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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 

ในการรับซื้อนํ้ายางพาราจากชาวสวนยาง ทางผูซื้อและผูขายจะมีปญหาเร่ืองการกําหนดราคารับซ้ือ 
เนื่องจากนํ้ายางพาราจากสวนยางตางๆ มีความเขมขนตางกัน ขึ้นกับสายพันธ  ฤดูกาล อายุของตนยาง ความ
สมบูรณของตนยาง ระบบการกรีดยาง ฯลฯ  ทางผูรับซื้อจะคิดราคารับซื้อตามน้ําหนักของเนื้อยางแหงท่ีมีอยูในน้ํา
ยางพารา โดยท่ัวไปน้ํายางพาราสดจะมีปริมาณเนื้อยางแหงอยูในชวง 25% - 45% โดยมีคาเฉล่ียท่ีใชกันท่ัวไปท่ี 
33% [1] ในการวัดเปอรเซ็นของเนื้อยางแหงท่ีมีในน้ํายางพาราเพ่ือคํานวณหาน้ําหนักเน้ือยางแหงทําได 2 วิธีคือ 

1. การหาปริมาณเนื้อยางแหงโดยวัดจากเมโทรแลค (metrolac หรือ latexometer) ในการวัดจะอาศัย
หลักการของแรงลอยตัวของของเหลว ซึ่งมีขอดีคืองายตอการวัด สามารถวัดคาเปอรเซ็นของเนื้อยางแหงท่ีมีในน้ํา
ยางไดทันที ทําใหทราบราคาซื้อขายทันที แตมีขอดอยคือ คาท่ีวัดไดมีความคลาดเคล่ือนคอนขางสูง เนื่องจาก 
การอานคาผิดพลาด อุณหภูมิ ระยะเวลาในการใชงาน  

2. การหาปริมาณเนื้อยางแหงโดยใชการอบและชั่งน้ําหนัก ทําไดโดยตักนํ้ายางสดใสถวยอลูมิเนียม ชั่ง
ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหไดน้ําหนัก 50 กรัม ทําใหยางในน้ํายางจับตัวดวยกรดอิซิติคเขมขน 2% เมื่อยางจับตัว 
นําไปรีดใหมีความหนาไมเกิน 2 มิลลิเมตร ลางดวยนํ้าใหสะอาด 2-3 คร้ัง นําแผนยางอบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสประมาณ 16 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถแกวสุญญากาศที่มีสารดูดความชื้นประมาณ 15 นาที นํา
ตัวอยางยางที่แหงแลวชั่งดวยเครื่องชั่งชนิดละเอียด นําคาท่ีไดคูณดวย 2 จะไดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง วิธีนี้จะมี
ความแมนยําสูง แตมีขอดอยคือ ใชเวลาในการทดสอบนาน 1-2 วัน ไมสามารถทราบราคาซื้อขายไดทันที 
ชาวสวนตองไวใจในตัวผูรับซื้อ  

จากจุดนี้จึงเปนแนวคิดของการวิจัยเรื่อง การศึกษาผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz ท่ีมี
ผลตอน้ํายางพารา โดยศึกษาดานการลดทอนกําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ เมื่อผานน้ํายางพาราท่ีความเขมขน
ตางๆ  เพ่ือนําขอมูลไปจัดสรางเคร่ืองตนแบบวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือชวยใน
การคํานวณหาน้ําหนักเน้ือยางแหงไดรวดเร็วแมนยํามากขึ้น 
 
วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสรางอุปกรณควบคุมเคร่ืองรับและสงคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4GHz กําลังงานต่ํา 
 2. เพ่ือสรางชุดเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับเครื่องรับและสงคล่ืนไมโครเวฟ 
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 3. เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางการลดทอนพลังงานของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz กับคา
ความเขมขนของน้ํายางพารา 
 4. เพ่ือจัดสรางเครื่องตนแบบของเคร่ืองวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ  
 
ผลการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบดานการลดทอนกําลังของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz เมื่อผานน้ํา
ยางพาราคาความเขมขนตางๆ  โดยใชมอดูล ST-TR2500 จากบริษัท SUMMITEK Technology Co., Ltd. ตัว
มอดูลจะมีอุปกรณสําคัญคือ ไอซี CC2500 จากบริษัท Texas Instruments Incorporated ซึ่งเปน Single Chip 
Low Cost Low Power RF Transceiver 2.400 – 2.483 GHz และมีสายอากาศแบบไมโครสตริป มาพรอมกับตัว
มอดูล ในการติดตอส่ังงานกับมอดูลจะติดตอในแบบดิจิตอล โดยมีมาตรฐานแบบ SPI  ตัวควบคุมมอดูลและ
เชื่อมตอกับเครืองพีซีคอมพิวเตอรจะใชไมโครคอนโทรเลอร 32 บิตตระกูล ARM7 เบอร LPC2148 จากบริษัท 
NXP   หลังจากเขียนโปรแกรมภาษาซีสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือติดตอกับมอดูลและทดสอบความแมนยํา
ในการรับสงคล่ืนแลว  ไดเลือกภาชนะบรรจุน้ํายางพาราเปนกระบอกน้ําพลาสติกขนาด 1 ลิตรท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลาง 7.8 เซนติเมตร ใหระยะหางระหวางภาคสงภาครับเทากับ 12 เซนติเมตร เขียนโปรแกรมวิชวลเบสิก
สําหรับเคร่ืองพีซีคอมพิวเตอรใหติดตอกับภารรับและสงผานทางพอรต USB เพ่ือควบคุมภาคสงและอานคาการ
ลดทอนคล่ืนท่ีภาครับวัดไดนํามาเก็บในรูปแบบตารางของโปรแกรม Microsoft Excel  ในการทดลองจะวัดคาการ
ลดทอนของ น้ํากล่ัน น้ํายางพาราความเขมขน 60% และนําน้ํายางพารา 60% มาผสมเปน 50% 40% 30% 20% 

หลังจากนั้นไดนํานํ้ายางพาราความเขมขน 60% มาผสมกับน้ํากล่ันใหเปนคาความเขมขน 20%, 22%, 
24%, 26%, 28%, 30% และ 32% ทําการวัดคาการลดทอนกําลังของคล่ืนฯ ท่ีความถ่ีตางๆ เพ่ือเลือกความถ่ีท่ี
เหมาะสม นําคาการลดทอนที่ไดไปวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํายางพารากับคาการ
ลดทอนคล่ืน 
 
สรุปผลการวิจัย 

การทดลองวัดคาการลดทอนคล่ืนฯ ของน้ํายางพาราเขมขน 60% ท่ีผสมน้ํากล่ันใหไดความเขมขน 20%, 
22%, 24%, 26%, 28%, 30% และ 32% พบวาท่ีความถ่ี 2.419 GHz คาการลดทอนกําลังของคล่ืนฯ มีความ
แตกตางกัน จึงไดนําคาการลดทอนฯ ท่ีความถ่ีนี้มาใชในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน เพ่ือหาสมการเสนตรง y 
= mx +b เมื่อ y คือคาความเขมขนของน้ํายางพารา  x คือคาการลดทอนคล่ืนในหนวย dB และ b คือคาคงที่  ใน
การวิเคราะหไดคา m = 2.253818  b = -71.8318 เมื่อนําคา m และ b ท่ีไดไปใชคํานวณคาความเขมขนของน้ํา
ยางพาราดิบจํานวน 6 ตัวอยาง พบวาคาท่ีคํานวณไดมีการผิดพลาดในชวง  2% ถึง -9.6% 

เมื่อวิเคราะหคาสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํายางพารากับคาการลดทอนฯ เสร็จแลวไดปรับแก
โปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอร แกไขวงจรสวนฮารดแวรใหมีขนาดเล็ก ทํางานไดโดยใชไฟเล้ียงจาก
แบตเตอรี่ภายใน เพ่ือจัดทําเคร่ืองตนแบบของเครื่องวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ 
 
ขอเสนอแนะท่ีคาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

1. ในการวัดคาการลดทอนคล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือเก็บขอมูลมาใชในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ควร
วัดคาจากน้ํายางพาราดิบจริง 

2. ควรหามอดูลรับคล่ืนไมโครเวฟที่ความละเอียดในการวัดมากกวานี้ 
3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมวาอุณหภูมิของน้ํายางพารา และอุณหภูมิหองท่ีวัด มีผลตอการวัดคาการลดทอน

กําลังคล่ืนฯ หรือไม 
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4. ใหทําการประมวลผลขอมูลการลดทอนกําลังคล่ืนฯ กอนจะนําคาท่ีไดมาคํานวณ เชน กอนใชงาน
อาจจะใหวัดคาการลดทอนกําลังคล่ืนฯ เมื่อผานอากาศวาง ผานน้ํากล่ัน เพ่ือเก็บไวเปนคามาตรฐานอางอิงวาคาท่ี
วัดไดผิดเพ้ียนไปจากเดิมหรือไม  มีคล่ืนจากภายนอกมารบกวนหรือไม 

5. ใหทําการชีลด (shield) โลหะหุมภาครับและภาคสง เพ่ือปองคล่ืนจากภายนอกมารบกวน 
6. เพ่ือลดตนทุน สามารถใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพียงตัวเดียวในการควบคุมภาครับและภาคสง 
7. ควรศึกษากรณีมีการเจือปนแปงในน้ํายางพารา วามีผลตอการลดทอนคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 

GHz หรือไม 
8. ควรทําการวัดเปรียบเทียบกับการวัดดวย Metrolac 
 

ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 
ใชเพ่ือเสนอผลงานวิชาในงานประชุมวิชาการ 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบดานการลดทอนกําลังของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz เมื่อผานน้ํา
ยางพาราคาความเขมขนตางๆ  โดยใชมอดูล ST-TR2500 จากบริษัท SUMMITEK Technology Co., Ltd. ตัว
มอดูลจะมีอุปกรณสําคัญคือ ไอซี CC2500 จากบริษัท Texas Instruments Incorporated ซึ่งเปน Single Chip 
Low Cost Low Power RF Transceiver 2.400 – 2.483 GHz และมีสายอากาศแบบไมโครสตริป มาพรอมกับตัว
มอดูล ในการติดตอส่ังงานกับมอดูลจะติดตอในแบบดิจิตอล โดยมีมาตรฐานแบบ SPI  ตัวควบคุมมอดูลและ
เชื่อมตอกับเครื่องพีซีคอมพิวเตอรจะใชไมโครคอนโทรเลอร 32 บิตตระกูล ARM7 เบอร LPC2148 จากบริษัท 
NXP   หลังจากเขียนโปรแกรมภาษาซีสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือติดตอกับมอดูลและทดสอบความแมนยํา
ในการรับสงคล่ืนแลว  ไดเลือกภาชนะบรรจุน้ํายางพาราเปนกระบอกน้ําพลาสติกขนาด 1 ลิตรท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลาง 7.8 เซนติเมตร ติดตั้งใหมอดูลภาคสงและภาครับหางกันเทากับ 12 เซนติเมตร เขียนโปรแกรมวิชวล
เบสิกสําหรับเครื่องพีซีคอมพิวเตอรใหติดตอกับภารรับและสงผานทางพอรต USB เพ่ือควบคุมภาคสงและอานคา
การลดทอนคล่ืนท่ีภาครับวัดไดนํามาเก็บในรูปแบบตารางของโปรแกรม Microsoft Excel  ในการทดลองจะวัดคา
การลดทอนของ น้ํากล่ัน น้ํายางพาราความเขมขน 60% และนํานํ้ายางพารา 60% มาผสมเปน 50% 40% 30% 
20% ผลการวัดพบวาน้ํายางพาราจะมีคาการลดทอนมากกวาน้ํากล่ัน และคาการลดทอนกําลังคล่ืนฯ จะแปรผัน
ตรงกับคาความเขมขนของน้ํายางพารา   ถัดมาไดนําน้ํายางพาราความเขมขน 60% มาผสมกับน้ํากล่ันใหไดน้ํา
ยางพาราความเขมขน 20% 22% 24% 26% 28% 30% และ 32% ทําการวัดการลดทอนคล่ืนจากความถ่ี 2.400 – 
2.482 GHz เพ่ือเลือกความถ่ีใชงานความถี่เดียว ท่ีใหผลการลดทอนคล่ืนของน้ํายางพาราความเขมขน 20% - 
32% ท่ีแตกตางกัน จากการทดลองไดเลือกใชความถ่ี 2.419GHz  นําคาการลดทอนคล่ืนฯ ท่ีความถ่ีนี้มาวิเคราะห
การถดถอยเชิงเสน เพ่ือหาคาสมการเสนตรง y = mx + b ท่ีแทนความสัมพันธระหวางการลดทอนคล่ืนกับความ
เขมขนของน้ํายางพารา  ไดคา m = 2.253818  b = -71.8318  นําสมการท่ีไดไปคํานวณหาคาความเขนขนของ
น้ํายางพาราดิบท่ีทางศูนยวิจัยยางสงขลา รับซื้อจากชาวบานจํานวน 6 ตัวอยางคาความเขมขนจาก 24.5% - 
31.3% พบวาคาท่ีคํานวณไดจากมีความผิดพลาดในชวง  2% ถึง -9.6% 
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Abstract 

 
In this research we studied microwave frequency (2.4GHz) power loss in various concentration 

of latex rubber. We used ST-TR2500 2.4GHz transceiver module from SUMMITEK Technology Co., Ltd. 
The module is based on CC2500, Single Chip Low Cost Low Power RF Transceiver 2.400 – 2.483 GHz 
from Texas Instruments Incorporated. The module has microstrip antenna and interface in digital format 
with SPI bus.  In controller section we used LPC2148, ARM7 microcontroller 32 bit. After wrote C 
programming for control the module and test accuracy of the module both in transmit and receive. We 
choose the plastic bottle volume of 1 liter and diameter of 7.8 cm. for latex container and the distance 
between receiver and transmitter is 12 cm. We used USB port for interface between PC  and controller 
board. At PC we wrote Microsoft Visual Basic programming for  control the transmit and the receive 
module to generate microwave frequency from 2.400 – 2.482 GHz, measure RF power at same 
frequency and save the result in table  with Microsoft Excel file format (.xls). We measured microwave 
power loss of distilled water, concentrated latex of 60%, 50%, 40%, 30% and 20%. The power loss in 
latex is larger than distilled water and loss is direct variation with concentration of latex. Then we brought 
60% concentrated latex mix with distilled water to produce 20%, 22%, 24%, 26%, 28%, 30% and 32% 
latex.  After measure microwave power loss of this latex we choose the frequency at 2.419 GHz and 
used the microwave power loss at this frequency to analyze relation between loss and percent of dry 
rubber content (DRC) of latex. We used linear regression analysis on the data to find linear equation y = 
mx + b. We obtain m = 2.253818  b = -71.8318. We used this equation to calculate %DRC of the latex 
that people sell to Songkhla Rubber Research Center in 6 sample from 24.5% - 31.3%. The result is 
error from 2% to -9.6%.  
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1. ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
ในการรับซื้อน้ํายางพาราจากชาวสวนยาง ทางผูซื้อและผูขายจะมีปญหาเรื่องการกําหนดราคารับซื้อ 

เน่ืองจากน้ํายางพาราจากสวนยางตางๆ มีความเขมขนตางกัน ขึ้นกับสายพันธ  ฤดูกาล อายุของตนยาง ความ
สมบูรณของตนยาง ระบบการกรีดยาง ฯลฯ  ทางผูรับซื้อจะคิดราคารับซื้อตามน้ําหนักของเนื้อยางแหงท่ีมีอยูในน้ํา
ยางพารา โดยท่ัวไปน้ํายางพาราสดจะมีปริมาณเนื้อยางแหงอยูในชวง 20% - 45% โดยมีคาเฉล่ียท่ีใชกันท่ัวไปท่ี 
35% [1] ในการวัดเปอรเซ็นของเนื้อยางแหงท่ีมีในน้ํายางพาราเพื่อคํานวณหาน้ําหนักเน้ือยางแหงทําได 2 วิธีคือ 

1. การหาปริมาณเนื้อยางแหงโดยวัดจากเมโทรแลค (metrolac หรือ latexometer) ในการวัดจะอาศัย
หลักการของแรงลอยตัวของของเหลว ซึ่งมีขอดีคืองายตอการวัด สามารถวัดคาเปอรเซ็นของเนื้อยางแหงท่ีมีในน้ํา
ยางไดทันที ทําใหทราบราคาซื้อขายทันที แตมีขอดอยคือ คาท่ีวัดไดมีความคลาดเคล่ือนคอนขางสูง เน่ืองจาก 
การอานคาผิดพลาด อุณหภูมิ ระยะเวลาในการใชงาน  

2. การหาปริมาณเนื้อยางแหงโดยใชการอบและชั่งน้ําหนัก ทําไดโดยตักน้ํายางสดใสถวยอลูมิเนียม ชั่ง
ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหไดน้ําหนัก 50 กรัม ทําใหยางในน้ํายางจับตัวดวยกรดอิซิติคเขมขน 2%เมื่อยางจับตัว 
นําไปรีดใหมีความหนาไมเกิน 2 มิลลิเมตร ลางดวยน้ําใหสะอาด 2-3 ครั้ง นําแผนยางอบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสประมาณ 16 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นในโถแกวสุญญากาศท่ีมีสารดูดความชื้นประมาณ 15 นาที นํา
ตัวอยางยางที่แหงแลวชั่งดวยเครื่องชั่งชนิดละเอียด นําคาท่ีไดคูณดวย 2 จะไดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง วิธีนี้จะมี
ความแมนยําสูง แตมีขอดอยคือ ใชเวลาในการทดสอบนาน 1-2 วัน ไมสามารถทราบราคาซื้อขายไดทันที 
ชาวสวนตองไวใจในตัวผูรับซื้อ  

จากจุดนี้จึงเปนแนวคิดของการวิจัยเรื่อง การศึกษาผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz ท่ีมี
ผลตอน้ํายางพารา โดยศึกษาดานการลดทอนกําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ เมื่อผานน้ํายางพาราท่ีความเขมขน
ตางๆ  เพ่ือนําขอมูลไปจัดสรางเครื่องวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือชวยในการ
คํานวณหาน้ําหนักเน้ือยางแหงไดรวดเร็วแมนยํามากขึ้น 
 
2. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 

ในการวิเคราะหน้ํายางพาราในทางไฟฟา พบวาน้ํายางพาราจัดไดวาเปนสารไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมี
การสูญเสีย เมื่อมีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางที่มีความสูญเสีย จะทําใหขนาดของคล่ืนลดลงในตัวกลางท่ีมี
ความสูญเสีย เมื่อวัดกําลังของคลื่นจะพบวาคล่ืนจะมีกําลังลดลงตามระยะทางที่คล่ืนเคล่ือนท่ี  สําหรับการลดทอน
ของคล่ืนเมื่อผานตัวกลางตางๆ จะขึ้นกับความถ่ีท่ีใชงานและชนิดของตัวกลาง และแปรผันตรงกับระยะทางที่คล่ืน
เคล่ือนท่ี [3] 

ในการเลือกความความถ่ีของคล่ืนท่ีใชการการศึกษาผลกระทบดานการลดทอนของคล่ืนไมโครเวฟที่มีตอ
น้ํายางพารา จะเลือกความถ่ียาน 2.4 GHz เน่ืองจากหลักการทํางานของเตาอบไมโครเวฟ ซึ่งเปนการใหความรอน
กับอาหารโดยสงผานคล่ืนไมโครเวฟ ซึ่งปกติจะมีความถ่ี 2.45 GHz เขาไปในอาหาร ทําใหโมเลกุลของน้ํา ไขมัน 
และสารอื่นๆ จะดูดซับพลังงาน ซึ่งเปนเปนกระบวนการที่เรียกวา dielectric heating   สําหรับน้ํายางพาราดิบ 
สวนประกอบหลักก็คือน้ําประมาณ 60% เมื่อไดรับคล่ืนไมโครเวฟแลวยอมจะเกิดการดูดซับพลังงานของคล่ืน
ไมโครเวฟ ทําใหคล่ืนหลังจากผานน้ํายางพารามีกําลังงานลดลง  

ในปจจุบันอุปกรณส่ือสารไรสายท่ีใชงานยานความถ่ี 2.4GHz ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย และมี
ราคาถูก ดังเชนมอดูล ST-TR2500 จากบริษัท SUMMITEK Technology Co., Ltd. ซึ่งเปนมอดูลรับและสงคล่ืน
ไมโครเวฟยายความถ่ี 2.400GHz – 2.483GHz โดยตัวมอดูลจะมีขนาดและรูปรางดังแสดงในภาพที่ 1  
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รูปท่ี 1 ขนาดและหนาตาของมอดูล ST-TR2500 

ตัวมอดูลจะมีอุปกรณสําคัญคือ ไอซี CC2500 จากบริษัท Texas Instruments Incorporated. ซึ่งเปน 
Single Chip Low Cost Low Power RF Transceiver และมีสายอากาศแบบไมโครสตริป มาพรอมกับตัวมอดูล ใน
การติดตอส่ังงานกับมอดูลจะติดตอในแบบดิจิตอล โดยมีมาตรฐานแบบ SPI ตัวไอซี CC2500 สามารถกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟไดจาก 2.400GHz – 2.483GHz โดยปรับคากําลังสงไดจาก -30 dBm – 0 dBm  สําหรับกําลังสงสูงสุด 
0 dBm หรือ 1mW คาดวาไมมีผลทําใหน้ํายางพาราเสียสภาพ  ในภาครับจะมีความสามารถในการวัดคา RSSI 
(Receive Signal Strength Indicator) ซึ่งมีความไวสูงสุดถึง -101 dBm โดยมีความละเอียดของการวัดท่ี ½ dB 

จึงมีแนวคิดในการนํามอดูล ST-TR2500 ตัวแรกมาใชในการสงคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.4 GHz และใช
มอดูล ST-TR2500 ตัวท่ีสองเปนตัวรับคล่ืน และวัดกําลังของคล่ืนหลังจากสงผานน้ํายางพารา นําคาท่ีไดไป
คํานวณหาคาการลดทอน (Loss) ในหนวย (dB) เพื่อศึกษาการลดทอนกําลังของคล่ืนไมโครเวฟหลังผานน้ํา
ยางพารา 
 
3. วัตถุประสงค 

1. เพ่ือสรางอุปกรณควบคุมเคร่ืองรับและสงคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4GHz กําลังงานต่ํา 
 2. เพ่ือสรางชุดเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรกับเครื่องรับและสงคล่ืนไมโครเวฟ 
 3. เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางการลดทอนกําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz กับคา
ความเขมขนของน้ํายางพารา 
 4. เพ่ือจัดสรางเครื่องตนแบบของเคร่ืองวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ  
 
4. วิธีการ 

เร่ิมตนดวยการจัดหามอดูล ST-TR2500 หลังจากไดมอดูลฯ แลวจะสรางชุดควบคุมการทํางานของมอดูล 
และเชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร  โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 32 บิตตระกูล ARM7 เบอร LPC2148 ของ
บริษัท NXP เปนตัวควบคุมการทํางานของมอดูล ST-TR2500 โดยแสดงวงจรทดสอบไดดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 แสดงการตอวงจรท่ีใชในการทดสอบการทํางานของภาครับและสงของมอดูล ST-TR2500 

ในการทดสอบความแมนยําของภาครับและสงของมอดูล ST-TR2500 จะวัดเทียบกับเคร่ือง Spectrum 
Analyzer รุน E4407B ของบริษัท Agilent โดยใหมอดูล ST-TR2500 สงคล่ืนไมโครเวฟออกมาแลวใช Spectrum 
Analyzer วัดคาความถ่ีและกําลังของคล่ืนท่ีรับได ในขณะเดียวกันก็ใช มอดูล ST-TR2500 ท่ีเปนภาครับ ปรับ
คาความถ่ีใหตรงกับภาคสง แลวอานคากําลังของคล่ืนท่ีมอดูลรับได โดยมีวงจรการทดสอบดังรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 การตอทดสอบความแมนยําของมอดูล ST-TR2500 กับเคร่ือง Spectrum analyzer 
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ผลการทดสอบภาครับภาคสงของมอดูล ST-TR2500 แสดงไดดังตารางท่ี 1 โดยแสดงเฉพาะบางความถ่ี  
พบวาการทํางานของมอดูล ST-TR2500 ภาคสงสามารถสงคล่ืนในความถ่ีจาก 2.400 – 2.483 MHz ได สวน
ภาครับของมอดูล ST-TR2500 สามารถรับคล่ืนไดใกลเคียงกับเคร่ือง Spectrum analyzer 

 
ตารางท่ี 1 ผลการวัดคากําลังงานของคล่ืนไมโครเวฟโดยใชมอดูล ST-TR2500 เทียบกับเคร่ือง Spectrum 
Analyzer 

คาท่ีตัวรับ โดยใชมอดูล 
ST-TR2500 อานได 

ความถี่ กําลังสงของ
มอดูล 

คาท่ีเคร่ืองสเปคตรัม คาความ
ผิดพลาด (GHz) อนาไลเซอรอานได 

ST-TR2500 
(dBm) 

(dBm) (dBm) (รอยละ) 

2.400 0 -27.00 -28.00 3.57 
2.410 0 -27.50 -27.00 1.81 
2.420 0 -27.50 -28.00 1.81 
2.430 0 -27.00 -28.00 3.57 
2.440 0 -27.00 -28.00 3.57 
2.450 0 -27.00 -27.50 1.81 
2.460 0 -27.00 -28.00 3.57 
2.470 0 -27.50 -28.00 1.81 
2.480 0 -26.50 -27.00 1.81 
2.483 0 -26.50 -27.00 1.81 

 
เมื่อทดสอบภาครับภาคสงของมอดูล ST-TR2500 เสร็จแลว จะเลือกชนิดและภาชนะบรรจุ น้ํายางและ

การติดต้ังมอดูลภาครับและสงคล่ืนไมโครเวฟ  โดยเลือกภาชนะเปนกระบอกน้ําพลาสติดขนาดบรรจุ 1 ลิตร ท่ีมี
เสนผานศูนยกลาง 7.8 เซนติเมตร  โดยแสดงรูปของภาครับและภาคสงคล่ืนไมโครเวฟ และภาชนะบรรจุไดดังรูป
ท่ี 4 โดยใหระยะหางระหวางมอดูลภาครับและสงคล่ืนไมโครเวฟเทากับ 12 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 4 สวนของภาครับและภาคสง 
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จะพัฒนาสวนเชื่อมตอกับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยเชื่อมตอผานพอรต USB ของเครื่อง

ไมโครคอมพิวเตอร เพ่ือจัดเตรียมสรางชุดทดลองวัดผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 GHz ท่ีมีผลตอนํ้า
ยางพารา ซึ่งแสดงแผนผังไดดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 แผนผังเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลองวัดผลกระทบของคล่ืนไมโครเวฟ 2.4 GHzท่ีมีผลตอน้ํายางพารา 

การทดลองวัดผลกระทบดานการลดทอนกําลังงานคล่ืนไมโครเวฟที่ความถ่ี 2.4 GHz  ทําไดโดยใหมอดูล 
ST-TR2500 ตัวท่ี 1 สงคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.400 GHz – 2.482GHz  สวนมอดูล ST-TR2500 ตัวท่ี 2 เปน
ตัวรับคล่ืน  โดยตองปรับความถ่ีของภาครับและสงใหตรงกัน ในสวนของเคร่ืองพีซีคอมพิวเตอร จะพัฒนา
โปรแกรมโดยใช Microsoft Visual Basic 6 เพ่ือเขียนโปรแกรมอานคากําลังของคล่ืนไมโครเวฟที่รับได เพ่ือนํามา
แสดงกราฟ และสามารถส่ังเซฟเก็บขอมูลลงในไฟล .xls ของโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือใหสามารถนําขอมูล
ไปวิเคราะหคาในภายหลัง รูปท่ี 6 แสดงตัวอยางการทดลองวัดคาการลดทอนของน้ํากล่ัน 

 
ภาพที่ 6 การวัดคาการลดทอนกําลังของคล่ืนไมโครเวฟหลังผานน้ํากล่ัน 
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ในการวัดคาการลดทอน จะเริ่มตนวัดคาการลดทอนของอากาศวางกอน โดยสงคล่ืนไมโครเวฟกําลังงาน 
0 dBm (1mW) ไลคาความถ่ีจาก 2.400 – 2.482 GHz จดคากําลังงานท่ีรับได ถัดมาจะสงคล่ืนไมโครเวฟผานน้ํา
กล่ันบริสุทธ์ิ ผานยางพาราคาความเขมขนตางๆ และจดคากําลังงานท่ีรับได เพ่ือคํานวณหาคาการลดทอน  

การคํานวณหาคาการลดทอนจะใชสมการ 

rtrt GGPPLoss ++−=       (1) 

เมื่อ  Loss คือการลดทอนของคล่ืนไมโครเวฟเมื่อผานตัวกลาง (dB) 

       Pt คือกําลังสงของตัวสง (dBm) 

       Pr คือกําลังท่ีรับไดของตัวรับ (dBm) 

       Gt คืออัตราขยายของสายอากาศตัวสง (dB) 

       Gr คืออัตราขยายของสายอากาศรับ (dB) 

เนื่องจากสายอากาศที่ใชในมอดูล ST-TR2500 เปนแบบ Inverted F Antenna  จะมีคาอัตราขยายของ
สายอากาศไมคงท่ี ขึ้นกับทิศทางและระนาบของสายอากาศ [4] ดังนั้นในการวิจัยนี้ จะวัดคาการลดทอนโดยใชสูตร
อยางงาย Loss = Pt – Pr ดังนั้นคาการลดทอนท่ีวัดไดจึงเปนคาท่ีรวมอัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ  ในการวัดคาทุกคร้ังจะตองควบคุมใหสายอากาศรับและสงวางขนานและทํามุมเทากันทุกคร้ังท่ีวัด 
 
5. ผลการวิจัย 

ในการวัดคาการลดทอนกําลังงานจะนําน้ํายางพาราขนมาตรฐานที่ 60% มาผสมกับน้ําบริสุทธิ์เพ่ือสราง
น้ํายางพาราคาความเขมขนตางๆ  จาก 20% ถึง 60% ในการทดลองจะทดลองวัดต้ังแตความถ่ี 2.400GHz – 
2.482 GHz โดยใหเคร่ืองคอมพิวเตอรทําการควบคุมการทํางานอัตโนมัติ ในการวัดคาการลดทอนกําลังฯ นี้จะทํา
การวัดคา 10 ครั้งแลวทําการเฉล่ียคา โดยจะวัดคา 3 รอบ นําคาเฉล่ียกลาง (median) มาใช โดยแสดงผลการวัด
คาไดในตารางที่ 2 และแสดงกราฟไดในรูปท่ี 7 

 
ตารางที่ 2 ผลการวัดคาการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟที่ความถ่ีตางๆ ของน้ํายางพารา 20% - 60% 
ความถี่ (MHz) นํ้ากลั่น นํ้ายาง20% นํ้ายาง30% นํ้ายาง40% นํ้ายาง50% นํ้ายาง60% 

2400 39 40.6 44.8 47.95 51.2 54.55
2401 39.1 40.7 44.7 45.95 51.7 56.05
2402 39.05 40.95 44.7 45.95 51.55 54.75
2403 39.25 40.75 44.6 45.65 51.7 54.9
2404 39.05 40.75 44.5 45.6 52.05 55.1
2405 39.9 41.4 45.15 48 52.3 56.15
2406 39.45 40.95 44.5 46.95 51.75 56.05
2407 39.45 40.9 44.85 46.6 52.1 56.25
2408 39.5 41.05 44.65 47 52.1 56.95
2409 39.5 40.9 44.65 46.05 52.35 57.05
2410 39.55 41 44.6 46.1 52.4 57.55
2411 39.6 41.5 44.8 46.7 52.2 58.1
2412 39.8 41.05 44.75 46.7 52.45 59.05
2413 39.95 41 44.7 46.65 52.65 58.95
2414 39.95 41.2 44.9 46.5 52.85 58.85
2415 40 41.3 44.6 46.55 52.95 59.15
2416 39.7 41.05 44.9 46.6 53.05 59.15
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ความถี่ (MHz) นํ้ากลั่น นํ้ายาง20% นํ้ายาง30% นํ้ายาง40% นํ้ายาง50% นํ้ายาง60% 
2417 39.9 41.85 45 46.6 53.15 59.3
2418 39.95 41.7 45 46.55 53.5 59.85
2419 39.9 41.1 45 46.4 53.5 59.6
2420 39.85 41.25 45 46.2 53.4 59.95
2421 39.75 41.2 45.05 46.15 53.6 59.6
2422 40 41 44.9 46.4 53.75 59.7
2423 39.9 41.1 45.05 46.35 53.7 59.8
2424 40 41.45 45.35 46.5 53.85 59.9
2425 40 41.5 45.45 46.4 53.8 60.5
2426 40 41.5 45.4 46.2 53.75 60.4
2427 40.05 42.05 45.45 46.35 53.6 60.5
2428 40.2 41.65 45.5 46.5 53.55 60.65
2429 40.05 41.75 45.5 46.7 53.5 61
2430 40.25 41.9 45.5 46.7 53.65 61.5
2431 40.55 42.42 45.75 47.05 53.85 61.7
2432 40.15 41.9 45.55 46.75 53.15 61.75
2433 40.35 42 45.55 46.65 53.35 62
2434 40.5 41.9 45.6 46.8 53.45 62.3
2435 40.5 41.95 45.6 46.85 53.3 61.95
2436 40.5 42 45.5 46.95 53.15 61.3
2437 40.55 42.05 45.45 46.85 52.9 61.65
2438 40.5 41.7 45.45 46.9 52.9 61.85
2439 40.5 41.6 45.55 47 52.9 61.35
2440 40.5 41.75 45.65 46.8 53.1 60.95
2441 40.5 41.45 45.5 46.75 52.6 60.9
2442 40.55 41.45 45.5 46.8 52.5 60.75
2443 40.55 41.2 45.6 46.95 52.15 60.7
2444 41.4 42.05 46.5 47.6 52.8 61.5
2445 40.65 41.6 46 46.95 51.9 60.6
2446 40.75 41.5 45.8 47 51.8 60.4
2447 40.9 41.65 45.85 47 51.75 60.8
2448 40.95 41.35 45.85 47.15 51.7 61
2449 40.9 41.5 45.9 47.3 51.85 61.1
2450 41 41.4 45.85 47.05 51.55 61.15
2451 41.1 41.3 45.95 47.3 51.6 60.75
2452 41 41.5 45.75 47.4 51.75 59.8
2453 41.05 41.1 45.95 47.45 51.9 59.6
2454 41.3 41 45.85 47.55 51.85 59.25
2455 41.35 41.3 45.7 47.85 52.15 58.8
2456 41.55 41.05 45.95 47.9 52.3 58.4
2457 41.55 41.5 45.95 48.05 52.65 58.15
2458 41.75 40.85 45.95 48.2 53 57.75
2459 41.8 40.95 45.9 48.5 52.9 57.3
2460 41.85 40.85 45.65 48.55 52.95 56.8
2461 41.65 40.9 45.55 48.55 53.15 56.45
2462 41.9 40.7 45.9 48.7 53.45 55.65
2463 41.9 40.65 45.75 48.6 53.75 55.15
2464 42 40.95 45.8 48.7 54 55
2465 42 40.95 45.7 48.55 54.2 54.75
2466 42 41 46 48.55 54.4 54.5
2467 42.05 41 45.65 48.9 54.45 54.55
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ความถี่ (MHz) นํ้ากลั่น นํ้ายาง20% นํ้ายาง30% นํ้ายาง40% นํ้ายาง50% นํ้ายาง60% 
2468 42.1 41 45.65 48.85 54.85 54.4
2469 42.05 41 45.95 48.95 55.05 54.25
2470 43 42 46.65 50.05 56.15 55.05
2471 42.15 41 46 48.75 55.3 54.05
2472 42.05 41.1 46.05 48.95 55.35 54
2473 42.3 41.15 46 48.95 55.2 53.95
2474 42.05 41.3 46 49.5 55.15 53.8
2475 42.2 41.5 46 49.5 55 53.9
2476 42.25 41.55 46.1 49.55 54.9 53.6
2477 42.35 41.6 46 49.8 54.55 53.5
2478 42.35 41.6 46.05 49.9 54.45 53.45
2479 42.2 41.85 46 50.1 54.15 53.35
2480 42.4 41.95 45.95 50.2 54.15 53.2
2481 42.15 42 46.2 50.5 53.85 53.05
2482 42.15 41.75 46.3 50.5 53.5 52.85
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รูปท่ี 7 การลดทอนคล่ืนไมโครเวฟของน้ํายางเขมขนท่ีผสมใหมีความเขมขนจาก 20% ถึง 60% 

จากผลการวัดพบวา น้ํายางพาราจะมีการการลดทอนกําลังคลืนมากกวาน้ํา เมื่อน้ํายางมีความเขมขน
มากขึ้น การลดทอนคล่ืนไมโครเวฟ จะมีคามากขึ้นตามไปดวย 

หลังจากวัดคาการลดทอนของน้ํายางพาราความเขมขน 20% - 60% แลว ไดนํานํ้ายางพาราคาความ
เขมขน 60% มาผสมเปนน้ํายางพาราคาความเขมขน 20%, 22%, 24%, 26%, 28%, 30% และ 32% ทําการวัดคา
การลดทอนท่ีความถ่ีตางๆ ซึ่งแสดงผลการวัดไดในตารางที่ 3 และแสดงผลการวัดเปนกราฟไดดังรูปท่ี 8 
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ตารางที่ 3 การลดทอนท่ีความถ่ีตางๆ ของน้ํายางพาราเขมขนท่ีผสมใหมีความเขมขน 20% - 32% 
 
ความถี่ 
(MHz) 

นํ้ายาง 
20% 

นํ้ายาง 
22% 

นํ้ายาง 
24% 

นํ้ายาง 
26% 

นํ้ายาง 
28% 

นํ้ายาง 
30% 

นํ้ายาง 
32% 

2400 40.6 41.55 42.75 42.75 43.95 44.8 46.2
2401 40.7 41.65 42.75 42.65 44.2 44.7 46
2402 40.95 41.65 42.8 42.75 44 44.7 45.85
2403 40.75 41.65 42.75 42.75 44 44.6 45.8
2404 40.75 41.75 42.65 42.65 44 44.5 45.55
2405 41.4 42.3 43.55 43.6 44.75 45.15 46.05
2406 40.95 41.7 42.75 42.8 43.95 44.5 45.5
2407 40.9 41.75 42.85 42.8 44 44.85 45.55
2408 41.05 41.85 42.95 42.95 43.95 44.65 45.5
2409 40.9 41.8 42.85 43 44.1 44.65 45.6
2410 41 41.9 42.8 42.95 44.1 44.6 45.5
2411 41.5 41.9 42.7 43 44.35 44.8 45.55
2412 41.05 41.9 42.85 43 44.2 44.75 45.55
2413 41 41.95 42.6 43.1 44.2 44.7 45.7
2414 41.2 41.9 42.85 43 44.4 44.9 45.95
2415 41.3 41.75 42.6 43.05 44.4 44.6 46
2416 41.05 41.7 42.7 43.1 44.4 44.9 46.1
2417 41.85 41.65 42.5 43 44.15 45 46.1
2418 41.7 41.6 42.7 43.05 44.4 45 46.2
2419 41.1 41.55 42.5 43 44.4 45 46.3
2420 41.25 41.5 42.5 43 44.45 45 46.5
2421 41.2 41.5 42.5 43 44.4 45.05 46.4
2422 41 41.5 42.5 43.05 44.55 44.9 46.5
2423 41.1 41.5 42.5 42.95 44.95 45.05 46.5
2424 41.45 41.5 42.5 43 44.8 45.35 46.5
2425 41.5 41.5 42.5 43 44.95 45.45 46.65
2426 41.5 41.5 42.4 42.95 45.05 45.4 46.55
2427 42.05 41.5 42.45 43 45.05 45.45 46.5
2428 41.65 41.5 42.45 43 45.4 45.5 46.6
2429 41.75 41.45 42.35 43 45.05 45.5 46.65
2430 41.9 41.5 42.4 43 45.15 45.5 46.85
2431 42.42 41.85 42.6 43.7 45.8 45.75 47.1
2432 41.9 41.5 42.2 43.1 45.5 45.55 46.8
2433 42 41.5 42.2 43.25 45.5 45.55 46.9
2434 41.9 41.55 42.3 43.25 45.5 45.6 46.95
2435 41.95 41.5 42.2 43.25 45.55 45.6 46.9
2436 42 41.5 42.3 43.45 45.65 45.5 46.95
2437 42.05 41.65 42.4 43.5 45.6 45.45 46.95
2438 41.7 41.5 42.35 43.5 45.7 45.45 47
2439 41.6 41.6 42.35 43.5 45.65 45.55 47
2440 41.75 41.6 42.3 43.65 45.55 45.65 47
2441 41.45 41.55 42.45 43.5 45.5 45.5 46.8
2442 41.45 41.6 42.4 43.6 45.55 45.5 47
2443 41.2 41.75 42.5 43.75 45.5 45.6 47
2444 42.05 42.55 43.35 44.75 46.35 46.5 47.45
2445 41.6 41.9 42.5 44.05 45.5 46 46.95
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ความถี่ 
(MHz) 

นํ้ายาง 
20% 

นํ้ายาง 
22% 

นํ้ายาง 
24% 

นํ้ายาง 
26% 

นํ้ายาง 
28% 

นํ้ายาง 
30% 

นํ้ายาง 
32% 

2446 41.5 41.95 42.5 43.95 45.55 45.8 46.75
2447 41.65 42 42.6 44 45.5 45.85 46.95
2448 41.35 42.05 42.65 44.05 45.55 45.85 46.8
2449 41.5 42.25 42.7 44 45.5 45.9 46.75
2450 41.4 42.45 42.8 44.1 45.55 45.85 46.75
2451 41.3 42.5 43 44.05 45.65 45.95 46.95
2452 41.5 42.5 42.95 44.15 45.5 45.75 46.8
2453 41.1 42.5 43 44.4 45.5 45.95 46.95
2454 41 42.55 43.2 44.4 45.55 45.85 47
2455 41.3 42.65 43.2 44.35 45.65 45.7 47
2456 41.05 42.75 43.3 44.35 45.8 45.95 47.05
2457 41.5 42.9 43.35 44.5 45.95 45.95 47.1
2458 40.85 42.95 43.5 44.45 45.95 45.95 47
2459 40.95 42.95 43.55 44.4 46 45.9 47.05
2460 40.85 43 43.4 44.4 46.1 45.65 47.15
2461 40.9 42.9 43.5 44.35 46 45.55 47.15
2462 40.7 42.9 43.5 44.5 46.05 45.9 47.4
2463 40.65 43 43.5 44.55 46.5 45.75 47.5
2464 40.95 43 43.75 44.85 46.45 45.8 47.55
2465 40.95 43 43.75 44.6 46.5 45.7 47.65
2466 41 43.05 43.7 44.65 46.5 46 47.75
2467 41 43.1 43.7 44.6 46.7 45.65 47.85
2468 41 43.2 43.75 44.55 46.8 45.65 47.9
2469 41 43.2 43.7 44.65 46.8 45.95 48
2470 42 44.45 44.75 45.4 47.45 46.65 48.85
2471 41 43.2 43.65 44.6 46.9 46 47.85
2472 41.1 43.4 43.8 44.5 46.95 46.05 47.95
2473 41.15 43.5 43.55 44.45 47 46 48.05
2474 41.3 43.5 43.5 44.5 47.05 46 48.15
2475 41.5 43.5 43.5 44.5 47 46 48.15
2476 41.55 43.45 43.5 44.45 47.05 46.1 48.15
2477 41.6 43.5 43.5 44.25 47.1 46 48.45
2478 41.6 43.5 43.5 44.2 47 46.05 48.3
2479 41.85 43.55 43.4 44.15 47 46 48.5
2480 41.95 43.5 43.25 44.3 46.95 45.95 48.4
2481 42 43.55 43.25 44.2 46.9 46.2 48.45
2482 41.75 43.55 43.3 44.1 46.9 46.3 48.6
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Loss VS %DRC
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นํ้ายาง 32%
นํ้ายาง 30%
นํ้ายาง 28%
นํ้ายาง 26%
นํ้ายาง 24%
นํ้ายาง 22%
นํ้ายาง 20%

 
รูปท่ี 8 การลดทอนท่ีความถ่ีตางๆ ของน้ํายางพาราเขมขนท่ีผสมใหมีความเขมขน 20% - 32% 

จากกราฟการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟ ในรูปท่ี 8 พบวาคาการลดทอนกําลังคล่ืนฯ จะแปรผันตรงกับ
คาความเขมขนของน้ํายางพารา จากนั้นไดทําการเลือกความถ่ี ท่ีใหผลการลดทอนของน้ํายางคาความเขมขน
ตางๆ ท่ีแยกจากกันอยางชัดเจน  จากกราฟในรูปที่ 8 เลือกท่ีความถ่ี 2.419 GHz นํามาใช   

ในการวิเคราะหคาการลดทอนฯ กับความเขมขนของน้ํายางพารา จะใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน 
(Linear regression analysis)  ท่ีทําการหาคาสมการเสนตรงที่ใชแทนความสัมพันธระหวาง คาความเขมขนของ
น้ํายางกับคาการลดทอนคล่ืน โดยใหคาการลดทอนคล่ืนฯ ท่ีความถ่ี 2.419 GHz (dB) เปนคาในแกน x และใหคา
ความเขมขนของน้ํายาง (%DRC) เปนคาในแกน y  สมการการหาคา m ซึ่งแทนคาความชันของกราฟแสดงไดดัง
สมการ (2) และคา b แสดงจุดตัดแกน y แสดงไดดังสมการท่ี (3) 

( )( )
( )2∑

∑
−

−−
=

xx

yyxx
m       (2) 

xmyb −=        (3) 

คาการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.419 GHz เมื่อผานน้ํายางพาราเขมขน 60% ทีผสมเปนคา
ความเขมขนจาก 20% -32% แสดงไดในตารางที่ 4 และวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ไดคา  m = 2.253818  b 
= -71.8313  R (correlation Coefficient) = 0.9909697  R2 (Coefficient of determination) = 0.982021 
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ตารางที่ 4 คาการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.419 GHz เมื่อผานน้ํายางพาราความเขมขน 60% ท่ีผสม
เปนคาความเขมขน 20% - 32% 

Loss (dB) Actual % DRC 

41.1 20 
41.55 22 
42.5 24 
43 26 

44.4 28 
45 30 

46.3 32 

โดยแสดงกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํายางพาราท่ีผสมกับการลดทอนกําลังคล่ืน
ไมโครเวฟความถี่ 2.419 GHz ไดในรูปท่ี 9 

%DRC VS Loss at 2.419GHz
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%
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%DRC by Linear
regression

 
รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํายางพาราที่ผสมกับการลดทอนกําลังคล่ืน

ไมโครเวฟความถี่ 2.419 GHz 

เมื่อไดสมการเชิงเสนท่ีใชแทนความสัมพันธระหวางการลดทอนคล่ืนและความเขมขนของน้ํายาง นําคา 
m และ b ท่ีไดไปใชคํานวณคาความเขมขนของน้ํายางพาราดิบ ท่ี ศูนยวิจัยยางสงขลา สถาบันวิจัยยาง กรม
วิชาการเกษตร กระทรวงกระเกษตรและสหกรณ รับซื้อจากชาวบาน  โดยศูนยวิจัยยางสงขลา ไดทําการวัดคา
ความเขมขนของน้ํายางพารา โดยใชการอบและชั่งโดยเครื่องชั่งละเอียด  ซึ่งจะใชเปนคาอางอิงในการคํานวณหา
การผิดพลาดในการคํานวณหาคาความเขมขนของน้ํายางท่ีคํานวณจากคาการลดทอนกําลังคล่ืนฯ ผลการคํานวณ
แสดงไดดงัตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ผลการวัดการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟความถ่ี 2.419 GHz กับน้ํายางพาราดิบ และคาความเขมขน
ท่ีคํานวณได และเปอรเซ็นตการผิดพลาด 

ความเขมขนของนํ้า
ยางพาราดิบ (%) 

คาการลดทอน
ท่ีวัดได  (dB) 

คาความเขมขนนํ้า
ยางพาราท่ีคํานวณได (%) 

เปอรเซ็นต
การผิดพลาด 

24.5 42.55 24.06816 -1.76263 
25.5 42.5 23.95546 -6.057 
27.0 42.7 24.40623 -9.60656 
29.84 44.35 28.12503 -5.74722 
31.3 45.2 30.04077 -4.02308 
27.9 44.5 28.4631 2.018285 
 

 ผลการคํานวณเมื่อใชกับน้ํายางพาราดิบคาความเขมขนตางๆ 6 ตัวอยาง พบวาคาท่ีคํานวณไดมีการ
ผิดพลาด -1.76% ถึง -9.6%  

หลังจากท่ีทดสอบการทํางานแลว ไดนําอุปกรณฮารดแวรท่ีใชในการทดลองมาปรับปรุงใหสามารถทํางาน
ไดดวยตัวเอง และปรับแกไขตัวโปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอร ใหสงคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.419 
GHz กําลังสง 0dBm ผานน้ํายางพาราแลววัดคาการลดทอนคล่ืน คํานวณเปนคาเปอรเซ็นตความเขมขนของน้ํา
ยางพาราดิบ แสดงผลออกท่ีจอ LCD โดยตรง โดยแสดงเคร่ืองตนแบบของเคร่ืองวัดความเขมขนของน้ํายางพารา
โดยใชคล่ืนไมโครเวฟไดดังรูปท่ี 10 

 

 
รูปท่ี 10 เครื่องตนแบบเครื่องวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ 
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6. วิจารณผล 
 จากผลการทดลองพบวาคาความเขมขนของน้ํายางพาราท่ีคํานวณไดในบางตัวอยาง มีการผิดพลาดสูง
ถึง -9.6% ทางผูวิจัยคาดวาอาจจะมาจากสาเหตุตางๆ ดังนี้ 

1. ในการวัดคาการลดทอนของน้ํายางพาราความเขมขนจาก 20% -32% เพ่ือใชในการวิเคราะหการ
ถดถอยเชิงเสนนี้ ไมไดวัดจากน้ํายางพาราดิบจริง แตวัดจากการนําน้ํายางพาราความเขมขน 60% มาผสมกับนํ้า
กล่ันใหความเขมขนลดลง  โดยนํ้ายางพาราความเขมขน 60% นี้ไดจากการนําน้ํายางดิบมาผสมสารปองกันการ
เส่ือมสภาพและปนแยกสารน้ําและสารประกอบอ่ืนๆ ออก ใหไดคาเขมขน 60% ดังนั้นน้ํายางพาราที่ผสมเอง  จึงมี
คุณสมบัติทางเคมีไมเหมือนกบัน้ํายางพาราดิบท่ีไดจากชาวสวน 

2. ภาครับของมอดูล ST-TR มีความละเอียดแค 0.5 dB ซึ่งไมละเอียดเพียงพอ  ในการวิจัยนี้ไดทําการ
วัดคาการลดทอนกําลังคล่ืน 10 รอบแลวนําคาท่ีไดมาหาคาเฉล่ีย เพ่ือชวยในการเพ่ิมความละเอียดของการวัด 

3. ภาครับและภาคสงคล่ืนของมอดูล มีสเถียรภาพที่ไมดี ในการวัดคาแตละคร้ังมกีารคลาดเคล่ือนมาก 
ในการทดลองไดทําการวัดคา 10 ครั้งแลวนําคาเฉล่ียมาใช 

4. ยานความถ่ี 2.4GHz นี้มีอุปกรณคอมพิวเตอรหลายประเภทเชน ระบบแลนไรสาย บลูทธ หรือเตา
ไมโครเวฟ ก็ใชความถ่ีนี้ ดังนั้นอาจมีคล่ืนไมโครเวฟเหลานี้มารบกวนการวัดคาการลดทอน สงผลใหคํานวณคา
ความเขมขนของน้ํายางพาราผิดไป 
 
7. สรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดจัดสรางเครื่องรับและเครื่องสงคลืนไมโครเวฟยานความถ่ี 2.4 GHz กําลังงานต่ํา และไดทํา
การวัดคาการลดทอนกําลังของคล่ืนไมโครเวฟเมื่อผานตัวกลางท่ีเปนน้ํากล่ัน น้ํายางพาราคาความเขมขนตางๆ 
พบวาน้ํายางพาราจะมีคาการลดทอนคล่ืนมากกวาน้ํากล่ัน  คาการลดทอนกําลังคล่ืนไมโครเวฟจะแปรผันตรงกับ
คาความเขมขนของน้ํายางพารา 

การทดลองวัดคาการลดทอนคล่ืนฯ ของน้ํายางพาราเขมขน 60% ท่ีผสมน้ํากล่ันใหไดความเขมขน 20%, 
22%, 24%, 26%, 28%, 30% และ 32% พบวาท่ีความถ่ี 2.419 GHz คาการลดทอนกําลังของคล่ืนฯ มีความ
แตกตางกัน จึงไดนําคาการลดทอนฯ ท่ีความถ่ีนี้มาใชในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน เพ่ือหาสมการเสนตรง y 
= mx +b เมื่อ y คือคาความเขมขนของน้ํายางพารา  x คือคาการลดทอนคล่ืนในหนวย dB และ b คือคาคงที่  ใน
การวิเคราะหไดคา m = 2.253818  b = -71.8313 เมื่อนําคา m และ b ท่ีไดไปใชคํานวณคาความเขมขนของน้ํา
ยางพาราดิบจํานวน 6 ตัวอยาง พบวาคาท่ีคํานวณไดมีการผิดพลาดในชวง  -1.76% ถึง -9.6% 

เมื่อวิเคราะหคาสัมพันธระหวางความเขมขนของน้ํายางพารากับคาการลดทอนฯ เสร็จแลวไดปรับแก
โปรแกรมในสวนของไมโครคอนโทรลเลอร แกไขวงจรสวนฮารดแวรใหมีขนาดเล็ก ทํางานไดโดยใชไฟเล้ียงจาก
แบตเตอรี่ภายใน เพ่ือจัดทําเคร่ืองตนแบบของเครื่องวัดความเขมขนของน้ํายางพาราโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ 

 
 
8. ขอเสนอแนะ 

1. ในการวัดคาการลดทอนคล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือเก็บขอมูลมาใชในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ควร
วัดคาจากน้ํายางพาราดิบจริง 

2. ควรหามอดูลรับคล่ืนไมโครเวฟที่ความละเอียดในการวัดมากกวานี้ 
3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมวาอุณหภูมิของน้ํายางพารา และอุณหภูมิหองท่ีวัด มีผลตอการวัดคาการลดทอน

กําลังคล่ืนฯ หรือไม 
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4. ใหทําการประมวลผลขอมูลการลดทอนกําลังคล่ืนฯ กอนจะนําคาท่ีไดมาคํานวณ เชน กอนใชงาน
อาจจะใหวัดคาการลดทอนกําลังคล่ืนฯ เมื่อผานอากาศวาง ผานน้ํากล่ัน เพ่ือเก็บไวเปนคามาตรฐานอางอิงวาคาท่ี
วัดไดผิดเพ้ียนไปจากเดิมหรือไม  มีคล่ืนจากภายนอกมารบกวนหรือไม 

5. ใหทําการชีลด (shield) โลหะหุมภาครับและภาคสง เพ่ือปองคล่ืนจากภายนอกมารบกวน 
6. เพ่ือลดตนทุน สามารถใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพียงตัวเดียวในการควบคุมภาครับและภาคสง 
7. ควรศึกษากรณีมีการเจือปนแปงในน้ํายางพารา วามีผลตอการลดทอนคล่ืนไมโครเวฟความถี่ 2.4 

GHz หรือไม 
8. ควรทําการวัดเปรียบเทียบกับการวัดดวย Metrolac 
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ภาคผนวก 
 
คําชี้แจงของนักวิจัยตอขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ 
 
ความเห็นดานการพิมพ 

1. รายงานควรระบุหมายเลขหนาดวย 

• ไดแกไขแลว 
2. ตารางที่ 3 ผลของความถ่ี 2419 MHz ควรเนนดวยการแรเงา เพราะจะนําความถ่ีดังกลาวไปสรางสมการ 

• ไดแกไขแลวในหนาที่ 15 
3. รูปท่ี 8 ขาดกราฟที่น้ํายาง 22% 

• ไดแกไขแลวในหนาที่ 17 โดยเปล่ียนสีของกราฟ เน่ืองจากกราฟเสนท่ีน้ํายาง 22% เปนสีเหลืองบน
พ้ืนสีเทา เมื่อพิมพออกเครื่องพิมพเลเซอรซึ่งมีสีขาวและดํา  ทําใหเสนกราฟนี้หายไป 

สมการท่ี 3 R2 เทากับเทาไร 4. 
ไดแกไขแลวในหนาที่ 17   โดยคํานวณไดคา R2 (Coefficient of determination) = 0.982021  • 

 
ความเห็นดานวิชาการ 

1. ควรระบุการรายงานดวยวาไดทดลองใชเครื่องตนแบบที่สรางนั้นแลวหรือไม  และไดผลอยางไร มี
วิธีการใชเครื่องนี้อยางไร จะพัฒนาใหใชจริงไดตองทําอยางไร 

• หลังจากพัฒนาเครื่องตนแบบแลว ยังไมไดนําเครื่องตนแบบไปใชงานจริง  

• วิธีการใชงานเครื่องตนแบบ ใหทําการเติมน้ํายางลงในขวดบรรจุน้ํายาง นําขวดน้ํายางไปวางบน
ภาครับคล่ืนไมโครเวฟ  ปดฝาซึ่งจะมีตัวสงคล่ืนไมโครเวฟติดอยูใหสนิท เปดสวิตชของเคร่ือง ท่ี
หนาจอจะขึ้นขอความตอนรับ ใหกดปุมดานซายมือเพ่ือทําการอานคาการลดทอนคล่ืนในหนวยเปน 
dB หรือกดปุมดานขวามือเพ่ือใหเครื่องคํานวณแปลงคาการลดทอนเปนคาเปอรเซ็นตความเขมขน
ของน้ํายางพารา 

• ในการพัฒนาใหใชงานจริงได  ควรจะหามอดูลวัดคากําลังของคล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือคํานวณคาการ
ลดทอนคล่ืนท่ีละเอียดมากกวาน้ี  โดยมอดูลที่ใชในการวิจัยนี้จะมีความละเอียด 0.5 dB  ควรจะ
ทดสอบเร่ืองสเถียรภาพของมอดูลตัวสงและตัวรับคล่ืนไมโครเวฟ  ตองทําการทดลองกับน้ํายางดิบ 
หลากหลายสายพันธ  กับตนยางท่ีมีอายุตางกัน หลายภูมิภาค วัดเปรียบเทียบทุกฤดูตลอดท้ังป  

2. จากผลตารางที่ 5  คาสวนใหญท่ีอานไดต่ํากวาคาท่ีทดสอบโดย lab ซึ่งนักวิจัยควรใชเปนพ้ืนฐานการ
ปรับปรุงวิธีการ และการ error เกือบ 3%  Resolution ของวิธีปกติมีคาเทาไร ควรจะนํามาเปรียบเทียบ
กัน ซึ่งการเปรียบเทียบความผิดพลาดจากเครื่องมือท่ีวิจัย ควรทําการเปรียบเทียบกับความผิดพลาดจาก
การวัดโดย Metrolac ดวย 

• ในการวิจัยนี้ คาการลดทอนคล่ืนไมโครเวฟของน้ํายางคาความเขมขน 20% - 32% ท่ีนํามาใชในการ
หาสมการเชิงเสนเพ่ือใชในการคํานวณผลในตารางที่ 5 เปนคาท่ีไดจากการนําน้ํายางเขมขน 60% 
มาละลายในน้ํากล่ันลดคาความเขมขนเปน 20% - 32% ซึ่งน้ํายางพาราเขมขน 60% นี้ไดผานการ
สกัดสารอ่ืนๆ ท่ีไมใชเน้ือยางออกและมีการเติมสารรักษาสภาพนํ้ายาง  ไมไดเปนน้ํายางพาราดิบ
ธรรมชาติ   อาจเปนสาเหตุทําใหคาท่ีคํานวณไดสวนใหญต่ํากวาคาท่ีทดสอบโดยศูนยวิจัยยาง
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• สวนวิธีการชั่งน้ําหนังของยางตัวอยางหรือวิธีมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ท่ีใชเปนตัวอางอิงจะมี
ความแมนยําสูงมาก  ความผิดพลาดจะมากจากเครื่องชั่งน้ําหนัก ความผิดพลาดที่มีผลกระทบมาก
จะเกิดจากเจาหนาท่ีผูปฏิบัติงาน เชน ชั่งน้ําหนังน้ํายางดิบผิดพลาด เมื่อยางจับตัวในถวยแลวเลาะ
ออกไมหมด คํานวณ %เน้ือยางผิดพลาด ฯลฯ 

• ไดเสนอแนะใหทําการวัดเปรียบเทียบกับการวัดดวย Metrolac ในสวนของขอเสนอแนะที่  8 ใน
หนาท่ี 21 

3. หัวขอ สรุปผลการวิจัย ใหระบุรูปสมการดวย บอกเฉพาะคา m = 2.253818 และ b = -71.8313 จะไม
เขาใจ 

• ไดแกไขแลวในหนาที่ 20  สมการท่ีใชเปนสมการเสนตรง y = mx +b เมื่อ y คือคาความเขมขนของ
น้ํายางพารา และ x คือคาการลดทอนคล่ืนในหนวย dB และ b เปนคาคงที่ 

4. ขอเสนอแนะที่คาดวาจะวิจัยเพ่ิมเติมนั้น ควรศึกษากรณีมีการเจือปนแปงดวย 

• ไดแกไขเพิ่มเติมแลวในหนาที่ 21 
5. หัวขอวิจารณผล ขอ 3 และ 4 นาจะใชวัสดุปองกันสัญญาณรบกวน (shield) ได 

• ไดเสนอในสวนของขอเสนอแนะ ขอ 5 หนา 21 แลว 
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