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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ 
 

CH3Br = Methyl bromide 

C = ค่าเก็บประจุไฟฟ้า 

c = ความเร็วแสงในอากาศว่าง 

Cp = ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 

D = flux density 

dT = การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

dt = การเปล่ียนแปลงเวลา 

E = electric field 

L = ค่าเหนี่ยวนำทางไฟฟ้า 

P = dipole moment 

PH3 = Phosphine 

Q = quality factor 

q = ประจุไฟฟ้า 

Qv = power loss density 

R = ค่าต้านทานไฟฟ้า 

RVIR = ตัวต้านทานเสมือน 

RS = source resistance 

RL = load resistance 

S11, S22 = reflection coefficient 

S21, S31 = transmission coefficient 

XC = capacitive reactance 

Xe = electric susceptibility 

XL = inductive reactance 

Z = impedance 

 = polarization 
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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ (ต่อ) 
 

* = complex permittivity 

 = dielectric constant 

 = dielectric loss 

0 = permittivity of free space 

r = relative permittivity 

 = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 = ความยาวคล่ืน 

 = ค่าเฉล่ีย 

 = ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 

 = ความหนาแน่นของวัสดุ 

BALUN = Balance to Unbalance 

DC = ไฟฟ้ากระแสตรง 

FEM = Finite element method 

FCC = Federal Communications Commission 

IR = infrared 

ISM = Industrial Sciences Medicine 

MOSFET = Metal oxide semiconductor field effect transistor 

PCB = printed circuit board 

PEI = Polyetherimide 

PP = Polypropylene 

UI = uniformity index 

UNEP = United Nations Environment Programme 

 



บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ข้าวเป็นอาหารหลักในเอเชีย มีส่วนประกอบท่ีเต็มไปด้วยคาร์โบไฮเดรตซึ่งเป็นแหล่งพลังงาน
ให้กับร่างกาย และเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีสำคัญในประเทศไทย แต่มอดข้าวซึ่งเป็นปัญหาสำคัญท่ี
ส่งผลให้คุณภาพข้าวเสียหาย เนื่องจากถูกกัด เจาะ วางไข่เพื่อขยายพันธุ์ ก่อสารเหนียวจากมูลเป็น
สาเหตุหนึ่งท่ีทำให้เกิดราได้ จึงไม่เป็นท่ียอมรับในอุตสาหกรรมข้าวท้ังภายในและต่างประเทศ การใช้
สารเคมีรมควันมีต้นทุนต่ำและง่ายต่อการกำจัดแมลงศัตรูข้าว คือ ฟอสฟีน (PH3) และเมทิลโบรไมด์ 
(CH3Br) เป็นต้น ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ ส่ิงแวดล้อม และยังส่งผลในการ
ทำลายชั้นบรรยากาศ จึงถูกยกเลิกใช้จากโครงการสิ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (United Nations 
Environment Programme, UNEP 1992) ในโครงการพิธีสารมอนทรีออล (Montreal Protocol) 
ในประเทศท่ีพัฒนาแล้วและประเทศท่ีกำลังพัฒนา (Yang et al., 2018) นอกจากนี้การใช้สารเคมียัง
ส่งผลให้แมลงศัตรูข้าวมีภูมิต้านทานต่อสารเคมีในรุ่นต่อๆ ไป ส่งผลให้อัตราการตายของแมลงศัตรูข้าว
ลดลง (Benhalima et al., 2004) การแปรรูปด้วยความร้อนเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากที่สุดวิธีหนึ่งใน
การถนอมผลผลิตทางการเกษตรหรือเมล็ดพันธุ์พืช เนื่องจากไม่ใช้สารเคมี กระบวนการทางความร้อน
ไม่เพียงแต่ลดความชื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา แต่ยังรวมถึงการกำจัดแมลง
ศัตรูพืช และแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม ผลผลิตทางการเกษตรที่มีความชื้นต่ำมีผลให้ค่าการนำความ
ร้อนต่ำ การใช้ลมร้อนต้องใช้เวลานานสำหรับผลผลิตที่มีปริมาณมาก ซึ่งอาจทำลายคุณภาพของ
ผลผลิตทางการเกษตรได้ การนึ่งหรือการให้ความร้อนด้วยน้ำร้อนเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพอุณหภูมิ
กระจายได้ท่ัวถึง แต่ผลผลิตทางการเกษตรท่ีผ่านการให้ความร้อนด้วยน้ำร้อนแล้วจะต้องทำให้แห้งอีก
ครั้งก่อนจัดเก็บ ในประเทศไทยได้ใช้วิธีทางธรรมชาติโดยไม่พึ่งสารเคมีในการกำจัดมอดข้าวในข้าวสาร 
ซึ่งเป็นวิธีท่ีเกษตรกรส่วนใหญ่ใช้ เป็นวิธีการป้องกันโดยการลดความช้ืนของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกก่อน
แปรรูปเป็นข้าวสาร ด้วยการตากบนลานที่เป็นวัสดุแห้ง สะอาด และความหนาของกองเมล็ดพันธุ์
ข้าวเปลือกท่ีนำไปตากจะไม่เกิน 10 เซนติเมตร เนื่องจากจะทำให้เมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกท่ีอยู่ด้านล่าง
โดนความร้อนไม่ทั่วถึง ในระหว่างการตากนั้นจะต้องกลับกองเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกทุกๆ 2 ชั่วโมง 
หรือวันละ 4 ครั้ง เพื่อให้ความช่ืนลดลงอย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอ ใช้เวลาประมาณ 3 วัน ให้ความช้ืน
ของเมล็ดพันธุ์ข้าวเปลือกเหลืออยู่ประมาณ 10 ถึง 14 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะช่วยป้องกันศัตรูพืชเข้าทำลาย
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ผลผลิตทางการเกษตรได้ดี อีกท้ังยังทำให้สามารถเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวได้นานอีกด้วย (รักบ้านเกิด, 
2558) ซึ่งวิธีนี้ใช้ระยะเวลานานและต้องใช้พื้นท่ีเป็นลานกว้างในการตากเมล็ดพันธุ์ข้าวจำนวนมาก  

นอกจากนี้มีวิธีการให้ความร้อนแบบใหม่ เช่น การแผ่รังสีอินฟราเรด (Infrared) ไมโครเวฟ 
(Microwave) และการให้ความร้อนแบบโอห์มมิก (Ohmic heating) แม้ว่าเทคโนโลยีเหล่านี้จะมีข้อดี
หลายประการ แต่วิธีการให้ความร้อนท่ีเกิดขึ้นใหม่เหล่านี้อาจเป็นการให้ความร้อนท่ีไม่สม่ำเสมอหรือ
การซึมผ่านของความร้อนทะลุผ่านไม่ลึกมาก และส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

การให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกโดยใช้สนามไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ เป็นวิธีการทำให้วัตถุท่ี
เป็นฉนวนทางไฟฟ้า มีการจัดเรียงอนุภาคตามทิศทางของสนามไฟฟ้า และเกิดความร้อนขึ้นภายใน
ตัวอย่างรวดเร็วและสามารถแทรกซึมเข้าไปภายในวัสดุท่ีมีความหนาได้ลึก เมื่อเทียบกับเทคนิคการให้
ความร้อนแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่ถูกพัฒนามาเป็นเวลานานและสามารถใช้ได้ในระดับ
อุตสาหกรรม มีผลงานวิจัยทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อศึกษาการอบแห้งและคุณภาพน้ำมันถั่ว
วอลนัทหลังจากอบแห้ง ด้วยวิธีการอบแห้ง 3 วิธี ได้แก่ การอบแห้งด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ การอบแห้ง
ด้วยสุญญากาศ และการอบแห้งด้วยลมร้อน แสดงให้เห็นอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น อุณหภูมิ
เฉล่ียในตัวอย่าง และอัตราการแห้งระหว่างกระบวนการอบแห้ง ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ผลลัพธ์แสดงว่า
เวลาที่ใช้ในการอบแห้งสั้นที่สุด คือ การอบแห้งด้วยคลื่นความถี่วิทยุใช้เวลา  138 นาที ตามด้วยการ
อบแห้งด้วยสุญญากาศใช้เวลา 185 นาที และสุดท้ายอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลา 300 นาที (Zhou et 
al., 2018) ผลงานวิจัยศึกษาเปรียบเทียบการให้ความร้อนข้าวสารสำหรับการกำจัดศัตรูพืช ด้วยการ
ใช้ลมร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ ซึ่งการให้ความร้อนด้วยลม
ร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในกองข้าวใช้เวลา 480 นาที เพื่อให้อุณหภูมิสูงถึง 48 องศาเซลเซียส  
ในขณะท่ีใช้คลื่นความถี่วิทยุต้องการเพียง 4.3 นาที เพื่อให้อุณหภูมิถึง 50 องศาเซลเซียส แสดงให้
เห็นว่าการใช้คลื่นความถี่วิทยุมีศักยภาพสูงในการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วและสามารถใช้ได้ใน
ตัวอย่างปริมาณมาก (Zhou et al., 2015) มีรายงานพัฒนาการให้ความร้อนเพื่อลดความช้ืนด้วยคล่ืน
ความถี่วิทยุร่วมกับการใช้ลมร้อนสำหรับถั่วแมคคาเดเมียที่ยังไม่ปลอกเปลือก  ผลการวิจัยพบว่า
ความชื้นในถั่วแมคคาเดเมียลดลงอย่างมากเมื่อพลังงานคลื่นความถี่วิทยุและอุณหภูมิลมร้อนเพิ่มข้ึน 
เวลาในการลดความชื้นลดลงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อเทียบกับการให้ความร้อนด้วยลมร้อน 
(Wang, Zhang, Gao, et al., 2014; Wang, Zhang, Johnson, et al., 2014) 
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รูปที่ 1.1  ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนการเปล่ียนแปลงของความช้ืนและอุณหภูมิด้วยวิธีการใช้ลม 
ร้อน ตู้อบและคล่ืนวิทยุ (Zhou et al., 2018) 

 
อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของอุณหภูมิความร้อนภายในตัวอย่างระหว่างการให้ความร้อน

ด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีไม่สม่ำเสมอยังคงเป็นปัญหา เนื่องจากความร้อนในการกำจัดแมลงศัตรูพืชหรือ
การลดความช้ืนไม่ท่ัวถึง บางบริเวณเกิดอุณหภูมิสูงเกินไปส่งผลให้คุณภาพผลผลิตทางการเกษตรหลัง
การเก็บเกี่ยวเสียหาย ความร้อนท่ีไม่สม่ำเสมอได้รับการศึกษาในอาหารและผลผลิตทางการเกษตร
จำนวนมาก เช่น ถั่วแห้ง ผักและผลไม้สด ธัญพืช และเนื้อสัตว์ ด้วยเทคโนโลยีเชิงตัวเลข แบบจำลอง
การคำนวณได้ถูกนำมาใช้ในการจำลองการให้ความร้อนด้วยคลื ่นความถี ่ว ิทยุเพื ่อ คาดการณ์
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและการกระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวอย่าง แบบจำลองวิธีการองค์ประกอบจำกัด 
(Finite element method, FEM) 3 มิติของการถ่ายเทความร้อนระหว่างการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ความถ่ีวิทยุถูกสร้างขึ้นโดยใช้ถั่วเหลืองแห้งเป็นวัสดุทดสอบท่ีบรรจุในภาชนะพลาสติกส่ีเหล่ียมขนาด 
300 x 220 x 60 มิลลิเมตร และแบบจำลองได้รับการตรวจสอบโดยใช้ระบบทำความร้อนคล่ืนความถี่
วิทยุ 27.12 เมกกะเฮิร์ต กำลังงาน 6 กิโลวัตต์ ทั ้งผลการจำลองและการทดลองแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดในชั้นกลาง คือ 55 ถึง 65 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิในชั้นบน คือ 50 ถึง 
60 องศาเซลเซียส และชั้นล่าง คือ 55 ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ำกว่าในชั้นกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 
1.2 นอกจากนี้พบว่าอุณหภูมิท่ีสูงประมาณ 60 ถึง 65 องศาเซลเซียส เกิดขึ้นท่ีขอบและมุมของแต่ละ
ช้ัน และอุณหภูมปิระมาณ 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส เกิดขึ้นในพื้นท่ีส่วนกลาง (Alfaifi et al., 2016; 
Hou et al., 2014; Huang et al., 2015) จุดร้อนที ่ขอบและมุมอาจเกิดจากการหักเหและการ
สะท้อนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคล่ืนความถ่ีวิทยุ ส่งผลให้ความหนาแน่นของพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุ
เพิ่มขึ้นในพื้นท่ีเหล่านี้ (Marra et al., 2007) 
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รูปที่ 1.2  ผลการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุและผลการจำลอง (Huang et al., 2015) 
 
นอกจากนี้การปรับปรุงและพัฒนาในเรื่องของแหล่งกำเนิดพลังงานเป็นอีกเรื่องหนึ่งท่ีสำคัญ 

ที่ผ่านมามีการใช้หลอดแมกนีตรอนเป็นแหล่งกำเนิดพลังงาน ซึ่งประสิทธิภาพการทำงานอยู ่ ท่ี
ประมาณ 60 ถึง 65 เปอร์เซ็นต์ ราคาค่อนข้างสูง ประสิทธิภาพการทำงานค่อนข้างต่ำ ส่งผลให้เกิด
การสูญเสียพลังงานเป็นอย่างมาก จึงได้มีการนำเครื่องขยายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ (RF Power 
amplifier) ด้วยอุปกรณ์กึ่งตัวนำ (Semiconductor) ซึ่งให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า มีขนาดเล็ก และ

อายุการใช้งานท่ีมากกว่า ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถสร้างสนามไฟฟ้าได้เช่นกัน (M. C. Lagunas‐Solar, 
2007) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการออกแบบวงจรจ่ายกำลังงานคล่ืนความถี่วิทยุ โดยการ
ออกแบบวงจรด้วย MOSFET (Metal oxide semiconductor field effect transistor) แบบพุช-
พูล (Push-pull) สามารถให้กำลังงานเอาท์พุตสูงถึง 2 กิโลวัตต์ และใช้วงจรรวมกำลังงาน (Power 
combiners) ความถี่สูงเพื่อให้ได้กำลังงานเอาท์พุตมากขึ้นถึง 4 กิโลวัตต์ ในการออกแบบนั้น ใช้การ
ออกแบบที่ความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต มากไปกว่านี้ได้นำเสนอการปรับปรุงลดตำแหน่งความรอ้นสูง
เกินไปของการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกด้วยแผ่นอิเล็กโทรดทรงกระบอกและวัสดุโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) เครื่องขยายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุด้วยอุปกรณ์กึ่งตัวนำถูกใช้เป็นแหล่ง
พลังงานในการทดลองการกระจายความสม่ำเสมอของอุณหภูมิด้วยกำลังงานท่ีแตกต่างกัน 100 200 
และ 300 วัตต์ โดยช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดคงท่ี ความร้อนท่ีเกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริกหลังจากให้
พลังงานไฟฟ้า ถูกตรวจสอบโดยการถ่ายภาพความร้อนจากกล้องอินฟราเรด (Infrared camera, IR 
camera) สำหรับการถ่ายโอนพลังงานสูงสุดระหว่างเครื่องขยายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุและตัว
ปล่อยคล่ืนขณะมีโหลด จำเป็นต้องมีการเข้าคู่โครงข่ายอิมพีแดนซ์ท่ีตรงกัน (Matching impedance 
network) ในการศึกษานี้ ใช้วงจรเรโซแนนซ์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุแบบอนุกรม และการ
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สะท้อนกำลัง (S11) วัดเครือข่ายท่ีตรงกันโดย (Vector network analyzers, VNA) และยังได้จำลอง
รูปแบบการประยุกต์ใช้การให้ความร้อนไดอิเล็กทริกเพื ่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สนามไฟฟ้าและความหนาแน่นของการสูญเสียพลังงานเมื่ออิเล็กโทรดมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก
ขนานและมีวัสดุโพลีโพรพิลีน ตำแหน่งที่จะวางวัสดุโพลีโพรพิลีนอยู่รอบๆ พื้นผิวด้านนอกของตวันำ
ด้านใน พื้นผิวด้านในของตัวนำด้านนอก และตัวนำท้ังสอง 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการออกแบบเครื่องขยายกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุด้วยอุปกรณ์กึ่งตัวนำกำลัง

งานสูงสำหรับใช้เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก 
1.2.2 ศึกษาและวิเคราะห์ผลการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้น

ในข้าวสารด้วยหลักการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสร้างเครื่องขยายกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุด้วยอุปกรณ์กึ่งตัวนำกำลัง

งานสูงสำหรับใช้เป็นแหล่งกำเนิดพลังงานการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก 
1.3.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงความสม่ำเสมอของความร้อนที่เกิดขึ้นในข้าวสารด้วย

หลักการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก 

1.3.3 ศึกษาความเข้มของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นของการสูญเสียพลังงานจากผล
การจำลองด้วยโปรแกรมสำเร็จ 

 

1.4  ปริทัศน์วรรณกรรม 
 การใช้คล่ืนความถี่วิทยุเป็นแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกมีประโยชน์ให้
เห็นอย่างชัดเจน คือ ช่วยลดเวลาในการให้ความร้อนหรืออบแห้ง ไม่มีสารเคมีตกค้าง สามารถใช้ได้ใน
ปริมาณมาก และไม่ส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เสียหายอย่างมีนัยสำคัญ ในงานวิจัยนี้เห็น
ความสำคัญของแหล่งกำเนิดพลังงานและการกระจายความร้อนที่ผลิตภัณฑ์อย่างสม่ำเสมอ จึงได้
ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมเกี่ยวกับการสร้างแหล่งกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุและการกระจายอุณหภูมิ
สม่ำเสมอในผลิตภัณฑ์ด้วยหลักการการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 1.4.1 แหล่งกำเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุด้วยหลอดแมกนีตรอน 
  ด้วยเทคโนโลยีดั้งเดิมในการสร้างแหล่งกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุได้ใช้หลอดแมกนีต
รอน (Triode tube) ในการออกแบบ ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ผ่าน
ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า จากนั้นหม้อแปลงจะแปลงแรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์ เป็น 6.5 กิโลโวลต์ ผ่าน
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วงจรกรองเพื่อเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อเป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจร
กำหนดความถี่ที่ขาแอโนดของหลอดแมกนีตรอน ในส่วนของวงจรกำเนิดคลื่นความถี่ประกอบด้วย
วงจรหลักๆ คือ หลอดแมกนีตรอนความถี่สูง และตัวเหนี่ยวนำขนานกับตัวเก็บประจุ  ขาแคโทดของ
หลอดแมกนีตรอนถูกต่อเข้ากับหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจาก 380 โวลต์ เป็น 12.6 โวลต์  
กำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27 เมกะเฮิร์ต ดังแสดงในรูปท่ี 1.3 (Hay et al., 2018) 
 

 
 

รูปที่ 1.3  แผนภาพวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุด้วยหลอดแมกนีตรอน (Hay et al., 2018) 
 
 1.4.2 แหล่งกำเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุด้วยสารก่ึงตัวนำ 
  เทคโนโลยีในปัจจุบันสารกึ่งตัวนำมีบทบาทมากขึ้นด้านระบบการสื่อสารไร้สาย 
ทรานซิสเตอร์ถูกนำมาใช้ในส่วนของการขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ  ประเภทของวงจรขยาย
สัญญาณจะถูกแบ่งด้วยคลาสต่างๆ โดยหลักๆ แล้วจะมี 2 กลุ่ม คือ วงจรขยายสัญญาณโหมดเชิงเส้น 
(Linear mode) และวงจรขยายสัญญาณโหมดสวิทช์ (Switch mode) คลาสต่างๆ ของวงจรขยาย
กำลังงาน เช่น A, AB, B, C, D, E และ F ดังแสดงในรูปท่ี 1.4 ให้กำลังงานขับต้ังแต่ระดับมิลลิวัตต์ไป
จนถึงกิโลวัตต์ ขึ้นอยู่กับการใช้งาน คลาสต่างๆ ถูกกำหนดด้วยการไบอัสให้กับทรานซิสเตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 1.4  แผนภาพชนิดของวงจรขยายสัญญาณ (Hannan et al., 2014) 
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  คลาสของวงจรขยายสัญญาณโหมดเชิงเส้นมีคลาสดังนี้ คือ A, AB, B และ C จะเป็น
คลาสการทำงานสัญญาณต่อเนื่อง ในแต่ละคลาสจะแตกต่างกันที่มุมการนำสัญญาณ ขึ้นอยู่กับจุด
ไบอัสให้กับวงจร โดยคลาสเอจะนำสัญญาณ 360 องศา หรือขยายสัญญาณเต็มลูกคล่ืน คลาสบีจะนำ
สัญญาณเพียงครึ่งเดียวหรือ 180 องศา คลาสเอบีจะนำสัญญาณที่มุมตั้งแต่มากกว่า 180 องศา แต่
น้อยกว่า 360 องศา ส่วนคลาสซีจะมีมุมการทำงานน้อยกว่า 180 องศา ดังรูปท่ี 1.5 จะเห็นว่ามีเพียง
คลาสเอที่ขยายสัญญาณได้เต็มลูกคลื่นหรือกล่าวได้ว่าสามารถขยายสัญญาณได้แล้วไม่เกิดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 1.5  รูปแบบการนำสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณชนิดต่อเนื่อง 
 

  ในการใช้งานวงจรขยายสัญญาณในทรานซิสเตอร์แบบโหมดสวิทช์ จะทำงานเพียง 2 
สถานะ คือ เปิดและปิดนั้นคือจะให้สถานะมีแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์  ซึ ่งจะทำให้
คาบเวลาระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าไม่ซ้อนทับกันท่ีทรานซิสเตอร์จึงไม่เกิดกำลังงานขึ้นท่ี
ทรานซิสเตอร์ ต่างจากโหมดเชิงเส้นที่มีบางช่วงเวลาเกิดกระแสและแรงดันไฟฟ้าซ้อนทับกัน จึงเกิด
กำลังงานขึ้นที่ทรานซิสเตอร์และเปลี่ยนเป็นความร้อนขึ้นที่ทรานซฺสเตอร์ ด้วยเหตุนี้โหมดสวิทช์
สามารถทำให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงถึง 100 เปอร์เซนต์ในเชิงทฤษฎี ซึ่งในทางปฏิบัติงานหลายๆ 
ด้านต้องการสัญญาณต่อเนื่อง เป็นท่ีทราบดีว่าสัญญาณพัลส์ (Pulse) ซึ่งถูกใช้ในวงจรขยายสัญญาณ
โหมดสวทิช์ ประกอบไปด้วยสัญญาณฮาร์มอนิกส์หลายองค์ประกอบรวมกัน จำเป็นต้องกำจัดออก
หากต้องการเพียงสัญญาณมูลฐานด้วยวงจรกรองความถ่ี 
 1.4.3 การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ 
  การให้ความร้อนท่ีไม่สม่ำเสมอระหว่างการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ สาเหตุ
หลักมาจากความแตกต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกระหว่างตัวอย่างและสภาพแวดล้อมของตัวอย่าง 
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(โดยปกติคืออากาศ) ส่งผลให้มีการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่สม่ำเสมอ (Huang, Marra, 
et al., 2016) อาจส่งผลให้เกิดปัญหามากมาย เช่น ความสม่ำเสมอในการอบแห้งไม่ดี ความเสียหาย
ของคุณภาพผลิตภัณฑ์ และไม่สามารถกำจัดแมลงศัตรูพืชท่ีปะปนอยู่ในผลผลิตทางการเกษตร ดังนั้น
จึงเป็นเรื่องสำคัญท่ีจะต้องศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการปรับปรุงความ
สม่ำเสมอของความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  การปรับเปลี่ยนการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ตัวอย่างเป็นวิธีหนึ่งที่ใช้บ่อย มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการลดความแตกต่างระหว่างคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกของตัวอย่างและสภาพแวดล้อมเพื่อลดความร้อนท่ีขอบ โดยการใช้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริกใกล้เคียงกับตัวอย่างเป็นภาชนะห่อหุ้มตัวอย่าง การใช้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกใกล้เคียงกับ
ตัวอย่าง นอกจากจะลดความแตกต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกระหว่างตัวอย่างและสภาพแวดล้อม
แล้ว ยังช่วยให้หลีกเลี ่ยงการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวอย่างกับอากาศโดยรอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งจะช่วยปรับปรุงความสม่ำเสมอของการทำความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (Huang, 
Zhang, et al., 2016) ผลการวิจัยพบว่า ความสม่ำเสมอของการใหค้วามร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุท่ีดี
ที่สุดสำหรับถั่วเหลืองสามารถทำได้เมื่อวัสดุห่อหุ้มคือโพลีสไตรีน (Polystyrene) มีรัศมีมุมด้านใน 8 
เซนติเมตร และความหนาขอบรอบด้านของวัสดุ 8 เซนติเมตร และความหนาด้านล่าง 2 เซนติเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 1.6 และอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นหลังให้พลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นเวลา 12 นาที ดังแสดง
ในรูปท่ี 1.7 
 

 
 

รูปที่ 1.6  การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยรูปทรงของบรรจุภัณฑ์มีมุมรัสมีโค้ง  
(Huang, Zhang, et al., 2016) 
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รูปที่ 1.7  ผลการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยบรรจุภัณฑ์มีมุมรัสมีโค้ง  
(Huang, Zhang, et al., 2016) 

 
  การใช้วัสดุที ่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกใกล้เคียงกับตัวอย่างนอกจากจะใช้เป็นวัสดุ
ห่อหุ้มเพื่อลดความแตกต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ยังมีผลการศึกษาถูกนำมา
เพิ่มในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำเพื่อเพิ่มความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในบริเวณนั้น (Jiao et al., 
2015) ผลการศึกษาโดยการเพิ่มวัสดุโพลีเอเทอรีไมด์ (Polyetherimide, PEI) ท่ีมีขนาดและความสูง
ต่างกันวางไว้บริเวณตรงกลางด้านบนและด้านล่างของบรรจุภัณฑ์เนยถ่ัวทรงกระบอก ดังแสดงในรูปท่ี 
1.8 เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำสุดหลังจากให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  ท้ังผลการ
ทดลองและการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่ามีความสม่ำเสมอในการกระจายความร้อนที่ดีที่สุดเมื่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโพลีเอเทอรีไมด์ 8 เซนติเมตร และสูง 1.3 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 
1.9 
 

 
 

รูปที่ 1.8  การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยการเพิ่ม PEI บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำ  
(Jiao et al., 2015) 
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รูปที่ 1.9  ผลการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยการเพิ่ม PEI บริเวณท่ีมีอุณหภูมิ 
ต่ำ (Jiao et al., 2015) 

 
  ในทำนองเดียวกัน เนื่องจากวัสดุท่ีมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกใกล้เคียงกับตัวอย่าง แต่มี
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริกต่ำกว่า สามารถนำคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเข้ามาในบริเวณตรงกลางของตัวอย่าง
ได้มากขึ้น (Zhu et al., 2017) แสดงให้เห็นถึงผลการศึกษาในการวางวัสดุโพลีสไตรีนไว้ตรงกลาง
ภาชนะสี่เหลี่ยม โดยการทดสอบให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุกับแป้งมันฝรั่ง ดังแสดงในรูปท่ี 
1.10 ท้ังผลการทดลองและการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าความสูงและความกว้างของวัสดุท่ีเพิ่ม
ลงไปส่งผลอย่างมากในการปรับปรุงความร้อนที่สม่ำเสมอภายในตัวอย่าง รูปร่างหรือขนาดของวัสดุ
และตำแหน่งของตัวอย่างท่ีถูกวางไว้ระหว่างอิเล็กโทรด ส่งผลต่อการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ภายในตัวอย่าง ซึ่งส่งผลต่อความสม่ำเสมอของการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (Yu et al., 
2016) ศึกษาการกระจายอุณหภูมิของเมล็ดคาโนลา (canola) ท่ีบรรจุในภาชนะขนาดเล็ก กลาง และ
ใหญ่หลังจากการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ พบว่าเกิดความร้อนสูงเกินไปบริเวณขอบใน
ตัวอย่างที่บรรจุในภาชนะขนาดเล็กไปจนถึงขนาดกลาง แต่ไม่พบในตัวอย่างที่บรรจุในภาชนะขนาด
ใหญ่ ผลการศึกษานี้บ่งช้ีว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีความสม่ำเสมอมากขึ้นเมื่อภาชนะบรรจุตัวอย่างท่ีมี
พื้นที่ผิวขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าขนาดของอิเล็กโทรดด้านบน ในทำนองเดียวกัน (Tiwari et al., 
2011) แสดงให้เห็นผลของการศึกษาพบว่าค่าความสม่ำเสมอของความร้อนที่เกิดขึ้นหลังจากป้อน
คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นความถี่วิทยุที ่เหมาะสมที่สุด โดยการวางแป้งสาลีไว้ตรงกลางของ
อิเล็กโทรดและทำให้ขนาดของตัวอย่างใกล้เคียงหรือเท่ากับพื้นท่ีของอิเล็กโทรดด้านบนในการจำลอง
ด้วยคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 1.10  การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยการเพิ่มวัสดุภายในตัวอย่าง 
บริเวณอุณหภูมิต่ำ (Zhu et al., 2017) 

 
  นอกจากวิธีการปรับเปลี่ยนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการเพิ่มวัสดุที่มีคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกใกล้เคียงกับตัวอย่างแล้ว อีกวิธีหนึ่งคือเปลี่ยนตำแหน่งของตัวอย่างในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
อย่างต่อเนื่อง เพื่อเปล่ียนการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตัวอย่าง ดังผลงานวิจัยสำรวจความ
เป็นไปได้ในการปรับปรุงความสม่ำเสมอของการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  (Palazoğlu & 
Miran, 2018) โดยใส่แป้งสาลีลงในภาชนะสี่เหลี่ยมบนสายพานลำเลียงเอียงที่เคลื่อนที่แล้วหมุนไป
ตามแนวพร้อมกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.11 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนที่บนสายพาน
ลำเลียงและการหมุนของตัวอย่างสามารถลดความไม่สม่ำเสมอของอุณหภูมิภายในตัวอย่างในภาชนะ
ปริมาตรรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า และความสม่ำเสมอในการทำความร้อนสามารถปรับปรุงเพิ่มเติมได้โดยการ
เพิ่มความเร็วของการหมุน 
 

 
 

รูปที่ 1.11  การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิด้วยสายพานลำเลียงต่างระดับ  
(Palazoğlu & Miran, 2018) 

  
  การกวนหรือผสมเป็นระยะ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความสม่ำเสมอ
ของการทำความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (Chen et al., 2015) ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นผลจำลอง
การกระจายอุณหภูมิในเมล็ดข้าวสาลีที่บรรจุในภาชนะพลาสติกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ผ่านการให้ความ
ร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุที ่มีและไม่มีเงื ่อนไขการกวนหรือผสม ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิของ
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ตัวอย่างที่บริเวณมุมและขอบสูงเกินไปภายใต้ทั ้งสองเงื ่อนไข แต่ความแตกต่างของอุณหภูมิ ใน
ตัวอย่างจะค่อยๆ ลดลงตามเวลาในการกวนหรือผสมที่เพิ ่มขึ ้นทั้งในการจำลองและการทดลอง  
นอกจากนี้ (Zhou & Wang, 2019) แสดงให้เห็นถึงผลการศึกษาว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิ
ของถั่วเหลืองหลังการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุลดลงจาก 4.8 องศาเซลเซียส เป็น 0.8 องศา
เซลเซียส นั้นคือ เกิดความสม่ำเสมอของอุณหภูมิมากขึ้นภายในตัวอย่าง เมื่อใช้สกรูลำเลียง ดังแสดง
ในรูปที่ 1.12 ร่วมกับการใช้ลมที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างไม่เคลื่อนไหว ในทำนอง
เดียวกัน (Macana et al., 2018) ยังได้ออกแบบและสร้างเครื่องให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  
แบบสว่านสำหรับระบบ 50 โอห์ม ในการกำจัดแมลงศัตรูพืช เพื่อแก้ปัญหาการให้ความร้อนที ่ไม่
สม่ำเสมอของเมล็ดข้าวสาลีและเมล็ดคาโนลา 
 

 
 

รูปที่ 1.12  การปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนด้วยวิธีการกวนตัวอย่าง  
(Zhou & Wang, 2019) 
 

  ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดในระบบการให้ความร้อนด้วยคลื่นควมถี่วิทยุเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่ง ซึ่งส่งผลต่อความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ ้น  และอัตราการทำความร้อน 
โดยท่ัวไปความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนเพิ่มมากขึ้น แต่การให้ความ
ร้อนอย่างรวดเร็วอาจทำให้เกิดความร้อนท่ีรวดเร็วและสูงเกินไปท่ีบริเวณขอบและมุม จึงส่งผลกระทบ
ให้เกิดความไม่สม่ำเสมอของการทำความร้อน ดังนั้นการปรับแต่งหรือศึกษาหาระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดที่เหมาะสมก่อนการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุจึงเป็นปัจจัย ท่ีสำคัญปัจจัยหนึ่ง 
เพื่อให้แน่ใจว่ามีความสม่ำเสมอในการทำความร้อนท่ีเหมาะสม ดังผลการศึกษาอัตราการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นความถี่วิทยุของเนยถั่ว พบว่าอัตราการเกิดความร้อนในตัวอย่างจะลดลงเมื่ อระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้น แต่ความสม่ำเสมอในการให้ความร้อนของตัวอย่างดีขึ้น (Shi et al., 2017)  
  นอกเหนือจากวิธีการปรับปรุงความสม่ำเสมอของความร้อนท่ีเกิดขึ้นในการให้ความ
ร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุแบบวิธีเดียวที่อธิบายข้างต้น ยังมีการศึกษาการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่
วิทยุร่วมกับการใช้ลมร้อนหรือมากกว่านั้น สามารถปรับปรุงความสม่ำเสมอของการให้ความร้อนได้
อย่างมาก ดังผลงานวิจัยเพื่อลดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพื้นผิวและบริเวณด้านในของ
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ตัวอย่าง และหลีกเล่ียงการควบแน่นของความช้ืนอย่างรุนแรงท่ีอยู่ติดกับพื้นผิวตัวอย่างในระหว่างการ
ให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุของขนมปังก้อนในสภาพแวดล้อมเปิดสำหรับการควบคุมเช้ือรา (Liu 
et al., 2013) ผลการศึกษาพบว่าไม่มีการควบแน่นของความช้ืนติดกับพื้นผิวตัวอย่าง มีอุณหภูมิต่ำสุด
อยู่ท่ีเนื้อด้านในบริเวณแกนกลางของตัวอย่าง และความแตกต่างของอุณหภูมิภายในช้ินขนมปังแต่ละ
ชิ้นมีค่าน้อยกว่า 5 องศาเซลเซียส สำหรับผลผลิตทางการเกษตรในลักษณะของเมล็ดพืช มักใช้การ
เติมลมร้อนเพิ่มขึ้นที่บริเวณพื้นผิวของตัวอย่างมีอุณหภูมิต่ำกว่า ในระหว่างการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ความถี่วิทยุ โดยปกติแล้วจะอยู่ที่บริเวณด้านล่าง ในงานวิจัย (Zhou et al., 2015) ปรับปรุงความ
สม่ำเสมอของอุณหภูมิในข้าวสารเพื่อควบคุมแมลงศัตรูพืช โดยการเคลื่อนย้ายตัวอย่างบนสายพาน
ลำเลียงด้วยความเร็ว 12.4 เมตรต่อช่ัวโมง กวนตัวอย่างสองครั้งและพักท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
ด้วยลมร้อนเป็นเวลา 5 นาที พบว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานอุณหภูมิของข้าวสารหลังให้ความร้อนด้วย
คล่ืนความถ่ีวิทย ุลดลงจาก 4.1 องศาเซลเซียส เป็น 1.8 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ การรวมกันหลาย
วิธีได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพอย่างมากในการปรับปรุงความสม่ำเสมอในการให้
ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุของเมล็ดข้าวโพด (Zheng et al., 2016) ถั่ว (Ling et al., 2016) 
และผลไม้ (Hou et al., 2014)  

 จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกโดยใช้สนามไฟฟ้า
คลื่นความถี่วิทยุสำหรับผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งเป็นวิธีการให้ความร้อนได้เร็วเนื่องจากอุณหภูมิ
เกิดขึ้นจากภายในวัสดุ และไม่มีสารเคมีตกค้าง  อีกทั้งไม่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลผลิตทาง
การเกษตรในส่วนของแหล่งกำเนิดพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุสำหรับเป็นแหล่งพลังงานให้ความร้อนแก่
สารไดอิเล็กตริก การใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวนำบนพื้นฐานวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่
วิทยุ สามารถให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูง ขนาดเล็ก และอายุการใช้งานนานกว่าการใช้หลอดแมกนีต
รอน นอกจากนี้ในส่วนของการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้น อุณหภูมิสูง
มักจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบและมุม ในบริเวณท่ีห่างออกจากจุดป้อนพลังงานหรือบริเวณศูนย์กลางของ
ตัวอย่างจะมีอุณหภูมิที่ต่ำ การหลีกเลี่ยงบรรจุภัณฑ์ให้เกิดมุมและการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกที่ไม่มีค่า
การสูญเสียไดอิเล็กตริกรวมกับตัวอย่างในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ เป็น วิธีที ่สามารถทำให้เกิดการ
กระจายตัวของอุณหภูมิได้ดีขึ้น ท้ังการออกแบบวงจรจ่ายพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุด้วยอุปกรณ์สารกึ่ง
ตัวนำบนพื้นฐานการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุและการเกิดความร้อนภายในวัสดุ
ไดอิเล็กตริกจากสนามไฟฟ้าคล่ืนความถ่ีวิทยุจะได้นำเสนอในบทถัดไป 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
 แมลงศัตรูพืชที่ปะปนอยู่ในผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี ่ยวส่งผลให้คุณภาพของ
ผลผลิตเกิดความเสียหาย การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุในการกำจัดแมลงศัตรูพืชเป็นวิธีท่ี
นิยมใช้อย่างกว้างขวาง เนื่องจากไม่มีสารเคมีตกค้าง สามารถกำจัดแมลงศัตรูพืชต้ังแต่เป็นไข่จนถึงตัว
เต็มวัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ และไม่ทำให้คุณภาพผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวเสียหาย
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ การให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยคล่ืนความถี่ท่ีถูก
จัดสรรสำหรับใช้งานทางด้าน อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ (ISM band, Industrial 
Sciences Medicine) เรียกว่าเป็นคลื่นความถี่สาธารณะโดยไม่ต้องขออนุญาติ คือ 13.56 MHz  
6.68 kHz, 27.12 MHz  160.00 kHz และ 40.68 MHz  20.00 kHz ได้รับการจัดสรรโดย US 
Federal Communications Commission (FCC) เพื่อไม่ให้รบกวนระบบส่ือสารอื่นๆ มีหลายปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการเกิดความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุต่อวัสดุไดอิเล็กตริก  ดังนั้นการศึกษาทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรคลื่นความถี่วิทยุสำหรับเป็นแหล่งกำเนิดพลังงาน คุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริก ความสามารถของคลื่นในการแทรกซึมภายในวัสดุ ความหนาแน่นและการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะได้อธิบายในบทนี้ 
 

2.1 องค์ประกอบวงจรกำเนิดพลังงานคลื่นความถี่วิทยุกำลังงานสูงด้วยอุปกรณ์สาร
กึ่งตัวนำ 

 พลังงานท่ีทำให้เกิดความร้อนภายในวัสดุไดอิเล็กตริกสำหรับงานวิจัยนี้ คือ คล่ืนความถี่วิทยุ 
ประกอบไปด้วยแหล่งกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ วงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ วงจรรวมหรือแบ่ง
กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ และวงจรขยายกำลังงานคล่ืนความถี่วิทยุ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ในส่วนของ
วงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุใช้โมดูลสำเร็จสำหรับเป็นอินพุตให้กับวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ 
เพื่อให้กำลังงานจากวงจรกำเนิดคลื่นถ่ายโอนไปยังวงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ วงจรบัฟเฟอร์
และวงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์มีหน้าท่ีสำคัญทำให้เกิดการถ่ายกำลังงานสูงสุด 
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รูปที่ 2.1  แผนภาพโครงสร้างวงจรให้กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

 2.1.1 วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) 
  ในงานวิจัยนี้ได้ใช้วงจรบัฟเฟอร์เช่ือมต่อระหว่างชุดวงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุและ
วงจรขยายคล่ืนความถ่ีวิทยุภาคต้น เนื่องจากชุดวงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุเป็นแหล่งกำเนิดแรงดัน
คลื่นความถี่วิทยุ เพื่อให้เกิดสัญญาณของแรงดันสูงสุดที่โหลด โหลดจำเป็นต้องมีค่าอิมพิแดนซ์มากๆ 
จากการพิจารณาวงจรสมมูล Thevenin กำหนดเอาท์พุตอิมพิแดนซ์ของวงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุ
เป็นฝั่งแหล่งจ่าย (RS) ส่วนอินพุตอิมพิแดนซ์ของวงจรบัฟเฟอร์เป็นฝั ่งโหลด  (RL) ตามรูปที่ 2.2 
สามารถคำนวณหาแรงดันท่ีตกคร่อมอิมพิแดนซ์ของโหลดได้จากสมการแบ่งแรงดัน และจะเห็นว่าจะ
ได้แรงดันที่ตกคร่อมอิมพิแดนซ์ของโหลดมากที่สุดเมื่ออิมพิแดนซ์ของโหลดเข้าใกล้อนันต์ กล่าวได้
ว่าอิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่ายควรมีค่าเข้าใกล้ 0 ส่วนอิมพิแดนซ์ของโหลดควรมีค่าเข้าใกล้อนันต์จึงจะ
ทำให้เกิดการถ่ายโอนสัญญาณแรงดันได้สูงสุด ซึ่งเป็นคุณสมบัติของวงจรบัฟเฟอร์ที่มีอิมพิแดนซ์
ของอิมพิแดนซ์มีค่าเข้าใกล้อนันต์ส่วนอิมพิแดนซ์เอาท์พุตมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ อธิบายได้ว่าสัญญาณ
แรงดันฝั่งอินพุตของวงจรบัฟเฟอร์สามารถเกิดการถ่ายโอนสัญญาณแรงดันสูงสุดจากวงจรกำเนิด
คล่ืนความี่วิทยุได้ และมีอัตราขยาย 1 เท่า จึงทำให้แรงดันอินพุตและเอาท์พุตของวงจรบัฟเฟอร์มีค่า
เท่ากัน ในส่วนอิมพิแดนซ์เอาท์พุตของวงจรบัฟเฟอร์มีค่าเข้าใกล้ 0 จึงสามารถส่งต่อสัญญาณแรงดัน
ไปยังชุดวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุได้สูงสุด 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพโครงสร้างวงจรบัฟเฟอร์ 
 

 2.1.2 วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุคลาสเอ (Class A power amplifier) 
  วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุคลาสเอมักนิยมใช้เป็นวงจรขยายกำลังงานภาค
ต้น เนื่องจากให้สัญญาณท่ีไม่ผิดเพี้ยนแต่ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าในอุดมคติสูงสุดอยู่ท่ี 50 เปอร์เซนต์ 
อุปกรณ์ที่นิยมนำมาใช้ขยายกำลังงาน คือ ทรานซิสเตอร์ (Transistor) คุณสมบัติของอุปกรณ์นี้จะ
ทำงานก็ต่อเมื่อมีแรงดันไฟฟ้าขาเข้าหรือฝั่งอินพุตมากกว่าจุดทำงานของทรานซิสเตอร์ (Threshold 
Voltage) ดังนั ้นในวงจรขยายกำลังงานคลาสเอจึงจำเป็นต้องมีแรงดันไบอัส (Bias voltage) ท่ี
มากกว่าจุดการทำงานของทรานซิสเตอร์ตลอดเวลาการใช้งานเพื่อให้สัญญาณที่เข้ามาสามารถขยาย
ได้เต็มลูกคล่ืนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3  แผนภาพการนำสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอ 
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2.1.3 วงจรขยายสัญญาณคลื ่นความถี ่วิทยุคลาสบีพุช-พูล (Class B push-pull 
power amplifier) 

  วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุเชิงเส้นประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงในงานวิจยันี้
ได้เลือกใช้คลาสบีพุช-พูล เนื่องจากใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียว ต่างจากคลาสเอบีพุช-พูล ที่ต้องใช้
ทรานซิสเตอร์ 2 ชนิดเพื่อขยายสัญญาณท้ังฝ่ังบวกและฝ่ังลบ วงจรคลาสบีนี้จะขยายสัญญาณฝ่ังบวก
เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยกำหนดแรงดันไบอัสให้วงจรที่ระดับจุดทำงานของทรานซิสเตอร์ 
เนื่องจากว่าวงจรคลาสบีขยายสัญญาณเพียงฝ่ังบวกเท่านั้น จึงส่งผลให้สัญญาณเอาท์พุตผิดเพี้ยน แต่
ทรานซิสเตอร์จะไม่ทำงานหนักเหมือนวงจรคลาสเอ  
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รูปที่ 2.4  แผนภาพการนำสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณคลาสบี 
  
  เพื่อให้ได้สัญญาณเอาท์พุตไม่ผิดเพี้ยนจึงต้องใช้วงจรคลาสบี 2 ชุด โดยมีหม้อแปลง
ความถี่สูงช่วยทั้งฝั่งอินพุตและเอาท์พุต จะทำให้วงจรคลาสบีสลับกันทำงานดังรูปที่ 2.5 หม้อแปลง
ความถ่ีสูงถูกนำมาใช้เพื่อทำให้มุมเฟสระหว่างทรานซิสเตอร์ต่างกัน 180 องศา ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่า
วงจรคลาสบีจะขยายสัญญาณเพียงฝ่ังบวกเท่านั้น จะทำให้เอาท์พุตของทรานซิสเตอร์จะปรากฏเพียง
สัญญาณฝั่งเดียวเท่านั้น แต่นั ้นเป็นสัญญาณที่ผิดเพี้ยน หม้อแปลงความถี่ สูงฝั ่งเอาท์พุตจะรวม
สัญญาณจากทรานซิสเตอร์ทั ้ง 2 ตัว ส่งผลให้โหลดสามารถรับสัญญาณได้เต็มลูกคลื ่นและ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงถึง 70 เปอร์เซนต์ 
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รูปที่ 2.5  แผนภาพวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสบีพุช-พูล 
 

2.1.4 วงจรรวมกำลังงานหรือแบ่งกำลังงานของวิลกินสัน (Wilkinson’s power 
combiner/divider) 

  วงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุถูกนำมาใช้รวมหรือแบ่งกำลังงานจาก
วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ จำนวนทางหรือพอร์ตของวงจรรวมกำลังงานนี้จะขึ้นอยู่กับ
จำนวนชุดวงจรขยายสัญญาณ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ชุดวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุจำนวน 2 ชุด 
จึงต้องใช้วงจรรวมกำลังงานแบบ 2 ทาง เป็นวงจรท่ีค้นพบโดย Ernest Wilkinson ในปี 1960 ซึ่งเป็น
วงจรที่ปรับปรุงและพัฒนาขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการต่อตัวต้านทานที่มีขนาดเป็น 2 เท่า
ของอิมพิแดนซ์อินพุต ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6  แผนภาพวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานของ Wilkinson ในสายนำสัญญาณ 
 

  จากรูปที่ 2.6 จะเห็นว่าต้องใช้ความยาวสายส่งขนาดเท่ากับ /4 ( คือความยาว
คลื่น) และมีค่าอิมพิแดนซ์ภายในสายส่งเท่ากับ √2 ของอิมพิแดนซ์อินพุต เพื่อให้เกิดการถ่ายโอน
กำลังงานสูงสุด วงจรนี้หากนำไปใช้กับคล่ืนความถ่ีต่ำ จะส่งผลให้ต้องใช้สายส่งท่ีมีความยาวมากตาม
ความยาวคลื่น แต่เนื่องด้วยคุณสมบัติของสายส่งมีองค์ประกอบของตัวนำด้านนอกและตัวนำด้านใน 
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ระหว่างตัวนำทั้ง 2 นี้คั ่นด้วยวัสดุไดอิเล็กตริก จึงส่งผลให้สายส่งมีคุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุ 
นอกจากนี้ความยาวของสายส่งจะส่งผลให้มีคุณสมบัติเป็นตัวเหนียวนำ ดังรูปท่ี 2.7 

 

Dielectric

Dielectric

Inner conductor

Outer conductor

Outer conductor

LS

CP CP

 
 

รูปที่ 2.7  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายนำสัญญาณ 
 

  จากรูปที่ 2.6 และ 2.7 สามารถแสดงแผนภาพวงจรแบ่งกำลังงานและวงจรรวม
กำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 2 ทาง ของ Wilkinson ด้วยอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 หากนำไปใช้เป็นวงจรแบ่งกำลังงานจะทำหน้าท่ีแบ่งกำลังงานจาก 1 พอร์ตเป็น 2 
พอร์ต โดยแต่ละพอร์ตจะมีกำลังงานเท่าๆ กัน โดยจะถูกแบ่งมาจากพอร์ต 1 ในส่วนของการนำไปใช้
เป็นวงจรรวมกำลังงานจะทำหน้าที่ในการรวมกำลังงานจาก 2 พอร์ต เพื่อออก 1 พอร์ต สามมารถ
คำนวณหาค่าต่างๆ ได้จากสมการ 2.1 -2.4 กำหนด Z0 = 50 Ω 

 
 𝑅 = 2𝑍0 (2.1) 
 
 𝑋𝐶 , 𝑋𝐿 = √2𝑍0 (2.2) 
 
 𝐿1, 𝐿2 =

𝑋𝐿

2𝜋𝑓
 (2.3) 
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 𝐶1, 𝐶2 =
1

2𝜋𝑓𝑋𝐶
 (2.4) 

 

L1

L2
R

2C

C2

C1

P1

P2

P3

 
 

รูปที่ 2.8  แผนภาพวงจรรวมกำลังงานหรือรวมกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

 2.1.5 หม้อแปลงความถ่ีสูงหรือบาลัน (BALUN transformer) 
  หม้อแปลงบาลัน (BALUN) ถูกเรียกว่ามาจาก Balance to Unbalance เนื่องจาก
ฝั่งหนึ่งของหม้อแปลงต่ออยู่กับชุดอุปกรณ์ 1 ทาง (Unbalance) ส่วนอีกฝั่งของหม้อแปลงจะต่อกับ
อุปกรณ์ 2 ทาง ที่มีค่าอิมพิแดนซ์เท่ากัน (Balance) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 หม้อแปลงนี้ถูกนำมาใช้กับ
วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุแบบพุช-พูล เนื่องจากหม้อแปลงบาลันนี้ให้สัญญาณฝั่งบาลานซ์
ต่างกัน 180 องศา และกำลังงานแบ่งเท่าๆ กัน หรือเป็นครึ่งหนึ่งของฝ่ังอันบาลานซ์ ซึ่งเป็นส่ิงท่ีวงจร
แบบพุช-พูลต้องการ นอกจากนี้ยังทำหน้าที่ในการแปลงอิมพิแดนซ์หรือแมชชิ่งอิมพิแดนซ์จากฝั่งอัน
บาลานซ์มายังฝ่ังบาลานซ์เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนกำลังงานสูงสุด หม้อแปลงบาลานซ์สามารถนำไปใช้
ได้ทั้ง 2 ฝั่ง คือ แบ่งสัญญาณจากฝั่งอันบาลานซ์มายังฝั่งบาลานซ์ หรือรวมสัญญาณจากฝั่งบาลานซ์
มายังฝ่ังอันบาลานซ์ 
 

Primary SecondaryN : n

 
 

รูปที่ 2.9  การนำสัญญาณของหม้อแปลงบาลัน 
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  จากรูปที่ 2.9 กำหนดแรงดันฝั่งปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ Vp ด้วยขดลวดจำนวน N รอบ 
และฝั่งทุติยภูมิมีแรงดัน Vs ด้วยขดลวดจำนวน n รอบ อัตราส่วนระหว่างฝั่งปฐมภูมิต่อทุติยภูมิดัง
แสดงในสมการ 2.5 กำลังงานท่ีเกิดขึ้นทั้งฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิควรมีค่าเท่ากันเนื่องจากสามารถถ่าย
โอนกำลังงานได้สูงสุด จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและตัวต้านทานในเชิงของกำลังงาน
ไฟฟ้า คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดยกกำลังสองต่อตัวต้านทานของโหลด ดังแสดงในสมการท่ี 2.6 
จากสมการท่ี 2.5 และ 2.6 สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการท่ี 2.7 
 

 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=

𝑁

𝑛
 (2.5) 

 

 
𝑉𝑝

2

𝑅𝑝
=

𝑉𝑠
2

𝑅𝑠
 (2.6) 

 

 
𝑁2

𝑛2 =
𝑅𝑝

𝑅𝑠
 (2.7) 

 
 2.1.6 วงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์รูปตัวเอล (Matching impedance L network) 
  วิธีการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ (Matching impedance network) เพื่อการถ่าย
โอนกำลังงานสูงสุดมีหลายวิธี ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีวงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์รูปตัวแอล ซึ่ง
เป็นวิธีอย่างง่ายด้วย 2 องค์ประกอบ คือ โครงข่ายตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (LC network) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) และ (ข) จะเป็นโครงข่ายความถ่ีต่ำผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์แหล่งจ่ายน้อยกว่าอิมพิ
แดนซ์โหลดและอิมพิแดนซ์แหล่งจ่ายมากกว่าอิมพิแดนซ์โหลดตามลำดับ ในส่วน (ค) และ (ง) จะเป็น
โครงข่ายความถี่สูงผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์แหล่งจ่ายน้อยกว่าอิมพิแดนซ์โหลดและอิมพิแดนซ์แหล่งจ่าย
มากกว่าอิมพิแดนซ์โหลดตามลำดับ โดยเริ่มจากการคำนวณหาค่าโหลด Q อนุกรม (QS) และขนาน 
(QP) ตามสมการ (2.8) นำมาสู่การหาค่ารีแอคแทนซ์ (reactance) อนุกรม (XS) และขนาน (XP) ตาม
สมการ (2.9) และ (2.10) ตามลำดับ 
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L

C

ZS

ZL

L
ZS

ZLC

L

C
ZS

ZL L

ZS

ZL

C

    Low pass filter ZS < ZL     Low pass filter ZS > ZL

    High pass filter ZS < ZL     High pass filter ZS > ZL  
 

รูปที่ 2.10  แผนภาพวงจรการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์รูปตัวแอล (ก) ความถ่ีต่ำผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์ 
โหลดมากกว่าแหล่งจ่าย (ข) ความถ่ีต่ำผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์แหล่งจ่ายมากกว่าโหลด (ค)  
ความถ่ีสูงผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์โหลดมากกว่าแหล่งจ่าย (ง) ความถ่ีสูงผ่านเมื่ออิมพิแดนซ์ 
แหล่งจ่ายมากกว่าโหลด 

 

 𝑄𝑆 = 𝑄𝑃 = √
𝑅𝑃

𝑅𝑆
− 1 (2.8) 

 
 𝑋𝑆 = 𝑄𝑆𝑅𝑆 (2.9) 
 
 𝑋𝑃 =

𝑅𝑃

𝑄𝑃
 (2.10) 

 
 𝐶 =

1

2𝜋𝑓𝑋
 (2.11) 

 
 𝐿 = 2𝜋𝑓𝑋 (2.12) 
   

เมื ่อ RS และ RP คือ ค่าความต้านทานอนุกรมและขนานตามลำดับ โดยค่าความ
ต้านทานขนานจะมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานอนุกรม จากรูปที่ 2.10 (ก) และ (ค) ค่าความ
ต้านทานอนุกรม คือ อิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่าย และค่าความต้านทานขนาน คือ อิมพิแดนซ์ของโหลด 
ในทางกลับกันรูปที่ 2.10 (ข) และ (ง) ค่าความต้านทานอนุกรม คือ อิมพิแดนซ์ของโหลด ส่วนค่า
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ความต้านทานขนาน คือ อิมพิแดนซ์ของแหล่งจ่าย จากค่ารีแอคแทนซ์จะนำไปสู่การหาค่าความจุและ
ค่าความเหนียวนำไฟฟ้าจากสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 
 

2.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
 เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกซึ่งมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าคล่ืนความถี่
วิทยุ ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดคู่ขนาน วัสดุไดอิเล็กตริกจะได้รับพลังงานไฟฟ้าคลื่นความถ่ี
วิทยุ ส่งผลให้กลุ่มอะตอมที่มีประจุสุทธิทางไฟฟ้าบวก (cation) ภายในวัสดุเคลื่อนที่ไปยังบริเวณ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าประจุลบ (cathode) ส่วนกลุ่มอะตอมท่ีมีประจุสุทธิทางไฟฟ้าลบ (anion) ภายใน
วัสดุจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าประจุบวก (anode) เรียกว่า Ionic migration อีก
ปรากฏการณ์หนึ่งท่ีเกิดขึ้น คือ โมเลกุลเกิดสภาพการมีขั้วไฟฟ้าและเกิดการหมุนของโมเลกุล (dipole 
rotation) ตามข้ัวของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เกิดการเคล่ือนท่ีความเร็ว
สูงอย่างต่อเนื่อง ท้ังสองเหตุการณ์นี้ทำให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างโมเลกุล จะเกิดการสร้างความร้อน
เกิดขึ้นภายในวัสดุ โดยท่ัวไปการเคล่ือนท่ีของประจุภายในวัสดุจะเป็นผลอย่างมากในคล่ืนความถี่ย่าน
วิทยุ และการเคลื่อนที่ของประจุรวมทั้งการหมุนของไดโพลจะเป็นผลในช่วงย่านความถี่ไมโครเวฟ 
(Zhou & Wang, 2018) 
 

Anode

Cathode

E 
→

Anode

Cathode

E 
→

E = 0 V 
→

Ionic Dipole

 
 

รูปที่ 2.11  การเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าและไดโพลเมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า 
 

 2.2.1 การมีขั้วของโมเลกุล 
  วัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระแสสลับ โมเลกุลของวัสดุมี
ความสามารถเกิดการมีขั ้วแตกต่างกันตามสัมประสิทธิ์การเกิดโพลาไรซ์ (Polarization, ) และ
สามารถบอกปริมาณความหนาแน่นการมีขั้วของโมเลกุลหรือโมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment, P) ใน
ทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ได้ดังนี้ 
 
 𝑃 = 𝛼′𝐸𝑙𝑜𝑐  (2.13) 
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เมื่อ ’ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเกิดโพลาไรซ์ 
 Eloc คือ สนามไฟฟ้าภายใน 
 
  จากสมการท่ี (2.13) หากโมเลกุลมีจำนวน N โมเลกุลในหนึ่งหน่วยปริมาตร สามารถ
บอกปริมาณความหนาแน่นการมีขั ้วของโมเลกุลรวมหรือไดโพลโมเมนต์รวมได้ดังสมการที่ (2.14) 
นอกจากนี้คุณสมบัติสภาพอ่อนไหวทางไฟฟ้าหรือความซึมซาบทางไฟฟ้า (Electric susceptibility) 
ของวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถบอกปริมาณความมีข้ัวของโมเลกุลได้ดังสมการท่ี (2.15) 
 
 𝑃 = 𝑁𝛼′𝐸𝑙𝑜𝑐  (2.14) 
 
 𝑃 = 휀0𝑥𝑒𝐸 (2.15) 
 
เมื่อ xe คือ ค่าสภาพอ่อนไหวทางไฟฟ้าของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 
  เมื่อมีสนามไฟฟ้าภายนอก (E) เกิดขึ้นในตัวกลางที่เป็นอากาศว่าง ความสัมพันธ์
ความหนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้า (Flux density, D) กับสนามไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ดังสมการท่ี 
(2.16) เมื่อ 0 คือ แรงต้านสนามไฟฟ้าของอากาศว่าง (8.85 x 10-12 F/m) เป็นค่าคงที่ ดังนั้นความ
หนานแน่นของเส้นแรงไฟฟ้าในอากาศว่างจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มของสนามไฟฟ้าภายนอก และไม่
เกิดการมีขั้วขึ้นของโมเลกุลในสุญญากาศ เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า ความหนาแน่น
ของเส้นแรงไฟฟ้าจะเป็นไปดังสมการท่ี (2.17) นอกจากความเข้มของสนามไฟฟ้าแล้ว ความหนาแน่น
ของเส้นแรงไฟฟ้ายังขึ้นกับปริมาณความมีข้ัวของโมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกอีกด้วย  
 
 𝐷 = 휀0𝐸 (2.16) 
 
 𝐷 = 휀0𝐸𝑙𝑜𝑐 + 𝑃 (2.17) 
   
  จากสมการที่ (2.17) สามารถอธิบายความสัมพันธ์ค่าความอ่อนไหวทางไฟฟ้าของ
วัสดุไดอิเล็กตริกและความหนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นได้ด้วยการแทนสมการท่ี (2.15) ลงใน
สมการท่ี (2.17) จะได้ดังสมการท่ี (2.18) และจัดรูปใหม่ได้ดังสมการท่ี (2.19)  
 
 𝐷 = 휀0𝐸𝑙𝑜𝑐 + 휀0𝑥𝑒𝐸𝑙𝑜𝑐  (2.18) 
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 𝐷 = 휀0(1 + 𝑥𝑒)𝐸𝑙𝑜𝑐 (2.19) 
 
  โดยจะเรียกเทอม (1+xe) หรือ r ว่าค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ (relative permittivity) 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การเกิดโพลาไรซ์จากสมการ (2.14) และ (2.15) ได้ดังสมการ 
(2.20) และหากพิจารณาสนามไฟฟ้าภายในที่เกิดขึ้น เมื่อมีสนามไฟฟ้าภายนอกผ่านตัวกลางอื่นๆ 
แสดงในสมการ (2.21) 
 
 𝑁𝛼′𝐸𝑙𝑜𝑐 = 휀0𝑥𝑒𝐸 (2.20) 
 
 𝐸𝑙𝑜𝑐 =

𝜀𝑟+2

3
𝐸 (2.21) 

 
  จากสมการ (2.21) แทนลงในสมการ (2.20) สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง r 

และ  ได้ดังสมการ (2.22) ซึ่งเรียกความสัมพันธ์ของสมการนี้ว่า สมการของ Clausius-Mosotti 
 

 
𝑁𝛼′

3𝜀0
=

𝜀𝑟−1

𝜀𝑟+2
 (2.22) 

 
 2.2.2 คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
  วัสดุไดอิเล็กตริกเมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมเป็นตัวเก็บประจุทางไฟฟ้า
ในการเก็บพลังงานและมีพฤติกรรมเป็นตัวต้านทาน ส่งผลให้เกิดพลังงานความร้อนขึ้นภายในวัสดุ 
ความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุไดอิเล็กตริกกับสนามไฟฟ้าประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ความสามารถ
ในการซึมผ่านได้ของสนามไฟฟ้าในวัสดุไดอิเล็กตริก (permeability) แต่ถือว่าใกล้เคียงกับสุญญากาศ 
ไม่มีผลต่อการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก อีกส่วนหนึ่ง คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity) 
มีบทบาทสำคัญทำให้เก ิดความร ้อน สภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นปร ิมาณเชิงซ ้อน (complex 
permittivity, *) โดยทั่วไปใช้อธิบายคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกที่เกี่ยวข้องกับการสะท้อนของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและการลดทอนของพลังงานคล่ืนความแม่เหล็กไฟฟ้าภายในวัสดุ สามารถอธิบาย
ได้ดังสมการ (2.23) 
 
 휀∗ = 휀′ − 𝑗휀" (2.23) 
 
เมื่อ ’ คือ ค่าคงท่ีวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric constant) 
 ” คือ ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก (dielectric loss) 
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  สภาพยอมทางไฟฟ้าส่วนจริงของวัสดุไดอิเล็กตริก คือ ค่าคงที่วัสดุไดอิเล็กตริก 
อธิบายถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานของวัสดุ ส่วนจินตภาพ คือ ค่าการสูญเสียวัสดุไดอิเล็ก
ตริก อธิบายถึงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน คุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริกของผลผลิตทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ความถี่ ปริมาณความช้ืน 
และความหนาแน่น เป็นต้น (Guo & Zhu, 2014; Nelson & Trabelsi, 2012) ท้ังค่าคงท่ีและค่าการ
สูญวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถนิยามด้วยค่าการสูญเสียแทนเจนต์ (Loss tangent) ได้จากสมการท่ี 
(2.24) 
 

 tan 𝛿 =
𝜀"

𝜀′ (2.24) 
 
 2.2.3 สนามไฟฟ้าและตัวเก็บประจุภายในตัวนำทรงกระบอกขนาน 
  สนามไฟฟ้า (�⃑� ) ท่ีเกิดขึ้นระหว่างตัวนำไฟฟ้า 2 ตัวนำทรงกระบอก กำหนดรัสมีของ
ตัวนำด้านใน คือ R1 รัสมีตัวนำด้านนอก คือ R2 เส้นสนามไฟฟ้าจะพุ่งตรงจากตัวนำด้านในไปสู่ตัวนำ
ด้านนอก เมื่อพิจารณาตามกฎของเกาส์ (Gauss’s Law) เพื่อคำนวณหาขนาดของสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้น สนามไฟฟ้าท่ีรัสมีน้อยกว่า R1 และมากกว่า R2 จะมีค่าเป็นศูนย์ สนามไฟฟ้าระหว่างตัวนำจะ
พิจารณาจากพื้นผิวเกาส์เซียน ดังรูปท่ี 2.12 
 

R1E

r

dS

-q

+q

R2

Top view 2D

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพสนามไฟฟ้าภายในอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนาน 
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  จากรูปที่ 2.12 เมื่อนำผิวของเกาส์เซียนล้อมรอบตัวนำด้านใน เมื่อมีสนามไฟฟา้วิ่ง
ผ่าน โดยมีทิศทางจากตัวนำด้านในสู่ตัวนำด้านนอก เรียกว่าฟลักซ์ไฟฟ้าให้โดยสมการท่ี (2.25) นั้นคือ
ผลคูณของสนามไฟฟ้าและระยะผิวเกาส์เซียนรอบผิวปิดมีค่าเท่ากับประจุต่อค่าสภาพยอมของ
สุญญากาศ 
 

 ∮ �⃑� 𝑑𝑆 
𝑆

=
𝑞

𝜀0
 (2.25) 

   
ฟลักซ์ไฟฟ้าจากตัวนำทรงกระบอกขนานจะไม่เกิดขึ้นที่ฐานหรือด้านบน เนื่องจากไม่

มีสนามไฟฟ้าวิ่งผ่าน เมื่อพิจารณาสนามไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างตัวนำและพื้นผิวเกาส์เซียนจะมีทิศทาง
เดียวกันหรือขนานกัน ดังนั้นผลคูณจะมีค่าเท่ากับผลคูณของขนาด นอกจากนี้ สนามไฟฟ้ามีความ
สมมาตรในแนวรัสมี ขนาดของสนามจะเท่ากันทุกจุดท่ีอยู่บนผิวเกาส์เซียน ดังนั้นสามารถเขียนใหม่ได้
ดังสมการท่ี 2.26 
 

 𝐸 ∫ 𝑑𝑆
𝑆

=
𝑞

𝜀0
 (2.26) 

 
  จากสมการพื้นท่ีผิวข้างของทรงกระบอก กำหนดความยาว h แทนในสมการท่ี 2.26 
จะได้ดังสมการท่ี 2.27 และจัดรูปใหม่จะได้สมการสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นระหว่างตัวนำทรงกระบอก ดัง
สมการท่ี 2.28 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์ได้ดังสมการท่ี 2.29 
 
 2𝐸𝜋𝑟ℎ =

𝑞

𝜀0
 (2.27) 

 
 𝐸 =

𝑞

2𝜋𝜀0𝑟ℎ
 (2.28) 

 
 �⃑� =

𝑞

2𝜋𝜀0𝑟ℎ
�⃑� 𝑟 (2.29) 

 
  เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกถูกวางไว้ภายในสนามไฟฟ้าหรือระหว่างตัวนำไฟฟ้าขนาน จะมี
คุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุ (C, Farad (F)) สามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าสัมบูรณ์ของประจุ 
(q) และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ดังสมการท่ี 2.30 
 
 𝐶 =

𝑞

∆𝑉
 (2.30) 
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  ความต่างศักย์ไฟฟ้าคือผลต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวนำด้านใน (กำหนดเป็นจุด B) 
และตัวนำด้านนอก (กำหนดเป็นจุด A) ซึ่งศักย์ไฟฟ้าคือพลังงานศักย์ของประจุไฟฟ้าที่อยู ่ภายใต้
สนามไฟฟ้าท่ีระยะทางใดๆ (𝑑𝑙 ) ดังแสดงในสมการท่ี 2.31 
 
 ∆𝑉 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = −∫ �⃑� 𝑑𝑙 

𝐵

𝐴
 (2.31) 

 
  เมื่อเวกเตอร์รัสมี (𝑑𝑟 ) ของพื้นผิวเกาส์จากรูปที่ 2.11 มีทิศทางเดียวกับระยะทาง
ใดๆ (𝑑𝑙 ) สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.32 นำสมการท่ี 2.29 และ 2.32 แทนในสมการท่ี 2.31 จะได้
ดังสมการที่ 2.33 และสามารถจัดรูปใหม่ได้สมการความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างตัวนำทรงกระบอก
ขนานได้ดังสมการท่ี 2.34 
 
 𝑑𝑙 = 𝑑𝑟 = 𝑑𝑟�⃑� 𝑟  (2.32) 
 
 ∆𝑉 = −∫

𝑞

2𝜋𝜀0𝑟ℎ
�⃑� 𝑟𝑑𝑟�⃑� 𝑟

𝐵

𝐴
 (2.33) 

 

 ∆𝑉 =
𝑞

2𝜋𝜀0ℎ
ln (

𝑅2

𝑅1
) (2.34) 

 
  จากสมการที่ 2.34 นำไปแทนในสมการที่ 2.30 จะได้สมการความสัมพันธ์ของค่า
ความเก็บประจุท่ีขึ้นกับความยาวของทรงกระบอกและรัสมีของตัวนำภายในและภายนอกดังสมการท่ี 
2.35 
 
 𝐶 =

2𝜋𝜀0ℎ

ln(𝑅2/𝑅1)
 (2.35) 

 
 2.2.4 ความเข้มของพลังงานคลื่นความถ่ีวิทยุ (Power density of RF energy) 
  พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนด้วยความสัมพันธ์
กับวัสดุไดอิเล็กตริกและพลังงานที่กระจายไปในปริมาตรหนึ่งหน่วย ความเข้มของพลังงานที่เกิดขึ้น
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกหลังได้รับพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงในสมการที่ (2.36) และเกิดเป็น
อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุ หากไม่พิจารณาการถ่ายโอนอุณหภูมิกับอากาศจะ
เป็นไปตามความสัมพันธ์ตามสมการท่ี (2.37)  
 
 𝑄𝑣 = 2𝜋𝑓휀0휀

"𝐸2 (2.36) 
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𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑄𝑣

𝜌𝐶𝑝
 (2.37) 

 
  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (dT) ภายในวัสดุต่อเวลาท่ีเปล่ียนแปลง (dt) หลังจาก
ที่ได้รับพลังงาน โดยที่ 0 คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกในสุญญากาศ (8.854 x 10-12 F/m) หากกำหนด
ความถี่ (f) และความเข้มสนามไฟฟ้า (E, V/m) เป็นค่าคงท่ีจะเห็นความร้อนที่เกิดขึ้นแปรผันตรงกับ
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก แต่จะแปรผกผันกับค่าความหนาแน่น (, kg/m3) และค่าความจุความร้อน
จำเพาะ (Cp, J/kgK) ของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 2.2.5 ความสามารถทะลุผ่านของคลื่น (Penetration depth) 
  ระหว่างการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก พลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่
ออกมากระทบวัสดุ บางส่วนจะถูกสะท้อนด้วยผิวของวัสดุ ส่วนที่เหลือวัสดุจะดูดซับพลังงานและ
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน การทะลุผ่านของพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุถูกกำหนดเป็นความลึกของ
ความเข้มพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่ลดลงตาม 1/e (e = 2.718) ระยะที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถ
ทะลุผ่านวัสดุไดอิเล็กตริก (dp) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.38) 
 
 𝑑𝑝 =

𝑐

2𝜋𝑓√2𝜀′[√1+(
𝜀"

𝜀′
)
2

−1]

 (2.38) 

 
  ซึ่ง c คือ ความเร็วแสงในอากาศว่าง (3 x 108 m/s) จากสมการท่ี (2.38) จะเห็นว่า
ระยะท่ีคล่ืนสามารถทะลุผ่านได้จะแปรผกผันกับความถ่ี (f) นั้นคือ เมื่อความถ่ีสูงขึ้นระยะการทะลุผ่าน
จะส้ันลง มากไปกว่านี้วัสดุท่ีมีความช้ืนสูงจะส่งผลต่อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกสูง (r) ทำให้ความสามารถ
การทะลุผ่านของคล่ืนส้ันลงเช่นกัน ดังนั้นพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุให้ศักยภาพการทำความร้อนได้ดีท่ี
วัสดุมีความช้ืนต่ำ 
 

2.3 สรุป 
 การออกแบบการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกโดยใช้สนามไฟฟ้าคลื ่นความถี่วิทยุ 
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของวงจรให้พลังงานคล่ืนความถี่วิทยุและตัวปล่อยคล่ืน เพื่อให้
เกิดความรู้ความเข้าใจและนำไปสู่การออกแบบ ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของวงจรจ่าย
พลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุกำลังงานสูงด้วยอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำโดยการออกแบบจะใช้หลักการพื้นฐาน
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุแบบต่อเนื่องในคลาสเอและคลาสบี พุช-พูล รวมถึง
การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ภายในวงจรเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนกำลังงานสูงสุดด้วยการเข้าคู่โครงข่าย
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อิมพิแดนซ์รูปตัวแอล และหลักการเกิดความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกในโครงสร้างของอิเล็กโทรด
ทรงกระบอกขนานเมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลับประกอบไปด้วย การมีขั้ว
ของโมเลกุล คุณสมบัติไดอิเล็กตริก สนามไฟฟ้าและตัวเก็บประจุภายในตัวนำทรงกระบอกขนาน 
ความเข้มของพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ และความสามารถทะลุผ่านของคล่ืน 
  

 



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรพลงังานคลื่นความถี่วิทยุกำลังงานสูงและอิเล็กโทรด

ทรงกระบอกขนานสำหรับปรับปรุงความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 
 

งานวิจัยบทนี ้แสดงการออกแบบวงจรพลังงานคลื ่นความถี ่วิทยุกำลังงานสูงและแผ่น
อิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานสำหรับปรับปรุงความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกให้มีความสม่ำเสมอ ใน
ส่วนของวงจรพลังงานคลื่นความถี่วิทยุในงานวิจัยนี้ได้ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวนำในการ
ออกแบบเป็นหลัก ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าการใช้หลอดแมกนีตรอนในการออกแบบ โดยความถ่ีท่ีใช้ในการ
ออกแบบคือ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ซึ่งเป็นย่านความถ่ีท่ีถูกอนุญาติให้ใช้สำหรับอุตสาหกรรม  ประกอบ
ไปด้วย ชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ (Radio frequency generator) การออกแบบวงจรขยาย
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุคลาสเอ สำหรับเป็นวงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ (Pre-amplifier) 
วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสบีแบบพุช-พูลขนาน สำหรับวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่
ว ิทยุ (Radio frequency power amplifier) วงจรรวมกำลังงานหรือแบ ่งกำลังงานว ิลก ิน สัน 
(Wilkinson’s power combiner/divider) และการออกแบบอ ิ เล ็ก โทรดทรงกระบอกขนาน 
(Cylindrical electrode) พร้อมวงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 นอกจากนี้การ
วิเคราะห์การแผ่กระจายสนามไฟฟ้าอย่างสม่ำเสมอในวัสดุไดอิเล็กตริกภายใต้อิเล็กโทรดทรงกระบอก
ขนานที่รัสมีต่างๆ เมื่อมีและไม่มีวัสดุโพลีโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ที่ตำแหน่งล้อมรอบตวันำ
ด้านใน และบริเวณตัวนำด้านนอก ด้วยโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของ
อุณหภูมิท่ีจะเกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกหลังจากได้รับพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ  

 

Matching

impedance

PA1

PA2

Power

dividerPreamp

Power

combiner

RF

generator

Cylindrical

plate
Radio frequency power generator

Dielectric heating

 
 

รูปที่ 3.1  แผนภาพโครงสร้างระบบการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกทรงกระบอกด้วยคล่ืนความถ่ี 
วิทย ุ
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3.1  ชุดวงจรพลังงานคลื่นความถี่วิทยุสำหรับให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 
 ชุดวงจรพลังงานคลื่นความถี่วิทยุสำหรับให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกนี้ประกอบไปด้วย 
ชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ วงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่
วิทยุ และวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ ในหัวข้อนี้จะได้อธิบายถึงการออกแบบวงจร
ต่างๆ ซึ่งการออกแบบวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุจะเป็นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืน
ความถ่ีวิทยุคลาสเอ และวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุจะเป็นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ
คลาสบีแบบพุช-พูล 
 3.1.1 ชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  การสร้างแหล่งกำเนิดพลังงานคลื่นความถี่วิทยุสำหรับให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็ก
ตริก ในส่วนแรกจำเป็นต้องมีชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ ชุดวงจรควบคุม 
Arduino Nano ชุดวงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุ AD9850 ให้ความเสถียรในการสร้างคล่ืนความถี่ หา
ซื้อได้ง่ายและสามารถปรับเปลี่ยนความถี่ได้ง่าย ต่างจากการออกแบบด้วยอุปกรณ์ตัวเก็บประจุและ
ตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้าขนานเพื่อให้เกิดความถี่กำทอน (LC resonance) เนื่องจากหาค่าของอุปกรณ์ได้
ยาก มีโอกาสเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณได้สูง นอกจากนี้ยังมีวิธีการใช้อุปกรณ์กำเนิดสัญญาณ
นาฬิกา (Crystal oscillator) การใช้อุปกรณ์ชนิดนี้สร้างคลื่นสัญญาณ ยังคงมีความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ จำเป็นต้องมีอุปกรณ์อื่นเข้ามาช่วยเพื่อให้เกิดสัญญาณความถี่ที่ต้องการมีความเสถียรและ
จำเป็นต้องขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่ขึ้นในการนำไปใช้ โดย IC AD9850 เป็นอุปกรณ์ที่รวมทุก
อย่างในการสร้างคล่ืนสัญญาณท่ีมีความเสถียรไว้ในตัวเดียว อุปกรณ์นี้สามารถสร้างคล่ืนรูปไซน์ 1 ถึง 
40 เมกกะเฮิร์ต และคลื่นรูปสี่เหลี่ยม 20 ถึง 30 เมกกะเฮิร์ต อย่างละ 2 ช่องสัญญาณ เอาท์พุตที่ได้
อยู่ในรูปแบบของแรงดันไฟฟ้า และส่วนสุดท้ายของวงจรชุดนี้ คือ วงจร Buffer ด้วย IC AD8063 ซึ่ง
เป็น Op-amp ท่ีมีขนาดเล็กและสามารถตอบสนองต่อความถ่ีสูงได้ ดังแสดงแผนภาพในรูปท่ี 3.2 
 

Microcontroller
RF Generator

AD9850
Buffer

 
 

รูปที่ 3.2  แผนภาพโครงสร้างวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

  ดังท่ีกล่าวมาข้างต้นถึงองค์ประกอบชุดวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ ใช้บอร์ดควบคุม 
Arduino Nano โดยให้ขา D5 D4 D3 D2 GND และ 3.3 V เชื ่อมต่อกับบอร์ด AD9850 ด้วยขา 
W_CLK FQ_UD DATA RESET GND และ 3.3 V ตามลำดับ ในการควบคุมเพื ่อให้ได ้ความถี ่ ท่ี
ต้องการ ในงานวิจัยนี้ต้องการสัญญาณรูปไซน์ความถี่ 27.12 เมกะเฮิร์ต เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้า

 



33 

กระแสตรงจากวงจรบัฟเฟอร์รบกวนเอาท์พุต AD9850 จึงต้องใช้ตัวเก็บประจุเช่ือมต่อ ส่วนของวงจร
บัฟเฟอร์จำเป็นต้องมีแรงดันไบอัสเพื่อให้สัญญาณที่ได้ไม่ผิดเพี้ยนดังแสดงในรูปที่ 3.3 หลังจากการ
ออกแบบนำมาสู่การสร้างวงจรบนแผ่น PCB (Printed Circuit Board) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ
ประกอบอุปกรณ์ต่างๆ ลงบนแผ่น PCB ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

AD9850
MCU

NANO

GND

RESET

DATA

FQ_UD

W_CLK

GND

D2

D3

D4

D5

3.3 V 3.3 V

3.3V

GND

3.3V

GND

Sine wave 

Out1
1 k  

1 k  

RF Output

BUFFER

 
 

รูปที่ 3.3  แผนภาพวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

 
 

รูปที่ 3.4  แผงลายวงจรสำหรับประกอบวงจรชุดกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุ 
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รูปที่ 3.5  ชุดวงจรกำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุ 
 

3.1.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุคลาสเอ (Class A power 
amplifier) 

  การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอในงานวิจัยนี้ใช้ SD4933MR MOSFET n-
channel มีค่าอิมพิแดนซ์อินพุต Zin = 1.6 – j5.0 โอห์ม อิมพิแดนซ์เอาท์พุต Zout = 3.3 + j1.0 
โอห์ม ท่ีความถ่ี 30 เมกะเฮิร์ต และระดับแรงดันในการทำงาน 2.5 – 3.75 โวลต์ เพื่อให้เกิดการถ่าย
โอนกำลังงานสูงสุดจากอิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม ในงานวิจัยนี้ใช้หม้อแปลงอิมพิแดนซ์ความถี่สูงและการ
ออกแบบแมชช่ิงอิมพิแดนซ์ท้ังฝ่ังอินพุตและเอาท์พุต องค์ประกอบของวงจรนี้แสดงในรูปท่ี 3.6 
 

Input matching 
impedance

Output matching 
impedance

SD4933MR
Transformer 

4:1
Transformer 

1:3

Input Output

 
 

รูปที่ 3.6  แผนภาพโครงสร้างวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสเอ 
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L1
        

C1 C2

L2

RVIR     – j5   

 
 

รูปที่ 3.7  แผนภาพวงจรการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ฝ่ังอินพุตของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ี 
วิทยุคลาสเอ 

 
  ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื ่นความถี่วิทยุคลาสเอฝั ่งอินพุตใช้หม้อ
แปลงอิมพิแดนซ์ 16:1 นั้นคือแปลงอิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม มายัง 3.125 โอห์ม ดังนั้นในส่วนของวงจร
แมชช่ิงอิมพิแดนซ์ จะทำการแมชช่ิงอิมพิแดนซ์จากอิมพิแดนซ์ 3.125 โอห์ม มายัง 1.6 – j5.0 โอห์ม 
ด้วยวิธีเข้าคู่โครงข่ายรูปตัวแอล ในลักษณะของความถี่ต่ำผ่าน ดังรูป 2.9 (ข) ในการออกแบบนี้จะใช้
ความถ่ี 30 เมกะเฮิร์ตเป็นจุดตัดความถ่ีต่ำผ่าน ในการออกแบบเข้าคู่โครงข่ายด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องมีตัว
ต้านทานเสมือน (RVIR) ระหว่างโครงข่ายเพื่อแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วน ดังรูป 3.7 และสามารถ
คำนวณตัวต้านทานเสมือนได้ดังนี้ 
 
 𝑅𝑉𝐼𝑅 = √(3.125) ∙ (1.6) = 2.24 Ω  

  
  ส่วนแรกของการออกแบบจะเป็นการเข้าคู ่โครงข่ายของอิมพิแดนซ์ 3.125 โอห์ม 
และ 2.24 โอห์ม (RVIR) อีกส่วนจะเป็นการเข้าคู่โครงข่ายระหว่างอิมพิแดนซ์ 2.24 โอห์ม และ 1.6 
โอห์ม สามารถหาค่าโหลด Q ท้ัง 2 ส่วนได้จากสมการ (2.19) ได้ดังนี้ 
 

 𝑄 = √
3.125

2.24
− 1 = √

2.24

1.6
− 1 = 0.63  

   
  หลังจากท่ีได้ค่าโหลด Q คือ 0.63 สามารถหาหาค่ารีแอคแทนซ์อนุกรมและขนานท้ัง 
2 ส่วนได้จากสมการท่ี (2.20) และ (2.21) ได้ดังนี้ 
 
 𝑋𝑃1 =

3.125

0.63
= 4.96 Ω  

 
 𝑋𝑆1 = (2.24)(0.63) = 1.41 Ω 
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 𝑋𝑃2 =
2.24

0.63
= 3.56 Ω  

 
 𝑋𝑆2 = (1.6)(0.63) = 1 Ω  
 
  จากการหาค่ารีแอคแทนซ์ ในส่วนแรก ได้ค่ารีแอคแทนซ์ขนาน (XP1) 4.96 โอห์ม รี
แอคแทนซ์อนุกรม (XS1) 1.41 โอห์ม ในส่วนที่ 2 ได้ค่ารีแอคแทนซ์ขนาน (XP2) 3.56 โอห์ม รีแอค
แทนซ์อนุกรม (XS2) 1 โอห์ม จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นว่ารีแอคแทนซ์อนุกรมต่อโดยตรงกับค่าอิมพิแดนซ์ 
1.6 – j5 โอห์ม เพื่อหักล้างส่วนจินตภาพ (-j5) ต้องใช้ค่ารีแอคแทนซ์ 5 โอห์ม (j5) ดังนั้นค่ารีแอค
แทนซ์อนุกรมในส่วนที่ 2 จึงมีค่าเท่ากับ 6 โอห์ม (j + j5) และนำไปสู่การหาค่าตัวเก็บประจุและค่า
ความเหนี่ยวนำ จากสมการท่ี (2.22) และ (2.23) ได้ดังนี้ 
 
 𝐶1 =

1

2𝜋(30×106)(4.96)
= 1.07 𝑛𝐹 

  
 𝐿1 =

1.41

2𝜋(30×106)
= 7.48 𝑛𝐻  

 
 𝐶2 =

1

2𝜋(30×106)(3.56)
= 1.49 𝑛𝐹 

  
 𝐿2 =

6

2𝜋(30×106)
= 31.83 𝑛𝐻  

 
  ผลจากการหาค่าคัวเก็บประจุและค่าเหนี่ยวนำไฟฟ้าในวงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิ
แดนซ์ทางฝ่ังอินพุตจากหม้อแปลงอิมพิแดนซ์ 4:1 ได้ค่าความจุไฟฟ้า C1 และ C2 คือ 1.07 และ 1.49 
nF ค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้า L1 และ L2 คือ 7.48 และ 31.83 nH ตามลำดับ ดังแผนผังวงจรในรูปท่ี 
3.8 
 

1.07 nF

7.48 nH

1.49 nF

31.83 nH

Zin Zout

 
 

รูปที่ 3.8  แผนภาพวงจรเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ฝ่ังอินพุตของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ 
คลาสเอหลังการออกแบบ 
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  ส่วนถัดมาจะเป็นการออกแบบเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ทางด้านเอาท์พุตด้วยหม้อ
แปลงอิมพิแดนซ์ 1:9 การออกแบบใช้วิธีการเข้าคู่โครงข่ายรูปตัวแอลแบบความถี่ต่ำผ่านดังรูปที่ 2.9 
(ก) ในฝั่งเอาท์พุตนั้นจะเป็นการเข้าคู่อิมพิแดนซ์ระหว่าง 3.3 + j1.0 โอห์ม และ 5.56 โอห์ม โดยจะ
เริ่มจากการหาค่าความต้านทานเสมือนและแผนผังวงจรดังรูปท่ี 3.9 
 
 𝑅𝑉𝐼𝑅 = √(3.3) ∙ (5.56) = 4.28 Ω  

 
L1

5.56   

L2

RVIR

3.3 + j1.0   

C1 C2

 
 

รูปที่ 3.9  แผนภาพวงจรการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่ 
วิทยุคลาสเอ 

 
  โดยจะแบ่งการออกแบบเป็น 2 ส่วนเช่นกัน คือ การออกแบบเข้าคู่โครงข่ายระหว่าง 
3.3 + j1.0 โอห์ม กับ 4.28 โอห์ม และการออกแบบเข้าคู ่โครงข่ายระหว่าง 4.28 โอห์ม กับ 5.56 
โอห์ม ท้ัง 2 สามารถคำนวณหาค่าโหลด Q จากสมการ (2.19) ได้ดังนี้ 
 

 𝑄 = √
4.28

3.3
− 1 = √

5.56

4.28
− 1 = 0.60  

 
  จากค่าโหลด Q คือ 0.60 สามารถหาหาค่ารีแอคแทนซ์อนุกรมและขนานท้ัง 2 ส่วน
ได้จากสมการท่ี (2.20) และ (2.21) ได้ดังนี้ 
 
 𝑋𝑃1 =

4.28

0.60
= 7.13 Ω 

  
 𝑋𝑆1 = (3.3)(0.60) = 1.98 Ω  
 
 𝑋𝑃2 =

5.56

0.60
= 9.27 Ω 

  
 𝑋𝑆2 = (4.28)(0.60) = 2.57 Ω  
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  จากการหาค่ารีแอคแทนซ์ ในส่วนที่ 1 ได้ค่ารีแอคแทนซ์อนุกรม (XS1) 1.98 โอห์ม 
ค่ารีแอคแทนซ์ขนาน (XP1) 7.13 โอห์ม และส่วนที่ 2 ค่ารีแอคแทนซ์อนุกรม (XS2) 2.57 โอห์ม ค่ารี
แอคแทนซ์ขนาน (XP2) 9.27 โอห์ม จากรูป 3.7 จะเห็นว่ารีแอคแทนซ์อนุกรมต่อกับอิมพิแดนซ์ 3.3 + 
j1.0 โอห์ม ค่ารีแอคแทนซ์จึงถูกชดเชยไปจึงได้ (XS1) 0.98 โอห์ม เมื่อนำไปหาค่าความเก็บประจุและ
ค่าความเหนี่ยวนำจากสมการท่ี (2.22) และ (2.23) ได้ดังนี้ 
 
 𝐶1 =

1

2𝜋(30×106)(7.13)
= 0.74 𝑛𝐹  

 
 𝐿1 =

0.98

2𝜋(30×106)
= 5.2 𝑛𝐻  

 
 𝐶2 =

1

2𝜋(30×106)(9.27)
= 0.57 𝑛𝐹  

 
 𝐿2 =

2.57

2𝜋(30×106)
= 13.63 𝑛𝐻  

 
  ผลจากการออกแบบเข้าคู ่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ในรูปแบบตัวแอลร่วมกับหม้อ
แปลงอิมพิแดนซ์ 1:3 ทางฝ่ังเอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุคลาสเอ ได้ค่าความเก็บ
ประจุและค่าเหนี่ยวนำไฟฟ้า C1 และ C2 คือ 0.74 nF และ 0.57 nF ส่วน L1 และ L2 คือ 5.2 nH 
และ 13.63 nH ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภาพวงจรรูปท่ี 3.10 
 

5.2 nH 13.63 nH

0.57 nF0.74 nF

Zin Zout

 
 

รูปที่ 3.10  แผนภาพวงจรการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่ 
วิทยุคลาสเอหลังการออกแบบ 

 
  วงจรนี้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์ สำหรับขาเดรน (Vdd) เนื่องจากขา
เดรนเป็นเอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ นั ้นคือเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
จำเป็นต้องมีต ัวเก็บประจุขนานและตัวเหนี ่ยวนำไฟฟ้าหรือโชค (Choke) เพื ่อป้องกันไฟฟ้า
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กระแสสลับกวนกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ขาเกตต้องการแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดัน
ไบอัส (Vg) ให้กับวงจร โดยจะต่อมาจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์ เนื่องจากแรงดันไบอัส
ต้องการแรงดันที่ไม่สูงมาก จึงใช้ IC L7812 ในการคงค่าแรงดันจาก 24 โวลต์ เป็น 12 โวลต์ และมี
ความจำเป็นต้องใช้โชคอีกหนึ่งตัว เนื่องจากต่อโดยตรงมาจากขาเดรน ซึ่งให้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
จากนั้นใช้ตัวต้านทานต่อขนานในลักษณะของการแบ่งแรงดัน (Voltage divider) เพื่อปรับค่าแรงดัน
ที่ขาเกต การออกแบบนี้ ออกแบบให้แรงดันไบอัสมีค่าแรงดันตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 
3.11 
 

 

L7812
Choke Choke

24 V

Vdd

Vg

  –   V0.1 uF
0.1 uF

 
 

รูปที่ 3.11  แผนภาพวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
คลาสเอ 

 
  หลังจากท่ีได้ออกแบบส่วนการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ท้ังอินพุตและเอาท์พุต ร่วม
ถึงส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ทั้งหมดถูกนำมาต่อเข้าด้วยกันดังแผนภาพแสดงในรูปท่ี  3.12 
นำมาสู่การอกกแบบลายวงจรบนแผ่น PCB ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 และลงอุปกรณ์จากท่ีได้ออกแบบไว้
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยที่หม้อแปลงอิมพิแดนซ์ใช้แกนเฟอร์ไรท์ 28B1020-100 ทั้งฝั่งอินพุทและ
เอาท์พุต ขดลวดท่ีใช้พันแกนคือ RG142 coaxial cable สำหรับการสูญเสียพลังงานต่ำ 
 

Choke Choke

24 V
Vg

  –   V
0.1 uF

0.1 uF

L7812
 

0.1 uF0.1 uF      

      

Vdd

1.07 nF

7.48 nH

1.49 nF

31.83 nH

5.2 nH 13.63 nH

0.57 nF0.74 nF

Transformer 

4:1

Transformer 

1:3

Vdd

Vg

Input

     

Output

     

 
 

รูปที่ 3.12  แผนภาพวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสเอ 
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รูปที่ 3.13  แผงลายวงจรสำหรับประกอบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสเอ 
 

  
 

รูปที่ 3.14  วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุคลาสเอ 
 

3.1.3 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีวิทยุคลาสบีแบบพุช-พูลขนาน 
  เป็นวงจรหลักในการขยายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุกำลังงานสูง ในงานวิจัยนี้ได้
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุคลาสบีแบบพุช-พูล ด้วย Dual LDMOS transistor 
Enhancement type N-channel BLF188XR ดังแสดงในรูปที ่ 3.15 แต่ MOSFET เป็นชนิด N-
channel  จะทำงานขยายเฉพาะฝ่ังบวกเท่านั้น หากใช้วงจรคลาสเอในการขยายกำลังงานสูงจะส่งผล
เสียอย่างมาก เนื่องจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นบนอุปกรณ์ LDMOS และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าต่ำ ดังนั้น
การใช้หม้อแปลงบาลันจะช่วยให้ Dual MOSFET สลับกันทำงาน (ต่างจากคลาสเอที่ทำงานขยายท้ัง
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ฝั่งบวกและลบ) ซึ่งช่วยลดการทำงานหนักของอุปกรณ์และเพิ่มประสิทธิภาพการทำงาน การไบอัส
ของวงจรนี้จะใช้ค่าท่ีจุดการทำงานท่ี VTH ของ MOSFET ท่ีใช้ นอกจากนี้หม้อแปลงยังมีหน้าท่ีในการ
แมชช่ิงอิมพิแดนซ์เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนกำลังงานสูงสุดจากกำลังงานฝ่ังขาเข้ามายัง MOSFET และ
จาก MOSFET ไปยังฝั่งขาออกกำลังงาน MOSFET ที่ถูกนำมาใช้กำลังงานสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 1200 
วัตต์ หากต้องการกำลังงานเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า จึงต้องใช้ Dual MOSFET 2 ตัว โดย Dual MOSFET 
แต่ละตัวจะต่อขนานกัน นั้นคือ ขาเกตต่อขาเกตและขาเดรนต่อขาเดรน เปรียบเสมือนเป็น MOSFET 
1 ตัว 
 

 
 

รูปที่ 3.15  แผนภาพวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุคลาสบีแบบพุช-พูลขนาน 
   

วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุคลาสบีพุช-พูลนี้ ใช้หม้อแปลงบาลันฝั่งอินพุต 
9:1 ด้วยแกนเฟอร์ไรต์ BN-02 ใช้ RG316 coaxial cable พันแกน 3 รอบ เพื่อแบ่งสัญญาณออกเป็น 
2 ส่วน มีความต่างเฟส 180 องศา เพื่อให้ Dual LDMOS สลับกันทำงาน ในส่วนของฝั่งเอาท์พุตใช้
หม้อแปลงบาลัน 1:16 ด้วยแกนเฟอร์ไรต์ 28B1020-100 จำนวน 4 ลูก ใช้ RG142 coaxial cable 
พันแกน 4 รอบ เพื่อทนต่อกำลังงานสูงและสำหรับการรวมสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุระหว่าง Dual 
MOSFET ท่ีขาเดรน ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

Input Output 

Vbias 

Vbias 

VDD 
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รูปที่ 3.16  วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุคลาสบีแบบพุช-พูลขนาน 
 

 3.1.4 การออกแบบวงจรรวมกำลังงานหรือแบ่งกำลังงานย่านความถ่ีวิทยุ 
  วงจรแบ่งกำลังงานและวงจรรวมกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 2 ทาง ใช้การออกแบบ
เดียวกันตามสมการที่ 2.1 – 2.4 ดังแสดงแผนภาพวงจรในรูปที่ 3.17 ขึ้นอยู่กับพอร์ตที่ใช้ หากใช้
พอร์ตท่ี 1 เป็นอินพุต จะถูกใช้เป็นวงจรแบ่งกำลังงาน หากใช้พอร์ต 2 และ 3 เป็นอินพุต จะทำหน้าท่ี
เป็นวงจรรวมกำลังงาน โดยกำหนดสำหรับอิมพิแดนซ์ท้ัง 3 พอร์ท คือ 50 Ω ท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะ
เฮิร์ต สามารถคำนวณพารามิเตอร์ต่างๆ ได้ดังนี้ 
 
 𝑅 = 2 × (50) = 100 Ω 
  
 𝑋𝐶 , 𝑋𝐿 = √2 × (50) = 70.71 Ω  
 
 𝐿1, 𝐿2 =

70.71

2𝜋(27.12×106)
= 0.42 𝐻 

  
 𝐶1, 𝐶2 =

1

2𝜋(27.12×106)(70.71)
= 83 𝑝𝐹  
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0.42 H

0.42 H

83 pF

83 pF

166 pF

Port 1

Port 2

Port 3

 
 

รูปที่ 3.17  แผนภาพวงจรรวมกำลังงานหรือรวมกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุหลังการออกแบบ 
 

  ในการเลือกใช้อุปกณ์ที่จะนำมาออกแบบขึ้นอยู่กับกำลังงานที่ใช้ ในส่วนของวงจร
แบ่งกำลังงานจะใช้แบ่งกำลังงานท่ีรับมาจากวงจรขยายสัญญาณภาคต้น ซึ่งกำลังงานไม่สูงมากนัก ตัว
ต้านทานที่ใช้ ได้เลือกใช้ให้สามารถทนกำลังงานได้ 250 วัตต์ ขดลวดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
มิลลิเมตร แกนเฟอร์ไรต์มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 10 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 20 
มิลลิเมตร และมีความยาว 10 มิลลิเมตร สำหรับการสร้างตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้า ตัวเก็บประจุไฟฟ้าท่ี
นำมาใช้เป็นชนิดไมล่า (Mylar Capacitor) ทนแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 250 โวลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18  วงจรแบ่งกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
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  การเลือกใช้อุปกรณ์สำหรับวงจรรวมกำลังงานจะถูกใช้ในการรวมกำลังงานจาก
วงจรขยายกำลังงานภาคหลัก ซึ ่งให้กำลังงานสูง ขดลวดที่นำมาใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
มิลลิเมตร แกนเฟอร์ไรท์ T200-2B มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 31.8 มิลลิเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 50.8 มิลลิเมตร และความยาว 14 มิลลิเมตร สำหรับสร้างตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้า ตัว
เก็บประจุไฟฟ้าเป็นชนิดทนแรงดันสูงได้ถึง 1 กิโลโวลต์ ตัวต้านทานไฟฟ้ามีขนาดทนกำลังงานไฟฟ้าได้
สูงสุด 250 วัตต์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 จะสังเกตเห็นว่าความสามารถในการทนกำลังงานไฟฟ้าของตัว
ต้านทานในวงจรแบ่งกำลังงานและรวมกำลังงานมีค่าเท่ากัน แต่กำลังงานไฟฟ้าที่จะผ่านวงจรรวม
กำลังงานมีค่าสูง เนื่องจากตัวต้านทานถูกใช้ต่อท่ีบริเวณพอร์ต 2 และ 3 กำลังงานท่ีออกจาก 2 พอร์ต
นี้ควรมีขนาดเท่ากัน ที่ค่าอิมพิแดนซ์เท่ากัน ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าควรมีขนาดเท่ากันด้วยเช่นกัน ใน
ทางทฤษฐีแล้วเมื่อท้ัง 2 พอร์ตมีขนาดของแรงดันไฟฟ้าท่ีเท่ากัน ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีตัวต้านทานจึงมี
ค่าเป็นศูนย์ ในทางปฏิบัติไม่อาจทำให้ความต่างศักย์นี ้เป็นศูนย์ได้แต่มีขนาดที่ใกล้เคียง เนื่องจาก
ปัจจัยหลายๆ อย่างเช่น ค่าความผิดเพี้ยนไปของอุปกรณ์ ความสามารถในขยายกำลังงานของแต่ละ
ชุดท่ีไม่เท่ากัน เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.19  วงจรรวมกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
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3.2 การจำลองผลทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับ
พลังงาน 

 การจำลองผลทางคณิตศาสตร์ของความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric field intensity, V/m) 
และความหนาแน่นการดูดซับพลังงาน (Power loss density, W/m3) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็ก
ตริก ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดขนานทรงกระบอก ด้วยโปรแกรมจำลองผลทางคณิตศาสตร์ CST 
STUDIO SUITE 2019 จำลองผลโดยการใช้อิเล็กโทรดรูปทรงกระบอกด้วยแผ่นทองแดงหนา 0.5 
มิลลิเมตร มีโครงสร้างดังแสดงในรูปที ่ 3.20 ประกอบด้วยตัวนำด้านในทรงกระบอกมีร ัสมี a 
มิลลิเมตร เป็นบริเวณปล่อยคล่ืนความถี่วิทยุ ตัวนำด้านนอกทรงกระบอกมีรัสมี b มิลลิเมตร กำหนด
เป็นกราวด์ทางไฟฟ้า ตัวนำท้ัง 2 มีความสูง h มิลลิเมตร เท่ากัน ระยะห่างหรือช่องว่างของตัวนำท้ัง 2 
คือผลต่างระหว่างรัสมีตัวนำด้านในและด้านนอก สำหรับใส่วัสดุไดอิเล็กตริก ในงานวิจัยนี้ใช้ข้าวสาร
เป็นวัสดุไดอิเล็กตริก ดังที่ได้กล่าวไว้ถึงอุณหภูมิความร้อนสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า เมื่อรูปแบบของ
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกอย่างสม่ำเสมอแล้ว จะส่งผลให้อุณหภูมิความร้อนท่ี
เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกสม่ำเสมอด้วยเช่นกัน ซึ ่งการคาดการณ์ด้วยผลการจำลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นวิธีท่ีประหยัดและรวดเร็ว 
 

b

a h

Top view 3-D view

Outer conductor

Inner conductor

Electrode 

gap

 
 

รูปที่ 3.20  โครงสร้างอิเล็กโทรดขนานทรงกระบอกสำหรับให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 
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3.2.1 ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกเม่ือขนาดอิเล็กโทรดเปลี่ยนแปลง 

  การจำลองผลทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 
ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดขนานทรงกระบอก โดยกำหนดเงื่อนไขสนามไฟฟ้าภายในตัวนำด้านในและ
บริเวณที่มีรัสมีมากกว่าตัวนำด้านนอกเป็นศูนย์ เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกต่อระยะห่างระหว่างตัวนำด้านในและด้านนอก ได้กำหนดให้ตัวนำด้านในมีรัสมีคงท่ี 
20 มิลลิเมตร ส่วนตัวนำด้านนอกจะมีการเปล่ียนแปลงรัสมี คือ 40 60 80 100 และ 120 มิลลิเมตร 
โดยตัวนำท้ัง 2 มีความสูงท่ีเท่ากัน คือ 50 มิลลิเมตร เพื่อสะดวกต่อการศึกษา สนามไฟฟ้าและความ
หนาแน่นการดูดซับพลังงานจะถูกแบ่งพิจารณาระยะรัสมีทุกๆ 10 มิลลิเมตร จากตัวนำด้านใน กำลัง
งานคลื่นความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ถูกใช้ป้อนเป็นพลังงานด้วยท่อนำคลื่น (Waveguide port) 
เพื่อให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก กำหนดเป็นค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามรัสมขีอง
ตัวนำด้านนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปและตัวนำด้านนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป วัสดุในการจำลองผลสำหรับเป็น
อิเล็กโทรดหรือตัวนำ คือ ทองแดง ซึ่งเป็นวัสดุที ่ถูกกำหนดพารามิเตอร์ต่างๆ จาก CST STUDIO 
SUITE 2019 วัสดุไดอิเล็กตริกที่ถูกนำมาใช้ในการศึกษา คือ ข้าวสาร โดยมีพารามิเตอร์ท่ีสำคัญในการ
จำลองผล คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( = 8.7628) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก ( = 0.5026) 
ของข้าวสารท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิรต์ (Yang et al., 2018) ในการจำลองผลจะพิจารณาระยะห่าง
ระหว่างตัวนำทุกๆ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงภาพตัดขวางแบบ 2 มิติ ตามแนวระนาบ XY เป็นมุมมอง
ด้านบน และตามแนวระนาบ XZ เป็นมุมมองด้านข้าง ทั ้งผลการจำลองสนามไฟฟ้าและความ
หนาแน่นการดูดซับ ในรูปที่ 3.21 – 3.25 จะเห็นว่าทั้งความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการ
ดูดซับพลังงานจะมีขนาดลดลงท่ีระยะห่างออกไปจากตัวนำด้านใน ท่ีบริเวณล้อมรอบตัวนำด้านในจะ
มีความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานสูง หากระยะห่างระหว่างตัวนำมรีะยะ
มากเกินไปจะส่งผลให้การกระจายตัวของสนามไฟฟ้ามีความสม่ำเสมอต่ำดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.21  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำภายใน  
20 มิลลิเมตร และตัวนำภายนอกรัสมี 40 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.22  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำภายใน  
20 มิลลิเมตร และตัวนำภายนอกรัสมี 60 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.23  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำภายใน  
20 มิลลิเมตร และตัวนำภายนอกรัสมี 80 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.24  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำภายใน  
20 มิลลิเมตร และตัวนำภายนอกรัสมี 100 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.25  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำภายใน  
20 มิลลิเมตร และตัวนำภายนอกรัสมี 120 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าการจำลองความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำด้านนอกเปล่ียนแปลง 
 
รัสมีตัวนำด้านนอก 

(มม.) 
ค่าเฉลี่ยห่างจากตัวนำ

ด้านใน 10 มม. (W/m3) 
ค่าเฉลี่ยห่างจากตัวนำด้าน

นอก 10 มม. (W/m3) 
ดัชนีชี้วัดความ

สม่ำเสมอ 
40 6,166.33 3,073.19 0.421 
60 3,648.13 756.14 0.667 
80 3,501.84 394.97 0.914 
100 3,047.17 200.12 1.056 
120 2,954.28 128.7 1.286 

 
ในส่วนถัดมาเป็นการจำลองผลทางคณิตศาสตร์เพื ่อศึกษาความสัมพันธ์ของ

สนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริกต่อระยะรัสมีตัวนำ
ภายในท่ีเปล่ียนแปลงไป กำหนดให้รัสมีตัวนำด้านนอกคงท่ี 120 มิลลิเมตร ส่วนตัวนำด้านในจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรัสมี คือ 40 60 80 และ 100 มิลลิเมตร ความสูงของตัวนำทั้งคู่ 50 มิลลิเมตร ป้อน
พลังงานด้วยท่อนำคลื่นความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต วัสดุที่ใช้เป็นตัวนำคือทองแดง คุณสมบัติต่างๆ 
จาก CST STUDIO SUITE 2019 ค่าไดอิเล็กตริกของข้าวสารถูกใช้ในการจำลองผลเป็นวัสดุไดอิเล็ก
ตริก 8.7628-j0.5026 Ω ที่ความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต การพิจารณาผลที่เกิดขึ้น เพื่อสะดวกต่อการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าภายในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยจะพิจารณาระยะรัสมีทุกๆ 10 
มิลลิเมตร จากตัวนำด้านใน ดังแสดงภาพตัดขวางแบบ 2 มิติ ตามแนวระนาบ XY เป็นมุมมองด้านบน 
และตามแนวระนาบ XZ เป็นมุมมองด้านข้าง ท้ังผลการจำลองสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูด
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ซับ ในรูปที่ 3.26 – 3.29 ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นการดูดซับพลังงานให้ค่าความ
สม่ำเสมอมากขึ้นเมื่อระยะห่างระหว่างตัวนำลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.26  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำ 
ภายนอก 120 มิลลิเมตร และตัวนำภายในรัสมี 40 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.27  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำ 
ภายนอก 120 มิลลิเมตร และตัวนำภายในรัสมี 60 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.28  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำ 
ภายนอก 120 มิลลิเมตร และตัวนำภายในรัสมี 80 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.29  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำ 
ภายนอก 120 มิลลิเมตร และตัวนำภายในรัสมี 100 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่ 3.2 ค่าการจำลองความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อรัสมีตัวนำด้านในเปล่ียนแปลง 
 
รัสมีตัวนำด้านใน 

(มม.) 
ค่าเฉลี่ยห่างจากตัวนำด้าน

ใน 10 มม. (W/m3) 
ค่าเฉลี่ยห่างจากตัวนำด้าน

นอก 10 มม. (W/m3) 
ดัชนีชี้วัดความ

สม่ำเสมอ 
40 1,346.48 207.35 0.421 
60 1,000.61 320.66 0.405 
80 937.65 520.97 0.234 
100 1,223.39 1,013.6 0.119 

 
จากรูปที่ 3.29 ให้ค่าความสม่ำเสมอดีที่สุดจากการจำลองเปลี่ยนขนาดรัสมีตัวนำ

ด้านใน ซึ่งมีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร ในทำนองเดียวกันจากรูปท่ี 3.21 เป็นผลการ
จำลองการเปลี่ยนแปลงขนาดรัสมีตัวนำด้านนอก ซึ่งมีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 20 มิลลิเมตร 
เช่นเดียวกันและเกิดความสม่ำเสมอดีที ่สุด จากผลการจำลองทั้ง 2 เงื ่อนไขนี้สามารถสรุปได้ว่า
ระยะห่างระหว่างตัวนำส่งผลต่อความสม่ำเสมอต่อขนาดความเข้มสนามไฟฟ้าความหนาแน่นการดูด
ซับพลังงาน และขนาดรัสมีของตัวนำมีผลต่อขนาดความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับ
พลังงาน จะเห็นว่ารูปที่ 3.21 มีขนาดรัสมีตัวนำน้อยกว่ารูปที่ 3.29 แต่มีระยะห่างระหว่างตัวนำ
เท่ากัน ที่พลังงานป้อนเท่ากัน แต่ความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานภายใน
วัสดุไดอิเล็กตริกมากกว่า เนื ่องจากตัวนำที ่มีรัสมีมากขึ้นทำให้พื ้นที่ของตัวนำมีขนาดมากขึ้น
จำเป็นต้องใช้พลังงานมากขึ้นหากต้องการความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึ้น  
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3.2.2 ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกเม่ือเพิ่มโพลีโพไพรลีน 

  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาดรัสมีของตัวนำ หากต้องการความสม่ำเสมอ
ของความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานควรเลือกใช้ระยะห่างระหว่างตัวนำ
และขนาดรัสมีของตัวนำให้เหมาะสมกับพลังงานที่ใช้ เนื่องจากกระจายตัวที่เกิดขึ ้นยังจำเป็นต้อง
ปรับปรุง การศึกษาการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็ก
ตริกด้วยผลจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงาน ท่ี
เกิดขึ้นภายในวัสดุไดอิเล็กตริก เมื ่อตัวนำหรืออิเล็กโทรดทำหน้าที่ปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้าเป็นรูป
ทรงกระบอกขนาน กำหนดตัวนำด้านในรัสมี 20 มิลลิเมตร ตัวนำด้านนอกรัสมี 60 มิลลิเมตร ความ
สูงของตัวนำท้ังคู่ 50 มิลลิเมตร วัสดุไดอิเล็กตริกจะอยู่ระหว่างตัวนำด้วยความสูง 50 มิลลิเมตร และ
ได้ศึกษาผลของการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกอีกชนิดเพื่อศึกษาการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและความ
หนาแน่นการดูดซับพลังงานภายในวัสดุไดอิเล็กตริกตัวอย่าง (ข้าวสาร) เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกมากกว่า 
1 วัสดุอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าเดียวกัน ความเข้มของสนามไฟฟ้าจะแปรผกผันกับค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
วัสดุท่ีเลือกใช้ในการศึกษา คือ โพลีโพรไพลีน (Polypropylene, PP) เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีสามารถขึ้น
รูปเป็นรูปทรงต่างๆ ได้ง่ายด้วยเครื่องขึ้นรูปสามมิติ ราคาถูก และคุณสมบัติค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก
ต่ำ นั้นคือเมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้ากระแสสลับจะไม่เกิดอุณหภูมิความร้อนขึ้นภายในวัสดุ  อุณหภูมิ
สูงสุดที่เหมาะต่อการใช้งาน คือ 82.2 องศาเซลเซียส การใช้โพลีโพรไพลีนนำมาใช้เพื ่อศึกษาการ
ปรับปรุงการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นภายในข้าวสาร จะศึกษาโดย
การวางตำแหน่งของโพลีโพรไพลีนรูปทรงกระบอกด้วยความสูงเท่ากับตัวนำคล่ืน 3 รูปแบบ คือ รัสมี
โพลีโพรไพลีนภายนอก 80 มิลลิเมตร รัสมีภายใน 70 มิลลิเมตร รัสมีโพลีโพรไพลีนภายนอก 30 
มิลลิเมตร รัสมีภายใน 20 มิลลิเมตร และใช้ท้ัง 2 ขนาด ดังรูปท่ี 3.30  

การวางตำแหน่งของโพลีโพรไพลีนในลักษณะนี้ เพื่อศึกษาผลท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีโพลีโพร
ไพลีนชิดบริเวณตัวนำด้านนอก ล้อมรอมตัวนำด้านใน และท้ัง 2 กรณี วัสดุท่ีใช้เป็นตัวนำ คือ ทองแดง 
ด้วยคุณสมบัติจาก CST STUDIO SUITE 2019 พารามิเตอร์สำหรับโพลีโพรไพลีน คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก ( = 2.1000) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก ( = 0.0001) (Jiao et al., 2014) และ
พารามิเตอร์ของข้าวสาร คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( = 8.7628) และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก ( 
= 0.5026) ท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต ป้อนพลังงานด้วยท่อนำคล่ืนความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต ทุก
รูปแบบกำหนดพลังงานท่ีป้อนเท่ากัน (200 วัตต์) และแบ่งผลการพิจารณาระยะรัสมีจากตัวนำด้านใน
สู่ตัวนำด้านนอกทุกๆ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงภาพตัดขวางแบบ 2 มิติ ตามแนวระนาบ XY เป็นมุมมอง
ด้านบน และตามแนวระนาบ XZ เป็นมุมมองด้านข้าง ทั ้งผลการจำลองสนามไฟฟ้าและความ
หนาแน่นการดูดซับ ในรูปที่ 3.31 – 3.34 จะเห็นว่าความเข้มของสนามไฟฟ้าภายในโพลีโพรไพลีน
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มากว่าเกิดขึ้นภายในข้าวสาร เนื่องจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริก แต่การดูดซับพลังงานจะเกิดขึ้นเฉพาะ
ในข้าวสารเท่านั้น การกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอมากท่ีสุดจากผลการจำลองนี้ เกิดขึ้นเมื่อโพลีโพรไพ
ลีนล้อมรอบตัวนำด้านในและชิดบริเวณตัวนำด้านนอกดังแสดงในรูปท่ี 3.34 รองลงมาคือการวางโพลี
โพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านในตามรูปที่ 3.33 ซึ่งดัชนีชี้วัดความสม่ำเสมอแตกต่างกันไม่มากนักดัง
แสดงในตารางท่ี 3.3 
 

  
(ก)    (ข) 

  
(ค)    (ง) 

 
รูปที่ 3.30  ตำแหน่งการวางโพลีโพรไพลีนในอิเล็กโทรดทรงกระบอก (ก) เมื่อไม่มีภายในอิเล็กโทรด  

(ข) เมื่ออยู่บริเวณชิดตัวนำด้านนอก (ค) เมื่อล้อมรอบตัวนำด้านใน (ง) เมื่ออยู่ท่ีท้ัง 2  
บริเวณ 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อไม่มีโพลีโพไพรลีน 
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รูปที่ 3.32  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อมีโพลีโพรไพลีน 
ชิดตัวนำด้านนอก 

 

 
 

รูปที่ 3.33  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อมีโพลีโพไพรลีน 
ล้อมรอบตัวนำด้านใน 

 

 
 

รูปที่ 3.34  ผลการจำลองของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อมีโพลีโพไพรลีน 
ชิดตัวนำด้านนอกและล้อมรอมตัวนำด้านใน 
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ตารางที่ 3.3 ค่าการจำลองความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อมีโพลีโพรไพลีนท่ีตำแหน่งต่างๆ 
 

ตำแหน่งโพลีโพรไพลีน 
ค่าเฉลี่ยที่ตัวอย่างด้าน
ใน 10 มม. (W/m3) 

ค่าเฉลี่ยที่ตัวอย่างด้าน
นอก 10 มม. (W/m3) 

ดัชนีชี้วัดความ
สม่ำเสมอ 

- 21,308.27 4,153.79 1.164 
ชิดตัวนำด้านนอก 12,713.47 3,372.81 0.602 

ล้อมรอบตัวนำด้านใน 3,407.46 1,435.50 0.392 
ท้ัง 2 บริเวณ 2,497.93 1,421.72 0.336 

 

3.3 การออกแบบอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานสำหรับการปรับปรุงความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 

 จากการจำลองผลของความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานที่เกิดขึ้น
ภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะลดลงตามระยะห่างออกไปจากตัวนำด้านใน นอกจากนี้การใช้โพลีโพรไพลีน
ล้อมรอบตัวนำด้านนำด้านและอยู่ท่ีบริเวณตัวนำท้ังคู่ดังรูปท่ี 3.33 และ 3.34 ส่งผลให้การกระจายตัว
ของความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซับพลังงานท่ีเกิดขึ้นภายในข้าวสารสม่ำเสมอ แต่
จะเห็นว่าวิธีการใช้โพลีโพรไพลีนไว้ที่ตำแหน่งตัวนำทั้งคู่จะทำให้พื้นที่บรรจุข้ าวสารลดลง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงตรวจสอบผล วิธีการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นภายใน
ข้าวสารด้วยอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานและเพิ่มโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านใน  

3.3.1 องค์ประกอบอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานสำหรับการปรับปรุงความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิภายในวัสดุไดอิเล็กตริก 

  ประกอบไปด้วยโพลีโพรไพลีนเป็นโครงสร้างทรงกระบอกปลายเปิดด้านเดียว ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร ถูกสร้างขึ้นจากเครื่องปริ้น 3 มิติ ด้วยการปริ้น
แบบเติมเต็ม เพื่อให้เนื้อวัสดุเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ตัวนำทำมาจากทองแดงหนา 0.5 
มิลลิเมตร ใช้สำหรับเป็นตัวนำด้านนอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 120 มิลลิเมตร และตัวนำด้านในรัสมี 20 
มิลลิเมตร โดยตัวนำท้ังคู่สูง 50 มิลลิเมตร ในส่วนของโพลีโพรไพลีนสำหรับล้อมรอบตัวนำด้านในเป็น
รูปทรงกระบอกกลวง มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 40 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 60 
มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร ซึ่งจะชิดกับตัวนำภายในพอดี เพื่อไม่ให้มีช่องว่างของอากาศ ถูกสร้าง
ขึ้นจากเครื่องปริ้น 3 มิติเช่นเดียวกัน กำหนดให้ตัวนำด้านในเป็นจุดป้อนพลังงานและตัวนำด้านนอก
เป็นกราวด์ทางไฟฟ้า โดยจะใช้สาย RG142 coaxial cable เป็นสายนำสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ 
หัวต่อ N-type โดยตัวนำด้านในของ RG142 เชื่อมต่อกับตัวนำด้านในของอิเล็กโทรด โดยการเจาะ
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ทะลุผ่านโครงสร้างบริเวณด้านล่างตรงกลาง ส่วนตัวนำด้านนอกของ RG142 เชื่อมต่อกับตัวนำด้าน
นอกของอิเล็กโทรด จะถูกเช่ือมต่อท่ีบริเวณด้านบน ดังแสดงในรูปท่ี 3.35 
 

   
(ก)     (ข) 

   
(ค)     (ง) 

 
รูปที่ 3.35  อิเล็กโทรดทรงกระบอก (ก) เมื่อไม่มีโพลีโพไพรลีน (ข) เมื่อมีโพลีโพไพรลีน (ค) เมื่อไม่มี 

โพลีโพไพรลีนและมีข้าวสาร (ง) เมื่อมีโพลีโพไพรลีนและมีข้าวสาร 
 

3.3.2 การเข้าคู่โครงข่ายระหว่างอิมพิแดนซ์ 50 โอห์มและอิเล็กโทรดทรงกระบอก
สำหรับให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 

  พลังงานจะถูกป้อนให้กับอิเล็กโทรดทรงกระบอกด้วยเครื่องให้พลังงานคลื่นความถ่ี
วิทยุที ่ได้สร้างขึ้น สำหรับโหลด 50 โอห์ม เมื ่ออิเล็กโทรดทรงกระบอกถูกบรรจุข้าวสารระหว่าง
อิเล็กโทรดโดยมีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านในของอิเล็กโทรด จะมีค่าอิมพิแดนซ์เฉพาะของ
ตัวเอง แตกต่างออกไปจาก 50 โอห์ม ท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต ส่งผลให้กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ที่ถูกจ่ายออกมามีประสิทธิภาพที่ไม่ดีนัก จำเป็นต้องมีวงจรการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ระหว่าง
แหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุสำหรับโหลด 50 โอห์ม และอิเล็กโทรดทรงกระบอกสำหรับให้
ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก วิธีการออกแบบจะใช้วิธีการออกแบบ LC resonance อนุกรม ซึ่ง
อิเล็กโทรดทรงกระบอกเมื่อมีวัสดุไดอิเล็กตริกบรรจุไว้ระหว่างอิเล็กโทรด จะมีคุณสมบัติเป็นตัวเก็บ
ประจุทางไฟฟ้าตามทฤษฎีท่ีได้กล่าวมา ในการออกแบบนั้นจึงต้องหาค่าตัวเหนี่ยวนำมาต่ออนุกรม ใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้ขดลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร พันรอบแกนเฟอร์ไรท์ T200-2B มีขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 31.8 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 50.8 มิลลิเมตร และความยาว 
14 มิลลิเมตร ในการตรวจสอบความสามารถในการเข้าคู ่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ 50 โอห์ม ได้ใช้  
FieldFox Microwave Analyzer N9916A 14 GHz ในการตรวจวัดการสะท้อนกลับของพลังงาน 
(S11) ท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
 

3.4 สรุปและอภิปรายผล 
 แหล่งกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุถูกออกแบบ บนพื้นฐานวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ ใน
การออกแบบนี้เลือกใช้การออกแบบในกลุ่มของการขยายสัญญาณต่อเนื่อง ประกอบด้วยวงจรขับ
สัญญาณคลาสเอและวงจรขยายสัญญาณคลาสบีพุช-พูลขนาน 2 ชุด ทั้ง 2 วงจรมีการออกแบบการ
เข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ทั้งอินพุตและเอาท์พุตสำหรับโหลด 50 โอห์ม เพื่อให้ได้กำลังงงานสูงได้
ออกแบบวงจรรวมกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุของวิลกินสัน ในส่วนของอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนาน
สำหรับปล่อยสนามไฟฟ้าในการปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อน การประเมินด้วยผล
จำลองทางคณิตศาสตร์ของความเข้มสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นการดูดซ ับพลังงานจะ
ทำการศึกษาความสม่ำเสมอของความหนาแน่นการดูดซับพลังงานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของรัสมี
ตัวนำด้านใน รัสมีตัวนำด้านนอก และเมื่อเพิ่มวัสดุโพลีโพรไพลีน จากผลการจำลองแสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างของอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานและมีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านในสามารถ
ปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนได้ดี ร ูปแบบโครงสร้างนี้จะถูกนำไปสร้างและ
ตรวจสอบผลของความร้อนในบทถัดไป  

 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดสอบ 

 
 จากท่ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและการออกแบบในบทท่ีผ่านมา สำหรับการปรับปรุงความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกโดยอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
27.12 เมกกะเฮิร์ต การจำลองผลระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดส่งผลต่อการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ
ของความเข้มสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตามที่บริเวณใกล้เคียงหรือล้อมรอบตัวนำด้านในจะมีความเข้ม
สนามไฟฟ้าสูงและลดลงตามระยะห่างออกไปจากตัวนำด้านในของอิเล็กโทรด จากผลการศึกษาการ
ปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนในผลผลิตการเกษตรด้วยการเพิ่มวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมี
คุณสมบัติค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกใกล้เคียงหรือมากกว่าผลผลิตทางการเกษตร แต่มีค่าการสูญเสียไดอิเล็ก
ตริกต่ำ ในบริเวณที่อุณหภูมิของผลผลิตทางการเกษตรต่ำ นำมาสู่การปรับปรุงความสม่ำเสมอของ
อุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในข้าวสารด้วยอิเล็กโทรดทรงกระบอกโดยมีโพลีโพรไพลีนอยู่บริเวณ
ล้อมรอบตัวนำด้านใน ในบทนี้จึงได้เสนอผลของการออกแบบวงจรให้พลังงานคลื่นความถี่ว ิทยุ 
ประกอบด้วย ชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ วงจรขยายสัญญาณภาคต้น วงจรขยายสัญญาณภาค
หลัก และวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ ซึ่งจะถูกใช้เป็นวงจรให้พลังงานแก่วัสดุไดอิเล็ก
ตริกเพื่อให้เกิดความร้อน และผลของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดขึ้นหลังจากได้รับคล่ืนความถี่วิทยุจะถูก
รายงาน 
 

4.1 ข้ันตอนการทดสอบ 
 การให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ แหล่งกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุจะถูก
ออกแบบและสร้าง งานวิจัยนี้ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดสารกึ่งตัวนำ องค์ประกอบ
ของวงจรชุดนี้ประกอบไปด้วย วงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุ วงจรขยายสัญญาณภาคต้น วงจรขยาย
สัญญาณภาคหลัก และวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ จากนั้นจะถูกใช้เป็นพลังงานให้
เกิดความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก โดยมีอิเล็กโทรดทรงกระบอกเป็นตัวปล่อยคลื่น  มีขั้นตอนการ
ทดลองดังต่อไปนี้ 

 



58 

 4.1.1 วงจรกำเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุในงานวิจัยนี้ต้องการคลื่นความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
ถูกควบคุมหรือป้อนคำส่ังการทำงานจากบอร์ด Arduino Nano ในการควบคุมบอร์ด AD9850 กำเนิด
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับคลื่นความถี่วิทยุตามที่ต้องการ ขั้นตอนการทดสอบของวงจรนี้หลังจาก
ออกแบบและสร้าง ใช้แหล่งจ่ายพลังงานกระแสตรง 5 โวลต์ ผลลัพธ์ที่ต้องการวัดผล คือ ความถี่และ
กำลังงานท่ีเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ Spectrum Analyzer (Signal Hound, USB-SA124B) สามารถ
วัดความถ่ีได้ในช่วง 100 กิโลเฮิร์ต ถึง 12.4 จิกกะเฮิร์ต เพื่อป้องกันกำลังงานท่ีออกมาจากวงจรกำเนิด
คลื่นความถี่วิทยุเข้าเครื่องมือวัดนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ตัวลดทอนสัญญาณ 40 dB ผลการทดสอบแสดงบน
ซอฟแวร ์  Spike Spectrum Analyzer Software บนอ ุปกรณ์ Laptop ด้วยระบบปฏิบ ัต ิการ 
Windows 10 โดยใช้ย่านความถ่ีในการวัดผลในช่วง 1 ถึง 100 เมกกะเฮิร์ต ช่องความถ่ีในการวัดทุกๆ 
30 กิโลเฮิร์ต กำลังงานสูงสุดในการวัดอยู่ท่ี 0 dBm ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  การทดสอบวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

 4.1.2 วงจรขับสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุจะทำหน้าท่ีในการขยายกำลังงานต่อจากชุดวงจร
กำเนิดคล่ืนความถี่วิทยุ เพื่อให้กำลังงานเพียงพอสำหรับเป็นกำลังงานอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ
คลื่นความถี่วิทยุ จากการออกแบบและสร้างวงจรนี้ การวัดการสะท้อนกลับของสัญญาณ (S11) ท้ัง
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อินพุตและเอาท์พุต ถูกวัดด้วย Network Analyzer (Keysight, E5071C ENA series 300 kHz – 
20 GHz) ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 100 เมกกะเฮิร์ต โดยจะพิจารณาท่ีความถ่ีใช้งานคือ 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
ให้มีค่าต่ำกว่า -10 dB ด้วยการปรับแต่งพารามิเตอร์การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ทั้งอินพุตและเอา
พุต จากการใช้ตัวเก็บประจุทางไฟฟ้าต่อขนานกับหม้อแปลงอิมพิแดนซ์ฝั่งเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 หลังจากนั้นวงจรนี้จะถูกนำไปทดสอบป้อนพลังงาน โดยมีแหล่งจ่ายพลังงาน
กระแสตรง 24 โวลต์ อินพุตจะถูกป้อนให้กับวงจรชุดนี้ด้วย เครื่องป้อนสัญญาณ EXG Analog Signal 
Generator N5171B คล่ืนความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต ท่ีระดับพลังงงาน -8 ถึง 18 dBm  โดยปรับค่า
ทีละ 1 dBm เอาท์พุตจะถูกต่อเข้ากับตัวลดทอนสัญญาณ 20 dB และเครื่องอ่านค่ากำลังงาน 
Terminator Power Meter (Keysight, N432A) ท่ีเกิดขึ้นกับโหลด 50 โอห์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2  การวัดค่าการสะท้อนกลับสัญญาณของวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
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รูปที่ 4.3  การวัดการทำงานของวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ 
 

 4.1.3 วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุถูกออกแบบบนพื้นฐานวงจรขยายสัญญาณ
คลาสบีแบบพุช-พูล ขนาน ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทย ุ2 ชุด เพื่อให้
ได้กำลังงานท่ีมากขึ้น หลังจากท่ีได้ออกแบบและสร้าง การวัดค่าการสะท้อนของสัญญาณ (S11) ท้ังอิ
พุตและเอาท์พุตถูกวัดด้วย FieldFox Microwave Analyzer N9916A 14 GHz ในช่วงความถี่ 1 ถึง 
100 เมกกะเฮิร์ต โดยจะพิจารณาท่ีความถ่ีใช้งานคือ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ของวงจรแต่ละชุด ด้วยการ
ปรับแต่งพารามิเตอร์การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์โดยตัวเก็บประจุขนานกับหม้อแปลงอิมพิแดนซ์ฝ่ัง
เข้าคู่โครงข่าย หลังจากนั้นวงจรแต่ละชุดจะถูกนำไปทดสอบความสามารถการทำงาน ประกอบไป
ด้วย อัตราขยาย ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า และกำลังงานเอาท์พุต โดยการป้อนกำลังงานคลื่นความถ่ี 
27.12 เมกกะเฮิร์ตให้กับวงจร เนื่องจากวงจรขยายสัญญาณภาคหลักเป็นชุดวงจรกำลังงานสูง อินพุต
ที่ต้องการจึงมากกว่าวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบวงจรขยาย
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุแต่ละชุดโดยการป้อนกำลังงานคลื่นความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต จากเครื่อง
ป้อนสัญญาณ EXG Analog Signal Generator N5171B ปรับกำลังงาน 0 ถึง 10 dBm โดยปรับท่ี
ละ 1 dBm ผ่านวงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุเพื่อขยายสัญญาณให้มากเพียงพอต่อการทดสอบ 
PowerAnalyst Model 4391A จะถูกต่อไว้ระหว่างวงจรขยายสัญญาณภาคต้นและภาคหลักเพื่อวัด
กำลังงานอินพุตของวงจรขยายสัญญาณภาคหลัก ในขณะเดียวกัน PowerAnalyst Model 4391A 
อีกตัวจะถูกต่อท่ีเอาท์ของวงจรขยายสัญญาณภาคหลักเพื่อวัดกำลังงานท่ีส่งผ่านไปยังโหลด 50 โอห์ม 
โดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลต์ เป็นไฟเล้ียงให้กับวงจรดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

 



61 

 4.1.4 วงจรรวมกำลังงานหรือแบ่งกำลังงานย่านความถ่ีวิทยุ 
  วงจรแบ่งกำลังงานทำหน้าที่ในการแบ่งกำลังงานจากวงจรขยายสัญญาณภาคต้น 
เพื่อแบ่งกำลังงานออกเป็น 2 ทาง สำหรับเป็นกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุอินพุตให้กับวงจรขยาย
สัญญาณภาคหลัก 2 ชุด การวัดการสะท้อนของสัญญาณจะถูกวัดทั้งหมด 3 พอร์ต ด้วย FieldFox 
Microwave Analyzer N9916A 14 GHz โดยจะทำการวัดทีละพอร์ต ในขณะพอร์ตอื่นๆ ถูกต่อเข้า
กับโหลด 50 โอห์ม กำหนดพอร์ต 1 ตามรูปท่ี 3.18 เป็นอินพุตสัญญาณ พอร์ต 2 และ 3 คือเอาท์พุต
สัญญาณ การวัดการสะท้อนของสัญญาณแต่ละพอร์ตกำหนดเป็น S11, S22 และ S33 นอกจากนี้ค่า
การสูญเสียการนำส่งสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 2 (S21) และพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 3 (S3) จะ
ถูกวัดทีละคู่ เนื่องจากพอร์ตสัญญาณการวัดมี 2 ช่องสัญญาณ ในขณะท่ีทำการวัดค่าการสูญเสียการ
นำส่งสัญญาณทางใดทางหนึ่ง พอร์ตทีเหลือจะถูกต่อเข้ากับโหลด 50 โอห์ม ในส่วนของวงจรรวมกำลัง
งานจะทำหน้าท่ีในการรวมกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุจากเอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณภาคหลัก 2 
ชุด กำหนดดังรูปท่ี 3.19 พอร์ต 2 และ 3 ถูกใช้เป็นอินพุตสัญญาณ พอร์ต 1 ถูกใช้เป็นเอาท์สัญญาณ 
ในการวัดการสะท้อนกลับของสัญญาณจะทำการวัดเช่นเดียวกันกับวงจรแบ่งกำลังงาน ส่วนค่าการ
สูญเสียการนำส่งสัญญาณของวงจรรวมกำลังงานจากพอร์ต 2 ไปยังพอร์ต 1 กำหนดคือ S12 และค่า
การสูญเสียการนำส่งสัญญาณจากพอร์ต 3 ไปยังพอร์ต 1 กำหนดคือ S13 โดยท่ีพอร์ตไม่ได้ทำการวัด
จะถูกต่อไว้กับโหลด 50 โอห์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

 
(ก)           (ข) 

 
รูปที่ 4.4  การวัดค่าการสะท้อนกลับสัญญาณของวงจร (ก) แบ่งกำลังงาน (ข) รวมกำลังงาน คล่ืน 

ความถ่ีวิทยุ 
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 4.1.5 วงจรจ่ายพลังงานคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  หลังจากองค์ประกอบในแต่ละส่วนของชุดวงจรจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุผ่าน
การวัดคุณสมบัติต่างๆ แล้ว การทดสอบวัดผลเต็มระบบถูกทดสอบโดย เครื่องป้อนสัญญาณ EXG 
Analog Signal Generator N5171B ที่ความถี่วิทยุ 27.12 เมกกะเฮิร์ต โดยปรับกำลังงาน 0 dBm 
ถึง 10 dBm เป็นอินพุตให้กับวงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ จากนั้นที่เอาท์พุตของวงจรขับ
สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุจะถูกแบ่งกำลังงานออกเป็น 2 ทางด้วยวงจรแบ่งกำลังงาน เพื่อเป็นอนิพุต
ให้กับวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ 2 ชุด ท่ีเอาท์พุตของวงจร 2 ชุดนี้จะถูกรวมกำลังงานด้วย
วงจรรวมกำลังงาน ท่ีเอาท์พุตของวงจรรวมกำลังงานจะถูกต่อเข้ากับ PowerAnalyst Model 4391A 
ในการวัดกำลังงานคล่ืนความถี่วิทยุซึ่งถูกถ่ายโอนไปยังโหลด 50 โอห์ม ซึ่งโหลดสามารถทนกำลังงาน
ได้ถึง 15 กิโลวัตต์ และมีการระบายความร้อนด้วยอากาศ การทดสอบเต็มระบบนี้แสดงดังรูปที่ 4.5 
วงจรรวมกำลังงานเป็นวงจรที่มีกำลังงานสูงผ่าน ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับตัวต้านทาน 100 
โอห์ม ที่อยู่ในวงจรรวมกำลังงานไม่ควรมีค่ามาก จะทำให้เกิดพลังงานสูญเสียที่ตัวต้านทานนี้ และ
นำไปสู่ความเสียหายของอุปกรณ์ได้ เนื่องจากทนกำลังงานที่เกิดขึ้นไม่ไหว ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะ
เกิดขึ้นเมื่อกำลังงานไฟฟ้าท้ัง 2 พอร์ตมีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากวงจรขยายสัญญาณภาคหลัก 2  ชุด ให้
กำลังงานเอาท์พุตไม่เท่ากัน จึงจำเป็นต้องปรับอัตราขยายสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณภาคหลักท่ี
แตกต่างกันโดยการปรับแรงดันเกต เพื่อให้ได้กำลังงานเอาท์พุตท่ีเท่ากันและจะส่งผลให้ความต่างศักย์
ที่ตัวต้านทานมีค่าลดลง หลังจากนั้นชุดวงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุจะถูกนำมาต่อแทน เครื่องป้อน
สัญญาณ EXG Analog Signal Generator N5171B 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ชุดวงจรจ่ายพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
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 4.1.6 การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ระหว่างแหล่งจ่ายพลังงานและอิเล็กโทรด 
  การปรับปรุงการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นกับวสัดุ
ไดอิเล็กตริกโดยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ในงานวิจัยได้สนใจศึกษาวิธีการปรับปรุงรูปแบบของอิเล็กโทรดในรูป
ทรงกระบอก และใช้โพลีโพรไพลีนเข้าช่วย จึงได้ทดสอบและศึกษาการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็ก
ตริกด้วยคลื่นความถี่วิทยุโดยอิเล็กโทรดเป็นรูปทรงกระบอก ทั้งมีและไม่มีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบ
ตัวนำด้านใน องค์ประกอบทั้ง 2 รูปแบบนี้มีความแตกต่างกัน ดังนั้นอิมพิแดนซ์ของแต่ละแบบจะมี
ความแตกต่างกัน เพื่อให้นำมาสู่การถ่ายโอนกำลังงานสูงสุด วิธีการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ระหว่าง
แหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุสำหรับโหลด 50 โอห์ม และอิเล็กโทรดทรงกระบอกที่มีวัสดุไดอิ
เล็กตริก ในรูปแบบแรกอิเล็กโทรดทรงกระบอกจะถูกบรรจุข้าวสารใหม่จนเต็มอิเล็กโทรด ในรูปแบบท่ี 
2 โพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านในด้วยความหนา 10 มิลลิเมตร จากนั้นข้าวสารใหม่จะถูกบรรจุ
จนเต็มช่องว่างอิเล็กโทรด ตัวเหนี่ยวนำไฟฟ้าถูกต่ออนุกรมกับอิเล็กโทรดทรงกระบอกจากฝ่ัง
แหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุทั้ง 2 รูปแบบ ความสามารถในการเข้าคู่โครงข่ายทั้ง 2 รูปแบบ
ขึ ้นอยู ่ก ับค่าตัวเหนี ่ยวนำไฟฟ้า จากนั ้นจะถูกวัดการสะท้อนสัญญาณ (S11) ด้วย FieldFox 
Microwave Analyzer N9916A 14 GHz ช่วงการวัด 1 ถึง 100 เมกกะเฮิร์ต พิจารณาที่ความถี่ใช้
งาน 27.12 เมกกะเฮิร์ต ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 นอกจากนี้การวัดการสะท้อนกลับของสัญญาณเมื่อไม่มี
โหลดหรือไม่มีข้าวสารจะถูกวัดเพื่อเป็นข้อมูลศึกษาเพิ่มเติม 
 

 
 

รูปที่ 4.6  การวัดค่าการสะท้อนกลับสัญญาณของตัวปล่อยคล่ืน 
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 4.1.7 การให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 
  นอกจากรูปทรงของอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด และการเพิ่มวัสดุโพลี
โพรไพลีนแล้ว ในการปรับปรุงความสม่ำเสมอแล้ว อุณหภูมิและอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ี
เกิดขึ้นเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่สำคัญ เนื่องจากจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของข้าวและการรอดชีวิตของ
แมลงศัตรูพืช จากการศึกษาการกำจัดแมลงศัตรูพืชในข้าวสารโดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถ่ี
วิทยุและไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของข้าวอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการกำจัด
แมลงศัตรูพืชตัวเต็มวัย คือ 50 ถึง 54 องศาเซลเซียส อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิความร้อน
ของข้าวสารหลังจากให้กำลังงานคลื่นความถี่วิทยุน้อยกว่า 5.8 องศาเซลเซียสต่อนาที จะไม่ส่งผล
เสียหายต่อคุณภาพข้าวอย่างมีนัยสำคัญ (Jiao et al., 2017; Liu et al., 2021; Zhou & Wang, 
2016) ทั้งอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นและอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิความร้อนที่เกิ ดขึ้น
ภายในข้าวสารหลังจากได้รับพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุข้ึนกับกำลังงานท่ีจ่าย 
 

 
 

รูปที่ 4.7  การทดสอบให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริกโดยใช้สนามไฟฟ้าคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

  เครื ่องป้อนสัญญาณ EXG Analog Signal Generator N5171B ที่ความถี่ 27.12 
เมกกะเฮิร์ต จะถูกป้อนกำลังงานให้กับชุดวงจรขยายสัญญาณภาคต้นเพื่อเป็นกำลังงานอินพุตใหก้ับ
วงจรขยายสัญญาณภาคหลัก 2 ชุด โดยมีวงจรแบ่งและรวมกำลังงาน เครื่องป้อนสัญญาณจะถูกปรับ
กำลังงานจ่ายเพื ่อให้กำลังงานที่เกิดขึ ้นกับโหลดมีกำลังงาน 100 200 และ 300 วัตต์ โดยใช้ 
PowerAnalyst Model 4391A เป็นเครื่องวัดกำลังงานที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.7 พลังงานคล่ืน
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ความถ่ีวิทยนุี้จะถูกป้อนให้กับอิเล็กโทรดทรงกระบอกท้ัง 2 รูปแบบนี้ เป็นเวลา 6 นาที และจะทำการ
วัดอุณหภูมิที ่เกิดขึ ้นทุกๆ 1 นาที ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน IR camera (U5857A True IR, 
Keysight Technology) ที่บริเวณพื้นผิวด้านบนของข้าวสาร มากไปกว่านี้ท่ีบริเวณล้อมรอบตัวนำ
ด้านใน 4 จุด และบริเวณตัวนำด้านนอก 4 จุด ดังรูปที่ 4.8 จะถูกวัดค่าอุณหภูมิเพื่อให้เห็นความ
แตกต่างของอุณหภูมิที่ 2 บริเวณ ได้อย่างชัดเจน อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปก่อนได้รับพลังงานและ
ได้รับพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุของข้าวสารเป็นเวลา 6 นาที จะถูกนำมาตรวจสอบความสม่ำเสมอของ
อุณหภูมิความร้อน (Uniformity index, UI) ท่ีเกิดขึ้นจากสมการท่ี 4.1 
 

 𝑈𝐼 =
√𝜎2−𝜎0

2

𝜇−𝜇0
 (4.1) 

 
  เมื ่อ   และ0 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิที ่เปลี ่ยนแปลงไปและ
อุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) ตามลำดับ ส่วน  และ 0 คือ ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ไปและอุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) ตามลำดับ 
 

Outer conductor 

Inner conductor 
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PP plastic

Positions of measuring temperature
 

 
รูปที่ 4.8  ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิหลังให้ความร้อนด้วยสนามไฟฟ้าคล่ืนความถ่ีวิทยุ 

 
  การตรวจสอบความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นนี้ ถูกนำมาใช้ใน
กระบวนการการให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกด้วยคลื่นความถี่วิทยุในผลผลิตทางการเกษตร
มากมาย เช่น ในงานวิจัยการอบถ่ัวเหลือง (Huang, Zhang, et al., 2016) การอบแห้งผลไม้ (Alfaifi 
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et al., 2016) การอบแห้งเกาลัด (Hou et al., 2016) การอบแห้งจมูกข้าวสาลี (Ling et al., 2018) 
และการอบแห้งถั่วเขียว (Lin & Wang, 2020) เป็นต้น 
 

4.2 ผลการทดสอบ 
 การให้ความความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริกจะประกอบไปด้วยแหล่งกำเนิดพลังงานคล่ืน
ความถี่วิทยุและอิเล็กโทรดสำหรับปล่อยคลื่นดังที่ได้กล่าวมา ในส่วนของแหล่งกำเนิดพลังงานคล่ืน
ความถ่ีวิทยุจะประกอบไปด้วยหลายภาคส่วนของวงจรและการศึกษาการปรับปรุงความสม่ำเสมอของ
อุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นกับข้าวสารด้วยอิเล็กโทรดทรงกระบอกโดยมีและไม่มี โพลีโพรไพลีน
ล้อมรอบตัวนำด้านจะถูกนำเสนอผลการทดลองในหัวข้อนี้ 
 4.2.1 วงจรกำเนิดคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุถูกเขียนโปรแกรมไว้สำหรับกำเนิดคลื่นความถี่ 27.12 
เมกกะเฮิร์ต แบบต่อเนื ่อง เมื ่อจ่ายไฟ 5 โวลต์ ให้กับวงจร  ที ่เอาท์พุตของวงจรถูกต่อเข้ากับ 
Spectrum Analyzer (Signal Hound, USB-SA124B) และแสดงผลการว ัดบนซอฟแวร ์ Spike 
Spectrum Analyzer Software ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยมีตัวลดทอนสัญญาณ 40 dB ผลแสดงถึง
การวัดกำลังงานที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ 1 ถึง 100 เมกกะเฮิร์ต กำลังงานสูงสุดอันดับหนึ่งท่ีวัดได้
ปรากฏที่ความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ถัดมา คือ 54.24 เมกกะเฮิร์ต และสุดท้าย 81.36 เมกกะเฮิร์ต 
ซึ ่งเกิดจากความถี ่มูลฐาน  (Fundamental frequency) หรือเรียกว่าฮาร์โมนิกส์ (Harmonics) 
ความถี่มูลฐานที่ปรากฏวัดกำลังงานได้ 8.100 dBm ฮาร์มอนิกส์อันดับสอง -16.352 dBm และฮาร์
โมนิกส์อันดับสาม -22.996 dBm ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะเห็นว่าสัญญาณที่เกิดขึ้นจากวงจร
กำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุไม่ได้ให้เพียงแค่ความถ่ีมูลฐาน แต่ปรากฎความถ่ีฮาร์มมอนิกส์ออกมาด้วย นั้น
หมายความว่ามีความผิดเพี้ยนของสัญญาณหรือความถี่มูลฐานมีองค์ประกอบของความถ่ีอื่นๆ รวมอยู่
ด้วย หากพิจารณาถึงกำลังงานที่เกิดขึ้นในแต่ละความถี่ ซึ่งความถี่มูลฐานนั้นได้ให้กำลังงานที่ชัดเจน
และที่ความถี่ฮาร์มอนิกส์อันดับต่างๆ ให้กำลังงานที่ต่ำกว่าความถี่มูลฐานหลายเท่า ยิ่งฮาร์มอนิกส์
อันดับสูงกำลังงานก็จะยิ่งน้อยลง ดังนั้นการออกแบบวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
สามารถกำเนิดสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับหรือคล่ืนรูปไซน์ (Sine wave) ได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 4.9  การวัดแถบสเปคตรัมวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดกำลังงานจากวงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

ความถ่ี (MHz) ผลการวัด (dBm) 
ชดเชยตัวลดทอนสัญญาณ 40 dB 

(dBm) 
กำลังงาน 
(mW) 

27.12 -31.900 8.100 6.457 
54.24 -56.352 -16.352 0.023 
81.36 -62.996 -22.996 0.005 

 
 4.2.2 วงจรขับสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  หลังจากที ่ออกแบบและสร้างวงจรขับสัญญาณคลื ่นความถี่ว ิทยุสำหรับขยาย
สัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต วงจรจะถูกวัดค่าการสะท้อนกลับของสัญญาณ (S11) ท้ังอินพุต
และเอาท์พุตเพื่อปรับปรุงการเข้าคู ่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ โดยการต่อตัวเก็บประจุขนานกับหม้อ
แปลงอิมพิแดนซ์ จากการปรับปรุงการเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ พบว่าต้องใช้ตัวเก็บประจุท่ีฝ่ังอินพุต 
14.1 nF ส่วนเอาท์ตพุตไม่มีการต่อตัวเก็บประจุเพิ่ม ผลการวัดค่าการสะท้อนกลับของสัญญาณท้ัง
อินพุตและเอาท์พุตแสดงในรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าค่าการสะท้อนกลับของสัญญาณที่ความถี่ 27.12 
เมกกะเฮิร์ต ทางฝั่งอินพุตวัดได้ -13.94 dB และฝั่งเอาท์พุต -10.72 dB ซึ่งเป็นค่าการสะท้อนกลับ
ของสัญญาณท่ีต่ำสามารถนำไปใช้งานได้  
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รูปที่ 4.10  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณฝ่ังอินพุตของวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณฝ่ังเอาท์พุตของวงจรขับสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
 

หลังจากนั้นแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 24 โวลต์ ถูกจ่ายให้กับวงจร แรงดัน VDD 24 
โวลต์ แรงดัน VGS 3.3 โวลต์ กำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ถูกป้อนเข้าที่อินพุตจาก 
EXG Analog Signal Generator N5171B ด้วยกำลังงานต้ังแต่ -8 ถึง 18 dBm ผลแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกำลังงานอินพุต (dBm) ต่อกำลังงานเอาท์พุต (dBm) แสดงดังรูปท่ี 4.12 จะเห็นว่ากำลังงาน
เอาท์พุตจะเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นต่ออินพุต กำลังงานเอาท์พุตจะมากกว่าอินพุต สิ่งนี้บ่งบอกถึง
ความสามารถในการขยายกำลังงาน จะเห็นได้ชัดจากรูปที่ 4.13 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง
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งานเอาท์พุต (W) และอัตราขยาย (dB) วงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุท่ีได้ออกแบบนี้ สามารถให้
อัตราขยายคงท่ี 20 dB เมื่อมีกำลังงานอินพุตมากกว่า 0 dBm ขึ้นไป 
 

 
 

รูปที่ 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานอนิพุต (dBm) และเอาท์พุต (dBm) ของวงจร 
ขับสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 

 
 

รูปที่ 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุต (W) และอัตราขยาย (dB) ของวงจร 
ขับสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
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รูปที่ 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุตและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของวงจร 
ขับสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 
 4.2.3 วงจรขยายสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรขยายสัญญาณภาคหลักถูกออกแบบและสร้างขึ้นมา 2 ชุด ในแต่ละชุดจะถูก
ทดสอบหลังจากการปรับปรุงเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์แล้ว แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลต์ ถูก
จ่ายให้กับวงจร 2 ชุดนี้ เพื่อให้ได้ VDD 50 โวลต์ ท้ัง 2 ชุดวงจร ส่วน VGS ของวงจรชุด A ปรับเป็น 1.7 
โวลต์ วงจรชุด B 1.52 โวลต์ เพื่อให้กำลังงานท่ีเกิดขึ้นในวงจรรวมกำลังงานเกิดความแตกต่างกันน้อย
ท่ีสุดดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุถูกใช้เป็นอินพุตมาจากวงจรขยายกำลังงานภาค
ต้น หลังจากที่ได้วัดผลกำลังงานเอาท์พุตของวงจรขยายกำลังงานภาคมาแล้ว จะถูกใช้เป็นอินพุต
สำหรับวงจรนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างอินพุต (dBm) และเอาท์พุต (dBm) 
ของวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุภาคหลักท้ัง 2 ชุด จะเห็นว่ากำลังงานท่ีเกิดขึ้นระหว่าง 2 ชุด
นี้มีความแตกต่างกันเล็กน้อยไม่เป็นอันตรายต่อวงจรรวมกำลังงาน มีการเปลี่ยนแปลงของกำลังงาน
เป็นเชิงเส้น นั้นหมายความว่ามีอัตราคงท่ีในช่วงหนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
เอาท์พุตกับอัตราขยายกำลังงานของวงจรท้ัง 2 ชุด ซึ่งมีความใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานอนิพุต (dBm) และเอาท์พุต (dBm) ของ 
วงจรขยายสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 

 
 

รูปที่ 4.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุต (W) และอัตราขยาย (dB) ของ 
วงจรขยายสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 
  ในส่วนถัดมา ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า () ของวงจรทั้ง 2 ชุดนี้จะถูกพิจารณาดัง
แสดงในรูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบจะเห็นว่าท่ีกำลังงานเอาท์พุตต่ำ ประสิทธิภาพของวงจรท้ัง 2 ชุดจะ
ต่ำ และจะสูงขึ้นเมื่อวงจรให้กำลังงานเอาท์พุตที่สูงขึ้น ดังนั้นวงจรทั้ง 2 ชุดนี้เหมาะกับการนำไปใช้
สำหรับกำลังงานสูง ในวงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ ประสิทธิภาพบ่งบอกถึงความสามารถให้
กำลังงานเอาท์พุตเทียบกับกำลังงานอินพุตกี่เปอร์เซนต์ สามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 4.2 หาก
ประสิทธิภาพมีความใกล้เคียง 100 เปอร์เซนต์มาก สามารถบอกได้ว่า วงจรชุดนั้นสามารถทำงานได้
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อย่างเต็มประสิทธิภาพ มีการสูญเสียของกำลังงานน้อยมาก โดยทั่วไปกำลังงานที่สูญเสียไปจะอยู่ใน
รูปของความร้อนท่ีเกิดขึ้นบนตัวอุปกรณ์ 
 
  (%) =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
× 100 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐷𝐶×𝐼𝐷𝐶
× 100 (4.2) 

 

 
 

รูปที่ 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุตและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ 
วงจรขยายสัญญาณท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 
 4.2.4 วงจรรวมกำลังงานหรือแบ่งกำลังงานย่านความถ่ีวิทยุ 
  การทดสอบวัดผลของวงจรนี้จะเป็นการวัดเพื่อทดสอบความสามารถการเข้าคู่
โครงข่ายอิมพิแดนซ์สำหรับโหลด 50 โอห์ม โดยมีพารามิเตอร์ที่สำคัญในการวัด คือ ค่าการสะท้อน
กลับของสัญญาณ (S11) และค่าการสูญเสียการนำส่งสัญญาณ (S21, S31) ผลการทดสอบของวงจร
แบ่งกำลังงานดังแสดงในรูปที่ 4.18 ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณถูกวัดที่พอร์ต 1 ที่ความถี่ 27.12 
เมกกะเฮิร์ค ให้ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณ -42.44 dB และค่าการสูญเสียการนำส่งสัญญาณทั้ง 2 
ทาง มีค่า -2.98 และ -3.42 dB และผลการทดสอบของวงจรรวมกำลังงานดังแสดงในรูปที่ 4.19 ให้
ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณ -33.28 dB และค่าการสูญเสียการนำส่งสัญญาณท้ัง 2 พอร์ต มีค่า -2.94 
และ -3.42 dB เช่นเดียวกัน นั้นหมายความว่าท้ังวงจรรวมและแบ่งกำลังงานท่ีได้ออกแบบไว้สามารถ
ถ่ายโอนกำลังงานสูงสุดจากอินพุตไปยังเอาท์พุตท่ีความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
 

 



73 

 
 

รูปที่ 4.18  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณและค่าการสูญเสียการนำส่งสัญญาณของวงจรแบ่งกำลังงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณและค่าการสูญเสียการนำส่งสัญญาณของวงจรรวมกำลังงาน 
 

 4.2.5 วงจรจ่ายพลังงานคลื่นความถ่ีวิทยุ 
  วงจรจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุประกอบไปด้วย วงจรกำเนิดคลื่นความถี่ว ิทยุ  
วงจรขยายสัญญาณภาคต้น วงจรขยายสัญญาณภาคหลัก และวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงาน หลังจากท่ี
ได้ออกแบบและสร้างวงจรแต่ละชุด การทดสอบและรายงานผลของวงจรแต่ละชุดดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น วงจรในแต่ละชุดจะถูกต่อเข้าด้วยกันในการทดสอบวงจรรวมกำลังงานและเอาท์พุตสุดท้าย 
เนื่องจากต้องการให้กำลังอินพุตสามารถปรับค่าได้เพื่อดูช่วงอัตราขยายกำลังงาน และประสิทธิแต่ละ
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ช่วงกำลังงานด้วยเครื่องป้อนสัญญาณ EXG Analog Signal Generator N5171B ผลการทดลอง
ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานอินพุต (dBm) และกำลังงานเอาท์พุต (dBm) แสดงดังในรูปที่ 4.20 
การเปลี่ยนแปลงของกำลังงานจะเปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นในช่วงหนึ่ง เมื ่อกำลังงานสูงขึ ้นการ
เปลี่ยนแปลงของกำลังงานจะลดลง นั้นบ่งบอกว่าอัตราขยายกำลังงานของวงจรขยายกำลังงานภาค
หลักทั้ง 2 ชุด เมื่อทำงานร่วมกันจะมีอัตราขยายที่ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างกำลังงานเอาท์พุตและอัตราขยายกำลังงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานอนิพุต (dBm) และเอาท์พุต (dBm) ของวงจร 
จ่ายพลังงานท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 

 
 

รูปที่ 4.21  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุต (W) และอัตราขยาย (dB) ของวงจร 
จ่ายพลังงานท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 
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  ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุภาคหลักทั้ง 2 ชุด 
ถูกคำนวณตามสมการที่ 4.2 แสดงผลตามรูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพของวงจรจะสูงขึ้นเมื่อวงจรถูกใช้
สำหรับกำลังงานสูง วัตถุประสงค์ของการออกแบบวงจรต้องการให้ได้กำลังงานเอาท์พุต 4 กิโลวัตต์ 
จากการออกแบบและสร้างวงจรจ่ายพลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต เมื่อวัดผล
แสดงให้เห็นว่าความสามารถของวงจร สามารถให้กำลังงาน 4.01 กิโลวัตต์ ด้วยอัตราขยาย  29.5 dB 
และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 76.75 % 
 

 
 

รูปที่ 4.22  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังงานเอาท์พุตและประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของวงจร 
จ่ายพลังงานท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต 

 
 4.2.6 การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ระหว่างแหล่งจ่ายพลังงานและอิเล็กโทรด 
  การปรับปรุงความสม่ำเสมอในงานวิจัยนี ้ ใช้ว ิธ ีการปรับเปลี ่ยนรูปแบบของ
อิเล็กโทรดเป็นทรงกระบอกและใช้โพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านนำเข้าช่วยในการปรับปรุง การ
ทดสอบเพื่อดูผลแตกต่างการปรับปรุงเมื่อมีและไม่มีโพลีโพรไพลีนจะถูกทดสอบ ก่อนโหลดจะได้รับ
กำลังงาน การเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์จะถูกออกแบบและสร้าง และจะทำการวัดการสะท้อนกลับ
ของสัญญาณ โดยรูปแบบแรกเมื่อไม่มีโพลีโพรไพลีน ผลการวัดการสะท้อนกลับของสัญญาณดังแสดง
ในรูปที่  4.23 โดยที่มีโหลดและไม่มีโหลด ในขณะที่มีโหลด ที่ความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต ค่าการ
สะท้อนต่ำกว่า -10 dB ในส่วนของรูปแบบที่ 2 เป็นรูปแบบที่มีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านใน 
ผลการวัดการสะท้อนกลับสัญญาณดังแสดงในรูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบจะทดสอบท้ังท่ีมีโหลดและไม่
มีโหลดหลังจากเข้าคู่โครงข่ายแล้ว ผลการทดสอบเมื่อมีโหลดท่ีความถ่ี 27.12 เมกกะเฮิร์ต ต่ำกว่า -25 
dB อิเล็กโทรดท้ัง 2 รูปแบบหลังจากเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์เมื่อมีโหลด ให้ค่าการสะท้อนกลับของ
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สัญญาณที่ดี ซึ่งสามารถจ่ายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุจากวงจรจ่ายกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ 50 
โอห์ม 
 

 
 

รูปที่ 4.23  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณของอิเล็กโทรดทรงกระบอกเมื่อไม่มีโพลีโพรไพลีนหลังการ 
เข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.24  ค่าการสะท้อนกลับสัญญาณของอิเล็กโทรดทรงกระบอกเมื่อมีโพลีโพรไพลีนหลังการเข้าคู่ 
โครงข่ายอิมพิแดนซ์ 

 
 4.2.7 การให้ความร้อนแก่วัสดุไดอิเล็กตริก 
  หลังจากอิเล็กโทรดเข้าคู่โครงข่ายอิมพิแดนซ์แล้วทั้ง 2 รูปแบบ ในงานวิจัยนี้ต้องการ
อุณหภูมิโหลดอยู่ในช่วง 50 ถึง 54 องศาเซลเซียส อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไม่เกิน 5.8 
องศาเซลเซียสต่อนาที และมีความกระจายตัวของอุณหภูมิอย่างสม่ำเสมอ หากพิจารณาจากอุณหภูมิ
เริ่มต้น 25 องศาเซลเซียส ต้องการอุณหภูมิสุดท้าย 54 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 5.8 องศาเซลเซียสต่อนาที จะต้องใช้เวลาในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุอย่างน้อย 

 



77 

6 นาที ซึ่งกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุที่จะต้องจ่ายให้กับโหลด เป็นสิ่งที่ต้องทดสอบเพื่อให้ได้ตามท่ี
กำหนด โดยกำลังงานที่จะต้องจ่ายกำหนดให้มีค่า 100 200 และ 300 วัตต์ หลังจากที่โหลดได้รับ
กำลังงาน อุณหภูมิจะถูกวัดทุกๆ 1 นาที ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในเวลา 
6 นาที ในรูปแบบท่ีไม่มีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบแสดงในรูปท่ี 4.25 และมีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบแสดง
ในรูปท่ี 4.26 โดยอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจะถูกนำไปพิจารณาอัตาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูม ิ 
 

 
 

รูปที่ 4.25  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในข้าวสารเมื่อได้รับกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุต่างๆ ใน 
รูปแบบไม่มีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบ 

 

 
 

รูปที่ 4.26  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในข้าวสารเมื่อได้รับกำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุต่างๆ ใน 
รูปแบบมีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบ 

 
พิจารณาอิเล็กโทรดในรูปแบบ ไม่มีโพลีโพรไพลีน อุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะเกิด

ท่ีบริเวณล้อมรอบตัวนำด้านใน เมื่อ ป้อนกำลังงาน 100 วัตต์ อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้นคือ 43.7 องศา
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เซลเซียส อยู่ที่บริเวณล้อมรอบตัวนำด้านในและอุณหภูมิต่ำสุด คือ 33.0 องศาเซลเซียส ที่บริเวณ
ตัวนำด้านนอก เมื่อเพิ่มกำลังงานเป็น 200 วัตต์ อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นบริเวณล้อมรอบตัวนำด้านใน 62.3 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิบริเวณตัวนำด้านนอก 36.7 องศาเซลเซียส สุดท้ายท่ีกำลังงาน 300 วัตต์ 
อุณหภูมิที่บริเวณตัวนำด้านใน คือ 80.3 องศาเซลเซียส และที่บริเวณตัวนำด้านนอก 36.9 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ดังจะเห็นว่าการใช้อิเล็กโทรดทรงกระบอกความเข้มของสนามไฟฟ้า
จะอยู่ท่ีบริเวณล้อมรอบตัวนำด้านใน เมื่อให้กำลังงานสูงขึ้น ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิจะลดลงอย่าง
มาก ในส่วนของอิเล็กโทรดทรงกระบอกที่มีโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านใน ความแตกต่างของ
อุณหภูมิในแต่ละบริเวณหลังจากได้รับพลังงานเป็นเวลา 6 นาที มีความแต่งต่างกันเล็กน้อย ดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 ต่างจากที่ไม่มีโพลีโพรไพลีน แต่อุณหภูมิที่เกิดขึ้นเมื่อใช้กำลังงานและเวลาที่เท่ากัน
เปล่ียนแปลงได้ไม่รวดเร็วเท่ากับการท่ีไม่มีโพลีโพรไพลีน รูปแบบท่ีมีวัสดุโพลีโพรไพลีนนี้สามารถช่วย
ให้เกิดการกระจายของอุณหภูมิอย่างสม่ำเสมอ และสามารถทำให้โหลดมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศา
เซลเซียส ด้วยกำลังงาน 300 วัตต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบของอุณหภูมิเฉล่ีย ดัชนีช้ีวัดความสม่ำเสมอ และอัตราการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อไม่มีโพลีโพรไพลีน 
 

กำลังงานคลื่นความถ่ีวิทยุ (W) 100 200 300 
อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณตัวนำด้านใน (C) 43.7  0.9 62.3  1.2 80.3  1.6 

อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณตัวนำด้านนอก (C) 33.0  0.7 36.7  0.7 36.9  0.7 
ความแตกต่างของอุณหภูมิ (C) 10.7  1.5 25.6  2.0 43.4  2.3 
ดัชนีชี้วัดความสม่ำเสมอ (UI) 0.401 0.522 0.646 

อัตราการเปลี่ยนแปลงความร้อน 
(C/min) 

3.1  0.9 6.2  1.2 9.2  1.6 
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ตารางที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบของอุณหภูมิเฉล่ีย ดัชนีช้ีวัดความสม่ำเสมอ และอัตราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิเมื่อมีโพลีโพรไพลีน 

 
กำลังงานคลื่นความถ่ีวิทยุ (W) 100 200 300 

อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณตัวนำด้านใน (C) 35.6  0.7 42.3  0.8 53.2  1.1 

อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณตัวนำด้านนอก (C) 33.8  0.7 40.1  0.8 50.1  1.0 

ความแตกต่างของอุณหภูมิ (C) 1.8  1.4 2.2  1.6 3.1  2.1 
ดัชนีชี้วัดความสม่ำเสมอ (UI) 0.093 0.068 0.058 

อัตราการเปลี่ยนแปลงความร้อน 
(C/min) 

1.8  0.7 2.9  0.8 4.7  1.1 

 

 
 

รูปที่ 4.27  ผลของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดขึ้นในข้าวสารหลังให้กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระกับ 
พลังงานต่างๆ 

 
  จากผลการทดลองจะเห็นว่าไม่ว่าจะใช้รูปแบบที่มีหรือไม่มีโพลีโพรไพลีน อุณหภูมิ
สูงสุดจะเกิดขึ้นที่บริเวณล้อมรอบตัวนำด้านใน และจะลดลงตามระยะห่างออกไปจากตัวนำด้านใน 
เนื่องจากตัวนำด้านในเป็นจุดปล่อยพลังงาน ดังนั้นหากจะพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างบริเวณตัวนำด้านในตัวนำด้านนอกที่เกิดขึ้นทั้ง 2 รูปแบบนี้ และด้วย
กำลังงานท่ีแตกต่างกัน จะเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปท่ี 4.28 และจะเห็นว่าวัสดุโพลีโพรไพลีน ไม่เปล่ียน
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พลังงานให้เป็นความร้อนในตัวเอง จากภาพถ่ายความร้อนแสดงให้เห็นว่า มีอุณหภูมิต่ำกว่าโหลด และ
ท่ีบริเวณติดกับโหลดมีอุณหภูมิสูงสุด ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนความร้อนมาจากโหลด 
 

 
 

รูปที่ 4.28  ผลของอุณหภูมิความร้อนท่ีบริเวณด้านในและด้านนอก 
 

4.3 สรุปและอภิปรายผล 
 ผลการทดสอบผลของวงจรให้กำลังงานคล่ืนความถี่วิทยุซึ่งประกอบไปด้วย วงจรกำเนิดคล่ืน
ความถ่ีวิทยุสามารถให้กำลังงานสูงสุด 6.457 mW ท่ีความถ่ี 27.12 MHz โดยมีฮาร์มอนิกส์อันดับ 2 
และ 3 กำลังงานอยู่ที ่ 0.023 และ 0.005 mW ตามลำดับ วงจรขับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุมี
อัตราขยาย 20 dB วงจรขยายสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุมีอัตราขยาย 32 dB วงจรรวมหรือแบ่งกำลัง
งานวิลกินสันให้ค่าการสะท้อนกลับของสัญญาณต่ำกว่า -30 dB และค่าการสูญเสียการนำสัญญาณ
มากกว่า -3.5 dB จากผลการทดสอบท้ังระบบของวงจรให้กำลังงานคล่ืนความถี่วิทยุสามารถให้กำลัง
งานสูงสุด 4 กิโลวัตต์ ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 76.75 % ที่ความถี่ 27.12 MHz ในส่วนของการนำ
กำลังงานคล่ืนความถ่ีวิทยุไปใช้เป็นแหล่งพลังงานให้ความร้อนแก่ข้าวสารในหลักการให้ความร้อนไดอิ
เล็กตริกด้วยอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนาน โดยตัวนำด้านในมีรัสมี 20 มิลลิเมตร ตัวนำด้านนอกรัสมี 
60 มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร เมื่อวัสดุโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำด้านในมีความหนา 10 
มิลลิเมตร เมื่อกำลังงานถูกป้อน 300 วัตต์ ภายในเวลา 6 นาที สามารถทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น 50 – 54 
องศาเซลเซียส ให้ค่าดัชนีช้ีวัดความสม่ำเสมอ 0.058 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับออกแบบและสร้างวงจรเป็นแหล่งพลังงานคลื่นความถี่วิทยุด้วยอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวนำบนพื้นฐานวงจรขยายสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุสำหรับให้ความร้อนแก่
ข้าวสารด้วยหลักการให้ความร้อนแก่สารไดอิเล็กตริก และยังนำเสนอวิธีการปรับปรุงความสม่ำเสมอ
ของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นกับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยวิธีการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี ่วิทยุ 
27.12 เมกกะเฮิร์ต ชุดวงจรแหล่งจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ ประกอบไปด้วย วงจรกำเนิดความถ่ี 
วงจรขับสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ และวงจรรวมหรือแบ่งกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ สามารถให้
กำลังงานสูงสุดถึง 4 กิโลวัตต์ ด้วยประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 76.75 % ในการศึกษาท่ีผ่านมาอิเล็กโทรด
ขนานทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าถูกนำมาใช้ อุณหภูมิความร้อนมันจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณขอบและมุม จึงนำมาสู่
การศึกษาและปรับปรุงความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดขึ้นกับข้าวสารหลังจากให้พลังงาน
คล่ืนความถ่ีวิทยุ ด้วยการทำรูปทรงของอิเล็กโทรดเป็นรูปทรงกระบอกขนานเพื่อลดมุม นอกจากนี้ยัง
มีการเพิ่มวัสดุโพลีโพรไพลีนล้อมรอมตัวนำด้านใน ซึ่งจะมีการทดสอบค่าการสะท้อนกลับสัญญาณ 
(S11) ของอิเล็กโทรดเมื่อมีข้าวสารถูกบรรจุไว้ระหว่างอิเล็กโทรด ท้ังรูปแบบท่ีมีและไม่มีโพลีโพรไพลีน
ที่ความถี่ 27.12 เมกกะเฮิร์ต มีค่าต่ำกว่า -10 และ -25 dB ตามลำดับ หลังจากนั้นกำลังงานคล่ืน
ความถ่ีวิทยุถูกป้อน ซึ่งรูปแบบของอิเล็กโทรดทรงกระบอกขนานท่ีมีวัสดุโพลีโพรไพลีนล้อมรอบตัวนำ
ด้านในสามารถให้ค่าตัวชี้วัดความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อนได้ดี มีค่า 0.058 ที่กำลังงาน 300 
วัตต์ มีอัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 4.7 องศาเซลเซียสต่อนาที 

สำหรับปัญหาท่ีพบในวงจรแหล่งจ่ายพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุ จะเป็นเรื่องของอุณหภูมิความ
ร้อนที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์หากมีการระบายความร้อนไม่ทัน และวงจรขับสัญญาณคล่ืน
ความถ่ีวิทยุมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าท่ีต่ำ เนื่องจากการเลือกใช้คุณสมบัติของอุปกรณ์ โดยอุปกรณ์ท่ี
เลือกใช้สำหรับวงจรขับสัญญาณมีคุณสมบัติที่ให้กำลังงานสูงถึง 300 วัตต์ แต่ถูกนำมาใช้ที่กำลังงาน
ต่ำ ซึ่งจะมีประสิทธิภาพต่ำลงไปด้วย ในส่วนของการออกแบบเข้าคู่โครงข่ายวงจรขับ แกนเฟอรไ์ลท์
ของหม้อแปลงอิมพิแดนซ์สามารถเลือกใช้ท่ีมีขนาดเล็กลงได้ เนื่องจากมีกำลังงานไม่สูงมากในวงจรขับ 
ในส่วนของโครงสร้างอิเล็กโทรดสำหรับเป็นตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้า หลังจากที่ให้พลังงานคล่ืน
ความถ่ีวิทยุในการทดสอบความสม่ำเสมอของอุณหภูมิความร้อน ท่ีบริเวณตัวนำด้านในให้อุณหภูมิสูง
ท่ีสุด ส่งผลให้ข้าวสารคลายความช้ืนออกมาเป็นไอน้ำเกาะตามตัวนำด้านในและทำให้เมล็ดข้าวสาร
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เกาะติดท่ีตัวนำด้านใน ส่วนท่ีบริเวณตัวนำด้านนอกเมื่อบรรจุข้าวสารลงไประหว่างอิเล็กโทรด
จะมีเมล็ดข้าวสารบางส่วนติดตามช่องระหว่างตัวนำและโครงสร้าง 

สำหรับแนวทางการพัฒนาชุดวงจรจ่ายพลังงานคลื่นความถี่วิทยุ สามารถนำไปพัฒนาการ
ปรับหรือควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับโหลด เนื่องจากมีชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม และ
ยังสามารถเพิ่มกำลังงานเอาท์พุตได้สูงมากขึ้นด้วยวงจรรวมกำลังงานคลื่นความถี่วิทยุ ในส่วนของ
อิเล็กโทรดสำหรับตัวปล่อยคลื่นในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบที่ขนาดตัวนำด้านนอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 
120 มิลลิเมตร และตัวนำด้านในเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร สูง 50 มิลลิเมตร สำหรับใช้เป็น
ขนาดในการศึกษาผลท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากว่าแหล่งจ่ายพลังงานคล่ืนความถี่วิทยุสามารถให้กำลังงานได้
สูงสุดถึง 4 กิโลวัตต์ ดังนั้นการขยายขนาดของอิเล็กโทรดเพื่อรองรับปริมาณข้าวสารที่มากขึ้นและ
สามารถยกระดับได้ถึงระดับอุตสาหกรรมเป็นส่ิงท่ีควรพัฒนาต่อไป 
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