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ระบบการผลิตคล่ืนวิทยุแบบแมกนีตรอนเป็นส่วนท่ีส าคญัของระบบเคร่ืองเร่งอิเล็กตรอน
เชิงเส้นพลงังานสูง ในการผลิตคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าให้กบัระบบเคร่ืองเร่งท่ีความถ่ีในย่าน S-Band 
ซ่ึงอิเล็กตรอนจะไดรั้บพลงังานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือทั้งความถ่ีเรโซแนนซ์ของเคร่ืองเร่ง  
และความถ่ีของแมกนีตรอนมีค่าตรงกนัตลอดการเร่ง ดงันั้นในการพฒันาระบบการเร่งอิเล็กตรอน
เชิงเส้น ท่ีพลังงาน 6 MeV ท่ีย่านความถ่ี S-Band 2.9982 GHz ให้สามารถผลิตรังสีเอ็กซ์ใน             
การปลอดเช้ือผลผลิตทางการเกษตรได้อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ จึงจ าเป็นตอ้งควบคุม
ความถ่ีของแมกนีตรอนในโหมดการใชง้านใหมี้ความแม่นย  าสูง เพื่อรักษาเสถียรภาพในการท างาน 
และจ าเป็นต้องทนต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดี ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้เสนอ                 
การวิเคราะห์การท างานท่ีโดดเด่น การออกแบบระบบควบคุมความถ่ี และการจ าลองเชิงคณิตศาสตร์
ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอน เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาออกแบบและสร้างแมกนีตรอน
ได้เองภายในประเทศต่อไป ในการวิเคราะห์โหมดการท างานท่ีโดดเด่นจะพิจารณาจากผล            
การเปล่ียนแปลงของความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนต่อค่าพิกัดความเผื่อของตวัแปรของ
โครงสร้างภายในแมกนีตรอนดว้ยเทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย และการใช้ตวัแปรเชิงขนาดมิติของ
โครงสร้างภายในแมกนีตรอนท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวดัพิกดัสามมิติ (CMM) ซ่ึงมีความละเอียด 
0.5 µm น าไปวิเคราะห์หาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดการท างานท่ีโดดเด่นมากท่ีสุดของ    
แมกนีตรอน ในขณะท่ีค่าพิกัดความเผื่อในเชิงขนาดมิติของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนจะ
วิเคราะห์ด้วยการจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ วิเคราะห์โดยอาศยัวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์  
แบบขนานและวิเคราะห์แบบจ าลองสามมิติ ด้วยเทคนิควิธี Particle-In-Cell (PIC) simulation        
ในโปรแกรม CST particle studio  

จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์, จุดการท างานท่ีสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์, 
โหมดการท างานแต่ละโหมด และผลการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าพิกดัความเผื่อ       
ของแมกนีตรอนทั้ง 6 ตวัแปร ท่ีค่าแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและค่าสนามแม่เหล็กของแมกนีตรอน    
ท่ีเหมาะสมสามารถน าไปออกแบบระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั โดยการประยุกต์    
ใชอ้ลักอริทึมแบบฟัซซีร่วมกบัวธีิการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ท าให้สามารถควบคุมเคร่ืองเร่ง
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Magnetron is one of the crucial components of a high energy Linear Accelerator 

(LINAC) to produce a high-power RF wave directly with S-Band 2.9982 GHz 

frequency and send through the waveguide into the LINAC. Energetic electrons can be 

achieved when synchronized acceleration over the LINAC length is meet. It means that 

output frequency of a magnetron should be matched to the frequency of the LINAC 

during the operation. To obtain a continuous x-ray for agriculture product’s sterilization 

with a high efficiency of the acceleration to at a desired energy of 6 MeV and the 

resonant frequency of 2.9982 GHz S-Band, the development of the more magnetron 

working seem inevitable. The magnetron’s resonant frequency must be controlled well 

with a high precision, stability, and robustness to the disturbance. This research presents 

the analysis of the resonant frequency in a dominant mode of operation, design control 

algorithm for the automatic frequency adjustment of the magnetron running and 

physical model analysis of the inner magnetron which influences on the resonant 

frequency. Both analysis of the dominant mode of operation and inner dimension 

analysis are great information to develop in-house magnetron prototype later. The 

analysis of the dominant operation mode will focus mainly on a changing in resonant 

frequency with the tolerance of the inner-structural magnetron. This methodology is 

based on reverse engineering technique. As a result of the physical dimension of the 
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LINAC  = เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น (Linear Accelerator) 

q  = ประจุไฟฟ้า 

e  = ประจุอิเล็กตรอน 

m  = มวลอิเล็กตรอน 

N  = จ านวนโพลงหอ้งคล่ืน 

n  = โหมดการท างานของแมกนีตรอน 

RC  = รัศมีแคโทด 

RA  = รัศมีบล็อกแอโนด 

RV  = รัศมีโพรงหอ้งคล่ืน 

LM  = ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน 

W  = ความกวา้งช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน 

H  = ความสูงบล็อกแอโนด 

TSLOT  = ระยะทางการปรับจูนโพรงหอ้งคล่ืน 

VOC  = แรงดนัไฟฟ้าเง่ือนไขจุดตดัผา่น 

VH  = แรงดนัเง่ือนไขของฮาร์ทรี 

BOC  = สนามแม่เหล็กถาวร 

fR  = ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

0   = ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ 

0
   = ค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดข้องอากาศ 

   = ฟลัก๊แม่เหล็กไฟฟ้า 

PEC  = ตวัน าไฟฟ้าท่ีสมบูรณ์แบบ (Perfect Electric Conductor) 

   = สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า 

   = ความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า 

20   = ความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส
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   = สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานไฟฟ้า 

CST  = Computer simulation Technology 

PIC  = Particle-In-Cell simulation 

CMM  = Coordinate Measuring Machine 

GD&T  =  Geometric Dimensioning & Tolerancing 

RF  = Radio Frequency 

   = ค่าระดบัความเป็นสมาชิกฟัซซี 

COG  = Center of Gravity 

COS  = Center of sums 

LabVIEW = Lab Virtual Instrument Engineering Workbench 

NI-cRIO = National Instruments Compact-Reconfigurable Input Output 

FPGA  = Field Programmable Gate Array 

GUI  = Graphical User Interface 

FLC  = Fuzzy Logic Control 

AFC  = Automatic Frequency Control 

FOR power = แรงดนัไปขา้งหนา้ 

REFL power = แรงดนัสะทอ้นกลบั 

 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การเกษตรกรรมในประเทศไทยมีบทบาทท่ีส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ เพราะ

ประชาชนคนไทยส่วนใหญ่ในประเทศมีอาชีพท าการเกษตร และ ส่งออกผลิตผลทางการเกษตรไป
ยงัต่างประเทศ เป็นหลกั แต่ปัจจุบนัการส่งออกผลไม ้ไปยงัประเทศ สหรัฐอเมริกา และประเทศ   
อ่ืน ๆ มีการส่งออกลดน้อยลง เน่ืองจาก การปนเป้ือนของแมลงและศตัรูพืช เช้ือจุลินทรีย์และ
แบคทีเรีย ท่ีก่อให้เกิดโรคต่อผูบ้ริโภค และการเน่าเสียของผลไม ้ดว้ยเหตุน้ีเพื่อเป็นการยกระดบั
ผลิตผลทางการเกษตรของประเทศไทยให้เป็นท่ียอมรับ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) ไดมี้การวิจยัและพฒันา ออกแบบเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นในระดบัพลงังาน
อิเล็กตรอนท่ีมีค่าพลังงานน้อยกว่า 7.5 MeV ซ่ึงเป็นพลังงานตามค่ามาตรฐานสากลท่ีก าหนด       
โดยองคก์ารอนามยัโลก และเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชเ้พื่อการปลอดเช้ือในผกัผลไมส้ด ส าหรับ
การวิจยัพฒันาเพื่อปรับปรุงผลไมส้ดให้ปราศจากโรค ใช้วิธีการฉายดว้ยรังสีเอ็กซ์ในปริมาณรังสี     
ท่ีถูกดูดกลืนน้อยกว่า 10 kGy ซ่ึงเป็นปริมาณรังสีท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตรายจากสารพิษท่ีเกิดข้ึน          
ในผลไม ้และไม่ท าใหสี้ เน้ือ รสชาติ คุณสมบติัทางโภชนาการของผลผลิตเปล่ียนแปลง 

เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น (LINAC) ตน้แบบ ขนาดพลงังาน 6 MeV ส าหรับการบ าบดัมะเร็ง 
ท่ีไดรั้บบริจาค โดยโรงพยาบาลศรีนครินทร์ (รูปท่ี 1.1) น าไปประยุกตใ์ช ้ร่วมกบัการฉายผลไมส้ด 
เพื่อผลิตกระแสอิเล็กตรอนขนาด 180 mA ส าหรับปริมาณรังสีเอ็กซ์  1 kGy (1,000 sievert)                 
ซ่ึงการผลิตรังสีเอ็กซ์จะผลิตจากการเร่งล าอิเล็กตรอนให้ชนกับเป้าโลหะหนัก และปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปแบบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงการเร่งล าอิเล็กตรอน        
ตอ้งอาศยั ส่วนประกอบท่ีส าคญัหลกั 3 ส่วน ประกอบดว้ย ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ท่ีผลิต   
ล าอิเล็กตรอน โดยอาศยัความร้อนจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดความร้อนในการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนอิสระ เพื่อเคล่ือนท่ีเขา้สู่ท่อเร่งล าอิเล็กตรอน (Accelerator Structure) ท่ีเป็นอุปกรณ์ท่ี
ส่งผา่นพลงังานจากคล่ืนวทิยุพลงังานสูงไปยงัตวัอิเล็กตรอนผา่นสนามไฟฟ้า เม่ือท่อเร่งอิเล็กตรอน
ไดรั้บพลงังานจากแหล่งจ่ายก าลงัคล่ืนวิทยุหรือแมกนีตรอน (Magnetron) จะเกิดการสั่นพอ้งและ
เกิดสนามไฟฟ้าเป็นคล่ืนน่ิงภายในแต่ละหอ้งคล่ืน (Cavities) ของท่อเร่ง 
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รูปท่ี 1.1 เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นตน้แบบ ขนาดพลงังาน 6 MeV 

ส าหรับการส่งผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุไปยงัโครงสร้างท่อเร่งจะส่งผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ   
ก าลงัสูงในยา่น S-Band ความถ่ี 2.9982 GHz แบบคล่ืนน่ิง (Standing Wave) ผา่นท่อน าคล่ืน (Wave 
Guide) ไปสู่ภายในท่อเร่งอิเล็กตรอนท่ีสภาวะสุญญากาศ และเกิดความถ่ีสั่นพ้อง (Resonant 
Frequency) ท าให้อิเล็กตรอนถูกเร่งให้มีพลงังานเพิ่มข้ึน และในระหว่างการท างานของเคร่ืองเร่ง
อนุภาค ท่ีมีการเร่งพลังงานอิเล็กตรอนอย่างต่อเน่ือง จะมีการสร้างความร้อนจ านวนมาก และ
แพร่กระจายความร้อนไปยงัส่วนของชุดแหล่งก าเนิดความถ่ี หรือแมกนีตรอน และ ส่วนของท่อเร่ง 
โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนส่งผลกระทบต่อความถ่ีสั่นพอ้ง ท าใหมี้ค่าเปล่ียนแปลง พลงังานอิเล็กตรอน
ก็จะลดลงอย่างต่อเน่ือง ดงันั้น จ  าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนความถ่ีของแหล่งก าเนิด เพื่อให้ระบบ    
มีการส่งความถ่ีเรโซแนนซ์ไปยงัส่วนของท่อเร่งไดอ้ย่างต่อเน่ือง ผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ี
อยา่งต่อเน่ือง ท าให้ปริมาตรโครงสร้างของท่อเร่งเปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรงต่ออุณหภูมิ
โดยรอบท่ีเปล่ียนไป และถา้ปริมาตรของท่อเร่งเปล่ียน จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบความถ่ีสั่นพอ้ง
ของท่อเร่งดว้ยไม่เช่นนั้นผลของปริมาณรังสีหรือ Dose rate และก าลงัไฟฟ้าขาออกของเคร่ืองก าเนิด 
จะไม่เพียงพอหรือเหมาะสมกบัการเร่งพลงังานอิเล็กตรอน ดงันั้นตอ้งมีการออกแบบและสร้าง
ระบบรายรอบ ประกอบดว้ย ระบบสาธารณูปโภค เช่น ระบบน ้ าหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิ 40°C ในส่วน
ของ ท่อเร่งอิเล็กตรอน และเป้ารังสีเอ็กซ์ท่ีมีระบบสุญญากาศระดับความดัน 10-10 - 10-11 ทอร์ 
ออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าและควบคุมคล่ืนความถ่ีวิทยุของแมกนีตรอน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีท าให้
ระบบ LINAC มีประสิทธิภาพ มีความน่าเช่ือถือ สามารถเร่งพลงังานอิเล็กตรอนไดอ้ยา่งเหมาะสม  
มีประสิทธิภาพ ส าหรับการปรับเปล่ียนความถ่ีของแมกนีตรอนสามารถปรับแต่งความถ่ีไดเ้องใน  
ตวัแมกนีตรอน โดยท าการปรับแต่งชุดโครงสร้างทางฟิสิกส์ผ่านแกนหมุนด้วยเพลา (Turning 
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Shaft) ของระบบแมกนีตรอน ซ่ึง ณ ปัจจุบนัการปรับแต่งความถ่ีของตวัแมกนีตรอนใช้ระบบ
ขบัเคล่ือนหรือชุดมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีปรับจูนต าแหน่งโครงสร้างภายในของตวัแมกนีตรอนท่ีใช้
หลักการควบคุมการสั่นพอ้งของแมกนีตรอนท่ีเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการแก้ไขปัญหาสัญญาณ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ผิดพลาด โดยสามารถแกไ้ขโดยปรับจูนความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยวิธีเชิงกลหรือ 
ปรับจูนผ่านมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีคปัปล้ิงกบัชุดขบัเคล่ือนโครงสร้างภายในแมกนีตรอน (Tuner Slot 
Distance; TSLOT) โดยหลักการปรับความถ่ีนั้ นอาศัยความสัมพนัธ์การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน          
ท่ีกระจายอยู่ในโครงสร้างท่อเร่งให้สามารถเร่งพลังงานได้สูงสุด ดังนั้นจึงต้องท าการเร่งด้วย
ความถ่ีเรโซแนนซ์ให้คงท่ีอยู่ตลอดเวลา ถา้ผลของความถ่ีไม่ตรงกนั ระหว่างความถ่ีตน้ทางและ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ส่วนท่อเร่ง จะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของพลงังานท่ีสะทอ้นกลบั ซ่ึงส่งผลโดยตรง
ต่อความถ่ีโรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนไม่มีประสิทธิภาพ และยงัมีอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความถ่ี    
เรโซแนนซ์คือ อุณหภูมิโดยรอบหรือความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตวัแมกนีตรอน และท่อเร่งอิเล็กตรอน 
ซ่ึงปัจจัยน้ีไม่สามารถท าการควบคุมให้คงท่ีได้ตลอดเวลาท าให้การปรับแต่งความถ่ีของ          
แมกนีตรอนไม่สามารถท่ีจะท าการชดเชยความถ่ีได้ทนัท่วงที ท าให้เกิดความเสียหายต่อการเร่ง
พลงังานอิเล็กตรอน ท่ีมีผลให้ปริมาณรังสีท่ีใช้งานกบัการฉายผลไมส้ด มีการตอบสนองไม่คงท่ี 
และไม่ไดม้าตรฐานของรังสี ท่ีเหมาะสมกบัการฆ่าเช้ือผลผลิตทางการเกษตร 

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ค่าพิกัดความเผื่อต่าง ๆ ของแมกนีตรอนชนิด 
Twelve-Hole-Slot ท่ีมีผลต่อการสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz ดว้ยเทคนิควิศวกรรมยอ้น
รอย และสร้างระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนโดยการประยุกต์ใช้ฟัซซีลอจิก    
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น พลงังาน 6 MeV ส าหรับการประยุกตใ์ช้
ฆ่าเช้ือผลผลิตทางการเกษตร ท่ีแบ่งแยกการวเิคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ คือ 

 1. ใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีความน่าเช่ือถือและ มีความละเอียดท่ี 0.5 µm คือ เคร่ืองวดัพิกัด   
สามมิติ (CMM Mitutoyo Beyond 707) วดัขนาดโครงสร้างภายในแมกนีตรอน แลว้น าตวัแปรไป
วิเคราะห์ความถ่ีเรโซแนนซ์ เพื่อหาจุดการท างานของแมกนีตรอน ดว้ยโหมดการท างานท่ีโดดเด่น
ท่ีสุด  

2. วิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อของโครงสร้างภายในแมกนีตรอน เพื่อหาจุดการท างานท่ี
สร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ วิเคราะห์โดยอาศัยวงจร
เทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และวิเคราะห์แบบจ าลองสามมิติ ดว้ยเทคนิควิธี PIC simulation    
บนโปรแกรม CST particle studio และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์     
จุดการท างานท่ีสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ โหมดการท างานแต่ละโหมด และผลการเปล่ียนแปลงของ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของแมกนีตรอนจ านวน 6 ตวัแปร  
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3. ออกแบบและทดลองระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น โดยการป้อนแหล่งจ่าย
แรงดนั และสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม โดยใช้ผลการวิเคราะห์จุดท างานร่วมกบัโหมดท่ีเด่นท่ีสุด
ของแมกนีตรอน เพื่อออกแบบตัวควบคุมฟัซซี ร่วมกับวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno              
ให้สามารถควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ตรงกนักบัโหลดหรือท่อเร่งอนุภาคแนวตรงท่ี 2.9982 GHz ได ้
โดยปรับขนาดของโครงสร้างโพรงห้องคล่ืนแมกนีตรอน ผ่านชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์ท่ียึดติดกบั     
แกนหมุนของเพลา เพื่อให้ระบบสามารถควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ในการรักษาระดบั          
รังสีเอ็กซ์คงท่ีอย่างต่อเน่ือง และทนต่อการรบกวนจากภายนอก คือ อุณหภูมิเปล่ียนแปลงช่วง         
38 - 42 องศาเซลเซียส และความดนัสุญญากาศเปล่ียนแปลงช่วง 1.010-9 - 5.010-8 ทอร์  

1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาการท างานของแมกนีตรอน เพื่อสร้างคล่ืนความถ่ีวิทยุไปยงัชุดท่อเร่ง

อนุภาค ส าหรับการเพิ่มพลงังานอิเล็กตรอน โดยใชเ้ทคนิควศิวกรรมยอ้นรอย 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ค่าพิกัดความเผื่อต่าง ๆ ของแมกนีตรอนชนิด Twelve-Hole-Slot        

ท่ีมีผลต่อการสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz ส าหรับการสร้างและผลิตแมกนีตรอนใช้งาน
ไดเ้องในประเทศ 

1.2.3 เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนส าหรับ 
เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1 ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นขนาด 6 MeV จะมีการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดคล่ืน

ความถ่ีวิทยุหรือแมกนีตรอน ชนิด Twelve-Hole-Slot ย่าน S-Band ท่ีสามารถปรับจูนความถ่ีได้ 
2,998 ± 4 MHz ด้วยระบบขับเคล่ือนทางกล สเต็ปป้ิงมอเตอร์ และท่อเร่งพลังงานอิเล็กตรอน      
ชนิดโครงสร้างท่ีออกแบบในย่านความถ่ีวิทยุย่าน S-band ความถ่ี 2.9982 GHz แบบคล่ืนน่ิง 
(Standing wave)  

1.3.2 พิจารณาการเปล่ียนแปลงคล่ืนความถ่ีวิทยุ เน่ืองมาจากการปรับเปล่ียนขนาด
โครงสร้างดว้ยเทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย ดว้ยตวัแปรของขนาดโครงสร้างแมกนีตรอน 6 ตวัแปร 
ซ่ึงวดัขนาดโดยใชเ้คร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติ (CMM Mitutoyo Beyond 707) และมีคุณสมบติัการวดั
ความละเอียด 0.5 ไมโครเมตร 

1.3.3 พิจารณาการเปล่ียนแปลงคล่ืนความถ่ีวิทยุ เน่ืองมาจากการเกิดความร้อนในท่อเร่ง
อิเล็กตรอน และแมกนีตรอนท่ีอุณหภูมิ 40.0 ± 0.3 องศาเซลเซียส ความดนัสุญญากาศเปล่ียนแปลง
ช่วง 1.010-9 - 5.010-8 ทอร์ และแหล่งจ่ายแรงดนั 45.0 ± 0.3 กิโลโวลต ์
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1.3.4 ออกแบบและวิเคราะห์ผลจ าลองการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างแมกนีตรอน  โดยใช้โปรแกรม CST particle studio และโปรแกรม 
LabVIEW 

1.3.5 ออกแบบตวัควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ร่วมกบัวิธีการ
อนุมานแบบ Takagi-Sugeno 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 เขา้ใจถึงหลกัการท างานของแมกนีตรอน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมเคร่ืองเร่ง

อนุภาคเชิงเส้น 
1.4.2 ใหท้ราบถึงค่าพิกดัความเผือ่ของแมกนีตรอนท่ีมีต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ได ้
1.4.3 ท าใหเ้ราสามารถผลิตแมกนีตรอนข้ึนเองภายในประเทศได ้
1.4.4 สามารถควบคุมการสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนส าหรับเคร่ืองเร่ง 

อนุภาคเชิงเส้นได ้
1.4.5 ลดการพึ่งพาการน าเขา้แมกนีตรอนท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นได ้

1.5 กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 เป็นบทน าท่ีกล่าวถึงความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นเชิงอุตสาหกรรมและการเกษตร
ตน้แบบ ระบบโครงสร้างการท างานของระบบ และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

บทท่ี 3 กล่าวถึงแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุ คือ แมกนีตรอน โดยมีการวิเคราะห์หลกัการ
และพื้นฐานของพฤติกรรมประจุอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หลักการวิเคราะห์ระบบ 
แมกนีตรอนด้วยการวดัขนาดรูปทรงเรขาคณิต โดยใช้เคร่ืองมือวดัความแม่นย  าสูง เพื่อจ าลอง          
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และการประมาณองค์ประกอบของตวัแปร 
เพื่อให้สามารถหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการท างานแมกนีตรอนในโหมดท่ีโดดเด่น                
ด้วยการจ าลองการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ภายใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และพิจารณาตวัแปร        
ของขนาดรูปทรงเรขาคณิตของแมกนีตรอน ด้วยการใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียดของพิกัด  
ความเผื่อ และการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอ้างอิงถึงหลักการวิเคราะห์วงจร
เทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน นอกจากน้ีได้อธิบายถึงการจ าลอง เพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
วิเคราะห์อนุภาคท่ีมีประจุในการเคล่ือนท่ีผ่านอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์สุญญากาศ         
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และวิเคราะห์ผลความถ่ีเรโซแนนซ์ ของแมกนีตรอน โดยใช้โปรแกรม CST particle studio ท่ีมี
เทคนิควิธี Particle-In-Cell simulation ร่วมกบัการสร้างแบบจ าลองสามมิติ ผา่นโปรแกรม SolidWorks 
ตามขนาดรูปทรงเรขาคณิตของแมกนีตรอนตน้แบบ และพิจารณาถึง องค์ประกอบอุณหภูมิ และ
ความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในตวัวสัดุของแมกนีตรอนท่ีพิจารณา 
 บทท่ี 4 ผลการจ าลอง การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย เม่ือพิจารณาพิกดั  
ความเผื่อของแต่ละตวัแปร ของขนาดโครงสร้างภายในแมกนีตรอน ดว้ยตวัแปรทั้งหมด 6 ตวัแปร 
และวเิคราะห์ผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ 

บทท่ี 5 กล่าวถึงการออกแบบ การสร้างเคร่ืองมือและโปรแกรมการวดัความถ่ีเรโซแนนซ์ 
รวมถึงการออกแบบโปรแกรมควบคุมทางเวลา ภายใตก้ารท างานแบบเวลาจริงและการท างานบน
สมองกลฝังตวั และองค์ประกอบของการพฒันาโปรแกรมแล็บวิวเพื่อควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาค     
เชิงเส้นตน้แบบร่วมกบัการออกแบบตวัควบคุมอลักอริทึมฟัซซี 

บทท่ี 6 ผลการทดลองการควบคุมความถ่ีอตัโนมติั ของระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาค      
เชิงเส้น ส าหรับการประยุกต์ใช้ฆ่าเช้ือผลผลิตทางการเกษตรตน้แบบ ด้วยเทคนิคการควบคุมแบบ       
ฟัซซี พร้อมทั้งวเิคราะห์พารามิเตอร์ท่ีน ามาประยกุตใ์ช ้กบัการควบคุมระบบ  
 บทท่ี 7 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 บทน า 
 โครงการการประยุกต์ใช้เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นในเชิงอุตสาหกรรมและการเกษตร          
เร่ิมมีการพฒันาเคร่ืองเร่งอนุภาคเคร่ืองแรกท่ีเป็นการผลิตเคร่ืองเร่งอนุภาคพลงังานสูงในการศึกษา
โครงสร้างระดับอะตอมเท่านั้น นับจากนั้นจึงมีการพฒันาเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาคส าหรับ
งานวิจัยในหลากหลายสาขาวิชา ซ่ึงก่อให้เกิดองค์ความรู้และการน าเทคโนโลยีมาประยุกต์              
ใช้ในปัจจุบันเทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น (Linear accelerator) ได้เข้ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจ าวนัมากยิ่งข้ึนตลอดจนในภาคเกษตรและอุตสาหกรรม ซ่ึงการประยุกต์ใช้เคร่ืองเร่ง
อนุภาคเชิงเส้นในปัจจุบนั มีดงัน้ี การใช้เคร่ืองเร่งเพื่อการปรับเปล่ียนคุณสมบติัของ Color center   
ซ่ึงเป็นการเกิดสี เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ของผลึก การใช้เคร่ืองเร่งเพื่อการปรับเปล่ียนสมบติั    
ทางเคมีวสัดุ เช่น การปรับปรุงคุณภาพน ้ายางโดยการเหน่ียวน าท าใหเ้กิดการเช่ือมขวาง (Cross-link) 
ในสายใยโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง การบ าบดัน ้ าเสียและกากตะกอน เป็นต้น การใช้เคร่ืองเร่ง         
เพื่อตรวจจบัวตัถุในระบบขนส่งและการปนเป้ือนของธาตุโลหะหนกั การใชเ้คร่ืองเร่งเพื่อปลอดเช้ือ 
ซ่ึงในอุตสาหกรรมการปลอดเช้ือนั้น ใช้ล าอิเล็กตรอนหลงัจากการเร่งจากเคร่ืองเร่งโดยตรง เช่น    
การปลอดเช้ือส าหรับวสัดุทางการแพทย ์และการใชรั้งสีเอ็กซ์ท่ีผลิตจากล าอิเล็กตรอนชนเป้าโลหะ
หนกัส าหรับการปลอดเช้ือในผกัผลไมส้ด อีกทั้งยงัช่วยยดือายผุกัผลไม ้หลงัการเก็บเก่ียวไวไ้ดน้าน 

2.2 เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เชิงอตุสาหกรรมและการเกษตร 
การพฒันาการประยุกต์ใช้เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นในเชิงอุตสาหกรรมและการเกษตร

สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จึงไดมี้การเร่ิมพฒันาออกแบบและสร้างเคร่ืองเร่ง
อิเล็กตรอนพลงังาน 6 MeV โดยใช้องค์ความรู้และอุปกรณ์ เช่น ชุดปืนอิเล็กตรอน ท่อเร่ง และ      
เป้ารังสีเอ็กซ์ เป็นต้น ท่ีได้มาจากโครงการสร้างเคร่ืองเร่งอนุภาคส าหรับบ าบดัมะเร็ง ท่ีเป็น
เทคโนโลยีเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ีถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางส าหรับการรักษาโรคมะเร็งใน
โรงพยาบาล ซ่ึงมีแนวคิดท่ีสร้างเคร่ืองตน้แบบของเคร่ืองเร่งพลงังานอิเล็กตรอนท่ีใช้ตน้ทุนต ่า      
และในปัจจุบนัเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นส าหรับบ าบดัมะเร็งท่ีมีพลงังานอิเล็กตรอน 6 MeV ไดท้  า
ติดตั้งเคร่ืองตน้แบบ ภายในชั้นใตดิ้นของห้องปฏิบติัการแสงสยาม สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน   
และไดท้ดสอบอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการบริจาค โดยโรงพยาบาลศรีนครินทร์ จงัหวดัขอนแก่น ซ่ึงท่ีเป็น
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ส่วนส าคญัในการเร่งพลงังานอิเล็กตรอน พร้อมสร้างระบบสาธารณูปโภค เช่น ระบบน ้ าหล่อเยน็ 
ระบบการวดัรังสี และระบบ Interlock เป็นตน้ ซ่ึงโครงการประยุกต์ใช้เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น     
ในเชิงอุตสาหกรรมและการเกษตร ดงัรูปท่ี 2.1 จะเป็นการใชรั้งสีเอ็กซ์หรืออิเล็กตรอนพลงังานต ่า 
ในการประยุกต์ใช้ฉายรังสี เพื่อการปลอดเช้ือผลไม ้ให้สามารถเก็บรักษาผลไมไ้ด้นาน ท าลาย
จุลินทรียแ์ละแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุท าให้เกิดโรค ป้องกนัการเส่ือมของอาหาร และยบัย ั้งการงอก
ของผกัและผลไม ้ท าให้องคป์ระกอบทางเคมีบางอยา่งเปล่ียนแปลงเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลไม ้
และรักษาคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผกัผลไมห้รือท าให้ดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการถนอม
รักษาผลไมโ้ดยวธีิอ่ืน เช่น การแช่เยน็ การใชส้ารเคมี เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.1 แผนผงัการท างาน ภาพรวมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

จากรูปท่ี 2.1 คือ แผนผงัการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ส าหรับการประยุกต์ใช้
ฉายรังสี เพื่อการปลอดเช้ือผลไม ้โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 7 ส่วนยอ่ย 
ไดด้งัต่อไปน้ี  

1.  ส่วนคอมพิวเตอร์ชุดควบคุมประมวลผลกลาง (Main computer control) ท าหน้าท่ีรับ
สัญญาณป้อนกลับความถ่ีเรโซแนนซ์ แล้วประมวลผลด้วยโปรแกรมควบคุมและแสดงผล            
การวดัค่าต่าง ๆ เช่น ความถ่ี ต าแหน่งมอเตอร์ และอุณหภูมิ เป็นตน้ จากนั้นน าผลการค านวณดว้ย
โปรแกรมควบคุม ไปขบัมอเตอร์ ให้เคล่ือนท่ี เพื่อขบัเคล่ือนโครงสร้างภายในของแมกนีตรอน
เปล่ียนแปลง  

2.  มอดูเลเตอร์และแหล่งจ่าย (Modulator and power supply) ท าหน้าท่ีก าเนิดพัลส์        
แรงดนัสูงเพื่อสร้าง HV pulse ส าหรับจ่ายใหก้บั แมกนีตรอน ประกอบดว้ย โปรแกรมแหล่งจ่ายไฟ
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ฟ้าก าลังสูง เพื่อให้มอดูเลเตอร์ท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณพัลส์  และหม้อแปลงพลัส์แรงดันสูง           
(HV Pulse Transformer) ท าหนา้ท่ียกระดบัแรงดนัพลัส์จากมอดูเลเตอร์  

3.  ระบบคล่ืนวิทยุ (RF-system) ท าหน้าท่ีสร้างคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio frequency: RF) 
เพื่อเร่งอิเล็กตรอนในท่อน าคล่ืน (Waveguide) หรือท่อเร่งอนุภาคแนวตรง ท่ีมีส่วนประกอบ             
ท่ีส าคัญ คือ แมกนีตรอน (Magnetron) ท าหน้าท่ีก าเนิดคล่ืนวิทยุก าลังสูง, มอเตอร์ปรับจูน         
(Motor tuning) ท าหน้าท่ีปรับต าแหน่งของแมกนีตรอน เพื่อปรับความถ่ีเรโซแนนซ์ของคล่ืนวิทยุ
ก่อนถูกส่งไปท่ีท่อน าคล่ืน, ระบบคล่ืนวิทยุ (RF-System) มีส่วนประกอบย่อย ได้แก่ Circulator, 
Dual Directional coupler, Tuning wand และ Water Load เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีส่งผ่านก าลังจาก
แมกนีตรอนไปยงัท่อเร่งและเป็นทางผา่นของก าลงัสะทอ้นกลบั, AFC sensing ท าหนา้ท่ีป้อนกลบั
สัญญาณไปยงัส่วนของ AFC control และ AFC control เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการควบคุมความถ่ี
ของคล่ืนวทิยแุบบอตัโนมติั  

4.  ส่วนของการสร้างล าอิเล็กตรอน (Beam Generation) ท าหน้าท่ีก าเนิดอิเล็กตรอน      
และรังสีเอ็กซ์ ประกอบไปดว้ย ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน, ท่อเร่ง 
(Linear Accelerator) หรือท่อน าคล่ืน และเป้าเอกซเรย ์(X-Rays target) เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์
เม่ือเกิดล าอิเล็กตรอน (E-beam) วิง่ชน 
 2.2.1 หลกัการท างาน 
  การท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ส าหรับการฉายผลไมส้ด ส่ิงส าคญัท่ีตอ้ง
พิจารณาคือ การออกแบบและสร้างเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นในระดับพลังงานของอิเล็กตรอน           
ท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชเ้พื่อการปลอดเช้ือในผกัผลไมส้ด ท่ีไม่เกินค่ามาตรฐานสากลท่ีก าหนด
ไวโ้ดยองคก์ารอนามยัโลก ท่ีตอ้งนอ้ยกวา่ 7.5 MeV เพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดสารกมัมนัตรังสีในผลไม้
หลังการฉายด้วยรังสีเอ็กซ์ ดังนั้ น สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ได้พฒันา
ออกแบบและสร้างเคร่ืองเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนพลงังาน 6 MeV เพื่อผลิตรังสีเอก็ซ์ส าหรับการปลอด
เช้ือผลไมส้ดเบ้ืองตน้ และวธีิการฉายดว้ยรังสีเอก็ซ์ท่ีผลิตจากเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ตอ้งมีการฉาย
รังสีในปริมาณท่ีถูกดูดกลืนนอ้ยกวา่ 10 kGy ซ่ึงเป็นปริมาณรังสีท่ีไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายจากสารพิษท่ี
เกิดข้ึนในผลไม ้และไม่ท าให้วตัถุได้รับความเสียหาย ในระหว่างการฉายรังสี  เช่น ไม่ท าให้ สี      
เน้ือสัมผสั รสชาติและคุณสมบติัทางโภชนาการของผลิตผลเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการออกแบบและ
สร้างข้ึนเองในประเทศไทย จะเป็นการพฒันาองค์ความรู้และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้ง และสามารถ
น าไปต่อยอดองค์ความรู้ไปสู้เทคโนโลยีขั้นสูงได้ต่อในอนาคต ซ่ึงการท่ีท าให้การท างานของ    
เคร่ืองเร่งอนุภาคท างานไดใ้นระดบัพลงังานท่ีตอ้งการหรือเหมาะสม ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง 
จะตอ้งท าการออกแบบ และพฒันาระบบฉายรังสีเอ็กซ์ในแนวตั้งเพื่อปลอดเช้ือผลไมส้ดท่ีพลงังาน
อิเล็กตรอน 6 MeV 
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 2.2.2 ปืนอเิลก็ตรอน 
  การออกแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) และท่อเร่งอิเล็กตรอน (Accelerator 
structure) โดยปืนอิเล็กตรอนเป็นชนิดไดโอดท่ีประกอบดว้ย ขั้วแคโทดและแอโนด และการผลิต
อิเล็กตรอนอาศัยหลักการปลดปล่อย เน่ืองจากความร้อนโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ                   
ขดลวดความร้อน เพื่อส่งผ่านความร้อนไปท่ีขั้วแคโทดอิเล็กตรอนอิสระท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
หลังจากได้รับพลังงานความร้อนท่ีผิวแคโทด ค่าความต่างศกัย์ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนด    
เท่ากับ -30 kV จะให้การผลักอิเล็กตรอนอิสระท่ีปลดปล่อยออกมาจากผิวแคโทดให้วิ่งไปยงั
ขั้ วแอโนด และเคล่ือนท่ีต่อไปยงัท่อเร่งเชิงเส้น โดนท่อเร่งเชิงเส้นอิเล็กตรอนเป็นอุปกรณ์ท่ี        
ส่งผ่านพลงังานจากคล่ืนวิทยุพลงังานสูงไปยงัอิเล็กตรอนผ่านสนามไฟฟ้า ซ่ึงการส่งผ่านน้ีเกิดข้ึน
ภายในท่อเร่งอิเล็กตรอนท่ีสภาวะสุญญากาศและความถ่ีคล่ืนวิทยุยา่น S-Band ความถ่ี 2.9982 GHz 
แบบคล่ืนน่ิง (Standing wave) เม่ือท่อเร่งอิเล็กตรอนได้รับพลงังานจากแหล่งจ่ายก าลงัคล่ืนวิทยุ   
หรือแมกนีตรอนจะเกิดการสั่งพอ้งและเกิดสนามไฟฟ้าเป็นคล่ืนน่ิง ข้ึนภายในแต่ละห้องคล่ืน       
หรือเรียกวา่ “เซลล์ของท่อเร่ง” เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีถึงห้องคล่ืนท่ี 1 พบกบัสนามไฟฟ้าท่ีท าให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า เม่ือเวลาผ่านไปอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปถึงห้องท่ี 2 สนามไฟฟ้า     
เกิดการเปล่ียนขั้วไปในทางท่ีท าให้อิเล็กตรอนพบกับสนามไฟฟ้าท่ีมีขนาดเท่ากนักับสนามใน     
ห้องแรกท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้อีกเช่นกนั และจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนสุดท่อเร่ง
อิเล็กตรอน โดยแรงกระท าน้ีจะเปล่ียนไปเป็นพลงังานท่ีอิเล็กตรอนไดรั้บเพิ่มข้ึน ซ่ึงการออกแบบ
ท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้นนั้นจะค านึงถึงการกระจายของสนามไฟฟ้าในทิศทางการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนและค่าความถ่ีสั่นพอ้ง (Resonant Frequency) เป็นหลกัเพื่อเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังาน   
ท่ี 6 MeV โดยโครงสร้างของท่อเร่งอนุภาคเป็นแบบ Side-coupled cavity ท่ีประกอบด้วยเซลล์          
ท่ีใชเ้ร่งอนุภาค หรือ Accelerating cavity และเซลล์ท่ีใชส้ าหรับเช่ือมต่อกบัสนามไฟฟ้าของคล่ืนน่ิง
หรือ Coupled cavity 
 2.2.3 ระบบควบคุมประมวลผลกลาง 
  ส่วนงานระบบควบคุมประมวลผลกลางเพื่อติดต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในการควบคุม 
ล าอิเล็กตรอนและกระบวนการฉายอัตโนมัติ  โดยอ้างอิงจากการวดัขนาดมิติของผลผลิตท่ี      
ตอ้งการฉาย ซ่ึงการค านวณ ออกแบบ และสร้างระบบล าเลียงล าอิเล็กตรอนจะใช้แม่เหล็กสองขั้ว 
หรือ Scanning magnet เพื่อผลิตสนามแม่เหล็ก ควบคุมทิศทางในการกวาดล าอิเล็กตรอน เพื่อให้    
ตกกระทบบนเป้ารังสีเอ็กซ์อย่างทั่วถึง ซ่ึงจะดีส าหรับการฉายบนผลผลิตได้ในปริมาณรังสี              
ท่ีควบคุมและระบบการฉายรังสีเอ็กซ์ ประกอบด้วยห้องฉายรังสี หรือ Scan horn พร้อมเป้า             
รังสีเอ็กซ์ในการค านวณและออกแบบ ท่ีจ าเป็นตอ้งให้ไดป้ริมาณรังสีเอ็กซ์มากท่ีสุด จากการชน   
ดว้ยล าอิเล็กตรอนท่ีก าลงัเฉล่ีย 1.1 kW ท่ีพลงังาน 6 MeV 
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2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.3.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการวเิคราะห์แมกนีตรอน 
  ศึกษาวิธีการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ของแมกนีตรอน ชนิด Sector and 
Slot ท่ีมีจ  านวนห้องคล่ืน 6 ห้อง โดยใชท้ฤษฎีของโมเดลวงจรเทียบเท่าการท างานของโหมดคล่ืน
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงพิจารณาห้องคล่ืนเรโซแนนซ์จ านวนหน่ึงห้องคล่ืน และมีวงจรเทียบเท่า        
ท่ีประกอบด้วยตวัค่าเทียบเท่าคาปาซิแตนซ์ คอนดักแตนซ์ และอินดักแตนซ์ ท าการขนานกัน       
โดยรายละเอียดในบทความจะอธิบายถึง การพิจารณาค่าตวัเหน่ียวน า ท่ีวิเคราะห์ท่ีใช้กฎของ
แอมแปร์ และพิจารณาตวัเก็บประจุ ท่ีใช้กฎของการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า หรือกฎของเก๊าซ์ 
ซ่ึงโมเดลของวงจรเทียบเท่า ผูว้ิจ ัยได้ใช้โครงสร้างภายในของแมกนีตรอนในการพิจารณา               
ซ่ึงผลการตรวจสอบโมเดลท่ีวิเคราะห์จากแบบจ าลอง เทียบกบัผลการจ าลองการประมาณความถ่ี
ดว้ยสมการของแมก็เววล ์มีความผดิพลาดไม่เกิน 3% (Yu-Wei Fan และคณะ, 2009) 
  ศึกษาวธีิการออกแบบวงจรเทียบเท่าของแมกนีตรอนท่ีมีรูปแบบของบล็อกแอโนด
เป็นแบบ Rising-Sun ท่ีมีการท างานในโหมดพาย ( -mode) และการค านวณวงจรเทียบเทียบ       
ของค่า Inductance (L) และ Capacitance (C) ของห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ โดยการพิจารณาจากขนาด
ของรูปแบบโครงสร้างของแมกนีตรอน และท าการวิเคราะห์จ าลองการท างานของชุดแมกนีตรอน
ด้วยโปรแกรม CST electromagnetic simulation software ในส่วนการค านวณหาค่า L และค่า C 
ผูว้ิจยัได้ใช้กฎของฟาราเดย ์และกฎของเกาส์  ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมพบว่าสอดคล้องกับ     
การค านวณท่ีมีความผิดพลาดประมาณ 4 % ซ่ึงสามารถท่ีจะท าการออกแบบแมกนีตรอนโดยใช้
ทฤษฎีของวงจรเทียบเท่าได ้(Song Yue และคณะ, 2014) 
  ศึกษาระบบไดนามิกส์แบบไม่เชิงเส้นในแมกนีตรอนท่ีมีรูปร่างบล็อกแอโนดเป็น
แบบ Hole and slot โดยใชแ้บบจ าลองของวงจรไฟฟ้าในการวิเคราะห์ ส าหรับรูปแบบไม่เชิงเส้น ผูว้จิยั
ไดแ้กไ้ขดว้ยสมการระบบอนัดบัท่ีสาม ท่ีวงจรทางไฟฟ้าเทียบเท่ากบัหลกัการท างานของแมกนีตรอน 

 

รูปท่ี 2.2 รูปแบบวงจรเทียบเท่าหอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์ (Resonant Cavity) ในแมกนีตรอน 
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  จากรูปท่ี 2.2 ผูว้ิจยัไดก้  าหนดค่า C1 แทนดว้ยบล็อกระหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด 
L และ C2 แทนด้วย ห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ R แทนด้วยความต้านทานเทียบเท่าของห้องคล่ืน                
เรโซแนนซ์ โดยก าหนดอินพุตของการวิเคราะห์วงจร เป็น v (แรงดนัผลต่างของแรงดนัแหล่งจ่าย
และแรงดนัของเง่ือนไข Hartree) และ i  คือ กระแสแอโนดท่ีอยูใ่นเทอมของ v ซ่ึงเป็นฟังกช์นัแบบ
ไม่เชิงเส้น โดยผูว้ิจยัไดศึ้กษากระแสแอโนดจากกราฟแสดงผลความหนาแน่นกระแสและแรงดนั 
(V-I characteristics chart) ของแมกนีตรอน ซ่ึงกระแสแอโนดไม่เชิงเส้นจะมีความคล้ายคลึงกับ
กระแสท่ีอยู่ในตวัไดโอดท่ีเป็นทรงกระบอก โดยมีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบักฎของ Langmuir-
Blodgett’s Law และการทดลองผูว้ิจยัไดท้  าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์จากสมการระบบอนัดบัท่ี 3 
เพื่อสังเกตผลตอบสนองของความผนัผวนการแกวง่ของการเกิดออสซิเลตและสภาวะความผดิเพี้ยน 
หรือไม่เป็นระบบ (Chaotic state) ซ่ึงผลการศึกษาได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมทางไดนามิกส์      
ของการท างานของแมกนีตรอน ผ่านการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น การเปล่ียนแปลง     
ความตา้นทาน และกระแสแอโนด (Daohui Li และคณะ, 2012) 
  ศึกษาลกัษณะเฉพาะของแมกนีตรอน โดยผูว้ิจยัได้แนะน าประวติัความเป็นมา 
ของการสร้างแมกนีตรอนเพื่อการใชง้านจริง และรายละเอียดของการใชง้านอุปกรณ์ ท่ีใชเ้ง่ือนของ 
Buneman-Hartree ท่ีข้ึนอยู่กับสนามแม่เหล็กและการเลือกใช้สนามแม่เหล็ก ท่ีอาศัยแหล่งจ่าย 
ภายใตเ้ง่ือนไข Hull criterion (Dmitrii  Andreev และคณะ, 2019) 
  เสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการท างานพื้นฐานการเกิด Microwave oscillations 
ซ่ึงก็คือ แมกนีตรอน โดยผู ้วิจัยได้ท าการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแมกนีตรอน               
ซ่ึงการออกแบบจ าลองได้พิจารณา การท างานพื้นฐานทางไดนามิกของอุปกรณ์ เช่น ทางไฟฟ้า 
คุณลกัษณะเฉพาะของรูปร่างทางเรขาคณิต และผูว้ิจยัไดก้ล่าวว่าระบบแมกนีตรอน เป็นระบบท่ี    
ไม่เชิงเส้น โดยมีเง่ือนไขการท างานค่อนขา้งซับซ้อน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใช้วงจรเรฌซแนนซ์ RLC      
เป็นวงจรเทียบเท่าชุดแมกนีตรอน โดยก าหนดให้วงจร RLC แทนห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ (Cavity)   
ซ่ึงวงจร RLC มีส่วนประกอบดงัน้ี ค่า Inductance (L) และค่า Capacitance (C)  แทนท่ีดว้ย Resonant 
cavity ส่วนค่า R คือ ค่าท่ีมีผลต่อวงจรโดยจะมีการต่อกบัโหลดภายนอก ค่า C2 คือ ค่า Capacitance 
ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด ซ่ึงจากการพิจารณาวงจร RLC พบว่า กระแสแอโนดเป็นแหล่ง
กระแสท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นผูว้ิจยัไดพ้ิจารณากฎของ Child’s Law และใช้สมการโพลีโนเมียล
อนัดบัท่ี 3 ในการน าเสนอระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และใชก้ฎพื้นฐานของ Kirchoff’s Law ในการแก้
สมการ เพื่อให้ไดส้มการอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 3 ท่ีอยูใ่นเทอมของแรงดนั ผลการทดสอบ แมกนีตรอน
ยา่น X-Band ผูว้จิยัมีวธีิทดสอบอยู ่2 แบบ คือ การควบคุมกระแส และการควบคุมค่าความตา้นทาน 
ในระดบัท่ีแตกต่างกนั แลว้น าค่าไปพล็อตกราฟ เพื่อหาระดบัท่ีระบบ มีลกัษณะการเกิด Chaotic 
หรือค่าสเปกตรัมท่ีวดัมีค่าไม่คงท่ีหรือมีการกระเพื่อม นอกจากน้ีผูว้ิจยัได ้สรุปว่า สมการโมเดล
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อนุพนัธ์อันดับท่ี 3 สามารถน าไปใช้กับระบบแมกนีตรอนท่ีไม่เชิงเส้น และการปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ ตวัควบคุมวงจรเทียบเท่า เช่นเปล่ียนโมเดลและกระแสแหล่งจ่าย แสดงให้เห็นว่า          
มีผลกระทบหรือมีอิทธิพลต่อระบบ (Daohui Li และคณะ, 2009) 
  ศึกษาการออกแบบแมกนีตรอนท่ีมีรูปแบบของบล็อกแอโนดเป็นแบบ Hole-Slot-
Type และมีห้องคล่ืน (Cavity) จ านวน 8 ห้องคล่ืน โดยในงานวิจยัน้ีมีการพิจารณาหลกัการท างาน
ของช้ินส่วนท่ีส าคัญของแมกนีตรอนประกอบด้วย ขั้ วแคโทด ระบบเรโซแนนซ์ พื้นท่ีท่ีเกิด
ปฏิสัมพนัธ์ (Interaction space) และวงจรแม่เหล็ก รวมไปถึง การพิจารณาในส่วนของรูปร่าง และ
ขนาดของอุปกรณ์ วงจรไฟฟ้า พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีไดม้าจากการทดลอง และการก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
เป็นต้น นอกจากนั้นผูว้ิจ ัยได้เลือกใช้โปรแกรม CST particle studio ในการจ าลองการท างาน        
ของแมกนีตรอนในรูปแบบสามมิติ และท าการค านวณค่าแรงดันสูงสุด และค่าแรงดันต ่าสุด                    
ในการออกแบบค่าแรงดันแหล่งจ่าย ให้เหมาะสมกับขอบเขตการท างานของแมกนีตรอน                
ผลการจ าลอง ไดร้ะบุวา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการท างานของแมกนีตรอน คือ ขนาดรัศมีโพรงห้อง
คล่ืน ช่วงวา่งและความกวา้งของ Gap แต่ละหอ้งคล่ืน (Turker Isenlik และคณะ, 2013) 
  ศึกษาวิธีการหาวงจรเทียบเท่าของระบบเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนท่ีมีรูปแบบ
ของบล็อกแอโนดเป็นแบบ Sector-and-Slot ซ่ึงในงานวิจยัจะแสดงถึงการค านวณค่า Capacitance 
และ Inductance รวม ของวงจรเทียบเท่าแมกนีตรอน และท าการหาสมการการค านวนหาค่าความถ่ี 
เรโซแนนซ์ ของแต่ละโหมดการท างานของแมกนีตรอน โดยพิจารณาจากโครงสร้างของบล็อก
แอโนดและขนาดของแมกนีตรอนเป็นหลัก และนอกจากนั้ นผู ้วิจ ัยได้ท าการจ าลองผล                     
ด้วยโปรแกรม CST simulation เพื่อท าการค านวณหาค่า สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในตัว 
แมกนีตรอน  และท าการเปรียบเทียบกับผลการค านวณจากวงจรเทียบเท่า ผลท่ีได้พบว่ามี              
ความผิดพลาดประมาณ 15% ยิ่งโหมดท่ีใช้งานสูงข้ึน ความผิดพลาดก็จะน้อยลง (Song Yue และ
คณะ, 2014) 
  ศึกษาเง่ือนไขของ Buneman-Hartree ท่ีมีการพิสูจน์มาจาก แบบจ าลองการไหล
ของ Brillouin โดยเง่ือนไขดงักล่าวจะช่วยใหมี้ความเหมาะสมกบัการออกแบบและค านวณ เง่ือนไข
การท างานของแมกนีตรอนให้สามารถท างานไดห้ลากหลายคล่ืนความถ่ี ซ่ึงผลจากการใชเ้ง่ือนไข
ของ Buneman-Hartree ในแมกนีตรอนทรงกระบอก พบวา่ การเกิดการสั่นพอ้งจะเกิดข้ึนอยูร่ะหวา่ง
เส้นโคง้ของเง่ือนไข Hull cut-off และ เส้นเง่ือนไข Buneman-Hartree เท่านั้น ส่วนภายนอกเส้น    
ทั้งสองจะเป็นส่วนท่ีการท างานของแมกนีตรอไม่เพียงพอท่ีจะเกิดกาสั่นพอ้งได ้(David H.Simon 
และคณะ, 2010) 
  ออกแบบการควบคุมแมกนีตรอนท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ยา่น X-band 9.3 GHz ส าหรับ
ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นส าหรับทางการแพทย ์โดยงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้เลือกวิธีการวิเคราะห์
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สมรรถนะการท างานของแมกนีตรอน โดยใช้โปรแกรม CST particle studio ดว้ยเทคนิค Particle-
In-Cell simulation ซ่ึงแมกนีตรอนท่ีเลือกใช้งาน คือ แมกนีตรอน ชนิด Sector-and-Slot ท่ีมีโพลง
ห้องคล่ืนจ านวน 40 ห้อง ซ่ึงผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม เม่ือก าหนดค่าแหล่งจ่ายแรงดนัท่ี 36 kV 
และสนามแม่เหล็ก 0.59 T ระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดพบว่ามีการท างานท่ีมีเสถียรภาพใน 
โหมดพายท่ีมีรูปแบบการรวมตวัของกลุ่มก้อนอิเล็กตรอนท่ีหมุนรอบแกนแคโทด ด้วยจ านวน  
20-electron spokes นอกจากน้ีไดพ้ิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงสามารถปรับ
จูน ความถ่ี ได้ท่ี 1.5 MHz/µm. และมีแบนด์วิทของความถ่ีเรโซแนนซ์อยู่ท่ี 60 MHz (Jeong-Hun 
Lee และคณะ, 2019) 
 2.3.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการออกแบบระบบควบคุมความถี่อตัโนมัติ  
  ออกแบบระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ (AFC) ส าหรับควบชุดท่อเร่งชนิด            
X-Band 9,300 MHz ขนาด 6 MeV โดยสถาบัน KAERI ส าหรับทางการแพทย์ในโรงพยาบาล          
ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ช้เทคนิคของการออกแบบพื้นฐานบนแนวคิดของแบบจ าลอง แบบเฟสล็อกลูป 
(Phase-Locked Loop, PLL) ท่ีเป็นแนวคิด โดยวิธีการเปรียบเทียบเฟสของความถ่ีทางดา้นขาออก 
กับเฟสของความถ่ีอ้างอิง ซ่ึงวิธีน้ีมีองค์ประกอบท่ีส าคญัอยู่ 3 ส่วน คือ การตรวจจบัเฟส หรือ
เปรียบเทียบสัญญาณ (Phase Detector or Comparator) การกรองความถ่ีต ่าผา่นหรือกรองความถ่ีลูป 
(Low-pass filter or Loop filter) และ การก าเนิดสัญญาณดว้ยการควบคุมแรงดนั (Voltage Controlled 
Oscillator, VCO) เพื่อให้สามารถน าวิธีการ PLL ไปประยุกตก์บัการปรับจูนต าแหน่งของแมกนีตรอน 
ส าหรับการปรับจูนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 9,312 ± 25 MHz ผ่านระบบขับเคล่ือนเพลา           
ดว้ยมอเตอร์ชนิดสเตป็ป้ิงท่ีมีความละเอียดสามารถปรับความถ่ีได ้5 MHz ต่อ 1 รอบ หรือ 500 Step 
ต่อ 1 รอบ ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบการควบคุมความถ่ีจะเป็นหน่ึงในอุปกรณ์   
ท่ีส าคญัและจ าเป็นต่อระบบการเร่งพลงังานอิเล็กตรอนในท่อเร่งท่ีท าให้ความถ่ี RF ในส่วนของ   
ชุดแหล่งจ่ายความถ่ี (Magnetron Source) และโครงสร้างท่อเร่ง (Accelerator Structure) มีความเขา้กนั
ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ท าใหก้ารท างานมีเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุด (Sungsu cha และคณะ, 2017) 
  พฒันาระบบวดัคล่ืนความถ่ีวิทยุของแมกนีตรอนในขณะการใช้งานเคร่ืองเร่ง
อนุภาค เพื่อให้มีการเร่งพลงังานได้อย่างมีเสถียรภาพ ซ่ึงผูว้ิจยัไดร้ะบุปัจจยัท่ีส าคญัมากส าหรับ    
การท างานของเคร่ืองเร่งให้ท างานอย่างต่อเน่ืองอยู่ 2 ปัจจยั คือ การท่ีไม่ทราบค่าความถ่ี RF ของ
แมกนีตรอน ก็จะท าให้ไม่ทราบค่าปริมาณการปรับความถ่ีและพลงังาน RF ท่ีเหมาะสมกบัการจ่าย
ให้กบัโครงสร้างท่อเร่งและปัจจยัถึงการตั้งค่าอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ของแม่เหล็กไฟฟ้า และการปรับจูน 
ความถ่ีของแมกนีตรอนท่ีสามารถด าเนินการน าค่าความถ่ีไปเป็นขอ้มูลอา้งอิง ในองคป์ระกอบของ
การเร่งพลังงานอิเล็กตรอน ซ่ึงปริมาตรของโครงสร้างท่อเร่งอิเล็กตรอนจะเปล่ียนแปลงไป          
ตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้ม ท าให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลง และ    
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เม่ือความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนเอาต์พุตของระบบก็จะไม่เสถียรและได้รับพลังงานแสงท่ีต ่า         
ดงันั้นจะตอ้งมีการพฒันาอุปกรณ์วดัความถ่ีแมกนีตรอนเพื่อให้ระบบการเร่งพลงังานมีความเสถียร 
ซ่ึงผลจากการพฒันาระบบวดั ผูว้ิจยัสามารถมีระบบวดัความถ่ี ท่ีมีความแม่นย  าสูงถึง 100 kHz         
ท่ีสามารถจดัการในส่วนของความถ่ีให้มีความเหมาะสมกบัท่อเร่งอนุภาคอิเล็กตรอน (Sungsu Cha 
และคณะ, 2015) 
  ศึกษาการพฒันาระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคในรูปแบบ Compact ท่ีใช้ความถ่ีในย่าน    
X- Band (9.3 GHz) ท่ีมีพลังงานของแสงอิเล็กตรอนสูงสุด 6 MeV ส าหรับการประยุกต์ใช้ใน       
ทางการแพทย ์ซ่ึงในงานวิจยัไดอ้ธิบายถึงสถานะการพฒันาเคร่ืองเร่ง ฯ ซ่ึงเน้ือหาท่ีส าคญัจะเป็น
ส่วนของการออกแบบระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ (AFC) ในระหว่างการท างานของท่อ              
เร่งอนุภาคอิเล็กตรอน ซ่ึงในระหวา่งการท างานของท่อเร่ง ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีการเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากการกระจายของพลงังานบนผนังของโพรงห้องคล่ืน โดยระบบ AFC จะเป็นอุปกรณ์ท่ี     
ท าการปรับจูนความถ่ีโดยอตัโนมติัระหวา่งแหล่งจ่าย RF และ RF ของหอ้งคล่ืน (RF cavity) ดงันั้น 
ท าให้ท่อเร่งมีการผลิตล าแสงอิเล็กตรอนท่ีมีความเสถียรภาพ ซ่ึงหลักการของการวดัสัญญาณ
ความถ่ี ผูว้ิจยัไดท้  าการวดัและเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า RF ท่ีไปขา้งหน้า และยอ้นกลบัของระบบ
แหล่งจ่าย RF จากนั้นท าการสร้างและส่งสัญญาณไปยงัส่วนการปรับแต่งเชิงกลโดยใช้ระบบ
ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า (B.N. Lee และคณะ, 2014) 
  ศึกษาระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ (AFC) ในเคร่ืองเร่งอนุภาคท่ีใช้ในทาง
การแพทย์ (Linear Accelerator for Radiotherapy) โดยใช้แหล่งจ่ายก าเนิดความถ่ี 2997.92 MHz      
(S-band) จากตัว Klystron ขนาด 10 MW ไปเร่งพลังงานอิเล็กตรอนของโครงสร้างท่อเร่งให้             
มีพลังงานแสงรวม (Beam energy) ท่ี 150 MeV ซ่ึงการวิจัยได้ ประยุกต์ใช้ระบบ  AFC ในการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของความถ่ีอัน  เ น่ืองมาจากการรบกวนของ การเปล่ียนแปลง               
ความร้อน และการสร้างสัญญาณความถ่ีผิดพลาด เพื่อน าค่าการเปล่ียนแปลงดงักล่าวไปค านวณ     
หาค่าสัญญาณพลัส์ในการปรับจูนมอเตอร์ต่อไป และในส่วนของการใช้งานระบบ AFC ผูว้ิจยั       
ได้เลือกใช้โมดูล AFC ของบริษทั AFT Microwave ในการสร้าง แอมปลิจูดของสัญญาณความถ่ี     
ขาเขา้และกรองความถ่ีต ่าผ่านเพื่อก าจดัส่ิงรบกวน นอกจากน้ี ผูว้ิจยัได้พูดถึงขอ้เสียของการใช้
โมดูล AFC วา่ควรท าการจดัเตรียมอุปกรณ์ภายนอกเพิ่มเติม เพื่อท าการขยายขนาดของสัญญาณดว้ย 
ซ่ึงผลการทดลองจากการใช้โมดูล AFC พบว่าสัญญาณท่ีผ่านชุดโมดูล มีความน่ิงและคงท่ี               
ไดดี้กวา่ระบบท่ีไม่มีการใชชุ้ดโมดูล AFC (G. Bazzano และคณะ, 2018) 
  การออกแบบระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั (AFC system) ของระบบแมกนีตรอน 
ย่าน X-Band ท่ีมีก าลังขาออก RF สุงสุดท่ี 350 kW และสามารถปรับเพลา (Turning shaft) ของ
แมกนีตรอน ท่ี 0.1% Duty cycle เพื่อแก้ไขปัญหาการปรับจูนหรือสอบเทียบค่าความเข้ากันได้
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ระหว่างชุดแมกนีตรอนและชุดท่อเร่งอิเล็กตรอน โดยจะต้องมีการปรับจูนให้เกิดการสั่งพ้อง 
(Resonance) ในท่อเร่งอิเล็กตรอน ซ่ึงการปรับจูนต าแหน่งแมกนีตรอน ผูว้ิจยัไดพ้บปัญหาท่ีเกิดข้ึน
ในการทดสอบระบบ คือ ผูว้ิจยัไม่สามารถท่ีจะท าการปรับจูนต าแหน่งของแมกนีตรอนได้อย่าง    
เต็มรูปแบบ เม่ือเคร่ืองมือถูกใช้ในเง่ือนไขการท างาน (Beam on) เน่ืองจาก ไม่สามารถเข้าไป
ปฎิบติังานไดใ้นบริเวณท่ีมีรังสี ดงันั้นแกไ้ขโดยการปรับจูนสัญญาณผ่านโปรแกรม GUI ท่ีผูว้ิจยั   
ได้สร้างข้ึนผ่านตวัคอมพิวเตอร์ระบบควบคุมกลางท่ีสามารถเข้าถึงจากระยะไกลหรือระยะท่ี
ปลอดภยัได ้ดว้ยการเช่ือมต่อผ่านระบบเครือข่าย Ethernet ประเด็นต่อไป คือ ปัญหาของมอเตอร์
กระแสตรงท่ีขับเคล่ือนด้วยความกว้างพัลส์แบบ H-Bridge พบว่า มีสัญญาณความผิดพลาด       
(Error signal) เกิดข้ึนในการเคล่ือนท่ีมอเตอร์แต่ละคร้ัง ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ชุดควบคุมมอเตอร์
พยายามขบัเคล่ือนมอเตอร์อีกคร้ัง เม่ือสัญญาณความผิดพลาดท่ีจะน าไปควบคุม มีค่าไม่เพียงพอ    
ต่อการขบัเคล่ือนส่วนของโรเตอร์ในชุดมอเตอร์ในขั้วถดัไปได้จะเป็นสาเหตุท าให้มอเตอร์เกิด     
การกระตุก (Twitches) และมีผลต่อประสิทธิภาพของความละเอียดหรือความไว ต่อการปรับจูน    
ชุดแมกนีตรอน ผูว้ิจยัได้ท าการแก้ไขโดยเปล่ียนชุดระบบขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์แบบสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ เพื่อก าจดัในส่วนของการคาดเดาจากชุดตวัควบคุมมอเตอร์ และความเขา้กนัของสัญญาณ
แบบ H-Bridge ส าหรับการอ่านค่าต าแหน่งมอเตอร์ ผูว้ิจยัท าการก าหนดต าแหน่งมอเตอร์ด้วย      
การนับพัลส์ของสัญญาณจากบอร์ดควบคุม แทนการอ่านค่าสัญญาณป้อนกลับจากชุด 
Potentiometer และประเด็นสุดทา้ย คือ การท าให้สัญญาณ AFC ปราศจากสัญญาณรบกวน ซ่ึงเป็น
ส่ิงท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพการควบคุมความถ่ีอตัโนมติั โดยผูว้ิจยัได้ออกแบบบอร์ดเก็บขอ้มูล 
DAQ ท่ีแปลงสัญญาณรูปแบบดิจิทลัให้มีความใกล้เคียงกับแหล่งของสัญญาณมากท่ีสุดเท่าท่ี   
เป็นไปได้ และส่งสัญญาณเหล่านั้ นไปยงัแผงควบคุมผ่านพอร์ต I2C บัส โดยส่งสัญญาณท่ี            
เป็นรูปแบบ LVDS (Low-voltage differential signal) ผ่านสายเคเบิ้ลแบบ Ethernet ท่ีตา้นสัญญาณ
รบกวน 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 

  จากบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมสัญญาณ AFC-A และ AFC-B ตอ้ง
อาศยัสัญญาณป้อนกลบัหรือสัญญาณ RF ท่ีดึงมากจากชุด directional coupler ท่ีติดตั้งอยู่ในส่วน   
ท่อน าคล่ืน ซ่ึงชุด Directional coupler จะใหส้ัญญาณท่ีเป็นก าลงัไฟฟ้าแบบไปขา้งหนา้ (FWD) และ
ก าลงัสัญญาณแบบสะทอ้นกลบั (REFL) โดยท่ีสัญญาณแบบไปขา้งหนา้ จะถูกน าเขา้สู่วงจร Phase 
shifter จากนั้ นเข้าสู่ชุด 3-dB Hybrid พร้อมกับสัญญาณ REFL เพื่อท าการลดก าลังลงสองเท่า        
และชุด 3-dB hybrid จะท าหน้าท่ีสร้าง แอมพลิจูดของสองสัญญาณขาออก โดยมีสัดส่วนมาจาก
ความต่างเฟสของสองสัญญาณความถ่ีขาเข้า และไหลเข้าสู่ RF diode ท่ีอยู่ในตวัวงจร เพื่อท า         
การ Rectify คล่ืนความถ่ี เพื่อสร้างเป็นรูปสัญญาณแบบพลัส์ (John C. Tuner, 2012) 
 2.3.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบระบบควบคุมฟัซซี 
  ศึกษาและออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ท่ีเป็นการควบคุมค่าพารามิเตอร์             
เชิงปรับตวั (Parameter Adaptive Control) ซ่ึงในงานวิจยั ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบวิธีการดงักล่าวเพื่อน า
ระบบตัวควบคุมแบบฟัซซีร่วมกับชุดควบคุมแบบปรับตัวได้ เพื่อชดเชยระบบควบคุมระดับ
ของเหลวในแท็งค์น ้ าคู่ ซ่ึงวิธีการออกแบบ ผูว้ิจยัได้ออกแบบตวัควบคุมฟัซซี ท่ีมีการระบุและ
ปรับแต่งแบบจ าลอง โดยใช้ค่าเอาต์พุตจริงของระบบและค่าอินพุตเป็นตวัก าหนดแบบจ าลอง       
ซ่ึงในรายงานฉบับน้ีมีการปรับแต่งโมเดลโดยใช้วิธีอัลกอริทึมแบบ “Recursive Least Square 
algorithm (RLS)”  ท่ีเป็นการออกแบบระบบท่ีมีรูปแบบท่ีมีการท างานซ ้ า ๆ และมีแบบจ าลองท่ี     
ไม่แน่นอนหรือเป็นระบบท่ีคลุมเครือ ซ่ึงการรบกวนระบบจากภายนอก ก็ไม่สามารถท่ีจะระบุ     
หรือก าหนดได้ ดังนั้ นการออกแบบตัวควบคุมด้วยฟัซซี จึงเหมาะกับการควบคุมดังกล่าว              
โดยผลการทดลองการควบคุมระดับน ้ าเฉพาะแท็งค์ด้านบน เม่ือมีการป้อนสัญญาณแบบ Step 
ร่วมกับสัญญาณท่ีเป็นแบบส่ีเหล่ียม (Square wave) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดควบคุม           
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ท่ีเป็นแบบ Adaptive Fuzzy Control (AFC) และ PI control พบว่าเม่ือป้อนสัญญาณเข้าสู่ระบบ      
ป๊ัมน ้ า เข้า สู่แท็ง ท่ี  1 มีการปรับสัญญาณท่ีเป็นรูปส่ี เหล่ียม ช่วงวินาทีท่ี  20 และ 30 พบว่า 
ผลตอบสนองของระบบ AFC มีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว โดยไม่มี overshoot และประสิทธิภาพ       
การ Tracking ได้ดีกว่าการควบคุมแบบ PI control และเม่ือมีการปรับแต่งสัญญาณระบบจะมี
ผลตอบสนองท่ีลู่ เข้าสู่จุดอ้างอิงได้เอง ตามท่ีก าหนดไว้ เม่ือมีสัญญาณรบกวนเข้าสู่ระบบ               
การควบคุมแบบ AFC จะเพิ่มแรงดนัเพื่อก าจดัสัญญาณรบกวนอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความผดิพลาด เล็กนอ้ยกวา่การควบคุมแบบ PI โดยมีค่าความผดิพลาดอยูท่ี่ 2.92 % ส่วนการควบคุม
แบบ PI มีความผดิพลาดอยูท่ี่ 14.3% (Abdullah Basci และคณะ, 2016) 
  การออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซีบนโปรแกรม LabVIEW เพื่อใช้งานกับ
ระบบ Shell and Tube Heat Exchanger (STHE) ซ่ึ งในงานวิจัย มีขั้ นตอนและวิ ธีการทดสอบ           
โดยผูว้จิยัออกแบบตวัจ าลองของระบบเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก ผูว้จิยัไดน้ าแบบจ าลอง First order 
plus time delay (FOPDT) มาท าการจ าลองผ่านโปรแกรม แบบระบบวงเปิด และส่วนท่ี 2 คือ           
หาแบบจ าลองโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบฟัซซีบนโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงการควบคุมแบบ    
ฟัซซีจะเป็นระบบท่ีท าการปรับพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง โดยผูว้ิจยัตอ้งมีการแปลงจากภาษา
มนุษยเ์ป็นภาษาของฟัซซีหรือแปลภาษาให้เป็นกฎ “ IF-THEN ” ซ่ึงการออกแบบระบบงานวิจยัน้ี 
เป็นระบบท่ีมีอินพุต 2 ตวั (Multi-input) คือ ค่าความผดิพลาดของตวัวดัเทียบกบัจุดอา้งอิงและอตัรา
การเปล่ียนแปลงค่าความผิดพลาด ในส่วนค่าเอาต์พุตระบบน้ีมี 1 ตวั (Single-output) คือ ค่าท่ี     
ผูว้ิจยัน าไปควบคุมระบบส าหรับค่าเอาต์พุตของระบบผูใ้ช้ได้ท าการดีฟัซซีจากกฎท่ีอนุมานไว ้    
โดยใชอ้ลักอริทึมวิธีของ Mamdani ผลท่ีไดจ้ากการทดลองผูใ้ชไ้ดมี้การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
ระหว่าง การควบคุมแบบฟัซซีกับระบบการควบคุมท่ีเป็นท่ีนิยม คือ การควบคุมแบบพีไอดี       
พบว่า ระบบควบคุมท่ีเป็นแบบฟัซซีมีการตอบสนองในส่วนของช่วงเวลาเข้าท่ีได้รวดเร็วกว่า         
และค่าพุ่งเกินน้อยกว่าการควบคุมแบบพีไอดี สรุปได้ว่าจากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพการควบคุมท่ีเป็นแบบฟัซซีมีประสิทธิภาพของการตอบสนองความสามารถ             
การติดตามจุดอา้งอิงไดดี้กวา่การควบคุมแบบพีไอดี (Rajarshi Paul และคณะ, 2015) 
  ศึกษาการท างานของการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ          
การควบคุมเคร่ืองอนุภาคเชิงเส้นส าหรับบ าบดัมะเร็ง โดยใช้หลักการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
กายภาพของแมกนีตรอน ภายใต้ความถ่ีท่ีต้องการร่วมกับเง่ือนไขการท างานของแมกนีตรอน         
ในโหมดพายท่ีก าหนดขอบเขตการเกิดออสซิเลตด้วยเง่ือนไขของจุดตดัผ่าน และเง่ือนไขของ    
ฮาร์ทรี จากนั้นใชค้่าท่ีออกแบบทั้งสองไปควบคุมแหล่งจ่ายแมกนีตรอน เพื่อสร้างคล่ืนความถ่ีวทิยุ 
ไปยงัท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้น ส าหรับการสร้างปริมาณรังสีเอ็กซ์และออกแบบตัวควบคุมฟัซซี        
ด้วยวิธีอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เพื่อรักษาระดบัปริมาณรังสีเอ็กซ์ให้คงท่ีและต่อเน่ือง แมว้่า    
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จะมีส่ิงรบกวนภายนอก เช่น อุณหภูมิและความดนัสุญญากาศท่ีผิดปกติ เป็นตน้ (Nattawat Yachum 
และคณะ, 2019) 
  น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของ      
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แบบไร้แปลงถ่าน ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมท่ีวิเคราะห์
ประกอบด้วย Fuzzy PID Controller และ Adaptive Fuzzy PID Controller โดยใช้รูปแบบโมเดล  
ของมอเตอร์บน Simulink ของโปรแกรมแมท็แล็บ ซ่ึงรายละเอียดของการทดสอบผูว้จิยัไดอ้อกแบบ
กฎของสมาชิกฟัซซีดว้ยรูปแบบฟังก์ชนัท่ีเป็นรูปสามเหล่ียม ส าหรับสัญญาณอินพุตและเอาต์พุต 
ซ่ึงผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมเปรียบเทียบและเง่ือนไขของการออกแบบฟัซซีท่ีใชว้ิธีการอนุมาน
ของ Mamdani พบว่า การออกแบบตวัควบคุมท่ีเป็น Adaptive Fuzzy PID มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า 
การออกแบบตวัควบคุม Fuzzy PID Controller และผลการทดสอบ เม่ือเปล่ียนแปลงโหลด พบว่า 
การออกแบบตวัควบคุม Adaptive Fuzzy PID Controller มีลกัษณะผลตอบสนองท่ีมีการพุง่เกินนอ้ย 
การตอบสนองรวดเร็วและเสถียรภาพท่ีดีกวา่ (P. Hari Krishnan และคณะ, 2014) 

2.4  สรุป 
จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งได้น าเสนอหลกัการ วิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ 

จากการวดัขนาดโครงสร้างทางกายภาพของอุปกรณ์ โดยใชเ้คร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติท่ีมีคุณสมบติั
การวดัอย่างละเอียดและมีค่าความความเผื่อท่ีน้อยและยอมรับได้ จากการศึกษาและวิเคราะห์        
การท างานของแมกนีตรอนจะอาศยัการวิเคราะห์โครงสร้างภายใน ซ่ึงมีผลต่อการสร้างความถ่ี 
เรโซแนนซ์เพื่อไปควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ซ่ึงกระบวนการวิเคราะห์การท างานของ 
แมกนีตรอน เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ตามท่ีตอ้งการจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

1. ศึกษาทฤษฎีของการเคล่ือนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายใตอุ้ปกรณ์       
ท่ีเป็นสุญญากาศ เพื่อหาค่าแรงดนัแหล่งจ่ายและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม ส าหรับการควบคุม
แมกนีตรอนใหท้ างานอยูใ่นโหมดพาย  

2. ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแมกนีตรอน เพื่อประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ 
โดยแบ่งประเภทของการศึกษาแบบจ าลอง 2 ส่วน คือ ศึกษาแบบจ าลองของวงจรเรโซแนนซ์      
แบบขนาน และศึกษาแบบจ าลองรูปแบบโมเดลสามมิติ โดยใช้ขนาดของรูปทรงเรขาคณิตท่ีแม่นย  า 
แลว้จ าลองผลบนโปรแกรม CST particle studio ดว้ยเทคนิควธีิ Particle-In-Cell 

3. ศึกษาการท างานการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนด้วยผลจากข้อท่ี 1   
เพื่อควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นให้ผลิตรังสีเอ็กซ์อย่างต่อเน่ือง และทนทานต่อการรบกวน    
จากปัจจัยภายนอกและชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงของโหลดด้วยการศึกษา                  
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การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีร่วมกับวิธีการอนุมานของ Takagi-Sugeno เพื่อควบคุมสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ ในการปรับจูนต าแหน่งพื้นท่ีโพลงของหอ้งคล่ืนใหค้งความถ่ีท่ีตอ้งการไวอ้ยูต่ลอดเวลา 

 



บทที ่3 
แหล่งก ำเนิดคล่ืนควำมถีว่ทิยุ 

3.1 บทน ำ 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงชนิดของอุปกรณ์สร้างคล่ืนความถ่ีวิทยุ  การประยุกต์ใช้งาน                  
การออกแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของประจุอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์             
จุดการท างานของชุดแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุหรือแมกนีตรอนท่ีใช้ในงานวิจัยชนิด         
Twelve-Hole-Slot ในโหมดท่ีโดดเด่นท่ีสุด โดยอาศัยหลักการวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิศวกรรม       
ยอ้นรอย ซ่ึงขั้นตอนการวิเคราะห์หลกัการท างานของแมกนีตรอนจะวิเคราะห์ในรูปแบบท่ีอา้งอิง
จากอุปกรณ์จริงท่ีจ าเป็นต้องทราบถึงขนาดตวัแปรของรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างภายใน          
ท่ีมีความละเอียดและแม่นย  าร่วมกบัการเขียนแบบโมเดลสามมิติ ซ่ึงการวิเคราะห์การท างานของ
แมกนีตรอน เพื่อให้ได้ผลความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการจะพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์     
ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนของการวิเคราะห์ คือ การวิเคราะห์ผลความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยแบบจ าลอง
วงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนานและแบบจ าลองสามมิติด้วยเทคนิควิธี Particle-In-Cell 
simulation บนโปรแกรม CST particle studio ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงการใชเ้ทคนิคของวศิวกรรม
ยอ้นรอย โดยการใช้ขนาดรูปทรงเรขาคณิตมาพิจารณาร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์            
เพื่อหาขนาดของตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับการท างานของแมกนีตรอนให้มีประสิทธิภาพ           
และน าไปประยุกตใ์ชก้บัการวิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของแมกนีตรอน ท่ีมีผลต่อการสร้าง
ความถ่ีเรโซแนนซ์และการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นต่อไป 

3.2 แมกนีตรอน 
แมกนีตรอนมีการประยุกต์ใช้เพื่อการพฒันาท่ีครอบคลุมได้หลากหลายย่านความถ่ี           

โดยแมกนีตรอนแบบพลัล์ (Pulse Magnetron) ได้รับการพฒันา ท่ีครอบคลุมช่วงย่านความถ่ีจาก
ยา่นความถ่ีต ่า UHF ถึง 100 GHz การใชง้านก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเร่ิมตน้จากไม่ก่ี kW ไปสู่ระดบั MW        
ซ่ึงประสิทธิภาพโดยรวมทัว่ไปการใชง้านอยูท่ี่ 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัระดบัพลงังานและ
ความถ่ีในการใช้งานส าหรับแมกนีตรอนท่ีท างานแบบต่อเน่ือง (Continuous-wave Magnetron)        
ยงัไดรั้บการพฒันาในระดบัท่ีก าลงัวตัต ์100 วตัต ์ในหลอดท่ีปรับได ้และสูงถึง 25 kW หรือมากกวา่
ในอุปกรณ์ท่ีมีความถ่ีคงท่ี โดยช่วงประสิทธิภาพการใช้งานมีตั้ งแต่ 30 เปอร์เซ็นต์ถึงมากถึง              
70 เปอร์เซ็นต์
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3.2.1 หลอดไมโครเวฟ (Microwave power Tubes) 
หลอดคล่ืนความถ่ีก าลังไมโครเวฟ มีการประยุกต์ใช้งานได้หลายหลายย่าน  

ความถ่ี ซ่ึงความถ่ีท่ีใช้งานจะอยู่ในช่วงขอบเขตของ 300 MHz ถึง 300 GHz โดยมีก าลงัขาออก      
อยู่ท่ี  200 - 300 วตัต์ ไปจนถึงมากกว่า 10 MW ซ่ึงการน าไปใช้งานอุปกรณ์มีตั้ งแต่ท่ีคุ ้นเคย            
เช่น ไมโครเวฟจนถึงเทคโนโลยีส่ือสารดาวเทียม โดยอุปกรณ์ท่ีรวมอยู่ในหลอดคล่ืนพลังงาน
ไมโครเวฟ คือ ไครสตรอน(Klystron) แมกนีตรอน (Magnetron) และทราเวลล่ิงเวฟทิวป์ (Traveling 
wave tube) เป็นตน้ การใช้งานอุปกรณ์ได้รับการปรับปรุง พฒันา และออกแบบ เพื่อตอบสนอง     
ต่อความต้องการ โดยผูผ้ลิตหลอดคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟได้ท าการวิจัยและพฒันาเพื่อให้ถึง
ขีดจ ากัดของความถ่ี การท างานก าลังสูงและมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เทคโนโลยีไมโครเวฟจึง        
เป็นเทคโนโลยีท่ีมีส่วนส าคญัในการพฒันาวงการทางวิทยาศาสตร์ท่ีมากข้ึน ซ่ึงการใช้งานทัว่ไป
ของหลอดไมโครเวฟ ปัจจุบนัมีการใชง้าน 2 แบบ คือ หลอดไมโครเวฟแบบล าแสงเชิงเส้น (Linear-
beam tube) และหลอดไมโครเวฟครอสฟิวส์ (Crossed-field tubes) โดยท่ีหลอดแบบล าแสง           
เชิงเส้น หมายถึง ล าแสงอิเล็กตรอนและองค์ประกอบของวงจรท่ีมีปฏิสัมพนัธ์จดัเรียงตวัเป็น               
เส้นตรง ซ่ึงการจ าแนกประเภทของหลอดไมโครเวฟส าหรับหลอดล าแสงเชิงเส้นจะจ่ายแรงดนัท่ี
ขั้ วบวกในการเร่งอิเล็กตรอนให้ถูกดึงออกมาจากแคโทดเพื่อสร้างล าแสงของพลังงานจลน์              
ซ่ึงพลงัศกัยไ์ฟฟ้าของแหล่งจ่ายจะท าการแปลงเป็นพลงังานจลน์ในล าแสงอิเล็กตรอน ในขณะ     
ถูกส่งไปยงัวงจรไมโครเวฟพลงังานจลน์ส่วนหน่ึงท่ีถูกส่งไปจะถ่ายโอนไปเป็นพลงังานไมโครเวฟ
เน่ืองจากคล่ืนวิทยุ RF ท่ีท  าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีช้าลงหรือถูกหน่วงดว้ยสนามไฟฟ้า พลงังาน
ล าแสงท่ีเหลือจะกระจายไปเป็นความร้อนหรือยอ้นกลบัไปยงัแหล่งจ่ายไฟ เน่ืองจากอิเล็กตรอน    
จะผลักกันซ่ึงกันและกันและมกัจะใช้สนามแม่เหล็ก เพื่อรักษาล าแสงอิเล็กตรอนในระหว่าง         
เกิดกระบวนการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction process) ส่วนหลอดไมโครเวฟครอสฟิวส์ (Crossed-field 
tubes) เป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีอยู่ในกลุ่มของหลอดไมโครเวฟชนิดครอสฟิวส์ แม้ว่าลักษณะทาง
กายภาพจะมีแตกต่างจากหลอดล าแสงแบบเชิงเส้น ซ่ึงโดยปกติหลอดแบบครอสฟิวส์จะมีลกัษณะ
เป็นวงกลม และความแตกต่างท่ีการเกิดปฏิสัมพนัธ์ท่ีจะต้องใช้สนามแม่เหล็กกับสนามไฟฟ้า        
ท ามุมกัน 90 องศา โดยหลอดไมโครเวฟชนิดครอสฟิวส์จะมีการใช้งานสนามแม่เหล็กอย่าง
สม ่าเสมอ ซ่ึงแตกต่างจากหลอดล าแสงแบบเชิงเส้นจะตอ้งการสนามแม่เหล็กเพื่อรักษาต าแหน่ง
ของล าแสงในบางคร้ัง 

 
 
 
 

 

 



23 

 

 

รูปท่ี 3.1 ชนิดของหลอดไมโครเวฟแบบครอสฟิวส์ 

จากรูป 3.1 หลอดไมโครเวฟแบบครอสฟิวส์เป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) เป็นพลังงานไมโครเวฟ โดยใช้กระบวนการเปล่ียนแปลงรูปแบบพลังงาน ซ่ึงอุปกรณ์        
เหล่าน้ีแตกต่างจากหลอดล าแสง ในเร่ืองของการแปลงพลงังานศกัย ์มากกว่าการเปล่ียนแปลง
พลงังานจลน์ โดยค าจ ากดัความของคลอสฟิวส์ (Crossed-field) มาจากลกัษณะการท ามุมฉาก (90°) 
ของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กท่ีจ  าเป็นส าหรับการโฟกสัแสงในพื้นท่ีการเกิดปฏิสัมพนัธ์ 
(Interaction space) โดยทัว่ไปแลว้สนามแม่เหล็กส าหรับการใชง้านกบัหลอดไมโครเวฟประเภทน้ี 
จะใชแ้หล่งจ่ายท่ีเป็นโครงสร้างของแม่เหล็กถาวร เช่น อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ “หลอดชนิด M (M-tubes)” 
ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้งานในหลอดไมโครเวฟชนิดครอสฟิวส์ จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ                
หลอดครอสฟิวส์ชนิดฉีดล าแสง (Injected-beam crossed-field tubes) ท่ีใช้หลกัการการสร้างกลุ่ม           
อิล็กตรอนจากปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ท่ีอยู่ภายนอก และถูกส่งไปยงัพื้นท่ีการปฏิสัมพนัธ์ 
และหลอดไมโครเวฟประเภท Distributed-emission tubes ท่ีเป็นหลอดชนิดปลดปล่อยกระแส
อิเล็กตรอน ส าหรับกระบวนการการปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนโดยตรงภายในพื้นท่ีการเกิดปฏิสัมพนัธ์    
จะส่งผลใหอิ้เล็กตรอนบางตวัถูกผลกัไปท่ีขั้วลบและชนกบัหลอดไมโครเวฟได ้

3.2.2 โครงสร้ำงทำงกำยภำพของแมกนีตรอน 
แมกนีตรอนมีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายไดโอดท่ีมีทั้งขั้วแอโนดและแคโทด    

โดยท่ีขั้ วแอโนดของแมกนีตรอนถูกสร้างเป็นบล็อกแบบทรงกระบอกท่ีท ามาจากทองแดง           
ส่วนขั้วแคโทดและฟิลาเมนซ์ (Filament) จะติดตั้งอยูบ่ริเวณตรงกลางของทรงกระบอก และถูกจ่าย
แรงดนัท่ีมาจากแกนของฟิลาเมนซ์ ซ่ึงแกนฟิลาเมนซ์จะมีขนาดใหญ่แข็งแรง ท าให้โครงสร้างของ
ขั้ วแคโทดเป็นโครงสร้างท่ีแข็งแรงไม่มีการเคล่ือนไหว เม่ือขั้ วแคโทดถูกเผาด้วยความร้อน          
ดว้ยวสัดุท่ีมีการปลดปล่อยรังสีออกมารอบ ๆ ช่องวา่งของทรงกระบอก ท่ีปกติจะมีช่องวา่ง 8 - 20 ช่อง 
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โดยจะอยูร่อบ ๆ ขั้วแคโทด เรียกวา่ “หอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์ (Resonant cavity)” ซ่ึง Cavity แต่ละหอ้ง
จะมีการท างานคลา้ยกนักบัวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel resonant circuit) ดงัแสดงรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างแมกนีตรอนและหอ้งคล่ืนวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
จากรูปท่ี 3.2 ห้องคล่ืนวงจรเรโซแนนซ์ ถา้พิจารณาจากดา้นขา้งผนังโครงสร้าง 

Anode เป็นส่วนของ Inductive ส่วนพื้นท่ีตรงปลายหรือช่องว่าง (Gap) จะพิจารณาเป็นส่วนของ 
Capacitor ซ่ึงก็จะเทียบเท่ากบัวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ส่วนความถ่ีเรโซแนนซ์ถูกก าหนดโดย 
ขนาด (Dimension) ของห้องคล่ืน ซ่ึงการจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปกระตุน้ห้องคล่ืน 1 ห้อง แลว้ห้องคล่ืน
ต่อไปจะท างานด้วยการสั่นท่ีมี Phase Delay 180 องศา ซ่ึงการเรโซแนนซ์แบบต่อเน่ืองจะเป็น    
แบบ Slow-Wave Structure ห รือ เ รียก อีกอย่า งว่ า  “Multi-cavity travelling-wave magnetron”              
ขั้ วแคโทดของแมกนีตรอนจะท าให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านกลไกการถ่ายโอนพลังงานได้              
ซ่ึงขั้วแคโทดจะติดตั้งอยู่บริเวณตรงกลางของแอโนด โดยมีรูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวงท่ีเป็น  
วสัดุท่ีสามารถก าเนิดแสงได้ (ส่วนใหญ่เป็นวสัดุ Barium Oxide) ด้วยการให้ความร้อนผ่านตัว
ขดลวดฟิลาเมนซ์ท่ีอยู่ตรงกลางของขั้วแคโทดอีกที ส่วนพื้นท่ีช่องว่างระหว่างขั้วแคโทดและ
แอโนดจะเรียกว่า “Interaction space” ซ่ึงในพื้นท่ีว่างนั้ นจะเป็นพื้นท่ีท่ีมีสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าท าปฏิกิริยาต่อกันท าให้เกิดแรงไปกระท ากบัอิเล็กตรอน ซ่ึงสนามแม่เหล็กจะเป็น        
ตวัท่ีให้ความเขม้ของอิเล็กตรอน โดยแม่เหล็กท่ีใชง้านจะเป็นแบบแม่เหล็กถาวรท่ีติดตั้งอยู่รอบ ๆ 
ตวัแมกนีตรอน โดยสนามแม่เหล็กท่ีได้จะมีทิศทางท่ีขนานกับขั้วแคโทด โดยทัว่ไปห้องคล่ืน               
เรโซแนนซ์ (Resonant Cavity) มีการจดัเรียงเป็นแบบแฉก ๆ คล้ายรูปดาว ซ่ึงมีจ านวนห้องคล่ืน    
เป็นจ านวนเลขคู่ ซ่ึงรูปแบบของหอ้งคล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 รูปแบบของบล็อกแอโนดในแมกนีตรอน 

จากรูปท่ี 3.3 เป็นรูปแบบของบล็อกแอโนดในตวัแมกนีตรอนท่ีมีอยู่ 4 รูปแบบ 
โดยเป็นรูปแบบของ Slot, Hold and Slot และ Rising Sun โดยมีการผลิตมาจากกระบวนการ Hobbing 
ส่วนชนิดแบบ Vane type สร้างมาจากการใชว้ธีิการเช่ือมกบัชุดรองรับท่ีเป็นวงแหวน 

3.2.3 หลกักำรท ำงำนของแมกนีตรอน 
การท างานของแมกนีตรอนมีลักษณะเป็นการ Modulated velocity เพื่อสร้าง

ความถ่ีในยา่นไมโครเวฟ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนการท างาน 4 ขั้นตอน คือ 
1.  Generation and acceleration of an electron beam in dc field 
 กระบวนการผลิตและเร่งอิเล็กตรอนดว้ยสนามไฟฟ้า เน่ืองจากขั้วแคโทดรับ

แรงดันเป็นแบบ Negative ค่าสนามไฟฟ้าสถิตจะอยู่ในทิศทางแนวรัศมีจากขั้วแอโนดไปยงัขั้ว
แคโทด เม่ือไม่มีสนามแม่เหล็กอยูภ่ายในทิศทางของอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.4) 
ซ่ึงเม่ือมีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนจะท าให้อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นโคง้ ดงัแสดงใน         
รูปท่ี 3.4 ถ้าความเข้มของสนามแม่เหล็กมีค่ามากจะยิ่งท าให้อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีเป็น             
เส้นโคง้งอมากข้ึน ในท านองเดียวกนัถา้ความเร็วของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนสนามไฟฟ้ารอบ ๆ ก็จะ
เพิ่มข้ึนดว้ยท าให้เส้นทางของอิเล็กตรอนจะมีการโคง้งออยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามถา้สนามไฟฟ้า
ถึงจุดวิกฤตเส้นทางของอิเล็กตรอนจะถูกเบ่ียงเบนไปจากตวัแอโนดและกระแสก็ลดลงจนมีค่า    
นอ้ยมาก และเม่ือสนามท่ีสร้างข้ึนยงัมีค่าสูงจะท าใหก้ระแสลดลงกลายเป็นศูนย ์  

 
 
 

 

 



26 

 

 

รูปท่ี 3.4 การเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนในแมกนีตรอน 

2.  Velocity-modulation of the electron beam 
 สนามไฟฟ้าท่ีอยูใ่นแมกนีตรอนจะท าการผลิตสนามไฟฟ้า AC และ สนามไฟฟ้า 

DC โดยสนามไฟฟ้า DC จะขยายรัศมีจากส่วนของขั้ วแอโนดท่ีอยู่ ติดกันไปย ังข้ึนแคโทด                    
ส่วนสนามไฟฟ้า AC จะแสดงค่าแอมปลิจูดสูงสุด เม่ือเกิดการสลับหรือข้ึนลงของสนามไฟฟ้า           
AC ระหว่างส่วนท่ีเป็น Segment ของขั้ วแอโนดกับห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ โดยในรูปท่ี 3.5 แสดง
สนามไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงท่ีเกิดข้ึนและมีผลท าให้การเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนมีทิศทาง          
เปล่ียนไปจากเดิม 

 

รูปท่ี 3.5 สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงท่ีมีผลต่อทิศทางอิเล็กตรอน 
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3.  รูปแบบการจบัเป็นกลุ่มกอ้นของอิเล็กตรอน (Space-Charge Wheel) 
 ด้วยความเร็วท่ีแตกต่างกันของกลุ่มก้อนอิเล็กตรอนการปรับความเร็วจึง

น าไปสู่การปรับความหนาแน่น ดงันั้นการสะสมของอิเล็กตรอนหลาย ๆ ตวั จะยอ้นกลับไปท่ี        
ขั้วแคโทด ในขณะท่ีกลุ่มอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ เคล่ือนไปยงัขั้วแอโนดในรูปแบบท่ีคล้ายกับซ่ีล้อ 
(Wheel) ท่ี เคล่ือนท่ีเป็นวงล้อ ซ่ึงเรียกช่ือว่า “Space-Charge Wheel” ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6           
โดยวงล้อจะหมุนรอบขั้วแคโทดท่ีความเร็วเชิงมุมของ 2 ขั้วแอโนด ต่อรอบของสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั ซ่ึงความสัมพนัธ์ของเฟสน้ีช่วยให้อิเล็กตรอนส่งพลงังานอย่างต่อเน่ือง เพื่อรักษา
คล่ืนวทิย ุRF ท่ีน าไปใชง้าน 

 

รูปท่ี 3.6 การหมุนของกลุ่มกอ้นอิเล็กตรอน 

4.  การจ่ายพลงังานใหก้บัสนามไฟฟ้ากระแสสลบั (AC field) 
 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในแมกนีตรอนจะมีการเคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้า  

ซ่ึงจะถูกเร่งด้วยสนามและรับพลงังานจากสนามไฟฟ้า นอกจากน้ีอิเล็กตรอนจะให้พลงังานแก่  
สนามและมีการเคล่ือนท่ีช้าลง ถ้าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกบัสนาม อิเล็กตรอนจะใช้
พลงังานในแต่ละช่องของห้องคล่ืน และเม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปถึงขั้วบวกพลงังานก็จะถูกใชไ้ป 
ดงันั้นอิเล็กตรอนจึงช่วยรักษาการเกิดการสั่น (Oscillations) เน่ืองจากใช้พลงังานจากสนามไฟฟ้า 
DC และส่งไปยงัสนามไฟฟ้า AC ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอธิบายเส้นทางการเคล่ือนท่ี           
ในรูปท่ี 3.4 และการใชพ้ลงังานอิเล็กตรอน มีประสิทธิภาพการท างานสูงสุดถึง 80 เปอร์เซ็นต ์
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3.2.4 กำรเคล่ือนทีข่องอเิลก็ตรอนในสนำม 
การเกิดปฏิสัมพนัธ์ของอิเล็กตรอน และการเคล่ือนท่ีของล าแสงอิเล็กตรอนถูกระบุ

ว่ามีการเคล่ือนท่ีอยู่ในสนามสม ่าเสมอ เช่น สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก หรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพราะสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของล าแสงอิเล็กตรอนในสนามมีความเก่ียวขอ้ง
ในระบบพิกดัแบบสามมิติ และการแกปั้ญหากรณีส่วนใหญ่จะมีรูปแบบท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นส่ิง    
ท่ียากท่ีมกัจะไม่สามารถระบุได้อย่างแน่นอน ในทางกลบักนัยงัมีอุปกรณ์ไมโครเวฟในปัจจุบนั
ทั้งหมดท่ีมีการใชส้นามอยา่งสม ่าเสมอส าหรับการปฏิสัมพนัธ์ของอิเล็กตรอน ซ่ึงพื้นฐานของการท า
ความเข้าใจของการปฏิสัมพนัธ์ของอิเล็กตรอนในอุปกรณ์ไมโครเวฟมีลักษณะการเคล่ือนท่ี                
3 ลกัษณะ คือ สนามไฟฟ้า, สนามแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  

1. การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้า (Electron Motion in an electric field) 
 การปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอิเล็กตรอนและสนามจะมีความเก่ียวขอ้งกบักฏทาง

ไฟฟ้าและแม่เหล็ก ซ่ึงกฎพื้นฐานของแรงและประจุ คือ กฎของคูลอมบ์ ระบุว่าสถานะระหว่าง
ประจุ 2 ประจุนั้ นมีทั้ งแรงดึงดูดหรือแรงผลักดันกัน ซ่ึงกฎการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนใน
สนามไฟฟ้า ประกอบดว้ย ประจุชนิดเดียวกนัจะผลกักนัและประจุชนิดต่างกนัจะดึงดูดกนัขนาด
ของแรงท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตรงกับผลคูณของประจุทั้ งสองและแปรผกผนักับก าลังสองของ
ระยะทางระหวา่งประจุและทิศของแรงจะอยูใ่นแนวเส้นตรงท่ีเช่ือมระหวา่งประจุทั้งสอง 

 

รูปท่ี 3.7 ระบบพิกดัสามมิติของเส้นทางการเคล่ือนท่ีประจุ 

 จากรูปท่ี 3.7 เป็นระยะห่างระหว่างประจุทั้งสองก าหนดระยะทางเป็น r     
เม่ือตอ้งการหาแรงกระท าบนประจุ q1 เน่ืองจากถูก q2 กระท าจากกฎของคูลอมป์จะได ้ 
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โดยท่ี q คือ ประจุในหน่วยคูลอมป์ 

0  คือ ค่าสภาพยอมของสุญญากาศ (Permittivity of free space) (8.85410-12 F/m)  
R คือ ระยะห่างระหวา่งประจุ (เมตร) 
u คือ Unit vector 

และการสร้างสนามไฟฟ้า (Electric Field) สร้างมาจากแรงท่ีกระท ากบัประจุ 
(q) จากสมการท่ี 3.2 

 F
E

q
=   (3.2) 

การก าหนดเส้นทางของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าค่าของแรงจะตอ้งน ามา
เก่ียวขอ้งกบัมวลและการเร่งความเร็วของอิเล็กตรอน โดยกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

F ma=   (3.3) 

การหาเส้นทางของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าแรง (Force) จะมีผลต่อมวล  
และ อตัราเร่งของอิเล็กตรอน โดยอ้างอิงจากกฎข้อท่ี 2 ของนิวตนั และการเกิดความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีมาจากแรงท่ีกระท ากบัประจุมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.4 

F
E

q
=     หรือ    F qE=   (3.4) 

เม่ือ q เป็นประจุอิเล็กตรอน ดงันั้น 

F eE= −   (3.5) 
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และกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะไดส้มการเป็น 

dv
F eE ma m

dt
= − = =   (3.6) 

เม่ือ m  คือ มวลอิเล็กตรอน (9.109x10-31 kg)  
a  คือ ความเร่ง (m/s2)  
v  คือ ความเร็ว (m/s) 
e  คือ ประจุอิเล็กตรอน (1.602x10-19 C) 

จดัรูปจะไดส้มการท่ี 3.7 

dv
eE m

dt
− = , dv e

E
dt m

−
= , 

2

2

d x e
E

dt m

−
=  (3.7) 

จะเห็นวา่ แรง (Force) อยูทิ่ศทางตรงกนัขา้มกบัสนามไฟฟ้า เพราะอิเล็กตรอน
มีประจุเป็นลบ (Negative charge) ดงันั้น เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปในสนามไฟฟ้า (E) อิเล็กตรอน
จะมีแรงเป็น eE−  นิวตัน ซ่ึงจะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนใน
สนามไฟฟ้าในลกัษณะของระบบพิกดัฉาก (Rectangular Coordinates) ในรูปแบบสามมิติ ดงัน้ี 

2

x2

d x e
E

dt m

−
= , 

2

y2

d y e
E

dt m

−
= , 

2

z2

d z e
E

dt m

−
=  (3.8) 

จากสมการระบบพิกดัฉากสามารถน ามาใชก้บัสมการการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอน
ในสนามไฟฟ้าท่ีเป็นระบบพิกดัทรงกระบอก (Cylindrical Coordinates) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงพิกดั
จาก (x,y,z)  เป็น (r, , z)  
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รูปท่ี 3.8 ระบบพิกดัสามมิติทรงกระบอกของการเคล่ือนท่ีประจุ 

จากรูปท่ี 3.8 จะได ้  

x rcos=  , y rsin=  , 2 2r (x y )= +  

1 1 1

2 2 2 2

y y x
tan sin cos

x x y x y

− − −
    
    = = =       + +   

  (3.9) 

ระบบเวกเตอร์ r z(u , u , u ) มีทิศทางท่ีเพิ่มคือ r, , z ตามล าดบั ในขณะท่ี  
ค่า zu เป็นค่าคงท่ี และค่า ru , u เป็นค่าฟังก์ชันของ  จากระบบพิกดัทรงกระบอก เม่ือพิจารณา
เฉพาะแกน X, Y สามารถหาค่า ru , u จากความสัมพนัธ์ของค่า ไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 3.9 ระบบพิกดั x, y ของการเคล่ือนท่ีประจุ 
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จากรูปท่ี 3.9 ท าการแตกเวกเตอร์จะไดส้มการดงัน้ี 

r x yu u cos u sin= +  , x yu u sin u cos = − +     (3.10) 

ท าการดิฟเฟอเรนเชียล สมการ ru , u  จะได ้

( )x yr
x y

d u cos u sindu
u sin u cos

d d

+ 
= = − + 

 
  (3.11) 

หรือ rdu
u

d
= 


 

( )x y

x y

d u sin u cosdu
u cos u sin

d d


− + 

= = − − 
 

  (3.12) 

หรือ
r

du
u

d


= −


 

และจากรูปท่ี 3.9 สามารถหาเวกเตอร์ของ  ในระบบพิกดัทรงกระบอกไดด้งัน้ี 

r zru zu = +   (3.13) 

จากสมการท่ี 3.13 หาค่าความเร่งโดยการดิฟเฟอเรนเชียล สมการเทียบกบัเวลา 
2 คร้ังจะไดด้งัน้ี 

( )r z r z
r z

d ru zu du dud dr dz
u r u z

dt dt dt dt dt dt

+
= = + + +

0

   

เม่ือพิจารณา r r rdu du dud d d
r r r ru

dt dt d d dt dt


    
= = =  

    
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ดงันั้น r z

d dr d dz
u ru u

dt dt dt dt


 
= + +   (3.14) 

หาความเร่งของสมการโดยดิฟเฟอเรนเชียลสมการท่ี 3.14 จะได ้

 r z

d d d dr d dz
u ru u

dt dt dt dt dt dt


    
= + +   

   
 

➢ พิจารณาสมการพจน์ท่ี 1 r

d dr
u

dt dt

 
 
 

 

r
r

dud dr dr
u

dt dt dt dt

 
= 

 

0

r

d dr
u

dt dt

 
+  

 
 

ดงันั้น 
2

2r r

d dr d r
u u

dt dt dt

 
= 

 
 

➢ พิจารณาสมการพจน์ท่ี 2 d d
ru

dt dt


 
 
 

 

dud d d d d d d
ru r u r u

dt dt dt dt dt dt dt dt



  

         
= = +      

      
 

ดงันั้น 
22

r2

d d d d
ru r u u

dt dt dt dt
 

      
= −    

     

 

➢ พิจารณาสมการพจน์ท่ี 3 z

d dz
u

dt dt

 
 
 

 

 

 



34 

 

z
z z

dud dz d dz dz
u u

dt dt dt dt dt dt

   
= +   

   

0

 

 

ดงันั้น 
2

z z 2

d dz d z
u u

dt dt dt

 
= 

 
 

จดัรูปสมการทั้ง 3 พจน์ จะได ้

22 2 2

r z2 2 2

d r d d d z
a u r u r u

dt dt dt dt


       
= − + +      

       

 (3.15) 

ดงันั้น สรุปเป็นสมการการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าของระบบ
พิกดัทรงกระบอก คือ 

22

r r2

d r d e
a :           r E

dt dt m

 
− = − 

 
 

2

2

d e
a :           r E

dt m
 


= −  

2

z z2

d z e
a :           E

dt m
= −  (3.16) 

2. กฎการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Electron Motion in Magnetic Field)  
อนุภาคท่ีมีประจุเม่ือเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็กท่ีมีความหนาแน่นของฟลกัซ์ 

พบว่าแรงท่ีกระท ากับประจุจะมีสัดส่วนโดยตรงกบัประจุ Q  ความเร็ว v  ความหนาแน่นของ  
ฟลกัซ์ B  และท ามุมกนัระหวา่งเวกเตอร์ของ v  และ B  โดยมีทิศทางของแรงท่ีกระท าตั้งฉากกบั
ระนาบของ v  และ B  ดงันั้น แรงท่ีกระท ากบัอนุภาคท่ีมีประจุในสนามแม่เหล็ก สามารถแสดง
ดว้ยสมการเวกเตอร์ ดงัน้ี 
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( )F q v B=   (3.17) 

เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุ คือ อิเล็กตรอน ดงันั้น 

 ( )F e v B= −   

 และจากกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะได ้

 ( )
2

2

d x
F e v B ma m

dt
= −  = =  

ดงันั้น ( )
2

2

d x e
v B

dt m
= −   (3.18) 

 หาเวกเตอร์ ( )v B จากระบบพิกดัฉากแบบสามมิติ  

ˆ ˆ ˆ

det x y z

x y z

x y z

v B v v v

B B B

 
 

 =  
 
 

 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

x y z x y

x y z x y

x y z x y

v B v v v v v

B B B B B

 =  

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
y z z x x y y x z y x zv B v B x v B y v B z v B z v B x v B y = + + − − −  

จดัรูปจะได ้
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ˆ ˆ ˆ
z y x z y x

dy dz dz dx dx dy
v B x B B y B B z B B

dt dt dt dt dt dt

     
 = − + − + −     

     
 

และท าการแปลงระบบพิกดัฉาก เป็นระบบพิกดัทรงกระบอกจะได ้
 

z r z r

d dz dz dr dr dˆˆ ˆv B r B r B B B z B B r
dt dt dt dt dt dt

 

      
 = − +  − + −     

     
 (3.19) 

ดงันั้น สมการการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กส าหรับระบบพิกดั
ทรงกระบอก มีดงัน้ี 

2

z2

d x e d dz
B r B

dt m dt dt


 
= − − 

 
 

2

r z2

d y e dz dr
B B

dt m dt dt

 
= − − 

 
 

2

r2

d y e dr d
B B r

dt m dt dt


 
= − − 

 
 (3.20) 

หรือ  

22

z2

d r d e d dz
r    B r B

dt dt m dt dt


    
− = − −   

   
 

2

r z2

d e dz dr
r                 B B

dt m dt dt

  
= − − 

 
 

2

r2

d z e dr d
                  B B r

dt m dt dt


 
= − − 

 
 (3.21) 
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3. การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electron Motion in an 
Electromagnetic Field) 
การเค ล่ือนท่ีของอิ เล็กตรอนข้ึนอยู่กับทิศทางของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็ก หากทั้งสองสนามอยู่ในทิศทางเดียวกนัหรือในทิศทางตรงกนัขา้มสนามแม่เหล็ก   
จะไม่มีแรงออกมากระท ากบั อิเล็กตรอนและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะข้ึนอยูก่บัสนามไฟฟ้า 
เช่น หลอดอิเล็กตรอน (ชนิด-O) ใช้สนามแม่เหล็กท่ีแกน พร้อมกับปลดปล่อยแสงอิเล็กตรอน        
ในเวลาเดียวกนัและส่งผ่านท่อล าเลียงแสง ซ่ึงในหลอดเหล่าน้ีอิเล็กตรอนจะได้รับพลงังานศกัย ์  
เต็มพิกดัของสนามไฟฟ้า แต่จะไม่ไดรั้บอิทธิพลจากสนามแม่เหล็ก ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 
ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จะท ามุมกัน 90 องศา โดยชนิดของสนามไฟฟ้าน้ีเรียกว่า 
“Crossed field” โดยในหลอด Crossed Field (ชนิด-M) อิเล็กตรอนท่ีปล่อยออกมาจากแคโทดจะ    
ถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและเพิ่มความเร็ว และเม่ือความเร็วของอิเล็กตรอนมากเท่าไหร่ เส้นทาง     
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนก็จะยิ่งมีทิศทางโค้งงอด้วยสนามแม่เหล็กมากข้ึน ในส่วนของ
สนามไฟฟ้าทั้ ง 2 เม่ืออยู่ในทิศทางเดียวกันหรือทิศตรงข้ามกันสนามแม่เหล็กจะไม่มีผลต่อ
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีข้ึนอยู่กับสนามไฟฟ้าเท่านั้ น ส าหรับสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กจะมีอิทธิพลต่อประจุอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถอธิบายแรงท่ีกระท ากบัประจุเน่ืองจาก
สนามทั้ง 2 น้ี เรียกวา่ กฎของแรงลอเรนซ์ (Lorentz Force Law) 

F q(E v B)= +   (3.22) 

หรือ 
2

2

dv d x
F q(E v B) m m

dt dt
= +  = =  

สมการการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของ
ระบบพิกดัฉาก และพิกดัทรงกระบอก แสดงไดด้งัน้ี 

2

x z y2

d x e dy dz
                   E B B

dt m dt dt

 
= − + − 

 
 

2

x z2

d y e dz dx
                    Ey B B

dt m dt dt

 
= − + − 

 
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2

z y x2

d z e dx dy
                    E B B

dt m dt dt

 
= − + − 

 
 (3.23) 

หรือแสดงเป็นระบบพิกดัทรงกระบอกไดด้งัน้ี 
 
 

22

r z2

d r d e d dz
r       E B r B

dt dt m dt dt


    
− = − + −   

   
 (3.24) 

2

r z2

d e dz dr
 r                    E B B

dt m dt dt


  
= − + − 

 
 (3.25) 

2

z r2

d z e dr d
                      E B B r

dt m dt dt


 
= − + − 

 
 (3.26) 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าภายใน
ทรงกระบอกท่ีมี รัศมี RC (Cathode) และผนังรอบนอกของทรงกระบอกรัศมี RA (Anode Block)    
ซ่ึงระหวา่งขั้ว Anode และ Cathode มีการจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าดว้ย VO และมีความเขม้ของสนามแม่เหล็ก 
B ในทิศทางพุ่งเข้ากระดาษ แสดงดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงการปรับแรงดันไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก            
จะมีระดับของการปรับเพื่อให้อิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยออกจาก แคโทดไปยงัผิวของแอโนด      
และอิเล็กตรอนก็จะยอ้นกลบัมายงัพื้นท่ีวา่งระหวา่งแคโทดและแอโนดเท่านั้น 

 

รูปท่ี 3.10 การเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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จากสมการท่ี 3.24 เน่ืองจากสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางตรงขา้มกบัทิศของแรงท่ี
กระท ากบัประจุลบเสมอ 

22

r z2

d r d e d dz
r       E B r B

dt dt m dt dt


    
− = − + −   

   
 

จะได ้
22

r z2

d r d e d
r       E B r

dt dt m dt

  
− = − 

 
 (3.27) 

จากสมการท่ี 3.25 เน่ืองจากสนามไฟฟ้ามีทิศทางเดียว คือ ทิศทางเดียวกนักบั
แรงท่ีกระท ากบัประจุ 

 
2

2

d e
 r                    E

dt m



= −

0

r

dz
B

dt
+

0

z

dr
B

dt

 
 −
 
 

 

จะได ้
2

z2

d e dr
r                     B

dt m dt


=  (3.28) 

จากสมการท่ี 3.28 จดัรูปสมการ จะได ้

2

z

1 d d e dr
 r        B
r dt dt m dt

 
= 

 
 

2 2
2

z z z z

d d e dr e dr dr e 1 dr dr 1 e dr
r           B r B r B B

dt dt m dt m dr dt m 2 dr dt 2 m dr

    
= = = =    

     
 

ดงันั้นจะได ้
2

2

z

d d 1 e dr
 r           B
dt dt 2 m dr

 
= 

 
  (3.29) 
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ท าการอินทิเกรตสมการ (3.29) จะได ้

 2 2

z

d 1 e
r           B r constant

dt 2 m


= +  

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอน โดยพิจารณาความเร็วเร่ิมตน้
ของอิเล็กตรอนท่ีออกจากขั้วแคโทดท่ีเป็นทรงกระบอก ดว้ยความเร็วเร่ิมตน้เป็นศูนย ์ดงันั้น  

d
0

dt


=  และ

Cr R=   

จะได ้ 2 2

c z c

d 1 e
R    B R constant

dt 2 m


= +  และหาค่าคงท่ี  

เม่ือ  2

z c

1 e
constant B R

2 m
= −  

ดงันั้น ( )2 2 2 2 2

z z c z c

d 1 e 1 e 1 e
r           B r B R B r R

dt 2 m 2 m 2 m


= − = −  

หรือ 
2 2

c
z 2

r Rd 1 e
          B

dt 2 m r

 −
=  

 
  (3.30) 

ส าหรับการเกิดเ ง่ือนไข Cut-Off condition จะเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนมี            
การสัมผสัหรือเคล่ือนท่ีไปยงัส่วนของขั้ว Anode ท าให้ความเร็วในแนวรัศมีของขั้วเป็นศูนย ์ดงันั้น

ก าหนด dr
0

dt
=  และ

Ar R= เน่ืองจากการตั้งสมมุติฐานของอิเล็กตรอนท่ีออกจากขั้วแคโทด        

ท่ีความเร็วเร่ิมตน้เป็นศูนย ์ตามกฎการอนุรักษ์พลงังาน เม่ืออิเล็กตรอนถึงขั้วแอโนดพลงังานจลน์
ของอิเล็กตรอนจะสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

21
mv eV

2
=   (3.31) 
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จดัรูปสมการ 2 2 2

r

2eV
v v v

m
= = +  

เม่ือ A
r

dRdr
v 0

dt dt
= = =  และ A

d
v R

dt



=  

 

ดงันั้น 
2

2

A

2eV d
v R

m dt

 
= =  

 
 

2

2

A

2eV d
R

m dt

 
=  

 
  (3.32) 

แทนค่าสมการท่ี 3.30 ลงในสมการท่ี 3.32 จะได ้

2
2 2

2 A C
A z 2

A

R R2eV 1 e
R B

m 2 m R

  −
=    

  
 

จดัรูปสมการ และก าหนด Cut-off Magnetic Field, OC ZB B=  

OC 2

C
A 2

A

8mV

e
B

R
R 1

R

=
 
− 

 

 (3.33) 

และสามารถหาค่า OCV  หรือ Cut-off Voltage 
OC(V V)=  

( ) ( )
2

2
2 2 C

OC OC A 2

A

Re
V B R 1

8m R

 
= − 

 
 (3.34) 
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ต่อไปก าหนดเง่ือนไขของฮาร์ทรี (Hartree Condition) โดยการพิจารณาเง่ือนไข 
Hull-cutoff Condition และก าหนดตัวแปรแรงดันแอโนด (Anode Voltage) หรือสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field) ซ่ึงมีความจ าเป็นส าหรับการท าใหก้ระแสของแอโนดไม่เป็นศูนย ์โดยรูปแบบของ
ฟังก์ชัน่สนามแม่เหล็กหรือแรงดนัแอโนดในกรณีท่ีไม่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในส่วนของเง่ือนไข 
Hartree Condition จะเป็นตวัก าหนดให้ล าแสงอิเล็กตรอนอยู่ในพื้นท่ีขอบเขตระยะ h  จากส่วน   
ของขั้วแคโทด และระยะห่างระหว่างส่วนของแคโทดและแอโนด คือ d  ส าหรับการเคล่ือนท่ี
อิเล็กตรอน จะอยูใ่นทิศทางบวก y  ดว้ยความเร็ว ซ่ึงเง่ือนไขของ Hartree แสดงดงัรูปท่ี 3.11  

 

รูปท่ี 3.11 รูปแบบแมกนีตรอนแบบเชิงเส้น 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน สมการท่ี 3.31 

21
mv eV

2
=  

พิจารณาระบบพิกดัทรงกระบอก 

2 2 2

rv v v= +  

2 2

2 dr rd
v

dt dt

   
= +   
   

 (3.35) 

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะออกแบบให้มีการเคล่ือนในแนวรัศมี
รอบแกนแคโทดท่ีมีรัศมีเท่ากนั 

ดงันั้นก าหนดให ้ dr
0

dt
= จะได ้
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2

2 rd
v

dt

 
=  
 

  (3.36) 

แทนสมการท่ี 3.36 ในสมการท่ี 3.31 จะได ้
 

2
1 rd

m eV
2 dt

 
= 

 
  (3.37) 

และก าหนดให ้ 

0

d d

dt dt

 
= +  (3.38) 

เม่ือ   คือ มุมท่ีอา้งถึง ระบบพิกดัการหมุนของของอิเล็กตรอน 

0  คือ ความเร็วเชิงมุมของอิเล็กตรอน 

แทนสมการท่ี 3.38 ในสมการท่ี 3.37 จะได ้

2

2 2 2 2 2 2

0 0 0

1 d d 1
mr mr mr mr eV

2 dt dt 2

  
+ −  +  = 

 
  (3.39) 

จากสมการท่ี 3.30 ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็วเร่ิมตน้ของอิเล็กตรอนท่ีออก

จากขั้วแคโทดท่ีเป็นทรงกระบอก ดว้ยความเร็วเร่ิมตน้เป็นศูนย ์ดงันั้น d
0

dt


=  

 
2 2

c

2

r rd eB
          

dt 2m r

 −
=  

 
 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2c
0 0 02

r r1 d eB 1
mr mr mr mr eV

2 dt 2m r 2

   − 
+ −  +  =   

    
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จดัรูปสมการ อยูใ่นเทอม ( )HV V=  จะได ้

( )2 2 2 20
H C 0

B m
V V r R r

2 2e


= = − −   (3.40) 

โดยท่ี 0 n =  คือ ความถ่ีในสนาม RF 
n N 2=  คือ โหมดการท างาน (Mode operation) 
N   คือ จ านวนหอ้งคล่ืน (Resonant Cavities)  

 HV   คือ สมการแรงดนัไฟฟ้าแอโนดในเง่ือนไข Hartree ท่ีเป็นฟังกช์นัของ 
        ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กและระยะห่างระหวา่งแคโทดและแอโนด 

3.2.5 วงจรเทยีบเท่ำเรโซแนนซ์และโหมดกำรท ำงำนของระบบแมกนีตรอน 
แมกนีตรอนท่ีมีห้องคล่ืนเพื่อสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์จ านวนหลาย ๆ ห้อง              

มีหลกัการท างานของสนามท่ีควบคู่กนั คือ สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ดว้ยโหมดการกระตุน้
การท างานของแมกนีตรอนหลายโหมดและให้ผลของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีแตกต่างกนัออกไป       
ซ่ึงการท างานทั่วไปของแมกนีตรอนท่ีสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีโหมดการท างานท่ีเด่น 
(Dominant mode) อยู่เพียงโหมดเดียว และการวิเคราะห์ต าแหน่งความถ่ีเรโซแนนซ์โดยทั่วไป        
จะอาศยัค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนร่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
2 วิธี คือ วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองเทียบเท่าวงจรสมมูลของแมกนีตรอนในหน่ึงโครงข่าย และ 
วเิคราะห์แบบจ าลองสามมิติดว้ยโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสต์ของวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์ของห้องคล่ืนหน่ึงห้อง 
เป็นวงจรพาสซีพท่ีเป็นพื้นฐานของไฟฟ้าส่ือสารท่ีใช้ในงานของวงจรเคร่ืองก าเนิดความถ่ีหรือ 
ออสซิลเลเตอร์ เป็นตน้ วงจรเรโซแนนซ์ ตามทฤษฎี เกิดข้ึนได้ 2 ลกัษณะ คือ วงจรเรโซแนนซ์    
แบบอนุกรมหรือแบบขนาน ซ่ึงการดึงก าลังคล่ืนจากวงจรเรโซแนนซ์แบบโพรง (Resonator 
Cavity) โดยทัว่ไปท าได ้2 ลกัษณะ คือ การยื่นโพรบหรือบ่วงรูปคร่ึงวงกลมและการเจาะรูท่ีผนัง
ร่วมระหว่างวงจรเรโซแนนซ์แบบโพรงและท่อน าคล่ืน ซ่ึงอุปกรณ์ก าเนิดคล่ืนความถ่ีหรือ     
แมกนีตรอนท่ีใช้มีลกัษณะการดึงก าลงัคล่ืนดว้ยวิธีการยื่นโพรบหรือบ่วงรูปคร่ึงวงกลมเขา้ไปใน
วงจรเรโซแนนซ์แบบโพรงแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 โครงสร้างภายในแมกนีตรอนชนิด Hole-Slot ท่ีมีหอ้งคล่ืน 12 ห้อง 

จากรูปท่ี 3.12 การดึงก าลงัคล่ืนออกจากวงจรเรโซแนนซ์ท่ีปลายสายดา้นหน่ึงต่อ
เขา้กบัโหลดโพรบท่ียื่นเขา้ไปในวงจร พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวงจรจะขบัให้เกิดกระแสไฟฟ้า 
ไหลบนโพรบและเกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้ว โดยสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลเทียบเท่าวงจรไฟฟ้า  
แบบขนานแสดงดงัรูปท่ี 3.13 เม่ือก าหนดให้ C, G, L คือ ค่าเทียบเท่า คาปาซิแตนซ์ คอนดกัแตนซ์ 
และอินดกัแตนซ์ ตามล าดบั โดยท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรเทียบเท่าอธิบายไดด้ว้ยสมการ 

0

1

LC
 =  (3.41) 

 

รูปท่ี 3.13 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานชนิด Current source 

พิจารณาวงจรเทียบเท่าโครงข่ายในหน่ึงส่วน (Equivalent Network one-section)   
ท่ีอธิบายหลกัการท างานของแมกนีตรอนอยา่งง่าย ตั้งแต่การปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทด 
ไปท าปฏิสัมพนัธ์กับสนามในพื้นผิวส่วนของบริเวณขั้วแอโนด (Interaction space) ซ่ึงการเกิด
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ปฏิสัมพนัธ์แทนดว้ยวงจรพาสซีพคาปาซิแตนซ์ระหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด (CAK) และสามารถ
สรุปเป็นวงจรสมมูลเทียบเท่าไดด้งัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 วงจรเรโซแนนซ์เทียบเท่าหน่ึงโครงข่าย 

พิจารณาหาค่าแอดมิตแตนซ์ของวงจร เม่ือก าหนดค่าแอตมิตแตนซ์ (Y) ของวงจร
รูปท่ี 3.13 และวงจรรูปท่ี 3.14 ในสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์จะมีค่าเท่ากนั ดงันั้นพิจารณากฎของ
เคอร์ซอฟฟ์ในดา้นกระแสไฟฟ้า คือ 

q 1 q q 1I i i− −= −  (3.42) 

q q 1 qI i i+= −  (3.43) 

พิจารณาะแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุโหนด A และ B จะได ้

q 1 q

AB CD AK1 AK2

AK AK

i I
V ,V ,C C

j C j C

−
= = =

 
  

พิจารณาแรงดนัคร่อม แอดมิตแตนซ์ หรือ 
qv  คือ 

q AB CDv V V= −  

แทนค่าจะได ้
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q 1 q q q 1 q 1 q

q

AK AK AK

i I i i i i
v

j C j C j C

− − +− − +
= − =

  
 

( )q q 1 q 1

q

AK

2i i i
v

j C

− +− +
=


 

ท าการตั้งสมมุติฐานกระแสไหลผ่านขอบผิวของขั้วแอโนด โดยมีความแตกต่างกนัของ
ค่าคงท่ีเฟส ดงันั้น 

 i

q 1 qi i e− 

− =  and i

q 1 qi i e 

+ =  

แทนค่าในสมการท่ี 
qv  จะได ้

( )i i

q

q

AK

i 2 e e
v

j C

−   − +
 =


 (3.44) 

และจากสมการของค่าแอดมิตแตนซ์ เท่ากบั 

q

q

i
Y

v
=  (3.45) 

น าสมการท่ี 3.44 แทนในสมการท่ี 3.45 จะได ้

( )
AK

i i

j C
Y

2 e e−  


=

− +
 

อา้งอิงจากฟังกช์นัตรีโกนมิติ 

iz ize e
cos z

2

−+
=   
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แทนค่า  cosz  ในสมการแอตมิตแตนซ์ จะได ้

 i ie e 2cos−  + =   

  เม่ือ   = phase angle = 2 n

N

  ดงันั้น 

( )
AKj C

Y
2 1 cos


=

− 
  (3.46) 

 
พิจารณาวงจรเรโซแนนซ์รูปท่ี 3.13 ในฝ่ังของวงจรเรโซแนนซ์ RLC แบบขนาน 

สามารถเขียนเป็นสมการใหอ้ยูใ่นรูปของแอตมิตแตนซ์ ไดด้งัน้ี 

1

1

1
Y j C j

L
=  −


 

เน่ืองดว้ยการเกิดเรโซแนนซ์บนวงจรไฟฟ้าท าให้ค่าแอตมิตแตนซ์ทั้ง 2 ส่วนของ
การพิจารณาวงจรสมมูลเทียบเท่าของแมกนีตรอนมีค่าเท่ากนั ดงันั้นสามารถยุบรวมวงจรโครงข่าย
หน่ึงส่วน และวงจร RLC แบบขนาน โดยเขียนเป็นวงจรใหม่ดงัรูปต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.15 วงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แมกนีตรอน 
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จากรูปท่ี 3.15 เม่ือค่าแอตมิตแตนซ์มีค่าเท่ากันทั้ง 2 ส่วน สามารถท่ีจะน าวงจร
เทียบเท่ารูปท่ี 3.13 และ 3.14 มาเช่ือมต่อกนัได ้และสมการอธิบายดว้ยสมการของวงจรแบบขนาน 
ไดด้งัน้ี 

 
( )

AK
1

1

j C1
j C j Y

L 2 1 cos

  
−  − = = 

 −  
 

จดัรูปสมการใหม่ใหอ้ยูใ่นเทอมของความถ่ีเรโซแนนซ์ จะได ้

( )
( )

AK
1 1

1

1

C
L C 1

2C 1 cos

 =
 
+ 

 −  

 (3.47) 

1. วงจรเทียบเท่าตวัคาปาซิแตนซ์ ของระบบหอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์ 
พิจารณา Schematic ของการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า (Electric distribution) 

โดยขั้นตอนแรกหาสมการ การเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแนวขอบพื้นผิวขั้วแอโนด 
ไปยงัจุดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเท่ากบัศูนยห์รือท่ีจุดขอบบนสุดของหอ้งคล่ืน ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยรูปท่ี 3.16 

 

รูปท่ี 3.16 ส่วนของพื้นท่ีการวเิคราะห์ตวัเทียบเท่าส่วนของหอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์ 

จากรูปท่ี 3.16 พิจารณาส่วนของพื้นท่ีเทียบเท่าคาปาซิแตนซ์สมมุติการ
เปล่ียนแปลงความต่างศกัย ์เช้งเส้นเกิดข้ึนจากด้านล่างสุดไปยงัด้านบนสุดของโครงสร้างระยะ
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ช่องว่างแก็ปโพรงห้องคล่ืนของบล็อกแอโนดแมกนีตรอนชนิด Twelve-Hole-Slot  ซ่ึงก าหนด     
โดยสมการต่อไปน้ี 

( )
M

max

1 A L

M

U
U (r) R R

L
+= −  

และพิจารณากฎของเก๊าซ์ (Electrostatic Law) ในพื้นท่ีดงักล่าวจะไดส้นามไฟฟ้า 

1E  ทิศทางประมาณแนวเส้นตรง W  คือ 

1

1

U (R)
E (R)

W
=  

ดงันั้น ความหนาแน่นประจุบนพื้นผิว The surface charge density ( 1 ) ของ
บล็อกดา้นขา้งแอดโนด คือ 

 
 
 

( )
M0 max A L0 1

1

M

U R RU (R)
(R)

W WL

+ −
 = =  

และประจุบนพื้นผิวสามารถหาจาก การอินทิเกรตระยะจากจุดหน่ึงไปยงัอีก
จุดหน่ึง จะได ้ 

( ) ( )
A LM

A

R

1 1 1
R

Q (R) R ds R HdR
+

=  =    

( )A LM M

A

R 0 max A L

1
R

U r R
Q (R) HdR

WL

+ + −
=   

จดัรูปสมการ จะได้ 0 max M

1

U HL
Q (R)

2W


=  

พิจารณา 1C  ส าหรับการเกิดสนามไฟฟ้าระหวา่งผวิ ช่องดา้นขา้ง 2 ส่วน คือ 
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1

1

avg

Q
C

U
=  

เม่ือค่าเฉล่ียความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนระหว่าง 2 บล็อกแอโนด คือ max

avg

U
U

2
=

ดงันั้น 

0 M

1

L H
C

W


=   (3.48) 

และสมการเทียบเท่าวงจรเรโซแนนซ์ส าหรับพื้นท่ี Interaction space 

 
= +

   
   
   

0 0
AK

A A
A

C C

2 H HW
C

R R
Nln R ln

R R

 (3.49) 

2. วงจรเทียบเท่าตวัอินดกัแตนซ์ ของระบบหอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์ 
ระบบแมกนีตรอน ท่ีมีห้องคล่ืน Resonant Cavity ลกัษณะรูปแบบ Twelve-

Hole-Slot จะพิจารณาวงจรเทียบเท่า โดยมีลักษณะเหมือนกับสนามแม่เหล็กจากลวดตวัน าท่ีมี
กระแสไหลผ่านวนรอบตวัน าแบบปิด จากกฎของแอมแปร์กล่าวว่า ถ้าอินทิเกรตสนามแม่เหล็ก 
รอบเส้นวงปิดอันหน่ึงผลท่ีได้คือ กระแสท่ีไหลอยู่ในรอบวงปิดนั้น จากรูปท่ี 3.16 พิจารณา
โครงสร้างของแมกนีตรอนท่ีเก่ียวข้องกับค่าอินดักแตนซ์ โดยพิจารณาถึงความหนาแน่นของ
กระแสท่ีไหลผา่นบริเวณทางเขา้ห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ Slot Area และห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ (Cavity) 
สามารถอธิบายดว้ยสมการฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณ Slot Area ดงัต่อไปน้ี 

0 MIWL

2H


 =   

และสามารถหาค่าตวัเหน่ียวน าจากการพิจารณาแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีตวัเหน่ียวน า
ในขดลวด โดยอา้งอิงจากกฎของฟาราเดยด์งัสมการดงัน้ี 

1L
I


=  
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แทนค่าจะได ้ 

0 M
1

WL
L

2H


=  

และฟลกัซ์แม่เหล็กบริเวณห้องคล่ืน (Cavity) จากผลรวมตลอดเส้นทางวงปิด 
รัศมี 

VR  และบล็อกแอโนดสูง H จะไดเ้ส้นรอบวงกลมคือ V2 R  ดงันั้นแทนค่าในสมการจะได ้

( )V 0B 2 R H I =   

ผลรวมทั้งหมดของฟลกัซ์แม่เหล็กในหอ้งคล่ืนเรโซแนนซ์หาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

BA =  

เม่ือ   คือ จ านวนฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีผา่นบนพื้นผวิ 
 A คือ พื้นท่ีตั้งฉากกบัฟลกัซ์แม่เหล็ก 
 B คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก 

ดงันั้น 
2

0 V 0 V

V

I R IR

4 R H 24H

  
 = =


 

และค่าตวัเหน่ียวน า เม่ืออา้งอิงจาก กฎของฟาราเดย ์จะได ้สมการดงัน้ี  

0 v
2

r
L

24H


=  

ดงันั้น การพิจารณาตวัเทียบเท่าอินดกัแตนซ์รวม เท่ากบั  

0 V 0 M
1 2

R WL
L L L

24H 2H

 
= + = +  
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  
= + 

 

0 V
M

R
L WL

2H 12
 (3.50) 

แทนค่าจากสมการท่ี 3.48, 3.49 และ 3.50 ลงในสมการท่ี 3.47 จะไดส้มการ 
เพื่อหาความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละโหมดการท างานของแมกนีตรอนชนิด Twelve-Hole-Slot ได้          
ดงัสมการต่อไปน้ี 

( ) =
   

+ 
    
              + +  

       
−   

   
 
 

R

0 0

A A
A

C C0 V 0 M
M

0 M

1
f n

2 H HW

R R
Nln R ln

R RR L H
2 WL 1

2H 12 W 2 HL 2 n
1 cos

W N

 (3.51) 

3.2.6 หลกักำรวเิครำะห์สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
อนุภาคประจุอิเล็กตรอน มีการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระและมีความเร็วเฉล่ียเป็นศูนย ์

เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีมีทิศทางไม่แน่นอน แต่ถา้ปลายทั้งสองของโลหะ มีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนัจะเกิด
สนามไฟฟ้าในแท่งโลหะท าให้เกิดแรงของสนามท่ีท าให้อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีเป็นระเบียบ     
ท่ีเป็นไปตามกฎของโอห์ม ส าหรับการน าไฟฟ้าในหลอดสุญญากาศท่ีเป็นหลอดแกว้ท่ีสูบอากาศ
ภายในหลอดออกทั้ งหมดจะมีขั้ วส าหรับให้อิเล็กตรอนเรียกว่า “แคโทด” และขั้ วส าหรับรับ
อิเล็กตรอนเรียกวา่ “แอโนด” ซ่ึงการท าให้ศกัยไ์ฟฟ้าของแอโนดสูงกวา่แคโทดจะท าให้อิเล็กตรอน
ถูกเร่งจากแคโทดผา่นบริเวณสุญญากาศมายงัแอโนด ท าใหมี้กระแสไฟฟ้าในหลอดสุญญากาศหรือ
เรียกว่า “หลอดไดโอด” ดงันั้น กระแสไฟฟ้าในหลอด เกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน      
ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนสามารถจะบงัคบัทิศทางของการเคล่ือนท่ีได้โดยสนามแม่เหล็ก      

ท่ีติดตั้งอยู่ภายนอกของหลอดไดโอดปรากฎการณ์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตหรือสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางเวลาสามารถท่ีจะใชชุ้ดสมการแมกซ์เวลล์อธิบายได ้โดยนกัฟิสิกส์
ชาวองักฤษ ช่ือ James Clark Maxwell ท่ีรวบรวมกฎต่าง ๆ ทางแม่เหล็กไฟฟ้า คือ กฎฟาราเดย์       
กฎแอมแปร์ ซ่ึงการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัอยู่ 2 วิธี คือ วิธีไฟไนท์อิลิเมน้ (Finite Element Method; FEM) 
และวิธีผลต่างเชิงเวลา (Finite difference Time Domain; FDTD) ซ่ึงการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี จะมีขอ้ท่ี
แตกต่างกนั คือ วธีิ FEM จะเหมาะส าหรับการเขียนโปรแกรมจ าลองท่ีใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีทรัพยากร 
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หรือหน่วยความจ าท่ีสูง ส่วนวิธีของ FDTD สามารถท่ีจะเขียนโปรแกรมไดง่้ายและใช้ทรัพยากร      
ท่ีไม่สูงมาก ซ่ึงเหมาะกบัคอมพิวเตอร์ท่ีใชก้บับุคคลทัว่ไปได ้

3.2.7 กำรจ ำลองผลต่ำงเชิงเวลำ (FDTD) 
วิธีผลต่างเชิงเวลาวิเคราะห์ถึงปัญหาท่ีเก่ียวกบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบ

ขอบเขตซับซ้อนหรือไม่สมมาตร ซ่ึงตอ้งก าหนดเง่ือนไขขอบเขตให้เพียงพอต่อการหาค าตอบ        
ท่ีสมบูรณ์ เช่น การก าหนดความหนา ชนิด และขนาดของชั้นวสัดุท่ีพิจารณาผ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงการใช้เทคนิควิธี FDTD จะท าการแปลงสมการของแมกซ์เวลล์ ให้อยู่รูปของ
สมการเวลา โดยใชส้มการแมกซ์เวลลใ์นเชิงอนุพนัธ์ทั้งหมด 4 สมการ คือ 


 = −



B
xE

t
  (3.52) 


 = − +



D
xH J

t
 (3.53) 

 

 = xD  (3.54) 

 =xB 0  (3.55) 

จากสมการแมกซ์เวลล์เชิงอนุพนัธ์ แทนค่า =  
0 r

B H , =  
0 r

D E  และ = J E  
ในสมการท่ี 3.52 และ 3.53 และก าหนดค่าคงท่ี  =  7

0
4 x10 H / m  และ − = 12

0
8.845x10 F/m       

จะไดก้ารประมาณค่าอนุพนัธ์ในเชิงของระยะทาง ดงัสมการต่อไปน้ี 

     
+ − −   

    =


0 0

0

x x
f x f x

2 2
f (x )

x
 (3.56) 

  และการประมาณค่าก่ึงกลางเชิงเวลา คือ 

( ) ( )+ −
 =



n 1 n

0 0

0

f x f x
f (x )

t
  (3.57) 
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  จากสมการท่ี (3.56) และ (3.57) สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัวิธีผลต่างเชิงเวลา     
ท่ีสามารถน าไปใช้กับแบบจ าลองท่ีนิยมใช้ คือ แบบจ าลองของยี (Yee’s Cell) เพื่อส าหรับ             
การจ าลองคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั และการประมาณค่าผลสืบต่อเน่ือง  
แบบก่ึงกลางท่ีใชห้ลกัการประมาณค่าของอนุพนัธ์เทียบกบัช่องวา่งและเวลา ซ่ึงการหาผลเฉลยของ
แม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้อลักอริทึมของยี มีลกัษณะแบบจ าลองเป็นรูปลูกบาศก์ ท่ีมีพิกดัฉากสามมิติ 
และเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นหน่วยเล็ก ๆ มีความสมมาตรกนั ดงัแสดงรูปภาพท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 แบบจ าลองเซลลข์องย ี

3.2.8 วธีิกำรจ ำลองด้วยเทคนิค Particle-In-Cell (PIC) 
เคร่ืองมือส าหรับการวิเคราะห์พลวัตของอนุภาคในระบบสามมิติของสนาม 

แม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับอุปกรณ์แหล่งก าเนิดความถ่ีวิทยุหรือแมกนีตรอนท่ีมีความแม่นย  าและ
รวดเร็วจะใช้โปรแกรม CST particle studio ท่ีเป็นเคร่ืองมือย่อยท่ีสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ลักษณะเฉพาะของอนุภาค เช่น การ Tracking อนุภาคประจุท่ีเคล่ือนผ่านสนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหล็ก (Stationary Particle Tracking solver) ค านวณสนามท่ีสร้างโดยกลุ่มอนุภาคท่ีมี  
ประจุ เคล่ือนท่ีผ่านรูปทรงเรขาคณิตในพิกดัสามมิติ (Wakefield solver) หรือ วิธีการ Particle-In-
Cell คือ วิธีการจ าลองพลวตัของอนุภาคในระยะเวลาหน่ึงด้วยวิธี Self-consistent method ท่ีให้
ผลลพัธ์ทางสัมพนัธภาพ ต่อลกัษณะการเคล่ือนท่ี บนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก าลงัสูง ซ่ึงวธีิน้ีจะให้ผล
ท่ีดีต่อการจ าลองต่ออุปกรณ์ท่ีมีการใช้ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูง (High power MW tubes) และการจ าลอง
ระบบด้วยเทคนิคน้ีอาศยัแบบจ าลองในรูปแบบสามมิติท่ีต้องสร้างข้ึนเองหรือน าเขา้ข้อมูลจาก
โปรแกรมภายนอก เช่น โปรแกรม SolidWorks เป็นต้น และยงัสามารถก าหนดคุณสมบติัชนิด     
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ของวสัดุให้มีความใกลเ้คียงกบัอุปกรณ์ตน้แบบได ้เช่น ทองแดงปริสุทธ์ิ, ทองแดงอบอ่อน หรือ 
ก าหนดใหเ้ป็นพื้นท่ีสุญญากาศ เป็นตน้ 

กระบวนการค านวณด้วยเทคนิค PIC พิจารณาพื้น ท่ีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 
อิเล็กตรอนและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยกระบวนการเร่ิมตน้ก าหนดเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับ
ต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค ซ่ึงจะทราบถึงปริมาณของอนุภาค ณ จุดนั้น และอาจจะได้          
ค่าทั้งหมดในมิติของพื้นท่ีเฟส โดยผลของปริมาณสนามจะให้ผลลพัธ์เฉพาะจุดบนกริด (Grid)      
ในเชิงของพื้นท่ีนั้น ๆ ซ่ึงก็คือ จุดท่ีไม่มีความต่อเน่ืองและสามารถท่ีจะค านวณ ปริมาณสนามบน  
กริดนั้นได ้โดยท่ีค่าประจุและความหนาแน่นของกระแสบนกริดนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบค่าเป็น
อนัดบัแรก ขั้นตอนต่อไป คือ กระบวนการท่ีก าหนดประจุอนุภาคและกระแสบนกริดนั้น ๆ ดว้ย   
การถ่วงน ้ าหนกัท่ีข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของอนุภาค เม่ือประจุไฟฟ้าและความหนาแน่นท่ีถูกสร้างข้ึน
บนกริดใช้วิธีการค านวณเชิงตวัเลขหลาย ๆ วิธี เพื่อท่ีจะให้ผลค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
ส่วนแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะกระท าต่ออนุภาคท่ีสามารถหาไดจ้ากการประมาณค่าสนาม
บนกริดและต าแหน่งของอนุภาค ดงันั้น อิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้อยา่งต่อเน่ือง 
ซ่ึงกระบวนการน้ีจะรวมไปถึงการถ่วงน ้ าหนักของส่วนประกอบสนามและอนุภาคนั้น ๆ และ       
วนลูปการค านวณไปเร่ือย ๆ ดงัแผนภาพรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.18 กระบวนการของเทคนิค Particle-In-Cell (PIC) 

จากรูปท่ี 3.18 วิธีการ  PIC ใช้เทคนิคของรูปแบบสมการ Partial differential         
เพื่อติดตามการเคล่ือนท่ีของอนุภาคใด ๆ อย่างต่อเน่ืองในรูปแบบ Phase space หรือรูปแบบของ 
Lagrangian แต่ว่าการกระจายตวัของอนุภาค เช่น ความหนาแน่น กระแสจะค านวณพร้อม ๆ กนั    
ในจุดแบบตาข่ายท่ีก าหนดอย่างละเอียด (Mesh points) ซ่ึงท่ีมาของวิธีการ PIC มีการเร่ิมใช้งาน    
ช่วงปี 1955 โดยก่อนหน้านั้นใช้ ภาษา Fortran เป็นตวั Complier และวิธี PIC เป็นท่ีนิยมในกลุ่ม
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นกัวจิยัการจ าลองพลาสมาในปี 1950 และ 1960 โดย Buneman, Dawson, Hockne, Birdsall, Morse. 
ประยุกต์ใช้ในวงการพลาสมาฟิสิกส์ท่ีเป็นแนวทางวิธีการติดตามอนุภาคประจุในการเกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยตวัเอง และค านวณโดย ก าหนดค่าคงท่ีของจุดรูปแบบตาข่าย (Fixed mesh) 
ซ่ึงหลกัวิธีการของ PIC สามารถจ าลองการกระจายตวัของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ของอิเล็กตรอน      
ด้วยโปรแกรม CST particle studio ร่วมกับเทคนิค PIC simulation และโปรแกรมสามารถท่ี
ก าหนดค่าเร่ิมต้นได้เช่นพลังงานจลน์เร่ิมต้น ความหนาแน่นของการปลดปล่อยอิเล็กตรอน           
จากขดลวดฟิลาเมนต์ นอกจากน้ี สามารถน าเขา้วสัดุท่ีพิจารณาในรูปแบบสามมิติ จากโปรแกรม
ภายนอก เช่น โปรแกรม SolidWorks เป็นต้น และก าหนดชนิดของวดัสุให้เหมือนกับอุปกรณ์       
จริงได ้เช่น วสัดุทองแดง, ทองแดงอบอ่อน วสัดุท่ีมีความน าไฟฟ้าสมบูรณ์หรือก าหนดให้วสัดุส่วน
ใดส่วนหน่ึงเป็นสุญญากาศได ้เป็นตน้ 

3.2.9 หลกักำรวเิครำะห์เกณฑ์ควำมคลำดเคล่ือนทำงเรขำคณติและมิติ (GD&T) 
พิกดัความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิตและมิติ (GD&T) เป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีใช้  

ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมสามารถส่ือสารระหว่างผูอ้อกแบบและผูผ้ลิตให้เข้าใจ       
และวางแผนการผลิตให้ตรงกนั รวมถึงการตรวจสอบขนาดของช้ินงานท่ีผลิต เพื่อให้ไดคุ้ณภาพ 
ถูกตอ้งตามเง่ือนไขของผูอ้อกแบบ ซ่ึงเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิต และมิติ (GD&T)      
จะท าการแบ่งขั้นตอนการออกแบบเป็น 2 วิธี คือ เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนของขนาดหรือ              
การเคล่ือนของมิติจะวิเคราะห์ถึงการควบคุมขนาดของแต่ละมิติ และเกณฑ์ความคลาดเคล่ือน     
ของรูปทรงเรขาคณิตจะวิเคราะห์ถึงการควบคุมรูปร่าง ความขนาน ความเอียง ต าแหน่ง และ        
การหนีจากจุดอา้งอิง เป็นตน้ ซ่ึงขอ้ดีของการของการออกแบบ GD&T จะช่วยป้องกนัขอ้ผิดพลาด
จากเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนท่ีสามารถอ้างถึงความผิดพลาดจากผลิตภัณฑ์ของผู ้ผลิตหรือ
ผูอ้อกแบบเอง 

ส าหรับเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนของขนาดและเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนของ
รูปทรงเรขาคณิตจะตอ้งใชเ้คร่ืองมือวดัและวิธีตรวจสอบส าหรับการวดัท่ีแตกต่างกนั เช่น การใช้
ไมโครมิเตอร์ในการวดัระหว่างจุด 2 จุด ส าหรับขอ้มูลจ าเพาะดา้นเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนของ
ขนาดมิติหรือใช้เคร่ืองจกัรท่ีมีความละเอียดการวดัสามมิติ และมีฟังก์ชันการวดัวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมท่ีรองรับคุณสมบติั GD&T ดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 เคร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติ รุ่น CMM Mitutoyo model BLN707 

3.3 พกิดัควำมคลำดเคล่ือนทำงเรขำคณติและมติิ 
 การวดัขนาดโครงสร้างภายในแมกนีตรอนชนิด Hole-Slot ท่ีมีจ  านวนโพรงของห้องคล่ืน
จ านวน 12 ห้อง จะใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีหลักการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิตและ          
มิติ (GD&T) คือ ชุดเคร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติ (Coordinate Measuring Machine; CMM) รุ่น Mitutoyo 
Beyond 707 แสดงดังรูปท่ี 3.20 ท่ีมีคุณสมบัติของการวดัท่ีมีความละเอียดถึง 0.5 ไมโครเมตร       
และมีฟังก์ชันการวิ เคราะห์ผลการว ัดตอบสนองลักษณะของช้ินงานท่ีเป็นไปตามเกณฑ์       
ความคลาดเค ล่ือนทางเรขาคณิตและมิ ติ  (Geometry Dimensional and Tolerancing; GD&T)    
ส าหรับขั้นตอนการวดัโครงสร้างภายในแมกนีตรอนเร่ิมตน้ท าการแยกช้ินส่วนของอุปกรณ์ด้วย
เคร่ืองมือท่ีสามารถเจาะวสัดุท่ีเป็นทองแดงได ้ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.20 เคร่ืองมือวดัขนาดพิกดัสามมิติและการวดัขนาด (CMM Mitutoyo Beyond 707) 

 

 

รูปท่ี 3.21 การเจาะแยกช้ินส่วนแมกนีตรอนชนิด Hole-Slot  

ผลการใช้เคร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติส าหรับโครงสร้างทางเรขาคณิตของแมกนีตรอนชนิด 
Hole-Slot ท่ีมีโพรงของห้องคล่ืนจ านวน 12 ห้อง โดยใชเ้คร่ืองมือวดัตามจุดท่ีตอ้งการทราบขนาด
อยา่งละเอียดและแม่นย  า ซ่ึงหลกัการวดัแต่ละส่วนของตวัแปรโครงสร้างภายในแมกนีตรอนจะใช้
โพรบของเคร่ืองมือวดัแตะจุดในรูปทรงต่าง ๆ เช่น ทรงกลมหรือทรงส่ีเหล่ียม ให้ได้จุดอา้งอิง     
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มากท่ีสุดยิ่งจุดอา้งอิงมากจะท าให้ผลของการวดัแม่นย  ามากท่ีสุด จากนั้นใช้โปรแกรม MiCAT 
(Mitutoyo Intelligent Computer Aided Technology) วิเคราะห์ผลของขนาด รูปทรง อย่างละเอียด 
และแม่นย  า ภายใตคุ้ณสมบติัของเคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียด 0.5 ไมโครเมตร ซ่ึงการวดัขนาด     
แต่ละตวัแปรของโครงสร้างแมกนีตรอน (รูปท่ี 3.22) ท าการวดั 3 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย โดยสรุปผล
ตวัแปรทั้งหมด ดงัตารางท่ี 3.1 – 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.22 รายละเอียดตวัแปรโครงสร้างภายในของแมกนีตรอน 

 

 

 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการวดัขนาดของตวัแปรรัศมีโพรงหอ้งคล่ืน (RV) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 3.198 3.193 3.198 
2 3.210 3.197 3.187 
3 3.198 3.189 3.185 

ตารางท่ี 3.2 ผลการวดัขนาดของตวัแปรความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 4.958 4.955 4.957 
2 4.957 4.956 4.956 
3 4.956 4.959 4.958 

ตารางท่ี 3.3 ผลการวดัขนาดของตวัแปรรัศมีบล็อกแอโนด (RA) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 17.024 17.051 17.025 
2 17.012 17.022 17.022 
3 17.021 17.011 17.021 

ตารางท่ี 3.4 ผลการวดัขนาดของตวัแปร ความกวา้งช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (W) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 3.089 3.089 3.087 
2 3.088 3.090 3.089 
3 3.089 3.091 3.088 

ตารางท่ี 3.5 ผลการวดัขนาดของตวัแปรความสูงบล็อกแอโนด (H) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 32.794 32.799 32.798 
2 32.803 32.805 32.798 
3 32.806 32.804 32.802 
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ตารางท่ี 3.6 ผลการวดัขนาดของตวัแปรรัศมีแคโทด (RC) 
ชุดข้อมูลที่ กำรวดัคร้ังที ่1 กำรวดัคร้ังที ่2 กำรวดัคร้ังที ่3 

1 9.166 9.161 9.167 
2 9.170 9.162 9.164 
3 9.168 9.165 9.163 

 จากตารางท่ี 3.1 - 3.6 เป็นผลการวดัขนาด โดยการใช้เคร่ืองมือวดัพิกัดสามมิติ และใช้
โปรแกรม MiCAT ส าหรับการวิเคราะห์ผลของขนาด รูปทรง โครงสร้างภายในแมกนีตรอนชนิด 
Hole-Slot ซ่ึงหลกัการวดั คือ วดัขอ้มูลจ านวน 3 ชุดขอ้มูล และแต่ละชุดขอ้มูลวดัทั้งหมด 3 คร้ัง แลว้
น าขอ้มูลแต่ละตวัแปรมาหาค่าเฉล่ีย สรุปเป็นตารางตวัแปรทั้ง 6 ตวัแปร ดงัตารางท่ี 3.7 โดยผลการ
วดัตวัแปรต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัการวเิคราะห์หาจุด
การท างานของแมกนีตรอน เพื่อหาค่าแหล่งจ่ายแรงดนัและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมต่อไป 

ตารางท่ี 3.7 ขนาดโครงสร้างภายในของแมกนีตรอน ชนิด Twelve-Hole-Slot 
ตัวแปร ค่ำเฉลีย่ (มิลลเิมตร) 

Cavity radius (RV) 3.195 ± 0.0125 
Gap length (LM) 4.957 ± 0.0020 

Anode radius (RA) 17.023 ± 0.02 
Gap width (W) 3.089 ± 0.002 

Height of Anode (H) 32.801 ± 0.006 
Cathode radius (RC) 9.165 ± 0.0045 

 3.4 กำรเกดิปฏสัิมพนัธ์ระหว่ำงอเิลก็ตรอนและสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 การเกิดปฏิสัมพนัธ์ของอิเล็กตรอนและการเคล่ือนท่ีของล าแสงอิเล็กตรอนถูกระบุว่า          

มีการเคล่ือนท่ีอยู่ในสนามสม ่าเสมอ เช่น สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็กหรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพราะสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของล าแสงอิเล็กตรอนในสนามมีความเก่ียวขอ้ง
ในระบบพิกดัแบบสามมิติ และการแก้ปัญหากรณีส่วนใหญ่จะมีรูปแบบท่ีไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเป็น      
ส่ิงท่ียากท่ีมกัจะไม่สามารถระบุไดอ้ยา่งแน่นอน ในทางกลบักนัยงัมีอุปกรณ์ไมโครเวฟในปัจจุบนั
ทั้งหมดท่ีมีการใชส้นามอยา่งสม ่าเสมอ ส าหรับพื้นฐานการปฏิสัมพนัธ์ของอิเล็กตรอนในอุปกรณ์
ไมโครเวฟมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electron Motion in an Electromagnetic 
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Field) ท่ีข้ึนอยู่กับทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท ามุมกัน 90 องศา โดยชนิดของ
สนามไฟฟ้า เรียกวา่ Crossed field อนุภาคประจุอิเล็กตรอนท่ีปล่อยออกมาจากแคโทดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้าและเพิ่มความเร็ว และมีเส้นทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในทิศทางโคง้งอ ด้วย
สนามแม่เหล็ก จึงสรุปได้ว่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีอิทธิพลต่อประจุอิเล็กตรอน ซ่ึง
สามารถอธิบายแรงท่ีกระท ากบัประจุเน่ืองจากสนามทั้ง 2 น้ี เรียกวา่ “กฎของแรงลอเรนซ์ (Lorentz 
Force Law)” และวิเคราะห์สมการ การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้าในระบบพิกัด
ทรงกระบอก  

3.4.1 เง่ือนไขกำรเกดิ Hull cut-off 
การเกิดเง่ือนไข Hull cut-off จะเกิดข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนมีการสัมผสัหรือเคล่ือนท่ีไป

ยงัส่วนของขั้ว Anode ท าใหค้วามเร็วในแนวรัศมีของขั้วเป็นศูนย ์และตั้งสมมุติฐานของอิเล็กตรอน
ท่ีออกจากขั้วแคโทด ท่ีความเร็วเร่ิมตน้เป็นศูนย ์ตามกฎการอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึงสามารถอา้งอิงจาก
สมการท่ี 3.34 และก าหนดเง่ือนไขดังกล่าวเป็นจุดขอบเขตบนของการก าหนดการท างานของ
แมกนีตรอนท่ีเกิดการออกซิเลต ซ่ึงในงานวิจยัส าหรับการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นเลือกใช้
แมกนีตรอนโมเดล MG-7095 ท่ีมีลกัษณะคุณสมบติั ดงัตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 ขอ้มูลจ าเพาะของแมกนีตรอน ชนิด Twelve-Hole-Slot  
No. Description Data 
1 Frequency range at 40 degrees Celsius 2.993 – 3.002 GHz 
2 Peak output power 3.1 MW 
3 Permanent Magnet (BOC) 0.152 Tesla 
4 Tuner revolution range 4.75 (3.22 – 8.22 mm) 
5 Number of Cavity 12 
6 Target Frequency 2.9982 GHz 

จากสมการท่ี 3.34 
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เม่ือ e = 1.610-19 C, 9.1110-31 kg แทนค่าจะได ้VOC = 74.1234 kV 
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3.4.2  เง่ือนไขกำรเกดิของฮำร์ทรี 
เง่ือนไขของ Hartree ท่ีออกแบบเพื่อควบคุมการท างานของแมกนีตรอนจะเป็น

ตวัก าหนดขอบเขตล่างของการเกิดออสซิเลตของแมกนีตรอน ซ่ึงเง่ือนไขของสมการฮาร์ทรี อา้งอิง
จากสมการท่ี 2.40 คือ 

( )


= − − 2 2 2 20
H A C A 0

B m
V R R R

2 2e
 

เม่ือ e = 1.610-19 C และ 9.1110-31 kg 

( )
0

2 2.9982GHz

6


 =  

  แทนค่าจะได ้VH = 40.9716 kV 

3.5 กำรท ำงำนจุดทีเ่หมำะสมของระบบแมกนีตรอน 
 การหาจุดท างานท่ีเหมาะสมของแมกนีตรอนชนิดโมเดล MG-7095 ท่ีมีจ  านวนห้องคล่ืน    

12 ห้อง อาศัยแหล่งจ่ายท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของอุปกรณ์ให้มีเสถียรภาพท างานได้       
อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงการวเิคราะห์จุดท างานของแมกนีตรอน อนัดบัแรกพิจารณาถึงความเหมาะสมของ 
ค่าแหล่งจ่ายแรงดนัศกัยไ์ฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร โดยอาศยัหลกัการทางทฤษฎี การเคล่ือนท่ี
อิเล็กตรอนในรูปแบบพิกัดทรงกระบอกสามมิติ และพิจารณาถึงขนาดของโครงสร้างภายใน
แมกนีตรอนท่ีวดัด้วยเคร่ืองมือวดัช้ินงานในรูปแบบพิกัดสามมิติ (CMM) ท่ีมีความละเอียดใน      
การวดั 0.5 µm ผลการวดัขนาดความละเอียดของรูปทรงเรขาคณิต จากโครงสร้างภายในของ     
แมกนีตรอนท่ีแสดงดังตารางท่ี 3.7 น ามาพิจารณาร่วมกับสมการขอบเขตย่านการท างาน Hull       
cut-off condition, Hartree condition, และก าหนดความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีต้องการ 2.9982 GHz ผล    
การค านวณเลือกใชแ้รงดนัและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการท างานของแมกนีตรอน
ในโหมดพาย คือ 45.0 กิโลโวลต์ และ 0.152 เทสลา ดังกราฟแสดงผลรูปท่ี 3.23 ซ่ึงผลจาก              
การค านวณหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของแมกนีตรอนในโหมดพายสามารถน าไป
ประยกุตเ์พื่อวิเคราะห์ถึงผลการเปล่ียนแปลงต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ต่อไป 
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รูปท่ี 3.23 ผลการค านวณแรงดนัแหล่งจ่ายท่ีเหมาะสมส าหรับแมกนีตรอน 

3.6 กำรวเิครำะห์ควำมถี่เรโซแนนซ์ด้วยแบบจ ำลองวงจรเรโซแนนซ์ 
 การวิ เคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแมกนีตรอนชนิด Twelve-Hole-Slot               
จะวเิคราะห์โดยอา้งอิงจากวงจรพาสซีพ ท่ีใชง้านวงจรเคร่ืองก าเนิดออสซิลเลเตอร์ ซ่ึงทางทฤษฎีจะ
เกิดข้ึนได้ 2 ลกัษณะ คือ วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานและวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม โดยใน
งานวจิยั แมกนีตรอนท่ีท าการทดสอบ เทียบเท่ากบัวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ท่ีมีการดึงก าลงัคล่ืน
ไปใช้งานในรูปแบบชนิด การยื่นโพรบเพื่อดึงก าลงัคล่ืนหรือบ่วงคร่ึงวงกลม เขา้ไปในโพรงของ
ห้องคล่ืน และวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์จะมีวงจรสมมูลท่ีตอ้งพิจารณาถึงตวัเทียบคาปาซิแตนซ์ 
และ ตวัเทียบเท่าอินดกัแตนซ์ 

3.6.1 แบบจ ำลองวงจรเทยีบเท่ำคำปำซิแตนซ์ 
การพิจารณาส่วนของวงจรเทียบเท่าคาปาซิแตนซ์จะพิจารณาวงจรเทียบเท่า

โครงข่ายในหน่ึงส่วน (Equivalent Network one-section) ท่ีอธิบายหลกัการท างานของแมกนีตรอน
อยา่งง่าย ตั้งแต่ การปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดไปท าปฏิสัมพนัธ์กบัสนามในบริเวณพื้นผิว
ส่วนของบริเวณขั้วแอโนด (Interaction space) ซ่ึงสามารถอา้งอิงจากสมการท่ี 3.48 และ 3.49 จะได ้
สมการวงจรเทียบเท่าคาปาซิแตนซ์ ส่วนของพื้นท่ีช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (C1) และวงจรเทียบเท่า  
คาปาซิแตนซ์ ส่วนของพื้นท่ีช่องวา่งการเกิดปฏิสัมพนัธ์ (CAK) ดงัต่อไปน้ี 
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3.6.2 แบบจ ำลองวงจรเทยีบเท่ำอนิดักแตนซ์ 
การพิจารณาวงจรเทียบเท่าอินดักแตนซ์ของระบบแมกนีตรอนท่ีมีห้องคล่ืน 

Resonant Cavity มีลกัษณะรูปแบบ Hole-Slot จะพิจารณาลกัษณะเหมือนกบัสนามแม่เหล็กจากลวด
ตวัน าท่ีมีกระแสไหลผ่านวนรอบตวัน าแบบปิดซ่ึงอา้งอิงจากกฎแอมแปร์ ซ่ึงส่วนของโครงสร้าง
ของแมกนีตรอน ท่ีเก่ียวข้องกับค่าอินดักแตนซ์ พิจารณา 2 ส่วน คือ บริเวณทางเข้าห้องคล่ืน             
เรโซแนนซ์ Slot Area และห้องคล่ืนเรโซแนนซ์ (Resonant Cavity) ซ่ึงสามารถอธิบายด้วย           
สมการท่ี 3.50 จะได ้

  
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 
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จากการวิเคราะห์วงจรเทียบเท่าทั้ง 2 ส่วนของระบบแมกนีตรอนในสภาวะการ
เกิดเรโซแนนซ์จะมีค่าแอคมิตแตนซ์เท่ากนัทั้งสองส่วน ท าให้สามารถยุบรวมวงจรทั้งสองส่วน    
เพื่อพิจารณาความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนและสามารถน าสมการท่ี 3.51 ท่ีเป็นวงจรเทียบเท่าอยา่งง่าย
ของแมกนีตรอนท่ีพิจารณา เพื่อค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละโหมดการท างานไดด้งัสมการ 
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จากสมการการหาความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละโหมดการท างานของแมกนีตรอน        
ผลการวิเคราะห์แมกนีตรอนด้วยวงจรสมมูลเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนานหน่ึงโครงข่าย            
เม่ือพิจารณาขนาดโครงสร้างภายในแมกนีตรอนร่วมกับการพิจารณาจากหลักการการเกิด
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ในบริเวณพื้นท่ีภายในโครงสร้างอุปกรณ์ผลการค านวณความถ่ี     
โรเซแนนซ์ แต่ละโหมดการท างาน ตั้งแต่โหมด ท่ี 1 ถึงโหมดท่ี 11 มีผลของค่าความถ่ีเรโซแนนซ์
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จุดสูงสุดอยู่ในโหมดท่ี 6 หรือโหมดพายมีค่าเท่ากบั 2.99816 GHz ซ่ึงผลความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละ
โหมด สรุปเป็นขอ้มูลตามตารางท่ี 3.9 และแสดงผลเป็นรูปภาพท่ี 3.24  

ตารางท่ี 3.9 ผลการค านวณแต่ละโหมดของการท างานแมกนีตรอน  
โหมดกำรท ำงำน ควำมถี่ (GHz) 

1 1.85180 
2 2.58115 
3 2.83755 
4 2.94163 
5 2.98571 

6 (π-mode) 2.99816 
7 2.98571 
8 2.94163 
9 2.83755 
10 2.58115 
11 1.85180 

 

รูปท่ี 3.24 ผลการค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละโหมดการท างาน 
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3.7 กำรวเิครำะห์ควำมถี่เรโซแนนซ์ด้วยเทคนิค Particle-In-Cell 
 การออกแบบช้ินงานและการวิเคราะห์พฤติกรรมของอนุภาคท่ีมีประจุในการเคล่ือนท่ีผา่น
อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ปืนอิเล็กตรอน หลอดรังสีแคโทด แมกนีตรอน เป็นตน้ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ
โครงสร้างช้ินส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ขนาด 6 MeV จะมีเคร่ืองมือท่ี
สามารถวิเคราะห์พลวติัของอนุภาคท่ีมีประจุ ในระบบพิกดัสามมิติ ได ้โดยโปรแกรม CST particle 
studio ด้วยเทคนิค Particle-In-Cell  ซ่ึงการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ในส่วนน้ี จะใช้หลกัการวดั
ขนาดของโครงสร้างทางกายภาพของแมกนีตรอน แบบสามมิติ ดว้ยเคร่ืองมือท่ีมีความละเอียด และ
มีส่วนเผื่อของความผิดพลาดน้อย และก าหนดความเหมาะสมของแหล่งจ่ายแรงดัน และ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใหแ้มกนีตรอนมีการท างานในโหมดท่ีโดดเด่นท่ีสุด โดยผลการวดัและการ
ค านวณ ท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล าดบั พร้อมทั้งก าหนดชนิดของวสัดุท่ีพิจารณา 
เช่น ทองแดงอบอ่อน วสัดุท่ีมีตัวน าทางไฟฟ้าสมบูรณ์ (Perfect Electric Conductor; PEC) และ 
พื้นท่ีท่ีเป็นสุญญากาศ (Vacuum) เป็นตน้ เพื่อใชต้วัแปรดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบในการจ าลองผล
ต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบ ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์พลวตัทางไดนามิกของประจุอิเล็กตรอน
ในอุปกรณ์ท่ีเป็นสุญญากาศ ดว้ยโปรแกรม CST particle studio ซ่ึงองคป์ระกอบของแมกนีตรอนท่ี
น ามาวเิคราะห์ มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 องคป์ระกอบการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน 
ล ำดับ รำยละเอยีด ผลลพัธ์ 

1 บล็อกแอโนด ทองแดงอบอ่อน 
2 แคโทด PEC 
3 พื้นท่ีปฏิสัมพนัธ์ Vacuum 
4 ชุดสแตรปป้ิงริง PEC 
5 ชุดขบัเคล่ือนโพรงหอ้งคล่ืน (TSLOT) PEC 
6 แรงดนัแหล่งจ่าย 45 kV 
7 สนามแม่เหล็ก 0.152 Tesla 

จากตารางท่ี 3.10 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากการออกแบบและวดัขนาดรูปทรง
เรขาคณิตจากโครงสร้างภายในของอุปกรณ์จริงเพื่อน าไปใช้กบัการจ าลอง ซ่ึงการท างานของ
แมกนีตรอนในโหมดพายมีฟังก์ชันท่ีสามารถปรับจูนความถ่ีได้ โดยการปรับระยะช่องว่างของ
โครงสร้างแมกนีตรอนผ่านตัวขับเคร่ือนทางกลขยบัเข้าและออกด้วยมอเตอร์แบบสเต็บป้ิง           
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โดยมีระยะขอบเขตท่ีสามารถปรับไดท่ี้ 7 mm หรือตั้งแต่ 2.22 ถึง 9.22 mm ซ่ึงการจ าลอง พิจารณา
รูปแบบโมเดลของการกระจายประจุอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิด (Explosive emission model)           
ท่ีสามารถตั้งค่าผ่านโปรแกรม CST particle studio โดยรูปแบบการกระจายตวัของอิเล็กตรอน 
พิจารณาดว้ยค่าเร่ิมตน้พลงังานจลน์ 3 eV ความหนาแน่นของการปลดปล่อยท่ี 1,056 จุด ระยะเวลา
การจ าลองระบบท่ี 150 ns และก าหนดเวลาขาข้ึน (Rise time) เท่ากบั 1 ns นอกจากน้ีการจ าลอง    
บนโปรแกรมสามารถท่ีจะระบุชนิดของวสัดุบนส่วนประกอบต้นแบบได้ เช่น บล็อกแอโนด 
ก าหนดเป็นวสัดุทองแดงอบอ่อน, ขั้วแคโทดก าหนดเป็นวสัดุท่ีมีความน าทางไฟฟ้าอยา่งสมบูรณ์ 
และก าหนดพื้นท่ีท าปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสนามเป็น สภาพสุญญากาศ เป็นต้น                  
ซ่ึงการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยโปรแกรมจะตอ้งท าการตั้งค่าทุกคร้ังก่อนการจ าลองผล คือ 
การปรับคุณสมบติัของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิ โดยการก าหนดค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า    
ของวสัดุแต่ละชนิด  

3.8 อณุหภูมแิละควำมเหน่ียวน ำทำงไฟฟ้ำของแมกนีตรอน 
การเคล่ือนท่ีของประจุในตวัน าใด ๆ จะมีภาวะของการตา้นทานการเคล่ือนท่ีของประจุ       

ซ่ึงอาจจะเกิดจากการชนกันของตัวน าพาหะทางไฟฟ้าและวตัถุแต่ละชนิดก็จะมีคุณสมบัติ            
การต้านทานการเคล่ือนท่ีของประจุแตกต่างกัน โดยจะเรียกคุณสมบัติของความต้านทาน               
การเคล่ือนท่ีของประจุหรือการไหลของกระแสว่าความต้านทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็นโอห์ม                    
ซ่ึงความตา้นทานไฟฟ้าในวตัถุใด ๆ จะมีค่าแปรผนัตามความยาว (L) ของตวัน าและแปรผกผนั    
กบัพื้นท่ีหนา้ตดั (A) ท่ีกระแสไหลผา่นตามสมการที 3.58 

L
R

A
  

L
R

A
=    (3.58) 

เม่ือ    คือ สภาพตา้นทานทางไฟฟ้า (Electrical resistivity) 

และตวัน าทางไฟฟ้าท่ีมีความตา้นทานจะมีค่าแปรผนัตามอุณหภูมิของตวัน าชนิดนั้น ๆ           
ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความตา้นทานของวตัถุจะสูงข้ึนตามไปด้วย และแปรผนัตามอุณหภูมิเป็น
แบบเชิงเส้น ดงัรูปกราฟท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความตา้นทานทางไฟฟ้าของวตัถุตวัน าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

จากรูปท่ี 3.25 เม่ือพิจารณาความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิจะพบว่า กราฟ
ความสัมพนัธ์มีการเปล่ียนแปลงเป็นเชิงเส้น ดงัน้ี 

t 0R R (tan )t= +   

เม่ือ R
tan

t


 =


  แทนค่าในสมการจะได ้ 

( )t 0R R 1 t= +   (3.59) 

เม่ือ    คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานไฟฟ้า  
            (Temperature coefficient, Kelvin-1) 

การพิจารณาความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า (Electrical conductivity,  ) และสภาพตา้นทาน
ทางไฟฟ้า ( ) ของวตัถุโครงสร้างตวัอย่างร่วมกับการรบกวนของอุณหภูมิโดยรอบ (Ambient 
Temperature, 20°C) สามารถใชก้ารประมาณค่าดว้ยเทคนิคทางเชิงเส้นได ้ก็ต่อเม่ืออุณหภูมิโดยรอบ
ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากเกินไป ดังนั้ นสมการของการค านวณ ค่าเหน่ียวน า และสภาพ               
ความตา้นทานทางไฟฟ้าสามารถค านวณ โดยการประยกุตใ์ชจ้ากสมการท่ี 3.59 ไดด้งัต่อไปน้ี 

( )( )20 201 T =  +    (3.60) 
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เม่ือ   = 1


 

   = The electrical conductivity at temperature 
 

20  = The conductivity at ambient temperature 20°C 
T   = The target temperature 

จากสมการท่ี 3.60 การค านวณค่าความเหน่ียวน าหรือค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าร่วมกบั
การพิจารณา การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดยรอบส่ิงท่ีจ  าเป็นต้องพิจารณาก็คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ     
ความตา้นทานหรือความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงค่าท่ีเปล่ียนไปมีความแตกต่างกนั
ตามลกัษณะทางคุณสมบติัทางกายภาพของวตัถุ ถา้อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงไม่มากเกินขอบเขต 
และค่าผลคูณระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิกับค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของวตัถุน้อยกว่า 1  
มาก ๆ จะส่งผลให้การวิเคราะห์ด้วยการประมาณค่าเชิงเส้นหรือการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์มีผลท่ีเพียงพอต่อแนวทางการวเิคราะห์ขอ้มูลคุณสมบติัของวตัถุท่ีตอ้งการอยา่งแม่นย  า
มากข้ึน เช่น การค านวณค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า (Electrical conductivity) ของทองแดงอบอ่อน 
(Annealed copper) เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของทองแดงท่ี 20 องศา คือ 0.00393 Kelvin-1 และ 
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของทองแดง ท่ี 20 องศา คือ 1.7210-8 

m  
 จากสมการท่ี 3.60  

( )( )20 201 T 20 =  + −  

แทนค่าในสมการจะได ้

( )( )8

1
1 0.00393 20 20

1.72x10−
 = + −  

  = 5.81395107 S/m 

 เม่ือระบบท่ี 40°C จากสมการท่ี 3.60 

( )( )20 201 T 20 =  + −  
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 แทนค่าในสมการ ( )( )8

1
1 0.00393 40 20

1.72x10−
 = + −  

    = 5.39028107 S/m 

จากสมการท่ี 3.60 สามารถค านวณหาค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าของวตัถุท่ีต้องการ      
โดยแทนค่าอุณหภูมิของวตัถุในสมการค่าสัมประสิทธ์ิของวตัถุและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวตัถุ 
ท่ีอุณหภูมิโดยรอบมาตรฐาน 20°C ซ่ึงผลการค านวณช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 70°C แสดงดงัตารางท่ี 3.11 

ตารางท่ี 3.11 ผลการค านวณค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าดว้ยสมการประมาณค่าเชิงเส้น 
At temp rho sigma At temp rho sigma 

0 1.58481E-08 6.30991E+07 28 1.77408E-08 5.63673E+07 
1 1.59157E-08 6.28311E+07 29 1.78084E-08 5.61534E+07 
2 1.59833E-08 6.25654E+07 30 1.78760E-08 5.59411E+07 
3 1.60509E-08 6.23019E+07 31 1.79436E-08 5.57303E+07 
4 1.61185E-08 6.20407E+07 32 1.80112E-08 5.55212E+07 
5 1.61861E-08 6.17816E+07 33 1.80787E-08 5.53136E+07 
6 1.62537E-08 6.15246E+07 34 1.81463E-08 5.51075E+07 
7 1.63213E-08 6.12698E+07 35 1.82139E-08 5.49030E+07 
8 1.63888E-08 6.10171E+07 36 1.82815E-08 5.47000E+07 
9 1.64564E-08 6.07665E+07 37 1.83491E-08 5.44985E+07 

10 1.65240E-08 6.05179E+07 38 1.84167E-08 5.42985E+07 
11 1.65916E-08 6.02713E+07 39 1.84843E-08 5.40999E+07 
12 1.66592E-08 6.00268E+07 40 1.85519E-08 5.39028E+07 
13 1.67268E-08 5.97842E+07 41 1.86195E-08 5.37071E+07 
14 1.67944E-08 5.95436E+07 42 1.86871E-08 5.35128E+07 
15 1.68620E-08 5.93049E+07 43 1.87547E-08 5.33199E+07 
16 1.69296E-08 5.90681E+07 44 1.88223E-08 5.31285E+07 
17 1.69972E-08 5.88332E+07 45 1.88899E-08 5.29383E+07 
18 1.70648E-08 5.86001E+07 46 1.89575E-08 5.27496E+07 
19 1.71324E-08 5.83689E+07 47 1.90251E-08 5.25622E+07 
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ตารางท่ี 3.11 ผลการค านวณค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าดว้ยสมการประมาณค่าเชิงเส้น (ต่อ) 
At temp rho sigma At temp rho sigma 

20 1.72000E-08 5.81395E+07 48 1.90927E-08 5.23761E+07 
21 1.72676E-08 5.79119E+07 49 1.91603E-08 5.21913E+07 
22 1.73352E-08 5.76861E+07 50 1.92279E-08 5.20078E+07 
23 1.74028E-08 5.74621E+07 51 1.92955E-08 5.18256E+07 
24 1.74704E-08 5.72397E+07 52 1.93631E-08 5.16447E+07 
25 1.75380E-08 5.70191E+07 53 1.94307E-08 5.14650E+07 
26 1.76056E-08 5.68002E+07 54 1.94983E-08 5.12866E+07 
27 1.76732E-08 5.65829E+07 55 1.95659E-08 5.11094E+07 
56 1.96335E-08 5.09335E+07 64 2.01742E-08 4.95682E+07 
57 1.97011E-08 5.07587E+07 65 2.02418E-08 4.94027E+07 
58 1.97686E-08 5.05851E+07 66 2.03094E-08 4.92382E+07 
59 1.98362E-08 5.04128E+07 67 2.03770E-08 4.90749E+07 
60 1.99038E-08 5.02416E+07 68 2.04446E-08 4.89127E+07 
61 1.99714E-08 5.00715E+07 69 2.05122E-08 4.87515E+07 
62 2.00390E-08 4.99026E+07 70 2.05798E-08 4.85913E+07 
63 2.01066E-08 4.97348E+07    

 

รูปท่ี 3.26 ผลการตอบสนองค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
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จากรูปท่ี 3.26 เป็นผลการประมาณค่ากราฟ ด้วยฟังก์ชัน Fitting curve ของโปรแกรม 
MATLAB พร้อมทั้งท าการประมาณ Linear model ดว้ยความสัมพนัธ์ระหว่าง อุณหภูมิ และความ
เหน่ียวน าทางไฟฟ้า ของวัตถุโครงสร้างใน รูปแบบของสมการโพลิโนเมียลอันดับท่ี  2 

2 7f (x) 767.59x 259636x 6x10= − +  และมีความแม่นย  าของสมการอยู่ ท่ี  R = 1  และเม่ือ
วิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงระหว่าง ความตา้นทานทางไฟฟ้าของวสัดุเทียบกบัแต่ละอุณหภูมิ 
ต่อไปเป็นการพิจารณาถึงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือท าการปรับเปล่ียนโครงสร้าง         
ของการปรับระยะการปรับจูน โดยคงค่าขนาดของตวัแปรของรูปทรงเรขาคณิตของอุปกรณ์ จาก
การใชเ้คร่ืองมือวดัขนาดอยา่งละเอียดทางสามมิติ หรือ CMM ซ่ึงผลการวดัขนาดโครงสร้างภายใน
ของแมกนีตรอน แสดงดงัตารางท่ี 3.7 และอธิบายถึงขั้นตอนการวดัในหัวขอ้ท่ี 3.3 จากนั้นน าค่า    
ตวัแปร มาวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีทางไดนามิกของ ประจุอิเล็กตรอน ภายในแมกนีตรอน       
ท่ีมีชนิดของโครงสร้างบล็อกแอโนดเป็นแบบ Twelve-Hole-Slot-Type และเคล่ือนท่ีภายในอุปกรณ์
ภายใตอิ้ทธิพลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยัวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของแมกนีตรอนในโหมดพาย ดว้ยการเลือกใชโ้ปรแกรม CST particle studio ร่วมกบัการใชเ้ทคนิค
วิธีของ Particle-In-Cell simulation ซ่ึงการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดจากอุปกรณ์
ท่ีออกแบบจะตอ้งออกแบบโมเดล พิกดัสามมิติ ท่ีมีขนาดโครงสร้างท่ีตรงตามขนาด ซ่ึงสามารถ
ออกแบบโมเดลบนโปรแกรม CST หรือน าเขา้จากโปรแกรมภายนอก เช่น SolidWorks เป็นต้น    
โดยผลการแสดงรูปแบบโมเดลสามมิติ ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม SolidWorks แสดงดงัรูปท่ี 3.27 
และก าหนดตวัขนาดแต่ละตวัแปรของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนร่วมกบัการก าหนดการท างาน
ของแมกนีตรอนในโหมดพายด้วยแรงดันท่ีและความเขม้ของสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม ซ่ึงได้
อธิบายหลกัการค านวณไวใ้นหวัขอ้ 3.4 และ 3.5 พร้อมทั้งสรุปผลของตวัแปรท่ีส าคญัเพื่อการจ าลอง
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัตารางท่ี 3.12  

 

รูปท่ี 3.27 การออกแบบโมเดลสามมิติ ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
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ตารางท่ี 3.12 พารามิเตอร์ท่ีใชร่้วมกบัโปรแกรม CST particle studio 
รำยละเอยีด ค่ำทีก่ ำหนด 

Target Frequency 2.9982 GHz 
แรงดนัแหล่งจ่าย (VOC) 45 kV. 
ความเขม้สนามแม่เหล็ก (BOC) 0.152 T. 
Cavity radius (RV) 3.195 ± 0.0125 mm 
Gap length (LM) 4.957 ± 0.0020 mm 
Anode radius (RA) 17.023 ± 0.02 mm 
Gap width (W) 3.089 ± 0.002 mm 
Height of Anode (H) 32.801 ± 0.006 mm 
Cathode radius (RC) 9.165 ± 0.0045 mm 
Tuner gap distance (TSLOT) 2.22 – 9.22 mm 

จากตารางท่ี 3.12 การจ าลองผลความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีอีก 1 ตวัแปร ท่ีพิจารณาร่วมกับ
โครงสร้างสามมิติ คือ การปรับระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT) ด้วยการติดตั้งชุดขับเคล่ือน      
สเต็ปป้ิงมอเตอร์ท่ีสามารถปรับระยะไดถึ้ง 7 mm ซ่ึงจะมีผลท าให้ความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม
สัดส่วนของระยะการปรับ โดยรูปแบบโครงสร้างของแมกนีตรอนท่ีมีการปรับแต่งนั้น อธิบายดว้ย
รูปภาพโครงสร้างภายในของแมกนีตรอน ดงัรูปท่ี 3.28 และ 3.29 และแสดงผลการจ าลองโปรแกรม 
ดว้ยความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท่ีมีผลเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิ
บนผิวของแมกนีตรอน พร้อมทั้งท าการปรับจูนความถ่ีด้วย TSLOT แต่ละต าแหน่ง ผลการจ าลอง    
สรุปเป็นตารางท่ี 3.13 และกราฟแสดงผลรูปท่ี 3.30 

 

รูปท่ี 3.28 แบบจ าลองสามมิติของแมกนีตรอน Hole-Slot-Type บนโปรแกรม CST particle studio 
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รูปท่ี 3.29โครงสร้างภายในชุดแมกนีตรอนท่ีสามารถปรับค่าระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT) 

ตารางท่ี 3.13 ผลการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยโปรแกรม CST particle studio  

 
 

Electric 
conductivity (s/m) 

Gap 3.22 mm 
(GHz) 

Gap 5.22 mm 
(GHz) 

Gap 6.22 mm 
(GHz) 

Gap 8.22 mm 
(GHz) 

200 2.7145 2.7237 2.7237 2.7220 
300 2.7395 2.7354 2.7354 2.7337 
500 2.7544 2.7470 2.7520 2.7470 
700 2.8044 2.7604 2.7570 2.7720 
900 2.8044 2.7770 2.7820 2.7720 

1,000 2.8144 2.7787 2.7837 2.7620 
2,000 2.7819 2.7570 2.7537 2.7537 

20,000 3.1869 3.1821 3.1838 3.1838 
200,000 2.9744 2.9837 2.9871 2.9887 

2,000,000 2.9819 2.9921 2.9954 2.9971 
20,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
40,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
53,900,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
54,300,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
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ตารางท่ี 3.13 ผลการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยโปรแกรม CST particle studio (ต่อ) 

 

 

รูปท่ี 3.30 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์เม่ือเปล่ียนแปลง ค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้า 
 

Electric 
conductivity (s/m) 

Gap 3.22 mm 
(GHz) 

Gap 5.22 mm 
(GHz) 

Gap 6.22 mm 
(GHz) 

Gap 8.22 mm 
(GHz) 

58,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
60,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 

200,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
220,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
240,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
260,000,000 2.9844 2.9954 2.9987 3.0004 
500,000,000 2.9869 2.9954 2.9987 3.0004 

1,000,000,000 2.9869 2.9954 2.9987 3.0004 
2,000,000,000 2.9869 2.9971 3.0004 3.0004 
5,000,000,000 2.9869 2.9971 3.0004 3.0004 

10,000,000,000 2.9869 2.9971 3.0004 3.0004 
20,000,000,000 2.9869 2.9971 3.0004 3.0004 
30,000,000,000 2.9869 2.9971 3.0004 3.0004 
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จากรูปท่ี 3.30 แสดงผลตอบสนองของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีมีลักษณะเป็นรูปแบบผล       
การตอบสนองระบบอนัดับท่ี 2 (Second order system) แต่เม่ือพิจารณาถึงอุณหูมิท่ีเกิดข้ึนหรือท่ี
เป็นไปได้ของการทดลองจริงจะอยู่ท่ีประมาณ 0 - 70 องศาเซลเซียส หรือประมาณความเหน่ียวน า       
ทางไฟฟ้าท่ี 20106 – 30,000106 S/m ซ่ึงผลการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ในช่วงดงักล่าวแสดงผล
เป็นรูปกราฟ ไดด้งัรูปท่ี 3.31 

 

รูปท่ี 3.31 ผลการตอบสนองค่าความถ่ีเรโซแนนซ์เม่ือพิจารณาอุณหภูมิ 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

เม่ือพิจารณาจากผลตอบสนองของความถ่ีเรโซแนนซ์ต่ออุณหภูมิ เม่ือการทดลองระบบ
ควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น สามารถท่ีจะควบคุมอุณหภูมิโดยรอบให้มีค่าคงท่ีหรือมี              
การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย การค านวณดว้ยโปรแกรมสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์บางตวัให้
เป็นค่าคงท่ีได ้คือ ค่าเหน่ียวน าทางไฟฟ้า (Electrical conductivity, sigma) มีค่าเท่ากบั 5.810-7 S/m 
ถา้อุณหภูมิโดยรอบมีค่าประมาณ 20°C  

3.9 สรุป 
 ในบทน้ีได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การท างานของแมกนีตรอนชนิด  Hole-Slot ท่ีมี
จ  านวนโพรงของห้องคล่ืน 12 ห้อง โดยใช้เทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย ซ่ึงกระบวนการวิเคราะห์
เร่ิมต้นจากการศึกษา การจ าลองการเคล่ือนท่ีประจุอิเล็กตรอน ภายในโครงสร้างแมกนีตรอน            
ท่ีเคล่ือนท่ีอยู่รอบ ๆ แกนแคโทดของแมกนีตรอนด้วยอิทธิพลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงผล      
การวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในอุปกรณ์ท่ีเป็นสุญญากาศ ท าให้ได้ผลของความถ่ี 
เรโซแนนซ์ จากแมกนีตรอนสามารถน าไปประยุกต์กบัการออกแบบการท างานของแมกนีตรอน    
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ในโหมดพาย โดยอาศยัหลกัการวเิคราะห์จาก 2 กฎเง่ือนไข เพื่อสร้างขอบเขตของการเกิดออสซิเลต 
คือ เง่ือนไขของ Hull cut-off และเง่ือนไขของฮาร์ทรีให้ผลของตวัแปรท่ีเหมาะสมของการท างาน
แมกนีตรอนประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จากนั้นใชผ้ลท่ีได ้ร่วมกบัการก าหนด
ขนาดของตวัแปรของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนจ านวน 6 ตวัแปร โดยใช้เคร่ืองมือวดัพิกัด    
สามมิติท่ีมีฟังก์ชันการวิ เคราะห์ เกณฑ์ความคลาดเคล่ือนทางเรขาคณิตและมิติ (GD&T)                   
ไปประมาณหาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยการออกแบบการจ าลองทางคณิตศาสตร์จ านวน 2 วิธี คือ 
การประมาณความถ่ี โดยอาศยัวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน และแบบจ าลองสามมิติ ท่ีใชเ้ทคนิค PIC 
บนโปรแกรม CST particle studio ท่ีสามารถก าหนดคุณสมบัติของว ัสดุให้กับแมกนีตรอน            
และอุณหภูมิท่ีมีผลต่อวสัดุต่าง ๆ ได ้ซ่ึงผลการวิเคราะห์การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ทั้ง 2 วิธี    
จะท าการเปรียบเทียบผลต่างการท างานของแมกนีตรอนในโหมดพาย ต่อไป  

 



บทที ่4 
ผลการจ าลองการประมาณความถีเ่รโซแนนซ์ของแมกนีตรอน 

4.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัเพื่อวิเคราะห์ค่าพิกัดความเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้างภายใน
แมกนีตรอน ชนิด Twelve-Hole-Slot ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยการใช้
เทคนิควิศวกรรมยอ้นรอยท่ีใช้เคร่ืองมือวดัขนาดรูปทรงของโครงสร้างภายในของแมกนีตรอน     
ในรูปแบบพิกดัสามมิติ เพื่อให้ไดผ้ลขนาดของตวัแปร ทั้ง 6 ตวัแปร ซ่ึงไดอ้ธิบายขั้นตอนการหา
ค่าตวัแปรไวใ้นบทท่ี 3 จากนั้นน าตวัแปรไปวิเคราะห์ถึงผลการตอบสนองของการประมาณความถ่ี 
เรโซแนนซ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์ผลความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วย 
แบบจ าลองวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และแบบจ าลองสามมิติ ด้วยเทคนิควิธี         
Particle-In-Cell simulation บนโปรแกรม CST particle studio โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงการประมาณ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อการพิจารณาความเผื่อของแต่ละตวัแปรท่ีจ าลองบนโปรแกรม CST particle 
studio ด้วยเทคนิควิธีของ PIC simulation  ซ่ึงผลการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์จะน าผลไป
เปรียบเทียบกบัผลการค านวณจากรูปแบบโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 จากนั้น
วิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย เพื่อหาการเปล่ียนแปลงความถ่ี                
ต่อค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนท่ีต าแหน่งพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนท่ี       
ท าให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.9982 GHz ล าดบัถดัไป วิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์
ในโหมดพาย โดยการปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน ด้วยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ตั้งแต่      
2.22 – 9.22 mm ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกัดความเผื่อของตัวแปร จ านวน 2 ตัวแปร ท่ีมีผลต่อ        
การเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะแสดงผลเป็นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์หลายรูปแบบ เช่น แสดงผลกราฟความถ่ีเรโซแนนซ์สูงสุด แต่ละ ระยะการปรับจูน  
ชุดขบัเคล่ือน ส าหรับการปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน และแสดงความสัมพนัธ์ความถ่ีเรโซแนนซ์      
จุดต ่าสุดและสูงสุด เพื่อหาต าแหน่งของพื้นท่ีการปรับจูนท่ีท าให้แมกนีตรอนท างานท่ีความถ่ี          
เรโซแนนซ์และแสดงถึงช่วงขอบเขตของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสามารถปรับจูนได้ภายใต้                
การออกแบบระบบแมกนีตรอนท่ีก าหนด โดยใชห้ลกัการของความเผื่อตวัแปรท่ีพิจารณาไม่เกิน ± 
50 µm
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4.2 ข้อก าหนดชนิดพารามเิตอร์ของระบบแมกนีตรอน 
การหาจุดการท างานท่ีเหมาะสมของแมกนีตรอนชนิด Hole-Slot โมเดล MG-7095 ท่ีมี

จ  านวนห้องคล่ืน 12 ห้อง อาศยัแหล่งจ่ายท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของอุปกรณ์ให้มีเสถียรภาพ 
ท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงการวิเคราะห์จุดท างานของแมกนีตรอนในโหมดพาย ท าการค านวณหา
ค่าแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 โดยตวัแปรท่ีวิเคราะห์น้ี      
จะเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีต้องป้อนค่าอินพุตให้กับโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์และส่ิงส าคญั          
ท่ีต้องพิจารณา คือ ตัวแปรโครงสร้างภายในแมกนีตรอน ท่ีวดัด้วยเคร่ืองมือวดัอย่างละเอียด               
ในรูปแบบพิกัดสามมิติ (CMM) ท่ีมีความละเอียดในการวดั 0.5 µm ซ่ึงข้อก าหนดของตัวแปร
แมกนีตรอน แสดงผลการวดัขนาดอยา่งละเอียด ดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบตวัแปรส าหรับการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ตัวแปร ขนาด (mm) 

Cavity radius (RV) 3.195 ± 0.0125 
Gap length (LM) 4.957 ± 0.0020 
Anode radius (RA) 17.023 ± 0.02 
Gap width (W) 3.089 ± 0.002 
Height of Anode (H) 32.801 ± 0.006 
Cathode radius (RC) 9.165 ± 0.0045 
Tuner slot distance (TSLOT) 2.22 – 9.22 

4.3 การจ าลองระบบและเกบ็ข้อมูล 
การจ าลองเพื่อการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ส าหรับแมกนีตรอนชนิด Twelve-Hole-Slot 

ด้วยเทคนิควิธี Particle-In-Cell บนโปรแกรม CST particle studio ร่วมกับการพิจารณาค่าพิกัด    
ความเผื่อของตวัแปรทั้ง 6 ตวัแปร ท่ีมีขนาดรูปทรงเรขาคณิต โดยใช้ชุดเคร่ืองมือวดัพิกดัสามมิติ 
(Coordinate Measuring Machine; CMM) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัขนาดรูปทรงเรขาคณิตและ         
มีฟังก์ชนัวิเคราะห์ผลการวดัตอบสนองลกัษณะของช้ินงานท่ีเป็นไปตามเกณฑ์ความคลาดเคล่ือน
ทางเรขาคณิตและมิติ (Geometry Dimensional and Tolerancing; GD&T) และมีคุณสมบัติของ       
การวดัท่ีมีความละเอียดถึง 0.5 ไมโครเมตร ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้าง
ภายในแมกนีตรอนท่ีมีผลต่อการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย ในงานวจิยัจะท าการแบ่ง
การทดลองออกเป็น 2 กรณี คือ  
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 กรณีที่ 1 การวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยประยุกต์ใช้ทั้ง 2 วิธีของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และเปรียบเทียบผลต่าง โดยพิจารณาผลการประมาณความถ่ี 
เรโซแนนซ์ จากการก าหนดค่าพิกดัความเผื่อของตวัแปร รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และความยาว
ช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) ท่ีมีช่วงขอบเขต ± 50 µm 
 กรณีที่ 2 การวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยประยุกต์ใช้วิธีแบบจ าลอง
สามมิติบนโปรแกรม CST particle studio ดว้ยเทคนิควธีิของ PIC simulation เพื่อหาผลการเปล่ียนแปลง
ของความถ่ีเรโซแนนซ์ ต่อค่าพิกัดความเผื่อต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแบ่งย่อยการวิเคราะห์ออกเป็น              
2 กรณี คือ    
 กรณีที่ 2.1 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือก าหนดพิกดัความเผื่อของแต่ละตวัแปร      
ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm ร่วมกบัการปรับจูนระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนท่ีท าให้
ไดผ้ลลพัธ์ของความถ่ีเรโซแนนซ์เป็น 2.9982 GHz  
 กรณทีี ่2.2 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์เม่ือปรับจูนระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนท่ีสามารถ
ปรับได้ตั้ งแต่ 2.22 – 9.22 mm ร่วมกับการเปล่ียนแปลงค่าพิกัดความเผื่อของตัวแปรจ านวน                 
2 ตวัแปร ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์
มากท่ีสุด โดยก าหนดพิกดัความเผื่อของแต่ละตวัแปรท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm
ร่วมกับการปรับจูนระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนท่ีท าให้ได้ผลลัพธ์ของความถ่ีเรโซแนนซ์เป็น        
2.9982 GHz 

4.3.1 การจ าลองการประมาณความถี่เรโซแนนซ์ ด้วยแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
การก าหนดเง่ือนไขการจ าลองเพื่อการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์จะก าหนด

เง่ือนไขค่าเร่ิมตน้ของการจ าลองด้วยโปรแกรม CST particle studio ท่ีใช้เทคนิค PIC simulation 
method และรันบนคอมพิวเตอร์ PC (Intel core-i9 CPU3.1GHz 32GB-RAM) โดยใช้ระยะเวลา      
การประมวลผลทั้งหมดประมาณ 18 hours ต่อ 1 การทดลองต่อหน่ึงการปรับจูน ต าแหน่งพื้นท่ี
โพรงห้องคล่ืน (TSLOT) และพิจารณาค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าของวสัดุทองแดงอบอ่อน                
ท่ีเป็นส่วนประกอบบล็อกแอโนด, บริเวณส่วนท่ีเป็นสุญญากาศส าหรับการเกิดปฎิสัมพนัธ์ของ
อิเล็กตรอน เป็นตน้ ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.8 และสรุปเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้การจ าลอง 
ดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 เง่ือนไขเร่ิมตน้ของการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ 
องค์ประกอบ จ านวน 

Kinetic energy 3 eV 
Rise time 1 ns 
Duration time 150 ns 
Anode material Copper annealed 
Electrical conductivity 5.8x10 7 S/m 
Temperature coefficient 0.00393 K-1 
Ambient temperatures 20°C 

เม่ือพิจารณาถึงค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของอุณหภูมิ            
ผลการค านวณช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 70°C แสดงผลการเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน าทางไฟฟ้าและ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3.8 พบว่า ความถ่ีเรโซแนนซ์ มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กน้อย ซ่ึงสามารถละเว้นหรือตัดทิ้งได้ขั้ นตอนต่อไปท าการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์                  
โดยใช้โปรแกรม CST particle studio ด้วยเทคนิควิธี  Particle-In-Cell พร้อมทั้ งปรับเปล่ียน
โครงสร้างภายในของแมกนีตรอน คือ การเปล่ียนแปลงต าแหน่งพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT)         
ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนในหน่วยมิลลิเมตร ท่ีสามารถปรับค่าได้ตามขอบเขตของ
คุณสมบติัของอุปกรณ์ คือ ระยะตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm และจ าลองด้วยโปรแกรมเป็นระยะเวลา    
150 ns พร้อมทั้ งบันทึกผลตอบสนองค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ ของแมกนีตรอน และสรุปผล               
การตอบสนองของการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์สูงสุด ดงัรูปท่ี 4.1 ถึง 4.13 และสรุปผลขอ้มูลรวม 
ตามตารางท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.1 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm  
             เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 2.22 mm 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm  
             เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 2.72 mm 
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ปท่ี 4.3 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงห้องคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
           เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 2.97 mm. 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
             เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 3.22 mm 
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รูปท่ี 4.5 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
             เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 3.47 mm 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
            เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 3.72 mm 
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รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
            เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 3.97 mm 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
              เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 4.22 mm 
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รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
            เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 5.22 mm 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
             เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 6.22 mm 
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รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 7.22 mm 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 8.22 mm 
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รูปท่ี 4.13 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีรัศมีโพรงหอ้งคล่ืนเท่ากบั 3.195 mm 
เม่ือก าหนดให ้TSLOT เท่ากบั 9.22 mm 

ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือก าหนดรัศมีโพรงหอ้งคล่ืน 3.195 mm 
TSLOT (millimeter) Resonant Frequency (GHz) 

2.22 2.9867 
2.72 2.9917 
2.97 2.9933 
3.22 2.9950 
3.47 2.9967 
3.72 2.9967 
3.97 2.9983 
4.22 3.0000 
5.22 3.0033 
6.22 3.0050 
7.22 3.0067 
8.22 3.0067 
9.22 3.0067 
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จากตารางท่ี 4.3 ผลของต าแหน่งความถ่ีเรโซแนนซ์สูงสุดอยู่ท่ี 2.9988 GHz ณ ต าแหน่ง 
TSLOT เท่ากบั 3.97 mm และผลของขอบเขตการปรับความถ่ีเรโซแนนซ์อยูใ่นช่วงระหวา่ง 2.9867 ถึง 
3.0067 GHz หรือความกวา้งของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 20.00 MHz ซ่ึงผลของการจ าลองความถ่ี 
เรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน แต่ละระยะการปรับจูนต าแหน่งพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT) สามารถ
น าผลการตอบสนองไปแสดงเป็นความสัมพนัธ์ ดงักราฟรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละต าแหน่งการปรับจูน TSLOT  

จากผลการทดลองรูปท่ี 4.14 เป็นผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน        
แต่ละระยะการปรับจูนต าแหน่งพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT) ของแมกนีตรอนตั้งแต่ 2.22 ถึง 9.22 mm 
และก าหนดค่าคงท่ีของโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.195 mm ดว้ยการออกแบบจ าลองพฤติกรรม
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในอุปกรณ์สุญญากาศบนโปรแกรม CST particle studio ซ่ึงเม่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัผลการค านวณโดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีวิเคราะห์ดว้ยโครงสร้างทางกายภาพ
ของแมกนีตรอนท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 หัวข้อท่ี 3.6 ผลการเปรียบเทียบผลต่างของความถ่ี 
เรโซแนนซ์ในโหมดพาย ทั้ ง 2 วิธี  ร่วมกับการพิจารณาปรับเปล่ียนค่าพิกัดความเผื่อของ                    
ตวัแปรต่าง ๆ ต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด คือ ตวัแปร RV และ LM ซ่ึงผล         
การเปรียบเทียบ สรุปผลไดด้งัรูปท่ี 4.15 ถึง 4.23 และสรุปผลเป็นตารางขอ้มูลท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.15 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์ 
  เม่ือก าหนดค่า RV = 3.145 และ LM = 4.907 mm 

 

รูปท่ี 4.16 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
  เม่ือก าหนดค่า RV = 3.195 และ LM = 4.907 mm 
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รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์ 
  เม่ือก าหนดค่า RV = 3.245 และ LM = 4.907 mm 

 

รูปท่ี 4.18 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
   เม่ือก าหนดค่า RV = 3.145 และ LM = 4.957 mm 
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รูปท่ี 4.19 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
    เม่ือก าหนดค่า RV = 3.195 และ LM = 4.957 mm 

 

รูปท่ี 4.20 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
    เม่ือก าหนดค่า RV = 3.245 และ LM = 4.957 mm 
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รูปท่ี 4.21 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
    เม่ือก าหนดค่า RV = 3.145 และ LM = 5.007 mm 

 

รูปท่ี 4.22 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
     เม่ือก าหนดค่า RV = 3.195 และ LM = 5.007 mm 
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รูปท่ี 4.23 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบผลต่างความถ่ีเรโซแนนซ์  
     เม่ือก าหนดค่า RV = 3.245 และ LM = 5.007 mm 

ตารางท่ี 4.4 สรุปผลความแตกต่างการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ขนาดของตัวแปร แบบจ าลองคณติศาสตร์ 

ผลต่าง 
(GHz) 

รัศมีโพรงห้องคล่ืน 
RV (mm.) 

ความยาวช่องวา่ง
โพรงห้องคล่ืน  

LM (mm.) 

Equivalent 
Circuit (GHz) 

CST program 
(GHz) 

3.145 
4.907 

3.0224 3.0219 0.0005 
3.195 3.0084 3.0071 0.0013 
3.245 2.9839 2.9833 0.0006 
3.145 

4.957 
3.0260 3.0242 0.0018 

3.195 3.0036 3.0033 0.0003 
3.245 2.9817 2.9808 0.0009 
3.145 

5.007 
3.0232 3.0229 0.0003 

3.195 3.0025 3.0022 0.0003 
3.245 2.9847 2.9842 0.0005 

 
 
 

 



97 

4.3.2 การจ าลองการประมาณความถี่เรโซแนนซ์ ต่อค่าพกิดัความเผ่ือของตัวแปร 
การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนในโหมดพาย ต่อค่าพิกดัความเผื่อ

ต่าง ๆ ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm. โดยการประยุกต์ใช้ แบบจ าลองสามมิติ               
บนโปรแกรม CST particle studio ด้วยเทคนิควิธีของ PIC simulation จะแบ่งการจ าลองความถ่ี       
เรโซแนนซ์ออกเป็นจ านวน 2 กรณีย่อย ซ่ึงแต่ละกรณีจะพิจารณาถึงตัวแปรของโครงสร้าง      
แมกนีตรอน ท่ีประกอบดว้ย การวิเคราะห์จากตวัแปรแต่ละตวัแปรทั้งหมด 6 ตวัแปร และวิเคราะห์
จากตวัแปรจ านวน 2 ตวัแปร ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนมาก
ท่ีสุด ซ่ึงแต่ละกรณีมีขั้นตอนการวิเคราะห์และการจ าลองผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์       
ดว้ยโปรแกรม CST particle studio สรุปรายละเอียดการจ าลองดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 รายละเอียดของการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนแต่ละกรณี 

กรณี จ านวนตัวแปร ตัวแปรทีพ่จิารณา 
ขนาดมาตรฐาน  

และความเผ่ือ (mm) 

1 6 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.195 ± 0.05 
- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 4.957 ± 0.05 
- รัศมีบล็อกแอโนด (RA) 17.023 ± 0.05 
- ความกวา้งช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (W) 3.089 ± 0.05 
- ความสูงบล็อกแอโนด (H) 32.801 ± 0.05 
- รัศมีแคโทด (RC) 9.165 ± 0.05 

2 2 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 

- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 

3.145 

4.957 ± 0.05 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 

- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 

3.170 

4.957 ± 0.05 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 

- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 

3.195 

4.957 ± 0.05 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 

- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 

3.220 

4.957 ± 0.05 

- รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 

- ความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) 

3.245 

4.957 ± 0.05 
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1. ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนในโหมดพายแต่ละตวัแปร 
 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าพิกดัความเผื่อของแต่ละตวัแปรทั้งหมดจ านวน   

6 ตวัแปร ด้วยโปรแกรม CST particle studio ประกอบด้วย รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV), ความยาว
ช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM), รัศมีบล็อกแอโนด (RA), ความกวา้งช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (W),      
ความสูงบล็อกแอโนด (H) และรัศมีแคโทด (RC) ท่ีก าหนดค่าขนาดมาตรฐานและพิกดัความเผื่อ       
ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm ตามขอ้มูลตารางท่ี 4.5 กรณีท่ี 1 และพิจารณาร่วมกบั    
การปรับจูนระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนสเต็ปป้ิงมอเตอร์ (TSLOT) ท่ีท าให้ได ้ 
ผลลพัธ์ของความถ่ีเรโซแนนซ์เป็น 2.9982 GHz ในช่วงระยะท่ีสามารถปรับจูนต าแหน่งได ้ตั้งแต่ 
2.22 ถึง 9.22 mm ซ่ึงการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าตวัแปรแต่ละตวัแปรของโครงสร้าง
ภายในแมกนีตรอนในโหมดพาย มีผลการจ าลองดงัรูปท่ี 4.24 ถึง 4.29 

 (1.1) รัศมีโพรงของหอ้งคล่ืน (Cavity Radius; RV) 

 

รูปท่ี 4.24 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm 
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของรัศมีโพรงของหอ้งคล่ืน 
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 (1.2) ความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน (Slot gap length; LM) 

 

รูปท่ี 4.25 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm 
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 

 (1.3) รัศมีบล็อกแอโนด (Anode block; RA) 

 

รูปท่ี 4.26 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm 
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของรัศมีบล็อกแอโนด 
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 (1.4) ความกวา้งช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน (Slot gap width; W) 

 

รูปท่ี 4.27 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm  
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของความกวา้งช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 

 (1.5) ความสูงบล็อกแอโนด (Height of Anode; H) 

 

รูปท่ี 4.28 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm 
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของความสูงของบล็อกแอโนด 
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(1.6) รัศมีแคโทด (Cathode; RC) 

 

รูปท่ี 4.29 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm 
        ต่อค่าพิกดัความเผือ่ของรัศมีแคโทด 

จากผลการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนในโหมดพาย โดยใช้
โปรแกรม CST particle studio ด้วยเทคนิควิธี  Particle-In-Cell simulation ท่ีแสดงผลกราฟดัง          
รูปท่ี 4.24 ถึง 4.29 โดยก าหนดเง่ือนไขการพิจารณาความเผื่อของแต่ละตวัแปรทั้ง 6 ตวัแปร ในช่วง
ขอบเขตการเปล่ียนแปลงท่ี ± 50 µm พบวา่สามารถปรับจูนต าแหน่งโพรงห้องคล่ืนท่ีขบัเคล่ือนดว้ย
ชุดสเต็ปป้ิงมอเตอร์ไดผ้ลต าแหน่งของความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.9982 GHz ท่ีระยะประมาณ 3.887 mm
และผลการจ าลองการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลง เน่ืองจากค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ 
ของตวัแปร ณ ต าแหน่งความถ่ีเรโซแนนซ์ดงักล่าว สรุปเป็นผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์     
ดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ต่อค่าพิกดัความเผือ่แต่ละตวัแปร 

ล าดับ ตัวแปร 
พกิดัความเผ่ือ 

(mm) 

ผลลพัธ์ 

ต าแหน่งโพรง 
ห้องคล่ืน (mm) 

ความถี่ 
เรโซแนนซ์ (GHz) 

1 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.195 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0219 
2 ความยาวช่องวา่งโพรง

หอ้งคล่ืน (LM) 
4.957 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0029 

3 รัศมีบล็อกแอโนด (RA) 17.023 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0015 
4 ความกวา้งช่องวา่งโพรง

หอ้งคล่ืน (W) 
3.089 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0004 

5 ความสูงบล็อกแอโนด (H) 32.801 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0003 
6 รัศมีแคโทด (RC) 9.165 ± 0.05 3.887 2.9982 

 
2. ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนในโหมดพาย 2 ตวัแปร 
 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ต่อค่าพิกดัความเผื่อของแต่ละตวัแปรในกรณีท่ี 2 

ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ โดยพิจารณาผลการประมาณความถ่ีจากกรณีท่ี 1 คือ เลือกตวัแปร จ านวน      
2 ตวัแปร ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด ประกอบดว้ย รัศมีโพรงห้องคล่ืน 
(RV) และความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) โดยแต่ละตวัแปรจะก าหนดช่วงของการจ าลอง    
ดว้ยพิกดัความเผื่อในช่วง ± 50 µm และปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ (TSLOT) ในช่วงระยะท่ีสามารถปรับจูนได้ ตั้งแต่ 2.22 ถึง 9.22 mm ซ่ึงแสดงรายละเอียด    
จากการออกแบบการทดลอง เพื่อการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัตารางขอ้มูลท่ี 4.5 กรณีท่ี 2     
ซ่ึงผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์แต่ละกรณีของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนในโหมดพาย    
มีผลการจ าลอง ดงัรูปท่ี 4.30 ถึง 4.34 
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 (2.1) ก าหนดรัศมีโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.145 mm และความยาวช่องวา่งโพรง
หอ้งคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 ± 0.05 mm. 

 

รูปท่ี 4.30 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm ต่อรัศมี 
   โพรงห้องคล่ืนท่ี 3.145 mm และค่าพิกดัความเผื่อของ ความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 

  (2.2)  ก าหนดรัศมีโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.170 mm และความยาวช่องวา่งโพรง 
       หอ้งคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 ± 0.05 mm 

 

รูปท่ี 4.31 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm ต่อรัศมี 

   โพรงห้องคล่ืนท่ี 3.170 mm และค่าพิกดัความเผื่อของความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 
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  (2.3) ก าหนด รัศมีโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.195 mm และความยาวช่องวา่ง
โพรงห้องคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 ± 0.05 mm 

 

รูปท่ี 4.32 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm ต่อรัศมี 
    โพรงห้องคล่ืนท่ี 3.195 mm และค่าพิกดัความเผื่อของความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 

  (2.4) ก าหนดรัศมีโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.220 mm และความยาวช่องวา่งโพรง
หอ้งคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 ± 0.05 mm  

 

รูปท่ี 4.33 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm ต่อรัศมี 

    โพรงห้องคล่ืนท่ี 3.220 mm และค่าพิกดัความเผื่อของความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน 
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 (2.5) ก าหนด รัศมีโพรงของห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.245 mm และความยาวช่องวา่ง
โพรงห้องคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 ± 0.05 mm 

 

รูปท่ี 4.34 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีระยะการปรับจูน TSLOT ตั้งแต่ 2.22 – 9.22 mm  
ต่อรัศมีโพรงห้องคล่ืนท่ี 3.245 mm และค่าพิกดัความเผื่อของ ความยาวช่องวา่งโพรง
หอ้งคล่ืน 

จากผลการจ าลองโดยใช้โปรแกรม CST particle studio ในรูปกราฟท่ี 4.30 ถึง 4.34 คือ     
ผลการจ าลองเพื่อประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าพิกดัความเผื่อของตวัแปร จ านวน 2 ตวัแปร       
ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด คือ ตวัแปร รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และ
ความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) พร้อมกับการปรับจูนพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนด้วยชุดระบบ
ขับเคล่ือนสเต็ปป้ิงมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วงระยะท่ีสามารถปรับจูนได้ ตั้ งแต่ 2.22 ถึง 9.22 mm       
เพื่อค้นหาต าแหน่งของโพรงห้องคล่ืนท่ีท าให้ เ กิดความถ่ี เรโซแนนซ์ 2.9982 GHz ซ่ึงผล                 
การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย ณ ต าแหน่งการเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อพิกัด      
ความเผื่อของ 2 ตัวแปร และผลการประมาณขอบเขตของความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี     
2.9982 GHz สรุปเป็นตารางผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ต่อค่าพิกดัความเผือ่จ  านวน 2 ตวัแปร 

ล าดับ ตัวแปร 
พกิดัความเผ่ือ 

(mm) 

ผลลพัธ์ 

ต าแหน่งโพรง 
ห้องคล่ืน (mm) 

ความถี่เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

1 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.145 
2.220 3.0087 ± 0.0012 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

2 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.170 
2.251 2.9982 ± 0.0026 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

3 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.195 
3.887 2.9982 ± 0.0029 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

4 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.220 
8.596 2.9982 ± 0.0034 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

5 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.245 
9.220 2.9852 ± 0.0015 ความยาวช่องวา่งโพรง  

หอ้งคล่ืน (LM) 
4.957 ± 0.05 

4.4 สรุป 
 ผลการจ าลองในบทท่ี 4 เป็นการใชเ้ทคนิควศิวกรรมยอ้นรอยเพื่อประมาณค่าพิกดัความเผื่อ
ต่าง ๆ ของตวัแปร ทั้ง 6 ตวัแปร ประกอบดว้ย รัศมีโพรงหอ้งคล่ืน (RV), ความยาวช่องวา่งโพรงห้อง
คล่ืน (LM), รัศมีบล็อกแอโนด (RA), ความกวา้งช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน (W), ความสูงบล็อกแอโนด 
(H) และรัศมีแคโทด (RC) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนชนิด 
Twelve-Hole-Slot ท่ีวดัขนาดอย่างละเอียดและแม่นย  า โดยใช้เคร่ืองมือวดัสามมิติ CMM และ           
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงการประมาณค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย     
จะวิเคราะห์ผลจากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ การวิเคราะห์ผลดว้ย แบบจ าลอง
วงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และแบบจ าลองสามมิติ ด้วยเทคนิควิธี Particle-In-Cell 
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simulation บนโปรแกรม CST particle studio โดยมีผลการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ แต่ละกรณี 
ดงัต่อไปน้ี 
 กรณีที่ 1 การวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยประยุกต์ใช้ทั้ง 2 วิธี คือ     
การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และแบบจ าลองสามมิติ            
บนโปรแกรม CST particle studio เม่ือก าหนดจุดการท างานของแมกนีตรอนให้ท างานอยูใ่นโหมด
พาย ผลการจ าลอง การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ให้ผลของ 2 ตวัแปร คือ รัศมีโพรงห้องคล่ืน 
(RV) และความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อช่วงขอบเขต     
± 50 µm ท่ีมีค่าความแตกต่างสูงสุดระหวา่ง 2 วิธี คือ 0.0018 GHz ณ ขนาดของรัศมีโพรงห้องคล่ืน
ท่ี 3.145 mm และความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืนท่ี 4.957 mm ซ่ึงผลการจ าลองท่ีได้สามารถ
ประยุกต์ใช้วิธีแบบจ าลองวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนานและวิธีแบบจ าลองสามมิติท่ีใช้
เทคนิค PIC simulation บนโปรแกรม CST particle studio ให้ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์   
ในโหมดพาย มีแนวโนม้ในการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั 
 กรณีที่  2 คือ ผลการวิ เคราะห์ผลการประมาณความถ่ี เรโซแนนซ์ ในโหมดพาย                     
โดยประยุกต์ใช้วิธีแบบจ าลองสามมิติ ท่ีใช้เทคนิควิธี Particle-In-Cell บนโปรแกรม CST particle 
studio เพื่อหาการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ ต่อค่าพิกัดความเผื่อของตัวแปรต่าง ๆ ของ
โครงสร้างภายในแมกนีตรอน ซ่ึงสามารถสรุปผลการจ าลอง ออกเป็น 2 กรณี คือ 
 กรณีที่ 2.1 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz เม่ือก าหนด
ขนาดของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนดว้ยค่ามาตรฐาน ประกอบดว้ย รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV)      
ท่ี 3.195 mm, ความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 mm, รัศมีบล็อกแอโนด (RA) ท่ี      
17.023 mm, ความกวา้งช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (W) ท่ี 3.089 mm, ความสูงบล็อกแอโนด (H) ท่ี 
32.801 mm และรัศมีแคโทด (RC) ท่ี 9.165 mm ร่วมกบัการปรับจูน พื้นท่ีโพรงหอ้งคล่ืน เพื่อปรับหา
ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz พบวา่ ต าแหน่งของระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ท่ีท  าให้เกิด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการ คือ ระยะพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน เท่ากบั 3.887 mm และเม่ือพิจารณา     
พิกดัความเผือ่ของแต่ละตวัแปรท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm จ  านวน 6 ตวัแปร ร่วมกบั
พื้ น ท่ีโพรงห้องค ล่ืนด้วย ชุดระบบขับ เค ล่ือนมอเตอร์  (TSLOT) ท่ี ระยะ  3. 887  mm พบว่า                         
การเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อของรัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ี       
เรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 ± 0.0219 GHz มากท่ีสุด และการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อ
ของรัศมีแคโทด (RC) ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี      
2.9982  GHz 
 กรณีที่ 2.2 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz เม่ือก าหนด    
การปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วงระยะ 2.22 - 9.22 mm 
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ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อของแต่ละตวัแปรจ านวน 2 ตวัแปร ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด คือ รัศมีโพรงหอ้งคล่ืน (RV) และความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน (LM) 
พบวา่ ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกดั
ความเผื่อของรัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และความยาวช่องวา่งโพรงห้องคล่ืน (LM) ในล าดบัท่ี 2, 3, 4 
จากผลตารางท่ี 4.7 สามารถปรับพื้นท่ีโพรงหอ้งคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วง
ระยะขอบเขต 2.22 - 9.22 mm. ได ้แต่ว่าผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ในล าดบัท่ี 1 และ 5 
พบว่า ไม่สามารถปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วงระยะ
ขอบเขต 2.22 - 9.22 mm ใหอ้ยูใ่นยา่นของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz ได ้

 



บทที ่5 
ระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นพลงังาน 6 MeV 

5.1 บทน า 
 เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เป็นเคร่ืองเร่งอนุภาคส าหรับการฉายรังสีเอ็กซ์ท่ีมีบทบาทใน
ชีวิตประจ าวนัมากข้ึนตลอดจนในภาคการเกษตร อุตสาหกรรม และทางการแพทย ์การประยุกตใ์ช้
เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เพื่อการบ าบดัมะเร็ง การปลอดเช้ือเพื่อวสัดุทางการแพยแ์ละการฉายรังสี
เพื่อการปลอดเช้ือในผลไม ้เป็นตน้ การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นเพื่อให้
เคร่ืองเร่งเชิงเส้นมีการท างานในระดบัพลงังานอิเล็กตรอน 6 MeV และฉายดว้ยรังสีเอก็ซ์ในปริมาณ
ท่ีถูกดูดกลืนนอ้ยกวา่ 10 kGy ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและสม ่าเสมอจะตอ้งออกแบบระบบควบคุมความถ่ี
ของแหล่งก าเนิดให้มีความเขา้กนัไดก้บัท่อเร่งพลงังานอิเล็กตรอนอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงจะตอ้งอาศยั
กระบวนการควบคุมความถ่ีของแหล่งก าเนิดหรือแมกนีตรอน ในการปรับจูนค่าความถ่ีวทิยกุ  าลงัสูง 
โดยการปรับแต่งโครงสร้างภายในของตวัแมกนีตรอนผ่านระบบขบัเคล่ือนทางกลหรือมอเตอร์
ไฟฟ้า (Tuning Motor) ในการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีตอ้งการได้ แต่เน่ืองจากอุณหภูมิโดยรอบหรือ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตวัแมกนีตรอนและท่อเร่งอิเล็กตรอนมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง และ     
ไม่สามารถท าการควบคุมให้คงท่ีไดต้ลอดเวลา ท าให้การปรับแต่งความถ่ีของชุดแมกนีตรอนไม่
สามารถท่ีจะท าการปรับแต่งความถ่ีไดท้นัท่วงที การออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีตอ้งอาศยั
สัญญาณป้อนกลบัความถ่ีหรือสัญญาณ RF ท่ีมาจากชุดตวัตรวจรู้ (Directional Coupler) ท่ีติดตั้ง    
อยู่ในส่วนของท่อน าคล่ืน (Wave Guide) โดยชุด Directional Coupler จะให้สัญญาณท่ีเป็นก าลัง    
ไฟฟ้าแบบไปขา้งหนา้ (Forward, FWD) และก าลงัสัญญาณแบบสะทอ้นกลบั (Reflect, REFL) และ
ท าการน าสัญญาณมาเปรียบเทียบเฟส หรือเปรียบเทียบความต่างเฟสระหวา่งสัญญาณความถ่ีอินพุต
และเอาตพ์ุต ซ่ึงการเปรียบเทียบเฟสแต่ละสัญญาณจะตอ้งผา่นการกรองความถ่ีต ่าผา่น เพื่อก าจดัใน
ส่วนของสัญญาณความถ่ีสูงออกไปหรือก าจดัส่วนประกอบทางไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีปะปนเขา้มา 
และท าการสร้างแอมปลิจูดของสัญญาณในรูปแบบพลัส์ โดยมีสัดส่วนท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม    
ความต่างเฟสของคล่ืนความถ่ีอินพุต ซ่ึงหลกัการดงักล่าวจะเป็นหลกัการของวงจรโมดูลควบคุม
ความถ่ีอตัโนมติั (Automatic Frequency Control, AFC) ซ่ึงเป็นโมดูลท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบ
ระบบควบคุม เพื่อปรับจูนความถ่ีการท างานของอุปกรณ์ระหว่าง แมกนีตรอนกบัท่อเร่งอนุภาค
อิเล็กตรอนให้เกิดการเขา้กนัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ท าใหโ้มดูลวงจร AFC เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
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ระบบท่ีจะท าการออกแบบระบบควบคุมให้มีความน่าเช่ือถือและมีเสถียรภาพดียิ่งข้ึน ซ่ึงสามารถ
แสดงเป็นแผนผงัของระบบคล่ืนความถ่ีวทิย ุดงัรูปท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5.1 แผนผงับล็อกไดอะแกรมของระบบคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

5.2 การควบคุมความถี่อตัโนมตัิ 
การควบคุมคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio frequency: RF) ต้องอาศยัการควบคุมชุดมอเตอร์       

เพื่อไปปรับจูน (Motor Tuning) ต าแหน่งของแมกนีตรอน (Magnetron) ให้ไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์   
ของคล่ืนวิทยุในยา่น S-Band ความถ่ี 2.9982 GHz โดยผา่นท่อน าคล่ืน (Wave Guide) เพื่อไปเร่งล า
อิเล็กตรอนท่ีถูกยิงออกจากปืนอิเล็กตรอนให้ชนกบัเป้า X-Ray โดยใชชุ้ดอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถ
ท าการวดัค่ารังสีเอ็กซ์ (Dose rate) และเป็นตวัเซนเซอร์วดัแสดงผลบนโปรแกรม ในส่วนของ
ความถ่ีเรโซแนนซ์อาจมีการเปล่ียนแปลงมาจากส่ิงรบกวนท่ีเป็นอุณหภูมิของแมกนีตรอนและ     
ท่อเร่งท่ีมีค่าไม่คงท่ีหรือปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อความสม ่าเสมอจากการวดัปริมาณรังสี ซ่ึงความถ่ี     
เรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะถูกตรวจจบัผ่านระบบ AFC sensing ท่ีเป็นเซนเซอร์วดัสัญญาณ
แรงดันป้อนกลับของค่า Forward Power และ Reflect Power โดยสัญญาณป้อนกลับทั้ ง 2 ค่า         
ตอ้งน ามาเปรียบเทียบกนัให้มีค่าใกลเ้คียงศูนยห์รือมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้โดยใชต้วัอุปกรณ์
ท่ีมีความสามารถรับสัญญาณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเหมาะสมกบัระบบท่อเร่งอนุภาค คือ ชุดตรวจวดั
ความถ่ีอตัโนมติั ซ่ึงมีแผนผงัการท างานดงัรูปท่ี 5.2  
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รูปท่ี 5.2 แผนผงับล็อกไดอะแกรมของวงจรควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 

จากรูปท่ี 5.2 เป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นตวัส าคญัท่ีเป็นระบบการป้อนกลบัของระบบเคร่ืองเร่ง
อนุภาค ซ่ึงตวัอุปกรณ์จะให้สัญญาณควบคุมส าหรับความถ่ีของแมกนีตรอนท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
โดยชุดอุปกรณ์น้ีจะเป็นชุดท่ีมีขนาดเล็กกระทดัรัดท่ีมีกระบวนการน าค่าสัญญาณอินพุตท่ีเป็นชนิด 
ไปขา้งหน้าและสะท้อนกลบัมาเปรียบเทียบผลต่าง ซ่ึงผลต่างจากการเปรียบเทียบจะมีสัดส่วน      
แปรผนัไปตามความต่างเฟสของความถ่ีเรโซแนนซ์อินพุต ซ่ึงวิธีการปรับความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
แมกนีตรอนจะใช้หลกัการการออกแบบโปรแกรมควบคุมเพื่อปรับจูนความถ่ี โดยอาศยัหลกัการ
ของอัลกอรึทึมแบบฟัซซี (Fuzzy Logic Algorithm) เพื่อสร้างสัญญาณความถ่ีชดเชยกับระบบ       
ท่อเร่งอนุภาค นอกจากน้ีมีการออกแบบระบบชุดมอนิเตอร์ค่าอุณหภูมิจากการทดลองทั้ งหมด          
8 ต  าแหน่ง เพื่อสังเกตค่าอุณหภูมิท่ีมีผลท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์มีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการท างาน
ของระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั (กรอบเส้นประ รูปท่ี 5.1) มีหลกัการในการทดลองระบบ เร่ิมตน้ 
ใช้คอมพิวเตอร์หลัก เขียนโปรแกรมควบคุมการท างานทั้งระบบ โดยใช้โปรแกรม LabVIEW      
เป็นตัวควบคุมผ่านระบบ Remote Network ทั้ งหมด เพื่อหลีกเล่ียงการท างานท่ีอยู่ในสถานท่ี            
ท่ีมีรังสี ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูท้  าการควบคุมระบบ ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมประมวลผลกลาง 
จะเป็นชุดคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นส่วนของระบบสมองกลผงัตวั (Embedded system) และระบบเวลา
จริง (Real-time system) ในการอ่านค่าต าแหน่งของมอเตอร์และควบคุมสเตป็ป้ิงมอเตอร์ ตามล าดบั 
ซ่ึงหลกัการการควบคุมมอเตอร์ใชโ้มดูลโปรแกรม NI-SoftMotion เป็นโปรแกรมกลางในการติดต่อ
ระหวา่งโมดูลสร้างสัญญาณพลัส์ (NI-9512) และชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ (Driver Motor) เพื่อท าการ
ปรับจูนต าแหน่งของแมกนีตรอน (Magnetron) ท่ีท าหนา้ท่ีก าเนิดคล่ืนวิทยุก าลงัสูงในยา่น S-Band 
ท่ีความถ่ี 2.9982 GHz ผา่นท่อน าคล่ืนไปยงัท่อเร่งอนุภาค (Accelerator) เพื่อเร่งอิเล็กตรอนท่ีถูกยิง
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ออกมาจากปืนอิเล็กตรอน จากนั้ นใช้เซนเซอร์ว ัดค่า รังสี  (Radiation sensor) แสดงผลบน
โปรแกรมควบคุมกลาง  
 ในส่วนของการปรับความถ่ีเรโซแนน์ของคล่ืนวิทยุท่ีส่งผ่านท่อน าคล่ืนมีการติดตั้ ง
เซนเซอร์วดัสัญญาณป้อนกลับ (AFC sensing) ผ่านชุด Directional coupler (FWD power) และ      
ชุด Circulator ท่ีเป็นทางผา่นของคล่ืนสะทอ้นกลบั (REFL power) ซ่ึงสัญญาณทั้ง 2 จะตอ้งท าการ
เปรียบเทียบสัญญาณผา่นชุด AFC circuit ท่ีความถ่ี 2.9982 GHz จนไดส้ัญญาณท่ีเป็น AFC-A และ 
AFC-B จากนั้นใช้โมดูลท่ีมีความสามารถในการ Sampling สัญญาณท่ีสูง เพื่ออ่านค่าสัญญาณ
แรงดนัท่ีมีความกวา้ง (Pulse Width) ประมาณ 5 µs แลว้เอามาหกัลา้งกนั และควรมีค่าใกลเ้คียงศูนย์
ให้มากท่ีสุด ซ่ึงผลของค่าสัญญาณท่ีหักลา้งกนั ตอ้งน าไปใช้ร่วมกบัโปรแกรมกลาง เพื่อปรับจูน 
มอเตอร์ ตามอลักอริทึมท่ีก าหนดต่อไป 

5.3  ระบบควบคุมการท างานแบบเวลาจริงและสมองกลฝังตัว 
 ระบบควบคุมความถ่ีอัตโนมัติจะเป็นการควบคุมสมดุลของแรงดันระหว่างสัญญาณ 
Reflect Power (AFC-A) และ Forward Power (AFC-B) ซ่ึงสัญญาณทั้ง 2 ตอ้งน ามาเปรียบเทียบกนั 
เพื่อให้สัญญาณเข้าใกล้ค่าศูนย์ให้มากท่ีสุด ซ่ึงการท างานของระบบควบคุมจะมีการออกแบบ       
เพื่อท างานในลกัษณะท่ีเป็นระบบเวลาจริงและระบบสมองกลฝังตวั รวมถึงตอ้งออกแบบระบบ
เพื่อให้อุปกรณ์แต่ละชนิดท างานพร้อมกนัดว้ยการก าหนดระบบควบคุมทางเวลา ซ่ึงการออกแบบ 
อุปกรณ์การทดสอบ แสดงดงัแผนผงัการท างาน ดงัรูปท่ี 5.3 

 

รูปท่ี 5.3 แผนผงัการท างานของระบบควบคุมประมวลผลกลาง 
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ระบบประมวลผลกลางท่ีท าหน้าท่ีปรับจูนความถ่ีและเก็บขอ้มูลสัญญาณป้อนกลบัหรือ
สัญญาณคล่ืนความถ่ีสะทอ้นกลบัจะออกแบบระบบภายใต้การท างานเวลาจริง (Realtime system) 
และบางฟังกช์นัจะออกแบบระบบใหท้ างานบนสมองกลผงัตวั (Embedded system) เพื่อลดขั้นตอน
การประมวลผลบนโปรแกรมหลกั ท าให้การควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นมี     
การท างานท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการชดเชยความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงได้ทันท่วงที                   
ซ่ึงการท างานของระบบภายใตเ้วลาจริง ประกอบด้วย ฟังก์ชันของการเปรียบเทียบผลต่างของ
สัญญาณความถ่ีอ้างอิงจากตัวอุปกรณ์วดัความถ่ีอัตโนมัติ เพื่อแปลงข้อมูลเป็นสัญญาณพลัส์         
แลว้น าค่าผลต่างไปท างานบนโปรแกรมและควบคุมมอเตอร์ต่อไป ท าให้มีผลต่อโครงสร้างของ
แมกนีตรอนเปล่ียนแปลง และชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ ส าหรับการออกแบบระบบสมองกล         
ฝังตวัจะท าการออกแบบในส่วนของการป้อนกลบัสัญญาณต าแหน่งของเอน็โคด้เดอร์หรือสัญญาณ
ป้อนกลบัต าแหน่งมอเตอร์ รวมไปถึงการมอนิเตอร์ ค่ารังสีเอ็กซ์ และอุณหภูมิตามจุดต่างๆ ของ
เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ซ่ึงอุปกรณ์ควบคุมระบบประมวลผลกลางทั้งหมดมีรายละเอียดขอ้จ ากดั
ของการใชง้านอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 
 1. ชุดควบคุมระบบประมวลผลกลางมีการประมวลผลจ านวน 2 ส่วน คือ การประมวลผล
แบบเวลาจริงและการประมวลผลแบบสมองกลฝังตวั ซ่ึงการท างานของชุดเคร่ืองมือสามารถ
ออกแบบเพื่อเขียนโปรแกรมแล็ปวิวให้ท างานหรือติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกได ้และยงัสามารถ
เขียนโปรแกรมชนิดสมองกลฝังตวัเพื่อให้ระบบท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั โดยไม่ตอ้งรันโปรแกรม
แล็ปววิตลอดเวลา ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวมีรายละเอียดคุณสมบติัดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 คุณสมบติัของระบบประมวลผลกลาง (NI-cRIO-9063) 
ล าดับ หมวด รายละเอยีด 

1 ชนิด Xilinx Zynq-7000 
2 การประมวลผล 477 MHz 2 Cores 
3 หน่วยความจ า 256 MB 
4 Real time clock 5 ppm 
5 Flash reboot endurance 100000 cycles 

 2. ชุดโมดูลควบคุมมอเตอร์ (NI-9512 Motor Drive Interface Module) และชุดโมดูลอ่าน
ค่าต าแหน่งมอเตอร์ (NI-9411 Differential Single-Ended) เป็นชุดของการออกแบบระบบควบคุม  
สเต็ปป้ิงมอเตอร์หรือเป็นการออกแบบเพื่อเขียนโปรแกรมขบัเคล่ือนให้เหมาะสมกบัมอเตอร์           
ท่ีมีแรงหมุนไม่เกิน 0.7 Nm. ซ่ึงเป็นค่าขั้นต ่าของการติดตั้งระบบร่วมกบัโครงสร้างการปรับจูน

 



114 

แมกนีตรอน เพื่อไม่ให้มอเตอร์หมุนด้วยแรงทอร์คเกินไป ซ่ึงมีผลท าให้เกิดความเสียหายต่อ         
แท่งแกนของตัวปรับจูน ท่ีติดตั้ งอยู่ภายในตัวโครงสร้างแมกนีตรอนได้ โดยในงานวิจยัจะมี           
การควบคุมอยู ่2 ส่วน คือ การสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อควบคุมมอเตอร์ภายใตก้ารท างานบนเวลาจริง 
โดยใช้อุปกรณ์สร้างสัญญาณพลัส์จากโมดูล NI-9512 ท่ีมีรูปร่างสัญญาณพลัส์ท่ีมีความกวา้งของ
สัญญาณ และแอมพลิจูดคงท่ี ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 5.4 และ 5.5 เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ 
พร้อมทั้ งส่งค่าสัญญาณป้อนกลับต าแหน่งไปยงัชุด I/O Modules NI-9411 เพื่อรับค่าต าแหน่ง        
เอน็โคด้เดอร์ท่ีเขียนดว้ยโปรแกรมแล็ปววิ ซ่ึงท างานอยูภ่ายใตร้ะบบสมองกลฝังตวั 

 

รูปท่ี 5.4 สัญญาณพลัส์ท่ีความถ่ี 10 Hz 

 

รูปท่ี 5.5 สัญญาณพลัส์ท่ีความถ่ี 10 kHz 
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3.  ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เป็นชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24 VDC      
เพื่อเป็นไฟเล้ียงให้กบัชุด I/O Modules เช่น โมดูลอ่านค่าต าแหน่งมอเตอร์ โมดูลอ่านค่าอุณหภูมิ 
โมดูลอ่านค่าวดัรังสีเอก็ซ์ และชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ (Motor Driver) 

4.  อุปกรณ์วดัรังสี ท่ีใช้ในงานทดลองระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติัจะเป็นเคร่ืองมือวดั
รังสีเอ็กซ์โดยเฉพาะท่ีสามารถทนต่อพื้นท่ีท่ีมีรังสีอยู่ตลอดเวลา แลว้ไม่มีความผิดเพี้ยนต่อค่ารังสี    
ท่ีแสดงผลออกมา ซ่ึงจากระบบประมวลผลกลางไดท้  าการเขียนโปรแกรมแล็ปวิวเพื่ออ่านค่ารังสี
เอก็ซ์ จากอุปกรณ์ภายนอก และแสดงผลอยูใ่นหน่วยของ µSv/hr. ดว้ยการเขียนโปรแกรมใหท้ างาน
อยูภ่ายใตร้ะบบสมองกลฝังตวั ท่ีรองรับพอร์ตเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์แบบอนุกรม (RS-232) 

5. อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีวดัและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ของระบบควบคุม
ความถ่ีอัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบถึงค่าอุณหภูมิ สภาพแวดล้อมของการทดลองว่าอุณหภูมิมี              
การเปล่ียนแปลงหรือไม่ ซ่ึงในการทดลองไดมี้การออกแบบการวดัอุณหภูมิทั้งหมด 8 จุด รอบ ๆ 
ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น โดยแสดงดังรูปท่ี 5.6 และเขียนโปรแกรมแล็ปวิวบนระบบ
ประมวลผลกลาง เพื่อมอนิเตอร์อุณหภูมิร่วมกบัการติดต่อกบัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล ดงัรูปท่ี 5.7 และ
การเขียนโปรแกรมดงักล่าว จะเขียนให้ท างานภายใตร้ะบบสมองกลฝังตวั ท่ีรองรับพอร์ตเช่ือมต่อ
กบัอุปกรณ์แบบอนุกรม (RS-232) 

 

รูปท่ี 5.6 ต าแหน่งของการวดัอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 5.7 อุปกรณ์เก็บขอ้มูลอุณหภูมิ 

จากรูปท่ี 5.6 อธิบายต าแหน่งการวดัอุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ เพื่อเก็บขอ้มูลไปใช้ควบคุม 
ระบบหล่อเย็นแหล่งจ่ายให้มีการหล่อเย็นทั้งระบบของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นคงท่ี 40 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจุดการวดัอุณหภูมิแต่ละจุดสรุปเป็นตารางท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.2 ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 
ต าแหน่ง รายละเอยีด 
1 และ 2 จุดวดัอุณหภูมิบริเวณผวิของท่อเร่ง  

3 จุดวดัอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้ท่อเร่ง 
4 จุดวดัอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้ตวั Target 
5 จุดวดัอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้ตวั Circulator 
6 จุดวดัอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้ตวั Magnetron 
7 จุดวดัอุณหภูมิน ้าตน้ทาง ก่อนเขา้สู่อุปกรณ์อ่ืน ๆ 
8 จุดวดัอุณหภูมิของตวัท าความร้อน Main Chiller  

5.4 ระบบควบคุมทางเวลา 
 ระบบควบคุมทางเวลาส าหรับการทริกเกอร์เคร่ืองมือ เป็นส่ิงท่ีส าคญัของระบบเคร่ือง      
เร่งอนุภาคเชิงเส้นขนาด 6 MeV เพื่อให้อุปกรณ์ทั้งหมดท างานภายใตช่้วงเวลาเดียวกนั เน่ืองจาก
ระบบการท างานมีการใช้แหล่งจ่ายทางไฟฟ้าอยู่ 2 ส่วน คือ แหล่งจ่ายซัพพลายของแมกนีตรอน 
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และแหล่งจ่ายซัพพลายของปืนอิเล็กตรอน ซ่ึงการสร้างระบบควบคุมทางเวลาได้ใช้อุปกรณ์ท่ีมี
ความละเอียดของอตัราการสุ่มสัญญาณท่ีสูงท่ีท าให้สามารถเก็บค่าท่ีมีคาบเวลา ท่ีเล็กมาก ๆ ได้
ทนัท่วงทีประมาณ 5 ไมโครวินาที อตัราคาบความถ่ีคงท่ีประมาณ 300 Hz และสามารถควบคุม
โดยตรงผ่านโปรแกรมแล็ปวิวได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ชุดอุปกรณ์เก็บขอ้มูล NI PXIe-1082 เป็น    
ตวัระบบควบคุมกลาง เพื่อท าหน้าท่ีใช้งานเคร่ืองมือสร้างสัญญาณทางคาบเวลาได้อย่างละเอียด 
ดว้ยโมดูล NI PXI-6624 ซ่ึงเคร่ืองมือเพื่อการทดสอบการสร้างสัญญาณพลัส์และก าหนด Duty cycle 
แสดงในรูปท่ี 5.8 

 

รูปท่ี 5.8 ระบบควบคุมกลางส าหรับการสร้างระบบควบคุมทางเวลา 

 จากรูปท่ี 5.8 ระบบควบคุมทางเวลาในงานวิจยัไดท้  าการออกแบบสร้างสัญญาณท่ีสามารถ
ก าหนด คาบเวลาไดแ้คบถึง 1 ไมโครวนิาที และก าหนดความถ่ี 200 – 300 Hz จ านวน 2 ช่องทาง คือ
ท าการทริกสัญญาณให้ชุดมอตดูเลเตอร์ของแมกนีตรอนและปืนอิเล็กตรอน ให้ท างานภายใตเ้วลา
เดียวกนั ซ่ึงหลกัการออกแบบวงจรทางเวลาสรุปเป็นแผนผงัดงัรูปท่ี 5.9 
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รูปท่ี 5.9 แผนผงัการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์การสร้างระบบควบคุมทางเวลา 

 จากรูปท่ี 5.9 การเขียนโปรแกรมเพื่อติดต่อกับอุปกรณ์สร้างสัญญาณทางเวลาจะเขียน     
ด้วยโปรแกรมแล็ปวิว และเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ผ่านทางระบบเครือข่ายแบบ Remote ซ่ึงขั้นตอน    
การสร้างสัญญาณจะท าการสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีมีความกวา้งท่ีเล็กมาก ๆ หรือในระบบความกวา้ง 
1 - 5 ไมโครวินาที และความถ่ีตั้งแต่ 200 – 300 Hz ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีออกแบบจะมีขอ้จ ากดัในการสร้าง
สัญญาณท่ีจ าเป็นต้องก าหนดค่า Duty cycle แบบกลับด้าน คือ ก าหนดค่า Duty cycle ท่ี 5 %            
แต่สัญญาณท่ีวดัดว้ยออสซิโลสโคปท่ีมีพิกดัสุ่มสัญญาณ 1.25 GS/s วดัผลได ้95 % ในทางกลบักนั 
เม่ือก าหนดค่า Duty cycle ท่ี 95 % สัญญาณท่ีวดัด้วยสโคปจะวดัผลได้ 5 % และแสดงการตั้งค่า
โปรแกรม และผลของการวดัดว้ยออสซิโลสโคป ดงัรูปท่ี 5.10 

 

รูปท่ี 5.10 โปรแกรมควบคุมทางเวลาและผลจากการวดัดว้ยสโคป 
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5.5 การออกแบบโปรแกรมอนิเตอร์เฟส 
 ระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติัของระบบเคร่ืองเร่งอนุภคเชิงเส้นมีการออกแบบการควบคุม
อุปกรณ์ทุกตัว โดยใช้โปรแกรม  LABVIEW ท่ีมีการเช่ือมต่อผ่านพอร์ตส่ือสารต่าง ๆ เช่น               
พอร์ตอนุกรม พอร์ตจีพีไอบี และพอร์ตอีเทอร์เน็ต เป็นตน้  และท างานร่วมกบัชุดฮาร์ดแวร์ท่ีเป็น              
ชุดควบคุมท่ีมีการประมวลผลแบบสมองกลฝังตัว (Compact-RIO) ซ่ึงชุดควบคุมดังกล่าวมี           
การติดตั้ งโมดูลท่ีสามารถสร้างสัญญาณพัลส์เพื่อควบคุมมอเตอร์ (NI-9512) แบบสเต็ปป้ิง
โดยเฉพาะและอ่านค่าต าแหน่งของมอเตอร์ พร้อมทั้งสร้างโปรแกรมเพื่อติดต่อกบัอุปกรณ์เคร่ืองมือ
วดัเพื่ออ่านค่าสถานะของค่ารังสี และค่าอุณหภูมิทั้งหมด 8 ต  าแหน่ง เพื่อตรวจสอบผลของอุณหภูมิ
ท่ีมีผลต่อระบบ ซ่ึงโปรแกรม LABVIEW มีการพฒันามาจาก บริษทั เนชั่นแนลอินสทรูเม้นส์       
เพื่อใช้ในการสร้างระบบการวดั ทดสอบ และควบคุม ซ่ึงโปรแกรม LabVIEW จะมีการเขียน
โปรแกรมด้วยภาษาโค้ดรูปภาพ (Graphical programming) และมีการต่อสายส่งข้อมูลคล้ายกับ     
การวาด flow chart ท่ีสามารถท าให้ผูเ้ขียนเขา้ใจไดง่้ายข้ึน ซ่ึงชุดพฒันาจะมาพร้อมกบัฟังก์ชนัทาง
คณิตศาสตร์และวิศวกรรมหลายหลายรูปแบบส าหรับการวิเคราะห์ ประมวลผล และแสดงขอ้มูล 
รวมถึงสามารถใช้งานร่วมกนัฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์อ่ืน ๆ ไดดี้ ในปัจจุบนั นอกจาก LabVIEW 
จะถูกใช้งานบนพีซีทัว่ไปเพื่อดึงสัญญาณหรือควบคุมเคร่ืองมือวดัแลว้ ยงัขยายขีดความสามารถ
ของแพล็ตฟอร์มให้สามารถออกแบบได้ทั้ งระบบ ตั้ งแต่ส่วนของการออกแบบซอฟต์แวร์             
การค านวณ ไปจนถึงการดึงสัญญาณและการติดตั้งลงไปรันในฮาร์ดแวร์ทั้งแบบ วนิโดวส์ เรียลไทม ์
และ FPGA โดยใช้แพล็ตฟอร์ม LabVIEW เพียงแพล็ตฟอร์มเดียว ท าให้สามารถต่อยอดได้ทนัที  
เม่ือเวลาท่ีเราต้องการท างานกับพีซีบนวินโดวส์ไปเป็นฮาร์ดแวร์แบบฝังตัว ซ่ึงโปรแกรม 
LABVIEW มีองคป์ระกอบพื้นฐานต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

5.5.1 DATA FLOW and G-Programming 
 โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีใช้รูปภาพ หรือสัญลกัษณ์แทนการเขียน  

ด้วยตัวอักษร ซ่ึงข้อดีคือสามารถลดความผิดพลาดในการสะกดค าผิดหรือพิมพ์ผิดออกไป               
ขอ้แตกต่างอีกอยา่งหน่ึงของการเขียนโปรแกรมแบบ G กบัการเขียนดว้ยตวัหนงัสือ คือ การเขียน
ด้วยภาษา G จะเป็นการเขียนโปรแกรมโดยใช้หลกัการของ Data Flow ซ่ึงเม่ือเร่ิมส่งขอ้มูลเขา้สู่
โปรแกรม เราตอ้งก าหนดทิศทางการไหลของขอ้มูลวา่จะไปทิศทางไหน และผา่นการประมวลผล 
ค านวณในส่วนใดบา้งและมีการแสดงผลอย่างไร ลกัษณะการเขียนภาษา G หรือ Data Flow จะมี
ลกัษณะเหมือนกบัการเขียน Block diagram ซ่ึงท าให้ผูเ้ขียนโปรแกรมสามารถให้ความสนใจกบั
การเคล่ือนท่ีของขอ้มูลได้โดยไม่ตอ้งจดจ ารูปแบบค าสั่งท่ียุ่งยาก การเขียนแบบ Block Diagram 
วิศวกรส่วนใหญ่จะมีความคุน้เคยอยู่แลว้ จึงเป็นการง่ายท่ีจะท าความเขา้ใจและน าไปพฒันาหรือ
ประยุกต์ใช้ การเขียนโปรแกรมถา้หากเรามีการเขียน Flow Chart ก่อนท่ีจะเร่ิมเขียนโปรแกรมใน 
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LabVIEW จะท าให้ช่วยลดขั้นตอนการเขียนโปรแกรมไปอยา่งมากเพราะจะช่วยลดขอ้ผิดพลาดท่ี
เราอาจเขียนโปรแกรมผดิขั้นตอนและลดระยะเวลาในการเขียนโปรแกรมดว้ย 
 LabVIEW จะมี Front panel ซ่ึงเปรียบเสมือนได้กับส่ิงท่ีผูใ้ช้เห็นและควบคุม     
การท างาน โดย Front panel จะมีส่วนประกอบต่าง ๆ ให้ใช้มากมาย เช่น ปุ่มกด ปุ่มหมุน สวิตช์ 
หรือกราฟ เป็นต้น โดย LabVIEW จะแสดงผลและควบคุมการท างานผ่านและพื้นท่ีส่วนเขียน
โปรแกรมจะเรียกว่า “Block diagram” ซ่ึงจะเปรียบเสมือนกบั ฮาร์ดแวร์ ส าหรับเคร่ืองมือวดั และ     
มีการเขียนโปรแกรมโดยอาศยัรูปภาพ 
 5.5.2 ส่วนประกอบต่าง ๆ ในโปรแกรม LabVIEW 

 โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาโดยโปรแกรม LabVIEW จะเรียกว่า Virtual Instrument 
หรืออุปกรณ์เคร่ืองมือวดัเสมือน เพราะลักษณะท่ีปรากฏทางจอภาพเม่ือผูใ้ช้งานจะเหมือนกบั
อุปกรณ์ทางวิศวกรรม ในขณะเดียวกนัภายในอุปกรณ์เสมือนจริงจะเป็นการท างานของฟังก์ชนั   
และโปรแกรมหลกัเหมือนกบัภาษาทัว่ไป ส าหรับ VI จะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ 

1. หนา้ต่างโปรแกรม (Front Panel) 
 เป็นส่วนท่ีใชส่ื้อระหวา่งผูใ้ชก้บัโปรแกรม หรือ User Interface โดยทัว่ไปจะมี

ลกัษณะเหมือนกบัหนา้ปัทมข์องเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใชง้านดา้นการวดัทัว่ ๆ ไป ซ่ึงประกอบดว้ย 
สวติช์ปิด - เปิด ปุ่มกด จอแสดงผลหรือค่าท่ีผูใ้ชก้  าหนดข้ึน ส าหรับผูท่ี้คุน้เคยกบัการเขียนโปรแกรม
ประเภท Visual จะเข้าใจกันดีว่า Front panel น้ี เปรียบเสมือน GUI ของโปรแกรมทั่ว ๆ ไป             
โดยแสดงดงัรูปท่ี 5.11 

 

รูปท่ี 5.11 ตวัอยา่งหนา้จอ Front panel 
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2. แผนผงัโคด้โปรแกรม (Block Diagram) 
Block Diagram ของ LabVIEW จะอยู่ในรูปของภาษา G ท่ีเปรียบเสมือนกบั 

Source code ของโปรแกรมทัว่ ๆ ไป ซ่ึงถือวา่เป็น Executable Program คือ สามารถท างานไดท้นัที 
และข้อดีอีกอย่างหน่ึงคือ สามารถตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรมได้ตลอดเวลาท าให้
โปรแกรมท างานไดก้็ต่อเม่ือไม่มีขอ้ผิดพลาด ส่วนประกอบภายใน Block Diagram ประกอบดว้ย 
ฟังก์ชันค่าคงท่ีโปรแกรมควบคุมการท างาน จากนั้นในแต่ละส่วนจะปรากฏในรูปของ Block 
จะตอ้งมีการต่อสายเขา้ด้วยกนัและต้องเป็นชนิดเดียวกันด้วย เพื่อก าหนดลกัษณะการไหลของ
ขอ้มูลระหวา่ง Block ให้ถูกตอ้งตาม Data Flow ท่ีเราตอ้งการ โดยแสดงดงัรูปท่ี 5.12 และแสดงผล
ค่าท่ีไดอ้อกสู่ Front panel รูปท่ี 5.11 

 

รูปท่ี 5.12 ตวัอยา่ง Block Diagram 

 3. ไอคอน (Icon) และ คอนเนกเตอร์ (Connector) 
 เปรียบเสมือนโปรแกรมย่อย (Subroutine) ในโปรแกรมปกติทั่ว ๆ ไป          

โดย Icon จะหมายถึง Block diagram ตัวหน่ึงท่ีมีการส่งข้อมูลเข้าและออกผ่านทาง Connector        
ซ่ึงใน LabVIEW จะเรียก Subroutine ว่า “Sub-VI” ขอ้ดีของการเขียนโปรแกรมด้วยภาษา G น้ีคือ 
สามารถสร้าง VI ทีละส่วนข้ึนมาให้ท างานดว้ยตวัเองไดอ้ย่างอิสระ จากนั้นภายหลงัหากตอ้งการ  
ใช้งานสามารถเขียนโปรแกรมอ่ืนข้ึนมาเพื่อเรียกใช้งาน VI ท่ีเคยสร้างข้ึนก่อนหน้าน้ีทีละตัว         
ท าให้ VI ท่ีเขียนข้ึนก่อนจะกลายเป็น Sub-VI ไป การเขียนในลกัษณะน้ีเรียกว่า “การเขียนแบบ 

 



122 

Module” ส าหรับลักษณะทั่วไปของ Icon และ Connector จะแสดงในรูปท่ี 5.13 ซ่ึงจะเห็นว่า          
เม่ือแสดงในรูปของ Connector จะพบวา่มีช่องต่อขอ้มูลหรือเรียกวา่ Terminal ปรากฏข้ึนมาใหเ้ห็น 

 

รูปท่ี 5.13 Icon และ Connector 

5.5.3 การออกแบบฟัซซีบนโปรแกรม LabVIEW Fuzzy System Designer 
 โปรแกรม LabVIEW มีระบบการสร้างโปรแกรม หรือออกแบบ ระบบท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ชัน Fuzzy Logic Toolbox โดยผูใ้ช้งาน
สามารถท าการติดตั้ งส่วนเสริม คือ LabVIEW Control Design and Simulation Module แสดงดัง      
รูปท่ี 5.14 ส าหรับหัวข้อน้ีจะแสดงให้เห็นถึงการสร้างฟัซซีลอจิกอย่างง่าย เพื่อให้เรียนรู้และ       
เข้าใจการท างานเบ้ืองต้นของชุดเคร่ืองมือ เพื่อออกแบบตวัควบคุมฟัซซี ท่ีอยู่ภายใต้โปรแกรม
แล็ปววิ ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านกบังานระบบจริง 

 

รูปท่ี 5.14 โปรแกรมออกแบบตวัควบคุมฟัซซี 

 



123 

 จากรูปท่ี 5.14 คือ ส่วนการสร้างตวัแปรอินพุตและเอาต์พุตพร้อมสามารถปรับ
ขอบเขตของตัวแปร ซ่ึงต้องก าหนดตัวแปรท่ีมีขนาดต ่ าสุดและสูงสุดของขอบเขตสมาชิก             
ส่วนรูปแบบฟังก์ชนัของสมาชิก (Membership function) จะสามารถก าหนด ช่ือ,สี และรูปร่าง เช่น 
สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมคามหมู เส้นตรง หรือรูปแบบฟังก์ชันเก๊าซ์ เป็นตน้ ซ่ึงแสดงผลการก าหนด      
ค่าต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 5.15 

 

รูปท่ี 5.15 การก าหนด Membership function ส่วน อินพุตและเอาตพ์ุต 

 การสร้างกฎของฟัซซี ท่ีเป็นส่ิงท่ีส าคญัในการออกแบบอลักอริทึมของระบบ       
จะอยูใ่นส่วนของหมวด Rules โดยแสดงดงัรูปท่ี 5.16 ซ่ึงโปรแกรมออกแบบสามารถท่ีจะก าหนด 
เง่ือนไข Antecedent connective และ วิธีการ Defuzzification method ต่าง ๆ เช่น วิธีแบบ Center of 
Gravity ของการอนุมานแบบ Mamdani หรือ Weight Average ของการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno 
เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 5.16 การก าหนด การอนุมานฟัซซีและการท า Defuzzification 
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 จากกระบวนการสร้างโปรแกรม User Interface บนโปรแกรม LABVIEW 
สามารถท่ีจะพฒันาการออกแบบด้วยภาษา G-programming เพื่อการใช้งานโปรแกรมควบคุม
ความถ่ีอตัโนมติั ให้สามารถใช้งานได้สะดวก และท าความเข้าใจได้ง่ายต่อการใช้งานควบคุม    
ระบบ โดยสามารถอธิบายฟังกช์นัการท างานแต่ละฟังกช์นัการใชง้านไดด้งัรูปท่ี 5.17 

 

รูปท่ี 5.17 โปรแกรมระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 

 1. โหมดการท างานแบบปกติ (Manual) คือโหมดการปรับมอเตอร์ให้เคล่ือนท่ี
ตามตอ้งการโดยการป้อนค่าพารามิเตอร์ เช่น ชนิดของการเคล่ือนท่ีแบบ Absolute หรือ Relative 
ความถ่ีท่ีท าใหม้อเตอร์หมุนชา้หรือเร็วและต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
 2. โหมดการท างานแบบอตัโนมติั (Auto) คือ โหมดการท างานของระบบควบคุม
ความถ่ีอตัโนมติัท่ีมีการใช้อลักอรึทึมฟัซซี (Fuzzy Logic control) มาช่วยในการปรับต าแหน่งของ
มอเตอร์ ซ่ึงหลกัการออกแบบอลักิรึทึมใช้หลกัการออกแบบกฎของขอบเขตสัญญาณอินพุตและ 
สัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงก าหนดสัญญาณอินพุตเป็นความผิดพลาดของค่าแรงดนัของสัญญาณ AFC 
และสัญญาณอา้งอิง ส่วนสัญญาณเอาตพ์ุตคือค่าความถ่ีและต าแหน่งท่ีควบคุมมอเตอร์ให้เคล่ือนท่ี 
ซ่ึงการควบคุมความถ่ีอตัโนมติั ในงานวิจยัไดเ้พิ่มฟังก์ชนัการก าหนดขอบเขตของสัญญาณ AFC      
ท่ียอมรับได้ในช่วงขอบเขตท่ีต้องการ ซ่ึงขอบเขตของการควบคุมจะมีอยู่ 2 ขอบเขต แสดงดงั         
รูปท่ี 5.18 
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รูปท่ี 5.18 ขอบเขตท่ีตอ้งการของระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 

 

รูปท่ี 5.19 แผนผงัการท างานการออกแบบขอบเขตระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 
 

 
อยูใ่นขอบเขต 
ระดบั 1 ? 

 

ประมวลผลต่างของสญัญาณ AFC 

ก าหนดขอบเขตของ 
ต าแหน่งมอเตอร์ 

เก็บค่าสญัญาณความถ่ี 
Forward และ Reflect. 

No 

Yes 

หยดุการท างานของ 
มอเตอร์ 

No 

เร่ิมการท างานของ 
มอเตอร์ 

Yes No 

Yes 

 
อยูใ่นขอบเขต 
ระดบั 2 ? 

อยูใ่นขอบเขต 

มอเตอร์ ? 
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 จากรูปท่ี 5.18 แสดงถึงขอบเขต 2 ขอบเขตท่ีก าหนดในโปรแกรมควบคุมความถ่ี
อตัโนมติั ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือสัญญาณ AFC มีค่าลดลงเร่ือย ๆ จนกระทั้งอยู่ในขอบเขต  
ช่วงท่ี 1 (ช่วง -0.05 ถึง +0.05 โวลต)์ จะท าใหโ้ปรแกรมมีการขยายขอบเขตของสัญญาณใหก้วา้งข้ึน 
เป็นขอบเขตช่วงท่ี 2 (ช่วง -1.0 ถึง +1.0 โวลต)์ จนกระทัง่สัญญาณ AFC มีการเปล่ียนแปลงแลว้หลุด
ออกจากขอบเขตท่ี 2 เม่ือไหร่ ขอบเขตของโปรแกรมก็จะแคบลงเป็นขอบเขตท่ี 1 ซ่ึงการขยาย
ขอบเขตใหก้วา้งข้ึนนั้น การเปล่ียนแปลงค่าสัญญาณ AFC ตอ้งมีค่าสัญญาณท่ีเขา้ไปในขอบเขตท่ี 1 
อีกคร้ัง โปรแกรมก็จะขยายขอบเขตให้กวา้งข้ึนต่อไป ซ่ึงกระบวนการท างานต่าง ๆ ของขอบเขต    
ท่ีก าหนดอธิบายเป็นแผนผงัการท างาน ดงัรูปท่ี 5.19 

 3. ส่วนการแสดงผลค่าต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ ประกอบดว้ยค่าต าแหน่ง 
2 ส่วน เพื่อน าค่าเปรียบเทียบผลต่างความผิดพลาด ซ่ึงประกอบด้วย ค่าต าแหน่งมอเตอร์ท่ีวดัผ่าน     
การโปรแกรมบนสมองกลฝังตวั และอ่านค่าต าแหน่งจากตวัโมดูล NI-9512 ดว้ยเคร่ืองมือชุด NI-Soft 
Motion บนโปรแกรม และมีการแสดงผลการวดัค่ารังสีท่ีอ่านจากตวัเซนเซอร์ในหน่วย µSv/hr. 

 4. ส่วนการแสดงค่าสถานะการท างาน ของมอเตอร์และชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์     
ท่ีแสดงผลแบบเวลาจริง เช่น มอเตอร์ก าลังเคล่ือนท่ี (Busy) มอเตอร์ถึงเป้าหมาย (Done) หรือ 
มอเตอร์ถูกหยดุฉุกเฉิน (Abort) เป็นตน้ 

 5. ส่วนการแสดงผลในรูปแบบกราฟ ประกอบดว้ย ผลตอบสนองของปริมาณ
รังสีเอ็กซ์ ต าแหน่งมอเตอร์ สัญญาณป้อนกลบั AFC และอุณหภูมิท่ีวดัได ้ต่อหน่วยเวลา เป็นตน้ 
พร้อมทั้ งสามารถบันทึกข้อมูลลงบนคอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม์  ซ่ึงการติดต่อกับอุปกรณ์       
ภายนอกเพื่ออ่านค่าปริมาณรังสีเอก็ซ์ และอุณหภูมิตามจุดต่าง ๆ ของระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาค
เชิงเส้น จะออกแบบเพื่อเขียนโปรแกรมย่อยควบคุมอุปกรณ์ ในการแชร์ขอ้มูลผา่นระบบเครือข่าย 
(Shared Variable) ซ่ึงแสดงผลดังรูปท่ี 5.20 และ 5.21 ตามล าดับ เพื่อลดขั้นตอนการท างานของ
โปรแกรมหลกัใหน้อ้ยลง และประหยดัทรัพยากรของการประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 5.20 โปรแกรมยอ่ยส าหรับการอ่านค่ารังสีเอก็ซ์ 
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รูปท่ี 5.21โปรแกรมยอ่ยส าหรับการอ่านค่าอุณหภูมิ 

5.6 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี 
 หลกัการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นสามารถอธิบายไดพ้อสังเขป เม่ือมอดูเลเตอร์
สร้างสัญญาณพลัส์ ซ่ึงก าหนดความกวา้งของสัญญาณตั้งแต่ 5 - 10 µs และความถ่ี 200 - 300 Hz 
ผา่นหมอ้แปลงพลัส์จนไดแ้รงดนัพลัส์แรงดนัสูงประมาณ 45 kV เขา้สู่แมกนีตรอน ซ่ึงท าหนา้ท่ีใน
การสร้างคล่ืนความถ่ีวทิยกุ  าลงัสูงในยา่น S-Band ท่ีความถ่ี 2.9982 GHz ผา่นอุปกรณ์ต่าง ๆ จนเขา้สู่
ท่อน าคล่ืนหรือท่อเร่ง เพื่อเร่งล าอิเล็กตรอนท่ีถูกยงิออกจากปืนอิเล็กตรอนให้ชนกบัโลหะหนกัหรือ
เป้าเอกซเรย ์จนเกิดล ารังสีเอก็ซ์ โดยมีอุปกรณ์วดัรังสีแสดงผลในหน่วย µSv/hr  

ความถ่ีเรโซแนนซ์เกิดการเปล่ียนแปลงอาจมีสาเหตุมาจาก อุณหภูมิของแมกนีตรอน     
ความดนัในท่อเร่งเปล่ียนแปลง หรือปัจจยัภายนอกอ่ืน ๆ ซ่ึงความถ่ีน้ีจะมีผลต่อความสม ่าเสมอของ
การวดัปริมาณรังสี (Dose rate) ความถ่ีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงน้ีจะถูกตรวจจบัหรือถูกป้อนกลบั     
โดยสัญญาณ FWD (Forward power) และ REFL (Reflect power) ผา่น AFC-Sensing ซ่ึงเปรียบเสมือน
กบัเซนเซอร์วดัสัญญาณป้อนกลบัไดเ้ป็นสัญญาณแรงดนั AFC-A และ AFC-B ซ่ึงในทางอุดมคติ
แล้วสัญญาณทั้ งสองเม่ือหักล้างกันควรมีค่าใกล้เคียงศูนย์หรือมีน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้            
โดยอุปกรณ์ท่ีท าหน้าในการปรับหรือควบคุมสัญญาณทั้งสองคือ คอนโทรลเลอร์ (Controller) 
ประกอบด้วยการประมวลผลแบบเวลาจริง  (Real-time) และแบบสมองกลฝังตัว (FPGA) ท่ี
อินเตอร์เฟสกบัอลักอริทึม ของโปรแกรม LabVIEW โดยในงานวจิยัเลือกใชก้ารออกแบบตวัควบคุม
ฟัซซีลอจิก ดว้ยการอนุมาณวิธีของ Takagi-Sugeno เน่ืองจากเป็นการออกแบบการควบคุมท่ีรองรับ
ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และระบบสามารถปรับเปล่ียนตวัแปรอยูต่ลอดเวลา (An on-line adjustment) 
เพื่อชดเชยให้ระบบมีพฤติกรรมท่ีเหมาะสมกับระบบท่ีใช้งานอยู่ และสร้างสัญญาณชดเชย               
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ในการควบคุมมอเตอร์ท่ีต่อโดยตรงกบัแมกนีตรอนเพื่อปรับจูนความถ่ีเรโซแนนซ์ผ่านสัญญาณ
ดงักล่าว ซ่ึงสามารถเขียนไดอะแกรมของอุปกรณ์ไดด้งัรูปท่ี 5.22 และไดอะแกรมของระบบควบคุม
ความถ่ีคล่ืนวิทยุ แสดงดงัรูปท่ี 5.23 ซ่ึงประกอบด้วย ชุดคอมพิวเตอร์ และโปรแกรม LabVIEW-
FPGA ท่ีออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซี และพลานตท่ี์ประกอบดว้ย สเต็ปป้ิงมอเตอร์, แมกนีตรอน 
และระบบตรวจวดัสัญญาณความถ่ี โดยมีการก าหนดสัญญาณ Input/Output เป็นความถ่ีเรโซแนนซ์
ท่ีตอ้งการควบคุม 

 

รูปท่ี 5.22 บล็อกไดอะแกรมอุปกรณ์ส าหรับการควบคุมความถ่ีวทิยุ 

 

รูปท่ี 5.23 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมความถ่ีวทิยุ 

 จากรูปท่ี 5.23 เป็นบล็อกไดอะแกรมส าหรับการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี             
เพื่อท าการก าหนดขอบเขตของการควบคุมมอเตอร์ท่ีเป็นพลานตข์องระบบ โดยจะตอ้งใชต้  าแหน่ง
และความถ่ีท่ีค  านวณหรือปรับตัวแปรด้วยการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าว ซ่ึงการออกแบบ             
ตวัแปร ต าแหน่งและความถ่ีของมอเตอร์จะตอ้งท าการออกแบบระบบ เพื่อก าหนดสัญญาณอินพุต 
เอาต์พุต และกฎเกณฑ์การควบคุมอลักอริทึมของฟัซซีให้เหมาะสมกบัระบบควบคุมเคร่ืองเร่ง
อนุภาคเชิงเส้น ซ่ึงหลกัการควบคุมแบบฟัซซีสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

5.6.1 ระบบควบคุมแบบฟัซซี 
การควบคุมอุปกรณ์หรือพลานต ์(Plant) ในปัจจุบนั โดยทัว่ไปส่วนใหญ่เป็นระบบ

ท่ีอาศยัการควบคุมแบบวงปิดทั้งส้ินและวิธีการควบคุมท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ การควบคุมแบบพีไอดี  
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(PID Controller) ท่ีเป็นระบบควบคุมป้อนกลบั ท่ีไม่มีความซบัซ้อนมากนกั โดยมีการปรับแต่งตวั
แปรจ านวน 3 เทอม เพื่อใหเ้หมาะสมกบัระบบท่ีตอ้งการ เน่ืองจากชุดควบคุมแบบ PID เป็นระบบท่ี
เหมาะกบัระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear) แต่ถา้ระบบท่ีควบคุมเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) 
อาจจะตอ้งมีการปรับค่าเกนตามตารางเวลา ซ่ึงจะมีความซบัซอ้นและยุง่ยากมากข้ึน นอกจากน้ียงัมี
ระบบอีกชนิดหน่ึงท่ีเหมาะสมกบังานท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและรู้จกักันแพร่หลายโดยเฉพาะในงาน
ระบบควบคุม คือ การควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy Control) ซ่ึงการควบคุมดงักล่าวอาศยัการออกแบบ
ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) มาเป็นเคร่ืองมือในการควบคุม ท่ีเป็นระบบท่ีควบคุมอยา่งชาญฉลาดและ
ให้ประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากอาศยัขอ้มูล ความรู้ และประสบการณ์จากผูเ้ช่ียวชาญในระบบท่ี
พิจารณาเป็นพื้นฐานการออกแบบตวัควบคุม โดยไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบ เน่ืองจากการควบคุมแบบฟัซซี เหมาะสมกบัระบบท่ีมีความซับซ้อน คลุมเครือ และ          
มีหลายอินพุต ซ่ึงต่างจากการควบคุมโดยทัว่ไป คือ การควบคุมแบบ LOW-HIGH หรือ สูง-ต ่า        
ซ่ึงวิธีทัว่ไปสามารถท่ีจะแบ่งแยกได้ชัดเจน ซ่ึงแตกต่างจากการควบคุมแบบฟัซซี ท่ีต้องอาศยั       
การตดัสินใจจากมนุษย ์เช่น การแยกสีเทาออกจากสีขาวกบัสีด า พบว่าไม่สามารถแยกไดว้่าเป็น   
ขาวหรือด าโดยส้ินเชิง ด้วยเหตุน้ีจึงเรียกฟัซซีลอจิกว่าเป็น “ ตรรกศาสตร์คลุมเครือ ” คือ                    
มีความคลุมเครือในการตดัสินใจ ปัจจุบนัไดมี้ผูน้ ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในระบบควบคุม เช่น 
ฟัซซีปรับอุณหภูมิเตาอบควบคุมหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีและอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นตน้ 

ส าหรับการออกแบบสร้างตัวควบคุมแบบฟัซซี มีองค์ประกอบต่าง ๆ ของ            
ตวัควบคุม ตามแนวทางส าหรับการออกแบบในเชิงวิศวกรรม ซ่ึงมีการประมวลผลก่อนและหลงั 
เพื่อท าการปรับค่าอินพุตและเอาต์พุต ท่ีใช้ในการควบคุมแบบฟัซซีให้มีความเหมาะสมกบัระบบ    
ท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีรูปแบบโครงสร้างกระบวนการควบคุมแบบฟัซซี ดงัรูปท่ี 5.24 

 

รูปท่ี 5.24 โครงสร้างตวัควบคุมแบบฟัซซี 
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5.6.2 การท าฟัซซี (Fuzzification) 
การก าหนดค่าอินพุต เพื่อน าไปใช้กับกฎของฟัซซี (Rules base) จ  าเป็นต้องมี       

การแปลงขอ้มูลอินพุตเสมอ หรือเรียกว่า การท าฟัซซีฟิเคชั่น (Fuzzification) เพื่อให้ค่าอินพุตมี
รูปแบบท่ีเหมาะสมกบัระบบ หรือแปลงเป็นตวัแปรภาษา (Linguistic variable) ส่วนการก าหนดค่า
เอาต์พุต ตอ้งมีการแปลงขอ้มูล ก่อนน าไปใช้งานกบัระบบ เช่นเดียวกบัขอ้มูลอินพุตหรือเรียกว่า 
การท าดีฟัซซีฟิเคชนั (Defuzzification) ซ่ึงการแปลงขอ้มูลเกิดจากค่าอินพุตท่ีผ่านกฎและขั้นตอน
การอนุมาน (Inference engine) ซ่ึงเม่ือมีการแปลงขอ้มูลแลว้จะไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าระดบัสมาชิกของ
ตวัแปรภาษา (Degree of Membership)  

การหาระดบัความเป็นสมาชิกของฟัซซี จะมีการประเมินค่าเป็นตวัแปรภาษาท่ี      
บ่งบอกถึงลักษณะของขนาด มากหรือน้อย สูงหรือต ่า แล้วค านวณหรือประเมินค่าเป็นตวัเลข         
ซ่ึงการก าหนดค่าตวัแปรอาจจะมีการก าหนดค่าอินพุตและเอาต์พุตให้เหมือนกนัได ้เพราะว่าส่ิง
ส าคญัท่ีควรรู้ คือ ขนาดของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของระบบว่ามีขนาดเท่าไหร่ถึง   
จะสามารถควบคุมไดต้ามท่ีตอ้งการ แต่วา่หากไม่ทราบค่าสามารถท่ีจะก าหนดค่าเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้ 
(0 - 100%) ส าหรับรูปร่างของการหาค่าสมาชิกของฟัซซีจะมีการค านวณจากรูปร่างกราฟท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูปร่างแบบสามเหล่ียม (Triangle) ซ่ึงเป็นการค านวณระดบัสมาชิกอย่างง่าย ผลของ   
การค านวณจะได้ผลลพัธ์เป็นค่าระดบัความเป็นสมาชิก ( ) โดยมีการค านวณดงัสมการท่ี (5.1) 
และ (5.2) และแสดงตวัอยา่งของการแสดงพารามิเตอร์ของตวัแปรภาษาดงัตารางท่ี 5.3 

0
x 0 1

1 0

X A
;A X A

A A

−
 =  

−
  (5.1) 

หรือ 

2
x 1 2

1 2

X A
;A X A

A A

−
 =  

−
  (5.2) 

จากสมการท่ี (5.1) และ (5.2) ก าหนดตวัแปรสมาชิกฟัซซีอินพุต และเอาต์พุต    
โดยให้พารามิเตอร์ของตวัแปรภาษา มีค่าท่ีเหมาะสมกบัระบบ คือ กลุ่มสมาชิกตวัแปรอินพุตท่ี          
0 - 200% และกลุ่มสมาชิกตวัแปรเอาต์พุตท่ี 0 - 100% ซ่ึงผลการออกแบบสมาชิกตวัแปรภาษา     
สรุปเป็นตารางขอ้มูลดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.3 การก าหนดตวัแปรภาษา, ขนาดอินพุต และเอาตพ์ุตของระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั  

No. Input (Error) 
Variable 

Input 
Variable 
Output 

Output (%) 
Mean of 
Variable 

1 ≤ 0 VL VL 0 Very Low 
2 25 L L 15 Low 
3 75 M M 40 Medium 
4 125 H H 70 High 
5 ≥ 200 VH VH 100 Very High 

จากตารางท่ี 5.3 น าข้อมูลขอบเขตและตวัแปรต่าง ๆ ไปสร้างฟังก์ชันสมาชิก       
ฟัซซี ด้วยโปรแกรม Fuzzy System Designer ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีเอาไวอ้อกแบบตัวควบคุมบน
โปรแกรมแล็ปวิว ซ่ึงการออกแบบในโปรแกรม เลือกใช้รูปกราฟท่ีมีลักษณะเป็นรูปร่างแบบ
สามเหล่ียม ซ่ึงเป็นการค านวณระดบัสมาชิกอยา่งง่ายและเหมาะสมกบัระบบ ซ่ึงสามารถอธิบายเป็น
รูปกราฟฟังกช์นัความเป็นสมาชิกอินพุต และเอาตพ์ุต ไดด้งัรูปท่ี 5.25 

 

รูปท่ี 5.25 การสร้างตวัแปรสมาชิกอินพุตและเอาตพ์ุต 
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5.6.3 การก าหนดกฎของฟัซซี (Rules Base) 
การออกแบบ Fuzzy Logic สามารถก าหนดค่าอินพุตและเอาต์พุตให้มีสัญญาณเขา้

ออกได้ทั้ งแบบทางเดียว (Single-Input and Single-Output) หรือหลายทาง (Multiple-Input and 
Multiple-Output) ซ่ึงในงานวิจยัเลือกใช้ระบบท่ีมี 1 อินพุต และ 1 เอาต์พุต ซ่ึงสามารถสร้างกฎ
โดยง่ายดว้ยประโยคเง่ือนไข คือ ถา้...แลว้ (IF-THEN) และสรุปเป็นตารางการก าหนดกฎฟัซซีไดด้งัน้ี 

ตารางท่ี 5.4 เง่ือนไขการออกแบบกฎของฟัซซีของระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั 
No. If Input is Then Output is 
1 VL VL 
2 L L 
3 M M 
4 H H 
5 VH VH 

 
จากตารางท่ี 5.4 สามารถน ากฎของฟัซซีท่ีออกแบบ ไปสร้างในโปรแกรม Fuzzy System 

Designer ในส่วนของฟังกช์นั Rules เพื่อก าหนดค่าสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตใหมี้ค่าตรงกนัตามท่ี
ตอ้งการ และแสดงดงัรูปท่ี 5.26 

 

รูปท่ี 5.26 ฟังกช์นัการก าหนดเง่ือนไขกฎของฟัซซี 
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5.6.4  การอนุมาน (Inference) หรือการรวมกฎฟัซซี (Aggregation) 
  การก าหนดกฎหรือเง่ือนไขต่าง ๆ ต้องอาศัยความรู้ (Knowledge Base) หรือ
ประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญ และเม่ือก าหนดกฎต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้ อนัดบัต่อไปคือการสรุป หรือ
การรวมกฎตวัอยา่งเช่น ระบบมีความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิเท่ากบั 2.3 องศาเซลเซียส ผลลพัธ์ค่า
สมาชิกอินพุตแสดงดงัรูปท่ี 5.27 คือ ความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.7 และ 0.3 ท่ีอยูใ่นกฎขอ้ท่ี 2 และ 3 
จากตารางท่ี 5.4 ดงันั้น ผลของเอาตพ์ุตอยูร่ะหวา่ง S (Small) และ M (Medium) 

 

รูปท่ี 5.27 ระดบัความเป็นสมาชิกท่ีอุณหภูมิ 2.3 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 5.27 ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของระบบ คือ ความแตกต่างของ
สัญญาณป้อนกลับ A และสัญญาณป้อนกลับ B เทียบกับ ค่าสัญญาณอ้างอิง (Reference Input)      
และค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าวเป็นค่าท่ีตอ้งน าไปใชใ้นกฎของฟัซซี ซ่ึงก่อนท่ีจะน าขอ้มูลไปใช้
ในชุดควบคุมแบบฟัซซีตอ้งน าขอ้มูลดงักล่าวมาประมวลผลก่อน (Preprocessing) โดยแปลงค่า
ขอ้มูลจากระบบจริงท่ีวดัได ้เป็นขอ้มูลของระบบฟัซซี เช่น การแปลงขอ้มูลจากสัญญาณอนาล็อก   
ท่ีว ัดได้เป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีเหมาะสมกับกฎของฟัซซี ท่ีก าหนดไว้ และเม่ือข้อมูลผ่าน                  
การตรวจสอบเง่ือนไขจากกฎของฟัซซีตอ้งมีการแปลงขอ้มูลเอาต์พุตของพซัซี (Postprocessing) 
เพื่อน าไปใช้งานจริงกับระบบ เช่น การแปลงค่าเอาต์พุต เป็นตัวเลขของระดับสัญญาณพลัส์             
(0 - 100%) หรือแรงดนั 0 - 10โวลต์ เพื่อป้อนค่าขอ้มูลท่ีเหมาะสมไปยงัพลานต์ (Plant) ท่ีตอ้งการ
ควบคุม 

5.6.5 การท าดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) 
  ขั้นตอนการแปลงค่าพซัซีผา่นกรรมวิธีต่าง ๆ ให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถน าเอาตพ์ุตไป
ใชง้านไดจ้ริงโดยการท าดีฟัซซี มีหลายหลายวิธี เช่น วิธีการของ Mamdani (The Mamdani model) 
และวิธีการของ Takagi-Sugeno (The Takagi-Sugeno model) เป็นตน้ โดยทั้งสองวิธีการเน้นไปท่ี
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ลกัษณะ (Specification) ของฟังก์ชนัควบคุม (Control Function) และส่ิงท่ีเป็นฟัซซีทั้งสองวิธี คือ 
แบบจ าลอง (Model) และวิธีการ (Method) ส่วนการควบคุมจะเป็นคริสป์ (Crisp) เสมอ ส าหรับ
วธีิการอนุมานของ Mamdani จะใชว้ธีิ COG (Center of gravity) และวธีิการของ Sugeno ใชว้ธีิ COS 
(Center of sums) ซ่ึงในงานวิจัยส าหรับระบบการควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ เลือกใช้วิธีการของ 
Takagi-Sugeno เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีช่วยลดขั้นตอนการค านวณท าให้มีการประมวลผลส าหรับ        
การอนุมานกฎของฟัซซีไดร้วดเร็วกว่าและวิธีท่ีน าเสนอการอนุมานฟัซซีของ Sugeno ใช้รูปแบบ
ของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต เป็นเส้นตรงโทนแทนการใช้ฟังก์ชันสมาชิกแบบฟัซซีเซต ส าหรับ    
การท าดีฟัซซี เพื่อหาค่าเอาตพ์ุตจากกลุ่มกราฟเส้นตรงท่ีไดก้ าหนดไวใ้นรูปท่ี 5.25 และการอนุมาน
ของ Sugeno ท่ีใชว้ธีิการ Center of sum (COS) สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (5.3) 

m

m

L
(k ) m

m 1 (k )

k
COS

=


=


  (5.3) 

เม่ือ ( )mk
  คือ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกอินพุต 

mk  คือ ขนาดของเอาตพ์ุต 

เม่ือพิจารณาระบบควบคุมความถ่ีอตัโนมติั สมมุติวดัค่า Error ของระบบไดเ้ท่ากบั 
70 เม่ือน าไปพิจารณาในกฎของฟัซซีสามารถระบุระดบัความเป็นสมาชิกอินพุตได้ดงัรูปท่ี 5.28     
ซ่ึงสรุปวา่เป็นสมาชิกท่ีอยูใ่นระดบั L และ M และเม่ือวเิคราะห์จากรูปท่ี 5.25 ในส่วนวธีิการค านวณ
เพื่อหาค่าระดบัสมาชิกสามารถค านวณจากสมการท่ี (5.1) และ (5.2) จะไดผ้ลการค านวณดงัต่อไปน้ี 

L

70 75 5
0.1

25 75 50

− −
 = = =

− −
 

M

70 25 45
0.9

75 25 50

−
 = = =

−
 

  จากการค านวณระดบัตวัแปรสมาชิกฟัซซีท่ีมีสัญญาณอินพุตเท่ากบั 70 สามารถ
สรุปผลการค านวณเป็นรูปกราฟสามเหล่ียมในระดบั L และระดบั M และแสดงผลเป็นรูปกราฟได้
ดงัรูปท่ี 5.28 
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รูปท่ี 5.28 ระดบัความเป็นสมาชิกท่ีค่าอินพุตเท่ากบั 70 

จากการค านวณหาค่าระดับความเป็นสมาชิกพบว่า เม่ือพิจารณาเส้นโทนของ
เอาต์พุตดงัรูปท่ี 5.25 พบว่าค่าเอาต์พุตอยู่ระหว่าง ค่าตวัแปร L = 15 และ M = 40 ดงันั้นสามารถ
ค านวณหาค่า COS โดยใชส้มการท่ี (5.3) ดงัน้ี 

 (0.1)(15) (0.9)(40)
COS 37.5%

0.1 0.9

+
= =

+
 

ดงันั้น สรุปไดว้า่ ถา้ค่าความผิดพลาดของระบบเม่ือมีการเปรียบเทียบกนัระหว่าง 
สัญญาณอา้งอิงและสัญญาณป้อนกลบั มีค่าต่างกนัเท่ากบั 70 ค่าตวัแปรเอาต์พุตของระบบท่ีผ่าน  
การดีฟัซซี จะมีค่าเท่ากบั 37.5% ซ่ึงการค านวณหาค่า COS สามารถดูผลการทดสอบการค านวณ
ทั้งหมดของระดับความเป็นสมาชิกทุกระดับตวัแปรท่ีออกแบบ ผ่านโปรแกรม Fuzzy System 
Designer ไดใ้นหมวด Test System ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 5.29 
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รูปท่ี 5.29 การทดสอบผลการค านวณ COS บน Fuzzy System Designer 

  จากรูปท่ี 5.29 สามารถสรุปผลการค านวณทั้งหมดเป็นตารางการแสดงผลของ 
ระดบัความเป็นสมาชิก และผลการท าดีฟัซซี ไดด้งัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ผลการท า Fuzzification และ Defuzzification ของการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยการ
อนุมานโมเดล Takagi-Sugeno 

%Input data 
mk , 1 

mk , 2 %Defuzzification 

5 0.8VL 0.2L 3 
10 0.6VL 0.4L 6 
15 0.4VL 0.6L 9 
20 0.2VL 0.8L 12 
25 1L - 15 
30 0.9L 0.1M 17.5 
35 0.8L 0.2M 20 
40 0.7L 0.3M 22.5 
45 0.6L 0.4M 25 
50 0.5L 0.5M 27.5 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการท า Fuzzification และ defuzzification ของการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยการ
อนุมานโมเดล Takagi-Sugeno (ต่อ) 

%Input data 
mk , 1 

mk , 2 %Defuzzification 
55 0.4L 0.6M 30 
60 0.3L 0.7M 32.5 
65 0.2L 0.8M 35 
70 0.1L 0.9M 37.5 
75 1M - 40 
80 0.9M 0.1H 43 
85 0.8M 0.2H 46 
90 0.7M 0.3H 49 
95 0.6M 0.4H 52 

100 0.5M 0.5H 55 
105 0.4M 0.6H 58 
110 0.3M 0.7H 61 
115 0.2M 0.8H 64 
120 0.1M 0.9H 67 
125 1H - 70 
130 0.933333H 0.066667VH 72 
135 0.866667H 0.133333VH 74 
140 0.8H 0.2VH 76 
145 0.733333H 0.266667VH 78 
150 0.666667H 0.333333VH 80 
155 0.6H 0.4VH 82 
160 0.533333H 0.466667VH 84 
165 0.466667H 0.533333VH 86 
170 0.4H 0.6VH 88 
175 0.333333H 0.666667VH 90 
180 0.266667H 0.733333VH 92 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการท า Fuzzification และ defuzzification ของการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีดว้ยการ
อนุมานโมเดล Takagi-Sugeno (ต่อ) 

%Input data 
mk , 1 

mk , 2 %Defuzzification 
185 0.2H 0.8VH 94 
190 0.133333H 0.866667VH 96 
195 0.066667H 0.933333VH 98 
200 1VH - 100 

5.7 สรุป 
 ในบทน้ีไดท้  าการศึกษาและออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นขนาดพลงังาน 
6 MeV ซ่ึงระบบควบคุมส่วนใหญ่จะใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีมาตรฐานท่ีเขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ท่ีมีการใช้งาน
ในส่วนของแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ EMC standard ซ่ึงสามารถป้องกนัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกับ
ระบบได ้เน่ืองจากการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เป็นระบบท่ีตอ้งการความละเอียดสูงและ
ความน่าเช่ือถือและติดตั้งอยูใ่นพื้นท่ีท่ีมีรังสี โดยรายละเอียดของการออกแบบจะเป็นการออกแบบ
ระบบควบคุมท่ีตอ้งอาศยัการท างานในระบบเวลาจริงระบบสมองกลฝังตวั เพื่อลดการท างานท่ีมี
กระบวณการหลายส่วนและการออกแบบระบบควบคุมทางเวลาท่ีเป็นส่วนส าคญัของการท างานกบั
อุปกรณ์ทั้งหมดเพื่อให้มีการท างานท่ีพร้อมกัน นอกจากน้ีได้ท าการออกแบบตัวควบคุมแบบ         
ฟัซซีด้วยการอนุมาณวิธีของ Takagi-Sugeno เพื่อท าการออกแบบระบบควบคุมเพื่อชดเชย            
การเปล่ียนแปลงของความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีเป็นระบบการท างานแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึงจะเหมาะสมกบั
การออกแบบตัวควบคุมดังกล่าว เพราะว่าระบบควบคุมแบบฟัซซีมีการปรับเปล่ียนตัวแปร     
สมาชิกฟัซซีเซตอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้เหมาะสมหรือเข้ากนักบัระบบงานวิจยั ซ่ึงจะท าให้ระบบ
ควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นมีระบบการท างานท่ีมีเสถียรภาพ ประสิทธิภาพ และความน่าเช่ือถือ  

 



บทที ่6 
ผลการทดลองระบบควบคุมความถีอ่ตัโนมตั ิ

6.1 บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึง เคร่ืองมือการทดลอง กระบวนการใชง้านระบบควบคุมประมวลผลกลาง

และการควบคุมทางเวลา รวมไปถึงการออกแบบอุปกรณ์ เพื่อวดัค่าสัญญาณความถ่ีเรโซแนนซ์     
ซ่ึงการออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูล ระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน 
ส าหรับการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นขนาดพลงังาน 6 MeV จะประยุกตใ์ช้การวิเคราะห์
จุดการท างานของแมกนีตรอนในโหมดพายด้วยตวัแปรของแหล่งจ่ายไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก       
ท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.5 เพื่อใหแ้มกนีตรอนสร้างคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz 
ไปยงัท่อเร่งพลงังานอิเล็กตรอน ส าหรับการสร้างปริมาณรังสีเอ็กซ์ให้คงท่ีและต่อเน่ืองภายใต้
อุณหภูมิ 38 – 42 องศาเซลเซียส และความดนัสุญญากาศในช่วง 1.010-9 – 5.010-8  ทอร์ และ
ออกแบบตัวควบคุมฟัซซี เพื่อชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบท่อเร่งอนุภาคให้มีค่าคงท่ี         
เม่ือมีส่ิงรบกวนท่ีท าให้ระบบมีการท างานท่ีผิดปกติ โดยอาศยัหลกัการความแตกต่างของความถ่ี 
เรโซแนนซ์เทียบกบัความถ่ีอา้งอิง เพื่อไปควบคุมระบบขบัเคล่ือนสเต็ปป้ิงมอเตอร์ท่ียึดติดกับ
โครงสร้างของต าแหน่งพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน (TSLOT) ของแมกนีตรอนในการปรับจูนต าแหน่ง 
เพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ตามท่ีตอ้งการ 

6.2 เคร่ืองมือทดลอง 
ในขั้นตอนของงานวิจยัการทดสอบระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

ขนาดพลงังาน 6 MeV ทั้งหมด จะท าการเขียนโปรแกรมควบคุมท่ีมีหนา้จออินเตอร์เฟสใหส้ามารถ
มอนิเตอร์ ควบคุม และเก็บขอ้มูลการวดัสัญญาณทางไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลาด้วยโปรแกรมแล็ปวิว 
พร้อมดว้ยติดตั้งเคร่ืองมือส่วนเสริม คือ ส่วนเสริมส าหรับควบคุมการท างานของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ 
(NI Soft-Motion Module) ส่วนเสริมส าหรับการออกแบบระบบควบคุมฟัซซี (Control Design and 
simulation module และ Fuzzy System Designer tool) เป็นต้น นอกจากน้ี ท าการเ ช่ือมต่อกับ  
อุปกรณ์ท่ีท างานแบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) พร้อมระบบการท างานท่ีอ้างอิงด้วย     
เวลาจริง (Real-time system) ซ่ึงการท างานเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมทั้งหมดจะท างานภายใต้     
ชุด NI-cRIO-9063 ท่ีเปรียบเสมือนชุดการท างานสมองกลฝังตวั ซ่ึงอธิบายเป็นภาพรวมไดอะแกรม
ของการเลือกใชอุ้ปกรณ์เพื่อควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นทั้งหมดท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.1 ภาพรวมระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นขนาดพลงังาน 6 MeV 

 จากรูปท่ี 6.1 อธิบายถึงภาพรวมของการออกแบบระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่ง
อนุภาคเชิงเส้นท่ีมีการออกแบบเพื่อควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ระบบอินเตอร์ล็อก ระบบหล่อเยน็ 
ระบบแหล่งจ่าย เป็นต้น และสามารถอธิบายเป็นระบบย่อยของการควบคุมแต่ละส่วน                     
โดยการออกแบบระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั 
คือ การควบคุมแบบเวลาจริง และการควบคุมแบบสมองกลฝังตัว ซ่ึงการควบคุมทั้ ง 2 ส่วน              
จะออกแบบระบบให้มีการควบคุมระยะไกลทั้งหมด (Remote System) เน่ืองจากการท างานของ
อุปกรณ์ส่วนใหญ่อยูใ่นบริเวณท่ีมีรังสี โดยส่วนประกอบท่ีส าคญัต่อการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาค
เชิงเส้นท่ีแบ่งหมวดหมู่ของระบบการควบคุมจะแสดงดงัรูปท่ี 6.2 และดงัรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.2 เคร่ืองมือส าหรับการควบคุม เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ขนาดพลงังาน 6 MeV 
            (a) ชุดตวัตน้แบบระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

              (b) ชุดระบบท าความเยน็ ส าหรับการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

 

รูปท่ี 6.3 ภาพรวม การควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ขนาดพลงังาน 6 MeV 

 1. ระบบอินเตอร์ล็อก ประกอบดว้ยการท างานโดยรวมของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ีมี
ระบบป้องกนัหลายส่วน เช่น ป้องกนัความดนัท่ีผดิปกติ ป้องกบัระบบการท างานเคร่ืองท าความเยน็ 
ป้องกนัระบบควบคุมทางเวลาท่ีตอ้งท างานพร้อมกนั (synchronization) เป็นตน้ 
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 2. ระบบแหล่งจ่าย ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าก าลงั 3 เฟส ให้กบัชุดมอตดูเลเตอร์         
ท่ีมีค่าแรงดันขาออกท่ีมีการประยุกต์ใช้ค่าแหล่งจ่ายแรงดันท่ี 45 kV และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า    
ถาวรท่ีต้องการ คือ 0.152 เทสลา ซ่ึงการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอาศยัอุปกรณ์แหล่งจ่ายท่ีมี            
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสูง ซ่ึงเป็นอุปกรณ์เฉพาะทาง ดงัรูปท่ี 6.4 และแสดงตารางการปรับกระแสให้
เหมาะสมดงัตารางท่ี 6.1 เพื่อควบคุมการท างานของแมกนีตรอนให้มีการท างานในโหมดท่ีเด่นท่ีสุด 
ซ่ึงสามารถสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ได้ 2.9982 GHz แล้วส่งผ่านความถ่ีไปยงัส่วนของท่อเร่ง     
อนุภาคเชิง เพื่อให้มีการผลิตรังสีเอ็กซ์ต่อไปและการควบคุมมอตดูเลเตอร์จะอาศยัการท างานของ
ชุดควบคุมทางเวลาท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.5 

 

รูปท่ี 6.4 อุปกรณ์แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็ก 

ตารางท่ี 6.1 ขอ้มูลจ าเพาะของความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 
กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) สนามแม่เหลก็ (เทสลา) 

10 0.0832 
15 0.1218 
17 0.1357 
20 0.1520 
21 0.1568 
23 0.1653 
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รูปท่ี 6.5 ระบบควบคุมสัญญาณทางเวลา 

 จากรูปท่ี 6.5 แสดงถึงอุปกรณ์ท่ีสามารถก าหนดสัญญาณความถ่ีอ้างอิงหรือระบบ
ควบคุมทางเวลาท่ีท าให้ชุดอุปกรณ์มีการท างานท่ีซิงโครไนซ์ต่อกัน และมีความจ าเป็นต่อการ
ควบคุมระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชง้านจะเป็นวสัดุท่ีมีมาตรฐานและทน
ต่อการรบกวนของสนามแม่เหล็กได้ดีมีการท างานท่ีเข้ากันได้กับการใช้โปรแกรมแล็ปวิว             
เพื่อควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น และสามารถเพิ่มค่าแอมปลิจูดของสัญญาณทางเวลาได้
ดว้ยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงไดสู้งสุด 60 โวลต ์ตามขอ้มูลจ าเพราะของอุปกรณ์สร้างสัญญาณทาง
เวลาเพื่อให้ระบบสัญญาณทางเวลาไม่ถูกรบกวนหรือลดทอนสัญญาณแอมพลิจูดลง ซ่ึงผล           
การตอบสนองเม่ือใช้งานระบบควบคุมทางเวลา  เพื่อท าให้ระบบแหล่งจ่ายแมกนีตรอนและ           
ปืนอิเล็กตรอนท างานพร้อมกนัท่ีความกวา้งพลัส์ 1 µs และความถ่ี 200 Hz ซ่ึงแสดงเป็นรูปกราฟท่ี
วดัดว้ยออสซิลโลสโคป ดงัรูปท่ี 6.6 และ 6.7 
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รูปท่ี 6.6 ผลการตอบสนองของสัญญาณควบคุมทางเวลา ความกวา้ง 1 µs. 

 

รูปท่ี 6.7 ผลการตอบสนองของสัญญาณควบคุมทางเวลา ความถ่ี 200 Hz 

 3. ระบบควบคุมมอเตอร์ คือ ระบบท่ีตอ้งออกแบบเพื่อใชร่้วมกบัโครงสร้างทางกายภาพ 
ท่ีเป็นโครงสร้างภายในของแมกนีตรอนเพื่อปรับเปล่ียนโครงสร้างภายใน ซ่ึงมีผลเป็นสัดส่วน
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โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ขาออกของแมกนีตรอน ซ่ึงในงานวิจยัเพื่อควบคุม
เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท าการออกแบบตัวควบคุมชุดการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ด้วยวิธีการ
ออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกบัการอนุมานวิธีของ Takagi-Sugeno ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีท า
การปรับตวัแปรอยู่ตลอดเวลา (on-line parameters) และการควบคุมน้ี จะเหมาะสมกบัระบบท่ีมี   
การท างานแบบไม่เชิงเส้น เพื่อให้ระบบมีการชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองมาจากอุณหภูมิหรือความดนัเปล่ียนแปลง ซ่ึงการออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์มีแผนผงั
ไดอะแกรมดงัรูปท่ี 6.8 

 

รูปท่ี 6.8 ภาพรวมระบบควบคุมชุดสเตป็ป้ิงมอเตอร์ 

 จากรูปท่ี 6.8 คือ อุปกรณ์และโมดูลท่ีส าคญัส าหรับการควบคุมมอเตอร์  เพื่อท าการ
ขบัเคล่ือนโครงสร้างภายในของแมกนีตรอนดว้ยการคปัปล้ิงกบัแกนของแมกนีตรอนท่ีสามารถ 
เปล่ียนแปลงช่องว่างระยะของแก็ปของห้องคล่ืนได ้(TSLOT) ซ่ึงหลกัการท างานของระบบควบคุม
มอเตอร์อาศยัหลกัการท างานของระบบประมวลผลกลางท่ีท าหน้าท่ี 2 ระบบ คือ ระบบเวลาจริง      
ท่ีสร้างสัญญาณพลัส์หรือความถ่ีดว้ยโมดูลสร้างสัญญาณพลัส์ NI-9512 เพื่อให้มอเตอร์ท าการหมุน
ชุดขบัเคล่ือน และเม่ือมอเตอร์หมุนจะมีการป้อนกลับของสัญญาณหรือชุดเอ็นโค้ดเดอร์ไปยงั        
ชุดไดร์เวอร์ AZD-C Stepper จากนั้นสามารถแสดงผลเป็นต าแหน่งของมอเตอร์ดว้ยการเปรียบเทียบ
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สัญญาณพลัส์ เฟส A และ B ด้วยโมดูล NI-9411 ซ่ึงการแสดงผลจะใช้ระบบสมองกลฝังตวัเป็น
ตวัรับสัญญาณเพื่อลดกระบวนการท างานของโปรแกรมลง  

3. ระบบแหล่งจ่ายคล่ืนวิทยุ ดังรูปท่ี 6.9 จะเป็นระบบท่ีเป็นส่วนการสร้างความถ่ี 
เรโซแนนซ์ด้วยแมกนีตรอน ให้ตรงกนั กบัท่อเร่งอนุภาค ท่ี 2.9982 GHz โดยท่ีระบบป้อนกลับ    
ของ  AFC sensing system หรือสัญญาณป้อนกลับคล่ืนความถ่ีสะท้อน  (REFL power) ท่ี เ กิด            
จากการรบกวนของระบบความร้อน อุณหภูมิ หรือความดัน เป็นต้น ซ่ึงในงานวิจัยจะต้องมี                   
การออกแบบชุดระบบการเก็บข้อมูลท่ีต้องเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีความสามารถท าการทริกเกอร์    
ข้อมูลป้อนกลับได้ทันท่วงที แล้วใช้ชุดโมดูลความถ่ีอัตโนมัติ (AFC module) ท่ีออกแบบด้วย
ความถ่ี 2.9982 GHz ดงัแสดงรูปภาพท่ี 6.10 เป็นตวัรับสัญญาณ เพื่อค านวณแรงดนั AFC-A และ 
AFC-B ดังแสดงรูปกราฟท่ี 6.11 แล้วน าค่าดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับค่าอ่างอิงในโปรแกรม    
จากนั้ นแปลงข้อมูลดังกล่าวเป็นสัญญาณพัลส์เพื่อความคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์ในการปรับจูน
โครงสร้างของแมกนีตรอนในช่วงขอบเขตท่ีก าหนดด้วยอัลกอริทึมฟัซซี เพื่อชดเชยความถ่ี               
เรโซแนนซ์ต่อไป 

 

รูปท่ี 6.9 ภาพรวมระบบแหล่งจ่ายคล่ืนวทิย ุ
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รูปท่ี 6.10 ระบบตรวจจบัสัญญาณความถ่ีอตัโนมติั (AFC sensing) 

 

รูปท่ี 6.11 ผลการวดัสัญญาณป้อนกลบั AFC-A และ AFC-B 

 จากรูปท่ี 6.11 เป็นสัญญาณป้อนกลบัความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.9982 GHz ท่ีใช้ชุด AFT 
module ดังรูปท่ี 6.10 เป็นตวัวดัสัญญาณความผิดพลาดท่ีอ้างอิงจาก ความถ่ีกลางท่ี 2.998 GHz      
โดยมี Bandwidth ท่ี ± 10 MHz ซ่ึงแรงดนัขาออกของสัญญาณ AFC-A และ AFC-B จะมีขอบเขตท่ี 
6.5 ± 1 โวลต์ ซ่ึงเป็นค่าผลต่างของการเปรียบเทียบเฟสของความถ่ีเรโซแนนซ์และอธิบายเป็น  
กราฟความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 6.12 และสัญญาณป้อนกลบั AFC-A และ AFC-B จะเป็นสัญญาณท่ีมี        
ความกวา้งของพลัส์ท่ีมีขนาดน้อยมากท่ี 1 - 5 µs ซ่ึงต้องใช้อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณท่ีมีอัตรา       
สุ่มสัญญาณท่ีสูง (Sampling) และมีคุณสมบติัท่ีสามารถติดตั้งอุปกรณ์เพื่อตรวจจบัภายในบริเวณ     
ท่ีมีรังสีและสามารถเก็บข้อมูลเข้าสู่ระบบประมวลผลกลาง เพื่อน าค่าไปเข้าสู่ระบบควบคุมท่ี       
เป็นอลักอริทึมวิธีการฟัซซีต่อไป ซ่ึงในงานวิจยัเลือกใชชุ้ด ออสซิโลสโคป ดงัรูปท่ี 6.13 เป็นตวัวดั
สัญญาณและอ่านค่าสัญญาณป้อนกลบัแบบเวลาจริง และเลือกใชอุ้ปกรณ์วดัสเปกตรัม (Spectrum 
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Analyzer) เพื่อเป็นตวัตรวจสอบสัญญาณความถ่ีเรโซแนนซ์วา่มีค่าจุดสูงสุดใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัดว้ย
ออสซิโลสโคปหรือไม่ โดยอุปกรณ์ดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 6.14 

 

รูปท่ี 6.12 ขอ้มูลจ าเพาะกราฟแสดงความแตกต่างของสัญญาณความถ่ีอตัโนมติั 

 

รูปท่ี 6.13 อุปกรณ์วดัสัญญาณป้อนกลบัความถ่ีอตัโนมติั 
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รูปท่ี 6.14 อุปกรณ์วดัสเปกตรัมสัญญาณความถ่ีเรโซแนนซ์ 

6.3 การควบคุมระบบประมวลผลกลางและรับสัญญาณความถี่ 
 หลกัการทดสอบและการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นจะใช้หลกัการเร่งอิเล็กตรอนใน
ท่อเร่งพลงังาน โดยใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นตวัเร่งเพื่อให้อิเล็กตรอนชนกบัเป้าโลหะหนกั เพื่อผลิต
รังสีเอ็กซ์ ซ่ึงคล่ืนความถ่ีวิทยุน้ีก าเนิดมาจากชุดแมกนีตรอนถูกส่งผ่านทางท่อน าคล่ืนไปยงั            
ท่อเร่งพลงังาน ซ่ึงการผลิตก าลงัคล่ืนวิทยุจากแมกนีตรอนมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งหลายตวั เช่น 
สนามแม่เหล็กท่ีลอ้มรอบโพรงห้องคล่ืนของแมกนีตรอน และแรงดนัพลัส์ท่ีจ่ายให้กบัแมกนีตรอน
ทั้งระดบัแรงดนั ความกวา้ง และความถ่ีของแรงดนัพลัส์ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะมีผลท าใหก้ าลงั
คล่ืนวทิยท่ีุจ่ายออกมาจากแมกนีตรอนมีค่าแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในรูปท่ี 6.15  

 

รูปท่ี 6.15 กราฟแสดงผลค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับแมกนีตรอน (MG-7095) 
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จากรูปท่ี 6.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแอโนดหรือสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
กบัก าลงัขาออกท่ีเหมาะสมกบัการท างานของแมกนีตรอน (MG-7095) ซ่ึงการศึกษาเพื่อการทดสอบ
ผลิตรังสีเอก็ซ์ ท่ีไดจ้ากผลของการปรับเปล่ียนก าลงัคล่ืนวทิยท่ีุจ่ายใหท้่อเร่งอนุภาค เพื่อใหก้ารปรับ
ก าลังคล่ืนวิทยุด้านขาออกเหมาะสมกับโหลดท่อเร่งพลังงานจึงให้มีการปรับค่าพารามิเตอร์  
บางส่วนให้มีคงท่ี คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 3 เท่ากบั 
45.0 กิโลโวลต์ และ 0.152 เทสลา ตามล าดับ ส่วนความกวา้งและความถ่ีของแรงดันพัลส์จะ
ปรับเปล่ียนค่าเพื่อควบคุมก าลงัจ่ายแมกนีตรอน ซ่ึงจะมีผลใหไ้ดก้ าลงัคล่ืนวทิยท่ีุระดบัต่าง ๆ กนัไป 
ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีก าหนดส าหรับควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นสรุปเป็นตารางขอ้มูลท่ี 6.2 

ตารางท่ี 6.2 ขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีใชค้วบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เพื่อผลิตรังสีเอก็ซ์ 
องค์ประกอบ พารามิเตอร์ ขนาด 

ระบบทางเวลา ความกวา้งพลัส์ 
Synchronize Modulator 
ความถ่ี 

5 µs 
0 delay 
200 Hz 

แหล่งจ่ายมอตดูเลเตอร์  ความกวา้งพลัส์ 
แรงดนั 

5 µs 
980 -1,043 V (Input) 
45 kV (Output) 

ปืนอิเล็กตรอน ความกวา้งพลัส์ 
แรงดนั 

5 µs 
1,000 V (Input) 
30 kV (Output) 

ระบบจูนความถ่ี (TSLOT) รอบการหมุนมอเตอร์ 4.75 รอบ (36,000 พลัส์/รอบ) 
ระบบหล่อเยน็ อุณหภูมิ 40 °C 

 จากตารางท่ี 6.2 การควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ จ าเป็นจะต้องท าการออกแบบระบบท่ีมี           
การควบคุมจากระยะทางไกล เพื่อหลีกเล่ียงในบริเวณพื้นท่ี ท่ีมีรังสีอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงการควบคุม
ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น จะใชโ้ปรแกรมแล็ปวิว เป็นโปรแกรมกลางในการควบคุมอุปกรณ์
ทั้งหมด ท่ีมีการออกแบบระบบ เป็น 2 ส่วน คือ ระบบเวลาจริง และระบบสมองกลฝังตวั ซ่ึงทั้ง        
2 ระบบ ได้อธิบายขั้นตอนการท างานในบทท่ี 5 และการออกแบบระบบควบคุมการท างานของ
เคร่ืองเร่งอนุภาคท่ีตอ้งใช้แหล่งจ่ายคล่ืนความถ่ีวิทยุ เพื่อเร่งพลงังานอิเล็กตรอน ในท่อเร่งอนุภาค 
ชนกบัเป้ารังสีเอก็ซ์ จะใชก้ารควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อเร่งพลงังานอิเล็กตรอน โดยใชห้ลกัการ
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ออกแบบตวัควบคุมท่ีเป็นแบบฟัซซีลอจิก ดว้ยวิธีการอนุมานของ Takagi-Sugeno ซ่ึงไดอ้ธิบายไว้
ในบทท่ี 5 หวัขอ้ 5.6 

6.4 การทดสอบและเกบ็ข้อมูล 

การควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นเพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับงานฆ่าเช้ือผลผลิต        
ทางการเกษตร ในงานวิจยัใชอ้ลักอริทึมแบบฟัซซีลอจิกร่วมกบัการอนุมานวิธีของ Takagi-Sugeno 
และก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น เพื่อทดลองการควบคุมระบบเคร่ืองเรงอนุภาคในกรณีต่าง ๆ ของ       
การผลิตรังสีเอก็ซ์ ซ่ึงสรุปเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้การทดลอง ดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.3 ขอ้ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ส าหรับการทดสอบการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 
องค์ประกอบ ขนาด 

อุณหภูมิหล่อเยน็ 38 - 42 องศาเซลเซียส 
ความดนัสุญญากาศ 1.010-9 - 5.010-8 ทอร์ 
แรงดนัแหล่งจ่ายแมกนีตรอน 45 โวลต ์
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 0.152 เทสลา 

 จากตารางเง่ือนไขท่ี  6.3 ได้ก าหนดเป็นเง่ือนไขเร่ิมต้น  โดยอันดับต่อไปออกแบบ              
การทดลอง เพื่อใชห้ลกัการควบคุมระบบ โดยการใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบฟัซซี ท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในบทท่ี 5 ซ่ึงงานวิจยัได้ออกแบบการทดสอบ เพื่อผลิตรังสีเอ็กซ์ของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น    
และใชต้วัควบคุมแบบฟัซซีท าการปรับต าแหน่งโครงสร้างภายในแมกนีตรอนดว้ยระบบขบัเคล่ือน
ทางกลของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ เพื่อจูนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีก าเนิดมาจากแมกนีตรอนรักษาระดับ
ปริมาณรังสีเอ็กซ์ท่ีวดัใหมี้ค่าคงท่ี ซ่ึงการทดลองจะวดัผลของปริมาณรังสีในหน่วย µSv/hr โดยการ
ออกแบบการทดลองในงานวจิยัแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 

กรณทีี ่1 การทดสอบความถ่ีเรโซแนนซ์เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็  
การทดสอบคล่ืนความถ่ีวิทยุจากแมกนีตรอนโดยก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ การเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิโดยรวมของระบบ เช่น 38, 40, และ 42 องศาเซลเซียส จากนั้นวดัผลการตอบสนองของ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) ซ่ึงผลการตอบสนองของ 
ต าแหน่ง ณ จุดท่ีมีความถ่ีสูงสุด แสดงผลลพัธ์ดงัรูปท่ี 6.16 ถึง 6.18 
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รูปท่ี 6.16 ผลการตอบสนอง ความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 6.17 ผลการตอบสนอง ความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 6.18 ผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 6.16 ถึง 6.18  คือ การวดัผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยเคร่ืองมือวดั
วิเคราะห์ความถ่ี (Network Analyzer) เพื่อเก็บขอ้มูลและเปรียบเทียบผลต่างของความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของระบบภายใตก้ารทดสอบช่วงขอบเขตของอุณหภูมิน ้ าหล่อเย็นระบบท่ีเปล่ียนแปลง คือ 38,       
40 และ 42 องศาเซลเซียส เม่ือไม่มีการพิจารณาโหลดของท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้นพบว่า ผลการ
เปล่ียนแปลง ผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ ณ จุดต าแหน่งสูงสุด คือ 2.99650, 2.99645 และ 
2.99639 GHz ตามล าดบั และมีความแตกต่างของความถ่ีเรโซแนนซ์ แต่ละเง่ือนไขของอุณหภูมิ      
ท่ีเปล่ียนแปลงประมาณ 0.000055 GHz ซ่ึงผลการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ ส่งผลเล็กน้อย  
ต่อการควบคุมความถ่ีจากแมกนีตรอน 

กรณทีี ่2 การควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์โดยใชอ้ลักอริทึมแบบฟัซซี 
การทดลองเพื่อควบคุมผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนในสภาวะ

อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ท่ีก าหนดไว ้40 องศาเซลเซียส และความดนัสุญญากาศบริเวณท่อเร่งพลงังาน
แนวตรงไม่สูงกว่า 5.010-8 ทอร์ เน่ืองจากถา้ความดนัสูงเกินไป จะส่งผลต่อพลงังานอิเล็กตรอน     
ท่ีไม่เสถียร และระบบควบคุมทั้งหมดจะถูกยกเลิกการท างานทนัทีด้วยระบบอินเตอร์ล็อกท่ีได้
ออกแบบไว ้ ซ่ึงเง่ือนไขเร่ิมตน้การทดลองก าหนดการใช้ตวัแปรท่ีเหมาะสมกบัการท างานของ
แมกนีตรอนในโหมดพาย ให้ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยออกแบบให้มีการท างานอยู่ใน  
ช่วงขอบเขตจุดตัดผ่านและเง่ือนไขฮาร์ทรี ซ่ึงได้อธิบายรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 3 คือ การใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 45.0 กิโลโวลล์ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 0.152 เทสลา เพื่อให้แมกนีตรอนสร้าง

 



154 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ได้อย่างต่อเน่ือง ส าหรับการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ซ่ึงผลการ
ตอบสนองการเปล่ียนแปลงของ ปริมาณรังสีเอ็กซ์ สัญญาณป้อนกลบั ต าแหน่งการปรับจูนความถ่ี
ของแมกนีตรอนและอุณหภูมิของแมกนีตรอน จากการควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 
แสดงผลการตอบสนอง ดงัรูปท่ี 6.19 – 6.23 

 

รูปท่ี 6.19 ผลการตอบสนองภาพรวมการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์  
               ส าหรับระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น 

 

รูปท่ี 6.20 ผลการตอบสนองปริมาณรังสีเอก็ซ์ 
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รูปท่ี 6.21 ผลการตอบสนองสัญญาณป้อนกลบัความถ่ีอตัโนมติั 

 

รูปท่ี 6.22 ผลการตอบสนอง การปรับจูนต าแหน่งมอเตอร์ 
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รูปท่ี 6.23 ผลการตอบสนองการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแมกนีตรอน 

ผลการทดลองจากรูปท่ี 6.19 คือ การทดลองเพื่อควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคภายใต้
ระยะเวลาการทดสอบประมาณ 45 นาที เม่ือก าหนดเง่ือนไขการทดสอบ อุณหภูมิของน ้ าหล่อเยน็ 
ทั้งระบบรวมท่ี 40 องศาเซลเซียส ระบบการป้องกนั ความเสียหายของ ความดนัสุญญากาศตอ้ง      
ไม่สูงกว่า 5.010-8 ทอร์ ซ่ึงผลการตอบสนองของระบบใช้เทคนิคการควบคุมอัลกอริทึม                 
ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic control) ดว้ยการอนุมาณวิธีของ Takagi-Sugeno พบวา่ จากรูปท่ี 6.20 คือ 
ผลการตอบสนองของระบบสามารถรักษาระดับ รังสีเอ็กซ์  ให้มีค่าคงท่ีประมาณ 0.8 µSv/hr 
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลาประมาณ 12 นาที (กรอบหมายเลข 1) และ ระยะเวลา 20 นาที (กรอบ
หมายเลข 2) แต่วา่การทดสอบระบบควบคุมมีการพบความเสียหายจากรอยร่ัวของระบบสุญญากาศ 
(วงกลม  จากรูปท่ี 6.20) และอุณหภูมิของระบบเปล่ียนแปลงประมาณ 1.5 องศาเซลเซียส           
(กรอบส่ีเหล่ียม ดงัรูปท่ี 6.23) ซ่ึงมีผลท าให้ระบบอินเตอร์ล็อกท างานทนัที ซ่ึงในงานวิจยัไดต้ั้งค่า
ความดันสุญญากาศท่ีมีค่าไม่ เกินกว่า 5.010-8 ทอร์ และก าหนดให้อินเตอร์ล็อกท าการปิด            
การท างานของอุปกรณ์ทุกตวัลง เป็นระยะเวลา 7 วินาที และเม่ือความดนัสุญญากาศ กลบัคืนสู่
ขอบเขตของความดนัท่ีรับได ้ระบบก็จะสามารถกลบัเขา้สู่สภาวะปกติทนัทีดว้ยผลการตอบสนอง
ของปริมาณรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีลกัษณะการตอบสนองของค่าคงท่ีทางเวลา ประมาณ 43 วินาที ซ่ึงเป็น   
ผลมาจากการควบคุมแบบฟัซซีลอจิกท่ีสามารถท าให้ระบบการสร้างรังสีเอ็กซ์ มีค่าคงท่ีได้        
อย่างรวดเร็ว ดว้ยการปรับความถ่ีของแมกนีตรอนชดเชยให้กบัท่อเร่งอนุภาค ผ่านการหมุนของ
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ระบบขบัเคล่ือนด้วยสเต็ปป้ิงมอเตอร์ท่ียึดติดกบัโครงสร้างภายในแมกนีตรอน และการปรับจูน   
ความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อชดเชยให้กบัระบบ อาศยัสัญญาณป้อนกลบั เอเอฟซี ดงัรูปท่ี  6.21 ท่ีมีค่า
อา้งอิงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีต าแหน่ง 0 โวลต์ คือ ความต่างของ สัญญาณ Forward และ Reflect ท่ี
ผา่นการเคล่ือนท่ีของกลไลระบบขบัเคล่ือนสเตป็ป้ิงมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 6.22  

6.5 สรุป 
 ผลการทดลองในบทท่ี 6 เป็นผลการทดลองระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นร่วมกับ            
การเลือกใชต้วัแปรท่ีเหมาะสม โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อควบคุม
แมกนีตรอนสร้างคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz ร่วมกบัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 
ด้วยการอนุมาณวิธีของ Takagi-Sugeno ส าหรับการควบคุมระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นผลิต        
รังสีเอก็ซ์เพื่อการประยกุตใ์ชใ้นทางการเกษตร โดยมีรายละเอียดของการสรุปผลการทดสอบเคร่ือง     
เร่งอนุภาคเชิงเส้น ดงัน้ี 
 กรณีที่ 1 ผลการออกแบบระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนท่ีส่งผา่นท่อน า
คล่ืนไปยงัท่อเร่งอนุภาคเพื่อผลิตรังสีเอ็กซ์ร่วมกับการประยุกต์ใช้เง่ือนไขเร่ิมต้นการทดสอบ         
คือ แรงดันแหล่งจ่ายท่ี 45.0 กิโลโวลต์ และสนามแม่เหล็กถาวรท่ี 0.152 เทสลา เพื่อควบคุม      
แมกนีตรอนในโหมดพาย ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบ Twelve-Hole-Slot-Type และก าหนด
อุณหภูมิของแหล่งจ่าย ระบบหล่อเย็น ท่ีมีค่าเท่ากับ 38, 40, และ  42 องศาเซลเซียส  พบว่า 
ผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ ท่ีใชเ้คร่ืองมือวดัสเปกตรัม เพื่อวิเคราะห์หาต าแหน่งของความถ่ี      
เรโซแนนซ์ท่ีมีค่าสูงสุดหรือต าแหน่งของจุดอา้งอิงมอเตอร์ท่ี 0 องศา พบวา่ มีค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 
เท่ากบั 2.9965, 2.99645 และ 2.99639 GHz ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบผลการตอบสนองของ
ความถ่ีแต่ละอุณหภูมิท่ีทดสอบพบวา่ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์มีความต่างประมาณ 50 kHz  
 กรณีที่ 2  การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ีประยุกต์แรงดันแหล่ง      
จ่าย ท่ี 45 กิโลโวลต ์และสนามแม่เหล็กถาวรท่ี 0.152 เทสลา เพื่อควบคุมแมกนีตรอนท่ีมีลกัษณะ
โครงสร้างเป็นแบบ Twelve-Hole-Slot-Type ร่วมกบัการออกแบบตวัควบคุมอลักอริทึมฟัซซีลอจิก 
ด้วยการอนุมานวิธีของ Takagi-Sugeno ผลการทดสอบสามารถควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี     
2.9982 GHz ซ่ึงตรงกนักบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลดท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้นและสามารถควบคุม
เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น สร้างรังสีเอ็กซ์ได้อย่างต่อเน่ือง คงท่ี และชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์           
ให้กลบัเขา้สู่สภาวะปกติด้วยผลการตอบสนองของปริมาณรังสีเอ็กซ์ท่ีมีลกัษณะการตอบสนอง     
ของค่าคงท่ีทางเวลาประมาณ 43 วินาที โดยอาศยัการออกแบบตวัควบคุมฟัซซีลอจิก เพื่อปรับจูน
ต าแหน่งระยะพื้นท่ีโพรงของห้องคล่ืน (TSLOT) เม่ือโหลดของท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้นถูกรบกวน      
ดว้ยอุณหภูมิ 38 - 42 องศาเซลเซียส และความดนัสุญญากาศท่ีผดิปกติประมาณ 1.010-9 - 5.010-8 ทอร์  

 



 

บทที ่7 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจิัย 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาและวิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของแมกนีตรอนชนิด 

Twelve-Hole-Slot ท่ีมีผลต่อการสร้างความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยการใช้เทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย      
และสร้างระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน โดยการประยุกต์ใช้ตวัควบคุมแบบ   
ฟัซซีด้วยวิธีการอนุมานของ Takagi-Sugeno เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาค  
เชิงเส้นพลงังาน 6 MeV ส าหรับการประยุกตใ์ชฆ่้าเช้ือผลผลิตทางการเกษตร โดยงานวิจยัดงักล่าว 
เป็นประโยชน์ต่อการใช้งานแมกนีตรอนของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นและการพฒันาอุปกรณ์
ต้นแบบ เพื่อสร้างคล่ืนความถ่ีวิทยุก าลังสูงในย่านคล่ืนความถ่ีตามท่ีต้องการควบคุมความถ่ี                
เรโซแนนซ์ เพื่อการฉายรังสีเอ็กซ์ให้เป็นท่ียอมรับและสร้างความเช่ือมัน่ให้กับผูม้าใช้บริการ      
และลดการพึ่งพาการน าเขา้แมกนีตรอนท่ีใช้ส าหรับเคร่ืองเร่งอนุภาค ซ่ึงสามารถสรุปผลท่ีได้      
จากงานวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

1.  ศึกษาและวิเคราะห์จุดการท างานของแมกนีตรอนในย่านขอบเขตของการเกิด          
ออสซิเลต โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีประจุอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายใต้
เง่ือนไขของพื้นท่ีจุดตดัผา่นขอบเขตบนของการท างาน (Cut-off Condition) และขอบเขตล่างภายใต้
เง่ือนไขของฮาร์ทรี (Hartree Condition) ซ่ึงผลท่ีได้คือ องค์ประกอบตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับ    
การท าให้แมกนีตรอนสามารถสร้างคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 2.9982 GHz ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ส าหรับระบบ
ท่ีมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ี 45 กิโลโวลต ์และ 0.152 เทสลา 

2.  ศึกษาและวิเคราะห์ค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนท่ีมี      
ผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยใช้เทคนิควิศวกรรมยอ้นรอย ดว้ยชุดเคร่ืองมือวดัขนาดสามมิติท่ีมี     
ความละเอียด 0.5 µm วดัขนาดโครงสร้างแมกนีตรอน เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปประมาณผลการตอบสนอง
ความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายในรูปแบบการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 วิธี คือ        
วิธีแบบจ าลองวงจรเทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และวิธีแบบจ าลองสามมิติท่ีใช้เทคนิค           
PIC simulation บนโปรแกรม CST particle studio ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงค่าพิกดั
ความเผื่อต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอนต่อการประมาณการตอบสนองความถ่ี                    
เรโซแนนซ์ในโหมดพาย โดยการประยกุตใ์ชท้ั้ง 2 วธีิ ไดด้งัน้ี
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ผลการวิเคราะห์ กรณีที่  1 เป็นการวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์                
โดยประยุกต์ใช้ทั้ ง 2 วิธี เม่ือก าหนดจุดการท างานของแมกนีตรอนให้ท างานอยู่ในโหมดพาย      
และพิจารณาค่าพิกดัความเผื่อต่าง ๆ ของ 2 ตวัแปร คือ รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และความยาว
ช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) ท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm ผลการประมาณความถ่ี       
เรโซแนนซ์ในโหมดพายต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของ 2 ตวัแปร ไดผ้ลท่ีมีความแตกต่างระหว่าง      
2 วิธีสูงสุดท่ี 0.0018 GHz ดงัแสดงในตารางท่ี 7.1 แสดงว่าการประยุกต์ใช้วิธีแบบจ าลองวงจร
เทียบเท่าเรโซแนนซ์แบบขนาน และวิธีแบบจ าลองสามมิติ ท่ีใช้เทคนิค PIC simulation บน
โปรแกรม CST particle studio ให้ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ ในโหมดพายมีแนวโน้ม       
ในการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั 

ตารางท่ี 7.1 การเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ความถ่ีเรโซแนนซ์ ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ขนาดของตัวแปร แบบจ าลองคณติศาสตร์ 

ผลต่าง 
(GHz) 

รัศมีโพรงห้องคล่ืน 
RV (mm.) 

ความยาวช่องว่าง
โพรงห้องคล่ืน  

LM (mm.) 

Equivalent 
Circuit (GHz) 

CST program 
(GHz) 

3.145 
4.907 

3.0224 3.0219 0.0005 
3.195 3.0084 3.0071 0.0013 
3.245 2.9839 2.9833 0.0006 
3.145 

4.957 
3.0260 3.0242 0.0018 

3.195 3.0036 3.0033 0.0003 
3.245 2.9817 2.9808 0.0009 
3.145 

5.007 
3.0232 3.0229 0.0003 

3.195 3.0025 3.0022 0.0003 
3.245 2.9847 2.9842 0.0005 

ผลการวิเคราะห์ กรณีที่ 2 เป็นการวิเคราะห์ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์  ใน         
โหมดพาย โดยประยุกต์ใช้วิธีแบบจ าลองสามมิติท่ีใช้เทคนิควิธี Particle-In-Cell บนโปรแกรม     
CST particle studio เพื่อหาการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ ต่อค่าพิกดัความเผื่อของตวัแปร   
ต่าง ๆ ของโครงสร้างภายในแมกนีตรอน สามารถแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ 
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กรณีที่ 2.1 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz จะได้รัศมี         
โพรงห้องคล่ืน (RV) ท่ี 3.195 mm, ความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) ท่ี 4.957 mm, รัศมีบล็อก
แอโนด (RA) ท่ี 17.023 mm, ความกวา้งช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (W) ท่ี 3.089 mm, ความสูงบล็อก
แอโนด (H) ท่ี 32.801 mm และรัศมีแคโทด (RC) ท่ี 9.165 mm ร่วมกบัพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน เพื่อปรับ
ความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ท่ีระยะ 3.887 mm 

เม่ือพิจารณาพิกดัความเผือ่ของแต่ละตวัแปรท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงขอบเขต ± 50 µm
จ านวน 6 ตวัแปร ร่วมกับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนด้วยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ท่ีระยะ    
3.887 mm ความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายจะมีการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในตารางท่ี 7.2               
โดยการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อของรัศมีโพรงหอ้งคล่ืน (RV) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ี 
เรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 ± 0.0219 GHz มากท่ีสุด และการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อ
ของรัศมีแคโทด (RC) ไม่มีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี      
2.9982  GHz 

ตารางท่ี 7.2 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย กรณีท่ี 2.1 

ล าดับ ตัวแปร 
พกิดัความเผ่ือ 

(mm) 

ผลลพัธ์ 

ต าแหน่งโพรง 
ห้องคล่ืน (mm) 

ความถี่ 
เรโซแนนซ์ (GHz) 

1 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.195 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0219 
2 ความยาวช่องวา่งโพรง

หอ้งคล่ืน (LM) 
4.957 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0029 

3 รัศมีบล็อกแอโนด (RA) 17.023 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0015 
4 ความกวา้งช่องวา่งโพรง

หอ้งคล่ืน (W) 
3.089 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0004 

5 ความสูงบล็อกแอโนด (H) 32.801 ± 0.05 3.887 2.9982 ± 0.0003 
6 รัศมีแคโทด (RC) 9.165 ± 0.05 3.887 2.9982 

กรณีที่ 2.2 การประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz โดยการปรับพื้นท่ี
โพรงห้องคล่ืน ด้วยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ท่ีสามารถปรับระยะได้ในช่วง 2.22 ถึง    
9.22 mm ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกัดความเผื่อของแต่ละตัวแปรจ านวน 2 ตัวแปร ท่ีมีผลต่อ         
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การเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์มากท่ีสุด ตามล าดบัในกรณีท่ี 2.1 คือ รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 
และความยาวช่องวา่งโพรงหอ้งคล่ืน (LM) ดงัแสดงในตารางท่ี 7.3 สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

 -  ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz ในล าดบัท่ี 2, 3, 4      
ต่อการเปล่ียนแปลงค่าพิกดัความเผื่อของรัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และความยาวช่องวา่งโพรงห้อง
คล่ืน (LM) นั้น สามารถปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืนดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วง
ระยะขอบเขต 2.22 – 9.22 mm ได ้

 -  ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายในล าดบัท่ี 1, 5 ต่อการเปล่ียนแปลง
ค่าพิกัดความเผื่อของรัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) และความยาวช่องว่างโพรงห้องคล่ืน (LM) นั้น          
ไม่สามารถปรับพื้นท่ีโพรงห้องคล่ืน ดว้ยชุดระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ (TSLOT) ในช่วงระยะขอบเขต 
2.22 – 9.22 mm เพื่อหาความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายท่ี 2.9982 GHz ได ้

ตารางท่ี 7.3 ผลการประมาณความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพาย กรณีท่ี 2.2 

ล าดับ ตัวแปร 
พกิดัความ
เผ่ือ (mm) 

ผลลพัธ์ 

ต าแหน่งโพรง 
ห้องคล่ืน (mm) 

ความถี่เรโซแนนซ์ 
(GHz) 

1 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.145 
2.220 3.0087 ± 0.0012 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

2 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.170 
2.251 2.9982 ± 0.0026 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

3 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.195 
3.887 2.9982 ± 0.0029 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

4 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.220 
8.596 2.9982 ± 0.0034 ความยาวช่องวา่งโพรง 

หอ้งคล่ืน (LM)  
4.957 ± 0.05 

5 รัศมีโพรงห้องคล่ืน (RV) 3.245 
9.220 2.9852 ± 0.0015 ความยาวช่องวา่งโพรง  

หอ้งคล่ืน (LM) 
4.957 ± 0.05 
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3.  การออกแบบและทดลองระบบการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น เพื่อผลิตรังสีเอ็กซ์ 
ในบริเวณชั้นใตดิ้นท่ีห้องปฏิบติัการแสงสยามมีการทดสอบระบบควบคุมท่ีก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

-  การวดัผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ ด้วยอุปกรณ์ควบคุมระบบประมวลผล
กลาง ประกอบดว้ย บอร์ดควบคุม NI-cRIO ท่ีมีการประมวลผลการท างาน 2 ส่วน คือ การท างาน
บนเวลาจริง และการท างานบนสมองกลฝังตวัร่วมกบัการสร้างโปรแกรม (GUI) ดว้ยตวัควบคุม
อลักอริทึมฟัซซีโลจิกบนโปรแกรมแล็ปววิ 

-  การทดสอบระบบการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ภายใตก้ารท างานในช่วง 
อุณหภูมิ 38 – 42 องศาเซลเซียส และความดนัสุญญากาศ 1.010-9 – 5.010-8 ทอร์ โดยออกแบบ
การควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ ส าหรับการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ใช้ผลการศึกษา          
และวิเคราะห์จุดการท างานของแมกนีตรอนในโหมดพาย ดว้ยองคป์ระกอบตวัแปรท่ีเหมาะสมจาก
หัวขอ้ท่ี 1 คือ ใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า 45 กิโลโวลต์ และสนามแม่เหล็ก 0.152 เทสลา เพื่อให้
แมกนีตรอนสร้างคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2.9982 GHz ไปยงัระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น         
ใหผ้ลิตรังสีเอก็ซ์ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

-  การออกแบบตวัควบคุมฟัซซี โดยอาศยัความแตกต่างของความถ่ีเรโซแนนซ์เทียบ
กบัความถ่ีอา้งอิง 2.9982 GHz แลว้แปลงค่าความผิดพลาด ใหอ้ยูใ่นรูปของตวัแปรภาษาในขอบเขต
ของกฎฟัซซี คือ 0 – 200 % แลว้ท าการดีฟัซซีดว้ยการอนุมาน กฎวธีิของ Takagi-Sugeno แลว้แปลง
ค่ากลบัให้อยูใ่นรูปแบบสัญญาณพลัส์ ไปควบคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์ในขอบเขต 0 – 100 % เพื่อปรับ
จูนต าแหน่งโพรงของห้องคล่ืน (TSLOT) ของแมกนีตรอน ไปชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ของท่อเร่ง
อนุภาค ท่ีถูกรบกวนจากปัจจยัภายนอก 

ผลการทดสอบการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.9982 GHz ส าหรับระบบเคร่ืองเร่ง
อนุภาคเชิงเส้น โดยการออกแบบตวัควบคุมอลักอริทึมแบบฟัซซีโลจิก ร่วมกับการอนุมานวิธี      
ของ Takagi-Sugeno สามารถรักษาระดับผลการตอบสนองของปริมาณรังสีเอ็กซ์ได้คงท่ีสูงสุด
ประมาณ 0.8 µSv/hr และชดเชยผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือโหลดของ
ท่อเร่งอนุภาคเชิงเส้นถูกรบกวน จากความดนัสุญญากาศ ในช่วง 1.010-9 – 5.010-8 ทอร์ และ
อุณหภูมิท่ีผิดปกติในช่วง 38 – 42 องศาเซลเซียส ซ่ึงระบบสามารถเขา้สู่สภาวะปกติไดท้นัทีดว้ยผล
การตอบสนองของปริมาณรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีลักษณะการตอบสนองของค่าคงท่ีทางเวลาประมาณ          
43 วนิาที  

การควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ในโหมดพายของแมกนีตรอนนั้นตอ้งการความแม่นย  า
สูง เสถียรภาพในการท างานและทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพส่ิงแวดล้อม ส าหรับ          
การท างานอย่างมีประสิทธิภาพของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น จึงท าให้แมกนีตรอนมีค่าราคาแพง  
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และตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงของความถ่ี    
เรโซแนนซ์ในโหมดพายของแมกนีตรอนต่อค่าพิกดัความเผื่อของตวัแปรโครงสร้างภายในของ
แมกนีตรอน ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการสร้างตวัต้นแบบของแมกนีตรอนให้ได้ย่าน
ขอบเขตของความถ่ีเรโซแนนซ์ตามท่ีตอ้งการ และการออกแบบตวัควบคุมอลักอรึทึมฟัซซีโลจิก 
เป็นตวัควบคุมท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ส าหรับเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นให้ผลิตรังสีเอ็กซ์ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
และสามารถน าไปเป็นองค์ความรู้ของการสร้างช้ินงานท่ีเป็นส่วนส าคญัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ      
ต่อการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น และลดการน าเขา้วสัดุจากต่างประเทศได ้ 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาเพื่อการวิเคราะห์พิกดัความเผื่อของโครงสร้างการออกแบบและพฒันาระบบ
ควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอน ส าหรับระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้น ผลิตรังสีเอ็กซ์    
ท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชฆ่้าเช้ือผลผลิตทางการเกษตร มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

1. การวดัขนาดและพิจารณาพิกดัความเผื่อของโครงสร้างทางกายภาพของแมกนีตรอน 
ควรเลือกใช้เคร่ืองมือวดัท่ีมีความละเอียดสูง เพราะว่าผลของขนาดโครงสร้างภายใน ถ้ามี          
ความละเอียดมากจะท าใหผ้ลการจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์มีความแม่นย  ามากข้ึนตามไปดว้ย 

2. การวิเคราะห์การจ าลองความถ่ีเรโซแนนซ์ สามารถน าไปประยุกต์  เพื่อสร้างตัว
ตน้แบบของแมกนีตรอนได้ และเคร่ืองจกัรผลิตช้ินงานตอ้งมีความละเอียดไม่สูงกวา่ 0.5 µm และ     
มีความเผือ่ของความผดิพลาดไม่เกิน ± 50 µm 

3. การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นในส่วนของการเลือกใช้ 
ตวัเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัความถ่ีเรโซแนนซ์ตอ้งเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถปรับค่าออฟเซ็ตได ้
เน่ืองจากอุปกรณ์ติดตั้งในบริเวณพื้นท่ีท่ีมีรังสี 

4. การเลือกใช้ชุดคปัปล้ิงระหว่างมอเตอร์และแกนของแมกนีตรอนควรใช้เป็นแบบ
ยดืหยุน่เพื่อป้องกนัการเกิดเยื้องศูนยท์างกล ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนได ้

5. การเลือกใช้มอเตอร์ส าหรับการปรับจูนความถ่ีเรโซแนนซ์ของแมกนีตรอนจะต้อง
เลือกใชม้อเตอร์ท่ีมีก าลงัแรงบิดอยูใ่นขอบเขตของขอ้มูลจ าเพาะส าหรับแมกนีตรอนท่ีเลือกใช้งาน 
เน่ืองจากอาจส่งผลต่อโครงสร้างภายในแมกนีตรอน 

6. การออกแบบระบบหล่อเยน็ของระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคแนะน าการออกแบบระบบให้
เป็นรูปแบบขนานและมีระบบควบคุมอุณหภูมิดว้ยตวัเอง เพื่อง่ายต่อการควบคุม 
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ก.1 ข้อมูลโปรแกรม Fuzzy system Designer 
โปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีสามารถออกแบบเคร่ืองมือวดัเสมือนท่ีผูใ้ช้สามารถ

ออกแบบกระบวนการท างาน ด้วยการก าหนดการออกแบบโค้ดด้ิงฟังก์ชันการท างานตามท่ี   
ตอ้งการ และออกแบบ User Interface ให้เหมาะสมกบัการใช้งานมากท่ีสุด ซ่ึงโปรแกรมแล็ปวิวมี
เคร่ืองมือส่วนเสริมท่ีช่วยออกแบบตวัควบคุมอลักอริทึมฟัซซีหรือฟังก์ชนั Fuzzy System Designer             
ซ่ึงผูใ้ช้งานจ าเป็นต้องท าการติดตั้งส่วนเสริมท่ีช่ือว่า LabVIEW Control Design and Simulation 
Module ให้เรียบร้อย หลงัจากติดตั้งแลว้เสร็จสามารถเขา้ใช้งานเคร่ืองมือ ดงัรูปท่ี ก.1 และแสดง
ตวัอยา่งการสร้างฟัซซีลอจิกอยา่งง่ายก่อนท่ีน าไปใชง้านกบัระบบจริง โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี ก.1 หนา้ต่างโปรแกรมแล็ปววิและการเขา้ใชง้านส่วนเสริม Fuzzy System Designer 

ก.2 วธีิการสร้างตัวควบคุมแบบฟัซซี 
1. สร้างตวัแปรอินพุต โดยคลิกปุ่ม Add Input Variable และก าหนดช่ือตวัแปร พร้อมทั้ง

ก าหนดขอบเขตส าหรับพารามิเตอร์ Membership functions เช่น ก าหนดตวัแปรช่ือ Name โดยมีค่า
ขอบเขตอยู่ท่ี 1 ถึง 5 เลือกรูปแบบของขอ้มูลเป็นแบบสามเหล่ียม ก าหนดสีก าหนดจุดต่าง ๆ ตาม  
แต่ละระดบัท่ีออกแบบจะไดด้งัรูปท่ี ก.2 และรูปท่ี ก.3 
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รูปท่ี ก.2 การก าหนดตวัแปรอินพุต 

 

รูปท่ี ก.3 รายละเอียดการก าหนดตวัแปรอินพุต 

2. สร้างตวัแปรเอาตพ์ุต โดยคลิกปุ่ม Add Output Variable ในหมวดของ Output variables 
และก าหนดขอบเขต ส าหรับพารามิเตอร์ Membership functions ในรูปร่างแบบเส้นตรงโทน       
หรือ Singleton โดยมีค่าขอบเขตอยูท่ี่ 1 ถึง 10 และก าหนดสีและค่าต าแหน่งต่าง ๆ ตามท่ีออกแบบ 
ซ่ึงสามารถแสดงผลการก าหนดตวัแปรเอาต์พุต และสมาชิกฟังก์ชันทั้งหมด ดังรูปท่ี ก.4 และ         
รูปท่ี ก.5 ตามล าดบั 
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รูปท่ี ก.4 รายละเอียดการก าหนดตวัแปรเอาตพ์ุต 

 

รูปท่ี ก.5 ผลการก าหนด Membership functions ของ Input และ Output 

3) ก าหนกกฎการควบคุมของฟัซซี โดยเลือกแท็บของ Rules ในหน้าต่างเคร่ืองมือส่วน
เสริม Fuzzy System Designer โดยก าหนดพารามิเตอร์ท่ีออกแบบดงัน้ี Antecedent connective เป็น 
AND (minimum) และก าหนดวิธีดีฟัซซี (Defuzzification Method) เป็น Center of Sums จะได้ผล
การก าหนดกฎการควบคุมแต่ละระดบัท่ีออกแบบ ดงัรูปท่ี ก.6 
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รูปท่ี ก.6 ผลการสร้างกฎการควบคุมฟัซซี 

4) ผลการจ าลองกฎการควบคุมฟัซซี ผูใ้ช้สามารถจ าลองผลท่ีได ้แต่ละระดบัของสมาชิก
อินพุตท่ีรับเขา้มา ผา่นกฎการควบคุมท่ีออกแบบไวใ้นหวัขอ้ย่อยท่ี 3 แลว้ท าการดีฟัซซีขอ้มูลให้อยู่
ในรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานระบบจริง ซ่ึงผลการจ าลองค่าเอาต์พุตท่ีได้ มีค่าเท่ากบัผล     
ทางทฤษฎี โดยสามารถเลือกแถบขอ้มูล Test System เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้มูล ดงัรูปท่ี ก.7 

 

รูปท่ี ก.7 การทดสอบกฎการควบคุมฟัซซี 
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5) หลังจากสร้างตวัควบคุมอลักอริทึมฟัซซีเสร็จส้ิน ผูอ้อกแบบโปรแกรมต้องท าการ
บนัทึกขอ้มูลตวัควบคุมฟัซซี โดยไปท่ี เมนู File แล้ว Save As โดยขอ้มูลท่ีบนัทึกจะน าไปใช้กับ
โปรแกรมแล็ปววิต่อไป ซ่ึงขอ้มูลท่ีบนัทึกน้ีจะอยูใ่นรูปของไฟล ์Fuzzy system (*. fs) 
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ภาคผนวก ข 

 

การใช้งานฟัซซีลอจกิบนโปรแกรม LabVIEW 
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ข.1 การใช้งานตัวควบคุมฟัซซีร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW 
การออกแบบตวัควบคุมฟัซซี บนส่วนเสริมท่ีช่ือวา่ Fuzzy System Designer เป็นการสร้าง

กฎการเง่ือนไขการควบคุม ท่ีอยูภ่ายใตก้ารก าหนดขอบเขตท่ีผูใ้ชต้อ้งออกแบบจ านวนสมาชิกฟัซซี
ให้เหมาะสมกบัระบบจริงของการควบคุมเคร่ืองมือ ซ่ึงเม่ือออกแบบตวัควบคุมฟัซซีตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดแลว้จะตอ้งบนัทึกขอ้มูลให้อยูใ่นรูปของ Fuzzy system file (*.fs) ซ่ึงไฟล์ดงักล่าวจะตอ้งใช้
ร่วมกับโปรแกรมแล็ปวิว ดังรูปท่ี ข.1 ท่ีต้องติดตั้งโมดูลส่วนเสริมท่ีช่ือว่า Control Design and 
Simulation Module และขั้นตอนการใชง้านตวัควบคุมฟัซซี มีวธีิดงัต่อไปน้ี  

1. สร้างโปรเจ็คหรือหน้าต่างแสดงผลท่ีประกอบด้วย หน้าต่าง User Interface และส่วน
ของบล็อกไดอะแกรม โดยแสดงดงัรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 ส่วนแสดงผลหนา้ต่าง User Interface และพื้นท่ีบล็อกไดอะแกรม 

2. สร้างกระบวนการสร้าง การควบคุมระบบด้วยตวัควบคุมฟัซซี ซ่ึงผูใ้ช้สามารถเลือก
ฟังก์ชนัการโหลดไฟล์ นามสกุล Fuzzy system (*. fs) ไปท่ี Control Design & Simulation >> Fuzzy 
Logic >> FL Load Fuzzy System.vi และฟังก์ชันการใช้งานตัวควบคุมฟัซซี ไปท่ี Control Design      
& Simulation >> Fuzzy Logic >> FL Fuzzy controller.vi โดยแสดงตัวอย่างบล็อกไดอะแกรมดัง         
รูปท่ี ข.2 - ข.4 
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รูปท่ี ข.2 วธีิการใชง้านเคร่ืองมือส่วนเสริมตวัควบคุม Fuzzy Logic 

 

รูปท่ี ข.3 ตวัอยา่งการสร้างลูปการท างาน การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
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รูปท่ี ข.4 การทดสอบการใชง้านตวัควบคุมฟัซซีลอจิก บนโปรแกรมแล็ปววิ 

 จากรูปท่ี ข.4 คือ การทดสอบโปรแกรมแล็ปวิวร่วมกับฟังก์ชันกรควบคุมแบบฟัซซี           
เม่ือป้อนค่าอินพุตเขา้สู่ฟังก์ชนั กระบวนการควบคุมฟัซซีภายใตก้ฎเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบบนไฟล์ 
Fuzzy system ผลท่ีได้ค่าเอาต์พุตท่ีแสดง จะตรงตามกับทฤษฎีท่ีได้ออกแบบไว ้หรือตรงกับค่า      
การค านวนดว้ยมือ ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านกบัระบบจริงท่ีตอ้งการควบคุมท่ีสามารถ
จดัการกบัปัญหาระบบท่ีเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้นไดเ้ป็นอย่างดี อีกทั้งยงัสามารถสร้างระบบท่ีเป็น
แบบ MIMO (Multi Input Multi Output) ท าใหส้ามารถแกปั้ญหาระบบท่ีซบัซอ้นไดดี้ยิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ค 

 

การใช้งานโปรแกรม LabVIEW ร่วมกบั FPGA Modules 
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ค.1 การใช้โปรแกรม LabVIEW ร่วมกบั FPGA modules 
การใช้โปรแกรม LabVIEW เพื่อการออกแบบระบบการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์          

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต่อการควบคุมเคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นมีการออกแบบโครงสร้างโปรแกรม
ด้วยกัน 2 ส่วน คือ การควบคุมระบบเวลาจริง (Real-time system) และการควบคุมแบบระบบ    
สมองกลฝังตวั (FPGA) ซ่ึงการออกแบบโปรแกรมเพื่อควบคุมระบบทั้ง 2 ส่วน ภายใตโ้ปรแกรม 
LabVIEW นั้น ตอ้งออกแบบโครงสร้างท่ีตอ้งมีการท างานร่วมกนัอยู่ตลอดเวลาหรือการควบคุม
ระบบในโหมดไฮบริดจ ์(Hybrid mode) ร่วมกบัชุดอุปกรณ์ Compact-Reconfigurable Input Output 
(cRIO) โดยมีขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรมส่วนเสริมอ่ืน ๆ และการตั้งค่าการใช้โหมดไฮบริดจ์ 
ดงัต่อไปน้ี 

1. ติดตั้งโปรแกรม LabVIEW ส่วนเสริมต่าง ๆ คือ โมดูล FPGA และโมดูลระบบ Real-time 
โดยแสดงดงัรูปท่ี ค.1 

 

รูปท่ี ค.1 โครงสร้างระบบการท างานโปรแกรม LabVIEW ร่วมกบัระบบเวลาจริง 
   และระบบสมองกลฝังตวั 

2. สร้าง Project LabVIEW แลว้ Import อุปกรณ์ NI-cRIO โดยมีขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี ค.2 
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รูปท่ี ค.2 การน าเขา้อุปกรณ์ เพื่อการใชง้านระบบควบคุมในโหมดไฮบริดจ ์(Hybrid mode) 

3. หลงัจากเพิ่มอุปกรณ์ NI-cRIO ตอ้งเลือกโหมดระบบเวลาจริงเป็นขั้นตอนแรกหรือ 
Scan Interface mode แลว้กดยนืยนั โดยมีตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี ค.3 

 

รูปท่ี ค.3 การเลือกโหมดระบบเวลาจริง 

4. เม่ือเพิ่มระบบการควบคุมแบบเวลาจริงเสร็จส้ิน ต่อไปเพิ่มระบบสมองกลฝังตวัโดยมี
ขั้นตอนการสร้างระบบเพิ่มเติม ดงัรูปท่ี ค.4 
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รูปท่ี ค.4 การสร้างชุดระบบสมองกลฝังตวั 

5. เม่ือเพิ่มระบบการควบคุมทั้ง 2 ระบบแลว้ ขอ้ส าคญัตอ้งไม่ท าการรันโปรแกรมเพื่อใช้
งานกบัอุปกรณ์ทนัที (Deployment) เม่ือติดตั้งระบบส าเร็จ จะแสดงผลดงัรูปท่ี ค.5 

 

รูปท่ี ค.5 รายการอุปกรณ์ของระบบทั้ง 2 ส่วน เม่ือติดตั้งสมบูรณ์ 
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6. หลังจากติดตั้งระบบการควบคุมทั้ง 2 แล้ว สามารถเพิ่มโมดูลอุปกรณ์อินพุตและ
เอาต์พุตต่าง ๆ ได้ เช่น โมดูลควบคุมมอเตอร์, ควบคุมสัญญาณดิจิตอล และควบคุมสัญญาณ
อนาล็อก เป็นตน้ โดยมีขั้นตอนในการเพิ่มโมดูลต่าง ๆ ดงัรูปท่ี ค.6 

 

รูปท่ี ค.6 วธีิการเพิ่มโมดูลอุปกรณ์อินพุตและเอาตพ์ุต 

7. เม่ือติดตั้งโมดูลอุปกรณ์เรียบร้อยท าการเช่ือมต่อระหวา่งโปรแกรมและอุปกรณ์ทั้งหมด 
ด้วยการเลือกค าสั่ง Deploy บนอุปกรณ์ NI-cRIO เพื่อให้ระบบมีการควบคุมการท างานแบบ             
2 ระบบอยา่งอตัโนมติั ซ่ึงสามารถรันโปรแกรม ดงัรูปท่ี ค.7 

 

รูปท่ี ค.7 การเร่ิมตน้ใชง้านโปรแกรมในโหมดไฮบริดจ ์
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ภาคผนวก ง 

 

การใช้งานโปรแกรม CST Particle studio 
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ง.1 การใช้โปรแกรม CST Particle studio 
การใช้โปรแกรมเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบลกัษณะของอนุภาคประจุท่ีใช้โมเดลสามมิติ 

พิจารณาการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในพิกดัสามมิติ ซ่ึงโปรแกรมท่ีสามารถวิเคราะห์ถึงพฤติกรรม
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะใช้โปรแกรม CST Particle studio ท่ีมีฟังก์ชนัการจ าลองพลวติัของ
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก าลังสูงหรือเทคนิควิธี Particle-In-Cell (PIC)       
ซ่ึงขั้นตอนวธีิการตั้งค่า และปรับแต่งพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีวธีิการใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 

1. สร้างแบบจ าลองสามมิติ โดยอา้งอิงจากขนาดอย่างแม่นย  าของช้ินงานท่ีตอ้งการทราบ 
ซ่ึงควรสร้างแบบจ าลองเป็นหลาย ๆ ส่วนท่ีมีความส าคญั ต่อการน าไปค านวณกบัโปรแกรม CST 
particle studio เช่น ช้ินส่วนบล็อกแอโนด แคโทด และช้ินส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีของความเป็นสุญญากาศ 
เป็นตน้ โดยแสดงดงัรูปท่ี ง.1 

 

รูปท่ี ง.1 แบบจ าลองสามมิติ โดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks 

3. เปิดโปรแกรม CST particle studio แลว้เลือกเทมเพลต ดงัรูปท่ี ง.2 ส าหรับการจ าลอง
การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าก าลงัสูง หรือเทคนิควิธี Particle-In-Cell (PIC) 
Simulation จากนั้นน าเขา้โมเดลสามมิติของแมกนีตรอน ท่ีสร้างแบบจ าลองจากโปรแกรมภายนอก 
ดงัรูปท่ี ง.3 
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รูปท่ี ง.2 รูปแบบการจ าลอง ดว้ยโปรแกรม CST Particle studio 

 

รูปท่ี ง.3 การน าเขา้โมเดลสามมิติจากโปรแกรม SolidWorks 

3. เม่ือน าเขา้โมเดลสามมิติแลว้ ผูใ้ช้งานสามารถท่ีจะก าหนดชนิดของวสัดุให้เป็นชนิด
ตามท่ีตอ้งการได้ เช่น ทองแดงบริสุทธ์ิ ทองแดงอบอ่อน วสัดุน าไฟฟ้าได้ดี และวสัดุสุญญากาศ     
เป็นตน้ โดยสามารถเลือกแสดงรายละเอียดแต่ละวสัดุ ดงัรูปท่ี ง.4 
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รูปท่ี ง.4 ตวัอยา่งบล็อกแอโนดท่ีเป็นชนิดวสัดุทองแดงอบอ่อน 

4. ก่อนการเร่ิมการจ าลองโมเดลสามมิติจะตอ้งก าหนดทิศทางพอร์ตขาเขา้ ในแนวแกน
ระนาบท่ีถูกต้อง ซ่ึงการก าหนดจะอ้างอิงไปยงัค่าแรงดันไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีเหมาะสม          
ดงัรูปท่ี ง.5 

 

รูปท่ี ง.5 การก าหนดทิศทางและต าแหน่งของพอร์ตขาเขา้ 
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5. ก าหนดชนิดของสัญญาณขาเขา้ว่ามีลกัษณะของรูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นแบบ
ไหน เช่น การก าหนดสัญญาณมีช่ือว่า DC มีลักษณะรูปแบบสัญญาณท่ีเป็นสเต็ป และสามารถ
ก าหนดคาบของสัญญาณทางเวลา ช่วงขาข้ึนและขาลง เป็นตน้ ดงัรูปท่ี ง.6 

 

รูปท่ี ง.6 การก าหนดรูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้าอินพุต 

5. ก าหนดการปลดปล่อยอิเล็ดตรอนจากช้ินส่วนของขั้วแคโทด ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไข  
ต่าง ๆ จะต้องอ้างอิงกับผิวทรงกระบอกของวสัดุโดยรอบ การก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีส าคัญ
ประกอบด้วย รูปแบบการกระจายตัวของอิเล็กตรอน ซ่ึงโปรแกรมจะจ านวณจุดทั้ งหมดของ            
การกระจายตวัของวสัดุโดยรอบ ซ่ึงเม่ือก าหนดจุดเยอะ ระยะเวลาการจ าลองก็จะเยอะตามไปด้วย 
และการก าหนดฟังก์ชนัยอ่ยของรูปแบบการกระจายตวั สามารถท่ีจะก าหนดช่วงเวลาขาข้ึน ชนิดของ
ค่าเร่ิมตน้ของพลงังานจลน์ โดยแสดงตวัอยา่งการปรับแต่งดงัรูปท่ี ง.7 
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รูปท่ี ง.7 การตั้งค่าเง่ือนไขการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากแคโทด 

6. ก าหนดการวดัค่าอ่ืน ๆ เช่น การก าหนดจุดสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ีท่ีตอ้งการการก าหนด
ช่วงระยะเวลาของการค านวณดว้ยเทคนิค Particle-In-Cell และการก าหนดความละเอียดของจุด Mesh 
ของการค านวณอยา่งละเอียด เป็นตน้ โดยแสดงตวัอยา่งการปรับแต่งพารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี ง.8 
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รูปท่ี ง.8 รายละเอียดการปรับตั้งค่าการวดัสนาม ช่วงเวลาการค านวณ PIC และ 
     ก าหนดจุดความละเอียดของการจ าลอง 

7. เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เรียบร้อย ขั้นตอนต่อไปเข้าสู่ขั้นตอนการก าหนด
ระยะเวลาการจ าลองโมเดลสามมิติในหน่วยนาโนวินาที การตั้งค่าแรงดนัไฟฟ้า ท่ีอา้งอิงจากตวัแปร
หัวข้อท่ี 4 และรูปแบบของสัญญาณท่ีอ้างอิงจากหัวข้อท่ี 5 และการก าหนดค่าสนามแม่เหล็ก           
ตามทิศทางท่ีตอ้งการ โดยมีรายละเอียดการปรับแต่งดงัรูปท่ี ง.9 
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รูปท่ี ง.9 รายละเอียดการปรับตั้งค่าการจ าลองแบบสามมิติดว้ยวธีิ PIC 
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