
 
บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีพ้ืนฐาน 
 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา การเดินทางของ
คลื่นในตัวกลางต่างๆ พ้ืนฐานการกระจายความร้อนในเนื้อเยื่อ การหาค่าการดูดซับความร้อน และ
สมการความร้อนทางชีววิทยา (Bio-Heat Equation) 

ในระบบไมโครเวฟนั้น ขนาดของสายอากาศที่ใช้จะมีขนาดสายอากาศสอดคล้องกับขนาด
ความยาวคลื่น  4/eff   โดยที่  eff    คือความยาวคลื่นในตัวกลางใดๆมีค่าเท่ากับ 

                      tissuef
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                (2.1) 

เมื่อ 

                     eff   คือ ความยาวคลื่นในตัวกลางที่เป็นเนื้อเยื่อต่างๆ 

    c    คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 3x10 8  
   f   คือ ความถ่ีมีค่าเท่ากับ 2.45 GHz  

    tissuer ,   คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของเนื้อเยื่อ  

 
2.1 ระบบควบคุม 
 

2.1.1 ประวัติความเป็นมาและพัฒนาการของระบบควบคุม 
 ระบบควบคุมได้ถูกน ามาใช้งานตั้งแต่ยุคคก่อนประวัติศาสตร์ ที่พอจะมีหลักฐานปรากฏ ให้
เห็นก็คือระบบชลประทานที่มีการควบคุมระดับน้ าที่แจกจ่ายไปในพื้นที่เกษตรกรรม การวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุมโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ถูกน ามาใช้เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ.1760 โดย 
เจมส์ วัตต์ โดยเขาได้น ามาใช้ ในการออกแบบและควบคุมเครื่องจักรไอน้ า และในงานอ่ืนๆที่เขา ได
พัฒนาขึ้นในภายหลัง พัฒนาการของระบบควบคุมเริ่มเข้มขนและจริงจังมากขึ้นในช่วงสมัย 
สงครามโลกครั้งที่สอง เพ่ือพัฒนาอาวุธยุทโธปกรณต่างๆใหกาวหน้ากวาประเทศคูแขง พัฒนาการ 
ของระบบควบคุมแบงไดเป็น 2 ยุคหลักๆคือ 
 ระบบควบคุมดั่งเดิม (Classical Control Systems) เปนระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นใน ชวง
แรกๆ ที่มีการน าเอาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรที่ไมซับซอนมากนักมาใชควบคุมระบบที่เป็นเชิงเสน
(Linear Systems) และระบบที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time-invariant Systems) แบบจ าลองทาง 
คณิตศาสตรที่ใชสวนใหญก็จะอยู่ในรูปแบบของฟงกชั่นถายโอน (Transfer Function) ตัวอยางของ 
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ทฤษฏีเกี่ยวกับระบบควบคุมในยุคนี้ได้แก่ ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controllers) เสนทางเดินราก  
(Root Locus) แผนภาพโบด (Bode Plot) และแผนภาพไนควิสท Nyquist Plot) เปนตน  
 ระบบควบคุมสมัยใหม่ (Modern Control Systems)  เปนระบบควบคุมที่พัฒนาขึ้นในชวง 
หลังๆอันเนื่องมาจากขอจ ากัดในการใชงานของทฤษฏีระบบควบคุมแบบดั่งเดิม ที่จ ากัดการน าไปใช
งานกับระบบที่เปนเชิงเสน (Linear Systems) และระบบที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time-invariant 
Systems) ซึ่งในทางปฏิบัติแลวระบบมักจะไมเปนเชิงเส้น (Non-linear Systems) และแปรเปลี่ยน
ตาม เวลา (Time-variant Systems) โดยที่แบบจ าลองทางคณิตศาสตรที่ใชในระบบควบคุมแบบดั่ง
เดิมมักมี ขอจ ากัดในการใชงานกับระบบประเภทนี้ จึงไดมีการคิดแบบจ าลองทางคณิตศาสตรและ
วิธีการควบคุมรูปแบบใหมๆขึ้นมา ตัวอยางของทฤษฏีเกี่ยวกับระบบควบคุมในยุคนี้ได้แก่ระบบที่อาศัย
รูปแบบของสมการสเตท (State Variable) ในการค านวณ ระบบควบคุมความเหมาะสม (Optimal 
Control) ระบบควบคุมแบบปรับตัวได้ (Adaptive Control) ระบบควบคุมลูกผสม (Hybrid Con-
trol) โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และตรรกศาสตรคลุมเครือ (Fuzzy Log-
ic) เปนตน 
 

2.1.2 ความหมายและคํานิยามของระบบควบคุม 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของระบบควบคุม 
 

ระบบ(System) หมายถึง ส่วนหรือหน่วยที่  ได้รวบรวมสิ่งต่างๆเข้าด้วยกัน 
ควบคุม(Control) หมายถึงการบังคับหรือสั่งการ 
ระบบควบคุม(Control Systems) หมายถึง ส่วนหรือหน่วยที่ได้รวบรวมสิ่งต่างๆเข้า ด้วยกัน 

เพ่ือใช้บังคับหรือสั่งการเพ่ือให้สิ่งใดสิ่งหนึ่งเป็นไปตามความต้องการ  ตัวอย่างเช่นการควบคุม
อุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศ ในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การความคุมอุณหภูมิห้องด้วยเครื่องปรับอากาศ 
 
 

2.1.3 รูปแบบของการควบคุม 
 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open Loop Control) 
  

 
 

รูปที่ 2.3 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด 
 
 

ลักษณะทั่วไปของระบบควบคุมแบบวงรอบเปิดจะเป็นไปตามรูปที่ 2.3 ในการควบคุม แบบ
วงรอบเปิด ตัวควบคุม (Controller) จะส่งสัญญาณป้อน (Input) ให้กับสิ่งที่ต้องการควบคุม (Plant) 
ตามค าสั่งหรือสัญญาณอ้างอิง (Command or referent) ที่รับมา โดยที่ตัวควบคุมจะอนุมานว่าเมื่อ
สิ่งที่ต้องการควบคุมได้รับสัญญาณป้อนแล้วนั้น ก็จะผลิตเอาท์พุตหรือผลตอบสนอง (Response) ให้
ได้ตามที่คาดหมายไว้โดยที่ไม่ต้องท าการตรวจสอบสัญญาณเอาท์พุตจริง ว่าเป็นไปตามค าสั่งหรือไม่
ตัวอย่างอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบวงรอบเปิด ได้แก่ ตู้อบไมโครเวฟที่มีลักษณะ
การปรับเปลี่ยนก าลังไฟฟ้า โดยที่ไม่มีการตรวจสอบว่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ออกมาในรูปของสัญญาณ
ไมโครเวฟนั้นว่าเป็นเท่าใดกันแน่ หรือออกมาได้เท่ากับที่ปรับตั้งไว้หรือไม่ ลักษณะการท างานจึ งเป็น
วงรอบเปิด 
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ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด (Closed Loop Control) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด 
 

ลักษณะทั่วไปของระบบควบคุมแบบวงรอบปิดจะเป็นไปตามรูปที่ 2.4 ในการควบคุมแบบ
วงรอบปิด ตัวควบคุม (Controller) จะท าการเปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงหรือค าสั่ง (Referent or 
Command) กับสัญญาณเอ้าท์พุทหรือผลตอบสนอง (Output or Response) ที่ป้อนกลับมาโดยตัว
ตรวจจับ (Measurement or Sensor) แล้วน าไปสร้างสัญญาณป้อนหรืออินพุต (Input) ให้กับสิ่งที่
ต้องการควบคุม (System under controlled or Plant) เพ่ือที่จะให้ผลิตเอาท์พุตหรือผลตอบสนอง
ให้เป็นไปตามสัญญาณอ้างอิงที่ต้องการ (Command or Reference) 

ระบบควบคุมแบบวงรอบปิดอาจจะเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
(Feedback Control System) ตามรูปที่ 2.5 ระบบนี้เป็นระบบควบคุมที่พยายามรักษาเอาต์พุตให้
ได้ตามต้องการ โดยการน าเอาสัญญาณเอาต์พุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงที่ต้องการ แล้วน า
ค่าความแตกต่างไปใช้ในการควบคุมสัญญาณป้อนให้กับสิ่งที่ต้องการควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
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ตัวอย่างของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบวงรอบปิดได้แก่ เตารีด ตู้เย็น หรือ

เครื่องปรับอากาศ เป็นต้น เตารีดมีสวิตช์เป็นไบเมทัลที่โก่งตัวเมื่ออุณหภูมิรอบๆตัวมันสูงขึ้น และใช้
การโก่งตัวนี้เป็นสวิทช์ตัดต่อการท างานของฮีตเตอร์ การท างานจึงเป็นวงรอบปิด ส่วนตู้เย็นหรือ
เครื่องปรับอากาศก็เช่นกัน มีเทอร์โมสตัทเป็นตัววัดอุณหภูมิภายในตู้และตัวเทอร์โมสตัทเองก็ เป็น
สวิทช์ควบคุมการตัดต่อคอมเพรสเซอร์ให้ท างาน เมื่อคอมเพรสเซอร์ท างานก็ท าให้เกิดความเย็น
เป็นไปตามท่ีเทอร์โมสตัทตั้งค่าไว้ 
 
2.2 ระบบควบคุมพีไอดี 
 

เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ซึ่งค่าที่น าไปใช้ในการค านวณเป็นค่า
ความผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าที่ต้องการ ตัวควบคุมจะ
พยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปร
ของ PID ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ 
 

                          
 

รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 
 

วิธีค านวณของ PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือค่าสัดส่วน ปริพันธ์ และ อนุพันธ์ โดยค่าสัดส่วน
จะก าหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบัน ค่าปริพันธ์ก าหนดจากผลบนค่าพ้ืนฐานของผลรวม
ความผิดพลาดที่ซึ่งพ่ึงผ่านพ้นไปและค่าอนุพันธ์ก าหนดจากผลบนค่าพ้ืนฐานของอัตราการปลี่ยนแปลง
ของค่าความผิดพลาด น้ าหนักที่เกิดจากการรวมกันของทั้งสามนี้จะใช้ในการปรับกระบวนการ โดย
การปรับค่าคงที่ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้ เหมาะกับที่กระบวนการ
ต้องการได้การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงค่าความ
ผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (overshoots) และ ค่าแกว่งของระบบ (oscillation) วิธี PID ไม่รับประกันได้
ว่าจะเป็นระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถท าให้กระบวนการมีความเสถียรแน่นอน 
 การประยุกต์ใช้งานบางครั้งอาจใช้เพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ขึ้นอยู่กับกระบวนการเป็นส าคัญ 
พีไอดีบางครั้งจะถูกเรียกว่าการควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ขึ้นอยู่กับว่าใช้รูปแบบใดบ้าง 

ทฤษฎีการควบคุมแบบ PID ได้ชื่อตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรทั้งสามตามสมการที่ 
(2.2) 

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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         outoutout DIPtMV                                                                   (2.2) 
 

เมื่อ   outP  , outI  และ outD  เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID  

เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ (2.3) 
 teKP pout                                                                                      (2.3) 

 
เทอมของปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ (2.4) 

   deKI

t

iout 
0

                                                                                (2.4) 

เทอมของอนุพันธ์เป็นไปตามสมการ (2.5) 
 

 te
dt

d
KD dout                                                                                 (2.5) 

 
2.3 แหล่งจ่ายไฟ 
 
 แหล่งจ่ายไฟ (power supply) เป็นอุปกรณ์ที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลด ไฟฟ้า. เป็นค าที่
ใช้กันมากท่ีสุด ในการแปลงพลังงานไฟฟ้าจากรูปแบบหนึ่ง ไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง แม้ว่ามันจะยังอาจ
หมายถึง อุปกรณ์ที่แปลงพลังงานรูปแบบหนึ่ง (เช่นพลังงานกล , พลังงานเคมี, พลังงานแสงอาทิตย์) 
ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า แหล่งจ่ายไฟแบบควบคุมได้สามารถควบคุม แรงดันหรือกระแสเอาต์พุตให้มี
ค่าท่ีคงท่ีแน่นอน แม้ว่าโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงที่พลังงานที่อินพุทก็ตาม 

แหล่งจ่ายไฟทุกตัวต้องได้รับพลังงานจากแหล่งพลังงานภายนอกเพ่ือจ่ายให้โหลดและการ
บริโภคพลังงานของตัวมันเองในขณะที่ปฏิบัติงาน แหล่งพลังงานภายนอกจะขึ้นอยู่กับการออกแบบ. 
แหล่งจ่ายไฟอาจจะได้รับพลังงาน จาก 

1. ระบบสายส่งพลังงานไฟฟ้า อาจเป็นกระแสสลับ หรือกระแสตรงที่ได้จากอุปกรณ์ไฟฟ้าที่
แปลงแรงดันไฟฟ้า กระแสสลับให้เป็นกระแสตรง 

2. อุปกรณ์จัดเก็บพลังงาน เช่นแบตเตอรี่ และ เซลล์เชื้อเพลิง 
3. ระบบเครื่องกลไฟฟ้า เช่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานกล เช่น Generator และ Al-

terna-tor 
4. พลังงานแสงอาทิตย์ 
แหล่งจ่ายไฟอาจถูกน ามาใช้แบบแยกส่วน หรือเป็นอุปกรณ์ส่วนหนึ่งของโหลด เช่น

แหล่งจ่ายไฟในคอมพิวเตอร์เดสก์ทอป และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปส าหรับผู้บริโภค 
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2.3.1 คุณลักษณะเฉพาะท่ีระบุไว้บนแหล่งจ่ายไฟ 
 1. ปริมาณของแรงดันและกระแสที่จะสามารถจ่ายให้กับโหลดได้ 

2. วิธีการที่จะท าให้แรงดันหรือกระแสเอาต์พุตมีเสถียรภาพ ภายใต้เงื่อนไขที่กระแสไฟฟ้า
อินพุทและสภาวะของโหลดที่เปลี่ยนแปลง  

3. ระยะเวลาการใช้งานได้นานเท่าใดโดยไม่ต้องเติมเชื้อเพลิงหรือหรือชาร์จประจุใหม่ 
(เฉพาะ อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้แหล่งพลังงานแบบพกพา) 
 

2.3.2 ประเภทของแหล่งจ่ายไฟ 
แหล่งจ่ายไฟส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถแบ่งออกกว้างๆเป็นแบบความถี่ไฟฟ้าขา

เข้า (หรือ "ธรรมดา") และ แบบสวิตชิง  แบบความถี่ มักจะมีการออกแบบที่ค่อนข้างง่าย แต่ จะมี
ขนาดใหญ่และหนักส าหรับแหล่งจ่ายไฟกระแสสูง เนื่องจากความจ าเป็นที่จะต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
ขาเข้าที่มีขนาดใหญ่ และวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส์ความร้อนสูงที่ต้องการตัวระบายความร้อนขนาด
ใหญ่ แหล่งจ่ายไฟแบบธรรมดานี้ บางครั้งเรียกว่าแบบ "เชิงเส้น" แต่ที่ เรียกที่ชื่อผิด เพราะการแปลง
จากแรงดันไฟฟ้า AC เป็น DC โดยเนื้อแท้แล้ว ไม่ใช่เชิงเส้น เมื่อ วงจรเรียงกระแสจ่ายไฟเข้าไปใน 
capacitor Linear voltage regulators จะผลิตแรงดันไฟฟ้า เอาต์พุตที่จะถูก regulated โดยวิธี 
voltage divider ที่บริโภคพลังงาน จึงท าให้มีประสิทธิภาพต่ า แหล่งจ่ายไฟแบบ switched-mode 
ที่ให้เอาต์พุตเท่ากันกับแหล่งจ่ายไฟธรรมดาจะมีขนาดที่เล็กกว่า มีประสิทธิภาพสูงกว่า แต่จะซับซ้อน
มากขึ้น 
 

2.3.3 แหล่งจ่ายไฟ DC 
แหล่งจ่ายไฟ DC ที่ไม่ควบคุมปกติจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือแปลงแรงดันจากผนัง (ไฟบ้าน )

ให้ต่ าลงให้ได้แรงดันที่ต้องการ ถ้าต้องการผลิต แรงดัน DC วงจรเรียงกระแส จะใช้ในการ แปลง
แรงดันไฟฟ้าสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้าตรง(ยังเป็นรูปคลื่นอยู่) ตามด้วยตัวกรองประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุ ตัวต้านทาน อย่างน้อยหนึ่งตัว และบางครั้งมี ตัวเหนี่ยวน าด้วยเพ่ือ ท าการกรอง (ท าให้เรียบ) 
ของคลื่นเหล่านั้น คลื่นขนาดเล็กที่เหลือจากการกรองหรือท่ีเรียกว่า ripple นี้เป็นสิ่งไม่พึงประสงค์ ซึ่ง
อาจมีความถี่น้อยหรือมากกว่าความถี่จาก AC input (ขึ้นอยู่กับวิธีเรียงกระแสว่า จะเป็นแบบครึ่ง
คลื่น หรือ เต็มคลื่น) ripple นี้จะข่ีไปบนแรงดันไฟฟ้าตรง อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

ในวัตถุประสงค์ เช่นการชาร์จแบตเตอรี่, ripple ไม่ได้เป็นปัญหาและแหล่งจ่ายไฟที่ง่ายที่สุด 
อาจเป็นเพียงหม้อแปลงแรงต่ าที่มีไดโอดตัวเดียวกับความต้านทานอีกหนึ่งตัวต่ออนุกรมอยู่ก็ได้ 

ก่อนที่จะมีการน าอุปกรณ์แบบ solid-state มาใช้, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะใช้วาล์ว (หลอด 
สุญญากาศ) ซึ่งต้องการแรงดันสูง แหล่งจ่ายไฟจะใช้หม้อแปลงแบบ step-up, วงจรเรียงกระแส และ 
ตัวกรอง เพ่ือสร้างแรงดันไฟฟ้าตรงหลายระดับ หลายร้อยโวลต์ และแรงดันกระแสสลับเพ่ือจุดไส้
หลอด เฉพาะอุปกรณ์ท่ีทันสมัยที่สุดเท่านั้นที่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟควบคุมที่มีขนาดใหญ่และราคาแพง 
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รูปที่ 2.7 แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 
 

2.3.4 แหล่งจ่ายไฟ AC 
แหล่งจ่ายไฟ AC ปกติจะใช้แรงดันไฟฟ้าจากเต้าเสียบ (ไฟบ้าน) และ ลดแรงดันลงในระดับ 

แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ บางครั้ง การกรองก็ต้องการเช่นกัน 
แหล่งจ่ายไฟ AC สามารถผลิตไฟฟ้า AC ได้จากไฟ DC วงจรที่ใช้เปลี่ยนไฟ DC ให้เป็นไฟ AC 

เรียกว่า Inverter อินเวอร์เตอร์ท างานด้วยอุปกรณ์ power switching ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าที่
ควบคุมได้ รูปคลื่น AC ที่เอาต์พุตจึงมีค่าที่ไม่เกาะติดกัน เนื่องจากการแปลงท างานอย่างรวดเร็ว
แทนที่จะเป็นการแปลงอย่างราบรื่น ความสามารถในการสร้างรูปคลื่นใกล้รูปซายน์ที่มีความถี่ใกล้ๆ
ความถี่พ้ืนฐานถูกบังคับโดยใช้เทคนิคการมอดดูเลชั่นที่มีการควบคุมตลอดเวลาที่ เพาเวอร์วาล์วเปิด
และปิด เทคนิคการมอดดูเลชั่นที่ใช้ได้แก่ carrier-based technique, หรือ pulse width modula-
tion, space-vector technique, และ selective-harmonic technique. 
 
2.4 SCR (Silicon Control Rectifier) 
 

เอสซีอาร์ (SCR) ชื่อเต็มคือ ซิลิคอน คอนโทรล เร็คติไฟร์เออร์ (Silicon Control Rectifier) 
เป็นอุปกรณ์โซลิดสเตท (Solid-State) ที่ท าหน้าที่ เป็นสวิตช์เปิด – ปิด (On – Off ) วงจรทาง
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่ง อีกทั้งเอสซีอาร์ ยังจัดเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าประเภท “ไทริสเตอร์” (Thy-
ristor) ข้อดีของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์คือจะไม่มีหน้าสัมผัสหรือเรียกว่าคอนแท็ค (Contact) ขณะปิด – 
เปิด จึงไม่ท าให้เกิดประกายไฟที่หน้าสัมผัสจึงมีความปลอดภัยสูงซึ่งสวิตช์ธรรมดา คือแบบกลไกที่มี
หน้าสัมผัสจะไม่สามารถน าไปใช้ในบางสถานที่ได้ สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์บางครั้งเรียกว่า “โซลิดสเตท
สวิตช์” (Solid State Switch) 
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รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างวงจรสมมูลและสัญลักษณ์ของเอสซีอาร์ 
 
จากรูปโครงสร้างของเอสซีอาร์ (SCR) ประกอบไปด้วยสารกึ่งตัวน า 4 ชิ้นคือ พี – เอ็น – พี –เอ็น (P 
– N – P – N) มีจ านวน 3 รอยต่อ มีขาต่อออกมาใช้งาน 3 ขาคือ 
 1.  แอโนด (A : Anode) 
 2.  แคโทด (k : Cathode) 
 3.  เกต (G : Gate) 
สภาวะการท างานของเอสซีอาร์ (SCR) สามารถแบ่งการท างานออกได้เป็น 2 สภาวะ คือ 
 1.  สภาวะน ากระแส เรียกว่า ON 
 2.  สภาวะหยุดน ากระแส เรียกว่า O 
 

2.4.1 สภาวะนํากระแสของเอสซีอาร์  
พิจารณารูปที่ 2.9 การที่จะท าให้เอสซีอาร์น ากระแสสามารถท าได้โดยจุดชนวน เรียกว่า 

“ทริกเกอร์”(Trigger) ด้วยกระแสเกต (IG) ให้แก่เอสซีอาร์ (SCR) และที่ขั้วแอโนด (A) และแคโทด 
(K) ได้รับไบอัสตรงคือที่แอโนดได้แรงดันบวก (+) และที่แคโทดได้รับแรงดันลบ (-) ท าให้เกิดกระแส 
IB2 ไหลเข้าขาเบส (Base) ของทรานซิสเตอร์ TR2 ท าให้ TR2 อยู่ในสภาวะน ากระแส (ON) จะเกิด
กระแสคอลเลคเตอร์ (IC2) ไหลผ่านTR2 ซึ่งก็คือกระแส IB1  ของทรานซิสเตอร์ TR1 นั่นเอง ดังนั้น 
TR1 จึงน ากระแสด้วย ค่าความต้านทานระหว่างขั้วแอโนด (A) และแคโทด (K) จึงมีค่าต่ ามากเป็นผล
ให้เกิดกระแสแอโนด (IA) ไหลผ่านอีมิตเตอร์ของ TR1 ไปออกที่อีมิตเตอร์ของ TR2 สภาวะการท างาน
ของเอสซีอาร์เปรียบเสมือนสวิตช์ปิดวงจร 
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รปูท่ี 2.9 แสดงการจุดชนวนให้เอสซีอาร์น ากระแส 
 

เมื่อเอสซีอาร์น ากระแสแล้วไม่จ าเป็นต้องคงค่ากระแสเกต ( IG) ไว้ตลอดไป สามารถลด
ค่ากระแสเกตให้เป็นศูนย์ (IG = 0) หรือปลดกระแสเกตออกได้โดยที่เอสซีอาร์ยังคงน ากระแสต่อไป
เพราะ IB2 ที่ไหลเข้าเบสของ TR2 จะไหลมาจากคอลเลคเตอร์ของ TR1 ดังนั้นถึงแม้จะไม่มีกระแส
เกตเอสซีอาร์ก็ยังคงน ากระแสต่อไปได ้

ในสภาวะน ากระแสนี้ถ้าแหล่งจ่ายเป็นไฟกระแสสลับสามารถจะบังคับให้เอสซีอาร์น ากระแส
ได้มากหรือน้อยได้โดยเลือกมุมจุดชนวนที่เกตให้เหมาะสม 
 

2.4.2 สภาวะหยุดนํากระแสของเอสซีอาร์ 
วิธีการท าให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสมีหลักการคือ ท าให้กระแสแอโนด (IA) ลดลงจนต่ ากว่า

กระแสโฮลดิ้ง (IH : Holding Current คือค่ากระแสต่ าสุดที่ท าให้เอสซีอาร์น ากระแส) หรือ จึงจะท า
ให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสได้ซึ่งการที่จะท าให้เอสซีอาร์หยุดน ากระมี 2 วิธีคือ 
 2.4.2.1 แอโนดเคอเรนท์อินเทอรัพชั่น (Anode Current Interruption) 

โดยการตัดกระแส IA ไม่ให้ไหลผ่านแอโนดของเอสซีอาร์ วิธีง่ายๆ ดังรูปที่ 2.10 ก. โดยต่อ
สวิตช์อนุกรมแอโนด (A) ของเอสซีอาร์และเปิดสวิตช์เมื่อต้องการท าให้เอสซีอาร์หยุดท างาน (Turn – 
Off) หรืออีกวิธีในรูปที่ 2.10 ข. โดยต่อสวิตช์ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทดของเอสซีอาร์เป็นการ
เปลี่ยนทางเดินของกระแสแอโนด (IA) ไม่ให้ไหลผ่านเอสซีอาร์ 
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รูปที่ 2.10 การท าให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสโดยวิธี anode Current Interruption 
 

2.4.2.2 ฟอร์ชคอมมูเทชั่น (Forced Commutation) 
วิธีนี้ท าได้โดยบังคับให้เอสซีอาร์ได้รับไบอัสกลับโดยใช้สวิตช์ขนานกับเอสซีอาร์เป็นตัวควบคุม

การหยุดน ากระแสของเอสซีอาร์ดังรูปที่  2.11  ถ้าสวิตช์เปิดวงจรเอสซีอาร์ยังคงน ากระแสอยู่ แต่ถ้า
สวิตช์ปิดวงจรเอสซีอาร์จะหยุดน ากระแส เนื่องจากได้รับไบอัสกลับตลอดเวลาที่สวิตช์ยังคงปิดอยู่ โดย
ระยะเวลาในการบังคับให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสโดยให้ไบอัสกลับนี้จะต้องนานกว่าระยะเวลา Turn 
Off Time ซึ่งระบุไว้ในคู่มือ โดยทั่วไปค่าเวลานี้จะน้อยมาก (ประมาณไมโครวินาที) 
 

                         
 

รูปที่ 2.11 การท าให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสโดยวิธี Forced Commucation 
 

2.4.3 การนําเอสซีอาร์ไปใช้งาน 
เอสซีอาร์สามารถน าไปใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์อย่างกว้างขวางเช่น วงจรเรียงกระแสที่

สามารถควบคุมได้ (Control Rectifier) แต่ส่วนมากจะนิยมน าไปใช้ในการควบคุมหลักๆ 2 ประการ
คือ สภาวะน ากระแสและสภาวะหยุดน ากระแส เพ่ือให้เกิดการท างานและหยุดการท างานของ
อุปกรณ์ต่างๆ 

ตัวอย่างการน าเอสซีอาร์ไปใช้งานอย่างง่ายคือ การน าเอสซีอาร์ไปใช้ในการเปิด – ปิด
หลอดไฟซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 แสดงการน าเอสซีอาร์ไปใช้ในการเปิด-ปิดหลอดไฟ 
 

ในขณะที่สวิตช์ S1 อยู่ในสภาวะเปิดวงจรเอสซีอาร์จะไม่น ากระแส เพราะว่าไม่มีกระแสไป
จุดชนวนที่ขาเกตของเอสซีอาร์ (IG = 0) แรงดันตกคร่อมขาแอโนดและแคโทดมีค่าสูงมาก กระแส IA 
จึงไม่สามารถไหลผ่านได้ หลอดไฟจึงไม่ติดสว่าง แต่ถ้าท าการสวิตช์ S1 (on) จะมีกระแสไปจุดชนวนที่
ขาเกตของเอสซีอาร์ ท าให้เอสซีอาร์เกิดการน ากระแส ท าให้แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างขาแอโนดและ
ขาแคโทด ลดลงจนมีค่าต่ ามากมีกระแส IA ไหลเข้าขาแอโนดและออกท่ีขาแคโทดได้ครบวงจรเป็นผล
ให้หลอดไฟติดสว่าง 
 
2.5 ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar Transistor : IGBT) 
 

อุปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์คอนโทรล ที่พอจะคุ้นเคยและใช้งานกันอย่างกว้างขวางใน
ขณะนี้ ก็เห็นจะไม่พ้นเอสซีอาร์ (SCR) ไตรแอก (TRIAC) ทรานซิสเตอร์ก าลังและมอสเฟต โดยเฉพาะ
ทรานซิสเตอร์และมอสเฟต ที่จะเป็นจุดพัฒนาการของอุปกรณ์ชนิดใหม่นี้ ซึ่งอุปกรณ์ทั้งสองชนิด ก็มี
คุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป กล่าวคือ ทรานซิสเตอร์ก าลังขณะอยู่ในสภาวะน ากระแสจะมีอัตรา
การสูญเสียก าลังงานต่ า มีอัตราแรงดันและขยายกระแสได้สูง แต่ความเร็วในการสวิตช์ท างานยังต่ าอยู่ 
โดยเฉพาะช่วงหยุดน ากระแส จะมีช่วงเวลาที่ยาวกว่า ซึ่งจะเป็นคุณสมบัติที่ตรงข้ามกับเพาเวอร์มอส
เฟต ที่มีความเร็วในการสวิตช์ท างานน ากระแสและหยุดน ากระแสได้เร็วกว่ามาก แต่ก็มีอัตราการ
สูญเสียก าลังงานสูงมากเช่นกัน 

จากเหตุผลที่กล่าวมาของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์และเพาเวอร์มอสเฟตจึงได้มีการพัฒนา
อุปกรณ์ประเภทนี้ จนสามารถได้อุปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์คอนโทรลชนิดใหม่ขึ้นมา โดย
คุณสมบัติต่าง ๆ จะรวมเอาข้อได้เปรียบของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์และมอสเฟตเข้ามารวมไว้ใน
อุปกรณ์ชนิดใหม่นี้ โดยมีการตั้งชื่อหรือเรียกชื่ออย่างเป็นทางการว่า ไอจีบีที (Insulate Gate Bipolar 
Transistor : IGBT) 
 
 2.5.1 โครงสร้างและสัญลักษณ์ 

IGBT ค่อนข้างจะเป็นอุปกรณ์ชนิดใหม่อยู่ โดยเฉพาะในตลาดอิเล็กทรอนิกส์เมืองไทย ซึ่งก็
พอจะมีใช้กันบ้าง และมีจ าหน่ายกันหลายเบอร์ด้วยกันจากความเป็นอุปกรณ์ หน้าใหม่จึงมีสัญญาณ
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แทนชนิดและตัว IGBT อยู่หลายรูปแบบด้วยกัน ขึ้นอยู่กับผู้ผลิตว่าจะใช้สัญลักษณ์ใดเป็นสัญลักษณ์
ประจ าสินค้าที่ผลิตขึ้น จากที่พบมากที่สุดก็มีใช้กันอยู่สองแบบ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.13 ซึ่งเป็น
สัญลักษณ์และชื่อเรียกขาต่าง ๆ ของ IGBT ชนิดเอ็นแชนเนล 
 

                           
 

รูปที่ 2.13 สัญลักษณ์และการเรียกชื่อขาของ IGBT ทั้ง 2 แบบ 
 

จากรูปที่  2.13 (ก) จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายสัญลักษณ์ของมอสเฟตมาก เพียงแต่ว่า
สัญลักษณ์ของ IGBT นั้นจะมีลูกศรเพ่ิมขึ้นมาตรงขาเดรนลักษณะของลูกศรจะชี้เข้าหาตัว หรือชี้เข้า
หาชั้นของซิลิคอนภายในตัว IGBT ในบทความนี้จะใช้สัญลักษณ์ในรูป 2.13 (ข) จะเหมือนกับ
สัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ แต่ตรงขาเกต (หรือเบสของทรานซิสเตอร์) จะเพ่ิมขีดขึ้นมานี้ไม่ได้ต่อถึง
กันโดยตรงกับขาที่ต่อออกมาภายนอก 
 

2.5.2 สภาวะนํากระแส 
ขาเดรนเมื่อได้รับแรงดันไบอัสตรงคือเป็นบวกเมื่อเทียบกับซอร์สและแรงดันระ หว่างเกตกับ

ซอร์สมีค่าเกิน VGS(th)ประจุไฟฟ้าบวกที่เกิดจากแรงดันที่ขาเกตจะดึงเอาอิเล็กตรอนให้มารวมกันอยู่
ในบริเวณภายใต้เกต ท าให้ชั้นบอดี้ตรงส่วนใต้เกตแปรสภาพเป็น n ท าให้เกิดการต่อกันของบริเวณ n-
(drift region)เข้ากับบริเวณซอร์ส n+(source region) ซึ่งการท างานเช่นนี้เหมือนกับมอสเฟต 

กระแสอิเล็กตรอน ที่ไหลจากขาซอร์สผ่านบริเวณใต้เกตมายังบริเวณรอยเลื่อน n- จะรวมกับ
โฮลที่เป็นพาหนะข้างน้อยที่ถูกฉีดมาจากชั้นอินเจ็กติ้ง p+เพราะรอยต่อ J1ได้รับแรงดันไบอัสตรง ท า
ให้ IGBT อยู่ในสภาวะน ากระแสเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าจากเดรนไปซอร์สได้ การรวมกันของ
โฮลและอิเล็กตรอนภายในบริเวณ n-เรียกว่า การมอดูเลตสภาพน า(conductivity modulation) 

ผลการมอดูเลตนี้จะท าให้ความต้านทานของบริเวณ n-มีค่าต่ าลงเป็นการเพ่ิมความสามารถ
ในการขับผ่านกระแสได้สูงขึ้น ซึ่งมีลักษณะเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ ผลของความต้านทานที่
ลดลงท าให้แรงดันตกคร่อมที่สภาวะน ากระแสลดต่ าลงด้วย การสูญเสียก าลังงานขณะน ากระแสจึง
ลดลงด้วยทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลแสดงดังรูป 2.14 
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รูปที่ 2.14 ทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลในขณะน ากระแส 
 
2.6 วงจรเรียงกระแส 
 

วงจรเรียงกระแส คือ วงจรพ้ืนฐานของภาคจ่ายไฟทุกรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นวงจรรักษาระดับ
แรงดันให้คงที่ วงจรเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน หรือวงจรภาคจ่ายไฟกระแสตรงแบบสวิตชิ่ง ซึ่ง
ความหมายของค าว่าวงจรเรียงกระแสก็คือ วงจรไฟฟ้าที่มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง และมีคุณสมบัติที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยัง
โหลดเพียงทิศทางเดียว สามารถแบ่งแยกวงจรออกได้ 2 รูปแบบ คือ วงจรฮาล์ฟเวฟเรกติไฟเออร์      
( Half- wave rectifier ) และวงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร์ ( Full- wave rectifier ) แต่วงจรเรียง
กระแสที่นิยมใช้กันมากคือ วงจรฟูลเวฟเรกติไฟเออร์ เหตุผลก็เพราะว่าให้แรงดันไฟตรงสูงกว่าและ
เรียบกว่ามาก เมื่อเทียบกับวงจรฮาล์ฟเวฟเรกติไฟเออร์ 

 
วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น จากวงจรในรูปที่ 2.15 เขียนสมการที่ KVL จะได้ 

 
          VAC = vD + v0             V                                                               (2.6) 
 
ในขณะที่ไฟสลับมีค่าเป็นบวก (0 < t <   )ไดโอดจะได้รับไบอัสตรง แรงดันเอ้าท์พุทจะมีค่าเป็น 
 

v0 = vAC- vD                V 

                    v0 = VP sin  t - 0.6     V          0 <  t <                            (2.7) 
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รูปที่ 2.15 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 
 

ในขณะที่ไฟสลับมีค่าเป็นลบ    (    2 t   )   ไดโอดจะได้รับไบอัสย้อนกลับ จะไม่มี
กระแสไหลผ่านไดโอดแรงดันเอ้าท์พุทก็จะมีค่าเป็น 0 
           V0  =  0        V             ;     2 t                                    (2.8) 

จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่ากระแสจะไหลผ่าน  RL  ในทิศทางเดียวเท่านั้น ถึงแม้ว่าแรงดันที่  RL  
และกระแสที่ผ่าน  RL  จะเป็นกระแสตรง แต่ก็ยังมีลักษณะคล้ายพัลส์ (Pulsating DC) มีการ
กระเพ่ือมสูงมาก คลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ 1 ลูกคลื่น จะได้ลูกคลื่นของไฟตรง 1 ลูก ดังในรูป2.15 นั่น
คือความถี่ของการกระเพ่ือม(Ripple Frequency) จะเป็น 

FR (HW) = Fline                                                                             (2.9)   
ในขณะที่ไฟสลับเป็นซีกลบ ไดโอดได้รับไบอัสย้อนกลับจะไม่มีกระแสไหลผ่านไดโอด แรงดันเอ้าท์พุท
จะเป็น 0 
จากสมการที่ (2.9) จะได้ 
          vD = vAC                     V               [     2 t  ]           (2.10) 
แรงดันของไฟสลับทั้งหมดจะตกคร่อมที่ไดโอด ในการเรียงกระแส ไดโอดจะต้องไม่พังทลายไดโอดที่ใช้
จะต้องมีค่าแรงดันพังทลายอย่างต่ าเท่ากับค่าสูงสุดของไฟสลับ 

VR(MAX)   VP(AC)           V 

ในวงจรทั่วไป ค่าสูงสุดของไฟสลับจะมีค่าสูงกว่าแรงดันไบอัสตรงที่ตกคร่อมไดโอด  (VF0.6 V)  
อย่างมากเราจะถือว่าค่าสูงสุดของไฟตรงมีค่าเท่ากับค่าสูงสุดของไฟสลับ ค่าแรงดันเอ้าท์พุทของวงจร
จะมีค่าเท่ากับ 
                       v0 DC (t) =       VP sin t      V   ;    t0  
                                         0                   V   ;     2 t                   (2.11) 
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ถ้าเรากลับขั้วไดโอดก็จะได้ค่าเป็นไฟตรงลบ 
         v0 DC(t) =          0              V         ;    t0  
                VP  sin t                   V         ;      2 t                          (2.12) 
 

2.6.1 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์นี้ นิยมใช้งานอย่างมาก (Extremely Popular) โดยการ

ใช้ไดโอด 4 ตัว ไดโอด 2 ตัว ในวงจรสลับกันท างานให้มีกระแสใหลผ่านในเวลาครึ่งคาบของไฟสลับ
และในเวลาอีกครึ่งคาบไดโอดอีก 2 ตัวก็จะท างาน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

ในขณะที่ VAC เป็นบวกจะมีกระแสใหลผ่าน D1 , D3 , i2 จะมีค่าเป็นศูนย์ [ถูกไบอัสย้อนกลับ]
และเม่ือ VAC เป็นลบ   i1 จะเป็นศูนย์ กระแสจะใหลผ่าน D2 , D4  

ค่าของกระแส i0(t), i1(t), i2(t) กระแสเฉลี่ย I0 , I1 , และ I2 ค่าความถ่ีของการกระเพ่ือมจะอยู่
ในรูปแบบเดียวกับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบหม้อแปลงมีแทป คือ 

                                  1I  =  
2I  =  

2

0I                      A      

 
 

                                  pkV0   pkACV  -1.2                    V 
 
 
                                 RF = lineF2                                                          (2.13) 

 
ในการสร้างวงจรบริดจ์ของไดโอด เราอาจจะใช้ไดโอดเดี่ยว 4 ตัวมาต่อวงจรหรืออาจจะใช้

ไดโอดบริดจ์ซึ่งภายในเป็นไดโอด 4 ตัว ต่อวงจรในลักษณะของบริดจ์เรียบร้อยแล้วส าหรับบริดจ์
ไดโอดมีให้เราเลือกใช้งานได้ตั้งแต่ขนาดของกระแสเอ้าท์พุทเฉลี่ย 0.5 A. ขึ้นไปถึงหลายร้อยแอมป์
และทนแรงดันได้มากกว่า 1000 V 
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รูปที่ 2.16 (ก) วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์  (ข,ค) ทิศทางของกระแสในขณะที่ VAC เป็น
บวก(ข) เป็นลบ(ค) (ง) รูปคลื่นของ V0 (จ) วงจรบริดจ์เขียนได้หลายรูปแบบ 

 
2.7  พื้นฐานการกระจายความร้อนภายในเนื้อเยื่อ 
 

การใช้ความร้อนในการรักษาโรค เป็นการรักษาที่ท าให้อุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงขึ้นเกิน 50 
องศาเซลเซียส [8] เซลล์เนื้อเยื่อที่อยู่บริเวณนั้นๆ จะได้รับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับ
อุณหภูมิการใช้ความร้อนในการรักษาโรคมะเร็งได้มีการพัฒนาเทคนิค ที่เรียกว่า Hyper Thermal 
Cancer Therapy ซึ่งมีการเริ่มใช้มาตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 

การรักษาโรคมะเร็งโดยใช้ความร้อน เป็นรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม่ ซึ่งมีพ้ืนฐาน 
และหลักการทางชีววิทยาที่สามารถ พิสูจน์ ทดลอง และสามารถอธิบายได้ซึ่งในปัจจุบันการรักษา
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โรคมะเร็ง โดยใช้ความร้อนนี้สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดต่างๆ ได้ทั่วร่างกาย และได้ผลการรักษาที่
น่าสนใจ การรักษาโรคมะเร็งด้วยความร้อน อาศัยหลักการให้ความร้อนกับเซลล์มะเร็งอยู่ในช่วง     
41 – 46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไว้ให้คงที่ พื้นฐานของปรากฏการณ์ทางชีววิทยา
ส าหรับการรักษาโรคมะเร็งด้วยความร้อน จะมีอยู่สองปริมาณที่มีความส าคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิ 
และเวลาในการให้ความร้อน ซึ่งใน รูปที่ 2.17 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ที่
ส่งผลต่อปริมาณเซลล์มะเร็งที่ยังมีชีวิตอยู่จากการให้ความร้อน โดยเมื่อให้อุณหภูมิสูงแก่เซลล์มะเร็งใน
ช่วงเวลาเริ่มต้นเซลล์มะเร็งจะสูญเสียเป็นจ านวนมาก แต่เมื่อมีการลดอุณหภูมิที่ให้แก่เซลล์มะเร็ง
ผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ ต้องใช้เวลามากขึ้นเพ่ือท าให้เซลล์มะเร็งตาย ในการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงๆ แก่
เซลล์เนื้อเยื่อ จ านวนเซลล์จะเกิดการสูญเสียมาก และจะท าให้เซลล์ปกติที่อยู่รอบๆ เซลล์มะเร็งได้รับ
ความเสียหายได้เช่นกัน ดังนั้นในการเพ่ิมอุณหภูมิให้เหมาะสมนั้น สามารถท าลายเซลล์มะเร็งได้
จ านวนมาก และไม่เป็นอันตรายแก่เซลล์ปกติ 
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รูปที่ 2.17 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อเซลล์มะเร็ง [9] 
 

Brace 2003 [8] สรุปว่า เมื่อให้ความร้อนที่สูงพอ ที่ระดับสูงกว่า 50 องศาเซลเซียสเซลล์
เนื้อเยื่อก็จะถูกท าลายในทันที แต่ถ้าใช้ความร้อนต่ ากว่า ระยะเวลาที่จะท าให้เซลล์ตายนั้นจะต้องใช้
ระยะเวลาที่สูงขึ้นและถ้าต้องการให้เซลล์เนื้อเยื่อถูกท าลายในทันที ในเนื้อเยื่อต้องมีอุณหภูมิสูงกว่า 
50 องศาเซลเซียส ฉะนั้น ที่ระดับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระดับความร้อนที่แน่ใจได้ว่า เซลล์
เนื้อเยื่อถูกท าลาย ซึ่งถ้าเราสามารถออกแบบแหล่งก าเนิดความร้อนที่สามารถสร้างความร้อนเกิดขึ้น
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เฉพาะที่ได้ ก็จะสามารถท าลายเซลล์มะเร็งที่อวัยวะต่างๆ ภายในร่างกาย ด้วยวิธีการสอดใส่ ด้วยการ
แทงเข้าไปในร่างกายโดยไม่ต้องเปิดช่องท้อง ท าให้การรักษาเกิดขึ้นเฉพาะที่ และมีขนาดของบาดแผล
หลังผ่าตัดที่เล็ก ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้สนใจแนวทางในการออกแบบสายอากาศในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
เพ่ือจะสามารถน าคลื่นความถี่ไมโครเวฟส่งผ่านสู่เนื้อเยื่อที่ต้องการท าลายได้ 
 
2.8  ความหมายของคลื่นไมโครเวฟ และความสามารถเกิดความร้อนในเนื้อเยื่อ 
 

ความหมายของคลื่นไมโครเวฟถูกอธิบายด้วย รูปที่ 2.18 แสดงสเปกตรัมของความถี่ในย่าน
ต่างๆ 
 

       
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงสเปกตรัมแถบความถี่ในย่านความถี่ต่างๆ 

 
2.8.1 ความหมายของไมโครเวฟ 
ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกับแสงสว่างโดยอยู่ในช่วงของคลื่นวิทยุความถ่ีสูง 

(High Frequency Radio Wave) เมื่อคลื่นมีความถี่สูงขึ้นความยาวคลื่นจะลดลง คลื่นที่มีความถี่สูง
มากความยาวคลื่นจึงสั้นมาก ดังนั้นคลื่นชนิดนี้จึงได้ชื่อว่าไมโครเวฟซึ่งแปลว่าคลื่นสั้นมาก รังสี
อินฟราเรด ( Infrared) แสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และรังสี เอกซ์  (X-ray) เป็นคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกันแต่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง อาจจะทะลุผ่านไป เกิดการสะท้อนหรือถูกดูดกลืนวัตถุที่
เป็นโลหะจะสะท้อนไมโครเวฟทั้งหมดส่วนวัตถุที่ไม่ใช่โลหะ เช่นแก้ว หรือพลาสติก ไมโครเวฟจะ
เคลื่อนที่ผ่านไปได้บางส่วน วัตถุที่มีความชื้น เช่น ร่างกายคนเราหรืออาหารจะดูดกลืนพลังงานของ
ไมโครเวฟถ้าพลังงานที่ถูกดูดกลืนเอาไว้มากกว่าพลังงานที่คายออกมาอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น 
 

2.8.2 การนําเอาไมโครเวฟไปใช้งาน 
โดยทั่วไปไมโครเวฟมีใช้ในงานด้านการสื่อสารผ่านดาวเทียม โทรศัพท์เคลื่อนที่เรดาร์ 

อุปกรณ์น าร่องทางการบินและการเดินเรือ นอกจากนั้นยังมีการน าไปใช้ในการให้ความร้อนทาง
อุตสาหกรรมและการรักษาโดยการใช้ความร้อนในช่วงเวลาที่ผ่านมาไม่นาน มีการใช้ ไมโครเวฟตาม
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บ้านเรือน ทางอุตสาหกรรมและการพาณิชย์เพ่ิมขึ้นจ านวนมาก รูปที่ 2.19 แสดงการท างานบางส่วน
ของไมโครเวฟ     
 

       
 

รูปที่ 2.19 แสดงการน าคลื่นไมโครเวฟไปใช้งาน 
 

2.8.3 ผลต่อสุขภาพเมื่อได้รับคลื่นไมโครเวฟ 
ถ้าได้รับไมโครเวฟปริมาณสูงจะท าให้เกิดความร้อนในกรณีที่เป็นเนื้อเยื่อของร่างกาย ความ

ร้อนที่สูงเกินไปจะท าให้เป็นอันตราย เช่นเกิดการไหม้ของเนื้อเยื่อที่อยู่ลึกลงไป หรือเรียกว่า
Hyperthermiaมีงานวิจัยเรื่องนี้กันอย่างกว้างขวางแต่ยังไม่มีการยืนยันที่แน่นอนถึงผลกระทบของ
การได้รับไมโครเวฟว่ามีปริมาณระดับใดที่จะส่งผลให้เกิดมะเร็ง 

จากรายละเอียดที่ได้กล่าวมา แสดงให้เห็นว่าคลื่นความถี่ไมโครเวฟสามารถที่จะท าให้เกิด
ความร้อนขึ้นในเนื้อเยื่อได้ โดยถ้ามีการออกแบบส่วนของการน าคลื่นไมโครเวฟที่ดี จะสามารถบังคับ
จุดปล่อยคลื่นไปยังต าแหน่งต่างๆ ได้ ซึ่งหมายความว่าสามารถที่จะน าไปจี้ท าลายเซลล์มะเร็งที่
อุณหภูมิสูงกว่า 50 องศาเซลเซียสได้ [8] โดยคลื่นความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งรายละเอียดที่เกี่ยวข้องส่วน
ต่อไปคือ รูปแบบของการเดินทางของคลื่น เพ่ือให้เราเข้าใจถึงตัวน าที่น ามาใช้ว่ามีรูปแบบของโหมด
การเดินทางของคลื่นอย่างไร [10] 
 
2.9  สายนําสัญญาณสําหรับความถี่ไมโครเวฟ 
 

สายน าสัญญาณหรือทรานสมิสชั่นไลน์ (Transmission line) ท าหน้าที่เป็นสื่อกลางในการ
น าพาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากท่ีแห่งหนึ่งไปยังที่อีกแห่งหนึ่ง ตัวสายน าสัญญาณอาจจะใช้แท่งตัวน าชิ้น
เดียว จ าพวกเวฟไกด์ หรือแท่งตัวน า 2 ชิ้น จ าพวกสายคู่ขนาน (Two-wire line), อาจจะเป็นพวกโค
แอคเชียล, สตริปไลน์ และไมโครสตริป สายน าสัญญาณซึ่งใช้กันในความถี่ย่านไมโครเวฟสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 4 ประเภทด้วยกัน คือ 

1. สายน าสัญญาณแบบคู่ขนาน (Two-wire lines) 
        2. สายโคแอคเชียล (Coaxial) 
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       3. เวฟไกด์ (Waveguide) 
        4. สตริปไลน์และไมโครสตริป (Stripline and Microstrip) 

สายน าสัญญาณแบบคู่ขนานนั้น นิยมใช้กันในตอนต้น หรือแถบความถี่ย่านต่ าสุดของ
สเปคตรัมความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากที่ความถี่สูงขึ้น สายชนิดนี้จะมีการสูญเสียที่เรียกว่า Radiation 
loss มากข้ึน ซึ่งเป็นความสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกจากตัวสายน า
สัญญาณ ดังนั้นที่ความถี่สูงขึ้นจึงหันมาใช้สายโคแอคเชียลแทน ซึ่งสายโคแอคเชียลได้ขจัดปัญหาของ 
Radiation loss โดยการชีลด์ตัวมันเองด้วยแผ่นตัวน าล้อมรอบ สายชนิดนี้ประกอบด้วยแท่งตัวน า
ภายในซึ่งเป็นตัวน าพาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และแท่งตัวน าล้อมรอบ ซึ่งอาจใช้เป็นแผ่นตัวน าหรือถัก
สานด้วยเส้นตัวน าขนาดเล็กเป็นร่างแหล้อมรอบก็ได้ แต่สายโคแอคเชียลก็มีข้อเสียตรงที่สามารถทน
ก าลังงานได้ต่ า เมื่อความถี่สูงขึ้นจะเกิดการสูญเสียเนื่องจากผิวตัวน าหรือที่เรียกว่าสกินเอฟเฟคท์ 
(Skin effect) เป็นผลให้มีการลดทอนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผ่านสายโคแอคเชียลมากขึ้น จึงเป็น
ข้อจ ากัดของสายชนิดนี้ท าให้เหมาะสมส าหรับงานสื่อสารระยะใกล้ (Short-line length) ซึ่งความ
สูญเสียทางก าลังงานระดับนี้ไม่มีผลต่อระบบมากนัก ดังนั้นที่ความถี่สูงมากขึ้นการใช้เวฟไกด์จึงเป็ น
สื่อกลางที่เหมาะสม เพราะมันสามารถน าพาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีก าลังสูงไปได้ โดยเกิดการสูญเสีย
ก าลังงานในตัวมันเองน้อยมาก ส าหรับสตริปไลน์และไมโครสตริปนิยมใช้ประกอบในตัวอุปกรณ์ที่ใช้
ในย่านความถ่ีไมโครเวฟ ใช้เป็นสายน าสัญญาณขนาดเล็กเชื่อมระหว่างอุปกรณ์ชนิดหนึ่งไปยังอุปกรณ์
ข้างเคียง ซึ่งส่วนใหญ่ที่พบเห็นกันก็คือแถบที่ติดอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ของอุปกรณ์ไมโครเวฟนั่นเอง 

เราจะได้ทราบถึงพ้ืนฐานที่จ าเป็นเพ่ือสร้างความเข้าใจในเรื่องการเดินทางของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าผ่านสื่อกลางที่เป็นสายน าสัญญาณชนิดต่างๆ ความหมายของค าต่างๆ จ าพวกความยาว
คลื่น และความถี่คัทออฟ (Cutoff wavelength and frequency), ความเร็วเฟสและความเร็วกลุ่ม 
(Phase and group velocity), การน าพ าค ลื่ น แม่ เห ล็ ก ไฟ ฟ้ า  (Wave transmission), การ
แพร่กระจายของคลื่นในโหมดที่สูงกว่า (Higher mode), คาแรคเตอร์ริสติกอิมพีแดนซ์ รวมทั้งการใช้
งานของสายน าสัญญาณทุกแบบ เริ่มจากสายคู่ขนาน , สายโคแอกเชียล, เวฟไกด์ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(Rectangular waveguide), สตริปไลน์ และไมโครสตริป 
 

โหมดการแพร่กระจายคลื่นที่เกิดขึ้นในสายนําสัญญาณ (Mode of propagation) 
ในสภาวะฟรีสเปซคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะแพร่กระจายออกไปเป็นลักษณะรูปทรงกลม 

(Spherical configuration) ตามที่เราได้ทราบกันมาแล้ว คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดการแพร่กระจาย
ออกสู่ฟรีสเปซในลักษณะสนามไฟฟ้าแปรเปลี่ยนตามเวลาเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีแปรเปลี่ยน
ตามเวลา และสนามแม่เหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาก็เหนี่ยวน าสร้างสนามไฟฟ้าต่อไปเช่นกัน ท าให้คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ามีการแพร่กระจายออกไปเรื่อยๆ และค่อยๆ ถูกลดทอนด้วยตัวกลางจนหมดไป (ซึ่งใน
อุดมคติคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะต้องแพร่กระจายออกไปในฟรีสเปซได้เรื่อยๆ ไม่มีที่สิ้นสุด โดยไม่ถูก
ลดทอนด้วยตัวกลางเลย) 
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คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกไปเป็นรูปทรงกลม (Spherical wave) เมื่อพิจารณาที่
ระยะห่างไกลจากแหล่งก าเนิดคลื่นมากๆ พ้ืนที่เล็กๆ บนพ้ืนผิวทรงกลมสมมติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จะกลายเป็นพ้ืนที่ระนาบแบน การพิจารณาสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก H บนพ้ืนผิวระนาบนี้
จะท ามุมฉากซึ่งกันและกัน ฉะนั้น คลื่นรูปทรงกลมที่ระยะห่างออกไปจากแหล่งก าเนิดมากๆ จะ
กลายเป็นคลื่นระนาบ (Plane wave) และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ เป็นรูปทรงระนาบแบบนี้จะได้
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กท ามุมฉากซึ่งกันและกัน โดยระนาบของสนามทั้งสองจะตั้งได้ฉากกับ
ทิศทางการแพร่กระจายของคลื่นเองด้วย 

ขณะที่คลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายไปตามสายน าสัญญาณนั้น กลุ่มประจุและ
กระแสไฟฟ้าบนพ้ืนผิวของตัวน าของสายน าสัญญาณจะมีรูปแบบเป็นไปตามเงื่อนไขขอบเขต ส าหรับ
โหมดในการแพร่กระจายคลื่นแบบสายน าสัญญาณแบบคู่ขนานที่เป็นโหมดหลัก (Principal mode) ก็
คือ ทรานสเวอร์สอิเลคโตรแมคเนติกเวฟ (Transverse electromagnetic wave) หรือจะเรียกว่า 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางก็ได้ โดยที่โหมด (Mode) เป็นค าที่บอกลักษณะการเดินทางหรือการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งคลื่น TEM นี้จะเป็นคลื่นที่มีระนาบของคลื่นสนามแม่เหล็ก 
และคลื่นสนามไฟฟ้ารูปไซน์วางอยู่ในลักษณะตามขวางกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น ดังแสดงไว้ใน
รูปที่ 2.20 (ก) กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้งานมีค่าใกล้เคียงกับขนาด 
(Dimension) ของสายหรือไกด์ จะท าให้เกิดโหมดการแพร่กระจายคลื่นที่แตกต่างกันมากขึ้น ซึ่ง
รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นต่างๆ กันนี้รวมเรียกว่าโหมดที่สูงกว่า หรือไฮเออร์โหมด (Higher 
mode) ไฮเออร์โหมดเป็นรูปแบบการแพร่กระจายของคลื่น ซึ่งมีความถี่สูงกว่าค่าความถ่ีเฉพาะที่มีชื่อ
เรียกว่าความถี่คัทออฟ (Cutoff frequency) ของสายน าสัญญาณ หรือเวฟไกด์ที่ใช้งาน ส าหรับ
ความถี่ต่ าสุด (Lowest frequency) และความยาวคลื่นสูงสุด หรือยาวที่สุด (Longest wavelength) 
ที่สามารถแพร่กระจายไปได้ในขนาดของสายน าสัญญาณหนึ่งๆ จะเป็นความถี่คัทออฟ (Cutoff fre-
quency : f ) และความยาวคลื่นคัทออฟ (Cutoff wavelength : cutoff ) ของสายน าสัญญาณนั้น 
รูปแบบการส่งคลื่นในลักษณะดังกล่าว จะเป็นโหมดต่ าสุด (Lowest mode) ในการส่งโดยมีชื่อเรียก
โหมดนี้ว่า โหมดหลักของการแพร่กระจาย (Principal propagation mode) ส่วนไฮเออร์โหมด จะ
เป็นรูปแบบการส่งในโหมดที่สูงกว่า (เทียบกับโหมดหลัก) คลื่นที่แพร่กระจายในเวฟไกด์จะมี 2 โหมด 
คือ จะเป็นทรานสเวอร์สอิเลคตริกเวฟ (Transverse electric wave : TE) หรือเรียกว่าคลื่นที่มีแนว
สนามไฟฟ้าวางตามขวาง และทรานสเวอร์สแมคเนติกเวฟ (Transverse magnetic wave : TM) 
หรือเรียกว่าคลื่นที่มีแนวสนามแม่เหล็กวางตามขวาง ทรานสเวอร์สอิเลคตริกเวฟ (สนาม H มี
ส่วนประกอบหรือเวคเตอร์ย่อยอยู่ในแกน x และ z ของสนาม E) แสดงไว้ตามรูปที่ 2.20 (ข) ส่วน
ทรานสเวอร์สแมคเนตริกเวฟ (สนาม E มีส่วนประกอบหรือเวคเตอร์ย่อยอยู่ในแกน x และ y ของ
สนาม H) แสดงไว้ตามรูปที่ 2.20 (ค) [10] 
 
2.10 สายโคแอกเชียล 
 

เมื่อความถี่ในการใช้งานสูงขึ้น การใช้สายคู่ขนานแบบเดิมไม่เหมาะสมจึงได้เปลี่ยนมาใช้สาย
อีกแบบหนึ่งมีชื่อว่า สายโคแอกเชียล สายโคแอกเชียลนี้จะประกอบด้วยตัวน า 2 เส้นขนานกันเช่นเดิม 
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แต่ตัวน าภายนอกจะเปลี่ยนรูปเป็นแผ่นตัวน าล้อมรอบแท่งตัวน าที่เหลือ ซึ่งวางในแนวศูนย์กลางใช้
แกนร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.21 (ก) แท่งตัวน าภายในจะถูกจัดให้อยู่ในแนวศูนย์กลางได้ด้วย
ไดอิเลคตริกสเปซเซอร์ ดังรูปที่ 2.21 (ข) หรือจะใช้สารไดอิเลคตริกอัดแน่นเพ่ือบังคับให้แท่งตัวน า
วางตัวในแนวศูนย์กลาง ดังรูปที่ 2.21 (ค) ก็ได้สายโคแอกเชียลที่ใช้งานมีด้วยกันหลายแบบ แบ่ง
ออกเป็นประเภทหลักๆ ได้ตามลักษณะรูปร่างภายนอก คือแบบ Flexible, Semirigid และ Rigid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 2.21 (ก) สายโคแอกเชียล (ข) แบบใช้โซลิดไดอิเลคตริก 
 

การส่งคลื่นในสายโคแอกเชียล สายโคแอกเชียลนั้นเป็นการดัดแปลงมาจากสายแบบคู่ขนาน
นั่นเอง ฉะนั้นมันจึงสามารถรับส่งคลื่นแบบ TEM ได้ และเรียกโหมดการส่งคลื่น TEM นี้ว่า โหมดหลัก 
(Principal mode) หรือโหมดเด่น (Dominant mode) 
 
 
 
 
 
 

D
d

แท่งตวัน าก่ึงกลาง

แผน่ตวัน าลอ้มรอบ

D
d

แท่งตวัน าก่ึงกลาง

แผน่ตวัน าลอ้มรอบ

สารไดอิเล็กทริก

แผ่นตวัน าลอ้มรอบ
แท่งตวัน าภายใน

สารไดอิเล็กทริก

แผ่นตวัน าลอ้มรอบ
แท่งตวัน าภายใน
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รูปที่ 2.22 แสดงการกระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในสายโคแอกเชียล 

 
การส่งก าลังไฟฟ้า (หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) ไปในสายโคแอกเชียลนั้นกระท าโดยอาศัยการ

เดินทางของคลื่นแรงดันและคลื่นกระแส ซึ่งเป็นผลให้เกิดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กขึ้นในสาย 
แสดงดังรูปที่ 2.22 เส้นทึบแสดงสนามไฟฟ้า เส้นประแสดงสนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า E จะเกิด
ลักษณะเป็นรัศมีกระจายออกจากแท่งตัวน าศูนย์กลางภายในไปยังตัวน าภายนอกที่ล้อมรอบอยู่ และ
จากตัวน าภายนอกพุ่งเข้าสู่ตัวน าศูนย์กลางภายในสลับกันไป ส่วนสนามแม่เหล็ก H จะเกิดล้อมรอบ
แท่งตัวน าศูนย์กลางภายใน ท ามุมฉากกับสนามไฟฟ้า E สนามแม่เหล็กจะเกิดเป็นวงกลม มีศูนย์กลาง
ร่วมกับตัวน าทั้งสองจากแท่งตัวน าภายในขยายออกเป็นวงกว้างไปสู่ตัวน าภายนอก ทิศทางการ
แพร่กระจายของคลื่นไปตามยาวของสายนั้น หามาจากพอยน์ติ้งเวคเตอร์ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะ
แพร่กระจายไปตามท่ีว่างระหว่างตัวน าทั้งสองโดยที่ความเข้มของสนามไฟฟ้าขึ้นกับความต่างศักย์ของ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างตัวน าภายในและตัวน าภายนอก ส่วนความเข้มของสนามแม่เหล็กขึ้นอยู่กับ
ปริมาณกระแสที่ไหลผ่านตัวน า คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ TEM นี้ประกอบจากคลื่นสนามไฟฟ้าและ
คลื่นสนามแม่เหล็กท่ีเป็นรูปไซน์ ดังนั้น สนาม E และสนาม H จึงกลับทิศทางทุกๆ ครี่งความยาวคลื่น 
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล

สนาม E
สนาม H

มองเขา้ทางปลายสายโคแอกเชียล
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รูปที่ 2.23 แสดงทิศทางสนาม E และ H ที่แพร่กระจายไปตามสายโคแอกเชียล 

 
ส าหรับค่าความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เดินทางไปตามสายนั้น จะขึ้นอยู่กับ

ค่าความถ่ีของมันเอง และค่าคงตัวไดอิเลคตริกของสารไดอิเลคตริก ระหว่างตัวน าทั้งสอง 
สายโคแอกเชียลนั้นไม่มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับความถี่คัทออฟในโหมดการส่งคลื่น TEM จึง

สามารถปรับกระแสและแรงดันตามความถี่ที่ใช้งานได้ ดังนั้นสายโคแอกเชียลซึ่งท างานในโหมดหลัก 
หรือโหมด TEM จึงถือเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานในแถบความถี่กว้าง หรืออุปกรณ์บรอดแบนด์ (Broad-
band device) และค่าความยาวคลื่นของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสายโคแอกเชียล ค านวณได้จาก
สมการที่ (2.14) 
                                        (2.14) 

 
จากสมการจะเห็นว่า ถ้าสารไดอิเลคตริกที่ใช้ในสายเป็นอากาศ ค่าความยาวคลื่นจะไม่

เปลี่ยนแปลง คือเท่ากับความยาวคลื่นในฟรีสเปซ [10] 
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2.11  สมการความร้อนทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 
 
  

                

Radiation

C
onduction

Convection

 
 

รูปที่ 2.24 แสดงการส่งผ่านความร้อนในเนื้อเยื่อ 
 

จากรูปที่ 2.24 เป็นการส่งผ่านความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการรักษาด้วยการจี้ความร้อน
จากแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ โดยใช้สายอากาศไมโครเวฟแทงลงไปในเนื้อเยื่อตับ คลื่นไมโครเวฟ
จากแหล่งก าเนิด จะส่งผ่านตัวน าไปตามสาย โดยลักษณะของคลื่นที่ออกจากสายอากาศ จะขึ้นอยู่กับ
การออกแบบสายอากาศ 

คลื่นไมโครเวฟออกจากสายอากาศเข้าสู่เนื้อเยื่อตับ คลื่นไมโครเวฟจะท าให้น้ าภายในตับเกิด
การเสียดสี เกิดความร้อนขึ้นบริเวณสายอากาศ ความร้อนที่เกิดจะมีการส่งผ่านความร้อนในรูปแบบ 
การน าความร้อนไปรอบๆ บริเวณเนื้อเยื่อ และเกิดการส่งผ่านความร้อนตามการเคลื่อนที่ของเลือด
แบบการน า และมีการระบายความร้อนออกนอกเนื้อเยื่อด้วยการแผ่ความร้อน 

จะเห็นได้ว่าหลักการพื้นฐานของการส่งผ่านความร้อน (Heat Transfer) สามารถน ามาใช้ใน
เนื้อเยื่อได้ โดยเรียกการส่งผ่านความร้อนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อว่า สมการการส่งผ่านความร้อนทาง
ชีวภาพ (Bio-heat Equation) [11] สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.15) 
 

                         extmetbbbb QQTTchTk
t

T
pc 




 )()(                     (2.15) 

 
        เมื่อ 1111 bbbb ch   และ  
       = ความหนาแน่นจ าเพาะของเนื้อเยื่อ [kg/m3] 
  c      = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเนื้อเยื่อ [J/kg K] 
   k     = ค่าความน าความร้อนของเนื้อเยื่อ [W/m K] 
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  bh      = สัมประสิทธ์การพาความร้อนจากเลือดที่ไหลซึมอยู่ในเนื้อเยื่อ 
         = ความหนาแน่นเลือด [kg/m3] 
  bc       = ค่าความร้อนจ าเพาะของเลือด [J/kg K] 
  b      = อัตราฉีดเลือด [1/s] 

 
bT   = ค่าอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

 metQ    = ค่าความร้อนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด [W/m3] 

 extQ      = ค่าความร้อนจากภายนอก [W/m3] 
 

โดยในการส่งผ่านความร้อนในเนื้อเยื่อจะพิจารณาเฉพาะการพาความร้อน การน าความร้อน 
และแหล่งก าเนิดความร้อนต่างๆ ที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นประกอบด้วย

metQ  คือ
ความร้อนที่เกิดจากการเผาผลาญ และ

extQ  เป็นความร้อนที่เกิดจากแหล่งก าเนิดต่างๆ โดยในงานวิจัย
ฉบับนี้จะพิจารณาการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ เพราะฉะนั้นค่าในเทอมของ 

extQ จะเป็น
ความร้อนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเกิดจากความต้านทานความร้อนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ แสดงได้ดัง
สมการ                                    
                            

2ESARQext                                  (2.16) 
 
        โดย SAR คือ อัตราการดูดซับจ าเพาะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในเนื้อเยื่อ และจะเห็นได้
ว่า

extQ  จะเกิดขึ้นจากสนามไฟฟ้าเท่านั้น [10] 
หลังจากที่ทราบถึงค่าทางฟิสิกส์ที่ต้องการน ามาแก้ปัญหาแล้ว เราจะน าเอาวิธีการค านวณ

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาท าการแก้ปัญหา โดยรายละเอียดจะกล่าวถึงนิยามและวิธีการทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในบทต่อไป 
 
2.12 ระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
 

การวิเคราะห์ปัญหาการไหลเพ่ือหาความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ ฯลฯ ส าหรับใช้ในการ
ออกแบบงานทางวิศวกรรม การสร้างแบบจ าลอง หรือการศึกษางานทางด้านวิทยาศาสตร์ด้วยวิธี
ทางการค านวณพลสาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) ได้เข้ามามี
บทบาท และก่อให้เกิดประโยชน์เป็นอย่างมากในปัจจุบัน วิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหลผสมผสาน
กับความรู้ทางด้านระเบียบวิธี เชิงตัวเลข (Numerical Methods) โดยท าการค านวณด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์เพื่อแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่งเป็นสมการที่แสดงความสมดุลของการไหลนั้นก่อให้เกิด
ผลลัพธ์ที่สามารถแสดงได้ด้วยกราฟฟิกสี ท าให้นักวิเคราะห์สามารถเข้าใจในปรากฏการณ์ของการ
ไหลได้เป็นอย่างดี เป็นผลให้สามารถท าการปรับปรุง ดัดแปลง ในรูปแบบของการออกแบบ การ
จ าลอง จนได้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ก่อนน าไปสร้างจริงหรือปฏิบัติการขั้น
ต่อไปเพื่อตอกย้ าความม่ันใจในการออกแบบนั้น 
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กระบวนการออกแบบหรือสร้างแบบจ าลองด้วยการค านวณพลศาสตร์ของไหลดังกล่าว ช่วย
ลดค่าใช้จ่ายและเวลาลงไปอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองแต่เพียงอย่างเดียวที่เคยท ามา
ในอดีต วิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหลได้น ามาประยุกต์เข้ากับงานทางด้านวิศวกรรมเป็นจ านวน
มาก ทั้งในระดับวิจัยและพัฒนา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของงานในทางปฏิบัติ เช่น การศึกษาสภาวะ
การไหลผ่านใบผัดในปั๊มน้ าเพ่ือปรับปรุงรูปทรงของใบพัดก่อให้เกิดก าลังส่งสูงสุด การศึกษาการ
กระจายของน้ ามันเพ่ือการจุดระเบิดที่สม่ าเสมออย่างสมบูรณ์ในห้องลูกสูบ  การศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลในท่อ การศึกษาการแพร่กระจายของน้ าเสียขณะไหลในแม่น้ า การศึกษาการระบายอากาศผ่าน
ไมโครชิพในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือควบคุมไม่ให้เกิดอุณหภูมิที่สูงมากเกินไป นอกจากนั้นวิธีการ
ค านวณพลศาสตร์ของไหลยังได้น าไปประยุกต์เข้ากับงานทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์อ่ืนๆ ในอีก
หลายแขนงท่ีไม่สามารถท าการทดลองได้หรืออาจเป็นอันตรายหากท าการทดลอง เช่น การจ าลองการ
ไหลในหลอดเลือดและหัวใจ หรือการไหลผสมกันระหว่างสารเคมีซึ่งมีอันตราย เป็นต้น 

จากตัวอย่างของปัญหาต่างๆ ที่ได้อธิบายมาข้างต้นนี้ จะเห็นได้ว่า การค านวณพลศาสตร์ของ
ไหลก่อให้เกิดประโยชน์ในการวิเคราะห์งานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการไหลเป็นจ านวนมาก นับตั้งแต่
ช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากในการออกแบบ ช่วยในการวิเคราะห์และลดขั้นตอนที่
จ าเป็นต้องใช้ในการทดลองหรือในกรณีที่ไม่สามารถท าการทดลองได้ รวมทั้งยังสามารถวิเคราะห์ลง
ไปในรายละเอียดของการไหลในบางบริเวณ เพ่ือหาผลลัพธ์และข้อมูลที่ต้องการความสมบูรณ์ และที่
ส าคัญที่สุด จากตัวอย่างต่างๆ นี้ จะเห็นได้ว่าการค านวณทางพลศาสตร์ของไหล ยังเปิดโอกาสเพ่ือ
การวิเคราะห์การไหลอ่ืนๆ ได้อีก เป็นจ านวนมากทั้งทางด้านการประยุกต์ใช้ และทางด้านการวิจัย
และพัฒนา 
 

2.12.1 กระบวนการแก้ปัญหา 
การวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ทางวิศวกรรม ไม่ว่าจะเป็นปัญหาทางด้านกลศาสตร์ของแข็ง (Sol-

id Me-chanics) เช่น การหาค่าความเค้นในโครงสร้างและชิ้นงานกลใดๆ หรือจะเป็นปัญหาทางด้าน
การถ่ายเทความร้อน เช่น การหาการกระจายของอุณหภูมิในครีบระบายความร้อนของหม้อแปลงและ
มอเตอร์ไฟฟ้า หรือจะเป็นปัญหาทางด้านการไหล เช่น การไหลของอากาศในห้องปรับอากาศ หรือจะ
เป็นปัญหาในศาสตร์อ่ืนๆ ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะห์ปัญหาเหล่านี้ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหรือ
องค์ประกอบใหญ่ๆ 3 องค์ประกอบ กล่าวคือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential 
Equations) ที่อธิบายความจริงของปัญหานั้น  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ส าหรับ
ปัญหาที่ท าการศึกษานั้น และลักษณะรูปร่าง (Geometry) ของปัญหานั้น  ทั้ง 3 องค์ประกอบนี้ หาก
องค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ความ
เข้าใจโดยลึกซ้ึงในองค์ประกอบทั้งสามนี้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ปัญหาด้วยการค านวณ 
ความส าคัญในแต่ละองค์ประกอบที่จ าเป็นต้องท าความเข้าใจสามารถอธิบายในภาพรวมได้ดังต่อไปนี้ 
 

2.12.1.1 สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 
         ปัญหาในงานวิศวกรรมต่างมีความลึกซึ้งของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่แตกต่างกัน

ออกไป สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยสามารถจัดได้ว่าเป็นหัวใจซึ่งแสดงถึงความจริงที่เกิดขึ้นในปัญหานั้นๆ 
ยกตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ปัญหากลศาสตร์ของแข็งนั้นจ าเป็นต้องเริ่มจากระบบสมการเชิงอนุพันธ์
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ย่อยที่อธิบายความสมดุลของแรงใน 3 ทิศทางซึ่งจ าเป็นต้องถูกต้องอยู่เสมอไม่ว่าจะเป็นที่ต าแหน่ง
ใดๆ ในปัญหานั้น การวิเคราะห์ปัญหาการถ่ายเทความร้อนจ าเป็นต้องเริ่มจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย
ที่อธิบายความสมดุลของการถ่ายเทความร้อน หรือการวิเคราะห์ปัญหาการไหลนั้นจ าเป็นต้องเริ่มจาก
ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่แสดงถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน เป็นต้น สมการเชิ ง
อนุพันธ์ย่อยเหล่านี้ล้วนประกอบด้วยพจน์ต่างๆ ที่อยู่ในรูปแบบเชิงอนุพันธ์ (Derivative Terms) ซึ่ง
ใช้สัญลักษณ์คล้าย “เลขหกกลับทาง” ยกตัวอย่างเช่น ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลแบบ
หนืดภายใต้สภาวะอยู่ตัวสองมิติ โดยค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
 

2.12.2 ไฟไนต์เอลิเมนต์และองค์ประกอบความรู้ที่จําเป็น 
ศักยภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ค านวณพลศาสตร์ของการไหล มักท าให้ผู้

วิเคราะห์เข้าใจว่าสามารถใช้โปรแกรมเพ่ือหาผลลัพธ์ของการไหลส าหรับปัญหาใดๆ ได้โดยง่าย ใน
ความเข้าจริงนั้น เนื่องจากโปรแกรมเหล่านี้ตั้งอยู่บนความรู้ทางคณิตศาสตร์และขั้นตอนการค านวณที่
ค่อนข้างลึกซึ้ง ผู้ที่จะสามารถใช้โปรแกรมเหล่านี้ได้ถูกต้องอย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีความรู้ที่
เพียงพอ องค์ระกอบของความรู้ที่ต้องการนี้อาจจ าแนกออกเป็น 5 ประการ คือความรู้ในระบบสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อย (Set of Partial Differential Equation) และความเข้าใจความหมายทางกายภาพ 
(Physical Meaning) ของสมการเหล่านี้ความรู้ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Methods)
ความรู้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) 
ความรู้พ้ืนฐานในการประดิษฐ์โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในส่วนของการวิ เคราะห์ และประสบการณ์ใน
การใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ 

ความรู้ทั้ง 5 ประการดังกล่าวข้างต้น จะช่วยให้ผู้ใช้โปรแกรมเกิดความเข้าใจในกระบวนการ
แก้ปัญหาและมั่นใจผลลัพธ์ที่ค านวณได้ พ้ืนฐานความรู้ทั้ง 5 ประการนี้สามารถอธิบายในภาพรวมได้
ดังนี้ 

1.  ความรู้ในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางด้านการค านวณ
พลศาสตร์ของการไหล ล้วนตั้งอยู่บนการแก้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยระบบใดระบบหนึ่งที่
ก าหนดให้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาว่าโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นถูกสร้างมาเพ่ือแก้ปัญหาของการ
ไหลที่ครอบคลุม (Governed) ด้วยระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยประเภทใด นอกจากนั้น ความเข้าใจ
ทางกายภาพในแต่ละพจน์ของระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนั้น ก็มีความส าคัญมากเช่นกันในการบ่ง
บอกศักยภาพ (Capability) และขอบเขตจ ากัด (Limitation) ของโปรแกรมเอง พจน์ต่างๆในระบบ
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยนี้ยังบ่งบอกต่อไป การแก้ปัญหาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นี้ต้องการความ
ลึกซึ้งของระเบียบวิธีการค านวณมากน้อยเพียงใด และเป็นผลต่อเนื่องต่อเวลาที่ใช้ในการค านวณ
ปัญหานั้นๆ อย่างไร ดังนั้นความเข้าใจในระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยจึงมีความส าคัญที่จ าเป็นต้องท า
ความเข้าใจก่อนลงมือใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้น 

2. ความเข้าใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในปัจจุบันได้กลายมาเป็นวิชา
บังคับในการเรียนวิศวกรรมศาสตร์หลายสาขานั้น เป็นความรู้พ้ืนฐานและองค์ประกอบหนึ่งที่จ าเป็น
ส าหรับการค านวณ ความรู้พื้นฐานในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนี้ประกอบด้วย ความรู้ของฟังก์ชันของการ
ประมาณภายใน (Interpolation Functions) การดิฟเฟอเรนชิเอตและการอินติเกรตเชิงตัวเลข 
(Numerical Differentiations and Integrations) ความรู้พ้ืนฐานในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์สามัญ 
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(Ordinary Differential Equations) รวมทั้งสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equa-
tions) และที่ส าคัญที่สุดคือความรู้ในระเบียบวิธีต่างๆ ที่ใช้แก้ระบบสมการพีชคณิต (System of Al-
gebraic Equations) 

3. ความรู้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การวิเคราะห์ปัญหาใดๆ ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบหลัก 3 ประการ คือ ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที่ครอบคลุมปัญหานั้น เงื่อนไข
ขอบเขต และลักษณะรูปร่างปัญหานั้น ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีที่ตอบสนองท าให้
องค์ประกอบหลักท้ังสามที่ต้องการนี้มีความสมบูรณ์ [10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


