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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 หลักการและเหตุผล  

 

โรคมะเร็งสงผลใหเกิดการตายของคนท่ัวโลกมากกวา 1 ลานคนตอป จากสถิติของกระทรวงสาธารณสุข 

และสถาบันมะเร็งแหงชาติ พบวามะเร็งตับ เปนมะเร็งท่ีพบมากท่ีสุดในประเทศไทย พบมากในเพศชายเปนอันดับ 

1 สวนในเพศหญิงพบเปนอันดับ 3 หรือ 4 รองจากมะเร็งเตานมและปากมดลูก ปจจุบันเปนโรคท่ียังรักษาไมหาย 

สวนใหญจะเสียชีวิตในเวลาอันรวดเร็ว การรักษาโรคมะเร็งในเนื้อเยื่อตับมีหลายวิธีอยางเชน 

1. Alcohol Ablation เปนการฉีดแอลกอฮอล รวมกับความรอนเขาไปทําลายเซลมะเร็ง ซ่ึงจะทําให

แอลกอฮอลรวมกับเลือดเปนลิ่มเลือด สงผลทําใหการแพทยไมสามารถทราบตําแหนงเซลลมะเร็งท่ีแนนอนขณะทํา

การรักษา 

2. Chemo Therapy เปนเพียงการยับยั้งเซลลมะเร็งเทานั้นไมสามารถทําลายเซลลมะเร็งได 

3. LiTT (Laser – induced thermo therapy) วิธีนีแ้พทยตองมีความเชี่ยวชาญเปนอยางยิ่งและใช

ตนทุนในการรักษาสูง 

4. Cryo Surgery เปนการใชความเย็นในการรักษา และตองมีการผาตัดรวมดวย ทําใหเกิดอัตราการติด

เชื้อสูง 

5. RFA (Radio Frequency Ablation) ปจจุบันไดมีการพัฒนาโดยมีการนําคลื่นวิทยุ (Radio 

Frequency) ซ่ึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการรักษามะเร็งในเนื้อเยื่อตับโดยเรียกวิธีนี้วา HiTT – High frequency 

induced thermo therapy [1] ซ่ึงเปนการเหนี่ยวนําไฟฟากระแสสลับทําใหเกิดคลื่นความถ่ีสูงถึง 375 kHz – 

500 kHz และใหกําลังสูงสุด 60 วัตต โดยการรักษากระทําผานทางผิวหนัง และใชเข็มเปนตัวเจาะเขาไปยัง

เซลลมะเร็ง สวนของปลายเข็ม (active zone) จะเกิดความรอน [2] [3] โดยจะมีน้ําเกลือเปนตัวนําความรอนจาก

ปลายเข็มแพรกระจายทําลายเซลลไดดียิ่งข้ึนสวนพลังงานท่ีใชจะตองข้ึนอยูกับขนาดเซลลมะเร็ง และดุลยพินิจของ

แพทยผูทําการรักษา จะรักษามะเร็งไดในระยะท่ี 1 จนถึงระยะท่ี 3 ซ่ึงถือไดวาเปนระยะท่ีคอนขางรุนแรงแลว 

 การรักษาดวยวิธีการดังกลาวตองใช อัลตราซาวดสแกนเนอรในการดูตําแหนงของเซลลมะเร็งตลอดเวลา

ในการรักษา การใชคลื่นความถ่ีวิทยุถึงแมดูเหมือนจะประสบความสําเร็จในการรักษาโรคมะเร็งในเนื้อเยื่อตับ แตก็

มีขอจํากัดในดานของขนาดเซลลมะเร็งท่ีถูกทําลาย นั่นคือ กอนมะเร็งท่ีมีขนาดใหญจะไมสามารถรักษาดวยวิธีนี้ได 

เนื่องจากเม่ือเนื้อเยื่อตับมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส จะสงผลใหเนื้อเยื่อตับมีความตานทานสูงมากๆ จน

สนามไฟฟาไมสามารถแพรออกไปในเนื้อเยื่อตับไดอีก ขนาดของเซลลมะเร็งท่ีถูกทําลายจึงมีขนาดคอนคางเล็ก 

นอกจากนี้เม่ือกอนมะเร็งมีลักษณะท่ีตางไปอยางเชน ในผูปวยบางรายจะตรวจพบกอนมะเร็งท่ีมีลักษณะกอนยาว 

บางรายกอนมะเร็งอาจมีลักษณะคอนคางกลม การรักษาดวยการใชคลื่นความถ่ีวิทยุไมสามารถกําหนดรูปแบบการ

กระจายความรอนในกอนมะเร็งท่ีจะทําลายได  

6. MCT (Microwave Coagulation Therapy) การรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟเปนการแผรังสีความรอน

เปนระบบการทําลายเซลลมะเร็งรูปแบบใหม การทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นไมโครเวฟนั้นทําไดโดยการสงคลื่น
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ไมโครเวฟผานสายอากาศท่ีแทงอยูในเซลลเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็ง ซ่ึงเม่ือสงคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศเขาไปจะ

ทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการกระจายออกไปยังเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งมีการดูดซับพลังงาน ซ่ึงทําใหเกิดความรอนข้ึน

ในเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งอยางรวดเร็ว เม่ือความรอนท่ีเกิดข้ึนในเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งสูง 50 องศาเซลเซียสข้ึนไป ก็จะ

ทําใหเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งนั้นตายหรือฝอไป [4] 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนนัน้ ทางผูวิจัยไดมีความสนใจในการรักษาเซลลมะเร็งดวยคลืน่ไมโครเวฟ ซ่ึง

การรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอน เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมซ่ึงมีพ้ืนฐานและหลักการทางชวีวิทยา

ท่ีสามารถ พิสูจน ทดลอง และสามารถอธบิายได การรักษามะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาท่ีทําใหอุณหภูมิ ณ 

บริเวณนั้นสูงข้ึนเกิน 50 องศาเซลเซียส เซลเนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณนั้นๆจะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลง

ข้ึนกับอุณหภูมิ อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็ง อยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส และรักษาของระดับ

อุณหภูมิไวใหคงท่ี  การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งไดมีการพัฒนาเทคนิค ท่ีเรียกวา Hyper thermal 

Cancer Therapy ซ่ึงมีการเริม่ใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1960  

ซ่ึงทางผูวิจยัไดมีความสนใจในการควบคุมอุณหภูมิและกําลังในระบบการรักษามากกวา ซ่ึงการออกแบบระบบ

การควบคุมและกําลังนัน้สามารถแสดงไดดวยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร และในการสรางแบบจําลองโดยใชวธิีการ

ทางไฟไนทเอลิเมนตและโปรแกรมคอมพิวเตอร  Comsol Multiphysic และ Matlab ชวยในการวเิคราะห

แบบจําลอง ทําใหเราสามารถวิเคราห ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิและกําลังของระบบทําลาย

เซลลมะเร็งดวยคลืน่ไมโครเวฟได กอนท่ีจะไดนํามาทดลองจริง เพราะการท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและกําลังใน

ระบบการรักษาไดนั้น ก็จะเปนการเพ่ิมความนาเชื่อถือของระบบทําลายเซลลมะเร็งดวยความรอน และสามารถใช

เปนมาตรฐานของเครื่อง Ablation ท่ีมีการควบคุมแบบอัตโนมัติได 

 

การรักษามะเร็งดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Ablation)  

 รูปแบบของการรักษาดวยไมโครเวฟ มีวิธีการคลายกับในระบบ RFA เพียงแตมีความแตกตางกันในเรื่อง

ของความถ่ีใชงาน และรูปแบบการใชงาน โดยในระบบทําลายมะเร็งดวยไมโครเวฟ มีการใชงานท่ี ความถ่ี 915 

MHz และ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีถูกระบุไวในยานความถ่ีท่ีเปน ISM Band โดยถูกกําหนดใหใชงานในระบบ 

ทางการแพทย วิทยาศาสตร และอุตสาหกรรม ในการใชงานนั้นเริ่มมีความสนใจนํามาใชเนื่องจาก ในระบบ

ไมโครเวฟ มีการทําลายมะเร็งท่ีไดขนาดการทําลายท่ีใหญกวา RFA โดยมีขนาดของการทําลายมากกวา 3 

เซนติเมตร และมีความหลากหลายโดย ไดมีการนําเสนอสายอากาศไมโครเวฟ แบบตางๆ ท่ีมีรูปแบบของการ

แพรกระจายคลื่นท่ีหลากหลายกวาระบบ RFA  

 ไดมีงานวิจัยท่ีนําเสนอการเปรียบเทียบการทําลายมะเร็งท่ีเกิดข้ึนกับอวัยวะตับ พบวา ขนาดของการ

ทําลายในระบบไมโครเวฟ มีขนาดท่ีใหญกวา และ มีอุณหภูมิท่ีสูงกวาในระบบ RFA  
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รูปท่ี 1.1. สายอากาศและตัวเครื่องระบบไมโครเวฟ 

 

 ในระบบนี้มีขอดีเรื่องการใชงานแตกตางจากระบบ RFA โดยท่ี ในระบบจะไมใชแผนสายดิน คลื่น

ไมโครเวฟมีรูปแบบการเคลื่อนท่ีในตัวกลางแตกตางจากระบบ RFA ทําใหลดปญหาในการเกิดรอยไหมข้ึนบริเวณ

ตําแหนงแผนสายดินไดดี 

 

 
รูปท่ี 1.2 ภาพการรักษาโดยการสอดสายอากาศนําคลื่นไมโครเวฟเขาสูรางกายเพ่ือทําลายมะเร็ง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.3 (ก) ภาพจริงของมะเร็งท่ีเกิดข้ึนกับตับ กอนทําการักษา และ (ข) ภาพหลังทําการรักษามะเร็งดวย

ความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ 

 ในระบบไมโครเวฟสามารถทําลายมะเร็งท่ีมีขนาดท่ีใหญไดโดย ใชเทคนิคการทําลายโดยใชสายอากาศ

หลายตน เพ่ือเพ่ิมขนาดของการทําลายใหมีขนาดท่ีใหญ ข้ึน โดยไดมีการพัฒนาทางดานงานวิจัย ไดนําเอา

โปรแกรมคอมพิวเตอร ท่ีมีความถูกตองสูงมาทําการคํานวณการทําลายมะเร็งท่ีเกิดจากสายอากาศท่ีทําการ

ออกแบบ และ การนําเอาเทคนิคตางๆ เขามาใช เพ่ือเพ่ิมขนาดของการทําลายและความหลากหลายของการ

ทําลายมะเร็งได ดังแสดงรายละเอียดตามรูป  

 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

  

      1.  สรางอุปกรณเคร่ืองมือที่รองรับงานวิจัยดานวิศวกรรมชีวการแพทย เพื่อเปนเคร่ืองมือที่สําคัญในการใชในการ  

               ทดลอง เพื่อสามารถตีพิมพบทความลงในงานประชุมวิชาการ หรือ วารสารทางวิชาการ 

 2. ตัวเครื่องกําเนิดความถ่ีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ท่ีสามารถตั้งกําลังงาน และ ระยะเวลาการจาย 

              กําลังงานของเครื่องได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหปญหา การเดินทางของคลื่นในตัวกลาง

ตางๆ พ้ืนฐานการกระจายความรอนในเนื้อเยื่อ การหาคาการดูดซับความรอน และสมการความรอนทางชีววิทยา 

(Bio-Heat Equation) 

 ในระบบไมโครเวฟนั้น ขนาดของสายอากาศท่ีใชจะมีขนาดสายอากาศสอดคลองกับขนาดความยาว

คลื่น 4/effλ    โดยท่ี   effλ  คือความยาวคลื่นในตัวกลางใดๆมีคาเทากับ 

   
tissuef

c

r
eff ,e

λ =      (2.1) 

 

เม่ือ 

       effλ   คือ ความยาวคลื่นในตัวกลางท่ีเปนเนื้อเยื่อตางๆ 

    c    คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3x10 8  

   f   คือ ความถ่ีมีคาเทากับ 2.45 GHz  

    tissuer ,e   คือ คาความนําทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ  

 

    2.1 การสงผานความรอน (Heat transfer) 

สมการความรอนเปนสมการท่ีสรางมาจาก กฎการอนุรักษพลังงานโดยการสงผานความรอนมีอยูดวยกันสาม

แบบ คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรงัสี โดยใชสมการ (1),(2) และ(3) 
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( ) QTuCTk
t
TC pp =+∇−∇+
∂
∂ ρρ .                                                        (2.4)  

                   

    โดยท่ี   T    คือ ความรอน มีหนวยเปน (K)           

           Q    คือ Heat source มีหนวยเปน (W) 

         t     คือ เวลา มีหนวยเปน (sec) 

         k     คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน มีหนวยเปน (W/mk) 

         CRp     Rคือ ความจุความรอน มีหนวยเปน (J/Kgk) 

 

 

2.2 สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-Heat Equation) 

ในสมการวิเคราะหดวยความถ่ีไมโครเวฟท่ีเกิดความรอนข้ึนบริเวณสายอากาศ ความรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีการ

สงผานความรอนในรูปแบบการนําความรอนไปรอบๆ บริเวณเนื้อเยื่อ และเกิดการสงผานความรอนตามการ

เคลื่อนท่ีของเลือดแบบการนํา และมีการระบายความรอนออกนอกเนื้อเยื่อดวยการแผความรอน โดยในการสงผาน

ความรอนในเนื้อเยื่อจะพิจารณาเฉพาะการพาความรอน การนําความรอน และแหลงกําเนิดความรอนตางๆ ท่ี

เกิดข้ึนในเนื้อเยื่อ ดังสมการท่ี (2.5) 

 

 ( ) ( ) extmbbbb QQTTchTk
t
Tc ++−−∇⋅∇=
∂
∂ ωρ                (2.5) 

 

เม่ือ    bbbb ch ωρ=1  

ρ   คือ  ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m P

3
P) 

c    คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 

k    คือ  คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

bh   คือ  สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
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ρ   คือ  ความหนาแนนเลือด (kg/m3)        

bc   คือ  คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg.K) 

bω  คือ  อัตราการไหลของเลือด (ml/s) 

z    คือ  คาอุณหภูมิเลือด (37 Co ) 

mQ  คือ  คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเลือด (W/m3) 

          extQ  คือ  คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 

 

       จากสมการความรอนทางชีววิทยา (1) ท่ีนํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดละท้ิงคาตัวแปรจํานวน 2 คือ 

สัมประสิทธิ์การพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ ( bh ) และพลังงานท่ีสรางข้ึนโดยกระบวนการเมตาโบ

ลิซึมของเม็ดเลือด ( mQ ) ซ่ึงคาตัวแปรท้ัง 2 นี้จะถือวามีคานอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณ extQ  

 

2.3 ระบบควบคุมพีไอดี 

 1 เปนระบบควบคุมแบบปอนกลับท่ีใชกันอยางกวางขวาง ซ่ึงคาท่ีนําไปใชในการคํานวณเปนคาความ

ผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกตางของตัวแปรในกระบวนการและคาท่ีตองการ ตัวควบคุมจะพยายามลดคา

ผิดพลาดใหเหลือนอยท่ีสุดดวยการปรับคาสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปรของ PID ท่ีใชจะปรับเปลี่ยน

ตามธรรมชาติของระบบ  

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 

 

วิธีคํานวณของ PID ข้ึนอยูกับสามตัวแปรคือคาสัดสวน ปริพันธ และ อนุพันธ โดยคาสัดสวนจะกําหนด

จากผลของความผิดพลาดในปจจุบัน  คาปริพันธกําหนดจากผลบนคาพ้ืนฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ีซ่ึงพ่ึง

ผานพนไป และคาอนุพันธกําหนดจากผลบนคาพ้ืนฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด น้ําหนักท่ี

เกิดจากการรวมกันของท้ังสามนี้จะใชในการปรับกระบวนการ โดยการปรับคาคงท่ีใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับ

รูปแบบการควบคุมใหเหมาะกับท่ีกระบวนการตองการได การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยูในรูปของการไหวตัว

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Pid-feedback-nct-int-correct.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Pid-feedback-nct-int-correct.png�
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ของตัวควบคุมจนถึงคาความผิดพลาด คาโอเวอรชูต (overshoots) และ คาแกวงของระบบ (oscillation) วิธี PID 

ไมรับประกันไดวาจะเปนระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถทําใหกระบวนการมีความเสถียรแนนอน 

การประยุกตใชงานบางครั้งอาจใชเพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูกับกระบวนการเปนสําคัญ พีไอดีบางครั้ง

จะถูกเรียกวาการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูกับวาใชรูปแบบใดบาง 

ทฤษฎี 

การควบคุมแบบ PID ไดชื่อตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรท้ังสามตามสมการท่ี (2.6) 

             ( ) outoutout DIPtMV ++=                                                      (2.6) 

เม่ือ   outP  , outI  และ outD  เปนผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID  

เทอมของสัดสวนจะเปนไปตามสมการ (6) 

( )teKP pout =                                                                (2.7) 

เทอมของปริพันธจะเปนไปตามสมการ (7) 

( ) ττ deKI
t

iout ∫=
0

                                                        (2.8) 

เทอมของอนุพันธเปนไปตามสมการ (8) 

( )te
dt
dKD dout =           (2.9) 

 
2.4 แหลงจายไฟ 

แหลงจายไฟ (power supply) เปนอุปกรณท่ีจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลด ไฟฟา. เปนคําท่ีใชกันมากท่ีสุด 

ในการแปลงพลังงานไฟฟาจากรูปแบบหนึ่ง ไปเปนอีกรูปแบบหนึ่ง แมวามันจะยังอาจหมายถึง อุปกรณท่ีแปลง

พลังงานรูปแบบหนึ่ง (เชนพลังงานกล, พลังงานเคมี, พลังงานแสงอาทิตย) ใหเปนพลังงานไฟฟา แหลงจายไฟแบบ

ควบคุมไดสามารถควบคุม แรงดันหรือกระแสเอาตพุตใหมีคาท่ีคงท่ีแนนอน แมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือมี

การเปลี่ยนแปลงท่ีพลังงานท่ีอินพุทก็ตาม 

แหลงจายไฟทุกตัวตองไดรับพลังงานจากแหลงพลังงานภายนอกเพ่ือจายใหโหลดและการบริโภคพลังงาน

ของตัวมันเองในขณะท่ีปฏิบัติงาน แหลงพลังงานภายนอกจะข้ึนอยูกับการออกแบบ. แหลงจายไฟอาจจะไดรับ

พลังงาน จาก 

• ระบบสายสงพลังงานไฟฟา อาจเปนกระแสสลับ หรือกระแสตรงท่ีไดจากอุปกรณไฟฟาท่ีแปลง

แรงดันไฟฟา กระแสสลับใหเปนกระแสตรง 

• อุปกรณจัดเก็บพลังงาน เชนแบตเตอรี่ และ เซลลเชื้อเพลิง 

• ระบบเครื่องกลไฟฟา เชนเครื่องกําเนิดไฟฟาจากพลังงานกล เชน Generator และ Alternator 

• พลังงานแสงอาทิตย 
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แหลงจายไฟอาจถูกนํามาใชแบบแยกสวน หรือเปนอุปกรณสวนหนึ่งของโหลด เชนแหลงจายไฟใน

คอมพิวเตอรเดสกทอป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ัวไปสําหรับผูบริโภค 

คุณลักษณะเฉพาะท่ีระบุไวบนแหลงจายไฟ ไดแก 

• ปริมาณของแรงดันและกระแสท่ีจะสามารถจายใหกับโหลดได 

• วิธีการท่ีจะทําใหแรงดันหรือกระแสเอาตพุตมีเสถียรภาพ ภายใตเง่ือนไขท่ีกระแสไฟฟาอินพุทและสภาวะ

ของโหลดท่ีเปลี่ยนแปลง 

• ระยะเวลาการใชงานไดนานเทาใดโดยไมตองเติมเชื้อเพลิงหรือหรือชารจประจุใหม (เฉพาะ อุปกรณไฟฟา

ท่ีใชแหลงพลังงานแบบพกพา) 

ประเภทของแหลงจายไฟ 

 แหลงจายไฟสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกกวางๆเปนแบบความถ่ีไฟฟาขาเขา (หรือ 

"ธรรมดา") และ แบบสวิตชิง  แบบความถ่ี มักจะมีการออกแบบท่ีคอนขางงาย แตจะมีขนาดใหญและหนักสําหรับ

แหลงจายไฟกระแสสูง เนื่องจากความจําเปนท่ีจะตองใชหมอแปลงไฟฟาขาเขาท่ีมีขนาดใหญ และวงจรแบบ

อิเล็กทรอนิกสความรอนสูงท่ีตองการตัวระบายความรอนขนาดใหญ แหลงจายไฟแบบธรรมดานี้ บางครั้งเรียกวา

แบบ "เชิงเสน" แตท่ี เรียกท่ีชื่อผิด เพราะการแปลงจากแรงดันไฟฟา AC เปน DC โดยเนื้อแทแลว ไมใชเชิงเสน 

เม่ือ วงจรเรียงกระแสจายไฟเขาไปใน capacitor Linear voltage regulators จะผลิตแรงดันไฟฟา เอาตพุตท่ีจะ

ถูก regulated โดยวิธี voltage divider ท่ีบริโภคพลังงาน จึงทําใหมีประสิทธิภาพต่ํา แหลงจายไฟแบบ 

switched-mode ท่ีใหเอาตพุตเทากันกับแหลงจายไฟธรรมดาจะมีขนาดท่ีเล็กกวา มีประสิทธิภาพสูงกวา แตจะ

ซับซอนมากข้ึน 

 

แหลงจายไฟ DC 

แหลงจายไฟ DC ท่ีไมควบคุมปกติจะใชหมอแปลงไฟฟาเพ่ือแปลงแรงดันจากผนัง (ไฟบาน )ใหต่ําลงใหได

แรงดันท่ีตองการ ถาตองการผลิต แรงดัน DC, วงจรเรียงกระแส 2 จะใชในการ แปลงแรงดันไฟฟาสลับใหเปน

แรงดันไฟฟาตรง(ยังเปนรูปคลื่นอยู) ตามดวยตัวกรองประกอบดวยตัวเก็บประจุ 2 ตัวตานทาน 2 อยางนอยหนึ่งตัว 

และบางครั้งมี 1 ตัวเหนี่ยวนํา 2ดวยเพ่ือ ทําการกรอง (ทําใหเรียบ) ของคลื่นเหลานั้น คลื่นขนาดเล็กท่ีเหลือจากการ

กรองหรือท่ีเรียกวา ripple นี้เปนสิ่งไมพึงประสงค ซ่ึงอาจมีความถ่ีนอยหรือมากกวาความถ่ีจาก AC input (ข้ึนอยู

กับวิธีเรียงกระแสวา จะเปนแบบครึ่งคลื่น หรือ เต็มคลื่น) ripple นี้จะข่ีไปบนแรงดันไฟฟาตรง อยางหลีกเลี่ยง

ไมได 

ในวัตถุประสงค เชนการชารจแบตเตอรี่, ripple ไมไดเปนปญหาและแหลงจายไฟท่ีงายท่ีสุด อาจเปนเพียง

หมอแปลงแรงต่ําท่ีมีไดโอดตัวเดียวกับความตานทานอีกหนึ่งตัวตออนุกรมอยูก็ได 

กอนท่ีจะมีการนําอุปกรณแบบ solid-state มาใช, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะใชวาลว (หลอด สุญญากาศ) 

ซ่ึงตองการแรงดันสูง แหลงจายไฟจะใชหมอแปลงแบบ step-up, วงจรเรียงกระแส และ ตัวกรอง เพ่ือสราง

แรงดันไฟฟาตรงหลายระดับ หลายรอยโวลต และแรงดันกระแสสลับเพ่ือจุดไสหลอด เฉพาะอุปกรณท่ีทันสมัยท่ีสุด

เทานั้นท่ีตองใชแหลงจายไฟควบคุมท่ีมีขนาดใหญและราคาแพง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3
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รูปท่ี 2.2 แหลงจายไฟกระแสสลับ 

 

แหลงจายไฟ AC 

 แหลงจายไฟ AC ปกติจะใชแรงดันไฟฟาจากเตาเสียบ (ไฟบาน) และ ลดแรงดันลงในระดับ แรงดันไฟฟาท่ี

ตองการ บางครั้ง การกรองก็ตองการเชนกัน 

แหลงจายไฟ AC สามารถผลิตไฟฟา AC ไดจากไฟ DC วงจรท่ีใชเปลี่ยนไฟ DC ใหเปนไฟ AC เรียกวา 

Inverter อินเวอรเตอรทํางานดวยอุปกรณ power switching ท่ีทําจากสารก่ึงตัวนําท่ีควบคุมได รูปคลื่น AC ท่ี

เอาตพุตจึงมีคาท่ีไมเกาะติดกัน เนื่องจากการแปลงทํางานอยางรวดเร็วแทนท่ีจะเปนการแปลงอยางราบรื่น 

ความสามารถในการสรางรูปคลื่นใกลรูปซายนท่ีมีความถ่ีใกลๆความถ่ีพ้ืนฐานถูกบังคับโดยใชเทคนิคการมอด

ดูเลชั่นท่ีมีการควบคุมตลอดเวลาท่ี เพาเวอรวาลวเปดและปด เทคนิคการมอดดูเลชั่นท่ีใชไดแก carrier-based 

technique, หรือ pulse width modulation, space-vector technique, และ selective-harmonic 

technique. 

  

2.5 SCR (Silicon Control Rectifier)  

โครงสรางและสัญลักษณของเอสซีอาร 

  เอสซีอาร (SCR) ชื่อเต็มคือ ซิลิคอน คอนโทรล เร็คติไฟรเออร (Silicon Control Rectifier) เปน

อุปกรณโซลิดสเตท (Solid-State) ท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชเปด – ปด (On – Off ) วงจรทางอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง 

อีกท้ังเอสซีอาร ยังจัดเปนอุปกรณสารก่ึงตัวนําประเภท “ไทริสเตอร” (Thyristor) ขอดีของสวิตชอิเล็กทรอนิกสคือ

จะไมมีหนาสัมผัสหรือเรียกวาคอนแท็ค (Contact) ขณะปด – เปด จึงไมทําใหเกิดประกายไฟท่ีหนาสัมผัสจึงมี

ความปลอดภัยสูงซ่ึงสวิตชธรรมดา คือแบบกลไกท่ีมีหนาสัมผัสจะไมสามารถนําไปใชในบางสถานท่ีได สวิตช

อิเล็กทรอนิกสบางครั้งเรียกวา “โซลิดสเตทสวิตช” (Solid State Switch) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางวงจรสมมูลและสัญลักษณของเอสซีอาร 

 

จากรูปโครงสรางของเอสซีอาร (SCR) ประกอบไปดวยสารก่ึงตัวนํา 4 ชิ้นคือ พี – เอ็น – พี –เอ็น (P – N – P – 

N) มีจํานวน 3 รอยตอ มีขาตอออกมาใชงาน 3 ขาคือ 

 1.  แอโนด (A : Anode) 

 2.  แคโทด (k : Cathode) 

 3.  เกต (G : Gate) 

สภาวะการทํางานของเอสซีอาร (SCR) สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สภาวะ คือ 

 1.  สภาวะนํากระแส เรียกวา ON 

 2.  สภาวะหยุดนํากระแส เรียกวา OF 

 

สภาวะนํากระแสของเอสซีอาร 

             พิจารณารูปท่ี 2 การท่ีจะทําใหเอสซีอารนํากระแสสามารถทําไดโดยจุดชนวน เรียกวา “ทริกเกอร”

(Trigger) ดวยกระแสเกต (IG) ใหแกเอสซีอาร (SCR) และท่ีข้ัวแอโนด (A) และแคโทด (K) ไดรับไบอัสตรงคือท่ี

แอโนดไดแรงดันบวก (+) และท่ีแคโทดไดรับแรงดันลบ (-) ทําใหเกิดกระแส IB2 ไหลเขาขาเบส (Base) ของ

ทรานซิสเตอร TR2 ทําให TR2 อยูในสภาวะนํากระแส (ON) จะเกิดกระแสคอลเลคเตอร (IC2) ไหลผานTR2 ซ่ึงก็คือ

กระแส IB1  ของทรานซิสเตอร TR1 นั่นเอง ดังนั้น TR1 จึงนํากระแสดวย คาความตานทานระหวางข้ัวแอโนด (A) 

และแคโทด (K) จึงมีคาต่ํามากเปนผลใหเกิดกระแสแอโนด (IA) ไหลผานอีมิตเตอรของ TR1 ไปออกท่ีอีมิตเตอร

ของ TR2 สภาวะการทํางานของเอสซีอารเปรียบเสมือนสวิตชปดวงจร  
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รูปท่ี 2.4 แสดงการจุดชนวนใหเอสซีอารนํากระแส 

 

เม่ือเอสซีอารนํากระแสแลวไมจําเปนตองคงคากระแสเกต (IG) ไวตลอดไป สามารถลดคากระแสเกตให

เปนศูนย (IG = 0) หรือปลดกระแสเกตออกไดโดยท่ีเอสซีอารยังคงนํากระแสตอไปเพราะ IB2 ท่ีไหลเขาเบส

ของ TR2 จะไหลมาจากคอลเลคเตอรของ TR1 ดังนั้นถึงแมจะไมมีกระแสเกตเอสซีอารก็ยังคงนํากระแสตอไปได 

                ในสภาวะนํากระแสนี้ถาแหลงจายเปนไฟกระแสสลับสามารถจะบังคับใหเอสซีอารนํากระแสไดมาก

หรือนอยไดโดยเลือกมุมจุดชนวนท่ีเกตใหเหมาะสม 

 

 

สภาวะหยุดนํากระแสของเอสซีอาร 

  วิธีการทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสมีหลักการคือ ทําใหกระแสแอโนด (IA) ลดลงจนต่ํากวากระแสโฮลดิ้ง 

(IH : Holding Current คือคากระแสต่ําสุดท่ีทําใหเอสซีอารนํากระแส) หรือ     จึงจะทําใหเอสซีอารหยุด

นํากระแสไดซ่ึงการท่ีจะทําใหเอสซีอารหยุดนํากระมี 2 วิธีคือ 

         1 แอโนดเคอเรนทอินเทอรัพชั่น (Anode Current Interruption) 

                   โดยการตัดกระแส IA ไมใหไหลผานแอโนดของเอสซีอาร วิธีงายๆ ดังรูปท่ี 2.4 ก. โดยตอสวิตช

อนุกรมแอโนด (A) ของเอสซีอารและเปดสวิตชเม่ือตองการทําใหเอสซีอารหยุดทํางาน (Turn – Off) หรืออีกวิธีใน

รูปท่ี 2.4 ข. โดยตอสวิตชระหวางข้ัวแอโนดและแคโทดของเอสซีอารเปนการเปลี่ยนทางเดินของกระแสแอโนด 

(IA) ไมใหไหลผานเอสซีอาร 

 

 
รูปท่ี 2.5 การทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสโดยวิธี anode Current Interruption 
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ฟอรชคอมมูเทช่ัน (Forced Commutation) 

           วิธีนี้ทําไดโดยบังคับใหเอสซีอารไดรับไบอัสกลับโดยใชสวิตชขนานกับเอสซีอารเปนตัวควบคุมการหยุด

นํากระแสของเอสซีอารดังรูปท่ี  2.6  ถาสวิตชเปดวงจรเอสซีอารยังคงนํากระแสอยู แตถาสวิตชปดวงจรเอสซีอาร

จะหยุดนํากระแส เนื่องจากไดรับไบอัสกลับตลอดเวลาท่ีสวิตชยังคงปดอยู โดยระยะเวลาในการบังคับใหเอสซีอาร

หยุดนํากระแสโดยใหไบอัสกลับนี้จะตองนานกวาระยะเวลา Turn Off Time ซ่ึงระบุไวในคูมือ โดยท่ัวไปคาเวลานี้

จะนอยมาก (ประมาณไมโครวินาที) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสโดยวิธี Forced Commucation 

 

การนําเอสซีอารไปใชงาน 

         เอสซีอารสามารถนําไปใชในงานอิเล็กทรอนิกสอยางกวางขวางเชน วงจรเรียงกระแสท่ีสามารถควบคุมได 

(Control Rectifier) แตสวนมากจะนิยมนําไปใชในการควบคุมหลักๆ 2 ประการคือ สภาวะนํากระแสและสภาวะ

หยุดนํากระแส เพ่ือใหเกิดการทํางานและหยุดการทํางานของอุปกรณตางๆ  

         ตัวอยางการนําเอสซีอารไปใชงานอยางงายคือ การนําเอสซีอารไปใชในการเปด – ปดหลอดไฟซ่ึงแสดงดัง

รูปท่ี 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงการนําเอสซีอารไปใชในการเปด-ปดหลอดไฟ  
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 ในขณะท่ีสวิตช S1 อยูในสภาวะเปดวงจรเอสซีอารจะไมนํากระแส เพราะวาไมมีกระแสไปจุดชนวนท่ีขา

เกตของเอสซีอาร (IG = 0) แรงดันตกครอมขาแอโนดและแคโทดมีคาสูงมาก กระแส IA จึงไมสามารถไหลผานได 

หลอดไฟจึงไมติดสวาง แตถาทําการสวิตช S1 (on) จะมีกระแสไปจุดชนวนท่ีขาเกตของเอสซีอาร ทําใหเอสซีอาร

เกิดการนํากระแส ทําใหแรงดันท่ีตกครอมระหวางขาแอโนดและขาแคโทด ลดลงจนมีคาต่ํามากมีกระแส IA ไหล

เขาขาแอโนดและออกท่ีขาแคโทดไดครบวงจรเปนผลใหหลอดไฟติดสวาง 

 

2.6 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT) 

อุปกรณเพาเวอรอิเล็กทรอนิกสคอนโทรล ท่ีพอจะคุนเคยและใชงานกันอยางกวางขวางในขณะนี้ ก็เห็นจะ

ไมพนเอสซีอาร (SCR) ไตรแอก (TRIAC) ทรานซิสเตอรกําลังและมอสเฟต โดยเฉพาะทรานซิสเตอรและมอสเฟต ท่ี

จะเปนจุดพัฒนาการของอุปกรณชนิดใหมนี้ ซ่ึงอุปกรณท้ังสองชนิด ก็มีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป กลาวคือ 

ทรานซิสเตอรกําลังขณะอยูในสภาวะนํากระแสจะมีอัตราการสูญเสียกําลังงานต่ํา มีอัตราแรงดันและขยาย

กระแสไดสูง แตความเร็วในการสวิตชทํางานยังต่ําอยู โดยเฉพาะชวงหยุดนํากระแส จะมีชวงเวลาท่ียาวกวา ซ่ึงจะ

เปนคุณสมบัติท่ีตรงขามกับเพาเวอรมอสเฟต ท่ีมีความเร็วในการสวิตชทํางานนํากระแสและหยุดนํากระแสไดเร็ว

กวามาก แตก็มีอัตราการสูญเสียกําลังงานสูงมากเชนกัน 

จากเหตุผลท่ีกลาวมาของเพาเวอรทรานซิสเตอรและเพาเวอรมอสเฟตจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณประเภทนี้ 

จนสามารถไดอุปกรณเพาเวอรอิเล็กทรอนิกสคอนโทรลชนิดใหมข้ึนมา โดยคุณสมบัติตาง ๆ จะรวมเอาขอ

ไดเปรียบของทรานซิสเตอรไบโพลารและมอสเฟตเขามารวมไวในอุปกรณชนิดใหมนี้ โดยมีการตั้งชื่อหรือเรียกชื่อ

อยางเปนทางการวา ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT) 

 

โครงสรางและสัญลักษณ 

 IGBT คอนขางจะเปนอุปกรณชนิดใหมอยู โดยเฉพาะในตลาดอิเล็กทรอนิกสเมืองไทย ซ่ึงก็พอจะมีใชกัน

บาง และมีจําหนายกันหลายเบอรดวยกันจากความเปนอุปกรณ หนาใหมจึงมีสัญญาณแทนชนิดและตัว IGBT อยู

หลายรูปแบบดวยกัน ข้ึนอยูกับผูผลิตวาจะใชสัญลักษณใดเปนสัญลักษณประจําสินคาท่ีผลิตข้ึน จากท่ีพบมากท่ีสุด

ก็มีใชกันอยูสองแบบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเปนสัญลักษณและชื่อเรียกขาตาง ๆ ของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนล 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สัญลักษณและการเรียกชื่อขาของ IGBT ท้ัง 2 แบบ 
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จากรูปท่ี 2.8 (ก) จะเห็นวามีลักษณะคลายสัญลักษณของมอสเฟตมาก เพียงแตวาสัญลักษณของ IGBT 

นั้นจะมีลูกศรเพ่ิมข้ึนมาตรงขาเดรนลักษณะของลูกศรจะชี้เขาหาตัว หรือชี้เขาหาชั้นของซิลิคอนภายในตัว IGBT 

ในบทความนี้จะใชสัญลักษณในรูป 2.8 (ข) จะเหมือนกับสัญลักษณของทรานซิสเตอร แตตรงขาเกต (หรือเบสของ

ทรานซิสเตอร) จะเพ่ิมขีดข้ึนมานี้ไมไดตอถึงกันโดยตรงกับขาท่ีตอออกมาภายนอก   

                             

สภาวะนํากระแส 

   ขาเดรนเม่ือไดรับแรงดันไบอัสตรงคือเปนบวกเม่ือเทียบกับซอรสและแรงดันระ หวางเกตกับซอรสมีคา

เกิน VGS(th)ประจุไฟฟาบวกท่ีเกิดจากแรงดันท่ีขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนใหมารวมกันอยูในบริเวณภายใตเกต 

ทําใหชั้นบอดี้ตรงสวนใตเกตแปรสภาพเปน n ทําใหเกิดการตอกันของบริเวณ n-(drift region)เขากับบริเวณซอรส 

n+(source region) ซ่ึงการทํางานเชนนี้เหมือนกับมอสเฟต 

       กระแสอิเล็กตรอน ท่ีไหลจากขาซอรสผานบริเวณใตเกตมายังบริเวณรอยเลื่อน n- จะรวมกับโฮลท่ีเปน

พาหนะขางนอยท่ีถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กติ้ง p+เพราะรอยตอ J1ไดรับแรงดันไบอัสตรง ทําให IGBT อยูในสภาวะ

นํากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟาจากเดรนไปซอรสได การรวมกันของโฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n-

เรียกวา การมอดูเลตสภาพนํา(conductivity modulation) 

       ผลการมอดูเลตนี้จะทําใหความตานทานของบริเวณ n-มีคาต่ําลงเปนการเพ่ิมความสามารถในการขับผาน

กระแสไดสูงข้ึน ซ่ึงมีลักษณะเหมือนเพาเวอรทรานซิสเตอร ผลของความตานทานท่ีลดลงทําใหแรงดันตกครอมท่ี

สภาวะนํากระแสลดต่ําลงดวย การสูญเสียกําลังงานขณะนํากระแสจึงลดลงดวยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและ

โฮลแสดงดังรูป 

 

รูปท่ี 2.9 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะนํากระแส 

 

 2.7 วงจรเรียงกระแส 

 วงจรเรียงกระแส คือ วงจรพ้ืนฐานของภาคจายไฟทุกรูปแบบ ไมวาจะเปนวงจรรักษาระดับแรงดันใหคงท่ี 

วงจรเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน หรือวงจรภาคจายไฟกระแสตรงแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงความหมายของคําวาวงจรเรียง

กระแสก็คือ วงจรไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง และ
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มีคุณสมบัติท่ียอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไปยังโหลดเพียงทิศทางเดียว สามารถแบงแยกวงจรออกได 2 รูปแบบ 

คือ วงจรฮาลฟเวฟเรกติไฟเออร ( Half- wave rectifier ) และวงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร ( Full- wave rectifier ) 

แตวงจรเรียงกระแสท่ีนิยมใชกันมากคือ วงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร เหตุผลก็เพราะวาใหแรงดันไฟตรงสูงกวาและ

เรียบกวามาก เม่ือเทียบกับวงจรฮาลฟเวฟเรกติไฟเออร  

 

วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน                          

  จากวงจรในรูปท่ี 2.10 เขียนสมการท่ี KVL จะได 

 VAC = vD + v0             V       (2.9)       

                          

ในขณะท่ีไฟสลับมีคาเปนบวก (0 <ω t < π  )ไดโอดจะไดรับไบอัสตรง แรงดันเอาทพุทจะมีคาเปน 

v0 = vAC- vD                V                                                                                              

v0 = VP sin ω t - 0.6     V               0 < ω t < π                               (2.10)  

                                                                                                                                           

           
รูปท่ี 2.10 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

 

 ในขณะท่ีไฟสลับมีคาเปนลบ    (   πωπ 2<< t   )   ไดโอดจะไดรับไบอัสยอนกลับ จะไมมีกระแสไหล

ผานไดโอดแรงดันเอาทพุทก็จะมีคาเปน 0 

V0  =  0        V             ;    πωπ 2<< t                           (2.11)                                                                                                                           

 จะเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสจะไหลผาน  RL  ในทิศทางเดียวเทานั้น ถึงแมวาแรงดันท่ี  RL  และ

กระแสท่ีผาน  RL  จะเปนกระแสตรง แตก็ยังมีลักษณะคลายพัลส (Pulsating DC) มีการกระเพ่ือมสูงมาก 

คลื่นไฟฟากระแสสลับ 1 ลูกคลื่น จะไดลูกคลื่นของไฟตรง 1 ลูก ดังในรูป2.10 นั่นคือความถ่ีของการกระเพ่ือม

(Ripple Frequency) จะเปน 

FR (HW) = Fline                                                                             (2.12)    

                                                                                                                 

 ในขณะท่ีไฟสลับเปนซีกลบ ไดโอดไดรับไบอัสยอนกลับจะไมมีกระแสไหลผานไดโอด แรงดันเอาทพุทจะ

เปน 0  
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จากสมการท่ี (2.12) จะได 

vD = vAC                     V               [    πωπ 2<< t  ]   (2.13)                                                                                        

 แรงดันของไฟสลับท้ังหมดจะตกครอมท่ีไดโอด ในการเรียงกระแส ไดโอดจะตองไมพังทลายไดโอดท่ีใช

จะตองมีคาแรงดันพังทลายอยางต่ําเทากับคาสูงสุดของไฟสลับ 

VR(MAX) ≥  VP(AC)           V 

 ในวงจรท่ัวไป คาสูงสุดของไฟสลับจะมีคาสูงกวาแรงดันไบอัสตรงท่ีตกครอมไดโอด  (VF ≈0.6 V)  อยาง

มากเราจะถือวาคาสูงสุดของไฟตรงมีคาเทากับคาสูงสุดของไฟสลับ คาแรงดันเอาทพุทของวงจรจะมีคาเทากับ 

v0 DC (t) =       VP sin tω      V   ;  πω << t0  

                 0                   V   ;    πωπ 2<< t                                 (2.14)                                                                                       

              

  ถาเรากลับข้ัวไดโอดก็จะไดคาเปนไฟตรงลบ 

v0 DC(t) =          0              V         ;  πω << t0                                                                                     

    VP  sin tω                   V         ;     πωπ 2<< t                          (2.15)       

                                                                                  

วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ 

วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจนี้ นิยมใชงานอยางมาก (Extremely Popular) โดยการใชไดโอด 4 

ตัว ไดโอด 2 ตัว ในวงจรสลับกันทํางานใหมีกระแสใหลผานในเวลาครึ่งคาบของไฟสลับและในเวลาอีกครึ่งคาบ

ไดโอดอีก 2 ตัวก็จะทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

ในขณะท่ี VAC เปนบวกจะมีกระแสใหลผาน D1 , D3 , i2 จะมีคาเปนศูนย [ถูกไบอัสยอนกลับ]และเม่ือ 

VAC เปนลบ   i1 จะเปนศูนย กระแสจะใหลผาน D2 , D4  

คาของกระแส i0(t), i1(t), i2(t) กระแสเฉลี่ย I0 , I1 , และ I2 คาความถ่ีของการกระเพ่ือมจะอยูในรูปแบบ

เดียวกับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบหมอแปลงมีแทป คือ 

        1I  =  2I  =  
2
0I

                  A                                                                         

 ( )pkV0  ( )pkACV=  -1.2                    V                                                                             

      RF = lineF2                                                                                                                        

ในการสรางวงจรบริดจของไดโอด เราอาจจะใชไดโอดเดี่ยว 4 ตัวมาตอวงจรหรืออาจจะใชไดโอดบริดจซ่ึง

ภายในเปนไดโอด 4 ตัว ตอวงจรในลักษณะของบริดจเรียบรอยแลวสําหรับบริดจไดโอดมีใหเราเลือกใชงานไดตั้งแต

ขนาดของกระแสเอาทพุทเฉลี่ย 0.5 A. ข้ึนไปถึงหลายรอยแอมปและทนแรงดันไดมากกวา 1000 V                
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รูปท่ี 2.11 (ก) วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ  (ข,ค) ทิศทางของกระแสในขณะท่ี VAC เปนบวก(ข) 

เปนลบ(ค) (ง) รูปคลื่นของ V0 (จ) วงจรบริดจเขียนไดหลายรูปแบบ 

 

2.8  พ้ืนฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเย่ือ 

       การใชความรอนในการรักษาโรค เปนการรักษาท่ีทําใหอุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงข้ึนเกิน 50  องศาเซลเซียส 

เซลลเนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณนั้นๆ จะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับอุณหภูมิ การใชความรอนในการ

รักษาโรคมะเร็งไดมีการพัฒนาเทคนิค ท่ีเรียกวา Hyper thermal cancer therapy ซ่ึงมีการเริ่มใชมาตั้งแตป 

ค.ศ.1960  

       การรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอน เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม ซ่ึงมีพ้ืนฐาน และหลักการทาง

ชีววิทยาท่ีสามารถ พิสูจน ทดลอง และสามารถอธิบายได ซ่ึงในปจจุบันการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชความรอนนี้

สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตางๆ ไดท่ัวรางกาย และไดผลการรักษาท่ีนาสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 

อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยูในชวง 41 – 46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวให

คงท่ี พ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน จะมีอยูสองปริมาณท่ีมี

ความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิ และเวลาในการใหความรอน ซ่ึงใน รูปท่ี 2.2 จะแสดงความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิและเวลา ท่ีสงผลตอปริมาณเซลลมะเร็งท่ียังมีชีวิตอยูจากการใหความรอน โดยเม่ือใหอุณหภูมิสูงแก

เซลลมะเร็งในชวงเวลาเริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็ง

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนคือ ตองใชเวลามากข้ึนเพ่ือทําใหเซลลมะเร็งตาย ในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงๆ แกเซลลเนื้อเยื่อ 

จํานวนเซลลจะเกิดการสูญเสียมาก และจะทําใหเซลลปกติท่ีอยูรอบๆ เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายไดเชนกัน 

ดังนั้นในการเพ่ิมอุณหภูมิใหเหมาะสมนั้น สามารถทําลายเซลลมะเร็งไดจํานวนมาก และไมเปนอันตรายแกเซลล

ปกต ิ

Minute of Heat Treatment
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รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง  

 

       Brace 2003 สรุปวา เม่ือใหความรอนท่ีสูงพอ ท่ีระดับสูงกวา 50 องศาเซลเซียส เซลลเนื้อเยื่อก็จะถูกทําลาย

ในทันที แตถาใชความรอนต่ํากวา ระยะเวลาท่ีจะทําใหเซลลตายนั้นจะตองใชระยะเวลาท่ีสูงข้ึน และถาตองการให

เซลลเนื้อเยื่อถูกทําลายในทันที ในเนื้อเยื่อตองมีอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ฉะนั้น ท่ีระดับอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เปนระดับความรอนท่ีแนใจไดวา เซลลเนื้อเยื่อถูกทําลาย 

       ซ่ึงถาเราสามารถออกแบบแหลงกําเนิดความรอนท่ีสามารถสรางความรอนเกิดข้ึนเฉพาะท่ีได ก็จะสามารถ

ทําลายเซลลมะเร็งท่ีอวัยวะตางๆ ภายในรางกาย ดวยวิธีการสอดใส ดวยการแทงเขาไปในรางกายโดยไมตองเปด

ชองทอง ทําใหการรักษาเกิดข้ึนเฉพาะท่ี และมีขนาดของบาดแผลหลังผาตัดท่ีเล็ก ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้สนใจ

แนวทางในการออกแบบสายอากาศในยานความถ่ีไมโครเวฟ เพ่ือจะสามารถนําคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ สงผานสู

เนื้อเยื่อท่ีตองการทําลายได ซ่ึงรายละเอียดท่ีเก่ียวของในสวนตอไปจะกลาวถึงการเกิดความรอนในเนื้อเยื่อดวย

คลื่นไมโครเวฟ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและดําเนินงาน 

 

 

3.1 การออกแบบเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 
 

  3.1.1 การออกแบบการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

 แหลงจายไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาไดนี้จะมีสวนท่ีสําคัญหลายสวน ซ่ึงสามารถท่ีจะแบงออกโดยมี

ลําดับข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงหลักการทํางานของ Board ท่ีใชควบคุมการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

 

อธิบายหลักการทํางานการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

1.) Computer ใชเขียนโปรแกรมเพ่ือเตรียม Upload ขอมูลลงสู Board  LPC 2148 

2.) Board LPC 2148 รับขอมูลจาก Computer เพ่ือนํามาแปลงสัญญาณ A/D ตอไป 

3.) จอ LCD มีหนาท่ีแสดงผลการทํางานของโปรแกรมท่ี Upload ลงใน Board  LPC 2148 

4.) SCR ทําหนาท่ีในการปรับแรงดันของวงจรและยังเปนสวิตช On-Off นั่นก็คือการนํากระแสหรือหยุด

กระแสของวงจรนั่นเอง 

5.) Load หรือ การแสดงผล มีหนาท่ีแสดงผลการทํางานของท้ังวงจร โดยผานการปรับแรงดันจาก SCR  
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       3.1.2 การออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 

 
     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการการออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

ข้ันตอนการออกแบบ  

เริ่มจาก  1) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบโครงท้ังภายในและนอกของชุดใสโครงงาน แบบ 2 มิติ  

 2) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบโครงท้ังภายในและนอกของชุดใสโครงงาน แบบ 3 มิติ  

 3) นําแบบท่ีไดจากการออกแบบทางโปรแกรมคอมพิวเตอรไปทําการสรางเครื่องจริง 

 

1.) ออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ แบบ 2 มิติ 

 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางดานหนาของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟโดยมีสวนของการแสดงผลหนาจอแสดงผล  

2  มติ ิ

3  มติ ิ

สร้างเคร่ืองต้นแบบ 
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รูปท่ี 3.4 โครงสรางภายในของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รายละเอียดโครงสรางเครื่องกําเนิดไมโครเวฟ 

 

 จากรูปเครื่องกําเนิดความถ่ีไมโครเวฟประกอบดวย (1) ชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 

GHz โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดสัญญาณ (2) ชุดแปลงทอนําคลื่น (Waveguide Adapter) (3) คอน

เน็คเตอรเชื่อมตอ (4) สายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ (5) แหลงจายไฟใหชุดกําเนิดไมโครเวฟ (6) ชุดควบคุม

กําลังงานชุดกําเนิดไมโครเวฟ (7) ชุดไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม (8) ชุดแสดงผล 
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 2.) ออกแบบโครงสรางเคสใสชุดโครงงาน  แบบ 3 มิติ 

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางการออกแบบภายในและภายนอกของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

 คลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ทางดานเอาทพุท( Output) จะมีลักษณะตอเนื่อง และมีขนาดของ

สัญญาณสามารถปรับระดับได ดวยชุดการควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกส โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

ควบคุม ผลการทดลอง นําไปเชื่อมตอกับสายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ แลวนําไปเชื่อมตอกับสายอากาศ

ไมโครเวฟ แลวนําไปแชในไขขาว เพ่ือทดสอบการกระจายของคลื่นไมโครเวฟท่ีกระจาย โดยจะทําปฏิกิริยาในการ

สรางความรอนกับเนื้อเยื่อ และจะทําใหไขขาวสุก และตรวจสอบกําลังงานท่ีออกจากชุดกําเนิดดวยเครื่องมือวัด 

สามารถวัดระดับพลังงานท่ีเชื่อมตอมาจากชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟได 

 

3) นําแบบท่ีไดไปทําการสรางจริง 

 

 
 

(ก) 
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(ช) 

 

 

 
 

(ค) 

 

รูปท่ี 3.7 (ก) ดานหนาของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  (ช) ดานนอกของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  

และ(ค) ภายในของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  

 

 

คลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ทางดานเอาทพุท( Output) จะมีลักษณะตอเนื่อง และมีขนาดของ

สัญญาณสามารถปรับระดับได ดวยชุดการควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกส โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

ควบคุม ผลการทดลอง นําไปเชื่อมตอกับสายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ แลวนําไปเชื่อมตอกับสายอากาศ

ไมโครเวฟ แลวนําไปแชในไขขาว เพ่ือทดสอบการกระจายของคลื่นไมโครเวฟท่ีกระจาย โดยจะทําปฏิกิริยาในการ

สรางความรอนกับเนื้อเยื่อ และจะทําใหไขขาวสุก และตรวจสอบกําลังงานท่ีออกจากชุดกําเนิดดวยเครื่องมือวัด 

สามารถวัดระดับพลังงานท่ีเชื่อมตอมาจากชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟได 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 
4.1 การจําลองดวยคอมพิวเตอร 

 

 จากการกําหนดจุดตรวจรับอุณหภูมิความรอน โดยทางผูวิจัยกําหนดจุดตรวจรับอุณหภูมิความรอนหางจาก

เสาอากาศ 1 เซนติเมตร เม่ือจุดตรวจอุณหภูมิไดรับความรอนก็จะสงคาไปยังชุดควบคุมอุณหภูมิและเวลา ในการ

ทดลองนี้ใชโปรแกรม Matlab เปนตัวรับประมาลผล โดยติดตอกับโปรแกรม Comsol ผาน Simulink 

 

 ในการจําลองการทํางาน เราจะวิเคราะหแบบหลายฟสิกส ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหฟสิกส 2 สวน คือ 

Electromagnetic Waves และ Heat transfer ซ่ึงเปนการวิเคราะห โดยใชสมการ Bio-Heat equation ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิข้ึนกับเวลา และในสภาวะคงตัว steady state ซ่ึงสมการท่ีมีความจําเปน

ก็คือสมการ Bio-Heat equation และสมการของ Electromagnetic wave  

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายของ SAR ในผิวเนื้อเยื่อ 

 

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นการกระจายตวามรอนของสายอากาศภายในเนื้อเยื่อ สังเกตไดวาการกระจาย SAR นั้น

จะมีการกระจายออกทางดานปลายของสายอากาศ ซ่ึงมีการกระจายรอบๆ สลอตของสายอากาศ จะมีการกระจาย

ของ SAR สูงสุดข้ึนบริเวณใกลตําแหนงของสลอตของสายอากาศ 
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 จากนั้นนําคาวิเคราะหทางฟสิกสจากโปรแกรม Comsol สงไปวิเคราะหท่ีโปรแกรม Matlab ผานทาง 

Simulink เพ่ือจําลองการควบคุมอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Comsol กับ Matlab ผานทาง Simulink 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงรูปกราฟของระบบควบคุม โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีไมเกิน 50 องศาเซลเซียส 
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4.2 การทดสอบการใชงานเครื่องควบคุมไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือ แบบ in-vitro 

 1.) ทดสอบเครื่องควบคุมไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

  

 

รูปท่ี 4.5 (ก) เนื้อหมูท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีมีระบบควบคุม  

            (ข) เนื้อหมูท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีไมมีระบบควคุม 
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ตาราง 4.1 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

Voltage (V) 
Microwave Power (W) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉล่ีย 

1.90 6 m 4 m 8 m 6 m 

1.91 80 m 12 m 9 m 80 m 

1.92 140 m 110 m 14 m 140 m 

1.93 450 m 340 m 151 m 450 m 

1.94 1.2 520 m 243 m 654.33 m 

1.95 7.8 2.54 1.45 3.93 

1.96 20.5 18.7 14.7 17.97 

1.97 21.6 22.22 21.98 21.93 

1.98 23.45 23.47 23.01 23.31 

1.99 27.47 27.19 26.72 27.13 

2.00 34.89 34.24 32.88 34.00 

2.01 39.37 36.47 35.65 37.16 

2.02 42.7 38.69 37.67 39.69 

2.03 44.64 41.78 40.54 42.32 

2.04 48.8 38.6 36.92 41.44 

2.05 68.17 48.72 49.2 55.36 

 
 

2.) ทดสอบเครื่องควบคุมไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือตับ 

 
 

รูปท่ี 4.6 สายอากาศท่ีสอดเขาไปในเนื้อเยื่อตับท่ีตองการทดสอบ 



29 
 

 

 

 

(ก)  (ข) 
 

 

รูปท่ี 4.7 (ก) เนื้อเยื้อตับท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีมีระบบควบคุม 

               (ข) เนื้อเยื้อตับท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีไมมีระบบควบคุม 

 

 

ตาราง 4.2 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือตับ  

 

Voltage (V) 
Microwave Power (W)/Temp.(oC) 

ครั้งท่ี 1 (oC) ครั้งท่ี 2 (oC) ครั้งท่ี 3 (oC) เฉล่ีย 

2.15 0.89 24.60 0.21 23.80 0.35 24.20 0.48 

2.16 0.21 25.60 0.89 24.10 0.34 24.60 0.48 

2.17 0.24 26.00 1.94 24.60 1.86 25.20 1.35 

2.18 0.48 26.50 3.42 24.90 2.56 25.70 2.15 

2.19 2.12 27.00 32.75 25.70 35.74 27.50 23.54 

2.20 3.40 27.50 31.45 26.40 34.20 28.40 23.02 

2.21 30.77 28.30 32.12 27.30 36.07 29.50 32.99 

2.22 32.88 29.20 34.55 27.90 37.73 29.80 35.05 

2.23 32.04 30.10 34.73 28.40 39.15 30.70 35.31 

2.24 33.43 30.6 34.60 28.7 48.90 31.5 38.98 

2.25 34.58 31.3 45.73 29.1 55.73 32.3 45.35 

2.26 37.29 31.9 48.74 29.7 59.43 32.9 48.49 

2.27 39.42 32.4 50.59 30.1 61.67 33.7 50.56 
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ตาราง 4.2 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือตับ (ตอ) 

Voltage (V) 
Microwave Power (W)/Temp.(oC) 

ครั้งท่ี 1 (oC) ครั้งท่ี 2 (oC) ครั้งท่ี 3 (oC) เฉล่ีย 

2.28 45.59 32.9 53.79 30.5 63.25 33.9 54.21 

2.29 50.66 33.5 55.49 30.9 64.65 34.6 56.93 

2.30 53.44 33.9 57.53 31.3 64.91 35.3 58.63 

2.31 56.58 34.1 58.12 31.8 62.61 36.2 59.10 

2.32 58.46 34.3 57.42 32.2 58.89 36.6 58.26 

2.33 59.42 34.6 54.04 32.8 59.34 37.1 57.60 

2.34 56.51 35.1 53.64 33.3 54.90 37.6 55.02 

2.35 50.05 35.5 49.67 33.8 55.44 38.2 51.72 

2.36 49.23 36.1 47.43 34.3 55.70 38.7 50.79 

2.37 50.64 36.5 62.23 35.1 57.20 40.2 56.69 
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บทที ่5 

สรุปงานวจิัย 

 

จากผลการทดลองสามารถนําผลจากการกราฟในรูปท่ี 4.3 เปนกราฟท่ีไดจากผลการจําลองในโปรแกรม 

COMSOL multiphysics กับ Matlab จะเห็นไดวาสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบได โดยถาอุณหภูมิเกินกวาท่ี

กําหนดไว ระบบจะทําการตัดกําลังของระบบลงมาเพ่ือรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีไว และจากผลการทดลองกับเนื้อเยื่อ

แบบ in-vitro ในเนื้อหมูและตับ จะเห็นไดวาเนื้อเยื่อท่ีทดสอบกับเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบมีระบบการ

ปองกันความเสียหายของเนื้อเยื่อนั้น พบวาประสิทธิภาพในการทําลายดี และเนื้อเยื่อมีบริเวณความเสียหายนอย

กวาเนื้อเยื่อท่ีทดสอบกับเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบท่ีไมมีระบบการปองกันความเสียหายของเนื้อเยื่อ 

  

 งานวิจัยนี้เปนระบบท่ีสรางข้ึนภายในประเทศ ราคาถูกกวาตางประเทศ มีชุดควบคุมท่ีนาเชื่อถือ ดาน

กําลังงานท่ีออกจากเครื่อง มีการควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีความถูกตอง 
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