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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
 ปจจุบันสายอากาศที่ใชในการแพรกระจายสัญญาณวิทยุโทรทัศนมีการใชงานอยาง
แพรหลาย โดยสายอากาศประเภทนี้เปนสายอากาศที่รองรับกําลังงานสูง ซ่ึงหองปฏิบัติการ
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมไดมีการวิจัยสายอากาศประเภทนี้จํานวนมาก แตยังขาดเครื่อง
ผลิตความถี่วิทยุกําลังสงสูง เพื่อทดสอบการรองรับและการทนทานตอกําลังงานสูงของ
สายอากาศ ดังนั้นทางผูเสนอโครงการจึงไดนําเสนอโครงงานนี้ขึ้นมา โดยโครงงานนี้ได
ทําการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องสงกําลังงานโดยใชหลอดแมกนีตรอนขนาดความถี่ 2.45 
GHz ซ่ึงมีการเชื่อมตอสัญญาณไปยังสายนําสัญญาณแบบแกนรวมโดยใชวงจรเชื่อมตอแบบ
โพรง (Cavity) และสุดทายไดประกอบลงแทนมาตรฐานเพื่อพรอมใชงานตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 

1.    ออกแบบเครื่องสงกําลังงานใหไดความถี่ 2.45 GHz กําลังงานสูงสุดไมต่ํากวา 700 
วัตต โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดสัญญาณ 

2.    ออกแบบวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรง       เพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบ 
แกนรวมไปยังอินพุตของสายอากาศภายนอก 

 
1.3  ขอบเขตการทํางาน 

1.    ศึกษาการทํางานของหลอดแมกนีตรอน 
 2.    ศึกษาวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรงเพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบแกน
รวม 

3.     ติดตั้งหลอดแมกนีตรอนพรอมอุปกรณประกอบวงจรการทํางาน 
4.    ออกแบบและติดตั้งวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรงสําหรับเชื่อมตอสัญญาณผานสายสง  

แบบแกนรวม               
5.    ทําการทดสอบเพื่อใหไดตามวัตถุประสงคที่กําหนด 
6.    สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน 
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7.    นําเสนอโครงงาน 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคนควาขอมูล 
2. เขียนโครงการและเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
3. หาซื้ออุปกรณที่ใชในโครงการนี้ 
4. ศึกษาการทํางานของหลอดแมกนีตรอน 
5. ศึกษาวงจรเชือ่มตอโดยใชโพรงเพื่อใชสงสัญญาณผานสายนําสัญญาณแบบแกนรวม 
6. ติดตั้งหลอดแมกนีตรอนพรอมอุปกรณประกอบวงจร 
7. ออกแบบและติดตั้งวงจรเชือ่มตอโดยใชโพรงสําหรับเชื่อมตอสัญญาณผานสายสงแบบ 

แกนรวม          
8. ทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค        
9. สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน     

       10.   นําเสนอโครงงาน                                
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
 
2.1 สวนกําเนิดคล่ืน  (Magnetron) 

หลอดแมกนีตรอน(Magnetron) ซ่ึงใชเปนแหลงกําเนิดคลื่นไมโครเวฟความถี่
2.45 GHz [1]ในโครงงานนี้จะมีลักษณะโดยทั่วไปแสดงดังรูป 2.1 และ 2.2  
 

 
รูปท่ี 2.1 สวนประกอบตางๆของหลอดแมกนีตรอน 

 
รูปท่ี 2.2 หลอดแมกนีตรอน 

โครงสรางภายในของหลอดแมกนีตรอนประกอบดวยไสหลอด(Filament)  คาโทด
(Cathode)  ซ่ึงเปนขั้วใดขั้วหนึ่งของไสหลอด  และถูกบรรจุอยูในชองสูญญากาศซึ่งสวนของผนัง
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รอบๆจะทําหนาที่เปนขั้วอาโนด(Anode)  คล่ืนไมโครเวฟที่ถูกกําเนิดขึ้นจะถูกสงออกมาภายนอก
โดยผานสายอากาศที่มีลักษณะเปนโพรบ (Probe Antenna)  ในการทํางานของหลอดแมกนีตรอน
นั้น  หลอดแมกนีตรอนจะถูกจายดวยไฟฟากระแสสลับแรงดันต่ําประมาณ 3-4 โวลต  กระแส 10 
แอมแปรใหกับไสหลอด  ซ่ึงจะทําใหไสหลอดรอนและปลอยอิเลคตรอนออกมา  และเมื่อจาย
ไฟฟาแรงดันสูงไปที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของหลอดซึ่งทําหนาที่เปนคาโทดเทียบกับขั้วอาโนด  ก็จะทํา
ใหอิเล็กตรอนถูกบังคับใหเคลื่อนที่ภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กถาวร  และ
เมื่อความตางศักยมีคาสูงจนถึงคาหนึ่งก็จะทําใหหลอดแมกนีตรอนสามารถปลอยคล่ืนไมโครเวฟ
ออกมาได  โดยความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะถูกกําหนดดวยโครงสรางภายในของชอง
สูญญากาศระหวางขั้วคาโทดกับขั้วอาโนด  ซ่ึงทําใหมีความเหมาะที่จะทําใหหลอดแมกนีตรอน
สามารถกําเนิดคลื่นออกมาที่ความถี่ 2.45 GHz ออกมา 

ในขณะที่จายไฟฟาแรงดันต่ํา 3-4 โวลต  กระแส  10  เเอมแปรใหกับไสหลอดอยูนั้น
แรงดันไฟฟาแรงสูงที่จายใหอาโนดกับคาโทดจะตองมีคาสูงประมาณ-4000 โวลต  จึงจะทําให
หลอดแมกนีตรอนปลอยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได เตาไมโครเวฟโดยทั่วไป จะมีชุดจายชุดจาย
แรงดันไฟฟาแรงสูงซึ่งประกอบดวยหมอแปลงแบบแปลงขึ้น (Step up transformer) ซ่ึงมีแรงดัน
ดานขดทุติยภูมิสูงสุด (Vpeak) ประมาณ 3,000 โวลต เมื่อจายแรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิ 220 
โวลต และตอเขากับไดโอดและตัวเก็บประจุในลักษณะวงจรทวีแรงดัน 2 เทาดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรจายแรงดันไฟฟาใหกับแมกนีตรอน ซ่ึงเพิ่มแรงดนัเปนสองเทา 
โดยใชไดโอดและตัวเก็บประจุไฟฟาแรงสงู 

 
ในขณะที่ยังไมตอชุดจายแรงดันไฟฟานี้ใหแกแมกนีตรอน จะวัดคาแรงดันสูงสุดตรงขา

ออกไดเทากับ –6,000 โวลต ซ่ึงเปนไปตามคุณสมบัติของวงจรทวีแรงดัน โดยจะมีลักษณะเปน
พัลสความถี่ 50 เฮิรต ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะของแรงดนัไฟฟาแรงสูงที่จะจายใหกับแมกนีตรอน 

 
การทํางานของวงจรทวีแรงดันในรูปที่ 4 จะมีลักษณะคือ ขณะที่แรงดันไฟฟาขาออกของหมอ
แปลงมีคาเปนบวก (Vpeak = 3,000 โวลต)ไดโอดก็จะนํากระแสและตัวเก็บประจุจะทําการประจุ
กระแสไว ในขณะที่แรงดันที่ตกครอมคาโทดและอาโนดมีคาเปนศูนย และเมื่อแรงดันไฟฟาขา
ออกของหมอแปลงเปลี่ยนเปนลบไดโอดก็จะหยุดนํากระแส ซ่ึงจะมีผลทําใหแรงดันไฟฟาที่ตก
ครอมทําคาโทดและอาโนดเปนแรงดันไฟฟารวมของแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุและ
แรงดันไฟฟาของหมอแปลงซึ่งเทากับ –6,000 โวลตเมื่อตอวงจรจายแรงดันไฟฟาดังกลาว (รูปที่ 
2.3) เขากับแมกนีตรอนแรงดันไฟฟาที่ตกครอม อาโนดและคาโทดจะลดเหลือ  –4,000 โวลตดัง
รูปที่  2.5 ซ่ึงแรงดันไฟฟาผลตางประมาณ –2,000 โวลต จะเปลี่ยนเปนกําลังของคลื่นไมโครเวฟ
สูงสุดที่ถูกสงออกมา ซ่ึงคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสงออกมาก็จะมีลักษณะเปนพัลสเชนเดียวกับรูปที่ 
2.5 

 
     รูปท่ี 2.5 ลักษณะแรงดันไฟฟาที่ตกครอมแมกนีตรอนจะมีคาคงที่เทากับ -4000 โวลต 

 
2.2 หลักการของทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular Waveguide) 
                                                              
                                                           y 
                                                         
                                                           b  
                                                                                          a                                x 
                                    z 

รูปท่ี 2.6 ทอนาํคลื่นรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก ซ่ึงใชพิกัดฉากในการวิเคราะห 
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ในการวิ เคราะหจะสมมุติว าทอนําคลื่นซึ่ งทําจากโลหะที่มีความนําสมบูรณมี
พื้นที่หนาตัดเทากันเทากันตลอดความยาวทอ (Uniform Cross-Section) วางอยูในแกน z ซ่ึงเปน
ทิศทางของการแพรกระจายคลื่น สมการของสนามภายในทอนําคลื่นที่ไดจากสมการของแมกซ
เวลจะตองเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตและขึ้นอยูกับทิศทาง z ดังนั้นสมการของสนามจะอยูใน
รูปของ ze γ−  โดยที่ g คือ คาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น 
 
จากสมการของแมกซเวล 
 

B
E

t
∂

∇× = −
∂

                 (2.1) 

 
D

H J
t

∂
∇× = +

∂
                (2.2) 

                                                         
0B∇ ⋅ =                  (2.3) 

                                                          
D ρ∇ ⋅ =                  (2.4) 

และจากคณุสมบัติ 
 

yx z

x y z

AA A
A

∂∂ ∂
∇ ⋅ = + +

∂ ∂ ∂
            (2.5ก) 

                                                        
สําหรับในกรณีของ A∇×  จะมีองคประกอบของเวกเตอรคือ 
 

, ,y yx xz z

y z z x x y

A AA AA A∂ ∂∂ ∂∂ ∂
− − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
           (2.5ข) 

 
สมการของแมกซเวลจะถกูนาํมาพิจารณาในตัวกลางที่ไมใชตัวนาํซึ่งมีคาสภาพยอมสนามไฟฟา 
(Permissibility) และคาความซึมซาบไดสนามแมเหล็ก (permeability) โดยใชสมการปรุงแตง 
(Constitutive Equations) ที่ใชสําหรับตัวกลาง D =ε E, B = µ H และ J = sE โดยที่ s  คือ คา
ความนํา (Conductivity) และในกรณีที่ s = 0 จะทําให J = 0, 0D∇ ⋅ =  และ 0B∇⋅ = เมื่อ
กลับไปพิจารณาที่สมการ (2.1) และ (2.2) จะได 
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H

E
t

µ
∂

∇× = −
∂

                (2.6) 

 
และ 
 

E
H

t
ε
∂

∇× =
∂

                 (2.7) 

 
ดังนั้น 
 

y xz

y z t

H EH
ε

∂ ∂∂
− =

∂ ∂ ∂
                (2.8) 

 
yx z

z x t

EH H
ε
∂∂ ∂

− =
∂ ∂ ∂

                (2.9) 

 
y x z

x y t

H H E
ε

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂
              (2.10) 

 
y xz

y z t

E HE
µ

∂ ∂∂
− = −

∂ ∂ ∂
              (2.11) 

 
yx z

z x t

HE E
µ
∂∂ ∂

− = −
∂ ∂ ∂

              (2.12) 

 
y x z

x y t

E E H
µ

∂ ∂ ∂
− = −

∂ ∂ ∂
              (2.13) 

 
จากโครงสรางของทอนําคลื่น ซ่ึงเกิดจากตวันําที่เปนโลหะทําหนาทีเ่ปนผิวของขอบเขต

ที่ลอมรอบพื้นที่วางซึ่งเปนไดเล็กตริก จะทาํใหเกิดเงื่อนไขขอบเขตซึ่งตองสอดคลองกับผลเฉลย
ของสมการที่กลาวไปแลวดวย และในกรณทีี่เปนตัวนําสมบูรณจะเกิดเงื่อนไขที่วา องคประกอบ
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ของสนามไฟฟาที่อยูภายในไดเล็กตริกและอยูในแนวทีสั่มผัสกับผิวของของขอบเขตจะมีคาเปน
ศูนย 

สนามที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตจะแปรตามเวลา ซ่ึงเปนไปตามตัวประกอบ  j te ω  โดยท่ี 
2 fω π= และ  f    คือ ความถี่  ซ่ึงโดยทั่วไปมักจะไมแสดงในสมการของสนาม แตจะอธิบายไว

ภายนอก และจากเงื่อนไขขอบเขตจากโครงสรางของทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมมุมฉากในรูปที่ 1 
ซ่ึงภายในถูกเติมดวยไดเล็กตริก จะสามารถพิจารณาสมการ (2.8)-(2.13) ใหมไดดังนี้   
 

z
y x

y

H
H j Eγ ωε

∂
+ =

∂
              (2.14) 

 
z

x y
x

H
H j Eγ ωε

∂
− − =

∂
                    (2.15) 

 
y x

z
x y

H H
j Eωε

∂ ∂
− =

∂ ∂
              (2.16) 

 
z

y x
y

E
E j Hγ ωµ

∂
+ = −

∂
              (2.17) 

 
z

x y
x

E
E j Hγ ωµ

∂
− − = −

∂
                    (2.18) 

 
y x

z
x y

E E
j Hωµ

∂ ∂
− = −

∂ ∂
                    (2.19) 

 
จากสมการ (2.14) และ (2.18) เมื่อกําจดั Hy ออกไป จะได 
 

2 z z
x

y x

H E
k E jωµ γ

∂ ∂
= − −

∂ ∂
             (2.20) 

 
โดยที ่
 

2 2 2k ω εµ γ= +                      (2.21) 
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จากสมการ (2.15) และ (2.17) เมื่อกําจดั Hx ออกไป จะได 
 

2 z z
y

x y

H E
k E jωµ γ

∂ ∂
= − −

∂ ∂
             (2.22) 

 
จากสมการ (2.15) และ (2.17) เมื่อกําจดั Ey ออกไป จะได 
 

2 z z
x

y x

E H
k H jωε γ

∂ ∂
= − −

∂ ∂
             (2.23) 

 
จากสมการ (2.14) และ (2.18) เมื่อกําจดั Ex ออกไป จะได 
 

2 z z
y

x y

E H
k H jωε γ

∂ ∂
= − −

∂ ∂
             (2.24) 

 
เมื่อแทนคาของ Ex , Ey , Hx และ Hy จากสมการ (2.20)-(2.24) ลงในสมการ (2.16) และ (2.19) 
จะได 
 

2 2

2 2
2 0z z

z

x y

E E
k E

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
             (2.25) 

 

2 2

2 2
2 0z z

z

x y

H H
k H

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
             (2.26) 

สมการทั้งสองเปนสมการเชงิเสนที่เปนอิสระจากกันในรูปของ zE  และ zH  ซ่ึงเขียนในรูปของ 
 

2 2

2 2
2 0

x y

k
ϕ ϕ

ϕ
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

              (2.27) 

 
ดังนั้นในการวเิคราะหจึงสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน คือ 

}1. 0,
2. 0,

z z

z z

H E
E H

≡
≡ เปนผลเฉลยหนึ่งของสมการ (2.27) 
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จากสมการของสนามดังกลาวจะเปนนิยามที่ใชอธิบายพื้นฐานของคลื่น 2 ชนิด ที่
สามารถแพรกระจายออกไปในทอนําคลื่น โดยถูกเรียกวาโหมดของการแพรกระจายคลื่น ไดแก  
 
โหมดสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse Magnetic Mode : TM-Mode) 
“สนามแมเหล็กจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามไฟฟา
อยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” [3] 
 
โหมดสนามไฟฟาตามขวาง (Transverse Electric Mode : TE-Mode) 
“สนามไฟฟาจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามแมเหล็ก
อยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” 
 

ผลเฉลยทั่วไปของสมการคลื่น จะเปนการรวมกันแบบเชิงเสน (Linear Combination) 
ของของคลื่นสองชนิด ซ่ึงผลเฉลยทั่วไปที่ไดจากสมการ (27) สามารถเขียนไดในรูปของ 
 

} }( )sin sin
cos 1 cos 2( )k x k yϕ =              (2.28) 

         
ขณะที่ 2 2 2

1 2k k k+ =  ซ่ึงขั้นตอนตอไปสามารถนําไปใชเพื่อพิจารณาชนิดของคลื่นทั้งสองชนิด 
(TE หรือ TM) ได           
 
     2.2.1 คล่ืนสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse Magnetic Wave) 

สมการของสนาม zE  จะเทากับ 
 

( ) ( )0 1 2sin sin z
zE E k x k y e γ−=              (2.29) 

 
โดยที่  0E คือคาคงที่ใดๆ สวนผลเฉลยที่เปนฟงกชัน cosine จะตัดออกไป เนื่องจากเปนเทอมของ
สนาม zE  และสนามที่มีการสัมผัสกับผนังของขอบเขตที่ x = 0 และ y = 0 จะตองมีคาเปนศูนย 
สวนผนังของขอบเขตที่ x = a และ y = b  จะถูกเขียนอยูในเงื่อนไข 

( )1sin 0k a =   ( )2sin 0k b =  
ซ่ึงจะทําให  1k a mπ=   และ  2k b nπ=  โดยที่ m และ  n จะเปนตัวเลขจํานวนเต็มบวก 

ดังนั้น 
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2 2

2 m n
k

a b
π π

= +⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (2.30) 

 
และจากสมการ (21) จะทําใหได 
 

2 2 2
2 m n

a b
π π ω

γ
υ

= + −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (2.31) 

 
ขณะที่ 1

υ
εµ

=  คือ ความเร็วของคลืน่ระนาบที่อยูในตัวกลางที่ไมมีส่ิงใดลอมรอบ จากสมการ 

(2.31) เปนการแสดงใหเห็นจํานวนของโหมดที่เปนอนนัต ซ่ึงจะขึ้นอยูกับจํานวนของ m และ n 
แตอยางไรก็ตามจะมีเพยีงจํานวนหนึ่งเทานั้นที่จะทําใหเกิดโหมดของการสง (Transmission 
Modes) ได เนื่องจากในกรณีนี้ คาของ g จะมีคาจินตภาพเพียงอยางเดียว และจะตองมีความถี่สูง
เพียงพอทีจ่ะทาํใหอยูในเงื่อนไขตอไปนี้เกดิขึ้นได 

 
1

2 2 2m n
a b

ω π π
υ
> +
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                    (2.32) 

ในกรณีที่ jγ α β= +  จากเงื่อนไขในสมการ (32) จะได 

 
1

2 2 2 2

0,
m n
a b

ω π π
α β

υ
= = − −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

           (2.33)

  
ดังนั้นความยาวคลื่นภายในทอนําคลื่น 2g

βλ π=  จะเทากับ 

 
1

2 2 2

2

1
2 2g

m n
a b

λ
λ

−

= − −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
            (2.34) 

 
โดยที่ λ  คือ ความยาวคลื่นที่อยูในตวักลางทีไ่มมีส่ิงใดลอมรอบ  ถาเครื่องหมายในสมการ (32) 
เปนเครื่องหมายเทากับ จะทําใหเกิดคา ความถี่วิกฤตหรือคาความถี่ตัด (Critical or Cut-off  
Frequency : cf  ) ซ่ึงเปนการกําหนดขอบเขตระหวางบรเิวณการสงและการลดทอน 
(Transmission and Attenuation Regions) ดังนั้นทอนําคลื่นจึงมีพฤติกรรมเสมือนวงจรกรองผาน
สูง (High-Pass Filter) เนื่องจากความถี่ที่ผานทอนําคลื่นออกไปไดจะตองมีความถี่สูงกวา cf  ซ่ึง
ทําให a = 0 แตถาความถี่ต่าํกวา cf  จะทําให a  มีคาไมเทากับศูนย และคลื่นเกิดการลดทอนลง
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อยางรวดเรว็ในลักษณะของเอกซโพเนนเชียล สําหรับความยาวคลื่นวกิฤต (Critical Wavelength) 
สามารถหาไดจาก 
 
 

( ) ( )2 2

2
c

m n
a b

λ =
+

             (2.35) 

 
2.3 หลักการปรับอิมพีแดนซของคลื่นแบบใชสกรู 3 ตัว (Three Screws Method) 
        เนื่องจากทอนําคลื่นที่ทําขึ้นมาเมื่อนํามาทดสอบที่เครื่อง Network Analyzer แลว ทอนําคลื่น
ยังไมมีการแมตซ ดังนั้นจึงตองมีวิธีที่จะปรับทอนําคลื่นใหเกิดการแมตซโดยใชวิธีติดตั้งสกรูเพิ่ม
ที่ตําแหนงของทอนําคลื่น ซ่ึงมีหลักการดังนี้ 
ระยะหางของสกรูตัวแรกกับตําแหนงโพรบยาวเทากับความยาวของความยาวคลื่น  และระยะหาง
ระหวางสกรูแตละตัวยาว 3

8
λ  เปนตน [4] 

 
 
 
2.4 สรุป 
 จากบทนี้ไดนําความรูในดานสวนกําเนิดคลื่น  (Magnetron), หลักการของทอนําคลื่น
แบบสี่เหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Waveguide), หลักการของทอนําคลื่นที่ปรับคาได (Three 
Screws Method) มาใชในการทําเครื่องเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังงานสูง  โ ด ย ใ ช
สมการของแมกซเวลลในการคํานวณหาคาตางๆ ซ่ึงจะไดกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบและสรางเครื่องสงความถี่วิทยุ 

 
 

การออกแบบเครื่องสงความถี่โดยใชคล่ืนไมโครเวฟเพื่อใหไดความถี่และกําลังงานตาม
ตองการนั้นจะตองทราบเงื่อนไขที่เหมาะสม  เชน  กําลังของคลื่นไมโครเวฟ  การถายเทความ
รอน ภายในเครื่องสง  และการออกแบบทอนําสัญญาณเปนตน จึงไดออกแบบเครื่องสงความถี่ 
2.45 GHz กําลังสงสูง  ซ่ึงประกอบดวยสวนหลักๆ คือ  สวนทอนําคลื่นหรือโพรง ผลการวัด
การเรโซแนนทของโพรงและการติดตั้งอุปกรณ วงจรไฟฟาสําหรับหลอดแมกนิตรอน 

 
3.1 การออกแบบวงจรเชื่อมตอโดยใชโพรง (Cavity) 

โดยสวนใหญทอนําคลื่นและอุปกรณตางๆที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมรมจะเปน
อลูมิเนียมเพราะมีขอดีคือไมเกิดสนิมและคาอัตราการลดทอนมีคาต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง
คาอัตราการลดทอนเปนตัวบอกถึงคาการสูญเสียที่บริเวณผิวของโลหะ [5] สามารถพิจารณาได
ตามสมการที่ 3.1   α c  คือคาอัตราการลดทอน (dB/m)  

 
1

2

2

2

1 2
1

1

c
c

c

ff b
b a ff

f

π µ
α

η
σ

= +

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥
⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

                          (3.1) 

 
η  คือคา Intrinsic impedance ของวัสดุไดอิเล็กตริก  
a และ b คือคาความกวางและความสูงของทอนําคลื่น 
σ  คือคาสภาพนาํไฟฟา 

cf  คือความถี่ Cut-off 
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 ตารางที่ 3.1 คาการลดทอน (Attenuation) และ คาการสญูเสียกําลังงาน 
 (Power   loss) ของโลหะชนดิตางๆที่ความถี่ 2.45 GHz            

Parameter WG size 
(mm) 

Cu Al Stainless 
steel 

( )/mho mσ  n/a 75.5 10×  73.0 10×  61.4 10×  
cα  86 43×  2.28E-2 3.09E-2 1.43E-1 

Power loss, 
Watts per 

Metre at 25 
kW 

 
86 43×  

 
132 

 
178 

 
837 

 
จากเหตุผลดังขางตนและการคํานวณ ซ่ึงความถี่ต่ําสุดของคลื่นไมโครเวฟ(Cut-off 

frequency, fc) ที่สามารถสงผานไปตามทอนําคลื่นแบบนี้ไดนั้น สามารถคํานวณไดจากสูตร 
f = 2.45 GHz      ; ความถี่ที่นําไปใชงาน 

80.37 10ρ = ×      ; ความนําไฟฟา 
83 10

2cf a
×

=      ; ความถี่ตัด 

2
a

b =       ; ความสูงของทอนําคลื่น 

( )
2 28

101

3 10 1 1
2

TE

rf a c
×

= +⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   ; ใชโหมด TE101 

 
( )

( ) ( )

3
2 2 2

101 2 2 3 32 2
TE

s

b a c
Q

R ac a c b a c
πη +

=
+ + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  ; สูตรการหาคุณภาพของโพรง 

 

2
r

sR
ω µ
σ

=      ; ความตานทานของอลูมิเนียม 

      ( ) ( )
( )

9 7

8

2 2.45 10 4 10

2 0.37 10

π π −× × ×
=

×
  = 2.7x10-8 โอหม 

2
δ

ωµσ
=      ; สูตรหาความลึกผิว 
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  2
δ

ωµσ
=   ( ) ( ) ( )9 7 8

2
2 2.45 10 4 10 0.37 10π π −

=
× × × × ×

 

    61.67 10 m−= ×  
    41.67 10 cm−= ×  ตองใชความหนาของอลูมิเนียมอยางนอย 41.67 10 cm−= ×  
 
หาความถี่ตัดที่ใหประสิทธภิาพสูงสุดโดยใชโปรแกรม MATLAB 
fr=2.45e9;    ; ความถี่ที่ใชงาน 
n=377;   ; Intrinsic impedance ของวัสดุไดอิเล็กตริกใน 

   อากาศ 
Rs=2.7e-8;    ; ความตานทานของอลูมิเนียม 
fc=2.20x10^9    ; ความถี่ตัด 
a=(3e8/(2*fc));    ; ความกวางของทอนําคลื่น 
b=a/2;     ; ความสูงของทอนําคลื่น 
c1=4*(fr^2); 
c2=(3e8)^2; 
c3=c1/c2; 
c4=1/(a^2); 
c5=c3-c4; 
c6=sqrt(c5); 
c=1/c6; 
q1=(a^2)+(c^2); 
q2=b*(q1^(3/2)); 
q3=a*c*q1; 
q4=(a^3)+(c^3); 
q5=2*b*q4; 
q6=q3+q5; 
q7=(pi*n)/(2*Rs); 
Q=q7*(q2/q6)    ; คาที่แสดงถึงคุณภาพ 
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 ตารางที่ 3.2 ผลเฉลยจากโปรแกรม MATLAB 
ความถี่ ผลจากโปรแกรม ความถี่ ผลจากโปรแกรม 

2.00GHz Q=1.1417 610×  
a =0.075 m 
b =0.0375 m 
c =0.106 m 

2.25GHz Q=1.0103 610×  
a =0.0667 m 
b =0.033 m 
c =0.1547 m 

2.05GHz Q=1.1174 610×  
a =0.0732 m 
b =0.0336 m 
c =0.1118 m 

2.30GHz Q=9.8119 510×  
a =0.0652 m 
b =0.0326 m 
c =0.1777 m 

2.10GHz Q=1.0921 610×  
a =0.0714 m 
b =0.0357 m 
c =0.1189 m 

2.35GHz Q=9.5105 510×  
a =0.0638 m 
b =0.0319 m 
c =0.2165 m 

2.15GHz Q=1.0658 610×  
a =0.0698 m 
b =0-0349 m 
c =0.1277 m 

2.40GHz Q=9.1975 510×  
a =0.0625 m 
b =0.0313 m 
c =0.3046 m 

2.20GHz Q=1.0385 610×  
a =0.0628 m 
b =0.0341 m 
c =0.1391 m 

2.45GHz Q=NaN 
a =0.0612 m 
b =0.0306 m 
c =∞  

 
จากตารางที่ 3.2 ความถี่ตัดทีท่ําใหไดประสิทธิภาพสูงสุดคือ 2.00 GHz  
 ความถี่ 2.45GHz มีประสิทธิภาพรอยละ 100 
 ความถี่ 2.00GHz มีประสิทธิภาพรอยละ 2.00 100

2.45
GHz

GHz
×  = รอยละ 81.63 

จะไดขนาดของโพรง (Cavity) 
กวาง a  = 7.5 เซนติเมตร 
สูง  b = 3.75 เซนติเมตร  
และยาว c  = 10.6 เซนติเมตร 
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ซ่ึงในทองตลาดมีทออลูมิเนียมขนาดหนาตัดกวาง 7.5 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตรและสูง 4.0 
เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนขนาดมาตรฐานจําหนายอยูแลว จึงสามารถนํามาใชเปนทอ
นําคลื่นได จากเหตุผลทั้งหมดดังที่กลาวมาทําใหเลือกใชอลูมิเนียมเปนวัสดุหลักของ ทอนําคลื่น 
และ เครื่องสงความถี่วิทยุและสรางทอนําคลื่นเนื่องจากในการทดลองนี้ไดใชแม็กนีตรอนที่มีใน
เตาอบไมโครเวฟเปนตัวกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟดังนั้นคลื่นที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศ 
(Antenna) ที่ปลายของแม็กนีตรอนจะมีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะคลื่นไมโครเวฟที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศที่ปลายแมกนีตรอน 

 
เมื่อสงคลื่นไมโครเวฟดังกลาวผานทอนําคลื่นรูปสี่เหล่ียม (Rectangular waveguide) โดย

เลือกโหมดของการสงใหเปน TE10 จะไดคล่ืนภายในทอนําคลื่น มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 
 

 
 
Front View 

 
 
 

Side View 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลักษณะของสนามแมเหล็กไฟฟาของโหมด TE10 
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ภาพการออกแบบมีดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ก) ลักษณะสามมิติของทอนําคลื่น    ข) ภาพดานหนาของทอนําคลื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ค) ภาพดานบนของทอนําคลื่น      ง) ภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณเขากับโพรง 

 
รูปท่ี 3.3 ขนาดของทอนําคลื่นที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม Solid Work 
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3.2 ผลการวัดการเรโซแนนทของโพรง 
เนื่องจากทอนําคลื่นที่ออกแบบมายังไมเกิดการแมตชตรงตามความถี่ที่ตองการ

ผูออกแบบจึงนําวิธีการติดตั้งสกรูมาปรับคาเพื่อใหเกิดการแมตชที่คาตางๆ ตามทฤษฎี   
 
โดยเลือกใช   2.00cf GHz=     

         
7.5
3.75
10.6

a cm
b cm
c cm

=

=

=

 

 
จาก    v f λ=  
           v

f
λ =  

               

8

9

3 10
2.45 10
0.1124
12.24

m
cm

×
=

×
=

=

 

จากคาความยาวคลื่นที่ได 122.4 มิลลิเมตร ทําใหทราบวาระยะหางระหวางโพรบถึงสกรูตัวแรก
เทากับ 122.4 มิลลิเมตร 
 จาก          12.24

3.06
4 4

cm
cm

λ
= =  

ดังนั้น ระยะจากปลายทอถึงโพรบยาว 30.6 มิลลิเมตร 
 
คํานวณหาระยะหางของสกรแูตละตวัจาก 
จาก     3 3

12.24
8 8g cmλ = ×  

                     4.59cm=  
จะไดระยะหางของสกรูแตละตัว 45.9 มิลลิเมตร 
ดังรูป 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงระยะหางระหวางสกรูทั้ง 3 ตัว 
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รูปท่ี 3.5 ภาพแสดงการติดตัง้สกรูที่ทอนําคลื่น 

  
 จากการออกแบบ โพรงที่ไดตองมีคา SWR คาอิมพีแดนซ และคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 

S11 ที่วัดที่ความถี่ 2.45 GHz ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 คา SWR ของทอนาํคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 
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รูปท่ี 3.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
รูปท่ี 3.8 คาอิมพีแดนซของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.45 GHz 

 
 จากรูปที่ 3.6, 3.7 และ 3.8 จะเหน็วาที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อพิจารณาในโหมด SWR จะ
ไดคา 1.0494 ซ่ึงมีคาไมเกิน 1.4 แสดงวาสามารถนําไปใชงานได เมื่อเปล่ียนไปพิจารณาในโหมด  
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ได -26.051 dB ซ่ึงมีคาต่ํากวา -10 dB มาก และเมื่อพิจารณาใน
โหมดอิมพีแดนซจะไดคาที่ 50.94+j1.043 โอหม ซ่ึงมีคาใกลเคียง 50 โอหมมาก แสดงวาทอนํา
คล่ืนนี้สามารถนําไปใชงานที่ความถี่นี้ไดเนื่องจากเกิดการแมตช 
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3.3 การติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาสําหรับหลอดแมกนิตรอน 
เนื่องจากเครื่องสงความถี่วิทยุตองใชอุปกรณในการประกอบเครื่องสงหลายอยาง     เชน  

วงจรไฟฟาของตัวกําเนิดความถี่ วงจรจายแรงดัน วงจรพัดลม วงจรตัดเวลา และอ่ืนๆ ดังนั้นจึง
จําเปนตองจัดสัดสวนของวงจรเหลานี้ใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงาน ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรไฟฟาของเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz 

 

 
รูปท่ี 3.10 การติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาภายในกลอง 
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รูปท่ี 3.11 รูปดานหนาของตัวเครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz  

 
 
3.4 สรุป 

 การออกแบบเครื่องสงความถี่โดยใชคล่ืนไมโครเวฟเพื่อใหไดความถี่และกําลังงานตาม
ตองการนั้นมีเงื่อนไขที่เหมาะสม ดังนี้ คือ ใชอลูมิเนียมในการออกแบบโพรงเพราะไมเกิดสนิม
และอัตราการลดทอนต่ํา เกิดการสูญเสียที่บริเวณผิวนอย  ซ่ึงปรับการแมตชของโพรงโดยใชวิธี
ของทอนําคลื่นที่ปรับคาได ติดตั้งสกรูที่ตําแหนงของทอนําคลื่นดังคํานวณขางตน ปรับใหเกิด
การแมตชใหไดดังเงื่อนไข 3 กรณีไดแก SWR คาอิมพีแดนซและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11  
สวนเรื่องการออกแบบติดตั้งอุปกรณและวงจรไฟฟาภายในเครื่องสงความถี่นั้นติดตั้งอุปกรณ 
วงจรภายในกลองใหมีความเหมาะสมตอการใชงานและความปลอดภัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 24

บทที่ 4 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
 

 การทดสอบแบงออกเปน 3 สวนคือ 1.)  ทดสอบวัดการแมตชของโพรงกับความถี่ใชงาน
จริงอีกครั้งเพื่อใหเกิดการแมตชช่ิงและปองกันอันตรายขณะทดสอบเนื่องจากกําลังสงของ
แหลงกําเนิดคลื่นมีคาสูงมาก  2.) ทดสอบวัดการแมตชของสายอากาศเพื่อใหสายอากาศใชงาน
รวมกับโพรงไดและใชเปนตัวทดสอบเครื่องสงความถี่วิทยุดวยและสุดทาย  3.)  ทดสอบวัด
แรงดันและกําลังสงเพื่อใหสงไดที่กําลังสูงสุดไมต่ํากวา 700 วัตต ตามวัตถุประสงคตอไป 
 
4.1 ทดสอบวัดการแมตชของโพรง 
 เนื่องจากคาตามทฤษฏีผลการวัดจะตองออกมาที่ความถี่ 2.45 GHz แตคาที่วัดไดจริงนั้น
วัดไดที่ความถี ่ 2.462 GHz จึงตองทําการวัดอีกครั้งโดยใชเครื่องวเิคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer)  
 
  

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงการเชื่อมตอระหวางโพรงกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
 

ซ่ึงมีขั้นตอนการวัดดังนี ้
1. ปรับโหมดการวัดที่ S11 โดยทําการปรับเทียบหนึ่งพอรต (Calibrate one port) ที่ความถี่ 

2.462 GHz 
2. ปรับโพรงใหเกิดการแมตช โดยปรับที่สกรูทั้งสามตัว  
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3. เมื่อเกิดการแมตชแลวใหหยดุหมุนและใสกาวอิพอกซ่ีเพือ่ปองกันการเกิดประกายไฟฟา 
(arc)ในขณะทดลองเพราะแหลงกําเนิดคลืน่มีกําลังสูงมากอาจเปนอนัตรายได 

4.1.1 ผลการทดสอบ 
   ทําการทดลองที่ความถี่  2.462 GHz  โดยปรับโหมดการวัดไปที่คา SWR  ใช  S11  ปรับ 

สกรูจนไดคา SWR 1.0412   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ไดคา -32.247 dB และไดคา
อิมพีแดนซ 50.13+j2.166 โอหม ดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.2 คา SWR ของทอนาํคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 

 
รูปท่ี 4.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 
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รูปท่ี 4.4 คาอิมพีแดนซของทอนําคลื่นที่ความถี่ 2.462 GHz 
 

4.1.2 วิเคราะหผลการทดสอบ 
จากการทดสอบวัดการแมตช คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ที่ไดมีคาต่ํากวา -10 dB 

มาก คาอิมพีแดนซ มีคาใกลเคียง 50 โอหม มากและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรง
หรือทอนําคลื่นที่ทดสอบมีความเหมาะสม อัตราการลดทอนนอยมากซึ่งเปนผลดีตอการทดลอง
ทอนําคลื่นเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 
4.2  ทดสอบวัดการแมตชของสายอากาศ 
 วัดโดยใช เครือ่งวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) โดยทําการวัดในโหมด S11 ทํา
การปรับเทียบที่ความถี่ 2.462 GHz 
 
         4.2.1 สายอากาศตัวท่ี 1 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงการเชื่อมตอระหวางสายอากาศตัวที่ 1 กบัเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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                          ก) ทดสอบสายอากาศตัวที่ 1  
โดยปรับไปที่โหมดวัดคา SWR ทําการปรับสายอากาศจนไดไดคา SWR 1.2979 คา

อิมพีแดนซ 50.9+j14.398 โอหมและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ได -17.955 dB ดังรูปที่ 4.6, 
4.7 และ 4.8  
 

 
รูปท่ี 4.6 คา SWR ของสายอากาศตัวที่ 1  

 
 

 
รูปท่ี 4.7 คาอิมพีแดนซของสายอากาศตัวที่ 1 
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รูปท่ี 4.8 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของสายอากาศตัวที่ 1 

 
                          ข) วิเคราะหผลการทดสอบสายอากาศตวัที่ 1 

จากการทดสอบวัดการแมตช   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ที่ไดมีคาต่ํากวา -10 dB 
มาก คาอิมพีแดนซมีคาใกลเคียง 50 โอหมและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรงที่
ทดสอบมีคาที่เหมาะสม ทอนําคลื่นเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 

4.2.2 สายอากาศตัวท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงการเชื่อมตอระหวางสายอากาศตัวที่ 2 กบัเครื่องวิเคราะหโครงขาย  
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ก) ทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 
โดยปรับไปที่โหมดวัดคา SWR ทําการปรับสายอากาศไดคา 1.2324 คาอิมพีแดนซของ

สายอากาศไดคา 50.34+j12.728 โอหมและคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ไดคา -19.506 dB ดัง
รูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 คา SWR ของสายอากาศตัวที่ 2 

 
 

 
รูปท่ี  4.11 คาอิมพีแดนซความตานทานของสายอากาศตวัที่ 2 
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 เครื่องควบคุม 
     แรงดัน 

       หลอด 
   แมกนิตรอน 

  โพรง 
90cm 

 
รูปท่ี 4.12 คาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 ของสายอากาศตัวที่ 2 

 
                       ข) วิเคราะหผลการทดสอบสายอากาศตัวที่ 2 

จากการทดสอบวัดการแมตชคาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11ที่ไดมีคานอยกวา -10 dB 
มาก คาอิมพีแดนซมีคาใกลเคียง 50 โอหมและคา SWR ไดคาใกลเคียงกับ 1 แสดงวาโพรงที่
ทดสอบมีคาที่เหมาะสมโพรงเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงานได 
 
4.3 ทดสอบวัดแรงดันและกําลงัสง 

โดยกําหนดใหคาแรงดันกระแสสลับที่ 200 โวลต แลวปรับระดับของตัวเลือกมีทั้งหมด 6
ระดับ และวัดหาคา ( )r dBmP  เพื่อนําไปคํานวณหา ( )t dBmP  ตามวัตถุประสงค ในการทดสอบวัด
แรงดันและกําลังสงเครื่องสงความถี่วิทยุมีการจัดอุปกรณของเครื่องมือที่ใชวัดโดยมีแผนภาพ
แสดงดังรูปที่ 4.13 

เครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 

 
รูปท่ี 4.13 แผนภาพแสดงการวัดแรงดนัเพือ่หากําลังสงของเครื่องสงความถี่ 

220
โวลต

เครื่อง
วิเคราะห
แถบความถี่ 
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4.3.1 การทดสอบมีอุปกรณดังนี ้

 
รูปท่ี 4.14 เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาได 

 

 
รูปท่ี 4.15 เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer) 

 

 
รูปท่ี 4.16 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดกําลังงานโดยผานทางสายอากาศสงและรับ 
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รูปท่ี 4.17 วัดกําลังงานภาครับที่เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 

 
4.3.1 การคํานวณกําลังงาน 
การทดสอบเครื่องสงความถี่ขั้นตอนแรกใชเครื่องวิเคราะหโครงขายหาอัตราการขยาย 

(Gain) ของเครื่องสงในโหมด S21 มีขั้นตอนคือใชสายอากาศตัวสงและตัวรับตอเขากับเครื่อง
วิเคราะหโครงขายโดยกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสองประมาณ 20 เซนติเมตร อาน
คากําลังสงจากเครื่องวิเคราะหโครงขายได -10 dB และอานคากําลังที่ภาครับได -20 dB นําคาที่
ไดจากการทดสอบมาคํานวณหาคาตางๆ  

เมื่อ 
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r
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 ; R = 20 เซนติเมตร 

 



 33

เมื่อหาคาอัตราการขยายของเครื่องสง 8.21 dB ไดแลวเราตองหากําลังที่ภาครับโดยใช 
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer) เพื่อจะนําไปคํานวณกลับหากําลังสงของ
เครื่องสงความถี่ไดโดยใชระยะหางระหวางเครื่องสงความถี่วิทยุกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
90 เซนติเมตร วัดคาที่ระดับตางๆ ตั้งแตระดับ 1 จนถึงระดับ 6 ไดดังตารางที่ 4.1 

 
       ตารางที่ 4.1 ผลการวัดเครื่องสงความถี่โดยไดคากําลังที่ภาครับ 

ระดับ ผลจากการวัด ( )r dBmP  
1 -35 
2 -33 
3 -28 
4 -26 
5 -25 
6 -24 

 
ทําการคํานวณหา ( )t dBmP  จากสูตร 
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0 0 4
r

t r
t
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= ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 หรือ 
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10 log
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⎛ ⎞
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( ) ( ) 23.065r dB t dBP P− = −  
23.065t rP P= +  

 
แปลงจากหนวย ( )t dBmP  ใหเปนหนวยวัตตไดดังนี ้
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⎝ ⎠
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 ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบที่วัดและที่ไดจากการคํานวณ 
จากการวัด จากการคํานวณ ระดับ 

( )r dBmP  ( )t dBmP  ( )wP  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

-35 
-33 
-28 
-26 
-25 
-24 

-11.935 
-9.935 
-4.935 
-2.935 
-1.935 
-0.935 

64.05 
101.51 
321.00 
508.74 
640.47 
806.31 

 
4.3.2 วิเคราะหผลการทดสอบ     

จากการทดสอบซึ่งกําหนดใหแรงดันกระแสสลับมีคา 200 โวลต จะเห็นวาคากําลังงาน
ในการสงความถี่ที่คํานวณได มีคาอยูในชวง 64.05-806.31 วัตต แสดงวาเครื่องสงความถี่นี้
สามารถทํางานไดตามวัตถุประสงค 
 
 
4.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดทําการทดลองอีกครั้ง โดยใชความถี่ 2.462 GHz เนื่องจากคาที่วัดไดจริงมี
คาความถี่ที่ใชงานไมตรงตามทฤษฎี จากการทดสอบการแมตชช่ิงจะไดวาทอนําคลื่น สายอากาศ
รับและสงมีคาที่เหมาะสม สามารถนําไปใชงานได สวนคาของกําลังงานที่วัดและคํานวณไดมีคา
อยูในชวง 64.05-806.31 วัตต แสดงวาเครื่องสงความถี่นี้สามารถทํางานไดตามวัตถุประสงค 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

        ในบทนีจ้ะกลาวถึงระบบรวมของเครื่องสงความถี่ 2.45 GHz กําลังสงสูง โดยไดอธิบาย
ถึงปญหาที่พบในระหวางการทํางาน วิธีแกปญหา ขอเสนอแนะ แนวทางการพัฒนาตอไป และ
บทสรุปของโครงงานที่จัดทาํขึ้นนี ้
 
5.1 สรุปผลที่ไดจากโครงงาน 

ระบบรวมของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.462 GHz กําลังงานสูง ประกอบไปดวย 
- วงจรเชื่อมตอแบบโพรงที่ความถี่ 2.462 GHz  
- สายอากาศตัวสงและตัวรับที่ 2.462 GHz 
- เครื่องสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังสงสูง 
5.5.1.วงจรเชื่อมตอแบบโพรงที่ความถี่ 2.462 GHz  
ทําการปรับใหเกิดการ Matching โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย โหมด S11 ที่ความถี่ 2.462 

GHz ซ่ึงทําการแมตชช่ิง คาอิมพีแดนซได 50.13+j2.166 โอหม, คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 
ได -32.427 dB และคา SWR ได 1.0812 ดังนั้นคาที่ไดทั้งหมดเกิดการแมตชสามารถนําไปใชงาน
ได 

5.5.2. สายอากาศตัวสงและตวัรับท่ี 2.462 GHz 
ทําการแมตชทัง้สองคาโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย ไดคาสายอากาศตัวที1่ (ตัวสง) ดังนี้

คา SWR 1.2979, คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 -17.955 dB และคาอิมพีแดนซ 50.59+j14.398 
โอหม สวนสายอากาศตวัที่ 2 (ตัวรับ) ไดคา SWR 1.2324 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน S11 -19.506 
dB และคาอิมพีแดนซ 50.34+j12.728 โอหมจากผลการทดสอบไดผลไปในทางที่ดีแสดงวา
สายอากาศทั้งสองตัวเกิดการแมตช สามารถนําไปใชงานรวมกับโพรงได 

5.5.3. เคร่ืองสงความถี่วิทยุ 2.45 GHz กําลังสงสงู 
เครื่องสงความถี่วิทยุเปนระบบรวมของทั้งสายอากาศและวงจรเชื่อมตอแบบโพรงนํามา

ทดสอบกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ โดยใหเครื่องสงความถี่วิทยุที่ทําขึ้นมาเปนตัวสงความถี่
และใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เปนตัวรับ ทดสอบที่คามถี่ 2.462 GHz วัดคา 6 ระดับ ไดคา
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กําลังงานตั้งแต 64.5 วัตต จนถึง 806.31 วัตต ดังนั้นบรรลุวัตถุประสงคที่เราตั้งไววานาจะได
ความถี่สูงสุดที่มากกวา 700 วัตต 
 
 
5.2 ปญหาที่พบในระหวางการทํางาน 

เนื่องจากขณะที่ดําเนินการไดเกิดปญหาและอุปสรรค ซ่ึงสามารถสรุปเปนขอมูลไดดังตาราง
ที่ 5.1 

  ตารางที่ 5.1 แสดงปญหาที่พบ สาเหตุและแนวทางแกไข    
ปญหาที่พบ สาเหตุและแนวทางแกไข 

1.  N-Type ตัวเมียที่ติดกับทอนําคลื่นพังงาย สาเหตุ   ความรอนที่เกิดจากตัวจายกําลังงาน
(Magnetron) มีกําลังสงสูง 
แนวทางแกไข     ใชพัดลมเปาและเปลี่ยน N-
Type ที่มีคุณภาพทนความรอนไดสูง 

2. N-Type ตัวเมียที่ใชสรางสายอากาศพังงาย สาเหตุ    ความรอนที่แผออกมาจากหลอด 
แมกนีตรอนมีความรอนมาก ทําใหฉนวนที่หุม 
N-Type หลอมละลาย 
แนวทางแกไข   เปลี่ยน N-Type ใหมที่มี
คุณภาพดีกวาเดิม ซ่ึงสามารถทนความรอนได
สูง 

3. โบลต (Bolt) ที่ติดเพื่อปรับการแมตซยาว
เกินไปแลวเมื่อทดสอบเกิดการไหม 

สาเหตุ   ติดโบลตที่ทอนําคลื่นแลวบางตวัเมื่อ
จายกําลังงานใหเกิดไหมที่ปลายของโบลต  
แนวทางแกไข   ใสโบลตใหยาวพอประมาณ
ไมยาวเกินไปแตก็ตองใหเกดิการแมตซ 

4.  ความถี่ที่ตั้งไว 2.45 GHz แตความถี่ที่ตอง
ใชจริงคือ 2.462 GHz  

สาเหตุ  เนื่องจากผูทดสอบตองการทําเครื่องสง
ที่ความถี่ 2.45 GHz เมื่อทดสอบแลวเกิดการ
สูญเสี ยตามสายส งของสายอากาศทํ าให
ทดสอบไดจริงที่ความถี่ 2.462 GHz 
แนวทางแกไข   ใชความถี่ 2.462 GHz  จึงจะ
ทดสอบไดโดยใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 5.3.1 ทอนําคลื่นที่ออกแบบเสร็จแลวควรใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer)   
          วัดเพื่อดวูาอินพุตและเอาทพุตวาเกิดการแมตชที่ 50 โอหมหรือไม   

        5.3.2 เนื่องจาก N-Type ที่ซ้ือมาทําสายอากาศไมทนตอความรอนสูงจึงควรจะระมดัระวัง  
         ในการบดักรี เพราะเวลาบัดกรีรอนมาก ระวังอยาใหโดนฉนวนตรงกลางซึ่งอาจพัง   

ได 
 
 

5.4   แนวทางการพัฒนาตอไป 
         5.4.1  เครื่องสงความถี่เมื่อทดสอบนานๆ แลวมีความรอนมาก ตองทดสอบแลวเปดปดอยู 

    บอยๆ เพื่อระบายความรอน ดังนั้นควรจะติดพัดลมอีกหนึ่งตัว 
         5.4.2  เนื่องจาก N-Type ที่ซ้ือมาคุณภาพไมดีพอ ดังนั้นควรใช N-Type ที่มีคุณภาพดีผลิต  
                   จากตางประเทศ 
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ภาคผนวก 
 
 

ตัวกลองสําหรบัติดตั้งอปุกรณ 
 ในการทําเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กาํลังงานสูง ไดออกแบบกลองสําหรับติดตั้ง
อุปกรณตางๆ ดังนี ้
         1 . ตัวเครื่อง (Housing) 
 2. แทนรองทอนําสัญญาณ 

3. ทอนําสัญญาณ 
 

ในการออกแบบกลองสําหรับติดตั้งอุปกรณไดใชโปรแกรม Solid Works ในการ
ออกแบบและวัสดุที่ใชคือแผนอลูมิเนียมที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร อลูมิเนียมฉาก และ
พลาสติกใสเพือ่ใชในสรางสวนตางๆ ดงันั้นจึงตองออกแบบตวัเครื่องขึ้นมาเพื่อสะดวกในการ
สราง ซ่ึงมีรูปรางและขนาดดังรูป 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 6.1   แสดงตัวเครื่องทีป่ระกอบแลวซ่ึงเจาะชองเพือ่ระบายอากาศ รวมถึง
ชองของหัววดัสายอากาศ ชองใสไฟ ชองควบคุมเวลาและแรงดนั 
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รูปท่ี 6.2   ภาพดานหนาของเครื่องสงความถี่ความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.3   ภาพดานขางของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.4   ภาพดานบนของเครื่องสงความถี่วิทย ุ2.45 GHz กําลังงานสูง 



 41

ประวัติผูเขียน 
 

 
 
นางสาวพิชญา ชัยปญญา เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 10 พฤศจิกายน 

พ.ศ.2528 ภูมิลําเนาอยูที่ 49/56 หมู 4 ถนนเชียงราย-เทิง ตําบลทาสาย 
อําเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลาย
จากโรงเรียนดํารงราษฎรสงเคราะห อําเภอเมืองเชียงราย จังหวัด
เชียงราย เมื่อป พ.ศ.2546 ปจจุบันเปนนักศึกษาชั้นปที่ 4 สาขา
วิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

 
 
 
นางสาวอภิญญา  อินทรนอก เกิดเมื่อวันเสารที่ 28 กันยายน 

พ.ศ. 2528    ภูมิลําเนาอยูที่ 2489/2 ถนนสืบศิริ ตําบลในเมือง อําเภอ
เมือง จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปลายจาก
โรงเรียนสุรนารีวิทยา อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 
2546  ปจจุบันเปนนักศึกษาชั้นปที่ 4  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 


