
บทที ่3 

วธีิการในการวจิัย 
 

3.1  บทน า 
 

       จากบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงการน าสายอากาศมาใช้ในการท าลายเซลล์มะเร็ง ด้วยคล่ืนความถ่ี
ไมโครเวฟ จะเห็นได้ว่าสายอากาศท่ีได้ถูกน าเสนอจะมีลักษณะของการท าลายเซลล์มะเร็งท่ี
แตกต่างกนั 
       ในบทน้ี จะกล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศ 3 แบบ คือ สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) 
สายอากาศแบบสล๊อต (CSA) และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม  (CSAI) แบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์การจดัเตรียมการทดลองเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของ
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์รายละเอียดพารามิเตอร์ คุณสมบติัทางไฟฟ้า 
และคุณสมบติัทางดา้นการส่งผ่านความร้อนของสายอากาศ ในเน้ือเยื่อตบัท่ีใช้ในการจ าลองการ
ท างานดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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3.2  ทฤษฎกีารใช้วธิีการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

       ในการแกปั้ญหาหน่ึงๆ ดว้ยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ จะท าการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็น
เน้ือท่ีหลายๆ ช้ินท่ีเรียกวา่ เอลิเมนต ์ซ่ึงสามารถจ าลองรูปแบบท่ีเท่ียงตรง ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 
รูปที ่3.1 แสดงแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต ์และโหนด [1]  
 
       ในการแกปั้ญหาใดปัญหาหน่ึง ปัญหานั้นจะตอ้งประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ และเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีก าหนดมา การหาค่าผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) จะประกอบด้วยค่าต่างๆ เป็น
จ านวนอนนัต์ ซ่ึงเราไม่สามารถหาค่าผลเฉลยไดเ้ลยจึงตอ้งเปล่ียนค่าทั้งหมดท่ีเป็นอนันต์ให้เป็น
จ านวนท่ีนับได้ (finite) ท าการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยเอลิเมนต์ (element) ท่ีมีขนาด
ต่างๆ กนั  
       หลักการทางไฟไนต์เอลิเมนต์จะเร่ิมจากการพิจารณาเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ ท าการสร้าง
สมการให้แต่ละเอลิเมนต์ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้นๆ จากนั้นจึงน าสมการ
ของแต่ละเอลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนมาประกอบเขา้ดว้ยกนั รวมเป็นระบบสมการชุดใหญ่ จากนั้นท าการ



39 

 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีให้มาลงในสมการชุดใหญ่แล้วจึงท าการแกส้มการ และจะเกิดผลเฉลย 
โดยประมาณท่ีต าแหน่งต่างๆ ของปัญหานั้น 
       วธีิการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะประกอบดว้ยขั้นตอนใหญ่ๆ 6 ขั้นตอนดงัน้ี 
 

 
 
รูปที ่3.2 การแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่างๆ 
 
       ขั้นตอนท่ี 1 ท าการแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์ ออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ  ดงัรูปท่ี 3.2 
       ขั้นตอนท่ี 2 เลือกฟังกช์ัน่ประมาณภายในเอลิเมนต ์(element interpolation function) 
       ขั้นตอนท่ี 3 สร้างสมการของเอลิเมนต ์
       ขั้นตอนท่ี 4 น าสมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบรวมกนัเป็นสมการระบบใหญ่ 
       ขั้นตอนท่ี 5 ท าการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) แลว้จึงแกส้มการเพื่อหา
ค่าตวัท่ีไม่ทราบค่า อาจเป็นค่าของอุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ ถา้เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัความร้อน 
       ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่างๆ ท่ีจุดต่อออกมาแลว้ก็สามารถหาค่าอ่ืนๆ ท่ีตอ้งการทราบต่อไป
ได ้เช่น เม่ือรู้อุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ ก็สามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อนได ้
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รูปที ่3.3  แสดงขั้นตอนการค านวณดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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       จากรูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ไล่ล าดบัจากขั้นบนสุด ลงสู่ขั้นตอน
ดา้นล่าง มีรายละเอียดดงัน้ี ขั้นตอนแรก วาดโครงสร้างของช้ินงานท่ีตอ้งการท าการวิเคราะห์ ดว้ย
โปรแกรมสร้างช้ินงาน 3 มิติ เช่น SolidWork Catia UG สร้างรูปแบบให้มีขนาดตามสัดส่วนเท่ากบั
ของจริง แล้วส่งออกในรูปแบบมาตรฐาน ไดแ้ก่ IGES STL STP เพื่อน าเขา้สู่โปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต ์เช่น ANSYS COMSOL ABACUS โดยในงานวิจยั ผูเ้ขียนใชโ้ปรแกรม COMSOL (COMSOL 
Inc., Burlington, MA) ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงมีความโดดเด่นในการค านวณแกปั้ญหา
ทางวศิวกรรมดา้นไฟฟ้า เช่น ทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ทางดา้นเคมี ท่ีมีอนุภาคเล็กๆ 
       ในขั้นตอนของการแบ่งช้ินงานเป็นช้ินยอ่ยๆ ไปยงัขั้นตอนการใส่พารามิเตอร์ และคุณสมบติั
ทางฟิสิกส์ต่างๆ ถึงขั้นตอนท่ีท าการค านวณผลลพัธ์ท่ีไดแ้ลว้แสดงผลออกมา ในขั้นตอนสุดทา้ยถูก
จดัการดว้ยโปรแกรมค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยเม่ือไดผ้ลออกมาแลว้จะมีการตรวจสอบความ
ถูกต้องว่าขนาดของวตัถุนั้ นมีขนาดเล็กหรือใหญ่ไป ท าให้ผลท่ีได้ไม่ได้ตามต้องการ ถ้ามีการ
ปรับปรุงโครงสร้างของวตัถุใหม่ก็จะเร่ิมขั้นตอนตามไดอะแกรมจากบนสุดสู่ขั้นตอนสุดท้าย
ล่างสุด 
       ตวัอย่าง รูปท่ี 3.4 เป็นตวัอย่างจริงท่ีใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาท าการวิเคราะห์ปัญหา 
ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยตวัอยา่งเป็นการออกแบบสายอากาศ โดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์มาท า
การออกแบบสายอากาศในยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน Wi-Fi หรือ GPS  
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รูปที ่3.4  แสดงการน าไฟไนตเ์อลิเมนตม์าท าการออกแบบสายอากาศ 
 
       ในรูปท่ี 3.4 แสดงการออกแบบสายอากาศดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยออกแบบสายอากาศ ท า
การวาดโครงสร้างสายอากาศท่ีตอ้งการท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวาดแบบ 3 มิติ แลว้ส่งเขา้สู่
โปรแกรมท าการค านวณไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อก าหนดพารามิเตอร์ ความถ่ีในการใช้งาน และ
ขอบเขตของการวิเคราะห์ โดยเลือกโมดูลในการค านวณ Electromagnetic ท าการค านวณ หลงัจาก
ท าการค านวณค่าทาง Electromagnetic แลว้แสดงผลลพัธ์ต่างๆ เช่น รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน 
ความถ่ีท่ีตอบสนอง ฯลฯ 
       จะเห็นได้ว่า วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถแสดงรายละเอียดต่างๆ ท่ีเราไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตา หรือตอ้งใช้เคร่ืองมือวดัราคาแพง ซ่ึงท าให้สามารถลดตน้ทุน และค่าใชจ่้ายในการ

สายอากาศ
ตน้แบบ 

แบบจ าลอง
คอมพิวเตอร์ 

ผลการค านวนไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์
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ออกแบบโครงสร้างท่ีเหมาะสมกบัปัญหาต่างๆ ท่ีตอ้งการแก้ปัญหาแล้วแสดงผลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ แต่ในการค านวณจ าเป็นตอ้งใชป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีสูงมาก 
       รายละเอียดต่อไปจะกล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศ 3 แบบ สายอากาศแบบปลายเปิด 
สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ ท่ีตอ้งการวเิคราะห์ การแพร่กระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้า และความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อ เพื่อน ามาใช้ในการรักษาโรคมะเร็งดว้ยคล่ืน
ความถ่ีไมโครเวฟ 
 

3.3  โครงสร้างของสายอากาศทีท่ าการวเิคราะห์  
 

Slot

3 mm.

Slot

 

60
 m

m.
 

 
  

Inner Conductor Outter conductor
Dielectric

Inner 
Conductor

Dielectric
Inner Conductor Outter conductor

Dielectric Insulator

( ) COA ( ) CSA ( ) CSAI
Short-end Short-end

3 mm.

20
 m

m.

 
รูปที ่3.5 โครงสร้างของสายอากาศ (ก) ปลายเปิด (COA) (ข) แบบสล๊อต(CSA)  
              (ค) แบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 
 
       ในรูปท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างสายอากาศ 3 แบบ ท่ีจะน ามาใช้ในการจ าลองการท างานดว้ยไฟ
ไนตเ์อลิเมนต ์และในการทดลอง 
      สายอากาศแบบ COA เปิดตวัน านอกออกความยาว 20 mm เพื่อคลอบคลุมในช่วงท่ีมีขนาด
สนามไฟฟ้าสูงสุด 3𝜆

4
 ≃ 5.79 cm และไดท้ าการปรับเปล่ียนความยาวสล๊อตดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 ปริมาตรการท าลายมะเร็งท่ีตบัของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีความยาวสล๊อตต่างๆ 
 

ความยาวสล๊อต ปริมาตรการท าลาย (cm3) 
1 mm 6.36 
2 mm 6.5 
3 mm 6.8 
4 mm 7.7 

 

        จากสายอากาศของ Hamada ท่ีได้น าเสนอสายอากาศขนาดสล๊อตมีความยาว 1 mm และใน
งานวจิยัน้ีตอ้งการสร้างสายอากาศท่ีมีการเจาะสล๊อต เช่น เดียวกบั Hamada และตอ้งการสร้างขนาด
ของสายอากาศท่ีเหมาะแก่การสร้างใช้งานจริง และไดท้  าการเจาะสล๊อตขนาด 1 mm เช่นเดียวกบั 
Hamada แลว้ปรากฎวา่เม่ือป้อนพลงังานขนาด 50 วตัต ์ไม่เกิดความร้อนข้ึนเน่ืองจากขนาดสล๊อตมี
ขนาดเล็กเกินไป ผูว้ิจยัได้ท าการเพิ่มขนาดสล๊อตให้มีความยาวข้ึนขนาด 3 mm ในการทดลองนั้น
สามารถใชง้านไดก้บัฮาร์ดแวร์ท่ีมีอยู ่และไดค้  านวณ FEM เปรียบเทียบขนาดของการท าลายมะเร็ง
ของสายอากาศท่ีมีขนาดสล๊อต 1 mm และ 3 mm พบวา่มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก และในงานวิจยั
น้ีสายอากาศแบบสล๊อตจะท าการเจาะสล๊อตขนาด 3 mm 
       ขนาดของสายอากาศทั้ง 3 แสดงไดใ้นตารางท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศทั้ง 3 มีโครงสร้าง
สายอากาศแบบโคแอกเชียลท่ีมีตวัน าด้านนอกท่ีแข็ง เรียกสายอากาศแบบน้ีว่า Semi-Rigid ความ
ยาวสายอากาศเท่ากบั 6 เซนติเมตร 
       ในรูปท่ี 3.5 (ก) เป็นโครงสร้างของสายอากาศแบบปลายเปิด (COA) โดยน าสายอากาศโคแอก
เชียลแบบ Semi-Rigid มาปลอกตวัน านอกออก ความยาว 2 เซนติเมตร ส่วนปลายของสายอากาศท่ี
ปลอกตวัน านอกออก เรียกวา่ เป็นส่วนปลายเปิด 
       ในรูปท่ี 3.5 (ข) แสดงโครงสร้างของสายอากาศแบบสล๊อต (CSA) การสร้างสายอากาศน าเอา
สายโคแอกเชียลแบบ Semi-Rigid มาตดัตวัน านอกออกเป็นวงแหวน ความกวา้งขนาด 3 มิลลิเมตร 
โดยระยะระหว่างปลายสายอากาศถึงก่ึงกลางสล๊อตเท่ากับ 2 เซนติเมตร และส่วนปลายของ
สายอากาศท าการ short-circuit ตวัน าในกบัตวัน านอกเขา้ดว้ยกนั 
       ในรูปท่ี 3.5 (ค) แสดงโครงสร้างของสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม (CSAI) โครงสร้าง
เหมือนกบัสายอากาศแบบสล๊อตในรูปท่ี 3.5 (ข) โดยจะเพิ่มเติมโดยน าวสัดุ PTFE ท่ีเป็นท่อขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กว่าตวัน านอกเล็กน้อย หุ้มสายอากาศแบบสล๊อต และใช้ความร้อนเพื่อให้
ท่อ PTFE เข้ารูปกบัสายอากาศเพื่อเพิ่มการตอบสนองความถ่ีของสายอากาศ (VSWR) ท่ีความถ่ี
ไมโครเวฟ (2.45 GHz) ใหดี้ข้ึน 
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       ต่อไปจะแสดงโครงสร้างของสายอากาศ โดยสร้างแบบจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทาง
ผูว้ิจยัวาดโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม SolidWorks Version 2007 (SolidWorks Corp 
Concord MA) แล้วส่งออกสายอากาศในรูปแบบ IGES เข้าสู่โปรแกรม COMSOL Multiphysics 
Version 3.4 (COMSOL Inc., Burlington, MA) เพื่อใช้ในการก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ และจ าลอง
การท างานดว้ยวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที ่3.6  แบบจ าลองสายอากาศดว้ยคอมพิวเตอร์ (ก) ปลายเปิด (COA) (ข) แบบสล๊อต (CSA)  
               (ค) แบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 

 

Outter Conductor

Inner Conductor

Insulator

 

Outter Conductor

Slot Ring

Inner Conductor

Insulator
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       รูปท่ี 3.6 แสดงโครงสร้างของสายอากาศ 3 แบบ คือสายอากาศแบบปลายเปิด แบบสล๊อต และ
แบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.6 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั ซ่ึงในรูปท่ีแสดงเป็นรูป
ท่ีวาดจากโปรแกรมท่ีท าการวาดโดยใช้โปรแกรม Solidwork (SolidWorks Corp Concord MA) 
โดยขนาดของสายอากาศทั้ง 3 แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.2 รายละเอียดของขนาดของสายอากาศ 
 

พารามิเตอร์ มิติของสายอากาศ (mm) 

สายอากาศแบบ
สล๊อต 

สายอากาศสล๊อต
แบบมีฉนวนหุม้ 

สายอากาศแบบ
เปิดปลาย 

เส้นผา่นศูนยก์ลางตวัน าใน 0.912 0.912 0.912 
เส้นผา่นศูนยก์ลางตวัน านอก 3.581 3.581 3.581 
เส้นผา่นศูนยก์ลางไดอิเลคทริก 2.985 2.985 2.985 
ความยาวสล๊อต 3 3 - 
ความยาวจากปลายสายอากาศถึง
ก่ึงกลางของสล๊อต 

20 20 - 

ความยาวของปลายเปิด - - 20 
ความหนาของฉนวนหุม้ภายนอก - 1 - 
ความยาวของสายอากาศ 60 60 60 
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       ในรูปต่อไป แสดงรูปสายอากาศจริง ท่ีได้ท าการออกแบบ ประกอบด้วยสายอากาศแบบ
ปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม ดงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 
(ก) – (ค) 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.7  แสดงรูปสายอากาศแบบ (ก) ปลายเปิด (COA) (ข) สล๊อต (CSA) และ 
                (ค) สล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 
 
       รูปแสดงสายอากาศจริง โดยสายอากาศถูกสร้างข้ึนจากสายน าสัญญาณแบบแขง็ในยา่นความถ่ี
ไมโครเวฟ ซ่ึงเป็นสายน าสัญญาณโคแอกเชียลแบบ Semi-Rigid  
       หลงัจากท่ีสร้างสายอากาศแลว้ น าสายอากาศท่ีสร้างข้ึนน าไปวดั ทดสอบคุณสมบติัดา้นการใช้
งานในความถ่ีไมโครเวฟ 2.45GHz ดว้ยเคร่ืองวดัคุณสมบติัสายอากาศ ยี่ห้อ Bird Site Analyzer 
Model SA-6000EX ตวัรูปเคร่ืองและรูปการใชง้านแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 และ รูปท่ี 3.9 
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รูปที ่3.8  แสดงเคร่ืองมือวดัคุณสมบติัสายอากาศ Bird Site Analyzer Model SA-6000EX 
 
       จากรูปท่ี  3.8  แสดงเคร่ืองมือวัดคุณสมบัติสายอากาศ Bird Site Analyzer Model SA-
6000EX ต่อไปแสดงรูปสายอากาศต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง และแสดงผลท่ีไดจ้ากการวดัคุณสมบติั
ของสายอากาศทั้ ง 3 โดยจะวดัคุณสมบัติของสายอากาศ คือ VSWR (Voltage Standing Wave 
Ratio) และค่า Return Loss ของสายอากาศทั้ง 3 แบบ แสดงไดด้งัรูป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายอากาศท่ีท าการวดัคุณสมบติั เช่ือมต่อ
เขา้กบัเคร่ืองดว้ย N-type คอนเน็คเตอร์ 

เคร่ืองวดัคุณสมบติัสายอากาศ  
Bird Site Analyzer Model SA-6000EX 
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รูปที ่3.9 สายอากาศท่ีใชใ้นระบบ MWA 
 
       ในรูปท่ี 3.9 เป็นตัวอย่างสายอากาศท่ีใช้งานในย่านความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงดัดแปลงจาก
สายอากาศแบบโคแอกเชียล ท่ีมีตวัน านอกชนิดแข็ง ใช้งานในการเช่ือมต่อสัญญาณของอุปกรณ์
ความถ่ีสูง โดยคอนเนคเตอร์เช่ือมต่อเป็นแบบ N-type เช่ือมต่อกับแหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ี
ไมโครเวฟ 2.45GHz  
       ในรายละเอียดต่อไปจะแสดงผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัคุณสมบติัสายอากาศ โดยแสดงผลในยา่น
ความถ่ี 2,300-2,600 MHz และเราจะสนใจท่ีความถ่ีใชง้านท่ี 2.45 GHz สายอากาศท่ีท าการทดสอบ
ไดแ้ก่ สายอากาศแบบปลายเปิด (COA) สายอากาศแบบสล๊อต (CSA) และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมี
ฉนวนหุม้ (CSAI) แสดงคุณสมบติัการตอบสนองความถ่ีใชง้านในค่าของ VSWR และ Return Loss 
แสดงรายละเอียดได ้ดงัรูปกราฟ 3.10 และ รูปกราฟ 3.11 
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3.4  คุณสมบัติของสายอากาศ 
 

 
 
รูปที ่3.10 แสดงค่า VSWR(Voltage Standing Wave Ratio) ของสายอากาศแบบปลายเปิด,   
                 สายอากาศแบบสล๊อต และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ ในยา่นความถ่ี  
                 2,300-2,600 MHz 
 

 
 
รูปที ่3.11 แสดงค่า Return Loss ในหน่วย dB ของสายอากาศแบบปลายเปิด สายอากาศแบบสล๊อต  
                และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ ในยา่นความถ่ี 2,300-2,600 MHz 
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       ในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 แสดงค่าคุณสมบติัของสายอากาศในรูปแบบ VSWR และ Return Loss 
ของสายอากาศแบบปลายเปิด แบบสล๊อต และสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม ซ่ึงจากกราฟเป็นผลจากการวดั
คุณสมบติัท่ีได้จากเคร่ืองวดัคุณสมบติัสายอากาศ Bird Site Analyzer Model SA-6000EX โดย
สายอากาศท่ีท าการทดสอบค่า VSWR และค่า Return Loss ท่ีความถ่ีไมโครเวฟท่ีใช้งาน 2.45 GHz 
สายอากาศทั้ง 3 รูปแบบมีค่า VSWR ท่ีต  ่ามาก โดยสายอากาศแบบปลายเปิด มีค่า VSWR เท่ากบั 
1.065 และ Return Loss (-31.75 dB) สายอากาศแบบสล๊อต (short-end) มีค่า VSWR เท่ากับ 1.03
และ Return Loss (-37.55 dB) และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม มีค่า VSWR เท่ากบั 1.015 
และ Return Loss (-54.72 dB) ซ่ึงเม่ือพิจารณาจะพบว่าสายอากาศท่ีใช้มีค่า VSWR และ Return 
Loss ท่ีต  ่ามาก เม่ือน าไปใชง้านจะมีค่าของการส่งผา่นพลงังานไดสู้งสุด  
 

3.5  แบบจ าลองสายอากาศทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

       ในการจ าลองการท างาน เราใช้การจ าลองการท างานดว้ยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ โดยใช้
โปรแกรม Comsol Multiphysic version 3.4 บนระบบปฎิบัติการ 64 บิท Sun Fire 240 ( 2 processor with 
Ram 8 GB) โดยการจ าลองการท างานประกอบดว้ย โมดูล 2 โมดูล ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน คือ 
       RF Module  
       Heat Transfer (Bioheat Equation)  
 

       3.5.1  การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
                 ในการก าหนดขอบเขตของการก าหนดเง่ือนไข ในระบบไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์การท าลายเซลล์มะเร็งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ท าการก าหนดเง่ือนไขของขอบเขตของโมดูล 
ของ Electromagnetic (RF Module) และโม ดูล  Heat Transfer (Bioheat Equation) เพื่ อก าหนด
รายละเอียดท่ีใชใ้นการค านวณดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์มีรายละเอียดดงัน้ี 
              3.5.1.1 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของ Heat Transfer 
                           ในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของ Heat Transfer เราจะมีเง่ือนไขขอบเขตอยู่ 2 
กลุ่ม คือ Thermal Boundary Condition และ Continuity แสดงรายละเอียดไดด้งัรูปท่ี 3.12 
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Thermal Boundary

รูปที ่3.12 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ Heat Transfer ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       เง่ือนไขขอบ เขตใน รูปแบบ  Thermal Boundary Condition มี รูปแบบของเง่ือนไข ท่ี มี
ความสัมพนัธ์ตามสมการ 3.1 
 

  𝑛 ∙ (𝑘∇𝑇) = 0                    (3.1) 
 

โดยท่ี  
       𝑛  คือ  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ความร้อน 
       𝑘  คือ  สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนในเน้ือเยือ่ 
       𝑇  คือ  อุณหภูมิ 
        

       ในขอบเขตของเน้ือเยือ่ดา้นนอกถูกก าหนดให้เป็นฉนวนกนัความร้อน เพื่อให้การแสดงผล ถูก
แสดงเฉพาะในส่วนท่ีเป็นเน้ือเยือ่ ไม่น าความร้อนออกนอกพื้นท่ีท่ีไม่ตอ้งการวิเคราะห์ 
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Thermal Continuity 

Boundary

รูปที ่3.13  แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ Heat Transfer ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
       เง่ือนไขขอบเขตในรูปแบบ Thermal Continuity ในรูปท่ี 3.13 มีรูปแบบของเง่ือนไขท่ีมี
ความสัมพนัธ์ตามสมการ 3.2 
 

  𝑛 ∙ (𝑘𝑢∇𝑇 ∙ 𝑘𝑑∇𝑇𝑑) = 0                  (3.2) 
 

โดยท่ี  
       𝑛   คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีฟลกัซ์ความร้อน 
       𝑘𝑢 , 𝑘𝑑   คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุล าดบัท่ี 1 และ 2 
       𝑇 , 𝑇𝑑  คือ อุณหภูมิใดๆ 
        

       นิยามของ Thermal continuity คือ การเช่ือมโยงความร้อนของวสัดุท่ีแตกต่างกัน ให้มีการ
สูญเสียน้อยท่ีสุด เสมือนกับเป็นวสัดุเดียวกนั เพื่อลดปัญหาเร่ืองการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกับวสัดุท่ี
แตกต่างกนั 
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              3.5.1.2 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) 
                            ในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) เราจะมี
เง่ือนไขขอบเขตอยู่ 4 กลุ่ม คือ Scattering Perfect Electric Conductor Continuity และPort แสดง
รายละเอียดไดด้งัรูปท่ี 3.14 

Electromagnetic 

Scattering Boundary

รูปที ่3.14 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       เง่ือนไขขอบเขตในรูปแบบ Scattering มีรูปแบบของเง่ือนไขท่ีมีความสัมพนัธ์ตามสมการ 3.3 
 

 𝑛 × (∇ × 𝐸) − 𝑗𝑘𝑛 × (𝐸 × 𝑛) = −𝑛 × (𝐸0 × 𝑗𝑘(𝑛 − 𝑘))exp (−𝑗𝑘 ∙ 𝑟)      (3.3) 
 

โดยท่ี 
       𝑛          คือ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของฟลกัซ์ความร้อน 
       𝑘          คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนในเน้ือเยือ่ 
       𝐸 , 𝐸0    คือ สนามไฟฟ้าต าแหน่งต่างๆ และสนามไฟฟ้าเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่งต่างๆ 
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Electromagnetic

Perfect Electric Conductor 

Boundary

รูปที ่3.15 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       เง่ือนไขขอบเขตในรูปแบบ Perfect Electric Conductor ในรูปท่ี 3.15 มีรูปแบบของเง่ือนไขท่ีมี
ความสัมพนัธ์ตามสมการ 3.4 
 

  𝑛 × 𝐸 = 0                                (3.4) 
 

โดยท่ี  
       𝑛  คือ  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
       𝐸  คือ  สนามไฟฟ้า 
        

       นิยามของ Perfect Electric Conductor คือ ตวัน าสนามไฟฟ้าท่ีสมบูรณ์ ในวสัดุท่ีเป็น Perfect 
Electric Conductor เพื่อบ่งบอกวา่ในวสัดุนั้นมีเฉพาะสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในทิศทางตั้งฉากกบัการ
เคล่ือนท่ีของคล่ืนเท่านั้น ฉะนั้นจะมีเฉพาะสนามไฟฟ้ารอบๆ สายอากาศเท่านั้น 
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รูปที ่3.16 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module(Electromagnetic) ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       เง่ือนไขขอบเขตในรูปแบบ Continuity ในรูปท่ี 3.16 มีรูปแบบของเง่ือนไขท่ีมีความสัมพนัธ์
ตามสมการ 3.5 
 

  𝑛 × (𝐻1 − 𝐻2) = 0 
  𝑛 × (𝐸1 − 𝐸1) = 0                   (3.5) 
 

โดยท่ี  
       𝑛             คือ  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
       𝐻1, 𝐻2    คือ  สนามแม่เหล็กในตวักลางของวสัดุท่ี 1 และ 2 
       𝐸1, 𝐸2     คือ  สนามไฟฟ้าในตวักลางของวสัดุท่ี 1 และ 2 
        

       นิยามของ Continuity ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คือ จุดท่ีจะเป็นส่วนเช่ือมต่อขององคป์ระกอบ 
คล่ืนสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้า  
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Electromagnetic Port 

Boundary

รูปที ่3.17 แสดงเง่ือนไขขอบเขตของ RF Module (Electromagnetic) ในการจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
       เง่ือนไขขอบเขตในรูปแบบ Port (ต าแหน่งป้อนคล่ืนความถ่ีท่ีมีระดบัพลงังาน) ในรูปท่ี 3.17 มี
รูปแบบของเง่ือนไขท่ีมีความสัมพนัธ์ตามสมการ 3.6 
 

  𝑠 = ∫(𝐸 − 𝐸2) ∙ 𝐸2/ ∫ 𝐸2 ∙ 𝐸2                  (3.6) 
 

โดยท่ี 
       𝑠            คือ  พลงังานท่ีขอบเขตท่ีต าแหน่งใดๆ 
       𝐸1, 𝐸2   คือ  สนามไฟฟ้าในตวักลางของวสัดุท่ี 1 และ 2 
        

       ส่วนของ Port ในโปรแกรม COMSOL ใช้เพื่อก าหนดรูปแบบของการรับสัญญาณเข้าใน
รูปแบบต่างๆ และก าหนดระดบัพลงังานท่ีป้อน และยงัสามารถท่ีจะก าหนดเฟสของสัญญาณท่ีเขา้
มาไดอี้กดว้ย 
       โดยในการก าหนดค่าท่ีใช้ในการจ าลองการท างาน ก าหนดรูปแบบของ Port เป็นโคแอกเชียล
ป้อนความถ่ี 2.45 GHz ก าลงังาน 50 วตัต ์
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         ตวัอยา่งของการก าหนดค่าพลงังานใหก้บั PORT แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.18 
 

 
 
รูปที ่3.18 แสดงการก าหนดพลงังานใหก้บั PORT 
 
       หลงัจากก าหนดขนาดของก าลงังานท่ีใส่ให้กบัขอบเขต ท่ีเป็น PORT เรียบร้อยแลว้ ต่อไปเป็น
การก าหนดความถ่ีไมโครเวฟ 2.45 GHz โดยก าหนดท่ี Application Scalar Variable แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3.19 
 

 
 
รูปที ่3.19 แสดงการก าหนดความถ่ี 2.4 GHz ใหก้บั Electromagnetic Module 
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       รายละเอียดของการก าหนดค่าขอบเขตเง่ือนไขต่างๆ นอกเหนือจากน้ีสามารถดูรายละเอียด
เพิ่มเติมไดใ้นเอกสารอา้งอิง. 
       ในการค านวณผลลัพธ์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เม่ือน าไฟล์ท่ีสร้างรูปทรงจากโปรแกรม วาด
รูปทรง 3 มิติ เป็นท่ีเรียบร้อย เราจะใช้โปรแกรม Comsol ในการแบ่งช้ินงานออกเป็นช้ินย่อยๆ ท่ี
เรียกวา่ เอลิเมนต ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.20 
 

 
        (ก)                                                  (ข)                                                  (ค) 

รูปที ่3.20 แบบจ าลองสายอากาศทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์(ก) ปลายเปิด (COA) (ข) แบบสล๊อต(CSA)  
                (ค) แบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 
 
       ในรูปท่ี 3.20 แสดงแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของสายอากาศแบบปลายเปิด (COA) 
สายอากาศแบบสล๊อต (CSA) และสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุม้ (CSAI) 
       แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ประกอบดว้ย ชุดสายอากาศ และเน้ือเยื่อ โดยสายอากาศจะ
แทงอยูก่ึ่งกลางของเน้ือเยือ่รูปทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร และความสูง 8 
เซนติเมตร 
       ส่วนของสายอากาศจะถูกแบ่งออกเป็นช้ินยอ่ยๆ ดว้ยเอลิเมนตท่ี์มีรูปแบบเป็นสามเหล่ียม ขนาด
ของเอลิเมนตส์ายอากาศท่ีใชมี้ขนาดอยูใ่นช่วง 0.01-1 มิลลิเมตร ในส่วนของเอลิเมนตใ์นเน้ือเยื่อตบั
มีการกระจายของขนาดเอลิเมนต์ โดยบริเวณรอบๆ สายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนต์ท่ีเล็ก ส่วน
บริเวณท่ีห่างออกจากสายอากาศจะมีขนาดของเอลิเมนตท่ี์ใหญ่ข้ึน เพื่อลดขนาดของหน่วยความจ า
ของเคร่ืองในการจ าลองการท างาน ขนาดของเอลิเมนต์ของเน้ือเยื่อมีขนาดอยู่ในช่วง 0.1-1 
มิลลิเมตร 
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       โดยสร้างรูปแบบของสายอากาศและส่วนประกอบต่างๆ ดว้ย Solid work version.2007 ส่งออก
ในรูปแบบ IGES ไปยงัโปรแกรม Comsol Multiphysic Version 3.4 เพื่อท าการใส่ Boundary และ
ค่าคงท่ี ต่างๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน รายละเอียดของพารามิเตอร์ของการ Simulation แสดง
ไดด้งัน้ี 
       ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน Density of Tissue = 1050 [kg/m3], Specific heat of 
Liver =3700 [J/kg·K], Density of Blood = 1000 [kg/m3], Specific heat of Blood = 3639 [J/kg·K], 
Blood perfusion rate= 3.6e-3 [m3/kg·S], Thermal conductivity of Liver = 0.56 [S/m]   
       พารามิเตอร์ทางด้านคุณสมบัติไฟฟ้า liver (Relative permittivity) = 43.03, liver (Electrical 
conductivity) [S/m] = 1.69, dielectric = 2.03, insulator = 2.6 สายอากาศท่ีน ามาใช้ในการทดลอง คือ 
สายน าสัญญาณ  Coaxial แบบแข็งท่ี เรียกว่า Semi-rigid 141(RG402 M17/130-RG402 Copper 
Jacket) โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.141 น้ิว (3.525 mm) Maximum Frequency = 35 GHz เม่ือ
ใช้ร่วมกับ Connector N-type (Maximum Frequency = 18 GHz) โดยมีค่าพารามิเตอร์ของสายน า
สัญญาณดังน้ี  Inner Conductor Silver Plated Copper Clad Steel (Diameter = 0.51mm), Dielectric 
(Solid PTFE) Diameter =3.02 mm, Minimum Bend Radius inches(mm) = 6.35 mm. ดูรายละเอียด
เพิ่มเติมไดท่ี้ อา้งอิง  
       รายละเอียดพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.3 รายละเอียดของค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเน้ือเยือ่ตบั 
 

 = Density of liver  1,050 [kg/m3] 

 = Specific heat of liver 3,700 [J/ kg.K] 

 = Density of blood  1,000 [kg/ m3] 

= Specific heat of blood   3,639 [J/ kg.K] 

 = Blood perfusion rate  3.6×103 [m3/kg.s] 

= Thermal conductivity of liver  0.56 [S /m] 

 = electrical conductivity of liver  1.69 [S/ m] 

=  relative permittivity of liver 43.03 

 = relative permittivity of dielectric  2.03 

= relative permittivity of  insulator  2.6 
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ตารางที ่3.4 สรุปจ านวนเอลิเมนตข์องสายอากาศท่ีใชแ้บบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รายละเอียดจ านวนเอลิเมนต์จะสัมพันธ์กับความซับซ้อนของโครงสร้าง และการจัดวาง
สายอากาศ โดยพิจารณาสายอากาศแบบตน้เดียวจะเห็นว่าสายอากาศแบบสล๊อตท่ีมีฉนวนหุ้ม มี
จ  านวนเอลิเมนตสู์งกวา่แบบอ่ืนๆ และการจดัวางสายอากาศแบบ T-Shape ของการใชส้ายอากาศ 3 
ตน้ มีจ านวนเอลิเมนต์สูงกว่าแบบอาเรย ์และแบบสามเหล่ียม ในการใช้สายอากาศแบบผสมจะมี
จ านวนเอลิเมนตท่ี์สูงกวา่การใชส้ายอากาศแบบเดียวกนั ทั้ง 3 ตน้ ทุกรูปแบบของการจดัวาง 
       ซ่ึงจ านวนเอเลิเมนตท่ี์สูงๆ จะใชห้น่วยความจ าในการประมวลผลท่ีมากกวา่แบบจ าลองท่ีมีเอลิ
เมนต์น้อยๆ ดังนั้ นในการประมวลผลจ าเป็นจะต้องค านึงถึงจ านวนเอลิเมนต์ เพื่อจัดสรร
หน่วยความจ าให้ เพียงพอ ซ่ึงรายละเอียดต่อจากน้ีจะเป็นส่วนของการอธิบายขนาดของ
หน่วยความจ าของการใชส้ายอากาศ 3 ตน้ แต่ละการจดัวาง 
 
 
 
 
 

Configuration (elements) 
Single COA 27,394 
Single CSA 30,451 
Single CIA 50,096 
Array COA 60,420 
Triangular COA 71,789 
Orthogonal COA 74,283 
Array (CSA+COA+CIA) 78,295 
Triangular (CSA+COA+CIA) 85,337 
Orthogonal (CSA+COA+CIA) 92,037 
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รูปที ่3.21 แสดงแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสายอากาศแบบหลายตน้ 
 
       รูปท่ี 3.21 แสดงรูปแบบของการท าไฟไนต์เอลิเมนต์โดยการจดัรูปแบบของ Mesh แบบไม่
สม ่าเสมอ โดยในรูปแสดงมุมมอง ในรูปแบบ 3 มิติ, ดา้นบน และดา้นขา้ง ในการ Mesh ท่ีใชใ้นการ
จ าลองการท างานในบทความชุดน้ี สังเกตเห็นไดว้า่ บริเวณรอบๆ สายอากาศ จะมีการจดัวาง Mesh 
ท่ีละเอียด และเม่ือห่างจากสายอากาศออกมาจะมีขนาดของเอลิเมนต์ท่ีใหญ่ข้ึน จ านวนเอลิเมนต์
ของการจดัเรียงสายอากาศทั้ง 3 แบบท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน มีจ านวนเอลิเมนตเ์ฉล่ีย เจ็ดหม่ืน
เอลิเมนต์ ค่า Degree of Freedom เฉล่ียประมาณ 600,000 ใช้ค่า Memory ในการ Run แต่ละกรณี
ประมาณ 3 – 4 GB  
       ต่อไปจะกล่าวถึงระนาบของการแสดงผล ท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานดว้ยวธีิการทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ โดยจะกล่าวทั้งรูปแบบการจดัวางสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบ คือจดัวางสายอากาศแบบ
อาร์เรย ์วางแบบท ามุมสามเหล่ียม และวางแบบรูป “T” เพื่อประกอบการพิจารณาการกระจายของ
ปริมาณ SAR และอุณหภูมิในเน้ือเยือ่  
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3.6  การจัดวางระนาบในการแสดงผลการจ าลองการท างานด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

 
 

รูปที ่3.22  แสดงระนาบของการพิจารณาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ รูปแบบ (ก) อาเรย ์ 
                 (ข) วางแบบท ามุมสามเหล่ียม และ (ค) วางแบบรูป “T” 
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       รูปท่ี 3.22 แสดงการจดัวางสายอากาศ 3 รูปแบบ โดยในรูป (ก) แสดงรูปแบบการจดัวาง
สายอากาศแบบอาร์เรย ์โดยระยะห่างของสายอากาศมีระยะห่างเท่ากบั 1 เซนติเมตร สายอากาศแต่
ละตน้มีขนาดความยาวของสายอากาศเท่ากบั 6 เซนติเมตร  
       ในรูป (ข) แสดงการจดัเรียงสายอากาศในลักษณะวางแบบสามเหล่ียม โดยระยะห่างจาก
สายอากาศ “A” ถึง “B” มีขนาดเท่ากบั 1 เซนติเมตร และระหวา่ง “B” ถึง “C” มีระยะห่างเท่ากบั 1 
เซนติเมตร โดยการจดัวางเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า แสดงได้ดังรูป ขนาดของความยาวของ
สายอากาศมีขนาดเท่ากบั 6 เซนติเมตร  
       ในรูป (ค) แสดงรูปแบบการจดัวางแบบรูป “T”โดยสายอากาศ “A” และสายอากาศ “C” วางท า
มุมตั้งฉาก 90 องศา กบัสายอากาศ “B” ระยะห่างของสายอากาศ “A” และ “C” ห่างจากสายอากาศ 
“B” ดว้ยระยะท่ีเท่ากนั เท่ากบั 1 เซนติเมตร สายอากาศทุกๆ ตน้ มีความยาวเท่ากบั 6 เซนติเมตร  
       ต่อไปจะกล่าวถึง การจดัเตรียมการทดลอง เพื่อใชใ้นการยืนยนัความถูกตอ้งของการจ าลองการ
ท างานดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

3.7  การจัดเตรียมการทดลอง (Experiment Setup) 
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รูปที ่3.23 ไดอะแกรมการทดลองสายอากาศแบบหลายตน้ ท่ีมีการจดัวางแบบอาเรย ์ 
                วางแบบท ามุมสามเหล่ียม และวางรูป “T”. 
        
        จากรูปท่ี 3.23 แสดงรายละเอียดไดอะแกรมของการทดลอง โดยทางผูว้ิจยัจะท าการทดลอง
สายอากาศ 3 ต้น จดัวางแบบอาร์เรย์, แบบท ามุมสามเหล่ียม และแบบวางตามรูป “T” ในการ
ทดลองประกอบด้วย แหล่งก าเนิดคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟความถ่ี (2.45 GHz) ท่ีมี 3 เอาท์พุท โดย
ควบคุมก าลงังาน และเวลาผา่นทางคอมพิวเตอร์ 



65 

 

       เอาท์พุท ทั้ ง 3 ถูกแสดงค่าระดับของก าลังงานด้วยเคร่ืองวดั (wideband power sensor) เช่ือม
ต่อไปแสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ เอาทพ์ุททั้ง 3 น าไปป้อนใหก้บัสายอากาศแต่ละตน้ 
       ในการทดลองท าการตดัตบัหมู ขนาดกวา้ง ยาว และหนา 100, 100 และ 20 มิลลิเมตร จ านวน 3 
ช้ิน วางกับสายอากาศทั้ง 3 ตามการจดัวางแบบอาร์เรย ์แบบสามเหล่ียม และแบบ T-Shape การ
ทดลองป้อนก าลงังานขนาด 50 วตัต ์ใหก้บัสายอากาศแต่ละตน้ ระยะเวลา 1 นาที 
       ผลท่ีไดใ้ห้ดูการเปล่ียนสีของตบั (ซ่ึงจะมีการเปล่ียนสีท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 60 องศาเซลเซียส) ใน
เอกสารอา้งอิง  
 


