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ปัจจุบันการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric heating) มีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายไม่ว่าจะเป็นด้านการแพทย์ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมกรรมเซรามิคและ

อุตสาหกรรมการเกษตร เน่ืองจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกเป็นการให้ความร้อนท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกจะเกิดความร้อนไดโ้ดยคล่ืนสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าส่งผ่านเข้าไปย ังเ น้ือว ัสดุ  โดยวัสดุ ท่ีให้ความร้อนนั้ นจะต้องตอบสนองต่อคล่ืน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก

ดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้ายา่นความถ่ีวิทยุในการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยโหลดไดอิ

เล็กตริกคือขา้วสารเพื่อการก าจดัมอดท่ีอยูใ่นขา้วสาร ซ่ึงออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็ก

ตริก โดยใช้หลอดไตรโอดเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ียา่นวิทยุก าลงังานสูงในการให้ความ

ร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และออกแบบสัญญาณความถ่ีในการใชง้านท่ีความถ่ี 38- 42 MHz มีก าลงังาน

การผลิตท่ี 300 กิโลกรัมต่อชัว่โมง โดยการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กนั้น ประกอบ

ไปด้วยการออกแบบแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุก าลังงานสูงและการออกแบบแมทชิง            

เรโซแนนซ์ขนาดใหญ่ส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และเม่ือท าการออกแบบเคร่ืองตน้แบบ

เป็นท่ีเรียบร้อยจะไดเ้คร่ืองตน้แบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก อีกทั้ง

ยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับการใหค้วามร้อนแก่วสัดุไดอิเล็กตริกอ่ืน ๆ ต่อไป 
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At present, dielectric heating is widely used whether medical, food industry, 

ceramic industry, and agricultural industry because dielectric heating is high efficiency 

heating. Dielectric heating will heat happen by electromagnetic waves transmitted 

through into the material. By the heated material must respond to electromagnetic 

waves. This research presented the design of a dielectric heating machine with 

electromagnetic waves at radio frequency in dielectric heating by the dielectric load is 

milled rice to exterminate weevils in the milled rice. Designed dielectric heating 

machine using triode tube as a signal source high-power radio frequency to heat the 

dielectric and designed frequency signal in use at the frequency 38 to 42 MHz, it has 

a production capacity of 300 kg per hour. By designed dielectric heating machine 

consist designed a signal source high-power radio frequency and designed a large 

resonance matching for heat the dielectric. When designed the prototype machine 

complete will get a high-efficiency prototype machine in dielectric heating, include 

can be applied to using for heated the other dielectric materials in the future.     
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
ปัจจุบนัพลงังานความร้อนมีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ทั้งในภาคครัวเรือน

และภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการอบแห้ง  อุตสาหกรรมการถนอมอาหาร การให้ความ
อบอุ่นในบา้น เป็นตน้ ซ่ึงแหล่งพลงังานความร้อนท่ีน ามาใช้นั้นมีหลากหลายรูปแบบตามการใช้
งาน ทั้งการใช้แก๊ส การใช้ขดลวดความร้อน การใช้คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ ส าหรับ
ปัจจุบันรูปแบบการให้ความร้อนท่ีก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากคือการใช้ค ล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อน ซ่ึงการให้ความร้อนโดยใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าน้ีเป็นการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีสามารถให้ความร้อนโดยตรงกบัวสัดุท่ีมีคุณสมบติั
เหมาะสมต่อช่วงคล่ืนความถ่ีใช้งาน การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกเป็นการให้ความร้อนโดย
การท าให้โมเลกุลเกิดการสั่น จึงเกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุลระหวา่งขั้วเกิดเป็นความร้อนข้ึนได้
อยา่งรวดเร็ว  ซ่ึงรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกประกอบดว้ย 2 รูปแบบหลกั ๆ คือ การ
ให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Heating) และการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ (Microwave Heating) ปัจจุบันการให้ความร้อนด้วยคล่ืนสนามไฟฟ้ามีการน ามา
ประยุกต์ใช้กบัอุตสาหกรรมการเกษตร ซ่ึงในภาคการเกษตรมีการใช้คล่ืนสนามไฟฟ้ายา่นความถ่ี
วิทยุ เพื่อให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัศตัรูพืชชนิดต่าง ๆ เช่น หนอนชนิดต่าง ๆ  มอด
ข้าว รวมถึงไข่ของแมลงศัตรูพืชท่ีอยู่ในผลผลิตหรือเมล็ดพืช  (Nelson and Stetson., 1974b.) 
(Nelson., 1996) ส าหรับการก าจดัแมลงศตัรูพืชท่ีปะปนอยูใ่นผลผลิตหรือเมล็ดพืช เน่ืองจากแมลง
ศตัรูพืชมีโครงสร้างท่ีเป็นของเหลวหรือมีโครงสร้างโมเลกุลท่ีสามารถเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีวิทยุท า
ใหเ้กิดความร้อนได ้(Edward and Eleaa.,1997) 

ซ่ึงจากความเป็นมาขา้งตน้ ซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์จากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับ
การก าจดัแมลงศตัรูพืชท่ีปะปนมากบัอยู่ในผลผลิตและเมล็ดพืช โดยในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัใช้ขา้วใน
การเป็นโหลดไดอิเล็กตริกในการให้ความร้อน เน่ืองจากในปัจจุบนัก าลงัประสบกบัปัญหาการท่ี
มอดขา้วเขา้กดักินท าลายเกิดความเสียหายต่อภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมการส่งออกขา้วเป็น
อยา่งมาก ซ่ึงผูว้จิยัมีความสนใจศึกษาและออกแบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อประยกุต์
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ใชใ้นการก าจดัมอดท่ีอยูใ่นขา้ว โดยผูว้ิจยัจะท าการศึกษาการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้
คล่ืนสนามไฟฟ้าย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ การออกแบบวงจรการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกและ
สร้างระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนวิทยุท่ีสามารถปรับความถ่ีให้เหมาะสม รวมถึง
การทดสอบผล การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดและเป็น
มิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
เพื่อการศึกษาออกแบบวงจรระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับให้ความร้อนแก่

ขา้วเพื่อการก าจดัมอด โดยใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ การวิเคราะห์และปรับแต่งวงจรก าลงังานสูงย่าน
ความถ่ีวิทยุ เพื่อให้ได้เค ร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับก าจัดมอดในข้าวท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง 

 

1.3 สมมุติฐานของการวจิัย 
การให้พลงังานความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใชค้ล่ืนความถ่ีย่านวิทยุนั้น จะสามารถให้

ความร้อนแก่ขา้วสารส าหรับก าจดัมอดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1) ศึกษาหาขอ้มูลการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
 2) ออกแบบวงจรและสร้างระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัมอดขา้วดว้ย

คล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุมีประสิทธิภาพ สามารถปรับความถ่ีตามความเหมาะสมได ้
3) ทดสอบและวเิคราะห์ผลการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัมอดในขา้ว 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
 1) ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุ
 2) วิจยั พฒันา ออกแบบเคร่ืองส าหรับให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีย่าน
ความถ่ีวทิยสุ าหรับก าจดัมอดในขา้ว เพื่อใหก้ารก าจดัมอดอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 3) ทดสอบและวเิคราะห์การใชค้วามถ่ีและก าลงังานท่ีเหมาะสมในการก าจดัมอด เพื่อใหไ้ด้
เคร่ืองก าจดัมอดดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุมีประสิทธิภาพ 
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1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1 แนวทางการวจัิย แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
  1) ศึกษาวารสารงานวิชาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก
ตริกท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนั 
  2) ศึกษาออกแบบสร้างวงจรการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยโหลดไดอิเล็ก
ตริกอยูใ่นแผน่เพลต 
  3) ออกแบบวงจรและสร้างเคร่ืองตน้แบบก าลงังานสูงส าหรับให้ความร้อนแบบ
ไดอิเล็กตริกกบัโหลดในแผ่นเพลต เพื่อจ่ายก าลงังานให้กบัแผ่นเพลตท่ีไดอ้อกแบบ ส าหรับสร้าง
สนามไฟฟ้าในการส่งผา่นก าลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริกใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
  4) ทดสอบและวิเคราะห์เปรียบเทียบผลถึงประสิทธิภาพการให้ความร้อนและ
สามารถปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพใหมี้ความเหมาะสมมากท่ีสุด 
  5) จดัท าวทิยานิพนธ์ 
 1.6.2  ระเบียบวธีิวจัิย 
  งานวจิยัน้ีเป็นงานประยกุต ์ซ่ึงด าเนินงานตามกรอบดงัต่อไปน้ี 

1) ส ารวจวารสารวชิาการ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) ออกแบบ วิเคราะห์ และศึกษาความเป็นไปไดข้องการเกิดสนามไฟฟ้าในแผน่

เพลต ท่ีมีผลต่อโหลดไดอิเล็กตริก  
 3) สร้างเคร่ืองต้นแบบส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก เพื่อก าจดัมอดขา้ว 

ทดสอบ วดัผลประสิทธิภาพการให้ความร้อน รวมถึงสามารถปรับความถ่ีการให้ความร้อนไดอิเล็ก
ตริกใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านมากท่ีสุด 
 1.6.3  สถานทีท่ าการวจัิย หอ้งปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) และ หอ้ง
วิจยัและปฏิบติัอิเล็กทรอนิกส์ขั้นสูง อาคารเคร่ืองมือ 11 (F11) สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ. มือง จ.นครราชสีมา 30000 
 1.6.4  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจัิย 
  1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) 

2) เคร่ืองวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ (function generator) 
3) เคร่ืองวเิคราะห์สเปคตรัม (spectrum analyzer) 
4) เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (network analyzer) 

5) กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (Thermal ) 
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1.6.5  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
  1) เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการส ารวจวารสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  2) เก็บรวบรวมผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบ การออกแบบ การสร้างเคร่ืองตน้แบบ
และวดัทดสอบการใหค้วามร้อนไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัมอด 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1) ได้เคร่ืองตน้แบบส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกเพื่อก าจดัมอดในขา้วด้วยคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุท่ีสามารถก าจดัมอดในขา้วไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
ขา้ว 
 2) ได้องค์ความรู้เก่ียวในการออกแบบวงจรการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืน
ความถ่ีสูง ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อยกระดบัอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน 
 3) รู้จกัการคิด วิเคราะห์ อย่างเป็นระบบเพื่อสามารถน าความรู้ท่ีไดม้าประยุกต์ใช้งานใน
ดา้นอ่ืน ๆ เพื่อแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในทางปฏิบติัและสามารถน าความรู้ไปใชป้ระโยชน์ไป
ใชป้ระกอบวชิาชีพได ้
 

1.8 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อให้ทราบถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนปัญหาและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่

วตัถุประสงค์ในการออกแบบระบบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัมอดข้าว โดย

ท าการศึกษาจากผลงานวจิยัท่ีผา่นมาและฐานขอ้มูล เช่น ฐานขอ้มูล Scopus  , ScienceDirect  , IEEE

ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึง งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้หลอดไตรโอดในการสร้างคล่ืน

สนามไฟฟ้าความถ่ีย่านความถ่ีวิทยุ ส าหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก รูปแบบแหล่งจ่าย

ก าลงังานและลกัษณะการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงไดมี้การรวบรวมขอ้มูลน ามาวิเคราะห์

และออกแบบวงจรและลักษณะการให้ความร้อนกับไดอิเล็กตริกให้มีความเหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพการท างานสูงท่ีสุด โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้มูลมีหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 ส าหรับในส่วนวงจรแหล่งจ่ายก าลงังานเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั ซ่ึงในงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีมี

การศึกษาและวิจยันั้น มีการใชแ้หล่งก าลงังานสูงจากหลอดไตรโอดในการสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้า

ยา่นความถ่ีวทิยใุนการใหค้วามร้อน แสดงดงัรูปท่ี 1.1 
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รูปท่ี 1.1 หลอดไตรโอดท่ีใชเ้ป็นแหล่งก าลงังานส าหรับให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
 

 ในของวสัดุไดอิเล็กตริกสามารถเกิดความร้อนข้ึนไดโ้ดยการใชพ้ลงังานมากระตุน้ซ่ึงอยูใ่น
รูปแบบของคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกในการเกิดความร้อนเกิดข้ึนจากท่ีสนามไฟฟ้าไป
กระตุน้วสัดุท่ีวสัดุท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในตวักลางของวสัดุท่ีมี
ความเป็นขั้วทางไดอิเล็กตริก จากสภาวะสมดุลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของไดโพลส่งผลให้
สนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการโพลาไรซ์ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็น
ผลท าให้เกิดการกระจายก าลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริก โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กนัคือ ตวักลางท่ีเกิดการสูญเสียสามารถเกิดความร้อน
ไดโ้ดยตรงจากการน าไฟฟ้า ภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าจากภายนอก  ท าให้เกิด
เส้นทางการน าไฟฟ้าข้ึน ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 การเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าและไดโพลเน่ืองจากคล่ืนสนามไฟฟ้า 

 
ในรูปท่ี 1.2 เป็นการสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีการ

เปล่ียนแปลงสลบัขั้วอนุภาคไฟฟ้ากลบัไปกลบัมาอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นกลไกท าใหก้ารเกิดความร้อน

โดยการใช้คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงในการให้ความร้อนกบัตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการ

สูญเสีย โดยในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดก้  าหนดแนวทางการวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบวงจรส าหรับให้

ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้หลอดไตรโอดสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงย่านความถ่ีวิทยุ

ส าหรับให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกเพื่อ การจ ากดัมอดขา้วท่ีอยูใ่นเมล็ดขา้ว นัน่คือการให้ความ

ร้อนกบัมอดดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา คน้ควา้ การออกแบบวงจรการให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยใช้หลอดไตรโอดและการให้ความร้อนในกลุ่มมอดและแมลง ซ่ึงจาก

งานวจิยัของ ( Nelson, 1995  ) ไดท้  าการวจิยัเร่ืองคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ี 39 MHz  และความถ่ีไมโครเวฟ

ท่ี 2450 MHz ในการหาช่วงยา่นความถ่ีท่ีเหมาะสมในการก าจดัมอดขา้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 และ 

รูปท่ี 1.4 
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รูปท่ี 1.3 การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟในการก าจดัมอดในขา้วสาลี 
 

 จากรูปท่ี 1.3 จะเป็นการใชค้ล่ืนความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้ายา่นความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 
ทดลองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกับมอดข้าวและมอดยุง้ฉางท่ีอยู่ในข้าวสาลี โดยท าการ
ทดลองกบัมอดระยะไข่ ระยะตวัอ่อน ระยะดกัแด ้ ตวัไม่เตม็วยัและตวัเตม็วยั พบวา่การใชค้วามถ่ีท่ี 
39 MHz กบัมอดทั้งสองชนิดในระยะตวัเตม็วยัมีอตัราการตายอยูท่ี่ 99-100% โดยท่ีอุณของขา้วสาลี
จะอยู่ท่ีประมาณ 40 ๐C และการใช้คล่ืนความถ่ีย่านความถ่ีวิทยุท่ี 13 และ 27 MHz ในตวัเต็มวยัมี
อตัราการตาย 99-100% เช่นเดียวกนั โดยท่ีจะมีอุณหภูมิของขา้วสาลีอยูท่ี่ประมาณ 55 ๐C และการใช้
คล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีไมโครเวฟท่ี  2.45   GHz ในการทดลองกบัตวัเตม็วยัของมอดมีอตัราการตาย
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อยู่ท่ี 99-100% เช่นเดียวกนั โดยท่ีจะมีอุณหภูมิของขา้วสาลีอยู่ท่ีมากกว่า 70 ๐C  ซ่ึงพบว่าการใช้
คล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟในการก าจดัมอดขา้วและมอดยุง้ฉางท่ีอยูใ่นขา้วสาลีนั้น 
การใชค้ล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวทิยนุั้นอุณหภูมิไม่ค่อยมีผลต่อขา้วมากมกั ต่างกบัการใชค้ล่ืนความถ่ี
ยา่นความถ่ีไมโครเวฟท่ีมีอุณหภูมิในการก าจดัท่ีสูงซ่ึงท าให้ขา้วสาลีเกิดความเสียหายจากความร้อน
ท่ีสูงมากได ้

 

 
 

รูปท่ี 1.4 การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟท่ี 39 MHz และ 2.45 GHz 
 เปรียบเทียบการตายของมอดขา้วกบัอุณหภูมิของขา้วสาลี 

 

 จากรูปท่ี 1.4 เป็นการพิจารณาอตัราการตายของมอดขา้วต่ออุณหภูมิของขา้วสาลี ซ่ึงพบวา่
การใชค้วามถ่ียา่นความถ่ีวทิยท่ีุ 39 MHz นั้นจะมีอตัราการตายของมอดขา้วอยูท่ี่ร้อยล่ะ 80%  โดยท่ี
อุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 38 ๐C  และเม่ือเก็บไวเ้ป็นระยะ 8 วนั มอดขา้วก็จะตาย 100% และจากการ
ทดลองเม่ือใชค้ล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวทิย ุ39 MHz เม่ือใชอุ้ณภูมิ 50 ๐C  ข้ึนไปจะท าใหม้อดขา้วตาย 
100% โดยท่ีไม่ตอ้งเก็บไวถึ้ง 8 วนั ถดัมาเป็นการใชค้ล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีไมโครเวฟท่ี 2.45 GHz 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C  จะท าให้มอดขา้วมีอตัราการตายอยู่ท่ีร้อยล่ะ 80% และถา้หากตอ้งการให้
มอดขา้ว 100 % นั้นจะตอ้งท าให้ขา้วมีอุณภูมิมากกว่า 80 ๐C   ซ่ึงพบว่าหากมีการใช้อุณหภูมิท่ีสูง
มาก ๆ เกินไปนั้นจะท าให้ขา้วสาลีเกิดความเสียหายทางกายภาพได ้ ดงันั้นจากการทดลองการใช้
คล่ืนยา่นความถ่ีวิทยุและยา่นความถ่ีไมโครเวฟในการก าจดัมอดในขา้วสาลีนั้น ช่วงคล่ืนความถ่ีท่ี
เหมาะสมในการก าจดัมอดนั้น คือคล่ืนความถ่ีย่านความถ่ีวิทยุ ดงันั้นจากเหตุผลดงักล่าวผูว้ิจยัจึง
สนใจออกแบบและพฒันาเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัมอดในขา้ว 
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อีกทั้งการใช้คล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวิทยุยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัศตัรูพืชชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป
อยา่งมีประสิทฺธิภาพต่อไป 
 จากงานวิจยัจากงานวิจยัของ Nelson (1996) ไดน้ าเสนอยา่นการตอบสนองทางความถ่ีของ

มอดขา้วและขา้วสาลีต่อค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 1.5 

โดยท าการวดัค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริกของมอดขา้วและขา้วสาลี โดยใช้ความถ่ีในการวดัท่ี

ความถ่ี 50 MHz ถึง 12 GHz ซ่ึงพบวา่ช่วงความถ่ีของมอดขา้วในการตอบสนองต่อค่าปัจจยัสูญเสีย

ไดอิเล็กตริกดีท่ีสุด จะมีความถ่ีอยู่ท่ีประมาณ 39 MHz โดยท่ีมีค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริกเท่ากบั 

2.24 ส่วนของขา้วสาลีนั้นจะมีค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริกอยูท่ี่ประมาณ 0.4 ซ่ึงนอ้ยมาก และพบวา่

ช่วงความถ่ีท่ีตอบสนองต่อค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริกสูงนั้นจะมีความถ่ีประมาณ 10 -100 MHz 

ดงันั้นความถ่ีในช่วงดงักล่าวจึงเป็นความถ่ีท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัมอดขา้วดีท่ีสุด ซ่ึงจะน าความถ่ี

ในช่วงดังกล่าวมาท าการวิเคราะห์และออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกเพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

  

 
 

รูปท่ี 1.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริกกบัความถ่ี 
ของขา้วสาลีและมอดขา้ว 
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 จากงานวจิยัของ Liyang Zhou และ Shaojin Wang  (Liyang Zhou , Shaojin Wang al 2015) 
ไดท้  าการศึกษาเพื่อยืนยนัการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุในการควบคุมดว้งงวงขา้ว (มอดขา้ว)ในเปลือก 
ขา้วกลอ้งและขา้วสาร ซ่ึงจากการวิจยัไดมี้การใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุความถ่ี 27.12 MHz ก าลงังาน 6 
กิโลวตัต ์ในการศึกษาการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุในการควบคุมดว้งงวงขา้ว (มอดขา้ว)
ในเปลือก ขา้วกลอ้งและขา้วสาร โดยใชแ้ผน่อิเล็กโทรดท่ีมีระยะห่าง 11 เซนติเมตรเป็นตวักระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง และการใช้ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสร่วมดว้ย ซ่ึงระบบให้
ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุส าหรับควบคุมด้วงงวงขา้ว (มอดขา้ว)ในเปลือก ขา้วกล้องและ
ขา้วสารแสดงดงัรูปท่ี 1.6 

 

 
 

รูปท่ี 1.6  ระบบการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยขุอง Liyang Zhou และ Shaojin Wang 

 

 
 

รูปท่ี 1.7  อตัราการตายของดว้งงวงขา้วโตเตม็วยั โดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน 
ความถ่ีวทิยโุดยการก าหนดเวลาเท่ากนั อุณหภูมิต่างกนั 

 



11 

จากรูปท่ี 1.7 เป็นการทดลองเพื่อวิเคราะห์อตัรารการตายของดว้งงวงขา้ว (มอดขา้ว) ใน
เปลือก ขา้วกลอ้งและขา้วสาร โดยใชค้ล่ืนความถ่ีวทิยรุ่วมกบัลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 44 , 46 , 48 และ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ซ่ึงจากการทดลองเป็นการเปรียบเทียบตวัควบคุมท่ีไม่ผ่านการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุกบัตวัท่ีผา่นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
4 อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 66.7%  มอดในขา้ว
กล้องมีอตัราการตายอยู่ท่ี 64.7% มอดในขา้วขาวมีอตัราการตายอยู่ท่ี 66.2% ถดัมาท่ีอุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 79.4% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยู่ท่ี 
75.7% มอดในข้าวขาวมีอัตราการตายอยู่ท่ี 76.4% ถัดมาท่ีอุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส มอดใน
ขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 92.3% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยูท่ี่ 89.5% มอดในขา้วขาว
มีอตัราการตายอยูท่ี่ 91.7% ถดัมาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยู่
ท่ี 99.7% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยู่ท่ี 66.3% มอดในขา้วขาวมีอตัราการตายอยู่ท่ี 99.9% 
และท าการทดลองการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัลมร้อนโดยก าหนดอุณหภูมิเท่ากนั
ท่ี 50 องศาเซลเซียส แต่ใชเ้วลาต่างกนัส าหรับก าจดัดว้งงวงขา้ว แสดงดงัรูปท่ี  1.8 

 

 
 

รูปท่ี 1.8  อตัราการตายของดว้งงวงขา้วโตเตม็วยั โดยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน 
ความถ่ีวทิยโุดยการก าหนดอุณหภูมิเท่ากนั เวลาต่างกนั 

 

 จากรูปท่ี 1.8 เป็นการทดลองเพื่อวิเคราะห์อตัราการตายของด้วงงวงขา้ว (มอดขา้ว) ใน
เปลือก ขา้วกล้องและขา้วสาร โดยใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 เวลาในการ
ทดลองท่ี 0 , 2 , 4 และ 6 นาที ท่ีเวลา 0 นาที มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 83.7% มอดใน
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ขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยูท่ี่ 80.2% มอดในขา้วขาวมีอตัราการตายอยูท่ี่ 81.5% ถดัมาท่ีเวลา 2 นาที 
มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 90.0% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยูท่ี่ 88.3% มอดใน
ขา้วขาวมีอตัราการตายอยู่ท่ี 89.7% ถดัมาท่ีเวลา 4 นาที มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยู่ท่ี 
99.0% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยูท่ี่ 98.8% มอดในขา้วขาวมีอตัราการตายอยูท่ี่ 98.8% ถดั
มาท่ีเวลา 6 นาที มอดในขา้วเปลือกมีอตัราการตายอยูท่ี่ 100% มอดในขา้วกลอ้งมีอตัราการตายอยู่ท่ี 
100% มอดในขา้วขาวมีอตัราการตายอยู่ท่ี 100% การทดลองจึงสรุปได้ว่าการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุ
สามารถก าจดัดว้งงวงขา้ว (มอดขา้ว) ได ้
 จากงานวิจยัของ Nguyen Hay  และคณะ  (Nguyen Hay, Pham Van Kien, Le Anh Duc al., 
2018) ไดท้  าการศึกษาการออกแบบเคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยสุ าหรับใชใ้นเทคโนโลยี
การอบแหง้  ซ่ึงพวกเขาไดศึ้กษาและออกแบบเคร่ืองส าหรับใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืน
ความถ่ียา่นวทิยท่ีุความถ่ี 27 MHz ก าลงังาน  3 กิโลวตัต ์ในการอบแหง้เห็ดหลินจือ ซ่ึงการออกแบบ
เคร่ืองส าหรับให้ความร้อนไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุอบแห้งเห็ดหลินจือโดยใชห้ลอดไตร
โอด 7T69RB  เป็นแหล่งก าลงังานก าเนิดคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง แสดงดงัรูปท่ี 1.9 และออก
วงจรก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิยสุ าหรับใหค้วามร้อนไดอิเล็กตริกแสดงดงัรูปท่ี 1.10 

 

 
 

รูปท่ี 1.9  เคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยสุ าหรับอบแหง้เห็ดหลินจือ
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รูปท่ี 1.10 วงจรก าเนิดคล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวทิยสุ าหรับใหค้วามร้อนแก่ 

ไดอิเล็กตริกของ Nguyen Hay  และคณะ 

 

โดยจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีน าเสนอมานั้นส่วนใหญ่ไดมุ้่งเน้นการวิเคราะห์เพื่อออกแบบสร้างและ

ศึกษาผลการทดลองของงานวจิยัเก่ียวกบัการสร้างระบบใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกเพื่อให้ความ

ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการให้ความร้อนไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงนั้น

จ าเป็นตอ้งมีตวัแปรหลกัการในการพิจารณา ประกอบดว้ยยา่นความถ่ีท่ีใชง้านปัจจยัในการสูญเสีย

ยงัผลไดอิเล็กตริกรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเขา้สู่ตวักลางของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไดอิ

เล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย และการใชก้ าลงังานในการให้ความร้อน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจะตอ้งน ามาวิเคราะห์ 

เพื่อน าไปสู่การออกแบบวงจรก าเนิดความถ่ีและตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้า ใหเ้หมาะสมกบัรูปแบบ

การใช้งาน ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัท่ีสามารถท าให้ก าลงังานสนามไฟฟ้าไปยงัตวักลางวสัดุท่ีมีการ

สูญเสีย เพื่อใหเ้กิดความร้อนได ้ดงันั้นขนาดและรูปแบบของตวัสร้างสนามไฟฟ้าจึงเป็นส่วนส าคญั

ท่ีตอ้งน ามาวเิคราะห์ เพื่อใหไ้ดรู้ปแบบการใชง้านและการใชก้ าลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด
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1.9  รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
 บทที่ 1 กล่าวถึงท่ีมาของปัญหา วตัถุประสงค์ ข้อตกลงเบ้ืองต้น ขอบเขตของงานวิจยั 
ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัรวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 บทที ่2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบสร้างระบบสร้างคล่ืนความถ่ีสูง หลกัการ
พื้นฐานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง พื้นฐานการท าใหเ้กิดความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
 บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณก าลงังานสูงย่านความถ่ีวิทยุในการให้
ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และการออกแบบตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลต 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการวดัค่าทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ และผลการทดลอง ของวงจรก าเนิด
สัญญาณก าลงังานสูงยา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุส าหรับเคร่ืองให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และการให้
ความร้อนดว้ยแผน่เพลต 
 บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปผลการวดัและการทดลองการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยมี
รายละเอียดเก่ียวกบัการสรุปผลการวิจยัในบทต่าง ๆ ทั้งหมด ปัญหาท่ีเกิดข้ึนขอ้เสนอแนะแนวทาง
ในการแกไ้ขปัญหารวมถึงแนวทางการพฒันาในอนาคต

 



 
 

บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
 เพื่อให้เขา้ใจถึงหลกัการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก จึงตอ้งท าการศึกษาหาขอ้มูลและ
ทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงมีความส าคญัและมีประโยชน์อย่างมากในการด าเนินงาน
วิจยั เพื่อให้เป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจงาน สมารถใช้เป็นแหล่งอา้งอิงส าหรับงานวิจยั 
ดังนั้ นจึงได้น าเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ี โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็น
ประโยชน์ หรือกล่าวอา้งถึงต่อการด าเนินงานวิจยั โดยงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษา คือ หลกัการให้
ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ทฤษฎีพื้นฐานของการกระจายความร้อนดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า และภาค
วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัสูงโดยท าการแมตช์ช่ิงกบัโหลดท่ีเป็นแผน่เพลต  
 

2.2  พืน้ฐานและกลไกลการให้ความร้อนของไดอเิลก็ตริก 
 2.2.1  โครงสร้างพืน้ฐานของการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) เป็นการให้ความร้อนโดย
ใช้คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อน ซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ายา่นความถ่ีท่ีใช้ในการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้น คือย่านความถ่ีวิทยุ (radio frequency) หรือย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
(microwave) ส าหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้นจะใชค้ล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก าลงังาน
สูงส่งผ่านไปยงัวสัดุท่ีเป็นท่ีไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีตอบสนองต่อคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
กล่าวคือวสัดุหรือช้ินงานท่ีต้องการให้ความด้วยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้ น จะต้องมีการ
ตอบสนองต่อคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อแปลงพลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นความร้อน
ในเน้ือวสัดุ ส าหรับวสัดุท่ีตอบสนองต่อคล่ืนสนามไฟฟ้านั้ น ได้แก่ น ้ าหรือวสัดุท่ีมีน ้ าเป็น
ส่วนประกอบ ซ่ึงเม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไป สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้เกิด
โพลาไรซ์ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างอะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลางไดอิเล็กตริก 

 
ส่วนวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว เช่น อากาศ เทฟลอน (Teflon) หรือแกว้ซ่ึงจะ

ไม่สามารถดูดซบัพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได ้โดยคล่ืนจะผา่นทะลุเขา้ไปในเน้ือวสัดุโดยไม่
เกิดความร้อนหรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ ลกัษณะของคล่ืนสนามแม่เหล็กท่ีผา่นแสดงดงัรูปท่ี 2.2 ก 
และวสัดุท่ีเป็นโลหะนั้น มีคุณสมบติัในการสะทอ้นคล่ืนในย่านความถ่ีวิทยุหรือไมโครเวฟ โดย
คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่สามารถทะลุทะลวงเขา้ไปให้ความร้อนในเน้ือโลหะได ้โลหะจึง
เป็นวสัดุท่ีเหมาะกบัการใช้ในการท าโครงสร้างเตาและตวัสะทอ้นคล่ืนให้อยู่ในบริเวณท่ีก าหนด 
แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ข  ส าหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากการถ่ายเทพลงังานเป็นความร้อนเกิดภายในเน้ือวสัดุโดยตรง ซ่ึงจะมี
ความแตกต่างจากการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงหรือขดลวดไฟฟ้าซ่ึงการถ่ายเทความ
ร้อนจะอาศยัการพาของอากาศร้อนหรือการแผ่รังสีจากแหล่งความร้อนเป็นหลกัซ่ึงความร้อนท่ี
เกิดข้ึนนั้นจะถ่ายเทไปท่ีผิววสัดุก่อน จากนั้นจึงจะค่อยเกิดการน าความร้อนจากผวินอกของวสัดุเขา้
ไปสู่ภายในวสัดุ 
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(ก)  การใหค้วามร้อนแก่วสัดุท่ีไม่มีขั้ว                  (ข) การใหค้วามร้อนแก่วสัดุท่ีเป็นโลหะ  
 
รูปท่ี 2.2 การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแก่วสัดุท่ีไม่มีขั้วและ 

 วสัดุท่ีเป็นโลหะ 

 
 2.2.2 กลไกการเกดิความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
  ส าหรับกลไกการเกิดความร้อนไดอิเล็กตริกนั้น เม่ือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารไดอิ
เล็กตริกต่าง ๆ หรือโมเลกุลแบบมีขั้ว ท าการป้อนคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้ายา่นคล่ืนความถ่ีสูงเขา้
ไปจะท าให้เกิดการโพราไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริกเกิดการเรียงตวัของประจุในท่ีทาง
เดียวกันกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสนามแม่เหล็ก แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากทิศทางของขั้ ว
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของคล่ืนความถ่ีสูงเปล่ียนสลบัไปสลบัมาหลายลา้นคร้ังต่อวินาที โมเลกุลท่ีมี
ขั้วของวสัดุต่าง ๆ ก็จะเร่ิมหมุน ท าใหส้นามไฟฟ้าสลบัขั้วโมเลกุลก็จะหมุนในอีกทางดว้ยความถ่ีสูง
มากเช่นกนั และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อน
ให้แก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจากคุณลกัษณะการหมุนสลบัขั้วกนัดว้ยความถ่ีสูงน้ีท าให้เกิดพลงังานจลน์ท่ี
สูงมากเกิดจากความเสียดทานภายในโมเลกุล และเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึง
จะมีตวัแปรหลกัในการพิจารณาประกอบดว้ย เช่น ช่วงความถ่ีท่ีใช้งาน รูปแบบการแพร่กระจาย
คล่ืนเขา้สู่ตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริก การดูดกลืนหรือการสูญเสียของคล่ืนความถ่ีและก าลงังานท่ี
ตอ้งใชเ้ป็นตน้ โดยคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกส าหรับวสัดุแต่ล่ะชนิดนั้นจะเป็นตวัแปรท่ีส าคญั ซ่ึง
จะสัมพนัธ์กบัค่าความถ่ีของคล่ืนวทิย ุและคล่ืนความถ่ียา่นไมโครเวฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีกนัของโมเลกุลขั้วบวกและขั้วลบพยายามจดัเรียงตวั
กนัตามทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้ไปในไดอิเล็กตริก 

 

2.3  หลกัการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
 2.3.1  คุณสมบัติพืน้ฐานของไดอเิล็กตริก 

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกมีการประยุกตใ์ช้ในงานต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย 
ซ่ึงท่ีผา่นมานั้น การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกจะใชค้วามถ่ีในการให้ความร้อนท่ีไม่สูงมากนกั 
คือประมาณ 1-15 MHz ต่อมาไดมี้การพฒันาใช้คล่ืนความถ่ีท่ีสูงมากข้ึน ซ่ึงไดรั้บความนิยมอย่าง
แพร่หลาย  เน่ืองจากสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมและครัวเรือนไดเ้ช่น การประกอบ
อาหาร การอบแห้งอาหาร และการเกษตร ส าหรับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกนั้นความร้อนท่ี
เกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุไดอิเล็กตริก โดยคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกส าหรับวสัดุแต่
ละชนิดนั้นจะเป็นตวัแปรท่ีส าคญั ซ่ึงจะสัมพนัธ์กับค่าความถ่ี  เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีจะต้องน ามา
วิเคราะห์ เพื่อน าไปสู่การออกแบบวงจรก าเนิดความถ่ีและตวัปล่อยคล่ืนให้เหมาะสมกบัค่าไดอิเล็ก
ตริกท่ีตวักลางต่าง ๆ ซ่ึงคุณสมบติัของวสัดุไดอิเล็กตริกนั้นจะอธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใช้
งานคล่ืนท่ีย่านความถ่ีคล่ืนต่าง ๆ คือ ค่าสภาพยอมเชิงซ้อน (Complex permittivity, * ) หรือ “ 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ” ซ่ึงเขียนเป็นความสัมพนัธ์ สมการท่ี 2.1 

 
     * ' "                      (2.1)
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  เม่ือ "    คือ ค่าปัจจยัสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)  ค่าการสูญเสีย

นั้น จะท าการดูในส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความถ่ีท่ีใชง้าน และ

ค่าการสูญเสียแทนเจนต ์(Loss tangent) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

  " 'tan /                         (2.2) 

 

  โดยความถ่ีวทิยท่ีุส าคญัท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนัส าหรับการใชง้านในงานวจิยัน้ี จะใช้

ยา่นความถ่ีวทิยใุนช่วง 10 MHz–50 MHz ซ่ึงจะใชห้ลกัการหมุนของไดโพลเป็นกลไกการสูญเสียท่ี

ส าคญั ดงัสมการความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 

 

  " " "

d

0




  

 
                        (2.3) 

 

2.3.2  รูปแบบการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 

  วสัดุท่ีมีคุณสมบติัไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถท าให้เกิด

เป็นความร้อนได้ โดยการใช้คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผา่นเขา้ไปยงัวสัดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงความ

ร้อนท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุ

ภายในไดอิเล็กตริก จะท าใหไ้ดโพลเกิดการหมุนตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้

ไป ซ่ึงการหมุนของไดโพลท่ีท าให้เกิดความร้อนโดยเกิดจากการเสียดสีกนัภายในของโมเลกุล โดย

โมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้ นจะต้องมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูงพอ  ซ่ึงจะเป็น

ตวัก าหนดประสิทธิภาพของการท าให้เกิดความร้อนภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงไดอิเล็กตริกท่ีมีการ

สูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบซ่ึงในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเล็กตริก 

สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได้ โดยเกิดจากการท่ีประจุหลุดออกจากกัน เน่ืองจากการป้อน

พลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝืนกบัแรงยึดเหน่ียวของอะตอมหรือ

โมเลกุล โดยกลไกการแยกกันของประจุข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุไดอิเล็กตริกและความถ่ีของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัไดอิเล็กตริก โดยการแบ่งชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ของไดอิเล็ก

ตริกนั้นแบ่งได ้4 ลกัษณะซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคลา้ยกนัแต่จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ี

แตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะถูกรบกวน เน่ืองจากการป้อนพลงังาน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะท าให้เกิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบ
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และประจุบวกโดยท่ีพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบันั้นความถ่ีจะเป็นตวัก าหนดชนิดของการ

เกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ชนิดต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี คือ อนัดบัแรกนั้นเป็น

ลกัษณะการเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต (space charge polarization) โดยการเกิดโพลาไรซ์ชนิดน้ี

จะเกิดข้ึนท่ี ความถ่ีต ่า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF เน่ืองจากการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุ

หรือตวักลางมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยท่ีระยะห่างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจ ากดัดว้ยส่ิงกีด

ขวาง 

  เม่ือมีการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปยงัไดอิเล็กตริกแลว้อิเล็กตรอน
จะสะสมบริเวณท่ีส่วนกีดขวาง ซ่ึงจะท าใหป้ระจุบวกและประจุลบแยกห่างออกจากกนั และมีผลท า
ใหไ้ดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์ โดยการเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ีเป็นพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส์สารก่ึง
ตวัน า ต่อมาอนัดับท่ีสองเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบการจดัเรียงขั้วของไดโพล (polarization by 
dipole alignment) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เช่น ย่านความถ่ีไมโครเวฟ
โดยจะเกิดข้ึนในระดบัของโมเลกุล โดยหลกัการน้ีจะใชเ้ป็นพื้นฐานของการเกิดความร้อนในไดอิ
เล็กตริก ต่อมาเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิค (ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะ
เกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการแยกห่างจากกนัของประจุบวกและประจุ
ลบภายในโมเลกุล และสุดทา้ยเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (electronic polarization)
การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลก้บัความถ่ีของอลัตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียส
ของอะตอมซ่ึงเป็นประจุบวกจะอยูก่บัท่ีในเมตริกซ์ของวดุัไดอิเล็กตริก โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่
รอบนิวเคลียสนั้น เคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 
 2.3.3  การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิไดอเิลก็ตริก 
  การท าให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า จะเกิดข้ึนเน่ืองจาก

การแพร่กระจายของพลงังานของสนามไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลงังานท่ีแพร่กระจายน้ีจะ

ท าให้เกิดการหมุนของไดโพล และจะเกิดความเสียดทานจากการหมุนท าให้เกิดความร้อนการ

แพร่กระจายของก าลงังาน ท่ีท  าให้เกิดความร้อนในหน่ึงหน่วยปริมาตร aV  จะแปรผนัตรงกบัก าลงั

งานของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรและจะเป็นไปตามสมการท่ี (2.4) 

 

2

d loc

a

P
E

V
                     (2.4) 

 
เม่ือ d   คือ  ค่าความน าของไดอิเล็กตริก (Dielectric conductivity)  
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  สมการท่ี (2.5) เม่ือท าการแทนค่าจากสมการท่ี (2.5) ลงในสมการท่ี (2.4) สามารถ
แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.6) 
 
   ' tand o                      (2.5) 
 

  ' 2

0 tan loc

a

p
E

V
                     (2.6) 

 
  ในกรณีของคล่ืนภายในตวักลางท่ีมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีใหจ้ากภายนอก โดยท่ี
คล่ืนเดินทางภายในตวักลางในทิศทาง Z สามารถไดก้ าลงังานของคล่ืนภายในตวักลางดงัสมการท่ี 
(2.7) 
 
  2

( ) 0

z

zP Pe                     (2.7) 
 
เม่ือ  0P    คือ ก าลงังานคล่ืนท่ีตกกระทบในตวักลาง 
     คือ ค่าคงท่ีของการลดทอนพลงังานคล่ืนในไดอิเล็กตริก 
 
  ในกรณีท่ีพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง  1d  สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 
(2.8) ถา้พิจารณาสมการ (2.8) ใหม่จะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี (2.9) 
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                             (2.8) 
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                                   (2.9) 
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ส าหรับการพิจารณาเกิดความร้อนภายในตวักลางของวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการแพร่กระจาย
ของความร้อนภายในตวักลางดว้ยวธีิการต่าง ๆ เช่น การน า (Conduction) การพา (Convection) และ
การแพร่(Radiation) แต่ในท่ีน่ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายของความร้อนโดยการน าและการ
แพร่เท่านั้น การเกิดความร้อนเน่ืองจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลางจะสามารถอธิบายไดด้ว้ยรูปแบบ
สมการมาตรฐานของสมการการส่งถ่ายความร้อน โดยวสัดุไดอิเล็กตริกจะแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ี
ยา่นความถ่ีวิทยุให้เป็นพลงังานความร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการท าอนัตรกิริยากนั
ระหว่างพลังงานและวสัดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีโครงสร้างโมเลกุล ท่ีมีขั้ วและมี
ความสามารถในการเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีให้เกิดเป็นความร้อนได้ ซ่ึงค่าก าลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึง
หน่วยมวล (Power absorbed per unit mass,P ) สามารถหาไดจ้าก การแทนค่าจากสมการท่ี (2.2) ลง
ในสมการท่ี (2.6) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 

 

    ' " ' 2

0 / loc

a

P
E

V
     

 
  ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปของตวักลางใด ๆ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.10) 
 

   11 " 25.563 10 locP f E                    (2.10) 

 

โดยท่ี  locE    คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า  /V m   

 f   คือ ความถ่ี  Hz   

 "   คือ ปัจจยัการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 
 
 ในการใช้งานคล่ืนความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือคล่ืนเดินทางเขา้มาในตวักลางการหา
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตวักลางโดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ียากมาก แต่อาจจะท าได้โดย
การวดัหรือการประมาณโดยวิธีทางแบบจ าลองเชิงเลข  (Numerical modeling) โดยท่ีค่าก าลงัท่ีดูด
ซบัต่อหน่ึงหน่วยมวล (Power absorbed per unit mass, P  ) จะเป็นตวับอกถึงการวดัค่าก าลงังานท่ี
แพร่กระจายอยูใ่นตวักลาง และในการค านวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนก็สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.11)
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P

T P

t C





                  (2.11) 

 
โดยท่ี  PC   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ  / .J kg C   

    คือ ความหนาแน่นของมวลวสัดุ  3/kg m   
 t   คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลง  s   
 T   คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงในวสัดุ  ðC   
 

ส าหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟนั้น
พลงังานจะลดลง  1/ 2.718e e  ของพลงังานท่ีป้อนเขา้ไปในพื้นผิวของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริกซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้พลงังานของคล่ืนความถ่ีวิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในพื้นผิวของ
ตวักลางไดม้ากกว่าคล่ืนความถ่ียา่นไมโครเวฟ เน่ืองจากคล่ืนวิทยุมีความถ่ีต ่าและมีความยาวคล่ืน
มากกว่าคล่ืนไมโครเวฟ ดังนั้ นความถ่ีจึงเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในล าดับต้น ๆ ท่ีต้องพิจารณาให้
เหมาะสมกบัวสัดุท่ีตอ้งการน ามาใชง้าน โดยพิจารณาไดจ้ากทะลุผา่นวสัดุของคล่ืน ซ่ึงสามารถหา
ค่าไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

 

               
 

2
' " '2 2 1 / 1

p

c
d

f   


 

  
 

                                                 (2.12) 

 
โดยท่ี 

pd  คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 
c           คือ ความเร็วแสงในอวกาศวา่ง  83 10 /m s  

 

2.4  การส่งผ่านความร้อน 
 ส าหรับการพิจารณาก าลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีท า
ให้เกิดความร้อนภายในวสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กตริกหรือวสัดุท่ีมีการสูญเสีย โดยตวักลางท่ีมีการสูญเสีย
ดังกล่าวนั้ นสามารถท าให้เกิดความร้อนได้ เ ม่ือมีพลังงานมากระตุ้นซ่ึงอยู่ในรูปของคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระตุน้อนุ
ภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในตวักลางนั้นจากสภาวะสมดุล ท าให้
เกิดเป็นสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้ให้เกิดการโพลาไรซ์ตามทิศทาง
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น   ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลท าใหเ้กิดการกระจาย
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ก าลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่
กนัคือ ตวักลางท่ีเกิดการสูญเสียสามารถท าให้เกิดความร้อนโดยตรงจากการน าไฟฟ้า เน่ืองจากการ
กระจายตวัของประจุไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกและ
ท าให้เกิดเส้นทางการน าไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการพื้นฐานของแมกซ์เวลล์ดงัท่ี
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงน าไปสู่การค านวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขว่าเป็นตวักลางท่ีมี
การสูญเสียชนิดเดียวและมีการส่งผ่านความร้อนโดยการน าความร้อน (heat conduction) ภายใน
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความร้อนท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีมีการสูญเสีย  และไม่คิดการ
ระเหยของน ้ ากลายเป็นไอ (มวลไม่เปล่ียนแปลง) โดยแหล่งก าเนิดอ่ืนท่ีท าให้เกิดการโพลาไรซ์มา
จากประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีแตกต่างกนักบัประจุไฟฟ้าในอากาศหรือการโพลาไรซ์
ของแมกเวลล ์(Maxwell- wagner polarization) ซ่ึงโครงสร้างของการโพลาไรซ์ของแมกเวลล์นั้นจะ
มีลกัษณะเป็น การเปล่ียนแปลงสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์เกิดข้ึนเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงสลบัทิศทางกลบัไปกลบัมาอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการเกิดความ
ร้อนโดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพร่กระจายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อจะท าให้เกิดความร้อนแก่
วตัถุใด ๆ สามารถแสดงดว้ยสมการการส่งผา่นความร้อน (heat transport equation) (Metaxas et al., 
1983; ดวงอาทิตย ์ศรีมูล, 2544; ชาญชยั ทองโสภา, 2545) แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

  11 " 25.563 10p loc

T
C f E

t
 

 


               (2.13) 

 

โดยท่ี  locE  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า  /V m   

 f   คือ ความถ่ี  Hz   

 "   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 

 
pC   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific heat)  / .J kg C   

    คือ ค่าความหนาแน่นของมวลวสัดุ  3/kg m   

 t   คือ ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลง  s   

 T  คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงในวสัดุ  C  
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2.5  การให้ความร้อนด้วยคล่ืนสนามไฟฟ้า 

 จากเน้ือหาในขา้งตน้ได้กล่าวไวว้่าการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นผลมาจาก

สนามไฟฟ้าท่ีสามารถท าให้เกิดความร้อนได ้โดยการป้อนคล่ืนสนามไฟฟ้าเขา้ไปในวสัดุไดอิเล็ก

ตริก ซ่ึงเป็นผลของการท าให้เกิดความร้อน โดยเกิดจากจากความสามารถของสนามไฟฟ้าท่ีท าให้

เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริกเม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแล้ว

สนามไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ นัน่คือขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายาม

เรียงตวักนัตามทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้ไป ซ่ึงท าให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล 

เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือเป็นการถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนสนามไฟฟ้าไปยงั

วสัดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการแปลงผนัพลงังานจากสนามไฟฟ้าเป็นความร้อนได้ 

ดงันั้นการศึกษาทฤษฎีของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจึงเป็นอีกหัวขอ้ท่ีส าคญัส าหรับการ

วิเคราะห์ผลของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อวสัดุไดอิเล็กตริก ส าหรับงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้

น าเสนอการใชต้วัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตส าหรับการวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบ

ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงทฤษฎีการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตวัสร้างคล่ืนแบบแผน่

เพลตในหวัขอ้ต่อไป 

 2.5.1  ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตัวสร้างคล่ืนแบบแผ่นเพลต 

  การพิจารณาตวักระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก

ตริกเป็นส่ิงท่ีส าคญั เน่ืองมาจากเป็นส่วนท่ีจะแพร่กระจายพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุไดอิเล็ก

ตริกให้มีความเหมาะสม  ดังนั้ นจึงต้องวิเคราะห์ขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับการ

แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า จากงานวจิยัท่ีผา่นมาตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต เป็นลกัษณะ

รูปแบบการให้ความร้อนนั้นมีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับงานวิจัยน้ี เน่ืองจากมีการกระจาย

สนามไฟฟ้าระหวา่งแผน่เพลตมากท่ีสุด โดยผา่นวสัดุตวักลางซ่ึงเป็นวสัดุไดอิเล็กตริก โดยลกัษณะ

ของตวัปล่อยคล่ืนแบบแผน่เพลตจะมีคุณสมบติัเป็นเหมือนตวัเก็บประจุ และมีทิศทางการไหลของ

คล่ืนสนามไฟฟ้าจากขั้ วอิเล็กโทรดประจุบวกไปยังประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของตัวสร้างคล่ืน

สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตท่ีประดว้ยโหลดไดอิเล็กตริก
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  จากรูปท่ี 2.5 และ 2.6 เป็นลกัษณะตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต โดย
สามารถออกแบบไดจ้ากสมการท่ี (2.13) ดงัน้ี 
 

0k A
C

d


                    (2.14) 

 

โดยท่ี  k  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
 A  คือ พื้นท่ีของแผน่เพลต  2m   
 0  คือ 128.854 10 /F m   

 d  คือ ระยะห่างระหวา่งเพลต  m   
 
  ลกัษณะของการกระจายสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายตวัจากแรงดนัท่ีมีขั้วบวกไป
ยงัขั้วลบของแผน่เพลต โดยความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนค านวณไดจ้ากสมการท่ี  (2.15) 
 

V
E

d




                    (2.15) 

 
โดยท่ี    คือ ค่าความซึมซาบไดข้องแผน่เพลต 
 V  คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งแผน่เพลต 
 d  คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 
   คือ ค่าความน าของวสัดุไดอิเล็กตริก 
 

2.5.2  ลกัษณะของตัวเหน่ียวน า  

การออกแบบตวัเหน่ียวน าจะต้องไม่เกิดการหักล้างสนามแม่เหล็ก จากเหตุผล
ขา้งตน้ตวัเหน่ียวน าจะตอ้งสามารถท าให้เกิดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กในพื้นท่ีท่ีตอ้งการให้
ความร้อนได้ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังน้ี (1) A helical solenoid จะให้ความร้อนแก่
ช้ินงานภายในตวัเหน่ียวน า (2) A pancake coil จะให้ความร้อนเฉพาะบริเวณผิวหนา้ดา้นหน่ึงของ
ช้ินงาน (3) An internal coil จะให้ความร้อนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวน าโดยทัว่ไปแล้ว
ขดลวดเหน่ียวน านิยมจากลวด โดยการออกแบบค่าความเหน่ียวนั้นจะพิจารณาจาก 3 ปัจจยัดงัน้ี 

1)  จ  านวนรอบของลวดเห น่ียวน า  ถ้าตัว เห น่ียวน า มีจ านวนรอบท่ีมาก 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าก็จะมีค่ามากข้ึนตามจ านวนของขดลวด ดงันั้นค่าความเหน่ียวน าจึงมีค่าสูงข้ึน 
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2)  พื้ น ท่ีของลวดเห น่ียวน า  ถ้าลวด เห น่ียวน า มีพื้ น ท่ีมาก ข้ึน เ ป็นผลให้
สนามแม่เหล็กเพิ่มมากข้ึนดว้ย ดงันั้นค่าความเหน่ียวน าจึงมีค่าสูงข้ึน 

3) ความยาวของลวดเหน่ียวน า ถา้ก าหนดให้ความยาวของลวดเท่ากนัพนั 10 รอบ 
โดยการขยายพื้นท่ีให้ห่างออกไปจะท าให้สนามแม่เหล็กมีค่าลดลง แต่ในทางกลบักนัถา้หากบีบ
ขดลวดเหน่ียวน าให้ชิดกนัจะท าให้สนามแม่เหล็กเสริมกนัท าให้สนามแม่เหล็กมีค่าสูงข้ึน เป็นผล
ใหค้่าเหน่ียวน ามีค่าเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้าก  

 
2AN

L
l


               (2.16) 

 

       เม่ือ L  คือ ค่าความเหน่ียวน า  H  
  คือ ค่าความซึมซาบได ้
N  คือ จ านวนรอบของขดลวด 
A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดั  2m  

L  คือ ความยาว  m  
 
2.5.3  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  

เน่ืองจากโหลดในงานวิจยัน้ีเป็นลกัษณะแบบแผ่นเพลต จึงไดท้  าการใช้หลกัการ

ของวงจรเรโซแนนซ์เพื่อท าการแมตซ์ช่ิง เพื่อใหไ้ดก้  าลงังานท่ีตกคร่อมระหวา่งแผน่เพลตมากท่ีสุด

โดยลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมจะมีค่าอิมพิแดนซ์ท่ีต าแหน่งเร

โซแนนซ์ต ่าท่ีสุด ดังนั้นกระแสท่ีไหลผ่านวงจรจะมีค่ามากสุดท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าท่ีโหลดมี

ค่าสูงสุด วิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท าไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ีท าการจ่าย หรือการเปล่ียนความถ่ีให้

สูงหรือต ่ากว่าต าแหน่งเรโซแนนซ์ ส าหรับค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรท่ีต่อแบบอนุกรมกนัดว้ย RLC 

แสดงดงัรูปท่ี 2.7 และการหาค่าดงัสมการท่ี ( 2.17) 
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รูปท่ี 2.6 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  

 

  
1

2
f

LC
                   (2.17) 

 

เม่ือ f  คือ ความถ่ี 

 L  คือ ค่าเหน่ียวน า 
 C  คือ ค่าเก็บประจุ 

 
  จากสมการ 2.17 จะพบว่า ค่าอิมพิแดนซ์จะข้ึนอยู่กบัความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
เน่ืองจากค่า 2LX fL  และ  1/ 2cX fc  โดยผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์จะมีค่าเท่ากับ 

 L CX X  ดงันั้นถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีผลท าให้ค่ารีแอค
แตนซ์รวมมีค่าเป็นศูนย ์  L cX X  และอิมพิแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน 
 Z R   

 
2.6 สรุป 

 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกส่ิงส าคญัคือตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการให้ความร้อนแก่ไดอิ

เล็กตริก รวมถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดในแผน่เพลตส าหรับการให้
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ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงในบทน้ีไดก้ล่าวถึง ทฤษฎีพื้นฐานและกลไกลการให้ความร้อนแบบ

ไดอิเล็กตริกซ่ึงไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างพื้นฐานการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก หลกัการให้ความ

ร้อนแบบไดอิเล็กตริก จะอธิบายถึงสมการการเกิดความร้อนและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้

ความร้อนและหลกัการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า เพื่อให้ทราบถึงพลงังานท่ีจะเกิดข้ึนบนตวัปล่อย

คล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต และกล่าวถึงหลักการให้ความร้อนด้วยคล่ืนสนามไฟฟ้า ซ่ึง

ประกอบดว้ย ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตวัสร้างคล่ืนแบบแผน่เพลต ลกัษณะของตวั

เหน่ียวน ารวมถึงวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ทั้งน้ีเพื่อน ามาซ่ึงการวิเคราะห์การออกแบบเคร่ือง

และทดสอบใหป้ระสิทธิภาพมากท่ีสุด

 



 
 

บทที ่3 

การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 

3.1 กล่าวน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแบบแก่
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงโหลดไดอิเล็กตริกในงานวิจยัคือขา้วสาร โดยเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก
ดว้ยคล่ืนความถ่ียา่นวิทยุออกแบบเพื่อประยุกต์ใชส้ าหรับก าจดัมอดและไข่มอดในขา้วสาร ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีได้ออกแบบแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุจากหลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB  เป็น
แหล่งก าเนิดความถ่ียา่นวิทยุก าลงังานสูงส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงประกอบดว้ยการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุเพื่อเป็นแหล่งจ่ายก าลงังานสูงย่านความถ่ีวิทยุ การ
ออกแบบวงจรแมตซ์ช่ิงและการออกแบบแผ่นเพลตส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยมี
บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงแต่ล่ะส่วน
ของเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกนั้นใชท้ฤษฎีและการค านวณการออกแบบจากสมการในบท
ท่ี 2 เพื่อออกแบบให้เหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็ก
ตริกไดอ้ธิบายในบทน้ี ท าการออกแบบความถ่ียา่นวิทยุท่ีเหมาะสมในการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็ก
ตริกสามารถน าไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมเคร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก
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3.2 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของหลอดไตรโอด 
 ส าหรับในหวัขอ้น้ีจะท าการกล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่
ไดอิเล็กตริกแบบแผน่เพลตโดยใชห้ลอดไตรโอดในการใหค้วามร้อน เน่ืองจากการใหค้วามร้อนแก่
ไดอิเล็กตริกนั้น ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายก าลงังานสูงส่งผา่นพลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก โดยงานวิจยั
น้ีผูว้ิจยัใช้หลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB   เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีก าลงังานสูงในการให้
ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยมีขอ้มูลจ าเพาะของหลอดอิเล็กตอนใชส้ าหรับการออกแบบดงัตาราง
ท่ี 3.1  และตารางท่ี 3.2 และมีโครงสร้างของหลอดไตรโอด แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลจ าเพาะของหลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB 

Electrical: 

Filament: Thoriated tungsten 

Voltage...........................................................................................  12.6   V 

Current .............................................................................................35     A 

Transconductance (Ib = 0.8 A) ................................................ .......13     mS 

Amplification factor .........................................................................21    - 

Direct interelectrode capacitances  

Grid-Plate.........................................................................................13     pF 

Grid-Filament ..................................................................................18     pF 

Plate-Filament ................................................................................. 0.7    pF 

Frequency for maximum ratings .....................................................110    MHz 

 

Mechanical: 

Overall dimensions: (see outline) 

Length ..............................................................................................235   mm 

Diameter ..........................................................................................128    mm 

Weight (Approx.) .............................................................................2.8    kg 

Operating position: ..........................................................................Vertical  

 

Cooling: 

Anode: Forced air (1) 

Min. air flow .....................................................................................7      m3 / min 

Min. static flow loss ..........................................................................35   mm water 

Max. incoming air temperature .........................................................45   °C 

Max. temperature of ceramic to metal seals (2).................................250 °C 

Max. temperature of radiator.............................................................250  °C 

 

Absolute Maximum Ratings 

Class C Telegraphy 

                                                                                  Continuous         Intermittent (3) 

DC plate voltage ............................................................. 6                  8           kV 

DC plate current ............................................................. 2                   2           A 

DC grid current ...............................................................0.5                0.6        A 

Plate dissipation ..............................................................4500             5500     W 

Grid dissipation................................................................150               230       W 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางขอ้มูลจ าเพาะการไบอสัไตรโอดเบอร์ 7T69RB 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของหลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB  

 
จากตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 เป็นตารางขอ้มูลจ าเพาะของหลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB 

ซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ียา่นวิทยุ ส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และในรูปท่ี 3.2 
หลอดไตรโอดท่ีใชใ้นการก าเนิดสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุนั้น ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วดว้ยกนั
คือ  ขั้วฟิลาเมนต์ (Filament) หรือแคโทด (Cathode), ขั้วกริด (Grid) และขั้ วเพลต (plate) หรือ
แอโนด (Anode)  การท างานของหลอดไตรโอดนั้น อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยจากขั้ วฟิลาเมนต์ 
(Filament) หรือแคโทด (Cathode)  โดยการแผ่รังสีความร้อน (Thermionic Emission) ภายใน
สุญญากาศท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ซ่ึงจะใช้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีขั้วเพลต 
(Plate) หรือแอโนด (Anode) เป็นบวกตั้งแต่ 20 โวลต ์ถึงหลายพนัโวลต ์โดยอิเล็กตรอนเป็นประจุ
ลบจะถูกดึงดูดเข้ากบัขั้วเพลต (Plate) หรือแอโนด (Anode) ซ่ึงเป็นประจุบวกไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างเส้นกริด (Grid)  ท าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนข้ึน ขนาดของกระแสไฟฟ้าน้ีสามารถ
ควบคุมไดโ้ดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีการแสสลบัระหว่างแคโทด (Cathode) และกริด (Grid)  กริด (Grid)  
ท  าหน้าท่ีเหมือนประตูส าหรับอิเล็กตรอน แรงดันไฟฟ้าลบท่ีมากข้ึนบนกริดจะขบัอิเล็กตรอน
ออกไป  ดงันั้นสัญญาณแปรผนัพลงังานต ่า  (AC)  ท่ีใชก้บัขั้วกริดสามารถควบคุมกระแสแอโนดได้
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  ในอุดมคติกระแสจะไหลไปยงัขั้ วบวก (Anode) โดยมีแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์บนกริด 
(Grid)  กระแสแอโนดจะลดลงอย่างต่อเน่ืองเน่ืองจากกริดถูกท าให้เป็นลบมากข้ึนเม่ือเทียบกับ
แคโทด (Cathode) 
 เพื่อให้ทราบถึงก าลงังานและประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิ

เล็กตริกจะตอ้งค านวณค่าต่าง ๆ เพื่อการออกแบบให้มีประสิทธิภาพในการท างานมากท่ีสุดโดยท า

การค านวณจากขอ้มูลตารางไบอสัของหลอดไตรโอด ส าหรับการออกแบบหลอดไตรเพื่อให้ความ

ร้อนแก่ไดอิเล็กตริกในงานวจิยัน้ีนั้น เป็นการออกแบบไบอสัหลอดไตรโอดท่ี ขั้วเพลต (plate) หรือ

แอโนด (Anode)    และขั้ วกริด (Grid)  ซ่ึงขั้ วกริด (Grid)  นั้ นจะเป็นตัวควบคุมการไหลของ

อิเล็กตรอนเปรียบเสมือนประตู ดังนั้ นการค านวณค่าไบอัสจะท าให้ทราบถึงก าลังงานและ

ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และจากตารางขอ้มูลพบว่าท่ี ขั้ว

เพลต (plate) หรือแอโนด (Anode)   สามารถไบอสัแรงดนักระแสตรงไดสู้งสุดท างานต่อเน่ืองท่ี 8 

kV ซ่ึงในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดท้  าการใชแ้รงดนัไบอสัท่ีขั้วเพลต 6 kV โดยใชค้ลาส C ในการไบอสั ซ่ึง

การค านวนจากขอ้มูลในตารางท่ี 3.2 แสดงการค านวณดงัต่อไปน้ี
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 ส าหรับการค านวณไบอสัของหลอดไตรโอดเพื่อหาประสิทธิภาพในการท างานของหลอด
นั้น จะท าการค านวณโดยใช้เส้นการท างาน ( Load Line) โดยใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัเพื่อ
ควบคุมกริด (Grid) ของหลอดไตรโอด ซ่ึงการก าหนดเส้นท างาน ( Load Line)  โดยในงานวจิยัน้ีจะ
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การก าหนดแรงดนัท่ีขั้วเพลต 6 kV  และก าหนดแรงดนัท่ีขั้ว (Grid) 0 V ซ่ึงในตารางการค านวณคือ 
จุด G โดยเส้นการท างานจะตอ้งก าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ของเส้นการท างาน (Load Line) ก าหนดให้
จุดตดักระแสเพลต  (Paek Rf Grid Voltage) เพื่อเปิดกริด (Grid) เท่ากบั  250 V จุดเร่ิมตน้แรงดนัท่ี
ขั้วเพลต 1 kV ซ่ึงก าหนดต าแหน่งเป็นจุด A  จากนั้นท าการลากเส้นตรงจากจุด A ไปยงัจุด G  และ
ท าการก าหนดต าแหน่งเพื่อการค านวณ โดยก าหนดต าแหน่งห่างกนัท ามุม 15๐ จาก 0-75๐ (Mojtaba 

Heydariและคณะ, 2009 ) และ ( “CARE AND FEEDING OF POWER GRID TUBES 5th Edition”, 
2003) และไดต้ าแหน่ง จาก A-F   ซ่ึงค่าแต่ล่ะต าแหน่งแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 กระแสท่ีขั้วเพลต (Plate) จากมุม 0-75๐ 

ต าแหน่ง กระแสเพลต (A) แรงดันเพลต (kV) 
A 4.1 1 
B 4.3 2 
C 4.3 3.4 
D 4.2 4.5 
E 4.1 5.2 
F 4.1 5.7 

 
 เม่ือท าการหาเส้นการท างานและก าหนดต าแหน่งแล้ว ถดัไปจึงค านวณค่าต่าง ๆ โดยใช้
สมการท่ีได้แสดงในบทท่ี 2 เพื่อหาประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ือง โดยท าการค านวณ
ดงัต่อไปน้ี 
 
กระแสไฟท่ีขั้วเพลต (DC plate current) ค านวณไดจ้าก 

 
0.5

12
dc

A B C D E F
I
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กระแสเพลตสูงสุด (Peak fundamental plate current) ค  านวณไดจ้าก 

 
1.93 1.73 1.41 0.52

12
l

A B D E F
I

     
  
 

 

 
4.1 1.93*4.3 1.73*4.3 1.41*4.2 0.52*4.1

12
lI

    
  
 

 

 
2.67lI A  

 
แรงดนัเพลตสูงสุด (Peak RF voltage) 

 
6 1rfV kV kV   

 

5rfV kV  

 

ก าลงังานไฟฟ้ากระแสตรงรวม ( DC  input power) 

 
*dc dc dcP V I  

 
6000*1.92dcP   

 
11,520dcP W  

 
ก าลงังานเอาตพ์ุต (RF power output) 

 

0.5* *oP Peak RF voltage Peak fundamental RF curren  
 

0.5*5 *2.67oP kW  
 

6,675oP W  
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ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

 

100%
RF power output

DC input power
   

 

100%o

dc

P

P
   

 
6,675

100%
11,520

   

 
57.9%   

 

3.3 การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริกด้วยคล่ืนความถี่วทิยุ  
การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกนั้นจะประกอบดว้ยส่วนหลกั ๆ  ดงัแสดง

ในบล็อกไดอะแกรมท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบไปด้วย ส่วนแหล่งจ่ายก าลังงาน (Power Supply)  ส่วน
ก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Oscillator,7T69RB) ส่วนการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก (Match 
Impedance O/P Electrode Plate)  

3.3.1 การออกแบบแหล่งจ่ายก าลงังาน 
  การออกแบบแหล่งจ่ายก าลงังานสูง ( Power Supply ) ส าหรับจ่ายแรงดนัให้กบัขั้ว
เพลต (Plate) ของหลอดไตรโอด ซ่ึงประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูงและ
ไดโอดก าลงัสูง ซ่ึงวงจรแสดงแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 วงจรแหล่งจ่ายก าลงังาน 

 
จากการวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพในการท างานของหลอดไตรโอดในหวัขอ้ท่ี 3.2 

ซ่ึงท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อน ามาออกแบบโดยจากการค านวณ ผูว้ิจยัไดมี้การใช้
แรงดนักระแสตรงขนาด 6 kV ตามท่ีได้มีการค านวณมา โดยแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงท่ีจ่าย
ให้กบัขั้วเพลตนั้น  ใชห้มอ้แปลงกระแสสลบัอินพุต 220 V เอาตพ์ุต 7 kV แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ท าการ
แปลงแรงดนัจากไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงโดยใชไ้อดก าลงัสูง (Power diode)  แสดงดงั
รูปท่ี 3.5 โดยการออกแบบวงจรกระแสตรงเพื่อจ่ายก าลังงานให้กับขั้วเพลตนั้น เป็นวงจรเรียง
กระแสแบบบริจด ์เม่ือค านวณแรงดนั โดยใชส้มการในบทท่ี 2  จะไดแ้รงดนัเท่ากบั 6.3 kV  ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการค านวณพารามิเตอร์ในการไบอสัหลอดไตรโอด และแหล่งจ่ายก าลงังานท่ีติดตั้ง
แลว้แสดงดงัรูปท่ี  3.6 
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รูปท่ี 3.4 หมอ้แปลงแรงดนัสูง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ไดโอดก าลงั 
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รูปท่ี 3.6 แหล่งจ่ายก าลงังานท่ีติดตั้งแลว้ 
 

3.3.2  การออกแบบชุดก าเนิดคล่ืนความถี่วทิยุ 

การออกแบบชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Oscillator) เป็นการออกแบบสร้างคล่ืน

ความถ่ียา่นความถ่ีวทิย ุเพื่อเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูงส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 

ซ่ึงวงจรก า เนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุแสดงดัง รูปท่ี  3.7 (Oscillator Circuit) โดยในงานวิจัย น้ีใช้

แหล่งก า เนิดสัญญาณความถ่ีย่านวิทยุจากหลอดไตรโอดเบอร์ 7T69RB  ซ่ึงใช้ข้อมูลตาม

ตารางขอ้มูลจ าเพาะของหลอดไตรโอด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ในการออกแบบ โดยหลอดไตรโอด

ท่ีใชใ้นการก าเนิดสัญญาณคล่ืนความถ่ีวทิยนุั้น ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วดว้ยกนัคือ  ขั้วฟิลาเมนต ์

(Filament) หรือแคโทด (Cathode), ขั้วกริด (Grid) และขั้วเพลต (plate) หรือแอโนด (Anode)  และ

วงจรท่ีไดอ้อกแบบชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ียา่นความถ่ีวทิยสุ าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกแสดง

ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แผนผงัวงจรก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

 
จากการท าการของหลอดไตรโอดผูว้ิจยัจึงได้ออกแบบส่วนต่าง ๆ โดยใช้ขอ้มูล

จ าเพาะของหลอดไตรโอดและการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการออกแบบ โดยท าการ
ออกแบบแต่ล่ะส่วนดงัต่อไปน้ี 

- ขั้วฟิลาเมนต์ (Filament) หรือแคโทด (Cathode) เป็นขั้วส าหรับปล่อยอิเล็กตรอน
โดยผูว้ิจยัท าการออกแบบตามตามรางขอ้มูลจ าเพาะของหลอดไตรโอดโดยใช้ขอ้มูลจ าเพาะ ซ่ึง
ก าหนดไวว้า่ให้ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนักระแสสลบั ขนาด 12.6 V.  36 A.  แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีใชแ้สดง
ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แหล่งจ่ายแหล่งจ่ายแรงดนักระแสสลบั
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 - ขั้วกริด (Grid) เป็นขั้วส าหรับควบคุมการไหลของอิเล็กตรอน เพื่อให้ก าลงังาน
เอาตพ์ุตของสุดของหลอดอิเล็กเล็กตรอน วงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.9   

 

 
 

รูปท่ี  3.9 วงจรไบอสัขั้วกริด (Grid) 

 
ส าหรับการออกแบบท่ีขั้วกริดนั้นจะใช้พารามิเตอร์ท่ีไดค้  านวณในหัวขอ้ท่ี 3.2 ใน

การออกแบบนั้นเป็นการไบอสัขั้วกริด (Grid) ซ่ึงท าการไบอสัดว้ยแอมป์พลิฟายคลาส C  ซ่ึงการ
ไบอสัขั้วกริดนั้นจะประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ (Nguyen Hay, Pham 
Van Kien, Le Anh Duc al., 2018)  โดยใช ้R ไบอสั 4 kΩ  โดยวงจรในการไบอสัขั้วกริด (Grid) นั้น 
แสดงดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงประกอบดว้ย  R1 ,  L4 , L5 , C3 , C4   โดยตวัตา้นทานท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีจะเป็นตวั
ท่ีทนก าลงังานสูง ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชต้วัตา้นทานท่ีทนก าลงังานไดสู้งสุด 2 kW แสดงดงัรูปท่ี 3.10  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ตวัตา้นทานก าลงังานสูง 

 



45 

ในส่วนของตวัเหน่ียวน าเช่นเดียวกบัตวัตา้นทานจะตอ้งทนแรงดนัและกระแสสูง 
โดยในส่วนของตวัเหน่ียวน าไดใ้ชท้องแดงเบอร์ 10 ในการสร้างตวัเหน่ียวน า โดยการออกแบบตวั
เหน่ียวน าไดค้  านวณค่าตามสมการในบทท่ี 2 โดยตวัเห่ียวน าท่ีใชแ้สดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ตวัเหน่ียวน า 

 
 และตวัเก็บประจุนั้น ในงานวิจยัน้ีท่ีไดใ้ชต้วัเก็บประจุทนก าลงังานสูงเช่นเดีนวกบั

ตัวต้านทานและตัวเหน่ียวน า ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุท่ีใช้ส าหรับการออกแบบหลอดไตรโอด
โดยเฉพาะ  ( Stray field Limited, England, 2007. Radio Frequency Drying Systems for the Textile. 
Industry Handbook.)  แสดงดงัรูปท่ี 3.12 และวงจรไบอสัขั้วกริด (Grid) ท่ีท  าการติดตั้งแลว้แสดงดงั
รูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ตวัเก็บประจุ

 



46 

 
 

รูปท่ี 3.13 วงจรไบอสัขั้วกริด (Grid) ท่ีท  าการติดตั้งแลว้ 
 

- ขั้ วเพลต (Plate) หรือแอโนด (Anode) ออกแบบโดยใช้แรงดันไฟแรงดัน
กระแสตรงขนาดประมาณ 6.3 kV ดงัท่ีกล่าวแลว้ในหวัขอ้  การออกแบบแหล่งจ่ายก าลงังาน (Power 
supply) ซ่ึงถดัมาจึงไดท้  าการออกแบบวงจรกรองความถ่ีวงจรป้องกนัสัญญาณกระแสตรงดงัแสดง
ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรกรองความถ่ี
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การออกแบบวงจรท่ีขั้ วเพลต (Plate) ซ่ึงด้านอินพุตหลังจากท าการออกแบบ
แหล่งจ่ายก าลงังานกระแสตรงเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ล าดบัถดัมาไดท้  าการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 
ซ่ึงท าการออกแบบเป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบพาย (π) ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุและตวั
เหน่ียวน า โดยตวัเก็บประจุ ( C1 , C2 ) เป็นตวัเก็บประจุส าหรับใช้ในหลอดไตรโอดโดยฉพาะ ซ่ึง
เป็นตวัเก็บประจุก าลงังานสูงเช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นการออกแบบวงไบอสัท่ีขั้วกริด การเลือกใชต้วัเก็บ
ประจุสามารถใชไ้ดต้ั้งแต่ 100 – 1,500 pF ตามมาตรฐานการออกแบบวงจรก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทย ุ( 
Stray field Limited, England, 2007. Radio Frequency Drying Systems for the Textile. Industry 
Handbook.) โดยในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเลือกใช้ตวัเก็บประจุขนาดความจุ 500 pF 25 kV   ตวัเหน่ียวน า 
(L1 , L2 ) ใชข้นาด 5 uH  ซ่ึงท าการออกแบบตวัเหน่ียวน าท่ีทนก าลงังานสูงเช่นเดียวกบัการไบอสัท่ี
ขั้วกริด (Grid)   และส่วนเอาตพ์ุตของขั้วเพลตนั้นจะมีตวัเก็บประจุ (C5) ซ่ึงมีหนา้ท่ีให้การป้องกนั
สัญญาณกระแสตรงเพื่อไม่ให้ผา่นไปยงัส่วนเอาตพ์ุตในการให้ความร้อน โดยเลือกใชข้นาด 1000 
pF 25 kV  ซ่ึงวงจรกรองความถ่ีดา้นอินพุตและวงจรป้องกนัสัญญาณกระแสตรงดา้นเอาตพ์ุตท่ีได้
ติดตั้งแลว้แสดงดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรกรองความถ่ีและวงจรป้องกนัสัญญาณกระแสตรงท่ีท าการติดตั้ง 
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3.3.3  การออกแบบแมทชิงเรโซแนนซ์แผ่นเพลตส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
ส าหรับการออกแบบแมทชิงเรโซแนนซ์แผน่เพลตส าหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็ก

ตริก (Match Impedance O/P Eletrode Plate) เป็นการออกแบบวงจรให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 
โดยโหลดในงานวิจยัน้ีคือขา้วสาร ซ่ึงการออกแบบวงจรให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกนั้น ท าการ
ออกแบบโดยใชว้งจร LC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม ในการส่งผา่นก าลงังานจากส่วนก าเนิดสัญญาณ
ความถ่ีไปยงัส่วนวงจร LC เรโซแนนซ์แบบอนุกรม ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าของตวัเหน่ียวน าและตวั
เก็บประจุ แสดงดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงตวัเก็บประจุจะออกแบบใหเ้ป็นตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่
เพลต โดยตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต ประกอบดว้ยขั้วอิเล็กโทรดบวกส าหรับปล่อย
คล่ืนสนามไฟฟ้าเพื่อส่งผา่นก าลงังานไปยงัโหลดขา้วสาร และเขา้สู่ขั้วอิเล็กโทรดลบ  

 

 
 

รูปท่ี 3.16 วงจรใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 

 
เพื่อทราบถึงประสิทธิผลการกระจายของคล่ืนสนามไฟฟ้า และน ามาออกแบบ

ระบบการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุให้มีความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าผล
ของการแผ่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีผลต่อค่าการน าทางไฟฟ้าของวสัดุแต่ละชนิดในการ
พิจารณาคุณสมบติัของการแผก่ระจายคล่ืนสนามไฟฟ้านั้น ไดเ้ลือกใชว้สัดุท่ีมีค่าตวัแปรของค่าการ
น าไฟฟ้าและค่าความซึมซาบได ้โดยวสัดุท่ีเลือกใชไ้ดแ้ก่ทองแดง (Cu) อลูมิเนียม (Al) วสัดุเหล็ก
โครงสร้าง (Fe) และ เหล็กกลา้ไร้สนิม (SST) จากผลการศึกษาพบว่าวสัดุท่ีเป็นทองแดง ซ่ึงมีค่า
สภาพน าทางไฟฟ้าเท่ากบั 59.6 x 106 S/m เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุชนิด
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อ่ืนท่ีมีค่าการน าไฟ้ฟ้านอ้ยกวา่ ท าให้วสัดุท่ีเป็นทองแดงสามารถแพร่กระจายของสนามไฟฟ้าไดดี้
ท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกทองแดงส าหรับใช้ในการออกแบบแผ่นเพลต โดยท่ีค่าการน าไฟฟ้าและค่า
ความซึมซาบไดข้องวสัดุ แสดงดงัตารางท่ี 3.4   

 
 ตารางท่ี 3.4  คุณสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุต่าง ๆ  

ชนิดวสัดุ ค่าสภาพน าทางไฟฟ้า (S/m) ค่าความซึมซาบได้ 
ทองแดง (Cu) 59.6 x 106 1 
อลูมิเนียม (Al) 35.0 x 106 1 

เหล็กโครงสร้าง (Fe) 10.0 x 106 4000 
เหล็กกลา้ไร้สนิม (SST) 1.45 x 106 200000 

 
  ส าหรับการออกแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมส าหรับแมทชิงอิมพีแดนซ์นั้น 
เป็นการออกแบบเพื่อให้ไดค้ล่ืนความถ่ีออกมาส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยจากขอ้มูล
จ าเพาะของหลอดไตรโอดระบุเพียงว่าให้ความถ่ีสูงสุดท่ี 110 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
ออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกเพื่อประยุกตใ์ชใ้นการให้ความร้อนแก่โหลดขา้วสาร
ในการฆ่ามอด โดยจะท าการออกแบบให้มีความถ่ีอยูใ่นช่วงฆ่ามอด   39 MHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ี
พบวา่สามารถฆ่ามอดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Nelson, 1995) โดยท าการออกแบบตวัเก็บประจุแบบ
แผน่เพลตส าหรับปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าและตวัเหน่ียวน าดงัน้ี 

1.     การออกแบบสร้างตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลตส าหรับปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้า 
การพิจารณาความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีมีผลจากตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตเป็นส่วน
ส าคญัส าหรับการพิจารณา เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีสามารถท าให้ทราบไดว้่า พื้นท่ีแต่ละส่วน มีส่วน
ไหนบา้งท่ีมีความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากท่ีสุด และส่วนไหนท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 
รวมถึงการพิจารณาเพื่อปรับปรุงให้ตวัปล่อยคล่ืนมีการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าไดท้ัว่พื้นท่ีมากท่ีสุด 
ซ่ึงการออกแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกขนาดไม่เกิน 300 กิโลกรัม/ชั่วโมงนั้น ซ่ึง
สามารถค านวณได้ว่าใน 1 วินาที จะตอ้งได้ขา้วท่ีผ่านการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 0.083 
กิโลกรัม หรือ 10 วินาทีตอ้งไดข้า้วประมาณ 0.83 กิโลกรัม ดงันั้น ตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่น
เพลตจะตอ้งมีขนาดและปริมาตรท่ีสามารถบรรจุขา้ว ไม่ต ่ากวา่ 0.83 กิโลกรัม และตอ้งไหลออกจาก
ตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตภายใน 10 วินาที ซ่ึงตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตท่ีออก
แบบจะต้องค านึงถึงความสมดุลและขนาดของแผ่นเพลต ซ่ึงจะเป็นผลต่อการกระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้าของระบบ (ชาญชัย ทองโสภาและส าราญ สันทาลุนัย , 2555) โดยจากการออกแบบ
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เพื่อให้ไดร้ะบบดงักล่าวและมีความเหมาะสมท่ีสุด จึงไดต้วัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตท่ีมี
ขนาดความกวา้งเท่ากบั 15 เซนติเมตร ความยาวเท่ากบั 50 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างแผน่
เพลต เท่ากบั 6 เซนติเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.17  

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ขนาดตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลตส าหรับปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้า 
 

  ส าหรับการค านวณค่าตัวเก็บประจุแบบแผ่นเพลตส าหรับปล่อยคล่ืน
สนามไฟฟ้าค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 

 
0k A

C
d


  

 

ค านวณค่าความจุแบบยงัไม่ใส่โหลด 

 
   12 1 21 8.854 10 0.055
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9.74C pF  
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ค านวณค่าเก็บประจุเม่ือใส่โหลดขา้วสาร โดยท่ีไดอิเล็กตริกของขา้วสารเท่ากบั 2.5 

 

   12 1 22.5 8.854 10 0.055

0.05

F m m
C

m

 
  

 
24.35C pF  

 
  2.     การออกแบบตวัเหน่ียวน าแมทชิง ค านวณค่าความเหน่ียวน าโดยค านวณ
เพื่อให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 38 , 39 , 40 , 41 และ 42 MHz ดงันั้นจึง
ค านวณค่าความเหน่ียวน าโดยใช้ค่าเก็บความจุท่ีไดจ้ากการค านวณ  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 24.35 pF และ
ค านวณโดยใชส้มการท่ี 2.17 ในบทท่ี 2 ในการแมทชิงเรโซแนนซ์ ผลการค านวณแสดงดงัตารางท่ี  
3.3 

 
1

2
f

LC
  

 

  ตารางท่ี 3.5 ค่าความเหน่ียวน าท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ต่าง ๆ 

ความถี่ 
(MHz) 

ค่าความเหน่ียวน า 
(nH) 

38 720.4 
39 683.93 
40 650.16 
41 618.83 
42 589.72 

   
ส าหรับการออกแบบค่าเหน่ียวน าแมทชิงเรโซแนนซ์  เน่ืองจากมีความถ่ีเร

โซแนนซ์หลายความถ่ี ดังนั้นผูว้ิจยัจึงได้ท าการออกแบบค่าความเหน่ียวน าให้ค่าครอบทุก ๆ

ค่าความถ่ีท่ีไดท้  าการค านวณ ซ่ึงการออกแบบค านวณโดยใชส้มการท่ี 2.16 ในบทท่ี 2  
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  ท าการออกแบบโดยใชท้องแดงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 3/8 น้ิว (9.6 mm.) แบบกลวง
ความหนา 0.8 mm. เส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดทองแดง 16.5 cm. แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ขนาดของตวัเหน่ียวน าส าหรับแมทชิงเรโซแนนซ์ 

 
เม่ือท าการออกแบบส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองตามบล็อกไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 

3.1  ซ่ึงประกอบไปด้วย ส่วนแหล่งจ่ายก าลังงาน (Power Supply)  ส่วนก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
(Oscillator,7T69RB) ส่วนการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก (Match Impedance O/P Electrode Plate)  
เป็นท่ีเรียบร้อยแล้วจึงได้วงจรสมบูรณ์ส าหรับเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนวิทยุ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.19
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รูปท่ี 3.19 วงจรเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิย ุ
 

3.4 สรุป   
 ในบทน้ีไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ย
คล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยใช้แหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุจากหลอดไตรโอด โดยการออกแบบใน
แต่ล่ะส่วนนั้นไดมี้การศึกษาการออกแบบในแต่ล่ะภาคส่วนจากขอ้มูลต่าง ๆ เพื่อให้การท างานมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ส าหรับภาคเอาตพ์ุตท่ีเป็นแผน่เพลต โดยการออกแบบแผน่เพลตส าหรับการ
ให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ พิจารณาการใช้แผ่นเพลตท่ีเป็นแผ่นทองแดงท่ี
สามารถเกิดการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุดและเหมาะสมกบังานมากท่ีสุด และ
พิจารณาการเรโซแนนซ์ของภาควงจรซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั เพื่อให้ไดก้  าลงังานและความถ่ียา่นวทิยุ
ท่ีเหมาะสมส่งผ่านไปยงัโหลดท่ีเป็นแผน่เพลต ซ่ึงจะท าการออกแบบ วิเคราะห์ท าการทดสอบใน
บทท่ี 4 ต่อไป

 



 
 

บทที ่4 
ผลการวดัและการทดลอง 

 

4.1  กล่าวน า  
ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงได้การวิเคราะห์ การสร้างวงจร LC เรโซแนนซ์ เพื่อ

ก าเนิดความถ่ียา่นความถ่ีส าหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก และวดัทดสอบ  ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึงการใชข้อ้มูลท่ีไดท้  าการคน้ควา้รวมถึงหลกัการและทฤษฎีต่าง ๆ  เพื่อใช้ในการออกแบบ
และสร้างเคร่ืองตน้แบบการให้ความดว้ยคล่ืนความถ่ียา่นวทิย ุโดยมีตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบ
แผน่เพลตท่ีมีการป้อนก าลงั ซ่ึงจะตอ้งใชว้งจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมซ่ึงประกอบดว้ย LC โดยจะ
ใชโ้หลดขา้วสารกบัแผน่เพลตอิเล็กโทรดเป็นตวัเก็บประจุและใชต้วัเหน่ียวน าท่ีสามารถปรับค่าได ้
เพื่อท่ีจะปรับแมทชิงอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ เพื่อให้ไดค้วาม่ีท่ีเหมาะส าหรับให้ความร้อน
แก่ไดอิเล็กตริก ก าลงังานสูงสุดและมีประสิทธิภาพการถ่ายโอนก าลงังานสูงสุดท่ีโหลด และให้ได้
ประสิทธิภาพการเกิดความร้อน ส าหรับทดสอบผลของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากคล่ืน
สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตอิเล็กโทรด จะทดสอบด้วยการจ่ายก าลงังานคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ให้กับตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตอิเล็กโทรดท่ีมีโหลดข้าวอยู่
ระหวา่งแผน่เพลตทั้ง 2 แผน่ และวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆไดแ้ก่ ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด
แมทชิงเรโซแนนซ์ สัญญาณความถ่ีท่ีไดว้งจรเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบ และค่าอุณหภูมิความร้อนใน
ส่วนของข้าว โดยในการวดัทดสอบความร้อนนั้นจะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน KEYSIGHT 
U5857A และสุดทา้ยจะท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัความร้อนจากกลอ้งถ่ายภาพความ
ร้อน และสรุปผลการวจิยัต่อไป 

 

4.2 การสร้างตัวปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตอเิลก็โทรดและขดลวด
เหน่ียวน า 
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างของระบบการใหค้วามร้อนแบบแผน่เพลตดว้ยความถ่ีวทิยุ

ส าหรับใหค้วามร้อนกบัโหลดขา้วสารหรือโหลดไดอิเล็กตริก เพื่อการฆ่ามอดในขา้วสารนั้น   จะใช้
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อุปกรณ์ในการทดสอบนั้นจะประกอบไปดว้ย ชุดแหล่งก าเนิดสัญญาณความถ่ีดว้ยหลอดไตรโอด 
ส่งต่อก าลงังานให้กบัภาควงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ประกอบดว้ยขดลวดเหน่ียวน าท่ีปรับค่าได ้
แมทชิงอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์และตวัเก็บประจุ ซ่ึงตวัเก็บประจุถูกออกแบบให้เป็นตวั
ปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต โดยตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต ประกอบดว้ย
ขั้วอิเล็กโทรดขั้วบวกส าหรับปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าเพื่อส่งผา่นก าลงังานไปยงัโหลดขา้วสาร และ
เขา้สู่ขั้วอิเล็กโทรดขั้วลบ ซ่ึงเป็นการท างานของระบบการให้ความร้อนด้วยความถ่ีวิทยุโดยตวั
ปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยโครงสร้างระบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าส าหรับการ
ใหค้วามร้อนแก่โหลดขา้วสาร สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างระบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าส าหรับการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 
 

  4.2.1 การสร้างตัวปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าและการวดั 

  ส าหรับการสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบผ่านเพลตนั้น ท าการออกแบบ
ส าหรับให้ความร้อนแก่โหลดขา้วสาร เพื่อประยุกต์ใช้ในการฆ่ามอดซ่ึงออกแบบให้เป็นลกัษณะ
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีก าลงัการผลิตท่ี 300 กิโลกรัมต่อชัว่โมง โดยแผน่เพลตท ามาจากทองแดงท่ีมีขนาด
ของแผน่เพลตกวา้ง 11 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร และหนา 5 เซนติเมตร ซ่ึงในบทท่ี 3 ค  านวน
ค่าของตวัเก็บประจุแบบแผ่นเพลต ซ่ึงค านวณเม่ือใส่โหลดไดอิเล็กตริกไดค้่าความจุเท่ากบั 24.35 
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pF  ดงันั้นเม่ือค านวณและไดจ้  าจองเสร็จแลว้ จึงท าการสร้างตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลตจริงข้ึนมา 
ซ่ึงลกัษณะของแผน่เพลตแสดงดงัรูปท่ี 4.2

 

 
 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบและโครงสร้างของแผน่เพลตส าหรับทดสอบการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 
 

จากนั้นท าการวดัค่าความความจุของแผ่นเพลตโดยใช้เคร่ืองมือวดั Impedance 

Analyzer ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น E4990A ซ่ึงรูปแบบการวดัและค่าความจุของแผ่นเพลตสามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 โดยเลือกวงจรสมมูลส าหรับการวดัเป็นแบบขนาน โดยท าการตั้งค่าช่วงความถ่ี

ในการวดัตั้งแต่ 20 kHz -120 MHz  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะท าการแมทชิงความถ่ีท่ี 38 MHz-42 MHzซ่ึง

เป็นความถ่ีท่ีเหมาะส าหรับการการฆ่ามอด ผลการวดัค่าความจุ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบวา่ผลของ

ค่าความจุแต่ละขนาดมีผลใกลเ้คียงกบัการออกแบบในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบการวดัค่าความจุของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าความจุของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความจุท่ีวดัไดแ้ต่ล่ะความถ่ี 

ความถี่ในการวดั (MHz) ค่าตัวเกบ็ประจุ (pF) 
38 23.82 
39 26.95 
40 25.01 
41 24.13 
42 24.42 

 

4.2.2 การสร้างตัวเหน่ียวน าและการวดั 
ส าหรับการสร้างตวัเหน่ียวน านั้นจะไดน้ าผลการวิเคราะห์และออกแบบในบทท่ี 3 

มาเพื่อท าการสร้างส าหรับทดสอบเช่นเดียวกนั ซ่ึงค่าความเหน่ียวน าไดจ้ากการค านวณดว้ยวงจรเร
โซแนนซ์แบบอนุกรม โดยค่าท่ีออกแบบในบทท่ี 3 แสดงดงัตารางท่ี 3.3 นั้นคือผลของค่าความ
เหน่ียวน าส าหรับการแมทชิงกับวงจรทั้ งหมด ซ่ึงลักษณะของตวัเหน่ียวน าท่ีออกแบบโดยใช้
ทองแดงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 3/8 น้ิว (9.6 mm.) แบบกลวงความหนา 0.8 mm. เส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ขดลวดทองแดง 16.5 cm. โดยออกแบบให้สามารถปรับค่าความเหน่ียวน าได ้เพื่อให้ค่าเหน่ียวน า
ตามท่ีออกแบบในแต่ล่ะความถ่ีดงัการค านวณในบทท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ตวัเหน่ียวน าท่ีออกแบบส าหรับ การแมทชิงอิมพีแดนซ์กบัโหลดไดอิเล็กตริก 
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จากนั้นท าการวดัค่าความความจุของแผ่นเพลตโดยใช้เคร่ืองมือวดั Impedance 

Analyzer ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น E4990A ซ่ึงรูปแบบการวดัค่าความเหน่ียวน าของขดลวดสามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 โดยเลือกวงจรสมมูลส าหรับการวดัเป็นแบบขนาน ซ่ึงการวดัค่าความเหน่ียวน า

นั้นเป็นการวดัเพื่อหาต าแหน่งในการแมทชิงอิมพีแดนซ์เพื่อให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีไดค้  านวณ

จากตารางท่ี  3.3 ในบทท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 รูปแบบการวดัค่าความเหน่ียวน าตามต าแหน่งท่ีไดค้  านวณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าความเหน่ียวน าท่ีออกแบบส าหรับแมทชิงความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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เม่ือได้องค์ประกอบต่าง ๆ ส าหรับการทดสอบแล้ว ต่อไปจะได้จดัวางรูปแบบ

โครงสร้างของระบบการให้ความร้อนดว้ยความถ่ีวิทยุส าหรับทดสอบการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็ก

ตริกโดย ใชเ้ทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยความถ่ีวทิย ุซ่ึงจะใชท้ดสอบกบัโหลดขา้วสารเพื่อยนืยนัผล

การแมทชิงอิมพีแดนซ์เรโซแนนซ์ ซ่ึงสามารถแสดงดงัในรูปท่ี 4.7 

 

 

(ก) ดา้นหนา้                  (ข)  ดา้นหลงั 
 

รูปท่ี 4.8 ระบบการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกโดยใชเ้ทคนิคการใหค้วามร้อนดว้ยความถ่ีวทิยุ 
 

4.3 ผลการทดสอบการแมทชิงอมิพแีดนซ์และการวดัค่าความร้อนด้วยการให้ความ

ร้อนด้วยคล่ืนความถี่วทิย ุ
ส าหรับผลการทดสอบการให้ความร้อนดว้ยความถ่ีวิทยุจะเร่ิมตน้จาการทดสอบดว้ยการ

แมทชิงอิมพีแดนซ์ดว้ยตวัเหน่ียวน า  เพื่อวดัสัญญาณความถ่ีและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการแมทชิง
อิมพีแดนซ์โดยท าการแมทชิงให้ได้ความถ่ีใช้งานท่ี 38 , 39 , 40 , 41 และ 42 MHz    ซ่ึงจะวดัค่า
อุณหภูมิของโหลดขา้สารดว้ยการใชก้ลอ้งถ่ายภาพความร้อน KEYSIGHT รุ่น U5857A ซ่ึงสามารถ
แสดงลกัษณะรูปร่างของตวักลอ้งถ่ายภาพความร้อนไดด้งัรูปท่ี 4.8
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รูปท่ี 4.9 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน KEYSIGHT รุ่น U5857A 

 

ส าหรับการวดัสัญญาณความถ่ีของระบบนั้น จะใชว้ิธีการอินดิว (Induced) เน่ืองจาก

ความถ่ีท่ีออกมาจากเคร่ืองนั้น มีก าลงังานท่ีสูงกวา่เคร่ืองมือวดั ท าให้เคร่ืองมือวดัไม่สามารถวดัได้

โดยตรง จึงใช้วิธีอินดิว (Induced) สัญญาณผ่านขดลวดเหน่ียวน า และต่อเขา้กบัออสซิลโลสโคป 

SIGLEN รุ่น SDS 1072CML+ 70 MHz แสดงดงัรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะรูปแบบการต่อเพื่อวดัสัญญาณความถ่ีของระบบ
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4.3.1 การทดสอบแมทชิงอมิพแีดนซ์เรโซแนนซ์ความถี่วทิยุ 
 ส าหรับการทดสอบแมทชิงอ่ิมพีแดนซ์เรโซแนนซ์ ก าหนดรูปแบบการแมทชิงเร

โซแนนซ์ความถ่ี ตามบทท่ี 3 โดยการทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณความความถ่ีท่ีออกมาเม่ือเทียบ
กบัการค านวณ LC เรโซแนนซ์  .ในบทท่ี 3 โดยการทดสอบใชข้า้วสารเป็นโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึง
ในการทดสอบนั้นจะท าการปรับค่าความเหน่ียวน าตามต าแหน่งท่ีไดท้  าการค่า การปรับท าแหน่ง
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 การใหค้วามร้อน การวดัผลสัญญาณแสดงดงัตางรางท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การปรับต าแหน่งค่าเหน่ียวน าแมทชิงอ่ิมพีแดนซ์ 

 

 

 

 

 

 

 



63 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบความถ่ีในการแมทชิงอิมพีแดนซ์ดว้ยตวัเหน่ียวน า 

ความถี่ทีก่ าหนด 
(MHz) 

ความถี่ทีไ่ด้จากการ
แมทชิง 
(MHz) 

ภาพสัญญาณทีว่ดัได้จากออสซิลโลสโคป 

38 38.17 

 

 
 

39 39.22 

 

 
 

40 40.15  
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ความถี่ทีก่ าหนด 
(MHz) 

ความถี่ทีไ่ด้จากการ
แมทชิง 
(MHz) 

ภาพสัญญาณทีว่ดัได้จากออสซิลโลสโคป 

41 41.15 

 

 
 

42 42.37 

 

 
 

 

 จากผลการทดสอบการแมทชิงอิมพีแดนซ์ด้วยตวัเหน่ียวน า เม่ือท าการแมทชิง
อิมพีแดนซ์เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ี 38 MHz ท าการปรับค่าเหน่ียวน าตามต าแหน่งท่ีไดท้  าการวดัจากเคร่ือง 
Impedance Analyzer ผลการทดสอบพบวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีออกมานั้นเท่ากบั 38.17 MHz ถดัมา
ท าการแมทชิงเพื่อให้ได้ความถ่ี 39 MHz โดยท าการปรับค่าเหน่ียวน าตามต าแหน่งท่ีวดัค่าได้
เช่นเดียวกบัความถ่ีก่อนหน้าน้ี ผลการทดสอบพบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีออกมานั้นเท่ากบั 39.22 
MHz  ถดัมาท าการแมทชิงเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ี 40 MHz โดยท าการปรับค่าเหน่ียวน าตามต าแหน่งท่ีวดั
ค่าไดเ้ช่นเดียวกบัความถ่ีก่อนหน้าน้ี ผลการทดสอบพบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีออกมานั้นเท่ากบั 
40.15 MHz ถดัมาท าการแมทชิงเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ี 41 MHz โดยท าการปรับค่าเหน่ียวน าตามต าแหน่ง
ท่ีวดัค่าได้เช่นเดียวกบัความถ่ีก่อนหน้าน้ี ผลการทดสอบพบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีออกมานั้น
เท่ากบั 41.15 MHz ถดัมาท าการแมทชิงเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ี  39 MHz  โดยท าการปรับค่าเหน่ียวน าตาม
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ต าแหน่งท่ีวดัค่าไดเ้ช่นเดียวกบัความถ่ีก่อนหนา้น้ี ผลการทดสอบพบวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีออกมา
นั้นเท่ากบั 42.37 MHz 

4.3.2 การวดัอุณหภูมิทีเ่กดิขึน้ 
 ส าหรับการวดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้น ท าการวดัโดยการวดัขา้วสารท่ีผ่านการให้

ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยก าหนดให้มีอตัราการไหลของขา้วสารอยู่ท่ี 200 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ในทุกยา่นความถ่ีท่ีเกิดจากการแมทชิงเรโซแนนซ์ การวดัอุณหภูมิของขา้วสารหลงัจากผ่าน
การใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิย ุแสดงดงัรูปท่ี 4.10 และความถ่ีและอุณหภูมิท่ี
ไดจ้ากการแมทชิงเรโซแนนซ์ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การวดัอุณหภูมิและถ่ายภาพอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัอุณหภูมิ 

ความถี่ (MHz) อุณหภูมิ (๐C) 

38.17 

52.1 ๐C 

 
 

39.22 

55.0 ๐C 

 
 

40.15 

57.9 ๐C 
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ความถี่ (MHz) อุณหภูมิ (๐C) 

41.15 

59.7 ๐C 

 
 

42.37 

61.9 ๐C 

 
 

  

จากผลการทดสอบวดัอุณหภูมิ เม่ือท าการทดสอบโดยการแมทชิงเรโซแนนซ์ได้

ความถ่ี 38.17 MHz ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 53.6 ๐C ถดัมาเม่ือแมทชิงเรโซแนนซ์ไดค้วามถ่ี 39.22 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 57.8๐C  ถดัมาเม่ือแมทชิงเรโซแนนซ์ไดค้วามถ่ี 40.15  MHz ความร้อนท่ี

เกิดข้ึนเท่ากบั 60.6 ๐C   ถดัมาเม่ือแมทชิงเรโซแนนซ์ได้ความถ่ี 41.15  MHz ความร้อนท่ีเกิดข้ึน

เท่ากบั 62.1 ๐C  ถดัมาเม่ือแมทชิงเรโซแนนซ์ไดค้วามถ่ี 42.37  MHz ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 65.1 
๐C
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4.4 สรุป 
 จากผลการทดสอบการแมทชิงเรโซแนนซ์ดว้ยตวัเหน่ียวน าส าหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็ก
ตริก ซ่ึงโหลดไดอิเล็กตริกในงานวิจยัน้ีไดใ้ชข้า้วสารในการทดสอบ โดยท าการก าหนดความถ่ีใน
การในการแมซ์ช่ิง ท่ี 38  MHz, 39  MHz, 40 MHz, 41 และ 42 MHz ซ่ึงความถ่ีท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ในการแมทชิงนั้ น เป็น 38.17  MHz , 39.22  MHz , 40.15 MHz , 41.15  MHz  และ 42.37  MHz  
โดยมีความใกล้เคียงกบัท่ีได้ก าหนดไว ้ซ่ึงความถ่ีท่ีคลาดเคล่ือนไปนั้น อาจเกิดจาการปรับหรือ
ต าแหน่งการติดตั้งค่าเหน่ียวน านั้นไม่เหมือนกบัตอนท่ีวดัค่าเหน่ียวน า และเม่ือท าการวดัอุณหภูมิ
พบวา่  มีอุณหภูมิท่ีความถ่ี 38.17  MHz เท่ากบั 53.6  ๐C   ถดัมาท่ีความถ่ี 39.22  MHz  เท่ากบั 57.8  ๐

C   ถัดมาท่ีความถ่ี  40.15 MHz เท่ากับ 60.6 ๐C ถัดมาท่ีความถ่ี 41.15  MHz เท่ากับ 62.1  และท่ี
ความถ่ี 42.37  MHz  เท่ากบั 65.1  ซ่ึงพบวา่เม่ือความถ่ีสูงข้ึนอุณหภูมิก็สูงข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั

 



 
 

 

บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1  สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ

ใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิยสุ าหรับก าจดัมอดในขา้วสาร การศึกษาทฤษฎีการ
การให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ ศึกษาวิเคราะห์
ลกัษณะของการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูง ออกแบบวงจร 
และสร้างวงจรก าเนิดความถ่ีย่านวิทยุส าหรับการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยศึกษาลกัษณะ
ของวงจรประกอบดว้ย วงจรก าเนิดความถ่ียา่นวทิยกุ  าลงังานสูงส าหรับเป็นแหล่งจ่ายก าลงัให้กบัตวั
ปล่อยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่นแผน่เพลต  ท าการออกแบบความถ่ีส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิ
เล็กตริกท่ียา่นความถ่ี 38-42 MHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการก าจดัมอด  ในส่วนของการ
ทดสอบและการวดัผลจะท าการทดสอบดว้ยการแมทชิงเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 38  MHz , 39 MHz ,  
40 MHz, 41 MHz และ 42 MHz ตามท่ีไดอ้อกแบบและค านวณ 
จากการวดัผลการทดลองพบว่า เม่ือท าแมทชิงท่ีความถ่ี 38 MHz ตามท่ีค านวณออกแบบพบว่า

ความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัเท่ากบั 38.17 MHz  ถดัมาเม่ือท าแมทชิงท่ีความถ่ี 39 MHz พบวา่ความถ่ีท่ีได้

จากการวดัเท่ากบั 39.22 MHz  ถดัมาเม่ือท าแมทชิงท่ีความถ่ี 40 MHz พบวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดั

เท่ากบั 40.15 MHz  ถดัมาเม่ือท าแมทชิงท่ีความถ่ี 41 MHz พบวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัเท่ากบั 41.15 

MHz  ถดัมาเม่ือท าแมทชิงท่ีความถ่ี 42 MHz พบวา่ความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัเท่ากบั 42.37 MHz  และ

ผลการวดัอุณหภูมิท่ีความถ่ีท่ีไดท้  าการแมทชิงเรโซแนนซ์ เม่ือก าหนดให้เวลาในการให้ความร้อน

แก่ไดอิเล็กตริกเท่ากันพบว่า ท่ีความถ่ี  38.17 MHz  มีอุณหภูมิเท่ากับ 52.1 ๐C,  ถัดมาท่ีความถ่ี  

39.22 MHz  มีอุณหภูมิเท่ากบั 55.0 ๐C,  ถดัมาท่ีความถ่ี  40.15 MHz  มีอุณหภูมิเท่ากบั 57.9 ๐C,  ถดั

มาท่ีความถ่ี  41.15  MHz  มีอุณหภูมิเท่ากบั 59.7 ๐C ,  ถดัมาท่ีความถ่ี  42.37  MHz  มีอุณหภูมิเท่ากบั 

61.9 ๐C  สรุปผลท่ีได้จากการทดสอบการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืน

ความถ่ีวิทยุท่ีไดส้ร้าง การออกแบบความถ่ีในการใชง้านมีความใกลเ้คียงกบัการค านวณออกแบบ

และเม่ือท าการทดสอบเห็นไดว้า่มีประสิทธิภาพท่ีดีซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการฆ่ามอด
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5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุในงานวิจยัน้ีมีก าลงั
งานสูง ซ่ึงตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าหลายพนัโวลตใ์นการท างาน ซ่ึงตอ้งท าการออกแบบใหดี้และมีความ
ปลอดภยั 
 

5.3  แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 พฒันาและออกแบบใหเ้คร่ืองใหค้วามร้อนแก่ไดอิเล็กตริกส าหรับก าจดัมอดในขา้วสารให้
มีก าลงัลงังานท่ีสูงข้ึน เพื่อประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมขา้วไทย
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