.17 กําลังทางดานอินพุต 1P  อินพุตอิมพีแดนซ 1Z  และความหนาของ
ไมโครสตริป 1W  เม่ือแยกสัญญาณทําใหไดเอาตพุตออกเปนสองทางซ่ึงเปนกําลังงานอิมพีแดนช
และความหนาโดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณและคํานวณหาคาอิมพีแดนซ กําลังงานและ
ความกวางของไมโครสตริปไดโดยพิจารณาสมการท่ี 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20        
โดยจากสัญญาณอินพุตท่ีมาจากหมอแปลงแยกสัญญาณคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหมซ่ึงเทากับ 

1Z  เทากับ 50 โอหม จากความสัมพันธดังสมการที่ 2.18 สมการท่ี 2.19 และสมการท่ี 2.20 จะได 

2Z  และ 3Z  เทากับ 100 โอหม และกําลังงานของ 2P  และ 3P  จะลดลงคร่ึงหนึ่งของสัญญาณอินพุต  
การพิจารณาความกวางของไมโครสตริป จากการออกแบบเลือกใชแผนวงจรพิมพ

มีคาคงตัวทางไดอิเล็กตริก ( r )  เทากับ 4.8 ความหนาแผนวงจรพิมพ (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร   
ท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 โอหม  

 
 12 0.61

1 ln(2 1) ln( 1) 0.39
2
r

r r

W
B B B

h


  
  

         
  

 (3.18) 
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พิจารณาดานอินพุตคํานวณหาคา B  จากสมการท่ี 3.19 จะได 5.40B   และแทนคาในสมการท่ี 
3.8 จะได hW 922.0  และ 6.1h  มิลลิเมตร ดังนั้น W =1.47 มิลลิเมตร และเม่ือพิจารณาดาน
เอาตพุตท่ีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 100 โอหม คํานวณหาคา B  จะได 2.702B   และเม่ือ
แทนคาในสมการท่ี 3.8 จะได 0.33W h  ซ่ึง 1.6h   มิลลิเมตร ดังนั้น W = 0.52 มิลิเมตร 

จากสัญญาณท่ีไดท้ังหมด 4 สัญญาณ ออกแบบวงจรแยกสัญญาณตอ เพื่อใหได
สัญญาณท้ังหมด 8 สัญญาณโดยลักษณะการออกแบบใชหมอแปลงพันในอัตราสวน 4 : 1 ดังวงจร
ในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงใชหมอแปลงเพื่อปรับคาอิมพีแดนซของวงจรจาก 100 โอหม ใหเทากับ 25 โอหม 
ซ่ึงการออกแบบใชเสนลวดทองแดงสองเสนพันรอบหมอแปลงแกนเทอรลอยด มีการแมตซช่ิงโดย
ใชสมการท่ี 3.16 และ 3.17 และแยกสัญญาณดวยวิธีไมโครสตริปใหไดสัญญาณ 8 สัญญาณอินพุต
ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจากหมอแปลงทําใหอินพุตอิพีแดนซเทากับ 25 โอหม เม่ือแยกสัญญาณดวย          
ไมโครสตริปจะไดอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุต 
 

พิจารณาหาจํานวนรอบการพันของหมอแปลงแกนเทอรลอย ซ่ึงใชแกนเทอรลอยด
ขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอกเทากับ 18 มิลลิเมตร รอบใน 7 มิลลิเมตร และความสูงเทากับ                
6 มิลลิเมตร จะทําใหไดคาพารามิเตอรจากตารางคุณสมบัติ คือ  0  เทากับ  74 10 /H m   
l  เทากับ 4.01 เซนติเมตร A  เทากับ 634.9 10  และ r  เทากับ 120 และ จากการคํานวณดวย
สมการท่ี 3.17 จึงไดจํานวนรอบเทากับ 15.53 รอบ โดยลักษณะหมอแปลงท่ีไดออกแบบแสดงดัง  
รูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 ลักษณะหมอแปลงแยกสัญญาณดานอินพุตท่ีออกแบบ 
  

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะออกแบบจํานวน 2 ชุด โดยในแตละ
ชุดใชมอสเฟทท้ังหมด 8 ตัว เปนตัวขยายกําลังซ่ึงใชเบอร BLF177 สําหรับการออกแบบและยัง
ตองการขยายกําลังสัญญาณเอาตพุตประมาณชุดละ 200 วัตต โดยลักษณะของวงจรจะรับกําลัง
สัญญาณอินพุตจากภาควงจรแยกสัญญาณซ่ึงรับสัญญาณมาจากวงจรขับกําลังสัญญาณ ซ่ึงแยก
สัญญาณท้ังหมดเปน 8 เสนทางสําหรับเปนอินพุตใหกับมอสเฟทแตละตัวโดยอินพุตอิมพีแดนซ
ของวงจรแยกสัญญาณเทากับ 50 โอหมและเพ่ือใหไดกําลังงานและประสิทธิภาพสูงสุดในสวนของ
วงจรนี้มีการออกแบบวงจรแมตซอิมพีแดนซระหวางเอาตพุตของวงจรแยกสัญญาณกับสวนของ
มอสเฟทท้ัง 8 ตัวและการออกแบบวงจรไบอัสโดยกําหนดอิมพีแดนซดานออกและดานเขา
เทากับ 50 โอหม การออกแบบไดจากการคํานวณจากทฤษฎีในบทท่ี 2 โดยจากคาพารามิเตอรในการ
ออกแบบวงจรขับกําลังสัญญาณซ่ึงใชมอสเฟทเบอรเดียวกัน ซ่ึง SZ  เทากับ 50 โอหม LZ  เทากับ 50 
โอหม MSZ  เทากับ 24.5 72j  และ MLZ  เทากับ 62.80 14.67j  จากคาขางตนสามารถนํามา     
นอรแมลไลซ SZ  และ MSZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 1 และ MSZ  เทากับ 0.49 1.44j  แลวนํา
ค า  SZ  และ  MSZ  ท่ี ไ ด จ า กก า รนอร แ มลไลซ พ ล็ อตลงบนแผน ภู มิส มิท  โดยกํ าหนด
จุด MSZ  และ SZ  และลากเสนจาก SZ  ไปยังจุด MSZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.20 
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1SZ 

0.49 1.44MSZ j 

 
 

รูปท่ี 3.20 การกําหนดจดุ SZ  และ MSZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 

จากนั้นหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  MSZ  ถึง  SZ  ดังแสดงใน              
รูปท่ี 3.21 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L ขนาน มีคา 

1LX  เทากับ 1 เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C อนุกรม 

1CX 3.4  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง
ดั งสมการ ท่ี  3 . 1 0  และ  3 . 11 จะได  1L = 7.95 μH  และ  1C = 10.82 nF  ดั งนั้ นจะได ค าของ
องคประกอบดานอินพุตดังรูปท่ี 3.22 

 
 
 
 

A 

B 

C 

1SZ 

0.49 1.44MSZ j 
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1SZ 

0.49 1.44MSZ j 

 
 

รูปท่ี 3.21 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานอินพุต 
 

พิจารณาดานเอาตพุตดังรูปท่ี 3.23 จากการกําหนดและคํานวณจะไดอิมพีแดนซ
ดานเขา 60.80 14.67MLZ j   และอิมพีแดนซดานออก LZ  เทากับ 50 โอหม นอรแมลไลซ LZ

และ MLZ  ดวย 50 จะได 1LZ   และ 1.25 0.29MLZ j   แลวนําคา SZ  และ MSZ  ท่ีไดจากการ
นอรแมลไลซพล็อตลงบนแผนภูมิสมิท โดยกําหนดจุด MLZ  และ LZ  และลากเสนจาก LZ  ไปยัง
จุด  MLZ  เพื่อจํากัดคาจริงแสดงดังรูปท่ี 3.23 

 
 

A 

B 

C 

1SZ 

0.49 1.44MSZ j 

1CX 3.4

1LX 1.0
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1C = 10.82 nF

1L = 7.95μH

 
 

รูปท่ี 3.22 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานอินพุต 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 การกําหนดจดุ  LZ  และ MLZ  สําหรับการวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 

1.25 0.29MLZ j 

1LZ 

A 

B 

C 
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รูปท่ี 3.24 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริงดานเอาตพุต 
 

จากน้ันหาค าความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก  LZ  ถึง  MLZ  แสดงดัง รูป
ท่ี 3.24 โดยเสนโคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหน่ียวนํา L อนุกรม มีคา 

1LX 0.58  เสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C ขนาน 

1CX 0.28  และสามารถนําคาท่ีไดคํานวณหาคาจริง
ดังสมการท่ี 3.10 และ 3.11 จากคาท่ีไดคํานวณจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้น  

1CX 178.57    
และ 

1LX 29    ซ่ึงการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคาองคประกอบจากการคํานวณจาก
สมการท่ี 3.12 ซ่ึงจะได 1C = 891.27 pF  และ 1L = 4.61 μH  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดาน
เอาตพุตดังรูปท่ี 3.25 

1.25 0.29MLZ j 
1LZ 

A 

B 

C 

1LX 0.58 1CX 0.28
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1L = 4.61μH

1C = 891.27 pF

 
 

รูปท่ี 3.25 วงจรโครงขายแมตชช่ิงอิมพแีดนซดานเอาตพุต 
 

  ซ่ึงดานเอาตพุตจะเปนสวนการรวมสัญญาณท้ังหมด เพื่อใหหมอแปลงเอาตพุต
สามารถทนกําลังงานท่ีสูง ๆ ได จึงไดออกแบบโดยใชแกนเทอรลอยดมาตอจํานวนมาก ๆ ขนาด
เสนผาศูนยกลางรอบนอก 15 มิลลิเมตร รอบใน 12 มิลลิเมตรและความสูง 4 มิลลิเมตร นํามาตอ
ติดกันท้ังหมด 11 ตัวท้ังหมดรวมกัน 2 ชุดและนํามาตอติดกันและใชสายโคแอคเซียลขนาด             
2 มิลลิเมตร พันรอบแกนเทอรลอยดท่ีประกบติดกันไว ซ่ึงมีคาเทากับ 31.83 ไมโครเฮนรี โดยการนํา
แกนเทอรลอยดมาตอจํานวนมาก ๆ เพื่อทําใหหมอแปลงสามารถทนกําลังงานท่ีสูง ๆ ได โดยใน
สวนของหมอแปลงสวนนี้จะเปนสวนท่ีทําการรวมสัญญาณของกําลังสัญญาณท้ังท้ังหมดจะทําให
ไดกําลังงานเอาตพุตเพื่อนําไปใชงานตอไปดังแสดงในรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 ลักษณะหมอแปลงกําลังสูงดานเอาตพุต 



53 
 

 

bC

bC

iV

oV

RFC
1C 2C

GR

1D DR

GV
DDV

 
 

รูปท่ี 3.27 ลักษณะวงจรไบอัสวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 

การออกแบบวงจรไบอัสจะพิจารณาจากรูปท่ี 3.27 เลือกใช GSV  เทากับ 5 โวลต 

DSV  เทากับ 20 โวลต และ DI  เทากับ 10 แอมปแปร และหาคา DR  จากสมการท่ี 3.20 ดังนั้น   DR

เทากับ 1.5 โอหม 

 
0D D D DSV I R V    (3.20) 

 
  จากการออกแบบของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงแตละสวนขางตนทําใหได
ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียวดังรูปท่ี 3.28 และเม่ือลงอุปกรณเรียบรอยท้ัง 2 ชุด
จะแสดงดังรูปท่ี 3.29 โดยในแตละชุดมีขนาดความกวางเทากับ 15 เซนติเมตร และความยาวเทากับ 
20 เซนติเมตร วางบนแผนระบายความรอนและมีการออกแบบเพื่อระบายความรอนดวยน้ํา  
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รูปท่ี 3.28 ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีออกแบบ 1 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท่ีลงอุปกรณแลว 2 ชุด 
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3.3 การออกแบบวงจรรวมสัญญาณ 
วงจรรวมสัญญาณนั้นมีบทบาทสําคัญในวงจรความถี่วิทยุ เนื่องจากเปนสวนท่ีรวมกําลัง

สัญญาณเพื่อใหไดกําลังงานท่ีมากข้ึน ซ่ึงในการออกแบบตองคํานึงถึงลักษณะของการใชงานของ
วงจร โดยลักษณะของวงจรจะมีหลายแบบท้ังแบบท่ีใชไมโครสตริป ซ่ึงเหมาะสมกับวงจรที่ใช
ความถ่ีสูงแตใชกําลังงานไมสูงมาก และอีกรูปแบบคือการใชหมอแปลงในการออกแบบซึ่งเหมาะ
กับการออกแบบใหกับวงจรที่ตองการกําลังงานสูงแตเหมาะสมกับความถ่ีตํ่าไมสูงมาก ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงในหัวขอนี้ไดออกแบบโดยใชหมอแปลงแกนเทอรลอยด       
ซ่ึงลักษณะของวงจรรวมสัญญาณกําลังสูงจะรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง       
2 ชุด ท่ีไดทําการออกแบบไวในหัวขอท่ีแลวสําหรับรวมสัญญาณใหไดกําลังสัญญาณออกเปน         
1 สัญญาณเอาตพุตซ่ึงลักษณะของวงจรจะเปนดังรูปท่ี 3.30 

 

R

I NZ

I NZ

O U TZ

0Z

0Z

 
 

รูปท่ี 3.30 ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ 
 

จากวงจรดังรูปท่ี 3.30 ลักษณะของวงจรท่ีออกแบบจะเปนแบบ Wilkinson ซ่ึงจะใช      
หมอแปลงในการออกแบบ เนื่องจากวงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบใชความถ่ีประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ  
โดยใชแกนเทอรลอยขนาดเสนผานศูนยกลางรอบนอก 23.9 มิลลิเมตร รอบใน 13.6 มิลลิเมตร และ
ความสูง 9.53 มิลลิเมตร พันในลักษณะเหมือนกัน 2 ชุด และใชสายโคแอกเซียลขนาดความหนา 2 
มิลลิเมตร พันรอบแกน ซ่ึงจากการคํานวณจากสมการท่ี 3.16 และสมการท่ี 3.17 โดยท่ี R  เทากับ 50 
โอหม และ f  เทากับ 1 เมกะเฮิรตซได ความเหนี่ยวนํา L  เทากับ 31.83 ไมโครเฮนรีและสามารถ
หาจํานวนรอบไดเทากับ 14.18 รอบ และจากวงจรรวมสัญญาณสามารถวิเคราะหสมการไดดัง
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สมการท่ี 3.21 โดยท่ี inZ  คืออินพุตอิมพีแดนซ OutZ  คือเอาตพุตอิมพีแดนซ ซ่ึงจากคาอิมพีแดนซท่ี
ไดจากเอาตพุตของภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ัง 2 ชุด เทากับ 50 โอหม ดังนั้นเม่ือทําการ
คํานวณจากสมการท่ี 3.21 จะได OutZ  เทากับ 25 โอหมและเนื่องจากตองการเอาตพุตอิมพีแดนซ

 

Out in

1
Z (Z )

2
  (3.21) 

 
เทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึงไดมีการออกแบบวงจรแมตชช่ิงของสัญญาณเอาตพุตใหไดเทากับ
50 โอหม ซ่ึงออกแบบโดยการใช Smith Charts ท่ีอินพุตอิมพีแดนซเทากับ 25 โอหม และเอาตพุต
อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ซ่ึงลักษณะวงจรแมตชช่ิงอิมพีแดนซแสดงดังรูปท่ี 3.31 

 

25

50

 
 

รูปท่ี 3.31 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ 
 

การคํานวณโครงขายแมตชช่ิงพิจารณาดังรูปท่ี 3.32 โดยท่ี SZ  เทากับ 25  โอหม และ LZ

เทากับ 50 โอหม แลว Normalize SZ  และ LZ  ดวย 50 จะได SZ  เทากับ 0.5 0j  และ LZ  เทากับ 
1 0j  จากนั้นนําคา SZ  และ LZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิทโดยการกําหนดจุด SZ  และ LZ  บน
แผนภูมิสมิท จากนั้นลากเสนจาก SZ  และ LZ  เพื่อจํากัดคาจริงซ่ึงในรูปท่ี 3.32 เปนการกําหนดจุด
บนแผนภูมิสมิท 
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รูปท่ี 3.32 การกําหนดจดุ SZ  และ LZ  สําหรับวนบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 

 

จากนั้นหาคาความยาวของแตละเลนท่ีลากจาก SZ  ถึง LZ  แสดงดังรูปท่ี 3.33โดยเสน
โคง AB คือการจํากัดคาเพื่อหาคาตัวเหนี่ยวนํา L แบบอนุกรม ซ่ึงไดคา 

1LX  เทากับ 0.58 และเสน
โคง BC คือการจํากัดคาตัวเก็บประจุ C แบบขนาน ซ่ึงไดคา 

1CX  เทากับ 0.28 และจากนั้นนําคาท่ีได
จากการหาความยาวของสวนโคงมาคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 
สมการท่ี 3.11 
 

0.5 0MLZ j  1LZ 

A 

B 

C 
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รูปท่ี 3.33 การหาคาความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจํากัดคาจริง 
 

จากการคํานวณหาคาองคประกอบของวงจรจากสมการท่ี 3.10 และ 3.11 ดังนั้นจะได 
1CX

เทากับ 50 โอหม และ 
1LX  เทากับ 25 โอหม ซ่ึงจากการออกแบบท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะไดคา

องคประกอบโดยคํานวณจากสมการ ท่ี  3.12 และ  3 .13  ดังนั้นจะได  1L = 397.88 nH และ 

1C = 318.30 pF  ดังนั้นจะไดคาขององคประกอบดานอินพุต ดังรูปท่ี 3.34 และลงอุปกรณเรียบรอย
แลวดังรูปท่ี 3.35 

0.5 0MLZ j  1LZ 

A 

B 

C 

1CX 1.0

1LX 0.5
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1L = 397.88 nH

1C = 318.30 pF

 
 

รูปท่ี 3.34 วงจรแมตซช่ิงอิมพีแดนซวงจรรวมสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.35 วงจรรวมสัญญาณท่ีออกแบบและลงอุปกรณแลว 
 

3.4 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนํา 
 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําแกนอากาศสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที ่
3.22 ดังตอไปนี้  

 
 

ba

Na
L

109

22


                                                                                                                         (3.22) 
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พิจารณาการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจากการคํานวณหาคาความเหน่ียวนําจากสมการท่ี
3.23 ซ่ึงจะเปนสมการเรโซแนนซ 

  
 

LC
f

2

1
                                                                                                                 (3.23) 

 
สามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ เม่ือความถ่ีเทากับ 1 เมกะเฮริตซและคาของตัวเก็บประจุเทากับ 100 
pF  ดังนั้นจะไดคาความเหน่ียวนําเทากับ 15.8 μH  จากสมการท่ี 3.22 เม่ือกําหนดให a  เทากับ 2 นิ้ว 
b  เทากับ 2.5 นิ้ว สามารถคํานวณหาจํานวนรอบไดเทากับ 13.03 รอบ ดังนั้นจะจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําประมาณ 14 รอบ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.36 ซ่ึงไดออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีเสน
ผานศูนยกลางขนาดตาง ๆ ท้ังนี้เพื่อทดสอบถึงการใหความรอนของขนาดขดลวดเหนี่ยวนํา 

 

 
 

รูปท่ี 3.36  ขดลวดเหน่ียวนําเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
 และ 50 มิลลิเมตร ท่ีสรางสําหรับการทดลอง 

 

3.5 สรุป 
 ในการออกแบบวงจรเหน่ียวนําความรอนยานความถ่ีวิทยุ ซ่ึงใชหลักการเหนี่ยวนําดวย
สนามแมเหล็กไฟฟา ประกอบภาคสวนตาง ๆ คือ ภาควงจรขับกําลังสัญญาณออกแบบดวยมอสเฟท 
เบอร BLF177 โดยตองมีขอมูลท่ีตองพิจารณาในการออกแบบไดแก อัตราขยาย ความกวางแถบ 
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ความถ่ีกลาง กําลังดานออก สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านเข า สัมประสิทธ์ิการสะท อนด านออก 
แรงดันและกระแสที่ใช บังคับทิศทางการไหลของกระแสเชนเดียวกับการออกแบบภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงซ่ึงใชมอสเฟท 8 ตัวในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีแบบพูชพูล 
 การออแบบวงจรรวมสัญญาณ ใชหมอแปลงในการวิเคราะหและออกแบบ โดยจะมีการ
พิจารณาถึงอิมพีแดนซดานเขาและดานออกและกําลังดานเขาและดานออก 
 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําความรอนสําหรับการใหความรอนของวงจรเหนี่ยวนําความ
รอนยานความถ่ีวิทยุ พิจารณาการใชขดลวดทองแดงพันเปนขดในรูปแบบตาง ๆ ท่ีสามารถเกิดการ
กระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาไดดีท่ีสุดและเหมาะสมกับงานมากท่ีสุดและพิจารณาการ         
เรโซแนนซของภาควงจรซ่ึงเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดสําหรับการใหความรอน 



 

 

บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
 จากการกลาวถึงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนในบทท่ี
ผานมาโดยการใชทฤษฏีของแตละวงจรในการวิเคราะหและออกแบบ สําหรับในบทนี้จึงกลาวถึง
การทดลองและผลการทดสอบวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนท่ีไดออกแบบเพื่อ
ยืนยันการออกแบบและวิเคราะหผลการทดสอบท่ีได โดยประกอบดวยการวัดผลสองสวนหลัก ๆ 
คือ สวนวงจรภาคกําลังและการทดสอบการเหน่ียวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา โดยวงจรภาค
กําลังประกอบดวยการวัดสัญญาณอินพุต กําลังอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังเอาตพุต อัตราขยาย
สัญญาณ และประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงในสวนนี้ประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ วงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว วงจรขยายสัญญาณสองชุด วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ   
โดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (spectrum analyzer IFR AN930A) และเคร่ือง Service Monitor  
ในการวัดทดสอบและในสวนการวัดและทดสอบการเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําดวย
การเหน่ียวนําความรอนกับแทงอลูมิเนียมไดทดสอบการใหความรอนดวยขดลวดเสนผานศูนยกลาง
ขนาดตางๆเพื่อวิเคราะหปริมาณการใหความรอนและนําผลที่ไดจากการวัดท้ังสองสานมาวิเคราะห
และสรุปผลตอไป 
 

4.2 การวัดผลการทดลองวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอน 
4.2.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ 

วงจรขับกําลังสัญญาณรับอินพุต 10 มิลลิวัตต จากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี 
โดยใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลตทดลองวัดสัญญาณ
อินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต และกําลังสัญญาณเอาตพุตตลอดยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหและคํานวณอัตราขยายสัญญาณ (gain) และ
ประสิทธิภาพ (efficiency) ของวงจร โดยลักษณะการเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวัดผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 ประกอบดวยสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) 
ใหกับวงจรขับกําลังสัญญาณและเช่ือมตอเอาตพุตกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการ
ทดลองและในรูปท่ี 4.2 เปนการแสดงการวัดผลการทดลองของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 การวัดผลการทดลองวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 

สําหรับผลการทดลองการวัดสัญญาณของวงจรขับกําลังสัญญาณแสดงดังรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงเปนผลการวัดสัญญาณอินพุตวัดโดยใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมดวยการใชโพรบจิ้มวัดสัญญาณ
ของวงจร เม่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรแรงดันขาเดรนขนาด 20 โวลต และ แรงดันขาเกท           
8 โวลต และเม่ือวัดสัญญาณเอาตพุตของวงจรในลักษณะเดียวกันแสดงดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงลักษณะของ
สัญญาณเปนการวัดเพื่อทดสอบถึงสัญญาณความถ่ีของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพุต ในการ
ทดลองน้ีใชความถ่ีอินพุตเทากับ 1 เมกะเฮิรตซ พบวาสัญญาณอินพุตและเอาตพุตท่ีวัดไดมีความถ่ี
เทากับ 1 เมกะเฮิรตซ และไมมีสัญญาณความถ่ีอ่ืนท่ีรบกวน 
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รูปท่ี 4.3 สัญญาณอินพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 สัญญาณเอาตพุตวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 

สําหรับการวัดกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ ใชเคร่ืองเคร่ืองวิเคราะห
สเปกตรัม โดยกําลังอินพุตขนาดเทากับ 10 มิลลิวัตต ซ่ึงผลท่ีไดทําใหสามารถพล็อตกราฟแสดง
ความสัมพันธและคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้ 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตตลอดยานความถ่ีต้ังแต 
700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดยกําลังเอาตพุตท่ีวัดไดมีกําลังงานเฉล่ียท่ีประมาณ 10 วัตต        
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัความถ่ียานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
         ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 
มีกําลังสัญญาณสูงท่ีสุดท่ีประมาณ 11.7 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดท่ีประมาณ 9.3 
วัตตท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และ
แนวต้ัง เปนกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณ  

จากผลการทดลองสามารถนําคากําลังเอาตพุตท่ีไดมาคํานวณหาคาอัตราขยายของ
สัญญาณจากสมการที่ 2.2 เพื่อคํานวณหาคาอัตราขยายสัญญาณ ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณ ทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 แสดงอัตราขยายตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 
เมกะเฮิรตซ โดยผลท่ีไดอัตราขยายของวงจรเฉล่ียแลวประมาณ 30 dB สูงสุดท่ีประมาณ 30.68 dB 
ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ และอัตราขยายสัญญาณตํ่าท่ีสุดอยู ท่ีประมาณ 29.68 dB ท่ีความถ่ี 2 
เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ และแนวต้ังเปน
อัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณและสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรขับกําลัง
สัญญาณไดจากสมการท่ี 2.5 ผลท่ีไดจากการคํานวณหาประสิทธิภาพของวงจรแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึง
เปนผลตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซถึง 2 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงมีประสิทธิภาพโดยเฉล่ียแลวประมาณ 
69% ท่ีความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ เม่ือแนวนอนเปนยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง  2 เมกะเฮิรตซ และ
แนวต้ัง เปนอัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณ  
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณกับความถี่ 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
   ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
   ขับกําลังสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
    1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
 

และเม่ือวัดเปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยกําหนดเอาตพุตใหมีกําลัง
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดและแดงดังรูปท่ี 4.8 เม่ือแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตตังแต 2 วัตต ถึง 
10 วัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับกําลังสัญญาณ โดยผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ
พบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณจะเร่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงประมาณ 7 วัตต พบวา
อัตราขยายเร่ิมคงท่ีเปนลักษณะเดียวกันตลอดยานความถ่ีแตท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีอัตราการ
ขยายสัญญาณสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 30 dB  

สําหรับรูปท่ี 4.9 เปนประสิทธิภาพของวงจรขับกําลังสัญญาณยานความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุต
ต้ังแต 2 วัตต ถึง 10 วัตต ผลท่ีไดพบวาเม่ือเอาตพุตเร่ิมสูงข้ึนพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึน
เร่ือย ๆ และท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพของวงจรสูงท่ีสุด โดยมีคาประมาณ 70% และ
ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพนอยท่ีสุดท่ีประมาณ 60% เม่ือกําลังเอาตพุตเทากับ 10 
วัตตและสําหรับการเปรียบเทียบกําลังอินพุตกับกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลังสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ แสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยท่ี
แนวนอนเปนกําลังอินพุตตังแต 2 มิลลิวัตต ถึง 10 มิลลิวัตต และแนวต้ังเปนอัตราขยายของวงจรขับ
กําลังสัญญาณ พบวากําลังเอาตพุตจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตท่ีเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
       1500 กิโลเฮิรตซ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
        1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
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4.2.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงชุดเดียว 
ลักษณะวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงรับสัญญาณอินพุตจากวงจรขับกําลังสัญญาณ 

และใชแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต สําหรับภาควงจรนี้ไดทดลองวัดผลวงจรขยายสัญญาณ
กําลังสูงชุดเดียวซ่ึงไดวัดสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาตพุต กําลังสัญญาณอินพุต กําลังสัญญาณ
เอาตพุต และนําผลท่ีไดคํานวณคาอัตราขยายและประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง    
ในรูปท่ี 4.11 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือสําหรับการทดลองประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดสัญญาณ
ความถ่ี (Signal Generator MACRONI 2032) เคร่ือง Service Monitor วงจรขับกําลังสัญญาณ และ
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและในรูปท่ี 4.12 แสดงการวัดผลวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงโดย
ลักษณะจะเปนดังนี้ ในสวนแรกเปนเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ีจายสัญญาณอินพุต (CW) ใหกับ
วงจรขับกําลังสัญญาณจากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตใหกับวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงและเช่ือมตอเอาตพุตกับเคร่ือง Service Monitor สําหรับแสดงผลการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
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รูปท่ี 4.12 การวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 
 

รูปสัญญาณท่ี 4.13 เปนสัญญาณอินพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงซ่ึงวัดดวย
เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม เปนสัญญาณท่ีรับมาจากวงจรขับกําลังสัญญาณ โดยจากเอาตพุตของวงจร
ขับกําลังสัญญาณมีคาอยูท่ีประมาณ 21.37 dBm เม่ือวัดโดยการใชโพรบจิ้มวัด และเม่ือวัดท่ีอินพุต
ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงในลักษณะแบบเดียวกัน ปรากฏวาสัญญาณไดลดลงเหลือ 21.31 
dBm เนื่องจากการสูญเสียในสายสงจากนั้นไดวัดสัญญาณท่ีตําแหนงหลังหมอแปลงท้ังสองตัว
พบวาสัญญาณท่ีวัดไดเปนดังรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 โดยสัญญาณจะเหลือเพียง 9.45 dBm สําหรับ 
L2 (รูปท่ี 3.28) และ 9.04 dBm สําหรับ L3 ตามลําดับโดยสัญญาณลดลงประมาคร่ึงหนึ่งของ
สัญญาณอินพุต จากนั้นวัดสัญญาณท่ีตําแหนงขาเกทของมอสเฟท ปรากฏวาสัญญาณเปนดังรูปท่ี 
4.16 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานบนของวงจรซ่ึงมีสัญญาณท่ีเทากันท่ัง 4 ชุดประมาณ 3.33 dBm         
วัดสัญญาณท่ี G1 (รูปท่ี 3.13) มาแสดงและรูปท่ี 4.17 จะเปนสัญญาณท่ีอยูดานลางของวงจร ซ่ึงมี
สัญญาณท่ีเทากันท่ีประมาณ 2.77 dBm วัดสัญญาณท่ี G5 มาแสดงเม่ือวัดโดยใชโพรบจิ้มวัดท้ังสอง
สัญญาณ 
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Ref 30.00 dBm 21.31 dBm
Mkr1 1.000 MHz
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รูปท่ี 4.13 สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 

 

Ref 30.00 dBm 9.45 dBm
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รูปท่ี 4.14 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลงแยกสัญญาณ (L2) 
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รูปท่ี 4.15 สัญญาณเอาตพุตจากหมอแปลง (L3) 

 

Ref 30.00 dBm 3.33 dBm
Mkr1 1.000 MHz
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รูปท่ี 4.16 สัญญาณอินพุตขาเกทของมอสเฟท (G1) 
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Ref 30.00 dBm 2.77 dBm
Mkr1 1.000 MHz
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณอินพุตท่ีขาเกทของมอสเฟท (G5) 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ียาน 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของ 
 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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จากการวัดกําลังเอาตพุตของวงจรโดยผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.18 เปนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางกําลังเอาตพุตในยานความถ่ีต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
สัญญาณเอาตพุตท่ีวัดจะมีกําลังสัญญาณเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 192 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูงสุดท่ี 
200 วัตต ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ ถึง 1.5 เมกะเฮิรตซ และกําลังตํ่าสุดอยูท่ี 170 วัตต ท่ีความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 

จากการวัดกําลังอินพุตและกําลังเอาตพุตจึงสามารถนําคาท่ีไดมาคํานวณหาคา
อัตราขยายสัญญาณจากสมการที่ 4.1 จะทําใหไดอัตราขยายสัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 13 dB แสดง
ดังรูปท่ี 4.19 โดยแสดงอัตราขยายสัญญาณตังแตความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ โดย
พบวาอัตราขยายสัญญาณเร่ิมสูงข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ีความถ่ี  1.2 เมกะเฮิรตซ                
เทากับ 13.01 dB และเร่ิมลดลงท่ีความถ่ีประมาณ  1600 กิโลเฮิรตซ และสามารถคํานวณหา
ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงไดจากสมการท่ี 4.2 และผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 4.20
เปนประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงตลอดยาน 700 กิโลเฮิรตซถึง 2000 กิโลเฮิรตซ 
โดยพบวาประสิทธิภาพของวงจรเร่ิมสูงข้ึนตามความถ่ีท่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ี ความถ่ี 1.2 เมกะเฮิรตซ
และเร่ิมลดลงเม่ือความถ่ีสูงไปเร่ือย ๆ โดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียประมาณ 74% 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ ของวงจร 
   ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 



75 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
        ขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 

 
สําหรับรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณ

ความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ  กับ  1000 กิโลเฮิรตซ  และ  1500 กิโลเฮิรตซ  กับ  2000 กิโลเฮิรตซ
ตามลําดับ โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวตั้งเปนอัตราขยายสัญญาณในรูปท่ี 4.21 พบวา
อัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ี  1000 กิโลเฮิรตซมีอัตราขยายท่ีสูงกวา  700 กิโลเฮิรตซเพียง
เล็กนอย โดยมีอัตราขยายอยูท่ีประมาณ 13 dB และรูปท่ี 4.22 พบวาอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียอยูท่ี
ประมาณ  13 dB และเ ม่ือเปรียบเทียบสัญญาณความถ่ี  700 กิโลเ ฮิรตซ  1000 กิโลเ ฮิรตซ
1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ พบวาอัตราขยายสูงสุดอยูท่ีกําลังเอาตพุตประมาณ 120 วัตต 
และเม่ือกําลังเอาตพุตเ ร่ิมสูงข้ึนอัตราขยายสัญญาณเร่ิมท่ีจะลดลงเหมือนกันท้ัง  4 ความถ่ี               
แตสังเกตเห็นวาท่ีความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ มีอัตราการขยายสัญญาณมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 
   กับ 1000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยานความถ่ี 1500 กิโลเฮิรตซ 
   กับ 2000 กิโลเฮิรตซของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
        1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
         1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
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สําหรับรูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับกําลังเอาตพุตของวงจรขับกําลัง
สัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ  2000 กิโลเฮิรตซ            
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังเอาตพุตและแนวต้ังเปนประสิทธิภาพของวงจร ซ่ึงพบวาความถ่ี
1200 กิโลเฮิรตซ  มีประสิทธิภาพมากกวาชวงความถ่ี อ่ืน  ๆ  และความถ่ี  700 กิโลเฮิรตซ                     
มีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด และสําหรับรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับกําลังอินพุตของ
วงจรขยายสัญญาณความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ
โดยท่ีแนวนอนเปนกําลังอินพุตและแนวต้ังเปนกําลังเอาตพุตของวงจร พบวากําลังเอาตพุตจะมีคา
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตท่ีเพิ่มข้ึน 

4.2.3 วงจรแยกสัญญาณ 
  การวัดผลวงจรแยกสัญญาณวัดสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
เพื่อดูกําลังงานท่ีแยกสัญญาณออกไป ซ่ึงใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมในการวัดผลการทดลอง ซ่ึงใน
รูปท่ี 4.25 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 9.37 dBm และรูปท่ี 4.26 เปนสัญญาณเอาตพุต มีขนาด
เทากับ 0.86 dBm จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีคาลดลงจากจากสัญญาณอินพุตเนื่องจากเปนการ
แยกสัญญาณออกเปน 2 เสนทาง  

 

Ref 30.00 dBm 9.37 dBm
Mkr1 1.000 MHz

10 dB/div
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รูปท่ี 4.25 สัญญาณอินพุตวงจรแยกสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.26 สัญญาณเอาตพุตวงจรแยกสัญญาณ 
 

4.2.4 วงจรรวมสัญญาณ 
  การวัดผลวงจรรวมสัญญาณจะวัดสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณเอาตพุต
เพื่อดูกําลังงานท่ีรวมสัญญาณออกไป ซ่ึงจะใชเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัมในการวัดผลการทดลอง  
ซ่ึงในรูปท่ี 4.27 เปนสัญญาณอินพุตมีขนาดเทากับ 0.42 dBm และรูปท่ี 4.28 เปนสัญญาณเอาตพุตมี
ขนาดเทากับ 3.21 dBm จะเห็นวาสัญญาณเอาตพุตท่ีไดมีคาเทากับเพิ่มข้ึนหนึ่งเทาตัวของสัญญาณ
อินพุตเปนไปตามทฤษฏีการรวมสัญญาณ  

 

 
 

รูปท่ี 4.27 สัญญาณอินพุตวงจรรวมสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.28 สัญญาณเอาตพุตวงจรรวมสัญญาณ 
 

4.2.5 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุด  
การวัดผลวงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด วัดกําลังงานท้ังหมดของวงจรซ่ึงประกอบดวย 

ภาควงจรขับกําลังสัญญาณ ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุดและภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงบล็อกไดอะแกรมการเตรียมการทดลองของระบบแสดงดังรูป 4.29 
และการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.30 โดยหลักการทํางานจะเปนดัง ดังนี้ ในสวนแรกเปนวงจรขับ
กําลังสัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี จากนั้นเอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับ
กําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ จากนั้นสงตอสัญญาณไป
ยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงานท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาค
วงจรรวมสัญญาณกําลังสูง และเช่ือมตอกับเคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม สําหรับแสดงผลการทดลอง 
โดยวงจรขับกําลังสัญญาณ จะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟา
ขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดออกแบบไวในบทท่ี 3 และวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง จะกําหนดไบอัส 
แรงดันไฟฟาขาแดรนเทากับ 30 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต ซ่ึงไดทําการทดลอง
วัดผลกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุต ตลอดยานความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ 
และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหถึงอัตราขยายสัญญาณและประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ตอไป  
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รูปท่ี 4.29 ลักษณะการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 การทดลองวัดผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 

สําหรับรูปท่ี 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังสัญญาณเอาตพุตในยานความถ่ี
ต้ังแต 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2000 กิโลเฮิรตซ โดยที่แนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือกําลัง
เอาตพุตจากการทดลองพบวากําลังเอาตพุตโดยเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 372 วัตต โดยมีกําลังสัญญาณสูง
ท่ีสุดท่ี 390 วัตต ความถ่ี 1000 กิโลเฮิรตซ และเม่ือความถ่ีเร่ิมสูงข้ึนทําใหกําลังเอาตพุตเร่ิมตํ่าลงและ
ตํ่าสุดท่ี 350 วัตต ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ 
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รูปท่ี 4.31 เปรียบเทียบกาํลังสัญญาณเอาตพุตกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ 
         ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบอัตราขยายกับความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
    ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
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จากผลการทดลองวัดกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสามารถนําคาท่ี
ไดมาคํานวณหาอัตราขยายของสัญญาณจากสมการท่ี 4.1 ดังนั้น เม่ือนําคามาคํานวณจะทําใหได
อัตราขยายสัญญาณดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.32 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคืออัตราขยาย
สัญญาณ พบวาอัตราขยายสัญญาณสูงสุดอยูท่ี 46 dB ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และเร่ิมลดลงตาม
ความถ่ีท่ีสูงข้ึนโดยตํ่าสุดท่ี 45.44 dB ท่ีความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ เฉล่ียแลวมีอัตราการขยายสัญญาณ
ประมาณ 45.70 dB และสามารถคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรไดจากสมการท่ี 4.2 และผลท่ี
ไดจะแสดงดังรูปท่ี 4.33 เม่ือแนวนอนคือชวงความถ่ีและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงโดยมีประสิทธิภาพเฉลี่ยท่ีประมาณ 74%  

 

 
 

รูปท่ี 4.33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัความถ่ี 700 กิโลเฮิรตซ ถึง 2 เมกะเฮิรตซของวงจร 
  ขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 

 
สําหรับรูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตกับอัตราขยายสัญญาณยาน 700 

กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ โดยท่ีแนวนอนคือกําลัง
เอาตพุตและแนวต้ังคืออัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ซ่ึงอัตราขยายสัญญาณแตละ
ความถ่ีจะมีการเพิ่มข้ึนเม่ือกําลังเร่ิมสูงข้ึนและจะเร่ิมคงท่ีท่ีความถ่ีประมาณ 300 วัตต แตท่ีความถ่ี 
1000 กิโลเฮิรตซ จะมีอัตราขยายสูงท่ีสุด โดยมีอัตราขยายสูงสุดประมาณ 46 dB  
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รูปท่ี 4.34 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบัอัตราขยายสัญญาณยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
    1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบักําลังเอาตพตุยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
        1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
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สําหรับรูปท่ี 4.35 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณยาน 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังเอาตพุตโดย
ท่ีแนวนอนคือกําลังเอาตพุตและแนวต้ังคือประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวา
ประสิทธิภาพเร่ิมสูงข้ึนเม่ือกําลังสูงข้ึนจนถึงกําลังเอาตพุตประมาณ 300 วัตต ประสิทธิภาพเร่ิมคงท่ี
แตท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และ ความถ่ี 2000 กิโลเฮิรตซ มีประสิทธิภาพ
นอยท่ีสุดและรูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงความถ่ี 700 
กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ เม่ือเทียบกับกําลังอินพุตโดยท่ี
แนวนอนคือกําลังอินพุตและแนวตั้งคือกําลังเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง พบวากําลัง
เอาตพุตจะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามกําลังอินพุตที่เพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบกาํลังเอาตพุตกบักําลังอินพุตยาน 700 กิโลเฮิรตซ 1000 กิโลเฮิรตซ 
 1500 กิโลเฮิรตซ และ 2000 กิโลเฮิรตซ ของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
 

4.3 การใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา 
สําหรับการวัดผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําซ่ึงจะใหความรอนกับแทง

อลูมิเนียมโดยมีการเตรียมอุปกรณแสดงดังรูปท่ี 3.37 และการวัดทดสอบผลดังแสดงดังรูปท่ี 4.38 
ซ่ึงประกอบดวย วงจรขับกําลังสัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถ่ี จากนั้น
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เอาตพุตท่ีไดจากวงจรขับกําลังสัญญาณจะเปนอินพุตของวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเปน 2 สัญญาณ 
จากนั้นสงตอสัญญาณไปยังภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด หลังจากขยายสัญญาณแลวกําลังงาน
ท้ังหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาควงจรรวมสัญญาณกําลังสูงและเช่ือมตอกับภาควงจรเหนี่ยวนําความ
รอนดวยขดลวดเหน่ียวนํา โดยท่ีวงจรขับกําลังสัญญาณจะกําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรน
เทากับ 20 โวลต และแรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับวงจรขยายสัญญาณกําลังสูงจะ
กําหนดไบอัสแรงดันไฟฟาขาเดรนเทากับ 30 โวลต แรงดันไฟฟาขาเกทเทากับ 8 โวลต สําหรับการ
ทดลองการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํานี้ ไดทดลองท่ียานความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลัง
งานขนาดตาง ๆ ดังแสดงการวัดผลดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.37 ลักษณะการวดัผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 การวัดผลการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนาํกับแทงอลูมิเนียม 
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การทดลองการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความ
ยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ขนาดกําลังงาน 100 วัตต    
วัดอุณหภูมิเทียบกับเวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมี
ระยะ 20 มิลลิเมตร  30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหน่ียวนําเทาเดิมท่ี
ไดออกแบบในบทท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.39 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลา
เพิ่มข้ึนจะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมเพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตรา
ใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาดใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิ
เร่ิมตนของแทงอลูมิเนียมท่ี 25˚C เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 92 องศาเซลเซียส
สวน 50 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผานไป 5 นาที เชนเดียวกันอุณหภูมิอยูท่ี 32˚C เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 100 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 

  และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกบัแทงอลูมิเนียม 
 

สําหรับการใหความรอนโดยการเพ่ิมกําลังงานสูงข้ึน ซ่ึงจะทดลองใหความรอนกับแทง
อลู มิ เนียม ท่ี มีขนาดความกว าง  10  มิลลิ เมตร  ความยาว  100  มิลลิ เมตร  และความหนา 
4 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และใชขนาดกําลังงานเทากับ 200 วัตต วัดอุณหภูมิเทียบกับ
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เวลานาน 5 นาที และเปล่ียนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดใหมีระยะ 20 มิลลิเมตร
30 มิลลิเมตร  40 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร โดยคาความเหนี่ยวนําเทาเดิม ซ่ึงผลที่ไดแสดงในรูป
ท่ี 4.40 ซ่ึงจะเห็นไดวาท่ีขดลวดขนาดตาง ๆ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จะใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม
เพิ่มข้ึนเชนกันแตขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตราใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขนาด         
ท่ีใหญ อยางเชนท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร อุณหภูมิเร่ิมตนของแทงอลูมิเนียม                        
ท่ี 25 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผานไป 5 นาที อุณหภูมิสูงข้ึนเปน 142 องศาเซลเซียส สวนท่ี             
50 มิลลิเมตร เม่ือเวลาผานไป 5 นาที เชนเดียวกันอุณหภูมิอยูท่ี 32 องศาเซลเซียส เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 200 วัตต และ 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร 30 มิลลิเมตร 40 มิลลิเมตร 
 และ 50 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม 
 
 และจากผลการวัดและทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมดวยกําลังงานขนาด 100 
วัตต และ 200 วัตต ท่ีขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
แสดงดังรูปท่ี 4.41โดยท่ีแนวนอนเปนเวลา และแนวต้ังเปนอุณหภูมิ โดยพบวาในชวงเวลาแรก ๆ
การใหความรอนสูงข้ึนเร็วมากจนเวลาผานไปถึงประมาณ 1.20 นาที ความรอนจะเร่ิมเพิ่มข้ึน          
ท่ีละนอยโดยการใหกําลังงานท่ีสูงทําใหการใหความรอนสูงข้ึนตามไปดวยเชนท่ีกําลังงาน 200 วัตต
มีการใหความรอนถึง 142 องศาเซลเซียส ในเวลา 5 นาที และท่ีกําลังงาน 100 วัตต มีการให       
ความรอน 92 องศาเซลเซียส เม่ือใชเวลาเทากัน 
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รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับเวลาท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ กําลังงาน 
      100 วัตต และ200 วัตต และขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหนีย่วนาํ  
      20 มิลลิเมตร ในการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกับกําลังงานท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 
   ขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดเหน่ียวนํา 20 มิลลิเมตร ในการใหความรอน 
   กับแทงอลูมิเนียมเปนเวลา 1 นาที 



90 
 

 

 และเม่ือทําการทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดเทาเดิมและใชขดลวด
เหนี่ยวนําขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเทากับ 20 มิลลิเมตร ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ โดยใชกําลังงาน
ต้ังแต 20 วัตตจนถึง 200 วัตต เปนเวลา 1 นาที ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.42 พบวาเม่ือกําลังงานสูงข้ึน
ทําใหมีอัตราการใหความรอนท่ีสูงข้ึนตามไปดวยอยางเชน ท่ีกําลังงาน 20 วัตตมีความรอนเพียง
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส กับกําลังงาน 200 วัตต มีความรอนถึง 142 องศาเซลเซียส เปนตน  
  

4.4 สรุป 
บทนี้ไดนําเสนอการวัดและผลการทดลองของวงจรยานความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนํา

ความรอน โดยไดวัดสัญญาณและกําลังงานของภาควงจรตาง ๆ และการใหความรอนกับแทง
อลูมิเนียม ซ่ึงผลการวัดภาควงจรขับกําลังสัญญาณ จะมีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มี
อัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 69% ภาควงจรขยาย
สัญญาณกําลังสูงชุดเดียว มีขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ีย
ประมาณ 13 dB ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% ภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสองชุดมี
ขนาดกําลังงานเฉล่ียประมาณ  372 วัตต  มีอัตราขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ  46 dB และมี
ประสิทธิภาพรวมของวงจรเทากับ 74% และสําหรับภาควงจรการใหความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนําซ่ึงใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 
มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากเคร่ืองขยายสัญญาณขนาด 100 วัตต และ 200 
วัตตเปนเวลา 5 นาที และใหความรอนดวยขดลวดขนาดตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและสูงกวาขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดใหญ
กวาและการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําโดยใชวงจรขยายสัญญาณขนาด 200 วัตต จะทําให
ความรอนท่ีเกิดข้ึนกับแทงอลูมิเนียมเร็วข้ึน ซ่ึงผลที่ไดทําใหเห็นวามีประสิทธิภาพมากตอการใช
งานเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชในการใหความรอนในรูปแบบตาง ๆ และพัฒนาตอไป 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ

วัดผลวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอน การวิจัยเร่ิมจากการศึกษาเนื้อหาและ
ความสําคัญของปญหา ต้ังแตวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และ
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย จากนั้นศึกษาทฤษฎีของวงจรยานความถ่ีวิทยุสําหรับการ
เหนี่ยวนําความรอนดวยสนามแมเหล็ก ศึกษาวิเคราะหลักษณะของวงจรเหนี่ยวนําความรอนสําหรับ
การใหความรอนกับอลูมิเนียม ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง ออกแบบวงจร และสรางวงจร
ความถ่ีวิทยุสําหรับการเหนี่ยวนําความรอน โดยจากการศึกษาลักษณะวงจรประกอบดวย วงจรขับ
กําลังสัญญาณท่ีมีกําลังเอาตพุตขนาดประมาณ 10 วัตต เปนกําลังอินพุตใหกับวงจรแยกสัญญาณเปน
สองทางและสงตอยังภาควงจรขยายสัญญาณกําลังสูงท้ังสองชุดเทา ๆ กันและรวมสัญญาณท้ังสอง
ชุดในภาคสุดทายสําหรับเปนแหลงจายกําลังใหกับภาควงจรเหนี่ยวนําความรอนดวยขดลวด
เหนี่ยวนําและในสวนของการทดลองและผลการทดลองจะวัดเปนสองสวนในสวนแรกวัดในสวน
ของวงจรภาคกําลังประกอบดวยวงจรขับกําลังสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงและในสวนท่ี
สองวัดการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมโดยใชขดลวดเหนี่ยวนํา 

จากการวัดผลวงจรขับกําลังสัญญาณพบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 10 วัตต มีอัตรา
การขยายสัญญาณเฉล่ียประมาณ 30 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 69% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสําหรับชุดเดียว พบวามีกําลังงานโดยเฉล่ียประมาณ 192 วัตต มี
อัตราขยายเฉล่ียประมาณ 13 dB และมีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และเม่ือวัด
วงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด พบวามีกําลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 390 วัตต หรือมีอัตราการขยาย
สัญญาณโดยเฉล่ียประมาณ 45.7 dB มีประสิทธิภาพรวมของวงจรประมาณ 74% และสําหรับการ
ทดสอบการใหความรอนดวยขดลวดเหน่ียวนํากับแทงอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกวาง 10 มิลลิเมตร 
ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา 4 มิลลิเมตร ใชกําลังงานจากวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง
ขนาด 200 วัตต เปนเวลา 5 นาที ในการใหความรอนดวยขดลวดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด
ตาง ๆ จะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของขดลวดท่ีมีขนาดเล็กมีอัตราการใหความรอนท่ีเร็วและ
สูงกวาขดลวดเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดใหญกวา อยางเชนท่ีขดลวดขนาด 20 มิลลิเมตร มีการใหความรอน



92 
 

 

ถึง 148 องศาเซลเซียส กับ 50 มิลลิเมตร มีการใหความรอนเพียง 40 องศาเซลเซียส เม่ือใชเวลา 5 
นาทีเทากัน และเม่ือใหความรอนดวยกําลังงานท่ีแตกตางจะพบวาเม่ือกําลังงานสูงข้ึนจะทําใหเกิด
ความรอนสูงข้ึนตามไปดวย ซ่ึงผลท่ีไดทําใหเห็นวามีประสิทธิภาพตอการใชงาน เหมาะสมกับการ
นําไปประยุกตใชในการใหความรอนกับอลูมิเนียมและพัฒนาตอไป 

สรุปผลท่ีไดจากการทดสอบวงจรยานความถ่ีวิทยุท่ีไดสรางและออกแบบมีกําลังงาน 
อัตราขยาย และประสิทธิภาพท่ีสูงและเม่ือนําไปทดสอบการใหความรอนกับแทงอลูมิเนียมพบวามี
การตอบสนองการใหความรอนท่ีดี 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
การออกแบบวงจรความถี่วิทยุสําหรับเคร่ืองเหนี่ยวนําความรอนในสวนของวงจรขยาย

สัญญาณกําลังสูงมีการออกแบบวงจรหลายสวนประกอบดวยสวนแรกภาคการแยกสัญญาณเพื่อเปน
อินพุตใหกับขาเกทของมอสเฟทแตละตัวลักษณะของสัญญาณท่ีขาเกทความมีสัญญาณท่ีเทากันและ
เหมือนกันเพื่อการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพของวงจรและในสวนของตัวมอสเฟทถาตองการใหทน
ตอการใชงานควรใชมอสเฟทท่ีมีการทนแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีสูงข้ึน และในสวนของ
การปอนกลับแบบลบ (Negative feedback) สวนของตัวตานทานควรเปนตัวตานทานท่ีมีกําลังวัตต
สูงเนื่องจากจะมีความรอนเกิดข้ึนสูง ถาใชกําลังวัตตตํ่าอาจทําใหวงจรเกินการเสียหายได และความ
เปนชนิด Carbon สําหรับภาควงจรรวมในภาคสุดทายการออกแบบจะเปนหมอแปลงแมตชชิ่ง
เอาตพุต ในสวนนี้หมอแปลงควรมีขนาดใหญเพื่อทนตอกําลังงานสูง และในสวนของภาควงจร
เหนี่ยวนําความรอนการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํามีผลตอการใหความรอนพอสมควร ดังนั้นการ
ออกแบบจึงควรคํานึงถึงการคํานวณกับวงจรเรโซแนนซ และความเหมาะสมกับการใชงานเพื่อให
ไดกําลังงานท่ีดีท่ีสุดสําหรับนําไปใชงานตอไป   
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
แนวทางการพัฒนาตอไปของวงจรความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องเหนี่ยวนําความรอนสามารถ

ออกแบบโดยการเพ่ิมสวนของวงจรขยายสัญญาณใหมากข้ึนอีกเพื่อเพิ่มกําลังและประสิทธิภาพของ
วงจร และการใหความรอนท่ีสูงและสามารถเลือกมอสเฟทท่ีมีอัตราการขยายสัญญาณท่ีสูงข้ึน และ
ทดกระแสไฟฟามากข้ึน เพื่อทนตอการใชงาน และสามารถออกแบบใหวงจรมีกําลังงานสูงสําหรับ
นําไปสูการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมตอไปได 
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รายละเอียดวงจรพิมพ 
 

 

 

 



102 
 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 วงจรขับกําลังสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสวนหนา
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รูปท่ี ข.3 วงจรขยายสัญญาณกําลังสูงสวนหลัง 
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รายละเอียดทางเทคนิคของวงจรความถี่วิทยุสําหรับเคร่ืองเหน่ียวนําความรอน 
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ตารางท่ี ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขับกําลังสัญญาณ 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 30 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 10 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 69 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 15 × 9 เซนติเมตร 

 
ตารางท่ี ค.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 1 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ีย ~ 13 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 192 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 20 × 15 เซนติเมตร 

  
ตารางท่ี ค.3 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณกําลังสูง 2 ชุด 
ความถ่ี 700kHz – 2MHz 
อัตราขยายเฉล่ียเฉล่ีย ~ 46 dB 
กําลังงานเฉล่ีย ~ 372 วัตต 
ประสิทธิภาพเฉล่ีย ~ 74 % 
อิมพีแดนซ ~ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ สายโคแอกเซ่ียว  
ขนาด 40 × 30 เซนติเมตร 
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