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ïทคัéย่อ
ÜานวÝิยันีĚนĞาđสนĂการđóิม่Ăตัรา×ยายßดุกĞาđนดิสâัâาèความëีĕ่มēครđวôสĞาหรบัตĎšĂบĒหšÜสบัปąรดดšวยสาย

ĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด ĔนการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิดđóČ่Ăđóิ่มĂัตราการ×ยายสัââาèความë่ี

ĕมēครđวôÝากหลĂดĒมĘกนตีรĂนสŠÜñŠานทŠĂนĞาคลČน่ตĎšĕมēครđวô×นาดđลĘกÝąทĞาการสŠÜคลČน่ความëีส่ĎÜหรČĂความëีĕ่มēครđวô

ñŠานทŠĂนĞาคลČน่ĒลšวสŠÜñŠานđ×šาĕปยÜัตĎšĂบหรČĂคาวติีĚ การĂĂกĒบบตĎšĂบĒหšÜดšวยความëีĕ่มēครđวô×นาดĔหâŠการđóิม่Ăตัรา

×ยายสัââาèความëี่ĕมēครđวôĔหšđóิ่มสĎÜ×ċĚนÝċÜมีความÝĞาđปŨนđóČ่ĂรĂÜรับการทĞาÜาน การĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตร

รĎปóีรąมิดที่ตŠĂรŠวมกับทŠĂนĞาคลČ่น 833�0 ÝากการĂĂกĒบบสายĂากาýที่นĞาđสนĂสามารëทĞาÜานที่ความëี่ 2.�5 ()[ 

àċÜ่đปŨนความëีท่ีĕ่ดšรบัĂนุâาตĔหšĔßšÜานสĞาหรบัการĔหšความรšĂน ÝากñลการÝĞาลĂÜการทĞาÜานดšวยēปรĒกรมสĞาđรĘÝรĎปĔน

การวิđคราąหŤทาÜดšานĕมēครđวô óบวŠาสายĂากาýที่นĞาđสนĂมีĂัตรา×ยายđทŠากับ 13.7 E# ēดยđóิ่ม×ċĚน10.03 E# đมČ่Ă

đทียบกับการสŠÜñŠานคลČ่นĕมēครđวôดšวยทŠĂนĞาคลČ่นđóียÜĂยŠาÜđดียว

คĞาสĞาคัâ� สายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด ความëี่ĕมēครđวô ทŠĂนĞาคลČ่น หลĂดĒมĘกนีตรĂน การĂบĒหšÜ

"CTUSBDU�
 5IiT reTearcI QroQoTeT a EeTiHn Gor a microXaWe launcIer Gor QineaQQle EryerT by uTinH a 

QyramiEal Iorn anUenna. 5Ie EeTiHn oG UIe QyramiEal Iorn anUenna iT TuiUable Uo increaTe UIe Hain 

oG UIe microXaWe GreRuency Grom UIe maHneUron eYciUeE by UIe XaWeHuiEe launcIer. Small EeTiHneE 

microXaWeT can TUimulaUe UIe UranTmiTTion oG IiHI GreRuencieT or microXaWe GreRuencieT UIrouHI 

UIe XaWeHuiEe Uo UIe Eryer or any caWiUy. In orEer Uo TuQQorU UIe oQeraUion oG larHer EryinH  

microXaWe cabineUT
 larHer EimenTioneE microXaWe TourceT are neceTTary
 UIouHI. 5Ie EeTiHn oG a 
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1(1) January - June 2019การđóิ่มĂัตรา×ยายßุดกĞาđนิดความëี่ĕมēครđวôสĞาหรับตĎšĂบĒหšÜสับปąรด
ดšวยสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

ว า ร ส า ร น วั ต ก ร ร ม วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ เ พื่ อ ก า ร พั ฒ น า อ ย่ า ง ยั่ ง ยื น
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 [มกราคม - ธันวาคม 2562]12

QyramiEal Iorn anUenna UIaU iT connecUeE Uo UIe 833�0 XaWeHuiEe oG UIe QroQoTeE EeTiHn alloXT 

an oQeraUinH GreRuency oG 2.�5 ()[
 XIicI iT alloXeE Uo be uTeE Gor IeaUinH. 5Ie TimulaUion oG UIe 

QroQoTeE anUenna XiUI an oQUimi[eE ToGUXare reTulUeE in an anUenna QoXer Hain oG 13.7 E#.
 anE 

comQareE Uo microXaWe UranTmiTTionT in UIe XaWeHuiEe an increaTe oG 10.03 E# XaT GounE. 
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ïทนĞา�
กรąบวนการĂบĒหšÜñลติõèัæŤทาÜดšานđกþตรกรรมđปŨนกรąบวนการĒปรรĎปĒลąđóิม่มĎลคŠาĔหšกบัñลñลติทาÜ

ดšานđกþตรกรรมที่ĕดšความนิยมđปŨนĂยŠาÜมากđนČ่ĂÜÝากมีวิธีการที่ÜŠายĒลąĕมŠมีความàับàšĂน ēดยĔนการĂบĒหšÜที่ĕดšรับ

ความนยิม คČĂ การĂบĒหšÜēดยĔßšóลÜัÜานĒสÜĂาทติยŤ การĔßšĒหลŠÜóลÜัÜานÝากธรรมßาตคิČĂĒสÜĂาทติยŤđóยีÜĂยŠาÜđดียว

ÝąĕมŠสามารëควบคุมรąยąđวลาĔนการĂบĒหšÜĕดš ĂีกทัĚÜรąยąđวลาที่ĔßšĔนการĂบĒหšÜนานมากĒลąĕมŠสามารëควบคุม

คุèõาó×ĂÜñลิตõัèæŤที่ĕดšÝากการĂบĒหšÜดšวย สับปąรดđปŨนñลĕมšที่มีการนĞามาĒปรรĎปđóČ่Ăđóิ่มมĎลคŠา×ĂÜñลñลิต 

đนČ่ĂÜÝากñลñลิตĔนบาÜßŠวÜลšนตลาดทĞาĔหšราคา×ĂÜสับปąรดตกตĞ่า đกþรตรกรบาÜสŠวนĕดšทĞาการóัçนาĒลąĒปรรĎป

สับปąรดĔนรĎปĒบบตŠาÜ ė đßŠน การทĞาสับปąรดĂบĒหšÜ การทĞาĕวนŤสับปąรดĒลąการทĞาสับปąรดกวน đปŨนตšน Ĕนการ

ĒปรรĎปสับปąรดที่ĕดšรับความนิยมĔนกลุŠมđกþตรกรñĎšปลĎกสับปąรด คČĂ การทĞาสับปąรดĂบĒหšÜđĂÜëČĂĕดšวŠาđปŨนการ

ĒปรรĎปที่มีตšนทุนตĞ่าทĞาēดยวิธีการทĞาēรÜđรČĂนĔนลักþèąđปŨนēรÜđรČĂนกรąÝกĒลšวทĞาการĂบดšวยóลัÜÜานĒสÜĂาทิตยŤ 

นĂกÝากวธีิการĂบĒหšÜดšวยĒสÜĂาทติยŤĒลšว đทคนิคĔนการĂบĒหšÜทีđ่ปŨนทีน่ยิมĂกีวธิหีนċÜ่ คČĂ การนĞาđทคนคิการĂบĒหšÜ

ดšวยลมรšĂนàċ่ÜวิธีการนีĚÝąĂาýัยการñลิตความรšĂนดšวย×ดลวดความรšĂนĒลšวĔßšóัดลมดĎดความรšĂนที่ĕดšđ×šาสĎšตĎšĂบĒหšÜ 

การĂบĒหšÜดšวยลมรšĂนนีĚÝąมีการĔßšóลัÜÜานĕôôŜาĔนกรąบวนการĂบĒหšÜàċ่ÜการĂบĒหšÜดšวยลมรšĂนนัĚนÝąมีการĔßš

óลÜัÜานทีค่ŠĂน×šาÜสĎÜ àċÜ่ÝąđปŨนการđó่ิมตšนทนุĔนการñลติĔหšกบัđกþตรกรđนČĂ่ÜÝากวธิกีารĔßšลมรšĂนÝąตšĂÜĔßšกĞาลÜัÜาน

ÝŠายĔหšกบั×ดลวดđóČĂ่ทĞาความรšĂนĒลšวĔßšóดัลมดĎดลมรšĂนđ×šาõายĔนตĎšĂบđóČĂ่ทĞากรąบวนการĂบàċÜ่×ดลวดดÜักลŠาวÝą

กนิกĞาลÜัÜานđปŨนÝĞานวนมากĒตŠวธิดีÜักลŠาวนีĚสามารëลดรąยąđวลาĔนการĂบĒหšÜลÜมาđมČĂ่đปรยีบđทยีบกบัวธิกีารĂบดšวย

ĒสÜĂาทิตยŤĕดšđกČĂบครċ่Üหนċ่Ü (กùþèŤ ĂõิââาวิýิþåŤ. Ăดิýักดิĝ นาëกรèกุล Ēลą สมßาติ ēสõèรèùทธิĝ
 2560)

đทคนิคĔนการĂบĒหšÜที่đร่ิมมีการóัçนาĒลąนĞามาĔßšĔนกรąบวนการĂบĒหšÜñลñลิตทาÜดšานđกþตรกรรม คČĂ

การĂบĒหšÜดšวยคลČ่นความëี่ĕมēครđวôàċ่ÜĔนการĂบĒหšÜดšวยคลČ่นความëี่ĕมēครđวôนัĚนÝąมีรąยąđวลาĔนการĂบĒหšÜที่

นšĂยมากđมČ่Ăđทียบกับวิธีการที่กลŠาวมา×šาÜตšน ēดยท่ีñŠานมาĕดšมีการóัçนาตĎšĂบĒหšÜดšวยความëี่ĕมēครđวôหรČĂการนĞา

คลČ่นความëี่ĕมēครđวôมาĔßšĔนกรąบวนการĔหšความรšĂน đßŠน การĂบĒหšÜ×šาวóĂÜ การĂบĒหšÜóริก การĂบĒหšÜปลา 

đปŨนตšน óบวŠาการĂบĒหšÜดšวยความëีĕ่มēครđวôสามารëลดรąยąđวลาĔนกรąบวนการĂบĒหšÜĕดšปรąมาèรšĂยลą 80 đมČĂ่

đปรียบđทียบกับการĂบĒหšÜดšวยĒสÜĂาทิตยŤ (.uUorleQ NiToa � 1riXan ,erEUonHmee
 2016) บทความนีĚคèąñĎš

วÝิยันĞาđสนĂการđทคนคิการđóิม่Ăตัรา×ยายßดุกĞาđนดิความëีĕ่มēครđวôสĞาหรบัตĎšĂบĒหšÜสบัปąรดดšวยสายĂากาýปากĒตร

รĎปóีรąมิด đóČ่ĂรĂÜรับการนĞาĕปĔßšĔนการĂĂกĒบบตĎšĂบĒหšÜที่มี×นาดĔหâŠĒลąลดÝĞานวนßุดกĞาđนิดความëี่ĕมēครđวô 
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สายอากาศปากแตรรูปพีระมิด 
 สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดเป็นสำยอำกำศที่นิยมใช้งำนกับควำมถี่ย่ำนไมโครเวฟ  มีสมบัติเด่น คือ มี
อัตรำขยำยที่สูงและมีค่ำอัตรำส่วนคลื่นนิ่งต่ ำ นอกจำกนี้ยังให้ควำมกว้ำงแถบค่อนข้ำงกว้ำงและที่ส ำคัญ คือ สำมำรถ
ออกแบบและสร้ำงได้โดยง่ำย ในกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรให้มีควำมกว้ำงแถบมำกขึ้นนั้น  สำมำรถกระท ำได้
โดยกำรกำง (flaring) ส่วนของปำกแตรให้มีลักษณะตำมกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  ส ำหรับ
สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดนี้ จะเหมำะส ำหรับใช้กับสำยส่งแบบท่อน ำคลื่นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก เท่ำนั้น โดยส่วนที่
เป็นปำกแตรจะท ำหน้ำท่ีในกำรส่งผ่ำนสัญญำณควำมถี่วิทยุย่ำนไมโครเวฟจำกโหมดของท่อน ำคลื่นออกไปสู่โหมดของ
อวกำศว่ำงในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (รังสรรค์ วงศ์สรรค์, 2555) ดังแสดงรูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปสี่เหลี่ยมมุม
ฉำกในภำพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 รูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพรีะมดิ 
ที่มำ: Constantine, A. Balanis (2005) 

 
ในกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉำกนั้นจะอำศัยทฤษฎีในกำรออกแบบและหำ

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงของสำยอำกำศปำกแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก  โดยในภำพท่ี 3 ค่ำพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศปำกแตร
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก โดยกำรท ำกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ดังสมกำรที่ 1 และ 2 (Constantine, A. Balanis, 2005) 
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ทùþãีที่เกี่ยว×šองกัïงานวิÝัย
การĔĀšความรšอนéšวยคลื่นความëี่ĕมโครเวô

 ĔนกรąบวนการĔหšความรšĂน×ĂÜตĎšĂบĕมēครđวôนัĚนđปŨนการทĞาĔหšđกิดความรšĂนดšวยคลČน่ทีย่Šานความëีส่ĎÜหรČĂ

ที่đรียกกันวŠาคลČ่นความëี่ĔนยŠานĕมēครđวô การĔหšความรšĂนดšวยคลČ่นความëี่ĕมēครđวôสĞาหรับĂาหาร đมČ่ĂคลČ่นความëี่

ĕมēครđวôคลČ่นที่đ×šาĕปยัÜวัสดุหรČĂĂาหารที่มีนĞĚาđปŨนĂÜคŤปรąกĂบĂยĎŠõายĔนÝąทĞาĔหšđกิดความรšĂน×ċĚนĂยŠาÜรวดđรĘวทัĚÜ

õายĔนĒลąõายนĂก (วิบĎลยŤ ßŠาÜđรČĂ
 2561) àċ่ÜĔนการนĞาคลČ่นความëี่ĕมēครđวôมาĔßšĔนการĂบĒหšÜนัĚนกĘÝąĔßšหลักการ

ดÜักลŠาวēดยĔßšสมบตั×ิĂÜคลČน่ความëีĕ่มēครđวôทีÝ่ąตĂบสนĂÜตŠĂēมđลกลุßนดิตŠาÜ ė ĕมŠđทŠากัน ēดยÝą×ċĚนĂยĎŠกบัคèุสมบตัิ

đßิÜĕôôŜา×ĂÜวัสดุนัĚน ė àċ่ÜการĂบĒหšÜหรČĂการĔหšความรšĂนดšวยคลČ่นความëี่ĕมēครđวôนัĚนÝąĂาýัยสมบัติ×ĂÜคลČ่นที่มี

การตĂบสนĂÜตŠĂēมđลกุล×ĂÜนĞĚาที่ĂยĎŠĔนวัสดุนัĚน ė ĒลąนĞĚาÝąทĞาĔหšรšĂน×ċĚนĂยŠาÜรวดđรĘวÝนนĞĚารąđหยĂĂกĕป ดัÜนัĚน

óลัÜÜานความรšĂนท่ีđกิด×ċĚนÝċÜĔßšĔนการรąđหย×ĂÜนĞĚาĔนวัสดุหรČĂĂาหารēดยที่ความรšĂนดัÜกลŠาวÝąĕมŠทĞาĔหšēครÜสรšาÜ

ทาÜกายõาóĒลąสารĂาหารĕมŠđปลี่ยนĒปลÜÝċÜทĞาĔหšรสßาติ×ĂÜĂาหารĕมŠđกิดการđสียหาย (วิบĎลยŤ ßŠาÜđรČĂ
 2561) Ĕน

คลČ่นความëี่ĕมēครđวôที่ëĎกกĞาหนดđóČ่ĂĔßšĔนการบวนการĔหšความรšĂน คČĂ ความëี่ĕมēครđวôĔนยŠาน 2.�5 ()[ (1o[ar
 

D. .
 1990)

สายอากาศðากแตรรĎðพีระมิé
 สายĂากาýปากĒตรรĎปóรีąมดิđปŨนสายĂากาýทีน่ยิมĔßšÜานกบัความëีย่Šานĕมēครđวô มสีมบตัđิดŠน คČĂ มĂีตัรา

×ยายทีส่ĎÜĒลąมคีŠาĂตัราสŠวนคลČน่นิÜ่ตĞา่ นĂกÝากนีĚยÜัĔหšความกวšาÜĒëบคŠĂน×šาÜกวšาÜĒลąทีส่Ğาคâั คČĂ สามารëĂĂกĒบบ

ĒลąสรšาÜĕดšēดยÜŠาย ĔนการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรĔหšมคีวามกวšาÜĒëบมาก×ċĚนนัĚน สามารëกรąทĞาĕดšēดยการกาÜ 

(ŴarinH) สŠวน×ĂÜปากĒตรĔหšมลีกัþèąตามการđปลีย่นĒปลÜ×ĂÜสนามĒบบđĂĘกàŤēปđนนđßียล สĞาหรบัสายĂากาýปากĒตร

รĎปóีรąมิดนีĚ ÝąđหมาąสĞาหรับĔßšกับสายสŠÜĒบบทŠĂนĞาคลČ่นรĎปสี่đหลี่ยมมุมฉาก đทŠานัĚน ēดยสŠวนที่đปŨนปากĒตรÝąทĞา

หนšาทีĔ่นการสŠÜñŠานสâัâาèความëีว่ทิยยุŠานĕมēครđวôÝากēหมด×ĂÜทŠĂนĞาคลČน่ĂĂกĕปสĎŠēหมด×ĂÜĂวกาýวŠาÜĔนรĎป×ĂÜ

คลČ่นĒมŠđหลĘกĕôôŜา (รัÜสรรคŤ วÜýŤสรรคŤ
 2555) ดัÜĒสดÜรĎปĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปสี่đหลี่ยมมุมฉากĔนõาóที่ 1

õาพที่���รĎปĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

ที่มา� $onTUanUine
 ". #alaniT (2005)
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ก. ระนำบสนำมไฟฟ้ำ (E-Plane) 
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ข. ระนำบสนำมแมเ่หล็ก (H-Plane) 

 
ภาพที่ǰ2 ค่ำพำรำมิเตอร์สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด 

ที่มำ: Constantine, A. Balanis (2005) 

   
 
การออกแïïสายอากาศปากแตรรูปพีระมิด 
 ในกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด โดยท ำกำรออกแบบที่ควำมถี่ 2.45 GHz ซึ่งเป็นช่วงควำมถี่ที่
ได้รับอนุญำตในกำรใช้งำนควำมถี่ในกำรให้ควำมร้อน โดยใช้แหล่งก ำเนิดสัญญำณควำมถี่ไมโครเวฟด้วยหลอด
แม็กนีตรอนแล้วป้อนผ่ำนท่อน ำคลื่น WR340 ที่มีขนำดของปำกอะเพอร์เจอร์กว้ำง 86.36 มิลลิเมตร สูง 43.18 
มิลลิเมตรและยำว 100 มิลลิเมตร  ดังแสดงรูปแบบท่อน ำคลื่นในภำพที่ 3 ในกำรก ำเนิดคลื่นควำมถี่ไมโครเวฟจำกหลอด
แม็กนตีรอนกระตุ้นผ่ำนท่อน ำคลื่น WR340 เพียงอย่ำงเดียวนั้น เมื่อท ำกำรวิเครำะห์กำรกระตุ้นจำกหลอดแมŢกนีตรอน
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สายอากาศปากแตรรูปพีระมิด 
 สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดเป็นสำยอำกำศที่นิยมใช้งำนกับควำมถี่ย่ำนไมโครเวฟ  มีสมบัติเด่น คือ มี
อัตรำขยำยที่สูงและมีค่ำอัตรำส่วนคลื่นนิ่งต่ ำ นอกจำกนี้ยังให้ควำมกว้ำงแถบค่อนข้ำงกว้ำงและที่ส ำคัญ คือ สำมำรถ
ออกแบบและสร้ำงได้โดยง่ำย ในกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรให้มีควำมกว้ำงแถบมำกขึ้นนั้น  สำมำรถกระท ำได้
โดยกำรกำง (flaring) ส่วนของปำกแตรให้มีลักษณะตำมกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  ส ำหรับ
สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดนี้ จะเหมำะส ำหรับใช้กับสำยส่งแบบท่อน ำคลื่นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก เท่ำนั้น โดยส่วนที่
เป็นปำกแตรจะท ำหน้ำท่ีในกำรส่งผ่ำนสัญญำณควำมถี่วิทยุย่ำนไมโครเวฟจำกโหมดของท่อน ำคลื่นออกไปสู่โหมดของ
อวกำศว่ำงในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (รังสรรค์ วงศ์สรรค์, 2555) ดังแสดงรูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปสี่เหลี่ยมมุม
ฉำกในภำพท่ี 1 
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ภาพที่ 1 รูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพรีะมดิ 
ที่มำ: Constantine, A. Balanis (2005) 

 
ในกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉำกนั้นจะอำศัยทฤษฎีในกำรออกแบบและหำ

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงของสำยอำกำศปำกแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก  โดยในภำพท่ี 3 ค่ำพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศปำกแตร
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉำก โดยกำรท ำกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ดังสมกำรที่ 1 และ 2 (Constantine, A. Balanis, 2005) 
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การđóิ่มĂัตรา×ยายßุดกĞาđนิดความëี่ĕมēครđวôสĞาหรับตĎšĂบĒหšÜสับปąรด
ดšวยสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

ว า ร ส า ร น วั ต ก ร ร ม วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ เ พื่ อ ก า ร พั ฒ น า อ ย่ า ง ยั่ ง ยื น
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 [มกราคม - ธันวาคม 2562]14

ĔนการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปทรÜสี่đหล่ียมมุมฉากนัĚนÝąĂาýัยทùþãีĔนการĂĂกĒบบĒลąหาคŠา

óารามđิตĂรŤตŠาÜ×ĂÜสายĂากาýปากĒตรรĎปสีđ่หลีย่มมมุฉาก ēดยĔนõาóที ่3 คŠาóารามđิตĂรŤ×ĂÜสายĂากาýปากĒตรรĎป

สี่đหลี่ยมมุมฉาก ēดยการทĞาการหาคŠาóารามิđตĂรŤดัÜสมการที่ 1 Ēลą 2 ($onTUanUine
 ". #alaniT
 2005)

õาพที่�� คŠาóารามิđตĂรŤสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

ที่มา� $onTUanUine
 ". #alaniT (2005)

ก. รąนาบสนามĕôôŜา (&-1lane)

×. รąนาบสนามĒมŠđหลĘก ()-1lane)
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ผ่ำนท่อน ำคลื่นค่ำพำรำมิเตอร์ข้ำงต้นด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟเพื่อ ท ำกำร
วิเครำะห์ค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะท้อนกลับ � �11S  แบบรูปกำรแผ่พลังงำน และอัตรำกำรขยำยอัตรำขยำยของท่อน ำคลื่น 

WR390  จำกกำรจ ำลองกำรออกแบบพบว่ำท่อน ำคลื่น WR390 มีอัตรำขยำยเท่ำกับ 3.67 dB ในภำพที่ 4 และ 5 ได้
แสดงค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะท้อนกลับ � �11S  และแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของท่อน ำคลื่น WR340 ตำมล ำดับ 

 
 

43.18 mm 100 mm

86.36 mm  
 

ภาพที่ǰ3 ท่อน ำคลื่น WR340 
 

 
 

ภาพที่ǰ4 ค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะทอ้นกลับ (S11) ท่อน ำคลื่น WR340 
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ภาพที่ǰ4 ค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะทอ้นกลับ (S11) ท่อน ำคลื่น WR340 
(ain &nIancemenU oG .icroXaWe -auncIer Gor 1ineaQQle Dryer 

by 6TinH 1yramiEal )orn "nUenna
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การออกแïïสายอากาศðากแตรรĎðพีระมิé
 ĔนการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด ēดยทĞาการĂĂกĒบบที่ความëี่ 2.�5 ()[ àċ่ÜđปŨนßŠวÜความëี่

ที่ĕดšรับĂนุâาตĔนการĔßšÜานความëี่ĔนการĔหšความรšĂน ēดยĔßšĒหลŠÜกĞาđนิดสัââาèความëี่ĕมēครđวôดšวยหลĂดĒมĘกนี

ตรĂนĒลšวปŜĂนñŠานทŠĂนĞาคลČ่น 833�0 ที่มี×นาด×ĂÜปากĂąđóĂรŤđÝĂรŤกวšาÜ 86.36 มิลลิđมตร สĎÜ �3.18 มิลลิđมตร

Ēลąยาว 100 มิลลิđมตร ดัÜĒสดÜรĎปĒบบทŠĂนĞาคลČ่นĔนõาóที่ 3 ĔนการกĞาđนิดคลČ่นความëี่ĕมēครđวôÝากหลĂดĒมĘกนี

ตรĂนกรąตุšนñŠานทŠĂนĞาคลČ่น 833�0 đóียÜĂยŠาÜđดียวนัĚน đมČ่ĂทĞาการวิđคราąหŤการกรąตุšนÝากหลĂดĒมŢกนีตรĂนñŠาน

ทŠĂนĞาคลČน่คŠาóารามđิตĂรŤ×šาÜตšนดšวยēปรĒกรมสĞาđรĘÝรĎปĔนการวđิคราąหŤทาÜดšานความëีĕ่มēครđวôđóČĂ่ทĞาการวđิคราąหŤ

คŠาสัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S11) ĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜาน ĒลąĂัตราการ×ยายĂัตรา×ยาย×ĂÜทŠĂนĞาคลČ่น 83390 

ÝากการÝĞาลĂÜการĂĂกĒบบóบวŠาทŠĂนĞาคลČ่น 83390 มีĂัตรา×ยายđทŠากับ 3.67 E# Ĕนõาóที่ � Ēลą 5 ĕดšĒสดÜคŠา

สัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S11) ĒลąĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜาน×ĂÜทŠĂนĞาคลČ่น 833�0 ตามลĞาดับ

õาพที่�� คŠาสัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S
11
) ทŠĂนĞาคลČ่น 833�0

õาพที่�� ทŠĂนĞาคลČ่น 833�0
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ภาพที่ǰ4 แบบรูปกำรแผ่พลังงำนของท่อน ำคลื่น WR340 
 
 หลังจำกนั้นได้ท ำกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด โดยท ำกำรค ำนวนค่ำพำรำมิเตอร์จำกสมกำรที่ 

1 และ 2 เมื่อได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรค ำนวณแล้ว ท ำกำรน ำค่ำท่ีได้น ำมำท ำกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป
ในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟเพื่อให้ได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมอีกครั้งหนึ่ง  เนื่องจำกค่ำที่ได้จำกกำร
ค ำนวณเมื่อท ำกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนจะต้องท ำกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์อีกครั้งเพื่อให้ได้ค่ำ
องค์ประกอบต่ำงėที่เหมำะสม คือค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะท้อนกลับ � �11S  แบบรูปกำรแผ่พลังงำน และอัตรำกำรขยำย 

จำกกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงė ด้วยโปรแกรมในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟจนได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่
เหมำะสม ดังแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ในตำรำงที่ 1  

 
ตาราÜที่ǰ1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด 

พำรำมิเตอร ์ ขนำด (mm) 

a   86.36 

b   43.18 

,e hU U   180.00 

1a   280 

1b   250 

 
จำกภำพท่ี 6 แสดงรูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรปูพีระมิดที่ท ำวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยโปรแกรม CSTจ ำลอง

กำรออกแบบทำงด้ำนไมโครเวฟ แสดงดังภำพที่ 7 แสดงค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะท้อนกลับ � �11S  ของสำยอำกำศที่ได้ 

จำกภำพที่ 7 พบว่ำที่ควำมถี่ 2.45 GHz ค่ำสัมประสิทíิกำรสะท้อนกลับมีค่ำเท่ำกับ -17.25dB แสดงให้เห็นว่ำ
สำยอำกำศปำกแตรรูป และในภำพที่ 8 แสดงแบบรูปกำรแผ่พลังงำน (radiation pattern) ของสำยอำกำศที่ได้จำก
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ภาพที่ǰ4 แบบรูปกำรแผ่พลังงำนของท่อน ำคลื่น WR340 
 
 หลังจำกนั้นได้ท ำกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด โดยท ำกำรค ำนวนค่ำพำรำมิเตอร์จำกสมกำรที่ 

1 และ 2 เมื่อได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรค ำนวณแล้ว ท ำกำรน ำค่ำท่ีได้น ำมำท ำกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูป
ในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟเพื่อให้ได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมอีกครั้งหนึ่ง  เนื่องจำกค่ำที่ได้จำกกำร
ค ำนวณเมื่อท ำกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนจะต้องท ำกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์อีกครั้งเพื่อให้ได้ค่ำ
องค์ประกอบต่ำงėที่เหมำะสม คือค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะท้อนกลับ � �11S  แบบรูปกำรแผ่พลังงำน และอัตรำกำรขยำย 

จำกกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงė ด้วยโปรแกรมในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟจนได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่
เหมำะสม ดังแสดงค่ำพำรำมิเตอร์ในตำรำงที่ 1  

 
ตาราÜที่ǰ1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิด 

พำรำมิเตอร ์ ขนำด (mm) 
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ว า ร ส า ร น วั ต ก ร ร ม วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ เ พื่ อ ก า ร พั ฒ น า อ ย่ า ง ยั่ ง ยื น
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 [มกราคม - ธันวาคม 2562]16

หลัÜÝากนัĚนĕดšทĞาการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด ēดยทĞาการคĞานวนคŠาóารามิđตĂรŤÝากสมการ

ที ่1 Ēลą 2 đมČĂ่ĕดšคŠาóารามđิตĂรŤทีĕ่ดšÝากการคĞานวèĒลšว ทĞาการนĞาคŠาทีĕ่ดšนĞามาทĞาการวđิคราąหŤดšวยēปรĒกรมสĞาđรĘÝรĎป

ĔนการวิđคราąหŤทาÜดšานความëี่ĕมēครđวôđóČ่ĂĔหšĕดšคŠาóารามิđตĂรŤที่đหมาąสมĂีกครัĚÜหนċ่Ü đนČ่ĂÜÝากคŠาที่ĕดšÝากการ

คĞานวèđมČ่ĂทĞาการวิđคราąหŤดšวยēปรĒกรมÝĞาลĂÜการทĞาÜานÝąตšĂÜทĞาการวđิคราąหŤคŠาóารามิđตĂรŤĂีกครัĚÜđóČ่ĂĔหšĕดšคŠา

ĂÜคŤปรąกĂบตŠาÜ ė ที่đหมาąสม คČĂคŠาสัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S11) ĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜาน ĒลąĂัตราการ×ยาย 

ÝากการวิđคราąหŤคŠาóารามิđตĂรŤตŠาÜ ė ดšวยēปรĒกรมĔนการวิđคราąหŤทาÜดšานความëี่ĕมēครđวôÝนĕดšคŠาóารามิđตĂรŤที่

đหมาąสม ดัÜĒสดÜคŠาóารามิđตĂรŤĔนตาราÜที่ 1 

ตารางที่�� คŠาóารามิđตĂรŤ×ĂÜสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

õาพที่�� ĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜาน×ĂÜทŠĂนĞาคลČ่น 833�0

การđóิ่มĂัตรา×ยายßุดกĞาđนิดความëี่ĕมēครđวôสĞาหรับตĎšĂบĒหšÜสับปąรด
ดšวยสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด
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กำรจ ำลองกำรออกแบบด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟ  และพบว่ำอัตรำขยำยของ
สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดที่ได้เท่ำกับ 13.7 dB 

 

 
 
 

ภาพที่ǰ6 รูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปทรงพีระมดิที่ท ำกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรปู 
 

 
 

ภาพที่ǰ7 ค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะทอ้นกลับ (S11) 
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กำรจ ำลองกำรออกแบบด้วยโปรแกรมส ำเร็จรูปในกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนควำมถี่ไมโครเวฟ  และพบว่ำอัตรำขยำยของ
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ภาพที่ǰ6 รูปแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปทรงพีระมดิที่ท ำกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ด้วยโปรแกรมส ำเร็จรปู 
 

 
 

ภาพที่ǰ7 ค่ำสัมประสิทíิĝกำรสะทอ้นกลับ (S11) 
 

17Journal of Science Innovation for Sustainable Development: JSISD
Vol.1 No.1 [January - December 2019]

Ýากõาóที่ 6 ĒสดÜรĎปĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิดที่ทĞาวิđคราąหŤคŠาóารามิđตĂรŤดšวยēปรĒกรม $S5 

ÝĞาลĂÜการĂĂกĒบบทาÜดšานĕมēครđวô ĒสดÜดัÜõาóที่ 7 ĒสดÜคŠาสัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S11) ×ĂÜสายĂากาý

ที่ĕดš Ýากõาóที่ 7 óบวŠาที่ความëี่ 2.�5 ()[ คŠาสัมปรąสิทธิการสąทšĂนกลับมีคŠาđทŠากับ -17.25E# ĒสดÜĔหšđหĘนวŠา

สายĂากาýปากĒตรรĎป ĒลąĔนõาóที่ 8 ĒสดÜĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜาน (raEiaUion QaUUern) ×ĂÜสายĂากาýที่ĕดšÝาก

การÝĞาลĂÜการĂĂกĒบบดšวยēปรĒกรมสĞาđรĘÝรĎปĔนการวิđคราąหŤทาÜดšานความëี่ĕมēครđวô ĒลąóบวŠาĂัตรา×ยาย×ĂÜ

สายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิดที่ĕดšđทŠากับ 13.7 E#

õาพที่���รĎปĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปทรÜóีรąมิดที่ทĞาการวิđคราąหŤคŠาóารามิđตĂรŤดšวยēปรĒกรมสĞาđรĘÝรĎป

õาพที่���คŠาสัมปรąสิทธิĝการสąทšĂนกลับ (S11)

(ain &nIancemenU oG .icroXaWe -auncIer Gor 1ineaQQle Dryer 
by 6TinH 1yramiEal )orn "nUenna
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ภาพที่ǰ8 แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดที่ออกแบบ 
 

สรčปñúการüิÝĆย 
 ในงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดเพื่อเพิ่มอัตรำกำรขยำยสัญญำณควำมถี่
ไมโครเวฟจำกหลอดแม็กนีตรอน กำรให้ควำมร้อนด้วยคลื่นควำมถี่ไมโครเวฟที่นั้นย่ำนควำมถี่ที่ได้รับอนุญำตใช้งำนคือ 
ที่ย่ำนควำมถี่ 2.45 GHz โดยนิยมใช้หลอดแม็กนีตรอนในกำรผลิตควำมถี่ดังกล่ำว ในกำรกระตุ้นหรือส่งผ่ำนควำมถี่
ไมโครเวฟเข้ำไปในท่อน ำคลื่นเพื่อส่งผ่ำนคลื่นควำมถี่ดังกล่ำวออกไปใช้งำน ในตู้อบไมโครเวฟขนำดเล็กจะท ำกำรส่ง
คลื่นควำมถี่ไมโครเวฟผำ่นท่อน ำคลื่นแลว้ส่งผำ่นเข้ำไปยังตู้อบหรือที่เรยีกว่ำคำวิตี ้หำกต้องกำรออกแบบตู้อบไมโครเวฟ
ที่มีขนำดใหญ่กำรกระตุ้นด้วยหลอดแม็กนีตรอนผ่ำนท่อน ำคลื่นเพียงอย่ำงเดียวจึงไม่เพียงพอ ดังนั้นกำรเพิ่มอัตรำขยำย
สัญญำณคลื่นควำมถี่ไมโครเวฟให้เพิ่มสูงขึ้นจึงจ ำเป็นต่อกำรออกแบบเพื่อใช้งำน ในงำนวิจัยนี้จึงน ำเสนอกำรออกแบบ
สำยอำกำศปำกแตรรูปพีระมิดที่ต่อร่วมกับท่อน ำคลื่น WR340 เพื่อเพิ่มอัตรำขยำยของชุดก ำเนิดควำมถี่ไมโครเวฟ
เพิ่มขึ้น จำกกำรออกแบบชุดก ำเนิดควำมถี่ไมโครเวฟที่ท ำกำรกำรกระตุ้นด้วยหลอดแม็กนีตรอนผ่ำนท่อน ำคลื่นเพียง
อย่ำงเดียวพบว่ำมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 3.67 dB และเมื่อท ำกำรออกแบบสำยอำกำศปำกแตรรูปทรงพีระมิดมำต่อร่วมกับ
ท่อน ำคลื่นพบว่ำชุดก ำเนิดควำมถี่ไมโครเวฟที่น ำเสนอมีอัตรำขยำยเพิ่มขึ้นเท่ำกับ 13.7 dB โดยเพิ่มขึ้นจำกกำรส่งผ่ำน
คลื่นด้วยท่อน ำคลื่นเพียงอย่ำงเดียว 10.03 dB 
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ดšวยสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิด

ว า ร ส า ร น วั ต ก ร ร ม วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ เ พื่ อ ก า ร พั ฒ น า อ ย่ า ง ยั่ ง ยื น
ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 [มกราคม - ธันวาคม 2562]18

õาพที่�� ĒบบรĎปการĒñŠóลัÜÜานสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิดที่ĂĂกĒบบ

สรčðñลการวิÝัย
 ĔนÜานวิÝัยนีĚĕดšนĞาđสนĂการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปóีรąมิดđóČ่Ăđóิ่มĂัตราการ×ยายสัââาèความëี่

ĕมēครđวôÝากหลĂดĒมĘกนตีรĂน การĔหšความรšĂนดšวยคลČน่ความëีĕ่มēครđวôทีน่ัĚนยŠานความëีท่ีĕ่ดšรบัĂนâุาตĔßšÜานคČĂ 

ที่ยŠานความëี่ 2.�5 ()[ ēดยนิยมĔßšหลĂดĒมĘกนีตรĂนĔนการñลิตความëี่ดัÜกลŠาว ĔนการกรąตุšนหรČĂสŠÜñŠานความëี่

ĕมēครđวôđ×šาĕปĔนทŠĂนĞาคลČ่นđóČ่ĂสŠÜñŠานคลČ่นความë่ีดัÜกลŠาวĂĂกĕปĔßšÜาน ĔนตĎšĂบĕมēครđวô×นาดđลĘกÝąทĞาการสŠÜ

คลČน่ความëีĕ่มēครđวôñŠานทŠĂนĞาคลČน่ĒลšวสŠÜñŠานđ×šาĕปยÜัตĎšĂบหรČĂทีđ่รยีกวŠาคาวติีĚ หากตšĂÜการĂĂกĒบบตĎšĂบĕมēครđวô

ทีม่×ีนาดĔหâŠการกรąตุšนดšวยหลĂดĒมĘกนตีรĂนñŠานทŠĂนĞาคลČน่đóยีÜĂยŠาÜđดยีวÝċÜĕมŠđóยีÜóĂ ดÜันัĚนการđóิม่Ăตัรา×ยาย

สâัâาèคลČน่ความëีĕ่มēครđวôĔหšđóิม่สĎÜ×ċĚนÝċÜÝĞาđปŨนตŠĂการĂĂกĒบบđóČĂ่ĔßšÜาน ĔนÜานวิÝยันีĚÝċÜนĞาđสนĂการĂĂกĒบบ

สายĂากาýปากĒตรรĎปóรีąมดิทีต่ŠĂรŠวมกบัทŠĂนĞาคลČน่ 833�0 đóČĂ่đóิม่Ăตัรา×ยาย×ĂÜßดุกĞาđนดิความëีĕ่มēครđวôđóิม่

×ċĚน ÝากการĂĂกĒบบßุดกĞาđนิดความëี่ĕมēครđวôที่ทĞาการการกรąตุšนดšวยหลĂดĒมĘกนีตรĂนñŠานทŠĂนĞาคลČ่นđóียÜĂยŠาÜ

đดียวóบวŠามีĂัตรา×ยายđทŠากับ 3.67 E# ĒลąđมČ่ĂทĞาการĂĂกĒบบสายĂากาýปากĒตรรĎปทรÜóีรąมิดมาตŠĂรŠวมกับทŠĂ

นĞาคลČน่óบวŠาßุดกĞาđนดิความëีĕ่มēครđวôทีน่ĞาđสนĂมĂีตัรา×ยายđóิม่×ċĚนđทŠากบั 13.7 E# ēดยđóิม่×ċĚนÝากการสŠÜñŠานคลČน่

ดšวยทŠĂนĞาคลČ่นđóียÜĂยŠาÜđดียว 10.03 E#
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