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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 หลักการและเหตุผล  

 

โรคมะเร็งสงผลใหเกิดการตายของคนท่ัวโลกมากกวา 1 ลานคนตอป จากสถิติของกระทรวงสาธารณสุข 

และสถาบันมะเร็งแหงชาติ พบวามะเร็งตับ เปนมะเร็งท่ีพบมากท่ีสุดในประเทศไทย พบมากในเพศชายเปนอันดับ 

1 สวนในเพศหญิงพบเปนอันดับ 3 หรือ 4 รองจากมะเร็งเตานมและปากมดลูก ปจจุบันเปนโรคท่ียังรักษาไมหาย 

สวนใหญจะเสียชีวิตในเวลาอันรวดเร็ว การรักษาโรคมะเร็งในเนื้อเยื่อตับมีหลายวิธีอยางเชน 

1. Alcohol Ablation เปนการฉีดแอลกอฮอล รวมกับความรอนเขาไปทําลายเซลมะเร็ง ซ่ึงจะทําให

แอลกอฮอลรวมกับเลือดเปนลิ่มเลือด สงผลทําใหการแพทยไมสามารถทราบตําแหนงเซลลมะเร็งท่ีแนนอนขณะทํา

การรักษา 

2. Chemo Therapy เปนเพียงการยับยั้งเซลลมะเร็งเทานั้นไมสามารถทําลายเซลลมะเร็งได 

3. LiTT (Laser – induced thermo therapy) วิธีนีแ้พทยตองมีความเชี่ยวชาญเปนอยางยิ่งและใช

ตนทุนในการรักษาสูง 

4. Cryo Surgery เปนการใชความเย็นในการรักษา และตองมีการผาตัดรวมดวย ทําใหเกิดอัตราการติด

เชื้อสูง 

5. RFA (Radio Frequency Ablation) ปจจุบันไดมีการพัฒนาโดยมีการนําคลื่นวิทยุ (Radio 

Frequency) ซ่ึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการรักษามะเร็งในเนื้อเยื่อตับโดยเรียกวิธีนี้วา HiTT – High frequency 

induced thermo therapy [1] ซ่ึงเปนการเหนี่ยวนําไฟฟากระแสสลับทําใหเกิดคลื่นความถ่ีสูงถึง 375 kHz – 

500 kHz และใหกําลังสูงสุด 60 วัตต โดยการรักษากระทําผานทางผิวหนัง และใชเข็มเปนตัวเจาะเขาไปยัง

เซลลมะเร็ง สวนของปลายเข็ม (active zone) จะเกิดความรอน [2] [3] โดยจะมีน้ําเกลือเปนตัวนําความรอนจาก

ปลายเข็มแพรกระจายทําลายเซลลไดดียิ่งข้ึนสวนพลังงานท่ีใชจะตองข้ึนอยูกับขนาดเซลลมะเร็ง และดุลยพินิจของ

แพทยผูทําการรักษา จะรักษามะเร็งไดในระยะท่ี 1 จนถึงระยะท่ี 3 ซ่ึงถือไดวาเปนระยะท่ีคอนขางรุนแรงแลว 

 การรักษาดวยวิธีการดังกลาวตองใช อัลตราซาวดสแกนเนอรในการดูตําแหนงของเซลลมะเร็งตลอดเวลา

ในการรักษา การใชคลื่นความถ่ีวิทยุถึงแมดูเหมือนจะประสบความสําเร็จในการรักษาโรคมะเร็งในเนื้อเยื่อตับ แตก็

มีขอจํากัดในดานของขนาดเซลลมะเร็งท่ีถูกทําลาย นั่นคือ กอนมะเร็งท่ีมีขนาดใหญจะไมสามารถรักษาดวยวิธีนี้ได 

เนื่องจากเม่ือเนื้อเยื่อตับมีอุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส จะสงผลใหเนื้อเยื่อตับมีความตานทานสูงมากๆ จน

สนามไฟฟาไมสามารถแพรออกไปในเนื้อเยื่อตับไดอีก ขนาดของเซลลมะเร็งท่ีถูกทําลายจึงมีขนาดคอนคางเล็ก 

นอกจากนี้เม่ือกอนมะเร็งมีลักษณะท่ีตางไปอยางเชน ในผูปวยบางรายจะตรวจพบกอนมะเร็งท่ีมีลักษณะกอนยาว 

บางรายกอนมะเร็งอาจมีลักษณะคอนคางกลม การรักษาดวยการใชคลื่นความถ่ีวิทยุไมสามารถกําหนดรูปแบบการ

กระจายความรอนในกอนมะเร็งท่ีจะทําลายได  

6. MCT (Microwave Coagulation Therapy) การรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟเปนการแผรังสีความรอน

เปนระบบการทําลายเซลลมะเร็งรูปแบบใหม การทําลายเซลลมะเร็งดวยคลื่นไมโครเวฟนั้นทําไดโดยการสงคลื่น
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ไมโครเวฟผานสายอากาศท่ีแทงอยูในเซลลเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็ง ซ่ึงเม่ือสงคลื่นไมโครเวฟผานสายอากาศเขาไปจะ

ทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการกระจายออกไปยังเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งมีการดูดซับพลังงาน ซ่ึงทําใหเกิดความรอนข้ึน

ในเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งอยางรวดเร็ว เม่ือความรอนท่ีเกิดข้ึนในเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งสูง 50 องศาเซลเซียสข้ึนไป ก็จะ

ทําใหเนื้อเยื่อท่ีเปนมะเร็งนั้นตายหรือฝอไป [4] 

จากขอมูลท่ีกลาวมาขางตนนัน้ ทางผูวิจัยไดมีความสนใจในการรักษาเซลลมะเร็งดวยคลืน่ไมโครเวฟ ซ่ึง

การรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอน เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมซ่ึงมีพ้ืนฐานและหลักการทางชวีวิทยา

ท่ีสามารถ พิสูจน ทดลอง และสามารถอธบิายได การรักษามะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาท่ีทําใหอุณหภูมิ ณ 

บริเวณนั้นสูงข้ึนเกิน 50 องศาเซลเซียส เซลเนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณนั้นๆจะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลง

ข้ึนกับอุณหภูมิ อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็ง อยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส และรักษาของระดับ

อุณหภูมิไวใหคงท่ี  การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งไดมีการพัฒนาเทคนิค ท่ีเรียกวา Hyper thermal 

Cancer Therapy ซ่ึงมีการเริม่ใชมาตั้งแตป ค.ศ. 1960  

ซ่ึงทางผูวิจยัไดมีความสนใจในการควบคุมอุณหภูมิและกําลังในระบบการรักษามากกวา ซ่ึงการออกแบบระบบ

การควบคุมและกําลังนัน้สามารถแสดงไดดวยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร และในการสรางแบบจําลองโดยใชวธิีการ

ทางไฟไนทเอลิเมนตและโปรแกรมคอมพิวเตอร  Comsol Multiphysic และ Matlab ชวยในการวเิคราะห

แบบจําลอง ทําใหเราสามารถวิเคราห ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิและกําลังของระบบทําลาย

เซลลมะเร็งดวยคลืน่ไมโครเวฟได กอนท่ีจะไดนํามาทดลองจริง เพราะการท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและกําลังใน

ระบบการรักษาไดนั้น ก็จะเปนการเพ่ิมความนาเชื่อถือของระบบทําลายเซลลมะเร็งดวยความรอน และสามารถใช

เปนมาตรฐานของเครื่อง Ablation ท่ีมีการควบคุมแบบอัตโนมัติได 

 

การรักษามะเร็งดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Ablation)  

 รูปแบบของการรักษาดวยไมโครเวฟ มีวิธีการคลายกับในระบบ RFA เพียงแตมีความแตกตางกันในเรื่อง

ของความถ่ีใชงาน และรูปแบบการใชงาน โดยในระบบทําลายมะเร็งดวยไมโครเวฟ มีการใชงานท่ี ความถ่ี 915 

MHz และ 2.45 GHz ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีถูกระบุไวในยานความถ่ีท่ีเปน ISM Band โดยถูกกําหนดใหใชงานในระบบ 

ทางการแพทย วิทยาศาสตร และอุตสาหกรรม ในการใชงานนั้นเริ่มมีความสนใจนํามาใชเนื่องจาก ในระบบ

ไมโครเวฟ มีการทําลายมะเร็งท่ีไดขนาดการทําลายท่ีใหญกวา RFA โดยมีขนาดของการทําลายมากกวา 3 

เซนติเมตร และมีความหลากหลายโดย ไดมีการนําเสนอสายอากาศไมโครเวฟ แบบตางๆ ท่ีมีรูปแบบของการ

แพรกระจายคลื่นท่ีหลากหลายกวาระบบ RFA  

 ไดมีงานวิจัยท่ีนําเสนอการเปรียบเทียบการทําลายมะเร็งท่ีเกิดข้ึนกับอวัยวะตับ พบวา ขนาดของการ

ทําลายในระบบไมโครเวฟ มีขนาดท่ีใหญกวา และ มีอุณหภูมิท่ีสูงกวาในระบบ RFA  
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รูปท่ี 1.1. สายอากาศและตัวเครื่องระบบไมโครเวฟ 

 

 ในระบบนี้มีขอดีเรื่องการใชงานแตกตางจากระบบ RFA โดยท่ี ในระบบจะไมใชแผนสายดิน คลื่น

ไมโครเวฟมีรูปแบบการเคลื่อนท่ีในตัวกลางแตกตางจากระบบ RFA ทําใหลดปญหาในการเกิดรอยไหมข้ึนบริเวณ

ตําแหนงแผนสายดินไดดี 

 

 
รูปท่ี 1.2 ภาพการรักษาโดยการสอดสายอากาศนําคลื่นไมโครเวฟเขาสูรางกายเพ่ือทําลายมะเร็ง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.3 (ก) ภาพจริงของมะเร็งท่ีเกิดข้ึนกับตับ กอนทําการักษา และ (ข) ภาพหลังทําการรักษามะเร็งดวย

ความรอนโดยใชคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ 

 ในระบบไมโครเวฟสามารถทําลายมะเร็งท่ีมีขนาดท่ีใหญไดโดย ใชเทคนิคการทําลายโดยใชสายอากาศ

หลายตน เพ่ือเพ่ิมขนาดของการทําลายใหมีขนาดท่ีใหญ ข้ึน โดยไดมีการพัฒนาทางดานงานวิจัย ไดนําเอา

โปรแกรมคอมพิวเตอร ท่ีมีความถูกตองสูงมาทําการคํานวณการทําลายมะเร็งท่ีเกิดจากสายอากาศท่ีทําการ

ออกแบบ และ การนําเอาเทคนิคตางๆ เขามาใช เพ่ือเพ่ิมขนาดของการทําลายและความหลากหลายของการ

ทําลายมะเร็งได ดังแสดงรายละเอียดตามรูป  

 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

  

      1.  สรางอุปกรณเคร่ืองมือที่รองรับงานวิจัยดานวิศวกรรมชีวการแพทย เพื่อเปนเคร่ืองมือที่สําคัญในการใชในการ  

               ทดลอง เพื่อสามารถตีพิมพบทความลงในงานประชุมวิชาการ หรือ วารสารทางวิชาการ 

 2. ตัวเครื่องกําเนิดความถ่ีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ท่ีสามารถตั้งกําลังงาน และ ระยะเวลาการจาย 

              กําลังงานของเครื่องได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหปญหา การเดินทางของคลื่นในตัวกลาง

ตางๆ พ้ืนฐานการกระจายความรอนในเนื้อเยื่อ การหาคาการดูดซับความรอน และสมการความรอนทางชีววิทยา 

(Bio-Heat Equation) 

 ในระบบไมโครเวฟนั้น ขนาดของสายอากาศท่ีใชจะมีขนาดสายอากาศสอดคลองกับขนาดความยาว

คลื่น 4/effλ    โดยท่ี   effλ  คือความยาวคลื่นในตัวกลางใดๆมีคาเทากับ 

   
tissuef

c

r
eff ,e

λ =      (2.1) 

 

เม่ือ 

       effλ   คือ ความยาวคลื่นในตัวกลางท่ีเปนเนื้อเยื่อตางๆ 

    c    คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3x10 8  

   f   คือ ความถ่ีมีคาเทากับ 2.45 GHz  

    tissuer ,e   คือ คาความนําทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ  

 

    2.1 การสงผานความรอน (Heat transfer) 

สมการความรอนเปนสมการท่ีสรางมาจาก กฎการอนุรักษพลังงานโดยการสงผานความรอนมีอยูดวยกันสาม

แบบ คือ การนําความรอน การพาความรอน และการแผรงัสี โดยใชสมการ (1),(2) และ(3) 

 

t
TcQ

z
Tw

y
Tv

x
Tuc

zyx
qzqyqx

∂
∂

=+







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−







∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
ρρ                    (2.2) 
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k
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q
q

z

y

x

∂
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=+

























∂
∂
∂
∂
∂
∂
















=

















ρ
00

00
00

                                     (2.3)        

 

( ) QTuCTk
t
TC pp =+∇−∇+
∂
∂ ρρ .                                                        (2.4)  

                   

    โดยท่ี   T    คือ ความรอน มีหนวยเปน (K)           

           Q    คือ Heat source มีหนวยเปน (W) 

         t     คือ เวลา มีหนวยเปน (sec) 

         k     คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน มีหนวยเปน (W/mk) 

         CRp     Rคือ ความจุความรอน มีหนวยเปน (J/Kgk) 

 

 

2.2 สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-Heat Equation) 

ในสมการวิเคราะหดวยความถ่ีไมโครเวฟท่ีเกิดความรอนข้ึนบริเวณสายอากาศ ความรอนท่ีเกิดข้ึนจะมีการ

สงผานความรอนในรูปแบบการนําความรอนไปรอบๆ บริเวณเนื้อเยื่อ และเกิดการสงผานความรอนตามการ

เคลื่อนท่ีของเลือดแบบการนํา และมีการระบายความรอนออกนอกเนื้อเยื่อดวยการแผความรอน โดยในการสงผาน

ความรอนในเนื้อเยื่อจะพิจารณาเฉพาะการพาความรอน การนําความรอน และแหลงกําเนิดความรอนตางๆ ท่ี

เกิดข้ึนในเนื้อเยื่อ ดังสมการท่ี (2.5) 

 

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

 

เม่ือ    bbbb ch ωρ=1  

ρ   คือ  ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m P

3
P) 

c    คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 

k    คือ  คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

bh   คือ  สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
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ρ   คือ  ความหนาแนนเลือด (kg/m3)        

bc   คือ  คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg.K) 

bω  คือ  อัตราการไหลของเลือด (ml/s) 

z    คือ  คาอุณหภูมิเลือด (37 Co ) 

mQ  คือ  คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเลือด (W/m3) 

          extQ  คือ  คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 

 

       จากสมการความรอนทางชีววิทยา (1) ท่ีนํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดละท้ิงคาตัวแปรจํานวน 2 คือ 

สัมประสิทธิ์การพาความรอนจากเลือดท่ีไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ ( bh ) และพลังงานท่ีสรางข้ึนโดยกระบวนการเมตาโบ

ลิซึมของเม็ดเลือด ( mQ ) ซ่ึงคาตัวแปรท้ัง 2 นี้จะถือวามีคานอยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณ extQ  

 

2.3 ระบบควบคุมพีไอดี 

 1 เปนระบบควบคุมแบบปอนกลับท่ีใชกันอยางกวางขวาง ซ่ึงคาท่ีนําไปใชในการคํานวณเปนคาความ

ผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกตางของตัวแปรในกระบวนการและคาท่ีตองการ ตัวควบคุมจะพยายามลดคา

ผิดพลาดใหเหลือนอยท่ีสุดดวยการปรับคาสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปรของ PID ท่ีใชจะปรับเปลี่ยน

ตามธรรมชาติของระบบ  

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 

 

วิธีคํานวณของ PID ข้ึนอยูกับสามตัวแปรคือคาสัดสวน ปริพันธ และ อนุพันธ โดยคาสัดสวนจะกําหนด

จากผลของความผิดพลาดในปจจุบัน  คาปริพันธกําหนดจากผลบนคาพ้ืนฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ีซ่ึงพ่ึง

ผานพนไป และคาอนุพันธกําหนดจากผลบนคาพ้ืนฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด น้ําหนักท่ี

เกิดจากการรวมกันของท้ังสามนี้จะใชในการปรับกระบวนการ โดยการปรับคาคงท่ีใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับ

รูปแบบการควบคุมใหเหมาะกับท่ีกระบวนการตองการได การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยูในรูปของการไหวตัว

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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ของตัวควบคุมจนถึงคาความผิดพลาด คาโอเวอรชูต (overshoots) และ คาแกวงของระบบ (oscillation) วิธี PID 

ไมรับประกันไดวาจะเปนระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถทําใหกระบวนการมีความเสถียรแนนอน 

การประยุกตใชงานบางครั้งอาจใชเพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูกับกระบวนการเปนสําคัญ พีไอดีบางครั้ง

จะถูกเรียกวาการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูกับวาใชรูปแบบใดบาง 

ทฤษฎี 

การควบคุมแบบ PID ไดชื่อตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรท้ังสามตามสมการท่ี (2.6) 

             ( ) outoutout DIPtMV ++=                                                      (2.6) 

เม่ือ   outP  , outI  และ outD  เปนผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID  

เทอมของสัดสวนจะเปนไปตามสมการ (6) 

( )teKP pout =                                                                (2.7) 

เทอมของปริพันธจะเปนไปตามสมการ (7) 

( ) ττ deKI
τ

iouτ ∫=
0

                                                        (2.8) 

เทอมของอนุพันธเปนไปตามสมการ (8) 

( )te
dt
dKD dout =           (2.9) 

 
2.4 แหลงจายไฟ 

แหลงจายไฟ (power supply) เปนอุปกรณท่ีจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลด ไฟฟา. เปนคําท่ีใชกันมากท่ีสุด 

ในการแปลงพลังงานไฟฟาจากรูปแบบหนึ่ง ไปเปนอีกรูปแบบหนึ่ง แมวามันจะยังอาจหมายถึง อุปกรณท่ีแปลง

พลังงานรูปแบบหนึ่ง (เชนพลังงานกล, พลังงานเคมี, พลังงานแสงอาทิตย) ใหเปนพลังงานไฟฟา แหลงจายไฟแบบ

ควบคุมไดสามารถควบคุม แรงดันหรือกระแสเอาตพุตใหมีคาท่ีคงท่ีแนนอน แมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือมี

การเปลี่ยนแปลงท่ีพลังงานท่ีอินพุทก็ตาม 

แหลงจายไฟทุกตัวตองไดรับพลังงานจากแหลงพลังงานภายนอกเพ่ือจายใหโหลดและการบริโภคพลังงาน

ของตัวมันเองในขณะท่ีปฏิบัติงาน แหลงพลังงานภายนอกจะข้ึนอยูกับการออกแบบ. แหลงจายไฟอาจจะไดรับ

พลังงาน จาก 

• ระบบสายสงพลังงานไฟฟา อาจเปนกระแสสลับ หรือกระแสตรงท่ีไดจากอุปกรณไฟฟาท่ีแปลง

แรงดันไฟฟา กระแสสลับใหเปนกระแสตรง 

• อุปกรณจัดเก็บพลังงาน เชนแบตเตอรี่ และ เซลลเชื้อเพลิง 

• ระบบเครื่องกลไฟฟา เชนเครื่องกําเนิดไฟฟาจากพลังงานกล เชน Generator และ Alternator 

• พลังงานแสงอาทิตย 
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แหลงจายไฟอาจถูกนํามาใชแบบแยกสวน หรือเปนอุปกรณสวนหนึ่งของโหลด เชนแหลงจายไฟใน

คอมพิวเตอรเดสกทอป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ัวไปสําหรับผูบริโภค 

คุณลักษณะเฉพาะท่ีระบุไวบนแหลงจายไฟ ไดแก 

• ปริมาณของแรงดันและกระแสท่ีจะสามารถจายใหกับโหลดได 

• วิธีการท่ีจะทําใหแรงดันหรือกระแสเอาตพุตมีเสถียรภาพ ภายใตเง่ือนไขท่ีกระแสไฟฟาอินพุทและสภาวะ

ของโหลดท่ีเปลี่ยนแปลง 

• ระยะเวลาการใชงานไดนานเทาใดโดยไมตองเติมเชื้อเพลิงหรือหรือชารจประจุใหม (เฉพาะ อุปกรณไฟฟา

ท่ีใชแหลงพลังงานแบบพกพา) 

ประเภทของแหลงจายไฟ 

 แหลงจายไฟสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกกวางๆเปนแบบความถ่ีไฟฟาขาเขา (หรือ 

"ธรรมดา") และ แบบสวิตชิง  แบบความถ่ี มักจะมีการออกแบบท่ีคอนขางงาย แตจะมีขนาดใหญและหนักสําหรับ

แหลงจายไฟกระแสสูง เนื่องจากความจําเปนท่ีจะตองใชหมอแปลงไฟฟาขาเขาท่ีมีขนาดใหญ และวงจรแบบ

อิเล็กทรอนิกสความรอนสูงท่ีตองการตัวระบายความรอนขนาดใหญ แหลงจายไฟแบบธรรมดานี้ บางครั้งเรียกวา

แบบ "เชิงเสน" แตท่ี เรียกท่ีชื่อผิด เพราะการแปลงจากแรงดันไฟฟา AC เปน DC โดยเนื้อแทแลว ไมใชเชิงเสน 

เม่ือ วงจรเรียงกระแสจายไฟเขาไปใน capacitor Linear voltage regulators จะผลิตแรงดันไฟฟา เอาตพุตท่ีจะ

ถูก regulated โดยวิธี voltage divider ท่ีบริโภคพลังงาน จึงทําใหมีประสิทธิภาพต่ํา แหลงจายไฟแบบ 

switched-mode ท่ีใหเอาตพุตเทากันกับแหลงจายไฟธรรมดาจะมีขนาดท่ีเล็กกวา มีประสิทธิภาพสูงกวา แตจะ

ซับซอนมากข้ึน 

 

แหลงจายไฟ DC 

แหลงจายไฟ DC ท่ีไมควบคุมปกติจะใชหมอแปลงไฟฟาเพ่ือแปลงแรงดันจากผนัง (ไฟบาน )ใหต่ําลงใหได

แรงดันท่ีตองการ ถาตองการผลิต แรงดัน DC, วงจรเรียงกระแส 2 จะใชในการ แปลงแรงดันไฟฟาสลับใหเปน

แรงดันไฟฟาตรง(ยังเปนรูปคลื่นอยู) ตามดวยตัวกรองประกอบดวยตัวเก็บประจุ 2 ตัวตานทาน 2 อยางนอยหนึ่งตัว 

และบางครั้งมี 1 ตัวเหนี่ยวนํา 2ดวยเพ่ือ ทําการกรอง (ทําใหเรียบ) ของคลื่นเหลานั้น คลื่นขนาดเล็กท่ีเหลือจากการ

กรองหรือท่ีเรียกวา ripple นี้เปนสิ่งไมพึงประสงค ซ่ึงอาจมีความถ่ีนอยหรือมากกวาความถ่ีจาก AC input (ข้ึนอยู

กับวิธีเรียงกระแสวา จะเปนแบบครึ่งคลื่น หรือ เต็มคลื่น) ripple นี้จะข่ีไปบนแรงดันไฟฟาตรง อยางหลีกเลี่ยง

ไมได 

ในวัตถุประสงค เชนการชารจแบตเตอรี่, ripple ไมไดเปนปญหาและแหลงจายไฟท่ีงายท่ีสุด อาจเปนเพียง

หมอแปลงแรงต่ําท่ีมีไดโอดตัวเดียวกับความตานทานอีกหนึ่งตัวตออนุกรมอยูก็ได 

กอนท่ีจะมีการนําอุปกรณแบบ solid-state มาใช, อุปกรณอิเล็กทรอนิกสจะใชวาลว (หลอด สุญญากาศ) 

ซ่ึงตองการแรงดันสูง แหลงจายไฟจะใชหมอแปลงแบบ step-up, วงจรเรียงกระแส และ ตัวกรอง เพ่ือสราง

แรงดันไฟฟาตรงหลายระดับ หลายรอยโวลต และแรงดันกระแสสลับเพ่ือจุดไสหลอด เฉพาะอุปกรณท่ีทันสมัยท่ีสุด

เทานั้นท่ีตองใชแหลงจายไฟควบคุมท่ีมีขนาดใหญและราคาแพง 

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 แหลงจายไฟกระแสสลับ 

 

แหลงจายไฟ AC 

 แหลงจายไฟ AC ปกติจะใชแรงดันไฟฟาจากเตาเสียบ (ไฟบาน) และ ลดแรงดันลงในระดับ แรงดันไฟฟาท่ี

ตองการ บางครั้ง การกรองก็ตองการเชนกัน 

แหลงจายไฟ AC สามารถผลิตไฟฟา AC ไดจากไฟ DC วงจรท่ีใชเปลี่ยนไฟ DC ใหเปนไฟ AC เรียกวา 

Inverter อินเวอรเตอรทํางานดวยอุปกรณ power switching ท่ีทําจากสารก่ึงตัวนําท่ีควบคุมได รูปคลื่น AC ท่ี

เอาตพุตจึงมีคาท่ีไมเกาะติดกัน เนื่องจากการแปลงทํางานอยางรวดเร็วแทนท่ีจะเปนการแปลงอยางราบรื่น 

ความสามารถในการสรางรูปคลื่นใกลรูปซายนท่ีมีความถ่ีใกลๆความถ่ีพ้ืนฐานถูกบังคับโดยใชเทคนิคการมอด

ดูเลชั่นท่ีมีการควบคุมตลอดเวลาท่ี เพาเวอรวาลวเปดและปด เทคนิคการมอดดูเลชั่นท่ีใชไดแก carrier-based 

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

technique. 

  

2.5 SCR (Silicon Control Rectifier)  

โครงสรางและสัญลักษณของเอสซีอาร 

  เอสซีอาร (SCR) ชื่อเต็มคือ ซิลิคอน คอนโทรล เร็คติไฟรเออร (Silicon Control Rectifier) เปน

อุปกรณโซลิดสเตท (Solid-State) ท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชเปด – ปด (On – Off ) วงจรทางอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่ง 

อีกท้ังเอสซีอาร ยังจัดเปนอุปกรณสารก่ึงตัวนําประเภท “ไทริสเตอร” (Thyristor) ขอดีของสวิตชอิเล็กทรอนิกสคือ

จะไมมีหนาสัมผัสหรือเรียกวาคอนแท็ค (Contact) ขณะปด – เปด จึงไมทําใหเกิดประกายไฟท่ีหนาสัมผัสจึงมี

ความปลอดภัยสูงซ่ึงสวิตชธรรมดา คือแบบกลไกท่ีมีหนาสัมผัสจะไมสามารถนําไปใชในบางสถานท่ีได สวิตช

อิเล็กทรอนิกสบางครั้งเรียกวา “โซลิดสเตทสวิตช” (Solid State Switch) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางวงจรสมมูลและสัญลักษณของเอสซีอาร 

 

จากรูปโครงสรางของเอสซีอาร (SCR) ประกอบไปดวยสารก่ึงตัวนํา 4 ชิ้นคือ พี – เอ็น – พี –เอ็น (P – N – P – 

N) มีจํานวน 3 รอยตอ มีขาตอออกมาใชงาน 3 ขาคือ 

 1.  แอโนด (A : Anode) 

 2.  แคโทด (k : Cathode) 

 3.  เกต (G : Gate) 

สภาวะการทํางานของเอสซีอาร (SCR) สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สภาวะ คือ 

 1.  สภาวะนํากระแส เรียกวา ON 

 2.  สภาวะหยุดนํากระแส เรียกวา OF 

 

สภาวะนํากระแสของเอสซีอาร 

             พิจารณารูปท่ี 2 การท่ีจะทําใหเอสซีอารนํากระแสสามารถทําไดโดยจุดชนวน เรียกวา “ทริกเกอร”

(Trigger) ดวยกระแสเกต (IG) ใหแกเอสซีอาร (SCR) และท่ีข้ัวแอโนด (A) และแคโทด (K) ไดรับไบอัสตรงคือท่ี

แอโนดไดแรงดันบวก (+) และท่ีแคโทดไดรับแรงดันลบ (-) ทําใหเกิดกระแส IB2 ไหลเขาขาเบส (Base) ของ

ทรานซิสเตอร TR2 ทําให TR2 อยูในสภาวะนํากระแส (ON) จะเกิดกระแสคอลเลคเตอร (IC2) ไหลผานTR2 ซ่ึงก็คือ

กระแส IB1  ของทรานซิสเตอร TR1 นั่นเอง ดังนั้น TR1 จึงนํากระแสดวย คาความตานทานระหวางข้ัวแอโนด (A) 

และแคโทด (K) จึงมีคาต่ํามากเปนผลใหเกิดกระแสแอโนด (IA) ไหลผานอีมิตเตอรของ TR1 ไปออกท่ีอีมิตเตอร

ของ TR2 สภาวะการทํางานของเอสซีอารเปรียบเสมือนสวิตชปดวงจร  
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รูปท่ี 2.4 แสดงการจุดชนวนใหเอสซีอารนํากระแส 

 

เม่ือเอสซีอารนํากระแสแลวไมจําเปนตองคงคากระแสเกต (IG) ไวตลอดไป สามารถลดคากระแสเกตให

เปนศูนย (IG = 0) หรือปลดกระแสเกตออกไดโดยท่ีเอสซีอารยังคงนํากระแสตอไปเพราะ IB2 ท่ีไหลเขาเบส

ของ TR2 จะไหลมาจากคอลเลคเตอรของ TR1 ดังนั้นถึงแมจะไมมีกระแสเกตเอสซีอารก็ยังคงนํากระแสตอไปได 

                ในสภาวะนํากระแสนี้ถาแหลงจายเปนไฟกระแสสลับสามารถจะบังคับใหเอสซีอารนํากระแสไดมาก

หรือนอยไดโดยเลือกมุมจุดชนวนท่ีเกตใหเหมาะสม 

 

 

สภาวะหยุดนํากระแสของเอสซีอาร 

  วิธีการทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสมีหลักการคือ ทําใหกระแสแอโนด (IA) ลดลงจนต่ํากวากระแสโฮลดิ้ง 

(IH : Holding Current คือคากระแสต่ําสุดท่ีทําใหเอสซีอารนํากระแส) หรือ     จึงจะทําใหเอสซีอารหยุด

นํากระแสไดซ่ึงการท่ีจะทําใหเอสซีอารหยุดนํากระมี 2 วิธีคือ 

         1 แอโนดเคอเรนทอินเทอรัพชั่น (Anode Current Interruption) 

                   โดยการตัดกระแส IA ไมใหไหลผานแอโนดของเอสซีอาร วิธีงายๆ ดังรูปท่ี 2.4 ก. โดยตอสวิตช

อนุกรมแอโนด (A) ของเอสซีอารและเปดสวิตชเม่ือตองการทําใหเอสซีอารหยุดทํางาน (Turn – Off) หรืออีกวิธีใน

รูปท่ี 2.4 ข. โดยตอสวิตชระหวางข้ัวแอโนดและแคโทดของเอสซีอารเปนการเปลี่ยนทางเดินของกระแสแอโนด 

(IA) ไมใหไหลผานเอสซีอาร 

 

 
รูปท่ี 2.5 การทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสโดยวิธี anode Current Interruption 
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ฟอรชคอมมูเทช่ัน (Forced Commutation) 

           วิธีนี้ทําไดโดยบังคับใหเอสซีอารไดรับไบอัสกลับโดยใชสวิตชขนานกับเอสซีอารเปนตัวควบคุมการหยุด

นํากระแสของเอสซีอารดังรูปท่ี  2.6  ถาสวิตชเปดวงจรเอสซีอารยังคงนํากระแสอยู แตถาสวิตชปดวงจรเอสซีอาร

จะหยุดนํากระแส เนื่องจากไดรับไบอัสกลับตลอดเวลาท่ีสวิตชยังคงปดอยู โดยระยะเวลาในการบังคับใหเอสซีอาร

หยุดนํากระแสโดยใหไบอัสกลับนี้จะตองนานกวาระยะเวลา Turn Off Time ซ่ึงระบุไวในคูมือ โดยท่ัวไปคาเวลานี้

จะนอยมาก (ประมาณไมโครวินาที) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การทําใหเอสซีอารหยุดนํากระแสโดยวิธี Forced Commucation 

 

การนําเอสซีอารไปใชงาน 

         เอสซีอารสามารถนําไปใชในงานอิเล็กทรอนิกสอยางกวางขวางเชน วงจรเรียงกระแสท่ีสามารถควบคุมได 

(Control Rectifier) แตสวนมากจะนิยมนําไปใชในการควบคุมหลักๆ 2 ประการคือ สภาวะนํากระแสและสภาวะ

หยุดนํากระแส เพ่ือใหเกิดการทํางานและหยุดการทํางานของอุปกรณตางๆ  

         ตัวอยางการนําเอสซีอารไปใชงานอยางงายคือ การนําเอสซีอารไปใชในการเปด – ปดหลอดไฟซ่ึงแสดงดัง

รูปท่ี 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงการนําเอสซีอารไปใชในการเปด-ปดหลอดไฟ  
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 ในขณะท่ีสวิตช S1 อยูในสภาวะเปดวงจรเอสซีอารจะไมนํากระแส เพราะวาไมมีกระแสไปจุดชนวนท่ีขา

เกตของเอสซีอาร (IG = 0) แรงดันตกครอมขาแอโนดและแคโทดมีคาสูงมาก กระแส IA จึงไมสามารถไหลผานได 

หลอดไฟจึงไมติดสวาง แตถาทําการสวิตช S1 (on) จะมีกระแสไปจุดชนวนท่ีขาเกตของเอสซีอาร ทําใหเอสซีอาร

เกิดการนํากระแส ทําใหแรงดันท่ีตกครอมระหวางขาแอโนดและขาแคโทด ลดลงจนมีคาต่ํามากมีกระแส IA ไหล

เขาขาแอโนดและออกท่ีขาแคโทดไดครบวงจรเปนผลใหหลอดไฟติดสวาง 

 

2.6 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT) 

อุปกรณเพาเวอรอิเล็กทรอนิกสคอนโทรล ท่ีพอจะคุนเคยและใชงานกันอยางกวางขวางในขณะนี้ ก็เห็นจะ

ไมพนเอสซีอาร (SCR) ไตรแอก (TRIAC) ทรานซิสเตอรกําลังและมอสเฟต โดยเฉพาะทรานซิสเตอรและมอสเฟต ท่ี

จะเปนจุดพัฒนาการของอุปกรณชนิดใหมนี้ ซ่ึงอุปกรณท้ังสองชนิด ก็มีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป กลาวคือ 

ทรานซิสเตอรกําลังขณะอยูในสภาวะนํากระแสจะมีอัตราการสูญเสียกําลังงานต่ํา มีอัตราแรงดันและขยาย

กระแสไดสูง แตความเร็วในการสวิตชทํางานยังต่ําอยู โดยเฉพาะชวงหยุดนํากระแส จะมีชวงเวลาท่ียาวกวา ซ่ึงจะ

เปนคุณสมบัติท่ีตรงขามกับเพาเวอรมอสเฟต ท่ีมีความเร็วในการสวิตชทํางานนํากระแสและหยุดนํากระแสไดเร็ว

กวามาก แตก็มีอัตราการสูญเสียกําลังงานสูงมากเชนกัน 

จากเหตุผลท่ีกลาวมาของเพาเวอรทรานซิสเตอรและเพาเวอรมอสเฟตจึงไดมีการพัฒนาอุปกรณประเภทนี้ 

จนสามารถไดอุปกรณเพาเวอรอิเล็กทรอนิกสคอนโทรลชนิดใหมข้ึนมา โดยคุณสมบัติตาง ๆ จะรวมเอาขอ

ไดเปรียบของทรานซิสเตอรไบโพลารและมอสเฟตเขามารวมไวในอุปกรณชนิดใหมนี้ โดยมีการตั้งชื่อหรือเรียกชื่อ

อยางเปนทางการวา ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT) 

 

โครงสรางและสัญลักษณ 

 IGBT คอนขางจะเปนอุปกรณชนิดใหมอยู โดยเฉพาะในตลาดอิเล็กทรอนิกสเมืองไทย ซ่ึงก็พอจะมีใชกัน

บาง และมีจําหนายกันหลายเบอรดวยกันจากความเปนอุปกรณ หนาใหมจึงมีสัญญาณแทนชนิดและตัว IGBT อยู

หลายรูปแบบดวยกัน ข้ึนอยูกับผูผลิตวาจะใชสัญลักษณใดเปนสัญลักษณประจําสินคาท่ีผลิตข้ึน จากท่ีพบมากท่ีสุด

ก็มีใชกันอยูสองแบบ ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงเปนสัญลักษณและชื่อเรียกขาตาง ๆ ของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนล 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 สัญลักษณและการเรียกชื่อขาของ IGBT ท้ัง 2 แบบ 
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จากรูปท่ี 2.8 (ก) จะเห็นวามีลักษณะคลายสัญลักษณของมอสเฟตมาก เพียงแตวาสัญลักษณของ IGBT 

นั้นจะมีลูกศรเพ่ิมข้ึนมาตรงขาเดรนลักษณะของลูกศรจะชี้เขาหาตัว หรือชี้เขาหาชั้นของซิลิคอนภายในตัว IGBT 

ในบทความนี้จะใชสัญลักษณในรูป 2.8 (ข) จะเหมือนกับสัญลักษณของทรานซิสเตอร แตตรงขาเกต (หรือเบสของ

ทรานซิสเตอร) จะเพ่ิมขีดข้ึนมานี้ไมไดตอถึงกันโดยตรงกับขาท่ีตอออกมาภายนอก   

                             

สภาวะนํากระแส 

   ขาเดรนเม่ือไดรับแรงดันไบอัสตรงคือเปนบวกเม่ือเทียบกับซอรสและแรงดันระ หวางเกตกับซอรสมีคา

เกิน VGS(th)ประจุไฟฟาบวกท่ีเกิดจากแรงดันท่ีขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนใหมารวมกันอยูในบริเวณภายใตเกต 

ทําใหชั้นบอดี้ตรงสวนใตเกตแปรสภาพเปน n ทําใหเกิดการตอกันของบริเวณ n-(drift region)เขากับบริเวณซอรส 

n+(source region) ซ่ึงการทํางานเชนนี้เหมือนกับมอสเฟต 

       กระแสอิเล็กตรอน ท่ีไหลจากขาซอรสผานบริเวณใตเกตมายังบริเวณรอยเลื่อน n- จะรวมกับโฮลท่ีเปน

พาหนะขางนอยท่ีถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กติ้ง p+เพราะรอยตอ J1ไดรับแรงดันไบอัสตรง ทําให IGBT อยูในสภาวะ

นํากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟาจากเดรนไปซอรสได การรวมกันของโฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n-

เรียกวา การมอดูเลตสภาพนํา(conductivity modulation) 

       ผลการมอดูเลตนี้จะทําใหความตานทานของบริเวณ n-มีคาต่ําลงเปนการเพ่ิมความสามารถในการขับผาน

กระแสไดสูงข้ึน ซ่ึงมีลักษณะเหมือนเพาเวอรทรานซิสเตอร ผลของความตานทานท่ีลดลงทําใหแรงดันตกครอมท่ี

สภาวะนํากระแสลดต่ําลงดวย การสูญเสียกําลังงานขณะนํากระแสจึงลดลงดวยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและ

โฮลแสดงดังรูป 

 

รูปท่ี 2.9 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะนํากระแส 

 

 2.7 วงจรเรียงกระแส 

 วงจรเรียงกระแส คือ วงจรพ้ืนฐานของภาคจายไฟทุกรูปแบบ ไมวาจะเปนวงจรรักษาระดับแรงดันใหคงท่ี 

วงจรเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน หรือวงจรภาคจายไฟกระแสตรงแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงความหมายของคําวาวงจรเรียง

กระแสก็คือ วงจรไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง และ
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มีคุณสมบัติท่ียอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไปยังโหลดเพียงทิศทางเดียว สามารถแบงแยกวงจรออกได 2 รูปแบบ 

คือ วงจรฮาลฟเวฟเรกติไฟเออร ( Half- wave rectifier ) และวงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร ( Full- wave rectifier ) 

แตวงจรเรียงกระแสท่ีนิยมใชกันมากคือ วงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร เหตุผลก็เพราะวาใหแรงดันไฟตรงสูงกวาและ

เรียบกวามาก เม่ือเทียบกับวงจรฮาลฟเวฟเรกติไฟเออร  

 

วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน                          

  จากวงจรในรูปท่ี 2.10 เขียนสมการท่ี KVL จะได 

 VAC = vD + v0             V       (2.9)       

                          

ในขณะท่ีไฟสลับมีคาเปนบวก (0 <ω t < π  )ไดโอดจะไดรับไบอัสตรง แรงดันเอาทพุทจะมีคาเปน 

v0 = vAC- vD                V                                                                                              

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

                                                                                                                                           

           
รูปท่ี 2.10 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

 

 ในขณะท่ีไฟสลับมีคาเปนลบ    (   πωπ 2<< t   )   ไดโอดจะไดรับไบอัสยอนกลับ จะไมมีกระแสไหล

ผานไดโอดแรงดันเอาทพุทก็จะมีคาเปน 0 

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

 จะเห็นไดอยางชัดเจนวากระแสจะไหลผาน  RL  ในทิศทางเดียวเทานั้น ถึงแมวาแรงดันท่ี  RL  และ

กระแสท่ีผาน  RL  จะเปนกระแสตรง แตก็ยังมีลักษณะคลายพัลส (Pulsating DC) มีการกระเพ่ือมสูงมาก 

คลื่นไฟฟากระแสสลับ 1 ลูกคลื่น จะไดลูกคลื่นของไฟตรง 1 ลูก ดังในรูป2.10 นั่นคือความถ่ีของการกระเพ่ือม

(Ripple Frequency) จะเปน 

FR (HW) = Fline                                                                             (2.12)    

                                                                                                                 

 ในขณะท่ีไฟสลับเปนซีกลบ ไดโอดไดรับไบอัสยอนกลับจะไมมีกระแสไหลผานไดโอด แรงดันเอาทพุทจะ

เปน 0  
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จากสมการท่ี (2.12) จะได 

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

 แรงดันของไฟสลับท้ังหมดจะตกครอมท่ีไดโอด ในการเรียงกระแส ไดโอดจะตองไมพังทลายไดโอดท่ีใช

จะตองมีคาแรงดันพังทลายอยางต่ําเทากับคาสูงสุดของไฟสลับ 

VR(MAX) ≥  VP(AC)           V 

 ในวงจรท่ัวไป คาสูงสุดของไฟสลับจะมีคาสูงกวาแรงดันไบอัสตรงท่ีตกครอมไดโอด  (VF ≈0.6 V)  อยาง

มากเราจะถือวาคาสูงสุดของไฟตรงมีคาเทากับคาสูงสุดของไฟสลับ คาแรงดันเอาทพุทของวงจรจะมีคาเทากับ 

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

                 0                   V   ;    πωπ 2<< t                                 (2.14)                                                                                       

              

  ถาเรากลับข้ัวไดโอดก็จะไดคาเปนไฟตรงลบ 

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

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

                                                                                  

วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ 

วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจนี้ นิยมใชงานอยางมาก (Extremely Popular) โดยการใชไดโอด 4 

ตัว ไดโอด 2 ตัว ในวงจรสลับกันทํางานใหมีกระแสใหลผานในเวลาครึ่งคาบของไฟสลับและในเวลาอีกครึ่งคาบ

ไดโอดอีก 2 ตัวก็จะทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 

ในขณะท่ี VAC เปนบวกจะมีกระแสใหลผาน D1 , D3 , i2 จะมีคาเปนศูนย [ถูกไบอัสยอนกลับ]และเม่ือ 

VAC เปนลบ   i1 จะเปนศูนย กระแสจะใหลผาน D2 , D4  

คาของกระแส i0(t), i1(t), i2(t) กระแสเฉลี่ย I0 , I1 , และ I2 คาความถ่ีของการกระเพ่ือมจะอยูในรูปแบบ

เดียวกับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบหมอแปลงมีแทป คือ 

        1I  =  2I  =  
2
0I

                  A                                                                         

 ( )pkV0  ( )pkACV=  -1.2                    V                                                                             

      RF = lineF2                                                                                                                        

ในการสรางวงจรบริดจของไดโอด เราอาจจะใชไดโอดเดี่ยว 4 ตัวมาตอวงจรหรืออาจจะใชไดโอดบริดจซ่ึง

ภายในเปนไดโอด 4 ตัว ตอวงจรในลักษณะของบริดจเรียบรอยแลวสําหรับบริดจไดโอดมีใหเราเลือกใชงานไดตั้งแต

ขนาดของกระแสเอาทพุทเฉลี่ย 0.5 A. ข้ึนไปถึงหลายรอยแอมปและทนแรงดันไดมากกวา 1000 V                
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รูปท่ี 2.11 (ก) วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ  (ข,ค) ทิศทางของกระแสในขณะท่ี VAC เปนบวก(ข) 

เปนลบ(ค) (ง) รูปคลื่นของ V0 (จ) วงจรบริดจเขียนไดหลายรูปแบบ 

 

2.8  พ้ืนฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเย่ือ 

       การใชความรอนในการรักษาโรค เปนการรักษาท่ีทําใหอุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงข้ึนเกิน 50  องศาเซลเซียส 

เซลลเนื้อเยื่อท่ีอยูบริเวณนั้นๆ จะไดรับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนกับอุณหภูมิ การใชความรอนในการ

รักษาโรคมะเร็งไดมีการพัฒนาเทคนิค ท่ีเรียกวา Hyper thermal cancer therapy ซ่ึงมีการเริ่มใชมาตั้งแตป 

ค.ศ.1960  

       การรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอน เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม ซ่ึงมีพ้ืนฐาน และหลักการทาง

ชีววิทยาท่ีสามารถ พิสูจน ทดลอง และสามารถอธิบายได ซ่ึงในปจจุบันการรักษาโรคมะเร็ง โดยใชความรอนนี้

สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตางๆ ไดท่ัวรางกาย และไดผลการรักษาท่ีนาสนใจ การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 

อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยูในชวง 41 – 46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไวให

คงท่ี พ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน จะมีอยูสองปริมาณท่ีมี

ความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิ และเวลาในการใหความรอน ซ่ึงใน รูปท่ี 2.2 จะแสดงความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิและเวลา ท่ีสงผลตอปริมาณเซลลมะเร็งท่ียังมีชีวิตอยูจากการใหความรอน โดยเม่ือใหอุณหภูมิสูงแก

เซลลมะเร็งในชวงเวลาเริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็ง

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนคือ ตองใชเวลามากข้ึนเพ่ือทําใหเซลลมะเร็งตาย ในการเพ่ิมอุณหภูมิใหสูงๆ แกเซลลเนื้อเยื่อ 

จํานวนเซลลจะเกิดการสูญเสียมาก และจะทําใหเซลลปกติท่ีอยูรอบๆ เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายไดเชนกัน 

ดังนั้นในการเพ่ิมอุณหภูมิใหเหมาะสมนั้น สามารถทําลายเซลลมะเร็งไดจํานวนมาก และไมเปนอันตรายแกเซลล

ปกต ิ

Minute of Heat Treatment
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รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง  

 

       Brace 2003 สรุปวา เม่ือใหความรอนท่ีสูงพอ ท่ีระดับสูงกวา 50 องศาเซลเซียส เซลลเนื้อเยื่อก็จะถูกทําลาย

ในทันที แตถาใชความรอนต่ํากวา ระยะเวลาท่ีจะทําใหเซลลตายนั้นจะตองใชระยะเวลาท่ีสูงข้ึน และถาตองการให

เซลลเนื้อเยื่อถูกทําลายในทันที ในเนื้อเยื่อตองมีอุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ฉะนั้น ท่ีระดับอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เปนระดับความรอนท่ีแนใจไดวา เซลลเนื้อเยื่อถูกทําลาย 

       ซ่ึงถาเราสามารถออกแบบแหลงกําเนิดความรอนท่ีสามารถสรางความรอนเกิดข้ึนเฉพาะท่ีได ก็จะสามารถ

ทําลายเซลลมะเร็งท่ีอวัยวะตางๆ ภายในรางกาย ดวยวิธีการสอดใส ดวยการแทงเขาไปในรางกายโดยไมตองเปด

ชองทอง ทําใหการรักษาเกิดข้ึนเฉพาะท่ี และมีขนาดของบาดแผลหลังผาตัดท่ีเล็ก ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้สนใจ

แนวทางในการออกแบบสายอากาศในยานความถ่ีไมโครเวฟ เพ่ือจะสามารถนําคลื่นความถ่ีไมโครเวฟ สงผานสู

เนื้อเยื่อท่ีตองการทําลายได ซ่ึงรายละเอียดท่ีเก่ียวของในสวนตอไปจะกลาวถึงการเกิดความรอนในเนื้อเยื่อดวย

คลื่นไมโครเวฟ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและดําเนินงาน 

 

 

3.1 การออกแบบเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 
 

  3.1.1 การออกแบบการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

 แหลงจายไฟฟากระแสสลับแบบปรับคาไดนี้จะมีสวนท่ีสําคัญหลายสวน ซ่ึงสามารถท่ีจะแบงออกโดยมี

ลําดับข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงหลักการทํางานของ Board ท่ีใชควบคุมการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

 

อธิบายหลักการทํางานการจายไฟใหกับเครื่องไมโครเวฟ 

1.) Computer ใชเขียนโปรแกรมเพ่ือเตรียม Upload ขอมูลลงสู Board  LPC 2148 

2.) Board LPC 2148 รับขอมูลจาก Computer เพ่ือนํามาแปลงสัญญาณ A/D ตอไป 

3.) จอ LCD มีหนาท่ีแสดงผลการทํางานของโปรแกรมท่ี Upload ลงใน Board  LPC 2148 

4.) SCR ทําหนาท่ีในการปรับแรงดันของวงจรและยังเปนสวิตช On-Off นั่นก็คือการนํากระแสหรือหยุด

กระแสของวงจรนั่นเอง 

5.) Load หรือ การแสดงผล มีหนาท่ีแสดงผลการทํางานของท้ังวงจร โดยผานการปรับแรงดันจาก SCR  
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       3.1.2 การออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 

 
     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการการออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

ข้ันตอนการออกแบบ  

เริ่มจาก  1) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบโครงท้ังภายในและนอกของชุดใสโครงงาน แบบ 2 มิติ  

 2) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการออกแบบโครงท้ังภายในและนอกของชุดใสโครงงาน แบบ 3 มิติ  

 3) นําแบบท่ีไดจากการออกแบบทางโปรแกรมคอมพิวเตอรไปทําการสรางเครื่องจริง 

 

1.) ออกแบบโครงสรางเครื่องกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ แบบ 2 มิติ 

 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงโครงสรางดานหนาของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟโดยมีสวนของการแสดงผลหนาจอแสดงผล  

2  มติ ิ

3  มติ ิ

สร้างเคร่ืองต้นแบบ 
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รูปท่ี 3.4 โครงสรางภายในของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รายละเอียดโครงสรางเครื่องกําเนิดไมโครเวฟ 

 

 จากรูปเครื่องกําเนิดความถ่ีไมโครเวฟประกอบดวย (1) ชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 

GHz โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนตัวกําเนิดสัญญาณ (2) ชุดแปลงทอนําคลื่น (Waveguide Adapter) (3) คอน

เน็คเตอรเชื่อมตอ (4) สายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ (5) แหลงจายไฟใหชุดกําเนิดไมโครเวฟ (6) ชุดควบคุม

กําลังงานชุดกําเนิดไมโครเวฟ (7) ชุดไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม (8) ชุดแสดงผล 
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 2.) ออกแบบโครงสรางเคสใสชุดโครงงาน  แบบ 3 มิติ 

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางการออกแบบภายในและภายนอกของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ 

 

 คลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ทางดานเอาทพุท( Output) จะมีลักษณะตอเนื่อง และมีขนาดของ

สัญญาณสามารถปรับระดับได ดวยชุดการควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกส โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

ควบคุม ผลการทดลอง นําไปเชื่อมตอกับสายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ แลวนําไปเชื่อมตอกับสายอากาศ

ไมโครเวฟ แลวนําไปแชในไขขาว เพ่ือทดสอบการกระจายของคลื่นไมโครเวฟท่ีกระจาย โดยจะทําปฏิกิริยาในการ

สรางความรอนกับเนื้อเยื่อ และจะทําใหไขขาวสุก และตรวจสอบกําลังงานท่ีออกจากชุดกําเนิดดวยเครื่องมือวัด 

สามารถวัดระดับพลังงานท่ีเชื่อมตอมาจากชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟได 

 

3) นําแบบท่ีไดไปทําการสรางจริง 

 

 
 

(ก) 
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(ช) 

 

 

 
 

(ค) 

 

รูปท่ี 3.7 (ก) ดานหนาของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  (ช) ดานนอกของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  

และ(ค) ภายในของเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ  

 

 

คลื่นไมโครเวฟ ความถ่ี 2.45 GHz ทางดานเอาทพุท( Output) จะมีลักษณะตอเนื่อง และมีขนาดของ

สัญญาณสามารถปรับระดับได ดวยชุดการควบคุมทางดานอิเล็กทรอนิกส โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการ

ควบคุม ผลการทดลอง นําไปเชื่อมตอกับสายนําสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ แลวนําไปเชื่อมตอกับสายอากาศ

ไมโครเวฟ แลวนําไปแชในไขขาว เพ่ือทดสอบการกระจายของคลื่นไมโครเวฟท่ีกระจาย โดยจะทําปฏิกิริยาในการ

สรางความรอนกับเนื้อเยื่อ และจะทําใหไขขาวสุก และตรวจสอบกําลังงานท่ีออกจากชุดกําเนิดดวยเครื่องมือวัด 

สามารถวัดระดับพลังงานท่ีเชื่อมตอมาจากชุดสรางความถ่ีไมโครเวฟได 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 
4.1 การจําลองดวยคอมพิวเตอร 

 

 จากการกําหนดจุดตรวจรับอุณหภูมิความรอน โดยทางผูวิจัยกําหนดจุดตรวจรับอุณหภูมิความรอนหางจาก

เสาอากาศ 1 เซนติเมตร เม่ือจุดตรวจอุณหภูมิไดรับความรอนก็จะสงคาไปยังชุดควบคุมอุณหภูมิและเวลา ในการ

ทดลองนี้ใชโปรแกรม Matlab เปนตัวรับประมาลผล โดยติดตอกับโปรแกรม Comsol ผาน Simulink 

 

 ในการจําลองการทํางาน เราจะวิเคราะหแบบหลายฟสิกส ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะหฟสิกส 2 สวน คือ 

Electromagnetic Waves และ Heat transfer ซ่ึงเปนการวิเคราะห โดยใชสมการ Bio-Heat equation ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิข้ึนกับเวลา และในสภาวะคงตัว steady state ซ่ึงสมการท่ีมีความจําเปน

ก็คือสมการ Bio-Heat equation และสมการของ Electromagnetic wave  

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงการกระจายของ SAR ในผิวเนื้อเยื่อ 

 

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นการกระจายตวามรอนของสายอากาศภายในเนื้อเยื่อ สังเกตไดวาการกระจาย SAR นั้น

จะมีการกระจายออกทางดานปลายของสายอากาศ ซ่ึงมีการกระจายรอบๆ สลอตของสายอากาศ จะมีการกระจาย

ของ SAR สูงสุดข้ึนบริเวณใกลตําแหนงของสลอตของสายอากาศ 
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 จากนั้นนําคาวิเคราะหทางฟสิกสจากโปรแกรม Comsol สงไปวิเคราะหท่ีโปรแกรม Matlab ผานทาง 

Simulink เพ่ือจําลองการควบคุมอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Comsol กับ Matlab ผานทาง Simulink 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงรูปกราฟของระบบควบคุม โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีไมเกิน 50 องศาเซลเซียส 
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4.2 การทดสอบการใชงานเครื่องควบคุมไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือ แบบ in-vitro 

 1.) ทดสอบเครื่องควบคุมไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 การทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

  

 

รูปท่ี 4.5 (ก) เนื้อหมูท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีมีระบบควบคุม  

            (ข) เนื้อหมูท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีไมมีระบบควคุม 
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ตาราง 4.1 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อหมู 

 

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 สายอากาศท่ีสอดเขาไปในเนื้อเยื่อตับท่ีตองการทดสอบ 
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(ก)  (ข) 
 

 

รูปท่ี 4.7 (ก) เนื้อเยื้อตับท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีมีระบบควบคุม 

               (ข) เนื้อเยื้อตับท่ีทดสอบกับเครื่องไมโครเวฟท่ีไมมีระบบควบคุม 

 

 

ตาราง 4.2 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือตับ  

 

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 คาการทดสอบเครื่องไมโครเวฟกับเนื้อเย่ือตับ (ตอ) 

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 เปนกราฟท่ีไดจากผลการจําลองในโปรแกรม 

COMSOL multiphysics กับ Matlab จะเห็นไดวาสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบได โดยถาอุณหภูมิเกินกวาท่ี

กําหนดไว ระบบจะทําการตัดกําลังของระบบลงมาเพ่ือรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีไว และจากผลการทดลองกับเนื้อเยื่อ

แบบ in-vitro ในเนื้อหมูและตับ จะเห็นไดวาเนื้อเยื่อท่ีทดสอบกับเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบมีระบบการ

ปองกันความเสียหายของเนื้อเยื่อนั้น พบวาประสิทธิภาพในการทําลายดี และเนื้อเยื่อมีบริเวณความเสียหายนอย

กวาเนื้อเยื่อท่ีทดสอบกับเครื่องกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแบบท่ีไมมีระบบการปองกันความเสียหายของเนื้อเยื่อ 

  

 งานวิจัยนี้เปนระบบท่ีสรางข้ึนภายในประเทศ ราคาถูกกวาตางประเทศ มีชุดควบคุมท่ีนาเชื่อถือ ดาน

กําลังงานท่ีออกจากเครื่อง มีการควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีความถูกตอง 

 

 

 

 

 


	บทที่ 5
	สรุปงานวิจัย

