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บทที่4 

หลักการและวิธีการทดลอง 
 

4.1 บทนํา 
       ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและวิธีการที่ใชในการทดลองทางไฟไนตเอลิเมนตของสายอากาศแบบ
โมโนโพล ซอฟแวรท่ีใชในการประมวลผล เง่ือนไขที่ใชในการจําลอง คุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการ
จําลอง การเมชเอลิเมนต  และวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม  คอมโซล(COMSOL 
multiphysics) 
 

4.2 หลักการวิเคราะห 
 
 งานวิจยัฉบับนี้ไดใชโปรแกรมคอมโซลเพือ่ทําการวิเคราะหการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
สายอากาศแบบโคแอกเชียลทั้งสามแบบไปยังเนื้อเยื่อปอดโดยมีหลกัการวิเคราะหดงันี้หลังจากที่
กลาวถึงองคประกอบทั้งหมดที่ใชในงานวจิัยฉบันนีไ้ปแลวในตอนตน ตอไปจะเปนการแสดงถึง
ข้ันตอนทั้งหมดในการนําโปรแกรม COMSOL ไปใชในการวิเคราะหปญหา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Construction of analytical model 

t = t+Δt Update EMAG 

Input the parameter 

Analysis of temperature distribution 

Transient Thermal Analysis 

EMAG analysis 

Get the result Program section 

Human section 
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รูปท่ี 4.1  โฟวชาตแสดงถึงขัน้ตอนการในวิเคราะหปญหา 
 

จากรูปเปนกระบวนการในการวเิคราะหปญหาในงานวิจยัฉบับนี้ซ่ึงปญหาที่ทดลองเปนปญหา
ทางดานคลืน่แมเหล็กไฟฟาและปญหาทางดานความรอนซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ฉะนั้นเมื่อเราทํา
การคํานวณปญหาจึงตองมกีารอัพเดทปญหาอยูเสมอเพื่อหาผลลัพธณเวลานัน้ๆจนกระทั้งครบเวลาทีเ่รา
ตั้งไวจึงเสร็จส้ินการวิเคราะหปญหาอยางสมบูรณ จึงวนออกจากลูปและทําการเก็บผลมาแสดงผลและ
ตีความผลที่ได 

 

4.3  เงื่อนใขขอบเขตที่ใชในการแกปญหา 
 
         4.3.1  เงื่อนไขทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟา  
                1.  โหมดของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเดินทางในสายโคแอกเชียลใชเปนโหมด Transverse      
Electric  Mode: TEM (สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของคลื่น)  
 2.   กําลังท่ีจายใหกับสายอากาศอยูในชวงแตกตางตามชนิดของสายอากาศ 
 3.   เง่ือนไขขอบเขตของตัวนําไฟฟา 
        -  มีสนามไฟฟาเฉพาะในทิศทางตั้งฉากกับผิวตัวนําเทานั้น    
          -  สนามแมเหล็กมีเฉพาะในทิศทางขนานกับพ้ืนผิวของตัวนําเทานั้น 
 4.  อุณหภูมิเริ่มตนที่เนื้อเยื่อปอดอยูเริ่มท่ี 37 °C 

 
       4.3.2 เงื่อนไขปญหาทางดานความรอน 
       เง่ือนไขปญหาทางดานความรอน สนามไฟฟาที่ไดจากเงื่อนไขขอบเขตทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟา
จะถูกนํามาเปนอินพุทของเงื่อนไขปญหาทางดานความรอน นั่นคือความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อจะมา
จากสนามไฟฟาซ่ึงเปนไปตามสมการ (2.90) 
 

Finish 

Analysis of SAR distribution 
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4.4  ซอฟแวรที่ใชในการทดลอง 
 
 1. COM-SOL version 3.3a, Inc. I New England Executive Park Suite 350  
 2. PC with Intel Pentium® D(Duo Core), Main memory 4 GB, and 80 GB of Hard disk 
 

4.5 สายอากาศโคแอกเชียล(Coaxial Line) 
 
       สายโคแอคเชียลมีการพัฒนาในเรื่องการลดการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนท่ีของคลื่นจาก
โครงสรางการชิลดของสายที่เปนตัวนําทรงกระบอกหุมรอบแกนตัวนําดานใน แตยังคงมีขอจํากัดใน
เรื่องการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากฉนวนไดอิเล็กตริกภายในและปรากฏการณความลึกผิวอยูดี 
       ทอนําคลื่นหรือเวฟไกดจัดเปนสายสงยานความถี่ไมโครเวฟหรือเปนทอนําคลื่นในยานความถี่สูงที่
ดีท่ีสุดสําหรับโครงสรางทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลว ทอนําคลื่นท่ีใชงานไดมีการออกแบบโครงสรางและ
สวนประกอบที่แตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับยานความถี่ที่ใชงาน แตเนื่องจากคลื่นเดินทางทอ
นําคลื่นทั่งไปนั้นไมอาจจจะเปนเพียงแคโหมดพ้ืนฐาน TEM บริสุทธิ์เทานั้นแตมีโหมดการเคลื่อนที่
แบบอื่นๆอีกที่สามารถเคลื่นที่อยูในทอนําคลื่นนั้นๆได ดังนั้นการวิเคราะหคลื่นบนทอนําคลื่นจะตอง
คํานึงถึงโหมดการเดินทางของคลื่นโหมดอื่นๆที่สามารถจะเปนไปไดคือโหมด TM กับ TE 
       สายโคแอกเชียลประกอบดวยตัวนําในซึ่งถูกหุมดวยไดอิเล็ตริกและตัวนํานอกตามลําดับ คลื่นแม
เหล็จะเดินทางในไดอิเล็กตริกโดยตัวนํานอกจะทําหนาที่ปองกันไมใหเกิดการแผรังสีทําใหไมเกิดการ
สูญเสียพลังงานเมื่อคลื่นเดินทางผานสายโคแอกเชียล โดยความเขมของสนามไฟฟาจะขึ้นอยูกับความ
ตางศักยระหวางตัวนําในและตัวนํานอกและระยะหางระหวางตัวนําทั้งสอง สวนความเขมของ
สนามแมเหล็กจะขึ้นกับกระแสที่ไหลผานตัวนํา ซึ่งการสงคลื่นแมเหล็กในงานวิจัยฉบับนี้ใชเปนโหมด
TEM   
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4.6 รูปแบบของสายอากาศที่ใชในการจําลอง 
 
       สายอากาศที่ใชในการทดลองเปนสายอากาศแบบโคแอกเชียล ซึ่งในการทดลองเราใชทั้งหมดสาม
แบบดวยกัน คือ สายอากาศชนิดปลายเปด(Open Tip Coaxial Antenna:OTCA), สายอากาศชนิดหนึ่ง
สล็อต(One Slot Coaxial Antenna:OSCA), และ สายอากาศชนิดสองสล็อต(Two Slot Coaxial 
Antenna:TSCA) โดยโครงสรางและขนาดทางกายภาพถูกแสดงไวดังรูปที่ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะของสายอากาศโคแอกเชยีลทีใ่ชในการทดลอง 

(ก) Open Tip Antenna:OTCA  (ข) One-Slot Coaxial Antenna:OSCA   (ค) Two-Slot Coaxial 
Antenna:TSCA  
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4.7  คาพารามิเตอรทีใ่ชในการจําลอง 
 
        คาพารามิเตอรซึ่งใชในการทดลองจะถูกแบงออกเปน พารามิเตอรของสายอากาศและของเนื้อเยื่อ 
โดยคาพารามิเตอรของสายอากาศแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยแตละสวนดูไดจากหัวขอที่ 4.6 โดยตารางนี้
จะแสดงขนาดของสายอากาศที่ใชในการจําลองซึ่งอางอิงมาจากสายอากาศจริงโดยตัวนําจะกําหนดให
เปนตัวนํา คาพารามิเตอรของเนื้อเยื่อที่ใชจะเปนคาท่ีถูกใชที่ควมถี่ 2.45 GHz ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่  4.1  คาคุณสมบัติของสายอากาศ 

Dimension of the antenna[mm] 

Metallic sheet Dielectric sheet Metallic core 

0.5mm 1mm 1mm 

εri(Relative permittivity o the inner dielectric) 2.03 

εri(Relative permittivity of the catheter) 2.6 

Metallic sheet and Metallic core PEC* 

* PEC = Perfect Electric Conductor 

ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ[19]-[21]  
 

 

 

 

 

 

 

Electrical and Thermal properties of the media Deflated 
Lung 

Inflated 
Lung 

Thermal conductivity [W/m ⋅ K] 0.316 

Relative permittivity  48.380 20.477 

Conductivity [S/m] 1.682 0.804 

Density [kg/m3] 260 

Specific heat [J/kg ⋅ K] 2000 

Blood flow rate [m3/kg ⋅ s] 6.4x10-6 

Density of the blood [kg/m3] 1000 

Specific heat of blood [J/kg ⋅ K] 4180 
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ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงคา VSWR ของแตละสายอากาศวัดในเนื้อเยื่อปอดแบบ in vitro 

 

 

 
 

       ตารางที่ 4.3 แสดงคา Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) ซึ่งบอกถึงความแมทชิ่งกันระหวาง
สายอากาศกับเนื้อเยื่อทดสอบ โดยถาคา VSWR มีคาเทากับ 1 หมายถึงแมทชิ่งสมบูรณ นั้นคือคลื่นที่
เดินทางผานสายอากาศไมมีการสะทอนกลับของสัญญาณ สัญญาณสามารถสงผานไปยังเนื้อเยื่อไดรอย
เปอรเซ็นต โดยคา VSWR วัดโดยเครื่อง Bird Site Analyzer  

 

4.8  วิธีการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม COMSOL  
 
        1. สรางแบบจําลองของสายอากาศตามพารามิเตอรขางบน 
 เราทําการวิเคราะทางไฟไนตเอลิเมนตสรางแบบจําลองสายอากาศและเนื้อเยื่อทรงกระบอก
ตามรูป  โดยกาํหนดคาพารามิเตอรของสายอากาศตามหวัขอ 4.6 และ 4.7 

                                
                        (ก)     (ข) 

รูปท่ี4.3 แสดงแบบจําลองของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อตและเนื้อเยื่อทรงกระบอก 

Coaxial 1 Slot VSWR = 1.3 : 1 

Coaxial 2 Slot VSWR = 1.4 : 1 

Open-tip VSWR = 1.2 : 1 
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       รูปที่ 4.3(ก) เปนตัวอยางแบบจําลองสายอากาศชนิดหนึ่งสล็อตและรูป 4.2(ข) เปนแบบจําลอง
เนื้อเยื่อทรงกระบอกซึ่งมีความยาว 80 mm และมีความกวาง 40 mm 
 
2. รวมสายอากาศและเนื้อเยือ่เขาดวยกัน 
       หลังจากเราไดแบบจําลองของสายอากาศในเนื้อเยื่อปอด จากนัน้เราจึงทําการเมชแบบจําลองเพื่อใช
ในการวิเคราะหปญหาทางไฟไนตเอลิเมนต  

 

รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสรางแบบจําลองของสายอากาศ ปลายเปด หนึ่งสล็อต และสองสล็อต 
 

2. กําหนดจาํนวนเมชใหเหมาะกับองคประกอบแตละสวน 
       ในการเมชแบบจําลองในงานวจิัยนี้เราจะดวูาโครงสรางไหนรายละเอียดมากนอยแคไหนโดยยิง่
แบบจําลองมีรายระเอยีดมากจํานวนเมชกจ็ะยิ่งมากตาม โดยรูปที4่.5(ก) แสดงลกัษณะของเมช ซึ่งเปน
เมชแบบสามเหลี่ยมแทนดวย element และแตจุดตอซึ่งจะทําหนาท่ีบรรจจุสมการทีใ่ชในการคํานวณจะ
แทนดวย node โดยรูปที4่.5(ข) จะเปนผลลพัธของการเมชแบบจําลองสายอากาศในเนื้อเยื่อ 

  

(ก) 

element

node 
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(ข) 
รูปท่ี  4.5 แสดงการเมชแบบจําลองสายอากาศทั้งสามแบบในเนื้อเยื่อ 

 
       รูปท่ี 4.6 แสดงใหเห็นถึงจํานวนของโหนด จํานวนเอลิเมนต คุณภาพของเอลิเมนต จํานวน
อัตราสวนปริมาตรของเอลิเมนต ซึ่งแตกตางกันไปตามสายอากาศแตละแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงคาพารามิเตอรของเมช 
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3. ทําการคํานวณปญหา 
       จากนั้นทําการใสคาพารามิเตอรตางๆลงในสมการความรอนและสมการสนามแมเหล็กทําการ
กําหนดเงื่อนไขของเขตใหกับสายอากาศและเนื้อเยื่อ  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 แผนภาพการคํานวณวิเคราะหปญหา 
 

       โดยกระบวนการนี้หัวใจของการแกปญหาคือเงื่อนไขขอบเขตเปนสําคัญวาคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เดินทางในสายอากาศโคแอกเชียลอยางไร เราควรจะกําหนดปญหาขอบระหวางไดชั้นไดอิเล็กตริกและ
เนื้อเยื่ออยางไร เพราะถากําหนดผิดเพียงนิดเดียวก็จะทําใหผลที่ออกมาไมเปนไปในทางที่ถูกตอง และ
ปญหาอีกอยางหนึ่งก็คือ ปญหาทางดานความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อ การกําหนดคากําลังานท่ีใสเขาไป
ในสายอากาศ การใสคาพารามิเตอรใหกับสมการที่ใชในการคํานวณปญหาก็จําเปนจะตองใสใหครบ
และถูกตองมากที่สุดเพื่อใหผลท่ีไดมีความเที่ยงตรงและสมบูรณท่ีสุด  

 

 

 

 

 

ใสคาพารามิเตอรอของสนามแมเหล็กและทางความรอนใหกบัแบบจาํลอง 

กําหนดเงื่อนไขของเขตของปญหา 

ทําการคาํนวณปญหา 


