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เทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เป็นเทคโนโลยีการให้ความร้อนโดยอาศยั

คล่ืนสนามไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุหรือไมโครเวฟสําหรับการส่งผ่านกําลังงานในรูปแบบของ
สนามไฟฟ้าเขา้ไปยงัเน้ือวสัดุไดอิเล็กตริก โดยวสัดุท่ีสามารถเกิดความร้อนข้ึนไดน้ั้นตอ้งเป็นวสัดุ 
ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ วและท่ีสําคัญการส่งผ่านกาํลังงานในรูปแบบของสนามไฟฟ้า 
เขา้ไปยงัวสัดุให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงคุณลกัษณะของโหลดไดอิเล็กตริก 
ของแต่ละชนิด ซ่ึงมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าแตกต่างกัน ประกอบกับในปัจจุบันผลกระทบจาก 
การรบกวนของแมลงศตัรูพืชท่ีทาํลายผลผลิตทางดา้นการเกษตรนั้นกาํลงัประสบปัญหาอยา่งหนกั 
ซ่ึงไดมี้การแกปั้ญหาดว้ยวิธีการใชส้ารเคมีในการอบรมควนัเพื่อการกาํจดัหรือควบคุมการเกิดแมลง 
ผลท่ีตามมาคือความกงัวลในความเป็นพิษของสารเคมีต่อผูใ้ชแ้ละผูบ้ริโภค อีกทั้งยงัเป็นตวัการ 
ท่ีทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทาํให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้
นาํเสนอวิธีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก สําหรับการประยุกต์ใช้ในการกาํจดัแมลง โดยใช้
โหลดไดอิเล็กตริกตวัอย่างในการวิเคราะห์ท่ีเป็นขา้วและมอดขา้ว ซ่ึงไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ผล
ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดในแผ่นเพลต เพื่อทราบถึงผลของการแพร่กระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้า ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าและการตอบสนองของโหลดแต่ละชนิด โดยลกัษณะของ
การวิเคราะห์จะใชว้ิธีการจากการคาํนวณและการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป และทาํการสร้าง
ชุดทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกบัโหลดในแผ่นเพลต โดยใช้แหล่งจ่ายกาํลงังาน 
จากภายนอก เพื่อให้กาํลงังานกบัแผ่นเพลตท่ีไดอ้อกแบบสําหรับสร้างสนามไฟฟ้าในการส่งผ่าน
กาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการให้
ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริก มีผลของความร้อนท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากค่าคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า โดยผลจากการวิเคราะห์น้ีสามารถนาํไปประยุกต์ใช้กบัวสัดุไดอิเล็กตริกชนิดต่าง ๆ เพื่อ
นาํไปใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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Dielectric heating technology is a technology of heating based on the electric 

field at radio frequency or microwave to transmit the power in form of an electric field 

into the dielectric materials. In heating process, the heated material must be the polar 

molecules. Especially, to perform the best efficiency of power transmission in form of 

an electric field into the material; the characteristic of the dielectric load has to be 

considered for its several electric properties. Additionally, agriculturists faced a lot of 

problems because of the distraction of pests affecting on damaging agricultural 

productivity; therefore, chemical substances were widely used as troubleshooting 

alternative to eliminate and or control of insects. However the side-effect of toxic 

chemicals in fumigation process caused destroying the ozone layer and providing the 

negative impact on environments. Therefore, researcher presents a dielectric heating 

method applied for eliminating insect by using dielectric load model to identify rice and 

rice weevil. The result of an electric analysis of dielectric load in the plate was 

investigated to determine the electric distribution, the electric intensity and the responds 

generated within each load. Calculation and simulation was used for data analysis. In 

addition, the dielectric heating model was constructed to investigate the dielectric 

heating in plate by using the excitation source to excite the power into plates for 

generating electric field to transmit the power to the dielectric load. It was found that 
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the efficiency of the dielectric heating resulted on different levels of heating because of 

the difference of electrical properties. In conclusion, the findings of this research can be 

applied for the variety of dielectric materials to gain the most efficiently practicable 

applications. 
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1.1  การใชค้ล่ืนความถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของขา้ว 
 สาลีต่อการตายของมอดขา้ว 12 
1.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัในการสูญเสียยงัผลของไดอิเลก็ตริกกบัความถ่ี 
 ของมอดขา้วและขา้วสาลี 12 
2.1  โครงสร้างพื้นฐานของการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 19 
2.2  โครงสร้างอะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลางไดอิเลก็ตริก 20 
2.3  ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีกนัของโมเลกลุขั้วบวกและขั้วลบพยายาม 
 จดัเรียงตวักนัตามทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก 21 
2.4  โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผนเพลต 33 
2.5  โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผนเพลตท่ีมีส่วนประกอบของ 
 โหลดไดอิเลก็ตริก 34 
2.6  โครงสร้างพื้นฐานของวงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน  37 
2.7  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอิมพีแดนซ์ XL และ XC ต่อความถ่ีของวงจร 
 รีโซแนนซ์ RLC แบบขนาน 38 
3.1  ขั้นตอนการวเิคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 41 
3.2  รูปแบบของแนวคิดการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 43 
3.3  แนวความคิดในการออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 44 
3.4  รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืน 
 สนามไฟฟ้าในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 46 
3.5 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 

ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต  48 
3.6 รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 
 ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต 49 
3.7 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 

ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต  51
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3.8  รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 
 ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต 52 
3.9 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 

ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต  54 
3.10  รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 
 ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต 55 
3.11 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 

ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต  57 
3.12 การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 2 พอร์ต  
 4 พอร์ต และ 6 พอร์ต 59 
3.13 ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 
 ท่ีระยะเวลาใด ๆ 63 
3.14  โครงสร้างของการจาํลองแบบสาํหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 64 
3.15  ลกัษณะตาํแหน่งการวางมอดขา้วสาํหรับการจาํลองผล 64 
3.16  ลกัษณะตาํแหน่งการวางมอดขา้วในหลอดพลาสติกสาํหรับการจาํลองผล 64 
3.17  ผลการใหก้าํลงังานต่อระยะเวลาท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายได ้100 เปอร์เซ็นต ์ 66 
3.18  ผลการใหก้าํลงังานและอตัราการตายของมอดขา้วท่ีเวลาใด ๆ 66 
3.19  ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายทั้งหมด  
 ในเวลา 10 วินาที และใชก้าํลงังานเท่ากบั 530 วตัต ์ 67 
3.20  ผลการใหก้าํลงังานต่ออุณหภูมิขา้วท่ีตาํแหน่งใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานท่ีสุด 
 ในเวลา 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที 67 
3.21  โครงสร้างการจาํลองเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีการเปล่ียนแปลงแบบพลวตั 70 
3.22  โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความหนาเท่ากบั 
  7.5 มิลลิเมตร 72 
3.23  โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความสูงเท่ากบั 
  5 มิลลิเมตร 62 
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3.24  โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความสูงเท่ากบั 
  2.5 มิลลิเมตร 72 
3.25  การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 7.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 73 
3.26  การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 73 
3.27  การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 73 
3.28  ความเขม้สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิสูงสุดของขา้วเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริก 
 มีการเปล่ียนแปลงตามความหนาของโหลด 75 
3.29  ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 7.5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 76 
3.30  ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 76 
3.31  ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 76 
3.32  ความเขม้สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิสูงสุดของขา้วเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริก 
 มีการเปล่ียนแปลงตามความหนาของโหลด 78 
3.33  ผลการเปรียบเทียบความเขม้สนามไฟฟ้าจากการเปล่ียนแปลงของโหลด 
 ไดอิเลก็ตริกเม่ือมีการแมตซ์ชิงและไม่แมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํ 
 ตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 78 
3.34  การเปรียบเทียบระดบัอุณหภูมิความร้อนเม่ือมีการแมตซ์ชิงและไม่แมตซ์ชิง 
 ตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 79 
4.1  โครงสร้างระบบตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับการใหค้วามร้อน 
 แก่ไดอิเลก็ตริก 82 
4.2  รูปแบบและโครงสร้างของแผน่เพลตสาํหรับทดสอบการใหค้วามร้อน 
 แบบไดอิเลก็ตริก 83 
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4.3  รูปแบบการวดัค่าความจุของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
 ทีมีความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 10 มิลลิเมตร 84 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
A  =  ศกัยเ์วกเตอร์แม่เหลก็ 
B  = magnetic flux density 
C   = capacitor 

pC   = Specific heat of the material 
D   = electric flux density 
E   = electric field 
Eloc   =  สนามไฟฟ้าภายใน 
H   =  magnetic field 
L   =  inductor 
L h   = latent heat of vaporization 
N  =  โมเลกลุในหน่ึงหน่วยปริมาตร 
P  = heat power source density 
c    =  specific heat capacity of an object 
P D   =  penetration depth 
P o   =  Incident power on medium 
P d   = power absorbed per unit mass 

*   = complex permittivity 

r   = relative permittivity 

0   = permittivity of free space 
''   = dielectric loss factor of the material 
''eff     = effective loss factor 

eff   =  effective dielectric constant 
 d   = ค่าความนาํของไดอิเลก็ตริก 

0   = permeability of free space 
f   = frequency 
   = wavelength 
   = angular frequency
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

k   =  thermal conductivity 
   = density of the material 
   =  delta factor 

t   = time duration 
T   = temperature rise in the material 

l   = ความยาว 
    =  susceptibility 
   =  electrical conductivity 
T   = temperature 
q   =  กาํลงังานต่อหน่วยปริมาตร 
a   =  thermal diffusivity 
J S   = forced current density 
M l   = liquid of mass ratio 
T0    =  period 
R T   =  distribution temperature 
d t  =  time delay 
    = magnetic reluctance 
rms   = root mean square 
DC  =  direct current 
SAR  =  specific absorption rate 
N P   =  turns of the coil inductance 
R W   =  equivalent resistance of the material 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
PCB    =  printed circuit board 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปรากฏการณ์การให้ความร้อนด้วยเทคโนโลยีดา้นการใช้ประโยชน์จากสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้านั้น นบัไดว้า่เป็นหวัขอ้ท่ีสาํคญัในกาวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม ซ่ึงในปัจจุบนัได้
มีการพฒันารูปแบบการให้ความร้อนดว้ยวิธีการต่าง ๆ หลายประเภท เช่น การให้ความร้อนดว้ย 
การเหน่ียวนาํ (Induction Heating) (Mangesh, et al. 2013; Sarnago, et al. 2013; Lichan, et al. 
2011; Ahmed, et al. 2011 ) เป็นการให้พลงังานความร้อนโดยอาศยัคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ท่ีเกิดจากขดลวดเหน่ียวนาํ และสนามแม่เหล็กน้ีจะเหน่ียวนาํให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านช้ินงาน 
กระแสส่วนใหญ่จะไหลผา่นช้ินงานในระดบัของความลึกผวิ (Skin Depth) ซ่ึงกระแสท่ีไหลวนรอบ
ช้ินงานสามารถทาํให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับ
ปริมาณของกระแสท่ีเหน่ียวนําและความต้านทานสมมูลทางเส้นทางท่ีกระแสไหลผ่าน 
และจะถ่ายเทความร้อนไปบริเวณอ่ืน ๆ โดยการนําความร้อน การพาความร้อน และการใช้
ประโยชน์จากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าอีกรูปแบบหน่ึงท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั 
นัน่คือ การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก เป็นรูปแบบท่ีสามารถใหค้วามร้อนเขา้ไปโดยตรงกบัวสัดุ
ท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อช่วงความถ่ีใชง้าน ซ่ึงทาํให้ไม่กระทบต่อวสัดุอ่ืน ๆ 
เน่ืองจากเป็นการให้ความร้อนโดยการทาํให้โมเลกุลของวสัดุไดอิเลก็ตริกเกิดการสั่น และเกิดการ
เสียดสีกนัของโมเลกุลระหว่างขั้วและทาํใหเ้กิดความร้อนข้ึนได ้โดยลกัษณะโครงสร้างของการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ใชห้ลกัการนาํคล่ืนความถ่ีมาประยุกตใ์ชใ้นรูปแบบของสนามไฟฟ้า 
เพื่อส่งผา่นกาํลงังานเขา้ไปในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริก การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสามารถ
ใช้หลักการการให้ความร้อนด้วยสนามไฟฟ้าโดยพิจารณาจากการใช้สมการ D E  นั่นคือ 
ค่าความซึมซาบไดข้องวสัดุไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อความเขม้สนามไฟฟ้า ซ่ึงรูปแบบของการให้
ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกในปัจจุบนั ประกอบดว้ย 2 รูปแบบหลกั ๆ คือ (1) การใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) (Nelson, 1996; Andreuccetti, et al. 1994) ซ่ึงเป็นการให้
พลงังานความร้อนโดยการแผ่กระจายคล่ืนย่านความถ่ีไมโครเวฟผ่านเขา้ไปในวสัดุท่ีตอ้งการให้
ความร้อน โดยวสัดุนั้น ๆ จะตอ้งมีส่วนประกอบของโมเลกลุของนํ้าหรือโมเลกลุท่ีมีขั้ว ซ่ึงจะดูดซบั
พลงังานของคล่ืนท่ีผ่านเขา้ไปและเกิดเป็นความร้อนข้ึนได้ และ (2) การให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ความ ถ่ีวิทยุ  (Radio Frequency Heating) (Gao, et al. 2010; Nelson, et al. 1982; Mitcham, et al. 
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2004; Lagunas-Solar, et al. 2007) ซ่ึงกาํลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากสําหรับเทคโนโลย ี
การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเหมาะสมกบัแมลงท่ีเป็นศตัรูพืช และประกอบ
กบัในปัจจุบนัพืชผลทางการเกษตรท่ีไดม้าจากการเก็บเก่ียว และเก็บไวเ้ป็นเวลานานซ่ึงทาํใหแ้มลง
ศตัรูพืชสามารถเขา้มาทาํลายหรือกดักิน ซ่ึงทาํใหเ้สียหายได ้ซ่ึงวิธีการรักษาและกาํจดัโดยใชว้ิธีการ
การรมควนัสารเคมีสาํหรับการควบคุมศตัรูพืช (Rajendran, et al. 2001) ก่อนท่ีจะถูกส่งไปยงัตลาด
ในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ยงัมีความกงัวลเก่ียวกบัผลกระทบจากการรมควนั
สารเคมีในการกาํจดัแมลง ซ่ึงส่งผลกบัผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจากเทคโนโลยีการให้ความ
ร้อนแบบไดอิเล็กตริก จึงทาํให้ผูว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะพฒันาวิธีการท่ีจะควบคุมหรือกาํจดัศตัรูพืช
โดยไม่ใช้สารเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งวิธีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก แต่การให้ความร้อน 
จะส่งผลกระทบต่อธัญพืชด้วย วิธีการท่ีสําคญัในการควบคุมความร้อนให้เกิดความสมดุลของ 
ความร้อนในการฆ่าแมลงท่ีไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของธญั โดยการใชค้วามถ่ีความถ่ีวิทยุ (RF) 
หรือไมโครเวฟ (MW) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมี้ความสนใจและไดศึ้กษาคน้ควา้รูปแบบการใหค้วามร้อน
แบบไดอิ เล็กตริกในย่านความถ่ีวิทยุ เ ป็นหลักรวมถึงการศึกษาย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
เพื่อเปรียบเทียบแสะสรุปผลสาํหรับศึกษาคน้ควา้ต่อไป 

สําหรับเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกในย่านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ 
ซ่ึงเป็นอีกวิธีการหน่ึงสําหรับรูปแบบการให้ความร้อนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้ น ได้มีการ
ประยุกต์ใช้ในงานทางด้านเกษตรมากข้ึน (Myungsik, et al. 2012); (Oka, et al. 2011) อย่างเช่น
อุตสาหกรรมการอบแห้งอุตสาหกรรมการถนอมผลไมแ้ละการอบแห้งไม ้นอกจากน้ียงัสามารถ
ประยกุตใ์ชก้ารให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกกบัส่ิงมีชีวิตหรือศตัรูพืชต่าง ๆ ในภาคการเกษตรได ้
เช่น การกาํจดัแมลง มอดขา้วหรือหนอนต่าง ๆ ท่ีฝังตวัและหลบซ่อนอยูภ่ายในผลิตผลหรือเมลด็พืช 
เน่ืองจากโครงสร้างของส่ิงมีชีวิตดงักล่าวมีของเหลวหรือมีโมเลกุลท่ีสามารถเหน่ียวนาํคล่ืนความถ่ี
วิทยุให้เกิดเป็นความร้อนได ้โดยการกาํจดัแมลงท่ีปะปนมาในธญัพืชนั้น จาํเป็นตอ้งให้มีอุณหภูมิ
ความร้อนสะสมในตวัแมลงค่อนขา้งสูง ซ่ึงระดบัอุณหภูมิท่ีสูงจะส่งผลกระทบโดยตรงกบัเมลด็พืช
ทาํให้เมลด็พืชเกิดความเสียหายและดอ้ยคุณภาพลงได ้ถา้ช่วงความถ่ีการใชง้านไม่เหมะสมกบัการ
ตอบสนองโดยตรงต่อแมลง ในงานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การทดสอบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก
กบัมอดและขา้วสาลี (Nelson, 1995) เพื่อทดสอบคุณสมบติัของการตอบสนองทางความถ่ี พบว่า 
ท่ีความถ่ี 39 MHz มอดขา้วตายทั้งหมดและอุณหภูมิความร้อนในขา้วสาลีอยู่ท่ีประมาณ 40 องศา
เซลเซียส ในขณะท่ีการใช้ความถ่ีย่านไมโครเวฟ 2.45 GHz พบว่ามอดตายหมดเช่นเดียวกันแต่
อุณหภูมิขา้วสาลีสูงข้ึนถึง 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลใหข้า้วเกิดการเสียหายจากความร้อนได ้ดงันั้น
จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการวิเคราะห์และออกแบบวิธีการใหค้วามร้อนกบัไดอิเลก็ตริกแต่
ละชนิดเพื่อให้มีความเหมาะสมและให้สามารถนาํมาประยุกตใ์ชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด ซ่ึงการใชย้า่นความถ่ีวิทยเุท่ากบั 39 MHz จึงเป็นทางเลือกหน่ึงสาํหรับสาํหรับงานวิจยัน้ี 
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จากความเป็นมาข้างต้น ซ่ึงเป็นทิศทางความเป็นมาของการใช้ประโยชน์จากคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และนํามาสู่การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และสืบเน่ืองจากปัจจุบนั ผลการทบของแมลงศตัรูพืชท่ีทาํลายผลผลิตทางดา้น
การเกษตร โดยแมลงเหล่าน้ีจะปะปนอยู่ในเมล็ดพนัธ์ุพืช โดยมีการแกปั้ญหาดว้ยการใชส้ารเคมี 
ในการอบรมควนั เพื่อกาํจดัแมลง ซ่ึงสารรมควนัท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ เมทิลโบรไมด์ (Methyl 
Bromide) และฟอสฟิน (Phosphine) โดยทาํการรมควนัประมาณ 5-7 วนั ข้ึนอยู่กบัปริมาณสารเคมี 
ท่ีใช ้ซ่ึงวิธีการน้ียงัคงมีใชจ้นถึงปัจจุบนั แต่ยงัพบผลท่ีตามมาคือความกงัวลของความเป็นพิษของ
สารเคมีต่อผูใ้ช ้อีกทั้งยงัเป็นตวัการทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม การใช้เวลากาํจัดท่ีนานและยงัใช้พื้นท่ีจดัเก็บในขั้นตอนการรมควนัท่ีมากข้ึนด้วย 
และประกอบกบัปัจจุบนัการใช้สารเคมี มีแนวโน้มยกเลิก เน่ืองจากเหตุผล เช่น การตา้นทานยา 
ของแมลง การตกคา้งของสารเคมี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลด 
ไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลต สําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นวิธีการกาํจดัแมลง 
โดยไม่ใชส้ารเคมี รวมถึงประหยดัเวลาในการกาํจดั โดยในงานวิจยัน้ี ใชโ้หลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็น
ขา้วและมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเลก็ตริกหลกัในการวิเคราะห์ เน่ืองจากกาํลงัประสบปัญหาอยา่งมาก
ในปัจจุบนัสําหรับอุตสาหกรรมส่งออกขา้ว โดยลกัษณะของการวิเคราะห์การให้ความร้อนจะใช้
แผ่นอิเล็กโทรดแบบเพลตเป็นตวัสร้างสนามไฟฟ้าเพ่ือส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงสามารถทาํให้โหลดเกิดความร้อนข้ึนได ้โดยไดใ้ชห้ลกัการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจาก
การคาํนวณและการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป เพ่ือพิจารณาระดบัความเขม้และการกระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดในแผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลต่อการเกิดความร้อน และสร้างชุด
ทดสอบ สาํหรับทดสอบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกบัโหลดไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลตโดยใช้
แหล่งจ่ายกาํลงังานจากภายนอกท่ีออกแบบและสร้างข้ึน เพื่อใหก้าํลงังานกบัแผน่เพลตท่ีไดอ้อกแบบ
สําหรับสร้างสนามไฟฟ้าในการส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดและนําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ 
การจาํลองแบบเพ่ือวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการให้ความร้อนและสามารถปรับปรุงให้มีความ
เหมาะสม รวมทั้งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุไดอิเลก็ตริกชนิดต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.2   วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลของระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกดว้ยสนามไฟฟ้า 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์และออกแบบตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตสาํหรับการให้ความ
ร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริกท่ีมีลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืนดีท่ีสุด 

1.2.3 เพ่ือทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการเกิดความร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 
เน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
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1.3   สมมุตฐิานของการวจิยั 
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแผ่นเพลตท่ีไดจ้ากการออกแบบและสร้างคล่ืนดว้ยวงจรกาํเนิด

สญัญาณทางอิเลก็ทรอนิกส์ สามารถทาํใหโ้หลดไดอิเลก็ตริกเกิดความร้อนข้ึนได ้เม่ือโหลดไดอิเลก็
ตริกมีคุณสมบติัการตอบสนองในยา่นความถ่ีของการใชง้านนั้น ๆ 

 

1.4   ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ศึกษาความเป็นไปได ้ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล ็กตริกที่มีผลมาจาก

สนามไฟฟ้าและคุณสมบติัของโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีการตอบสนองในย่านความถ่ีของการใช้
งานนั้น ๆ 

1.4.2 วิเคราะห์ ออกแบบและจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป สําหรับวิเคราะห์ระดบั
ความเขม้และการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกในแผน่เพลต 

1.4.3 ทดสอบการให้ความร้อนกับโหลดไดอิเล็กตริก  นาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมา
เปรียบเทียบกบัการจาํลองแบบเพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใหค้วามร้อน 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิยั 
1.5.1 ศึกษาวิเคราะห์คุณสมบตัิการตอบสนองของไดอิเล็กตริก หลกัการใหค้วามร้อน

แบบไดอิเลก็ตริกและการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก
ท่ีอยูใ่นแผน่เพลต 

1.5.2 วิจยั พฒันา ออกแบบ และสร้างชุดทดสอบ ท่ีสามารถทดสอบไดจ้ริง ในยา่นความถ่ี
วิทยไุด ้

1.5.3 ทดสอบการให้ความร้อนกบัโหลดไดอิเล็กตริก วิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการให้
ความร้อนและสามารถปรับปรุงใหมี้ความเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

1.6 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1   แนวทางการดําเนินงาน 

1. ศึกษาและสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบการให้ความร้อน
แบบไดอิเลก็ตริก และลกัษณะของสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อโหลดไดอิเลก็ตริก ท่ีอยูใ่นแผน่เพลต 

2. วิเคราะห์ผลดว้ยขอ้มูลทางคณิตศาสตร์และจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป
สําหรับวิเคราะห์ระดบัความเขม้และการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริก 
ในแผน่เพลต 
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3.  ออกแบบและสร้างชุดทดสอบตน้แบบกาํลงังานสูงสําหรับทดสอบให้ความ
ร้อนแบบไดอิเลก็ตริกกบัโหลดในแผน่เพลต โดยใชแ้หล่งจ่ายกาํลงังานจากภายนอก เพื่อใหก้าํลงังาน
กับแผ่นเพลตท่ีได้ออกแบบสําหรับสร้างสนามไฟฟ้าในการส่งผ่านกําลังงานไปยังโหลด 
ไดอิเลก็ตริก 

4. นําผลท่ีได้จากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับการจาํลองแบบเพ่ือวิเคราะห์ 
ถึงประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนและสามารถปรับปรุงใหมี้ความเหมาะสมมากท่ีสุด 

5. จดัทาํวิทยานิพนธ์  
1.6.2   ระเบียบวธีิวจัิย 

1. การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 

2.  ออกแบบ วิเคราะห์ และศึกษาความเป็นไปได้ของการเกิดสนามไฟฟ้าใน 
แผน่เพลต ท่ีมีผลต่อโหลดไดอิเลก็ตริก ดว้ยขอ้มูลทางคณิตศาสตร์และการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม
สาํเร็จรูป 

3.  สร้างเคร่ืองตน้แบบ วดัทดสอบประสิทธิภาพการให้ความร้อน รวมถึงสามารถ
ปรับปรุงลกัษณะการใหค้วามร้อนใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านมากท่ีสุด 

1.6.3 สถานทีท่าํการวจัิย 
หอ้งปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) และ หอ้งวิจยัและปฏิบติัการ

ระบบส่ือสารไร้สาย สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.6.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC)  
2. เคร่ืองกาํเนิดสญัญาณ (function generator) 
3. เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม (spectrum analyzer) 
4. เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) 
5. เคร่ืองวดักาํลงั (power meter) 
6. แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (power supply) 

1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1. เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.  เก็บรวบรวมผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ การออกแบบ การสร้างชุดทดสอบ 

และวดัทดสอบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
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1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ขอ้มูลจะแบ่งเป็นสองส่วนคือการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการออกแบบ

ดว้ยขอ้มูลทางคณิตศาสตร์ท่ีสํารวจจากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อดูความเป็นไปไดข้อง 
การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก 
และบนัทึกค่าคุณสมบติัต่าง ๆ จากนั้นวิเคราะห์ผลโดยการจาํลองแบบด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป 
เพ่ือยืนยนัความเป็นไปได ้และสร้างชุดตน้แบบเพ่ือวดัทดสอบ การให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
เพื่อวิเคราะห์ถึงอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนต่อโหลดไดอิเลก็ตริกในแผน่เพลต เป็นตน้ 

1.6.7 การทดสอบสมมุติฐาน 
สมมุติฐานท่ีกาํหนดในหวัขอ้ท่ี 1.3 จะไดรั้บการพิสูจน์จากการวดัและวิเคราะห์ผล

การทดสอบจากการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกดว้ยตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยและพัฒนาต่อไปสําหรับการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นผลมาจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
1.7.2 เป็นแนวทางในการนําหลกัการมาประยุกต์ใช้กับการให้ความร้อนกับไดอิเล็ก 

ตริกชนิดต่าง ๆ และพฒันาต่อสู่อุตสาหกรรมได ้ 
 

1.8 ปริทศัวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกกาํลงัไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นแหล่ง
พลงังานให้ความร้อนเฉพาะวสัดุท่ีมีการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีใชง้าน จึงทาํให้เป็นแหล่งพลงังาน
ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและประหยดัพลังงาน ซ่ึงท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ 
การออกแบบและสร้างวงจร รวมถึงรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกในรูปแบบวิธีต่าง ๆ
เพื่อให้สามารถใช้งานได้เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์จากแหล่งพลงังานได้ดีท่ีสุด ดังนั้นเพื่อ 
ใหท้ราบถึงแนวทางและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนปัญหาและขอ้เสนอแนะ
ต่าง ๆ เพื่อนําไปสู่วตัถุประสงค์หลกัท่ีได้ตั้ งไว  ้จึงได้มีการศึกษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมาและอาศยั
ฐานขอ้มูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจยัน้ีเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บ 
การยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE นอกจากน้ียงัไดมี้การสืบคน้งานวิจยัจากแหล่ง 
อ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ โดยจากผลการสืบคน้ 
ท่ีได้นั้ นจะใช้เป็นแนวทางในการดําเนินการวิจัยต่อไป เ น้ือหาในหัวข้อน้ีกล่าวถึง ปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ยงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการใช้ประโยชน์ 
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จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับการให้ความร้อน  ลกัษณะของรูปแบบการกระจายคลื ่น
สนามไฟฟ้าความถี่สูงสาํหรับหารให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกและรูปแบบการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริกที่เหาะสมกบัการใชป้ระโยชน์ในการกาํจดัแมลง ซ่ึงได้รวบรวมขอ้มูลท่ีได ้
มาวิเคราะห์และออกแบบลกัษณะการใหค้วามร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกใหมี้ความเหมาะสมและใหมี้
ประสิทธิภาพการใชง้านสูงสุด โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้มูลมีดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1.8.1  งานวิจยัเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสาํหรับการให้ความร้อน 
ซ่ึงการให้ความร้อนดว้ยเทคโนโลยีดา้นการใช้ประโยชน์จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้านับไดว้่าเป็น
หัวขอ้ท่ีสาํคญัในกาวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์และทางวิศวกรรม ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการให้
ความร้อนในรูปแบบต่าง ๆ หลายประเภท เช่น การให้ความร้อนด้วยการเหน่ียวนํา (Induction 
Heating) (Mangesh, et al. 2013; Sarnago, et al. 2013; Lichan, et al. 2011; Ahmed, et al. 
2011) เป็นการใหพ้ลงังานความร้อนโดยอาศยัคล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ท่ีเกิดจากขดลวดเหน่ียวนาํ 
และสนามแม่เหลก็น้ีจะเหน่ียวนาํใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นช้ินงาน ซ่ึงกระแสส่วนมากจะไหลผา่น
ช้ินงานในระดบัความลึกผวิ (Skin Depth) และกระแสท่ีไหลวนรอบช้ินงานน้ีจะทาํใหเ้กิดความร้อน
ข้ึนท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน ความร้อนน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณกระแสท่ีเหน่ียวนาํ และความตา้นทาน
สมมูลทางเส้นทางท่ีกระแสไหลผ่าน และความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทไปบริเวณอ่ืน โดยการนาํ
ความร้อน การพาความร้อน และสําหรับอีกรูปแบบหน่ึงคือ การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
เป็นรูปแบบการใหค้วามร้อนโดยตรงไปยงัวสัดุท่ีเป็นไดอิเลก็ตริกท่ีมีความเหมาะสมต่อช่วงความถ่ี
ใช้งานและทาํให้ไม่กระทบต่อวสัดุอ่ืน ๆ โดยโครงสร้างของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
ใช้หลกัการนาํคล่ืนความถ่ีมาประยุกต์ใช้ในรูปแบบของสนามไฟฟ้าเพื่อส่งผ่านกาํลงังานเขา้ไป 
ในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสีย การให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสามารถใชห้ลกัการ
การให้ความร้อนดว้ยสนามไฟฟ้า ซ่ึงรูปแบบของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกประกอบดว้ย 
2 รูปแบบ คือ (1) การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) (Nelson, 1996; 
Andreuccetti, et al. 1994) ซ่ึงเป็นการให้พลงังานความร้อนโดยการแผ่กระจายคล่ืนย่านความถ่ี
ไมโครเวฟ ผ่านเขา้ไปในวสัดุท่ีตอ้งการให้ความร้อน โดยวสัดุนั้น ๆ จะตอ้งมีส่วนประกอบของ
โมเลกลุของนํ้า หรือโมเลกลุท่ีมีขั้ว ซ่ึงจะดูดซบัพลงังานของคล่ืนท่ีผา่นเขา้ไปและเกิดเป็นความร้อน
ข้ึนได้ และ  (2) การให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Heating) (Gao, et al. 
2010; Nelson, et al. 1982; Mitcham, et al. 2004; Lagunas-Solar, et al. 2007) ซ่ึงกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจเป็นอย่างมากสําหรับเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเหมาะสมกบั
แมลงท่ีเป็นศตัรูพืช และประกอบกับในปัจจุบนัพืชผลทางการเกษตรท่ีได้มาจากการเก็บเก่ียว 
และเก็บไวเ้ป็นเวลานานซ่ึงทาํใหแ้มลงศตัรูพืชสามารถเขา้มาทาํลายหรือกดักิน ซ่ึงทาํใหเ้สียหายได ้
ซ่ึงวิธีการรักษาและกาํจดัโดยใชว้ิธีการการรมควนัสารเคมีสาํหรับการควบคุมศตัรูพืช ก่อนท่ีจะถูก
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ส่งไปยงัตลาดในประเทศและต่างประเทศ ซ่ึงคนส่วนใหญ่ยงัมีความกงัวลเก่ียวกบัผลกระทบของ
การรมควนัสารเคมี ซ่ึงส่งผลกบัผูบ้ริโภคและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจากเทคโนโลยีการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริก จึงทาํให้ผูว้ิจัยมีความสนใจท่ีจะพฒันาวิธีการท่ีจะควบคุมศตัรูพืชโดยไม่ใช้
สารเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งวิธีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก แต่การให้ความร้อนจะส่งผล
กระทบต่อธญัพืชดว้ย วิธีการท่ีสาํคญัในการควบคุมความร้อนให้เกิดความสมดุลของความร้อนใน
การฆ่าแมลงท่ีไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของธญั โดยการใชค้วามถ่ีความถ่ีวิทย ุ(RF) หรือไมโครเวฟ 
(MW) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดมี้ความสนใจและไดศึ้กษาคน้ควา้รูปแบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก
ในย่านความถ่ีวิทยุเป็นหลกัรวมถึงการศึกษาย่านความถ่ีไมโครเวฟ เพื่อเปรียบเทียบแสะสรุปผล
สาํหรับศึกษาคน้ควา้ต่อไป 

1.8.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัรูปแบบตวัสร้างคล่ืนและการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ี
สูง สาํหรับการใหค้วามร้อนกบัไดอิเลก็ตริกท่ีผา่นมานั้น ใชรู้ปแบบการใหค้วามร้อนโดยใชล้กัษณะ
ตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เพื่อเป็นส่ือกลางในการปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าให้กับ
ตวักลางวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย ส่งผลให้ตวักลางซ่ึงเป็นวสัดุไดอิเล็กตริกนั้น ๆ เกิดเป็น
ความร้อนข้ึน ซ่ึงลกัษณะการกระจายสนามไฟฟ้าบนแผ่นเพลตนั้น จะมีความเขม้สนามไฟฟ้ามาก
ท่ีสุดบริเวณจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดและจะค่อย ๆ มีความเขม้สนามไฟฟ้าลดลงตามระยะทาง 
โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาจึงไดมี้การใชรู้ปแบบตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยมีลกัษณะ
เป็นแบบวงกลม (Cotterell and Parkes, 1962) ซ่ึงไดว้ิเคราะห์ถึงลกัษณะของการแพร่กระจายคล่ืน
สานมไฟฟ้าสําหรับประยุกตใ์ชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมต่าง ๆ ทั้งน้ีเป็นรูปแบบท่ีมีการกระจายคล่ืน
แบบสมมาตรลดการสูญเสียพลงังานบริเวณขอบของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้า หรืออีกรูปแบบหน่ึง
ไดมี้การใชเ้ป็นลกัษณะแบบสีเหล่ียมจตุัรัสและมีการป้อนกาํลงังานเพียงจุดเดียว (Ernst, 1995) ซ่ึงใช้
ในอุตสาหกรรมการอบผลไม ้หรืออบไมเ้ป็นตน้ ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีการ
กระจายบริเวณใกลก้ับจุดป้อนกาํลงังานและมีการแพร่กระจายคล่ืนแบบสมมาตรเช่นเดียวกัน 
แต่การเลือกใช้วิธีการน้ีเพื่อให้เหมาะสมกับงานเฉพาะกลุ่มงาน แต่สําหรับงานวิจยัน้ี ทางผูว้ิจยั 
ไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์การให้ความร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลง
แบบพลวัต ในกลุ่มของแมลงท่ีเป็นศัตรูพืชท่ีปะปนมากับธัญพืช เช่น มอดข้าวท่ีอยู่ในข้าว 
ซ่ึงกระบวนการกาํจัด จาํเป็นต้องให้มีการไหลหรือถูกลาํเลียง ทั้ งน้ีเพื่อให้การให้ความร้อนท่ี
ต่อเน่ืองและเกิดประโยชน์การใชง้านมากท่ีสุด จึงจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงขนาดและความยาวของตวั
สร้างสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เพื่อมีลกัษณะท่ีมีความเหาะสมกบักระบวนการไหลของขา้ว หรือการ
ประยกุตใ์ชง้านมากท่ีสุด เม่ือนาํไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรม ทั้งน้ีเพ่ือให้มีความเหมาสมกบัพื้นท่ีการ
ใหค้วามร้อนมากท่ีสุด ซ่ึงผูว้ิจยัไดศึ้กษาและพบว่าลกัษณะแผน่เพลตท่ีเป็นลกัษณะของรูปสีเหลียม
พื้นผา้มีความเหมาะสมกับการออกแบบสําหรับวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี ซ่ึงจากข้อมูลเบ้ืองต้น 
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ลกัษณะของสนามไฟฟ้าจะมีการแพร่กระจายคล่ืนแบบสมมาตร จึงไดมี้การการศึกษาและวิเคราะห์
ถึงจาํนวนการป้อนสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าจะมีความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีตรงกลางมากท่ีสุด และจะเร่ิมลดลงเม่ือออกห่างจากจุดป้อนกาํลงังานและมีลกัษณะ
เป็นวงกลมออกไป ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาถึงลกัษณะการป้อนกาํลงังานในแผน่เพลต เพื่อกระจาย
สนามไฟฟ้าให้เต็มพื้นท่ีการใชง้าน โดยจะไดแ้สดงการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio ในบทท่ี 3 ต่อไป 

1.8.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกที่เหาะสมกบั
การใชป้ระโยชน์ในการกาํจดัแมลง ซ่ึงใชรู้ปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกย่านความถ่ี
วิทยุและไมโครเวฟ โดยงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการนําไปใช้ในการถนอมผลไม้ อุตสาหกรรม 
การอบแห้งและการถนอมอาหาร โดยการใชห้ลกัการของการกระจายคล่ืนความถ่ีวิทยุและคล่ืน
ไมโครเวฟ เน่ืองจากคล่ืนความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟนั้น สามารถทาํปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีมีโครงสร้าง
โมเลกุล ซ่ึงทาํให้เกิดการสั่นพอ้งของโมเลกุลและสามารถทาํให้เกิดความร้อนข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว 
โดยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนวิทยุและไมโครเวฟเป็นเทคนิควิธีการให้ความร้อนกับวสัดุท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ว ซ่ึงโครงสร้างของการให้ความร้อนแบบแบบไดอิเลก็ตริก ใชห้ลกัการ
นาํคล่ืนความถ่ีมาประยกุตใ์ชเ้พื่อส่งผา่นกาํลงังานเขา้ไปในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสีย 
การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกนั้นเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิสูง เน่ืองจาก จะเป็นการ
สร้างสนามไฟฟ้าสลบัระหว่างสองขั้วไฟฟ้า โดยวสัดุท่ีตอ้งการให้ความร้อนนั้นจะตอ้งวางหรือ
ลาํเลียงอยู่ระหว่างขั้วของตวัปล่อยคล่ืน ซ่ึงจะทาํให้เกิดการสลบัขั้วของโมเลกุลในวสัดุไดอิเล็ก 
ตริกอยา่งต่อเน่ือง เพ่ือเปล่ียนทิศทางเขา้คู่กบัขั้วตรงขา้ม แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนไหว
ของโมเลกุล จึงเป็นสาเหตุทาํให้วสัดุไดอิเล็กตริกเกิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็วและทัว่ถึง ซ่ึงวสัดุ
ไดอิเล็กตริกท่ีสามารถทาํเกิดความร้อนไดจ้ะตอ้งอาศยัการใชพ้ลงังานท่ีมากระตุน้ท่ีอยู่ในรูปของ 
“คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง” ซ่ึงกลไกของความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามไฟฟ้าไปกระตุน้วสัดุท่ีมี
สถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยูภ่ายในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสียนั้น 
ๆ จากสภาวะสมดุลทาํให้เกิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้ใหเ้กิดการโพลาไรซ์
ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลทาํให้เกิดการกระจายกาํลงังานในรูป
ของความร้อนภายในตวักลางวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่
กนัคือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการนาํไฟฟ้า เน่ืองจากการกระจาย
ตวัของอนุภาคไฟฟ้า ภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าจากภายนอก ทาํใหเ้กิดเส้นทาง
การนาํไฟฟ้าข้ึน นัน่คือเกิดจากการสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสนามไฟฟ้า
มีการเปล่ียนแปลงสลบัทิศทาง (ขั้ว) ไปมาอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงเป็นกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความร้อน
โดยการใช้ “คล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง” ในการให้ความร้อนกับตัวกลางวัสดุไดอิเล็กตริก 
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การเลือกใชช่้วงความถ่ีท่ีใชส้าํหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกจึงเป็นส่ิงสาํคญัของระบบการ
ให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพ โดยสาํหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดมุ่้งเน้นไปทางการให้ความร้อนเพื่อ
เป็นการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการควบคุมแมลงสาํหรับการกาํจดัแมลงท่ีอยูใ่นธญัพืช นัน่คือการ
ให้ความร้อนกับกลุ่มแมลงด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุหรือคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีสามารถมีช่วงความถ่ี 
ท่ีตอบสนองต่อแมลง ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษา คน้ควา้ การใหค้วามร้อนกบักลุ่มแมลงข้ึนมา โดยจาก
งานวิจัยของ (Nelson, 1995) ได้ทาํการวิจัยเร่ืองคล่ืนความถ่ีวิทยุและความถ่ีไมโครเวฟ โดยได้
ทดสอบโดยเลือกใชค้วามถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz ในการหาช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการฆ่า
มอดขา้ว ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 เป็นการทดสอบการให้ความร้อนกบัมอดขา้วและมอดยุง้ในขา้ว
สาลี ซ่ึงพบว่าท่ีความถ่ี 39 MHz ในตวัเต็มวยัของทั้งมอดขา้วและมอดยุง้จะตายท่ี 99-100%โดยท่ี
อุณหภูมิในขา้วจะอยู่ท่ีประมาณ 40 องศาเซลเซียส แต่เม่ือใช้ความถ่ีย่านไมโครเวฟ 2.45 GHz 
ในขณะท่ีมอดขา้วและมอดยุง้ตาย 99-100% เช่นเดียวกนั แต่อุณหภูมิขา้วสาลีจะสูงกว่า 70 องศา
เซลเซียส ซ่ึงส่งผลทาํใหข้า้วสาลีเสียหายเน่ืองจากจากความร้อนได ้และในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงไดแ้สดงการ
พิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารตายของมอดขา้วต่ออุณหภูมิความร้อนของขา้ว ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัถึงอุณหภูมิ
ของขา้วเม่ือมอดขา้วตายท่ี 80% ท่ีความถ่ี 39 MHz จะอยูท่ี่ประมาณ 40 องศาเซลเซียสและถา้ปล่อย
ไวเ้ป็นเวลาประมาณ 8 วนัก็จะตายเป็น 100% ถา้อุณหภูมิขา้วอยู่ท่ีประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
มอดขา้วจะตาย 100% โดยไม่ตอ้งปล่อยท้ิงไวถึ้ง 8 วนั ส่วนท่ีความถ่ี 2450 MHz อุณหภูมิของขา้ว
เม่ือมอดขา้วตาย 100% จะมากกวา่ 80 องศาเซลเซียสและจะสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงจะทาํใหข้า้วเสียหายได ้

นอกจากน้ีในงานวิจยัของ Nelson ไดน้าํเสนอย่านการตอบสนองทางความถ่ีของ
มอดขา้วและขา้วสาลีท่ีมีผลต่อค่าปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 โดยไดน้าํเสนอช่วงของการตอบสนองของมอดขา้วจะอยู่ในตั้งแต่ช่วงความถ่ี
ประมาณ 50 kHz ถึงประมาณ 12 GHz แต่จะพบว่าช่วงความถ่ีท่ีมีค่า ปัจจยัในการสูญเสียยงัผล 
ไดอิเลก็ตริก ท่ีดีท่ีสุดของมอดขา้วอยูท่ี่ความถ่ีประมาณ 39 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 2.24 ส่วนขา้วสาลี
จะมีค่านอ้ยมาก และพบว่าช่องความถ่ีท่ีมีค่าปัจจยัในการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริกสูงอยูใ่นความถ่ี
ประมาณ 5 MHz ถึงประมาณ 100 MHz เป็นช่วงความถ่ีท่ีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาวิเคราะห์และ

ออกแบบไดดี้ท่ีสุด ดงันั้นจะเห็นว่าย่านความถ่ีวิทยุสามาให้ความร้อนไดเ้หมาะสมมากกว่าย่าน
ความถ่ีไมโครเวฟ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีผูว้ิจยัจึงความถ่ีใชย้่านความถ่ีวิทยุ โดยใชค้วามถ่ีเท่ากบั 
39 MHz ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลต สําหรับการให้
ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก เน่ืองจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัแมลงศตัรูพืช 
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ตารางท่ี 1.1 การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกยา่นความถ่ีวิทยแุละยา่นความถ่ีไมโครเวฟ 
กบัมอดขา้วสาลีจนมีอตัราการตายท่ี 99-100% 

Species 
Develop-
mental sta

ge 
Freq.  
(MHz) Medium Temp. 

(C) Reference 

Rice weevil, 
Sitophilus oryzae (L.) 

Mixed     
immature 27 Wheat 56 Anglade et al., 1979 

 Adult 39 Wheat 39 Nelson and Whitney, 1960 
Mixed     
immature 39 Wheat 61 Nelson and Whitney, 1960 
Adult 39 Wheat 40 Nelson and Stetson, 1974a 
Adult 2450 Wheat 83 Nelson and Stetson, 1974a 
Adult 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 
Pupal 2450 Wheat >60 Tateya and Takano, 1977 
Larval 2450 Wheat >58 Tateya and Takano, 1977 
Egg 2450 Wheat >57 Tateya and Takano, 1977 

      
Granary weevil, 
Sitophilus granaries  
(L.) 

All 13.6 Wheat 62 Benz, 1975 
Egg 13.6 Wheat 61 Benz, 1975 

 Adult 27 Wheat 55 Anglade et al., 1979 
Larval 27 Wheat 58 Anglade et al., 1979 
Pupal 27 Wheat 61 Anglade et al., 1979 
Adult 39 Wheat 41 Nelson and Kantack, 1966 
Adult 39 Wheat 42 Nelson et al., 1966 
Adult 2450 Wheat 86 Anglade et al., 1979 
Adult 2450 Wheat >92 Hamid et al., 1956 
Adult 2450 Wheat >57 Baker et al., 1956 
Larval 2450 Wheat >82 Baker et al., 1956 
Egg 2450 Wheat >72 Baker et al., 1956 
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รูปท่ี 1.1 การใชค้ล่ืนความถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของขา้ว 
สาลีต่อการตายของมอดขา้ว 

 

  

 
รูปท่ี 1.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัในการสูญเสียยงัผลของไดอิเลก็ตริกกบัความถ่ีของมอดขา้ว 

และขา้วสาลี 
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จากการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการใช้คล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทาํให้เกิดความร้อนกับไดอิเล็กตริก โดยมีรูปแบบของการวิจยัและพฒันา
มากมาย เช่น การใช้ประโยชน์จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับการให้ความร้อน ลกัษณะของ
รูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้าความถี่สูงสําหรับหารให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกและ
รูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกที่เหาะสมกบัการใชป้ระโยชน์ในการกาํจดัแมลง 
โดยนักวิจยัได้มีความพยายามท่ีจะพฒันาการแพร่กระจายคล่ืนด้วยเทคนิคต่าง ๆ อย่างต่อเน่ือง 
เสมอมา ซ่ึงการสืบคน้จากฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงท่ีได้กล่าวถึงขา้งต้นตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน
สามารถสรุปไดโ้ดยยอ่ดงัตารางท่ี 1.2 โดยเรียงลาํดบัตามปี ค.ศ. ท่ีงานวิจยันั้นไดรั้บการตีพิมพ ์

 
ตารางท่ี 1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดความร้อนกบัไดอิเลก็ตริก 
ปี ค.ศ. ผูว้ิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
1948 

 
 

Scott   ไดศึ้กษาถึงการใช้ความร้อนดว้ยคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงการเกิดความร้อนแบบเหน่ียวนาํ โดยสามารถ
เหน่ียวนาํกบัวสัดุท่ีเป็นโลหะไดแ้ละการเกิดความร้อนแบบ
ไดอิเล็กตริกซ่ึงสามารถใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับให้ความ
ร้อนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสียได ้

1958 
 
 
 

Baker ไดน้าํเสนอการนาํหลกัการการให้ความร้อนแบบเหน่ียวนาํ
สําหรับการศึกษาการให้ความร้อนกับเหล็กแท่งเพื่อการ
ประยกุตใ์ชใ้นการให้ความร้อน ซ่ึงพบว่าการใชก้ารให้ความ
ร้อนแบบเหน่ียวนําสามารถให้ความร้อนกับเหล็กแท่งได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

1958 
 
 

Langton  and  
Matthews 

ได้นําเสนอการใช้หลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
ในการให้ความร้อนกับยาง ซ่ึงพบว่าสามารถให้ผลการให้
ความร้อนไดเ้ป็นอยา่งดี 

1960 
 
 
 

Nelson and Whitney ศึกษาเก่ียวกบัการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก สาํหรับการ
กาํจดัแมลง โดยการพิจารณามอดขา้วกบัความร้อนของขา้ว
สาลี เม่ือมอดขา้วมีอัตราการตายท่ี 99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์
โดยไดท้ดสอบท่ีความถ่ี 39 MHz พบว่า ขา้วสาลีมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน 39 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดความร้อนกบัไดอิเลก็ตริก (ต่อ) 
ปี ค.ศ. ผูว้ิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
1962 Cotterell and Parkes ศึกษาเก่ียวกับแผ่นเพลตท่ีมีลักษณะเป็นรูปแบบวงกลม 

เ พ่ือพิจารณาการเ กิดความร้อน  โดยพิจารณาจากการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดในแผน่เพลตแบบวงกลม 
พบว่าลกัษณะของสนามไฟฟ้าจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรงกลาง
ของแผ่นเพลตมากท่ีสุดและมีการกระจายไปยงัรอบแผ่น
เพลต 

1974 
 
 
 

Nelson and Stetson ศึกษาเก่ียวกบัการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก สาํหรับการ
กาํจดัมอดขา้วกบัความร้อนของขา้วสาลี เม่ือมอดขา้วมีอตัรา
การตายท่ี 99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์โดยไดท้ดสอบท่ีความถ่ี 39 
MHz พบว่า ขา้วสาลีมีอุณหภูมิสูงข้ึน 40 องศาเซลเซียส และ
เม่ือใชค้วามถ่ี 2450 MHz พบว่า ขา้วสาลีมีอุณหภูมิสูงข้ึน 83 
องศาเซลเซียส 

1977 
 
 

Tateyo and Takano ศึกษาเก่ียวกบัการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก สาํหรับการ
กาํจดัมอดขา้วกบัความร้อนของขา้วสาลี เม่ือมอดขา้วมีอตัรา
การตายท่ี 99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยได้ทดสอบท่ีความถ่ี 
2450 MHz พบว่า  ข้าวสาลีมีอุณหภูมิ  มากกว่า  60 องศา
เซลเซียส เม่ือมอดตวัเต็มวยัตาย มากกว่า 58 องศาเซลเซียส 
เม่ือมอดท่ีเป็นดักแด้ตาย และมากกว่า 57 องศาเซลเซียส 
เม่ือไข่มอดตาย 

1979 
 
 
 

Anglade ศึกษาเก่ียวกบัการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก สาํหรับการ
กาํจดัมอดขา้วกบัความร้อนของขา้วสาลี เม่ือมอดขา้วมีอตัรา
การตายท่ี 99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต ์โดยไดท้ดสอบท่ีความถ่ี 27 
MHz พบวา่ ขา้วสาลีมีอุณหภูมิ มากกวา่ 56  

1991 
 
 
 

Nelson ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของค่าไดอิเลก็ตริกยงัผล (Dielectric 
loss factor) ของมอดขา้วและขา้วสาลีท่ีมีผลการตอบสนอง
ต่อความถ่ีตั้ งแต่ 50 kHz ถึง 2 GHz โดยพบว่าท่ีความถ่ี 39 
MHz มอดข้าวจะมีค่าไดอิเล็กตริกยงัผลสูงท่ีสุดประมาณ 
2.24 โดยท่ีขา้วสาลีมีค่าประมาณ 0.4  
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ตารางท่ี 1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดความร้อนกบัไดอิเลก็ตริก (ต่อ) 
ปี ค.ศ. ผูว้ิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
1995 Ernst Helmut Brandt ศึกษาเก่ียวกับแผ่นเพลตท่ีมีลักษณะเป็นรูปแบบสีเหล่ียม 

เพื่อพิจารณาการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดในแผ่น
เพลต พบว่าลกัษณะของสนามไฟฟ้าจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรง
กลางของแผ่นเพลตมากท่ีสุดและมีการกระจายไปยงัรอบ
แผน่เพลต 

1995 
 
 
 

Nelson ศึกษาเก่ียวกับการใช้คล่ืนความถ่ี 39 MHz และ 2450 MHz 
เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของขา้วสาลีต่อการตายของมอดขา้ว
โดยพบว่าอุณหภูมิของขา้วเม่ือมอดขา้วตายท่ี 80% ท่ีความถ่ี 
39 MHz จะอยู่ท่ีประมาณ 40 องศาเซลเซียสและถา้ปล่อยไว้
เป็นเวลาประมาณ 8 วนักจ็ะตายเป็น 100% ถา้อุณหภูมิขา้วอยู่
ท่ีประมาณ 50 องศาเซลเซียส มอดขา้วจะตาย 100% โดยไม่
ตอ้งปล่อยท้ิงไวถึ้ง 8 วนั ส่วนท่ีความถ่ี 2450 MHz อุณหภูมิ
ของขา้วเม่ือมอดขา้วตาย 100% จะมากกว่า 80 องศาเซลเซียส
และจะสูงข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงจะทาํใหข้า้วเสียหายได ้

2003 
 
 
 

Wang, Tang, Johnson,
 Mitcham, Hansen,  
Hallman, Drake, and 
Wang, 

ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของผกักบัแมลงท่ีเป็น
ศตัรูพืช โดยใชค้วามถ่ียา่นความถ่ีวิทยแุละไมโครเวฟ  

2006 Nelson ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุไดอิเลก็ตริกทางการเกษตร
ซ่ึงมีผลต่อความถ่ี ซ่ึงไดว้ดัค่าของผลไมส้ด และเน้ือเยื้อของ
พืช สาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก
ตริก 

2007 
 
 
 

Wang and Monzon ศึกษาเก่ียวกบัการให้ความร้อนกบัแมลงท่ีอยู่ในผลไม ้เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมและเพ่ือควบคุมการเกิดของ
แมลง โดยใชย้่านความถ่ีวิทยุ ซ่ึงสามารถให้ผลการให้ความ
ร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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ตารางท่ี 1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชค้ล่ืนสนามไฟฟ้าทาํใหเ้กิดความร้อนกบัไดอิเลก็ตริก (ต่อ) 
ปี ค.ศ. ผูว้ิจยั การดาํเนินงานวิจยั 
2009 Marra, Zhang, and  

Lyng 
ศึกษาเก่ียวกับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกสําการ
ประยกุตใ์ชถ้นอมอาหาร โดยการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทย ุซ่ึงเป็น
วิธีการใหม่ ท่ีมีประสิทธิภาพ โดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมี 

2012 Granada, and Ferney ศึกษาเก่ียวกับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกสําการ
ประยุกตใ์ชใ้นการให้ความร้อนสาํหรับอบไม ้โดยใชค้วามถ่ี 
40.7 MHz ซ่ึงพบว่ามีความเหมาะสมต่อการเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ีสูงการการอบไม้แบบ
ธรรมดา 

 
โดยจากงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีไดศึ้กษาและนาํเสนอมานั้น เป็นจุดกาํเนิดของการใชป้ระโยชน์

จากคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับให้ความร้อน ซ่ึงมีการใชป้ระโยชน์อยู่ 2 ลกัษณะคือ การให้
ความร้อนแบบเหน่ียวนาํและการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ซ่ึงการใชป้ระโยชน์ในแต่ละแบบ
จะมีการใชรู้ปแบบตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัไป สาํหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็
ตริก มีการศึกษาการให้ให้ความร้อนอยู่ 2 รูปแบบคือการใช้คล่ืนความถ่ีย่านไมโครเวฟและย่าน
ความถ่ีวิทยุ ซ่ึงไดมี้การประยุกต์ใช้ในวสัดุรูปแบบต่าง ๆ โดยมีการวิจยัต่อมาอย่างต่อเน่ือง เช่น 
การให้ความร้อนกบั ผลไม ้การให้ความร้อนสําหรับถนอมอาหาร การให้ความร้อนสาํหรับอบไม ้
และการทดสอบกบัการให้ความร้อนกบักลุ่มแมลงศตัรูพืช สาํหรับการให้ความร้อนกบักลุ่มแมลง
ศตัรูพืชนั้น พบว่าย่านความถ่ีวิทยุจะมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ีดีกว่าเน่ืองจากไม่ส่งผล
กระทบต่อธัญพืชมาก และสืบเน่ืองจากปัจจุบัน ผลการทบของแมลงศัตรูพืชท่ีทาํลายผลผลิต
ทางดา้นการเกษตร โดยแมลงเหล่าน้ีจะปะปนอยู่ในเมล็ดพนัธ์ุพืช โดยมีการแกปั้ญหาดว้ยการใช้
สารเคมีในการอบรมควนั เพื่อกาํจดัแมลง ซ่ึงสารรมควนัท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ เมทิลโบรไมด ์
(Methyl Bromide) และฟอสฟิน (Phosphine) โดยทาํการรมควนัประมาณ 5-7 วนั ข้ึนอยูก่บัปริมาณ
สารเคมีท่ีใช ้ซ่ึงวิธีการน้ียงัคงมีใชจ้นถึงปัจจุบนั แต่ยงัพบผลท่ีตามมาคือความกงัวลของความเป็น
พิษของสารเคมีต่อผูใ้ช ้อีกทั้งยงัเป็นตวัการทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทาํให้เกิดผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การใชเ้วลากาํจดัท่ีนานและยงัใชพ้ื้นท่ีจดัเกบ็ในขั้นตอนการรมควนัท่ีมากข้ึน
ดว้ย และประกอบกบัปัจจุบนัการใชส้ารเคมี มีแนวโนม้ยกเลิก เน่ืองจากเหตุผล เช่น การตา้นทานยา
ของแมลง การตกคา้งของสารเคมี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลด 
ไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลต สําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นวิธีการกาํจดัแมลง 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

โดยไม่ใชส้ารเคมี รวมถึงประหยดัเวลาในการกาํจดั โดยในงานวิจยัน้ี ใชโ้หลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็น
ขา้วและมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเลก็ตริกหลกัในการวิเคราะห์ เน่ืองจากกาํลงัประสบปัญหาอยา่งมาก
ในปัจจุบนัสําหรับอุตสาหกรรมส่งออกขา้ว โดยลกัษณะของการวิเคราะห์การให้ความร้อนจะใช้
แผ่นอิเล็กโทรดแบบเพลตเป็นตวัสร้างสนามไฟฟ้าเพ่ือส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงสามารถทาํให้โหลดเกิดความร้อนข้ึนได ้โดยไดใ้ชห้ลกัการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจาก
การคาํนวณและการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป เพ่ือพิจารณาระดบัความเขม้และการกระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดในแผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลต่อการเกิดความร้อน และสร้างชุด
ทดสอบ สาํหรับทดสอบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกบัโหลดไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลตโดยใช้
แหล่งจ่ายกาํลงังานจากภายนอกท่ีออกแบบและสร้างข้ึน เพื่อใหก้าํลงังานกบัแผน่เพลตท่ีไดอ้อกแบบ
สาํหรับสร้างสนามไฟฟ้าในการส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดและนาํผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัการ
จาํลองแบบเพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใหค้วามร้อนและสามารถปรับปรุงใหมี้ความเหมาะสม 
รวมทั้งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุไดอิเลก็ตริกชนิดต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 

 

1.9 รายละเอยีดในวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั 
รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเลก็ตริกในแผน่
เพลตสาํหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ประกอบดว้ย หลกัการพื้นฐานของการให้ความร้อน
ดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า พื้นฐานและกลไกลการใหค้วามร้อนของไดอิเลก็ตริก หลกัการใหค้วามร้อนแบบ
ไดอิเลก็ตริก รวมถึงการส่งผา่นความร้อนไปยงัโหลดไดอิเลก็ตริก 

บทที่ 3 การวิเคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ประกอบด้วย 
แนวความคิดในการออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกและการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก  

บทที่ 4 การทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ประกอบดว้ยผลของ การสร้างและ
การวดัตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตและตวัเหน่ียวนาํ การทดสอบวดัค่าการแพร่กระจาย
ความร้อนดว้ยการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยมีการทดสอบการให้ความร้อนท่ีกาํลงังาน
ระดบัต่าง ๆ และการทดสอบการใหค้วามร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 

บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจยัและผลของการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก ปัญหาและ
ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันาในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องในการวเิคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดในแผ่นเพลตสําหรับ 

การให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
 

2.1 กล่าวนํา 
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้น เป็นวิธีการการให้พลงังานความร้อนในรูปแบบของ

คล่ืนสนามไฟฟ้า โดยคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีกระทาํต่อวสัดุไดอิเลก็จะทาํปฏิกิริยากบัโหลดไดอิเลก็ตริก
ให้เกิดการแปรผนัเป็นพลงังานในรูปแบบของไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน ซ่ึงเป็นวิธีการให้ความ
ร้อนไปยงัวสัดุไดอิเล็กตริกโดยตรง ทาํให้มีประสิทธิภาพการให้ความร้อนสูง โดยในปัจจุบนั ไดมี้
การประยุกต์ใช้ในงานทางด้านภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากข้ึน เช่นภาคเกษตรกรรม ได้นํา
เทคโนโลยีการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสาํหรับอุตสาหกรรมการอบแห้งผลไมเ้พ่ือการส่งออก 
อุตสาหกรรมการถนอมผลไม ้การถนอมอาหารและการอบแห้งไม ้เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถ
ประยุกตใ์ชใ้นการให้ความร้อนกบัส่ิงมีชีวิตหรือศตัรูพืชชนิดต่าง ๆ ได ้เช่นเดียวกนั โดยจากปริทศั
วรรณกรรมท่ีได้สืบคน้งานวิจัยต่าง ๆ ท่ีได้ศึกษาและนําเสนอมานั้น งานวิจัยส่วนใหญ่ได้มีการ
นาํเสนอถึงความเป็นไดอิเล็กตริก และการตอบสนองต่อความถ่ี ในกลุ่มแมลง ทาํให้ผูว้ิจยัสนใจ 
ท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเล็กตริก ในแผ่นเพลต สาํหรับการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริก และใชโ้หลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็นขา้วและมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเล็กตริกหลกัใน 
การวิเคราะห์สาํหรับงานวิจยัน้ี ซ่ึงจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งทราบถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัเพื่อ
การวิเคราะห์และการทดสอบผลอยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กับงานวิจัย ซ่ึงประกอบด้วยหัวขอ้หลกั ได้แก่ หลักการพื้นฐานของการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
สนามไฟฟ้า ทฤษฏีพื้นฐานและกลไกการให้ความร้อนของไดอิเล็กตริก โครงสร้างพื้นฐานการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก หลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การให้ความร้อน ซ่ึงส่วนต่าง ๆ เหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลกัการทาํงานในแต่ละ
ภาคส่วน รวมถึงการประยกุตใ์ชง้านและโครงสร้างวสัดุไดอิเลก็ตริกต่าง ๆ เพื่อนาํมาซ่ึงการวิเคราะห์ 
ออกแบบและทดสอบให้มีความเหมะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใชง้านมากท่ีสุด โดยจะกล่าวถึง
เฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึงในการดาํเนินงานวิจยั เพื่อให้เน้ือหามีความกระชับ
ชดัเจน สําหรับใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดในแผ่นเพลตสําหรับการให้
ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกต่อไป 
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2.2 ลกัษณะทัว่ไปของการให้ความร้อนของไดอเิลก็ตริก 
ลกัษณะโดยทัว่ไปของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ๆ คือ 

ส่วนกาํเนิดสัญญาณ ซ่ึงเป็นตวักาํหนดลกัษณะของสัญญาณและความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งาน รวมถึง
ระดบักาํลงังานท่ีใชส้าํหรับให้ความร้อน สาํหรับป้อนกาํลงังานให้กบัแผ่นเพลตมีทั้งหมด 2 ขั้ว คือ 
ขั้วอิเลก็โทรดแบบแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังาน (ขั้วบวก) (Upper electrode) เพื่อสร้างสนามไฟฟ้า
และส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก และเขา้สูขั้วอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลตท่ีเป็นกราวน์ 
(ขั้วลบ) (Lower electrode) และอีกส่วนประกอบหน่ึงคือ โหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงรูปแบบของการให้
ความร้อนแบบโหลดไดอิเลก็ตริกสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 โดยมีรูปแบบของวงจรท่ีใชใ้นการให้
ความร้อนแบบรีโซแนนซ์แบบอนุกรม ดงัน้ีสาํหรับการวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก
จึงตอ้งศึกษาถึงทฤษฏีของการใหค้วามร้อนของไดอิเลก็ตริก ทฤษฏีของการใหค้วามร้อนท่ีเป็นผลมา
จากคล่ืนสนามไฟฟ้า รวมถึงทฤษฏีของวงจรรีโซแนนซ์ เพื่อให้การวิเคราะห์ ออกแบบและทดสอบ
ใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 

 

2.3 พืน้ฐานและกลไกลการให้ความร้อนของไดอเิลก็ตริก 
 2.3.1  โครงสร้างพืน้ฐานของการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) นั้นมีหลกัการทาํงานโดย
อาศยัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ายา่นความถ่ีวิทย ุ(radio frequency) หรือย่านความถ่ีไมโครเวฟ (microwave) 
กาํลงัสูงส่งผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กตริก โดยวสัดุท่ีสามารถใชก้ารให้ความร้อนแบบ 
ไดอิเลก็ตริกไดน้ั้นจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอบสนองต่อคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า กล่าวคือจะตอ้ง
เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุแบบมีขั้วหรืออาจจะประกอบไปดว้ยนํ้ า ซ่ึงมีโมเลกลุแบบมีขั้วเช่นกนั
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เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงเป็นการทาํให้เกิดความร้อนเป็นผลมาจากความสามารถของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีทาํให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือทาํการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิต
แลว้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตจะทาํให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบั
พลงังานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัน้ีจะทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างอะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลางไดอิเลก็ตริก 
 

ส่วนวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุแบบไม่มีขั้ว เช่น อากาศ เทฟลอน (Teflon) หรือแกว้ 
ซ่ึงจะไม่สามารถดูดซับพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได ้โดยคล่ืนจะผ่านทะลุเขา้ไปในเน้ือวสัดุ
โดยไม่เกิดความร้อนหรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ สาํหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้นเป็น
วิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากการถ่ายเทพลงังานเป็นความร้อนเกิดภายในเน้ือ
วสัดุโดยตรง ซ่ึงจะมีความแตกต่างจากการใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิมซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงหรือขดลวดไฟฟ้า 
ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจะอาศยัการพาของอากาศร้อนหรือการแผ่รังสีจากแหล่งความร้อนเป็นหลกั 
ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นจะถ่ายเทไปท่ีผิววสัดุก่อน จากนั้นจึงจะค่อยเกิดการนาํความร้อนจากผิว
นอกของวสัดุเขา้ไปสู่ภายในวสัดุ 

2.3.2  กลไกการเกดิความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
สําหรับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารไดอิเล็กตริกนั้นสามารถทาํให้เกิดความร้อนได้

โดยการป้อนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นการทาํให้เกิดความร้อนเป็นผลมาจาก
ความสามารถของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเลก็ตริกเม่ือทาํการ
ป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแลว้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตจะทาํให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณี 
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ท่ีเป็นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัน้ีจะทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ นัน่คือ
ขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตวักนัตามทิศทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผ่าน 
เขา้ไป ซ่ึงทาํให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือ 
เป็นการถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไปยงัวสัดุไดอิเลก็ตริก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีกนัของโมเลกลุขั้วบวกและขั้วลบพยายามจดัเรียงตวั 
กนัตามทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก 

 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อน

ให้แก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงการหมุนของไดโพลท่ีทาํให้เกิดความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทานภายใน
ของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตอ้งมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูงพอ 
โดยจะเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของการทาํให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมี 
การสูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีนํ้ าเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเล็กตริก 
สามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจากกนัเน่ืองจาก 
การป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝืนกับแรงยึดเหน่ียวของ
อะตอมหรือโมเลกลุ 

ในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดยเกิด
จากประจุบวกและประจุลบ ท่ีแยกห่างออกจากกนัเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้
ไปภายในไดอิเลก็ตริกซ่ึงจะฝืนกบัแรงยึดเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล กลไกของการเกิดการแยก
ห่างกนัของประจุข้ึนอยู่กบัชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัตวักลาง
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ไดอิเลก็ตริก โดยสามารถแบ่งชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ของไดอิเลก็ตริกได ้4 แบบใหญ่ ซ่ึงในแต่ละ
แบบจะเกิดปรากฎการณ์ท่ีคลา้ยกนั แต่จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบความเป็น
กลางทางไฟฟ้าจะถูกรบกวนเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก โดยท่ีพลงังานสนามไฟฟ้าสลบัน้ี 
ความถ่ีจะเป็นตวักาํหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ จะอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ชนิดต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
คือ การเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต (Space charge polarization) การเกิดโพลาไรซ์ชนิดน้ีจะเกิดข้ึน
ท่ีความถ่ีตํ่า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF โดยการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุหรือตวักลางมี
อิเล็กตรอนอิสระโดยท่ีระยะห่างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจาํกดัโดยส่วนกีดขวาง เม่ือมี 
การป้อนพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้ไปยงัวสัดุไดอิเล็กตริก อิเล็กตรอนจะไปสะสมบริเวณท่ีส่วนกีด
ขวาง ซ่ึงจะทาํให้ประจุบวกและประจุลบแยกห่างออกจากกนั มีผลทาํให้ไดอิเลก็ตริกเกิดโพลาไรซ์ 
การเกิดโพลาไรซ์แบบการจัดเรียงไดโพล (Polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซ์
ลักษณะน้ี เกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมากเช่น ย่านความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงจะเกิดข้ึนในระดับโมเลกุล 
โดยหลักการน้ีจะใช้เป็นพื้นฐานของการเกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก  การเกิดโพลาไรซ์แบบ 
ไอโอนิก (Ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนท่ีย่านความถ่ีอินฟาเรด โดยจะ
เกิดข้ึนเน่ืองจากการแยกห่างจากกันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล และการเกิด
โพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic polarization) การเกิดโพลาไรซ์ลักษณะน้ีจะเกิดข้ึนท่ี
ความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลก้ับความถ่ีของอลัตราไวโอเลต โดยนิวเคลียสของอะตอม ซ่ึงเป็นประจุบวก 
จะอยู่กบัท่ีในเมตริกซ์ของไดอิเล็กตริก โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่รอบนิวเคลียสจะเคล่ือนท่ีไปใน
ทิศทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 

2.3.3  ไดโพลโมเมนต์ทีถู่กดูดซึม 
  ในวสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเป็นแบบไม่มีขั้วภายในโมเลกุลก็จะไม่มีไดโพลไฟฟ้าถาวร 
แต่จะสามารถเหน่ียวนําโมเมนต์ไดโ้ดยการทาํให้โมเลกุลมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไปโดยการป้อนพลงั
สนามไฟฟ้าเข้าไปยังไดอิ เล็กตริก  ความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์  (Polarizations, ' ) 
จะสามารถวดัไดจ้ากการเหน่ียวนาํไดโพลโมเมนตข์องสนามไฟฟ้า ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 
 

'

locEp   (2.1) 
 
เม่ือ lo cE  คือ สนามไฟฟ้าภายใน 

'  คือ ความสามารถการเกิดโพราไรซ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

จากสมการท่ี (2.1) ถา้สมมติให้มีโมเลกุลเป็น N โมเลกุลในหน่ึงหน่วยปริมาตร 
สามารถแสดงไดโพลโมเมนตร์วมไดด้งัสมการท่ี (2.2) หรือในรูปฟังกช์นัของการป้อนสนามไฟฟ้า
สามารถไดด้งัสมการท่ี (2.3) 

 
'

locN Ep   (2.2) 

 
P E  (2.3) 

 
เม่ือ   คือ ค่าซสัเซพติบิลิต้ี (Susceptibility) ของตวักลางไดอิเลก็ตริก 
 

สาํหรับค่าซสัเซพติบิลิต้ีของไดอิเล็กตริกของตวักลางท่ีเป็นอวกาศว่าง (free space)
นั้ นจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของเส้นแรงไฟฟ้า (D) และสนามไฟฟ้า (E) 
ซ่ึงสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ได้ดังสมการท่ี (2.4) แต่ถา้พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความ 
หนาแน่นของเสน้แรงไฟฟ้าดงักล่าวในไดอิเลก็ตริกจะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.5) 

 

0D E  (2.4) 
 

0D E P    (2.5) 

 
เม่ือทาํการแทนค่าสมการท่ี (2.3) ลงในสมการ (2.5) แลว้จดัรูปใหม่สามารถแสดง

ไดด้งัสมการท่ี (2.6) 
 

0( )D E    (2.6) 
 
หรือ 
 

'D E   (2.7) 
 

ถา้  
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0
'     (2.8) 

 
สามารถหาค่าความไวสัมพทัธ์  (Relative susceptibility, r ) ได้ดังสมการท่ี (2.9) 

เม่ือแทนค่าสมการ (2.8) ลงในสมการ (2.9) แลว้จดัรูปใหม่สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.10) 
 

0
 r   (2.9) 

 
1'  rr    (2.10) 

 
 สําหรับการหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ (Relative permittivity, 

'
r ) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกกับค่าความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงเป็น

คุณสมบติัของโมเลกุลเน่ืองจากค่าของสนามไฟฟ้าภายในจะแตกต่างจากสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 
แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.11) แต่ยกเวน้สาํหรับกรณีของก๊าซความดนัตํ่า (Low pressure gases)  

 

1,

0

'

 r

N 

   (2.11) 

 
และนอกจากน้ีสาํหรับในตวักลางอ่ืน ๆ จะสามารถแสดงค่าสนามไฟฟ้าภายในได้

ดงัสมการท่ี (2.12) 
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
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
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   (2.12) 

 
จากนั้ นเม่ือแทนค่าสมการ (2.11) ลงในสมการ (2.2) จะเขียนสมการการเกิด

โพลาไรซ์ไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 

ENP r

3

2'
' 




   (2.13) 
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โดยจากสมการท่ี (3.13) สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า '
r กับ 

'  ได้ดัง

สมการท่ี (3.14) ซ่ึงรียกความสมัพนัธ์ของสมการท่ี (3.14) น้ีวา่ สมการของ Clausius-Mosotti  

 

2

1

3 '

'

0

'





r

rN





   (2.14) 

 
2.4 หลกัการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 

2.4.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของไดอเิลก็ตริก 
คุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์เก่ียวกบัคล่ืน

ความถ่ี จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงลกัษณะการเกิดและการแพร่กระจายความร้อนในไดอิเลก็ตริกดว้ย
สนามไฟฟ้า เพื่อให้ตวักลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ มีความร้อนและมีช่วงความถ่ีใชง้านเหาะสม
ท่ีสุด จึงตอ้งมีการศึกษาถึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริก ซ่ึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถ
อธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใชง้านคล่ืนท่ีความถ่ีต่าง ๆ ดว้ยค่าสภาพยอมเชิงซ้อน (Complex 
permittivity,  ) หรือท่ีเรียกว่า “ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกยงัผล (dielectric constant)” ซ่ึงสามารถเขียนเป็น
ความสมัพนัธ์ของสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 
' "     j  (2.15) 

 
เ ม่ือ  "  คือ  ปัจจัยในการสูญเสียย ังผลไดอิเล็กตริก  (dielectric loss factor) โดย

สําหรับการพิจารณาค่าการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
ซ่ึ งจะ ข้ึนอยู่กับ ค่ าของความ ถ่ีและ อุณหภู มิ ท่ี ใช้ง าน  และสามารถนิยาม ค่าการ สูญเ สีย
แทนเจนต ์ (Loss tangent) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
" 'tan /    (2.16) 

 
โดยความถ่ีวิทยุท่ีสาํคญัท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนัสาํหรับการใชง้านในงานวิจยัน้ี จะใช้

ย่านความถ่ีวิทยุในช่วง 1 MHz–100 MHz ซ่ึงจะใชห้ลกัการหมุนของไดโพลเป็นกลไกการสูญเสีย 
ท่ีสาํคญั ดงัสมการความสมัพนัธ์ต่อไปน้ี 
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d d

   
 

     (2.17) 

 
2.4.2 รูปแบบการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 

วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถทาํให้เกิดเป็นความร้อนได้
โดยการป้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นการทาํให้เกิดความร้อนเป็นผล 
มาจากความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทาํให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก 
เม่ือทาํการป้อนสนามไฟฟ้าสถิตแลว้สนามไฟฟ้าสถิตจะทาํให้เกิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็น
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัน้ีจะทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์และจะทาํให้
ไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อน การหมุนของไดโพลท่ีทาํให้
เกิดความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเลก็ตริกนั้นจะตอ้ง
มีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของการทาํให้เกิด
ความร้อนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีนํ้ าเป็นองคป์ระกอบ 
ซ่ึงในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดยเกิดจากประจุบวก
และประจุลบท่ีแยกห่างออกจากกนั เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายใน 
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝืนกบัแรงยึดเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล โดยกลไกของการเกิดการแยกห่าง
กนัของประจุจะข้ึนอยู่กบัชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบั 
ไดอิเลก็ตริก โดยการแบ่งชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถแบ่งได ้4 ลกัษณะ 
ซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคลา้ยกนัแต่จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบ
ความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะถูกรบกวน เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปใน 
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะทาํให้เกิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบและประจุบวกโดยท่ีพลงังาน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบันั้นความถ่ีจะเป็นตวักาํหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงสามารถอธิบาย
การเกิดโพลาไรซ์ชนิดต่าง ๆ ได้ดังต่อไปน้ี คือ อันดับแรกนั้ นเป็นลักษณะการเกิดโพลาไรซ์
แบบสเปซชาร์ต (space charge polarization) โดยการเกิดโพลาไรซ์ชนิดน้ีจะเกิดข้ึนท่ี ความถ่ีตํ่า 
ซ่ึงจะเ ป็นช่วง  VLF และ  LF เ น่ืองจากการเ กิดโพลาไรซ์จะเ กิด ข้ึนเ ม่ือวัสดุหรือตัวกลาง 
มีอิเลก็ตรอนอิสระ โดยท่ีระยะห่างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจาํกดัดว้ยส่ิงกีดขวาง 

เม่ือมีการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปยงัไดอิเล็กตริกแลว้อิเล็กตรอน 
จะสะสมบริเวณท่ีส่วนกีดขวาง ซ่ึงจะทาํให้ประจุบวกและประจุลบแยกห่างออกจากกนั และมีผลทาํ
ให้ไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์ โดยการเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ีเป็นพื้นฐานของอิเล็กทรอนิกส์สาร 
ก่ึงตวันาํ ต่อมาอนัดบัท่ีสองเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบการจดัเรียงขั้วของไดโพล (polarization by 
dipole alignment) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงมาก เช่น ย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
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โดยจะเกิดข้ึนในระดับของโมเลกุล โดยหลักการน้ีจะใช้เป็นพื้นฐานของการเกิดความร้อนใน 
ไดอิเลก็ตริก ต่อมาเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิก (ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ี
จะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดข้ึนเน่ืองจากการแยกห่างจากกนัของประจุบวกและประจุ
ลบภายในโมเลกุล และสุดทา้ยเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (electronic polarization) 
การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลก้บัความถ่ีของอลัตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียส
ของอะตอมซ่ึงเป็นประจุบวกจะอยู่กับท่ีในเมตริกซ์ของไดอิเล็กตริก โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู ่
รอบนิวเคลียสนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 

2.4.3 การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอเิลก็ตริก 
การทาํให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า จะเกิดข้ึนเน่ืองจาก 

การแพร่กระจายของพลงังานของสนามไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลงังานท่ีแพร่กระจายน้ี 
จะทาํให้เกิดการหมุนของไดโพล และจะเกิดความเสียดทานจากการหมุนทาํให้เกิดความร้อน 
การแพร่กระจายของกาํลังงาน ท่ีทาํให้เกิดความร้อนในหน่ึงหน่วยปริมาตร Va จะแปรผนัตรง 
กบักาํลงังานของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรและจะเป็นไปตามสมการ 
ท่ี (2.18)  

 

 
2 d loc

a

P
E

V   (2.18) 

 
เม่ือ d คือ ค่าความนําของไดอิเล็กตริก (Dielectric conductivity) และมีค่าเท่ากับ

สมการท่ี (2.19) เม่ือแทนค่าจากสมการท่ี (2.19) ลงในสมการท่ี (2.18) สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
ท่ี (3.20) 

 
tan    

d o  (2.19) 

 
2tan   o loc

a

P
E

V  (2.20) 

 
ในกรณีของคล่ืนภายในตวักลางท่ีมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีให้จากภายนอก โดยท่ี

คล่ืนเดินทางภายในตวักลางในทิศทาง Z สามารถไดก้าํลงังานของคล่ืนภายในตวักลางดงัสมการท่ี 
(2.21) 
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 
2Z o

zP P e  (2.21) 

 
เม่ือ oP คือ กาํลงังานคล่ืนท่ีตกกระทบในตวักลาง  

 คือ ค่าคงท่ีของการลดทอนกาํลงังานคล่ืนในไดอิเลก็ตริก  
 

ในกรณีท่ีพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง d1 สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 
(2.22) ถา้พิจารณาสมการ (2.20) ใหม่จะไดค้วามสมัพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (2.23) 

 
1

12

0

21
1

2
( ) 


  

d

z de dz e   (2.22) 
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loc

P d
E

V
e   (2.23) 

 
สาํหรับการพิจารณาเกิดความร้อนภายในตวักลางไดอิเลก็ตริกจะมีการแพร่กระจาย

ของความร้อนภายในตวักลางดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การนาํ (Conduction) การพา (Convection) และ
การแพร่ (Radiation) แต่ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายของความร้อนโดยการนําและ 
การแพร่เท่านั้น การเกิดความร้อนเน่ืองจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลางจะสามารถอธิบายไดด้ว้ย
รูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการส่งถ่ายความร้อน ซ่ึงวสัดุไดอิเลก็ตริกจะแปลงพลงังานไฟฟ้า
ท่ียา่นความถ่ีวิทยใุหเ้ป็นพลงังานความร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการทาํอนัตรกิริยา
กนัระหว่างพลงังานและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วและ
สามารถเหน่ียวนาํคล่ืนความถ่ีวิทยุให้เกิดเป็นความร้อนได ้ซ่ึงค่ากาํลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึงหน่วยมวล 
(Power absorbed per unit mass, P) สามารถหาไดจ้าก การแทนค่าจากสมการท่ี (2.16)  ลงในสมการ 
ท่ี (2.20) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 

 

2'' '( / )    o loc

a

P
E

V  

 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปของตวักลางไดอิเลก็ตริกใด ๆ สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.24)  
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11 '' 25.563 10   locP f E  (2.24) 
 

โดยท่ี locE  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า ( / )V m  
 f  คือ ความถ่ี ( )Hz  

''   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก (Dielectric loss factor) 
 

ในการใชง้านคล่ืนความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือคล่ืนเดินทางเขา้มาในตวักลาง 
การหาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในตวักลางโดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ียากมาก แต่อาจจะทาํได้
โดยการวดัหรือการประมาณโดยวิธีทางแบบจาํลองเชิงเลข (Numerical modeling) โดยท่ีค่ากาํลงัท่ีดูด
ซับต่อหน่ึงหน่วยมวล (Power absorbed per unit mass, P) จะเป็นตัวบอกถึงการวดัค่ากาํลังงานท่ี
แพร่กระจายอยู่ในตัวกลาง และในการคาํนวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนก็สามารถหาได้จากสมการท่ี 
(2.25)  

 





 p

PT

t C   (2.25) 

 
โดยท่ี pC  คือ ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) ( . )CJ kg  
   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 3( / )kg m  
 t  คือ ระยะเวลา ( )s  
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุ ( )C   
 

2.4.4 ระดับความลกึผวิ 
สําหรับความสามารถในการทะลุทะลวงของคล่ืนความถ่ีวิทยุนั้นพลงังานจะลดลง 

1/ e  เม่ือ ( 2.718)e ของพลงังานท่ีป้อนเขา้ไปในพ้ืนผวิของตวักลางท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก ซ่ึงโดยทัว่ไป
แลว้พลงังานของคล่ืนความถ่ีวิทยุจะสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในพ้ืนผิวของตวักลางไดม้ากกว่าคล่ืน
ความถ่ียา่นไมโครเวฟ เน่ืองจากคล่ืนวิทยมีุความถ่ีตํ่าและมีความยาวคล่ืนมากกว่าคล่ืนไมโครเวฟ ดงันั้น
ความถ่ีจึงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในลาํดบัตน้ ๆ ท่ีตอ้งพิจารณาให้เหมาะสมกบัเน้ือวสัดุท่ีตอ้งการนาํมาใช้
งาน โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากการทะลุทะลวงคล่ืน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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
         

pd  

 
เม่ือพิจารณาสมการขา้งตน้ในอากาศว่างท่ีมี ' 1   จากนั้นจดัรูปสมการใหม่แลว้จะ

ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัสมการ (2.26) 

 
 
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d

f   
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   

 (2.26) 

 
โดยท่ี pd  คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 
 c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศวา่ง 8(3 10 / )m s  

สาํหรับกรณีของไดอิเลก็ตริกท่ีมีการสูญเสียตํ่า โดยท่ีค่า ( '' '/  ) = 1 นั้นสามารถ
จดัรูปแบบสมการใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2.27) 
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หรือ  
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' 1/2

''
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2


 

p

c
d

f
 (2.27) 

 
โดยจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.27) ซ่ึงเป็นสมการความลึกในการใช้งาน 

ของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่าตามเง่ือนไขดงักล่าว 
โดยมีค่าความถ่ีเป็นตวัแปรซ่ึงนาํไปสู่การพิจารณาในรายละเอียดของปัจจยัในดา้นความถ่ีท่ีถูกเลือก
นาํไปใชง้านสาํหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกต่อไป 

 

2.5 การส่งผ่านความร้อน 
 สาํหรับการพิจารณากาํลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีทาํให้
เกิดความร้อนภายในตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกหรือตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยตวักลางท่ีมีการ
สูญเสียดงักล่าวนั้นสามารถทาํให้เกิดความร้อนได ้เม่ือมีพลงังานมากระตุน้ซ่ึงอยู่ในรูปของคล่ืน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกของความร้อนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไป
กระตุน้อนุภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในตวักลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลทาํให้เกิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้ให้เกิดการโพลาไรซ์ตาม
ทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลทาํให้เกิดการกระจาย
กาํลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กนั
คือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการนาํไฟฟ้า เน่ืองจากการกระจายตวั
ของอนุภาคประจุไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอกและ 
ทาํให้เกิดเส้นทางการนําไฟฟ้าข้ึน โดยสามารถพิจารณาได้จากสมการพื้นฐานของแมกซ์เวลล ์
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงนาํไปสู่การคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขว่าเป็นตวักลางท่ีมี
การสูญเสียชนิดเดียวและมีการส่งผ่านความร้อนโดยการนําความร้อน (heat conduction) ภายใน
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความร้อนท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีมีการสูญเสีย และไม่คิดการ
ระเหยของนํ้ากลายเป็นไอ (มวลไม่เปล่ียนแปลง) โดยแหล่งกาํเนิดอ่ืนท่ีทาํใหเ้กิดการโพลาไรซ์มาจาก
ประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีแตกต่างกนักบัประจุไฟฟ้าในอากาศหรือการโพลาไรซ์ของ
แมกเวลล์ (Maxwell-wagner polarization) ซ่ึงโครงสร้างของการโพลาไรซ์ของแมกเวลล์นั้ น 
จะมีลกัษณะเป็น การเปล่ียนแปลงสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์เกิดข้ึนเน่ืองจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงสลับทิศทาง (สลับขั้ว) ไปมาอย่างรวดเร็ว และเป็นกลไกพื้นฐานของ 
การเกิดความร้อนโดยใชค้ล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพร่กระจายพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าเพื่อจะทาํให้เกิด
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ความร้อนแก่วตัถุใด ๆ สามารถแสดงด้วยสมการการส่งผ่านความร้อน (heat transport equation) 
(Metaxas et al., 1983; ดวงอาทิตย ์ศรีมูล, 2544; ชาญชยั ทองโสภา, 2545) แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
11 '' 25.563 10 

 
p loc

T
C f E

t
 (2.28) 

 
โดยท่ี locE  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า ( / )V m  
 f  คือ ความถ่ี ( )Hz  

''   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก (Dielectric loss factor) 
 pC  คือ ความร้อนจาํเพาะ (Specific heat) ( . )CJ kg  
   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 3( / )kg m  
 t  คือ ระยะเวลา ( )s  
 T  คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในวสัดุ ( )C   

 
2.6 การให้ความร้อนด้วยคลืน่สนามไฟฟ้า 

จากเน้ือหาในขา้งตน้ได้กล่าวไวว้่าการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นผลมาจาก
สนามไฟฟ้าท่ีสามารถทาํให้เกิดความร้อนได ้โดยการป้อนคล่ืนสนามไฟฟ้าเขา้ไปในวสัดุไดอิเล็ก
ตริก ซ่ึงเป็นผลของการทาํใหเ้กิดความร้อน โดยเกิดจากจากความสามารถของสนามไฟฟ้าท่ีทาํใหเ้กิด
โพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริกเม่ือทาํการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแลว้สนามไฟฟ้า
สถิตจะทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ข้ึน แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าสลบัน้ีจะทาํให้เกิดโพลาไรซ์ นัน่คือขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายามเรียงตวักนัตาม
ทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผ่านเขา้ไป ซ่ึงทาํให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล เกิดเป็นความ
ร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือเป็นการถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนสนามไฟฟ้าไปยงัวสัดุไดอิเล็ก
ตริก ซ่ึงสามารถทาํให้เกิดการแปลงผนัพลงังานจากสนามไฟฟ้าเป็นความร้อนได ้ดงันั้นการศึกษา
ทฤษฏีของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจึงเป็นอีกหวัขอ้ท่ีสาํคญัสาํหรับการวิเคราะห์ผลของการ
กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อวสัดุไดอิเลก็ตริก สาํหรับงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดน้าํเสนอการใชต้วัสร้าง
คล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตสําหรับการวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงทฤษฏีของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตวัสร้างคล่ืนแบบแผน่เพลตในหวัขอ้ต่อไป 
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 2.6.1 ลกัษณะการกระจายคลืน่สนามไฟฟ้าของตัวสร้างคลืน่แบบแผ่นเพลต 
การพิจารณาตวักระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก

ถือว่าเป็นส่วนท่ีสําคญัมาก เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีกระจายพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุไดอิเล็กตริก 
ใหมี้ความเหมาะสม ดงันั้นจึงตอ้งมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมสาํหรับการกระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้า จากงานวิจยัท่ีผา่นมาตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เป็นลกัษณะรูปแบบการ
ให้ความร้อนนั้นมีความเหมาะสมมากท่ีสุดสําหรับงานวิจยัน้ี เน่ืองจากมีการกระจายสนามไฟฟ้า
ระหว่างแผน่เพลตมากท่ีสุด โดยผา่นวสัดุตวักลางซ่ึงเป็นวสัดุไดอิเลก็ตริก โดยลกัษณะของตวัปล่อย
คล่ืนแบบแผ่นเพลตจะมีคุณสมบัติเป็นเหมือนตัวเก็บประจุ  และมีทิศทางการไหลของคล่ืน
สนามไฟฟ้าจากขั้วอิเลก็โทรดประจุบวกไปยงัประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบ
แผ่นเพลตสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงพลงังานในแผ่นเพลตสามารถคาํนวณได้จากสมการ

2C VU   เม่ือ U คือ พลงังานในแผ่นเพลต C คือค่าความจุ และ V คือแรงดนัตกคร่อมระหว่าง
แผน่เพลต 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผนเพลต 
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/E V d

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผนเพลตท่ีมีส่วนประกอบของโหลดไดอิเลก็ตริก 
 
พิจารณาในรูปท่ี 2.5 ในกรณีท่ีตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้ามีโหลดไดอิเล็กตริกอยู่

ระหว่างแผ่นเพลต ลกัษณะของคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางวิ่งเขา้หาวสัดุไดอิเล็กตริก ก่อนท่ีจะ 
วิ่งเขา้หาประจุลบ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะทาํให้เกินความเขม้สนามไฟฟ้าภายในของโหลดไดอิเล็ก
ตริก โดยความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีอยูร่ะหว่างแผ่นเพลตสามารถคาํนวณ 
ไดจ้ากสมการท่ี (2.29) 
 

V
d

E   (2.29) 

 
โดยท่ี  V คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งแผน่เพลต 

d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 
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การคาํนวณค่าความจุของตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต สามารถคาํนวณและ
ออกแบบไดจ้ากสมการท่ี (2.30) ดงัน้ี 

 
0

k A
C

d
 (2.30) 

 
โดยท่ี  k คือ ค่าความซึมซาบไดข้องวสัดุไดอิเลก็ตริกท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เพลต 

A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่เพลต (m2) 

0  คือ 8.854 x 10-12 F/m 
d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต (m) 
 

2.6.2  คุณลกัษณะของตัวเหน่ียวนํา 
การออกแบบขดลวดเหน่ียวนําจะต้องไม่ทําให้เกิดการหักล้างสนามแม่เหล็ก 

จากเหตุผลขา้งตน้ขดลวดเหน่ียวนาํจะตอ้งสามารถทาํใหเ้กิดความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหลก็ในพ้ืนท่ี
ท่ีตอ้งการใหค้วามร้อนได ้ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัดงัน้ี 

- A helical solenoid จะใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานภายในขดลวดเหน่ียวนาํ 
- A pancake coil จะใหค้วามร้อนเฉพาะบริเวณผวิหนา้ดา้นหน่ึงของช้ินงาน 
- An internal coil จะใหค้วามร้อนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนาํ 

โดยทัว่ไปแลว้ขดลวดเหน่ียวนาํนิยมจากลวดแดง ทั้งน้ีเพราะทองแดงเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดี ซ่ึงลกัษณะ
ตวัอยา่งขดลวดแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ แบบ (1) round (2) rectangular (3) formed (4) pancake (5) spiral-
helical และ (6) internal โดยขดลวดแบบต่าง ๆ เหล่าน้ีจะถูกนาํไปใชต้ามสภาวะของงานตามรูปร่าง
วัสดุท่ีมีความเหมาะสม ทําให้มีกําลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวนําตํ่ า ซ่ึงจะส่งผลให้ระบบมี
ประสิทธิภาพสูง สาํหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนาํนั้นจะตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีส่งผล
ต่อกระแสไฟฟ้าในขดลวด จาํนวนเส้นแรงแม่เหล็กหรือความเขม้ของสนามแม่เหล็กโดยรวม โดย
การคาํนวณหรือการพิจารณาค่าความเหน่ียวนาํนั้นถูกกาํหนดโดย 3 ปัจจยัดงัน้ี  

1) จาํนวนรอบของขดลวด โดยถา้ตวัเหน่ียวนํามีจาํนวนรอบของขดลวดมากข้ึน
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเกิดข้ึนมากดว้ย สนามแม่เหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าข้ึนในตวัเหน่ียวนาํ และจากการท่ีมีเส้นแรงแม่เหล็กจาํนวน
มากตดักบัขดลวด จึงส่งผลให้ค่าความเหน่ียวนาํมากตามไปดว้ย ดงันั้น ค่าความเหน่ียวนาํจึงเป็น
สดัส่วนโดยตรงกบัจาํนวนรอบของขดลวด 
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2) พื้นท่ีของขดลวด โดยถา้พื้นท่ีของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดท่ีมีจาํนวนรอบ
ใด ๆ จะทาํใหเ้สน้แรงแม่เหลก็มีจาํนวนมากข้ึนดว้ย และการมีสนามแม่เหลก็เพ่ิมข้ึนจะทาํใหค่้าความ
เหน่ียวนาํเพิ่มข้ึนตาม ดงันั้น ค่าความเหน่ียวนาํจึงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัพื้นท่ีของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถา้ทาํให้ขดลวดจาํนวน 4 รอบขยายพ้ืนท่ีออกผลรวม
ของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดแต่ละขดจะมีปริมาณลดลง แต่ในทางกลบักนัถา้ขดลวดท่ีมี
จาํนวนเท่าเดิมน้ีนาํมาพนัให้อยู่ชิดกนัมากข้ึนความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
ขดลวดในแต่ละขดจะเสริมซ่ึงกนัและกนัทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน ส่งผลให้ค่า
ความเหน่ียวนาํมีค่ามากตามไปดว้ย ดงันั้น ค่าความเหน่ียวนาํจึงเป็นสัดส่วนผกผนักบัความยาวของ
ขดลวด 
 

2A NL
l

  (3.31) 

 
เม่ือ L    คือค่าความเหน่ียวนาํ มีหน่วยเป็นเฮนร่ี (H) 

   คือค่าความซึมซาบได ้
N    คือจาํนวนรอบของขดลวด 
A    คือพื้นท่ีหนา้ตดั มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

 l    คือความยาวของวสัดุท่ีนาํมาทาํแกน มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
 

2.6.3 วงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน 
  สําหรับวงจรรีโซแนนซ์แบบขนานนั้ นจะมีลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของ
อิมพีแดนซ์ท่ีตาํแหน่งรีโซแนนซ์สูงสุด โดยค่าของกระแสท่ีไหลผา่นวงจรดงักล่าวจะมีค่านอ้ยซ่ึงทาํ
ใหแ้รงดนัไฟฟ้ามีค่ามากสุดและทาํใหเ้กิดกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าสูงสุด ซ่ึงวิธีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้า
นั้นสามารถทาํไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจรหรือการเล่ือนความถ่ีใชง้านให้มีค่าตํ่าหรือสูงกว่า
ตาํแหน่งรีโซแนนซ์ โดยท่ีวงจรรีโซแนนซ์ RLC ท่ีต่อแบบขนานนั้นแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของวงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน  

 
เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของวงจรรีโซแนนซ์ในรูปท่ี 2.9 แลว้พบว่าค่าอิมพีแดนซ์

ของวงจรรีโซแนนซ์ RLC ท่ีต่อแบบขนานจะมีค่าดังสมการท่ี (2.32) ซ่ึงสามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบมาตรฐานดงัสมการท่ี 3.33 
 

  L C

L C

Z ZZ
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
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
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
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

  
 
  
 

 (3.32) 

 
 ( ) L CX XZ jR    (3.33) 

 
ถา้กาํหนดให้ L CX X  และนั้นคือ 1/2 2fL fC   จากนั้นจดัรูปใหม่ซ่ึงจะไดค่้า

ของความถ่ี 2 2/( )1 2 LCf   ดงันั้นจะไดส้มการความสัมพนัธ์ของความถ่ีสาํหรับวงจรรีโซแนนซ์
ดงัแสดงในสมการท่ี (3.34) 

 
1

2 L C
f


   (3.34) 
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จากสมการ 3.34 จะพบว่าค่าอิมพิแดนซ์จะข้ึนอยู่กับความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
เน่ืองจากค่า 2LX fL  และ 1 / 2CX fC  โดยเม่ือพิจารณาวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรมในรูปท่ี 
2.6 จะเห็นว่าเม่ือความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิงเส้น ค่า XL จะมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ส่วนค่าของ XC จะมีค่าลดลงดว้ย โดยผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์จะมีค่าเท่ากบั ( )L CX X  ดงันั้นถา้
ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากบัความถ่ีรีโซแนนซ์จะมีผลทาํให้ค่ารีแอคแตนซ์รวมมีค่าเป็นศูนย ์
และอิมพิแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน (Z=R) ซ่ึงสามารถพิจารณาจากกราฟ
ความสมัพนัธ์ของ XL และ XC ต่อความถ่ีสาํหรับวงจรรีโซแนนซ์ RLC ไดด้งัรูปท่ี 2.7 

 

 

 
รูปท่ี 2.7 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอิมพีแดนซ์ XL และ XC ต่อความถ่ีของวงจรรีโซแนนซ์ 

RLC แบบอนุกรม 
 

เม่ือพิจารณาคุณลกัษณะของวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรมในรูปท่ี 2.7 พบว่าค่าของ
แรงดนัไฟฟ้าภายในวงจรรีโซแนนซ์นั้นสามารถอธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (2.35) 
และกระแสท่ีไหลเม่ือวงจรเกิดสภาวะการรีโซแนนซ์นั่นคือ XL=XC จะแสดงความสัมพนัธ์ไดด้ัง
สมการท่ี (2.36) 

 

* ( )L CV I R j X X     (2.35) 
 

V IR   (2.36) 
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โดยค่าความถ่ีรีโซแนนซ์นั้นเป็นความถ่ีเฉพาะค่าหน่ึงท่ีค่าแรงดนั ค่ากระแส และค่า
ความตา้นทานอยา่งใดอย่างหน่ึงมีค่ามากท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัความสัมพนัธ์
ในสมการต่อไปน้ี 

 
2LX fL  (2.36) 

 
1

2CX
fC

  (2.37) 

 
1

2
2

fL
fC




  (2.38) 

 
โดยท่ี     L คือ ตวัเหน่ียวนาํ มีหน่วยเป็นเฮนร่ี (H) 

C คือ ตวัเกบ็ประจุ มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
 

2.7 สรุป 
สาํหรับการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกส่ิงสาํคญัคือตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการทาํงานของวงจร 

ระบบ และโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีนาํมาออกแบบและสร้างสําหรับการวิเคราะห์ รวมถึงทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดพลวตัในแผ่นเพลตสําหรับการให้ความร้อนแบบ 
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงในบทน้ีไดก้ล่าวถึง ทฤษฏีพื้นฐานและกลไกลการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างพื้นฐานการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก หลกัการให้ความร้อนแบบ 
ไดอิเล็กตริก จะอธิบายถึงสมการการเกิดความร้อนและพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อน
และหลักการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า เพื่อให้ทราบถึงพลังงานท่ีจะเกิดข้ึนบนตัวปล่อยคล่ืน
สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต และกล่าวถึงหลกัการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 
ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตวัสร้างคล่ืนแบบแผ่นเพลต คุณลกัษณะของตวัเหน่ียวนาํ
และวงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน ทั้งน้ีเพื่อนาํมาซ่ึงการวิเคราะห์ ออกแบบและทดสอบใหมี้ความเหมะ
สมกบัการนาํไปประยกุตใ์ชง้านใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
การวเิคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 

  

3.1 กล่าวนํา 
สาํหรับเน้ือหาในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า ระดบั

ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเกิดอุณหภูมิความร้อนกบัโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงโหลดไดอิเล็ก
ตริกในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ยกลุ่มของธัญพืชและแมลงท่ีทาํให้ธัญพืชเหล่านั้นเสียหาย โดยได้
เลือกใชข้า้วและมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเลก็ตริกหลกัสาํหรับทดสอบ เน่ืองจากกาํลงัประสบปัญหา
อย่างหนกัในปัจจุบนั สาํหรับการวิเคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 
จะใชโ้ปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อการวิเคราะห์เชิงตวัเลขในการศึกษาความเป็นไปไดข้อง
รูปแบบระบบการให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากสนามไฟฟ้า ทั้งน้ี เพื่อประยุกตใ์ชใ้นเทคโนโลยี
การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยเบ้ืองตน้นั้น จะเป็นการศึกษาและวิเคราะห์ถึงประสิทธิผล
ของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของวสัดุท่ีใชส้าํหรับออกแบบตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบ
แผ่นเพลต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในการกาํเนิดสนามไฟฟ้า ทั้งน้ี เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิผล
ของการกาํเนิดสนามไฟฟ้าจากวสัดุแต่ละชนิด และสามารถนํามาออกแบบและสร้างตัวสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตให้มีความเหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้งานและให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด จากนั้นไดน้าํตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตท่ีมีผลการกระจายสนามไฟฟ้าดีท่ีสุด ท่ีได้
จากการศึกษาและวิเคราะห์มาทาํการจาํลองแบบเพ่ือวิเคราะห์และหาประสิทธิภาพของการกระจาย
สนามไฟฟ้าในแผ่นเพลตท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงการจาํลองนั้นจะใชว้ิธีการป้อนกาํลงังานดว้ยสัญญาณคล่ืน
ความถ่ี 39 MHz ซ่ึงในส่วนน้ีเร่ิมตน้จากการศึกษาผลการจาํลองแบบด้วยวิธีการป้อนกาํลงังาน 
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ และใชเ้ทคนิคการเพ่ิมจาํนวนจุดป้อนกาํลงังานเพื่อให้ไดต้าํแหน่งและจาํนวนจุด
ป้อนกาํลงังานท่ีดีท่ีสุด เม่ือไดว้ิธีการป้อนกาํลงังานท่ีเหมาะสม จากนั้นทาํการจาํลองผลการใหค้วาม
ร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกดว้ยการป้อนกาํลงังานใหก้บัแผน่เพลตท่ีระดบัต่าง ๆ เพ่ือหาประสิทธิผล
ของกาํลงังานสาํหรับการใหค้วามร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีเหมาะสมในการใหค้วามร้อน โดยใช้
โหลดไดอิเล็กตริกตวัอย่างท่ีเป็นขา้วและมอดขา้วในการทดสอบ นอกจากน้ี ยงัมีการวิเคราะห์ผล
การจาํลองเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลของระดบัความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลด และพิจารณาประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีการให้
ความร้อนจากตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตดว้ยสนามไฟฟ้า ซ่ึงไดจ้ากการแปรพลงังานของ
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สนามไฟฟ้าให้เป็นอุณหภูมิโดยใช้สมการของการส่งผ่านความร้อนสําหรับการวิเคราะห์ 
การกระจายอุณหภูมิภายโหลดไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นการจาํลอง ซ่ึงผลเฉลยของสมการการส่งผ่าน
ความร้อนนั้นไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST EM STUDIO ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ภายใน
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีสัมพนัธ์กบัเวลา ซ่ึงใชเ้ป็นแนวทางในการทดสอบระบบการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริกท่ีเหาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานต่อไป โดยรูปแบบและขั้นตอนการวิเคราะห์ 
และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
 

3.2 แนวความคดิในการวเิคราะห์ออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่โหลด 
ไดอเิลก็ตริก 

 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกดว้ยการใชส้นามไฟฟ้าท่ีได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่จะมีการใช้ตัวสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต 
เน่ืองจากสามารถให้ความเข้มสนามไฟฟ้าได้ดีท่ีสุด และเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน 
และสืบเน่ืองจากปัญหาในปัจจุบนั ผลการทบของแมลงศตัรูพืชท่ีทาํลายผลผลิตทางดา้นการเกษตร
โดยแมลงเหล่าน้ีจะปะปนอยูใ่นเมลด็พนัธ์ุพืช ซ่ึงไดมี้การแกปั้ญหาดว้ยการใชส้ารเคมีในการอบรม
ควัน เพื่อกําจัดแมลง ซ่ึงสารรมควันท่ีนิยมใช้มี 2 ชนิด คือ เมทิลโบรไมด์ (Methyl Bromide)
และฟอสฟิน (Phosphine) โดยทาํการรมควันประมาณ 5-7 วัน ข้ึนอยู่กับปริมาณสารเคมีท่ีใช ้
ซ่ึงวิธีการน้ียงัคงมีใชจ้นถึงปัจจุบนั แต่ยงัพบผลท่ีตามมาคือความกงัวลของความเป็นพิษของสารเคมี

การศึกษาและวเิคราะห์ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจากวสัดุชนิดต่าง ๆ  
 

วเิคราะห์และออกแบบตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต และหาความสัมพนัธ์ 
การกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าสูงสุด 

วเิคราะห์การใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 
 

การวเิคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

ต่อผูใ้ช้ อีกทั้ งยงัเป็นตัวการทาํลายโอโซนในชั้นบรรยากาศโลกและทาํให้เกิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม การใชเ้วลากาํจดัท่ีนานและยงัใชพ้ื้นท่ีจดัเก็บในขั้นตอนการรมควนัท่ีมากข้ึนดว้ย และ
ประกอบกบัปัจจุบนัการใช้สารเคมี มีแนวโน้มยกเลิก เน่ืองจากเหตุผล เช่น การตา้นทานยาของ
แมลง การตกคา้งของสารเคมี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเลก็
ตริกในแผ่นเพลต สําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเป็นวิธีการกาํจดัแมลงโดยไม่ใช้
สารเคมี รวมถึงประหยดัเวลาในการกาํจดั โดยในงานวิจยัน้ี ใชโ้หลดไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นขา้วและมอด
ขา้วเป็นโหลดไดอิเลก็ตริกหลกัในการวิเคราะห์ เน่ืองจากกาํลงัประสบปัญหาอยา่งมากในปัจจุบนั
สําหรับอุตสาหกรรมส่งออกข้าว โดยลักษณะของการวิเคราะห์การให้ความร้อนจะใช้แผ่น
อิเล็กโทรดแบบเพลตเป็นตัวสร้างสนามไฟฟ้าเพื่อส่งผ่านกําลังงานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงสามารถทาํให้โหลดเกิดความร้อนข้ึนได ้โดยไดใ้ชห้ลกัการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจาก
การคาํนวณและการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป เพ่ือพิจารณาระดบัความเขม้และการกระจาย
คล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดในแผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลต่อการเกิดความร้อน และสร้างชุด
ทดสอบ สาํหรับทดสอบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกบัโหลดไดอิเล็กตริกในแผ่นเพลตโดยใช้
แหล่งจ่ายกาํลงังานจากภายนอกท่ีออกแบบและสร้างข้ึน เพื่อใหก้าํลงังานกบัแผน่เพลตท่ีไดอ้อกแบบ
สําหรับสร้างสนามไฟฟ้าในการส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดและนําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ 
การจาํลองแบบเพ่ือวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการให้ความร้อนและสามารถปรับปรุงให้มีความ
เหมาะสม รวมทั้งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุไดอิเลก็ตริกชนิดต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
ต่อไป ซ่ึงรูปแบบของแนวคิดการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 
ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักคือ ตัวสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต มีทั้ งหมด 2 ขั้ ว คือ 
ขั้ ว อิ เล็กโทรดแบบแผ่นเพลตท่ีมีการป้อนกําลังงาน  (ขั้ วบวก) (Upper electrode) เพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าและส่งผ่านกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริกและเขา้สูขั้วอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลต 
ท่ี เป็นกราวน์  (ขั้ วลบ) (Lower electrode) และอีกส่วนประกอบหน่ึงคือ  โหลดไดอิเล็กตริกท่ี
ประกอบไปดว้ยวสัดุท่ีเป็นขา้วและมอดขา้ว ทั้งน้ีวสัดุทั้ง 2 ชนิดจะมีการวิเคราะห์ผลของการให้
ความร้อนโดยกาํหนดใหโ้หลดมีลกัษณะเตม็พื้นท่ีระหว่างแผน่เพลตและการปรับเปล่ียนขนาดตาม
ตอ้งการ เพ่ือวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดท่ีเปล่ียนแปลง สาํหรับหาวิธีการออกแบบและ
สร้างระบบให้มีประสิทธิภาพการทาํงานและมีความเหมาะสมต่อการใช้งานมากท่ีสุด ซ่ึงก่อนท่ี 
จะวิเคราะห์ถึงผลของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริก ในหัวขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงการ
วิเคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกเพื่อทราบถึงประสิทธิภาพ 
การกระจายสนามไฟฟ้าและขนาดของกาํลงังานท่ีใชท้ดสอบใหเ้หมาะสมท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.2 รูปแบบของแนวคิดการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 
 

3.3 การวเิคราะห์และออกแบบระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอเิลก็ตริก 
 สาํหรับหัวขอ้ต่อไปน้ีจะไดก้ล่าวถึงแนวความคิดในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการ
ให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกสําหรับวิ เคราะห์สนามไฟฟ้าท่ี เ กิดข้ึนกับโหลไดอิเล็กตริก 
ซ่ึงประกอบดว้ยหัวขอ้ในการวิเคราะห์และออกแบบ คือ การวิเคราะห์การกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า
จากตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยแผ่นเพลตมีการเลือกใช้วสัดุชนิดต่าง ๆ เพื่อ
วิเคราะห์ถึงผลของการแพร่กระจายคล่ืนอันเน่ืองจากค่าคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิด ทั้ งน้ี 
เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพการกระจายสนามไฟฟ้า การออกแบบตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต
และการเลือกใชง้านท่ีเหมาะสม การวิเคราะห์ลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืนของสนามไฟฟ้าในแผน่
เพลต เพื่อปรับแต่งใหมี้ประสิทธิภาพการกระจายสนามไฟฟ้าดีท่ีสุด และการวิเคราะห์การให้ความ
ร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกโดยการพิจารณากาํลงังานสาํหรับใหค้วามร้อนท่ีเหาะสม นอกจากน้ียงัสามารถ
วิเคราะห์การให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลง สาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชง้าน
ในการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกอีกดว้ย 

สาํหรับแนวความคิดในการจดัวางระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริก สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 ซ่ึงประกอบดวัยส่วนของวงจรกาํเนิดสัญญาณความถ่ี กาํเนิดความถ่ีเท่ากบั 
39 MHz ส่งต่อกาํลงังานให้กบัวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงท่ีสามารถปรับกาํลงังานได ้หลงัจากนั้น
ส่งกาํลงังานไปยงัภาควงจรรีโซแนนซ์ ประกอบดว้ยค่าของตวัเหน่ียวนาํและค่าตวัเก็บประจุ ซ่ึงเป็น
ตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต ประกอบด้วยขั้ว
อิเล็กโทรดแผ่นบนสําหรับเป็นขั้วบวกสําหรับสร้างสนามไฟฟ้า เพื่อส่งผ่านพลงังานความร้อน 
ไปยงัโหลดไดอิเล็กตริกท่ีประกอบไปด้วยไดอิเล็กตริกท่ีเป็นแมลงและธัญพืชและเข้าสู่ขั้ ว
อิเลก็โทรดแผน่ล่างเป็นขั้วลบ ซ่ึงเป็นการทาํงานของระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
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กําเนดิสัญญาณ
39 MHz

วงจรขยายสัญญาณกําลังสงู
แบบปรบัได้

ตัวเหนีย่วนําแมตซช์งิ

ขัว้อเิล็กโทรดแบบเพลต
โหลดไดอเิล็กตรกิกลุม่แมลง

โหลดไดอเิล็กตรกิกลุม่ธัญพืช

โหลดไดอเิล็กตรกิ

ขัว้อเิล็กโทรดแบบเพลต

 
 

รูปท่ี 3.3 แนวความคิดในการออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก 
 

 3.3.1 การวเิคราะห์ผลของวสัดุทีมี่ผลต่อการกระจายคลืน่สนามไฟฟ้า 
  จากแนวความคิดการออกแบบในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเป็นรูปแบบของระบบการให้ความ
ร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก โดยเร่ิมตน้จากวงจรกาํเนิดสญัญาณความถ่ี กาํเนิดความถ่ีเท่ากบั 39 MHz 
ส่งต่อกาํลงังานให้กบัวงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูงท่ีสามารถปรับกาํลงังานไดแ้ละป้อนกาํลงังาน
ให้กับแผ่นเพลต  เพื่อสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าและแปรผันพลังงานไฟฟ้าให้เป็นความร้อน 
โดยสนามไฟฟ้าจะแพร่กระจายในทิศทางของขั้วอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังาน 
(ขั้วบวก) เขา้สู่ขั้วอิเลก็โทรดแบบแผน่เพลตท่ีเป็นกราวน์ (ขั้วลบ) สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้นจะไปทาํ
ปฏิกิริยากับโหลดไดอิเล็กตริกและเปล่ียนเป็นรูปแบบของพลังงานความร้อน ตัวแปรสําคัญ 
ในการกาํเนิดคล่ืนสนามไฟฟ้านั้นคือ วสัดุท่ีใช้ในการออกแบบตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่น
เพลต ซ่ึงในหัวขอ้น้ี จะไดมี้การวิเคราะห์ถึกประสิทธิผลของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของวสัดุ
แต่ละชนิด เพื่อทราบถึงประสิทธิผลการแพร่กระจายและนาํมาเพื่อออกแบบระบบการใหค้วามร้อน
แก่ไดอิเลก็ตริก ใหมี้ความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพบว่าผลของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีผล
ต่อค่าสภาพนําทางไฟฟ้าของวสัดุแต่ละชนิด และวสัดุท่ีใช้ในการพิจารณาคุณลกัษณะของการ
กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้านั้น ไดเ้ลือกใชว้สัดุท่ีมีค่าตวัแปรของสภาพนาํทางไฟฟ้าและตวัแปรของค่า
ความซึมซาบได ้ในการพิจารณาเป็นหลกั โดยวสัดุท่ีเลือกใชไ้ดแ้ก่ ทองแดง (Cu)  อลูมิเนียม (Al) 
วัสดุเหล็กโครงสร้าง  (Fe) และ  เหล็กกล้าไร้สนิม  (SST) จากผลการศึกษาพบว่าวัสดุท่ี เป็น
ทองแดง ซ่ึงมีค่าสภาพนาํทางไฟฟ้าเท่ากบั 59.6 x 106 S/m เม่ือเทียบกบัค่าสภาพนาํทางไฟฟ้าของ
วสัดุอ่ืนท่ีมีค่าท่ีน้อยกว่า ทาํให้วสัดุท่ีเป็นทองแดงสามารถแพร่กระจายของสนามไฟฟ้าได้ดี
ท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกใช้วสัดุท่ีเป็นทองแดงเพื่อนํามาใช้ในการออกแบบและสร้างตวัสร่างคล่ืน
สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต โดยท่ีค่าสภาพนาํทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบไดข้องวสัดุแต่ละชนิด
แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของวสัดุชนิดต่าง ๆ ท่ีเลือกมาทาํการศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิผลการ 
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 

ชนิดของวสัดุ ค่าสภาพนาํทางไฟฟ้า (S/m) ค่าความซึมซาบได ้
ทองแดง (Cu) 59.6 x 106 1 
อลูมิเนียม (Al) 35.0 x 106 1 
เหลก็โครงสร้าง (Fe) 10.0 x 106 4000 
เหลก็กลา้ไร้สนิม (SST) 1.45 x 106 200000 

 
3.3.2 การวเิคราะห์และจําลองลกัษณะการแพร่กระจายคลืน่สนามไฟฟ้าในแผ่นเพลต 

เพื่อให้ทราบถึงลักษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตและ 
ความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมและการแพร่กระจายเต็มพื้นท่ีการใชง้าน และสืบเน่ืองจาก
งานวิจยัน้ี ไดมุ่้งเนน้ไปทางดา้นการเกษตรและวิเคราะห์การใหค้วามร้อนในการกาํจดัแมลงท่ีปะปน
มาในเมล็ดพนัธ์ุพืช ซ่ึงเมล็ดพนัธ์พืชและแมลงเหล่านั้น จะตอ้งถูกลาํเลียงหรือไหลผ่านตวัสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต เพื่อทาํการใหค้วามร้อนในการกาํจดัแมลง ดงันั้น เพื่อการออกแบบและ
สร้างตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตให้มีความเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
การเลือกใชแ้ละออกแบบลกัษณะของตวัสร้างสนามไฟฟ้า จึงเป็นส่ิงท่ีสําคญั ซ่ึงพบว่าแผ่นเพลต 
ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบสีเหล่ียมผืนผา้มีลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการประยุกตใ์ชง้าน ดงันั้นในหัวขอ้น้ี 
จึงไดมี้การเลือกใช้ขนาดของแผ่นเพลตท่ีมีความกวา้งเท่ากบั 5 เซนติเมตร และความยาวเท่ากบั 
20 เซนติเมตร  เ ป็นขนาดของแผ่นเพลตท่ีใช้ในการจําลองสําหรับงานวิจัย น้ี  และใช้ค่า
คุณสมบติัเฉพาะของมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเล็กตริกสําหรับการจาํลอง ทั้งน้ีเพื่อการวิเคราะห์
ประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าและสามารถปรับแต่งจนทาํใหมี้พื้นท่ีการแพร่กระจาย
สําหรับการใชง้านมากท่ีสุด และเน่ืองจากปริทศัวรรณกรรมในบทท่ี 1 พบว่าการใชจุ้ดป้อนกาํลงั
งานมีผลต่อการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า ดงันั้นในการวิเคราะห์น้ี จะใช้เทคนิคการการเพิ่มและ 
การปรับเปล่ียนตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานสําหรับเการวิเคราะห์ในหัวขอ้น้ี โดยแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 4 รูปแบบ คือ การพิจารณาจุดป้อนกาํลงังาน 1 พอร์ต 2 พอร์ต 4 พอร์ต และ 6 พอร์ต 
โดยพิจารณาจากการจําลองผลโดยใช้โปรแกรม CST EM STUDIO สําหรับวิ เคราะห์ผลทั้ ง 
4 รูปแบบ โดยการปรับเปล่ียนตาํแหน่งในแนวแกน X และ Y เพื่อใหไ้ดต้าํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ี
ดีและเหมาะสมท่ีสุด โดยการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของแต่ละรูปแบบสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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 กรณีท่ี 1 การวิเคราะห์การป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 
สําหรับหัวขอ้น้ีเป็นการจาํลองผลดว้ยการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต ให้กบั

แผ่นเพลตและทําการปรับเปล่ียนจุดป้อนสัญญาณท่ีตําแหน่งต่าง ๆ บนพื้นท่ีของแผ่นเพลต 
เพื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีอยูใ่นแผน่เพลต โดยการป้อนกาํลงังานเท่ากบั 600 วตัต ์ลกัษณะและรูปแบบการจาํลองเม่ือใชจุ้ด
ป้อนกําลังงานเท่ากับ 1 พอร์ต แสดงดังรูปท่ี  3.4 และตําแหน่งการป้อนกําลังงานแสดงดัง 
ตารางท่ี 3.2  

 

 
รูปท่ี 3.4 รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 

ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 
 

ตารางท่ี 3.2 ตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
การแพร่กระจายคล่ืน 

ตาํแหน่งท่ี ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 
1 (X=0, Y=0) 
2 (X=0, Y=-1.25) 
3 (X=7.5,Y=0) 
4 (X=-7.5,Y=0) 
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ผลจากการจาํลองดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ 
ทั้ง 4 รูปแบบ แสดงดงัรูปท่ี 3.5 พบว่าคล่ืนสนามไฟฟ้ามีการกระจายไปรอบ ๆ บริเวณของจุดป้อน
กาํลงังานและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน จะมีความเขม้มากท่ีสุดท่ีบริเวณตรงกลางของตาํแหน่ง
จุดป้อนสัญญาณและจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ เม่ือมีระยะการกระจายห่างออกไปจากจุดป้อนสัญญาณ 
แต่ลกัษณะของการกระจายคล่ืนและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนยงัคงอยูก่บัการกาํหนดตาํแหน่ง
ของจุดป้อนสญัญาณ ดงัเช่นในรูปท่ี 3.5 (ก) เป็นการป้อนสัญญาณท่ีตาํแหน่ง (X = 0, Y = 0) ซ่ึงเป็น
ตาํแหน่งตรงกลางของแผ่นเพลต พบว่าคล่ืนสนามไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะมีการกระจายไปรอบ ๆ 
บริเวณตรงกลางของวสัดุไดอิเล็กตริกและมีความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีตาํแหน่งตรงกบัจุดป้อน
กาํลังงานซ่ึงมีค่าเท่ากับ 559 V/m และจะมีค่าน้อยมากท่ีบริเวณขอบทางด้านบนและขอบทาง 
ดา้นล่าง และไม่มีระดบัความเขม้เลยทางดา้นบริเวณใกลก้บัขอบดา้นขา้งของทั้ง 2 ดา้น เช่นเดียวกบั
การป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง (X=0, Y=-1.25) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (ข) ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ี
ตาํแหน่งขอบด้านบนทางแกน (- Y) ของแผ่นเพลต ลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบดา้นบนซ่ึงตรงกบั
ตาํแหน่งจุดป้อนสัญญาณและจะมีค่านอ้ยมากบริเวณใกลก้บัขอบดา้นล่างและไม่มีระดบัความเขม้
สนามไฟฟ้าเลยทางดา้นใกลก้บับริเวณขอบทั้ง 2 ดา้น ซ่ึงมีผลคลา้ยกบัการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง 
(X=7.5,Y=0) ดังแสดงใน  รูปท่ี  3.5 (ค)  ท่ี มีการป้อนกําลังงานท่ีตําแหน่งขอบด้านข้างทาง
แกน (+ X) ของแผน่เพลต พบวา่ลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบั
โหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบดา้นขา้งทางแกน (+ X) และจะมีค่านอ้ยมาก
หรือแทบไม่มีเลยท่ีบริเวณตรงกลางและขอบดา้นขา้งทางแกน (- X) ซ่ึงเป็นผลตรงขา้มกบัการป้อน
กาํลงังานท่ีตาํแหน่ง (X=-7.5,Y=0) ดงัแสดงใน รูปท่ี 3.5 (ง) ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งขอบ
ด้านข้างทางแกน (- X) ของแผ่นเพลต ซ่ึงพบว่าลักษณะการกระจายคล่ืนและความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบดา้นขา้งทางแกน 
(- X) และจะมีค่าน้อยมากหรือแทบไม่มีเลยท่ีบริเวณตรงกลางและขอบด้านขา้งทางแกน (+ X) 
ซ่ึงนอกจากการพิจารณาตาํแหน่งของจุดป้อนกําลังงานทั้ ง 4 รูปแบบนั้ นยงัได้ทาํการจําลอง 
ท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ เพื่อหาตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด พบว่าตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการป้อนกาํลงังาน
แบบพอร์ตเดียว คือ ตาํแหน่ง (X = 0, Y = 0) ซ่ึงมีการกระจายตวัไปรอบ ๆ บริเวณของจุดป้อนกาํลงั
งานของแต่ละดา้นท่ีเท่า ๆ กนั อย่างสมมาตร แต่ยงัไม่สามารถกระจายไดเ้ต็มพื้นท่ีของแผ่นเพลต
และความเขม้ของสนามไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะมีกาํลงังานท่ีบริเวณตรงกลางท่ีมากเกินไป ทาํให ้
ท่ีบริเวณขอบทั้ง 2 ดา้นแทบไม่มีความเขม้สนามไฟฟ้าเลย 
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(ก) (X = 0, Y = 0) 

(ข) (X = 0, Y = -1.25) 

 
(ค) (X = 7.5, Y = 0) 

(ง) (X = -7.5, Y = 0) 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 
ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต  
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 กรณีท่ี 2 การวิเคราะห์การป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต 
สําหรับหัวขอ้น้ีเป็นผลการจาํลองโดยการป้อนสัญญาณ 2 พอร์ต ให้กบัแผ่น

เพลต โดยแต่ละพอร์ตกาํหนดให้ค่ากาํลงังานอินพุตเท่ากบั 300 วตัต ์เพื่อให้กาํลงังานท่ีใชเ้ท่ากบั 
การจาํลองในกรณีท่ี 1 และไดท้าํการปรับเปล่ียนการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนแผน่เพลต 
เพื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีอยู่ในแผ่นเพลต เช่นเดียวกัน โดยลักษณะการใช้จุดป้อนกาํลังงานเท่ากับ 2 พอร์ต แสดงดัง 
รูปท่ี 3.6 และตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแสดงดงัตารางท่ี 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.5 รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 

ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต 

 
ตารางท่ี 3.3 ตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

การแพร่กระจายคล่ืน 

ตาํแหน่งท่ี 
ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 

พอร์ต 1 พอร์ต 2 
1 (X=-5, Y=0)  (X=5, Y=0) 
2 (X=-7.5, Y=0) (X=7.5, Y=0) 
3 (X=-2.5, Y=0)  (X=2.5, Y=0) 

4 (X=-5, Y= -1.25)  (X=5, Y= -1.25) 
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ผลจากการจาํลองดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่ากระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีลกัษณะเช่นเดียวกบักบักรณีท่ี 1 
เพียงแต่จะมีการกระจายเต็มพื้นท่ีมากข้ึนแต่ในขณะเดียวกนัความเขม้สนามไฟฟ้าจะมีค่าลดลง 
ตามไปดว้ย เน่ืองจากมีการกระจายกาํลงังานไปทั้ง 2 พอร์ต โดยผลท่ีไดจ้ากการกาํหนดตาํแหน่ง 
การป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่างๆ บนแผ่นเพลตสามารถแสดงผลไดด้ังน้ี รูปท่ี3.7 (ก) พอร์ต 1 
(X=-5, Y=0) และพอร์ต 2 (X=5, Y=0), พบว่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายไป
รอบๆ บริเวณของจุดป้อนกาํลงังานของแต่ละดา้น แต่สงัเกตเห็นวา่ความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงของการป้อนกาํลงัสัญญาณแบบพอร์ตเดียว และจะมีความเขม้ท่ีบริเวณใกล้
กบัตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 280 V/m ซ่ึงมีผลเช่นเดียวกบัการป้อนกาํลงั
งานท่ีตาํแหน่ง พอร์ต 1 (X=-7.5, Y=0) และพอร์ต 2 (X=7.5, Y=0) แสดงดังรูปท่ี 3.7 (ข) ท่ีมีการ
ป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งใกลก้บัขอบของแผน่เพลตในแต่ละดา้น ซ่ึงพบว่าลกัษณะการกระจายคล่ืน
และความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบ 
และจะมีค่าน้อยมากบริเวณตรงกลางเม่ือเทียบกบัท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน ซ่ึงมีผลตรงขา้มกบั
การป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง พอร์ต 1 (X=-2.5,Y=0), พอร์ต 2 (X=2.5,Y=0) แสดงดงัรูปท่ี 3.7 (ค) 
ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งใกลเ้คียงกบัตรงกลางของแผน่เพลต พบวา่ลกัษณะการกระจายคล่ืน
และความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรง
กลาง และจะมีค่าน้อยมากบริเวณขอบดา้นขา้งเม่ือเทียบกบัท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน สําหรับ 
การป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง พอร์ต 1 (X=-5,Y=-1.25) พอร์ต 2 (X=5,Y=-1.25) แสดงดงัรูปท่ี3.7 (ง) 
ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งใกลก้บัขอบทางดา้นล่างของแผน่เพลต พบว่าลกัษณะการกระจาย
คล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ขอบดา้นล่าง และจะมีค่าน้อยมากบริเวณขอบด้านบนเม่ือเทียบกับท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 
ซ่ึงจากการพิจารณาตาํแหน่งของจุดป้อนกาํลงังานท่ีแสดงทั้ง 4 รูปแบบแลว้ยงัไดท้าํการจาํลองท่ี
ตาํแหน่งอ่ืน ๆ เพ่ือหาตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุด พบว่าตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการป้อนกาํลงังานแบบ 
2 พอร์ต คือ พอร์ต 1 (X=-5,Y=0) และ พอร์ต 2 (X=5,Y=0) ซ่ึงมีการกระจายตวัไปรอบ ๆ บริเวณ
ของจุดป้อนกําลังงานของแต่ละด้านท่ีเท่า ๆ กัน อย่างสมมาตร และมีพื้นท่ีการกระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้าได้ดีท่ีสุด แต่ก็ยงัไม่สามารถกระจายได้เต็มพื้นท่ีของแผ่นเพลตซ่ึงความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณตรงกลางท่ีมากเกินไป เช่นเดียวกบัการป้อนกาํลงังาน
แบบ 1 พอร์ต แต่มีพื้นท่ีมากข้ึนกวา่เดิม  
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(ก) พอร์ต 1 (X=-5, Y=0) และ พอร์ต 2 (X=5, Y=0) 

(ข) พอร์ต 1 (X=-7.5, Y=0) และ พอร์ต 2 (X=7.5, Y=0) 

 
(ค) พอร์ต 1 (X=-2.5, Y=0) และ พอร์ต 2 (X=2.5, Y=0) 

 
(ง) พอร์ต 1 (X=-5, Y= -1.25) และ พอร์ต 2 (X=5, Y= -1.25) 

 
รูปท่ี 3.7 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 

ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต  
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 กรณีท่ี 3 การวิเคราะห์การป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต 
สําหรับหัวขอ้น้ีเป็นผลการจาํลองโดยการป้อนกาํลงัสัญญาณ 4 พอร์ต ให้กบั

แผ่นเพลต โดยแต่ละพอร์ตกาํหนดให้ค่ากาํลงังานอินพุตเท่ากบั 150 วตัต์ เพื่อให้กาํลงังานท่ีใช้
เท่ากบัการจาํลองในกรณีท่ี 1 และ กรณีท่ี 2 และไดท้าํการปรับเปล่ียนการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง
ต่าง ๆ บนแผ่นเพลต เพื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิด
ข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีอยูใ่นแผน่เพลต เช่นเดียวกนัโดยลกัษณะการใชจุ้ดป้อนกาํลงังานเท่ากบั 
4 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 3.8 และตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแสดงดงัตารางท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.8 รูปแบบการวิเคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าใน 

แผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต 
 

ตารางท่ี 3.4 ตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
การแพร่กระจายคล่ืน 

ตาํแหน่งท่ี 
ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 

พอร์ต 1 พอร์ต 2 พอร์ต 3 พอร์ต 4 
1 (X=-7.5, Y=0) (X=-2.5, Y=0) (X=2.5, Y=0) (X=7.5, Y=0) 
2 (X=-8, Y=0) (X=-4, Y=0) (X=4, Y=0) (X=8, Y=0) 
3 (X=-7.5, Y=-1.25) (X=-2.5, Y=1.25) (X=2.5, Y=-1.25) (X=7.5, Y=1.25) 
4 (X=-7.5, Y=1.25) (X=-2.5, Y=-1.25) (X=2.5, Y=1.25) (X=7.5, Y=-1.25) 
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ผลจากการจาํลองดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ 
ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่ากระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีลกัษณะเช่นเดียวกบักบักรณีท่ี 1 
และกรณีท่ี 2 เพียงแต่จะมีการกระจายเตม็พื้นท่ีมากข้ึนแต่ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าก็จะมีค่าลดลง
ตามไปดว้ย เน่ืองจากมีการกระจายกาํลงังานไปทั้ง 4 พอร์ตโดยผลท่ีไดจ้ากการกาํหนดตาํแหน่งการ
ป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนแผ่นเพลตสามารถแสดงผลไดด้งัน้ี รูปท่ี 3.9 (ก) ท่ีมีการป้อน
กาํลงังานท่ีตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานท่ีตรงกลางในแนวแกน Y และให้ตาํแหน่งท่ีเท่าๆกนั พบว่า
การกระจายคล่ืนของสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายไปรอบๆ บริเวณของจุดป้อนกาํลงังานของแต่ละ
ดา้น ซ่ึงจะมีความเขม้ท่ีบริเวณใกลก้บัตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 151 V/m 
เช่นเดียวกบัการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ข) ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง 
การป้อนกาํลงังานท่ีตรงกลางในแนวแกน Y ให้มีความใกลเ้คียงกบัขอบทั้ง 2 ดา้น พบว่าลกัษณะ
การกระจายคล่ืนและความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดไดอิเล็กตริกโดยส่วนใหญ่ 
จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบทั้ง 2 ดา้น และสังเกตเห็นว่าท่ีบริเวณตรงกลางจะมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบั 
ท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลังงาน สําหรับการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งดังรูปท่ี 3.9 (ค) และ 3.9 (ง) 
ท่ีมีการป้อนกําลังงานท่ีตาํแหน่งการป้อนกําลังงานแบบสลับทิศทางแกน +Y และ – Y พบว่า
ลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่
จะเกิดข้ึนแบบสลบัทิศทางแกน +Y และ – Y เช่นเดียวกนั ซ่ึงพื้นท่ีการกระจายก็จะสลบัทิศทางทาํ
ให้ไม่สามารถกระจายไดท้ัว่ทั้งพ้ืนท่ี ซ่ึงจากการพิจารณาตาํแหน่งของจุดป้อนกาํลงังานท่ีแสดงทั้ง 
4 รูปแบบแลว้ยงัไดท้าํการจาํลองท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ เพื่อหาตาํแหน่งท่ีดีท่ีสุดแลว้นั้น พบว่าตาํแหน่ง 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต คือ พอร์ต 1 (X=-7.5 Y=0), พอร์ต 2 (X=-2.5, 
Y=0), พอร์ต 3 (X=2.5, Y=0) และพอร์ต 4 (X=7.5, Y=0) ซ่ึงมีการกระจายตวัไปรอบ ๆ บริเวณของ
จุดป้อนกาํลงังานของแต่ละดา้นท่ีเท่า ๆ กนั อยา่งสมมาตร  
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(ก) พอร์ต 1 (X=-7.5, Y=0), พอร์ต 2 (X=-2.5, Y=0), พอร์ต 3 (X=2.5, Y=0), 

พอร์ต 4 (X=7.5, Y=0) 

 
(ข) พอร์ต 1 (X=-8, Y=0), พอร์ต 2 (X=-4, Y=0), พอร์ต 3 (X=4, Y=0), 

พอร์ต 4 (X=8, Y=0) 

 
(ค) พอร์ต 1 (X=-7.5, Y=-1.25), พอร์ต 2 (X=-2.5, Y=1.25), พอร์ต 3 (X=2.5, Y=-1.25),   

พอร์ต 4 (X=7.5, Y=1.25), 

 
(ง) พอร์ต 1 (X=-7.5, Y=1.25), พอร์ต 2 (X=-2.5, Y=-1.25), พอร์ต 3 (X=2.5, Y=1.25), 

พอร์ต 4 (X=7.5, Y=-1.25), 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 
ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต  
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 กรณีท่ี 4 การวิเคราะห์การป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต 
สาํหรับหัวขอ้น้ี เป็นผลการจาํลองโดยการป้อนกาํลงัสัญญาณ 6 พอร์ต ให้กบั

แผ่นเพลต โดยแต่ละพอร์ตกาํหนดให้ค่ากาํลงังานอินพุตเท่ากบั 100 วตัต์ เพื่อให้กาํลงังานท่ีใช้
เท่ากบัการจาํลองในกรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 และ กรณีท่ี 3 และไดท้าํการปรับเปล่ียนการป้อนกาํลงังานท่ี
ตาํแหน่งต่าง ๆ บนแผน่เพลต เพื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกท่ีอยู่ในแผ่นเพลตเช่นเดียวกนั โดยลกัษณะการใชจุ้ดป้อนกาํลงังาน
เท่ากบั 6 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 3.10 และตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแสดงดงัตารางท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 รูปแบบการวเิคราะห์เพื่อทดสอบประสิทธิผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 
ในแผน่เพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต 
 

ตารางท่ี 3.5 ตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
การแพร่กระจายคล่ืน 

ตาํแหน่งท่ี 
ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 

พอร์ต 1 พอร์ต 2 พอร์ต 3 พอร์ต 4 พอร์ต 5 พอร์ต 6 

1 
(X=-8.35, 

Y=0) 
(X=-5.01, 

Y=0) 
(X=-1.67, 

Y=0) 
(X=1.67, 

Y=0) 
(X=5.01,  

Y=0) 
(X=8.35, 

Y=0) 

2 
(X=-8.35, 
Y=-1.25) 

(X=-5.01, 
Y=-1.25) 

(X=-1.67, 
Y=-1.25) 

(X=1.67, 
Y=-1.25) 

(X=5.01, 
Y=-1.25) 

(X=8.35, 
Y=-1.25) 

3 
(X=-8.35, 
Y=1.25) 

(X=-5.01, 
Y=-1.25) 

(X=-1.67, 
Y=1.25) 

(X=1.67, 
Y=-1.25) 

(X=5.01, 
Y=1.25) 

(X=8.35, 
Y=-1.25) 

4 
(X=-8.35, 
Y=-1.25) 

(X=-5.01, 
Y=1.25) 

(X=-1.67, 
Y=-1.25) 

(X=1.67, 
Y=1.25) 

(X=5.01, 
Y=-1.25) 

(X=8.35, 
Y=1.25) 
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ผลจากการกาํหนดตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่างๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก
การจาํลองดว้ยการกาํหนดตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ทั้ง 4 รูปแบบ พบว่ากระจาย
คล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีลกัษณะเช่นเดียวกบักบักรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 และ กรณีท่ี 3 
เพียงแต่จะมีการกระจายคล่ืนจะมีบริเวณมากข้ึนแต่ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้ากจ็ะมีค่าลดลงตามไป
ดว้ย เน่ืองจากมีการกระจายกาํลงังานไปทั้ง 6 พอร์ตโดยผลท่ีไดจ้ากการกาํหนดตาํแหน่งการป้อน
กาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่างๆ บนแผ่นเพลตสามารถแสดงผลไดด้งัน้ี รูปท่ี 3.11 (ก) ท่ีมีการป้อนกาํลงั
งานท่ีตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานท่ีตรงกลางในแนวแกน Y และให้ตาํแหน่งท่ีเท่าๆกัน พบว่า 
การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายไปรอบๆ บริเวณของจุดป้อนกาํลงังานของแต่ละ
ดา้น แต่สังเกตเห็นว่าความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะมีค่าลดลง เน่ืองจากกาํลงังานจะถูกกระจายไป 
ทุก ๆ พอร์ต ซ่ึงมีความเขม้ท่ีบริเวณใกล้กับตาํแหน่งจุดป้อนกาํลังงานมากท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
100 V/m สําหรับการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งดงัรูปท่ี 3.11 (ข) ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่ง
ดา้นล่างในแนวแกน +Y ทั้ง 6 พอร์ต พบว่าลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
ท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบดา้นล่างในแนวแกน +Y และ 
จะมีค่าน้อยมากท่ีบริเวณขอบดา้นบนในแนวแกน – Y เม่ือเทียบกบัท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังาน 
ดงัรูปท่ี 3.11 (ค)และรูปท่ี 3.11 (ง) ท่ีมีการป้อนกาํลงังานท่ีตาํแหน่งการป้อนกาํลงังานแบบสลบั
ทิศทางแกน +Y และ – Y พบว่าลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบั
โหลดไดอิเลก็ตริกโดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนแบบสลบัทิศทางแกน +Y และ – Y และพ้ืนท่ีการกระจาย
ก็จะสลบัทิศทางทาํให้ไม่สามารถกระจายไดท้ัว่ทั้งพื้นท่ีเช่นเดียวกนั ซ่ึงจากการพิจารณาตาํแหน่ง
ของจุดป้อนกาํลงังานท่ีแสดงทั้ง 4 รูปแบบแลว้ยงัไดท้าํการจาํลองท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ เพื่อหาตาํแหน่งท่ี
ดีท่ีสุดแลว้นั้น พบว่าตาํแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต คือ พอร์ต 1 
(X=-8.35, Y=0), พอร์ต 2 (X=-5.01, Y=0), พอร์ต 3 (X=-1.67, Y=0), พอร์ต 4 (X=1.67, Y=0) พอร์ต 
5 (X=5.01, Y=0) และ พอร์ต 6 (X=8.35, Y=0), ซ่ึงมีการกระจายตวัไปรอบ ๆ บริเวณของจุดป้อน
กาํลงังานของแต่ละดา้นท่ีเท่า ๆ กนั อยา่งสมมาตร  
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(ก) พอร์ต 1 (X=-8.35, Y=0), พอร์ต 2 (X=-5.01, Y=0), พอร์ต 3 (X=-1.67, Y=0),  

พอร์ต 4 (X=1.67, Y=0), พอร์ต 5 (X=5.01, Y=0), พอร์ต 6 (X=8.35, Y=0) 

(ข) พอร์ต 1 (X=-8.35, Y=-1.25), พอร์ต 2 (X=-5.01, Y=-1.25), พอร์ต 3 (X=-1.67, Y=-1.25), 
พอร์ต 4 (X=1.67, Y=-1.25),พอร์ต 5 (X=5.01, Y=-1.25), พอร์ต 6 (X=8.35, Y=-1.25) 

V/m

112

69.1
45.8

29.3
17.5

9.20
3.28

0

(ค) พอร์ต 1 (X=-8.35, Y=1.25), พอร์ต 2 (X=-5.01, Y=-1.25), พอร์ต 3 (X=-1.67, Y=1.25), 
 พอร์ต 4 (X=1.67, Y=-1.25), พอร์ต 5 (X=5.01, Y=1.25), พอร์ต 6 (X=8.35, Y=-1.25) 

(ง) พอร์ต 1 (X=-8.35, Y=-1.25), พอร์ต 2 (X=-5.01, Y=1.25), พอร์ต 3 (X=-1.67, Y=-1.25),  
พอร์ต 4 (X=1.67, Y=1.25),พอร์ต 5 (X=5.01, Y=-1.25), พอร์ต 6 (X=8.35, Y=1.25) 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผน่เพลต 
ท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต  
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จากผลการจาํลองการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผ่นเพลตทั้ง 4 กรณี 
ซ่ึงเป็นผลการจาํลองโดยการป้อนกาํลงัสัญญาณ แบบ 1 พอร์ต 2 พอร์ต 4 พอร์ต และ แบบ 6 พอร์ต 
ให้กับแผ่นเพลต และได้ทาํการปรับเปล่ียนการป้อนกาํลังงานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนแผ่นเพลต 
เพื่อพิจารณาลกัษณะการกระจายคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีอยูใ่นแผน่เพลต โดยลกัษณะการใชจุ้ดป้อนกาํลงังานท่ีดีท่ีสุดของแต่ละกรณี แสดงดงัตารางท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.6 ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละรูปแบบ 
จาํนวนจุดป้อนกาํลงังาน ตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

1 พอร์ต (X=0, Y=0) 
2 พอร์ต (X=-5, Y=0 และ X=5, Y=0) 
4 พอร์ต (X=-7.5, Y=0; X=-2.5, Y=0; X=2.5, Y=0; และ X=7.5, Y=0) 

6 พอร์ต 
(X=-8.35, Y=0); (X=-5.01, Y=0);  

(X=-1.67, Y=0);(X=1.67, Y=0); (X=5.01, Y=0) และ (X=8.35, Y=0) 
 

จากนั้นนําผลการจาํลองเม่ือใช้กาํลงังานเท่ากบั 600 วตัต์ และแสดงผลของการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจากการจาํลองดว้ยการตดัส่วนของตาํแหน่งการเกิดสนามไฟฟ้าท่ีเกิด
ข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกท่ีแกน Z เท่ากบั 5 มิลลิเมตร และแสดงผลความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากบั 100 V/m เพ่ือแสดงผลการเปรียบเทียบความเขม้สนามไฟฟ้าของแต่ล่ะรูปแบบ โดยสามารถ
แสดงดงัรูปท่ี 3.12 โดยผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือป้อนกาํลงังานเท่ากบั 1 พอร์ต แสดง
ดงัรูปท่ี 3.12 (ก) การป้อนกาํลงังานเท่ากบั 2 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 3.12 (ข) ป้อนกาํลงังานเท่ากบั 
4 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 3.12 (ค) และการป้อนกาํลงังานเท่ากบั 6 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 3.12 (ง)  
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(ก) การป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 

(ข) การป้อนกาํลงังานแบบ 2 พอร์ต 

(ค) การป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต 

(ง) การป้อนกาํลงังานแบบ 6 พอร์ต 
 

รูปท่ี 3.12 การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต 2 พอร์ต  
4 พอร์ต และ 6 พอร์ต 
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จากผลของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีมีการป้อนกําลังงานแบบ 
1 พอร์ต 2 พอร์ต 4 พอร์ต และ 6 พอร์ต เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าเท่ากบั 26.1 V/m  
ในแต่ละรูปแบบ พบว่าในรูปแบบการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต พื้นท่ีการกระจายสนามไฟฟ้า 
จะอยู่ท่ีประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีทั้ งหมด ซ่ึงเม่ือเทียบกับความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด 
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณตรงกลางของจุดป้อน โดยมีค่าเท่ากบั 559 V/m ทาํใหเ้ม่ือนาํไปใชง้านจริงในการให้
ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกอาจส่งผลกระทบต่อโหลดไดอิเลก็ตริกชนิดอ่ืนท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางได ้
เน่ืองจากมีความเขม้สนามไฟฟ้ามากกว่าถึง 21.41 เท่า สําหรับในรูปแบบการป้อนกาํลงังานแบบ 
2 พอร์ต พื้นท่ีการกระจายสนามไฟฟ้าจะอยู่ท่ีประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ของพื้นท่ีทั้ งหมด ซ่ึงเม่ือ 
เทียบกบัความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 280 V/m ซ่ึงเม่ือนาํไปใชง้านจริงในการใหค้วาม
ร้อนแบบไดอิเล็กตริกอาจส่งผลกระทบต่อการให้ความร้อนกับวัสดุไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืน
เช่นเดียวกนั เน่ืองจากมีความเขม้สนามไฟฟ้ามากกวา่ถึง 13.07 เท่า สาํหรับในรูปแบบการป้อนกาํลงั
งานแบบ 4 พอร์ต พื้นท่ีการกระจายสนามไฟฟ้าจะอยู่ท่ีประมาณ 74 เปอร์เซ็นต ์ของพื้นท่ีทั้งหมด 
ซ่ึงเม่ือเทียบกบัความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด ท่ีเกิดข้ึนบริเวณตรงกลางของจุดป้อนกาํลงังานมีค่า
เท่ากบั 151 V/m เม่ือเปรียบเทียบกบัการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าต่อของพ้ืนเท่ากบั 26.1 V/m พบว่า
มีความเขม้สนามไฟฟ้ามากกว่าประมาณ 7.05 เท่า และสําหรับในรูปแบบการป้อนกาํลงังานแบบ 
6 พอร์ต พื้นท่ีการกระจายสนามไฟฟ้าจะอยูท่ี่ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต ์ของพ้ืนท่ีทั้งหมด ซ่ึงเม่ือเทียบ
กับความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 112 V/m พบว่ามีความเขม้สนามไฟฟ้ามากกว่า
ประมาณ 5.23 เท่า แต่พบว่าพื้นท่ีของการกระจายสนามไฟฟ้ายงันอ้ยมากเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมด 
โดยการเปรียบเทียบพื้นท่ีของสนามไฟฟ้าท่ีระดับความเข้มเท่ากับ 26.1 V/m และความเข้ม
สนามไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละรูปแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.7 ซ่ึงจะพบว่าการจาํลองเม่ือมีการป้อน
กาํลงังานแบบ 4 พอร์ต และเป็นการป้อนกาํลงังานแบบสมมาตรกบัพื้นท่ีทั้งหมด สามารถให้พื้นท่ี
การกระจายสนามไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด ถึงประมาณ 74 เปอร์เซ็นต ์ของพ้ืนท่ีทั้งหมด และมีความเขม้
สนามไฟฟ้าต่างจากความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดเพียง 7.05 เท่า ซ่ึงต่างจากการป้อนกาํลงังานแบบ 
1 พอร์ต ท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้าต่างจากความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดถึง 21.41 เท่า จึงเป็นวิธีการ 
ท่ีสามารถนาํไปพฒันาและประยกุตใ์ชใ้นการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกต่อไปไดอ้ยา่งเหมาะสม
และทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพการใชง้านมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 3.7 การเปรียบเทียบพ้ืนท่ีของสนามไฟฟ้าท่ีระดบัความเขม้เท่ากบั 26.1 V/m  
และความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละรูปแบบ 

จาํนวนจุดป้อน 
กาํลงังาน 

ความเขม้สนาม 
ไฟฟ้าสูงสุด (V/m) 

พื้นท่ีการกระจาย
สนามไฟฟ้า (%) 

ความแตกต่างเม่ือเทียบกบั
ความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุด 

1 พอร์ต 559 32 21.41 
2 พอร์ต 280 50 13.07 
4 พอร์ต 151 74 7.05 
6 พอร์ต 112 44 5.23 

 
3.3.3 การวเิคราะห์ประสิทธิผลการให้กาํลงังานสําหรับการให้ความร้อนกบัโหลด 

ไดอเิลก็ตริกในการกาํจัดแมลง 
สําหรับหัวขอ้น้ีเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิผลของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็ก

ตริกจากการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลมาจากการให้กาํลงังานท่ีระดบั
ต่าง ๆ กบัแผ่นเพลต โดยความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตวัแปรสําคญัท่ีสามารถทาํให้เกิด
ความร้อนภายในโหลดไดอิเล็กตริกได ้ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการพ้ืนฐานของแมกซ์แวลล์
ในบทท่ี 2 และนาํไปสู่การคาํนวณเพื่อทราบถึงอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงโหลด
ไดอิเลก็ตริกท่ีไดรั้บพลงังานในรูปของสนามไฟฟ้าจะแปลงพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานความร้อน 
โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้ นเป็นผลมาจากการทาํอนัตรกิริยากันระหว่างพลงังานและตวักลางท่ีมี
คุณสมบติัเป็นไดอิเลก็ตริกและมีโครงสร้างโมเลกลุแบบมีขั้ว ซ่ึงสามารถเหน่ียวนาํคล่ืนสนามไฟฟ้าให้
เกิดเป็นความร้อนได ้โดยผลของการเกิดพลงังานในโหลดไดอิเลก็ตริกสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
3.3 เม่ือ  คือ ความหนาแน่นของวสัดุไดอิเลก็ตริก  (kg/m3)  pC คือ ความร้อนจาํเพาะของไดอิเล็ก
ต ริก  (Specific heat)  J/kg °C  T คื อ  อุณห ภู มิ ท่ี เพิ่ ม ข้ึน ในวัส ดุ ได อิ เ ล็กต ริก  ( °C ) t  คื อ 
ระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงมีหน่วยเป็นวินาที โดยในสมการน้ี พลงังานท่ีเกิดข้ึนในโหลดไดอิเล็กตริก 
จะมีความสัมพนัธ์กนัระหว่างอุณหภูมิและเวลา ซ่ึงเม่ือทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนภายในโหลด
ไดอิเล็กตริก จึงสามารถคาํนวณหาความเขม้สนามไฟฟ้าภายในของโหลด เพื่อออกแบบระบบการ
ให้เกิดความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยสามารถคาํนวณจากสมการท่ี 3.4 เม่ือ f  คือ ความถ่ี (Hz) ''  
คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) และ P คือพลงังานท่ีเกิดข้ึนใน
โหลดไดอิเลก็ตริก 
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ΔT
P

Δt
 pC  (3.3) 

 
loc 11 ''

P
E

5.563 10 
 f

 (3.4) 

 
การประยกุตใ์ชห้ลกัการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสาํหรับการกาํจดัแมลงให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด จาํเป็นตอ้งทราบถึงพารามิเตอร์ในสมการท่ี 3.3 และ 3.4 ซ่ึงสามารถทราบถึง
ประสิทธิผลของการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกได ้ โดยในสมการท่ี 3.3 เป็นสมการท่ีแสดงถึง 
ผลของพลงังานท่ีเกิดข้ึน (Power absorbed) ในตวัของโหลดไดอิเลก็ตริก เม่ือทราบถึงอุณหภูมิ เวลา 
และค่าคุณสมบติัของโหลดเหล่านั้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชม้อดขา้วเป็นโหลดไดอิเล็กตริกและเป็น
แมลงท่ีตอ้งการกาํจดั โดยในงานวิจยัของ Robinson ไดศึ้กษาถึงความร้อนท่ีสามารถกาํจดัมอดขา้ว
ไดห้รือสามารถทาํให้มอดขา้วตายได ้เม่ือมอดขา้วเกิดอุณหภูมิความร้อนสะสมภายในท่ีประมาณ 
60 องศาเซลเซียส และลักษณะตัวโดยมาตรฐานของมอดข้าวจะมีขนาดความกวา้งประมาณ 
1 มิลลิเมตร ความยาวตั้ งแต่ 3.1 - 4.8 มิลลิเมตร และความสูงประมาณ 1 มิลลิเมตร (Robinson, 
2005) และงานวิจยัของ Wang ไดร้ะบุถึงคุณสมบติัเฉาะของแมลง ซ่ึงมีค่าความร้อนจาํเพาะเท่ากบั 
3.450 kJ/kg °

C  ความหนาแน่นเท่ากบั 1000 kg/m3 (Wang et al, 2003) ดงันั้น จากสมการท่ี 3.3 เม่ือ
กาํหนดให้เวลาในการให้ความร้อนท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วมีอุณหภูมิสูงข้ึนจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ 
24 องศาเซลเซียส จนถึง 60 องศาเซลเซียส เม่ือใช้เวลาในการกาํจดัตั้ งแต่ 1 วินาที ถึง 20 วินาที 
สามารถคาํนวณหาพลงังานท่ีเกิดข้ึนภายในตวัมอดขา้วท่ีเวลาใด ๆ จากสมการท่ี 4 และผลการ
คาํนวณความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีต้องใช้ในการให้ความร้อนจากสมการท่ี 5 แสดงดังรูปท่ี 3.13 
ซ่ึงพบว่าถา้ตอ้งการให้มอดขา้วมีอตัราการตายท่ีเร็วตอ้งใชส้นามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลโดยตรง
ต่อกาํลงังานท่ีใช ้เพื่อกาํเนิดสนามไฟฟ้า นอกจากน้ี ในงานวิจยัไดมี้การวิเคราะห์ผลของความร้อนท่ี
เกิดข้ึนในธญัพืช ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงในงานวิจยั โดยใชคุ้ณสมบติัของขา้วเป็นโหลดทดสอบ 
ซ่ึงจากคุณสมบติัของขา้วนั้น พบว่ามีค่าความร้อนจาํเพาะเท่ากบั 2.510 kJ/kg °

C  ความหนาแน่น
เท่ากับ  900 kg/m3 ซ่ึงสามารถคํานวณหาพลังงานท่ีเกิดข้ึนภายในข้าวได้จากสมการท่ี  3.3 
เช่นเดียวกนั เม่ือขา้วมีขนาดโดยมาตรฐานท่ีความกวา้งเท่ากบั 2 - 3 มิลลิเมตร ความยาวตั้งแต่ 5 – 12 
มิลลิเมตร และความสูงประมาณ 2 - 3 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถคาํนวณโดยใช้ค่าตัวแปรต่าง ๆ 
เหมือนกบัการคาํนวณผลของมอดขา้ว ซ่ึงจะทาํให้ทราบอุณหภูมิขา้วได ้จากนั้นเพื่อให้ทราบถึง
ประสิทธิผลของการให้ความร้อนซ่ึงได้จากผลของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในโหลด 
ไดอิเล็กตริก จึงไดมี้การจาํลองผลโดยใชโ้ปรแกรม CST EM STODIO เพื่อทดสอบและวิเคราะห์ 
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ผลการจาํลอง โดยใช้ตัวปล่อยคล่ืนท่ีมีขนาดความกวา้งเท่ากับ 5 เซนติเมตร ความยาวเท่ากับ 
20 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเท่ากบั 10 มิลลิเมตร และให้โหลดไดอิเลก็ตริกเป็นวสัดุ
ของขา้วและมอดขา้วอยูเ่ตม็พื้นท่ีระหว่างแผน่เพลต และเลือกใชว้ิธีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต 
ซ่ึงเป็นรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนท่ีดีท่ีสุด ใหก้าํลงังานกบัแผน่เพลตท่ีระดบัต่าง ๆ กบัแผน่เพลต
ตั้งแต่ 50 วตัต ์จนถึงระดบักาํลงังานท่ีสามารถกาํจดัมอดขา้วได ้100 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 
1 วินาที จนถึง 20 วินาที ซ่ึงรูปแบบการจาํลองแสดงดงัรูปท่ี 3.14 ลกัษณะการวางตาํแหน่งของมอด
ขา้วสําหรับการจาํลองผลแสดงดงัรูปท่ี 3.15 โดยมอดขา้วจะถูกวางไวท่ี้ตาํแหน่งต่าง ๆ ทั้งหมด 
45 จุด ตามตารางท่ี 3.8 และกาํหนดให้มอดขา้วถูกติดตั้งอยูใ่นหลอดพลาสติกดงัแสดงในรูปท่ี 3.16
โดยควบคุมใหอ้ยูต่รงกลางของหลอดพลาสติก เพื่อการวิเคราะห์การใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก
ใหมี้ประสิทธิภาพและถูกตอ้งท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีตอ้งใชใ้นการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริกท่ีระยะเวลาใด ๆ 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของการจาํลองแบบสาํหรับใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 

 

 
รูปท่ี 3.15 ลกัษณะตาํแหน่งการวางมอดขา้วสาํหรับการจาํลองผล 

 

1 มม. 10 มม.

4.8 มม.

4 มม.

มอดข้าว

หลอดพลาสตกิ

ข้าว

 
 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะตาํแหน่งการวางมอดขา้วในหลอดพลาสติกสาํหรับการจาํลองผล 
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ตารางท่ี 3.8 ตาํแหน่งการวางมอดขา้วสาํหรับการจาํลองผล 
จุด

ทดสอบ 
ตาํแหน่งการวาง  

(X,Y) (มม.) 
จุด

ทดสอบ 
ตาํแหน่งการวาง  

(X,Y) (มม.) 
จุด

ทดสอบ 
ตาํแหน่งการวาง  

(X,Y) (มม.) 
P1 -99,-24 P16 -25,-24 P31 50,-24 
P2 -99,-12.5 P17 -25,-12.5 P32 50,-12.5 
P3 -99,0 P18 -25,0 P33 50,0 
P4 -99,12.5 P19 -25,12.5 P34 50,12.5 
P5 -99,24 P20 -25,24 P35 50,24 
P6 -75,-24 P21 0,-24 P36 75,-24 
P7 -75,-12.5 P22 0,-12.5 P37 75,-12.5 
P8 -75,0 P23 0,0 P38 75,0 
P9 -75,12.5 P24 0,12.5 P39 75,12.5 
P10 -75,24 P25 0,24 P40 75,24 
P11 -50,-24 P26 25,-24 P41 99,-24 
P12 -50,-12.5 P27 25,-12.5 P42 99,-12.5 
P13 -50,0 P28 25,0 P43 99,0 
P14 -50,12.5 P29 25,12.5 P44 99,12.5 
P15 -50,24 P30 25,24 P45 99,24 

 
จากผลการจาํลองเพ่ือพิจารณาระดบักาํลงังานท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วเกิดความ

ร้อนและตายไดท้ั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลาใด ๆ โดยใช้วิธีการปรับกาํลงังานและตรวจสอบ
ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัมอดขา้ว ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.17 พบวา่ เม่ือตอ้งการให้
มอดขา้วมีความร้อนสูงและตายเร็วข้ึน ตอ้งใชก้าํลงังานท่ีมากข้ึนดว้ยเช่นกนั เช่น เม่ือตอ้งการให้
มอดขา้วตายในเวลา 5 วินาที ตอ้งใชก้าํลงังานเท่ากบั 750 วตัต ์และเม่ือตอ้งการให้ตายในเวลาท่ีชา้
ลงเป็น 10 วินาที ตอ้งใชก้าํลงังานเท่ากบั 530 วตัต ์เป็นตน้ และผลการใหก้าํลงังานต่อเปอร์เซ็นตก์าร
ตายของมอดขา้วท่ีเวลา 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที เม่ือใชก้าํลงังานเท่ากบั 50 วตัต ์
จนถึงกาํลงังานท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายได ้100 เปอร์เซ็นต์ แสดงดงัรูปท่ี 3.18 และลกัษณะ 
การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจากการจาํลองแสดงดังรูปท่ี 3.19 โดยตวัอย่างการวดัผลของ
สนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อโหลดไดอิเล็กตริก โดยใชผ้ลจากการให้กาํลงังานเท่ากบั 530 วตัต ์ในเวลาท่ี
สามารถทาํใหม้อดขา้วตายใน 10 วินาที และแสดงการตดัส่วนของโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีระยะเท่ากบั 
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5.5 มิลลิเมตร ในแนวแกน Z และวดัระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ี 110.8 V/m ลกัษณะการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะการกระจายไปทัว่ทั้งบริเวณในแผน่เพลต โดยระดบัความ
เขม้สนามไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีเขา้หามอดขา้วไดม้ากกว่าขา้ว ซ่ึงทาํให้มอดขา้วเกิดอุณหภูมิ
ความร้อนท่ีเร็วและตายในท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ผลการใหก้าํลงังานต่อระยะเวลาท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายได ้100 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ผลการใหก้าํลงังานและอตัราการตายของมอดขา้วท่ีเวลาใด ๆ 
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รูปท่ี 3.19 ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายทั้งหมด  
ในเวลา 10 วินาที และใชก้าํลงังานเท่ากบั 530 วตัต ์

 
สําหรับการวิเคราะห์อุณหภูมิความร้อนของข้าว เม่ือมีการให้ความร้อนแบบ 

ไดอิเล็กตริก ซ่ึงส่งผลทาํให้ขา้วเกิดอุณหภูมิความร้อน จากผลการจาํลองขา้งตน้ทาํให้ทราบว่า 
เม่ือตอ้งการใหม้อดขา้วมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตอ้งใชก้าํลงังานท่ีสูงข้ึนและในขณะเดียวกนัเม่ือใชเ้วลาท่ี
มากข้ึนจะทาํให้มอดขา้วมีอุณหภูมิสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงเป็นผลทาํให้ขา้วมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดว้ย 
ดงันั้นเพื่อทดสอบอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัขา้ว ในรูปท่ี 3.20 แสดงผลการให้กาํลงังานต่อ
อุณหภูมิขา้วท่ีตาํแหน่งใกลก้ับจุดป้อนกาํลงังานท่ีสุด ในเวลา 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที และ 
20 วินาที พบว่า เม่ือมีการให้กาํลังงานท่ีสูงข้ึนอุณหภูมิขา้วจะสูงข้ึนตามไปด้วย เช่นเดียวกับ
อุณหภูมิความร้อนของมอดขา้ว  

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ผลการใหก้าํลงังานต่ออุณหภูมิขา้วท่ีตาํแหน่งใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานท่ีสุด 
ในเวลา 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที 
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จากการวิเคราะห์ผลของระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกในหัวขอ้ท่ี 
3.3 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ถึงลกัษณะของวสัดุท่ีสามารถส่งผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า 
สาํหรับใชเ้ป็นตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต โดยพบวา่วสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นทองแดงสามารถ
สร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าไดม้ากกว่าวสัดุชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีค่าสภาพนาํทางไฟฟ้าสูงกว่าชนิดอ่ืน 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นทองแดงเพ่ือใชเ้ป็นตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่
เพลตและเลือกใช้แผ่นเพลตท่ีมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้  โดยมีขนาดความกว้างเท่ากับ 
50 มิลลิเมตร ความยาวเท่ากบั 200 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากบั 1 มิลลิเมตร ทั้ง 2 แผน่เพลต แลว้
กาํหนดระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อให้ผลการทดสอบท่ีสอดคลอ้ง 
กบังานวิจยั ท่ีมุ่งเนน้ไปทางดา้นการเกษตรหรือการให้ความร้อนสาํหรับการกาํจดัแมลงท่ีปะปนมา
ในเมล็ดพนัธ์ุพืช ซ่ึงเมล็ดพนัธ์พืชและแมลงเหล่านั้ นจะต้องถูกลาํเลียงหรือไหลผ่านตัวสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เพื่อทาํการให้ความร้อนในการกาํจดัแมลง และเพื่อการออกแบบตวั
สร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตมีความเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชง้านในอนาคต ดงันั้นจึงมีการ
ใชแ้ผ่นเพลตท่ีมีลกัษณะเป็นแบบสีเหล่ียมผืนผา้ในการจาํลองสําหรับการให้ความร้อนแกโหลด 
ไดอิเล็กตริก หลงัจากนั้นไดว้ิเคราะห์ถึงลกัษณะของจาํนวนจุดป้อนกาํลงังาน เพื่อทราบถึงการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผ่นเพลต และสามารถปรับปรุงให้มีพื้นท่ีการแพร่กระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงพบว่า การใชจุ้ดป้อนกาํลงังานเท่ากบั 4 พอร์ต และเป็นการวางท่ีตาํแหน่ง
จุดป้อนกําลังงานท่ีสมมาตรกันกับแผ่นเพลตมีการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าดีท่ีสุด และ 
มีประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืนสูงสุด ซ่ึงเม่ือไดล้กัษณะการป้อนกาํลงังานท่ีเหมาสมท่ีสุด 
จากนั้นไดมี้การจาํลองผลการใหก้าํลงังานกบัแผน่เพลต เพื่อวิเคราะห์ถึงระดบัความเขม้สนามไฟฟ้า
ท่ีเกิดข้ึนในแผ่นเพลตและสามารถกาํจดัแมลงได ้โดยไม่ทาํให้ธญัพืชเกิดความเสียหายมากเกินไป
ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัของงานวิจยัน้ี โดยไดพ้ิจารณาเม่ือมีการใชเ้วลาในการใหค้วามร้อนตั้งแต่ 1 วินาที
จนถึง 20 วินาที โดยพิจารณาท่ีระดับกาํลงังานท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายได้ 100 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงพบว่า เม่ือตอ้งการให้โหลดไดอิเล็กตริกมีความร้อนเร็วข้ึนตอ้งใชก้าํลงังานท่ีมากข้ึนดว้ย และ
เพ่ือการนาํไปประยกุตใ์ชง้านให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด การวิเคราะห์ผลการจาํลองเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก จึงเป็นอีกห้อขอ้ท่ีน่าสนใจ สาํหรับการวิเคราะห์ผลจากการให้
ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
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3.4 การวเิคราะห์คลืน่สนามไฟฟ้าในแผ่นเพลตของโหลดไดอเิลก็ตริก 
ทีม่ีการเปลีย่นแปลง 

 จากผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 3.3 สามารถนาํมาเป็นส่วนหน่ึงของค่าพารามิเตอร์
หลักในการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง โดยผลของกาํลงังานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สาํหรับการฆ่ามอดขา้วจะถูกนาํมาเป็นส่วน
หน่ึงสําหรับวิเคราะห์โดยเลือกใชผ้ลการวิเคราะห์เม่ือมีการใชก้าํลงังานเท่ากบั 530 วตัต์ ในเวลา 
10 วินาที ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ของระดบักาํลงังานและระยะเวลาท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายได้
ทั้งหมด ทงัน้ีเพื่อเป็นแหล่งจ่ายกาํลงังานและระเวลาสําหรับการวิเคราะห์ผล โดยการจาํลองผล 
การให้ความร้อนเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีการเปล่ียนแปลง จะเลือกใช้วิธีการจาํลองด้วยการ
เปล่ียนแปลงขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก โดยกาํหนดรูปแบบการเปล่ียนแปลงสาํหรับ
การวิเคราะห์ทั้งหมดออกเป็น 4 รูปแบบ แต่ละรูปแบบกาํหนดให้โหลดไดอิเล็กตริกมีระดบัความ
หนาท่ีแตกต่างกนั และให้มอดขา้วอยูต่รงกลางระหว่างความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกทุกขนาด
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงการกาํหนดขนาดของโหลดไดอิเลก็ตริกสาํหรับจาํลองน้ี พิจารณาขนาดความ
หนา เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 7.5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร และกาํหนดใหต้าํแหน่งของ
มอดขา้วอยู่ตามตาํแหน่งในตารางท่ี 3.8 ทั้งน้ีเพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ถึงผลของการเกิดคล่ืน
สนามไฟฟ้ากับโหลดไดอิเล็กตริกของแต่ละรูปแบบ โดยรูแปบการจาํลองแสดงดังรูปท่ี 3.20 
ประกอบดว้ย (1) แผ่นเพลตหรือขั้วอิเล็กโทรดเพลต (ขั้วบวก) ซ่ึงมีจุดป้อนกาํลงังานทั้งหมด 4 จุด 
คือ  (X=-75, Y=0), (X=-25, Y=0), (X=25, Y=0), และ  (X=75, Y=0), (มิลลิเมตร) โดยท่ีตําแหน่ง 
กึงกลางของแผน่เพลตกาํหนดใหเ้ป็นตาํแหน่งเท่ากบั (X=0, Y=0)  (2) โหลดไดอิเลก็ตริกท่ีสามารถ
ปรับความหนาได ้ประกอบดว้ยขา้วและมอดขา้ว โดยมอดขา้วจะถูกกาํหนดให้อยู่ในรูปแบบการ
จาํลองของหลอดพลาสติกและติดตั้งไวต้รงกลางระหว่างความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก และ  
(3) แผ่นเพลตหรือขั้วอิเล็กโทรดเพลต (ขั้วลบ) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบทั้งหมดของระบบ โดยการ
จาํลองยงัมีการเปรียบเทียบการให้ความร้อนเม่ือมีการแมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลง
ของโหลด และไม่มีการแมตซ์ชิงตัวเหน่ียวนําตามการเปล่ียนแปลงของโหลด เพื่อวิเคราะห์ 
ถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
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รูปท่ี 3.21 โครงสร้างการจาํลองเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีการเปล่ียนแปลง 

 

เพื่อให้ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กสูงสุด 
การพิจารณาสมการของวงจรรีโซแนนซ์ จึงเป็นหัวขอ้สําคญัในการออกแบบและวิเคราะห์น้ี 
ซ่ึงจาํเป็นตอ้งทราบถึงค่าตวัเก็บประจุและค่าความเหน่ียวนาํของระบบเพื่อจาํลองการถ่ายโอนกาํลงั
งานสูงสุด ดงันั้นสําหรับการวิเคราะห์และออกแบบในหัวขอ้น้ี จึงตอ้งทราบผลของพารามิเตอร์ 
ต่าง ๆ เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ของสมการในการคาํนวณเพื่อหาค่าตวัเก็บ
ประจุในแผ่นเพลต ดังสมการท่ี 2.30 ซ่ึงสามารถพิจารณาได้ว่า เม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีการ
เปล่ียนแปลง นั่นคือค่าตัวเก็บประจุท่ีเกิดข้ึนในแผ่นเพลตจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามไปด้วย 
การปรับเปล่ียนรูปแบบของโหลดไดอิเล็กตริกทั้ง 4 รูปแบบ จึงสามารถคาํนวณค่าท่ีเปล่ียนแปลง
และ จากสมการท่ี 2.33 ซ่ึงเป็นสมการของวงจรรีโซแนนซ์แบบอนุกรม เม่ือค่าตวัเก็บประจุมีการ
เปล่ียนแปลงทาํใหค่้าความเหนียวนาํมีค่าเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยจากผลการคาํนวณของแต่ละ
รูปแบบสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.9  

 
ตารางท่ี 3.9 ผลการคาํนวณพารามิเตอร์ของวงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน 
ระดบัความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริก (มม.) ค่าตวัเกบ็ประจุ (C) ค่าความเหน่ียวนาํ (L) 

10 31.10 pF 0.53 uH 
7.5 24.25 pF 0.68 uH 
5.0  19.47 pF 0.85 uH 
2.5 13.98 pF 1.19 uH 
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จากผลการคาํนวณในตารางท่ี 3.9 พบว่าเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีค่ามากทาํให ้
ค่าตวัเก็บประจุมีค่ามากข้ึนและค่าความเหน่ียวนาํจะมีค่าลดลง ซ่ึงผลท่ีไดด้งัตารางจะถูกกาํหนด
สาํหรับเป็นพารามิเตอร์ในการจาํลองผล เพ่ือวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า และความ
เขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก ซ่ึงในหวัขอ้ท่ีผา่นมาไดพ้ิสูจน์ใหเ้ห็นว่า เม่ือตอ้งการ
ให้มอดขา้วตายเร็วข้ึนตอ้งใชก้าํลงังานท่ีสูงข้ึนหรือในขณะเดียวกนัเม่ือตอ้งการใชก้าํลงังานในการ
ให้ความร้อนท่ีนอ้ย ตอ้งใชเ้วลาในการให้ความร้อนท่ีนานข้ึนเช่นเดียวกนั ดงันั้นสําหรับหัวขอ้น้ี  
จึงเลือกใชเ้วลาในการให้ความร้อนเท่ากบั 10 วินาที ท่ีกาํลงังานเท่ากบั 530 วตัต ์ซ่ึงเป็นกาํลงังานท่ี
สามารทาํใหม้อดขา้วตายไดท้ั้งหมด เพื่อพิจารณาผลของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็
ตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลงทั้ง 4 รูปแบบ  

3.4.1 การจําลองผลการเปลี่ยนแปลงของโหลดไดอิเล็กตริกเม่ือมีการแมตซ์ชิงด้วยตัว
เหน่ียวนําตามการเปลีย่นแปลงของโหลด 
โดยในเบ้ืองต้นการพิจารณาการเปล่ียนแปลงโหลดไดอิเล็กตริกและมีการ

เปล่ียนแปลงตวัเหน่ียวนาํสาํหรับแมตซ์ชิงตามการเปล่ียนแปลงจะถูกพิจารณาก่อน ซ่ึงรูปแบบของ
โหลดท่ีมีความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ไดถู้กพิจารณาในหัวขอ้ท่ี 3.3 แลว้ โดยพบว่ารูปแบบการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางไหลเขา้สู่โหลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็นมอดขา้วเป็นหลกัและ 
มีระดบัความเขม้ของสนามไฟฟ้าสูงท่ีบริเวณของโหลดท่ีมีการติดตั้งใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานและ 
มีการกระจายออกไปจนทัว่ทั้งบริเวณในแผ่นเพลตและทาํให้มอดขา้วตายทั้งหมด สาํหรับรูปแบบ
ของการจาํลองเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีการเปล่ียนแปลงความหนาเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 
และ  2.5 มิลลิเมตร สามารถแสดงดังรูปท่ี  3.22  3.23 และ  3.24 และผลการจําลองของการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าในแผ่นเพลตสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.25 
3.26 และ 3.27 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.22 โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความหนาเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.23 โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความสูงเท่ากบั 5 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.24 โครงสร้างการจาํลองแบบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความสูงเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.25 การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 
7.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 

 

 
รูปท่ี 3.26 การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 

5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 

 

 
รูปท่ี 3.27 การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 

2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 
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จากผลการจาํลอง โดยใช้วิธีการแมตซ์ชิงวงจรด้วยค่าความเหน่ียวนําตามการ
เปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเล็กตริกดงัตารางท่ี 3.9  เพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิผลของการถ่ายโอน
กาํลงังานสูงสุดไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก พบว่าลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือโหลด 
ไดอิเล็กตริกมีขนาดความหนาลดลง จะมีทิศทางเขา้หาโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีคุณสมบติัทางค่า 
ไดอิเล็กตริกยงัผล (Dielectric loss factor) ท่ีสูงกว่า นั่นคือเกิดความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีแบบจาํลอง
มอดขา้วสูงกวา่แบบจาํลองขา้ว โดยมีค่าความเขม้สนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีบริเวณของโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีมีการติดตั้งใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานและมีการกระจายคล่ืนออกไปจนทัว่บริเวณในแผ่นเพลต  
โดยบริเวณท่ีโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นมอดขา้วท่ีถูกติดตั้งไวบ้ริเวณขอบของแผน่เพลตจะมีความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีสูงกวา่บริเวณขา้งในแผน่เพลต เน่ืองจากผลของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบ
ของแผน่เพลต และโดยจุดท่ีเกิดความเขม้สนามไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด พบว่าเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่ง P14, P12, 
P24, P22, P34 และ P32 ซ่ึงเป็นจุดท่ีอยู่ห่างจากจุดป้อนกาํลงังานและไมไ้ดอ้ยู่ใกลก้บับริเวณของ
ของแผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกับการจาํลองผลเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนา
เท่ากบั 10 มิลลิเมตร แต่ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าของแต่ละจุดบนพ้ืนท่ีของโหลดไดอิเล็กตริก 
จะมีขนาดเพิ่มข้ึนตามการเปล่ียนแปลงของโหลด โดยการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริกเม่ือมี
ขนาดความหนาเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้า
น้อยท่ีสุด จะเพิ่มข้ึนจาก 110.8 V/m ซ่ึงเป็นระดับความเขม้สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเล็กตริก
เท่ากบั 10 มิลลิเมตร เป็น 132.9 V/m ซ่ึงมีขนาดเพ่ิมข้ึนถึง 22.1 V/m สําหรับผลการจาํลองเม่ือลง
ขนาดความหนาเท่ากบั 5 มิลลิเมตร  พบวา่ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเลก็ตริกเพิม่ข้ึน
เท่ากบั 156.7 V/m เพิ่มข้ึน 45.9 V/m และเม่ือลงขนาดความหนาเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร  พบว่าระดบั
ความเขม้สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเลก็ตริกเพิ่มข้ึนเท่ากบั 178.7 V/m เพ่ิมข้ึน 67.9 V/m ซ่ึงผลจาก
การเพิ่มข้ึนของความเขม้สนามไฟฟ้าของแต่ละการลดระดบั ส่งผลทาํให้อุณหภูมิความร้อนของ
โหลดไดอิเล็กตริกมีขนาดท่ีสูงข้ึนด้วย นั่นคือสามารถกาํจดัมอดขา้วได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน
เน่ืองจากใช้เวลาท่ีน้อยลง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระดับความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกับโหลด 
ไดอิเล็กตริก (มอดขา้ว) และอุณหภูมิขา้ว ทั้ง 4 รูปแบบ แสดงดงัรูปท่ี 3.28 โดยอุณหภูมิสูงสุดของ
ขา้วท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดป้อนกาํลงังาน เม่ือความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเท่ากบั 10 มิลลิเมตร 
จะมีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 28.28 องศาเซลเซียส เม่ือการลดระดบัความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก
เท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 30.16 องศาเซลเซียส เม่ือการลดระดบัความหนาของ
โหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 32.57 องศาเซลเซียส เม่ือการลดระดบั
ความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 35.14 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงจากผลดังกล่าวทาํให้สรูปได้ว่าเม่ือโหลดมีขนาดความหนาลดลงความเขม้สนามไฟฟ้าจะมี
ระดบัสูงข้ึนและอุณหภูมิขา้วจะสูงข้ึนเช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 3.28 ความเขม้สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิสูงสุดของขา้วเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริก 

มีการเปล่ียนแปลงตามความหนาของโหลด 
 

3.4.2 การจําลองผลการเปลี่ยนแปลงของโหลดไดอิเล็กตริกเม่ือมีการแมตซ์ชิงด้วยตัว
เหน่ียวนําแต่ไม่เปลีย่นแปลงตามการเปลีย่นแปลงของโหลด 
ผลการจาํลองขา้งตน้เป็นผลการจาํลองเม่ือโหลดมีการลดระดับความหนาของ

โหลดไดอิเลก็ตริกลงและเปล่ียนค่าการแมตซ์ชิงดว้ยค่าความเหน่ียวนาํเพื่อใหก้ารถ่ายโอนกาํลงังาน
ไดดี้ท่ีสุด ทั้งน้ีเพื่อยืนยนัการแมตซ์ชิงของแต่ละรูปแบบ จึงไดมี้การจาํลองผลเม่ือมีการลดระดบั
ความหนาลงแต่ยงัใช้ค่าความเหน่ียวนาํท่ีแมตซ์ชิงของโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากบั 10 
มิลลิเมตร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลของการถ่ายโอนกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก สาํหรับ
ผลการจาํลองของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าในแผน่เพลตสามารถ
แสดงดงัรูปท่ี 3.29 3.30 และ 3.31 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 3.29 ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 

7.5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 

 

 
รูปท่ี 3.30 ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 

5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 

 

 
รูปท่ี 3.31 ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเมือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 

2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่มีการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 
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จากผลการจาํลอง โดยใชว้ิธีการแมตซ์ชิงวงจรดว้ยค่าความเหน่ียวนาํท่ีแมตซ์ชิง
ของโหลดไดอิเลก็ตริกมีความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ตามการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก
ดงัตารางท่ี 3.9 พบว่าลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดความหนา
ลดลง จะให้ผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าเช่นเดียวกับการใช้ตวัเหน่ียวนําแมตซ์ชิงตาม 
การเปล่ียนแปลงของโหลด แต่ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าของแต่ละจุดบนพื้นท่ีของโหลดไดอิเลก็
ตริกจะมีขนาดลดลง เม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัความหนาของโหลดท่ีเท่ากนั โดยการเปล่ียนแปลงของ
โหลดไดอิเลก็ตริกเม่ือมีขนาดความหนาเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณ 
ท่ีมีความเขม้สนามไฟฟ้าน้อยท่ีสุด จะลดลงจาก 132.9 V/m เป็น 109.8 V/m ซ่ึงมีขนาดลดลงถึง 
23.1 V/m สําหรับผลการจาํลองเม่ือลงขนาดความหนาเท่ากบั 5 มิลลิเมตร  พบว่าระดบัความเขม้
สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 132.7 V/m ลดลง 24.02 V/m และเม่ือลงขนาดความหนา
เท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร  พบว่าระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเล็กตริกเท่ากบั 155.1 V/m 
เพิ่มข้ึน 23.58 V/m ซ่ึงผลจากการลดลงของความเขม้สนามไฟฟ้าของแต่ละการลดระดบั ส่งผลทาํ
ใหอุ้ณหภูมิความร้อนของโหลดไดอิเลก็ตริกมีขนาดตํ่าลงดว้ย ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระดบัความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก (มอดขา้ว) และอุณหภูมิขา้ว ทั้ง 4 รูปแบบ แสดงดงัรูปท่ี 
3.32 โดยอุณหภูมิสูงสุดของขา้วท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดป้อนกาํลังงาน เม่ือความหนาของโหลด 
ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 10 มิลลิเมตร จะมีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 28.28 องศาเซลเซียส เม่ือการลดระดบั
ความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 28.20 องศาเซลเซียส 
เม่ือการลดระดบัความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิขา้วสูงสุดท่ี 30.14 
องศาเซลเซียส เม่ือการลดระดบัความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเท่ากบั 2.5 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิ
ขา้วสูงสุดท่ี 32.39 องศาเซลเซียส และผลการเปรียบเทียบความเขม้สนามไฟฟ้าจากการเปล่ียนแปลง
ของโหลดไดอิเล็กตริกเม่ือมีการแมตซ์ชิงและไม่แมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของ
โหลดแสดงดังรูปท่ี 3.33 และการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิความร้อนเม่ือมีการแมตซ์ชิงและ 
ไม่แมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลดแสดงดงัรูปท่ี 3.34 ซ่ึงจากผลดงักล่าวทาํให้
สรูปได้ว่าถ้าไม่มีการแมตซ์ชิงด้วยค่าความเหน่ียวนํา เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง ความเข้ม
สนามไฟฟ้าจะมีระดบัลดลง ดงันั้นเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาํเป็นตอ้งมีการแมตซ์ชิงดว้ยค่า
ความเหน่ียวนาํ ทั้งน้ีเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพการถ่ายโอนกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเลก็ตริกสูงสุด  
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รูปท่ี 3.32 ความเขม้สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิสูงสุดของขา้วเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริก 
มีการเปล่ียนแปลงตามความหนาของโหลด 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 ผลการเปรียบเทียบความเขม้สนามไฟฟ้าจากการเปล่ียนแปลงของโหลดไดอิเลก็ตริก 
เม่ือมีการแมตซ์ชิงและไม่แมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 
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รูปท่ี 3.34 การเปรียบเทียบระดบัอุณหภูมิความร้อนเม่ือมีการแมตซ์ชิงและไม่แมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํ 
ตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 

 

3.5 สรุป 
การวิเคราะห์และออกแบบผลของระบบการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกในบทน้ี 

เป็นการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า ระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการเกิด
อุณหภูมิความร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริก ซ่ึงโหลดไดอิเลก็ตริกในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ยกลุ่มของ
ธญัพืชและแมลงท่ีทาํให้ธญัพืชเหล่านั้นเสียหาย ซ่ึงไดเ้ลือกใชข้า้วและมอดขา้วเป็นโหลดไดอิเล็ก
ตริกหลกัสําหรับทดสอบ เน่ืองจากกาํลงัประสบปัญหาอย่างหนักในปัจจุบนั โดยระบบดงักล่าวมี
การวิเคราะห์ผลการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อทราบถึงประสิทธิผลการส่งผ่านกาํลงังาน 
ซ่ึงในลาํดับแรกได้วิเคราะห์ถึงลักษณะของวัสดุกับการตอบสนองในการแพร่กระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้า สําหรับใช้เป็นตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต ซ่ึงพบว่าวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็น
ทองแดงสามารถสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าไดม้ากกว่าวสัดุชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีค่าความนาํทางไฟฟ้า
มากกว่าวสัดุชนิดอ่ืน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นทองแดงเพ่ือใชเ้ป็นตวัสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตและเลือกใชแ้ผน่เพลตท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมผนืผา้ โดยเลือกใชข้นาด
ของแผ่นเพลตท่ีมีความกวา้งเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ความยาวเท่ากับ 200 มิลิเมตร และความหนา
เท่ากบั 1 มิลลิเมตร ทั้ง 2 แผ่นเพลต แลว้กาํหนดระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเท่ากบั 10 มิลลิเมตร 
ทั้งน้ีเพื่อใหผ้ลการทดสอบท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั ท่ีมุ่งเนน้ไปทางดา้นการเกษตรหรือการใหค้วาม
ร้อนสาํหรับการกาํจดัแมลงท่ีปะปนมาในเมลด็พนัธ์ุพืช ซ่ึงเมลด็พนัธ์พืชและแมลงเหล่านั้นจะตอ้ง
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ถูกลาํเลียงหรือไหลผ่านตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เพื่อทาํการให้ความร้อนในการกาํจดั
แมลง และเพ่ือการออกแบบตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตมีความเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ช้
งานในอนาคต ดงันั้นจึงมีการใชแ้ผน่เพลตท่ีมีลกัษณะเป็นแบบสีเหล่ียมผืนผา้ในการจาํลองสาํหรับ
การใหค้วามร้อนแกโหลดไดอิเลก็ตริก หลงัจากนั้นไดว้ิเคราะห์ถึงลกัษณะของจาํนวนจุดป้อนกาํลงั
งาน เพื่อทราบถึงการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าในแผ่นเพลต และสามารถปรับปรุงให้มีพื้นท่ี 
การแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงพบว่า การใชจุ้ดป้อนกาํลงังานเท่ากบั 4 พอร์ต และ
เป็นการวางท่ีตาํแหน่งจุดป้อนกาํลงังานท่ีสมมาตรกนักบัแผน่เพลตสามารถใหก้ารแพร่กระจายคล่ืน
สนามไฟฟ้าดีท่ีสุด และมีประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืนสูงสุด ซ่ึงเม่ือไดล้กัษณะการป้อนกาํลงั
งานท่ีเหมาสมท่ีสุดแลว้ หลงัจากนั้นไดมี้การจาํลองผลการให้กาํลงังานกบัแผน่เพลต เพื่อวิเคราะห์
ถึงระดบัความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแผน่เพลตและสามารถกาํจดัแมลงได ้โดยไม่ทาํใหธ้ญัพืช
เกิดความเสียหายมากเกินไป ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัของงานวิจยัน้ี โดยไดพ้ิจารณาเม่ือมีการใชเ้วลาใน
การให้ความร้อนเท่ากบั 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที และ 20 วินาที และสามารถทาํให้มอดขา้วตาย
ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงพบว่า ตอ้งใชก้าํลงังานเท่ากบั 750 วตัต ์สาํหรับการให้ความร้อนท่ี 5 วินาที 
ใช้กาํลงังานเท่ากับ 530 วตัต์ สําหรับการให้ความร้อนท่ี 10 วินาที ใช้กาํลงังานเท่ากบั 430 วตัต ์
สาํหรับการให้ความร้อนท่ี 15 วินาที และ ใชก้าํลงังานเท่ากบั 370 วตัต ์สาํหรับการให้ความร้อนท่ี 
20 วินาที ซ่ึงทาํใหค้วามเขม้สนามไฟฟ้าเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกและสามารถกาํจดัแมลงไดเ้ตม็
พื้นท่ีในแผน่เพลต โดยพบว่าเม่ือตอ้งการให้โหลดไดอิเลก็ตริกมีความร้อนเร็วข้ึนตอ้งใชก้าํลงังาน 
ท่ีมากข้ึนด้วย นอกจากน้ีได้ทาํการวิเคราะห์การให้ความร้อนกับโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง โดยจาํลองดว้ยการให้ความร้อนเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงความหนาท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงพบว่าเม่ือขนาดความหนาลดลงและมีการแมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 
พบว่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะมีขนาดสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ีสูงข้ึน 
เน่ืองจากโหลดไดอิเล็กตริกมีขนาดน้อยลง และเม่ือลดขนาดของโหลดไดอิเล็กตริกแต่ไม่
เปล่ียนแปลงตวัเหน่ียวนาํสาํหรับแมตซ์ชิง พบว่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะมีขนาดลดลง นัน่คือทาํให้
ประสิทธิภาพการส่งผา่นกาํลงังานลดลงตามไปดว้ย โดยผลจากการจาํลองและออกแบบจะถูกยนืยนั
ดว้ยผลการทดสอบในบทท่ี 4 ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การวดัและผลการทดลอง 

 

4.1 กล่าวนํา 
 จากการกล่าวถึงการวิเคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสาํหรับ
ให้ความร้อนกบัโหลดไดอิเล็กตริก เพื่อการกาํจดัแมลงท่ีอยู่ในธัญพืช โดยใชโ้ปรแกรม CST EM 
STUDIO ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลขนั้น ซ่ึงไดพ้บว่าลกัษณะตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่น
เพลตท่ีมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 50 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากบั 200 มิลลิเมตร และมีการใช้
วิธีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต ท่ีระยะห่างเท่า ๆ กนั แบบสมมาตรเป็นเทคนิคท่ีทาํให้มีการ
แพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าไดเ้หมาะสมและมีการถ่ายโอนความร้อนไปยงัโหลดไดอิเลก็ตริกได้
อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสุด และไดว้ิเคราะห์ถึงระดบักาํลงังานท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายไดท้ั้งหมด 
เม่ือเทียบกบัระยะเวลาการให้ความร้อน นอกจากน้ียงัไดว้ิเคราะห์ผลของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีกระทาํ
ต่อโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงการออกแบบในบทท่ี 3 นั้น ให้ผล
ของคล่ืนสนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นผลต่อโหลดไดอิเลก็ตริกและก่อใหเ้กิดเป็นอุณหภูมิความร้อนไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ เม่ือพิจารณาจากการออกแบบและจาํลองผลพบว่าผลท่ีไดน้ั้นสอดคลอ้งกบัทฤษฎี 
ซ่ึงต่อไปจะได้นําผลการออกแบบดังกล่าวไปสร้างและวดัทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ออกแบบและการจาํลองแบบท่ีไดใ้นบทก่อนหนา้น้ี 

ดงันั้นในบทท่ี 4 จะไดท้าํการสร้างและวดัทดสอบ เพื่อเป็นการยืนยนัผลการให้ความร้อน
แก่โหลดไดอิเลก็ตริกดงักล่าว ซ่ึงเน้ือหาท่ีสาํคญัในบทน้ีจะกล่าวถึงการนาํทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ 
ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ีผา่นมา เพื่อใชส้าํหรับการออกแบบและสร้างระบบจริง โดยมีตวัสร้างคล่ืน
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตท่ีมีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต ซ่ึงจะตอ้งแมตชิงดว้ยตวัเหน่ียวนาํ
และมีโหลดไดอิเลก็ตริก ซ่ึงประกอบดว้ยธญัพืช นัน่คือ ขา้ว และแมลงท่ีปะปนมาในธญัพืช นัน่คือ 
มอดขา้ว สาํหรับทดสอบผลของอุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากคล่ืนสนามไฟฟ้าระหว่างแผน่เพลต 
จากนั้นในการทดสอบจะทาํการจ่ายกาํลงังานคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 39 MHz ใหก้บัตวัสร้างคล่ืน
สนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต โดยผา่นชุดแมตชิงรีโซแนนซ์ ซ่ึงประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวนาํ (L) เป็นตวั
ปรับเพื่อให้ได้กาํลงังานสูงสุดและมีประสิทธิภาพการถ่ายโอนกาํลงังานสูงสุด และวดัทดสอบ
คุณลกัษณะต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความเหน่ียวนําของขดลวดแมตชิงรีโซแนนซ์ ค่าตวัเก็บประจุของ 
แผ่นเพลตท่ีมีส่วนประกอบของโหลดไดอิเล็กตริกและค่าอุณหภูมิความร้อนในส่วนของวสัดุ
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ไดอิเลก็ตริกของขา้วและมอดขา้ว โดยในการวดัทดสอบคุณลกัษณะของการกระจายความร้อนนั้น 
จะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน  FLIR SYSTEMS รุ่น  T360 และสุดท้ายจะทําการวิ เคราะห์
เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบในรูปของความร้อนจากกลอ้งถ่ายภาพความร้อนกบัผลการจาํลอง
ค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าท่ีจากโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อสรุปผลการวิจยัต่อไป 
 

4.2 การสร้างตวัสร้างคลืน่สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตและตวัเหน่ียวนํา 
จากการออกแบบคุณลักษณะโครงสร้างของระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก

สําหรับให้ความร้อนกบัโหลดไดอิเล็กตริก เพื่อการกาํจดัแมลงท่ีอยู่ในธัญพืชนั้น อุปกรณ์ในการ
ทดสอบนั้นจะประกอบไปดว้ยชุดแหล่งกาํเนิดคล่ืนความถ่ี 39 MHz พร้อมดว้ยส่วนขยายสัญญาณ
กาํลงัสูงท่ีสามารถปรับกาํลงังานได้ เช่ือมต่อกับขดลวดเหน่ียวนําสําหรับปรับรีโซแนนซ์ และ
เช่ือมต่อกบัตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต ท่ีมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 50 มิลลิเมตร และความ
ยาวเท่ากบั 200 มิลลิเมตร และมีวสัดุไดอิเล็กตริกของขา้วและมอดขา้ว สําหรับทดสอบผลการให้
ความร้อนท่ีเกิดจากคล่ืนสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง โดยโครงสร้างระบบตวัสร้างคล่ืน
สนามไฟฟ้าสาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก ตน้แบบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างระบบตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าสาํหรับการใหค้วามร้อนแก่ไดอิเลก็ตริก 

 
4.2.1 การสร้างตัวสร้างคลืน่สนามไฟฟ้าและการวดัค่าตัวเกบ็ประจุแบบแผ่นเพลต 

  สาํหรับการสร้างตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตนั้นจะไดน้าํผลการวิเคราะห์
และออกแบบในบทท่ี 3 มาเพ่ือทาํการสร้างสาํหรับทดสอบ ซ่ึงแผน่เพลตท่ีไดอ้อกแบบมีขนาดความ
กวา้งเท่ากบั 50 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากบั 200 มิลลิเมตร และมีความหนาเท่ากบั 1 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตเท่ากบั 10 มิลลิเมตร ซ่ึงในบทท่ี 3 มีการพิจารณาลกัษณะของตวัเก็บ
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ประจุแบบแผ่นเพลท่ีมีโหลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็นขา้วและมอดขา้ว อยู่ในแผ่นเพลต 2 รูปแบบ คือ  
(1)  เม่ือมีโหลดไดอิเล็กตริกเต็มแผ่นเพลต และ (2) เม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาท่ีไม่เท่ากนั 
โดยในเบ้ืองตน้ไดท้าํการออกแบบและวดัค่าของตวัเก็บประจุแบบแผน่เพลตท่ีมีโหลดไดอิเลก็ตริก
เตม็เพลต ซ่ึงลกัษณะของแผน่เพลตนั้นสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบและโครงสร้างของแผน่เพลตสาํหรับทดสอบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
 

จากนั้ นทาํการวดัค่าความความจุของแผ่นเพลตโดยใช้เคร่ืองมือวดั LCR ยี่ห้อ 
Hewlett Packard รุ่น 4284A ซ่ึงรูปแบบการวัดและค่าความจุของแผ่นเพลตสามารถแสดงได ้
ดงัรูปท่ี 4.3 และผลการวดัค่าความจุเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตร และ 
5 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลาํดับ โดยเลือกวงจรสมมูลสําหรับการวดัเป็นแบบ
ขนาน ซ่ึงผลการวดัค่าความจุของแต่ละรูปแบบแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าผลของค่าความจุแต่ละ
ขนาดมีผลใกลเ้คียงกบัการออกแบบในบทท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รูปท่ี 4.3

 
รูปที

 รูปแบบการว
ของโหลดได

 

ท่ี 4.4 ค่าความ
โหลดไ

วดัค่าความจุข
ดอิเลก็ตริกเท่

มจุของตวัสร้า
ไดอิเลก็ตริกต

ของตวัสร้างค
ท่ากบั 10 มิลลิ

างคล่ืนสนาม
ตริกเท่ากบั 10

คล่ืนสนามไฟ
เมตร 

ไฟฟ้าแบบแผ
 มิลลิเมตร 

ฟ้าแบบแผน่เ

ผน่เพลตท่ีมีค

เพลตทีมีความ

ความหนาของ

84 

 

มหนา 

 

ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าความจุของตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตท่ีมีความหนาของ 
โหลดไดอิเลก็ตริกตริกเท่ากบั 5 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความจุท่ีวดัไดใ้นแต่ละรูปแบบ 
ความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริก 

(มิลลิเมตร) 
ความกวา้งของโหลดไดอิเลก็ตริก

(มิลลิเมตร) 
ค่าตวัเกบ็ประจุ 

(pF) 
10  50 30.7210 
5 50 19.6770 

 

4.2.2 การสร้างตัวเหน่ียวนําและการวดั 
สําหรับการสร้างตัวเหน่ียวนํานั้ นจะได้นําผลการวิเคราะห์และออกแบบใน 

บทท่ี 3 มาเพ่ือทาํการสร้างสําหรับทดสอบเช่นเดียวกนั ซ่ึงค่าความเหน่ียวนาํไดจ้ากการคาํนวณ 
ดว้ยวงจรรีโซแนนซ์แบบขนาน โดยค่าท่ีออกแบบในบทท่ี 3 แสดงดงัตารางท่ี 3.9 นั้นคือผลของค่า
ความเหน่ียวนําสําหรับการแมตชิงกับวงจรทั้ งหมด ซ่ึงลักษณะของตัวเหน่ียวนําท่ีออกแบบ 
ใชล้วดทองแดงเบอร์ 13-SWG มีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบั 4.15 มิลลิเมตร2 หรือเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
2.3 มิลลิเมตร โดยคุณลกัษณะของขดลวดท่ีออกแบบท่ีออกแบบสาํหรับทดสอบเม่ือโหลดไดอิเล็ก
ตริกมีความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตรแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากบั 
5 มิลลิเมตรแสดงดงัรูปท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.6 คุณลกัษณะของขดลวดท่ีออกแบบท่ีออกแบบสาํหรับแมตช่ิงกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีมีขนาดความหนาเท่ากบั 10 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 คุณลกัษณะของขดลวดท่ีออกแบบท่ีออกแบบสาํหรับแมตช่ิงกบัโหลดไดอิเลก็ตริก 
ท่ีมีขนาดความหนาเท่ากบั 5 มิลลิเมตร  
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จากนั้นทาํการวดัค่าความเหน่ียวนาํโดยใชเ้คร่ืองมือวดั LCR ยีห่อ้ Hewlett Packard 
รุ่น 4284A เช่นเดียวกนั ซ่ึงรูปแบบการวดัค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 
และผลการวัดค่าความเหน่ียวนําสําหรับแมตชิงกับโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีความหนาเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลาํดบั โดยเลือกวงจรสมมูลสาํหรับ
การวดัเป็นแบบขนาน ซ่ึงผลการวดัค่าความเหน่ียวนาํของแต่ละรูปแบบแสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบว่า
ผลของค่าความเหน่ียวนาํแต่ละขนาดมีผลใกลเ้คียงกบัการออกแบบในบทท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบการวดัค่าขดลวดท่ีออกแบบท่ีออกแบบสาํหรับแมตชิง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รูปท่ี 4.9

 
รูปท่ี 4.10

9 ค่าความเหน่ี
เท่ากบั 10 มิ

0 ค่าความเหนี
เท่ากบั 5 มิล

 
 

น่ียวนาํสาํหรับ
มิลลิเมตร 

น่ียวนาํสาํหรับ
ลลิเมตร 

บแมตชิงกบัว

 

บแมตชิงกบัว

 

งจรเม่ือโหลด

วงจรเม่ือโหล

ดไดอิเลก็ตริก

ดไดอิเลก็ตริก

กมีขนาดความ

กมีขนาดความ
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มหนา 

 

มหนา 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความเหน่ียวนาํท่ีวดัไดใ้นแต่ละรูปแบบ 
ความหนาของโหลด 

ไดอิเลก็ตริก (มิลลิเมตร) 
ความกวา้งของโหลด 

ไดอิเลก็ตริก (มิลลิเมตร) 
ค่าความเหน่ียวนาํ (uH) 

10  50 0.52539 
5 50 0.84630 
 
เม่ือไดอ้งคป์ระกอบต่าง ๆ สําหรับการทดสอบครบถว้นแลว้ ต่อไปจะไดจ้ดัวาง

รูปแบบโครงสร้างของระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก สาํหรับทดสอบการให้ความร้อน
กบัโหลดไดอิเลก็ตริก ทั้งน้ีเพ่ือยืนยนัผลการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าและการให้ความร้อนใน
บทท่ี 3 ซ่ึงสามารถแสดงดงัในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 โครงสร้างของระบบสาํหรับทดสอบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก  
 
จากรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเป็นรูปแบบของการจัดวางอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองตาม

โครงสร้างของระบบการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกท่ีไดก้าํหนดไวใ้นรูปท่ี 4.1 โดยการทดลอง
นั้นจะมีโหลดไดอิเลก็ตริกสาํหรับทดสอบผลท่ีเกิดเน่ืองจากคล่ืนสนามไฟฟ้าจากแผน่เพลต ซ่ึงการ
แสดงผลนั้ นจะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน FLIRSYSTEMS รุ่น T360 สําหรับการวัดทดสอบ
คุณลกัษณะของการกระจายความร้อน เพื่อจะทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบ 
ในรูปความร้อนจากกลอ้งถ่ายภาพความร้อนกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST EM STUDIO 
ท่ีไดท้าํการจาํลองแบบในบทท่ี 3 
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4.3  ผลการทดสอบวดัค่าการแพร่กระจายความร้อนด้วยการให้ความร้อน 
แบบไดอเิลก็ตริก 
สาํหรับผลการทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริกจะเร่ิมตน้จาการทดสอบดว้ยการ

ใหก้าํลงังาน เพื่อทดสอบหากาํลงังานสูงสุดท่ีสามารถทาํใหม้อดขา้วตายทั้งหมด และทดสอบการให้
ความร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทาํการวดัค่าอุณหภูมิของโหลดไดอิเลก็ตริก
ด้วยการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน FLIR T360 ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะรูปร่างของตัวกล้อง
ถ่ายภาพความร้อนได้ดังรูปท่ี 4.12 โดยระหว่างท่ีทําการวัดนั้ นจะหยุดการให้กําลังงานจาก
แหล่งกาํเนิดก่อน เน่ืองจากคล่ืนความถ่ีท่ีมีกาํลังงานสูงนั้ นจะรบกวนการทาํงานของตัวกลอ้ง
ถ่ายภาพความร้อนและส่งผลกระทบต่อการวดัค่าอุณหภูมิได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะรูปร่างของตวักลอ้งถ่ายภาพความร้อน FLIR SYSTEMS รุ่น T360 
(ภาพจากเวปไซตข์องบริษทัเทอร์โมสแกน จาํกดั; 
 

4.3.1 การทดสอบการให้ความร้อนทีก่าํลงังานระดับต่าง ๆ 
สาํหรับการทดสอบการให้ความร้อนท่ีกาํลงังานระดบัต่าง ๆ นั้น กาํหนดรูปแบบ

การให้ความร้อนตามบทท่ี 3 ซ่ึงไดก้าํหนดวิธีการใส่มอดขา้วไวท่ี้ตาํแหน่งก่ึงกลางระหว่างหลอด
พลาสติกแบบทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 4.8 มิลิเมตร ความสูงเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร และติดตั้งไวข้า้งในระหว่างแผน่เพลตท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ทั้งหมด 45 จุด เพื่อทดสอบหา
ประสิทธิภาพการกาํจดัมอดขา้วในแผ่นเพลต เม่ือมีการปรับเปล่ียนกาํลงังาน และบริเวณโดยรอบ
ของหลอดพลาสติกประกอบดว้ยโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีเป็นขา้ว โดยลกัษณะการเตรียมการจดัวางมอด
ขา้วในหลดพลาสติกแสดงดงัรูปท่ี 4.13 และการจดัวางมอดขา้วและขา้วท่ีมีขนาดความหนาเท่ากบั 
10 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 4.14 และเร่ิมทาํการทดสอบโดยการกาํหนดให้วสัดุไดอิเล็กตริกในรูป
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ของขา้วและมอดขา้วจาํลอง มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นทาํการเปิดแหล่งกาํเนิดคล่ืน
ความถ่ีจ่ายใหก้บัระบบตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต เพื่อทาํการใหพ้ลงังานสนามไฟฟ้า
หรือเส้นแรงไฟฟ้าไหลผา่นโหลดไดอิเลก็ตริก โดยทดสอบให้กาํลงังานตั้งแต่ 50 วตัต ์จนถึง 1000 
วตัต ์โดยใชเ้วลาในการทดสอบกบัโหลดไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 10 วินาที เพื่อทดสอบการใหค้วามร้อน
ของระบบ 

 

หลอดพลาสตกิและมอดข้าว

 

 
รูปท่ี 4.13 การเตรียมการจดัวางมอดขา้วในหลอดพลาสติก 
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างระบบการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกสาํหรับการทดสอบการใหล้งังาน 

 
จากการทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก สามารถแสดงผลการให้กาํลงั

งานต่ออตัราการตายของมอดขา้วดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบการใหก้าํลงังานแบบ 
1 พอร์ต และ 4 พอร์ต พบว่าขนาดของกาํลงังานท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายทั้งหมด เม่ือให้กาํลงั
งานแบบ 1 พอร์ต ตอ้งใชก้าํลงังานประมาณ 960 วตัต ์ในขณะท่ีการใหก้าํลงังานแบบ 4 พอร์ต จะใช้
กาํลงังานท่ีประมาณ 560 วตัต ์โดยลกัษณะของการตายของมอดขา้วจะตายท่ีบริเวณใกลก้บัจุดป้อน
กาํลงังานก่อน และจะเร่ิมตายท่ีบริเวณโดยรอบในแผ่นเพลต เช่นเดียวกบัการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ขา้ว แสดงดงัรูปท่ี 4.16 พบว่าลกัษณะการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ตจะมีอุณหภูมิทีสุงกว่าแบบ 
4 พอร์ต โดยเม่ือเทียบท่ีการให้กาํลงังานเท่ากบั 560 วตัต์ พบว่ามีอุณหภูมิสูงกว่าประมาณ 13.4 
องศาเซลเซียส และจะมีการเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามการเพิ่มของกาํลงังาน ซ่ึงสามารถแสดงลกัษณะของ
ภาพถ่ายความร้อนเม่ือใช้กาํลงังาน 560 วตัต์ เม่ือป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
พบว่าขา้วมีอุณหภูมิความร้อนสูงสุดท่ีประมาณ 42.1 องศาเซลเซียส ท่ีบริเวณตรงกลางบริเวณจุด
ป้อนกาํลงังานและผลจากการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต แสดงดงัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงเป็นการให้กาํลงั
งานท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายทั้ งหมด พบว่าขา้วมีอุณหภูมิความร้อนสูงสุดท่ีประมาณ 28.7 
องศาเซลเซียส โดยเกิดข้ึนท่ีจุดใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดเช่นเดียวกนั ดงันั้นการป้อนกาํลงั
งานแบบ 4 พอร์ต จึงเป็นวิธีการท่ีสามารถใหค้วามร้อนไดดี้ท่ีสุด ตามท่ีไดอ้อกแบบใน บทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.15 การใหก้าํลงังานต่ออตัราการตายของมอดขา้วเม่ือมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต  
และ 4 พอร์ต ท่ีเวลา 10 วินาที 

 

 
รูปท่ี 4.16 การใหก้าํลงังานต่ออุณหภูมิความร้อนของขา้วเม่ือมีการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต  

และ 4 พอร์ต ท่ีเวลา 10 วินาที 
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รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายความร้อนเม่ือใชก้าํลงังาน 560 วตัต ์เม่ือใชว้ิธีการใหค้วามร้อนแบบ 1 พอร์ต  
ท่ีเวลา 10 วินาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายความร้อนเม่ือใชก้าํลงังาน 560 วตัต ์เม่ือใชว้ิธีการใหค้วามร้อนแบบ 4 พอร์ต  
ท่ีเวลา 10 วินาที 
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4.3.2  การทดสอบการให้ความร้อนเม่ือโหลดมีการเปลีย่นแปลง 
สาํหรับการทดสอบการให้ความร้อนเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงนั้น จะมีรูปแบบ

การเปล่ียนแปลงของโหลดในแผ่นเพลตท่ีไม่เท่ากนั โดยมีการทดสอบเม่ือมีการแมตช่ิงค่าความ
เหน่ียวนําตามการเปล่ียนแปลงของโหลด และไม่มีการแมตช่ิงตามการเปล่ียนแปลงของโหลด 
ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดสอบดงัน้ี 

 การทดสอบการให้ความร้อนแกไดอิเล็กตริกเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีการ
เปลีย่นแปลงความหนาของโหลดทีไ่ม่เท่ากนั 
สําหรับหัวขอ้น้ีเป็นการทดสอบให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อพิจารณา

อุณหภูมิความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริก โดยกาํหนดการทดสอบให้โหลดไดอิเล็กตริก 
มีระดบัความหนาเท่ากบั 5 มิลลิเมตรและกาํหนดให้มอดขา้วอยู่ตรงกลางระหว่างความหนาของ
โหลดไดอิเล็กตริก และใช้ตวัเหน่ียวนาํสําหรับ แมตชิงตามตารางท่ี 4.2 โดยเร่ิมทาํการทดสอบ 
โดยการกําหนดให้ว ัสดุไดอิเล็กตริกในรูปของข้าวและมอดข้าวจําลอง  มีอุณหภูมิเ ร่ิมต้น 
ท่ีอุณหภูมิห้อง  จากนั้ นทําการเปิดแหล่งกําเนิดคล่ืนความถ่ีจ่ายให้กับระบบตัวปล่อยคล่ืน
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เพื่อทาํการให้พลงังานสนามไฟฟ้าหรือเส้นแรงไฟฟ้าไหลผ่านโหลด
ไดอิเลก็ตริก โดยทดสอบใชก้าํลงังานเท่ากบั 560 วตัต ์และใชเ้วลาในการทดสอบกบัโหลดไดอิเลก็
ตริกเป็นเวลา 10 วินาที สําหรับระบบการให้ความร้อนของระบบ ทั้งน้ีเพื่อให้สอดคลอ้งกบัหัวขอ้
การออกแบบในบทท่ี 3 โดยในเบ้ืองต้นการพิจารณารูปแบบของโหลดท่ีมีความหนาเท่ากับ 
10 มิลลิเมตร ไดถู้กพิจารณาในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 โดยพบวา่อุณหภูมิความร้อนจะเกิดข้ึนสูงท่ีบริเวณใกล้
กบัจุดป้อนกาํลงังาน โดยท่ีอุณหภูมิของขา้วโดยรอบมีอุณหภูมิสูงข้ึนเพียงเล็กเล็กน้อยประมาณ 
28.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการทดสอบเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีมีการเปล่ียนแปลงความหนาเท่ากบั 
5 มิลลิเมตร สามารถแสดงภาพถ่ายความร้อนแสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายความร้อนจากการทดสอบใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก  

เม่ือใชต้วัเหน่ียวนาํแมตชิงตามการเปล่ียนแปลง 
ของโหลดไดอิเลก็ตริก 5 มิลลิเมตร 

 
จากภาพถ่ายความร้อนในรูปท่ี 4.19 ซ่ึงเป็นการทดสอบให้ความร้อนแก่โหลด 

ไดอิเล็กตริก เม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากับ 5 มิลลิเมตร พบว่า การทดสอบสามารถ 
ใหผ้ลการฆ่ามอดขา้วไดท้ั้งหมดทุกจุด และลกัษณะของอุณหภูมิความร้อนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ
ใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดเช่นเดียวกนักบัการให้ความร้อนเม่ือโหลดไดอิเลก็ตริกมีความสูง
เท่ากบั 10 มิลลิเมตร แต่มีอุณหภูมิขา้วท่ีสูงกวา่ นั้นคือแสดงใหเ้ห็นว่าในโหลดไดอิเลก็ตริกมีการรับ
พลงังานในรูปแบบของสนามไฟฟ้าท่ีสูงกว่า ซ่ึงส่งผลใหโ้หลดไดอิเลก็มีอุณหภูมิความร้อนท่ีสูงข้ึน
ซ่ึงเม่ือเทียบกบัจุดท่ีอยูใ่กลก้บัจุดป้อนกาํลงังาน พบว่าจะมีระดบัอุณหภูมิความร้อนสูงข้ึนประมาณ 
3.3 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลดงักล่าวทาํให้สรูปไดว้่าเม่ือโหลดมีขนาดความหนาลดลงจะทาํให้
อุณหภูมิขา้วสูงข้ึนเช่นเดียวกนั ซ่ึงผลการจาํลองขา้งตน้เป็นผลการจาํลองเม่ือโหลดมีการลดระดบั
ความหนาลงและเปล่ียนค่าการแมตชิงดว้ยค่าความเหน่ียวนาํเพื่อใหก้ารถ่ายโอนกาํลงังานไดดี้ท่ีสุด 
ทั้งน้ีเพื่อยืนยนัการแมตชิง จึงได้มีการจาํลองผลเม่ือมีการลดระดับความหนาลงแต่ใช้ค่าความ
เหน่ียวนําท่ีแมตชิงเม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากับ 10 มิลลิเมตร เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการถ่ายโอนกาํลงังานไปยงัโหลดไดอิเลก็ตริก ซึงผลการทดสอบการใหค้วามร้อน 
สามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.20   
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รูปท่ี 4.20 ภาพถ่ายความร้อนจากการทดสอบใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก  

เม่ือใชต้วัเหน่ียวนาํท่ีไม่แมตชิงตามการเปล่ียนแปลง 
ของโหลดไดอิเลก็ตริก 5 มิลลิเมตร 
 

จากภาพถ่ายความร้อนในรูปท่ี 4.20 ซ่ึงเป็นการทดสอบให้ความร้อนแก่โหลด 
ไดอิเล็กตริก เม่ือโหลดไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากับ 5 มิลลิเมตร แต่ใช้ตวัเหน่ียวนําสําหรับ 
แมตชิงกับโหลดไดอิเล็กตริกท่ีมีความหนาเท่ากับ 10 มิลลิเมตร พบว่า การทดสอบไม่สามารถ 
ใหผ้ลการฆ่ามอดขา้วไดท้ั้งหมดทุกจุด โดยยงัเหลือท่ี จุด P14, P12, P24, P22, P34 และ P32 ซ่ึงเป็น
ผลมาจากมีพลงังานสนามไฟฟ้าท่ีนอ้ยลง จึงส่งผลต่อการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกแต่ลกัษณะ
ของอุณหภูมิความร้อนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณใกลก้ับจุดป้อนกาํลงังานมากท่ีสุดเช่นเดียวกัน 
แต่มีอุณหภูมิขา้วจะน้อยกว่า การใชต้วัเหน่ียวนาํท่ีมีการแมตชิงตามการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเม่ือเทียบ
อุณหภูมิความร้อนกบัจุดท่ีอยู่ใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังาน พบว่าจะมีระดบัอุณหภูมิความร้อนนอ้ยลง
ประมาณ 1.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลดงักล่าวทาํให้สรูปได้ว่า ถา้ไม่มีการแมตชิงดว้ยค่าความ
เหน่ียวนาํท่ีเหมาะสม เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการให้ความร้อนจะมีระดบัลดลง 
ดงันั้นเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงจาํเป็นตอ้งมีการแมตชิงดว้ยค่าความเหน่ียวนาํ ทั้งน้ีเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนกําลังงานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริกสูงสุด โดยผลการทดสอบการ
เปรียบเทียบทั้ง 2 รูปแบบ สามารถยนืยนัผลการทดสอบเป็นไปตามการออกแบบในบทท่ี 3 
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4.4 สรุป 

จากการทดสอบผลของการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริกในบทน้ี เป็นการทดสอบ 
เพื่อยืนยนัผลของการเกิดความร้อนกบัโหลไดอิเลก็ตริกซ่ึงใชเ้ป็นมอดขา้วและขา้ว โดยไดท้ดสอบ
ดว้ยการให้ความร้อนเม่ือมีการใชเ้วลาเท่ากบั 10 วินาที เพื่อหาขนาดของกาํลงังานท่ีใชใ้นการให้
ความร้อนท่ีสามารถทาํให้มอดขา้วตายไดท้ั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ โดยทดสอบการใช้กาํลงังาน
เร่ิมตน้จาก 50 วตัต ์จนถึง 1000 วตัต ์ทั้งน้ีเพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต
และแบบ 4 พอร์ต ซ่ึงพบว่าแบบการป้อนกาํลงังานแบบ 1 พอร์ต ตอ้งใชก้าํลงังานเท่ากบั 960 วตัต ์
ถึงจะสามารถทาํให้มอดขา้วตายไดท้ั้งหมด ในขณะท่ีการป้อนกาํลงังานแบบ 4 พอร์ต ใชก้าํลงังาน
สูงสุดเท่ากบั 560 วตัต ์ซ่ึงทาํให้อุณหภูมิความร้อนเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกและสามารถกาํจดั
มอดขา้วไดเ้ตม็พื้นท่ีในแผน่เพลตดงันั้นการเลือกใชว้ิธีการป้อนกาํลงังานแบบสมมาตร เป็นวิธีการ 
ท่ีใหป้ระสิทธิผลการทาํงานไดดี้ท่ีสุด และยงัพบอีกว่าเม่ือตอ้งการใหโ้หลดไดอิเลก็ตริกมีความร้อน
เร็วข้ึนตอ้งใชก้าํลงังานท่ีมากข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั นอกจากน้ีไดท้าํการทดสอบการให้ความร้อนกบั
โหลดไดอิเล็กตริกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของโหลด โดยพบว่าเม่ือมีการลดขนาดความหนาของ
โหลดไดอิเลก็ตริก ลกัษณะของอุณหภูมิความร้อนจะเกิดข้ึนสูงท่ีบริเวณท่ีมีมอดขา้ว และสามารถทาํ
ให้มอดขา้วตายไดท้ั้งหมด อุณหภูมิของขา้วโดยรอบมีอุณหภูมิสูงข้ึนเพียงเล็กเล็กนอ้ยและเกิดข้ึน
มากท่ีสุดบริเวณใกลก้บัจุดป้อนกาํลงังาน แต่ระดบัอุณหภูมิความร้อนของโหลดไดอิเล็กตริกจะ
สูงข้ึนเม่ือมีการทดสอบดว้ยการแมตชิงตวัเหน่ียวนาํให้เหมาสมในแต่ละรูปแบบ ดงันั้นการในการ
ประยกุตใ์ชง้านควรมีวงจรชุดแมตชิงดว้ยตวัเหน่ียวนาํให้เหมาะสมกบัรูปแบบท่ีใช ้ทั้งน้ีเพ่ือใหเ้กิด
ประสิทธิภาพการส่งผา่นกาํลงังานใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกในแผ่น

เพลตสําหรับการประยุกต์ใช้ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยใช้หลักการวิเคราะห์
สนามไฟฟ้าท่ี เ กิดข้ึนจากการคํานวณและการจําลองผลด้วยโปรแกรม  CST EM STUDIO 
เพื่อพิจารณาระดบัความเขม้และการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริกใน 
แผ่นเพลต ซ่ึงเป็นผลทาํให้เกิดการแปรพลงังานของสนามไฟฟ้าให้เป็นอุณหภูมิ และการทดสอบ 
ผลการใหค้วามร้อนในระบบจริง เพื่อยนืยนัผลการวิเคราะห์จากการจาํลอง โดยเร่ิมตน้จากการศึกษา
ถึงความเป็นไปได้ในการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยได้ศึกษาคุณสมบัติของการเกิด
สนามไฟฟ้าของชนิดวสัดุท่ีใชส้าํหรับการทาํในส่วนของตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต เพื่อให้
ทราบถึงประสิทธิผลของการกาํเนิดสนามไฟฟ้าสูงสุดจากวสัดุแต่ละชนิด ซ่ึงพบว่าวสัดุท่ีทาํมาจาก
ทองแดงสามารถสร้างสนามไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด จึงเลือกใชส้าํหรับงานวิจยัน้ี หลงัจากนั้นไดศึ้กษาขนาด
และรูปแบบของตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต ท่ีมีความเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการนาํไป
ประยุกต์ใชง้านทางดา้นการเกษตร จึงเลือกพิจารณาแผ่นเพลตท่ีเป็นลกัษณะแบบส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
โดยมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 50 มิลลิเมตร ความยาวเท่ากบั 200 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากบั 
1 มิลลิเมตร จากนั้นนําผลท่ีได้จากการศึกษามาทาํการจาํลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพของการ
กระจายสนามไฟฟ้าในแผ่นเพลต โดยมีการพิจารณาลกัษณะการป้อนกาํลงังานด้วยวิธีการเพิ่ม
จาํนวนจุดป้อนกาํลงังานและปรับเปล่ียนตาํแหน่งของจุดป้อนกาํลงังาน พบว่าการป้อนกาํลงังาน
แบบสมมาตร สามารถให้พื้นท่ีการกระจายสนามไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด จากนั้นทาํการจาํลองผลการให้
ความร้อนท่ีกาํลงังานระดบัต่าง ๆ เพื่อหาประสิทธิผลของกาํลงังานสําหรับการให้ความร้อนกบั
โหลดไดอิเล็กตริกและความสัมพนัธ์ต่อเวลาท่ีใช้ โดยไดอิเล็กตริกตวัอย่างท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ 
ขา้วและมอดขา้ว พบว่าเม่ือใชก้าํลงังานมากข้ึนทาํให้โหลดไดอิเล็กตริกทั้ง 2 ชนิด จะมีความเขม้
สนามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลทาํให้สามารถใชเ้วลาในการให้ความร้อนไดเ้ร็วข้ึน และพบว่าความ
เขม้สนามไฟฟ้าทีเกิดข้ึนกบัมอดขา้วจะมีอตัราท่ีสูงกว่าขา้ว นอกจากน้ียงัไดจ้าํลองผลการให้ความ
ร้อนกบัโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงพบว่าเม่ือขนาดความหนาของโหลดไดอิเลก็ตริก 
ลดลงและมีการแมตซ์ชิงตวัเหน่ียวนาํตามการเปล่ียนแปลงของโหลด ความเขม้สนามไฟฟ้าจะมี
ขนาดสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากโหลดไดอิเล็กตริก
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มีขนาดน้อยลง  และเม่ือลดขนาดของโหลดไดอิเล็กตริกแต่ไม่เปล่ียนแปลงตัวเหน่ียวนํา
สาํหรับแมตซ์ชิง พบว่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะมีขนาดลดลง นัน่คือทาํใหป้ระสิทธิภาพการส่งผา่น
กาํลงังานลดลงตามไปดว้ย จากนั้นไดน้าํผลการวิเคราะห์และจาํลองแบบดงักล่าวไปสร้างและวดั
ทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบและยืนยนัผลการจําลองแบบ ซ่ึงจากผลการทดลองนั้ นมีความ
สอดคลอ้งกับทฤษฎีและผลการจาํลองด้วยโปรแกรม โดยระบบดังกล่าวน้ีสามารถใช้เป็นแนว
ทางการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริกชนิดต่าง ๆ และสามารถประยกุตใ์ชใ้นการใหค้วามร้อน
กบัวสัดุอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

สาํหรับปัญหาท่ีพบในการดาํเนินการจดัทาํวิทยานิพนธ์คือ การกาํหนดค่ากาํลงังานท่ีใชใ้น
การทดสอบ เน่ืองจากเคร่ืองมือวัดกําลังงานมีความละเอียดไม่มากพอ ทําให้อาจเกิดความ
คลาดเคล่ือนได ้และการกาํหนดค่าของโหลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็นมอดขา้ว ซ่ึงมีขนาดท่ีแตกต่างกนั 
และการควบคุมให้อยู่ในตาํแหน่งท่ีตอ้งการนั้นเป็นเร่ืองยาก อาจมีความคลาดเคล่ือนต่อผลการ
ส่งผ่านกาํลงังานความร้อนได ้และปัญหาดา้นเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ ท่ีมีขอ้จาํกดั ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อ
ความผิดพลาดระหว่างการคาํนวณทางทฤษฎีและผลการทดลองได้ สําหรับขอ้เสนอแนะของ
วิทยานิพนธ์ยงัสามารถวิเคราะห์และพิจารณาส่วนของการหาความสัมพนัธ์ระหว่างจุดป้อนกาํลงั
งานบนตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตท่ีมีผลต่อขนาดของแผน่เพลต ซ่ึงสามารถทาํใหท้ราบถึง
การป้อนกาํลงังานท่ีเหมาะสมสาํหรับการประยกุตใ์ชง้านในรูปแบบอ่ืน ๆ ต่อไป นอกจากน้ีอาจจะ
ตอ้งเพ่ิมเติมในการทดลองการวดัความเขม้สนามแม่เหลก็ดว้ยเคร่ืองวดัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายใน
โหลดไดอิเลก็ตริกเพื่อให้การทดลองมีชดัเจนมากข้ึนและความผิดพลาดนอ้ยลงจนเป็นท่ียอมรับได้
ตามหลกัทฤษฎีนาํไปสู่การประยกุตใ์ชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
ในงานวิจยัน้ีไดมี้การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงส่งผลต่อการ

ให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงไดน้าํเสนอการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าของโหลดไดอิเล็กตริกใน
แผ่นเพลตสําหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก โดยรูปแบบและโครงสร้างการนาํเสนอของ
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เป็นการจาํลองทั้งส่วนการวิเคราะห์ การจาํลองและการทดลอง ทั้งน้ีเพื่อให ้
ผูท่ี้สนใจนาํไปเป็นแนวทางการพฒันาและประยกุตใ์ชง้านจริงหรือทาํการทดสอบเพิ่มเติมกบัแมลง
ชนิดอ่ืน ๆ หรือ ส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นสัตวห์รือตลอดจนมนุษย ์ซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์จาก
การให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก แต่อยา่งไรก็ตามระบบดงักล่าวน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการ
พฒันาสําหรับกาํจดัแมลงท่ีปะปนมากบัธัญพืช ดว้ยวิธีการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อลด
ปัญหาการเกิดแมลงในธญัพืช ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 



เอกสารอ้างองิ 
 

Ahmed, N.A., (2011). High-Frequency Soft-Switching AC Conversion Circuit With Dual-
Mode PWM/PDM Control Strategy for High-Power IH Applications, IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, 58: 1440 - 1448. 

Andreuccetti, D.,  Bini, M., Ignesti, A., Gambetta, A., and Olmi, R. (1994). Microwave 
destruction of woodworms, Journal of Microwave Power and Electromagnetic Energy, 
vol. 29, no. 3, pp. 153–160. 

Bayrashev, A., Ziaie, B., (2002). Silicon wafer bonding with an insulator interlayer using RF 
dielectric heating, Micro Electro Mechanical Systems, The Fifteenth, International 
Conference on IEEE, pp. 419- 422. 

Bell, C.H., and Wilson, S.M. (1995). Phosphine tolerance and resistance in trogoderma granarium 
everts (Coleoptera: Dermestidae), journal of stroed products research, vol. 31, no. 3, pp. 
199-205. 

Du, Y. Cheng, T. C. and Farag, A. S. (1996). Principles of power frequency magnetic field 
shielding with flat sheets in a source of long conductors, IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility, vol. 38, no. 3, pp. 450–459. 

Das, I.,  Kumar, G., and Shah, N.G. (2013). Microwave Heating as an Alternative Quarantine 
Method for Disinfestation of Stored Food Grains, International Journal of Food 
Science, Hindawi Publishing Corporation. 

Edward, P.M. and Elena, S. K. (1997). Aminopeptidase-Like Activity in Hemolymph Plasma 
from Larvae of the Gypsy Moth, Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) Comp 
Biochem Physiol, Vol. 116B, pp. 11-18 

Granada, M. and Ferney, W. (2012). Experimental prototype for endogenous drying wood by 
radio frequency (RF). Alternative Energies and Energy Quality (SIFAE), International 
Symposium on IEEE. pp. 1- 8. 

Gao, M.,  Tang, J.,  Wang, Y., Powers, J.,  and Wang, S. (2010).  Almond quality as influenced by 
radio frequency heat treatments for disinfestation, Postharvest Biology and Technology, 
vol. 58, no.3, pp. 225–231.  

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

Hasselgren, L. and Luomi, J. (1995). Geometrical aspects of magnetic shielding at extremely 
low frequencies, IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 37, no. 3, pp. 
409–420. 

Kurose, H., Miyagi, D., Takahashi, N., Uchida, N and Kawanaka, K. (2009). 3-D Eddy Current 
Analysis of Induction Heating Apparatus Considering Heat Emission, Heat 
Conduction, and Temperature Dependence of Magnetic Characteristics, IEEE 
Transactions on Magnetics, 45: 1847 - 1850. 

Komarov, V. (2012). Dielectric and Thermal Properties of Materials at Microwave Frequencies, 
Handbook, Artech House. 

Lichan, M., Cheng, K.W.E and Ka W.C., Systematic Approach to High-Power and Energy-
Efficient Industrial Induction Cooker System: Circuit Design, Control Strategy, and 
Prototype Evaluation, IEEE Transactions on Power Electronics, 26: 3754 - 3765. 

Lagunas-Solar, M. C.,  Pan, Z., Zeng, N. X., Truong, T. D., Khir, R., and Amaratunga, K. S. P. 
(2007). Application of radiofrequency power for non-chemical disinfestation of rough 
rice with full retention of quality attributes, Applied Engineering in Agriculture, vol. 
23,no. 5, pp. 647–654. 

Li, C. Wang, J. andZhu, J. (2010). Experiment and Theoretical Study on Thermal 
Performance of Honeycomb Ceramic Regenerative Heat Exchanger, Power and 
Energy Engineering Conference (APPEEC) Asia-Pacific, pp. 1-6. 

Larry Zettler J., and Arthur, F. H. (2000). Chemical control of stored product insects with 
fumigants and residual treatments, Crop Protection Vol.1, p p. 577-582. 

Myungsik K., and Kwangsoo K. (2012). Development of a compact cylindrical reaction cavity 
for a microwave dielectric heating system. Review of Scientific Instruments, Vol, 83, 
pp. 1, 

Meng, L.C., Cheng, K.W.E and Wang, W.M. (2011). Thermal Impacts of Electromagnetic 
Proximity Effects in Induction Cooking System With Distributed Planar Multicoils, 
IEEE Transactions on Magnetics, 47: 3212 - 3215. 

Mangesh, B., and Sunil, T. (2013).  A 25kW, 25kHz Induction Heating Power Supply for 
MOVPE System Using L-LC Resonant Inverter, Advances in Power Electronics, 
Hindawi Publishing Corporation.  

 

 

 

 

 

 

 

 



103 
 
Mukhametshina, A.,  and Martynova, E. (2013). Electromagnetic Heating of Heavy Oil and 

Bitumen: A Review of Experimental Studies and Field Applications, Journal of 
Petroleum Engineering, Hindawi Publishing Corporation. 

Mitcham, E. (2001). Quarantine issues in 2000, Acta Horticulture, vol. 553, pp. 451–455. 
Mitcham, E. J.,  Veltman, R. H. Feng X. (2004). Application of radio frequency treatments to 

control insects in in-shell walnuts, Postharvest Biology and Technology, vol. 33, no. 1, 
pp. 93–100. 

Marra, F.,  Zhang, L., and Lyng, J. G. (2009). Radio frequency treatment of foods: review of 
recent advances,  Journal of Food Engineering, vol. 91, no. 4, pp. 497–508. 

Nelson, S. O. (2006). Agricultural applications of dielectric measurements, IEEE Transactions 
on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 13, p.688-702. 

Nelson, S. O. (1996). Review and assessment of radio-frequency and microwave energy for 
stored-grain insect control. Transactions of the ASAE, 39, pp. 1475–1484. 

Nelson, S. O. (1991). Dielectric properties of agricultural products Measurements and 
Applications, IEEE Trans. Elect. Insul., Vol.26, pp. 845-869. 

Nelson, S. O., and Stetson, L. E. (1974). Comparative Effectiveness of 39- and 2450-MHz 
Electric Fields for Control of Rice Weevils in Wheat, J. Econ. Entomol., Vol. 67, No. 
5, pp. 592-595. 

Nelson, S. O., and Payne, J. A., (1982). RF dielectric heating for pecan weevil control, 
Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, vol. 31, pp. 456–458. 

Nelson, S. O., (1973). Insect-control Studies with Microwaves and Other Radio-frequency 
Energy, Bul. Entomol. Soc. Amer., Vol. 19, No. 3, pp. 157-163. 

Oka, H., Uchidate, S., Sekino, N., Namizaki, Y., Kubota, K., Osada, H., Dawson, F.P., and 
Lavers, J.D. (2011). Electromagnetic Wave Absorption Characteristics of Half 
Carbonized Powder-Type Magnetic Wood, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 47, 
pp. 3078-3070.  

Okamoto, Y. Himeno, R. Ushida, K. Ahagon, A. and Fujiwara, K.(2008). A Dielectric Heating 
Analysis Method With Accurate Rotational Motion of Stirrer Fan Using 
Nonconforming Mesh Connection, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 44,  p. 806-
809. 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

Robinson W.H. (2005). Handbook of urban insects and arachnids: A handbook of urban 
entomology, Cambridge University Press, 2005. 

Rajendran, S.,  and Muralidharan, N. (2001). Performance of phosphine in fumigation of bagged 
paddy rice in indoor and outdoor stores,  Journal of Stored Products Research, vol. 37, no. 
4, pp. 351–358. 

Sarnago, H., Lucia, O., Mediano, A and Burdio, JM., (2013). Class-D/DE Dual-Mode-
Operation Resonant Converter for Improved-Efficiency Domestic Induction 
Heating System, IEEE Transactions on Power Electronics, 28: 1274-1285.  

Sonerud, B. Bengtsson, T. Blennow J. and Gubanski, S.M. (2009). Dielectric heating in 
insulating materials subjected to voltage waveforms with high harmonic content, 
IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 16, pp. 926-933. 

Sitophilus, O., and Koehler, P. G., (2012). Rice Weevil, University of Florida, IFAS Extension, 
Reviseed. 

Thongsopa, C., and Thosdeekoraphat, T. (2013). Analysis and Design of Magnetic Shielding 
System for Breast Cancer Treatment with Hyperthermia Inductive Heating, 
International Journal of Antennas and Propagation, Volume 2013, 2013. 

Wang, S., Tang, J., Johnson, J.A., Mitcham, E., Hansen, J.D., Hallman, G., Drake, S.R., and 
Wang, Y. (2003). Dielectric Properties of Fruits and Insect Pests as related to Radio 
Frequency and Microwave Treatments, Biosystems Engineering, Vol. 85, p. 201-212. 
2003. 

Wang, S.,  Tang, J., and Cavalieri, R. P. (2001). Modeling fruit internal heating rates for hot air 
and hot water treatments, Postharvest Biology and Technology, vol. 22, no. 3, pp. 257–
270. 

Wang, S.,  Tiwari, G., Jiao, S., Johnson, J. A., and Tang, J. (2010). Developing postharvest 
disinfestations treatments for legumes using radio frequency energy, Biosystems 
Engineering, vol. 105, no. 3, pp. 341–349. 

Wang, S., Tang, J.,  Johnson J. A. (2002). Process protocols based on radio frequency energy to 
control field and storage pests in inshell walnuts, Postharvest Biology and Technology, 
vol. 26, no. 3, pp. 265–273. 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 
Wang, S.,  Tang, J.,  Johnson, J. A., and Hansen, J. D. (2002). Thermal death kinetics of fifth-in 

star Amyelois transitella (Walker) (Lepidoptera: Pyralidae), Journal of Stored Products 
Research, vol. 38, no. 5, pp. 427–440. 

Wang, S.,  Ikediala, J. N., Tang, J., and Hansen, J. D. (2002). Thermal death kinetics and heating 
rate effects for fifth-instar Cydiapomonella (L.) (Lepidoptera: Tortricidae), Journal of 
Stored Products Research, vol. 38, no. 5, pp. 441–453. 

Wang, S., Monzon, M., Johnson, J. A., Mitcham, E. J., and Tang, J. (2007). Industrial-scale radio 
frequency treatments for insect control in walnuts. I:Heating uniformity and energy 
efficiency, Postharvest Biology and Technology, vol. 45, no. 2, pp. 240–246. 

Wang, S., Monzon, M., Johnson, J. A., Mitcham, E. J., and Tang, J. (2007). Industrial-scale radio 
frequency treatments for insect control in walnuts. II: Insect mortality and product 
quality, Postharvest Biology and Technology, vol. 45, no. 2, pp. 247–253. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 

วารสารวชิาการ 

Santalunai, S., and Thongsopa, C. (2014). Effect of Electric field on Dielectric Loads by Using 
the Electrode Plates for Exterminating Pests Applications, Applied Engineering in 
Agriculture. (Submitted) 

Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., and Thongsopa, C. (2014). Optimization of Electric Field 
Distribution on Capacitor Copper Plate by Increasing Input Power Ports for 
Dielectric Heating Applications,  Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 
Vol. 8(7), PP. 58-65. 

Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C. (2014). The Effect of Electric Field 
Distributions on Grains and Insect for Dielectric Heating Applications., International 
Journal of Biological, Veterinary, Agricultural and food Engineering, Vol:8 No:7, PP. 
667-673. 

Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., and Thongsopa, C. (2013). Thermal Analysis of Inductive 
Coils Array against Cylindrical Material Steel for Induction Heating Applications. 
Applied Mechanics and Materials,  Vol. 330, PP. 754-759 

Ratniyomchai, K., Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C. (2013).  Optimization of 
Capacitor Copper Plate for Dielectric Heating to Eliminate Insect. Applied 
Mechanics and Materials, Vol. 343, PP. 101-105 

Wasusathien, W., Santalunai, S., Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C. (2014) “Ultra Wideband 
Breast Cancer Detection by Using SAR for Indication the Tumor Location.” International 
Journal of Medical, Health, Pharmaceutical and Biomedical Engineering, Vol:8 No:7, PP. 
376-380. 

Thosdeekoraphat, T., Santalunai, S., and Thongsopa, C. (2013). Improved the Performance of 
Focusing Deep Hyperthermia Inductive Heating for Breast Cancer Treatment by 
Using Ferro-Fluid with Magnetic Shielding System. Applied Mechanics and Materials, 
Vol. 325, PP. 353-358  

Thosdeekoraphat, T., Thongsopa, C., Jarataku, P., and Santalunai, S., (2013). The Optimization 
of U-shaped Cross Section Antenna with a Strip on a U-shaped Ground Plane for 
WLAN., International Journal of Information Engineering Vol. 3, No. 4, PP. 113-121.

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

บทความวชิาการ 
Santalunai, S., Thongsopa, C., and Thosdeekoraphat, T. (2015). “The Efficiency of Dielectric 

Heating by Increasing the Electric Power Ports in Symmetrically model on Electrode 
Plate for Pest Control” Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), Hua Hin, Thailand. 
(Submited) 

Santalunai, S., Thongsopa, C., and Thosdeekoraphat, T. (2014). “An Increasing the Power 
Transmission Efficiency of Flat Spiral Coils by Using Ferrite Materials for Wireless 
Power Transfer Applications” Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), Nakhonratchasima, 
Thailand . 

Santalunai, S., Intarapanich, A., Summart, S., Thosdeekoraphat, T., and Thongsopa, C. (2012). 
“Wireless Power Transfer Efficiency of Flat and Conical Spiral Coil”. International 
Technical Conference on Circuits/Systems, Computers and Communications, July 15-18, 
Sapporo, Japan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขียน 
 

นายสําราญ  สันทาลุนัย เกิดเม่ือวนัท่ี 3 เมษายน พ.ศ. 2528 ท่ีอาํเภอสําโรงทาบ จังหวดั 
สุรินทร์ สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้จากโรงเรียนบา้นหนองหวา้ สําเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสําโรงทาบวิทยาคม อาํเภอสําโรงทาบ จงัหวดัสุรินทร์ 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) และ ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมโทรคมนาคม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2552 จากนั้ นได้เข้าร่วมทาํงานกับบริษัท เบนซ์มาร์ค อิเลคทรอนิคส์ 
(ประเทศไทย) จาํกดั (มหาชน) เป็นเวลา 1 ปี และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร
ดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


