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บทคัดยอ 
 รายงานวิจัยฉบับสมบูรณของโครงการเทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยืน 
(RTA5180002) รวบรวมผลการวิจัยท่ีไดดําเนินการในชวง 3 ป ระหวาง 29 กรกฎาคม 2551 ถึง 28 
กรกฎาคม 2554 โดยไดแบงหัวขอการวิจัยเปน 4 หัวขอหลัก คือ 

1. ไมโครเวฟเพ่ือการอบแหงท่ีกลาวถึงการพัฒนาระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่อง
ดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบด 

2. เซนเซอรไมโครเวฟท่ีมีการวิจัยเพื่อใชตรวจสอบคุณสมบัติของผลิตผลทางการเกษตร 
ประกอบดวย  

2.1 เซนเซอรวัดความชื้นโดยใชการเช่ือมตอรวมของสายอากาศ 
2.2 การศึกษาการเชื่อมตอรวมของสายอากาศแบบรองบนตัวกลางหลายช้ันท่ีมีระนาบ

กราวดขนาดจํากัดท่ีนําไปสูการหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุท่ีถูกปกคลุมดวย
วัสดุอ่ืน 

2.3 การสังเคราะหสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายเปอรเซนตเนื้อยางแหง
ในน้ํายางสดและการประยุกตใชกับระบบวัดแบบหกพอรต 

2.4 เซนเซอรคัดแยกผลไมดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
2.5 เซนเซอรอารเอฟไอดีเพื่อตรวจสอบคุณภาพผลิตผลทางการเกษตร 
2.6 การออกแบบไมโครเวฟชิฟสําหรับเซนเซอรไมโครเวฟ 

3. สายอากาศ ประกอบดวย 
3.1 สายอากาศแถวลําดับปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CMA 
3.2 สายอากาศสวิตชลําคล่ืนโดยใชสายอากาศแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวงบนผิว

เซกเตอรของเรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับเช่ือมตอ 
3.3 การสราง FPGA ของการอินเวอรสเมทริกซโดยใช MGS สําหรับระบบหลายอินพุต

หลายเอาตพุต 
3.4 สายอากาศแถบความถ่ีกวางและสายอากาศหลายแถบความถ่ี 
3.5 สายอากาศแบบสองโหมดสําหรับปายยูเอชเอฟอารเอฟไอดีแบบแพสซีฟ 

4. การแพรกระจายคล่ืนในสวนและโครงขายเซนเซอรไรสาย ท่ีประกอบดวย 
4.1 การแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสวนทุเรียน 
4.2 ระบบโครงขายเซนเซอรไรสายเพื่อควบคุมการเก็บเกี่ยวทุเรียน 

หลังจากท่ีไดกลาวถึงงานวิจัยแลวไดรวบรวมผลลัพธท่ีไดจากงานวิจัย ประกอบดวยผลงาน
ตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ สิทธิบัตร เคร่ืองตนแบบ หนังสือ และการสําเร็จการศึกษา
ของนักศึกษาท่ีรวมโครงการ  

คณะนักวิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยท่ีใหการสนับสนุนโครงการนี้ดวยดี 
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Abtract 
 This final report of the Electromagnetic Wave Technology for Sustainable Agriculture 
Project (RTA 5180002) summarizes the research works couducted in there years during July  29, 
2008 to July 28, 2011. The research topics are divided into four categories:  

1. Microwave drying which is about a continuous fluidized-bed microwave paddy drying 
system. 

2. Microwave sensors associated with various sensors for inspection of agricultural 
products, i. e.,  

2.1 Moisture content sensor using mutual coupling of antennas  
2.2 Study on mutual coupling of slot antennas with finite ground plane on stratified 

medium. This work is essential in determination of unknown dielectric covered by 
other dielectric material.  

2.3 Systhesis of mathematical model for dry rubber content prediction and applications 
with six-port measurement system 

2.4 Microwave sensor for fruit classification 
2.5 RFID sensor for quality determination of some agricultural products  
2.6 Design of  microchips for microwave sensors 

3. Antennas consisting of  
3.1 Adaptive antenns using CMA algorithm 
3.2 Switched-beam antenna using circumferential-slots on a concentric sectoral 

cylindrical cavity excited by coupling slots 
3.3 FPGA implementation of QR decomposition using MGS algorithm for MIMO 

system 
3.4 Wideband and multiband antennas 
3.5 Dual mode antenna for passive UHF RFID tag 

4. Radio wave propagation in an orchard and wireless sensor network. This topic is divided 
into two parts. 

4.1 Radio wave propagation in durian orchard  
4.2 Wireless sensor network for pre-harvesting control of durian  

The reseaech outcomes including pubications in international journals, patent, prototype, 
books, and graduations of students involved in the project are listed. 

The researchers deeply appreciate the Thailand Research Fund for supporting this project.  
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Executive Summary 
 ในโครงการเทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยืน สัญญาเลขท่ี RTA5180002 ไดรวม
นักวิจัยท้ังหมด 11 คน จาก 6 สถาบัน ประกอบดวย 

1. ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
2. รศ.ดร.ประยุทธ อัครเอกฒาลิน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
3. รศ.ดร.มิตรชัย จงเช่ียวชํานาญ  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
4. รศ.ดร.อภินันท ธนชยานนท  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
5. รศ.ดร.ชูวงค พงศเจริญพาณิชย  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
6. ผศ.ดร.เผาภัค ศิริสุข  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
7. ผศ.ดร.ดนัย ต.รุงเรือง  มหาวิทยาลัยเอเชียน 
8. ผศ.ดร.เดนชัย วรเศวต  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
9. อ.ดร.โชคชัย แสงดาว  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
10. อ.ดร.ฐิติพงษ เลิศวิริยะประภา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
11. อ.ดร.เอกรัฐ บุญภูงา  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 
รวมท้ังนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาเพื่อทําวิจัยเกี่ยวกับการนําคล่ืนแมเหล็กไฟฟามาประยุกตใช

ในการสรางเคร่ืองมือท่ีจะควบคุมคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร อันจะนําไปสูการสงเสริมให
เกษตรกรรมมีความยั่งยืนไดแบงการวิจัยออกเปน 4 กลุม คือ 1. การอบแหงดวยไมโครเวฟท่ีไดพัฒนา
องคความรูจากเครื่องในระดับหองปฏิบัติการจนถึงเคร่ืองนํารองอุตสาหกรรมเพื่อลดความช้ืน
ขาวเปลือก 2. เซนเซอรไมโครเวฟเพ่ือควบคุมคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร ไดแก เซนเซอรวัด
ความชื้น เซนเซอรวัดเปอรเซนตเพื่อยางในน้ํายางสด เซนเซอรคัดแยกผลไม เซนเซอรอารเอฟไอดี 
ตลอดจนการออกแบบไมโครชิฟสําหรับเซนเซอรไมโครเวฟ 3. การพัฒนาสายอากาศแบบตางๆ ท่ีใชใน
ระบบส่ือสารไรสายในระบบตรวจสอบคุณภาพผลไม ไดแก สายอากาศสําหรับตัวอานอารเอฟไอดีใน
ระบบคัดทุเรียน สายอากาศสวิตชลําคล่ืนเพื่อส่ือสารในสวนสายอากาศแถบความถ่ีกวางและหลายแถบ
ความถ่ี ตลอดจนสายอากาศสําหรับปายอารเอฟไอดี และกลุมสุดทายคือ 4. การแพรกระจายคล่ืนในสวน
และโครงขายเซนเซอรไรสาย ท่ีศึกษาการแพรกระจายคล่ืนไมโครเวฟในสวนทุเรียน และการพัฒนา
ระบบโครงขายเซนเซอรไรสายท่ีทําใหสามารถทราบวันท่ีเหมาะสมสําหรับการเก็บเกี่ยว 

ในโครงการนี้ไดตีพิมพบทความในวารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 16 บทความ มี
บทความท่ีอยูระหวางการพิจารณา 1 บทความ บทความท่ีกําลังจะตีพิมพจํานวน 5 บทความ ไดยื่นขอจด
สิทธิบัตรในประเทศ 1 สิทธิบัตร มีเคร่ืองตนแบบลดความช้ืนขนาดนํารองอุตสาหกรรม 1 เคร่ือง 
หนังสือ 2 เลม (เทคโนโลยีสายอากาศและเทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยืน) 
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เนื้อหางานวิจัย 
ในโครงการวิจัยนี้ไดแบงการวิจัยออกเปน 4  หัวขอหลักดังนี้ 
 

บทท่ี 1 
ไมโครเวฟเพื่อการอบแหง 

 
การพัฒนาระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบด 
(Development of a Continuous Fluidized-bed Microwave Paddy Drying System) 
ดร.โชคชัย แสงดาว และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 

 
วัตถุประสงค 

เพื่อพัฒนาเคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกนํารองอุตสาหกรรมใหทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ 
 

1. ความเปนมาและงานวิจัยท่ีไดดําเนินการไปแลว 
 การศึกษาวิธีลดความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกดวยกระบวนการตางๆไดมีผูศึกษาวิจัยมายาวนาน
ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน [1-5] กระบวนการลดความชื้นมีแนวความคิดเบ้ืองตนคือการกําจัดปริมาณ
น้ําในเมล็ดขาวเปลือกใหหายไปดวยการใหความรอนแกเมล็ดขาวเปลือกท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม 
การวิเคราะหระบบอบแหงท่ีตองการเร่ิมจากการอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดแก สมการสงผาน
ความรอนที่แสดงถึงคุณสมบัติทางความรอนของเมล็ดขาวเปลือกและคุณสมบัติของลมรอนท่ีเวลาใดๆ  
สมการสมดุลพลังงานแสดงถึงกลไกการปอนพลังงานความรอนเขาไปภายในระบบอบแหงกับความ
รอนท่ีปรากฏข้ึนภายในเมล็ดขาวเปลือก และสมการทํานายความชื้นแสดงถึงกลไกการระเหยของนํ้า
ภายในเมล็ดขาวเปลือกจากความรอนเปนตน [6-9] ซ่ึงการวิเคราะหมีปจจัยพื้นฐานสําคัญคือ อุณหภูมิ
ของอากาศและเมล็ดขาวเปลือก  ความเร็วของอากาศและเมล็ดขาวเปลือก ความช้ืนสัมพัทธ ความช้ืน
เร่ิมตน ความช้ืนสุดทาย ความหนาแนนของเมล็ดขาวเปลือก เวลาของการอบแหง ปริมาณเมล็ด
ขาวเปลือก และระดับพลังงานความรอน ตลอดจนคุณภาพเมล็ดขาวเปลือกท่ีไดภายหลังผานการอบแหง 
[10-12] เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการนําไปออกแบบสรางและทดสอบเคร่ืองอบแหงเมล็ด
ขาวเปลือกตนแบบภายในหองปฏิบัติการ วิธีการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีนิยมกันอยางกวางขวางใน
ปจจุบันคือ วิธีฟลูอิไดซเบดและวิธีสเปาเตดเบด เนื่องจากสามารถลดความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกไดใน
ปริมาณมากและรวดเร็ว [13-18] ขณะท่ีวิธีอ่ืนๆสามารถท่ีจะลดความช้ืนไดดีเชนกันแตมีขอจํากัดอยูท่ี
ปริมาณเมล็ดขาวเปลือกนอยจึงเปนวิธีท่ีกระทําอยูภายในหองปฏิบัติการเทานั้น [19-23] เม่ือเมล็ด
ขาวเปลือกมีปริมาณมากจําเปนตองใชเคร่ืองอบแหงขนาดใหญท่ีมีสมรรถนะสูง ซ่ึงกระทําไดดวยการ
พัฒนาสมรรถนะจากเคร่ืองอบแหงตนแบบ [24] ไปเปนเคร่ืองอบแหงอยางตอเนื่องระดับนํารอง
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อุตสาหกรรม [25-27] และเคร่ืองอบแหงอยางตอเนื่องระดับอุตสาหกรรมท่ีมีสมรรถนะสูงและประหยัด
พลังงาน [28-30] เมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงจะถูกนํามาเก็บรักษาภายในถังขนาดใหญดวยการ
ควบคุมระดับความช้ืนไมใหเกินมาตรฐาน แลวจึงนําไปสีเปนขาวสารท่ีมีคุณภาพเพื่อบริโภคตอไป [31-
32] สวนเคร่ืองอบแหงระดับนํารองอุตสาหกรรมที่มีใชกับผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆในปจจุบันไดแก 
เคร่ืองอบแหงเมล็ดถ่ัว [33-34] เมล็ด Bracatinga [35] และ Baker’s yeast [36] เปนตน  
 จากการศึกษาสังเกตไดวาเคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องระดับนํารองอุตสาหกรรม
และระดับอุตสาหกรรมสวนใหญใชวิธีสเปาเตดเบดและฟลูอิไดซเบดท่ีมีลักษณะโครงสรางเปนทอ
ทรงกระบอกวางตั้งในแนวดิ่ง เมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ีจากบริเวณดานบนลงสูดานลางสวนทางกับ
ทิศทางการเคลื่อนท่ีของลมรอนทําใหมีขอจํากัดในการควบคุมอัตราไหลของเมล็ดขาวเปลือก ขณะท่ี
เคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีโครงสรางวางตามแนวระนาบมีขอจํากัดอยูท่ีเมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ี
ไดลําบาก [37] โดยวิธีสเปาเตดเบดใชอุณหภูมิลมรอนอบแหงอยูระหวาง 80.0-160.0 oC  จากพลังงาน
ความรอนระหวาง 3.1-3.8 waterMJ/kg  สามารถลดความช้ืนจาก 25.0 % ลงมาเหลือ 14.0 % (d.b.) ได
ปริมาณเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง 500.0-3,500.0 kg/h ขณะท่ีวิธีฟลูอิไดซเบดใชอุณหภูมิลม
รอนอยูระหวาง 100.0-160.0 oC  จากพลังงานความรอน 3.87, 4.42, 5.1 และ 7.2 waterMJ/kg  อัตรา
การระเหยไอน้ําเชิงปริมาตรประมาณ 198.0 3

waterkg /m h  สัมประสิทธ์ิการสงผานความรอนเชิง
ปริมาตรประมาณ 7,013.0 3W/m K   ความช้ืนลดลงจาก 25.0 % ลงมาเหลือ 14.0 % (d.b.) หรือระหวาง 
0.43-0.22 kg/kg (d.b.) ไดปริมาณเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง 100.0 kg/h และ 150.0 

drysolidkg /h ในเวลาส้ัน หรืออบแหงเมล็ดขาวเปลือกจากความช้ืนเร่ิมตนระหวาง 20.0-26.0 % ใหได

ความช้ืนสุดทายระหวาง 18.0-21.1 % ท่ีอุณหภูมิ 150.0 o C  จะตองใชพลังงานความรอน 5.07-5.55 

waterMJ/kg  จึงจะทําใหไดปริมาณเมล็ดขาวเปลือกระหวาง 2.3-7.9 ton/h หากเมล็ดขาวเปลือกมี
ความช้ืนเร่ิมตนตํ่าลงระหวาง 18.0-21.1 % แลวอบแหงใหความช้ืนสุดทาย 15.3-15.5 % พลังงานความ
รอนท่ีใชจะอยูระหวาง 5.36-6.89 waterMJ/kg  สวนการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 23.6 
% ใหลดลงมาเหลือความช้ืนสุดทายเทากับ 13.6 % ดวยวิธีฟลูอิไดซเบดแบบ LSU (Large Scale Unit) 
จะตองใชพลังงานความรอน 8.295 waterMJ/kg  (ชวงแรกใชพลังงาน 3.874 waterMJ/kg  และชวงท่ี
สองใชพลังงาน 4.421 waterMJ/kg ) จึงจะทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 50.4-60.4 oC  ในการ
อบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีปริมาณ 30,000 ton/year โดยไมทําใหคุณภาพของเมล็ดขาวเปลือกดอยลง
ตามลําดับ 
 สําหรับอุตสาหกรรมขาวนึ่งจะอบแหงเมล็ดขาวเปลือกปริมาณ 15.0 kg/h ท่ีอุณหภูมิ 140.0 o C  
จากความช้ืนเร่ิมตน 28.0-32.0 % (w.b.) จนไดความช้ืนสุดทาย 13.3-13.8 % (w.b.) ดวยกระบวนการ
อบแหงเชิงกลศาสตร จากพลังงานความรอน 1.52 MJ/kg , 1.55 MJ/kg  และ 1.9 MJ/kg  ตามลําดับ 
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ซ่ึงแสดงใหเห็นวากระบวนการอบแหงท้ังหลายเหลานี้มักจะใชอุณหภูมิการอบแหงและส้ินเปลือง
พลังงานความรอนสูง 
 ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคท่ีจะอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟ
รวมกับฟลูอิไดซเบดในเครื่องอบแหงระดับนํารองอุตสาหกรรมท่ีสามารถประหยัดพลังงานไดดีกวาวิธี
ท่ัวไป ขณะเดียวกันตองสามารถรักษาคุณภาพไวไดเหมือนเดิม โดยจะทําการวิเคราะหและทดสอบ
ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดท่ีมีโครงสรางเปนโพรง
ทรงกระบอกจํานวนหลายตัววางเรียงทํามุมในแนวระนาบเอียงกับพื้นดินท่ีพัฒนามาจากระบบอบแหง
อยางตอเนื่องภายในหองปฏิบัติการ เมล็ดขาวเปลือกจะเคล่ือนท่ีจากดานบนลงสูดานลางไดดวยแรงโนม
ถวงของโลกและแรงขับดันจากลมดวยพัดลมไฟฟาแรงดันสูง ใชแมกนิตรอนเปนแหลงกําเนิดคล่ืน
ไมโครเวฟ เพื่อพัฒนาใหเปนเคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องท่ีมีสมรรถนะสูงข้ึนและ
สามารถนําไปลดความช้ืนภายในเมล็ดขาวเปลือกไดดี 
 สําหรับงานท่ีผานมาผูวิจัยไดศึกษาการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟ
รวมกับฟลูอิไดซเบดภายในหองปฏิบัติการ โดยไดใชสายอากาศปลอยคล่ืนรูปโพรงทรงกระบอกซอน
กันปดปลายระหวางผนังทรงกระบอกช้ันในและช้ันนอก ปอนกําลังงานไมโครเวฟผานทอนําคล่ืน
ส่ีเหล่ียมผืนผามุมฉาก แลวเจาะแถวลําดับรองเยื้องกันบนผนังช้ันใน เมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนผานบริเวณ
ตรงกลางสายอากาศในแนวด่ิง ขณะเดียวกันใชลมรอนท่ีไดจากการระบายความรอนหลอดแมกนิตรอน
และลมอุณหภูมิปกติจากพัดลมไฟฟาปอนเขาไปภายในระบบอบแหง การคํานวณสนามไฟฟาภายใน
เมล็ดขาวเปลือกสามารถหาไดจากแบบจําลองของเมล็ดขาวเปลือก ควบคูกับสมการสถิติ จากน้ัน
คํานวณอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวเปลือกดวยสมการสงผานความรอน สมการสมดุลพลังงาน และทํานาย
ความชื้นไดดวยสมการแบบจําลองของเพจน เม่ือปรับพารามิเตอรไดแก ตําแหนงและทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือก ความหนาแนนเมล็ดขาวเปลือกภายในปริมาตรสายอากาศ  ระดับพลังงาน
ไมโครเวฟ คาสภาพยอมทางไฟฟา อุณหภูมิลมรอน และเวลาอบแหง ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเมล็ด
ขาวเปลือกจะมีความหนาแนนเทากับ 40 % ของปริมาตรสายอากาศ ระดับพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ ลม
รอนจากการระบายความรอนของหลอดแมกนิตรอนเทากับ 60.0 C  ลมอุณหภูมิปกติเทากับ 30.0 C  
รวมกันเปนลมอุณหภูมิผสมเทากับ 52.5 C  ดวยอัตราเร็วเทากับ 6.0 m/s ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมี
อุณหภูมิเทากับ 94.4 C  สามารถลดความช้ืนเมล็ดขาวเปลือกลดลงจาก 24.0 % (w.b.) ลงมาเหลือ 14.0 
% (w.b.) ภายในเวลาอบแหง 4.0 นาที โดยมีปริมาณเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงเทากับ 3.1 

dry solidkg /h และมีคุณภาพเทียบเทากับการอบแหงดวยวิธีอ่ืนๆท่ัวไป เม่ือคิดคาการส้ินเปลือง
กระแสไฟฟาไดเทากับ 47.7 US$/ton และระบบมีความปลอดภัยกับผูใชงานเนื่องจากมีคล่ืนไมโครเวฟ
ร่ัวไหลตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานกําหนด [38-39] 
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2. Material and Methods 
 ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารอง
อุตสาหกรรมประกอบไปดวยสายอากาศปลอยคล่ืนรูปโพรงทรงกระบอกซอนกันจํานวน 10.0 ตัว วาง
เรียงใหแถวลําดับรองเยื้องกันและทํามุมในแนวระนาบเอียงกับพื้นดิน สายอากาศปลอยคล่ืนไมโครเวฟ
แตละตัวมีโครงสรางเปนโพรงทรงกระบอกซอนกันคือ รัศมีทรงกระบอกช้ันในที่เจาะแถวลําดับรอง
ตามแนวทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมผืนผามุมฉาก รัศมีทรงกระบอกช้ันนอกถูกปอนกําลังงานไมโครเวฟดวย
หลอดแมกนิตรอนจํานวน 2.0 ตัวผานทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมผืนผามุมฉาก และปดปลายท้ังสองดาน
ระหวางรัศมีช้ันในกับรัศมีช้ันนอกดวยแผนตัวนํา บริเวณรอยตอของสายอากาศแตละตัวถูกปอนดวยลม
รอนจากการระบายความรอนของหลอดแมกนิตรอนกับลมอุณหภูมิปกติจากพัดลมไฟฟาผานทอ
ทรงกระบอก สวนบริเวณหัวและทายของระบบถูกติดต้ังชุดปองกันคล่ืนร่ัว สายพานเกลียวและวาลว
แมเหล็กเพื่อลําเลียงเมล็ดขาวเปลือกเขาออกโดยควบคุมการทํางานท้ังหมดผานหนวยควบคุม เมล็ด
ขาวเปลือกจะเคล่ือนท่ีผานบริเวณตรงกลางสายอากาศจํานวน n  ตัวท่ีมีมุมของระบบเทากับ [40] 
 

2

2 lA

l
            (1) 

 
เม่ือ    คือ มุมเอียงของระบบอบแหง (Radian) 
       lA  คือ พื้นท่ีสวนยอยของวงกลม ( 2m ) 
       l  คือ ความยาวรวมของระบบอบแหง (m) 

การเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกภายในระบบจะไหลเคล่ือนท่ีจากดานบนลงสูดานลางในแนว
เอียงตามกฎการเคล่ือนท่ีของวัตถุแบบโปรเจกไตลบนพื้นเอียง (Projectile motion) ท่ีประกอบดวยการ
เคล่ือนที่ของวัตถุในแนวด่ิงดวยความเรงจากแรงโนมถวงของโลกกับการเคล่ือนของวัตถุท่ีในแนวราบ
ดวยความเร็วคงท่ี [41] ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกแบบโปรเจกไตลท่ีเวลาใดๆ คือ 

 
dv

m mG
dt




          (2) 

 
เม่ือ  v

  คือ เวกเตอรความเร็วการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกแบบโปรเจกไตล (m/s) 
       m  คือ มวลรวมของเมล็ดขาวเปลือกในระบบอบแหง (kg) 
       G  คือ คาแรงโนมถวงของโลกมีคาเทากับ 11 26.668 10 Nm /kg  
ขณะเดียวกันเมล็ดขาวเปลือกจะถูกขับดันดวยลมอุณหภูมิผสมภายในทอทรงกระบอกกลมที่มีความเร็ว
เปน 
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Q
V

A
            (3) 

 
ตามความสัมพันธของรัศมีทอทรงกระบอกกลมคือ 
 

A
r


                     (4) 

 
เม่ือ  V  คือ ความเร็วของลมอุณหภูมิผสม (m/s) 
       Q  คือ ปริมาตรอากาศ ( 3m / s ) 
       A  คือ พื้นท่ีหนาตัดส่ีเหล่ียม ( 2m ) 
      r  คือ รัศมีของทอทรงกระบอกกลม (m) 

จากความสัมพันธระหวางความยาวของระบบอบแหง มุมเอียงของระบบอบแหง ลักษณะการ
เคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือก และความเร็วของลมอุณหภูมิผสมดังแสดงในสมการท่ี (1)-(4) ทําให
สามารถแสดงระยะทางการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกไดวา 
 

2

2
2( ) cos( )sin( )

(cos( ))
p

u V
R

G

  


 
         (5) 

 
เม่ือ  pR  คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือก (m) 
        u  คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกในระบบอบแหง (m/s) 
         คือ มุมการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกท่ีกระทํากับมุมเอียงของระบบอบแหง (Radian) 

สมการระยะทางการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกแสดงใหเห็นวาเมล็ดขาวเปลือกจะถูกกระทํา
ใหเคล่ือนท่ีตามมุมเอียงของระบบอบแหงและความเร็วของลมอุณหภูมิผสม ทําใหไดรับพลังงาน
ไมโครเวฟในเวลาที่เหมาะสม ขณะเดียวกันเมล็ดขาวเปลือกยังฟุงกระจายดวยลมอุณหภูมิผสมอีกดวย
ดังแสดงในรูปท่ี 1 
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

Applicator

with two magnetrons inside
Ambient temperature

Adjustable stand

Hot air

Floor

Feeder

Hopper

Electric

blower

Screw

conveyer

Control Unit

Electric blower

for magnetron ventilation

and ambient temperature

Paddy

Timer

Magnetic valve Power supply

a
b

L
1l

2l

3l

4l

Slots A

B

C

WG #1
WG #2

 
รูปท่ี 1 ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารอง

อุตสาหกรรม 
 

2.1 Energy balance equation 
การอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดเปนการ

ประยุกตใชคล่ืนไมโครเวฟมาใหความรอนเชิงปริมาตรแกเมล็ดขาวเปลือก สวนความเร็วของลมรอน
จากการระบายความรอนของหลอดแมกนิตรอนและลมอุณหภูมิปกติจะกลายเปนลมอุณหภูมิผสมท่ี
สามารถทําใหเมล็ดขาวเปลือกฟุงกระจายอยูภายในสายอากาศท้ังหมด n  ตัว ตามเง่ือนไขฟลูอิไดซเซ
ชัน (Fluidization phenomena) ผลรวมของการเปล่ียนแปลงพลังงานระหวางพลังงานจลนกับพลังงาน
ความรอนภายในปริมาตรสายอากาศท่ีมีการอบแหงแบบชั้นบางๆกับเอ็นโทรป (Entropy) ของไอนํ้าจะ
มีคาเทากับศูนย ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของเมล็ดขาวเปลือกมีคาเทากับอุณหภูมิของลมผสมบวกกับ
อุณหภูมิท่ีเกิดจากพลังงานไมโครเวฟ ซ่ึงเปนไปตามกฎขอท่ีหนึ่งของกลศาสตรของไหล (First law of 
thermodynamics) คือพลังงานดานออกของระบบปดท่ีไมมีการสูญเสียเทากับพลังงานดานเขา [42] 
สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 
_

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
_1

RHo RHo
i n

loss i
a i mix sys mix sys v i mix sys a i mix sys i m i r i wave i

mix ii

Q
c T L c T R c G T

m




    

  

            _ _ _ _ _ _ _ _ _
1

RHo RHo
i n

a i out i out i v i out i i m i out i out i v i
i

c T c T R c T L



                    (6) 
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เม่ือ   _ _ _ _3( ) / 4)mix i hot i amb i amb iT T T T   , 
   _ _( 1) _( 1) _( 1)3( ) / 4)out i out i mix i mix iT T T T     , 

_ _( 1) _
2

n

mix sys mix i out i
i

T T T


     

   _ _ _ _RHo 3(RHo RHo ) / 4) RHomix i hot i amb i amb i   , 

_ _( 1) _( 1) _( 1)RHo 3(RHo RHo ) / 4) RHoout i out i mix i mix i     , 

_ _( 1) _
2

RHo RHo RHo
n

mix sys mix i out i
i




     

   
2

0
_ 2

eff i
wave i

m m

E
T

c

 







. 

  1,2,3,...i n  
 

เม่ือ   _a ic  คือ คาความจุความรอนอากาศแหง มีคาเทากับ 1.0 kJ/kg C  

 _m ic  คือ คาความจุความรอนจําเพาะของเมล็ดขาวเปลือก มีคาระหวาง 1.6-1.9 kJ/kg C  

_v ic  คือ คาความจุความรอนของไอน้ํา มีคาเทากับ 1.9343 kJ/kg C  

_r iG  คือ อุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือก ( C)  

_v iL  คือ ความรอนแฝงของไอน้ํา มีคาระหวาง 2,200-2,400 kJ/kg C  

iR  คือ อัตราสวนของมวลเมล็ดขาวเปลือกแหงกับมวลอากาศแหง 
           มีคาเทากับ 1.33 (kg dry matter/kg dry air) 

_loss iQ  คือ การสูญเสียพลังงานความรอนและการสูญเสียพลังงานไฟฟาของระบบ (J/s) 

_mix im  คือ อัตราเร็วลมอุณหภูมิผสมของสายอากาศแตละตัว มีคาเทากับ 3.0 และ 6.0 (m/s) 

_hot iT   คือ อุณหภูมิลมรอนของหลอดแมกนิตรอนแตละตัว มีคาระหวาง 50.0-70.0 C  

_amb iT   คือ อุณหภูมิลมปกติของสายอากาศแตละตัว มีคาระหวาง 20.0-40.0 C   

_mix iT   คือ อุณหภูมิลมผสมของสายอากาศแตละตัว ( C)  

_out iT    คือ อุณหภูมิลมรอนท่ีออกจากสายอากาศแตละตัว ( C)  

_mix sysT   คือ อุณหภูมิลมผสมของท้ังระบบรวม ( C)  

_wave iT คือ อุณหภูมิความรอนท่ีเกิดจากไมโครเวฟของสายอากาศแตละตัว ( C)  

_RHohot i  คือ ความช้ืนสัมพัทธของลมรอนของสายอากาศแตละตัว (%, 2kg H O/kg dryair ) 

_RHoamb i  คือ ความช้ืนสัมพัทธของลมอุณหภูมิปกติของสายอากาศแตละตัว 
                    (%, 2kg H O/kg dry air ) 
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_RHomix i  คือ ความช้ืนสัมพัทธของลมอุณหภูมิผสมของสายอากาศแตละตัว  
(%, 2kg H O/kg dry air ) 
 

_RHoout i   คือ ความช้ืนสัมพัทธของลมรอนท่ีออกจากสายอากาศแตละตัว 
(%, 2kg H O/kg dry air ) 
 

_RHomix sys  คือ ความช้ืนสัมพัทธของลมอุณหภูมิผสมท้ังระบบ (%, 2kg H O/kg dry air ) 
 
 โดย _s i  คือ ความดันบรรยากาศท่ีอุณหภูมิตางๆ มีคาระหวาง 4.5-200.0 2kN/m  

m  คือ ความหนาแนนของขาวเปลือก มีคาเทากับ 1.347 3(kg/m )  
  คือ ความถ่ีเชิงมุม (Radian) มีคาเทากับ 2 f  เม่ือ f  เทากับ 2.45 GHz 

0  คือ สภาพยอมทางไฟฟาของอากาศอิสระ มีคาเทากับ 128.854 10 F/m  

eff   คือ คาตัวประกอบการสูญเสียยังผล (Effective Loss Factor) มีคาเทากับ 2.0 และ 4.0 

iE
  คือ สนามไฟฟารวมจากสายอากาศปลอยคล่ืน (V/m)  

 
โดยเมล็ดขาวเปลือก 1.0 เมล็ดมีมวลเทากับ 0.0254 gm, มีปริมาตรเทากับ 0.0265 3cm  

สายอากาศ 1.0 ตัว มีปริมาตรเทากับ 1,343.6 3cm เม่ือเมล็ดขาวเปลือกบรรจุอยูในสายอากาศปลอยคล่ืน 
1.0 ตัว มีสัดสวนเทากับ 40.0 % ของปริมาตรสายอากาศ ทําใหไดปริมาณเมล็ดขาวเปลือกเทากับ 383.0 
gm/ 3cm  
 สมการสมดุลพลังงานมีความหมายเดียวกับสมการสงผานความรอนท่ีแสดงความสัมพันธ
ระหวางพลังงานความรอนของลมที่ปอนใหแกเมล็ดขาวเปลือก พลังงานไมโครเวฟ พลังงานความรอน
ท่ีเกิดขึ้นในเมล็ดขาวเปลือก และพลังงานความรอนของอากาศท่ีออกจากระบบอบแหง ดังนั้นหากแทน
คาคุณสมบัติตางๆ ตามเง่ือนไขท่ีกําหนดลงในสมการสมดุลพลังงาน จะทําใหสามารถทราบพลังงาน
ความรอนท่ีเกิดข้ึนในเมล็ดขาวเปลือกและพลังงานความรอนของอากาศท่ีออกจากระบบอบแหงได โดย
เกิดจากผลรวมระหวางกลไกพลังงานความรอนของลมอุณหภูมิผสมและกลไกความรอนจากพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีสายอากาศปลอยคล่ืนแตละตัวรวมกันเปนลําดับจากตัวท่ี 1.0 ถึง ตัวท่ี n  

2.2 Moisture content prediction 
ความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกเปนตัวแปรท่ีสําคัญอยางหนึ่งกับการอบแหงท่ีตองใชพลังงานความ

รอนและเวลาจํานวนหนึ่ง เพื่อใหไดความชื้นสุดทายตามตองการและใชเวลาการอบแหงส้ันท่ีสุด 
สําหรับการทํานายความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกสามารถกระทําไดดวยการอาศัยสมการทํานายความชื้น
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ของเพจ (Page’s model) ตามกฎขอท่ีสองของฟกส (Fick’s second law) คือ ความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือก
ท่ีมีคาสูงจะไหลไปยังบริเวณภายนอกเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนตํ่ากวา [43] ซ่ึงเขียนเปนสมการไดคือ 

 

        eq

in eq

M(t)-M
MR=

M -M

qPt
e


                                                 (7) 

 
โดยมีคาคงท่ีการอบแหงเปน 

        _ _ inRHo ln(1.8 32) Mout i r ia b c G d
P e

   
 , 

 1 2 _ 1 _ inRHo Mout i r iq a b c G d         ;สําหรับอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกต่ํากวา 100.0 C  
กับ 

_ inRHo _ Mout i rP a b cG i d    , 

1 2 _ 1 _ inRHo Mout i r iq a b c G d     ;สําหรับอุณหภู มิ เมล็ดขาวเปลือกอยูระหวาง 

100.0 C -158.0 C  
 

และคากําลังสองของสัมประสิทธ์ิการกําหนด ( 2R ) มีคาเทากับ 0.9804 [44] 
เม่ือ eqM  คือ ความช้ืนสมดุล (% (w.b.)) 

inM  คือ ความช้ืนเร่ิมตน (% (w.b.)) 
MR  คือ อัตราสวนความช้ืน  
M(t)  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (% (w.b.)) 

2.3 Diffusion coefficient 
ขณะท่ีเกิดกลไกการถายเทความช้ืนหรือไอนํ้าจากภายในสูภายนอกเมล็ดขาวเปลือกท่ีอุณหภูมิ

ตางๆจะสามารถอธิบายไดดวยคาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน (Diffusion coefficient (D) ; 2(m /s) ) 
ผานพื้นท่ีหนาตัดตอหนวยเวลา เม่ืออุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกอยูระหวาง 38.0 C -158.0 C  
สมการสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนคือ 

 

               _3,748.6/( 273.15)64.15744444 10 r iG
D e

   .                            (8) 
 

2.4 Dry mater loss 
 การสูญเสียการอบแหงจะเปนตัวบอกถึงคุณภาพของเมล็ดขาวเปลือก หากเมล็ดขาวเปลือกมี
ความขาวนอยหรือเหลืองขุนแสดงวาคุณคาทางโภชนาการลดลง การคํานวณคาการสูญเสียการอบแหง
จะอยูในพจนของอุณหภูมิและความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือก ซ่ึงเขียนเปนสมการได [45-46] คือ 
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( )1 termDML e           (9) 
 

เม่ือ ( (1.8 28)) ( (M(t) 0.14))_

1,000

b
c G dr ihtterm a e e

  
  

 
 

 

ht  คือ เวลาของการอบแหง (Hr) 
, , , 0.001889,0.7101,0.0274and31.63a b c d   ตามลําดับ 

2.5 Whiteness 
 สวนคาความขาวและความเหลืองของเมล็ดขาวเปลือกท่ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิและปฏิกิริยาของน้ํา
ในเมล็ดขาวเปลือก [47] ภายหลังเมล็ดขาวเปลือกผานการอบแหง แลวนํามาเก็บรักษารอการนําไปสีเพื่อ
บริโภคจะสามารถแสดงไดวา 
 

d

dB
k

dt
                      (10) 

 
และโดยการอินทีเกรทสมการ (10) ทําใหไดสมการอัตราความเหลืองของเมล็ดขาวเปลือกคือ 
 

10,712.7825,919.13
(71.87 25.32 )

_ _

awaw G Gr i r ik e
  

       (11) 
 

เม่ือ B  คือ คาความเหลืองของเมล็ดขาวเปลือก (Hunter b unit) มีคาเทากับ 0 dB B kt   และ  
           0B B  เม่ือ 0dt  , B B  เม่ือ Yeildedd dt t  
       k  คือ คาคงท่ีสําหรับอัตราความเหลือง (Hunter b unit/day) 
       dt  คือ เวลาของการอบแหงเมล็ดขาวเปลือก (Day) 
       wa  คือ ปฏิกิริยาของน้ําในเมล็ดขาวเปลือก (Decimal) 
       _r iG  คือ อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (Kelvin) 
 
ดังนั้นความสัมพันธระหวางความขาวกับความเหลืองของเมล็ดขาวเปลือกคือ 
 

85.1 3.36( )dW kt          (12) 
 

เม่ือ W  คือ คาความขาวของเมล็ดขาวเปลือก (Hunter b unit) 
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3. Analysis 
 ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารอง
อุตสาหกรรมประกอบดวยสายอากาศรูปโพรงทรงกระบอกซอนกันท่ีมีรัศมีช้ันในเปน a =6.1 cm รัศมี
ช้ันนอกเปน b =7.7 cm และมีความยาวเทากับ L=11.5 cm ปอนพลังงานไมโครเวฟผานทอนําคล่ืน
ส่ีเหล่ียมผืนผามุมฉาก (WG#1 และ WG#2) กวางเปน A=9.0 cm สูงเปน B=4.5 cm และยาวเปน C=16.7 
cm ตามลําดับ โดยมีรีโซแนนซโมดสนามไฟฟาตามขวางเปน z

111TE  และโมดสนามแมเหล็กตามขวาง
เปน z

010TM  และความยาวแถวลําดับรองท่ีเจาะบนผนังทรงกระบอกช้ันในเปน il =8.4 cm เม่ือ 
( 1,2,3,4)i  [48] ทอทรงกระบอกกลมสําหรับใชรวบรวมลมอุณหภูมิผสมมีรัศมีเทากับ 6.1 cm ยาว 
5.8 cm จากทอลําเลียงลมรอนและลมอุณหภูมิปกติท่ีมีรัศมี 3.81 cm โดยระบบอบแหงดังกลาวเกิดจาก
การใชสายอากาศปลอยคล่ืนไมโครเวฟและทอทรงกระบอกกลมตอเรียงสลับกันจํานวน 10.0 ชุด ให
แถวลําดับรองของสายอากาศปลอยคล่ืนไมโครเวฟแตละตัวมีลักษณะเยื้องกัน บริเวณปลายท้ังสองของ
ระบบอบแหงถูกตอดวยทอทรงกระบอกกลมลําเลียงเมล็ดขาวเปลือกเขาและออกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 7.62 cm ยาวดานละ 40.0 cm จากความสัมพันธระหวางความยาวของระบบอบแหงรวมเทากับ 
233.1 cm ลักษณะการเคล่ือนท่ีของเมล็ดขาวเปลือกเขาและออกในแนวระนาบเอียง ความเร็วของลม
อุณหภูมิผสมเทากับ 6.0 m/s และปริมาณนํ้าหนักของเมล็ดขาวเปลือกรวมเทากับ 4.0 kg จึงทําใหระบบ
อบแหงมีมุมเอียงกับระนาบพื้นดินเทากับ 25.0    ดังแสดงในรูปท่ี 1  

3.1 Temperature distribution from energy balance equation 
 การวิเคราะหอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบด
ระดับนํารองอุตสาหกรรมจะเร่ิมศึกษาจากการอาศัยสมการสมดุลพลังงานท่ีสามารถอธิบายกลไกการ
เกิดความรอนท่ีสมดุลในระบบอบแหงไดดวยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรไดแก จํานวนสายอากาศ
ปลอยคล่ืนคือ 2.0 ถึง 10.0 ตัว ระดับพลังงานไมโครเวฟจากหลอดแมกนิตรอนคือ 800.0 W, 2.0 kW, 
5.0 kW และ 10.0 kW คาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของเมล็ดขาวเปลือกคือ 2.0 และ 4.0 อุณหภูมิกับ
ความชื้นสัมพัทธของลมรอนท่ีไดจากการระบายความรอนของหลอดแมกนิตรอนระหวาง 50.0 ถึง 
70.0 oC  อุณหภูมิกับความช้ืนสัมพัทธของลมอุณหภูมิปกติระหวาง 20.0 ถึง 40.0 oC  ความเร็วของลม
รอนกับลมเย็นคือ 3.0 และ 6.0 m/s ซ่ึงสัมพันธกับรัศมีของทอทรงกระบอกที่ลําเลียงลมท้ังสอง 
ตลอดจนคาบเวลาการอบแหงตั้งแต 30.0 วินาที ถึง 10.0 นาที โดยสมมุติวาระบบไมมีการสูญเสีย
พลังงานความรอนและการสูญเสียพลังงานไฟฟา เพื่อหาเง่ือนไขของปจจัยการอบแหงท่ีเหมาะสมไดแก 
อุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือก อุณหภูมิลมผสม ความช้ืนสัมพัทธของลมรอนที่ออกจากระบบอบแหง  
และคาบเวลาการอบแหงของสายอากาศแตละตัว 
 3.2 Moisture content 
 การทํานายความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงจะอาศัยสมการแบบจําลองของเพจน
ตามสมการท่ี (7) ท่ีแสดงสัดสวนความช้ืนระหวางความช้ืนท่ีเวลาใดๆ ความช้ืนสมดุล และความช้ืน
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เร่ิมตน ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาคงท่ีการอบแหงตามชวงของระดับอุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือก ความช้ืน
สัมพัทธของลมรอนท่ีออกจากระบบ และคาสัมประสิทธ์ิของความช้ืน เพ่ือคํานวณหาความช้ืนในเมล็ด
ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงท่ีเวลาตางๆ จากการปรับพารามิเตอรของการคํานวณอุณหภูมิดังกลาว
ขางตน จากนั้นไดทําการปรับเปล่ียนพารามิเตอรไดแก ความช้ืนเร่ิมระหวาง 20.0 ถึง 40.0 % (w.b.) และ
ความชื้นสมดุล จนทําใหทราบถึงคาความรอนจากการดูดกลืนของนํ้า (Water sorption isothermal) ท่ี
อุณหภูมิตางๆในเวลาท่ีเหมาะสม 
 3.3 Diffusion coefficient 
 สวนการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนภายในเมล็ดขาวเปลือกไดคํานวณจากการ
แทนคาอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวเปลือกในเง่ือนไขท่ีใชสายอากาศปลอยคล่ืนไมโครเวฟจํานวนเทากับ 
10.0 ตัว ( n =10.0, พลังงานไมโครเวฟเทากับ 16.0 kJ) อุณหภูมิของลมรอนเทากับ 60.0 oC  อุณหภูมิลม
ปกติเทากับ 30.0 oC  อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกเร่ิมตน 30.0 oC  คาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของ
เมล็ดขาวเปลือกเทากับ 2.0 และ 4.0  
 3.4 Dry matter loss 
 สําหรับการคํานวณหาคาการสูญเสียการอบแหงไดอาศัยอุณหภูมิและความชื้นสุดทายของเมล็ด
ขาวเปลือกภายหลังการอบแหงแลว มาคํานวณคาการสูญเสียการอบแหงท่ีเวลาตางๆตามสมการท่ี (9) 
 3.5 Whiteness 
 การศึกษาความขาวของเมล็ดขาวเปลือกในขณะอบแหงไดอาศัยคาคงท่ีสําหรับอัตราความ
เหลืองท่ีไดจากอุณหภูมิและปฏิกิริยาของน้ําในเมล็ดขาวเปลือกมาคํานวณคาความขาวของเมล็ด
ขาวเปลือกท่ีเวลาตางๆ 
 
4. Results and discussion 

4.1 Temperature distribution 
 ผลการคํานวณอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวเปลือกเม่ือใชสายอากาศปลอยคล่ืน 2 ตัววางเรียงให
แถวลําดับรองเยื้องกัน ปอนพลังงานไมโครเวฟจากหลอดแมกนิตรอนขนาด 800.0 W, 2.0 kW, 5.0 kW 
และ 10.0 kW ซ่ึงพลังงานรวมมีคาเทากับ 3.2 kJ, 8.0 kJ, 20.0 kJ และ 40.0 kJ (สายอากาศ 1.0 ตัว ใช
แมกนิตรอน 2.0 ตัว) ตามลําดับ ลมรอนจากการระบายความรอนหลอดแมกนิตรอน 60.0 oC  ลม
อุณหภูมิปกติ 30.0 oC  ความเร็ว 6.0 m/s และคาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของเมล็ดขาวเปลือก
เทากับ 4.0 อุณหภูมิเร่ิมตนเมล็ดขาวเปลือก 30.0 oC  พบวากรณีใชพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ อุณหภูมิ
ในเมล็ดขาวเปลือกมีคาสูงข้ึนระหวาง 54.9 oC  ถึง 94.4 oC  และความช้ืนสัมพัทธลดลงจาก 37.1 % 
เหลือ 17.1 % ในเวลา 10.0 นาที เม่ือใชระดับพลังงานไมโครเวฟเปน 8.0 kJ อุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือก
มีคาสูงมากข้ึนระหวาง 67.8 oC  ถึง 312.7 oC  และความช้ืนสัมพัทธลดลงจาก 37.1 % เหลือ 5.9 % ใน
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เวลาเทากัน ดังแสดงในรูปท่ี 2 ก) ขณะท่ีเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงข้ึนจากอุณหภูมิเร่ิมตนเปน 
215.2 oC  ความช้ืนสัมพัทธลดลงมาเปน 7.1 % ในเวลา 30.0 วินาที เม่ือใชพลังงานไมโครเวฟเทากับ 
20.0 kJ และอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกจะสูงท่ีสุดเทากับ 377.8 oC  ความช้ืนสัมพัทธต่ําสุดเทากับ 5.1 % 
ไดจากพลังงานไมโครเวฟเทากับ 40.0 kJ ในเวลาเทากันกับพลังงานไมโครเวฟ 20.0 kJ ดังแสดงในรูปท่ี 
2 ข) และเม่ือทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิลมรอนของหลอดแมกนิตรอนระหวาง 50.0 ถึง 70.0 oC  
อุณหภูมิลมปกติระหวาง 20.0 ถึง 40.0 oC  ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 86.5 oC , 
94.4 oC , 97.8 oC , 91.8 oC  และ 96.8 oC  ในเวลา 10.0 นาที จากพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2 ค) การปรับเปล่ียนระดับพลังงานไมโครเวฟใหสูงข้ึนแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก
สูงข้ึนเปนเชิงเสนอยางรวดเร็ว ความช้ืนสัมพัทธลดลงแบบเอ็กโพเนนเทียลไดต่ํามาก ซ่ึงอุณหภูมิเมล็ด
ขาวเปลือกจะสูงสุดไดเม่ือไมโครเวฟมีพลังงานสูงและลมรอนมีอุณหภูมิสูงตามลําดับ 
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o oHot air=60 C,Ambient=30 C

o oHot air=70 C,Ambient=30 C

o oHot air=60 C,Ambient=20 C

o oHot air=60 C,Ambient=40 C

 
ค) 

รูปท่ี 2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในเมล็ดขาวเปลือกจากการใชสายอากาศปลอยคล่ืน 2.0 ตัว 
ก) ระดับพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ และ 8.0 kJ 
ข) ระดับพลังงานไมโครเวฟ 20.0 kJ และ 40.0 kJ 
ค) เม่ือปรับเปล่ียนอุณหภูมิลมรอนและลมปกติ 
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 เม่ือนําสายอากาศปลอยคล่ืนไมโครเวฟจํานวน 10.0 ตัวมาประกอบเปนระบบอบแหงอยาง
ตอเนื่องระดับนํารองอุตสาหกรรม โดยปอนพลังงานไมโครเวฟดวยหลอดแมกนิตรอน 800.0 W ดังนั้น
สายอากาศปลอยคล่ืน 1.0 ตัว จึงมีพลังงานไมโครเวฟ 1.6 kJ และท้ังระบบมีพลังงานไมโครเวฟรวม 

2
iE
 =16.0 kJ ลมรอนจากการระบายความรอนหลอดแมกนิตรอน _hot iT =60.0 oC  ลมอุณหภูมิปกติ 

_amb iT =30.0 oC  ความเร็ว _mix im =6.0 m/s คาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของเมล็ดขาวเปลือก

เทากับ eff  =4.0 อุณหภูมิเร่ิมตนเมล็ดขาวเปลือก 30.0 oC  และความหนาแนนเมล็ดขาวเปลือกเทากับ 
40.0 % ของปริมาตรสายอากาศ เมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ีผานสายอากาศแตละตัวในเวลาตั้งแต 1.0-10.0 
นาที เม่ือเมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ีผานสายอากาศตัวละ 1.0 นาที ทําใหอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกเพิ่มข้ึน
ตามลําดับเวลาคือ _r iG = 54.9 oC , 56.7 oC , 58.5 oC , 60.3 oC , 62.1 oC , 63.9 oC , 65.7 oC , 

67.5 oC , 69.3 oC  และ 71.1 oC  ลมอุณหภูมิอากาศแวดลอมคือ _out iT = 54.8 oC , 56.6 oC , 

58.4 oC , 60.2 oC , 61.8 oC , 63.3 oC , 64.6 oC , 67.0 oC , 68.7 oC  และ 69.7 oC   ดังแสดงตามเสน

หมายเลข  ในรูปท่ี 3 ก) ลมอุณหภูมิลมผสมท่ีเคล่ือนท่ีออกจากสายอากาศแตละตัวคือ 

_mix iT =52.5 oC , 54.2 oC , 55.9 oC , 57.6 oC , 59.3 oC , 61.0 oC , 62.7 oC , 64.4 oC , 66.1 oC  และ 

68.3 oC  ดังแสดงในรูปท่ี 3 ข) ความช้ืนสัมพัทธของลมรอนท่ีออกจากสายอากาศแตละตัวคือ 

_RHoout i =  27.5%, 27.3%, 26.7%, 26.8%, 25.2%, 22.6%, 22.4%, 19.9%, 19.8% และ 19.1% ดัง

แสดงตามเสนหมายเลข  ในรูปท่ี 3 c) สวนพลังงานความรอนท่ีเกิดจากคล่ืนไมโครเวฟมีคาอยู
ระหวาง _wave iT = 2.4 oC , 2.5 oC , 2.6 oC , 2.7 oC , 2.8 oC , 3.9 oC , 3.0 oC , 3.1 oC , 3.2 oC  และ 

5.0 oC  ตามลําดับ และเม่ือเมล็ดขาวเปลือกมีเวลาการเคล่ือนท่ีผานสายอากาศแตละตัวระหวาง 2.0-10.0 
นาที สงผลใหอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก ลมอุณหภูมิอากาศแวดลอม และลมอุณหภูมิลมผสมสูงข้ึนเปน
เชิงเสนอยางรวดเร็ว สวนความช้ืนสัมพัทธของลมรอนลดลงเปนเอ็กซโพเนนเทียลท่ีมีคาตํ่ามาก โดย
เมล็ดขาวเปลือกมีเวลาการเคล่ือนท่ีผานสายอากาศแตละตัวเปนเวลา 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 นาที จะ
มีผลใหอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกอยูระหวาง _r iG = 57.3-89.4 oC , 62.3-125.4 oC , 67.1-153.9 oC , 

72.1-196.7 oC  และ 76.9-234.4 oC , _out iT =  57.2-88.8 oC , 62.0-124.9 oC , 66.7-153.2 oC , 71.5.0-

196.1 oC  และ 76.2-233.9 oC , _mix iT =53.6-83.6 oC , 56.0-111.4 oC , 63.2-143.2 oC , 66.7-

179.9 oC ,  และ 70.3-227.4 oC , _RHoout i =  27.4-11.3%, 25.2-6.9%, 24.9-6.1%, 21.3-5.6% และ 

16.8-5.1%, _wave iT =4.7-8.6 oC , 9.5-16.1 oC , 14.2-21.8 oC , 19.0-29.8 oC  และ 23.7-39.4 oC  ดัง

แสดงตามเสนหมายเลข – 10 ในรูปท่ี 3 ก) และ 3 ค) และหากระบบอบแหงระดับนํารอง
อุตสาหกรรมมีเง่ือนไขเดียวกัน แตมี eff  =2.0 ผลของอุณหภูมิมีคาลดลงประมาณ ¾ สวนของกรณีแรก
คือเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิระหวาง 53.0-66.8 oC , 53.3-78.0 oC , 53.9-89.0 oC , 54.1-102.0 oC , 
54.8-112.0 oC , 55.2-123.0 oC , 55.9-136.0 oC , 56.4-149.5 oC , 56.8-161.0 oC  และ 57.1-174.0 oC  
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ขณะท่ีความช้ืนสัมพัทธและลมอุณหภูมิลมผสมจะลดลงตามสัดสวนของอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก
ตามลําดับเวลา 1.0-10.0 นาทีและลําดับสายอากาศตัวท่ี 1.0-10.0 ดังแสดงในตารางท่ี 1 
  

oAmbient temperature ( C)

o
C

1.6kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=4, Mixed-air flow rate=6m/s, Dens.=40%eff 

  

Applicator number

oPaddy temperature ( C)

 
ก) 
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1.6kJ, Hot air=60 C, Amb=30 C, Init. Temp=30 C, 

4, Mixed-air flow rate.=6m/s, Dens=40%eff  

  

o
C

1Min.of drying time

2 Min.of drying time

4 Min.of drying time

6 Min.of drying time

8Min.of drying time

10 Min.of drying time

 
ข) 
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Drying time (Sec.)

1.6kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=4, Mixed-air flow rate=6m/s, Dens.=40%eff 

  

0

x Applicator number

 
ค) 

รูปท่ี 3 อุณหภมิูและความชืน้สัมพัทธจากการใชสายอากาศปลอยคล่ืน 10.0 ตัว 
ก) อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกและอากาศแวดลอม 
ข) อุณหภูมิลมผสม 
ค) ความช้ืนสัมพัทธ 
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ผลการคํานวณอุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือก อุณหภูมิอากาศแวดลอม และความช้ืนสัมพัทธได
แสดงใหเห็นวาระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํา
รองอุตสาหกรรมมีความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือกไดสูงรวดเร็ว และมีความชื้น
สัมพัทธของอากาศแวดลอมท่ีต่ํามาก เม่ือเมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ีผานระบบอบแหงในเวลา 10.0-100.0 
นาที สงผลใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 71.1 oC , 89.4 oC , 106.6 oC , 125.4 oC , 142.1 oC , 
153.9 oC , 173.4 oC , 196.7 oC , 216.6 oC  และ 234.4 oC  ตามลําดับ และเม่ือเพิ่มระดับพลังงาน
ไมโครเวฟเปน 8.0 kJ ใชสายอากาศปลอยคล่ืนจํานวน 2.0 ตัว อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกสูงสุดคือ 
78.8 oC , 104.8 oC , 130.8 oC , 156.8 oC , 182.8 oC , 208.8 oC , 234.7 oC , 260.8 oC , 286.6 oC  
และ 312.7 oC  เมล็ดขาวเปลือกเคล่ือนท่ีผานสายอากาศแตละตัวเทากับ 1.0-10.0 นาที ขณะท่ีระดับ
พลังงานไมโครเวฟเทากับ 20.0 kJ อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกสูงไดถึง 79.8 oC , 107.0 oC , 134 oC , 
161.1 oC , 188.2 oC  และ 215.2 oC  ใชเวลาเพียง 10.0-60.0 วินาที และอุณหภูมิจะสูงไดมากท่ีสุดคือ 
161.1 oC , 269.4 oC  และ 377.8 oC  ในเวลาเพียง 10.0-30.0 วินาที เม่ือไมโครเวฟมีระดับพลังงาน
เทากับ 40.0 kJ ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1 อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก อุณหภูมิลมรอนจากสายอากาศแตละตัว อุณหภูมิลมผสม อุณหภูมิ
ความรอนท่ีเกิดจากไมโครเวฟ และความชื้นสัมพัทธจากสายอากาศแตละตัว 
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 4.2 Moisture content 
 สําหรับผลการลดความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธตางๆ สามารถ
คํานวณไดจากสมการแบบจําลองของเพจน โดยกรณีท่ีใชสายอากาศปลอยคล่ืนจํานวน 2.0 ตัว วางเรียง
กันเพื่ออบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 24.0 % (w.b.) ใหลดลงเหลือ 14.0 % (w.b.) จากการ
ใชพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ อุณหภูมิลมรอน 60.0 oC  อุณหภูมิลมปกติ 30.0 oC  อัตราเร็วลมอุณหภูมิ
ผสม 6.0 m/s อุณหภูมิเริ่มตนเมล็ดขาวเปลือก 30.0 oC  จะตองใชเวลา 10.0 นาที ซ่ึงเมล็ดขาวเปลือกจะมี
อุณหภูมิ 94.4 oC  หากเพิ่มระดับพลังงานไมโครเวฟเปน 8.0 kJ อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกจะสูงข้ึนเปน 
312.7 oC  ในเวลา 10.0 นาที อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกจะสูงยิ่งข้ึนอีก เม่ือระดับพลังงานไมโครเวฟ
เทากับ 20.0 kJ แตใชเวลาอบแหงลดลง 10.0 เทา และจะใชเวลาอบแหงนอยท่ีสุดคือ 30.0 วินาที เม่ือทํา
ใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิ 377.7 oC  ดวยพลังงานไมโครเวฟ 40.0 kJ สวนกรณีท่ีความช้ืนเร่ิมตน
เมล็ดขาวเปลือกแตกตางกันเปน 19.0 % (w.b.), 24.0 % (w.b.), 30.0 % (w.b.) และ 40.0 % (w.b.) จะใช
เวลาการอบแหงแตกตางกันกลาวคือ เม่ือพลังงานไมโครเวฟเทากับ 3.2 kJ เวลาการอบแหงในแตละ
กรณีจะเทากับ 4.5, 5.8, 7.5 และ 9.5 นาที ตามลําดับ ทําใหทราบวาหากเมล็ดขาวเปลือกมีความช้ืน
เร่ิมตนสูงจะตองใชพลังงานไมโครเวฟสูงหรือตองใชเวลาอบแหงนานหากไมโครเวฟมีพลังงานตํ่า เม่ือ
ปรับความชื้นสมดุลใหสูงข้ึนจาก 14.0 % (w.b.) เปน 18.0 และ 22.0 % (w.b.) จะใชเวลาอบแหงลดลง 
เนื่องความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกมีคาใกลกับความช้ืนสมดุล และถาความชื้นสมดุลลดลงจาก 14.0 % 
(w.b.) เปน 12.0 % (w.b.) ตองใชเวลาอบแหงนานข้ึน เนื่องจากชวงความช้ืนตํ่าจะลดลงไดชา อยางไรก็
ตามเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความช้ืนในเมล็ดขาวเปลือกกับความช้ืนสมดุลของอากาศอบแหง
หรือปฏิกิริยาของนํ้าในเมล็ดขาวเปลือก (Water activity) ซ่ึงเรียกวา Water sorption isothermal ทําให
ทราบไดชัดเจนวากรณีอบแหงเมล็ดขาวเปลือกดวยพลังงานไมโครเวฟ 3.2 kJ ในเวลา 5.0 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 73.0 oC  ทําใหสามารถลดความช้ืนจาก 24.0 % (w.b.) ลงมาเหลือท่ีจุดสมดุลความช้ืน 14.0 % 
(w.b.) ได ถาพลังงานไมโครเวฟเทากับ 8.0 kJ เมล็ดขาวเปลือกตองมีอุณหภูมิ 130.0 oC  ในเวลา 3.0 
นาที สวนท่ีเวลาอบแหง 26.0 วินาที ตองใชพลังงานไมโครเวฟสูงเทากับ 8.0 kJ ท่ีอุณหภูมิเมล็ด
ขาวเปลือก 123.0 oC  ยิ่งไปกวานั้นความชื้นในเมล็ดขาวเปลือกจะลดลงจาก 24.0 % (w.b.) ลงมาเหลือ 
14.0 % (w.b.) ไดรวดเร็วท่ีสุดคือ 12.0 วินาที เมล็ดขาวเปลือกตองมีอุณหภูมิ 183.0 oC  ดวยพลังงาน
ไมโครเวฟ 40.0 kJ ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2 การทํานายความช้ืนจากแบบจําลองของเพจนและ Water sorption isothermal 

Microwave

energy (kJ)

_ ( C)r iG  Drying

time

3.2

8.0

20.0

40.0

73.0 5.0Min.

130.0 3.0Min.

123.0 26.0Sec.

183.0 12.0Sec.

_ ( C)r iG  Drying

time

94.4 15.0 Min.

312.7 10.0 Min.

215.2.0 1.0 Min.

377.7 30.0Sec.

Page's model Water sorption isothermal

Hot air=60 C, Amb=30 C, 4, Mixed-air flow rate=6m/s, 

Init. Temp=30 C, Init. M.C.=24%(w.b.),Final M.C.=14%(w.b.)

eff   



 
 
 กรณีลดความช้ืนเมล็ดขาวเปลือกดวยระบบอบแหงอยางตอเนื่องระดับนํารองอุตสาหกรรมท่ีมี
พลังงานไมโครเวฟเทากับ 16.0 kJ อุณหภูมิลมรอน 60.0 oC  อุณหภูมิลมปกติ 30.0 oC  อัตราเร็วลม
อุณหภูมิผสม 6.0 m/s อุณหภูมิเร่ิมตนเมล็ดขาวเปลือก 30.0 oC  คาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของ
เมล็ดขาวเปลือกเทากับ 4.0 ปริมาณเมล็ดขาวเปลือก 4.0 kg ความชื้นเร่ิมตน 20.0 % (w.b.) ทําการ
อบแหงเปนเวลา 15.0 นาที เม่ือพิจารณาเสนโคงความช้ืนพบวาจะเกิดบริเวณชวงเวลาเกิดความรอน 
(Heating zone) ประมาณ 2.0 นาที ชวงเวลาอบแหง (Drying zone) 3.5 นาที อัตราอบแหงลดลงชวงที่ 1 
(First falling rate) ประมาณ 2.5 นาที และชวงท่ีอัตราอบแหงลดลงชวงท่ี 2 (Second falling rate) 
ประมาณ 3.5 นาที จุดวิกฤติ (Critical point) เกิดข้ึนท่ีเวลาเทากับ 7.8 นาที ความช้ืนลดลงมาท่ี 14.0 % 
(w.b.) ไดในเวลา 5.3 นาที หากความชื้นเร่ิมตนมีคาเพิ่มข้ึนเปน 24.0 % (w.b.) ชวงเวลาการเกิดความ
รอนจะนานข้ึนเปน 3.0 นาที ชวงเวลาอบแหง 3.5 นาที จุดวิกฤตเกิดข้ึนเม่ือเวลาผานไป 7.8 นาทีเทากัน 
สวนกรณีท่ีความช้ืนเร่ิมตนสูงเทากับ 30.0 % (w.b.) กลับพบวาชวงเวลาการใหความรอนเทากับ 2.0 



25 

นาที และชวงเวลาการอบแหงเทากับ 3.0 นาที ชวงอัตราการอบแหงลดลงท้ังสองชวงเกิดท่ีเวลาระหวาง 
5.0-11.0 นาที และตองใชเวลา 6.7 นาที จึงจะลดความช้ืนลงมาใหเทากับ 14.0 % (w.b.) ตามลําดับ และ
ถาคาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของเมล็ดขาวเปลือกลดลงเทากับ 2.0 ความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 24.0 % 
(w.b.) ทําใหเกิดชวงเวลาการใหความรอนและชวงเวลาการอบแหงนานกวากรณีอ่ืนคือ 5.0 นาที กับ 4.0 
นาที ชวงอัตราการอบแหงลดลงชวงละ 2.0 นาที ซ่ึงตองใชเวลา 9.5 นาที จึงลดความช้ืนไดเทากับ 14.0 
% (w.b.) ดังแสดงในรูปท่ี 4 ก) และเม่ือพิจารณาเสน Water sorption isothermal ตามรูปท่ี 4 ข) กรณีท่ี
เหมาะสมสําหรับการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 20.0 % (w.b.) ใหลดลงมาท่ีตําแหนง
สมดุลความช้ืน 14.0 % (w.b.) เมล็ดขาวเปลือกตองมีอุณหภูมิ 63.0 oC  ในเวลาอบแหง 5.5 นาที คือท่ี
ตําแหนงจุด A  หากความชื้นเร่ิมตนเปน 24.0 % (w.b.) ตําแหนงจุด B  เปนตําแหนงท่ีใชเวลาอบแหง 
6.5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 64.8 oC  และใชเวลาอบแหงเทากับ 6.5 นาทีเทากัน ตําแหนงจุด C  คือตําแหนงท่ี
เมล็ดขาวเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตนสูงเทากับ 30.0 % (w.b.) ดวยอุณหภูมิเทากับ 66.6 oC  สวนตําแหนง
จุด D  คือตําแหนงท่ีใชเวลาการอบแหงจะนานท่ีสุดคือ 9.5 นาที จากอุณหภูมิ 65.9 oC  เม่ือเมล็ด
ขาวเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน 24.0 % (w.b.) แตมีคาตัวประกอบการสูญเสียยังผลของเมล็ดขาวเปลือก
เทากับ 2.0 ตามลําดับ 
 

16kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=4, Mixed-air flow rate=6m/s, Int. M.C.=20 % (w.b.)eff 

  

16kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=4, Mixed-air flow rate=6m/s, Int. M.C.=24 % (w.b.)eff 

  

16kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=4, Mixed-air flow rate=6m/s, Int. M.C.=30 % (w.b.)eff 

  

16kJ, Hot air=60 C, Amb.=30 C, Init. Temp=30 C, 

=2, Mixed-air flow rate=6m/s, Int. M.C.=24 % (w.b.)eff 

  

 
ก) 
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o

Int. M.C.=20% (w.b.), =4,

Temperature=63 C,

Drying time=5.5Min.

eff 

o

Int. M.C.=24%(w.b.), =4,

Temperature=64.8 C,
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รูปท่ี 4 เสนโคงความช้ืนและคาความรอนจากการดูดกลืนของน้ํา 
ก) เสนโคงความช้ืนเร่ิมตนตางกัน ข) คาความรอนจากการดูดกลืนของน้ํา 

 
 ผลการทํานายความชื้นและกราฟคาความรอนจากการดูดกลืนของน้ําแสดงใหเห็นวาเมล็ด
ขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงจะใชอุณหภูมิและเวลาในการอบแหงมากกวาเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนตํ่า 
ขณะท่ีคาความรอนจากการดูดกลืนของน้ําจะบอกถึงอุณหภูมิอบแหงและเวลาท่ีเหมาะสมในเง่ือนไข
ตางๆ เพื่อลดความช้ืนจากปริมาณสูงใหลดลงมาอยูในเกณฑมาตรฐานกําหนดคือ 14.0 % (w.b.) แตจะ
สังเกตไดวาความช้ืนสัมพัทธของอากาศรอนบริเวณรอบๆเมล็ดขาวเปลือกจะอยูระหวาง 21.0 %-24.0 % 
แสดงวากลไกท่ีทําใหความช้ืนภายในเมล็ดขาวเปลือกตํ่ากวาความชื้นสัมพัทธของอากาศรอนบริเวณ
รอบๆเมล็ดขาวเปลือกเกิดจากพลังงานไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนข้ึนบริเวณภายในเมล็ดขาวเปลือก 
 4.3 Diffusion coefficient 

คาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนภายในเมล็ดขาวเปลือกเปนตัวแปรท่ีสําคัญอยางหน่ึงถึงการไก
การแพรความช้ืนจากภายในสูภายนอกเมล็ดขาวเปลือกจากการไดรับพลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิตางๆ 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนจะมีคาสูงข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน โดยในกรณีนี้คา
สัมประสิทธ์ิมีคาระหวาง 9.3 1110 -2.6 910 2m /s  ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 76.9-234.4 oC  และมีคา
ระหวาง 4.9 1110 -9.5 1010 2m /s  เม่ืออุณหภูมิ 57.1-174.0 oC  ดังนั้นกรณีท่ีเมล็ดขาวเปลือกมี
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อุณหภูมิ 63.0 oC , 64.8 oC , 66.6 oC  และ 65.9 oC  สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนจะมีคาเทากับ 
5.3 10 210 m /s , 5.6 10 210 m /s , 6.8 10 210 m /s  และ 6.7 10 210 m /s  ตามลําดับ 
 4.4 Dry matter loss 
 คาการสูญเสียการอบแหงท่ีคํานวณจากสมการท่ี (9) โดยการแทนคาอุณหภูมิและความช้ืนใน
เมล็ดขาวเปลือกท่ีเวลาตางๆ หรือสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางคาพลังงานท่ีใชในการคํานวณกับ
คาพลังงานส้ินเปลืองในการทดลอง ดังนั้นในงานน้ีคาพลังงานไมโครเวฟท่ีใชคํานวณเทากับ 16.0 kJ 
สวนคาพลังงานส้ินเปลืองในการทดลองท่ีรวมเอาคาพลังงานส้ินเปลืองของอุปกรณอ่ืนๆไวดวยมีเทากับ 
18.4 kJ จึงทําใหคาการสูญเสียการอบแหงเทากับ 0.87 % 
 
5. Experiment result 
 ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารอง
อุตสาหกรรมประกอบดวยสายอากาศปลอยคล่ืนจํานวน 10.0 ตัว วางเรียงใหแถวลําดับรองเยื้องกันบน
แทนยึดท่ีสามารถปรับมุมเอียงกับพื้นดิน 25.0    สายอากาศถูกปอนคล่ืนไมโครเวฟจากหลอดแมก
นิตรอนขนาด 800.0 W จํานวน 20.0 ตัว โดยแมกนิตรอนมีประสิทธิภาพประมาณ 65.0 % ดังนั้น
พลังงานเอาทพุทไมโครเวฟรวมจึงมีคาประมาณ 11.0 kJ ขณะท่ีพัดลมไฟฟาแรงดันสูงจะทําหนาท่ีใน
การระบายความรอนจากหลอดแมกนิตรอนไดเปนลมรอนอุณหภูมิ 56.5 oC  แลวปอนกลับเขาไป
ภายในระบบอบแหงกับทําหนาท่ีเปาใหเมล็ดขาวเปลือกฟุงกระจายดวยอุณหภูมิปกติเทากับ 31.0 oC  
กลายเปนลมอุณหภูมิผสมท่ีมีอัตราเร็ว 7.8 m/s ดวยการปรับวาลวดังแสดงในรูปท่ี 5 ก) การทํางานของ
ระบบอบแหงจะสัมพันธกันทุกสวนจากวงจรควบคุมระบบไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 5 ข) อบแหงเมล็ด
ขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 26.6 % (w.b.) และอุณหภูมิเร่ิมตน 31.0 oC  ไหลผานระบบภายในเวลา 
10.0 นาที ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 87.5 oC  ความชื้นสัมพัทธเทากับ 19.2 % 
ความช้ืนลดลงเหลือ 14.2 % (w.b.) และมีปริมาณเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงเทากับ 28.0 

dry solidkg /hr ส้ินเปลืองพลังงานเทากับ 0.66 kJ/ dry solidkg  ผลลัพธจากการทดลองไดนํากลับไป

คํานวณตามเง่ือนไขเดียวกัน พบวาเมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงสุด 77.8 oC  ความช้ืนสัมพัทธ 19.7 % 
ความช้ืนสุดทาย 13.7 % (w.b.) และไดปริมาณเมล็ดขาวเปลือก 24.0 dry solidkg /hr ส้ินเปลืองพลังงาน

เทากับ 0.77 kJ/ dry solidkg  ดังแสดงในรูปท่ี 6 เม่ือนําอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหรือปฏิกิริยาของ
น้ําในเมล็ดขาวเปลือกไปคํานวณหาคาความขาวของเมล็ดขาวเปลือก พบวาคาความขาวของเมล็ด
ขาวเปลือกมีคาเปน W =85.0 Hunter b unit ตลอดเวลาการอบแหง 10.0 นาที ขณะท่ีผลการทดสอบวัด
คาความขาวจากหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 81.5 Hunter b unit [47] ผลการคํานวณกับผลการทดสอบ
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสูงสุดในเมล็ดขาวเปลือกมีความแตกตางกัน 9.7 oC  คิดเปนเปอรเซ็นตคา
ผิดพลาดไดรอยละ 11.1 % ความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน 0.5 % ผิดพลาดรอยละ 2.5 % ความช้ืนสุดทาย
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แตกตางกัน 0.5 % ผิดพลาดรอยละ 3.5 % ปริมาณเมล็ดขาวเปลือกแตกตางกัน 4.0 kg/hr ผิดพลาดรอย
ละ 14.3 % การส้ินเปลืองพลังงานแตกตางกัน 0.11 kJ/ dry solidkg  ผิดพลาดรอยละ 14.3 %  และคา
ความขาวแตกตางกัน 3.5 Hunter b unit/Day ผิดพลาดรอยละ 4.1 % ตามลําดับ  
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Controller

 
ข) 

รูปท่ี 5 เคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องระดับนํารองอุตสาหกรรม 
                    ก) สวนประกอบภายในระบบอบแหง 
                    ข) สวนประกอบภายนอกระบบอบแหง 
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รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิและความช้ืนระหวางการคํานวณกบัการทดลอง 

 
ผลการคํานวณและการทดลองไดแสดงใหเห็นแลววาแนวคิดในการพัฒนาระบบอบแหงเมล็ด

ขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารองอุตสาหกรรมท่ีไดเร่ิมจากการ
วิเคราะหภายในหองปฏิบัติการมีความสามารถนําไปใชงานไดดีในระดับหนึ่ง สมการวิเคราะหตางๆมี
ความสอดคลองกับเง่ือนไขการใชงานจริงและสามารถนํามาอธิบายกลไกการอบแหงไดพอสมควร
ถึงแมวาจะมีคาผิดพลาดเกิดข้ึนบางเล็กนอย สาเหตุนาจะมาจากคาของตัวแปรตางๆท่ีใชในการคํานวณ
อุณหภูมิไดแก คาความจุความรอนอากาศแหง คาความจุความรอนจําเพาะของเมล็ดขาวเปลือก คาความ
จุความรอนของไอน้ํา ความรอนแฝงของไอน้ํา อัตราสวนของมวลเมล็ดขาวเปลือกแหงกับมวลอากาศ
แหง การสูญเสียพลังงานความรอนและการสูญเสียพลังงานไฟฟาของระบบท่ีไดตัดท้ิงไป ความช้ืน
สัมพัทธของลมรอน ความช้ืนสัมพัทธของลมอุณหภูมิผสม ความหนาแนนของขาวเปลือก คาตัว
ประกอบการสูญเสียยังผล ตลอดจนคาคงท่ีตางๆซ่ึงเปนคาโดยประมาณท่ัวไป เปนตน ซ่ึงคาเหลานี้จะ
แปรผันตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ทําใหคาอุณหภูมิในเมล็ดขาวเปลือกและอากาศแวดลอม
มีคาผิดพลาดเกิดข้ึน ซ่ึงจะสงผลโดยตรงกับคาความชื้นสุดทายและคาความขาวของเมล็ดขาวเปลือก 
ขณะท่ีเง่ือนไขในการทดลองไมสามารถกําหนดใหเปนเง่ือนไขเดียวกับการคํานวณไดท้ังหมด
ตัวอยางเชน ระดับพลังงานไมโครเวฟ อุณหภูมิลมรอนและลมปกติ อัตราเร็วของลม อัตราเร็วการ
เคล่ือนท่ีเมล็ดขาวเปลือก มุมระนาบเอียงของระบบอบแหง สวนลําดับข้ึนตอนการทดลองวัดผลของ
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความชื้นเร่ิมตน และความช้ืนสุดทายในเมล็ดขาวเปลือกอาจจะมีตําแหนง 
ชวงเวลา และจํานวนการสุมตัวอยางเมล็ดขาวเปลือกท่ีไมแมนยําตามเง่ือนไขท้ังหมด ผนวกกับคาความ
ผิดพลาดของเครื่องมือวัดท่ีมีสวนเกี่ยวของในการแสดงผลลัพธดวยเชนกัน 
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อยางไรก็ตามยังมีความเปนไปไดท่ีจะนําเคร่ืองอบแหงดังกลาวนี้ไปใชในระดับอุตสาหกรรม
ซ่ึงจะเปนทางเลือกอีกวิธีหนึ่งท่ีนาสนใจ กลาวคือหากจะนําไปใชอบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความชื้น
เร่ิมตน 26.6 % (w.b.) ใหลดลงเหลือ 14.0 % (w.b.) ในปริมาณ 1.0 dry solidton /h จะตองใชพลังงาน
ส้ินเปลืองรวมท้ังหมดเทากับ 662.4 kJ แบงออกเปนพลังงานจากไมโครเวฟ 396.0 kJ และพลังงานจาก
อุปกรณอ่ืน 266.4 kJ (คิดจากกรณีสภาพการใชงานจริงท่ีแตละเคร่ืองมีสายอากาศปลอยคล่ืนจํานวน 
10.0 ตัว ติดต้ังหลอดแมกนิตรอนขนาด 800.0 W จํานวน 20.0 หลอด แตละหลอดมีประสิทธิภาพ 65.0 
% ไดพลังงานไมโครเวฟเอาทพุตรวม 11.0 kJ พลังงานจากอุปกรณอ่ืนๆ 7.4 kJ ซ่ึงจะส้ินเปลืองพลังงาน
รวมเคร่ืองละ 18.4 kJ ดังนั้นจะตองใชเคร่ืองอบแหงระดับนํารองอุตสาหกรรมมาตอขนานกันจํานวน 
36.0 เคร่ือง หรืออาจจะนํามาตอเรียงอนุกรมกันได แตมีขอจํากัดท่ีระบบอบแหงจะมีความยาวมากโดย
จะตองใชหลอดแมกนิตรอนขนาด 800 W จํานวนอยางนอย 720.0 ตัว และระบบจะมีความยุงยาก
ซับซอนในการติดต้ังพัดลมไฟฟาท่ีใชระบายความรอนใหหลอดแมกนิตรอนกับเปาใหเมล็ดขาวเปลือก
ฟุงกระจาย ขอดีของการอบแหงวิธีนี้คือความรอนในเมล็ดขาวเปลือกเกิดข้ึนไดรวดเร็วจากระดับ
พลังงานไมโครเวฟตํ่าเพียง 396.0 kJ/ton เมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิสูงเพียงพอและท่ัวถึงสมํ่าเสมอ ลม
รอนไดมาจากการระบายความรอนของหลอดแมกนิตรอน และหลอดแมกนิตรอนสามารถหาซ้ือไดงาย
และมีราคาถูก อีกกรณีหนึ่งคือการใชเคร่ืองอบแหงท่ีมีพลังงานไมโครเวฟเคร่ืองละประมาณ 26.0 kJ 
จํานวน 15.0 เคร่ือง จากหลอดแมกนิตรอนตัวละ 2.0 kW (มีประสิทธิภาพ 65.0 % เทากัน) จํานวน 390.0 
ตัว หรือใชเคร่ืองอบแหงท่ีมีพลังงานไมโครเวฟเคร่ืองละประมาณ 65.0 kJ จํานวน 6.0 เคร่ือง ดวยหลอด
แมกนิตรอนตัวละ 5.0 kW จํานวน 120.0 ตัว และหากใชหลอดแมกนิตรอนขนาด 10.0 kW จะตองใช
จํานวน 60.0 ตัว ซ่ึงจะลดจํานวนเคร่ืองอบแหงลงเหลือ 3.0 เคร่ือง มีพลังงานไมโครเวฟเคร่ืองละ 130.0 
kJ ซ่ึงจะสามารถลดความยุงยากในการสรางลงไดมาก แตการใชแมกนิตรอนท่ีขนาดกําลังงานสูง
นอกจากจะมีราคาแพงแลว ยังมีความยุงยากในการระบายความรอนซ่ึงจะทําใหสูญเสียปริมาณลมรอน
ไปบางสวน และท่ีสําคัญเมล็ดขาวเปลือกจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยางรวดเร็วอันจะใหคุณภาพเมล็ด
ขาวเปลือกเสียหายได สําหรับกรณีท่ีใชเคร่ืองอบแหงจํานวน 36.0 เคร่ืองนํามาตอขนานหรืออนุกรมกัน 
โดยเปล่ียนแมกนิตรอนจากขนาด 800.0 W เปน 2.0 kW, 5.0 kW หรือ 10.0 kW เพื่อลดจํานวนแมก
นิตรอนจะตองอาศัยอุปกรณแบงกําลังงานไปยังสายอากาศแตละตัวซ่ึงจะกอใหเกิดความซับซอนในการ
ออกแบบสรางระบบอบแหงยิ่งข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยวิธีสเปาเตดเบดท่ีมีปริมาณเมล็ดขาวเปลือก 3,500 kg/h จาก
พลังงานความรอนตํ่าสุด 3.1 waterMJ/kg  พบวาหากใชวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดอบแหง
เมล็ดขาวเปลือก 3,500 kg/h เทากันจะใชพลังงานไมโครเวฟเทากับ 2.32 waterMJ/kg  ซ่ึงใชพลังงานตํ่า
กวา 0.78 waterMJ/kg  หรือตํ่ากวา 25.0 % ขณะท่ีวิธีฟลูอิไดซเบดอบแหงเมล็ดขาวเปลือกปริมาณ 
100.0 kg/hr ใชพลังงานความรอน 7.2 waterMJ/kg  ถาใชวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดจะใช
พลังงานเพียง 66.3 waterkJ/kg  คิดเปนเปอรเซ็นตเพียง 0.93 % หรือหากใชพลังงานความรอน 5.1 
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waterMJ/kg  อบแหงเมล็ดขาวเปลือกดวยวิธีฟลูอิไดซเบดท่ีมีปริมาณ 150 dry solidkg /h เม่ือใชวิธี
ไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงานตํ่ากวาเทากับ 1.45 waterMJ/kg  คือใชพลังงาน 3.65 

waterMJ/kg  หรือเทากับ 71.5 % หรืออบแหงเมล็ดขาวเปลือกจากความช้ืนเร่ิมตนระหวาง 20.0-26.0 % 
ใหไดความช้ืนสุดทายระหวาง 18.0-21.1 % ใชพลังงานความรอน 5.07-5.55 waterMJ/kg  ไดปริมาณ
เมล็ดขาวเปลือกระหวาง 2.3-7.9 ton/h เม่ือใชวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงาน 1.52-
5.23 waterMJ/kg  ต่ํากวา 5.76-70.0 % หากเมล็ดขาวเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตนตํ่าลงระหวาง 18.0-21.1 
% แลวอบแหงใหความช้ืนสุดทาย 15.3-15.5 % ใชพลังงานความรอนระหวาง 5.36-6.89 waterMJ/kg  
ถาใชวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงานเพียง 1.52-5.23 waterMJ/kg  ต่ํากวา 24.1-71.6 
% และถาอบแหงเมล็ดขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 23.6 % ใหลดลงมาเหลือความช้ืนสุดทายเทากับ 13.6 
% ปริมาณเมล็ดขาวเปลือก 30,000 ton/year หรือ 10.4 ton/h (8 h/Day of drying period) ดวยวิธีฟลูอิไดซ
เบดแบบ LSU (Large Scale Unit) ท่ีใชพลังงานความรอน 8.295 waterMJ/kg  หากใชวิธีไมโครเวฟ
รวมกับฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงานเพียง 6.888 waterMJ/kg  ซ่ึงตํ่ากวา 16.9 % 

สวนการอบแหงขาวนึ่ง 15.0 kg/h ท่ีอุณหภูมิ 140.0 oC  ความช้ืนเร่ิมตน 28.0-32.0 % (w.b.) 
ความช้ืนสุดทาย 13.3-13.8 % (w.b.) พลังงานความรอน 1.52 MJ/kg , 1.55 MJ/kg  และ 1.9 MJ/kg

ใชวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดจะใชพลังงาน 307.5 kJ/kg  หรือใชพลังงานเพียง 20.0 %, 19.8 % 
และ 16.2 % ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบอุณหภูมิและการส้ินเปลืองพลังงาน 
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6. Conclusions 
 ระบบอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดระดับนํารอง
อุตสาหกรรมไดพัฒนามาจากระบบอบแหงภายในหองปฏิบัติการท่ีใชสายอากาศปลอยคล่ืนจํานวน 10.0 
ตัว วางเรียงใหแถวลําดับรองเยื้องกันบนระนาบมุมเอียงกับพื้นดิน ปอนพลังงานไมโครเวฟ ลมรอนและ
ลมอุณหภูมิปกติ โดยการปรับเปล่ียนระดับพลังงานไมโครเวฟ อุณหภูมิลมรอน อุณหภูมิลมปกติ 
อัตราเร็วลมอุณหภูมิผสม ความช้ืนเร่ิมตน ความช้ืนสมดุล คาบเวลาการอบแหงของสายอากาศปลอย
คล่ืนแตละตัว เพื่อคํานวณหาเง่ือนไขการการอบแหงท่ีเหมาะสมไดแก ระดับพลังงานไมโครเวฟ 
อุณหภูมิลมผสม อุณหภูมิสูงสุดของเมล็ดขาวเปลือก ความช้ืนสัมพัทธของอากาศรอน ความช้ืนสุดทาย
ของเมล็ดขาวเปลือก คาบเวลาการอบแหง ปริมาณเมล็ดขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง ตลอดจนคุณภาพ
ดานความขาวของเมล็ดขาวเปลือกจากการปรับปรุงสมการสมดุลพลังงาน สมการทํานายความช้ืนของ
เพจน สมการสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน สมการสูญเสียการอบแหงและสมการความขาวของเมล็ด
ขาวเปลือก จนทําใหไดเคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบด
ระดับนํารองอุตสาหกรรมตนแบบท่ีเหมาะสม และยังสามารถนําไปพัฒนาเปนเคร่ืองอบแหงระดับ
อุสาหกรรมท่ีมีสมรรถนะสูงและส้ินเปลืองพลังงานตํ่าไดอีกดวย 
 
ไดรับการตีพิมพในวารสารวิจัยดังนี้  

ปจจุบันกําลังเขียนบทความเพื่อสงไปนําเสนอขอตีพิมพท่ี Journal of food engineering 
 
ความคิดเห็นของผูวิจัย 

ท่ีผานมาผูวิจัยไดพยายามศึกษาปญหาของกระบวนการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่อง
ดวยไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดภายในหองปฏิบัติการ จนสามารถพัฒนาเปนเคร่ืองอบแหงนํารอง
อุตสาหกรรมไดสําเร็จ และยังไดแนวทางการพัฒนาเปนเคร่ืองอบแหงระดับอุตสาหกรรมท่ีมี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน 
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บทท่ี 2 
เซนเซอรไมโครเวฟ 

 
2.1  เซนเซอรวัดความชื้นโดยใชการเชื่อมตอรวมของสายอากาศ  
นายธัญวัตน ลิมปติ นายจิรัฎฐ เหมือนชู และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. บทนํา 
 ในปจจุบันแมลงจํานวนมากสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะท่ีคอนขางแหงของขาวท่ีเก็บรักษา
ไวในโกดัง นับเปนปญหาสําคัญตอการรักษาคุณภาพของเมล็ดขาว ซ่ึงแมลงกัดกินเมล็ดขาวสามารถ
เจริญเติบโตท่ีระดับความชื้นเมล็ดขาว 10-14 เปอรเซ็นต ขณะท่ีระดับความชื้นต้ังแต 14-18 เปอรเซ็นต
ทําใหเกิดปญหาดานการเจริญเติบโตของเช้ือรา ดังนั้นโดยท่ัวไปแลวเมล็ดขาวจะถูกเก็บไวท่ีระดับ
ความช้ืน 14 เปอรเซ็นต [1] วิธีการลดระดับความช้ืนเมล็ดขาวมีหลายวิธี เชน วิธีฟลูอิดไดซเบดท่ีใชไอ
น้ําความรอนสูงรวมกับลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100-150 องศาเซลเซียส ซ่ึงวิธีนี้เหมาะสําหรับระบบท่ีมีความ
จุสูง ใชกําลังงานนอย และมีคุณภาพดี [2]-[4] เม่ือกระบวนการเขาสูสภาวะเสถียร [5] ตอมาไดพัฒนา
วิธีการนําไมโครเวฟมาใชรวมกับลมรอนจากฟลูอิดไดซเบด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานและ
คุณภาพของเมล็ดขาว [6]  โดยลดคาใชจายพลังงาน ลดระยะเวลาการทํางาน และเพิ่มคุณภาพของเมล็ด
ขาว [7]-[8] เม่ือเร็วๆ นี้ มีการนําเสนอระบบลดความช้ืนขาวเปลือกแบบฟลูอิดไดซเบดรวมกับ
ไมโครเวฟท่ีทํางานแบบตอเนื่อง อยางไรก็ตามระบบนี้ทํางานแบบระบบเปด และคุณภาพของเมล็ดขาว
ยังไมไดรับการรับรอง ดังนั้นเซ็นเซอรตรวจสอบระดับความชื้นจึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับการประยุกตใช
ในการทํางานแบบระบบปด 
 วิธีการวัดระดับความช้ืนมีหลายเทคนิค เทคนิคการวัดประจุและมุมเฟสของระบบเพลตขนาน
นับเปนวิธีหนึ่งท่ีใหผลแมนยํา เนื่องจากเปนการวัดในระบบปด [10] อยางไรก็ตามขอจํากัดของวิธีการนี้
คือ ตองเติมวัสดุทดสอบท้ังหมด ซ่ึงทําใหไมสามารถตรวจวัดแบบตลอดเวลาได เทคนิคอวกาศวางเปน
การวัดคาจริง และคาจินตภาพของสภาพยอมไฟฟาเชิงซอนสัมพัทธของวัสดุทดสอบดวยคล่ืนสะทอน
และสงผาน [11] ตอมาไดประยุกตใชเทคนิคนี้กับการวัดแบบไดนามิกของวัสดุซีเมนตผสมท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามวัน [12] ซ่ึงเทคนิคนี้เหมาะสําหรับการตรวจสอบวัสดุบนสายพาน นอกจากนี้มีการ
พัฒนาเซ็นเซอรท่ีใชการเช่ือมตอรวมของสายอากาศไดโพลเพื่อตรวจสอบระดับความช้ืนของขาวเปลือก
ดวยการวัดคา 11S  และ 21S   [13] ผลท่ีไดคอนขางแมนยําเปนท่ีนาพอใจเม่ือเทียบกับเทคนิคการวัด
สงผานท่ัวไป [14] แตสําหรับระบบการลดความช้ืนขาวเปลือกแบบปด การพัฒนาเซ็นเซอรสําหรับการ
ตรวจสอบระดับความช้ืนแบบตอเนื่อง ดวยการใสเขาไปในถังเก็บขาวเปลือกนับเปนส่ิงท่ีมีคาและ
นาสนใจ ซ่ึงเซ็นเซอรใน [13] ไมเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานแบบนี้ เนื่องจากเซ็นเซอรนีต้องใชวดั
ท่ีผิวของขาวเปลือกเทานั้น ตอมามีการนําเสนอเทคนิคสําหรับการตรวจสอบสภาพยอมไฟฟาเชิงซอน 
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ดวยการวัดขนาดของการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศไดโพลท่ีมีโพลาไรเซชันแบบขนานและตัง้ฉาก 
[15] ซ่ึงไดนํามาใชทดสอบจริงโดยใชสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพลในการตรวจสอบสภา
พยอมไฟฟาเชิงซอนของน้ํา [16] วิธีนี้พิจารณาคาขนาดการเชื่อมตอรวมท่ีอิงมาจากอิมพีแดนซรวม 
แมวาการวิเคราะหอิมพีแดนซรวมไดมีการศึกษาเปนเวลานานนับทศวรรษ การวิเคราะหอิมพีแดนซรวม
ระหวางสายอากาศไดโพลความยาวใดๆ ท่ีมีการจัดวางแบบอิสระดวยการคํานวณเชิงเลขนับเปนงานท่ี
นาสนใจอยางนึง [17] หรืออิมพีแดนซรวมของสายอากาศไดโพลท่ีไมเปนเชิงระนาบและมีการจัด
วางตัวแบบเอียง ท่ีนําเสนอโดยริชมอนดและเกียรรี [18] หรือ อิมพีแดนซรวมของสายอากาศไดโพลท่ีมี
การไหลของกระแสไฟฟาและแมเหล็กแบบไซน [19] แตผลการวิเคราะหจากงานวิจัยท่ีมีมากอนหนา
ไมไดอยูในรูปสูตรสําเร็จและตัวกลางที่มีการสูญเสีย ดังนั้นผลการวิเคราะหท่ีอยูในรูปสูตรสําเร็จมี
ประโยชนท่ีใชเวลาในการคํานวณนอยกวา และสามารถคํานวณรวมกับการเปล่ียนคาคงตัวไดอิเล็กตริก 
และคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกไดอยางตอเนื่อง เม่ือเทียบกับผลการวิเคราะหในงานวิจัยกอน
หนา รวมท้ังโปรแกรมจําลองทางดานแมเหล็กไฟฟา 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้นําเสนอสูตรสําเร็จสําหรับการคํานวณการเช่ือมตอรวมของสายอากาศได
โพลตั้งฉากในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย เพื่อใชพลอตกราฟเชิงพื้นผิวของการเช่ือมตอรวมท่ีเปล่ียนตาม
สภาพยอมไฟฟาเชิงซอน ผลการวิเคราะหจะใชในการชดเชยผลกระทบของ RF สวิตช การเช่ือมตอรวม
ของอิลิเมนตท่ีอยูใกลกันและระบบปอนสัญญาณ จากนั้นนําเสนอการออกแบบสายอากาศสวิตชโพลา
ไรเซชันไดโพลสําหรับการตรวจวัดระดับความชื้นขาวเปลือก โดยไมตองวัดคา 11S  ผลการวัดจะถูก
เปรียบเทียบกับผลจากวิธีการท่ัวไปเพื่อแสดงความแมนยําของเซ็นเซอร            
 
2. หลักการ 
 คุณลักษณะของสายอากาศในตัวกลางใดๆ เปนฟงกชันของพารามิเตอรสําคัญท่ีสามารถหาได
ดวยการวัดอิมพีแดนซรวม พารามิเตอรสําคัญสําหรับวัสดุท่ีไมมีคุณสมบัติแมเหล็ก คือ ความนํา  และ 
สภาพยอมไฟฟาสัมพัทธ jr r r      โดยคาคงตัวไดอิเล็กตริกเปนสวนจริง และคาตัวประกอบ
สูญเสียไดอิเล็กตริกเปนสวนจินตภาพ คาคงตัวไดอิเล็กตริกแสดงถึงความสามารถในการเก็บพลังงาน
ของวัสดุภายใตสนามไฟฟา ขณะท่ีคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกแสดงการแผพลังงานไฟฟาของ
วัสดุในรูปของความรอน การตรวจสอบคาพารามิเตอรท้ังสองนี้ไดอยางแมนยําเปนส่ิงจําเปนสําหรับ
การหาคุณลักษณะทางไฟฟาท่ีเฉพาะเจาะจงของวัสดุ เทคนิคในการตรวจสอบท่ีนําเสนอ จะใชขนาด
ของอิมพีแดนซรวมจากสายอากาศที่มีรูปแบบการจัดวางแบบขนานและต้ังฉาก [15]-[16] เพื่อความ
สะดวกในการใชงานจริงจะพิจารณาอิมพีแดนซรวมของท้ังสองโพลาไรเซชันในรูปของการเช่ือมตอ
รวม ซ่ึงขอดีของเทคนิคนี้ คือ ไมจําเปนตองวัดเฟส เพราะเทคนิคนี้พิจารณาเฉพาะคาของขนาดการ
เช่ือมตอรวมเพียงอยางเดียว 
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2.1 สูตรสําเร็จของอิมพีแดนซรวม 
 โครงสรางของสายอากาศไดโพลต้ังฉากในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ท่ีใชในการวิเคราะหแสดง
ในรูปท่ี 1 ซ่ึงมีสายอากาศไดโพลที่มีจุดปอนสัญญาณอยูกึ่งกลาง แตละตัวมีความยาวคร่ึงความยาวคลื่น 
L  โดยสายอากาศสงวางอยูในแนวแกน z  ในระบบคารทีเชียน สวนสายอากาศรับวางอยูในแนวแกน 
y  และสูงจากแกนเทากับ h  สมมติใหสายอากาศท้ังสองตัวมีระยะหางตรงจุดปอนสัญญาณนอยมาก 
สายอากาศท้ังสองวางหางกันเปนระยะ d  ดวยวิธีการแรงแมเหล็กไฟฟา 
 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางสําหรับการคํานวณการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศไดโพลขนานและต้ังฉาก 

 
เหนีย่วนํา (The induced emf method) สมการสําหรับหาคาอิมพีแดนซรวมระหวางสายอากาศทั้งสอง
แสดงในสมการท่ี (1) 
 

     1
21 21 20 01 2

Z E I y dy
I I

    .                                    (1) 

 
สนามระยะใกลและกระแสของสายอากาศไดโพลขนาดเล็ก ท่ีมีการกระจายของกระแสแบบไซน แสดง
ดังสมการท่ี (2) 
 

       2 cos
exp exp exp21 1 24 1 2

z kHI z H z HmE E j jkR jkR jkry
y R R r





 
      

 
  
 

   (2) 

 
และสมการท่ี (3)  
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   
 

sin ;
2 sin 2 ; 2

I k y d d y H dmI y
I k H d y H d y H dm

    
   

    
 

      
                             (3) 

 
โดยท่ี mI  และ   แทนกระแสสูงสุดและอินทรินซิกอิมพีแดนซตามลําดับ คาคงตัวการแพรกระจาย k

ในตัวกลางสูญเสีย ซ่ึงคาคงตัวการลดทอน   แสดงดวยสวนจริง ขณะท่ีสวนจินตภาพเปนคาคงตัวเฟส 
  ดังแสดงในสมการท่ี (4) 
 

  2k j j j j                                              (4) 
 

โดยท่ี   และ   แสดงในสมการที่ (5) และ (6) ตามลําดับ 
 

1/2
2

1
1 1

2


  


  

            
Np/m                             (5) 

 
1/2

2
1

1 1
2


  


  

            
rad/m .                          (6) 

 

การอินทิเกรตของ 21yE  และ 2 ( )I y  เทียบกับ y  ในสมการที่ (1) ไดผลลัพธท้ังส้ิน 12 เทอม ซ่ึงผลรวม
ของผลลัพธท้ัง 12 เทอมแสดงดังสมการท่ี (7) 
 





12

1
21

i
iAZ                                                                (7)  

                            
โดยท่ีผลลัพธแตละเทอมแสดงดังสมการท่ี (8)-(19) 
 

                 exp cos sin 0 1 0 11
h H

A d d j d Ci u Ci u j Si u Si u
d

    


       
     

      (8) 

 

                 exp cos sin 3 2 3 22
h H

A d d j d Ci u Ci u j Si u Si u
d

    


       
     

     (9) 

 

             
2 1

cos exp exp sin exp exp exp3 2

h
A H H H j H H H d

d
                           
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             cos sin 5 54 4d j d Ci u Ci u j Si u Si u                                (10) 

 

                 exp cos sin 0 1 0 14
h H

A d d j d Ci v Ci v j Si v Si v
d

    


        
     

        (11) 

 

                 exp cos sin 3 2 3 25
h H

A d d j d Ci v Ci v j Si v Si v
d

    


        
     

        (12) 

             
2 1

cos exp exp sin exp exp exp6 2

h
A H H H j H H H d

d
                            

             cos sin 5 54 4d j d Ci v Ci v j Si v Si v                                        (13) 

 

             exp 2 exp cos 2 sin 2 cos sin7
h H

A H d H j H d j d
d

       


        
 
 
 

      

          1 0 1 0Ci m Ci v j Si m Si v                                                                                     (14) 
 

             exp 2 exp cos 2 sin 2 cos sin8
h H

A H d H j H d j d
d

       


        
 
 
 

 

           2 3 2 3Ci m Ci v j Si m Si v                                                                                    (15) 
 

             
2 1

cos exp exp sin exp exp exp 29 2

h
A H H H j H H H H

d
                                

                  exp cos 2 sin 2 cos sind H j H d j d                     
                 5 53 3Ci m Ci v j Si m Si v                                                                        (16) 

 

             exp 2 exp cos 2 sin 2 cos sin10
h H

A H d H j H d j d
d

       


      
 
 
 

 

          4 0 4 0Ci m Ci u j Si m Si u                                                                                  (17)  
 

             exp 2 exp cos 2 sin 2 cos sin11
h H

A H d H j H d j d
d

       


      
 
 
 

 

          5 3 5 3Ci m Ci u j Si m Si u                                                                                   (18) 
 

             
2 1

cos exp exp sin exp exp exp 212 2

h
A H H H j H H H H

d
                               

                   exp cos 2 sin 2 cos sind H j H d j d                    
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          5 56 6Ci m Ci u j Si m Si u                                                                      (19) 

 
)(Si  และ )(Ci  เปนฟงกชันไซนอินทิกรัลและโคไซนอินทิกรัลตามลําดับ โดยท่ีสวนของมุม 

51510510 ,...,...,,,..., mmvvvuuu  แสดงในภาคผนวก 
 
 2.2 กราฟเชิงพื้นผิวสําหรับการตรวจสอบ r   และ r   
 อิมพีแดนซรวมของสายอากาศไดโพลโพลาไรเซชันตั้งฉากท่ีไดจากผลรวมของสูตรสําเร็จท้ัง 
12 เทอม และอิมพีแดนซรวมของสายอากาศไดโพลโพลาไรเซชันขนานท่ีไดจากการประยุกต [21] ใน
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย จะถูกแปลงใหอยูในรูปของพารามิเตอร S ซ่ึงคาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีไดจาก
ท้ังสองโพลาไรเซชันจะถูกนํามาใชหาคําตอบสําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ โดย
การวาดเปนกราฟเชิงพ้ืนผิวของขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีเปล่ียนตามคาคงตัวไดอิเล็กตริก และคาตัว
ประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริก ในการใชงานกราฟเชิงพื้นผิวเพื่อหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ทดสอบ ทําไดโดยการพลอตคาขนาดการเช่ือมตอรวมท้ังสองโพลาไรเซชันที่ไดจากการวัดในกราฟเชิง
พื้นผิว แลวอานคาคงตัวไดอิเล็กตริกและคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีไดจากจุดตัดบน ขอสําคัญ
ของกราฟเชิงพื้นผิวท่ีใชสําหรับการหาคําตอบ คือ จะตองมีเพียงเง่ือนไขเดียว หรือจุดตัดเพียงจุดเดียว
ระหวางคาขนาดหนึ่งคาจากแตละโพลาไรเซชันเทานั้น กราฟเชิงพื้นผิวท่ีใชในการหาคําตอบคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบแสดงในรูปท่ี 2  
 

0.067

0.0075

0.009

0.0105

0.046

0.049

0.052

0.0550.0595

0.064

r 

r 

 
รูปท่ี 2 กราฟเชิงพื้นผิวของคาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีใชสําหรับการหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

(  : ผลท่ีไดจากการทดลอง,  : ผลท่ีไดจากการชดเชย). 
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3. การวิเคราะหและออกแบบเซ็นเซอร 
 3.1 การออกแบบสายอากาศตัวเดี่ยว 
 สายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพลถูกออกแบบและสรางดวยแผน PCB ราคาถูกชนิด FR-4 
หนา 1.6 มิลลิเมตร มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกและการสูญเสียแทนเจนตของซับเสตรตเทากับ 4.36 และ 
0.01178 ตามลําดับ สายอากาศออกแบบโดยประยุกตใชโครงสรางสายสตริประนาบรวม (CPS) เปนตัว
ปอนสัญญาณ ซ่ึงในทางอุดมคติรองรับการสงผานสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนตํ่า นอกจากนี้มี
โครงสรางของสายไมโครสตริปบาลัน ท่ีมีความตางเฟสระหวางสายเทากับ 180 องศา เพื่อใหการ
สงผานระหวางสายสตริประนาบรวมและสายไมโครสตริปมีประสิทธิภาพ [23]-[25] และสามารถ
สงผานไปยังโหมด CPS ไดงายในบริเวณหลังกราวดท่ีถูกตัด [26]-[27] สายอากาศสวิตชโพลาไรเซชัน
ไดโพลออกแบบท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ โครงสรางดานบนของ PCB ประกอบดวย สายปอนสัญญาณ 
50 โอหม ตัวแปลงหนึ่งสวนส่ีคล่ืน 35.4 โอหม บาลัน และสายอากาศไดโพล ขณะท่ีโครงสรางดานลาง
เปนระนาบกราวด รูปโครงสรางสายอากาศตัวเดี่ยวแสดงในรูปท่ี 3 (ก) โดยท่ีขนาดของสายอากาศตัว
เดี่ยวแสดงในตารางท่ี 1 ผลการจําลองคาสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไดโพลตัวเดี่ยวดวยโปรแกรม
จําลองทางดานแมเหล็กไฟฟา [28] แสดงในรูปท่ี 3 (ข) ขนาดของสายอากาศตัวเดี่ยวท่ีไดจากการ
ออกแบบจะถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพล 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 3 (ก) โครงสรางสายอากาศตัวเดี่ยว (ข) ผลการจําลองคาการสูญเสียยอนกลับ 
 
ตารางท่ี 1 ขนาดของโครงสรางสายอากาศตัวเดีย่ว 

พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
W 75.85 
W1 2.69 
W2 4.64 
W3 2.69 
W4 1.41 
W5 2.69 
L 100.00 
L1 10.00 
L2 17.89 
L3 29.30 
L4 14.65 
L5 14.65 
L6 14.65 
L7 57.18 
L8 36.27 
L9 31.99 
S 2.69 
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3.2 โครงสรางสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพล 
 โครงสรางสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพลใชขนาดท่ีไดจากการออกแบบสายอากาศ    
ไดโพลตัวเดี่ยวดังแสดงในรูปท่ี 4 จะเห็นไดวาดานบนของแผน PCB ประกอบดวยสายอากาศไดโพล 
หนึ่งตัวท่ีมีสายปอนสัญญาณ และอิลิเมนตรูปกากบาท 4 อิลิเมนต ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสายอากาศสงและ
สายอากาศรับตามลําดับ สายอากาศรับมีสายปอนสัญญาณอยูดานลางของแผน PCB เช่ือมตอกับ SPDT 
RF สวิตช 2 ตัว ซ่ึงสวิตชแตละตัวจะตอกับอิลิเมนตเปนรูปแบบ L เพื่อเลือกโพลาไรเซชันระหวางต้ัง
ฉากและขนาน สวิตชตัวแรกควบคุมอิลิเมนตบนและอิลิเมนตขวา ขณะที่สวิตชอีกตัวควบคุมอิลิเมนต
ลางและอิลิเมนตซาย เม่ือตองการใหสวิตชเลือกโพลาไรเซชันขนาน สวิตชตัวแรกจะเลือกใหอิลิเมนต
บนทํางาน สวิตชตัวท่ีสองจะเลือกใหอิลิเมนตลางทํางาน สวนโพลาไรเซชันต้ังฉาก สวิตชตัวแรกจะ
เลือกใหอิลิเมนตขวาทํางาน สวิตชตัวท่ีสองจะเลือกใหอิลิเมนตซายทํางาน โพลาไรเซชันท้ังสองมีจุด
ปอนสัญญาณรวมกัน โดยระยะหางระหวางสายอากาศสงกับอิลิเมนตซายของโพลาไรเซชันต้ังฉาก
เทากับ 2 มิลลิเมตร สวนโพลาไรเซชันขนานระยะหางระหวางสายอากาศสงไปยังอิลิเมนตของ
สายอากาศรับ เทากับผลรวมของระยะหางของโพลาไรเซชันต้ังฉากรวมกับความยาวอิลิเมนตซายของ
สายอากาศไดโพลโพลาไรเซชันต้ังฉาก   
 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพล 

 
 3.3 การจําลองเพื่อชดเชยการสูญเสีย 
 ผลกระทบของ RF สวิตชและอิลิเมนตขางเคียงท่ีทํางานตางโพลาไรเซชันเปนเหตุท่ีทําใหเกิด
การสูญเสียในการออกแบบสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพลสําหรับการใชงานจริง ดังนั้นจึงตอง
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วิเคราะหเพ่ือชดเชยการสูญเสียดวยการจําลองรวม [29] การวิเคราะหเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งเพ่ือชดเชย
สัญญาณรับไดท่ีสูญหาย เนื่องจากขนาดของการเช่ือมตอรวมของแตละโพลาไรเซชันท่ีใชในกราฟเชิง
พื้นผิวเพื่อหาคําตอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ถูกคํานวณดวยเง่ือนไขโพลาไรเซชันเดียว ในการวิเคราะห
จะแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีโพลาไรเซชันขนาน และโพลาไรเซชันต้ังฉาก แตละกรณีพิจารณาท่ี
พอรตดานเขา 11S  และพอรตดานออก 22S  โดยแบงการพิจารณาเปนสามกลุม คือ โพลาไรเซชันเดี่ยว 
ผลกระทบของอิลิเมนตขางเคียง และ ผลกระทบรวมระหวางอิลิเมนตขางเคียง และ RF สวิตช ผลการ
จําลอง 11S  และ 22S  กรณีโพลาไรเซชันขนานแสดงในรูปท่ี 5 (ก) และ 5 (ข) ตามลําดับ จะเห็นไดวาท่ี
ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ คา 11S  และ 22S  ประมาณ -19 dB เม่ือมีผลกระทบของอิลิเมนตของโพลาไรเซ
ชันต้ังฉาก ทําใหความถ่ีเล่ือนไปทางดานความถ่ีต่ํา คา 11S  และ 22S  ท่ีไดเทากับ -12.54 dB และ -18.17 
dB ตามลําดับ และเม่ือมีผลกระทบของ RF สวิตชรวมกับอิลิเมนตของโพลาไรเซชันต้ังฉาก คา 11S  และ 

22S  ท่ีไดสูงข้ึนเทากับ -10.32 dB และ -15.44 dB ตามลําดับ 
 

11S

 
(ก) 11S  

 

22S

 
(ข) 22S  

รูปท่ี 5 ผลการจําลองกรณีโพลาไรเซชันขนาน  
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กรณีโพลาไรเซชันต้ังฉากแสดงในรูปท่ี 6 (ก) และ 6 (ข) ตามลําดับ จะเหน็ไดวาท่ีความถ่ี 2.45 กิกะ
เฮิรตซ คา 11S เทากับ -11.45 dB และคา 22S  เทากบั -23.86 dB เม่ือมีผลกระทบของอิลิเมนตของโพลา
ไรเซชันขนาน คา 11S  และ 22S  ท่ีไดเทากับ -11.96 dB และ -22.33 dB ตามลําดับ และเม่ือมีผลกระทบ
ของ RF สวิตชรวมกับอิลิเมนตของโพลาไรเซชันต้ังฉาก คา 11S  และ 22S  ท่ีไดสูงขึ้นเทากับ -10.17 dB 
และ -19.15 dB ตามลําดับ 
 

11S

 
(ก) 11S  

 

22S

 
(ข) 22S  

รูปท่ี 6 ผลการจําลองกรณีโพลาไรเซชันต้ังฉาก 
 

จากการจําลองจะเห็นไดวา แมวาผลกระทบของท้ังอิลิเมนตขางเคียง และ RF สวิตชจะทําใหเกิดการ
สูญเสีย แตพอรตทางดานเขาและดานออกยังคงแมตชชิง อยางไรก็ตามอิลิเมนตขางเคียง และ RF สวิตช
มีผลตอการเช่ือมตอรวมดังแสดงในรูปท่ี 7 (ก) และ 7 (ข) สัญญาณการเช่ือมตอรวมแสดงในรูปของ
ขนาดการเช่ือมตอรวม ขนาดการเช่ือมตอรวมกรณีโพลาไรเซชันขนานเด่ียวเทากับ 0.0669 แตเม่ือมีอิลิ
เมนตของโพลาไรเซชันต้ังฉากเขามา ทําใหคาการเช่ือมตอรวมเพิ่มข้ึนเปน 0.2693 อยางไรก็ตามเม่ือรวม



50 

ผลกระทบของ RF สวิตชเขาไป คาการเช่ือมตอรวมลดลงเปน 0.2400 สวนกรณีโพลาไรเซชันตั้งฉาก
เดี่ยวขนาดการเช่ือมตอรวมเทากับ 0.2002 แตเม่ือมีอิลิเมนตของโพลาไรเซชันขนานเขามา ทําใหคาการ
เช่ือมตอรวมลดลงเปน 0.1201 อยางไรก็ตามเม่ือรวมผลกระทบของ RF สวิตชเขาไป คาการเช่ือมตอรวม
ลดลงเปน 0.1069 ดังนั้นผลการจําลองมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับชดเชยการสูญเสียท้ังหมดในการ
ออกแบบสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพล เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ นอกจากนี้ผลการ
จําลองนี้ยังมีความสําคัญสําหรับการคาลิเบรต ซ่ึงจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

21S

 
(ก) กรณีโพลาไรเซชันขนาน 

 

21S

 
(ข) กรณีโพลาไรเซชันต้ังฉาก 

รูปท่ี 7 ผลการจําลองขนาดการเช่ือมตอรวม 
 

4. การทดลองและผลการทดลอง 
 4.1 การวัดความชื้นขาวเปลือก 
 เพื่อแสดงถึงการใชสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพลสําหรับการตรวจสอบคุณสมบัติ  
ไดอิเล็กตริกดวยการใชกราฟเชิงพื้นผิวของขนาดการเช่ือมตอรวม จึงไดสรางการทดลองโดยการตอ
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สายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันกับเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย HP8530A เพื่อวัดขนาดของการเช่ือมตอรวม
กรณีโพลาไรเซชันขนานและต้ังฉาก RF สวิตชถูกควบคุมดวยตัวควบคุมภายนอก ซ่ึงตองการไฟเล้ียง 
+5 โวลต วัสดุทดสอบ คือ ขาวเปลือกท่ีบรรจุอยูภายในถังพลาสติกขนาด 40x65x30 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ซ่ึงขนาดของถังใหญกวาสิบเทาของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีใชงานเพ่ือลดปรากฏการณการสะทอนหลาย
คร้ัง ขาวเปลือกท่ีใชทดลองถูกเตรียมไวท่ีระดับความช้ืน 11-22 เปอรเซ็นต ในกระบวนการวัดจะวัดท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยท่ีระดับความช้ืนหนึ่ง จะวัดเปนจํานวน 10 คร้ัง ท่ีตําแหนงแตกตางกัน
ท้ังสองโพลาไรเซชัน และจะเฉล่ียเพ่ือใหไดผลท่ีแมนยํา คาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีผานการเฉล่ียแลวจะ
ถูกชดเชยการสูญเสียจากอิลิเมนตขางเคียงและ RF สวิตช เพื่อใหไดคาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีเปนโพลา
ไรเซชันเดี่ยวดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอกอนหนา โดยท่ีกรณีโพลาไรเซชันขนานและต้ังฉาก แฟก
เตอรสําหรับการชดเชยการสูญเสียเทากับ 0.2789 และ 0.18708 คาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีผานการ
ชดเชยการสูญเสียจะถูกนําไปเทียบกับผลการวัดอากาศท่ีไดจากการวัดในสภาพเดียวกับการทดลองเพื่อ
ใชในการคาลิเบรต ในบริเวณทดลองลอมรอบดวยตัวดูดซับคล่ืน คาขนาดการเช่ือมตอรวมของอากาศท่ี
วัดไดกรณีโพลาไรเซชันขนานและต้ังฉากเทากับ 0.0529 และ 0.2002 ตามลําดับ ขณะท่ีคาท่ีไดจากการ
คํานวณเทากับ 0.28304 และ 0.0728 ตามลําดับ ดังนั้นแฟกเตอรสําหรับการคาลิเบรตของกรณีโพลาไร
เซชันขนานและต้ังฉากเทากับ 5.3505 และ 0.0692 ตามลําดับ คาแฟกเตอรนี้จะตองคูณกับคาท่ีผานการ
ชดเชยการสูญเสียกอน จากนั้นพลอตลงบนกราฟเชิงพื้นผิวดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยคาคงตัวไดอิเล็กตริก
และคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกเปล่ียนแปลงในชวง 1< r  <4 และ 0< r  <0.6  ตามลําดับ คาขนาด
การเช่ือมตอรวมกรณีโพลาไรเซชันขนานแสดงดวยเสนประ สวนของกรณีโพลาไรเซชันต้ังฉากแสดง
ดวยเสนทึบ จุดวงกลมสีขาวใชพลอตสําหรับกรณีขนาน ขณะท่ีสามเหล่ียมสีดําใชพลอตสําหรับกรณีตั้ง
ฉาก จากการทดลองมีความช้ืนอยู 4 ระดับ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของแตละระดับความชื้นสามารถอาน
ไดโดยตรงจากจุดตัด ระหวางคาขนาดการเช่ือมตอรวมกรณีโพลาไรเซชันขนานและตั้งฉาก คาท่ีอานได
แสดงดังตารางท่ี 2 โดยคาท่ีไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากเทคนิคการวัดสงผานท่ัวไป 
[31] และวิธีท่ีใชสายอากาศเช่ือมตอรวมไดโพล [13] ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปท่ี 8 จะเห็นไดวาคา
คงตัวไดอิเล็กตริกท่ีไดจากเทคนิคท่ีนําเสนอมีคาเกือบเทากับวิธีใน [31] ท่ีระดับความช้ืน 11 และ 20 
เปอรเซ็นต สวนคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีไดจาก [13] เปรียบเทียบกับ [31] มีคาแมนยํากวา
วิธีการท่ีนําเสนอทุกระดับความช้ืน ความคลาดเคล่ือนของคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกของวิธีการ
ท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ [31] นาจะมีสาเหตุมาจากเทคนิคการวัดสงผานจะพิจารณาท้ังขนาดท่ีลดทอน
และเฟสท่ีเล่ือนไป ขณะท่ีวิธีการที่นําเสนอพิจารณาเฉพาะขนาดเพียงอยางเดียว นอกจากนี้วิธีการท่ี
นําเสนอเปนเทคนิคกึ่งอวกาศวาง ซ่ึงความคลาดเคล่ือนของคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกเปน
ธรรมชาติของเทคนิคนี้ [32]  
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ตารางท่ี 2 คุณสมบัติไดอิเล็กตริของขาวเปลือกท่ีระดับความช้ืนตางๆ  
Dielectric constant Dielectric loss factor                    

Moisture content 
[%] 

 

Proposed 
technique 

 

Reference 
[31] 

Reference 
[13] 

Proposed 
technique 

Reference 
[31] 

Reference 
[13] 

11.27 2.278 2.360 2.320 0.400 0.260 0.200 
14.09 2.852 2.670 2.600 0.300 0.340 0.280 
17.85 3.243 3.050 2.980 0.265 0.520 0.340 
20.66 3.478 3.450 3.110 0.177 0.540 0.370 

 

0
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Reference [31]

Coupled-dipole sensor [13]

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวเปลือกท่ีความช้ืนตางๆ 

 
 4.2 การชดเชยความผดิพลาด 
 จากการทดลองวัดความช้ืนขาวเปลือกท่ีระดับความชื้นตางๆ จะเห็นความคลาดเคล่ือนท้ังคาคง
ตัวไดอิเล็กตริกและคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีไดจากเทคนิคท่ีนําเสนอ เปรียบเทียบกับผลที่ได
จาก [31]-[13] ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะหถึงความคลาดเคล่ือน ในการวิเคราะหนี้ความผิดพลาดท่ี
ตองชดเชยเนื่องจากกราฟเชิงพื้นผิวท่ีใชหาคําตอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกไดจากเง่ือนไขตัวกลางท่ีระยะ
อนันต ขณะท่ีถังบรรจุขาวท่ีใชในการทดลองมีขนาดจํากัด ความลึกผิวของขาวเปลือกท่ีเปล่ียนตาม
ระดับความชื้นท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซอยูในชวง 4.36-6.50 เซนติเมตร แมวาถังบรรจุขาวท่ีเลือกมาใช
ในการทดลองจะมีขนาดสิบเทาของความลึกผิว ซ่ึงถือไดวามีขนาดใหญเพียงพอที่จะลดการสะทอน
ภายในหลายคร้ังใหนอยท่ีสุดแลว ยังคงมีผลกระทบของการกระจายของสนามท่ีไมสามารถกําจัดได
หมด ดังนั้นสาเหตุของความผิดพลาดที่จะวิเคราะหเพ่ือชดเชยและแกไขคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ในการ
วิเคราะหสมมติใหสนามไฟฟาเปนคล่ืนระนาบท่ีสงจากสายอากาศสงไปยังผนังท้ัง 6 ดานของถังแลว
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สะทอนกลับมายังสายอากาศรับดังแสดงในรูปท่ี 9 ทิศทางของการกระจายไปยังผนังท้ัง 4 ดานแสดงใน
รูปมุมมองดานบน ซ่ึงขนาดความกวาง ความยาว และความสูงของถังเทากับ 40, 65 และ 30 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ขณะท่ีเสนทางกระจายไปยังผนังดานบนและดานลางแสดงในรูปมุมมองดานขาง สมมติให
สายอากาศสงและรับหางกันเปนระยะทางเทากับ R โดยมีคล่ืนตกกระทบ Ei  และคล่ืนสะทอน   
ดังนั้นสนามกระจาย Es  ทุกทิศทางแสดงไดดังสมการท่ี (20) 
 
             1 2 3 2 32 exp( ) exp( ) exp( ) (2exp( ) 2exp( )E E jkR jkR jkR jkR jkRs i             

1 1exp( ( )) exp( ( )))jk R R jk R R      .                                                              (20) 
 

โดย   และ   เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอนและเฟสตามลําดับ สัมประสิทธ์ิการสะทอนในแตละระดับ
ความช้ืนหาไดจากสมการท่ี (21) 
 

2 1

2 1

 
 


 


.                                                            (21) 

 
โดย 1  และ 2  แทนอินทรินซิกอิมพีแดนซของขาวเปลือกและอากาศตามลําดับ 

 
รูปท่ี 9 ทางเดินของสนามกระจายภายในถังบรรจุขาว 

 
สนามกระจายถูกคํานวณตามขนาดของถังท่ีใชในการทดลอง และหาขนาดของการเช่ือมตอรวมท่ีไดรับ
ผลกระทบ นอกจากน้ียังวิเคราะหเพื่อหาขนาดถังท่ีเหมาะสมมีผลกระทบจากการกระจายสนามนอย
ท่ีสุด ดังนั้นจึงวิเคราะหขนาดของถังดวยการเพิ่มและลดขนาดของถังทุกดานข้ึน 2 ระดับ ระดับละ 10 
เซนติเมตร ขนาดของถังท่ีเพิ่มข้ึน 20 เซนติเมตรทุกดาน เทากับ 60x85x50 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาด
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ของถังท่ีเพ่ิมข้ึน 10 เซนติเมตรทุกดาน เทากับ 50x75x40 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของถังท่ีลดลง 10 
เซนติเมตรทุกดาน เทากับ 30x55x20 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของถังท่ีลดลง 20 เซนติเมตรทุกดาน 
เทากับ 20x45x10 ลูกบาศกเซนติเมตร ขนาดของการเช่ือมตอรวมท้ังสองโพลาไรเซชันท่ีมีผลกระทบ
จากสนามกระจายแสดงดังรูปท่ี 10 จากผลการวิเคราะหขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีระดับความชื้นตางๆ ซ่ึง
เปนผลมาจากขนาดของถัง ในกรณีโพลาไรเซชันขนานเปล่ียนแปลงในชวง 0.00004-0.003 ขณะท่ีกรณี
ของโพลาไรเซชันต้ังฉากเปล่ียนแปลงในชวง 0.0004-0.005 นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของการเช่ือมตอ
รวมของทั้งสองโพลาไรเซชันลดลงเม่ือถังมีขนาดใหญข้ึนทุกระดับความช้ืน ดังนั้นเม่ือชดเชย
ผลกระทบจากการกระจายสนามเนื่องจากขนาดของถัง แลวนําคาไปพลอตบนกราฟพื้นผิวในรูปท่ี 2 คา
คงตัวไดอิเล็กตริกและคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกแสดงในตารางท่ี 3 จะเห็นไดวาคาคงตัวไดอิ
เล็กตริกท่ีผานการชดเชยท่ีระดับความช้ืน 14.09 17.85 และ 20.66 เปอรเซ็นต มีการเปล่ียนแปลง
เล็กนอยเม่ือเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง แตคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีผานการชดเชยแลว
มีคาเพิ่มข้ึน ทําใหคาความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับ [31] ลดลง ท่ีระดับความช้ืน 11.27 เปอรเซ็นต ไม
สามารถหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกดวยกราฟเชิงพื้นผิวได เนื่องจากไมมีจุดตัดระหวางคาขนาดการ
เช่ือมตอรวมท้ังสองโพลาไรเซชันท่ีผานการชดเชย อยางไรก็ตามกระบวนการชดเชยความผิดพลาดท่ี
เปนผลมาจากสนามกระจายเน่ืองจากถังบรรจุขาว มีประโยชนและสําคัญตอการปรับปรุงคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกใหมีความแมนยํามากยิ่งข้ึน นอกจากนี้การวิเคราะหยังแสดงใหเห็นวาภาชนะท่ีใชในการทดลอง
ไมใหผลกระทบท่ีนอยท่ีสุด แตเนื่องจากผลกระทบของสนามกระจายภายในถังบรรจุท่ีมีขนาดนอยมาก 
จึงสามารถสรุปไดวาขนาดของถังท่ีใชในการทดลอง มีขนาดเพียงพอท่ีจะนําไปใชงานจริงรวมกับกราฟ
เชิงพื้นผิว 
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(ก) กรณีขนาน 
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(ข) กรณีตั้งฉาก 

รูปท่ี 10 ผลกระทบของขนาดภาชนะบรรจท่ีุมีตอการเช่ือมตอรวม 
 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกระหวางผลการชดเชย ผลการทดลอง และ [31] 
Dielectric constant Dielectric loss factor Moisture 

content 
[%] 

Error 
compensated 

 

Experiment Reference 
[31] 

Error 
compensated 

Experiment Reference 
[31] 

11.27 - 2.278 2.360 - 0.400 0.260 
14.09 2.845 2.852 2.670 0.380 0.300 0.340 
17.85 3.235 3.243 3.050 0.345 0.265 0.520 
20.66 3.475 3.478 3.450 0.245 0.177 0.540 

 
 4.3 การวัดความชื้นในสภาพจริงอยางตอเนื่อง 
 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชสายอากาศสวิตชโพลาไรเซดันไดโพลเปนตัว
เซ็นเซอรรวมกับระบบลดความช้ืนแบบปด จึงสรางระบบลดความช้ืนขนาดกะทัดรัดอยางงายดังแสดง
ในรูปท่ี 11 ระบบนี้ประกอบดวยถังบรรจุขาวเปลือก 4 ถัง ไดแก ถังใหความรอน (Heater bulk), ถังพัก
สําหรับวัดความชื้น (Monitoring bulk), ถังจัดเก็บ (Storage bulk) และถังเร่ิมตน (Initial bulk) 
กระบวนการทํางานของระบบนี้เร่ิมจากใสขาวเปลือกในถังเร่ิมตนแลววัดความชื้น เม่ือความช้ืนท่ีวัดได
มากกวา 14 เปอรเซ็นต ขาวเปลือกในถังจะถูกปมข้ึนมายังถังใหความรอน ในถังนี้จะมีเคร่ืองเปาลมรอน
ขนาด 1,000 วัตต ใหความรอนขาวเปลือกตลอดเวลา ขาวเปลือกจะถูกปลอยสูถังพักเพื่อวัดความชื้น
ทุกๆ ช่ัวโมง ถาความช้ืนท่ีวัดไดต่ํากวา 14 เปอรเซ็นต ขาวเปลือกจะถูกปลอยสูถังเก็บ แตถาความช้ืนท่ี
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วัดไดสูงกวา 14 เปอรเซ็นต ขาวเปลือกจะถูกปลอยสูถังเร่ิมตนและปมกลับสูถังใหความรอนตอไป ซ่ึง
กระบวนการจะวนแบบนี้ไปเร่ือยและทุกถังบรรจุขาวเปลือกจะมีเซ็นเซอรตรวจสอบอยูตลอดเวลา 
 เซ็นเซอรท่ีใชงานจริงรวมกับระบบลดความชื้นแบบปดแสดงในรูปท่ี 12 โดยสายอากาศสง
เช่ือมกับตัวกําเนิดสัญญาณ สายอากาศรับซ่ึงมีอิลิเมนตไขวเช่ือมกับสวิตชจะตอกับตัวตรวจจับกําลังงาน 
สวนของคอนโทรลเลอรทําหนาท่ีควบคุมการทํางานตัวกําเนิดสัญญาณ ตัวตรวจจับกําลังงาน และสวิตช 
โดยท่ีคาขนาดการเช่ือมตอรวมท่ีวัดไดจะแสดงบนหนาจอ LCD นอกจากนี้ไดเพิ่มฟงกชันในสวนของ
การสงขอมูลแบบไรสาย สําหรับการประยุกตใชงานจริงในภาคสนามกรณีตองการสงขอมูลมายัง
ภายนอกโรงสี หรือ โกดังเก็บขาวเปลือก ซ่ึงมีผลดีสําหรับคนงานและเจาของโรงสีในการเขาถึงขอมูล 
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รูปท่ี 11 ระบบจําลองลดความช้ืนขาวแบบปด 
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รูปท่ี 12 เซ็นเซอรสําหรับใชงานจริงในภาคสนาม 

 
 จากการทดลอง เร่ิมตนดวยการหาความสัมพันธระหวางระดับแรงดัน (Voltage) และความช้ืน
ของขาวเปลือก ซ่ึงระดับความชื้นไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการดวยวิธีการวัดตามมาตรฐานของ 
The American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASAE) โดยมีข้ันตอนดังนี้ นํา
ขาวเปลือก 10 กรัม ใสในถวยแกวทนความรอนจํานวน 30 ตัวอยาง ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความ
ละเอียด 0.0001 กรัม กอนใหความรอน จากนั้นใหความรอนในตูอบท่ีอุณหภูมิ 130๐C เปนเวลา 19 
ช่ัวโมง นําออกจากตูอบท้ิงไวใหเย็นลงในโถดูดความช้ืน แลวช่ังน้ําหนัก นําเขาตูอบอีกคร้ังเปนเวลา 6 
ช่ัวโมง แลวนําออกมาชั่งน้ําหนักอีกคร้ัง เปรียบเทียบน้ําหนักท่ีไดกับคร้ังกอนหนาวาน้ําหนักเปล่ียนไป
เทาไหร ถาน้ําหนักเปล่ียนแปลงมากกวา 0.005 กรัม ใหนําเขาตูอบเปนเวลา 6 ช่ัวโมง อีกคร้ัง 
กระบวนการจะวนซํ้าไปเร่ือยๆ จนกวาน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงนอยกวา 0.005 กรัม จึงเลิกนําเขาตูอบ 
ความช้ืนหาไดจากอัตราสวนของนํ้าหนักท่ีหายไปตอน้ําหนักขาวกอนอบ ความสัมพันธระหวางระดับ
แรงดันท่ีวัดไดจากท้ังสองโพลาไรเซชันกับความชื้นแสดงในรูปท่ี 13 จะสังเกตไดจากท้ังสองโพลาไรเซ
ชันวาระดับแรงดันลดลงเม่ือความช้ืนสูงข้ึน นอกจากนี้ระดับแรงดันยังแยกออกชัดเจนในชวงของแตละ
ความช้ืน ทําใหสามารถนําขอมูลนี้ไปใชตัดสินใจสําหรับการวัดความชื้นขาวเปลือกในระบบปด ผลการ
ทดลองเซ็นเซอรรวมกับระบบลดความช้ืนแบบปดแสดงในรูปท่ี 14 ซ่ึงระดับความช้ืนท่ีวัดไดกอนให
ความรอนมากกวา 26.04 เปอรเซ็นต ตองใหความรอนเปนระยะเวลา 13 ช่ัวโมงเพื่อลดความชื้นให
เทากับ 12.39 เปอรเซ็นต 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 13 ระดับแรงดันตอความช้ืนขาวเปลือกที่เปล่ียนไป 
(ก) โพลาไรเซชันต้ังฉาก (ข) โพลาไรเซชันขนาน 

 

 
รูปท่ี 14 ระดับแรงดันตอความช้ืนท่ีข้ึนกับชวงเวลา 
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5. สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอเซ็นเซอรวัดระดับความช้ืนดวยการประยุกตใชสายอากาศสวิตชโพลาไรเซ
ชันไดโพล โดยวัดขนาดการเช่ือมตอรวมระหวางโพลาไรเซชันต้ังฉากและขนานเพ่ือตรวจสอบ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริก งานวิจัยนี้นําเสนอสูตรสําเร็จใหมของการหาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศ     
ไดโพลที่มีโพลาไรเซชันต้ังฉาก นําเสนอการออกแบบสายอากาศสวิตชโพลาไรเซชันไดโพล รวมท้ัง
การวิเคราะหเพื่อเพ่ิมสมรรถนะ ดวยการชดเชยการสูญเสียเนื่องจากอิลิเมนตขางเคียงและสวิตช ในสวน
ของการทดลองวัดขาวเปลือกท่ีระดับความช้ืนตางๆ แสดงใหเห็นวาคาคงตัวไดอิเล็กตริกท่ีไดคอนขาง
แมนยําเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยกอนหนา [13], [31] แตคาตัวประกอบสูญเสียไดอิเล็กตริกยังมีความ
คลาดเคล่ือนอยู ดังนั้นจึงไดวิเคราะหเพื่อชดเชยความผิดพลาดท่ีเกิดจากภาชนะท่ีบรรจุ ทําใหทราบ
ขนาดของภาชนะท่ีเหมาะสม 40x65x30 cm3 ท่ีไมสงผลตอความผิดพลาดในการทดลอง จากน้ันทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธระหวางระดับแรงดันกับความชื้น ท่ีหาไดจากวิธีการตามมาตรฐานของ ASAE ซ่ึง
ความสัมพันธนี้สามารถนําไปใชเปนตัวตัดสินใจเพื่อคัดความชื้นขาวเปลือกในระบบลดความชื้นแบบ
ปด โดยระบบลดความช้ืนแบบปดขนาดจําลองถูกสรางข้ึน เพื่อทดสอบความเปนไปไดสําหรับนํา
เซ็นเซอรไปใชงานจริงรวมกับระบบลดความช้ืนแบบปด ผลท่ีไดแสดงถึงความสามารถของเซ็นเซอรท่ี
นําเสนอ ซ่ึงขอดีของเซ็นเซอรท่ีนําเสนอน้ี คือ ราคาถูก ใชเวลาในการวัดนอย สามารถตรวจสอบ
ความช้ืนในสภาพใชงานจริงไดอยางตอเนื่องและตลอดเวลา  
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  
 

         2 2
3v k H h H d H d      

  
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    2 2
4v k h d d   

  
 

       22
5v k h H d H d     

  
 

                     2 2
2 21m k H h H d H d      

  
 

                    2 2
2 22m k H h H d H d      

  
 

                  22 2 23m k h H d H d     
  

 

                    2 2
2 24m k H d H h H d      

  
 

                    2 2
2 25m k H d H h H d      

  
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2.2 การเชื่อมตอรวมของสายอากาศแบบรองบนตัวกลางหลายชั้นท่ีมีระนาบกราวดขนาดจํากัด 
Mutual Coupling of Coupled-Slot Antennas on A Finite Ground Plane and a Stratified Medium 
นายไพบูลณ ยอยหยด และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษารูปแบบการเล้ียวเบนของคล่ืนเม่ือสายอากาศรองมีขนาดระนาบกราวดลดลงใน
อวกาศวางและเม่ืออยูใกลตัวกลางหลายช้ันเพื่อใหเหมาะสมในการนําไปใชงาน  

2. เพื่อใหไดมาซ่ึงเคร่ืองมือในการตรวจวัดหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกหรือรูการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติทางไฟฟาของวัตถุนั้นๆ ได 
 
2. บทนํา 
 เนื่องจากความตองการควบคุมคุณภาพของการสงออกสินคาเกษตรจึงไดมีการนําเซ็นเซอร
ไมโครเวฟมาประยุกตใชในการตรวจสอบผลิตผลดังกลาวและไดมีการพัฒนา เชน เซ็นเซอรไดโพ
ลเช่ือมตอรวมไดรับการพัฒนาในการวัดความช้ืนของขาวเปลือก [1] ซ่ึงวัดท้ังสัญญาณสะทอนและ
เช่ือมตอ เซ็นเซอรสวิตชโพลาไรซไดโพลเช่ือมตอรวมไดนําเสนอเฉพาะการวัดสัญญาณเช่ือมตอรวม 
[2] สําหรับการวัดผลไมมีการนําเซ็นเซอรไมโครสตริปเช่ือมตอรวมมาใชตรวจสอบความแกของทุเรียน 
[3] เปนตน งานท่ีกลาวมาท้ังหมดนี้อาศัยแบบจําลองแมเหล็กไฟฟาท่ีตองใชเวลาคํานวณนาน แตถาหาก
เปนการหาสูตรสําเร็จตองใชเวลานานสําหรับการคนควา และเม่ือไดสูตรสําเร็จมาจะใชเวลาในการ
คํานวณหาคําตอบนอย นอกจากนี้ยังใหความเขาใจทางดานวิธีการทํางานอีกดวย ดังนั้นบทความนี้
นําเสนอหลักการของสายอากาศเช่ือมรวม ผลการคํานวณจะแสดงและตรวจสอบโดยการทดลองทีม่ั่นใจ
วาการคํานวณนั้นเปนประโยชนในการพัฒนาเซ็นเซอรสําหรับการตรวจสอบสินคาเกษตร 
 จากงานวิจัยท่ีมีมากอนหนานี้ไดแสดงการคํานวณและทดลองเก่ียวกับความสัมพันธของ
สายอากาศแบบรองในอวกาศวางและท่ีอยูใกลตัวกลางหลายช้ันท่ีระนาบกราวดขนาดอนันต [4] ในการ
ใชงานจริงท่ีระนาบกราวดมีขนาดใหญไมเหมาะสมในการนําไปใชเปนเคร่ืองมือตรวจสอบคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของวัสดุ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปนการลดขนาดแผนระนาบกราวดลง เพื่อใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชงาน 
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3. การคํานวณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 สายอากาศแบบรองบนตัวกลางหลายช้ัน 
 
 สมมติใหความยาวรองท้ังสองยาว l บนระนาบตัวนําท่ี z = 0 วางบนตัวกลางหลายช้ัน ไดอิเล็ก
ตริกท่ี 1 มีความหนาเทากับ z1 มีพารามิเตอรท่ีสําคัญคือ (μ1,  ε1,  σ1) ขณะท่ีพารามิเตอรท่ีสอดคลองกัน
ของไดอิเล็กตริกท่ี 2 คือ (μ2,  ε2,  σ2) ในท่ีนี้เพื่อใหงายตอการคํานวณไดอิเล็กตริกท่ี 2 จึงใหมีความ
หนาเปนอนันต โดยบริเวณรองท่ี 1 ใชเปนตัวสงผานคล่ืน ขณะท่ีบริเวณรองท่ี 2 ใชเปนตัวรับคล่ืน โดย
รอง 1 อยูท่ีตําแหนง (x1, y1, 0) และ รอง 2  อยูท่ีตําแหนง (x2, y2, 0) สามารถหาแอดมิตแตนซตัวเองและ
แอดมิตแตนซรวมของสายอากาศชองเปดไดดังนี้  
แอดมิตแตนซตัวเอง (Self admittance) 
 

  sdaHE
VV

Y n

Sa

tt   ˆ
1

1

11
21

11


         (1) 

 
แอดมิตแตนซรวม (Mutual admittance) 
 

  sdaHE
VV

Y n

Sa

tt   ˆ
1

2

21
21

21


                  (2) 

 
โดยท่ี Sa1, Sa2 คือบริเวณพ้ืนท่ีปากรองตัวที่หนึ่งและสองตามลําดับ 
สมมติใหรองแคบ ทําใหกําหนดความหนาแนนกระแสแมเหล็กเปนฟงกชันโคไซนไดดังนี้   
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 
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 













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
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cos

cos

ˆ.

1

1
1

1110

l
yy

l
yy

lk

xxyylkM

ayxM y


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       (3) 

 
โดยท่ี M0 คือ ขนาดและ k1 คือ คาคงท่ีการแพรกระจายคล่ืนของไดอิเล็กตริกท่ี 1 ซ่ึงมีคาเทากับ  
( kx

2+ky
2+kz

2)(1/2)   
 

 cos,sinsin,cossin 111 kkkkkk zyx   
 

เคร่ืองหมายบวกใชสําหรับคล่ืนสะทอนกลับ ขณะท่ีเคร่ืองหมายลบใชสําหรับคล่ืนตกกระทบ เนื่องจาก
สนามใกลปากสายอากาศรองไมไดเปนคล่ืนระนาบ ดังนั้นจะใชวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัม [9] เพ่ือแปลง
สนามระยะใกลนี้ใหเปนคล่ืนระนาบและใชหลักการสมมูลฮอยเกนหาคาสนามไฟฟา ซ่ึงสนามไฟฟาใน
โดเมนเชิงสเปกตรัมมีคาดังนี้ 
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yyyykxkj

xyx
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l
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       (4) 
 

ตอไปพิจารณาเง่ือนไขขอบเขตเพื่อหาสัมประสิทธ์ิการตกกระทบ สัมประสิทธ์ิการสะทอน 
และสัมประสิทธ์ิการสงผานของสนามไฟฟาในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียตามรูปท่ี 2 เง่ือนไขของตัวกลาง 
2 ช้ิน ซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดคล่ืน ณ ตําแหนง z = 0 แพรคล่ืนตกกระทบรอยตอของตัวกลางท่ี 1 
กับตัวกลางท่ี 2 ท่ีมีการสูญเสียและมีขนาดอนันต ซ่ึงอยูหางเปนระยะทาง z1 โดยมีคล่ืนตกกระทบ คล่ืน
สะทอน และคล่ืนสงผานเปน  iE

~
iH

~
   rE

~
rH

~
 และ tE

~
tH

~
 ตามลําดับ โดยท่ี 

 

x
zjk

i aIeE z ˆ
~   x

zjk
r aE z ˆRe

~
  x

zjk
t aTeE z ˆ

~   
 

y
zjk

i ae
I

H z ˆ
~

1




 y
zjk

r ae
R

H z ˆ
~

1
  y

zjk
t ae

T
H z ˆ
~

1




 

 
I  R และ T เปนสัมประสิทธ์ิการตกกระทบ สัมประสิทธ์ิการสะทอน และสัมประสิทธ์ิการสงผาน
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2 การพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต 
 

เม่ืออาศัยเง่ือนไขขอบเขตท่ีสนามไฟฟาในแนวสัมผัสของสนามโดเมนเชิงสเปกตรัม ท่ี z = 0 มี
คาเทากับความหนาแนนกระแสแมเหล็ก ทําใหไดความสัมพันธ 

 
EEE ri

~~~
           (5) 

จะได 
         EI zjkz

~
Re 1             (6) 

 
จะไดความสัมพันธเง่ือนไขขอบเขตของสนามไฟฟาท่ีตอเนื่อง ณ รอยตอระหวางตัวกลางท้ังสองท่ี z = 
z1  
 

tri EEE
~~~

           (7) 
ซ่ึงจะได 

    11 zjkzjk zz TeRIe            (8) 
 
เม่ือพิจารณาสนามแมเหล็กท่ีตอเนื่อง ณ ขอบเขตรอยตอ 
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tri HHH
~~~

           (9) 
 

ซ่ึง       11

211

zjkzjk zz e
TR

e
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



       (10) 

 
เม่ือจัดสมการความตอเนื่องเหลานี้ เปนเมตริกซจะได 
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ดังนั้นสามารถหาสัมประสิทธ์ิการตกกระทบ (I), สัมประสิทธ์ิการสะทอน (R) และสัมประสิทธ์ิการ
สงผาน (T) ไดดังนี้ 
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การคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟาจากอิทธิพลของขอบเขตทั้งส่ีดานของแผนระนาบกราวด เร่ิมท่ีการ
หาสนามแมเหล็กรวม tH1


 บริเวณสายอากาศตัวสง กําหนดใหกระแสแมเหล็กเปน 

 
     yxMyxMyxM yx ,,, 


                    (14) 

 
พิจารณาท่ีสนามระยะไกล (Far-field) สนามตกกระทบแมเหล็กท่ีขนาดระนาบกราวดอนันต 
 

  0,, rH i
r            (15) 
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โดยท่ี 
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และ 
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จะไดสนามท่ีระยะไกลเปนดังนี้ 
 

    

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~
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4
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1

1

1
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rjk
i kkM

r
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

                     (18) 

 

    

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~

4
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1

1

1
yxy
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i kkM

r

ejk
rH



               (19) 

 
โดยท่ี 
 

 sincos1kkx   และ   sinsin1kk y   
 

sr    90    90   
 
สําหรับสนามไฟฟาตกกระทบจะมีคาเปน 
 

    

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~

4
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1
1
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r
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    


 sin,
~
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4
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1

1
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r
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

              (21) 

 
ลําคล่ืนตกกระทบท่ีเกิดจากสายอากาศรองแคบๆ ท่ีจุดสังเกต )0,,( rP  
ระนาบ xz  
 

 
 
ในงานวิจัยนี้จะใชทฤษฎีการเล้ียวเบนสมํ่าเสมอท่ีล่ิมในการหาสนามเล้ียวเบนดานท่ี 1 (QD1) และ 2 
(QD2) เม่ือพิจารณาท่ีสนามระยะไกลจะไดรูปแบบคล่ืนตกกระทบท่ีเหมาะสมสําหรับสายอากาศรองเปน

คล่ืนตกกระทบทรงกลม โดยท่ี ss  ซ่ึง 0
2sin  sL  และ  

s

s
sA


  

สนามเลี้ยวเบนดานท่ี 1  
 ในระนาบ xz ลําคล่ืนตกกระทบท่ีเกิดจากสายอากาศรองแคบๆท่ีจุดสังเกต )0,,( rP  
 

  01 D
i
r QH         (22) 

 
  01 D

i QH         (23) 
 

 
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   






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D
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
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จะไดวา 
 

 
,)(

1

21

r

dx
sA

d
   






 

21

d
dxL  และ 

20

   

เนื่องจากมุมตกกระทบจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเล้ียวเบนมีคาเทากับศูนยองศา )0( 1   ดังนั้น 
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21111

   

 
ในกรณี ท่ีพิจารณานี้จะเปนล่ิมท่ีมุมล่ิมเทากับศูนย  นั่นคือตัวประกอบของล่ิมมีคา เทากับ  2 

)2;0)2((  nn  ดังนั้นสัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบนจะเปน 
 

 
















2
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2
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4
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
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e
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       (25) 

 

เม่ือ ,
21 





 

d
dxL  

21

   และ 0llD  

 
ถาเปนคล่ืนตกกระทบเฉียด )0( 1  สัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบนจะถูกแบงเปนสองสวน ซ่ึงเขียนไดเปน 
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1
)(

2
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Q esA

D
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D
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21

2
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2
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D
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D
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D
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สนามเลี้ยวเบนดานท่ี 2  
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2
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2
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Q esA

D
QHH

D

        (28) 

 
เม่ือ 
 

  02 D
i
r QH       (28.1) 

 
  02 D

i QH      (28.2) 
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D
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ท่ี D ของ 2DQ  เขียนไดเปน 
 

 






 






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221

1

4

22 
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
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
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e
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     (29) 

โดยท่ี 




















2
,

2

5
2
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2
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 

2

22)(
r

dx
sA

d
   และ 

22

d
dxL   

 
เนื่องจากหาสนามระยะไกล ดังนั้น 
 
















 







 




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2
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2

22
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d
dxrr

d
dxrr

 สําหรับเฟส 

rrr  21    สําหรับขนาด 
 
ดังนั้นสนามรวม ณ จุดสังเกต )0,,( rP  จะเปน 
 

)()()()(
21
 d

Q
d
Q

it

DD
HHHH         (30) 

 

ในความเปนจริงจะมีความไมตอเนื่องเกิดข้ึนในรูปแบบการกระจายคล่ืนท่ี 
2

   ซ่ึงเปนบริเวณท่ีอยู

ตรงรอยตอเงาพบวา d
QD

H
1
ไมตอเนื่องท่ีรอยตอ เราจะแกไขปญหานี้ไดโดยรวมพจนเล้ียวเบนกําลังสูงข้ึน

เขาไปในสนามรวมพจนนี้จะเปนสนามท่ีแพรจาก 1DQ  ท่ีเกิดจากสนามเล้ียวเบน 2DQ ซ่ึงแสดงไดวา 
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2
)()( 1
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D

d
Q

d
Q esA

D
QHH

DD

        (31) 

โดยท่ี 
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    
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 
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ดังนั้น 
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โดยท่ี  
    )()()( 212,1 D

i
D

ii QHQHH    
 

สําหรับระนาบ yz ท่ีตําแหนงจุดสังเกต )
2

,,(
 rP  ลําคล่ืนตกกระทบเปน 

 

 
 
ท่ีสนามระยะไกล 
 

  03 D
i
r QH         (33) 
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  
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   (34) 
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และ 
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  04 D

i QH          (38) 
 

ในกรณีนี้ลําคล่ืนตกกระทบมีคาเปนศูนย ซ่ึงมีจุดเล้ียวเบนที่ 
2

   ดังนั้นสนามเล้ียวเบนจะมีคาเปน

ศูนย ทําใหเราตองรวมพจนการเล้ียวเบนเอียงท่ีจุดเล้ียวเบนจากรูปในระนาบ yz จะเห็นวามีจุดเล้ียวเบน
สองจุดดังนั้นการเล้ียวเบนเอียง (Slope diffraction) ของจุดท้ังสองนี้จะหาไดดังนี้ 
สนามเลี้ยวเบนดานท่ี 3 
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จะได 
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โดยท่ี 
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    3333 2cos1    nNa  ซ่ึง    
332 nN  

จะได 
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ดังนั้น 
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สนามแมเหล็กรวมท่ีสายอากาศรอง 2 คือ 
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              (54) 
หาคาแอดมิตแตนซตัวเอง (Y11) ไดจาก 
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โดยท่ีตัวแปรไมทราบคาซ่ึงเปนองคประกอบของคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอนไดแสดงไปกอนหนา
นี้แลว และสนามแมเหล็กรวมบริเวณรองท่ี 1 หาไดจากสมการท่ี (50) ดังนั้นสามารถหาคาแอดมิตแตนซ
ตัวเองไดดังน้ี 
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              (56) 
 

คาแอดมิตแตนซรวมและแอดมิตแตนซตัว เองท่ีหาไดกอนหนานี้สามารถนําไปหา
คาพารามิเตอรการกระจายได [7] 

 
4. ผลการคํานวณ 

หัวขอนี้จะแสดงบางผลการคํานวณท่ีแสดงประโยชนของวิธีการที่นําเสนอ เพื่อใหแนใจวาการ
คํานวณถูกตอง การเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศรองไดนํามาเทียบกับผลการคํานวณในอวกาศวาง 
[8] การเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศไดโพลเปล่ียนเปนสายอากาศรองโดยใชหลักการของ  Babinet 
ซ่ึงใชเปนขอมูลอางอิง เม่ือการคํานวณของวิธีท่ีเสนอถูกนําไปใชกับกรณีของอวกาศวาง ท่ี 1z  
ผลลัพธของความนํา (G) และ ซัสเซปแตนซ (B) จะแสดงในรูปท่ี 2 และ 3  
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(ก) ผลการคํานวณคาความนําเช่ือมรวม 
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(ข) ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขคาความนําเช่ือมรวม 

รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบคาความนําเช่ือมรวมระหวางผลการคํานวณและผลการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข 

 
จากรูปท่ี 2 (ก) แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศเช่ือมรวมขนาดระนาบกราวดท่ีตางๆ กับขนาด

อนันต[8] ในอวกาศวาง จะสังเกตไดวาท่ีเม่ือระยะหางระหวางรองของสายอากาศตัวสงกับตัวรับเพ่ิม
มากข้ึนท่ีขนาดระนาบกราวด  44 x มีแนวโนมรูปแบบคาความนําท่ีใกลเคียงกับคาความนําท่ีระนาบ
กราวดขนาดอนันต ซ่ึงมีขนาดตางกันประมาณ 100 เทา สวนในรูปท่ี 2 (ข) เปนการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหเชิงตัวเลขท่ีขนาดระนาบกราวดตางๆ กับขนาดอนันต [8] ในอวกาศวางเชนเดียวกัน เม่ือขนาด
ของ d  ใหญข้ึน พบวาแตละขนาดระนาบกราวดมีคาความนําใกลเคียงกับคาความนําของระนาบกราวด
ขนาดอนันต 
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(ก) ผลการคํานวณคาซัสเซปแตนซเช่ือมรวม 
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(ข) ผลการวิเคาระหเชิงตัวเลขคาซัสเซปแตนซเช่ือมรวม 

รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบคาซัสเซปแตนซเช่ือมรวมระหวางผลการคํานวณและผลการวเิคราะหเชิงตัวเลข 
 
รูปท่ี 3 (ก) แสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาซัสเซปแตนซเช่ือมรวมท่ีสัมพันธกับระยะ d ท่ี

มากข้ึน ท่ีขนาดระนาบกราวดแตละขนาดเทียบกับขนาดระนาบกราวดอนันตในอวกาศวาง พบวาท่ี
ขนาดระนาบกราวด  44 x มีคาการเปล่ียนแปลงใกลเคียงกับขนาดอนันต ซ่ึงมีขนาดตางกันประมาณ 
100 เทา เชนเดียวกับคาความนําเช่ือมรวม และรูปท่ี 3 (ข) แสดงผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขเปรียบเทียบ
คาซัสเซปแตนซเช่ือมรวมท่ีสัมพันธกับระยะหางระหวางรองสายอากาศในอวกาศวางกับขนาดระนาบ
กราวดอนันตเทียบกับแตละขนาดแผนระนาบกราวด สังเกตไดวาคาซัสเซปแตนซเช่ือมรวมมีคา
ใกลเคียงกันสําหรับทุกขนาดระนาบกราวด 

จากการเปรียบเทียบแอดมิตแตนซรวมระหวางผลการคํานวณและผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขใน
อวกาศวาง พบวาขนาดระนาบกราวด  44 x  มีลักษณะแนวโนมเชนเดียวกับแผนระนาบกราวดขนาด
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อนันต และระยะ d ประมาณ 5.0 ข้ึนไปเปนคาท่ีเหมาะสมสําหรับระยะหางระหวางสายอากาศตัวสง
และตัวรับ 

จากการคํานวณที่ทํามาขางตนจะนําไปประยุกตใชงานพิจารณาจากการหาคาความสัมพันธ
ตางๆ ของสายอากาศแบบรองเช่ือมรวมซ่ึงสามารถพิสูจนใหเห็นถึงความแตกตางของคุณสมบัติคาคงท่ี
ไดอิเล็กตริก เม่ือใหไดอิเล็กตริกช้ันท่ี 1 เปนช้ันบนมีความหนา z1 และไดอิเล็กตริกช้ันท่ี 2 เปนช้ันลางท่ี
ไมรูคา ซ่ึงไดจากการวิเคราะหพารามิเตอรการกระจายท่ีหามาจากแอดมิตแตนซรวมและตัวเอง ดังนั้นจึง
สามารถแสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงของไดอิเล็กตริกช้ันลาง 

 
5. บทสรุป 
 หลักการสายอากาศเชื่อมตอรวมเปนส่ิงท่ีสําคัญในการใชวัดคุณภาพผลิตภัณฑทางการเกษตร 
ซ่ึงวิธีการวิเคราะหหาคาทําโดยใชแบบจําลองทางแมเหล็กไฟฟาก็สามารถรูผลได แตตองใชเวลา
ประมวลผลนานทําใหเสียเวลามาก งานน้ีจึงไดนําเสนอรูปแบบสูตรสําเร็จโดยใช สายอากาศแบบรอง
เช่ือมรวมวางในอวกาศวางและอยูใกลตัวกลางหลายช้ันท่ีมีขนาดขอบเขตของระนาบกราวดเปน
การศึกษาใหเขาใจถึงการเปล่ียนแปลงของวัสดุ โดยใชวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัมและเงื่อนไขขอบเขตทํา
ใหไดคาแอดมิตแตนซเช่ือมตอรวมและแอดมิตแตนซตัวเองของสายอากาศแบบรอง พรอมกันนี้ได
นําเสนอผลการวิเคราะหเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสูตรสําเร็จมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน แตคาแอดมิตแตนซรวมและคาแอดมิตแตนซตัวเองจากสูตรสําเร็จจะมีคานอยกวาทางวิธีเชิง
ตัวเลข เพราะวาการพิจารณาคาคงท่ีการแพรกระจายคล่ืนจากสูตรสําเร็จกําหนดใหมีคามาก ซ่ึงตอไปจะ
นํารูปแบบความสัมพันธของพารามิเตอรการกระจายท่ีสายอากาศแบบรองวางใกลวัตถุนําไปสราง
เคร่ืองมือเพ่ือใชตรวจสอบวัตถุนั้นๆ ได 
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2.3 การสังเคราะหสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในนํ้ายางสด
และการประยุกตใชกับระบบวัดแบบหกพอรต (Synthesis Mathematical Model for Dry Rubber 
Content Prediction and Applications with Six-port Measurement System)  
รศ.ดร.มิตรชัย จงเช่ียวชํานาญ นายสากล จุลรัตน และ ศ.ดร. โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. คุณสมบัติการโพลาไรซ (Polarization) ของนํ้ายาง  
 ก. ลักษณะทางกายภาพของนํ้ายางและปรากฏการณโพลาไรซ 

 น้ํายางสดเปนคอลลอยด (Colloids) [1] ประกอบดวยโมเลกุลพอลิเมอร (Polymer) ซ่ึง
แขวนลอยอยูในน้ํา  โมเลกุลน้ําประกอบดวยอะตอมออกซิเจนและไฮโดรเจนสองอะตอมในขณะท่ี
โมเลกุลพอลิเมอรเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนในกลุมโมเลกุลสารโพลีไอโซพรีน (Polyisopryne) 
[2]  ท้ังสองโมเลกุลตางเปนกลางทางไฟฟา  หากพักน้ํายางสดไวช่ัวขณะ โมเลกุลพอลิเมอรท่ีมีมวลมาก
จะเกาะกลุมกันเองและตกตะกอน  ท้ังนี้สามารถอธิบายปรากฏการณนี้ดวยกลไกแวนเดอรวาลส (Van 
der Waals) ซ่ึงเปนแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของอิเลคตรอนวงนอกของอะตอมสองอะตอม  ดังนั้น  
เพื่อปองกันการจับตัวกันของโมเลกุลพอลิเมอร  เกษตรกรจําตองเติมสารจําพวกเบสเพื่อดุลแรงแวน
เดอรวาลส  การเติมสารนี้จะทําใหเกิดความไมดุลทางไฟฟา  เสริมแรงจากประจุไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic force) กอใหเกิดแรงตานกับแรงแวนเดอรวาลส ยังผลใหน้ํายางคงสภาพความเปน
ของเหลวได  (บางกรณี อาจมีสารอ่ืนเปนสวนประกอบโดยเจตนาเชน แปง เปนตน [3] )   

ในน้ํายาง  สวนท่ีเปนโมเลกุลน้ําซ่ึงประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนสองอะตอมและ
ออกซิเจนหนึ่งอะตอมจับตัวกันตามลักษณะพันธะโควาเลนต (Covalent bond) [4]  ท้ังนี้ การจัดเรียงตัว
ของอะตอมไฮโดรเจนสองอะตอมและอะตอมออกซิเจนจะทํามุมในสภาวะปกติท่ี 105 องศาทําใหเกิด
สนามไฟฟาออนๆขึ้นภายในแตละโมเลกุลน้ําโดยมีทิศช้ีจากอะตอมออกซิเจนไปจรดตําแหนงกึ่งกลาง
ระหวางอะตอมของไฮโดรเจนทั้งสองอะตอม  ดวยลักษณะดังกลาวของน้ํานี้เองท่ีทําใหน้ํายางจัก
ตอบสนองตอสนามไฟฟาภายนอกไดในส่ีลักษณะไดแก  

- การโพลาไรเซชั่นระดับอิเลคตรอน (Electronic polarization)  เปนปรากฏการณการ
ตอบสนองตอสนามไฟฟานี้เกิดข้ึนภายในอะตอมของทุกอะตอม  ในโมเลกุลน้ํามีอะตอม
ของออกซิเจนและไฮโดรเจน สวนโพลิเมอรมีอะตอมของไฮโดรเจนและคารบอนซ่ึง
อะตอมทุกอะตอมนั้นประกอบดวยสวนท่ีเปนนิวเคลียสและกลุมเมฆอิเลคตรอนจับตัวกัน
โดยตําแหนงของท้ังนิวเคลียสและกลุมเมฆเหลานั้นสามารถเปล่ียนแปลงตามแรงจาก
สนามไฟฟาภายนอกท่ีมากระทํา      

- การโพลาไรซระดับอิออน (Ionic polarization)  เปนปรากฏการณโพลาไรซภายในโมเลกลุ
เองท้ังนี้เนื่องจากการเรียงตัวของอะตอมแตละอะตอม  มุมของอะตอมออกซิเจนและ
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ไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากพันธะโควาเลนตแปรเปล่ียนไดตามขนาดและทิศของแรงเนื่องจาก
สนามไฟฟาภายนอกท่ีมากระทํา   

- การโพลาไรซระดับโมเลกุล (Molecular polarization) เปนปรากฏการณโพลาไรซระหวาง
โมเลกุล  ท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลของน้ําแตละโมเลกุลจะมีสนามไฟฟาภายในเองโดยทิศ
สนามไฟฟาของโมเลกุลของน้ําจะสัมพันธกับมุมท่ีเกิดจากการจัดเรียงอะตอมตามพันธะ
โควาเลนต     

- การโพลาไรซบริเวณรอยตอ (Interfacial polarization) เปนปรากฏการณโพลาไรซท่ี
เกิดข้ึนระหวางกลุมโมเลกุลของสารสองชนิดสองกลุมท่ีตางกัน   

ข. การโพราไรซกับสนามไฟฟาภายนอก 
ปรากฏการณโพลาไรซท้ังส่ีรูปแบบท่ีกลาวไวเปนปรากฏการณทางกายภาพและเปนหลัก

พื้นฐานท่ีสําคัญอันจะนําไปพัฒนาอุปกรณวัดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสดได  การโพลาไรซ 
( ) ของสสารใดๆ ท่ีมีคุณสมบัติเชิงเสนจะเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสนดวยตามลักษณะสนามไฟฟา
ภายนอกท่ีมากระทํา ( ) ดังสมการ 

 
      (1.1) 

 
คา คือคาเพอรมิติวิตีของอากาศวางซ่ึงเปนคาคงที่และ คือคาซัสเซพติบิลิตี (Susceptibility) ทาง
ไฟฟาของสสารเชิงเสน  ปรากฏการณทางกายภาพท่ีสามารถบงช้ีใหเห็นถึงการดํารงอยูของการ
โพลาไรซของสสารคือปรากฎการณการขยับตัวของประจุหรือเรียกวาการดิสเพลซ (Displacement)  ซ่ึง
ปรากฏการณนี้จะอธิบายสําหรับสสารทุกสสารในโลกน้ีโดยการขยับตัวของประจุไฟฟาหมายถึงการ
เปล่ียนตําแหนงของอนุภาคท่ีมีประจุ (เชน อิเลคตรอน) ซ่ึงอาจเปนกลุมอนุภาคอิสระหรืออนุภาคท่ียึด
ติดกับอะตอมในโครงสรางโมเลกุลของสสารก็ได  ความสัมพันธของการดิสเพลซนี้สามารถแสดงไดดัง
สมการ  
  

     (1.2) 
 

จากสมการจะเห็นสอดคลองกับปรากฏการณดิสเพลซกลาวคือ มีท้ังองคประกอบของปรากฏการณ
เปล่ียนตําแหนงของอนุภาคอิสระ และอนุภาคท่ียึดติดกับอะตอม   องคประกอบแรกท่ีอธิบาย
ดวยคาเพอรมิติวิตีของอากาศวางบอกเปนนัยถึงระดับความเปนอิสระในการเคล่ือนตัวของอนุภาคซ่ึงถือ
วาอากาศวางไมมีแรงจากปจจัยภายในมากระทําในขณะท่ีสวนท่ีสองเปนปรากฎการณของตัวกลางหรือ
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อะตอมใดๆ  เม่ือผนวกสมการ (1.1) และ (1.2) ดวยกันแลวจะสามารถนิยามความสามารถในการ
โพลาไรซของสสารไดดวยคาเพอรมิตติวิตีสัมพัทธ (Relative permittivity:  ) ของสสารน้ันดังนี้  
 

       (1.3) 
 

โดยท่ีความสัมพันธของการดิสเพลซยังมีความสัมพันธในรูปเชิงเสนกับสนามไฟฟาภายนอกท่ีมากระทํา
เชนเดิมตามคุณสมบัติของสสารท่ีมีความเปนเชิงเสน  
 

      (1.4) 
 

กรณีคา  คือคาเพอรมิตติวิตีของสสาร (Permittivity of material) ท่ีกําลังพิจารณาและสามารถกลาวได
วาคา   นี้บงชี้ถึงความสามารถในการโพลาไรซของสสารนั้น   
 หากพิจารณาสมการ (1.4) ในแงมุมทางคณิตศาสตร  สนามไฟฟาเปนจํานวนเชิงซอน 
(Complex number) มีท้ังองคประกอบท่ีแสดงท้ังขนาดและทิศทางเชนเดียวกับการดิสเพลซ  ดังนั้นคา
เพอรมิตติวิตีของสสารใดๆยอมตองเปนจํานวนเชิงซอนซ่ึงประกอบดวยคาจํานวนจริงและคาจํานวน
จินตภาพดวย  ในเชิงกายภาพสามารถอธิบายความหมายของคาเพอรมิตติวิตีไดดังนี้  สวนเพอรมิตตวิติท่ีี
เปนจํานวนจริงจะแสดงความสามารถในการโพลาไรซของสสารน้ันและเรียกสวนนี้วาคาคงที่ทาง
ไดอิเลคตริก (Dielectric constant)  ในขณะท่ีสวนจินตภาพคือคาความสามารถในการนําไฟฟาของสสาร 
(Conductivity)  การโพลาไรซแสดงถึงปรากฏการณดิสเพลซของสสารซ่ึงยอมตองแตกตางอยางส้ินเชิง
กับปรากฏการณการนําไฟฟาของสสาร  เราจะเห็นวาคาเพอรมิติติวิตีท่ีกําหนดในรูปจํานวนเชิงซอนนีจ้งึ
สามารถอธิบายปรากฏการณโพลาไรซของสสารใดๆในโลกน้ีไดอยางสมบูรณ  การกําหนดใหมีจํานวน
จินตภาพเปนการทําใหคาเพอรมิตติวิตีของสสารสามารถนิยามสสารในโลกน้ีไดทุกชนิด  

ค. ความสัมพันธของความถี่สนามไฟฟากับปรากฏการณโพลาไรซของนํ้ายาง 
หากประยุกตความสัมพันธในสมการ (1.3) และ (1.4) ในน้ํายางจะพบวาคาเพอรมิตติวิตีของน้ํา

ยางยอมบงช้ีถึงโครงสรางของน้ํายางไดท้ังนี้เนื่องจากคานี้ระบุถึงความสามารถในการโพลาไรซของน้ํา
ยางซ่ึงแปรเปล่ียนตามโครงสรางของสสารในระดับอนุภาค  ดังนั้น  หากทราบคา  ของนํ้ายาง(ซ่ึง
สามารถวัดในทางกายภาพไดโดยเชื่อมโยงกับสมการสนามแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล) ยอมสามารถ
ทํานายคาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสดได  อยางไรก็ดี จากท่ีไดกลาวในหัวขอ 1.1 วารูปแบบการ
โพลาไรซในน้ํายางมีไดถึง 4 ลักษณะต้ังแตระดับการโพลาไรซในระดับอิเลคตรอนไปจนถึงระดับกลุม
โมเลกุล  หากไมควบคุมคุณลักษณะของสนามไฟฟาแลว กระบวนการเกิดโพลาไรซภายในน้ํายางสด
อาจซับซอนและแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายอาจยุงยาก   
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เนื่องจากสนามไฟฟาท่ีปอนใหกับน้ํายางเปนส่ิงท่ีเราสามารถควบคุมคุณลักษณะไดท้ังปริมาณ
ขนาด ทิศทางการปอน เฟส และ ความถ่ี  ดังนั้นหากควบคุมสนามไฟฟาภายนอกใหเกิดการโพลาไรซให
เกิดในลักษณะเดียวกันยอมสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของน้ํายางสามารถทําไดโดยงาย  ใน
หัวขอ 1.1 การโพลาไรซมีตั้งแตระดับอิเลคตรอนท่ีเล็กท่ีสุดไปจนถึงระดับกลุมโมเลกุลท่ีใหญท่ีสุดใน
สสารน้ํายาง  โดยพื้นฐานแลวกลไกการเกิดโพลาไรซท้ัง 4 แบบจะเดนชัดสุดตามคาความถ่ีของ
สนามไฟฟากระตุนจากภายนอก  หรือหากกลาวอีกนัยหนึ่ง การโพลาไรซในระดับอิเลคตรอนซ่ึงมี
อนุภาคขนาดเล็กท่ีสุดจะตอบสนองตอสนามไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นทางไฟฟาท่ีเล็กท่ีสุด (ความถ่ีทาง
ไฟฟาของสนามภายนอกประมาณ 1015 เฮิรตซ)  ในขณะท่ีกลุมโมเลกุลขนาดใหญจะโพลาไรซกับ
สนามไฟฟาท่ีมีความยาวคล่ืนยาว (ความถ่ี 100 เฮิรตซ)  สําหรับความถี่ของสนามไฟฟาภายนอกท่ี
เหมาะสมสําหรับทําใหกลไกโพลาไรซระดับอิออนและระดับโมเลกุลคือชวงความถ่ีระหวาง 1010-1013 
เฮิรตซและนอยกวา 1010 เฮิรตซตามลําดับ  โดยเหตุนี้  การออกแบบควรตองเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมคา
เดียวในการทํางานเพ่ือใหกลไกการเกิดโพลาไรซมีเพียงรูปแบบเดียวท่ีปรากฏชัดอันจะยังผลใหการ
สังเคราะหแบบจําลองคณิตศาสตรเพื่อทํานายคาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงทําไดงาย  

ง. ปจจัยภายนอกท่ีสงผลกระทบตอการโพลาไรซของนํ้ายาง 
จากรูปท่ี 1  แสดงความสัมพันธระหวางคาคงท่ีทางไดอิเลคตริกของน้ํายางเม่ือเทียบอุณหภูมิ ณ 

ความถ่ี 0.6 และ 10 GHz  ท้ังสองความถ่ี    กราฟท่ีแสดงเปนกราฟคาคงท่ีไดอิเลคตริกของสาร 4 ชนิด
ไดแก น้ําท่ีมีอิออนอิสระนอย (De-ionized water) น้ํายางสดท่ีเจือจาง (Diluted fresh latex) น้ํายางสดจริง 
(Fresh latex) และ น้ํายางสดเขมขน (Concentrated latex)  ความถ่ีของสนามไฟฟาท่ีมากระตุนในการ
ทดสอบคร้ังนี้มีสองความถ่ีคือคาความถ่ี 0.6 และ 10 กิกะเฮิรตซ  หากพิจารณาพบวาผูทดลองตั้งใจให
ชวงความถ่ีท้ังสองความถ่ีตางกันมากเพราะตองการนําเสนอวาคาปจจัยการสูญเสียจากไดอิเลคตริก
ในชวงความถ่ีต่ําๆอาจมีผลตอการออกแบบอุปกรณวัดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในนํ้ายางดังแสดงรูปท่ี 2  
จากผลการทดลองท้ังสองรูป เราสามารถสรุปประเด็นสําคัญและสามารถอธิบายปรากฏการณเหลานี้ได
ดังนี้   

- ณ อุณหภูมิเดียวกัน คาคงท่ีไดอิเลคตริกของน้ํายางท่ีสนามไฟฟาความถ่ีตางกันจะไม
เทากัน  เม่ือปอนสนามไฟฟาจากภายนอกความถ่ีใดๆ ข้ัวของสนามไฟฟาจะแปรเปล่ียน
สลับไปมาดวยจํานวนคร้ังตอวินาทีเทากับคาความถ่ีสนามไฟฟาภายนอกท่ีกระตุน  
ยังผลใหองคประกอบของนํ้ายางซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลน้ําและพอลิเมอรบิดเรียงตัวตาม
ทิศของสนามไฟฟาท่ีสลับเปล่ียนทิศอยางรวดเร็ว  แตเนื่องจากในโมเลกุลท้ังสอง
องคประกอบตางมีปจจัยท่ีหนวงการเคล่ือนท่ีไมวาจะเปนแรงเนื่องจากสนามไฟฟาภายใน 
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและอะตอม เปนตน  ปจจัยเหลานี้เองท่ีทําใหการบิดเรียงตัวไป
ตามจังหวะการกลับข้ัวสนามไฟฟาท่ีกระตุนจากภายนอกทําไดไมสมบูรณ  ยิ่งความเร็วใน
การสลับข้ัวสนามไฟฟาเร็วมากข้ึนเทาไร  การบิดเรียงตัวของโมเลกุลตามจังหวะ
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สนามไฟฟาก็ยิ่งทําไดยากข้ึน  ดังนั้น คาคงท่ีไดอิเลคตริกท่ีบงช้ีถึงการดิสเพลสของประจุ
ไฟฟา (ระดับการโพลาไรซ) จะมีแนวโนมลดลงเม่ือความถ่ีของสนามไฟฟาภายนอก
สูงข้ึน [2]  

 

 
รูปท่ี 1 คาคงท่ีไดอิเลคตริกของสารประกอบนํ้ายางธรรมชาติ [5] 

 

 
รูปท่ี 2 คาการสูญเสียเนื่องจากไดอิเลคตริกของสารประกอบน้ํายางธรรมชาติ [5] 

 
- ในการกระตุนดวยสนามไฟฟาภายนอกดวยคาความถ่ีใดใด เพอรมิตติวิตีของน้ํายางจะ

เปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิแวดลอม  ปรากฏการณนี้เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีสนามไฟฟา
ออนๆภายใน  ขณะเดียวกันการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะออนไหวตออุณหภูมิภายนอกที่
กระทํา  ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายนอกคือการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานกระตุน
ภายนอกตอระบบซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอพลังงานของโมเลกุลน้ําและตอปรากฏการณ
โพลาไรซของนํ้า  ในแงมุมของการโพลาไรซในระดับโมเลกุล  หากระดับพลังงานเพ่ิมข้ึน
ยอมทําใหโมเลกุลน้ํามีพลังงานจลนมากข้ึน  ผลกระทบดังกลาวทําใหโมเลกุลของน้ํา
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เคล่ือนตัวเร็วในลักษณะกระจัดกระจายมากข้ึน  ทําใหเราตองการพลังงานจากสนามไฟฟา
ภายนอกเพิ่มข้ึนเพื่อบังคับใหโมเลกุลของน้ําปรับทิศทางไปตามทิศของสนามไฟฟา  แต
หากไมเพิ่มปริมาณสนามไฟฟาภายนอกแลว  ณ อุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการ
โพลาไรซของนํ้าตามสนามไฟฟาภายนอกจะลดลงเนื่องเพราะระดับพลังงานจลนท่ีสูงข้ึน
ในโมเลกุลของน้ํา  ปรากฏการณนี้จะเห็นไดชัดเจนจากผลกราฟในรูปท่ี 1 ณ ชวงความถ่ี
ต่ําซ่ึงน้ํายางจะมีคาไดอิเลคตริกลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน   อยางไรก็ตาม ปรากฏการณนี้ไม
อาจอธิบายไดในผลกราฟของคาคงท่ีไดอิเลคตริกในชวงความถ่ี 10 กิกะเฮิรตซเพราะ
กลไกการโพลาไรซในชวงความถ่ีนี้เปนกลไกท่ีก้ํากึ่งระหวางการโพลาไรซระดับโมเลกุล
และอิออน   

- ในชวงอุณหภูมิต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส  คาเพอรมิตติวิตีของสารประกอบนํ้ายางจะ
เปล่ียนแปลงนอยมาก  ท้ังนี้เนื่องจาก ณ อุณหภูมิดังกลาว  โมเลกุลน้ําและโมเลกุลพอลิ
เมอรเปล่ียนไปสูสถานะความเปนของแข็งซ่ึงมีโครงสรางโมเลกุลท่ีแข็งแรงไมออนไหว
ตอสภาพแวดลอมภายนอกที่มาตกกระทบ  

- เปอรเซ็นตน้ําในสารประกอบนํ้ายางเปนปจจัยหลักท่ีกําหนดระดับการแปรผันของคาคงท่ี
ไดอิเลคตริก  ท้ังนี้เนื่องจากองคประกอบโมเลกุลน้ําท่ีโพลาไรซกับสนามไฟฟาในขณะท่ี
โมเลกุลพอลิเมอรแทบจะไมโพลาไรซกับสนามภายนอก  

- น้ําเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหคาคงท่ีไดอิเลคตริกของสารประกอบน้ํายางเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิท้ังนี้เนื่องจากโมเลกุลพอลิเมอรไมทําปฏิกริยากับสนามไฟฟาและอุณหภูมิ 

หากพิจารณาจากผลลัพธและประเด็นท่ีนําเสนอขางตนโดยละเอียดแลวผนวกกับการติดตาม
งานของ Khalid ท่ีประดิษฐอุปกรณวัดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสดแลวจะพบประเด็นท่ีชวน
สงสัยดังนี้  งานวิจัยประดิษฐอุปกรณของKhalid ในระยะแรกไดเลือกความถ่ีท่ีใชในการวัดคาไดอิเลค
ตริก ณ ความถ่ี 10 กิกะเฮิรตซซ่ึงทํางานรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีทํานายเปอรเซ็นตเนื้อยาง
แหงโดยเนนไปท่ีคาคงท่ีไดอิเลคตริกเทานั้น  อยางไรก็ดี ผลการทดลองของนักวิจัยคนเดียวกันได
ช้ีใหเห็นวาคาคงท่ีไดอิเลคตริกของนํ้ายาง ณ ความถ่ี 0.6 กิกะเฮิรตซบงช้ีสัดสวนเปอรเซ็นตเนื้อยางแหง
ในน้ํายางไดชัดเจนกวาการวัด ณ ความถ่ี 10 กิกะเฮิรตซ  ขออางท่ีนักวิจัยใชถึงเหตุผลท่ีเลือกออกแบบ
อุปกรณ ณ ความถ่ี 10 กิกะเฮิรตซจากผลการทดสอบคาปจจัยการสูญเสียเนื่องจากไดอิเลคตริกดูจะไม
สมเหตุสมผลเลยน่ันเพราะนักวิจัยทานนี้ไมไดนําคาปจจัยการสูญเสียเนื่องจากคาไดอิเลคตริกมา
ประยุกตในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรแมแตนอย  ตอเม่ือติดตามงานวิจัยของนักวิจัยทานนี้ใน
ภายหลังจะพบวาตัวนักวิจัยเองไดกลับไปเลือกออกแบบอุปกรณ ณ ความถ่ีท่ีต่ําในระดับ 3 กิกะเฮิรตซ  
ดังนั้น หากเปนเชนนั้นจริง  งานวิจัยท่ีผานมาท่ีตัดสินการออกแบบโดยเลือกความถ่ีท่ี 10 กิกะเฮิรตซโดย
อางวาเปนความถ่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงไมเปนจริงแมแตนอย 
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จ. การเลือกความถ่ีเหมาะสม 
คําถามท่ีนักวิจัยตองตอบคําถามใหไดคือ ควรกําหนดความถ่ีของสนามไฟฟาท่ีไปกระตุน

อยางไรใหเหมาะสมสําหรับการวัดเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสด  การจะตอบคําถามนี้ไดครบถวน
อาจไมเพียงแตเขาใจคุณสมบัติการโพลาไรซของน้ํายางสดเทานั้น  แตควรพินิจขอจํากัดทางวิศวกรรม 
ตนทุนและรูปแบบการใชงาน  ส่ิงตางๆเหลานี้จะเปนขอกําหนดกรอบการออกแบบอุปกรณเพื่อวัด
ทดสอบเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสด  
 ประเด็นเร่ืองความถ่ีท่ีใชงานซ่ึงไดอภิปรายในหัวขอท่ีแลว  หากพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของนํ้ายางและรูปการโพลาไรซแลว  เราจะยอยชวงความถ่ีท่ีพิจารณาไดเปน 4 ชวงแตละชวงความถ่ี
ดังนี้คือ  

ชวงท่ี 1 ความถ่ี < 100 Hz  ซ่ึงเปนปรากฏการณโพลาไรซท่ีเกิดข้ึนในกลไกกับกลุมโมเลกุล
ขนาดใหญ 

ชวงท่ี 2 ความถ่ี 100Hz-10 GHz  เปนปรากฏการณโพลาไรซระดับโมเลกุล 
ชวงท่ี 3 ความถ่ี 10GHz-1 THz เปนปรากฏการณโพลาไรซระดับอิออน 
ชวงท่ี 4 ความถ่ี > 1 THz  เปนปรากฏการณโพลาไรซระดับอิเลคตรอน 

ท้ังนี้ชวงความถ่ีไมโครเวฟเปนชวงความถ่ีในระหวางชวงความถ่ีท่ื 2 และ 3  ซ่ึงการเลือกปอน
สนามไฟฟาภายนอกในความถ่ีชวงไมโครเวฟเทากับ 1 กิกะเฮิรตซสําหรับวัดน้ํายางในโครงการวิจัยนี้
เพราะตองการวัดกลไกการโพลาไรซในโมเลกุลของน้ําซ่ึงอยูภายใตสมมติฐานวาโมเลกุลน้ํารายรอบ
โมเลกุลพอลิเมอร  หากพิจารณาโดยสมมติวาน้ํายางเปนเนื้อเดียวกันหมดและไมมีสนามไฟฟาภายใน
โมเลกุลพอลิเมอร  การโพลาไรซของโมเลกุลน้ําไดมากหรือนอยยอมข้ึนอยูกับปริมาณโมเลกุลน้ําใน
บริเวณนั้นๆ  ซ่ึงหากมีการโพลาไรซมากยอมหมายถึงปริมาณน้ํามากและปริมาณเนื้อยางแหงนอย (ซ่ึง
จะเปนจริงในทางกลับกัน)  ท้ังนี้ ชวงความถ่ีท่ีเลือกเทากับความถ่ี1 กิกะเฮิรตซจะหางจากคาความถ่ี
สูงสุดซ่ึงเปนขอบเขตระหวางการโพลาไรซแบบอิออนถึง 10 เทา  นอกจากนี้การเลือกออกแบบความถ่ี
ระดับไมโครเวฟจะลดขนาดอุปกรณไดเพราะขนาดของวงจรทางไมโครเวฟจะแปรผกผันตามคาความถ่ี  
ยิ่งออกแบบวงจรความถ่ีสูงมากเทาไรยิ่งสงผลใหอุปกรณมีขนาดเล็กลงตาม  
 
2. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับน้ํายางสด 

หลักการในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของน้ํายางอาศัยความรูทางกายภาพของน้ํา
ยางตามท่ีไดกลาวขางตน  โดยแบบจําลองท่ีพัฒนานี้จะอธิบายปรากฏการณเปล่ียนแปลงของคาคงท่ี
ไดอิเลคตริกกับเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในน้ํายางสดและอุณหภูมิ  ท้ังนี้แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
น้ํายางในรายงานน้ีจะนําเสนอวิธีการสองลักษณะไดแก แบบจําลองจากลักษณะทางกายภาพของน้ํายาง
และแบบจําลองจากการเรียนรูจากคาผลลัพธ  
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แบบจําลองทางกายภาพของนํ้ายาง  
แบบจําลองท่ีศึกษานี้จะใชแบบจําลองไดอิเลคตริกผสมโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสอง

แบบจําลองไดแก   แบบจําลองของ Maxwell-Garnett และ Bruggerman  ท้ังนี้อยูภายใตสมมติฐาน
สําคัญดังตอไปนี้ 

- โครงสรางของน้ํายางสดประกอบดวยโมเลกุลน้ําและโมเลกุลพอลิเมอรและเปนเนื้อเดียวกัน
ท้ังหมดและเปนสสารไดอิเลคตริกแบบเชิงเสน 

- การโพลาไรซโดยสนามไฟฟาจากภายนอกของน้ํายางสดจะข้ึนอยูกับการโพลาไรซของ
โมเลกุลน้ําเปนหลักและระดับการโพลาไรซท่ีมีนัยสําคัญคือการโพลาไรซในระดับโมเลกุล
เทานั้น 

- โมเลกุลพอลิเมอรไมโพลาไรซกับสนามไฟฟาภายนอกและไมมีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบ
กับอุณหภูมิ 

- โมเลกุลน้ําในน้ํายางเปนโมเลกุลอิสระท้ังหมด(Free water)  มีองคประกอบท่ีเปนโมเลกุล
เกาะยึดนอยมาก (Bound water) 

ภายใตสมมติฐานเหลานี้เองที่นําไปสูการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยแบบจําลอง
แบบไดอิเลคตริกผสม  ประเด็นสําคัญท่ีนําเสนอในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของน้ํายางใน
งานวิจัยนี้คือ การปรับปรุงโมเดลของน้ํายางใหสามารถอธิบายปรากฏการณกับสภาวะอุณหภูมิใดๆได
โดยการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของนํ้าท่ีอธิบายดวยคาคงท่ีไดอิเลคตริกคาเดียวดวย
แบบจําลองของ Debye ท่ีอธิบายปรากฏการณของโมเลกุลน้ําอิสระ ณ อุณหภูมิตางๆ 

ผลทดสอบแบบจําลองท่ีนําเสนอสําหรับทํานายคาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในนํ้ายางสด ณ 
อุณหภูมิตางๆ ตั้งแตระดับคา 5 จนถึง 50 องศาเซลเซียส  การทดสอบในเบื้องตนจะอางอิงขอมูล
ทดสอบจากผลขอมูลท่ีทดลองและเผยแพรในบทความของนักวิจัยมาเลเซีย ณ ความถ่ีไมโครเวฟ 0.6 
และ 10 กิกะเฮิรตซ  โดยทดสอบกับคาความชื้นสัมพัทธในน้ํายาง (Moisture Content : MC) ซ่ึง
แปรผกผันกับคาเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในนํ้ายางสดสามระดับคาคือ 38 56 และ 89 เปอรเซ็นต 
ผลทดสอบท่ีไดเปนดังรูปท่ี 1  ซ่ึงผลท่ีไดในรูป 1 ก และ ข แสดงใหเห็นวา ณ ความถ่ีและ ณ อุณหภูมิ
หนึ่ง แบบจําลองท่ีทํานายดวย Maxwell-Garnett แมนยํากวา  อยางไรก็ดี  แบบจําลองท้ังสองตางยังคง
แปรผันกับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป  นอกจากนี้แนวโนมความคลาดเคล่ือนจะคอนขางสูง ณ 
ความถ่ี 10 กิกะเฮิรตซท้ังนี้ผูวิจัยคาดวาสาเหตุหลักๆท่ีสําคัญไดแก 

- ความถ่ีของสนามไฟฟาปอนเขาท่ี 10 กิกะเฮิรตซซ่ึงนักวิจัยจากมาเลเซียใชทดสอบเปนชวง
ความถี่รอยตอท่ีทําใหเกิดปรากฏการณโพลาไรซท้ังสองรูปแบบคือปรากฏการณโพลาไรซ
ระดับโมเลกุลและปรากฏการณโพลาไรซระดับอิออน   

- ความคลาดเคลื่อนจากจากการอานผลลัพธในกราฟท่ีนําเสนอในบทความของนักวิจัย
มาเลเซีย    
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อยางไรก็ตามหากเทียบกันในภาพรวมแลว  แบบจําลองของ Maxwell-Garnett สามารถทํานาย
คาเปอรเซ็นตความช้ืน (ซ่ึงบงช้ีถึงเปอรเซ็นตเนื้อยางแหงในนํ้ายางสด) ไดเท่ียงตรงกวาแบบจําลองของ 
Bruggerman ท้ังนี้เราสามารถเห็นชัดเจนท้ังในแงของการเปล่ียนแปลงกับอุณหภูมิ  ความถี่ หรือระดับ
คาเปอรเซ็นตของเนื้อยางแหงในน้ํายางสด    

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.1 ผลทํานายเปอรเซ็นตคาความช้ืนสัมพัทธดวยแบบจําลอง (a)Maxwell-Garnett (b)Bruggemann 
 
แบบจําลองจากการเรียนรูจากคาผลลัพธ 
ขอดีของแบบจําลองนี้คือไมจําเปนตองสนใจคุณสมบัติทางกายภาพของน้ํายาง  ผลของ

คาพารามิเตอรของแบบจําลองไดจากขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
ความแมนยําของแบบจําลองน้ีจะข้ึนอยูกับปริมาณและคุณภาพของขอมูลท่ีนํามาสรางแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตร  ขอเสียของแบบจําลองท่ีไดคือไมเชื่อมโยงถึงคุณสมบัติทางกายภาพของน้ํายาง   อยางไรก็
ดี แบบจําลองลักษณะนี้มีขอไดเปรียบและนาจะเหมาะสมหากนํามาประดิษฐเปนเคร่ืองมือวัดในกรณีท่ี
ไรขอจํากัดของระบบประมวลผล (ซ่ึงมีแนวโนมนาจะเปนสูงเพราะพัฒนาการของเทคโนโลยี
คอมพิวเตอรท่ีตอเนื่องทําใหราคาถูกและทํางานเร็วข้ึน)  ในรายงานน้ี ใชขอมูลเบ้ืองตนจากการรายงาน
ของนักวิจัยมาเลเซียและใชวิธีการปรับเสนโคง (Curve fitting) เพื่อสังเคราะหแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท้ังสองความถ่ี  ผลลัพธท่ีไดและสมการท่ีประยุกตใชในการทํานายเปนดังรูปท่ี 1.2  โดย
ขอมูลจะแสดงผลลัพธจากการปรับเสนโคงกับคาขอมูลทดลองดวยคาสหสัมพัทธ    

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.2 แผลการทํานายจากแบบจําลองจากวิธีปรับเสนโคง ณ ความถ่ี (ก) 0.6GHz และ (ข) 10GHz, 
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จากผลการทํานายแบบจําลองท่ีไดท้ังสองวิธีจะเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไดจากการ
เรียนรูจากคาผลลัพธจะทํานายผลลัพธไดแมนยํากวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเช่ือมโยงกับ
คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํายางซ่ึงพัฒนาบนพ้ืนฐานของการโพลาไรซของนํ้ายาง  สําหรับแบบจําลอง
จากการเรียนรู  ความแมนยําจะมากหรือนอยนั้นข้ึนกับรูปแบบสมการคณิตศาสตรท่ีนํามาใชดวย  จาก
รูปท่ี 1.2 ก และ ข  สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนํามาประยุกตใชประกอบดวยสวนของสมการ
เชิงเสนและสวนของสมการควอดราติก (Quadratic equation)  อยางไรก็ดี  ผลลัพธท่ีไดเปนผลท่ี
สังเคราะหจากกลุมขอมูลท่ีเผยแพรท่ีมีจํานวนจํากัด  ดังนั้นระดับความแมนยําจะท่ีไดเปนระดับความ
แมนยําท่ีวัดจากกลุมขอมูลท่ีมีอยเทานั้น  หากจะนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไปประยุกตใชอยาง
จริงจังจะตองสังเคราะหจากกลุมขอมูลท่ีมากข้ึนเพื่อใหไดระดับความแมนยําท่ีเช่ือไดวาจะครอบคลุม
ขอมูลท้ังหมด    ดังนั้น จึงอาจยังสรุปไมไดวา แบบจําลองประเภทแรกจะไมแมนยํา  ท้ังนี้ ตองทดลอง
วัดจริงกับน้ํายางท่ีเตรียมจากน้ํายางขนและน้ํายางสด  

 
3. การพัฒนาวงจรหกพอรตสําหรับการวัดน้ํายาง 

อุปกรณรีเฟลคโตมิเตอรแบบหกพอรต (Six-port reflectometer : SPR) เปนอุปกรณตรวจวัด
คุณสมบัติของวัสดุโดยอาศัยคุณสมบัติของคล่ืนท่ีสะทอนกลับจากโหลดทดสอบ  ในรูป 2.1 แสดงวงจร
หกพอรต (พอรต P1-P6) ซ่ึงพอรต P1 เช่ือมตอกับแหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ีไมโครเวฟ พอรต P2 ตอ
กับโหลดทดสอบ และ พอรต P3-P6 ตอเช่ือมกับอุปกรณตรวจจับกําลังงานความถ่ีอารเอฟ (RF power 
detector)  คาพารามิเตอรของคล่ืนสะทอนกลับนี้จะสัมพันธกับคุณสมบัติทางกายภาพของโหลดทดสอบ  
ในกรณีของงานวิจัยนี้ โหลดทดสอบคือน้ํายางซ่ึงเม่ือสงคล่ืนจากแหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ี
ไมโครเวฟ ณ พอรต P1 แลว  สัญญาณจะเดินทางผานวงจรหกพอรตไปตกกระทบกับน้ํายาง ( ณ พอรต 
P2 ตามรูป 2.1) และสะทอนกลับตามเปอรเซ็นตความเขมขนของเน้ือยางแหงในนํ้ายาง  คล่ืนท่ีสะทอน
กลับนี้จะไปตกกระทบท่ีพอรต P3-P6 และถูกแปลงเปนสัญญาณไฟตรงผานอุปกรณตรวจจับกําลังงาน
อารเอฟ  จากนั้นจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและประมวลผลโดยระบบประมวลผล    

 

 
รูปท่ี 2.1 อุปกรณรีเฟลคโตมิเตอรแบบหกพอรต 

 



100 

วงจรหกพอรตเปนโครงขายวงจรไมโครเวฟซ่ึงสวนใหญแลวจะสังเคราะหดวยทฤษฎีสายสงทํา
ใหสามารถสังเคราะหไดจริงบนเทคโนโลยีแผนพิมพ  วงจรหกพอรตเปนวงจรท่ีถูกออกแบบดวย
เง่ือนไขเฉพาะเพื่อใหกําลังงานคล่ืนท่ีสะทอนกลับจากพอรต P2 .ท่ีเช่ือมตอกับทุกสภาวะโหลดทดสอบ
ตกกระทบที่พอรต P3-P6 ไดมากท่ีสุดและโดยสมบูรณในขณะท่ีไมมีปริมาณคล่ืนสะทอนกลับท่ีพอรต 
P1 หรือนอยมาก    

วิวัฒนาการโครงสรางของวงจรหกพอรตเร่ิมจากสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4104583 ซ่ึง
เปนจุดเ ร่ิมตนของวงจรวัดแบบหกพอรต  ในสิทธิบัตรนี้ไดนําเสนอแนวคิดและวิธีการวัดคา
สัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอนจากพอรตวัดกําลังงานคล่ืนสะทอนท่ีตําแหนงตางกันส่ีพอรต 

 

 
รูปท่ี 2.2 วงจรหกพอรตในสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4104583 

 
จากรูปท่ี 2.2 วงจรดังกลาวประกอบดวยแหลงกําเนิดคล่ืนเปนพอรตท่ีหนึ่ง (155) พอรตวัด

สัญญาณคล่ืนสะทอนซ่ึงตอกับวัตถุทดสอบเปนพอรตท่ีสอง (156) และพอรตวัดกําลังงานคล่ืนสะทอน
ท่ีตําแหนงตางกันส่ีพอรต (123, 134, 143และ 144)  โครงสรางภายในวงจรประกอบดวย สายสงคูควบ 
(Direction Couple, 150) อุปกรณแบบไฮบริด (Hybrid) แบบ 90องศา (Quadrature, Q) สามตัว และแบบ 
180 องศา (H) การออกแบบจัดวางอุปกรณแบบไฮบริดสามารถทําไดส่ีแบบดวยกันไดแก ตัวท่ีหนึ่งเปน
ไฮบริด แบบ 180 องศา สวนตัวท่ีสอง ตัวท่ีสาม และตัวท่ีส่ีเปนไฮบริดแบบ 90 องศา, ตัวท่ีหนึ่ง ตัวท่ี
สอง และตัวท่ีสาม เปนไฮบริดแบบ 180 องศา สวนตัวท่ีส่ีเปนไฮบริดแบบ 90 องศา, ตัวท่ีหนึ่งเปน
ไฮบริดแบบ 90 องศา สวนตัวท่ีสอง ตัวท่ีสาม และตัวท่ีส่ีเปนไฮบริดแบบ 180 องศา, ตัวท่ีหนึ่ง ตัวท่ีสอง 
ตัวท่ีสาม และตัวท่ีส่ีเปนไฮบริดแบบ 90องศา  
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หลักการสําคัญของการออกแบบโครงสรางของวงจรหกพอรตดังกลาวคือการประยุกตใชคาท่ี
วัดไดจากพอรตวัดกําลังงานคล่ืนสะทอนท่ีตําแหนงตางกันส่ีพอรตในการแกสมการเพื่อหาคา
สัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอนของโหลด   จากแนวคิดของวงจรหกพอรตดังกลาวไดมีการปรับปรุงและ
นําเสนอโครงสรางวงจรหกพอรตในรูปแบบตางๆ ซ่ึงไดแก  

- สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลขที่ 4427936 ในรูปท่ี 2.3 ไดนําเสนอวงจรหกพอรตท่ีเล็ก
ลงโดยโครงสรางภายในประกอบดวยสายสงคูควบและวงจรหาพอรตแบบสมมาตร (Symmetrical Five-
Port Junction) ดวยคุณสมบัติของวงจรหาพอรตแบบสมมาตรสามารถท่ีจะชวยลดขนาดของวงจรใหเล็ก
ลงได 
 

   
รูปท่ี 2.3 โครงสรางวงจรหกพอรตในสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4427963 

 
- สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลขที่ 4521728 ในรูปท่ี 2.4 ไดนําเสนอวงจรหกพอรตท่ี

สามารถปรับคุณลักษณะของวงจรใหสามารถทํางานในชวงความถ่ีท่ีกวางข้ึน  โครงสรางภายใน
ประกอบดวยสายสงคูควบ  วงจรแบงกําลัง (Phase power divider) วงจรแบงกําลังแบบ 90 องศา และ 
วงจรเล่ือนเฟส (Phase shifter) ท่ีใชในการปรับคุณลักษณะของวงจรใหสามารถทํางานในชวงความถ่ีท่ี
กวางข้ึนได  นอกจากน้ีในสิทธิบัตรดังกลาวยังไดนําเสนอสถาปตยกรรมการออกแบบระบบคํานวณหา
คาสัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอนดวยคอมพิวเตอรสวนบุคคล  
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รูปท่ี 2.4 วงจรหกพอรตในสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4521728 

 
- สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4571545 ในรูปท่ี 2.5 ไดนําเสนอโครงสรางของวงจรหก

พอรตท่ีประกอบดวยสายสงคูควบเพียงอยางเดียวท่ีใชโครงสรางของทอนําคล่ืน  อยางไรก็ตาม
โครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางท่ีมีขนาดใหญ 
 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรหกพอรตในสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 4571545 [12] 

 
- งานวิจัยเร่ือง A multistate reflectometer (L.C. Oldfield และคณะ-1985) ในรูปท่ี 2.6 ได

นําเสนอวิธีการวัดแบบวงจรหกพอรตท่ีแตกตางออกไปโดยใชโครงสรางวงจรแบบส่ีพอรต
ประกอบดวยสายสงคูควบ และพอรตสําหรับปรับการสะทอนของคล่ืนได (Resettable reflector หรือ 
Sliding short)  ในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิคล่ืนสะทอนจะอาศัยการวัดสามคร้ังหรือมากกวาโดยการ
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ปรับตําแหนงของพอรตสําหรับปรับการสะทอนของคล่ืนไดเพื่อนําคาท่ีไดไปประยุกตใชในการแก
สมการเพ่ือทํานายคาสัมประสิทธ์ิของโหลด 
 

 
รูปท่ี 2.6 วงจรหกพอรตในงานวิจยัเร่ือง A multistate reflectometer 

 
จากการศึกษาพบวาการออกแบบโดยใชโครงสรางท่ีนําเสนอในสิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 
4427936 จะมีขนาดของวงจรเล็กท่ีสุดเม่ือเทียบกับโครงสรางแบบอ่ืนๆ โดยจะทําใหวงจรมีขนาดเล็ก
กะทัดรัด น้ําหนักเบา เหมาะแกการพัฒนาใชเปนวงจรหกพอรตสําหรับวัดน้ํายางท่ีสามารถพกพาได
สะดวก  

ข.2 ทฤษฎีการทํางานของวงจรหกพอรต  
รูปท่ี 2.7 แสดงวงจรหกพอรตท่ีใชวงจรไฮบริดแบบ Q ส่ีตัว ซ่ึงประกอบดวยพอรตอินพุต (P1) 

พอรตทดสอบคล่ืนสะทอน (P2) ท่ีมีโหลดคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ  เช่ือมตออยู และพอรต
สําหรับวัดทดสอบกําลังงาน (P3, P4, P5 และ P6)  กําหนดใหอุปกรณทุกตัวเปนอุดมคติ   

 

 
รูปท่ี 2.7 วงจรหกพอรตท่ีใชวงจรไฮบริดแบบ Q ส่ีตัว 
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จากรูปท่ี 2.7 พบวาท่ีพอรตวัดทดสอบกําลังงาน (พอรต 3 4 5 และ 6) จะไมมีคล่ืนตกกระทบ  
ดังนั้นตัวแปรคล่ืนตกกระทบท่ีเหลือคือ ณ พอรต 1 และ 2 ( และ )   ดังนั้นเราสามารถแกสมการ
โดยใชพารามิเตอรกระจัดกระจาย (Scattering parameter)ไดดังนี้ 
 

    (2.1) 
    (2.2) 
    (2.3) 
    (2.4) 
    (2.5) 
    (2.6) 

 
หากกําจัด   จากสมการท่ี (2.2) เราจะได  
 

     (2.7) 
 

นํา (2.7)  แทนใน (2. 6) แลวจัดสมการในรูปของตัวแปร  และ   เราจะได 
 

  (2.8) 

  (2.9) 

  (2.10) 

  (2.11) 
 

กําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิสะทอนท่ีพอรตวัดทดสอบ  เทากับ    ดังนั้นแทนคา 
 ใน (2.11) จะไดผลลัพธคือ 

     (2.12) 

     (2.13) 

     (2.14) 
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     (2.15) 
 

จาก (2.12)-(2.15)  เราสามารถคํานวณกําลังงานท่ีพอรต 3-6 ไดดังสมการ 

    (2.16) 

    (2.17) 

    (2.18) 

    (2.19) 
 

หากเราเลือกพอรตส่ีใหเปนพอรตอางอิง  อัตราสวนกําลังงานระหวางพอรตสามและพอรตส่ีคือ 
 

     (2.20) 
 

ในทางทฤษฎี  เราสามารถออกแบบวงจรเพื่อไดคา C เปนศูนยได   ดังน้ัน กรณีนี้ (2.20) จะเปนดังนี้ 
 

      (2.21) 
 

ในทํานองเดียวกันสําหรับอัตราสวนกําลังงานระหวางพอรตส่ีกับพอรตหาและพอรตหก  ดังนั้น  เรา
สามารถสรุปสมการสําหรับอัตราสวนกําลังงานระหวางพอรตท่ี i ( i=3,5, และ 6) เทียบกับกําลังงาน ณ 
พอรตท่ี 4 ไดดังสมการ 
 

     (2.22) 
โดยท่ี 

  (2.23) 
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     (2.24) 
 

สมการ (2.22) คือสมการวงกลมบนระนาบจํานวนเชิงซอน   ท้ังนี้ในสมการนี้จะประกอบดวยวงกลม 
3 วงแตละวงจะมีจุดศูนยกลางคือ  และมีรัศมีคือ  ดังรูปท่ี 2.8 ท้ังนี้รัศมีวงกลม คือ 
 

      (2.25) 
 

วงกลมเหลานี้ถูกเรียกวา q-circle โดยจุดตัดของวงกลมท้ังสามวงคือคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
ของนํ้ายาง   
 

 
รูปท่ี 2.8 วงกลมสามวงจากชุดสมการ (2.22) 

 
อยางไรก็ดี  การออกแบบเพื่อใหเง่ือนไขคา C เปนศูนยอาจทําไดยากในทางปฏิบัติจริง  ดังน้ัน กรณนีี้
คาคงท่ี C ใน (2.20) จะไมเทากับศูนย  เราจะเขียน (2.21) และ (2.22) ใหมไดดังนี ้
 

   (2.26) 
 

กระจายสมการ (2.26) โดยใชคุณสมบัติจํานวนเชิงซอนเราจะได  
 

 (2.27) 

 

Unit Circle 
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ในทํานองเดียวกัน คาอัตราสวนกําลังงานระหวางพอรต 5 กับพอรต 4 และ พอรต 6 กับพอรต 4 จะ
สามารถแสดงไดดังสมการ  
 

  (2.28) 

 (2.29) 
 

จัดรูปสมการ (2.27)-(2.29) ใหมไดดงันี ้

      (2.30) 

      (2.31) 

      (2.32) 
หากพิจารณา (2.30)-(2.32) จะพบวาเปนระบบสมการเชิงเสนโดยมีตัวแปรเวคเตอรท่ีตองการหาคา

คําตอบคือ     ในขณะที่คาท่ีอยูทางดานขวามือของสมการคือเวคเตอรของคาคงท่ี  
ดังนั้น  สามารถจัดสมการ (2.30-2.32) ใหอยูในรูปสมการเมตริกซไดดังนี้ 

 

   (2.33) 
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สมการเมตริกซ (2.33) เปนสมการสําคัญท่ีในการแกหาคาคําตอบของคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
ของนํ้ายาง  เมตริกซขนาด 3x3 ท่ีปรากฏทางซายมือของ (2.33) เปนเมตริกซของคาจํานวนจริงท่ี
ประกอบดวยพารามิเตอรของวงจรหกพอรตท่ีประยุกตใชและคากําลังงานท่ีปรากฏท่ีพอรต 3-6  ท้ังนี้
คาพารามิเตอรของวงจรหกพอรตสามารถหาคาไดจากการปรับเทียบกอนการวัดจริงโดยปรับเทียบจาก
โหลดมาตรฐานท่ีรูคา  การแกสมการ (2.33) ไมซับซอนซ่ึงมีอัลกอริทึมเชิงเลขหลายอัลกอริทึมท่ีจะ
สามารถนําไปประยุกตใชในการคํานวณบนคอมพิวเตอรสมองกลขนาดเล็กได เชนอัลกอริทึมแบบส ไซ
เดล (Gauss Seidel) เปนตน 

ข.3 ผลการออกแบบวงจรหกพอรต 
ในรูป 2.9 แสดงวงจรหกพอรตท่ีทํางานความถ่ี 1 กิกะเฮิรตซบนแผนพิมพท่ีไดออกแบบบน

เทคโนโลยีไมโครสตริป (Microstrip) บนแผนพิมพ FR4 หนา 1.55 มิลิลเมตร  แผนพิมพนี้มีคาคงท่ี
ไดอิเลคตริก 4.55 และคาการสูญเสียเนื่องจากแทนเจนต (Tangent loss) เทากับ 0.02  การออกแบบจะ
เร่ิมตนจากการใชทฤษฎีสายสงแบบอุดมคติ (Ideal transmission line) และปรับเปล่ียนเปนเทคโนโลยีไม
โครสตริปโดยใชโปรแกรมการออกแบบ Advanced Design System (ADS2010) ของบริษัทอะจิเลนต
เทคโนโลยี (Agilent technology)  จากนั้นจะวาดลายวงจรและสงผลของลายวงจรที่วาดไดใหกับ
โปรแกรมจําลองสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic simulation)  ลักษณะของการหักมุมของลาย
วงจรจะสงผลตอการทํางานของวงจรซ่ึงตองมีการปรับแตงมิติของลายพิมพวงจรหกพอรตเพื่อให
คุณสมบัติของวงจรหกพอรตเหมาะสมท่ีสุด  

จากรูป 2.9  สวนท่ีเปนลายทองแดงคือสวนท่ีเปนสายสง  ในแผนพิมพวงจรจะมีระนาบกราวน 
(Ground) ปรากฏทั้งสวนบนและสวนลางของแผน  สวนท่ีเปนระนาบกราวนดานบนจะเช่ือมตอกับ
ระนาบกราวนดานลางดวยลวดเช่ือมตอโดยกําหนดวางตําแหนงลวดเช่ือมตอหลายจุดโดยแตละจุดหาง
กันในระยะไมเกิน 0.5 เซ็นติเมตรเพ่ือใหศักยไฟฟาเปนศูนยท่ัวท้ังบริเวณท่ีเปนกราวน  สําหรับพอรต 1 
และ 2 ของวงจรจะกํากับดวยอักษร P1 และ P2 ดังรูปท่ี 2.9 โดยมีคอนเนคเตอรแบบ SMA ชนิดตัวเมีย 
(SMA connector-Female type) เพ่ือเปนตัวเช่ือมตอจากสายสงไมโครสตริปเปนสายเคเบิลแกนรวม 
(Coaxial cable)  ณ ตําแหนงท่ีแสดงตัวอักษร P3-P6 จะเปนตําแหนงของพอรต 3 4 5 และ 6  โดย
เช่ือมตอกับวงจรตรวจจับกําลังงานอารเอฟ   

สําหรับอุปกรณตรวจจับกําลังงานอารเอฟ  ในโครงงานวิจัยนี้เลือกใชใชไอซีตรวจจับกําลังงาน
แบบแบบล็อกการิทึมมิก (Logarithmic detector integrated circuit) ตัวถังแบบเซอรเฟสเมาท (Surface 
mount) ของบริษัทลีเนียรเทคโนโลยีตระกูล LT5534  แทนท่ีจะใชไดโอด (Diode)  จุดเดนคือไอซีนี้มีคา
พิสัยพลวัต (Dynamic range) ถึง 80 เดซิเบล (dB)  สามารถวัดระดับกําลังงานของสัญญาณไดต่ําสุดถึง -
76 เดซิเบล-มิลลิวัตต (dBm)  ความสัมพันธระหวางคาโวลเตจเอาตพุตและกําลังงานอารเอฟที่ตรวจจับ
ไดในหนวย dBm เปนแบบเชิงเสนและมีราคาถูก  ในรูป 2.9 จะเห็นเอาตพุตของวงจร LT5534 ท้ังส่ี
วงจรจะเช่ือมติดกับสายไฟออนดังปรากฏในรูปเพื่อนําสัญญาณกระแสไฟตรงท่ีไดไปแปลงเปน
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สัญญาณดิจิตอลและประมวลในระบบประมวลผล  วงจรหกพอรตท่ีออกแบบไดมีขนาด  8x8 ตาราง
เซนติเมตร  

 

 
รูปท่ี 2.9 วงจรหกพอรตท่ีเช่ือมตอกับอุปกรณตรวจจับกําลังงานอารเอฟแลว 

 
ก. พัฒนาระบบวัดและคอมพิวเตอรสมองกลฝงตัวเชื่อมตอกับวงจรหกพอรตสําหรับวัดน้ํายาง 

ก.1 ระบบวัดแบบหกพอรตท่ีพัฒนา 
วงจรหกพอรต ท่ีออกแบบไดจะนําไปบูรณาการกับอุปกรณไมโครคอนโทรลเลอร 

(MIcrocontroller) ซ่ึงมีโปรแกรมสําคัญส่ีสวนไดแก สวนรับขอมูลและประมวลสัญญาณ  สวนทําหนาท่ี
ประมวลผลเพ่ือทํานายคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของโหลด สวนการปรับเทียบโหลดแบบ
อัตโนมัติ และสวนส่ือสารผานพอรตอนุกรมเพ่ือสงขอมูลท่ีคํานวณไดใหกับโปรแกรม LabVIEW 
สําหรับแสดงผล   ในโครงงานวิจัยนี้เลือกใชคอมพิวเตอรสมองกลฝงตัวซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอร
ตระกูล ARM -32 บิตโดยใชบอรดของบริษัท ETT เบอร ET-STM32F103 :ซ่ึงบอรดนี้มีวงจรแปลง
อนาลอกเปนดิจิตอลแบบ 12 บิต  สัญญาณโวลเตจซ่ึงเปนเอาตพุตจากวงจร LT553 จะถูกแปลงเปน
สัญญาณดิจิตอล 12 บิต  โปรแกรมสวนแรกของไมโครคอนโทรเลอร จะรับสัญญาณดิจิตอลจากแตละ
ชองสัญญาณ  จากน้ันจะขจัดสัญญาณรบกวนโดยวงจรกรองดิจิตอลแบบ FIR (Finite Impulse 
response) ท่ีมีผลตอบสนองเชิงขนาดแบบตํ่าผาน (Low pass) และมีผลตอบสนองเฟสแบบเชิงเสน 
(Linear phase)  ผลลัพธท่ีไดจะนําเขาสูโปรแกรมประมวลผล และผลลัพธของการประมวลจะสงผาน
พอรตอนุกรมของบอรด ET-STM32F103 ไปชองทางการส่ือสารแบบอนุกรมของคอมพิวเตอรสวน
บุคคลและแสดงผลโดยโปรแกรม LabVIEW   

ระบบทั้งหมด (ยังไมรวมสวนเซ็นเซอรอุณหภูมิ และนํ้ายาง เนื่องจากยังไมถึงกําหนดเวลาของ
กิจกรรมท่ีตองพัฒนาสวนนี้) จะเปนดังรูปท่ี 3.2  ซ่ึงท้ังวงจรหกพอรตและบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
ไดบรรจุในกลองอุปกรณสําเร็จแลวโดยมีสวนแหลงจายกระแสไฟตรงอยูภายใน  สําหรับสวนท่ีเปน
พอรต 1 จะเช่ือมตอกับเคร่ืองสังเคราะหสัญญาณความถ่ีสูงของบริษัทฮิวเลตตแพคการด (Hewlett-
Packard )  ในขณะท่ีพอรต 2 ในรูปจะแสดงการเช่ือมตอกับโหลดท่ีสรางข้ึนสําหรับการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.1 ผังภาพแสดงระบบวัดและคอมพิวเตอรสมองกลฝงตัวเช่ือมตอกับวงจรหกพอรต 

 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพถายระบบวดัและคอมพิวเตอรสมองกลฝงตัวเช่ือมตอกับวงจรหกพอรต 

 
ก.2 ผลการทดสอบ 

 กอนการใชงานทุกคร้ัง  ระบบวัดหกพอรต (SPR) ควรตองไดรับการปรับเทียบ (Calibrate) กับ
โหลดมาตรฐาน (Standard load) ท่ีรูคาแลวท้ังนี้เพื่อใหระบบมีความนาเช่ือถือมากท่ีสุดและระดับความ
แมนยําสามาถอางอิงได  สมการท่ีใชในการปรับเทียบเปนสมการเชิงเสนดังนี้ 
 

                                (3.1) 
 

ผลลัพธของการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของระบบหกพอรตท่ีพัฒนาโดยแสดงในระนาบ
จํานวนเชิงซอนเม่ือปรับเทียบแลวโดยวัดกับกลุมโหลดท่ีใชปรับเทียบเทียบกับคาโหลดท่ีวัดจาก
เคร่ืองมือมาตรฐาน (Automatic Network Analyzer:ANA) เปนดังรูปท่ี 3.3 และเม่ือวัดกับคาโหลด
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ทดสอบคาอ่ืนๆเปนดังรูปท่ี 3.4  จากผลทดสอบที่ไดจะเห็นวาระบบหกพอรตท่ีพัฒนามีระดับความ
แมนยํามากและสามารถนํามาใชงานไดจริง    
 

 
รูปท่ี 3.3 ผลการวัดคาโหลดที่ใชปรับเทียบเปรียบเทียบกบัคาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

 

 
รูปท่ี 3.4 ผลการวัดคาโหลดที่ใชปรับเทียบเปรียบเทียบกบัคาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

 
4. การออกแบบระบบหกพอรตวัดน้ํายาง 

อุปกรณวัดปริมาณเนื้อยางแหงไดบรรจุไวภายใตกลองบรรจุเพื่อควบคุมปองกันการกระทบจาก
ภายนอก  อุปกรณนี้ประกอบดวยโครงสรางส่ีสวนดวยกันคือ 

- โครงสรางสวนวัดคล่ืนสะทอนไมโครเวฟของน้ํายาง ท่ีซ่ึงประกอบ โพรบหัววัดคล่ืน
สะทอนไมโครเวฟแบบสายสงโคแอกเซียลปลายเปด  วงจรวัดคล่ืนสะทอนหกพอรต  วงจร
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วัดกําลังงานไฟฟา และไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลภายใน  สําหรับคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสะทอนคล่ืนไมโครเวฟ 

- โครงสรางสวนวัดอุณหภูมิของน้ํายางซ่ึงประกอบดวยโพรบหัววัดอุณหภูมิของน้ํายางและ
ไมโครคอนโทรลเลอรวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลสําหรับคํานวณหา
คาอุณหภูมิของน้ํายาง 

- โครงสรางสวนแสดงผลการทํางาน และสวนรับคําส่ังควบคุมการทํางาน ท่ีซ่ึงประกอบดวย 
ปุมกดรับคําส่ังควบคุมการทํางาน จอแสดงผลการทํางานและ ไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับประมวลผลการทํางาน 

- โครงสรางสวนประมวลผลการทํางาน ท่ีซ่ึงประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอรและ 
อุปกรณอ่ืนๆ ท่ีชวยสนับสนุนการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

หลักการทํางานท่ีสําคัญอุปกรณวัดปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสด คือโครงสรางวัดคล่ืน
สะทอนไมโครเวฟของนํ้ายาง โดยใชวงจรหกพอรตซ่ึงพอรตหนึ่งของวงจรหกพอรตเช่ือมตอกับวงจร
แหลงกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ พอรตท่ีสองของวงจรหกพอรตเช่ือมตอกับโพรบหัววัดคล่ืนสะทอน
ไมโครเวฟแบบสายสงโคแอกเซียลปลายเปดท่ีถูกประกอบติดเขากับภาชนะท่ีใชใสน้ํายางทําหนาท่ีเปน
หัววัดคล่ืนสะทอนของน้ํายางผานทางสายสงไมโครเวฟ  คากําลังงานไฟฟาคล่ืนไมโครเวฟท่ีวัดไดท่ี
พอรตท่ีสาม พอรตท่ีส่ี พอรตท่ีหา และพอรตท่ีหกของวงจรหกพอรตดวยวงจรวัดกําลังงานไฟฟาคล่ืน
ไมโครเวฟจะอยูในรูปของแรงดันไฟฟากระแสตรงจากการแปลงผานวงจรตรวจจับกําลังงาน แลวสง
ตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่อยูภายในไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให
ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถนําคากําลังงานไฟฟาคล่ืนไมโครเวฟท่ีวัดไดจากวงจรหกพอรตมา
คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสะทอนคล่ืนไมโครเวฟของนํ้ายางได ตามหลักการคํานวณของวงจรหกพอรต  
กลาวคือในน้ํายางท่ีมีปริมาตรเทากันแตมีปริมาณเนื้อยางแหงตางกัน  คาสัมประสิทธ์ิสะทอนคล่ืน
ไมโครเวฟของนํ้ายางที่วัดไดก็จะมีคาตางกัน โดยท่ีการอธิบายปรากฏการณดังกลาวจะใชคุณสมบัติของ
คาไดอิเล็กทริกเพอรมิทติวิตี้ของน้ํายางในการอธิบาย  โดยคาไดอิเล็กทริกเพอรมิทติวิตี้ของนํ้ายาง
สามารถคํานวณและใหคาสัมประสิทธ์ิสะทอนคล่ืนไมโครเวฟของน้ํายางผานทางสมการท่ีจําลองโพรบ
หัววัดคล่ืนสะทอนไมโครเวฟแบบสายสงโคแอกเซียลปลายเปด  คาไดอิเล็กทริกเพอรมิทติวิตี้ของน้ํา
ยางจะข้ึนอยูกับปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายาง ณ ท่ีความถ่ี และอุณหภูมิ ท่ีกําลังวัดน้ํายาง  ดังนั้นจึงตอง
ใชโครงสรางสวนของวัดอุณหภูมิของน้ํายางเขามาดวยจึงจะทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณเนื้อยาง
แหงในน้ํายางไดอยางแมนยํา  โครงสรางสวนวัดอุณหภูมิของน้ํายางซ่ึงประกอบดวยโพรบหัววัด
อุณหภูมิของนํ้ายางท้ังหมดส่ีตัวถูกประกอบติดกับภาชนะท่ีใชใสน้ํายางเพ่ือใหการวัดอุณหภูมิของนํ้า
ยางมีความนาเช่ือถือและแมนยํา  โดยคาสัญญาณแรงดันไฟฟาของโพรบหัววัดอุณหภูมิท่ีวัดไดจะถูก
สงไปยังวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอรผานทาง
สายสัญญาณเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถนําคาอุณหภูมิของน้ํายางได   โดยท่ีการควบคุมการ
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ทํางานของอุปกรณวัดปริมาณเนื้อยางแหงในนํ้ายางนี้จะใชปุมกดรับคําส่ังควบคุมการทํางาน   สัญญาณ
คําส่ังจะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรผานทางสายสัญญาณซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอรก็จะทําการวัด 
และคํานวณหาคาปริมาณเนื้อยางแหงในนํ้ายาง ณ ท่ีความถ่ี และอุณหภูมิ ท่ีกําลังวัดน้ํายาง แลวสง
สัญญาณไปแสดงผลที่จอแสดงผลการทํางานผานทางสายสัญญาณ  

ในการออกแบบในโครงงานวิจัยนี้  อุปกรณวัดปริมาณเน้ือยางแหงในนํ้ายางจะประยุกตใช
โครงสรางสวนวัดคล่ืนสะทอนไมโครเวฟของน้ํายางทํางานท่ีความถ่ี 1 กิกะเฮิรทซ ท่ีซ่ึงประกอบดวย
โพรบหัววัดคล่ืนสะทอนไมโครเวฟแบบสายสงโคแอกเซียลปลายเปดขนาด 3.5 มิลลิเมตร ทํางาน
ครอบคลุมยานความถ่ี 1 กิกะเฮิรทซ มีความตานทานคุณลักษณะของวงจรเทากับ 50 โอหม  โพรบ
หัววัดคล่ืนสะทอนถูกวางยึดติดเขาท่ีแกนกลางของกนภาชนะทรงกระบอกท่ีใชใสน้ํายางรัศมี 3 
เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร สวนปลายอีกดานเช่ือมตอกับสายสงไมโครเวฟทํางานครอบคลุมยาน
ความถ่ี 1 กิกะเฮิรทซ มีความตานทานคุณลักษณะของวงจรเทากับ 50 โอหมเพ่ือเช่ือมตอไปยังวงจรวัด
คล่ืนสะทอนหกพอรตท่ีทํางานยานความถ่ี 1 กิกะเฮิรทซ มีความตานทานคุณลักษณะของวงจรเทากับ 50 
โอหม โดยใชวงจรวัดกําลังงานไฟฟาคล่ืนไมโครเวฟทํางาน ณ ยานความถ่ี 1 กิกะเฮิรทซ มีความ
ตานทานคุณลักษณะของวงจรดานอินพุตเทากับ 50 โอหม ท่ีใหความสัมพันธระหวางคาอินพุตกําลังงาน
ไฟฟาคล่ืนไมโครเวฟจากวงจรหกพอรตกับคาเอาตพุตแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดเปนเชิงเสน  จากนั้นจะใช
วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 12 บิต ภายในไมโครคอนโทรลเลอร16 บิต
แปลงคากําลังงานไฟฟาคล่ืนไมโครเวฟท่ีวัดไดเพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสะทอนคล่ืน
ไมโครเวฟของนํ้ายาง  โครงสรางสวนวัดอุณหภูมิของนํ้ายางซ่ึงประกอบดวย โพรบหัววัดอุณหภูมิของ
น้ํายางท่ีสามารถวัดอุณหภูมิในชวง -40 ถึง100 องศาเซลเซียส คาอุณหภูมิอินพุตท่ีวัดมีความสัมพันธ
เปนเชิงเสนกับคาแรงดันไฟฟาเอาตพุต โดยใชหัววัดอุณหภูมิส่ีตัววางแบบสมมาตรยึดติดเขาท่ีกน
ภาชนะทรงกระบอกท่ีใชใสน้ํายางท่ีตําแหนงกึ่งกลางระหวางโพรบหัววัดคล่ืนสะทอนและผนังของ
ภาชนะ เพื่อหาคาเฉล่ียของอุณหภูมิ เชนเดียวกันคาแรงดันไฟฟาท่ีอานไดจากโพรบหัววัดอุณหภูมิของ
น้ํายางจะถูกสงไปยังวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด  12 บิต  ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร  16 บิต เพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิของน้ํายาง โครงสรางสวนแสดงผลการทํางาน 
และสวนรับคําส่ังควบคุมการทํางานซ่ึงประกอบดวย ปุมกดรับคําส่ังควบคุมการทํางานแบบปกติปด  
โดยเม่ือกดปุมเทานั้นจึงจะทํางาน และเม่ือปลอยนิ้วมือออกจากปุมแลวจะหนวงการทํางานไปอีก 2 นาที 
จึงจะหยุดการทํางาน  ชวงเวลาท่ีหนวงออกไปนี้จะเปนชวงเวลาท่ีอุปกรณวัดปริมาณเน้ือยางแหงในนํ้า
ยางทํางานและแสดงผลการทํางานผานจอแสดงผลการทํางานขนาด 16 ตัวอักษรแบบสองแถวโดยมี
โครงสรางสวนประมวลผลการทํางานซ่ึงประกอบดวยไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต เปนตัว
ประมวลผล และอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีชวยสนับสนุนการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 16 บิต 
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2.4 การคัดแยกผลไมโดยไมทําลายดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Sensor for Fruit Classification) 
นายประพัน ล้ีกุล และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. บทนํา  
  รายงานนี้นําเสนอระบบเซ็นเซอรสําหรับคัดแยกรสชาติของผลไม (สม) โดยไมทําลาย 
โครงสรางเซ็นเซอรประกอบดวยสายอากาศไมโครสตริปท่ีแมตชกับผลสม 4 ตัว ประกอบดวยตัวสง 1 
ตัว และตัวรับ 3 ตัว โดยจะใชหลักการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศสง-รับ ซ่ึงมีผลสมอยูตรงกลาง 
พารามิเตอรท่ีไดจากการวัดคือ คาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศตัวสง (S11) และคาการเช่ือมตอ
รวมของสายอากาศตัวรับท้ัง 3 ตัว (S41, S51, S61) เพ่ือใหมีความแมนยําในการตัดสินใจท่ีมากข้ึนจึงนํา
ขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหเชิงสถิติดวยโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) ท่ี
ประกอบดวยโครงสรางภายในคือมี 4 โนดอินพุต (Input) 10 โนดซอนเรน และ 2 โนดเอาทพุต (Output) 
ท่ีให 3 ความเปนไปไดคือ เปร้ียว จืด และหวานตามลําดับ  
 
2. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม และมีเนื้อท่ีถือครองทางการเกษตรท้ังหมด 131.60 ลาน
ไร โดยไดถูกนํามาใชเปนพื้นท่ีสําหรับไมผลยืนตนเฉล่ียคือ 27.40 ลานไร [1] เชน สม ทุเรียน มะมวง 
มังคุด และไมผลยืนตนอ่ืนๆ เปนตน ซ่ึงในแตละปใหผลผลิตจํานวนมาก และเปนรายไดหลักท่ีสําคัญ
ของประชากรในประเทศ แตในกรณีท่ีมีผลผลิตจํานวนมากการคัดแยกผลไมเปนปญหาหลักท่ีเขามามี
บทบาทสําคัญในสวนของการควบคุมคุณภาพของผลผลิต ยกตัวอยางเชนการคัดแยก สม ทุเรียน มังคุด
หรือผลไมอ่ืนๆ จากในอดีตท่ีผานมาอาศัยเพียงความชํานาญของเกษตรกรเปนหลักเกณฑในการคัดแยก
คุณภาพของผลไม ดังนั้นจึงสงผลใหการคัดแยกไมมีมาตรฐานท่ีแนนอน และมีความแปรปรวนสูง 
วิธีการดั้งเดิมในลักษณะนี้จึงไมเปนท่ีเหมาะสมในการคัดแยกผลไมในปริมาณมาก และในเวลาท่ีจํากัด 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนท่ีการคนควาหาวิธีท่ีเหมาะสมในการคัดแยกผลไมใหอยูในมาตรฐาน
เดียวกันโดยไมทําลายสภาพของผลไม และลดการใชเวลาในการตรวจสอบใหเกิดความรวดเร็วเพิ่ม
ยิ่งข้ึน  

สมถือเปนผลไมเศรษฐกิจท่ีสําคัญ และเปนตัวเลือกหน่ึงในการใหความสนใจของนักวิจัยอยาง
แพรหลาย เร่ิมต้ังแตการตรวจสอบการเกิดลักษณะของสมฟาม [2] การเปรียบเทียบคาคงท่ีทางไฟฟา
ของผลสมในแตละอุณหภูมิ [3] [4] [5] ดังนั้นงานน้ีวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการทดลองในสม ซ่ึงเปนหนึ่ง
ในพืชเศรษฐกิจหลักท่ีนํารายไดเขาสูประเทศไทย โดยผลผลิตของสมในประเทศนั้นใหผลผลิตมาก
ในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนกุมภาพันธ และชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคมของทุกป และมี
พื้นท่ีการเพาะปลูกพบมากในจังหวัดเชียงใหม สุโขทัย กําแพงเพชร เชียงราย แพร เปนตน ดังนั้นการ
เพิ่มมาตรฐานการคัดแยกผลผลิตจึงควรไดรับการพัฒนาเพื่อเพ่ิมมูลคาของสมใหกับผูผลิตหรือเกษตรกร 
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และเพื่อชวยลดปญหาสําหรับผูบริโภคอันเนื่องมาจากการคัดเลือก ท่ีทําไดแตเพียงอาศัยความชํานาญ 
จากการสังเกตรูปลักษณภายนอก เชน ลักษณะหรือสีของผิวสม ซ่ึงวิธีการขางตนไมสามารถรูถึงสภาพ
เนื้อภายใน และรสชาติของผลไมได จึงอาจทําใหเกิดความผิดพลาด และนํามาซ่ึงความไมพอใจของ
ผูบริโภค  

ปจจุบันการนําสายอากาศมาใชสําหรับการตรวจวัดคุณภาพผลไมเปนท่ีนิยมโดยท่ัวไป เชน 
ทุเรียน มังคุด และสม เปนตน [6] และในรายงานฉบับนี้มุงเนนในการตรวจวัด และแบงแยกความ
แตกตางระหวางรสชาติของสมวามีคุณสมบัติเปร้ียว จืด หรือหวาน ซ่ึงในการตรวจสอบทั้งหมดนี้ไดใช
สายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ (GHz) ท่ีลําคล่ืนหลักช้ีไปในลูกสม จากนั้นคาท่ีไดรับจากการวัด
ลูกสมนํามาวิเคราะหเชิงสถิติดวยโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) ใน
ข้ันตอนการวิเคราะหโครงขายประสาทเทียมสามารถตัดสินไดจากพารามิเตอร S11, S21, S31, S41,S51 และ 
S61 ในข้ันตอนสุดทายเปนการออกแบบฮารดแวรของโครงขายประสาทเทียม เพ่ือนําไปใชงานจริงใน
ระบบเคร่ืองมือวัด  
 
3. คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ของวัสดุตางๆ และผลไม  
  วัสดุตางๆ แตละชนิดรวมทั้งผลไมนั้นมีคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity) และความซึมซาบ
แมเหล็ก (Permeability) หรือเรียกอีกอยางวาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric property) ท่ีแตกตางกัน
ออกไป ซ่ึงเปนตัวบอกถึงความแตกตางของวัสดุแตละประเภทท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน 
โดยคาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธเชิงซอนคือ r = r’ - r” ซ่ึง r’ คือสวนจริงหรือคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
(Dielectric constant) ท่ีเปนคาแสดงความสามารถของวัสดุในการเก็บสะสมพลังงานของสนามไฟฟา 
และสวนของจินตภาพ (r”) คือตัวคูณสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) เปนคาของวัสดุท่ี
แปลงพลังงานสนามไฟฟาใหอยูในรูปแบบของความรอน และงานท่ีศึกษาอยูกอนหนาภายในหองวิจัย
ไดมีการเก็บผลขอมูลคาสภาพยอมไฟฟาของผลสมโดยใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขายวัดคาจริง 
เปรียบเทียบคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ กับรสชาติของสม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนํา
ขอมูลท่ีไดรับมาน้ีใชสําหรับจําลองออกแบบผลสม และในสวนของสายอากาศไมโครสตริปได
ออกแบบใหแมตชกับผลสมโดยใชโปแกรม CST MICROWAVE STUDIO™ (CST)  
 
4. การจําลองการทํางานของสายอากาศและผลสม  

 การจําลองการออกแบบผลสมดวยโปรแกรม CST อาศัยพื้นฐานจากขอมูลจริงของขนาด และ
จํานวนกลีบของผลสม ซ่ึงโดยท่ัวไปผลสมขนาดกลางมีความสูง และความกวางเฉล่ียประมาณ 5.9 x 6.8 
เซนติเมตร โดยใน 1 ผลมีกลีบภายในอยูประมาณ 10-15 กลีบ จึงไดสรางแบบจําลองกําหนดใหผลสม
รสชาติหวาน มีความหนาของเปลือก 1 มิลลิเมตร และมีกลีบของผลสมจํานวน 10 กลีบ ดังแสดงในรูปท่ี 
1 พรอมท้ังกําหนดใหเปลือกสมมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (r’) เทากับ 15 และคาตัวคูณสูญเสียไดอิเล็กตริก 
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(r”) เทากับ 7 และเนื้อผลสมมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกเทากับ 30 และคาตัวคูณสูญเสียไดอิเล็กตริกเทากับ 7 
ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากการวัดผลสมจริง  
 

 
รูปท่ี 1 ผลสม 10 กลีบ และเปลือก  

 
3.1 การจําลองสายอากาศ 3 ตัว 

 ไดจําลองสายอากาศ 3 ตัว โดยสายอากาศตัวแรกเปนสายอากาศสง ท่ีมีจุดปอนสัญญาณ 1 จุด 
สายอากาศตัวท่ีสองเปนสายอากาศรับ ท่ีประกอบดวยตัวรับสัญญาณสองจุด คือ โพลาไรเซชันรวม      
(Co-polarization) และโพลาไรเซชันไขว (Cross-polarization) และสายอากาศตัวสุดทายเปนสายอากาศ
รับท่ีประกอบดวยจุดรับสัญญาณหนึ่งจุดท่ีเปนโพลาไรเซชันรวม ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) ปรับพัฒนาให
แมตชกับผลสม โดยใชความถ่ีท่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ รวมทั้งปรับระยะจุดปอนสัญญาณ และระยะจุดรับ
สัญญาณ จึงไดอัตราสวนของสายอากาศที่เหมาะสมดังแสดงในรูปท่ี 2 (ข) จากน้ันจึงทําการบันทึก
คาพารามิเตอรตางๆ เพื่อนํามาวิเคราะหแบงแยกความแตกตางของรสชาติผลไม  

คาพารามิเตอรที่ไดของสายอากาศตัวท่ี 1 คือ S11 เทากับ -40.6 เดซิเบล คาการเช่ือมตอรวมของ
สายอากาศตัวท่ี 2 มีโพลาไรเซชันรวมกับตัวสง S21 เทากับ -4.91 เดซิเบล และโพลาไรเซชันไขวกับ
สายอากาศตัวสง คือ S31 เทากับ -25.21 เดซิเบล และคาการเช่ือมตอรวมสายอากาศตัวท่ี 3 คือ S41 ซ่ึง
สายอากาศอยูดานหลังของผลสมมีคาเทากับ -18.51 เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 3  

           
                                         (ก)                                                           (ข)  

รูปท่ี 2 แบบจําลองสายอากาศไมโครสตริป 3 ตัว และผลสม 
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รูปท่ี 3 ผลการทํางานของสายอากาศไมโครสตริป 3 ตัวกบัผลสมหวาน  

 
3.2   การจําลองสายอากาศ 4 ตัว 
สายอากาศ 4 ตัวไดรับการพัฒนาตอมาจากสายอากาศ 3 ตัว โดยเพิ่มจํานวนสายอากาศข้ึนอีก 1 

ตัว เพื่อใหมีขอมูลมาใชวิเคราะหรสชาติของผลสมเพิ่มข้ึน โดยสายอากาศตัวท่ี 1 เปนสายอากาศสงมีจุด
ปอนสัญญาณ 1 จุด สายอากาศตัวท่ี 2 เปนสายอากาศรับท่ีมีจุดรับสัญญาณสองจุดคือ โพลาไรเซชันรวม 
และโพลาไรเซชันไขว เหมือนดังเชนการออกแบบสายอากาศ 3 ตัว แตสายอากาศตัวท่ี 3 ทํามุมเอียง 45 
องศา กับสายอากาศสง และมีจุดรับสัญญาณ 1 จุด ท่ีเปนโพลาไรเซชันรวมกับสายอากาศสง และ
สายอากาศตัวท่ี 4 ทํามุมเอียง -45 องศา กับสายอากาศสงมีจุดรับสัญญาณหนึ่งจุด และเปนโพลาไรเซชัน
รวมกับสายอากาศสงตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 4 (ก) โดยไดรับการปรับขนาดของระยะจุดปอนและจุด
รับสัญญาณใหแมตชกับผลสมท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ข)  

จากนั้นไดบันทึกคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อนํามาวิเคราะหแยกความแตกตางของรสชาติผลไม 
คาพารามิเตอรท่ีนํามาใชของสายอากาศตัวท่ี 1 คือ คา S11 เทากับ -37.97 เดซิเบล คาการเช่ือมตอรวมของ
สายอากาศตัวท่ี 2 คือ คาโพลาไรเซชันรวมกับตัวสง S21 เทากับ -5.76 เดซิเบล และคาโพลาไรเซชันไขว
กับสายอากาศตัวสง S31 เทากับ -26.39 เดซิเบล สายอากาศตัวท่ี 3 มีคาโพลาไรเซชันรวมกับตัวสง S41 
เทากับ -16.09 เดซิเบล และสายอากาศตัวสุดทายมีคาโพลาไรเซชันรวมกับตัวสง S51 เทากับ -15.54 เดซิ
เบล     ดังแสดงในรูปท่ี 5  

           
                                          (ก)                                          (ข)  

รูปท่ี 4 แบบจําลองสายอากาศไมโครสตริป 4 ตัวและผลสม  
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รูปท่ี 5 ผลการทํางานของสายอากาศไมโครสตริป 4 ตัวกบัผลสมหวาน  

 
3.3   การจําลองสายอากาศ 5 ตัว  
ไดพัฒนาสายอากาศ 5 ตัวตอมาจากการสายอากาศ 4 ตัว เพื่อเพ่ิมขอมูลท่ีนํามาใชในการ

วิเคราะหรสชาติของผลสมอยางมีประสิทธิภาพ สายอากาศท้ัง 5 ตัวไดออกแบบมาใหแมตชกับผลสม 
โดยใชขนาดผลสมเทาเดิม คาคงที่ไดอิเล็กตริกของผลสมหวานอยูท่ี 30 เทาเดิม แตเปรียบเทียบความ
แตกตางเม่ือมีขอมูลพารามิเตอรเพิ่มข้ึนในกรณีท่ีเพิ่มสายอากาศ และสายอากาศตัวแรกเปนตัวสงมีจุด
ปอนสัญญาณ 1 จุด สายอากาศตัวท่ี 2 เปนสายอากาศรับท่ีมีจุดรับสัญญาณสองจุด คือ โพลาไรเซชันรวม 
และโพลาไรเซชันไขว คลายกับการออกแบบกอนหนาในสวนของ 3 ตัว และ 4 ตัว แตสายอากาศตัวท่ี 3 
ทํามุมเอียง 90 องศา กับสายอากาศสง และมีจุดรับสัญญาณ 1 จุด ซ่ึงเปนโพลาไรเซชันรวมกับ
สายอากาศตัวสง สายอากาศตัวท่ี 4 ทํามุมเอียง -90 องศา กับสายอากาศสงมีจุดรับสัญญาณหนึ่งจุด เปน
โพลาไรเซชันรวมกับสายอากาศตัวสง สายอากาศตัวสุดทายทํามุมเอียง 180 องศา กับสายอากาศตัวสงมี
จุดรับสัญญาณหนึ่งจุด และเปนโพลาไรเซชันรวมกับสายอากาศสง ดังแสดงในรูปท่ี 6 (ก) จากการ
จําลองสายอากาศไมโครสตริป 5 ตัว สายอากาศถูกพัฒนาใหแมตชกับผลสมท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ 
ดังแสดงในรูปท่ี 6 (ข)  

สายอากาศท้ัง 5 ตัว ไดรับการปรับขนาด ระยะจุดปอนสัญญาณ และระยะจุดรับสัญญาณ 
เพื่อใหสายอากาศแมตชกับผลสม จากการปรับสายอากาศแตละตัวเพื่อใหสายอากาศแมตช ทําใหขนาด 
และระยะจุดปอนสัญญาณของสายอากาศแตละตัวไมเทากัน จากน้ันไดเก็บคาพารามิเตอรตางๆ ในการ
คาการเช่ือมตอรวมของสายอากาศ เพื่อนํามาวิเคราะหสําหรับคัดแยกความแตกตางของรสชาติผลไม 

คาพารามิเตอรท่ีนํามาใชจากสายอากาศตัวแรก คือ คา S11 เทากับ -33.86 เดซิเบล สายอากาศตัว
ท่ีสองวางอยูบนระนาบกราวดเดียวกันกับสายอากาศสง และมีจุดรับสัญญาณ 2 จุด ท่ีมีคาโพลาไรเซชัน
รวมกับตัวสง S21 เทากับ -6.26 เดซิเบล และคาโพลาไรเซชันไขวกับสายอากาศตัวสง S31 เทากับ -26.81 
เดซิเบล สายอากาศตัวท่ีสามมีจุดรับสัญญาณ 1 จุด และเปนโพลาไรเซชันรวมกับสายอากาศตัวสง S41 
เทากับ -14.22 สายอากาศตัวท่ีส่ีมีจุดรับสัญญาณ 1 จุด และเปนโพลาไรเซชันรวมกับตัวสง S51 และ
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สายอากาศตัวสุดทายคือตัวท่ีหามีจุดรับสัญญาณ 1 จุด และเปนโพลาไรเซชันรวมกับสายอากาศตัวสง 
S61 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 7  

 

           
                                               (ก)                                                                (ข)  

รูปท่ี 6 แบบจําลองสายอากาศไมโครสตริป 5 ตัวและผลสม 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการทํางานของสายอากาศไมโครสตริป 5 ตัวกบัผลสมหวาน 

 
5. การจําลองผลสมรสชาติอ่ืนๆ ท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกแตกตางกัน 

จากการจําลองสายอากาศไมโครสตริปท่ีแมตชกับผลสม จึงเลือกใชจําลองการออกแบบ
สายอากาศ 5 ตัว (ในหัวขอท่ี 3.3) เพื่อใชในการวัดหารสชาติของสม (โดยโครงสราง และขนาด
สายอากาศอธิบายละเอียดในหัวขอท่ี 5) โดยเปลือกสมกําหนดใหคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (r’ ) เทากับ 15 
และคาการสูญเสียไดอิเล็กตริก (r” ) เทากับ 7 ซ่ึงท้ังสองคานี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง และสวนเน้ือสม
กําหนดใหมีคาการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีคาเทากับ 7 ไมเปล่ียนแปลง แตไดมีการเปล่ียนคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกเร่ิมต้ังแต 18 ไปถึง 42 และไดเปนพารามิเตอรท้ังหมด 6 ตัว คือ S11, S21, S31, S41, S51 และ S61 จึง
พบวากรณีท่ีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของผลสมนอยกวา 28 นั้นจัดอยูในสมมุติฐานท่ีเปนสมจืด ตั้งแต 28 ถึง 
32 จัดอยูในสมมุติฐานท่ีเปนสมหวาน และมากกวา 32 จัดอยูในสมมุติฐานท่ีเปนสมเปร้ียว ดังรูปท่ี 8  

 



121 

 
รูปท่ี 8 การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร S ท้ังหมด  

 
ตารางท่ี 1 คาการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร S  

พารามิเตอร S สูงสุด (เดซิเบล) ต่ําสุด (เดซิเบล) 
S11 -12.47 -33.86 
S21 -6.13 -10.62 
S31 -25.65 -30.68 
S41 -12.35 -35.01 
S51 -11.78 -20.05 
S61 -12.06 -26.86 

 
ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศพบวาคาพารามิเตอร S นั้นเปล่ียนแปลงมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของเนื้อสม และสายอากาศแตละตัว (ตารางท่ี 1) และผลจากรูปท่ี 8 แสดง
ใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงของคา S11 เทากับ -12.47 เดซิเบล ถึง -33.86 เดซิเบล ซ่ึงสามารถสังเกตได
ชัดเจน และแสดงความแตกตางมากท่ีสุด จึงเหมาะสําหรับนํามาใชวิเคราะหเพ่ือคัดแยกรสชาติของผล
สม แตในสวนของคาการเช่ือมตอรวมของ S21 และ S31 แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงนอยสุด โดย
พารามิเตอร S21 เปล่ียนแปลงอยูในชวง -6 เดซิเบล ถึง -11 เดซิเบล และพารามิเตอร S31 เปล่ียนแปลงอยู
ในชวง -26 เดซิเบล ถึง -31 เดซิเบล พารามิเตอรท้ังสองแสดงการเปล่ียนแปลงไมชัดเจนเม่ือเทียบกับ
พารามิเตอรอ่ืนๆ ดั้งนั้นจึงตัดขอมูลในสวนของ S21 และ S31 ออก เพื่อลดทรัพยากร และความซับซอน
สําหรับการออกแบบฮารดแวร และในคาการเชื่อมตอรวมของ S41, S51 และ S61 มีการเปล่ียนแปลงท่ี
เพียงพอท่ีสังเกตได โดยคาพารามิเตอร S41 ขอมูลคาการเปล่ียนแปลงอยูในชวง -12 เดซิเบล ถึง -35 เดซิ
เบล ซ่ึงพบวาการเปล่ียนแปลงอยูในชวงปานกลาง เพ่ือใหการคัดแยกมีความแมนยําข้ึน ขอมูลจึงไดรับ
การเก็บไวใชงาน พารามิเตอร S51 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง -12 เดซิเบล ถึง -20 เดซิเบล ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงสูงเทากับพารามิเตอร S11 แตมากกวา S21 และ S31 จึงควรเก็บไวใชงานเพื่อเพิ่มความชัดเจน
ในการตัดสินใจ และพารามิเตอร S61 การเปล่ียนแปลงอยูในชวง -12 เดซิเบล ถึง -27 เดซิเบล จัดความ
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แตกตางของขอมูลอยูในระดับกลางเชนเดียวกัน ขอมูลชุดนี้จึงมีสวนชวยในการตัดสินใจในการคัดแยก
สม ดังนั้นเพื่อลดทรัพยากร และความซับซอนแตยังคงขอมูลท่ีสําคัญเพื่อใชสําหรับการตัดสินใจในการ
คัดแยกสม คาพารามิเตอรท่ีไดนํามาใชงานจริงมีท้ัง 4 คา ไดแก S11, S41, S51 และ S61 ดังแสดงในรูปท่ี 9  
 

 
รูปท่ี 9 การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร S จากการจําลอง  

 
6. การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป  

การจําลองสายอากาศไมโครสตริปท่ีแมตชกับผลสม เพื่อหาขนาด และจุดปอนสัญญาณที่
เหมาะสม กําหนดใหคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (Dielectric substrate) เทากับ 4.36 ท่ีความถ่ี 
2.45 กิกะเฮิรตซ โดยสายอากาศตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2 ถูกสรางข้ึนโดยอยูบนระนาบกราวดรวม และวัสดุ
ฐานรองเดียวกัน สายอากาศไมโครสตริปท้ังสองตัวมีรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 3.11 x 3.11 
เซนติเมตร ระยะหางระหวางสายอากาศไมโครสตริป 0.1 เซนติเมตร มีระนาบกราวดรวมขนาด 4 x 7.44 
เซนติเมตร จุดปอนสัญญาณของสายอากาศตัวแรกอยูหางจากจุดศูนยกลาง 1.17 เซนติเมตร จุดรับ
สัญญาณของสายอากาศตัวท่ี 2 มีสองจุด โดยจุดรับสัญญาณตัวแรกอยูหางจากจุดศูนยกลาง 1.17 
เซนติเมตร และมีโพลาไรซรวมกับสายอากาศสง จุดรับสัญญาณตัวท่ีสองอยูหางจากจุดศูนยกลาง 1.17 
เซนติเมตร แตมีโพลาไรซไขวกับสายอากาศสง ดังแสดงในรูปท่ี 10  
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 10 สายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 1 และ 2 
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สายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 3 และตัวท่ี 4 มีขนาดเทากัน โดยโครงสรางของสายอากาศไมโค
รสตริปท้ังสองตัวเปนรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 2.9 x 2.9 เซนติเมตร วางอยูบนวัสดุฐานรอง และ
ระนาบกราวดเทากัน คือ 4 x 4 เซนติเมตร จุดรับสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปอยูหางจากจุด
ศูนยกลาง 1.09 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 11 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 11 สายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 3 และ 4  
 

สายอากาศตัวสุดทาย คือ สายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 5 เม่ือปรับขนาด และระยะจุดรับ
สัญญาณจึงมีโครงสรางคลายกับสายอากาศตัวท่ี 3 และ 4 แตมีขนาดเล็กกวา โดยเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส
ขนาด 2.87 x 2.87 เซนติเมตร วางอยูบนวัสดุฐานรอง และระนาบพ้ืนขนาด 4 x 4 เซนติเมตร จุดรับ
สัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 5 อยูหางจากจุดศูนยกลาง 1.08 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 
12  
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 12 สายอากาศไมโครสตริปตัวท่ี 5  
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7. ทฤษฎีพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม  
หลักการของโครงขายประสาทเทียมเปนการประมวลผลหรือการคิดท่ีเลียนแบบสมองวิธีการ

คิดของมนุษย เพ่ือใหการตัดสินใจมีความถูกตองมากท่ีสุดโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแสดง
ไดดังรูปท่ี 13  

 

 
 

รูปท่ี 13 โครงขายประสาทเทียม  
 

การทํางานงานของโครงขายประสาทเทียมที่นํามาใชฝกสอนกอนนําไปใชงาน มีท้ังหมด 5 
ข้ันตอนตามลําดับ  

 
ข้ันตอนท่ี 1: กําหนดคาเร่ิมตน  

2.4 2.4
,

i iF F

 
  
   

(1) 

 
ข้ันตอนท่ี 2: กําหนดคาอินพุต (Input) และเอาทพุต (Output)  

อินพุต 1 2( ), ( ),..., ( )nx p x p x p  
เอาทพุต ,1 ,2 ,( ), ( ),..., ( )d d d ly p y p y p  

 
ช้ันซอนเรน 

(a) 
1

( ) ( ) ( )
n

j i ij j
i

y p sigmoid x p w p 


     


 
(2) 
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ช้ันเอาทพุต 

(b) 
1

( ) ( ) ( )
n

k jk jk k
j

y p sigmoid x p w p 


 
   

 


 
(3) 

 
ข้ันตอนท่ี 3: หาน้ําหนักที่เหมาะสม  

(a)  ( ) ( ) 1 ( ) ( )k k k kp y p y p e p      (4) 
 ,( ) ( ) ( )k d k ke p y p y p   (5) 
 ( ) ( ) ( )jk j kw p y p p      (6) 
 ( 1) ( ) ( )jk jk jkw p w p w p     (7) 

(b) 
1

( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
l

j j j k jk
k

p y p y p p w p 


       
 

(8) 

 
คาผิดพลาดท่ีนําไปใชงานไมเปน 0 แตข้ึนอยูกับความตองการของงานท่ีนําไปใช  
 ( ) ( ) ( )ij i jw p x p p      (9) 
 ( 1) ( ) ( )ij ij ijw p w p w p    (10) 
 
ข้ันตอนท่ี 4: วนซํ้า เพื่อหาน้ําหนักท่ีเหมาะสม  
 

จําลองขอมูลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  

ขอมูลท่ีไดจากการจําลองการทํางานของสายอากาศ และการเปล่ียนแปลงคา r’ ตั้งแต 18 ถึง 
42 จัดออกมาเปนตารางเรียงลําดับของสมจืด (01) สมหวาน (10) และสมเปร้ียว (11) ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอร S11, S41, S51 และ S61และผลลัพธ 

r’ S11 S41 S51 S61 Output 
18 -14.406 -35.013 -14.377 -12.064 11 
19 -12.466 -27.592 -14.045 -13.124 11 
20 -12.51 -21.346 -14.633 -15.295 11 
21 -13.524 -18.502 -14.235 -15.004 11 
22 -13.336 -16.834 -13.558 -14.116 11 
23 -12.781 -15.384 -13.878 -14.873 11 
24 -13.455 -13.982 -14.196 -16.853 11 
25 -15.127 -12.863 -14.173 -19.35 11 
26 -16.453 -12.345 -14.7 -22.014 11 
27 -17.072 -12.429 -15.818 -24.943 11 
28 -18.796 -12.732 -16.745 -26.859 10 
29 -23.603 -13.172 -17.521 -23.641 10 
30 -33.857 -14.221 -18.945 -19.271 10 
31 -23.123 -15.751 -20.051 -16.467 10 
32 -18.861 -16.941 -19.743 -14.744 10 
33 -17.937 -17.069 -19.062 -14.04 01 
34 -19.679 -17.336 -20.01 -14.134 01 
35 -23.308 -18.602 -18.991 -14.531 01 
36 -23.94 -20.35 -16.948 -14.454 01 
37 -21.237 -22.005 -15.487 -13.731 01 
38 -19.705 -23.967 -14.375 -12.996 01 
39 -18.967 -26.207 -13.277 -12.583 01 
40 -18.223 -26.478 -12.405 -12.598 01 
41 -17.428 -24.772 -11.919 -12.784 01 
42 -16.847 -23.333 -11.778 -12.938 01 

 
การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมไดนําขอมูลของพารามิเตอร S มาใชเปนอินพุต และกําหนด

เอาทพุตท่ีตองการ จากน้ันนําขอมูลท่ีมีท้ังเขาสูกระบวนการการฝกสอนโดยการฝกสอนแบงเปน 3 
ลักษณะ โดยลักษณะท่ี 1 ไดแก 4 โนดอินพุต (Input node) 8 โนดซอนเรน (Hidden node) และ 2 โนด
เอาทพุต (Output node) ตอมาลักษณะท่ี 2 ไดแก 4 โนดอินพุต 10 โนดซอนเรน และ 2 โนดเอาทพุต 
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และโครงสรางลักษณะสุดทายใช 4 โนดอินพุต 12 โนดซอนเรน และ 2 โนดเอาทพุต ซ่ึงการทํางานใน
แตละโครงสรางนั้นใหประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันไปดังแสดงในตารางท่ี 3  

 
ตารางท่ี 3 ขอมูลการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  

Input node Hidden node Output node Iteration loop Error 
4 8 2 36,462,608 1x10-3 
4 10 2 7,392,126 1x10-3 
4 12 2 6,838,618 1x10-3 

 
การใชขอมูลสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม ไดเปล่ียนแปลงจํานวนโนดในช้ันซอนเรน

เพื่อเปรียบเทียบความเร็วในการฝกสอน และเพ่ือใหไดผลของคาความผิดพลาดท่ียอมรับได (Error) ซ่ึง
การฝกสอนโดยเปล่ียนช้ันโนดซอนเรนท่ี 8 โนดซอนเรน 10 โนดซอนเรน และ 12 โนดซอนเรน 
กําหนดคาความผิดพลาดท่ียอมรับไดอยูท่ี 1x10-3 ท่ี 8 โนดซอนเรน ใชการวนซํ้า (Iteration loop) มาก
ท่ีสุดประมาณ 36.5 ลานคร้ัง ตอมาท่ี 10 โนดซอนเรนใชการวนซํ้ารองลงมา คือ ประมาณ 7.4 ลานคร้ัง 
และสุดทายท่ี 12 โนดซอนเรน ใชการวนซํ้านอยท่ีสุด คือ ประมาณ 6.8 ลานคร้ัง ซ่ึงโดยปรกติในแตละ
โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมมีคาความผิดพลาดเทากัน จํานวนการวนซํ้านอยเปนส่ิงท่ีบอกถึง
ประสิทธิภาพท่ีดีกวาการวนซํ้าจํานวนมาก จากการทดสอบจึงเห็นไดวาท่ี 12 โนดซอนเรนใชการวนซํ้า
นอยสุด จึงถือวาเปนโครงสรางท่ีดีสุด แตถาสําหรับการออกแบบฮารดแวรโครงสรางของ 10 โนดซอน
เรนเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากใชจํานวนโนดซอนเรนนอยกวา แตการวนซํ้าตางกันอยูเล็กนอยในระดับท่ี
ยอมรับได เมื่อจํานวนโนดซอนเรนลดลง จึงทําใหการใชทรัพยากรนอยและมีความซับซอนตํ่า ซ่ึงทําให
การทํางานของระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด  

ขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาการใช 10 โนดซอนเรนเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการออกแบบ
ฮารดแวร และคาความผิดพลาดท่ียอมรับได ข้ันตอนตอไป คือ การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อ
หาคาของน้ําหนักในแตละชั้นของโครงสราง การเช่ือมตอระหวางอินพุต และโนดซอนเรน คือ Wi การ
เช่ือมตอระหวางโนดซอนเรน และเอาทพุต คือ Wj ขอมูลในช้ันซอนเรนคือ j และขอมูลในช้ันเอาทพุต 
คือ k นําขอมูลท่ีไดจากคาพารามิเตอร (S11, S41, S51 และ S61) ของการจําลองการวัดผลสม มาใชสําหรับ
ฝกสอนโครงขายประสาทเทียม กําหนดใหเปนอินพุต 4 โนด 10โนดซอนเรน และ 2 เอาทพุต แตแสดง
เปน 3 คําตอบท่ีตองการ และในการฝกสอนคาความผิดพลาดท่ียอมรับไดอยูในชวง 10-3 และน้ําหนัก
สุดทายจากการฝกสอนท่ีไดนํามาใชงานแสดงในตารางท่ี 4  
 
 
 



128 

ตารางท่ี 4 น้ําหนักสุดทายจากการฝกสอนท่ี 10 โดนซอนเรน  
2.906 1.806 -3.290 1.676 2.716 -0.706 -0.169 1.174 0.799 0.729 

-4.810 -0.388 5.183 -0.370 -0.957 -4.814 -0.332 -0.408 -0.303 4.705 
0.287 -0.016 -2.462 0.059 -0.787 0.846 0.517 -0.109 0.038 -0.338 

Wj 

0.181 -1.374 1.274 -1.337 -0.910 5.479 -0.028 -0.539 -0.427 -6.075 
-1.829 4.752 1.948 4.030 3.599 -6.642 0.165 1.964 1.375 6.992 

Wk 7.008 2.479 -7.019 2.513 3.059 6.511 0.745 1.271 0.563 -6.926 
j -0.502 -0.068 0.711 0.004 -0.381 -0.005 -0.044 -0.242 -0.111 0.055 

k 0.350 0.214 
 
8. การทดสอบสมรรถนะของระบบ 

จากงานกอนหนาท่ีไดจําลองออกแบบสายอากาศใหแมตชกับผลสมโดยใชโปรแกรม CST™ 
ทําใหไดขนาดและจุดปอนสัญญาณของสายอากาศท่ีเหมาะสม และจากการจําลองยังแสดงใหเห็นการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร S เม่ือเปล่ียนคาคงที่ไดอิเล็กตริกของผลสม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนั้นอยูใน
สมมุติฐานท่ีเปนสมจืด สมหวาน และสมเปร้ียวตามลําดับ หลังจากนั้นนําขอมูลมาใชฝกสอนโครงขาย
ประสาทเทียม และทดสอบการตัดสินใจแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการคัดแยกผลสมท่ีมีรสชาติ
แตกตางกัน ดังนั้นในข้ันตอนนี้ คือ การสรางสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทดสอบสมรรถนะ สายอากาศ
ไมโครสติปออกแบบทั้งหมด 4 ตัว โดยเปนภาคสง 1 ตัว ดังแสดงในรูปท่ี 14 (ก) และในสวนของ
ภาครับแบงไดท้ังหมด 3 ตัว แสดงในรูปท่ี 14 (ข) (ค) (ง) ตามลําดับ  
 
 
 
                (ข)               (ค) 
               (ก)      (ง) 
 

 
รูปท่ี 14 สายอากาศไมโครสตริปสําหรับระบบเซ็นเซอร 

  
8.1 การทดสอบสมรรถนะของสายอากาศไมโครสตริป  
ผลการทดสอบสมรรถนะของสายอากาศโดยใชเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย โดยเทียบกับผลการ

จําลองจากโปรแกรม CST™ เห็นไดวาสมรรถนะของสายอากาศมีผลใกลเคียงกับการจําลองจาก
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โปรแกรม CST™ ดังนั้นสําหรับการคัดแยกรสชาติของผลสมจึงมีโอกาสที่เปนไปได และผล
พารามิเตอร S ท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซของผลการจําลองสายอากาศกับสมรรถนะจริงแตกตางกัน
เล็กนอย คือ ผลการจําลองมีคา S11 เทากับ -22.11 เดซิเบล และสมรรถนะจริงเทากับ -18.01 เดซิเบล ผล
คาการเช่ือมตอรวมท่ีเปนโพลาไรเซชันรวมของพารามิเตอร S21 จากการจําลองเทากับ -4.7 เดซิเบล และ
สมรรถนะจริงเทากับ -6.64 เดซิเบล สุดทายคาการเช่ือมตอรวมท่ีเปนโพลาไรเซชันไขวของพารามิเตอร 
S31 จากการจําลองเทากับ -26.86 เดซิเบล และสมรรถนะจริงเทากับ -23.94 เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 15  
 

 
รูปท่ี 15  สมรรถนะสายอากาศไมโครสตริป  

 
8.2 การออกแบบระบบเซ็นเซอร  
การออกแบบระบบเซ็นเซอรสําหรับประมวลผลเพ่ือตัดสินใจประกอบดวยหลายสวนไดแก 

โมดูลกําเนิดความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ ทําหนาท่ีกําเนิดสัญญาณ คัปเปลอรแบบมีทิศทาง (Directional 
coupler) ทําหนาท่ีหาคาพารามิเตอร S11 สวิตชสัญญาณความถ่ีวิทยุ (RF Switch) ทําหนาท่ีรับ
พารามิเตอร S41, S51 และ S61 จากสายอากาศ อุปกรณรับสัญญาณความถ่ีวิทยุและเปล่ียนเปนไฟฟา
กระแสตรง ทําหนาท่ีตรวจจับกําลังงาน และวงจรแปลงสัญญาณเชิงอุปมานเปนสัญญาณเชิงเลขขนาด 
12 บิต ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณไฟฟากระแสตรงเปนสัญญาณเชิงดิจิตอลเพื่อใชในการประมวลผลของ
อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได (Field Programmable Gate Array: FPGA)  

8.2.1 โมดูลกําเนิดความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ  
ระบบเซ็นเซอรส่ิงสําคัญ คือ แหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุ ซ่ึงในรายงานน้ีไดใชโมดูล 

CRM2400SNC ท่ีประกอบดวย วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีควบคุมแรงดัน (NRF2401AG: VCO) และ เฟสล็
อกลูป ซ่ึงโมดูลผลิตความถ่ีตั้งแต 2.4–2.5 กิกะเฮิรตซ โดยความถี่ท่ีผลิตข้ึนอยูกับการควบคุม ซ่ึงการ
ควบคุมกําหนดท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ และใหกําลังงานสง 0 เดลซิเบล ทําไดโดยปอนสัญญาณอินพตุ
ท่ีขา CLK, DATA, CE, CS และ PWR_UP ดังแสดงในรูปท่ี 16 และการควบคุมใชความถ่ีสัญญาณ
นาฬิกาสูงสุดอยูท่ีประมาณ 1 MHz จะสามารถใชงานโมดูลไดอยางมีประสิทธิภาพ และขอมูล (Data) ท่ี
ใชในการควบคุมมีท้ังหมด 144 บิต คือ "1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 
0 " ซ่ึงมีทามม่ิงไดอะแกรม (Timing Diagram) แสดงการควบคุมดังในรูปท่ี 17  

 

 
รูปท่ี 16 โมดูลแหลงกําเนิดความถ่ีวิทยุ 2.4-2.5 กิกะเฮิรตซ  

 

 
รูปท่ี 17 ทามม่ิงไดอะแกรมสําหรับควบคุมแหลงกําเนิดความถ่ีวิทยุ  

 
8.2.2 คัปเปลอรแบบมีทิศทาง  

 อุปกรณคัปเปลอรแบบมีทิศทาง (Anaren: XC2100B-30S) ไดรับการนํามาใชเพื่อคาการสูญเสีย
ยอนกลับ S11 ของสายอากาศ โดยหนาท่ีการทํางานของคัปเปลอรในแตละขาทําหนาท่ีแตกตางกันดังนี้ 
คือ ในขาท่ี 1 ไดใชตอรวมกับแหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ เพื่อรับสัญญาณมาใชงาน 
และในขาท่ี 2 ไดรับการนําไปใชตอรวมกับสายอากาศสง (Tx) เพ่ือสงคล่ืนไปยังผลสม สําหรับขาท่ี 3 
เปนขาของการแยกโดเดี่ยวโดยตองตอโหลดปลายสาย 50 โอหม และสุดทายขาท่ี 4 เปนคัปเปลอรท่ีเปน
ขาสําหรับรับการสะทอนของสายอากาศสงดังแสดงในรูปท่ี 18 ซ่ึงมูลในขาท่ี 4 ไดนําไปใชงานตอเพื่อ
เปนขอมูลสําหรับตัวตรวจจับกําลังงาน  

 
รูปท่ี 18 คัปเปลอรแบบมีทิศทาง 



131 

8.2.3 สวิตชสัญญาณความถ่ีวิทย ุ 
 ขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหท้ังหมดคือพารามิเตอร S จากสายอากาศท้ัง 5 ตัว ดังนั้นการรับขอมูลจาก
สายอากาศจึงตองใชสวิตช (Hittite: HMC245QS16) 3 ทางในการควบคุมดังแสดงในรูปท่ี 19 สําหรับ
การขอมูลพารามิเตอร S ตั้งแต S41 ท่ีใชสัญญาณดิจิตอลในการควบคุมคือ A = 1 และ B = 1 ตอมาคือ S51 
ใชสัญญาณดิจิตอลในการควบคุมคือ A = 1 และ B = 0 สุดทายคือ S61 ใชสัญญาณดิจิตอลควบคุมคือ A = 
0 และ B = 1 โดยของมูลไดรับการเรียงลําดับเพื่อนํามาตรวจจับพลังงานในข้ันตอนตอไป  
 

       
รูปท่ี 19 สวิตชสัญญาณความถี่วิทย ุ

 
8.2.4 อุปกรณรับสัญญาณความถ่ีวิทยแุละเปล่ียนเปนไฟฟากระแสตรง  

 เพื่อวิ เคราะหและตัดสินใจในการคัดแยกผลไมตองเปล่ียนสัญญาณความถ่ีวิทยุ เปน
สัญญาณไฟฟากระแสตรง (DC) เพื่อนําไปใชงานตอสําหรับการวิเคราะห โดยขอมูลกอนหนาจากสวิตช 
3 ทาง และคัปเปลอรแบบมีทิศทาง ไดรับมาเพื่อทํางานตอโดยอุปกรณประกอบดวยตัวขยายสัญญาณ
รบกวนต่ํา (Low-Noise-Amplifiers: MAX2641) ตัวตรวจวัดกําลัง (RF power detector: MAX4003) และ 
บัฟเฟอรอนาลอกแปลงเปนดิจิตอล (ADC Buffer: MAX4475) ดังแสดงในรูปท่ี 20 โดยตัวขยาย
สัญญาณรบกวนตํ่าทําหนาท่ีขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีไดรับจากสายอากาศและกรองสัญญาณรบกวน
กอนสงสัญญาณความถ่ีวิทยุใหตัวตรวจวัดกําลัง ข้ันตอนตอไปคือตัวตรวจวัดกําลังทําหนาท่ีรับสัญญาณ
ความถ่ีวิทยุท่ีอยูในชวง -45 ถึง 0 เดซิเบล เพื่อเปล่ียนเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรง ซ่ึงสัญญาณเอาพุตอ
ยูในชวงกวาง 0.3 ถึง 1.5 โวลต ข้ันตอนสุดทายคือบัฟเฟอรอนาลอกแปลงเปนดิจิตอลทําหนาขาย
สัญญาณไฟฟากระแสตรงและลดสัญญาณรบกวนกอนจะนําไปใชสําหรับวงจรอนาลอกแปลงเปน
ดิจิตอล (ADC)  
 

           
รูปท่ี 20 วงจรรับสัญญาณความถ่ีวิทย ุ2.45 กิกะเฮิรตซ  
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8.2.5 วงจรแปลงสัญญาณเชิงอุปมานเปนสัญญาณเชิงเลขขนาด 12 บิต (Bit)  
 การรับสัญญาณไฟฟากระแสตรงและเปล่ียนเปนสัญญาณเชิงดิจิตอล การแปลงสัญญาณไฟฟา
กระแสตรงเปนสัญญาณเชิงดิจิตอลท้ังหมด 12 บิต ทําไดโดยใชตัวอนาลอกแปลงเปนดิจิตอล (Analog-
To-Digital Converter: ADS8506) ดังแสดงในรูปท่ี 21 ซ่ึงสัญญาอินพุต อยูในชวง 0 ถึง 4 โวลต ซ่ึงใช
สัญญาณควบคุมท่ีใชคือ R/C และ BYTE จากขอมูลท่ีไดจากวงจรแปลงสัญญาณเชิงอุปมานจะนําไป
วิเคราะหและประมวลผลดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได (FPGA) รุน Xilinx Virtex-II Pro 
XC2VP30 ซ่ึงสวนของการตัดสินใจไดนําโครงขายประสาทเทียมมาชวยในการวิเคราะหปญหาเพ่ือใหมี
ความแมนยําเพิ่มมากข้ึน  
 

 
รูปท่ี 21 วงจรแปลงสัญญาณเชิงอุปมานเปนสัญญาณเชิงเลขขนาด 12 บิต  

 
8.3 ระบบเซ็นเซอรและการทดลองเพื่อเก็บขอมูล  

 การประกอบระบบรวมเพื่อนําไปใชงานของเซ็นเซอรโครงสรางอยูในลักษณะส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
ภายในของระบบเซ็นเซอรประกอบดวยวงจรสําหรับการประมวลผลเพ่ือแบงแยกรสชาติของผลสม 
และสวนลางสุดของระบบเซ็นเซอร คือ ดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได (FPGA) ท่ีใชสําหรับควบ
คุบวงจรทุกตัวใหทํางานสอดคลองกันท้ังระบบและยังใชสําหรับการวิเคราะหผลของการตัดสินใจ
สุดทายเพื่อบอกรสชาติผลสม  

8.3.1 อุปกรณเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดคุณภาพผลไม  
 โครงสรางของเซ็นเซอรไดรับการออกแบบใหอยูในลักษณะส่ีเหล่ียมจัตุรัสโดยใชอคริลิค 
(Acrylic) ใส ซ่ึงมีขนาดโดยประมาณอยูท่ี 10x10 เซนติเมตร และสูง 9 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 22 
(ก) และใชสายอากาศไมโครสตริปติดต้ังอยูภายในทั้ง 4 ดานของกลองอคริลิคดังแสดงในรูปท่ี 22 (ข) 
โดยสายอากาศท่ีอยูภายในถูกยึดติดดวยอคริลิคช้ันในและสามารถเปล่ียนเปล่ียนขนาดโดยการเล่ือนเขา
และเล่ือนออกไดอยางอิสระเพ่ือในเหมาะกับขนาดของผลสมท่ีตองการวัด ซ่ึงผลสมจะไดรับการวางไว
ในจุดกึ่งกลางของสายอากาศท้ัง 5 ตัวดังแสดงในรูปท่ี 22 (ค)  
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                                (ก)                            (ข)      (ค)  

รูปท่ี 22 โครงสรางของระบบเซ็นเซอร  
 

8.3.2 การทดลองเพ่ือเก็บผลพารามิเตอร S คาพีเอช (pH) และคาความหวาน (Brix) 
  จากระบบท้ังหมดท่ีออกแบบถูกนํามาใชเก็บผลจากผลสมจริงจํานวน 196 ลูก และเพื่อใหไดผล
การทดลองท่ีดี ผลสมควรมีรสชาติท่ีแตกตางกันชัดเจน ดังนั้นผลสมไดนํามาทดลองจึงเปนผลสมท่ี
นํามาจากสวนผลไมโดยตรง เปนสมท่ีไมไดรับการเคลือบสารเคมี และเปนสมสดใหม ข้ันตอนการ
ทดลองแบงเปน 5 ข้ันตอนคือ  
  1. คัดแยกขนาดผลสม  
  2. วัดคาพารามิเตอร S ดวยระบบเซ็นเซอร  
  3. วัดคาความเปนกรดและเบส (pH)  
  4. วัดคาความหวาน (Brix)  
  5. ทดสอบรสชาติโดยมนุษย  
เม่ือนําผลสมมาจากสวนในข้ันตอนท่ี 1 ไดจัดกลุมขนาดเสนผาศูนยกลางของผลสมเปน 4 กลุม โดย
กลุมแรกมีขนาด 6.2 เซนติเมตร กลุมท่ี 2 มีขนาด 6.3 เซนติเมตร กลุมท่ี 3 มีขนาด 6.4 เซนติเมตร และ
กลุมสุดทายมีขนาด 6.5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 23 (ก) ในข้ันตอนท่ี 2 ไดนําผลสมต้ังแตกลุมท่ี 1 – 
4 มาวัดจากระบบเซ็นเซอรท่ีออกแบบในแตละกลุมตามลําดับดังแสดงในรูปท่ี 23 (ข) ในข้ันตอนท่ี 3 นํา
ผลสมท่ีผานการวัดจากเซ็นเซอรมาทําการผาและค้ันน้ําเพื่อหาคากรดและเบสดวยเคร่ืองมือวัด (Senz pH 
Pro) ท่ีมีความละเอียดอยูท่ี 0.01 และบันทึกคา ในข้ันตอนท่ี 4 นําน้ําสมท่ีไดจากการค้ันมาวัดคาความ
หวาน (OPTIK® Handheld Refractometer) ดังแสดงในรูปท่ี 23 (ค) จากน้ันทําการบันทึกคา และในข้ึน
ตอนสุดทายเปนการทดสอบโดยมนุษยนั่นคือการชิมเพื่อบอกรสชาติของผลสมท่ีแบงออกเปนรสชาติ
เปร้ียว หวาน จืด และนําขอมูลมาใชในการเปรียบเทียบกับขอมูลจากเซ็นเซอรเพื่อนํามาวิเคราะหตอไป  

    
        (ก)              (ข)          (ค)  

รูปท่ี 23 ข้ันตอนการทดลองและการเก็บผลเซ็นเซอร  
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8.4 พารามิเตอร S ของระบบเซ็นเซอรสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  
 ผลการทดลองการทํางานของระบบเซ็นเซอร การทดสอบความเปนกรดและเบส การวัดคา
ความหวาน และการชิมของมนุษย ซ่ึงจากการสังเกตพบวาการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาลตอความ
เปนเกรดและเบส (Brix/pH) ของนํ้าสม มีผลตอระดับแรงดันของพารามิเตอร S โดยการเปล่ียนแปลงคา
ระดับพลังงานของ S11 อยูในชวง 2.3981 - 2.4204 โวลต ซ่ึงพอท่ีจะสังเกตได และคาของการเช่ือมตอ
รวม S41 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานอยูท่ี 2.4581 - 2.4748 โวลต และ S51 ท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ระดับพลังงานอยูในชวง 2.4269 - 2.4529 โวลต ซ่ึงท้ังสองพารามิเตอรมีการเปล่ียนไมมากแตเพียงพอ
สําหรับนํามาใชเปนขอมูลเสริมเพื่อใหเซ็นเซอรตัดสินใจไดดี ข้ึน และการเปล่ียนแปลงของ 2 
พารามิเตอรนี้เปล่ียนแปลงในลักษณะตรงขามกัน และพารามิเตอรตัวสุดทาย S61 มีการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุดและมีระดับพลังงานอยูในชวง 2.4130 - 2.4599 โวลต ทําใหสามรถสังเกตไดชัดเจนท่ีสุด ขอมูลชุด
นี้จึงมีสวนสําคัญสําหรับการตัดสินใจในการคัดแยกผลสมดังแสดงในรูปท่ี 24  
 

 
รูปท่ี 24 การเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร S จากการทดลอง  

 
9. การออกแบบฮารดแวรของโครงขายประสาทเทียม  

กรณีท่ีหาน้ําหนักของแตละเสน และการเชื่อมตอในข้ันตอนการฝกสอนเรียบรอย จากนั้นใน
ข้ันตอนการนําโครงขายประสาทเทียมไปใชจริงในการออกแบบฮารดแวรเปนสวนสําคัญ เนื่องจากใน
ข้ันตอนการหาเอาทพุต ของโครงขายประสาทเทียมอยูในรูปผลคูณ และผลบวกดังแสดงในสมการท่ี 2 
และ 3 ตามลําดับ การออกแบบวงจรคูณนั้นใชทรัพยากรสูง และเวลาในการประมวลผลชา เนื่องจาก
ความซับซอนของวงจร ดังนั้นการออกแบบฮารดแวรของโครงขายประสาทเทียมในโครงงานน้ีได
พัฒนาวงจรในการทํางานใหอยูในรูปผลบวกท้ังหมดเพื่อลดการใชทรัพยากร และเวลาในการ
ประมวลผล สวนในการประมาณคาฟงช่ันซิกมอยด (Sigmoid function) ซ่ึงอยูในสวนประมวลผลของ
โครงขายประสาทเทียมใชเปนตารางแทนคา (LUT) ท้ังหมด เพื่อใหมีความเร็วในการทํางานมากข้ึน การ
ออกแบบฮารดแวรใหทํางานในสวนของการตัดสินใจ และนําไปใชจริงตอไปดังแสดงในรูปท่ี 25  
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รูปท่ี 25  ระบบการตัดสินใจของเซ็นเซอรวัดสม  

 
10. สรุป 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบระบบเซ็นเซอรท่ีประกอบดวยสายอากาศไมโครสตริป 4 ตัว แมตชกบั
ผลสมหวานท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ เพื่อนําไปใชสําหรับการคัดแยกรสชาติผลสม ซ่ึงวิธีการคัดแยกได
นําคาพารามิเตอร S ของสายอากาศท่ีไดจากการวัดของเซ็นเซอร คือ คาการสูญเสียยอนกลับและคาการ
เช่ือมตอรวมมาใชงาน ซ่ึงจากขอมูลท่ีได ถูกนํามาใชในการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม เพื่อหา
น้ําหนักท่ีเหมาะสม และคาความผิดพลาดที่ยอมรับได โดยโครงขายประสาทเทียมถูกกําหนดใหมี 4 
อินพุตโนด (S11, S41, S51 และ S61) 10 โนดซอนเรน และ 2 เอาทพุตโนด ท่ีแสดงเปน 3 คําตอบคือ สมจืด 
สมหวาน และสมเปร้ียว และสวนสุดทาย คือ การออกแบบฮารดแวร การออกแบบไดลดความซับซอน
ดวยการลดรูปจากวงจรคูณในสวนของโครงขายประสาทเทียมมาเปนวงจรบวก เพื่อใหการทํางานท่ีมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และมีความซับซอนตํ่าลง  
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2.5  เซนเซอร RFID เพื่อตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร (RFID Sensor for Quality 
Determination of Some Agricultural Products)  
นายรัฐพงษ สุวลักษณ นายธัชชัย พุมพวง นางสาวกิตติมา เลิศศักดิ์วิมาน รศ.ดร. ดนัย ต.รุงเรือง  
รศ.ดร. ชูวงค พงศเจริญพาณิชย และ ศ.ดร. โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. วัตถุประสงค 

ศึกษาและพัฒนาระบบระบุลักษณะทางคลื่นความถ่ีวิทยุเพื่อประยุกตใชในงานทางดาน
การเกษตรเพื่อเปนการประเมินคุณภาพของพืชผลทางการเกษตร เชน มะมวง ขาวเปลือก และแผน
ยางพาราดิบ เปนตน ตลอดจนสามารถนําไปใชงานไดจริงในราคาท่ีถูก 
 
2. ปญหา 

เนื่องจากในปจจุบันการประเมินคุณภาพของพืชผลทางการเกษตรทวีความตองการมากขึ้นเพื่อ
ประโยชนของท้ังผูบริโภคและผูผลิตและเนื่องจากมาตรฐานการวัดคุณภาพผลิตผลทางการเกษตรที่ผาน
มาจะตองใชความชํานาญของท้ังผูผลิตและผูบริโภคเพ่ือการประเมินคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตร
ในเบ้ืองตน ซ่ึงอาจจะไมเปนมาตรฐานเดียวกันและอาจจะเกิดความผิดพลาดจากการขาดความชํานาญท่ี
เพียงพอทําใหไดผลิตผลทางการเกษตรท่ีไมเปนไปตามท่ีตองการ และเนื่องจากในปจจุบันระบบระบุ
ลักษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุ ไดถูกนํามาใชงานทางดานการระบุตัวตนอยางหลากหลายและคาดวา
ภายในอนาคตระบบระบุลักษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุจะลดราคาตอหนวยลงเมื่อมีปริมาณการผลิตท่ีมาก
ข้ึน 

โครงการนี้เปนการพัฒนารูปแบบการใชงานของเทคโนโลยีระบบระบุลักษณะทางคล่ืนความถ่ี
วิทยุมาประยุกตใชในทางการเกษตร เพ่ือประเมินคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตรท่ีมีประสิทธิภาพท่ี
ดีและมีราคาถูกท่ีจะยังผลอันเปนประโยชนใหแกท้ังผูผลิตและผูบริโภค 
 
3. งานวิจัยท่ีไดดําเนินการไปแลว 
ในชวง 3 ป ของโครงการไดทําการศึกษาดังตอไปนี ้

1. ทําการศึกษาและคนควางานวิจัยท่ีมีมากอน 
2. ทําการทดสอบแนวโนมการนําทฤษฎีท่ีเกี่ยวของมาใชงานจริง รวมท้ังไดนําไปจําลองผล

โดยใชโปรแกรม CST [1] 
3. ทําการออกแบบสายอากาศแท็ก โดยใชโปรแกรม CST โดยท่ี IC chip ท่ีใชคือวงจรรวมรุน 

XRAG 2 และ UCODE G2XL [2] 
4. ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะนํามาใชงานซ่ึงไดแก ขาวเปลือกและแผนยางพาราดิบ 
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ขาวเปลือก ผลการศึกษาเบื้องตนจากการนําสายอากาศที่ออกแบบไปใชกับขาวเปลือก 
สามารถสรุปไดวา ความช้ืนท่ีเปล่ียนไปของขาวเปลือกนั้นสงผลตอระยะการอานท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยเม่ือความช้ืนของขาวเปลือกมากข้ึน ระยะการอานไดไกลสุดจะส้ันลง 
แผนยางพาราดิบ ผลจากการศึกษาความเปนไปไดในการนําระบบ RFID Sensor ไปใชกับ
แผนยางพาราดิบพบวาแผนยางนั้นไมเหมาะท่ีจะนํามาใชรวมกับระบบ RFID Sensor 
เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงของคาไดอิเล็กตริกนอยมาก สําหรับแผนยางชนิดตางๆ ซ่ึงทํา
ใหไมสามารถตรวจจับสภาวะของแผนยางพาราดิบจากการเปล่ียนแปลงของระยะการอาน
ไกลสุดได 

5. ทําการทดสอบคาอิมพีแดนซของ IC Chip รุน UCODE G2XL 
6. รวบรวมผลงานเบ้ืองตนเพื่อนําเสนอในงานประชุมวิชาการนานาชาติ ECTI-CON 2009 

และ ISAP2009 
7. ทดสอบระยะการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุดระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก 
8. ศึกษาและทดสอบคา r และ r ของมะมวง และวัสดุตัวอยางอ่ืนๆ ท่ีสนใจ 
9. ทดสอบหาคา r และ r ของอิฐมวลเบา 
10. ศึกษาถึงผลกระทบของคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดต้ังบนอิฐมวลเบา 
11. ศึกษาถึงผลกระทบของคุณลักษณะของแท็กเมื่อติดต้ังบนอิฐมวลเบาในกรณีท่ีอิฐมวลเบา

ไมมีการสูญเสียในสารไดอิเล็กตริกโดยใชโปรแกรม CST 
12. ทดสอบระยะการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุดระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กเม่ือติดต้ังบนอิฐ

มวลเบา 
13. เขียน 1 บทความในหนังสือ (Book Chapter) 
14. เขียน 1 บทความเพื่อตีพิมพในวารสารนานาชาติ (Journal Paper) 
15. สรางและจําลองผลมะมวงเทียม 

 
4. ทฤษฎีท่ีใชในงานวิจัยและผลการทดสอบเบื้องตน 

ระบบระบุลักษณะทางคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RFID) เปนเทคโนโลยีท่ีกําลังไดรับการพัฒนาและมี
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว [3] ในการติดตอส่ือสารขอมูลระหวางแท็กหรือเคร่ืองลูกขายแบบพาสซีพ
กับเคร่ืองอานขอมูลของระบุลักษณะทางคล่ืนความถี่วิทยุในยานความถ่ีสูงยิ่ง (UHF Frequency) จะใช
การมอดูเลตสัญญาณแบบการกระจัดกระจายยอนกลับ (Backscatter Communication) โดยจะเปนการ
ติดตอส่ือสารโดยอาศัยหลักการของคล่ืนแม เหล็กไฟฟาในสนามระยะไกล  สําหรับแท็กนั้น
ประกอบดวยสายอากาศและชิพ [3] โดยคาอิมพีแดนซของชิพและสายอากาศของแท็กจะเปนจํานวน
เชิงซอนและเพื่อการสงผานขอมูลท่ีไกลที่สุด สายอากาศของแท็กนั้นตองเปนคาแมตซสังยุค (Conjugate 
Matching) กับชิพ [4] คุณลักษณะของแท็กนั้นจะข้ึนอยูกับพารามิเตอรท่ีหลากหลาย เชนคุณสมบัติทาง
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แมเหล็กไฟฟาของวัสดุท่ีอยูใกลหรือติดกันกับแท็ก [4]-[9] เปนตน และคุณลักษณะของแท็กท่ีสําคัญ
อยางหนึ่งนั่นก็คือระยะทางการติดตอส่ือสารซ่ึงจะถูกกําหนดใหเปนระยะทางการติดตอส่ือสารไดไกล
ท่ีสุด ในขณะท่ีแท็กยังคงสามารถทํางานได โดยสาเหตุอยางหนึ่งท่ีเปนขอจํากัดของระยะทางการ
ติดตอส่ือสารขอมูลไดไกลท่ีสุดนั้นคือแท็กตองไดรับกําลังงานท่ีเพียงพอสําหรับการกระตุนระบบการ
ทํางานและเพียงพอสําหรับการสงขอมูลยอนกลับไปสูเคร่ืองอานขอมูล สวนขอจํากัดอีกขอหนึ่งนั้นก็คือ
ระยะการติดตอส่ือสารขอมูลไดไกลสุดท่ีเคร่ืองอานขอมูลจะสามารถตรวจจับสัญญาณท่ีถูกสงยอนกลับ
มาได [3] 

จากสมการกําลังงานคล่ืนวิทยุท่ีใชในการเช่ือมตอในรูปแบบสัดสวนของลอการิธึม เม่ือ
กําหนดใหสายอากาศมีคาอิมพีแดนซและมีโพลาไรซท่ีแมตช ดังนั้นสามารถหาคากําลังงานท้ังหมดท่ีถูก
สงไปยังแท็กไดดังแสดงในสมการท่ี 1 
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 dBmtagP   คือ กําลังงานท่ีข้ัวของสายอากาศของแท็ก 

 dBmtxreaderP   คือ กําลังงานขาออกของสายอากาศของเคร่ืองอานขอมูล 
 dBsysL   คือ การสูญเสียของระบบท้ังจากเคร่ืองอานขอมูลและแท็ก 

)dBi(txreaderG   คือ อัตราขยายของสายอากาศของเคร่ืองอานขอมูล 
 dBi , spacefreetagG  คือ อัตราขยายของสายอากาศของแท็กในสภาวะชองวางอิสระ 

 dBGP   คือ อัตราขยายท่ีเกิดข้ึนจากวัสดุ 









4

log20 10  คือ การสูญเสียท่ีข้ึนอยูกับคาความยาวคล่ืนในชองวางอิสระ 

 R10log20   คือ การสูญเสียท่ีเกิดจากระยะทางในสภาวะชองวางอิสระอางอิงท่ี 1 m 
 

สมการท่ี 1 นั้นเปนสมการท่ีดัดแปลงมาจากสมการของ Friis [8] โดย  dBGP  คือคา
อัตราขยายท่ีเกิดข้ึนจากวัสดุในขณะนั้นโดยสามารถอธิบายไดดังสมการท่ี 2 

 
      dBidBdB , , objecttagspacefreetag GGGP                                    (2) 
 
เม่ือ  dBi,objecttagG  เปนอัตราขยายของสายอากาศของแท็กเม่ืออยูใกลหรือติดกับวัสดุ สําหรับในกรณีท่ี
อิมพีแดนซของแท็กเกิดการไมแมตช (กําหนดใหสายอากาศของเคร่ืองอานขอมูลดานสงมีอิมพีแดนซ
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และโพลาไรซท่ีแมตชกับแท็ก) จากสมการท่ี (1) ตองเพ่ิมพจนของอิมพีแดนซท่ีเกิดการไมแมตช 
2

1010log 1 p
   
 

 ดังนั้นกําลังงานท่ีถูกดูดกลืนโดยชิพ chiptag,P  จะแสดงไดดังสมการท่ี 3 [8] 
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110log1010log20
4

10log20

(dB)(dBi)(dBi)(dB)(dBm)dBm

pR

GPGGLPP
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โดย p  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนเชิงกาํลังงานท่ีข้ัวของสายอากาศของแท็กโดยจะอธิบายไดดัง
สมการท่ี 4 

 
*

chip antenna,tag

chip antenna,tag
p

Z Z

Z Z


 


  (4) 

 
เ ม่ือ  * เปนเคร่ืองหมายสังยุคเชิงซอน  เ ม่ือคาอิมพีแดนซของชิพคือ chip chip chipZ R jX   และ 

antenna,tag antenna,tag antenna,tagZ R jX   คือคาอิมพีแดนซของสายอากาศ เม่ือคาอิมพีแดนซของชิพเปน
สภาวะแมตซสังยุค (Conjugate Matching) กับอิมพีแดนซของสายอากาศแลว p  จะมีคาเทากับศูนย 
สงผลใหพจนของการไมแมตชของคาอิมพีแดนซเทากับ 0 dB ซ่ึงเปนคาท่ีตองการ ในอีกรูปแบบหนึ่ง

พจนของ 2
1 p   สามารถอธิบายในรูปของคาสัมประสิทธ์ิการสงผานเชิงกําลังงาน   [10-11] 

หลังจากจัดรูปสมการแลวสามารถแสดงพจนของ   ดังสมการท่ี 5 
 

 

chip antenna,tag
2

chip antenna,tag

4R R

Z Z
 

  (5) 
 

ในบทความ [8] และ [9] สมการการติดตอส่ือสารแบบการกระจัดกระจายยอนกลับ ไดดัดแปลง
มาจากสมการ Monostatic Radar [9] ซ่ึงมีวัตถุประสงคในการอธิบายกําลังงานท้ังหมดท่ีถูกมอดูเลตโดย
กระจัดกระจายมาจากแท็กไปสูเคร่ืองอานขอมูลของระบบ RFID สมการท่ีถูกดัดแปลงนั้นยังสามารถใช
ในการพิจารณาเม่ือนําวัสดุชนิดตางๆ มาวางใกลหรือติดกับแท็ก ดวยเหตุท่ีความไวของเคร่ืองอานขอมูล
ในระบบ RFID โดยปกติแลวมีคาที่สูง ดังน้ันระยะการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุดนั้นจะพิจารณาจากการที่
แท็กสามารถรับพลังงานไดเพียงพอในการกระตุนระบบการทํางานและมีกําลังงานเพียงพอสําหรับการ
สงขอมูลยอนกลับมายังเคร่ืองอานขอมูล [4], [11] ระยะทางท่ีไกลสุดในขณะท่ีมีวัสดุวางอยูใกลหรือติด
กับแท็ก ( objectRmax, ) สามารถคํานวณไดโดยการใชกําลังงานในการเช่ือมตอจากสมการท่ี 3 และสามารถ
จัดรูปสมการใหมไดดังแสดงในสมการท่ี 6 ภายใตสมมุติฐานท่ีวาสายอากาศเคร่ืองอานขอมูลดานสงมี
อิมพีแดนซและโพลาไรซท่ีแมตชกับสายอากาศของแท็ก 
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เม่ือ thtagP ,  คือคาระดับกําลังงานกระตุนท่ีต่ําท่ีสุดท่ีทําใหชิพทํางานและ object  คือคาสัมประสิทธ์ิการ
สงผานเชิงกําลังงานในขณะท่ีมีวัสดุนํามาวางไวใกลหรือติดกับแท็ก โดยจัดใหสมการที่ 6 อยูในพจน
ของ GPG spacefreetag  ,  ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในพจนของ objecttagG ,  ได ดังแสดงในสมการท่ี 2 จาก
สมการที่ 6 มีเพียงพจนของ object  และ GP  เทานั้น ท่ีมีคาข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุท่ีนํามาวางใกล
หรือติดกับแท็กโดยคุณสมบัติของวัสดุดังกลาวไดแก คาคงท่ีไดอิเล็กตริก ขนาดหรือรูปราง ในพจนของ 

object  จะข้ึนอยูกับคุณลักษณะของวัสดุโดยผานทางคาอิมพีแดนซของสายอากาศของแท็กท่ีวางไวใกล
หรือติดกับวัสดุ objecttagantennaobjecttagantennaobjecttagantenna jXRZ ,,,,,,   ดังแสดงในสมการท่ี 7 
 

 chip antenna,tag,object
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4R R

Z Z
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ในสภาวะชองวางอิสระ คาอัตราขยายท่ีเกิดข้ึนจากวัสดุจะมีคาเทากับ 1 ( 1GP  ) และคา

สัมประสิทธ์ิการสงผานเชิงกําลังงานในสภาวะชองวางอิสระ free space  สามารถหาไดจากสมการท่ี 8 
 

 chip antenna,tag,free space
free space 2

chip antenna,tag,free space

4R R

Z Z
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เม่ือ spacefreetagantennaspacefreetagantennaspacefreetagantenna jXRZ  ,, ,, ,,   เปนคาอิมพีแดนซของสายอากาศของ
แท็กท่ีวางตัวในสภาวะชองวางอิสระ ระยะทางไกลท่ีสุดในสภาวะชองวางอิสระ spacefreeR  max,  สามารถ
คํานวณไดดังแสดงในสมการท่ี 9 ในขอสมมุติฐานเม่ือใหสายอากาศเคร่ืองอานขอมูลท่ีทําการสงมีคา
อิมพีแดนซและโพลาไรซท่ีแมตชกับสายอากาศของแท็ก 
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จากสมการท่ี 6 และ 9, พบวา 
spacefree
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จากสมการท่ี 7 และ 8 พบวา 
spacefree

object

 
  แสดงดังสมการท่ี 11 

 

 
2

chip antenna,tag,free spaceobject antenna,tag,objects
2

free space antenna,tag,free space chip antenna,tag,object

Z ZR

R Z Z




          

 (11) 

 

นําสมการท่ี 11 ไปแทนคาในสมการ 10 จะไดวา 
space freemax,

object max,


R  สามารถเขียนอยูในรูปใหมไดดังสมการท่ี 

12 
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




freespace tag,
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freespace  tag,antenna,chip

space freemax,

object max,

G

G

R

R

ZZ

ZZ

R

R  (12) 

 
ในสมการที่ 12 antenna,tag,objectR , antenna,tag,objectZ  และ tag,objectG  จะข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุเปน
อยางมากในรูปแบบท่ีซับซอน ดังนั้น space freemax,object max, / RR  สามารถหาคาไดโดยผานการวัดหรือใช
การจําลองระเบียบวิธีเชิงเลขท่ีมีความสัมพันธกับปญหาดังกลาว โดยคาตัวแปรทุกๆ ตัวทางดานขวาของ
สมการท่ี 12 จะมีความเกี่ยวของกับคุณลักษณะของสายอากาศของแท็กท่ีอยูในสภาวะชองวางอิสระ
และแท็กท่ีวางตัวอยูใกลหรือติดกับวัสดุ ยกเวนในพจนของอิมพีแดนซของชิพ chipZ  หลังจากท่ีทราบ
คาของอัตราสวน space freemax,object max, / RR  คุณสมบัติของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุจะสามารถหาคาได
จากการเปล่ียนแปลงของระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุด 
 4.1 ระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก 
 ในการคํานวณระยะการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กนั้น เนื่องจากระบบ 
RFID เปนการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กแบบไรสาย ดังนั้นสมการท่ีเกี่ยวของกับ
การคํานวณหาระยะทางในการติดตอส่ือสารแบงออกเปน 2 สมการ คือ 
 1. สมการฟรีส (Friis Formula) ใชสําหรับคํานวณหาระยะการติดตอส่ือสารจากเคร่ืองอาน
ขอมูลไปยังแท็ก FLR  (Forward Link) แสดงไดดังสมการท่ี 13 [3] 
 2. สมการเรดาห (Radar Formula) ใชสําหรับคํานวณหาระยะการติดตอส่ือสารจากแท็กกลับ
มายังเคร่ืองอานขอมูล BLR  (Backward Link) แสดงไดดังสมการท่ี 14 [3] 
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โดยท่ีคาพารามิเตอรตางๆ ไดถูกนิยามดังนี้ 
  คือ ความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีใชงาน 
M  คือ คาองคประกอบความไมเขากันของอิมพีแดนซ (Impedance Mismatch Factor) 
p  คือ คาองคประกอบความไมเขากันของการโพลาไรซ (Polarization Mismatch Factor) 
EIRP  คือ กําลังงานการแพรกระจายคล่ืนไอโซทรอปกประสิทธิผล (Effective Isotropic Radiated 

Power) 

tagG  คือ อัตราขยายของสายอากาศของแท็ก 

thP  คือ ความไวในการรับสัญญาณของแท็ก (Tag Sensitivity) 

readerG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสําหรับเคร่ืองอานขอมูล 

matchRCS  คือ ภาคตัดขวางเรดาร (Radar Cross-Section) ของแท็กในกรณีท่ีมีความเขากันของ
อิมพีแดนซ (Impedance Matching) ของชิปวงจรรวมกับสายอากาศ 

recP  คือ กําลังงานท่ีเคร่ืองอานขอมูลรับได (Received Power at an RFID Reader) 

minP  คือ กําลังงานท่ีนอยท่ีสุดท่ีเคร่ืองอานขอมูลรับได 
 

สําหรับตัวอยางของระบบ RFID ท่ีทําการวิจัยนี้ ทํางานในยานความถ่ี UHF และมีความถ่ีกลาง
อยูท่ี 922.5 MHz โดยมีความยาวคล่ืนเทากับ 32.5 cm มีองคประกอบความไมเขากันของอิมพีแดนซ 
(Impedance Mismatch Factor) เทากับ 0.203 ซ่ึงเปนคาท่ีไดมาจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST ใน
การคํานวณสมมติใหคาองคประกอบความไมเขากันของการโพลาไรซ (Polarization Mismatch Factor) 
เทากับ 1 สายอากาศแท็กท่ีนํามาใชในการทดสอบมีคาอัตราขยายเทากับ 1.2 และมีคาความไวในการรับ
สัญญาณเทากับ 0.03 mW (Datasheet) [2] สําหรับสายอากาศสําหรับเคร่ืองอานขอมูลท่ีใชเปน
สายอากาศชนิดไดโพลมีคาอัตราขยายเทากับ 1.58 (Datasheet) [12] สําหรับคากําลังงานการแพรกระจาย
คล่ืนไอโซทรอปกประสิทธิผล (Effective Isotropic Radiated Power) ท่ีไดจากการทดสอบ มีคาเทากับ 
0.11 W ภาคตัดขวางเรดาร (Radar Cross-Section) ของแท็กในกรณีท่ีมีความเขากันของอิมพีแดนซของ
ชิพวงจรรวมกับสายอากาศ เทากับ 0.026 W/m2 เปนคาท่ีไดมาจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST 
และคากําลังงานท่ีเคร่ืองอานขอมูลรับได (Received Power at an RFID Reader) มีคาเทากับ 3.16×10-10 
W (Datasheet) ดังนั้นระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลและแท็ก ท่ีคํานวณไดจาก
สมการท่ี 13 และสมการท่ี 14 มีคาเทากับ 78 cm ( FLR ) และ 528 cm ( BLR ) ตามลําดับ สาเหตุท่ี 

FLRR BL  เนื่องมาจาก minP  มีคานอยมากสําหรับเคร่ืองอานขอมูลท่ีมีความไวในการรับสัญญาณสูง 
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 4.2 การทดสอบหาระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก 
 ในหัวขอนี้ไดทําการทดสอบเพื่อหาระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก
และนําผลท่ีไดมาทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ สําหรับอุปกรณท่ีใชใน
การทดสอบ มีดังนี้ 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 
2. สายโคแอกเชียล จํานวน 1 เสน 
3. เคร่ืองอานขอมูล RU-110 จํานวน 1 เคร่ือง 
4. สายอากาศสําหรับเคร่ืองอานขอมูล จํานวน 1 ตัว 
5. แท็ก จํานวน 5 ตัว 
 

 
รูปท่ี 1 การทดสอบในหองไรการสะทอนท่ีศูนยทดสอบมาตรฐาน PTEC [13] 

 

 
รูปท่ี 2 เคร่ืองอานขอมูล รุน RU-110 [14] 
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รูปท่ี 3 สายอากาศสําหรับเครื่องอานขอมูลชนิดไดโพล [12] 

 

 
รูปท่ี 4 แท็ก ขนาด: 4 cm × 3 cm × 0.08 cm (อิมพีแดนซขาเขาเทากับ 21.3 + j191.6 ) 

 
ในการทดสอบหาคาระยะการติดตอส่ือสารนั้น ไดทําการทดสอบในหองไรการสะทอนท่ีศูนย

ทดสอบมาตรฐาน PTEC [13] ดังแสดงในรูปท่ี 1 ในการทดสอบนั้นไดใชเคร่ืองอานขอมูล รุน RU-110 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงมีความไวในการรับสัญญาณเทากับ 0.03 mW อิมพีแดนซของ IC Chip มีคาเทากับ 
21.29 - j191.7  สายอากาศสําหรับเคร่ืองอานขอมูลเปนชนิดไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน ดังแสดงในรูป
ท่ี 3 ท่ีมีอัตราขยายเทากับ 1.58 และสายอากาศแท็กท่ีใชในการทดสอบมีขนาดเทากับ 4 cm × 3 cm × 
0.08 cm โดยมีคาอิมพีแดนซขาเขาเทากับ 21.3 + j191.6  และมีคาอัตราขยายเทากับ 1.2 ดังแสดงใน
รูปที่ 4 จากการทดสอบระยะการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กไดระยะการ
ติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุดเทากับ 75 cm 

เม่ือทําการเปรียบเทียบระยะการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลและแท็กท่ีไดจากการ
คํานวณและการทดสอบพบวา ระยะการติดตอส่ือสารท่ีไดจากการคํานวณจากสมการฟรีส ซ่ึงมีคา
เทากับ 78 cm มีคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดสอบมากกวาคาท่ีไดจากการคํานวณจากสมการเรดาร 
ซ่ึงมีคาเทากับ 528 cm อยางไรก็ตามคาท่ีไดจากการทดสอบมีคาท่ีนอยกวาคาท่ีไดจากการคํานวณ
เล็กนอย ซ่ึงอาจจะเกิดจากความผิดพลาดในการสรางแท็กตนแบบ รวมท้ังความผิดพลาดในการติดชิพ
วงจรรวมกับโครงสรางสายอากาศของแท็ก ดังนั้นจึงสรุปไดวาสามารถใชสมการฟรีสเพื่อทํานายคา
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ระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลท่ีใชงานอยูและแท็กได ซ่ึงสมการฟรีสนั้นเปน
สมการพื้นฐานท่ีถูกนํามาใชในการสรางทฤษฎีสําหรับ RFID Sensor 

 
5. ศึกษาและทดสอบคา r และ r ของมะมวงหรือวัสดุตัวอยางท่ีสนใจ 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีมีมากอน [15] พบวา คา r และ r ของมะมวงจะเปล่ียนแปลงตาม
อายุของมะมวง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาและออกแบบแท็กเพื่อใชสําหรับคัดแยกรสชาติ
ของมะมวง โดยอาศัยหลักการของการเปล่ียนแปลงคา r และ r ของมะมวงตามอายุของมะมวงท่ี
ตองการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบคา r และ r ของมะมวงกลุมตัวอยาง โดยการทดสอบแสดงได
ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงใชอุปกรณตางๆ ดังนี้ 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 
2. สายโคแอกเชียล จํานวน 1 เสน 
3. เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย จํานวน 1 เคร่ือง 
4. โพรบสําหรับวัดคา r และ r จํานวน 1 ตัว 
5. มะมวง จํานวน 15 ลูก 
 

 
รูปท่ี 5 การทดสอบคา r และ r ของมะมวง 

 
5.1 การทดสอบคา r และ r ของมะมวง 

ในการทดสอบคา r และ r ของมะมวงนั้นไดทําการทดสอบมะมวงท้ังหมด 3 พันธุ ไดแก 
มะมวงพันธุเขียวเสวย มะมวงพันธุฟาล่ันและมะมวงพันธุเดือนเกา โดยในการทดสอบไดเลือกใชความ
ดิบและความสุกของมะมวงมาเปรียบเทียบแทนความแตกตางของรสชาติ 
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(1) มะมวงพันธุเขียวเสวย จากการทดสอบคา r และ r ในยานความถ่ี ตั้งแต 800 – 1,000 
MHz พบวาคา r และ r จะเปล่ียนแปลงตามความถ่ีโดยท่ีคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุ
เขียวเสวยดิบเทากับ 27.25 และ 4.09 ตามลําดับ และคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุ
เขียวเสวยสุกเทากับ 25.32 และ 3.63 ตามลําดับ สําหรับความสัมพันธระหวางคา r และ r กับ
ความถ่ี แสดงไดดังรูปท่ี 6 และเม่ือหาคาความแตกตางของคา r และ r ของมะมวงพันธุเขียวเสวย
ดิบและสุกท่ีความถ่ีกลาง 922.5 MHz จะไดเทากับ 1.93 และ 0.46 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6 คา r และ r ของมะมวงพนัธุเขียวเสวยดิบและสุก 
 

(2) มะมวงพันธุฟาล่ัน จากการทดสอบไดคา r และ r ท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ีตั้งแต 800 
– 1000 MHz พบวาคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุฟาล่ันดิบเทากับ 27.47 และ 5.61 
ตามลําดับ และคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุฟาล่ันสุกเทากับ 24.98 และ 5.20 ตามลําดับ 
สําหรับความสัมพันธระหวางคา r และ r กับความถ่ี แสดงไดดังรูปท่ี 7 และเม่ือหาคาความแตกตาง
ของคา r และ r ของมะมวงพันธุฟาล่ันดิบและสุกท่ีความถ่ีกลาง 922.5 MHz จะไดเทากับ 2.49 และ 
0.41 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7 คา r และ r ของมะมวงพนัธุฟาล่ันดิบและสุก 

 
(3) มะมวงพันธุเดือนเกา จากการทดสอบไดคา r และ r ท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ีตั้งแต 

800 – 1000 MHz พบวาคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุเดือนเกาดิบเทากับ 29.16และ 4.00 
ตามลําดับ และคาเฉล่ียของ r และ r ของมะมวงพันธุเดือนเกาสุกเทากับ 25.07และ 4.23 ตามลําดับ 
สําหรับความสัมพันธระหวางคา r และ r กับความถ่ี แสดงไดดังรูปท่ี 8 และเม่ือหาคาความแตกตาง
ของคา r และ r ของมะมวงพันธุเดือนเกาดิบและสุกท่ีความถ่ีกลาง 922.5 MHz จะไดเทากับ 4.09 
และ 0.23 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 8 คา r และ r ของมะมวงพนัธุเดอืนเกาดิบและสุก 
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เม่ือนําผลการทดสอบมะมวงท่ีดิบท้ัง 3 พันธุ มาทําการเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึง
พบวา มะมวงพันธุเขียวเสวยดิบและมะมวงพันธุฟาล่ันดิบไดคา r และ r ท่ีใกลเคียงกัน คือ มีคา r 
อยูในชวง 27-28 และคา r มีคาประมาณ 4 แตคา r และ r ของมะมวงพันธุเดือนเกาดิบมีคา
แตกตางจากท้ังสองพันธุขางตน คือ มีคา r อยูในชวง 29-29.5 และคา r มีคาอยูในชวง 3.2-4.2 ซ่ึง
เปนผลมาจากรสชาติของมะมวงท่ีแตกตางกันของแตละพันธุ และเม่ือนําผลการทดสอบมะมวงท่ีสุกซ่ึง
จะมีรสชาติท่ีคลายกันมาทําการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปท่ี 10 พบวา คา r ของมะมวงสุกท้ัง 3 พันธุ
มีคาใกลเคียงกัน แตมะมวงพันธุฟาล่ันจะมีคา r แตกตางจากท้ังสองพันธุ 
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รูปท่ี 9 คา r และ r ของมะมวงดิบท่ีใชทดสอบท้ัง 3 พันธุ 
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รูปท่ี 10 คา r และ r ของมะมวงสุกท่ีใชทดสอบท้ัง 3 พันธุ 
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เม่ือพิจารณาผลการทดสอบคา r และ r ของมะมวงและนําผลมาทําการเปรียบเทียบกับ
รสชาติของมะมวง ซ่ึงสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 1 คือ มะมวงพันธุเขียวเสวยและมะมวงพันธุฟาล่ันจะ
มีรสชาติคลายๆ กัน ซ่ึงไดคา r ท่ีใกลเคียงกันท้ังตอนดิบและสุกแตเม่ือพิจารณาคา r พบวามีคาท่ี
ตางกันทําใหแยกแยะพันธุของมะมวงได สําหรับมะมวงพันธุเดือนเกาดิบจะมีรสชาติเปร้ียวมากท่ีสุด จะ
ไดคา r ท่ีตางไป อยางไรก็ตามเม่ือมะมวงเดือนเกาสุกจะมีรสชาติท่ีเปร้ียวนอยลงสงผลใหคา r ตอน
สุกมีคาใกลเคียงกับมะมวงอีกสองพันธุ ดังนั้นจึงแสดงไดวาคา r สามารถใชคัดแยกรสชาติของมะมวง
ได นอกจากนี้คาความแตกตางของ r และ r ของมะมวงดิบและสุกแตละพันธุจะถูกนําไปใชในการ
พิจารณาถึงความเปนไปไดในการออกแบบแท็กใหเหมาะสมกับมะมวงดิบและสุก กลาวคือ ถาความ
แตกตางของคา r และ r ของมะมวงดิบและสุกมีคานอยเกินไปอาจจะสงผลใหไมสามารถออกแบบ
แท็กเพื่อแยกแยะความแตกตางของมะมวงดิบและสุกได แตอยางไรก็ตามเม่ือนําผลการทดสอบคา r 
และ r มาทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีมีมากอน [15] พบวาคา r ท่ีไดมีแนวโนม
เดียวกัน แตแนวโนมของคา r ยังคงมีคาท่ีตางกัน 
 
ตารางท่ี 1 สรุปผลการทดสอบคา r และ r และระดับความเปร้ียวของมะมวงดิบและสุกท้ัง 3 พันธุ 

พันธุมะมวง ฟาล่ัน เขียวเสวย เดือนเกา 
ระดับความเปร้ียวตอนดิบ นอยท่ีสุด ปานกลาง มากท่ีสุด 

r , r (ดิบ) 27.47, 5.61 27.25, 4.09 29.16, 4.00 

r , r (สุก) 24.98, 5.20 25.32, 3.63 25.07, 4.23 

r (ดิบ)- r (สุก)  2.49 1.93 4.09 

r (ดิบ)- r (สุก)  0.41 0.46 -0.23 

 
5.2 การทดสอบคา r และ r ของสารจําลอง 
เนื่องจากผลมะมวงท่ีนํามาทดสอบนั้นมีความโคง ไมสะดวกตอการทดสอบ ดังนั้นจึงมี

แนวความคิดสรางสารจําลองของมะมวง ซ่ึงสรางใหมีลักษณะเปนผิวเรียบเพื่อใหสะดวกตอการทดสอบ
ทฤษฎีของ RFID Sensor ท่ีไดเสนอไวตั้งแตเร่ิมตนงานวิจัยนี้ โดยไดสรางสารจําลองของมะมวงท้ังหมด 
2 ชนิด คือ (1) ผงวุนวิทยาศาสตรผสมนํ้าและใสเนื้อมะมวงปนละเอียดและ (2) ผงวุนวิทยาศาสตรผสม
น้ําและใสเปลือกมะมวงปนละเอียด แสดงดังตารางท่ี 2 ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ซ่ึงจากตารางพบวา คา r 
และ r ของผงวุนวิทยาศาสตรผสมนํ้าและใสเนื้อมะมวงปนละเอียดกับใสเปลือกมะมวงปนละเอียด มี
คาใกลเคียงกัน และเม่ือนําคา r ของสารจําลองมะมวงท้ังสองมาเปรียบเทียบกับคา r ของผงวุน
วิทยาศาสตรผสมน้ํา พบวา คา r มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นสามารถสรุปไดวาคา r ของสารจําลองของ
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มะมวงท่ีทดสอบมาไดนั้นสวนใหญมาจากผงวุนวิทยาศาสตรผสมนํ้าและเม่ือนําคา r จากงานวิจัยท่ีมี
มากอน [6] มาทําการเปรียบเทียบกับคา r ท่ีไดจากการทดสอบของสารจําลองมะมวง พบวามีคา
แตกตางกันมาก ดังนั้นแนวความคิดท่ีจะสรางสารจําลองของมะมวงโดยใชเทคนิคดังกลาวมาทดสอบ
แทนมะมวงจริงนั้น จึงไมสามารถนํามาใชงานได 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหาคา r และ r ของสารจําลองของมะมวงท่ีความถ่ี 922.5 MHz 
วัสดุ r r 

ผงวุนผสมน้าํและใสเนื้อมะมวงปนละเอียด 57.32 5.04 
ผงวุนผสมน้าํและใสเปลือกมะมวงปนละเอียด 53.11 5.82 
ผงวุนผสมน้าํ 62.66 1.51 

 
ดังท่ีไดกลาวมาแลววาการนําแท็กไปติดต้ังบนผลมะมวงซ่ึงมีลักษณะของผิวท่ีโคง ทําใหติดต้ัง

ยาก และสงผลใหเกิดความไมแนนอนของระยะทางในการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูล
กับแท็ก ดังนั้นในข้ันแรกเพื่อเปนการทดสอบทฤษฎีของ RFID Sensor ท่ีไดนําเสนอไวตั้งแตเร่ิมตน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลกระทบของการติดต้ังแท็กบนวัสดุท่ีมีผิวเรียบกอน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาการใชงานแท็กรวมกับคอนกรีต ซ่ึงมีองคประกอบตางๆ คือ ปูนซีเมนต น้ําและน้ํายาผสม
คอนกรีต ทราย หินและกรวด ดังแสดงในรูปท่ี 11 [16] สําหรับข้ันตอนการผสมคอนกรีตคือ ข้ันแรก
ผสมปูนซีเมนตกับน้ําและน้ํายาผสมคอนกรีตจะไดเปนซีเมนตเพลสต จากน้ันนําซีเมนตเพลสตมาผสม
กับทรายจะไดเปนมอรตาและสุดทายนํามอรตาท่ีไดมาผสมกับหินและกรวดจะไดออกมาเปนคอนกรีต 

 

ปูนซีเมนต

น้ําและน้ํายา
ผสมคอนกรีต

ทราย

หินและ
กรวด

ซีเมนตเพลสต

มอรตา

คอนกรีต

 
รูปท่ี 11 องคประกอบตางๆ ของคอนกรีต [16] 

 
 สําหรับคอนกรีตท่ีนํามาใชในการทดสอบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ แบบทรงลูกบาศกและ
แบบทรงกระบอก ดังแสดงในรูปท่ี 12 คอนกรีตในรูปท่ี 12(ก) มีขนาดเทากับ 15 cm × 15 cm × 15 cm 
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สวนในรูปท่ี 12(ข) มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 15 cm และสูงเทากับ 30 cm สําหรับอัตราสวนผสม คือ 
ซีเมนตเพลสต 1 สวน ทรายหยาบ 2 สวน หิน 4 สวน 

 
(ก) ทรงลูกบาศก (ข) ทรงกระบอก 

รูปท่ี 12 รูปรางของคอนกรีตท่ีใชในการทดสอบ 
 

สําหรับการทดสอบคา r และ r ของคอนกรีตไดทําการติดต้ังอุปกรณในการทดสอบดัง
แสดงในรูปท่ี 13 ซ่ึงจากรูปจะสังเกตเห็นวาไดทําการทดสอบคา r และ r ของคอนกรีตท้ังสอง
รูปรางบนดานท่ีมีผิวเรียบท่ีจุดศูนยกลางของคอนกรีตท่ีนํามาทดสอบ ผลการทดสอบคา r และ r 
ของคอนกรีตแสดงดังรูปท่ี 14 พบวา คา r และ r ของคอนกรีตท้ังสองรูปรางใหคาท่ีแตกตางกัน
คอนขางมากโดยมีคา r และ r ท่ีตางกันมากท่ีสุดมีคาประมาณ 2.93 และ 3.11 ตามลําดับ จากผลที่
ไดสามารถสรุปไดวาคา r และ r ท่ีแตกตางกันนั้นนาจะเกิดมาจากความแตกตางกันของโครงสราง
ภายในของคอนกรีตในแตละรูปราง 

  
(ก) ทรงลูกบาศก (ข) ทรงกระบอก 
รูปท่ี 13 การทดสอบคา r และ r ของคอนกรีตท้ังสองรูปราง 
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รูปท่ี 14 คา r และ r ของคอนกรีตท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ี 

 
จากผลการทดสอบคา r และ r ของคอนกรีตทรงลูกบาศกและทรงกระบอกท่ีแตกตางกัน 

โดยนาจะเปนผลมาจากโครงสรางภายใน ท่ีประกอบไปดวยสวนผสมตางๆ ท่ีมีความซับซอนและไม
เปนเนื้อเดียวกัน ยากตอการควบคุมลักษณะทางกายภาพของคอนกรีตท่ีจะนํามาทําการทดสอบให
เหมือนกัน ดังนั้นจึงทําใหคอนกรีตไมเหมาะสมท่ีจะนํามาทดสอบหาคา r และ r 

เนื่องจากคอนกรีตนั้นมีโครงสรางภายในท่ีคอนขางซับซอน ดังนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะเลือกใชมอร
ตามาทําการทดสอบหาคา r และ r แทนคอนกรีต ซ่ึงสวนผสมของมอรตาจะประกอบดวยซีเมนซ
เพลสตผสมกับทรายเทานั้น ทําใหมีความซับซอนของโครงสรางนอยกวาคอนกรีต อยางไรก็ตาม 
ในทางปฏิบัติสําหรับการทดสอบคา r และ r ของมอรตา จําเปนจะตองสรางมอรตาข้ีนมาใชในการ
ทดสอบซ่ึงยังคงตองอาศัยความชํานาญในการสราง ดังนั้นจึงเลือกวัสดุท่ีจะนํามาทดสอบคา r และ 
r เปนอิฐมวลเบาซ่ึงลักษณะของโครงสรางมีความเปนเนื้อเดียวกันและมีขายสําเร็จรูป ซ่ึงจะทําใหการ
ทดสอบทฤษฎี RFID Sensor สะดวกมากข้ึน หลังจากไดทําการทดสอบทฤษฎี RFID Sensor วาสามารถ
ใชงานไดจริงแลวจะไดมีการประยุกตทฤษฎีนี้กับผลิตผลทางการเกษตรท่ีสนใจตอไป 
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6. ศึกษาและทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบา 
 

 
รูปท่ี 15 อิฐมวลเบา 

 
การทดสอบหาคา r และ r ของอิฐมวลเบา ดังแสดงในรูปท่ี 15 มีขนาดเทากับ 20 cm × 15 

cm × 7.5 cm ซ่ึงการทดสอบแสดงไดดังรูปท่ี 16 โดยใชอุปกรณตางๆ ดังนี้ 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 
2. สายโคแอคเชียล จํานวน 1 เสน 
3. เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย จํานวน 1 เคร่ือง 
4. โพรบสําหรับวัดคา r และ r จํานวน 1 ตัว 
5. อิฐมวลเบา จํานวน 16 กอน 
 

 
รูปท่ี 16 การทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบา 
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สําหรับการทดสอบเพื่อหาคา r และ r ของอิฐมวลเบา ไดแบงการทดสอบออกเปน 2 
สถานะ คือ ทดสอบหาคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบแหงและทดสอบหาคา r และ r ของอิฐ
มวลเบาแบบเปยก 

6.1 การทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบแหง 

การทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบแหงท่ีมีขนาดเทากับ 20 cm × 15 cm × 7.5 cm 
ในการทดสอบใชอิฐมวลเบาแบบแหงท้ังหมดจํานวน 4 กอน ผลการทดลองคา r และ r ของอิฐมวล
เบาแบบแหง แสดงดังรูปท่ี 17 ในชวงความถ่ี 800 - 1000 MHz และคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบ
แหงท่ีความถ่ี 922.5 MHz แสดงดังตารางท่ี 3 

6.2 การทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบเปยก 

การทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบเปยกท่ีมีขนาดเทากับ 20 cm × 15 cm × 7.5 
cm ในการทดสอบใชอิฐมวลเบาแบบเปยกท้ังหมดจํานวน 12 กอน ในการหาคา r และ r ของอิฐ
มวลเบาแบบเปยก สามารถแยกยอยเปน 3 กลุมคือ 

กลุมท่ี 1 อิฐมวลเบาแชน้ํานานเปนระยะเวลา 1 วัน จํานวน 4 กอน 
กลุมท่ี 2 อิฐมวลเบาแชน้ํานานเปนระยะเวลา 2 วัน จํานวน 4 กอน 
กลุมท่ี 3 อิฐมวลเบาแชน้ํานานเปนระยะเวลา 3 วัน จํานวน 4 กอน 
 
อยางไรก็ตามกอนทําการทดสอบอิฐมวลเบาแบบเปยก ตองนําอิฐมวลเบาข้ึนจากน้ําแลวตั้งท้ิง

ไวใหน้ําท่ีผิวดานนอกระเหยเปนเวลา 3 ช่ัวโมง กอนนํามาทําการทดสอบหาคา r และ r เพื่อ
ปองกันไมใหโพรบวัดคาผิดพลาดซ่ึงเกิดจากคา r และ r ของนํ้า ซ่ึงผลที่ไดแสดงดังรูปท่ี 17 และคา 
r และ r ของอิฐมวลเบาแบบเปยกท้ังสามกลุมท่ีความถ่ี 922.5 MHz แสดงดังตารางท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 17 คา r และ r ของอิฐมวลเบาแบบตางๆ 
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จากผลการทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบา ในชวงความถ่ี 800 - 1000 MHz พบวาคา 
r ของอิฐมวลเบาแบบแหงมีคาท่ีใกลเคียงกัน และท่ีความถ่ี 922.5 MHz มีคาเทากับ 2.47 สําหรับคา r 
ของอิฐมวลเบาแบบเปยกท้ังสามกลุม มีแนวโนมในลักษณะเดียวกัน และท่ีความถ่ี 922.5 MHz มี
คาประมาณ 11.0 สําหรับคา r ของอิฐมวลเบาแบบเปยกท้ังสามกลุมพบวามีแนวโนมในลักษณะ
เดียวกันและท่ีความถ่ี 922.5 MHz มีคาประมาณ 2.0 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางไฟฟาของอิฐมวลเบาแบบตางๆ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz 

สถานะของอิฐมวลเบา r r 
อิฐมวลเบาแบบแหง 3.70 1.08 
อิฐมวลเบาแบบเปยก (1 วัน) 10.79 2.06 
อิฐมวลเบาแบบเปยก (2 วัน) 10.81 1.74 
อิฐมวลเบาแบบเปยก (3 วัน) 11.22 2.32 

 

 จากตารางท่ี 3 ไดทําการเลือกคา r และ r ของอิฐมวลเบา มา 2 สถานะ คือ  
1) สถานะแหง ซ่ึงมีคา r และ r ท่ีความถ่ี 922.5 MHz เทากับ 3.7 และ 1.08 ตามลําดับ และ 2) 
สถานะเปยก (3 วัน) ซ่ึงมีคา r และ r ท่ีความถ่ี 922.5 MHz เทากับ 11.22 และ 2.32 ตามลําดับ 
จากนั้นนําคา r และ r  ท้ังสองสถานะมาใชในการจําลองผลรวมกับแท็ก ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงใน
หัวขอถัดไป 
 
7. ศึกษาผลกระทบของคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดตั้งบนอิฐมวลเบา 

ในข้ันแรกไดทําการศึกษาโดยไดจําลองแท็กติดบนอิฐมวลเบาซ่ึงมีคา r และ r ตามท่ีได
เลือกไวในหัวขอท่ีผานมา ในการศึกษาถึงผลกระทบของคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดบนอิฐมวลเบาได
ทําการพิจารณาโดยแบงออกเปนกรณีตางๆ ดังนี้ คือ 

กรณีท่ี 1 เม่ือติดแท็กในแนวนอนตรงกลางของอิฐมวลเบา แสดงดังรูปท่ี 18(ก) 
กรณีท่ี 2 เม่ือติดแท็กในแนวนอนหางจากตรงกลางมาทางดานลางของอิฐมวลเบา แสดงดัง

รูปท่ี 18(ข) 
กรณีท่ี 3 เม่ือติดแท็กในแนวนอนหางจากตรงกลางมาทางดานขวาของอิฐมวลเบา แสดงดัง

รูปท่ี 18(ค) 
กรณีท่ี 4 เม่ือติดแท็กในแนวนอนหางจากตรงกลางมาทางดานบนของอิฐมวลเบา แสดงดัง

รูปท่ี 18(ง) 
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20 cm

15 cm

 
(ก) ตรงกลาง 

 

   
(ข) หางจากตรงกลางมาทางดานลาง 

 

   
(ค) หางจากตรงกลางมาทางดานขวา 
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(ง) หางจากตรงกลางมาทางดานบน 

รูปท่ี 18 ลักษณะการติดแท็กบนอิฐมวลเบา 
 

อยางไรก็ตามกอนทําการวิเคราะหถึงผลกระทบของการติดแท็กบนอิฐมวลเบาท่ีตําแหนงตางๆ 
ไดทําการปรับโครงสรางของแท็กเมื่อติดตรงกลางของอิฐมวลเบาใหมีคุณลักษณะท่ีดีท่ีสุดสําหรับ
สถานะแหงและไดแท็กท่ีมีโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 19(ก) มีขนาดเทากับ 4.1 cm × 2.5 cm × 0.08 cm 
จากนั้นปรับโครงสรางของแท็กอีกคร้ังเพื่อใหมีคุณลักษณะท่ีดีท่ีสุดสําหรับสถานะเปยกและไดแท็กท่ีมี
โครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 19(ข) มีขนาดเทากับ 3.9 cm × 2.1 cm × 0.08 cm 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 19 โครงสรางสายอากาศแท็ก 
 



159 

สําหรับกรณีท่ี 2 3 และ 4 จะแบงยอยออกเปน 2 ระยะหาง d คือ หางจากตรงกลางของอิฐมวล
เบาเทากับ 4 cm และชิดขอบของอิฐมวลเบา ผลการจําลองในกรณีท่ีแท็กติดบนอิฐมวลเบาแบบแหงท่ี
ตําแหนงตรงกลางและหางจากตําแหนงตรงกลางเทากับ 4 cm แสดงดังรูปท่ี 20 พบวา คาอิมพีแดนซของ
แท็กท่ีความถ่ี 922.5 MHz มีความใกลเคียงกันมาก ซ่ึงทําใหทราบไดวาในบริเวณท่ีหางจากตําแหนงตรง
กลางถึงระยะ 4 cm สามารถติดแท็กบนอิฐมวลเบาไดโดยท่ีไมสงผลตอคุณลักษณะของแท็กมากนัก 

 

 
รูปท่ี 20 อิมพีแดนซของแท็กเม่ือติดบนอิฐมวลเบาแบบแหงท่ีตําแหนงตรงกลางและหางจากตําแหนง

ตรงกลาง d เทากับ 4 cm 
 

 
รูปท่ี 21 อิมพีแดนซของแท็กเม่ือติดบนอิฐมวลเบาแบบแหงท่ีตําแหนงตรงกลางและชิดขอบของอิฐมวล

เบาดานลาง ดานขวา และดานบน โดยท่ี d เทากับ 8.75 cm 5.45 cm และ 8.75 cm ตามลําดับ 
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จากรูปท่ี 21 เม่ือติดแท็กบนอิฐมวลเบาแบบแหงท่ีตําแหนงตรงกลางและชิดขอบของอิฐมวลเบา 
เม่ือพิจารณาคาอิมพีแดนซท่ีความถ่ี 922.5 MHz พบวา คาความตานทานยังคงมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก 
สําหรับคารีแอกแตนซมีคาท่ีใกลเคียงกันแตเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีแท็กติดบนอิฐมวลเบาแบบแหง
หางจากตรงกลางเทากับ 4 cm จะมีคาท่ีตางกันมากกวา 

 
รูปท่ี 22 อิมพีแดนซของแท็กเม่ือติดบนอิฐมวลเบาแบบเปยกท่ีตําแหนงตรงกลางและหางจากตําแหนง

ตรงกลางเทากบั 4 cm 
 

 
รูปท่ี 23 อิมพีแดนซของแท็กเม่ือติดบนอิฐมวลเบาแบบเปยกท่ีตําแหนงตรงกลางและชิดขอบของอิฐ
มวลเบาดานลาง ดานขวา และดานบน โดยท่ี d เทากับ 8.95 cm 5.55 cm และ 8.95 cm ตามลําดับ 
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 จากรูปท่ี 22 เม่ือติดแท็กบนอิฐมวลเบาแบบเปยกท่ีตําแหนงตรงกลางและหางจากตําแหนงตรง
กลางเทากับ 4 cm พบวาท่ีความถ่ี 922.5 MHz คาความตานทานของแท็กมีคาท่ีแตกตางกันพอสมควร 
แตสําหรับคารีแอกแตนซยังคงมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาคาอิมพีแดนซของแท็ก
เม่ือติดบนอิฐมวลเบาแบบเปยกท่ีตําแหนงตรงกลางและชิดขอบของอิฐมวลเบาดังแสดงในรูปท่ี 23 จะ
สังเกตเห็นวาท่ีความถ่ี 922.5 MHz คาอิมพีแดนซท่ีตําแหนงตางๆ มีคาท่ีตางกันอยางเห็นไดชัด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนของคาความตานทานของแท็ก  ซ่ึงจะสงผลใหคุณลักษณะของแท็ก
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
 
8. ศึกษาผลกระทบตอคุณลักษณะของแท็กเมื่อนําแท็กติดบนอิฐมวลเบาในกรณีท่ีอิฐมวลเบาไมมีการ
สูญเสียในสารไดอิเล็กตริก 

ในหัวขอนี้ไดศึกษาผลกระทบตอคุณลักษณะของแท็กเม่ือนําแท็กติดบนอิฐมวลเบาแบบแหง
รูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 20 cm × 15 cm × 7.5 cm ดังแสดงในรูปท่ี 15 และเพื่อใหเขาใจหลักการของ 
RFID Sensor โดยลดความซับซอนของปญหาลง จึงพิจารณาใหอิฐมวลเบาไมมีการสูญเสียโดยใช
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (r) ของอิฐมวลเบาแบบแหง ท่ีไดจากการทดสอบท่ีความถ่ี 922.5 MHz มีคาเทากับ 
3.7 

การจําลองผลไดเปล่ียนแปลงคา r ตั้งแต 3.7 ถึง 11.22 ซ่ึงเปนคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของอิฐมวล
เบาแบบแหงและแบบเปยกตามลําดับ และคา r ท่ีเปล่ียนแปลงแสดงดังตารางท่ี 4 และแท็กท่ีออกแบบ
ใหเหมาะสมกับอิฐมวลเบาแบบแหง ซ่ึงเรียกวา แท็กแบบแหง โดยการออกแบบใหแท็กท่ีติดบนอิฐมวล
เบาแบบแหงมีคาอิมพีแดนซขาเขาเปนสังยุคกับคาอิมพีแดนซของ IC Chip ท่ีนํามาใช โครงสรางของ
แท็กแบบแหงแสดงในรูปท่ี 24 ซ่ึงมีขนาดเทากับ 2.5 cm × 4.1 cm × 0.08 cm และมีคุณลักษณะดังแสดง
ในตารางท่ี 5 ในการจําลองผลไดพิจารณากรณีการติดต้ังแท็กบนอิฐมวลเบาตรงตําแหนงตรงกลางของ
อิฐมวลเบาดังแสดงรูปท่ี 25 
 
ตารางท่ี 4 คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (r) ของอิฐมวลเบา 

อิฐมวลเบา 
แบบแหง 

อิฐมวลเบาแบบตางๆ อิฐมวลเบา 
แบบเปยก 

r 3.70 4.64 5.58 6.52 7.46 8.40 9.34 10.28 11.22 
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รูปท่ี 24 โครงสรางแท็กแบบแหง 

 

 
รูปท่ี 25 ลักษณะการติดแท็กบนอิฐมวลเบา 

 
ตารางท่ี 5 คุณลักษณะของแท็กแบบแหง 

อิมพีแดนซขาเขา () อัตราขยาย สัมประสิทธ์ิการสงผาน 
20 + j189.4 0.97 99.6 % 

 
จากผลการจําลองซ่ึงทําใหทราบคาคุณลักษณะตางๆ ของแท็ก ดังนั้นสามารถคํานวนหา

ระยะทาง Rmax ระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กในกรณีท่ีแท็กแบบแหงติดบนอิฐมวลเบาได และ
ความสัมพันธระหวางคา r และระยะทาง Rmax แสดงดังในรูปท่ี 26 ซ่ึงพบวา เม่ือคา r มีคามากข้ึน
สงผลใหระยะทาง Rmax ลดลง 
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รูปท่ี 26 ความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax 

 
9. การคํานวนหาคา r ของอิฐมวลเบา 

 ในหัวขอนี้ไดอธิบายถึงตัวอยางการหาคา r ของอิฐมวลเบาในกรณีท่ีไมมีการสูญเสียท่ีเกิดจาก
สารไดอิเล็กตริก เม่ือพิจารณาจากผลการจําลองแท็กแบบแหงท่ีติดบนอิฐมวลเบา พบวา ระยะ Rmax ท่ีได
จากการติดแท็กบนอิฐมวลเบาแบบแหง (r = 3.70) และแบบเปยก (r = 11.22) มีคาเทากับ 168.3 cm 
และ 24.3 cm ตามลําดับ สําหรับการหาคา r ของอิฐมวลเบาท่ีสนใจ คือ นําคาระยะทาง Rmax ท่ีไดไป
ลากเสนบนกราฟความสัมพันธระหวางคา r กับ Rmax ดังแสดงในรูปท่ี 27 ซ่ึงพบวา เม่ือลากเสน Rmax 
เทากับ 38 cm ไปตัดเสนกราฟจากนั้นลากเสนผานจุดตัดกับแกนแนวต้ัง พบวาตัดแกนแนวตั้ง เทากับ 
7.46 ดังนั้นคา r ของอิฐมวลเบาท่ีสนใจมีคาเทากับ 7.46 
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รูปท่ี 27 การหาคา r ของอิฐมวลเบาดวยกราฟความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax 
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10. ศึกษาผลกระทบตอคุณลักษณะของแท็กเม่ือนําแท็กติดบนอิฐมวลเบา ท่ีมีคา r และ r แตกตาง
กัน 

ในทางปฏิบัติไมสามารถหลีกเล่ียงการสูญเสียในสารไดอิเล็กตริกได อยางไรก็ตามสามารถใช
หลักการเดิมสําหรับกรณีท่ีไมพิจารณาถึงคาการสูญเสียในสารไดอิเล็กตริกไดแตจะมีความซับซอนมาก
ข้ึน ดังนั้นในหัวขอนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบตอคุณลักษณะของแท็กเม่ือนําแท็กติดตรงกลางของอิฐ
มวลเบาท่ีมีการสูญเสียขนาด 20 cm × 15 cm × 7.5 cm ท่ีมีคา r และ r แตกตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 
28 

จากการทดสอบคา r และ r ของอิฐมวลเบาดวยโพรบวัดคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ท่ีความถ่ี 
922.5 MHz ท้ัง 2 กรณีคือ อิฐมวลเบาสถานะท่ี 1 (อิฐมวลเบาแหง) และอิฐมวลเบาสถานะท่ี 2 (อิฐมวล
เบาเปยก (แชน้ํานาน 3 วัน)) สรุปไดดังตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6 คุณสมบัติทางไฟฟาของอิฐมวลเบาแบบตางๆ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz 

สถานะของอิฐมวลเบา r r Loss tangent 

สถานะท่ี 1 (อิฐมวลเบาแหง) 3.70 1.08 0.3 
สถานะท่ี 2 (อิฐมวลเบาเปยก (แชน้ํานาน 3 วัน)) 11.22 2.32 0.2 

 
ในการจําลองผลไดแบงออกเปนกรณีตางๆ แสดงดังตารางท่ี 7 ซ่ึงกําหนดใหอิฐมวลเบาท่ีมีคา 

r และ r เทากับ 3.70 และ 1.08 เปนอิฐมวลเบาสถานะท่ี 1 อิฐมวลเบาท่ีมีคา r และ r เทากับ 
11.22 และ 2.32 เปนอิฐมวลเบาสถานะที่ 2 และกําหนดใหแท็กท่ีออกแบบใหเหมาะสมโดยการ
ออกแบบใหแท็กท่ีติดบนอิฐมวลเบามีคาอิมพีแดนซขาเขาเปนสังยุคกับคาอิมพีแดนซของ IC Chip ท่ี
นํามาใชกับอิฐมวลเบาสถานะท่ี 1 และ 2 เปนแท็กตัวท่ี 1 และแท็กตัวท่ี 2 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 29 

 

 
รูปท่ี 28 ลักษณะการติดแท็กบนอิฐมวลเบา 
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ตารางท่ี 7 สถานะตางๆ ของอิฐมวลเบา 

สถานะ 
อิฐมวลเบา 
แบบแหง 

(St1) 

 
อิฐมวลเบาสถานะตางๆ 

อิฐมวลเบา 
แบบเปยก 

(St2) 
r 3.70 4.64 5.58 6.52 7.46 8.40 9.34 10.28 11.22 

r 1.08 1.08, 1.70, 2.32 2.32 
 

 
(ก) แท็กตวัท่ี 1 

 

 
(ข) แท็กตัวท่ี 2 

รูปท่ี 29 โครงสรางสายอากาศแท็ก 
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รูปท่ี 30 ความสัมพันธระหวางคา r กับระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุด (Rmax) 

เม่ือ r มีคาเทากับ 1.08 
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 รูปท่ี 30 แสดงความสัมพันธระหวางคา r กับระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด (Rmax) 
เม่ือ r มีคาเทากับ 1.08 ซ่ึงพบวา เม่ือเพิ่มคา r สงผลให Rmax ระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก
สถานะท่ี 1 ลดลง ตรงกันขามกับแท็กสถานะท่ี 2 ซ่ึงจะมีคา Rmax เพิ่มข้ึน ยกเวนเม่ือ r มีคาสูง 
นอกจากนั้นในรูปท่ี 31 แสดงความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax เม่ือ r มีคาเทากับ 1.70 ซ่ึง
พบวา เม่ือคา r สูงข้ึน Rmax ของแท็กตัวท่ี 1 มีแนวโนมลดลง ตรงกันขามกับแท็กตัวท่ี 2 ซ่ึง Rmax มี
แนวโนมเพิ่มข้ึน สําหรับกรณีท่ี r มีคาเทากับ 2.32 แสดงดังในรูปท่ี 32 ซ่ึงพบวาความสัมพันธ
ระหวางคา r กับคา Rmax มีแนวโนมในลักษณะเดียวกันกับกรณีท่ีคา r มีคาเทากับ 1.08 และ 1.70 
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รูปท่ี 31 ความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax เม่ือ r มีคาเทากับ 1.70 
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รูปท่ี 32 ความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax เม่ือ r มีคาเทากับ 2.32 
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รูปท่ี 33 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา r กบัคา Rmax สําหรับแท็กตัวท่ี 1 และแท็กตัวท่ี 2 

เม่ือ r มีคาเทากับ 1.08 1.70 และ 2.32 
 

 รูปท่ี 33 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax สําหรับแท็กตัวท่ี 1 
และแท็กตัวท่ี 2 เม่ือ r มีคาเทากับ 1.08 1.70 และ 2.32 ซ่ึงพบวา แนวโนมการเปล่ียนแปลงคา Rmax 
ของแท็กตัวท่ี 1 เปนไปในลักษณะเดียวกัน สําหรับแท็กตัวท่ี 2 พบวาแนวโนมการเปล่ียนแปลงคา Rmax 
สําหรับคา r แตละคา เปนไปในลักษณะเดียวกันเชนกัน นอกจากนั้นพบวาแท็กท่ีวางติดกับอิฐมวล
เบาที่มีคา r นอยกวา มีแนวโนมท่ีจะไดระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลกวา เม่ือพิจารณาจากคา r 
ท่ีมีคาเทากัน 
 
11. ทดสอบระยะการติดตอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กในกรณีท่ีแท็กติดบนอิฐ
มวลเบา 

การทดสอบเพ่ือหาคา Rmax ในกรณีท่ีแท็กติดบนอิฐมวลเบา ขนาดเทากับ 20 cm × 15 cm × 7.5 
cm ดังแสดงในรูปท่ี 15 สําหรับลักษณะการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 34 ซ่ึงใชอุปกรณตางๆ 
ดังนี้ 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร จํานวน 1 เคร่ือง 
2. สายโคแอคเชียล รุน 3D-LFV จํานวน 1 เสน 
3. เคร่ืองอานขอมูล RFID ของบริษัท iet จํานวน 1 เครื่อง 
4. สายอากาศไดโพลสําหรับเคร่ืองอานขอมูล RFID จํานวน 1 ตัว 
5. อิฐมวลเบา จํานวน 2 กอน 
6. แท็ก RFID จํานวน 2 ตัว 
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รูปท่ี 34 รูปถายการทดสอบระยะทางการติดตอส่ือสารระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กท่ีไกลท่ีสุด 

(Rmax) เม่ือแท็กติดบนอิฐมวลเบา 
 

 สําหรับแท็กท่ีใชในการทดสอบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ แท็กท่ีออกแบบใหเหมาะสมท่ีสุด
กับอิฐมวลเบาแหง (แท็กตัวท่ี 1) คือออกแบบใหแท็กท่ีติดบนอิฐมวลเบาแหงมีคาอิมพีแดนซเปนสังยุค
กับคาอิมพีแดนซของ IC Chip ท่ีนํามาใช โครงสรางแท็กตัวท่ี 1 แสดงดังในรูปท่ี 35(ก) มีขนาดเทากับ 
4.1 cm × 2.5 cm × 0.08 cm และแท็กท่ีออกแบบใหเหมาะสมท่ีสุดกับอิฐมวลเบาเปยก (แท็กตัวท่ี 2) คือ
ออกแบบใหแท็กท่ีติดบนอิฐมวลเบาเปยกมีคาอิมพีแดนซเปนสังยุคกับคาอิมพีแดนซของ IC Chip ท่ี
นํามาใชเชนเดียวกัน โครงสรางแท็กตัวท่ี 2 แสดงดังในรูปท่ี 35(ข) มีขนาดเทากับ 3.9 cm × 2.1 cm × 
0.08 cm สําหรับคุณลักษณะของแท็กท้ังสองสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 8 
 

 
(ก) แท็กตวัท่ี 1 

 
(ข) แท็กตัวท่ี 2 

รูปท่ี 35 โครงสรางสายอากาศแท็ก 
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ตารางท่ี 8 คุณลักษณะของแท็ก 

แท็ก 
อิมพีแดนซขาเขา 

() 
อัตราขยาย คาสัมประสิทธ์ิการ

สงผานเชิงกําลังงาน 
ตัวท่ี 1 24.16 + j191.94 0.19 0.99 
ตัวท่ี 2 21.22 + j193.90 0.25 0.99 

 
 การทดสอบระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุด ระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก (Rmax) เม่ือ
แท็กติดบนอิฐมวลเบา ไดทําการทดสอบที่ความถ่ี 922.5 MHz และการทดสอบแบงออกเปน 4 กรณี 
ดังนี้ 

1. กรณีท่ีแท็กตัวท่ี 1 วางติดกับอิฐมวลเบาสถานะท่ี 1  
2. กรณีท่ีแท็กตัวท่ี 1 วางติดกับอิฐมวลเบาสถานะท่ี 2 
3. กรณีท่ีแท็กตัวท่ี 2 วางติดกับอิฐมวลเบาสถานะท่ี 1 
4. กรณีท่ีแท็กตัวท่ี 2 วางติดกับอิฐมวลเบาสถานะท่ี 2 
ผลการทดสอบระยะทาง Rmax ระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก เม่ือแท็กติดบนอิฐมวลเบาท้ัง 4 

กรณีขางตน แสดงดังตารางท่ี 8 ซ่ึงพบวา ผลท่ีไดจากการทดสอบมีความแตกตางจากผลการจําลองมาก
ท่ีสุดประมาณ 15 cm ซ่ึงถือวามีคาท่ีใกลเคียงกัน 
 
ตารางท่ี 9 ระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกลที่สุด ระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็ก (Rmax) เม่ือแท็กติดบน
อิฐมวลเบา 

แท็กตวัท่ี 1 แท็กตวัท่ี 2 อิฐมวลเบา 
จําลอง ทดสอบ จําลอง ทดสอบ 

สถานะท่ี 1 
(อิฐมวลเบาแหง) 

56.9 cm 65 cm 50.5 cm 34 cm 

สถานะท่ี 2 
(อิฐมวลเบาเปยก (แชน้ํานาน 3 วัน)) 

20.5 cm 29 cm 56 cm 45 cm 

 
12. การคํานวนหาคา r และคา r ของอิฐมวลเบา 

 ในหัวขอนี้ไดทําการอธิบายถึงตัวอยางการหาคา r และคา r ของอิฐมวลเบา จากคา Rmax 
โดยพิจารณาจากผลการจําลองแท็กท่ีติดบนอิฐมวลเบาสถานะท่ี 1 พบวา Rmax ท่ีไดจากแท็กตัวท่ี 1 และ
ตัวท่ี 2 (จากตารางท่ี 8) มีคาเทากับ 56.9 cm และ 50.5 cm ตามลําดับ จากน้ันนําคาท่ีไดไปลากเสนบน
กราฟความสัมพันธระหวางคา r กับ Rmax สําหรับแท็กตัวท่ี 1 และแท็กตัวท่ี 2 เม่ือ r มีคาเทากบั 1.08 
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1.70 และ 2.32 ดังแสดงในรูปท่ี 36 ซ่ึงพบวา เม่ือลากเสน Rmax เทากับ 56.9 cm จะตัดเสนกราฟ
สําหรับแท็กตัวท่ี 1 จํานวน 1 จุด บนเสนกราฟ St1_1.08 และเม่ือลากเสน Rmax เทากับ 50.5 cm จะตัด
เสนกราฟสําหรับแท็กตัวท่ี 2 จํานวน 3 จุด บนเสนกราฟ St2 ท้ังสามเสน จากน้ันลากเสนผานจุดตัดของ
แท็กตัวท่ี 1 และ 2 ตัดกับแกนแนวต้ัง ซ่ึงพบวาไดคา r เทากับ 3.7 เทากันท้ังสองแท็ก สําหรับคา r 
เทากับ 1.08 ดังนั้นสรุปไดวาอิฐมวลเบาที่นํามาทดสอบมีคา r เทากับ 3.7 และคา r เทากับ 1.08 
สําหรับการใชงานจริงนั้นจะใชคา Rmax ท่ีไดจากการวัด เม่ือนําแท็กตัวท่ี 1 และ 2 ติดกับอิฐมวลเบาท่ีไม
ทราบคุณสมบัติ แลวนําคา Rmax ท่ีไดมาประมวลผลตามวิธีท่ีไดบรรยายขางตน 
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รูปท่ี 36 การหาคา r และคา r ของอิฐมวลเบาดวยกราฟความสัมพันธระหวางคา r กับคา Rmax 

สําหรับแท็กตวัท่ี 1 และแท็กตัวท่ี 2 เม่ือ r มีคาเทากับ 1.08 1.70 และ 2.32 
 
13. การสรางผลมะมวงเทียม 

จากหัวขอท่ีผานมาพบวาสามารถทํานายคาr และคา r ของอิฐมวลเบาหรือวัสดุท่ีมีผิวเรียบ
ได อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ือนําแท็กไปใชกับผลมะมวงซ่ึงมีผิวโคง แตปญหาท่ีพบใน
การทดสอบแท็กรวมกับผลมะมวงจริงคือ ผลมะมวงจริงจะมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟา ซ่ึง
ข้ึนกับความออนแกของผลมะมวง จึงไมสามารถควบคุมใหคุณสมบัติทางไฟฟาของผลมะมวงมีคาคงท่ี
ได ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดแกปญหานี้ดวยการสรางผลมะมวงเทียมโดยใชวัสดุท่ีมีคา r และ r 
ตางกันมาใชในการทดสอบเพ่ือหาคาคุณลักษณะทางไฟฟาของวัสดุ แทนการใชผลมะมวงจริง จากน้ัน
จึงทําการทดสอบรวมกับผลมะมวงจริงอีกคร้ังหนึ่ง เพื่อยืนยันวาทฤษฎี RFID Sensor สามารถใชงานได
จริงและสามารถประยุกตทฤษฎีนี้กับผลิตผลทางการเกษตรอ่ืนๆท่ีสนใจตอไป 
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(ก) แบบสําหรับสรางมะมวงเทียม 

   
(ข) มะมวงเทียมแบบท่ี 1 (พาราฟน) (ค) มะมวงเทียมแบบท่ี 2 (ปูนปลาสเตอร) 

รูปท่ี 37 ผลมะมวงเทียม 
 

เม่ือนํามะมวงเทียมท้ังสองแบบไปทดสอบคาคงท่ีไดอิเล็กตริก พบวา คา r ของมะมวงเทียม ท่ี
ไดจากการทดสอบท่ีความถ่ี 922.5 MHz ท้ัง 2 แบบ สรุปไดดังตารางท่ี 10 และเพื่อลดความซับซอนของ
ปญหาลง จึงพิจารณาใหมะมวงไมมีการสูญเสียในสารไดอิเล็กตริก โครงสรางของมะมวงเทียมท่ีไดจาก
การสแกน 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 38 
 
ตารางท่ี 10 คุณสมบัติทางไฟฟาของมะมวงเทียมแบบตางๆ 

ชนิดของมะมวงเทียม r 
แบบท่ี 1 (พาราฟน) 2.15 
แบบท่ี 2 (ปูนปลาสเตอร) 4.25 



172 

 
รูปท่ี 38 โครงสรางของมะมวงเทียมท่ีไดจากการสแกน 3 มิติ 

 
14. ความคิดเห็นของคณะวิจัย 

งานวิจัยท่ีไดดําเนินการไปแลว ซ่ึงจากการทดสอบคา r และ r ของวัสดุท่ีสนใจ 
ตัวอยางเชน อิฐมวลเบาแบบแหงและแบบเปยก มะมวง เปนตน เพ่ือนํามาใชในการศึกษาถึงผลกระทบ
ของคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดต้ังบนวัสดุท่ีสนใจนั้น ทําใหสามารถออกแบบแท็กท่ีมีความเหมาะสม
ในการใชงานรวมกับวัสดุท่ีสนใจนั้นๆ ได และจากการทดสอบเพ่ือหาระยะทางการติดตอส่ือสารท่ีไกล
ท่ีสุดระหวางเคร่ืองอานขอมูลกับแท็กในกรณีตางๆ ตัวอยางเชน กรณีท่ีแท็กติดบนอิฐมวลเบาแบบแหง
และแบบเปยก เปนตน ซ่ึงสามารถนํามาคํานวนหาคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุท่ีสนใจเพื่อทํานาย
คุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุท่ีสนใจได ดังนั้นจากงานวิจัยท่ีไดดําเนินการไปแลวจึงเปนประโยชน
อยางมากท่ีจะนําหลักการของ RFID Sensor ไปใชเพื่อการทํานายคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดุอ่ืนๆ 
ท่ีสนใจ นอกจากน้ันยังสามารถนําทฤษฎีของ RFID Sensor แบบใหมท่ีนําเสนอน้ีไปประยุกตใชกับ
ผลิตผลทางการเกษตรท่ีสนใจตอไปได 
 
15. แนวทางในการวิจัยตอไป 

1. ออกแบบแท็กท่ีใชงานรวมกับมะมวงเทียม 
2. ศึกษาและทดสอบคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดบนมะมวงเทียม 
3. ออกแบบแท็กท่ีใชรวมกับผลิตผลทางการเกษตรท่ีสนใจ เชน มะมวงจริง 
4. ศึกษาและทดสอบคุณลักษณะของแท็กเม่ือติดบนผลิตผลทางการเกษตรท่ีสนใจ เชน 

มะมวงจริง 
5. คํานวณหาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของผลิตผลทางการเกษตรที่สนใจจากการเปลี่ยนแปลงของระยะทางการ

อานสูงสุดที่ไดจากการทดสอบในสภาวะที่สนใจตางๆ เพ่ือนําไปใชหาคุณภาพของผลิตผลทาง
การเกษตรที่สนใจ 
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2.6  การออกแบบไมโครชิพสําหรับไมโครเวฟเซ็นเซอร  
รศ.ดร.อภินันท ธนชยานนท  และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. บทนํา 

ไมโครเวฟเซ็นเซอรท่ีใชวัดความออนแกของผลไม มีโครงสรางวงจรดังแสดงในรูปท่ี 1.1 
ประกอบดวยวงจรภาครับและสงสัญญาณคล่ืนความถ่ี  2.45 GHz โดยบทนี้จะกลาวถึงการศึกษา 
วิเคราะหและออกแบบวงจรรวม  (Integrated Circuits) หรือไมโครชิพ (Microchip) สําหรับไมโครเวฟ
เซ็นเซอรโดยมีวัตถุประสงคใหไมโครเวฟเซ็นเซอรมีขนาดเล็กลงและใชกําลังงานนอยลง  เพื่อให
สามารถใชงานไดอยางสะดวกและมีราคาถูก  

วงจรภาคสงสัญญาณประกอบดวยวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูป (Phase-locked loop 
frequency synthesizer: PLL-FS) และวงจรขยายกําลังสัญญาณ (Power amplifier: PA)  วงจรภาครับ
สัญญาณประกอบดวยวงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio-frequency power 
detector: RF-PD)  และวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (Analog-to-digital converter: ADC) 
ความละเอียด  12 บิต  โดยสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร  เพื่อประมวล
สัญญาณและสงไปยังจอแสดงผล ไมโครชิพท่ีออกแบบมีขอกําหนดทางเทคนิค (specifications) ดังนี้ 

- ใชความถ่ียาน  2.45 GHz โดยตองการใหปรับคาความถ่ีไดเพ่ือทดสอบหาความสัมพันธ
ของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกกับการสะทอนของคล่ืนสัญญาณในยานความถ่ีตางๆ 

- กําลังสงสัญญาณ 0-10 dBm และความไวในการรับสัญญาณ < -50 dBm 
- สามารถตรวจวัดขนาดกําลังงานและเฟสของคล่ืนสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาจากวัตถุให

สัญญาณเอาทพุตเปนดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 8-12 บิต 
 

2.45-GHz PLL 
frequency 

synthesizer
10dBm

RF Power 
amplifier

Object 
under 
test

12-bit SO 
ADC

 

Digital 
output

VDD

GND

48-MHz 
Xtal

Micro-
controller

Supply 
voltage

LCD 
panel 

displayVDD

GND

ASIC implementation

RF 
power 
detector

 10-dB 
LNA

RF 
coupler

 
รูปท่ี 1.1 โครงสรางวงจรไมโครเวฟเซ็นเซอรสําหรับตรวจวัดความออนแกของทุเรียน 
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2. วงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ (RF power detector) 
2.1 บทนํา 
การตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความวิทยุมีความสําคัญและจําเปนมากในการประยุกตใช

งานหลายๆเร่ือง ตั้งแตในระบบการส่ือสารไรสาย[1], 0 ไปจนถึงการวัดและทดสอบวงจรรวม 0, 0 ใน
ระบบการส่ือสารไรสาย วงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุจะใชในลูปควบคุมเพื่อปรับ
การใชกําลังงานใหเหมาะสม เพิ่มความเปนเชิงเสนของวงจรขยายกําลัง หรือควบคุมอัตราขยายของสวน
ภาครับและสงสัญญาณ 

 ระดับกําลังงานของสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุสามารถคํานวณไดโดยการใชคาสูงสุด (peak) 
หรือคารากของกําลังสองเฉล่ีย (root-mean-square: rms) การตรวจวัดคาสูงสุดเหมาะกับสัญญาณท่ีมี
ขนาดคงที่หรือสัญญาณมอดูเลตท่ีมีอัตราคาสูงสุดตอคาเฉลี่ยต่ํา และการตรวจวัดคา rms เหมาะสม
สําหรับสัญญาณมอดูเลตท่ีมีอัตราคาสูงสุดตอคาเฉล่ียท่ีสูงเพื่อใหไดความแมนยําท่ีสูงข้ึน การตรวจวัดคา 
rms ของสัญญาณน้ันสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชอุปกรณไฟฟาอุณหะ (Thermoelectric) 0  การใช
ความไมเชิงเสนของไดโอด 0 หรือทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร 0 หรือ มอสเฟต 0, 0, 0 หรือการใช
วงจรคํานวณโหมดกระแส 0, 0, 0 

การตรวจวัดโดยใชหลักการไฟฟาอุณหะเหมาะสมกับการใชในอุปกรณเคร่ืองมือวัดเนื่องจากมี
แบนดวิดทการทํางานท่ีกวางและความแมนยําสูง อยางไรก็ตามการสรางเซนเซอรไฟฟาอุณหะใน
เทคโนโลยีซีมอสนั้นตองใชกระบวนการสรางเพิ่มเติมซ่ึงซับซอนและมีตนทุนสูง 0 

วงจรตรวจวัดกําลังงานท่ีใชไดโอด อาศัยความไมเปนเชิงเสนของไดโอดในการเรียงกระแส
สัญญาณอินพุตและสรางแรงดันไฟตรงเอาทพุตท่ีมีขนาดแปรผันกับขนาดสัญญาณอินพุต โดยท่ีชอตตกี
ไดโอด 0 และทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร 0 สามารถนํามาใชในการสรางวงจรตรวจวัดกําลังงาน
ของสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ อยางไรก็ตามท่ีชอตตกีไดโอดและทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลารไม
เหมาะสมในการสรางในเทคโนโลยีซีมอสแบบท่ัวไปได จึงไมเหมาะสมกับการสรางท่ีตองการตนทุน
ต่ํา 

วงจรตรวจวัดคา rms สามารถสรางไดโดยใชวงจรคํานวณโหมดกระแส เชนวงจรยกกําลังสอง 
วงจรหาร และวงจรกรอง โดยวงจรเหลานี้สามารถสรางไดโดยใชวงจร ทรานสคอนดักเตอร 0, 0 หรือ
วงจรทรานสลิเนียร 0  วงจรตรวจวัดกําลังงานท่ีใชหลักการ ทรานสลิเนียรอาศัยคุณสมบัติเอกซโพเนน
เชียลของทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร หรือมอสเฟตในยานต่ํากวาขีดเร่ิมเปล่ียน (Subthreshold) เพื่อ
สรางฟงกช่ันคณิตศาสตรสําหรับการแปลงคา rms 0 วงจรตรวจวัดกําลังงานสําหรับสัญญาณคล่ืนความถ่ี
วิทยุ มีการนําเสนอไวใน 0 แตยังมีแบนดวิดทการทํางานท่ีคอนขางจํากัดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ
ตรวจวัดกําลังงานวิธีอ่ืน 

วงจรตรวจวัดกําลังงานยังสามารถสรางไดโดยอาศัยคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของมอสเฟต 
0, 0, 0 โดยใชความไมเปนเชิงเสนของความตานทานชองของมอสเฟตท่ีทํางานในยานไตรโอดลึก 0 
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สรางกระแสไฟตรงท่ีมีขนาดแปรผันกับขนาดของแรงดันอินพุตท่ีขาเดรนของมอสเฟต อยางไรก็ตาม
เทคนิคท่ีนําเสนอใน 0 ตองอาศัยโพรงเรโซแนนทในการสรางการเปล่ียนแปลงแรงดันขาเดรน จึงไม
เหมาะสมในการสรางในเทคโนโลยีวงจรรวม เราสามารถหลีกเล่ียงการใชโพรงเรโซแนนทโดยปอน
สัญญาณอินพุตความถ่ีวิทยุท่ีขาเดรนของมอสเฟตในยานไตรโอดไดโดยตรง และใชวงจรขยายทรานส
อิมพีแดนซในการแปลงกระแสเอาทพุตเปนแรงดันดังท่ีนําเสนอใน  0, 0 โดยวงจรที่นําเสนอใน 0 มี
พิสัยพลวัตอินพุต 20 dB และมีแบนดวิดท 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และใชกําลังงาน 10.8 mW จาก
แหลงจายไฟเล้ียง 1.8 V 

วงจรตรวจวัดกําลังงาน rms ยังสามารถสรางไดโดยอาศัยคุณสมบัติกําลังสองของมอสเฟตท่ี
ทํางานในยานอ่ิมตัว 0 โดยหลักการพื้นฐานไดถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกใน 0 อาศัยกระแสเอาทพุตผลตาง
ของวงจรขยายสัญญาณผลตางมอสเฟตที่มีคาแปรผันกับคากําลังสองของแรงดันอินพุตท่ีขาเกต ผลการ
ทดลองของวงจรท่ีนําเสนอใน 0 มีแบนดวิดทการทํางานกวางมาก แตมีพิสัยพลวัตขาเขา 20 dB และ
กําลังงานอินพุตตํ่าสุดท่ีตรวจวัดได -35 dBm ซ่ึงถูกจํากัดโดยการใชมอสเฟตในยานต่ํากวาขีดเร่ิมเปล่ียน
ในการสรางกระแสเอาทพุตเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงมีชวงการทํางานถูกตองประมาณ 2-3 กําลังของสิบ ทํา
ใหจํากัดพิสัยพลวัตของวงจรตรวจวัด 

งานวิจัยนี้ปรับปรุงวงจรตรวจวัดกําลังงาน rms ท่ีนําเสนอใน 0 ใหมีอัตราขยายเปล่ียนแปลงและ
พิสัยพลวัตสูงข้ึนโดยเพิ่มความตานทานเอาทพุตของวงจรในการเพิ่มอัตราขยายเปล่ียนแปลงและใช
วงจรขยายล็อกการิทึมแบบประมาณตอเนื่อง (successive-approximation logarithmic amplifier) ในการ
เพิ่มพิสัยพลวัต วงจรตรวจวัดกําลังงาน rms นี้จะนําไปประยุกตใชงานในระบบตรวจวัดความออนแก
ของผลไมโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ 0 ซ่ึงอาศัยหลักการสะทอนสัญญาณคล่ืนไมโครเวฟเพื่อหาคาสภา
พยอม (permittivity) ของผลไมและประมาณหาความออนแกของผลไม ระบบนี้จะนําไปใชกับระบบ
เครือขายเซนเซอรไรสายสําหรับสวนผลไม และอุปกรณตรวจวัดตองมีอายุการใชงานท่ีนานหลายเดือน
โดยไมตองเปล่ียนแบตเตอร่ี คาสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีสะทอนกลับมาจากผลไมนั้นมีขนาดเล็กและ
มีกําลังงานประมาณ -50 dBm ถึง -60 dBm ดังนั้นตองใชวงจรตรวจวัดกําลังงานท่ีมีความไวสูงและมี
พิสัยพลวัตกวาง วงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุออกแบบและจําลองการทํางานโดยใช
พารามิเตอรจากเทคโนโลซีมอสขนาด 0.18 ไมโครเมตร หัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการออกแบบ และผล
จําลองการทํางานของวงจร 

2.2 โครงสรางวงจร 
รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางของวงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ ประกอบดวย

วงจรตรวจวัดกําลังงาน rms และวงจรขยายล็อกการิทึมแบบประมาณตอเนื่อง แรงดันอินพุตความถ่ีวิทยุ
ถูกแปลงเปนแรงดันเอาทพุตไฟตรงซ่ึงแสดงคา rms ของกําลังงานอินพุตโดยอาศัยความไมเปนเชิงเสน
ของมอสเฟต ซ่ึงถูกสงตอไปยังวงจรขยายล็อกการิทึมแบบประมาณตอเนื่องเพ่ือขยายสัญญาณและสราง
คุณสมบัติเอาทพุตแบบเชิงเสนในเดซิเบล (linear-in-dB) โดยการประมาณแบบเชิงเสนเปนชวง 
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(piecewise linear)  วงจรขยายจํากัดท้ัง 7 ภาคเหมือนกันท้ังหมดยกเวนในภาคแรกท่ีมีคูมอสเฟตอินพุต
เพ่ิมข้ึนเพื่อการหักลางแรงดันออฟเซตไฟตรง วงจรขยายจํากัดแตละภาคกําเนิดแรงดันเอาทพุตผลตาง
และกระแสเอาทพุตผลตาง โดยแรงดันเอาทพุตผลตางถูกสงไปยังอินพุตของภาคขยายถัดไป และ
กระแสเอาทพุตผลตางของทุกภาคขยายถูกนํามารวมกันและปอนเขาตัวตานทานโหลดเพ่ือสรางแรงดัน
เอาทพุตของวงจรตรวจวัดกําลังงาน เนื่องจากแรงดันอินพุตของวงจรขยายล็อกการิทึมแบบประมาณ
ตอเนื่องเปนสัญญาณไฟตรง ดังนั้นจึงไมตองใชวงจรเรียงกระแสหรือวงจรตรวจวัดขอบสัญญาณ ทําให
ประหยัดพื้นท่ีชิปและการใชกําลังงานได ตัวตานทาน RF และตัวเก็บประจุ CF สรางวงจรกรองตํ่าผานทํา
หนาท่ีปอนกลับเพื่อหักลางแรงดันออฟเซตไฟตรง ตัวตานทาน RF ถูกสรางโดยใชมอสเฟตในยานการ
ทํางานตํ่ากวาขีดเร่ิมเปล่ียนเพ่ือใหไดคาความตานทานสูงโดยใชพื้นท่ีชิปนอยท่ีสุด คาพิสัยพลวัตและ
ความเปนเชิงเสนของวงจรตรวจวัดกําลังงานถูกกําหนดโดยจํานวนภาคขยายสัญญาณ การเพิ่มจํานวน
ภาคขยายจะทําใหคาความไวและพิสัยพลวัตของวงจรสูงข้ึน แตวงจรจะใชกําลังงานสูงข้ึนดวย  งานวิจัย
นี้ใชภาคขยายจํานวน 7 ภาค ซ่ึงเปนจํานวนท่ีเหมาะสมเม่ือคํานึงถึงการใชกําลังงาน พิสัยพลวัต และ
ความไวของวงจรตรวจวัด 

 

vout
+

vout
-

Logarithmic limiting amplifier

Rf

Cf

vin
+

1
st

stage 2
nd

stage 7
th

stagevis
+ vis

-

Rs

RMS power detector io+
io-

 
รูปท่ี 2.1โครงสรางของวงจรตรวจวดักําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวทิย ุ

 
2.3 การออกแบบวงจร 

(1) วงจรตรวจวัดกําลังงาน rms 
รูปท่ี 2.2 แสดงวงจรตรวจวัดกําลังงาน rms ซ่ึงอาศัยคุณสมบัติกําลังสองของมอสเฟตในยาน

การทํางานอ่ิมตัว วงจรนี้เปนวงจรที่ปรับปรุงจากวงจรท่ีนําเสนอใน 0 ใหมีอัตราขยายเปล่ียนแปลงและ
คาความไวสูงข้ึน วงจรมีหลักการทํางานดังนี้ สัญญาณอินพุตคล่ืนความถ่ีวิทยุปอนผานตัวเก็บประจุ CC 
เขาท่ีขาเกตของ M1 มอสเฟต M1 และ M2 เหมือนกันทุกประการและทํางานในยานอ่ิมตัวและมีแรงดัน
ไบอัสขาเกตเทากัน มอสเฟต M2 ทําหนาท่ีลดแรงดันออฟเซตที่เกิดการผันแปรของกระบวนการสราง 
อุณหภูมิ และแรงดันไฟเล้ียง เราสามารถแสดงไดวาแรงดันเอาทพุตผลตาง (V2-V1) มีขนาดแปรผันกัน
คากําลังสองของแรงดันอินพุต 
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รูปท่ี 2.2 วงจรตรวจวดักําลังงาน rms 

 
 รูปท่ี 2.3 แสดงผลการจําลองคุณสมบัติอินพุตเอาทพุตของวงจรตรวจวัดกําลัง rms ท่ีความถ่ี 5 
GHz โดยเปรียบเทียบกับผลการจําลองวงจรใน 0 ภายใตพารามิเตอรวงจรและเง่ือนไขการทํางาน
เดียวกัน ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาวงจรที่นําเสนอในรูปท่ี 2.1 มีอัตราขยายแปลงที่สูงกวาเนื่องจาก
ความตานทานเอาทพุตท่ีสูงข้ึน ซ่ึงจะทําใหความไวอินพุตของวงจรสูงข้ึนและทําใหการออกแบบ
วงจรขยายล็อกการิทึมแบบประมาณตอเนื่องงายข้ึน นอกจากนี้วงจรในรูปท่ี 2.1 ยังมีความเปนเชิงเสนท่ี
ดีกวาและชวงการตรวจวัดอินพุตท่ีกวางกวา (ประมาณ -60 dBm to -10 dBm)  
 

 
รูปท่ี 2.3 คุณสมบัติอินพุตเอาทพุตของวงจรตรวจวดักําลัง rms ท่ีความถ่ี 5 GHz 

 
(2) วงจรขยายล็อกการิทึม 

  แรงดันเอาทพุตของวงจรตรวจวัดกําลัง rms ถูกสงตอไปยังวงจรขยายล็อกการิทึมท่ีมี 7 
ภาคขยายดังแสดงในรูปท่ี 2.1 วงจรขยายล็อกการิทึมสรางดวยวงจรขยายจํากัดในรูปท่ี 2.4 โดยใช
วงจรขยายสัญญาณผลตางท่ีมีวงจรสะทอนกระแสเปนโหลด (แสดงดวยสีดํา) วงจรขยายจํากัดทุกภาค
เหมือนกันหมด ยกเวนภาคแรกท่ีมีมอสเฟตอินพุตเพิ่ม 1 คู (แสดงดวยสีเทา) ใชในการปอนกลับเพ่ือ
หักลางแรงดันออฟเซตไฟตรง วงจรขยายแตละภาคสรางแรงดันเอาทพุตผลตางและกระแสเอาทพุต
ผลตาง แรงดันเอาทพุตผลตางถูกสงไปยังอินพุตของภาคขยายถัดไป และเนื่องจากแรงดันอินพุตของ
วงจรเปนแรงดันไฟตรง เราจึงใชกระแสเอาทพุตผลตางของทุกภาคขยายซึ่งมีคุณลักษณะจํากัดกระแส
นํามารวมกันและปอนเขาตัวตานทานโหลดเพื่อสรางแรงดันเอาทพุตของวงจรตรวจวัดกําลังงาน ทําให
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ไมตองใชวงจรเรียงกระแสและวงจรกรองเหมือนในวงจรขยายล็อกการิทึมตามปกติ นอกจากนี้ 
วงจรขยายสามารถมีแบนดวิดทต่ําได ทําใหเราสามารถออกแบบวงจรขยายใหมีความไวอินพุตและพิสัย
พลวัตสูงไดโดยใชกําลังงานนอยท่ีสุด  แหลงจายกระแสไบอัสของวงจรขยายสรางจากวงจรสราง
กระแสอางอิงท่ีไมไวกับการผันแปรของกระบวนการสราง แรงดันไฟเล้ียงและอุณหภูมิ 0 ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.5 

2.4 ผลจําลองการทํางานวงจร 
วงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุถูกออกแบบและจําลองการทํางานโดยใช

โปรแกรม Cadence และพารามิเตอรจากเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 ไมโครเมตร วงจรทํางานกับ
แหลงจายไฟเล้ียง 1.8 V และใชกําลังงาน 0.9 mW สําหรับวงจรในรูปท่ี 8.2.2 มีคาตัวเก็บประจุ C1 และ 
C2 เทากับ 100 fF คาตัวเก็บประจุ CC เทากับ 1 pF และคาตัวตานทาน RG เทากับ 1 k. 

 

 
รูปท่ี 2.4วงจรขยายจํากัด 

 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสรางกระแสอางอิง 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงแรงดันเอาทพุตผลตางของวงจรตรวจวัดกําลัง rms ในรูปท่ี 2.2 ท่ีความถี่

สัญญาณอินพุตตางๆ โดยกําลังงานอินพุตขนาด -65 dBm สรางแรงดันเอาทพุตขนาด 10 V (-50 dBV) 
และกําลังงานอินพุตขนาด -10 dBm สรางแรงดันเอาทพุตขนาด 1 V (0 dBV) ดังนั้นพิสัยพลวัตอินพุต
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ของวงจรมีคาประมาณ -65 dBm ถึง -10 dBm ผลการจําลองการทํางานแสดงวาวงจรสามารถทํางานได
ถูกตองถึงความถ่ีอินพุตประมาณ 5 GHz รูปท่ี 2.7 แสดงผลจําลองแรงดันเอาทพุตของวงจรตรวจวัด
กําลังงานเม่ือปอนสัญญาณอินพุต 2.5 GHz ท่ีคากําลังงานอินพุตจาก -80 dBm ถึง 0 dBm และรูปท่ี 2.8 
แสดงคุณลักษณะแรงดันเอาทพุตกับกําลังงานอินพุต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงกําลังอินพุตท่ีตรวจวัดไดอยู
ท่ีประมาณ -70 dBm ถึง -20 dBm โดยมีคาแรงดันเอาทพุตประมาณ 0.4 V ถึง 1.2 V ตามลําดับ  

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงดันเอาทพุตเม่ือทดสอบการทํางานของลูปปอนกลับเพื่อหักลางแรงดัน
ออฟเซตไฟตรง โดยปอนแหลงจายแรงดันออฟเซตไฟตรงถูกเพิ่มเขาไปกับแรงดันอินพุต 2.5 GHz ของ
วงจรขยายภาคแรก และปรับขนาดแรงดันออฟเซตต้ังแต 0 ถึง 100 mV ซ่ึงผลจําลองการทํางานแสดงให
เห็นวาแรงดันออฟเซตเปล่ียนแปลงคาแรงดันเอาทพุตเล็กนอยและวงจรยังสามารถทํางานไดถูกตอง รูป
ท่ี 2.9(b) แสดงการผันแปรของแรงดันเอาทพุตเม่ือแรงดันออฟเซตเปล่ียนแปลงไปโดยท่ีกําลังงาน
อินพุตมีคาคงท่ีท่ี -50 dBm รูปท่ี 2.10 แสดงผังภูมิของวงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
ไดออกแบบข้ึน โดยใชพื้นที่ชิป 60x130 m2  รูปท่ี 2.11(a)-(c) แสดงผลจําลองการทํางานวงจรท่ีไดจาก
ผังภูมิวงจรและรวมตัวเก็บประจุและตัวตานทานปรสิตภายใตการผันแปรของกระบวนการสราง แรงดัน
ไฟเล้ียงและอุณหภูมิ ตารางท่ี 8.1 สรุปผลจําลองการทํางานวงจรโดยเปรียบเทียบกับวงจรอ่ืน 

 

 
รูปท่ี 2.6 แรงดันเอาทพุตผลตางของวงจรตรวจวัดกําลัง rms ท่ีความถ่ีอินพุตตางๆ 
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รูปท่ี 2.7 แรงดันเอาทพุตของวงจรตรวจวดักําลังงานเม่ือปอนสัญญาณอินพุต 2.5 GHz 

 

 
รูปท่ี 2.8 คุณลักษณะแรงดันเอาทพุตกับกําลังงานอินพุต 

 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี 2.9 ผลของแรงดันออฟเซตอินพุต 
 

 
รูปท่ี 2.10 ผังภูมิของวงจรตรวจวดักําลังงานสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทย ุ

 

 
(a) การผันแปรของพารามิเตอรกระบวนการสราง 
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(b) การผันแปรของอุณหภูมิ 

 

 
(c) การผันแปรของแรงดันไฟเล้ียง 

รูปท่ี 2.11 ผลจําลองการทํางานวงจรท่ีไดจากผังภูมิวงจร 
 

 
รูปท่ี 2.12 ไมโครชิพตนแบบ 
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ตารางท่ี 1 สรุปผลจําลองการทํางานวงจร 
พารามิเตอร This work 0 0 0 
เทคโนโลยีซีมอส 0.18m 0.13m 0.18m 0.35m 
พื้นที่ชิป (mm2) 0.0078 0.0126 0.36 0.031 
อัตราขยาย (mV/dB) 17 6 6 50 
พิสัยพลวัต (dB) 50 20 20 30 
ความไวอินพุต (dBm) -70 -35 -40 -25 
แบนดวิดท (GHz) 0.5 - 40 0.125-8.5 3.1-10.6 0.9-2.4 
แรงดันไฟเล้ียง (V) 1.8 1.2 1.8 3.3 
กําลังงาน (mW)  0.9 0.18 10.8 8.6 

 
2.5 สรุป 
หัวขอนี้ไดอธิบายถึงการออกแบบวงจรตรวจวัดกําลังงานสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุท่ีใชกําลัง

งานต่ําและมีพิสัยพลวัตสูง วงจรท่ีนําเสนอประกอบดวยวงจรตรวจวัดกําลังงาน rms และวงจรขยายล็อก
การิทึม วงจรตรวจวัดกําลังงาน rms อาศัยคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนของมอสเฟตในยานอ่ิมตัวและ
โหลดแอกทีฟเพื่อเพิ่มอัตราขยายแปลงท่ีกําลังงานต่ําสุด ทําใหไมตองใชแบนดวิดทสูงและไมตองใช
วงจรเรียงกระแสและวงจรกรอง ผลจําลองการทํางานท่ีไดจากผังภูมิวงจรในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 
0.18 ไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถตรวจวัดกําลังงานอินพุตไดตั้งแต -70 dBm ถึง -20 dBm 
ในยานความถ่ี 500 MHz ถึง 5 GHz และใชกําลังงาน 0.9 mW ดังนั้นวงจรจึงเหมาะสมในการใชงาน
สําหรับระบบโครงขายเซนเซอรไรสาย 

 
3 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (Analog-to-digital converter: ADC) 

3.1 บทนํา 
หัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (Analog-to-digital 

converter: ADC) สําหรับวงจรไมโครเวฟเซ็นเซอรในรูปท่ี 1.1 ซ่ึงตองการ ADC ท่ีมีความละเอียดใน
การแปลงสัญญาณ 8-12 บิต โดยสัญญาณขาเขาของวงจร ADC มาจากสัญญาณขาออกของวงจร
ตรวจวัดกําลังงานสัญญาณความถ่ีคล่ืนวิทยุ ซ่ึงเปนกระแสไฟตรงท่ีมีขนาดระหวาง 1-100 A ดังนั้นเรา
จึงสามารถใชโครงสรางวงจร ADC ในโหมดกระแสได ท่ีสามารถทํางานท่ีแรงดันไฟเล้ียงและใช
กําลังไฟฟาตํ่า ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานสําหรับไมโครเวฟเซ็นเซอร โดยวงจร ADC ท่ีไดออกแบบมี
ความละเอียด 8 บิต ใหสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตแบบอนุกรม (serial-out) โดยมีอัตราการแปลงขอมูล 1 
Kbps หรืออัตราการสุมสัญญาณ 125 bps และสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตของ ADC จะสงไปยัง
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ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อทําการประมวลสัญญาณและสงไปยังจอแสดงผลตอไป โดยเราเลือกใช
โครงสรางวงจร ADC แบบอัลกอรึทึมมิก (Algorithmic Structure) เนื่องจากเปนโครงสรางท่ีงาย มีขนาด
เล็กและใชกําลังงานตํ่า เหมาะสมสําหรับการใชงานกับสัญญาณอินพุตความถ่ีต่ํา 

3.2 โครงสรางวงจร ADC แบบอัลกอริทึมมิกโหมดกระแส (Current-mode algorithmic 
ADC) 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสรางวงจร ADC แบบอัลกอริทึมมิกโหมดกระแส 0 ซ่ึงมีหลักการทํางาน
ดังนี้ การแปลงสัญญาณจะเร่ิมจากเม่ือ 1 มีคาลอจิกเปน “1” วงจรสุมและคงคากระแส S/H1 (Sample-
and-hold: S/H) จะสุมคากระแสอินพุต และเม่ือ 1 มีคาลอจิกเปน “1”  และ 4 มีคาลอจิกเปน “1”  
คากระแสอินพุตท่ีสุมไดและคงคาไวจะถูกสงตอใหวงจรคูณสอง (X2) กระแส 2iIN จะปอนเขาวงจร
เปรียบเทียบกระแสเพื่อเปรียบเทียบกับกระแสไฟตรงอางอิง IREF โดยถา 2iIN < IREF สัญญาณดิจิตอล
เอาทพุต (Dout) จะมีคาเปนลอจิก “0” และสวิทซ S1 จะปดการทํางาน (OFF) และคากระแส 2iIN จะถูก
สงกลับไปเพ่ือทําการแปลงสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตบิตตอไป ถา 2iIN > IREF สัญญาณดิจิตอลเอาทพุตจะ
มีคาเปนลอจิก “1” และสวิทซ S1 จะเปดการทํางาน (ON) ทําใหกระแส 2iIN จะถูกลบดวย IREF และ
ผลลัพธ (iIN-IREF) จะถูกปอนกลับไปเปนสัญญาณอินพุตเพื่อเปรียบเทียบและแปลงสัญญาณดิจิตอล
เอาทพุตบิตถัดไป โดยวงจรจะปอนกลับกระแสเปนจํานวน (N-1) คร้ังกอนท่ีจะมีการสุมกระแส iIN คา
ใหม โดยที่ N คือจํานวนบิตของสัญญาณดิจิตอลเอาทพุตของวงจร ADC และการปอนกลับกระแสจะ
ผานวงจร S/H2 และ S/H3 เพ่ือหนวงเวลาวงจรทํางานถูกตอง และ IREF มีคาเปนคาสูงสุดของกระแส
อินพุตท่ีตองการแปลง รูปท่ี 3.2 แสดงสัญญาณเวลาท่ีสําคัญของวงจร ADC 

 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสรางของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Algorithmic 
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รูปท่ี 3.2 สัญญาณเวลาท่ีสําคัญของวงจร ADC 

 
3.3 การออกแบบวงจร ADC 
วงจรอัลกอริทึมมิก ADC ประกอบดวยวงจรสุมและคงคาสัญญาณ (Sampling and hold: S/H) 

วงจรคูณสองซ่ึงสรางโดยวงจรสะทอนกระแส (Current mirror) และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
(Comparator) ความละเอียดของวงจร ADC จะข้ึนอยูกับความแมนยําของการสุมและคงคาสัญญาณ การ
สะทอนและการเปรียบเทียบกระแส ซ่ึงจะไดกลาวถึงส่ิงท่ีตองคํานึงถึงในการออกแบบวงจรตางๆนี้ใหมี
ความแมนยําสูง  

(1) วงจรสุมและคงคาสัญญาณ (Sample-and-hold: SAH) 
  รูปท่ี 3.3 แสดงวงจรสุมและคงคากระแสพื้นฐานท่ีใชวงจรสะทอนกระแส (M1 และ M2) 
สวิทซ (S1) และตัวเก็บประจุ (CSH1) โดยวงจรจะสุมคากระแสอินพุตเม่ือ M3 ทํางานเปนสวิทซปด 
(Closed) หรือเม่ือแรงดันขาเกตของ M3 เทากับ VDD หรือ 0 มีคาลอจิก ‘1’ และวงจรทําการคง
คากระแสท่ีสุมไดท่ีเอาทพุตเม่ือ M3 ทํางานเปนสวิทซเปด (Open) หรือเม่ือแรงดันขาเกตของ M3 
เทากับ 0 V หรือ 0 มีคาลอจิก ‘0’ ซ่ึงวงจรจะมีความแมนยําของการสุมและคงคากระแสสูง จะตองมี
ความตานทานอินพุตตํ่า ความตานทานเอาทพุตสูง และความผิดพลาดจากการอัดฉีดประจุต่ํา (Small 
charge-injection error) โดยท่ัวไปวงจรในรูปท่ี 3.3 มีคาความผิดพลาดของการสุมและคงคากระแสท่ีสูง
เกินไปที่จะนํามาใชงานในวงจร ADC ท่ีตองการความละเอียดสูง  

 

 
รูปท่ี 3.3 วงจรสุมและคงคากระแสพื้นฐาน 
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เราสามารถลดความตานทานอินพุตและเพ่ิมความตานทานเอาทพุตของวงจรสุมและคง
คากระแสไดโดยใชเทคนิคการปอนกลับแบบลบหรือเทคนิคคาสโคด และเราสามารถลดความผิดพลาด
จากการอัดฉีดประจุไดโดยใชโครงสรางวงจรแบบสัญญาณผลตาง หรือใชสวิทซหลอก (Dummy 
switch) 0 รูปท่ี 3.4 แสดงวงจรสุมและคงคากระแสท่ีใชวงจรสะทอนกระแสคาสโคดแบบแกวงสัญญาณ
กวาง (Wide swing cascode current mirror) ทําใหวงจรมีความตานทานเอาทพุตสูงข้ึน โดยท่ี M3 และ 
M4 เปนทรานซิสเตอรคาสโคดเพ่ือเพิ่มความตานทานเอาทพุตของวงจร และวงจรยังใชเทคนิคสวิทซ
หลอกเพ่ือลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการอัดฉีดประจุ โดยมี M5 ทําหนาท่ีเปนสวิทซท่ีควบคุมดวย
สัญญาณ  และมี M6 และ M7 ทําหนาท่ีเปนสวิทซหลอกท่ีควบคุมดวยสัญญาณ  และมีขนาด 
(W/L) เปนคร่ึงหนึ่งของ M5  

 

 
รูปท่ี 3.4  วงจรสุมและคงคากระแสคาสโคดแบบแกวงสัญญาณกวาง 

 
วงจรสุมและคงคากระแสในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ใชวงจรสะทอนกระแสซ่ึงใชมอสเฟตท่ีสุม

กระแสอินพุต (M1) และคงคากระแสเอาทพุต (M2) เปนคนละตัวกัน วงจรจึงตองมีความสมพงศของมอ
สเฟตสูงเพื่อใหคาความผิดพลาดของกระแสนอยท่ีสุด ซ่ึงตองคํานึงถึงความสมพงศของมอสเฟต ดังนั้น
วงจรสุมและคงคากระแสท่ีใชมอสเฟตตัวเดียวกันในการสุมและคงคากระแสจึงมีความแมนยําสูงกวา 
เนื่องจากไมมีขอผิดพลาดท่ีเกิดจากความไมสมพงศของมอสเฟต วงจรสุมและคงคากระแสประเภทนี้ใช
โครงสรางของวงจรหนวยความจําสุมกระแส (Switched-current memory cell) ดังในรูปท่ี 2.4 โดยวงจร
จะสุมกระแสอินพุตเม่ือ 1 และ2  มีคาลอจิก ‘1’ ทําใหขาเกตและเดรนของ M1 ตอเขาดวยกัน และตัว
เก็บประจุ CSH1จะถูกอัดประจุดวยกระแส Iin + IBIAS จากน้ัน 1 และ2  จะมีคาลอจิก ‘0’ และ 3  มีคา
ลอจิก ‘1’  ตัวเก็บประจุ CSH1 ซ่ึงคงคาประจุไวจะทําให M1 จายกระแสเอาทพุตมีคาเทากับ Iin วงจรนี้จะ
มีความแมนยําของการสุมและคงคากระแสสูง จะตองมีความตานทานอินพุตตํ่า ความตานทานเอาทพุต
สูง และความผิดพลาดจากการอัดฉีดประจุต่ําเชนกัน 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสุมและคงคากระแสโดยใชวงจรหนวยความจําสุมกระแส 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงวงจรสุมและคงคาสัญญาณท่ีใชโครงสรางของวงจรสวิทซความจํากระแสคาส

โคดแบบคงคา (Regulated cascode switched-current memory cell) 0 โดยวงจรมีหลักการทํางาน
เหมือนกับวงจรในรูปท่ี 3.5 แตใชโครงสรางคาสโคดแบบคงคาทําใหความตานทานเอาทพุตของวงจร
สูง ซ่ึงทําใหความแมนยําของการสุมและคงคากระแสสูงข้ึน ในวงจรนี้เราสามารถปอนกระแส Iin ไดท่ี
จุด A หรือ B โดยการปอนท่ีจุด A จะใหความแมนยําในการสุมและคงคากระแสสูงกวาการปอนท่ีจุด B 
เนื่องจากท่ีจุด A มีความตานทานอินพุตตํ่ากวาท่ีจุด B  0 รูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบผลการจําลองคาความ
ผิดพลาดการสุมและคงคากระแสของวงจรในรูปท่ี 3.4 และ 3.6 สําหรับชวงกระแสอินพุต 0 – 100 A 
โดยใชกระแสไบอัสและตัวเก็บประจุเทากัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวงจรในรูปท่ี 3.6 มีคาความผิดพลาด
กระแสนอยกวา 1% ซ่ึงทําใหเหมาะสมในการใชงานสําหรับวงจร ADC ท่ีมีความละเอียด 8-10 บิต 

 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรสุมและคงคาสัญญาณท่ีใชวงจรสวิทซความจํากระแสคาสโคดแบบคงคา 
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รูปท่ี 3.7 ผลจําลองคาความผิดพลาดการสุมและคงคากระแสของวงจรในรูปท่ี 3.4 และ 3.6 

 
(2) วงจรเปรียบเทียบกระแส 
รูปท่ี 3.8 แสดงวงจรเปรียบเทียบกระแสแบบพ้ืนฐานท่ีใชวงจรซีมอสอินเวอรเตอร 0 โดยถา Iin 

> IREF จุด A จะมีแรงดันสูงข้ึนและถูกขยายดวยวงจรซีมอสอินเวอรเตอร ทําใหแรงดันเอาทพุตของวงจร
เทากับ VDD หรือลอจิก ‘1’  ถา Iin < IREF จุด A จะมีแรงดันตํ่าลงและถูกขยายดวยวงจรซีมอส
อินเวอรเตอร ทําใหแรงดันเอาทพุตของวงจรเทากับ VDD หรือลอจิก ‘0’ วงจรมีขอจํากัดเร่ืองความ
ละเอียดของการเปรียบเทียบกระแส ซ่ึงทําใหไดคาแรงดันเอาทพุตท่ีผิดพลาดไดหาก Iin มีคาใกลเคียง
กับ IREF โดยเราสามารถปรับปรุงคาความละเอียดในการเปรียบเทียบกระแสไดโดยใชโครงสรางแบบ
สวิทซกระแสปอนกลับ 0 ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ซ่ึงมีคาความละเอียดในการเปรียบเทียบกระแสในระดับ 
1 pA  

 
รูปท่ี 3.8 วงจรเปรียบเทียบกระแสแบบพ้ืนฐานท่ีใชวงจรซีมอสอินเวอรเตอร 

 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรเปรียบเทียบกระแสท่ีใชโครงสรางแบบสวิทซกระแสปอนกลับ 



191 

(3) วงจรคูณสองและวงจรสะทอนกระแส  
  วงจรคูณสองกระแสและวงจรสะทอนกระแสที่เหมาะสมในการใชงานสําหรับวงจร ADC ตอง
มีความสมพงษของการสะทอนกระแสที่สูงมาก ซ่ึงตองมีความตานทานเอาทพุตสูงและมีคุณลักษณะ
ความสมพงษของทรานซิสเตอรท่ีดีมาก ดังนั้นเราจึงตองใชขนาดความยาวและความกวางชองทางของ
มอสเฟตท่ีมากกวาคาตํ่าสุดของเทคโนโลยี เพื่อใหไดความ
สมพงษของมอสเฟตท่ีดี และใชเทคนิคคาสโคดเพื่อเพิ่ม
ความตานทานเอาทพุตของวงจร รูปท่ี 3.10 แสดงวงจรคูณ
สองกระแสและวงจรสะทอนกระแสคาสโคดแบบแกวง
สัญญาณกวาง (Wide-swing cascade current mirror) ท่ีใชใน
วงจร ADC 

 
รูปท่ี 3.9 วงจรคูณสองกระแสและวงจรสะทอนกระแสคาส

โคดแบบแกวงสัญญาณกวาง 
 

(4) วงจร ADC 
รูปท่ี 3.10 แสดงรายละเอียดวงจร ADC โดย

ประกอบดวยวงจรสุมและคงคากระแสในรูปท่ี 3.5 (ตอ
อินพุตท่ีจุด A) วงจรเปรียบเทียบกระแสในรูปท่ี 3.8 วงจร
สะทอนกระแสในรูปท่ี 3.9 และเทคนิคสวิทซหลอกในการ
ลดคาความผิดพลาดท่ีเกิดจากการอัดฉีดประจุ 

 
รูปท่ี 8.3.10 วงจรอัลกอริทึมมิก ADC 

 
 3.4 ผลการจําลองการทํางานของวงจร ADC                           

วงจรอัลกอริทึมมิก ADC โหมดกระแสถูกออกแบบและจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม 
Cadence และพารามิเตอรจากเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 ไมโครเมตร วงจรทํางานกับแหลงจาย



192 

ไฟเล้ียง 1.8 V ใชสัญญาณนาฬิกาในการแปลงขอมูล 1 KHz และใชกําลังงานเฉล่ีย 0.67 mW วงจร S/H 
ใชตัวเก็บประจุ CSH เทากับ 5 pF ในการคงคากระแส รูปท่ี 3.11 แสดงผลการจําลองความไมเปนเชิงเสน
แบบรวม (Integral non-linearity: INL) และแบบผลตาง (Differential non-linearity: DNL) ของวงจร 
เม่ือปอนกระแสอินพุตท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0 – 100 A ภายในเวลา 2.048 วินาที โดยใชอัตราการแปลงขอมูล 
1 KHz วงจรมีคาความเปนเชิงเสน INL และ DNL เปนศูนย  
 

 
รูปท่ี 3.11 ผลจําลองความไมเปนเชิงเสน INL และ DNL ของวงจร ADC 

 
3.5 สรุป 
หัวขอนี้ไดอธิบายถึงการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบอัลกอริทึมมิก

ท่ีใชกําลังงานตํ่า วงจรท่ีนําเสนอประกอบดวยวงจรสุมและคงคากระแส วงจรคูณสองและสะทอน
กระแส และวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ ผลจําลองการทํางานในเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 
ไมโครเมตร แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถทํางานกับกระแสอินพุตท่ีในชวง 0 – 100 A ภายใต
แหลงจายไฟเล้ียง 1.8 V และใชกําลังงานเฉล่ีย 0.67 mW โดยใชอัตราการแปลงขอมูล 1 KHz วงจรมีคา
ความเปนเชิงเสน INL และ DNL เปนศูนย ดังนั้นวงจรจึงเหมาะสมในการใชงานสําหรับระบบโครงขาย
เซนเซอรไรสาย 
 
4 วงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูป 

4.1 บทนํา 
ระบบเซ็นเซอรและการตรวจวัดแบบไรสายเชน Zigbee ตองการใชวงจรรับสงสัญญาณคลื่น

ความถ่ีวิทยุท่ีใชกําลังงานตํ่าและตนทุนตํ่า เพื่อใหไดอายุการใชงานท่ีนานท่ีสุด ดังนั้นขอกําหนดทาง
เทคนิคตางๆ เชน สัญญาณรบกวนทางเฟส และชองวางความถ่ีระหวางชองสัญญาณ สําหรับระบบการ
ส่ือสารไรสายระยะใกลและอัตราการสงขอมูลตํ่าจึงไมสูงมากนัก เพื่อใหไดการใชกําลังไฟฟาต่ําท่ีสุด 
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วงจรสังเคราะหความถ่ี เปนหนึ่งในวงจรที่สําคัญและใชกําลังไฟฟามากท่ีสุดในวงจรรับสงสัญญาณไร
สาย ดังนั้นการออกแบบและพัฒนาวงจรสังเคราะหความถ่ีท่ีใชกําลังไฟต่ําจึงมีความสําคัญและไดรับ
ความสนใจอยางมาก  0, 0, 0, 0 เนื่องจากชองวางความถ่ีระหวางชองสัญญาณท่ีกวาง และความตองการ
ดานสัญญาณรบกวนทางเฟสไมสูง ทําใหเราสามารถใชโครงสรางวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูป
แบบจํานวนเต็ม (integer-N) ได ซ่ึงไมซับซอนและทําใหสามารถใชกําลังงานตํ่าได 

ในสวนนี้เราจะกลาวถึงการออกแบบและสรางวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูปแบบจํานวน
เต็ม (integer-N) สําหรับระบบส่ือสารไรสายระยะใกลและอัตราการขอมูลตํ่า วงจรออสซิลเลเตอรแบบ
วงแหวนที่ใชวงจรอินเวอรเตอรแบบอดกระแส (Current-starved inverters) ท่ีไดรับการปรับปรุงไดถูก
นํามาใชเพ่ือลดสัญญาณรบกวนเฟสโดยไมเพ่ิมการใชกําลังไฟฟา โดยในหัวขอตอไปนี้จะกลาวถึงการ
ออกแบบวงจรสวนตางๆ และผลจําลองการทํางานของวงจรเฟสล็อกลูป 

4.2 การออกแบบวงจร 
รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสรางพ้ืนฐานของวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสลอกลูปแบบจํานวนเต็ม 

ประกอบดวยวงจรตรวจจับเฟสและความถี่ (Phase-frequency detector: PFD) วงจรอัดประจุ (Charge 
pump: CP) วงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Low pass filter: LP) วงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมดวยแรงดัน 
(Voltage-controlled oscillators: VCO) และวงจรหารความถ่ีแบบคงท่ี (หารดวย 4) และแบบโปรแกรม
ได (Fixed and Programmable frequency divider) โดยวงจรหารความถ่ี 4 เทาใชการตอเรียงกันของวงจร
หารความถ่ี 2 เทา 2 วงจรเพ่ือใชลดความถ่ีขาเขาของวงจรหารความถ่ีแบบโปรแกรมคาได โดยภายใต
สภาวะล็อก ความถ่ีขาออก (fout) จะเปนจํานวนเทาของ 4N คูณกับความถ่ีอางอิง (fref) หรือ ความ
ละเอียดของการปรับคาความถ่ีเทากับ 4N*fref ยกตัวอยางเชน ในระบบ Zigbee มีระยะหางความถ่ี
ระหวางชองสัญญาณเทากับ 5 MHz ดังนั้น fref ควรมีคาเทากับ 1.25 MHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสรางพื้นฐานวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสลอกลูป 
 

(1) วงจรตรวจจับเฟสและความถ่ี (PFD) 
 วงจรตรวจจับเฟสและความถ่ี 0 ทําหนาท่ีตรวจสอบหาความตางเฟสของสัญญาณความถ่ีอินพุต

อางอิง (fref) กับสัญญาณความถ่ีจากวงจรกําเนิดสัญญาณควบคุมดวยแรงดันโดยผานวงจรหารความถ่ี 
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(fdiv)  รูปท่ี 4.2 แสดงวงจรตรวจจับเฟสและความถ่ีแบบตรรกะพลวัต (Dynamic logic phase-frequency 
detector) ซ่ึงประกอบดวยวงจรฟลิปฟล็อป (D Flip Flop) 2 วงจร โดยสัญญาณขาออกของวงจร PFD จะ
ใชตั้งคาใหมของวงจรโดยไมผานตรรกะอ่ืนใด  ซ่ึงการต้ังคาใหมจะเกิดข้ึนเม่ือสัญญาณ UP และ 
DOWN มีตรรกะเปน 1 พรอมกันท้ังคู ขอดีของวงจรตรวจจับเฟสและความถ่ีแบบตรรกะพลวัตคือ
สามารถกําจัดปญหาชวงสัญญาณขาเขาท่ีใชงานไมได (Dead zone) วงจรฟลิปฟล็อปถูกออกแบบโดยใช
เทคนิคแบบตรรกะเฟสเดียวจริง (True single phase logic) เพื่อใหไดความเร็วการทํางานสูงสุด  รูปท่ี 
4.2(ข) แสดงรายละเอียดวงจร PFD 

 

 
(ก) โครงสรางวงจร 

 

 
(ข) รายละเอียดวงจร 

รูปท่ี 4.2 วงจร PFD แบบตรรกะพลวัต 
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(2) วงจรอัดประจุ (Charge pump) 
รูปท่ี 4.3  แสดงวงจรอัดประจุแบบขับกระแสแบบสัญญาณผลตาง โดยสัญญาณขาออกของ

วงจร PFD  จะควบคุมสวิทชสัญญาณผลตาง (M6-M9) เพื่อผานกระแสอัดประจุ (ICP)  ไปยังเอาทพุตของ
วงจรท่ีตอกับวงจรกรองความถ่ีลูป โดยใชสัญญาณ UP, UP_Bar, DN และ DN_Bar จากวงจรตรวจจับ
เฟสความถ่ีในการควบคุมการอัดหรือคายประจุ ในกรณีการอัดประจุ สัญญาณ UP จะมีตรรกะเปน 1 
และ DN จะมีตรรกะเปน 0 ซ่ึงจะทําให M7 ทํางานและเกิดการอัดประจุทําใหแรงดันทางดานออก
เพิ่มข้ึน ในกรณีเกิดการคายประจุสัญญาณ DN มีตรรกะเปน 1 และ UP มีตรรกะเปน 0 ซ่ึงจะทําให M9 
ทํางานและเกิดการคายประจุทําใหแรงดันทางดานออกลดลง การใชโครงสรางวงจรแบบสัญญาณ
ผลตางชวยลดความไมสมพงษของกระแสในการอัดและคายประจุ และลดความไวตอสัญญาณรบกวนท่ี
ผานฐานรอง (Substrate noise)  
 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรอัดประจุแบบขับกระแส 

 
(3) วงจรกรองความถ่ีลูป (Loop filter) 
 วงจรกรองความถ่ีลูปใชวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบนํา-ตาม (lead-lag) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

โดยออกแบบใหวงจรมีแบนดวิท 200 kHz และใชคาตัวเก็บประจุและตัวตานทานดังนี้ C1 = 5.78 pF, C2 
= 57.8 pF, R2 = 57.8 k 

 

 
รูปท่ี 4.4 วงจรกรองความถ่ีลูป 
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(4) วงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมดวยแรงดัน (Voltage-controlled oscillator: VCO) 
   วงจร VCO เปนวงจรท่ีสําคัญมากในวงจรเฟสล็อกลูปท่ีทํางานท่ีความถ่ีสูงสําหรับในระบบการ
ส่ือสารตางๆ วงจร VCO สามารถสรางไดโดยการใชวงจรเรโซแนนซแบบ LC  วงจรออสซิลเลเตอร
แบบวงแหวน หรือแบบผอนคลาย (Relaxation oscillator) โดยเม่ือเปรียบเทียบโครงสรางวงจรท้ัง 3 
แบบแลว วงจรออสซิลเลเตอรแบบเรโซแนนซมีสัญญาณรบกวนเฟสนอยท่ีสุดเนื่องจากคุณภาพของ
วงจรเรโซแนนซแบบ LC อยางไรก็ตาม การสรางวงจรออสซิลเลเตอรแบบเรโซแนนซในเทคโนโลยี
วงจรรวมนั้นมีตนทุนสูงและคอนขางยากเนื่องจากความซับซอนในการสรางตัวเหนี่ยวนําบนชิปและ
ชวงการจูนความถ่ีคอนขางแคบ ในขณะท่ีวงจรออสซิลเลเตอรแบบวงแหวนสามารถมีชวงการจูนความ
ถ่ีท่ีกวางกวาและใชพื้นท่ีชิปนอยกวา แตมีสัญญาณรบกวนเฟสสูงกวา ดังนั้นวงจรออสซิลเลเตอรจึง
เหมาะในการใชงานท่ีความตองการสัญญาณรบกวนเฟสไมสูงมากนักอยางเชนในระบบส่ือสาร
เซ็นเซอรไรสายระยะใกล 

สัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอรแบบวงแหวนสามารถลดทอนไดโดยการทําให
ขอบสัญญาณขาข้ึนและลงมีความสมมาตรกัน 0 และ/หรือโดยการเพิ่มขนาดการแกวงสัญญาณใหมาก
ข้ึน  วิธีหนึ่งในทางปฏิบัติท่ีทําใหขอบสัญญาณขาข้ึนและลงมีความสมมาตรกันนั้น สามารถทําไดโดย
ใชโหลดท่ีมีความเปนเชิงเสนสูงเชน โหลดแบบเฉ่ือยงาน (passive) หรือ ตัวตานทานมอสท่ีมีความเปน
เชิงเสน 0 นอกจากนี้วงจรออสซิลเลเตอรวงแหวนแบบผลตางมีสัญญาณรบกวนเฟสสูงกวาแบบเดี่ยว 
ภายใตจํานวนภาคขยาย การใชกําลังไฟ และความถ่ีการออสซิลเลตท่ีเทากัน  วงจรออสซิลเลเตอรแบบ
วงแหวนดานออกเดี่ยวนั้นไมจําเปนตองมีคุณสมบัติดานการกําจัดสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟเล้ียง
หรือฐานรองแยกวาวงจรแบบผลตางเสมอไป  0 ดังนั้นเราจึงเลือกใชโครงสรางวงจรออสซิลเลเตอรวง
แหวนแบบดานออกเดี่ยว โดยใชโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรแบบอดกระแสท่ีมีการแกวงแรงดัน
เอาทพุตสูงเต็มแหลงจายไฟเล้ียงเพื่อลดสัญญาณรบกวนเฟสของวงจร 

รูปท่ี 4.5 แสดงวงจรอินเวอรเตอรแบบอดกระแส โดยท่ีทรานซิสเตอร M1 และ M2 ทําหนาท่ี
อินเวอรเตอร และทรานซิสเตอร Mn และ Mp ทําหนาท่ีจํากัดกระแส ซ่ึงสามารถถูกออกแบบใหทํางาน
ในยานอ่ิมตัวหรือยานไตรโอด หาก Mn และ Mp ทํางานในยานอ่ิมตัว ก็จะทําหนาท่ีเปนแหลงจาย
กระแสท่ีจํากัดกระแสที่ไปอัดหรือคายประจุตัวเก็บประจุดานออก และถา Mn และ Mp ทํางานในยาน
ไตรโอด ก็จะหนาท่ีเปนตัวตานทานท่ีควบคุมดวยแรงดัน ทําใหคากระแสท่ีไปอัดหรือคายประจุข้ึนกับ
แรงดันเกตและขนาดของทรานซิสเตอร ในกรณีนี้การแกวงสัญญาณขาออกจะถูกจํากัดโดยแรงดันเกต
ขับเกินซ่ึงอาจมีคานอยท่ีความถ่ีสูง  ดังนั้นการไบอัส Mn และ Mp ใหทํางานในยานอ่ิมตัวจะสามารถให
การแกวงแรงดันขาออกสูงข้ึนและทําใหสัญญาณรบกวนเฟสนอยลงได โดยในการไบอัสท้ัง 2 กรณีนั้น
การแกวงแรงดันขาออกของวงจรอินเวอรเตอรแบบอดกระแสนั้น จะถูกจํากัดโดยแรงดันเกตขับเกินของ
ทรานซิสเตอรท่ีทําหนาท่ีจํากัดกระแส ในสภาวะท่ีกระแสไบอัสและความถี่การออสซิลเลตเทากัน 
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สัญญาณรบกวนเฟสนั้นสามารถลดทอนไดโดยการเพิ่มประสิทธิภาพการสวิทช ซ่ึงทําไดโดยการเพ่ิม
การแกวงสัญญาณเทานั้น 0 

 

 
รูปท่ี 4.5 วงจรอินเวอรเตอรอดกระแส (a) แบบพื้นฐาน (b) แบบโหลดสมมาตร และ (c) แบบเพิ่มการ

แกวงสัญญาณขาออกท่ีนําเสนอ 
 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรอินเวอรเตอรอดกระแสใหม 0 ในรูปท่ี 4.5(c) ท่ีมีการเพิ่มการแกวง
สัญญาณ ขาออกเพ่ือลดสัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเตอรวงแหวน วงจรอินเวอรเตอรท่ี
นําเสนอประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอรอดกระแสแบบพื้นฐานท่ีเพิ่มทรานซิสเตอรดึงข้ึนและดึงลงอีก 
2 ตัว (Mps และ Mns) ซ่ึงมีขาเกตตอกับอินพุตของอินเวอรเตอร เม่ือแรงดันอินพุตมีคาสูง แรงดัน
เอาทพุตจะถูกดึงลงโดย M1 และ Mns จะทํางานและตอขาซอสของ M1 ลงกราวด ทําใหกําจดัแรงดนัตก
ครอมสวนเกิน Mn ตองการ และการทํางานในชวงแรงดันอินพุตนั้นสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกัน ดังนั้นการแกวงแรงดันเอาทพุตจึงเพ่ิมข้ึนและมีลักษณะแบบเต็มแหลงจายไฟเล้ียง เหมือนกับ
วงจรอินเวอรเตอรพื้นฐาน รูปท่ี 4.5(b) แสดงวงจรอินเวอรเตอรอดกระแสแบบโหลดสมมาตร 
ทรานซิสเตอร M3 และ M4 สรางโหลดเชิงเสนทําใหรูปสัญญาณขาข้ึนและขาลงมีความสมมาตรมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามการแกวงแรงดันของวงจรในรูปท่ี 4.5(b) ถูกจํากัดโดยแรงดันตกครอมท่ี M3 และ M4 
ตองการ รูปท่ี 4.6 แสดงผลการจําลองคาหนวงเวลากับแรงดันควบคุมของวงจรในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงเห็นไดวา
การจูนเวลาหนวงของวงจรที่นําเสนอในรูปท่ี 4.5(c) นั้นมีความเปนเชิงเสนมากกวาวงจรอ่ืน อยางไรก็
ตามวงจรในรูปท่ี 4.5(a) มีชวงการจูนเวลาหนวงที่กวางท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.6 ผลการจําลองคาหนวงเวลากับแรงดันควบคุมของวงจรในรูปท่ี 4.5 

 
 รูปท่ี 4.7 แสดงวงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมดวยแรงดันแบบ 3 ภาค โดยท่ีแตละภาคหนวงถูก
สรางดวยวงจรอินเวอรเตอรอดกระแสในรูปท่ี 4.5(c) ความถ่ีการออสซิลเลต สามารถจูนไดโดยการจูน
เวลาหนวงของวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงทําไดโดยการปรับกระแสไบอัสของอินเวอรเตอร โดยปรับแรงดัน
ควบคุม Vcon 
 วงจรออสซิลเลเตอร ถูกออกแบบใหมีความถ่ีออสซิลเลเตอรซิลเลตกลางท่ี 2.5 GHz และใช
กําลังไฟเทากัน วงจรท้ังหมดทํางานกับแหลงจายไฟเล้ียง 1.8 V และผลการจําลองการทํางานท้ังหมดใช
โปรแกรม Cadence และพารามิเตอรจากเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.18 ไมโครเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.7 วงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมดวยแรงดนัแบบ 3 ภาค 

 
 รูปท่ี 4.8 แสดงคุณสมบัติการจูนความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอรท้ัง 3 วงจรภายใตการใชกําลัง
ไฟท่ีเทากัน วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชอินเวอรเตอรอดกระแสแบบพื้นฐาน (รูปท่ี 4.5(a)) มีชวงการจูนค
วามถ่ีจาก 391 MHz ถึง 3.29 GHz เม่ือแรงดันควบคุมเปล่ียนจาก 0.6 V เปน 1.8 V  วงจรออสซิลเลเตอร
ท่ีใชอินเวอรเตอรอดกระแสแบบโหลดสมมาตร (รูปท่ี 4.5(b)) มีชวงการจูนความถ่ีจาก 1.72 GHz ถึง 
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3.85 GHz เม่ือแรงดันควบคุมเปล่ียนจาก 0.7 V เปน 1.8 V วงจรออสซิลเลเตอรท่ีใชอินเวอรเตอรอด
กระแสแบบการแกวงแรงดันสูง (รูปท่ี 4.5(c)) มีชวงการจูนความถ่ีจาก 1 GHz ถึง 3.6 GHz เม่ือแรงดัน
ควบคุมเปล่ียนจาก 0.6 V เปน 1.8 V  

 
รูปท่ี 4.8 คุณสมบัติการจูนความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอรท้ัง 3 วงจร 

 
 รูปท่ี 4.9 แสดงการแกวงแรงดันของวงจรออสซิลเลเตอร เม่ือแรงดันควบคุมเปล่ียนจาก 0.7 V 
เปน 1.8 V  ซ่ึงจะเห็นไดวาการแกวงแรงดันของวงจรออสซิลเลเตอร ท่ีใชอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอในรูป
ท่ี 4.5(c) มีคาคงท่ีประมาณ 1.7 V ในขณะท่ีวงจรออสซิลเลเตอรอ่ืนมีขนาดการแกวงแรงดันท่ีเปล่ียนไป 
รูปท่ี 4.10 แสดงผลการจําลองสัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอร ท่ีความถี่ออฟเซต 1 MHz 
จากความถ่ีออสซิลเลต 2.5 GHz  ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอร ท่ีใช
อินเวอรเตอรท่ีนําเสนอนั้นมีคานอยกวาประมาณ 2-3 dB เม่ือเทียบกับวงจรอ่ืนที่การใชกําลังไฟเทากัน 
 

 
รูปท่ี 4.9 การแกวงแรงดันของวงจรออสซิลเลเตอร 
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รูปท่ี 4.10 ผลการจําลองสัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอร 

 
(5) วงจรหารความถ่ีท่ีโปรแกรมคาได 
รูปท่ี 4.11 แสดงวงจรหารความถ่ีท่ีโปรแกรมคาไดโดยใชพรีสเกลเลอรแบบโมดูลัสคู (Dual 

modulus prescaler) ประกอบดวยวงจรนับโปรแกรม (Program counter: P) วงจรพรีสเกลเลอรแบบ
โมดูลัสคู (หาร N หรือ N+1) และวงจรนับกลืน (Swallow counter: S)  วงจรพรีสเกลเลอรแบบโมดูลัสคู
เปนวงจรนับท่ีอัตราการหารสามารถเปล่ียนคาไดโดยการควบคุมจากสัญญาณภายนอก ซ่ึงจะหารความถ่ี
อินพุตดวยอัตรา N หรือ  N+1 ข้ึนอยูกับสัญญาณควบคุมโมดูลัส  วงจรนับโปรแกรมและวงจรนับกลืน
จะหารความถ่ีอินพุตดวยอัตราหาร P และ S ตามลําดับ  คาควบคุมดิจิตอลของวงจรนับกลืนจะเลือก
ความถ่ีเอาทพุตท่ีตองการและควรตั้งให S มีคานอยกวาหรือเทากับคา P เสมอ โดยในงานนี้วงจรนับ
กลืนถูกต้ังคาใหนับข้ึนจาก 0 ถึง 50 และวงจรนับโปรแกรมถูกออกแบบใหนับลงจาก 150 ถึง 0 ดังนั้น
วงจรพรีสเกลเลอรจะหารความถ่ีอินพุตดวย N+1 จนกระท่ังวงจรนับกลืนนับครบรอบจนลน (overflow) 
และสัญญาณแสดงการลนจะต้ังคาพรีสเกลเลอรใหหารดวย N จนกระท่ังวงจรนับโปรแกรมนับครบจน
ลน ดังนั้นคาอัตราการหารมีคาเทากับ NP+S 

 

 
รูปท่ี 4.11 วงจรหารความถ่ีท่ีโปรแกรมคาไดโดยใชพรีสเกลเลอรแบบโมดูลัสคู 
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 วงจรพรีสเกลเลอรแบบโมดูลัสคูถูกสรางดวยวงจรหาร 4/5 0 ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
ประกอบดวยวงจรฟลิปฟลอปแบบสัญญาณนาฬิกาเฟสเดียวจริง (True single phase clock flip-flop)  3 
วงจรและวงจรเกตออร (OR gates) 2 วงจร โดยวงจรจะมีอัตราการหารความถ่ีเปน 4 หรือ 5 ข้ึนกับคา
ควบคุมโมดูลัส (MC) เทากับ “สูง” และ “ต่ํา” ตามลําดับ รูปท่ี 4.13 แสดงวงจรฟลิปฟลอปแบบสัญญาณ
นาฬิกาเฟสเดียวจริง ที่ใชเพื่อการทํางานท่ีความเร็วสูง 0 
 

 
รูปท่ี 4.12 วงจรพรีสเกลเลอรแบบโมดูลัสคูถูกสรางดวยวงจรหาร 4/5 

 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงวงจรฟลิปฟลอปแบบสัญญาณนาฬกิาเฟสเดียวจริง 

 
4.3 ผลการจําลองการทํางาน 
วงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูปถูกออกแบบและจําลองการทํางานดวยเทคโนโลยีซีมอส

ขนาด 0.18 ไมโครเมตร วงจรถูกออกแบบใหทํางานกับแหลงจายไฟเล้ียง 1.8 V และใชกําลังงาน 2 mW  
รูปท่ี 4.14 แสดงคุณสมบัติของวงจรตรวจจับเฟสและความถ่ี ซ่ึงแสดงถึงความเปนเชิงเสนของวงจร โดย
วงจรใชกําลังงาน 164 W รูปท่ี 4.15 แสดงคุณสมบัติของวงจรอัดและคายประจุ 
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รูปท่ี 4.14 คุณสมบัติของวงจรตรวจจับเฟสและความถ่ี 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการจําลองการทํางานวงจรอัดและคายประจุ 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงผลการจําลองคุณสมบัติการจูนความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอรท่ีควบคุมดวย

แรงดัน วงจรสามารถจูนความถ่ีไดตั้งแต 998 MHz ถึง 3.39 GHz  เม่ือแรงดันควบคุมเปล่ียนจาก 0.6 V 
เปน 1.8 V ตามลําดับ รูปท่ี 4.17 แสดงผลการจําลองสัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอรท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz โดยมีคาสัญญาณรบกวนเฟส -80 dBc/Hz ที่ความถ่ีออฟเซต 1 MHz 

 

 
รูปท่ี 4.16 คุณสมบัติการจูนความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอร 
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รูปท่ี 4.17 สัญญาณรบกวนเฟสของวงจรออสซิลเลเตอรท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงผลการจําลองการเขาสูสภาวะล็อกของวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูปท่ี

ความที่ 2.452 GHz ท่ีอุณหภูมิ 27 OC โดยแสดงวาแรงดันควบคุมความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอร
สามารถเขาสูคาคงท่ีไดภายในเวลาประมาณ 30 S 

 

 
รูปท่ี 4.18 แรงดันควบคุมวงจรกําเนิดความถ่ีท่ีความท่ี 2.452GHz 

 

 
รูปท่ี 4.18 ผังภูมิกายภาพของวงจรเฟสล็อกลูป 
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ตารางท่ี 2 สรุปผลการจําลองการทํางานของวงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูป 
พารามิเตอร This work 0 0 

เทคโนโลยีซีมอส (m) 0.18 0.18 0.18 
แหลงจายไฟเล้ียง (V) 1.8 1.8 1.8 
การใชกําลังงาน (mW) 2 4.86 3.2 
ชวงการจูนความถ่ี (GHz) 2.4-2.6 2.4-2.48 2.4-2.48 
ความละเอียดการจูนความถ่ี (MHz) 5 1 5 
สัญญาณรบกวนเฟสที่ความถี่ออฟเซต 1 MHz (dBc/Hz) -80.4 -119 -113 
เวลาเขาสูสภาะล็อก (s) 45 35 27 

 
5. สรุป 

วงจรสังเคราะหความถ่ีเฟสล็อกลูปสําหรับการส่ือสารไรสายระยะใกลและอัตราการสงขอมูล
ต่ําไดถูกออกแบบข้ึน โดยประกอบดวยวงจรออสซิลเลเตอรแบบวงแหวน 3 ภาค ซ่ึงสรางดวยวงจร
อินเวอรเตอรอดกระแสท่ีมีการแกวงแรงดันเต็มแหลงจายไฟเล้ียง  วงจรตรวจจับเฟสและความถ่ีแบบ
ตรรกะพลวัตและวงจรฟลิปฟลอปแบบสัญญาณนาฬิกาเดี่ยวจริงถูกนํามาใชเพื่อใหไดการทํางานท่ี
ความเร็วสูงโดยใชกําลังงานตํ่าท่ีสุด ผลการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวาวงจรสังเคราะหความถ่ี
เฟสล็อกลูปใชกําลังงาน 2 mW และมีศักยภาพท่ีจะใชงานในกับระบบเซ็นเซอรไรสายได 
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บทท่ี 3 
สายอากาศ 

 
3.1  สายอากาศแถวลําดับปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CMA 
ดร. เอกรัฐ บุญภูงา ผศ.ดร เผาภัค ศิริสุข และ ศ.ดร. โมไนย ไกรฤกษ 
 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษาระบบสายอากาศแถวลําดับปรับตัว 

2. เพื่อศึกษาหาอัลกอริทึมท่ีเหมาะสําหรับสายอากาศแถวลําดับปรับตัวท่ีเพิ่มอัตราการลูเขาได 

3. เพื่อศึกษาผลกระทบทางดานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เชน mutual coupling ตอผลของการ

ปรับตัวของสายอากาศแถวลําดับปรับตัว 

4. เพื่อประยุกตใชสายอากาศแถวลําดับปรับตัวในอุตสาหกรรมการเกษตร โดยเฉพาะอยางยิ่ง

การคัดแยกทุเรียนดวยการใชระบบ RFID สําหรับการสงออก 

 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ทุเรียนเปนผลไมสงออกท่ีสําคัญเปนอันดับตนๆ ของประเทศไทย จากการศึกษาพบวาปญหา
สําคัญของการสงออกทุเรียนเกิดจากการไมสามารถแยกความสุกของทุเรียนไดอยางแมนยํา การแยก
ระดับความสุกของทุเรียนเปนส่ิงสําคัญในกระบวนการคัดเลือกทุเรียนเพื่อสงออก  ปจจุบันการคัดเลือก
ทุเรียนจะใชคนผูมีความชํานาญในการแยก แตอยางไรก็ตามก็ประสบปญหาท่ีสําคัญคือ ผูชํานาญ
ดังกลาวมีจํานวนนอย และความผิดพลาดอาจจะเกิดข้ึนไดตลอดเวลา  

นักวิจัยไดมีความพยายามอยางตอเนื่องเพื่อคิดคนวิธีการคัดแยกความสุกของทุเรียน โดย [1]-[2] 
ไดนําเสนอนิคการคัดแยกและควบคุมคุณภาพทุเรียนดวยการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเปนเคร่ืองเซนเซอร
ไรสายท่ีสงผานระบบเครือขายไรสาย ระบบนี้สามารถตรวจสอบความออนแกของทุเรียนได แตอยางไร
ก็ตามในกระบวนการผลิตท่ีตองการการทํางานสําหรับการคัดแยกพรอมๆกัน จึงมีการส่ือสารไรสาย
ของเคร่ืองเซนเซอรหลายๆ ตัวพรอมๆ กัน จึงเกิดปญหาการกวนกันในระบบได 
 เปนท่ีทราบกันดีวาสายอากาศแถวลําดับปรับตัวสามารถใชในการปรับปรุงคุณภาพการสื่อสาร 
โดยสามารถลดสัญญาณแทรกสอดในระบบการส่ือสารได เม่ือประมาณยี่สิบปท่ีผานมา อัลกอริทึมการ
มอดูลัสคงท่ี (Constant Modulus Algorithm หรือ CMA) ไดถูกนําเสนอ [3] และถัดมาก็ไดรับความนิยม
ใชในสายอากาศปรับลําคล่ืน เนื่องจากวาเปนอัลกอริทึมท่ีไมตองใชสัญญาณอางอิง (reference signal 
หรือ training signal) อัลกอริทึมนี้ถูกใชเพ่ือลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยมีเง่ือนไขวาสัญญาณสงใน
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ระบบตองมีขนาดคงท่ี เชน ระบบท่ีใชการมอดุเลทแบบความถ่ีหรือเฟส อัลกอริทึม CMA จะชวยลด
สัญญาณแทรกสอดท่ีทําใหขนาดของสัญญาณรับเปล่ียนไป ดวยประโยชนเหลานี้เองผูวิจัยจึงไดเลือก
อัลกอริทึม CMA เพ่ือใชในระบบสายอากาศปรับตัว แตอยางไรก็ตาม CMA ก็มีขอเสียของการนําไป
ประยุกตใชคืออัตราการลูเขาท่ีชา ในงานวิจัยท่ีผานมา [4] ไดนําเสนอการเร่ิมตนดวยฮารดแวรสําหรับ
อัลกอริทึม CMA เพื่อปรับปรุงอัตราการลูเขา ในระบบท่ีนําเสนอจะใชการปรับลําคล่ืนเบ้ืองตนใหช้ีไป
ในทิศทางท่ีใกลเคียงกับสัญญาณพ่ึงประสงค (desired signal) การปรับลําคล่ืนเบ้ืองตนนี้ใชวงจรปรับ
เฟส 1 บิต เพื่อปรับลําคล่ืนไปใน 4 ทิศทาง และเลือกทิศทางท่ีไดรับสัญญาณรับมีกําลังงานมากท่ีสุดดวย
วงจรตรวจกําลังงงาน (power detector) เทคนิคนี้สามารถเพ่ิมอัตราการลูเขาไดเปนอยางดี ถึงแมเทคนิค
นี้จะใชวงจรฮารดแวรท่ีงายแตก็มีราคาคอนขางแพงและขนาดคอนขางใหญ จากท่ีกลาวในขางตน
สายอากาศแถวลําดับปรับตัวนี้ไดถูกเสนอในระบบการส่ือสารสมัยใหม ยังไมไดถูกเสนอสําหรับ
อุตสาหกรรมการเกษตรโดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมการผลิตและคัดแยกทุเรียน  
 งานวิจัยนี้จึงศึกษาการประยุกตใชสายอากาศแถวลําดับปรับตัวท่ีใชอักกอรทึม CMA ใน
อุตสหกรรมการผลิตและคัดแยกทุเรียน เรานําเสนอเทคนิคการแกปญหาการประยุกตใชอัลกอริทึม 2 
เทคนิคไดแก 1. การสังเคราะหลําคล่ืนดิจิตอล และ 2. การใชการหาทิศเพื่อเร่ิมตนกระบวนการของ 
CMA เราประเมิณประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีนําเสนอดวยการจําลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเทคนิคท้ัง 2 
เทคนิคนี้สามารถปรับปรุงคุณสมบัติการลูเขาของ CMA ได นอกจากนี้ในการนําเสนอการแกปญหาการ
ลูเขาของ CMA ดวยการประเมิณหาทิศนั้น เรายังไดศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาตอ
เทคนิคท่ีนําเสนอ โดยไดศึกษาทั้งกรณีท่ีเกิดจาก mutual coupling ที่เกิดระหวางองคประกอบของ
สายอากาศ และผลกระทบท่ีเกิดจากตัวกระจายคล่ืน (scatterer)  นอกจากนี้ยังนําสายอากาศปรับตัวซ่ึงใช
อัลกอริทึม CMA รวมกับอัลกอริทึม on-off  ไปประยุกตใชในการคัดแยกทุเรียนสําหรับการสงออก โดย
การคัดแยกนั้นไดใชระบบของ RFID เขามาชวย เราไดกําหนดจําลองและทดสอบใหตรงกับเง่ือนไขการ
ใชงานจริงเพื่อยืนยันวาสายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพสูงและสามารถนําไปประยุกตใชได
จริง 
 
2. ระบบสายอากาศปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CMA 
 สายอากาศปรับตัว จะประกอบดวยสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) และสวนประมวลผล
สัญญาณท่ีสามารถใชปรับลําคล่ืนของสายอากาศไดอยางอัตโนมัติ รูปท่ี 1 แสดงโครงสรางพื้นฐานของ
ระบบสายอากาศปรับตัวท่ัวๆไป จากรูปจะเห็นวาในสวนของการประมวลผลสัญญาณจะประกอบดวย
สวนสําคัญ 3 สวนไดแก 1. สวนคํานวณหาทิศทางของสัญญาณ (DOA Estimation) 2. สวนการเลือก
หรือคํานวณหาคาถวงน้ําหนัก (weight calculation/ selection) 3. สวนของการปรับลําคล่ืน (beam 
former) คาถวงน้ําหนักของการปรับลําคล่ืนสามารถหาโดยการใชขอมูลท่ีไดจากการคํานวณหาทิศทาง
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ของสัญญาณของผูใชงาน ลําคล่ืนหลัก (main beam) จะช้ีไปในทิศทางของผูใชท่ีกําหนด ขณะที่แบบ
รูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีเปนศูนยจะอยูในทิศทางเดียวกับสัญญาณแทรกสอด  
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางพื้นฐานของระบบสายอากาศปรับตัว 
 

2.1 สายอากาศแถวลําดับปรับตัวอัลกอริทึม CMA หลายสเตทแบบขนานดวยการเร่ิมตนการ
สังเคราะหลําคล่ืนเชิงดิจิตอล 
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รูปท่ี 2 โครงสรางพื้นฐานของแถวลําดับอัลกอริทึม CMA หลาย stage ท่ีนําเสนอ 
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 ในหัวขอดีไดนําเอาอัลกอริทึม CMA ประยุกตใชในสายอากาศแถวลําดับสําหรับการคํานวณ
แบบหลายสเตทแบบขนาน ซ่ึงจะสามารถรับสัญญาณสงไดหลายตัวพรอมๆ กัน โดยไดนําการส่ัง
เคราะหลําคล่ืนเชิงดิจิตอลเขามาชวยใหการประมวลผลของ CMA ถูกตองและรวดเร็วมากข้ึน เวอรช่ัน
แบบขนานของแถวลําดับอัลกอริทึม CMA จะใชสัญญาณรับเดียวกันแตจะทํางานแยกกันอิสระ โดยท่ี
ไมมีความผิดพลาดสะสมที่เกิดจากสเตท (stage) ถึงอีกสเตทเหมือนเชนระบบท่ีเคสเคส (cascade) กัน 
แตอยางไรก็ตามระบบน้ีก็ตองใชการเร่ิมตนท่ีเหมาะสมเพื่อใหไดสัญญาณท่ีถูกตองของแตละสเตท และ
คําตอบของแตละสเตทไมใชคําตอบเดียวกัน 
 รูปท่ี 2 แสดงโครงสรางพื้นฐานของแถวลําดับอัลกอริทึม CMA ท่ีนําเสนอ ระบบประกอบดวย
สายอากาศแถวลําดับ ตัวแปลงความถ่ี (down-converter) ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (analog-
to-digital converters หรือ ADCs) และแถวลําดับของตัวประมวลผลสัญญาณ จากรูปสัญญาณรับท่ีได
จากสายอากาศจะถูกแปลงจากความถี่สูงเปนความถ่ีต่ําดวย ADC เวกเตอรของสัญญาณรับ x(k) จะถูก
คูณดวยเวกเตอรถวงน้ําหนัก w(k) สําหรับการสังเคราะหลําคล่ืนเร่ิมตนสําหรับการเร่ิมตนอัลกอริทึม 
CMA ในแตละ stage จะมีคาถวงน้ําหนักไมเหมือนกันซ่ึงผลท่ีไดจะทําใหไดสัญญาณในแตละ stage 
แตกตางกันไป นั่นคือไดสัญญาณของผูใชหลายผูใช  
 นักวิจัยไดใชการจําลองเพ่ือวิเคราะหระบบแถวลําดับอัลกอริทึม CMA หลายสเตทท่ีนําเสนอ 
ในการจําลองจะมีสัญญาณสง 3 สัญญาณในทิศทางแตกตางกันไดแก 1 = 30, 2 = 150 และ 3 = 
300 สัญญาณเหลานี้จะแพรกระจายผานชองสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนแบบ additive white 
Gaussian noise (AWGN) ซ่ึงมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio) เปน 30 dB 
ในแตละสเตทการสังเคราะหลําคล่ืนเชิงดิจิตอลจะถูกใชเพื่อสังเคราหลําคล่ืนเร่ิมตนใหอัลกอริทึม CMA 
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกลําคล่ืน 4 ลําคล่ืนโดยอาศัยทฤษฎีของแถวลําดับปรับเฟสของสายอากาศวงกลม [5] 
มาใชในการสังเคราะหลําคล่ืน โดยมีทิศทางของลําคลืนหลักเปน 0 = 45, 135, 225, และ 315 
จากทิศทางเหลานี้จะใชคาถวงน้ําหนักในการสังเคราะหเปน [0.6726 - 0.7400i, 0.6726 + 0.7400i, 
0.6726 + 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i], [0.6726 - 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i, 0.6726 + 0.7400i, 0.6726 + 
0.7400i], [0.6726 + 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i, 0.6726 + 0.7400i] และ [0.6726 + 
0.7400i, 0.6726 + 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i, 0.6726 - 0.7400i] ตามลําดับ เราไดแบงการจําลองเปน 2 
กรณีเพื่อศึกษาพฤติกรรมการลูเขาของอัลกอริทึม คือ 1. กรณีท่ีใชลําคล่ืนหลักในการเร่ิมตนสําหรับทุกๆ 
stage มีทิศทางเปน 0=45 2. กรณีท่ีใชลําคล่ืนเร่ิมตนท่ีมีทิศทางหลักของลําคล่ืนใน stage ท่ี 1 2 และ 3 
เปน 45, 135 และ 225 ตามลําดับ ในท่ีนี้เพื่อใหไดสัญญาณท่ีรับในทิศทาง 1 = 30, 2 = 150 
และ 3 = 300 จาก 3 stage นี้ 

รูปท่ี 3 แสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณ
รบกวน (signal-to-interference plus noise ratio หรือ SINR) ของกรณีท่ี 1 จากรูปจะเห็นไดวา ใน stage 
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ท่ี 1 อัลกอริทึมจะลูเขาโดยสามารถรับสัญญาณท่ีตกกระทบที่มุม 1 = 30 ได ในขณะท่ี stage ท่ี 2 และ 
3 ไมสามารถคืนสัญญาณท่ีเกิดจากมุมตกกระทบ 2 = 150 และ 3 = 300 ได  
 จากนั้นไดลองเปล่ียนเวกเตอรคาถวงน้ําหนักของการสังเคราะหลําคล่ืนใหมีทิศทางของลําคล่ืน
หลักเปน 45, 135, and 225 ใน stage ท่ี 1 2 และ 3 ตามลําดับ รูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงของ
SINR กรณีท่ี 2 ซ่ึงจะสังเกตุไดวาทุกๆ stage จะมี SINR เปนบวก อธิบายไดวาเราจะไดสัญญาณท่ีมาจาก
ท้ัง 3 ทิศทางจากแตละ stage นอกจากนี้เพ่ือยืนยันเทคนิคท่ีนําเสนอดวยแบบรูปกระจายคลื่นของท้ัง 2 
กรณีในรูปท่ี 5 และ 6 ในรูปท่ี 5 เปนกรณีท่ี 1 โดยในแตละstage จะไดแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ี
เหมือนกันเนื่องจากสัญญาณรับเปนสัญญาณเดียวกันและคาถวงน้ําหนักท่ีใชสังเคราะหลําคล่ืนเร่ิมตนก็
ยังเปนคาเดียวกันทุกๆ stage รูปท่ี 6 แทนกรณีท่ี 2 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในแตละ stage จะไม
เหมือนกันโดย แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจะเปนศูนยในทิศทางของสัญญาณรับท่ีไมตองการ 
โดยสัญญาณท่ีไดจะเปนสัญญาณท่ีไมเหมือนกันใจแตละ stage 
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รูปท่ี 3 SINR ของกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4 SINR ของกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 5 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดหลัง CMA ในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 6 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดหลัง CMA ในกรณีท่ี 2 

 
2.2 สายอากาศปรับตัวอัลกอริทึม CMA หลายขั้นดวยการประมาณทิศทาง 

 

 
รูปท่ี 7 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศแถวลําดับปรับตัว CMA หลายข้ัน 
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หัวขอนี้จะสายอากาศปรับตัวท่ีใชอัลกอริทึม CMA หลายข้ัน เม่ือเร่ิมตนกระบวนการดวยการ
คํานวณหาทิศทางของสัญญาณตกกระทบกอน โดยหัวขอนี้จะพิจารณาเบ้ืองตนในเพี่อศึกษาผลกระทบ
ของการเร่ิมตนโดยใชแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนแบบอุดมคติ พิจารณาสายอากาศแถวลําดับซ่ึง
ประกอบดวยองคประกอบสายอากาศ N ตัว ซ่ึงรับสัญญาณแถบแคบ ดังแสดงในรูปท่ี 7 สัญญาณ
เชิงซอน x(k) = [x0(k), x1(k),…, xN-1(k)]T  N ซ่ึงรับไดจากสายอากาศแตละตัวสามารถแทนดวย
สมการ 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

 


 

 

x

A s( ) 

M

m m

m

k a s k k

k k

                                                   (1) 

 
เม่ือ A()=[a(1) a(2)… a(M)]  N x M คือเมกตริกซผลตอบสนองของแถวลําดับ (array response 
matrix) s(k) = [s0(k), s1(k),…, sM-1(k)]  M x 1 คือเวกเตอรของสัญญาณสง (k) = [0(k), 1(k),…, 
N-1(k)]T  N x 1 คือสัญญาณรบกวน และ k คือดัชนีเวลา กําหนดใหเวกเตอร a(m) เปนเวกเตอรเส
ตียรร่ิงจริง (true steering vector) ซ่ึงอธิบายคุณลักษณะของสัญญาณสง sm(k) ท่ีตกกระทบสายอากาศใน
ทิศทาง m  
 เราจะอธิบายวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ดวยแถวลําดับเชิงเสนสมํ่าเสมอ (uniform linear array) 
ซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดจุดแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional point sources) 
ระยะหางระหวางแตละองคประกอบเทากับ d ดังนั้นสามารถเขียนสมการแทน เวกเตอรเสตียรร่ิง ได
ดังนี้ 
 

( 1)    
cos cosa( ) = 1 ...   d m d m

Tjk d j N k d

m
e e                                                  (2)  

 
 เม่ือ kd คือเลขคล่ืน (wave number ) m เปนทิศทางมุมท่ีไดจากการประมาณทิศทางของ
สัญญาณลําดับท่ี m  
 จากรูปท่ี 7 สัญญาณเชิงซอนท่ีรับจากสายอากาศแตละองคประกอบจะถูกคูณดวยคาถวง
น้ําหนักท่ีปรับตัวไดในแตละข้ันแบบขนาน โดยเอาตพุต yl(k) ของข้ัน (stage) l ท่ีไดจากสายอากาศ
ปรับตัวจะเปนผลรวมของผลคูณดังกลาว ดังแสดงดวยสมการ 
 

yl(k)=wl
H(k)xl(k)                                                                 (3) 
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สมการท่ีใชปรับคาถวงน้ําหนักสามารถหาไดจากฟงกชันจุดประสงค (cost function) ของมอดุลัสคงท่ี
ซ่ึงทําใหนอยท่ีสุดโดยใชอัลกอริทึมลาดชันท่ีสุด (steepest descent algorithm) ตามสมการ [6] 
 

Wl(k+1) = wl(k) - �x(k)l
*(k)                                                      (4) 

 
เม่ือกําหนดใหความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเปน 
 

l(k) = (yl(k)/||yl(k)||)-yl(k)                                                                (5) 
 
งานวิจัยนี้เราจะนําเสนอเทคนิคท่ีใชสําหรับการเร่ิมตนกระบวนการของอัลกอริทึม CMA หลายข้ัน และ
วิเคราะหสมรรถนะของเทคนิคดังกลาวดวยการทําการจําลองเพ่ือช้ีใหเห็นวาเทคนิคท่ีนําเสนอสามารถ
เลือกสัญญาณท่ีจะกูคืนได เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมของการกูคืนสัญญาณ เราจะพิจารณาผลตอบสนอง
ของระบบรวม (total system response) ซ่ึงกําหนดดวยสมการ 
 

ql = wl
HA()                                                                 (6) 

ในบริบทท่ีเราพิจารณา ql = [Ble
jl 0 0 … 0]T ซ่ึงสอดคลองกับเง่ือนไขท่ีวาสายอากาศจะจับสัญญาณผูใช

ท่ีมีตัวประกอบมาตราสวน (scale factor) มีคาเปน Bl และการเล่ือนเฟสมีคาเปน l 
 สําหรับวิธีการเร่ิมตนดั้งเดิมของ CMA คาถวงน้ําหนักเร่ิมตนท่ีใชจะเปน wl(0) = [1 0 0 … 0]T 
เม่ือแทนคาถวงน้ําหนักเร่ิมตนดังกลาวในสมการ (7) จะไดผลตอบสนองของระบบรวมเปน ql(0) = [1 1 
… 1]T สังเกตไดวาอัตราขยายอะเรย (array gain) ในชวงเร่ิมตนกระบวนการ CMA มีคาเทากันทุกๆ
ทิศทางท่ีสัญญาณสงตกกระทบสายอากาศ นอกจากขนาดขององคประกอบในผลตอบสนองจะเทากัน
ทุกตัวแลว การเล่ือนของเฟสก็มีคาเปนศูนย ส่ิงเหลานี้มีนัยยะวา ถากําลังงานของสัญญาณสงทุกตัวมีคา
เทากัน กําลังงานท่ีรับไดจากองคประกอบแตละตัวท่ีถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนักเร่ิมตนดวยวิธีดั้งเดิมนั้น
จะมีคาเทากันเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงเปนเร่ืองยากท่ีจะคาดเดาพฤติกรรมการลูเขา (convergence property) 
ของอัลกอริทึม CMA ในบทความ [3] กลาววาอัลกอริทึม CMA จะเลือกรับสัญญาณท่ีมีกําลังงานสูง 
ในขณะท่ีจะกําจัดสัญญาณท่ีมีกําลังงานตํ่า ดังน้ันถาเราสามารถควบคุมเวกเตอรถวงน้ําหนักเร่ิมตนซ่ึงทํา
ใหเปรียบเสมือนวาลําคล่ืนหลัก (main beam) ช้ีไปในทิศทางของสัญญาณพึงประสงคได (desired 
signal) ก็สามารถควบคุมการลูเขาของอัลกอริทึมได การควบคุมลําคล่ืนหลักใหช้ีไปในทิศทางท่ี
สัญญาณเขามาน้ัน แสดงไดวากําลังงานของสัญญาณในทิศทางนั้นจะมีคาสูงท่ีสุด 
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 เพ่ือจะประเมินสมรรถนะของระบบสายอากาศที่นําเสนอเราจึงทําการประเมิณดวยการจําลอง 
โดยในการจําลอง สัญญาณสง 2  ตัวมีการมอดุลัสเปนแบบ    /4- QPSK และแพรกระจายผาน
ชองสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน กําหนดใหกําลังงานของสัญญาณสงท้ังคูเทากัน และสัญญาณสงตก
กระทบสายอากาศท่ีมุม 45 และ 120 องศา ตามลําดับ สายอากาศท่ีใชในการจําลองนี้เปนสายอากาศแถว

ลําดับเชิงเสนสมํ่าเสมอ 2 องคประกอบ โดยแตละองคประกอบมีรูปแบบการแ พรพลังงานเปนแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดี่ยว และระยะหางระหวางองคประกอบเปน /2 ในการจําลองไดเพิ่มคามุมของ
สัญญาณท่ีประมาณไดจาก 0  ถึง  180     00 180 องศา มุมของสัญญาณท่ีประมาณนี้จะสัมพันธกับ 
เวกเตอรเสตียรร่ิง 0

ˆ a( )ของสัญญาณในทิศทางนั้น โดย เวกเตอรเสตียรร่ิงนี้จะถูกใชเปนคาถวงน้ําหนัก
เร่ิมตน โดยท่ัวไปแลวเวกเตอรเสตียรร่ิงนี้เปนส่ิงท่ีไมทราบคา อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราสามารถใช
เวกเตอรเสตียรร่ิงซ่ึงไดจากการวัดแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมท่ีใชงานจริง [7] ซ่ึง
สอดคลองกับทิศทางของสัญญาณท่ีไดจากการประมาณ ในการจําลองนี้เรากําหนดให 

 

0 0( 1)
0

ˆ d d
Tjk d j N k de e    

cos cosa( ) = 1 ...                                (7) 
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รูปท่ี 8 ผลตอบสนองของระบบเร่ิมตนท่ี k = 0 เมื่อใช เวกเตอรเสตียรร่ิงท่ีมุมตางๆเปนคาถวงน้ําหนัก 
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รูปท่ี 9 ผลตอบสนองของระบบเร่ิมตนท่ี k= 20,000 เม่ือใช เวกเตอรเสตียรร่ิงท่ีมุมตางๆเปนคาถวง

น้ําหนกั 
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รูปท่ี 8 แสดงขนาดของผลตอบสนองของระบบเร่ิมตน (k=0) ท่ีไดจากสายอากาศปรับตัว CMA 
ในหนึ่งข้ัน ซ่ึงใชคาถวงน้ําหนักเร่ิมตนท่ีไดจาก เวกเตอรเสตียรร่ิง 0

ˆ a( ) ท่ีมุม 0 ตางๆ จากรูป ขนาด
ขององคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 1 q11(0) จะนอยกวาองคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 2 q21(0) เม่ือ 

   084 152 ในขณะท่ี ขนาดขององคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 1 q11(0) ในมุม 0 ท่ีเหลือ จะมากกวา
องคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 2 q21(0) 
 รูปท่ี 9 แสดงขนาดของผลตอบสนองของระบบของสายอากาศท่ีนําเสนอในหนึ่งข้ัน ท่ีไดจาก
กระบวนการ CMA ท่ี k = 20,000 จากรูปจะเห็นวา ขนาดขององคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 2 q21(20,000) 
จะมากกวา ขนาดขององคประกอบเวกเตอรตัวท่ี 1 q11(0) เม่ือ 

0
84 152    ซ่ึงสอดคลองกับขนาดของ

ผลตอบสนองเร่ิมตนในรูปท่ี 2 จากรูปท่ี 2 และ 3 สามารถอธิบายไดวาอัลกอริทึม CMA จะเลือกรับ
สัญญาณท่ีมีกําลังงานมากกวาในชวงเร่ิมกระบวนการ CMA ขณะเดียวกันจะกําจัดสัญญาณท่ีมีกําลังงาน
นอยกวา ดังนั้นเราสามารถเลือกการรับสัญญาณไดดวยการเลือกใชคาถวงน้ําหนักเร่ิมท่ีไดจากการ
ประมาณทิศทางจะทําใหอัลกอริทึม CMA เลือกรับสัญญาณตัวนั้น  

เนื่องจากในการจําลองกําหนดใหสัญญาณตกกระทบทํามุมกับสายอากาศ 45 และ 120 องศา เรา
สามารถรับสัญญาณท่ีตกกระทบทํามุม 120 องศาโดยการเลือกคาถวงน้ําหนักท่ี เวกเตอรเสตียรร่ิง 0

ˆ a( )

ในมุม    084 152 ในขณะเดียวกันถาตองการรับสัญญาณท่ีตกกระทบทํามุม 45 องศาก็เลือกคาถวง
น้ําหนักท่ีเวกเตอรเสตียรร่ิง 0

ˆ a( ) มุมท่ีเหลือได นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวาในการประมาณทิศทาง
ของสัญญาณไมจําเปนตองมีความละเอียดมาก ข้ึนอยูกับความแตกตางกันเชิงมุมของสัญญาณท่ีตก
กระทบ 

 
รูปท่ี 10 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด 

 
รูปท่ี 10 แสดงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (signal-to-interference ratio หรือ 

SIR) เม่ืออัลกอริทึม CMA ในข้ัน (stage) 1 ใช เวกเตอรเสตียรร่ิงของมุมท่ีไดจากการประมาณ 0 = 45o 
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เปนคาถวงน้ําหนักเร่ิมตน และอัลกอริทึม CMA ในข้ันท่ี 2 ซ่ึงตอขนานกับข้ันท่ี 1 ใช เวกเตอรเสตียรร่ิง
ของมุมท่ีไดจากการประมาณ 0 = 120o เปนคาถวงน้ําหนักเร่ิมตน สังเกตไดวาอัตราการลูเขาของการใช 
เวกเตอรเสตียรร่ิงท่ีไดจากการประมาณทิศทางของสัญญาณจะเร็วกวาเทคนิคดั้งเดิมท่ีไมใช นอกจากนี้
จะสามารถกลาวไดวา การใชเทคนิคท่ีนําเสนอนี้จะชวยใหสามารถเลือกสัญญาณท่ีเขามาได ดังแสดงใน
รูปท่ี 10 จะเห็นวา SIR หลังการลูเขาของอัลกอริทึมข้ันท่ี 1 จะมีคาเปนบวก ซ่ึงหมายความวาสายอากาศ
ปรับตัวอัลกอริทึมข้ันท่ี 1 สามารถเลือกรับสัญญาณในทิศทางท่ีตกกระทบที่มุม 45 องศาได ใน
ขณะเดียวกันก็ตัดสัญญาณในทิศทางท่ีตกกระทบทํามุม 120 องศาซ่ึงถือวาเปนสัญญาณแทรกสอดของ
ข้ันนี้ ในทํานองเดียวกัน SIR หลังการลูของอัลกอริทึมข้ันท่ี 2 จะมีคาเปนเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดวา สายอากาศปรับตัวอัลกอริทึมข้ันท่ี 1 สามารถเลือกท่ีจะรับสัญญาณในมุม 120 องศาและตัด
สัญญาณท่ีมุม 45 องศาซ่ึงถือวาเปนสัญญาณแทรกสอดของข้ันนี้ 
 จากขอดีของการนําไปสรางการประมวลผลไดงาย และไมจําเปนตองใชสัญญาณอางอิงของอัลกอริทึม 
CMA ซึ่งกลาวขางตนแลวน้ัน และในหัวขอน้ีก็ไดแสดงใหเห็นแลววาการประมาณหาทิศทางเพ่ือใชในการเริ่มตน
อัลกอริทึม CMA ไมจําเปนตองมีความละเอียดสูง ดังน้ันในการเลือกใชเทคนิคในการประมาณหาทิศทางของ
สัญญาณจึงเนนเรื่องความสามารถในการสรางตัวประมวลผลในเวลาจริง ความซับซอนนอย และไมจําเปนตองใช
สัญญาณอางอิง ในหัวขอถัดไปเราจะแสดงใหสมรรถนะของอัลกอริทึม CMA หลายขั้นเมื่อใชการประมาณหา
ทิศทางดวย เทคนิคที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีซึ่งตรงกับความตองการท่ีกลาวมา 

2.3 สายอากาศแถวลําดับปรับตัว CMA ดวยการเร่ิมตนดวยการหาทิศทางดวย 
nonconventional least squares optimization 
 ในหัวขอนี้จะนําเสนอการเร่ิมตนกระบวนการของอัลกอริทึม CMA ดวยการประเมินทิศทาง
ของสัญญาณท่ีเขามาดวย nonconventional least squares optimization [8] ซ่ึงในข้ันตอนแรกจะใชการ
หาทิศทางของสัญญาณดวย nonconventional least squares optimization ดวยแอมปลิจูดของสัญญาณ
เชิงซอนท่ีรับไดหาไดจากสมการ 
 

†
ncls cˆ = ( )s A x                                                           (8) 

 
เม่ือ †

c( )A  เปน pseudoinverse ของ c( )A  โดย c( )A  เปน true steering vector และ x เปน
สัญญาณรับ มุมท่ีใชในการ calibrate c อาจจะเลือกไดจาก 0° ถึง 180° ซ่ึงเพิ่มข้ึนท่ีละ 2° สามารถ
คํานวณหาการอินเวอรสไดจากสมการ 
 

-1
c c[ ( ) ( )] =H H A A V U                                                          (9) 
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เม่ือ V และ U เปนคอลัมแรกของ เมตริกซ V และ U ตามลําดับ   เปนคาซิงกูลารคามากท่ีสุด 
(Dominant singular value) ของเมตริกซ  และเม่ือ V และ U  เปนเมตริกซเมกตริกซหนวย (unitary 
matrix) ซ่ึงเวกเตอรคอลัมท่ีมีเวกเตอรซิงกูลาซายและขวาตามลําดับของ c c( ) ( )H A A  ตามลําดับ และ 
  เปน diagonal matrix ซ่ึงมีองคประกอบของเมตริกซเปน singular value 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบสายอากาศท่ีนําเสนอ ไดทําการศึกษาดวยการจําลองระบบ
ดังกลาว โดยในการจําลองจะมีสัญญาณสง 2 สัญญาณในทิศทางแตกตางกันไดแก 1 = 45 และ 2 = 
120 สัญญาณเหลานี้จะแพรกระจายผานชองสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ซ่ึงมี SNR เปน 
20 dB สายอากาศท่ีใชเปนสายอากาศไดโพลคร่ึงคล่ืน ระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศ
เปนคร่ึงลําคล่ืน โดยในการศึกษาจะแบงการศึกษาเปน 3 แบบโดยแบบแรกจะศึกษาในกรณีวิเคราะหใน
เชิงอุดมคติ คือใชสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเปนรอบทิศทางในระนาบเด่ียวไอโซทรอ
บิกอุดมคติ โดยในระบบท่ีจําลองไมไดรวมผลของคล่ืนแมเหล็กตางๆ เชน ปรากฏการณเช่ือมตอรวม 
(mutual coupling effect) ระหวางองคประกอบของสายอากาศ เปนตน แบบท่ีสองจะศึกษาในกรณีท่ี
รวมผลกระทบทางดานคล่ืนแมเหล็กเขาไปดวย ซ่ึงจะใชโปรแกรม WLPL-D  และแบบท่ีสามจะศึกษา
ในกรณีท่ีมีตัวกระจายคล่ืน (scatterer) ขนาดเล็กในระยะ near-field  
 รูปท่ี 11 แสดงกําลังงานของสัญญาณท่ีประเมินไดจากการใช Nonconventional Least Squares 
Optimization ในกรณีท่ี 1 จากรูปจะเห็นไดวากําลังงานท่ีรับไดสูงอยูท่ีมุม 41 และ 126 ซ่ึงใกลเคียง
กับทิศทางของสัญญาณสงซ่ึงอยูท่ีมุม 1 = 45 และ 2 = 120 จากการประเมินทิศทางของสัญญาณท่ี
เขามาไดดังกลาวจะถูกใชในการเร่ิมตนกระบวนการของอัลกอริทึม CMA รูปท่ี 12 แสดงแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นท่ีไดจากอัลกอริทึม CMA จะเห็นไดวาแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจาก CMA 
ธรรมดาจะมีคาเปนศูนยท่ีมุม 45 และมีลําคล่ืนหลักท่ีมุม 90 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจาก 
CMA ท่ีใชเร่ิมตนไปที่มุม 41 ท่ีไดจาก Nonconventional Least Squares Optimization จะเปนศูนยท่ีมุม 
45 และมีลําคล่ืนหลักท่ีมุม 139 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีไดจาก CMA ท่ีใชเร่ิมตนไปที่มุม 
126 ท่ีไดจาก Nonconventional Least Squares Optimization จะเปนศูนยท่ีมุม 120 และมีลําคล่ืนหลัก
ท่ีมุม 31 จะเห็นไดวาการใช Nonconventional Least Squares Optimization เพื่อประเมินทิศทางของ
สัญญาณรับกอนแลวมาเร่ิมกระบวนการอัลกอริทึม จะสามารถแยกสัญญาณออกไดท้ังคูตามท่ีตองการ 
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รูปท่ี 11 กําลังงานของสัญญาณท่ีประเมินไดจากการใช Nonconventional Least Squares Optimization 

ในกรณีท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 12 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของการปรับลําคล่ืนดวยอัลกอริทึม CMAในกรณีท่ี 1 

 
 รูปท่ี 13 แสดงโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับ 5 องคประกอบ ท่ีใชในการวิเคราะห
เง่ือนไขในกรณีท่ี 2 ในเง่ือนไขนี้จะไดรวมผลกระทบของ mutual coupling ระหวางขององคประกอบ
เขาไปดวย ดวยการใช Nonconventional Least Squares Optimization สําหรับประเมินทิศทางของ
สัญญาณท่ีเขามาท่ีสายอากาศ รูปที่ 14 แสดงกําลังงานของสัญญาณท่ีไดจากการประเมิน จากรูปจะเห็น
ไดวากําลังงานท่ีรับไดสูงอยูท่ีมุม 46 และ 119 ซ่ึงใกลเคียงกับทิศทางของสัญญาณสงซ่ึงอยูท่ีมุม 1 = 
45 และ 2 = 120 จากการประเมินทิศทางของสัญญาณท่ีเขามา จะถูกใชในการเร่ิมตนกระบวนการ
ของอัลกอริทึม CMA รูปท่ี 15 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของการปรับลําคล่ืนดวยอัลกอริทึม 
CMAในกรณีท่ี 2 ท่ี 20,000 การวนรอบ จากรูป แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจากอัลกอริทึม CMA 
ท่ัวไปจะมีกําลังงานท่ีมุม 45 -11.5 dB และที่มุม 120 0 dB ซ่ึงถือวาไมเพียงพอสําหรับการกําจัด
สัญญาณท่ีสงมาจากมุม 45 นี้เกิดจากผลของmutual coupling ระหวางขององคประกอบ  แบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนท่ีไดจาก CMA ท่ีใชเร่ิมตนไปที่มุม 46 ท่ีไดจาก Nonconventional Least Squares 
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Optimization จะเปนศูนยท่ีมุม 45 และมีลําคล่ืนหลักท่ีมุม 117 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจาก 
CMA ท่ีใชเร่ิมตนไปท่ีมุม 119 ท่ีไดจาก Nonconventional Least Squares Optimization จะเปนศูนยท่ี
มุม 120 และมีลําคล่ืนหลักท่ีมุม 49 ซ่ึงจะสังเกตไดวาการใช Nonconventional Least Squares 
Optimization มาใชชวยในการเร่ิมตนอัลกอริทึม CMA จะมีแบบรูปการแพรจะกระจายคลื่นท่ีสามารถ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดได ท้ังนี้เกิดจากการใช Nonconventional Least Squares Optimization จะทําให
อัลกอริทึม CMA ลูเขาไดเร็วข้ึน 
 

 
รูปท่ี 13 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับท่ีใชในกรณีท่ี 2 

 
รูปท่ี 14 กําลังงานของสัญญาณท่ีประเมินไดจากการใช Nonconventional Least Squares Optimization 

ในกรณีท่ี 2 
 



222 

 
รูปท่ี 15 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของการปรับลําคล่ืนดวยอัลกอริทึม CMAในกรณีท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 16 การจําลองสายอากาศปรับตัวเม่ือมี scatterer ในกรณีท่ี 3 

 
รูปท่ี 16 แสดงรูปท่ีใชในการจําลอง โดยมีตัวกระจายคล่ืนขนาดเล็ก 2 ตัววางในแนวเดียวกับตัว

กระจายคล่ืน หลังจากท่ีใชการหาทิศทางโดยใชเทคนิค Nonconventional Least Square Optimization จะ
ไดกราฟของกําลังงานเมื่อเทียบกับมุมดังรูปท่ี 17 โดยจุดท่ีสูงท่ีสุดอยูท่ีมุม 116 และ 48 องศา มุมท่ีจะ
สูงสุดนี้จะถูกนําไปใชเร่ิมตนกระบวนการของอัลกอริทึม CMA โดยอัตโนมัติ โดยแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนท่ีไดหลังกระบวนการ CMA ท่ี 10000 การวนรอบ แสดงในรูปท่ี 18 จะสังเกตไดวา ถา
เร่ิมตน มุม 45 องศา แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจาก CMA จะเปนศูนยท่ีมุม 127 องศา และ มีลํา
คล่ืนหลักช้ีในทิศ 45 องศา ถึงแมวารูปการแพรกระจายคลื่นจะไมมีเปนศูนยในทิศสัญญาณแทรกสอด
แตก็ใกลเคียง และสามารถเพ่ิมอัตราสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ได โดย SIR จะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เพ่ิมจํานวนการวนซํ้า ในทํานองเดียวกันถาเร่ิมตนดวยการใช DOA ท่ีมุม 116 องศา ก็สามารถเพ่ิม SIR 
ไดเชนเดียวกัน โดยถือวาสัญญาณท่ีมุม 116 องศาเปนสัญญาณพึงประสงคในขณะท่ีสัญญาณในมุม 45 
องศาเปนสัญญาณแทรกสอด นอกจานี้จะเห็นไดวาอัลกอริทึม CMA ท่ีเร่ิมตนดวยกระบวนการปกติ
สามารถเพ่ิม SIR ไดนอยมากเม่ือเทียบกับการใชเทคนิคท่ีนําเสนอ นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวาใน



223 

กรณีท่ีมี scatterer จะทําใหการหา DOA ของสัญญาณมีความผิดพลาดมาก แตอยางไรก็ตาม การใช 
CMA ในการปรับตัวก็ยังคงสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดได 
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รูปท่ี 17 กําลังงานของสัญญาณท่ีประเมินไดจากการใช Nonconventional Least Squares Optimization 

ในกรณีท่ี 3 
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รูปท่ี 18 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของการปรับลําคล่ืนดวยอัลกอริทึม CMAในกรณีท่ี 3 
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2.4 สายอากาศแถวลําดับปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CMA และ on-off สําหรับเคร่ืองอาน RFID 
ความถ่ีไมโครเวฟ 
 
ระบบท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 19 โครงสรางของสายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอ 

 
รูปท่ี 19 แสดงระบบสายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอ ซ่ึประกอบดวยสายอากาศรับจํานวน N 

องคประกอบ โดยเรียงกันเปนเชิงเสนแบบสมํ่าเสมอตามแนวแกน x สัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศแต
ละองคประกอบจะถูกทําใหปรับใหเปนความถ่ีต่ํา และแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลโดยใชตัวแปร
สัญญาณแอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล สัญญาณหลังจากการแปลงนี้  0 1 1

T

Nx x x x   จะ
ถูกปอนเขาหนวยประมวลผลซ่ึงประกอบดวยหนวยประมวลผลของอัลกอริทึม CMA และ on-off และ
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ตัววัดกําลังงานดิจิตอล ในกระบวนการของอัลกอริทึม on-off เอาตพุต ix ท่ีไดการคูณสัญญาณรับกับคา
ถวงน้ําหนักดังสมการ 

i i ix u x                                                                (10) 
 
เ ม่ือ  0 1 1

T

i Nx x x x    และ   0 1 1diag
T

Nu u u u   เปนเวกเตอรของสัญญาณ
อินพุตสําหรับ CMA และเวกเตอรถวงน้ําท่ีใชสําหรับอัลกอริทึม on-off เอาตพุตท่ีไดนี้จะถูกรวมกันเพื่อ
ใชในการคํานวณหากําลังงาน คาถวงน้ําหนักนี้จะเปล่ียนอยางอัตโนมัติจนกวาจะไดกําลังงานสัญญาณ
สูงสุด คาถวงน้ําหนักเปนไปตามสมการ  
 

ij
iu e                                                                       (11) 

 
เม่ือ i คือคาเฟสระหวางองคประกอบ (progressive phase) คาถวงน้ําหนักท่ีใชสําหรับในการสราง
สัญญาณอินพุตของ CMA สามารถหาไดจากสมการการปรับเฟสตามสมการ  
 

( 1) ( ) sign( )i in n P                                            (12) 
 
เม่ือ n คือดัชนีทางดานเวลาของกระบวนการของอัลกอริทึม on-off  เปนอัตราขยายปรับตัว (adaptive 
gain) ของการปรับเฟส และ P เปนเกรเดียนทของกําลังงานเอาตพุต 
 พิจารณากําลังงานท่ีมากท่ีสุด คาถวงน้ําหนักท่ีเลือกจะทําใหไดทิศทางของลําคล่ืนหลักช้ีไปใน
ทิศท่ีใกลเคียงกับทิศทางของสัญญาณพึงประสงค เอาตพุตของสายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอเกิดจากการ
คูณกันระหวางเวกเตอรถวงน้ําหนักท่ีปรับตัวได  0 1 1( ) ( ) ( ) ( )

T

Nk w k w k w kw  และ
เอาตพุตของอัลกอริทึม on-off  0 1 1

T

i Nx x x x    ดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )Hy k k k w x                                                      (13) 
 
หรือ 

( ) ( ) ( )Hy k k k w ux                                                      (14) 
 
เม่ือ k  คือดัชนีทางดานเวลาของกระบวนการ CMA โดยที่เวกเตอรถวงน้ําหนักของ CMA หาไดจาก
สมการ 

 2 2( 1) ( ) 4 ( ) *( ) ( )k k k y k y k    w w x                                   (15) 
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เม่ือแทน สมการ (10) และ (13) ในสมการ (15) สมการปรับคาถวงน้ําหนักจะเปน 
 

      22 2 2( 1) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( )T Hk k k k k k    w w u x w w ux                        (15) 
 

เม่ือ   เปนคาคงท่ีขนาดลําดับข้ัน (step-size constant) และ  เปนขนาดของเอาตพุตแถวลําดับในกรณี
เม่ือไมมีสัญญาณแทรกสอด 
 
การนําไปประยุกตใชและการจําลอง 
การประยุกตใช 
 

R1

T1 T2 T3

R2

T1 T2 T3

RN

T1 T2 T3

dT

dI

dD

dD

dD

dP

dI

dP

Interference range of R2

Read rang of R
1

D I

 
รูปท่ี 20 การประยุกตใชระบบท่ีนําเสนอในระบบการคัดแยกทุเรียน 

 
รูปท่ี 20 แสดงภาพการประยุกตใชระบบท่ีนําเสนอโดยการนําไปใชในระบบการคัดแยกทุเรียน 

ประกอบดวยเคร่ืองอาน RFID N เคร่ืองจัดเรียงขนานกัน เซนเซอร RFID ไดถูกติดต้ังใตสายพานท่ีใชใน
การลําเลียงทุเรียน เพื่อใหสามารถคัดแยกทุเรียนไดมากท่ีสุดดวยพื้นท่ีท่ีจํากัด เคร่ืองอาน RFID ควรจะ
ติดต้ังใกลกันมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได ในเครือขาย RFID ท่ีหนาแนนสูงนี้จะมีจํานวนของเคร่ืองอาน
จํานวนมากที่ทํางานในโซนท่ีคาบเกี่ยวกันดังแสดงในรูป จากสภาพแวดลอมดังกลาวการชนกันของ
ขอมูลอาจจะเกิดข้ึนได ซ่ึงจะเปนเร่ืองยากท่ีจะกําหนดชองสัญญาณความถ่ีใหใชความถ่ีท่ีตางกันเพื่อ
แกปญหาสัญญาณแทรกสอด จากรูปท่ี 20 ถึงแมเราจะวางตัวอานเยื้องจากตัวขางเคียงเปนระยะ dp แตก็
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ยังไมเพียงพอสําหรับแกปญหาดังกลาว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะนําเสนอสายระบบสายอากาศปรับตัวท่ี
สามารถแกปญหาการแทรกสอดซ่ึงเกิดข้ึนในระบบการคัดแยกทุเรียนท่ีใชเทคโนโลยี RFID 
 สายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอถูกติดต้ังรวมกับเครื่องอาน RFID โดยสายอากาศจะสามาถกําจัด
สัญญาณแทรกสอดไดท่ีเกิดจากสัญญาณท่ีเกิดจากเคร่ืองอานท่ีใกลเคียง จากรูปท่ี 20 สัญญาณจาก
สายอากาศของตัวอานท่ี 2 (R2) จะรบกวนเครื่องอานท่ี 1 (R1) ใหมุมของสัญญาณจาก R2 และ tag ท่ีตก
กระทบท่ี R1 เทากับ I และ D ตามลําดับ ระยะหางระหวางเคร่ืองอานท่ีใกลเคียงเทากับ Id เพื่อเพิ่ม
ความแมนยําของการวัดสําหรับคัดแยกทุเรียน เซนเซอร tag สามอันถูกจัดเรียงตามแนว x ดวยระยะหาง 

Td นี้ใชสําหรับการตรวจตราเพื่อเพ่ิมความม่ันใจวาการวัดมีความแมนยําสูง ระยะหางจากตัวอานตั้งฉาก
กับตําแหนงของ tag เปน pd เม่ือใชสายอากาศแถวลําดับท่ีปรับตัว อัลกอริทึม CMA จะถูกใชเพื่อปรับ
ทิศของลําคล่ืนหลักไปยังตําแหนงของ tag เพื่อใหไดขอมูลจาก tag ท่ีตองการโดยไมมีการแทรกสอด
รบกวนท่ีเกิดจากตัวอานใกลเคียง จําเปนตองใชสายอากาศปรับตัวเขามาชวย หลังจากกระบวนการ
ดังกลาว tag แตละตัวจะไดรับกําลังงานท่ีตางกันจะนําไปสุคุณสมบัติทางดานไฟฟาของทุเรียน 
คุณสมบัตินี้จะเปล่ียนเม่ือระดับความสุกของทุเรียนเปล่ียน  
 
การจําลอง 

เพื่อประเมิณสายอากาศปรับตัวที่นําเสนอ ไดดําเนินการจําลองระบบใหสอดคลองกับการ
ประยุกตใชงานตามท่ีนําเสนอขางตน เราจะพิจารณาแถวลําดับของอากาศ 2 องคประกอบดวยระยะหาง 
/2 ในการจําลองกําหนดใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 20 dB จากรูปท่ี 20 เราแบงการ
จําลองออกเปน 3 กรณีสําหรับการวางตําแหนง Tag ท่ีตางกัน 3 แบบ โดยกําหนดให 

0.5Dd  1.5Id  เมตร ตามลําดับ กรณีท่ี 1 คือเม่ือเคร่ืองอานตองการขอมูลจาก tag T1 สัญญาณพึง
ประสงคจะเปนสัญญาณท่ีเกิดจาก tag T1 ซ่ึงมีมุมตกกระทบเทากับ o45D  มุมดังกลาวนี้ไดจากการ
กําหนดให 0.5Dd  เมตร และมุมตกกระทบของสัญญาณพึงประสงคเม่ือถูกยายไปท่ี o90D  และ 

o135D  เปนกรณีท่ี 2 และ 3 ตามลําดับซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงของ Tag T2 และ T3 ตามลําดับ 
 

 
(ก)                                               (ข)                                                (ค) 

รูปท่ี 21 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (ก) o o45 , 56D I   (ข) o o90 , 135D I    (ค) 
o o135 , 56D I    
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กรณีท่ี 1 อัลกอริทึม on-off ไดถูกนํามาใชสําหรับการเลือกการปรับลําคล่ืนหลักในทิศซ่ึงมีกําลังงานมาก
ท่ีสุด ในกรณีท่ี 1 นี้ลําคล่ืนหลักจะถูกสวิตซใหช้ีในทิศ o

0 45  แลวสัญญาณท่ีรับจากการสวิตซลํา
คล่ืนนี้จะนําไปประมวลผลโดยการใชอักกอริทึม CMA รูปท่ี 21 (ก) แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน
ท่ีไดจากสายอากาศปรับตัวที่ใชอัลกอริทึม on-off ท่ีมีการใชอัลกอริทึม CMA และไมไดใช  โดยแสดงท่ี
การวนซํ้าท่ี 14,000 จากรูปสังเกตไดวาแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีเปนศูนยของสายอากาศปรับตัวท่ี
นําเสนอเกิดท่ีตําแหนงของมุมของสัญญาณแทรกสอดตกกระทบ ลําคล่ืนหลักจะช้ีไปยังสัญญาณพึง
ประสงคเม่ือใชอัลกอริทึม on-off แตตําแหนงของแบบรูปกระจายคลื่นท่ีเปนศูนยไมตรงกับตําแหนง
ของมุมของสัญญาณแทรกสอดท่ีตกกระทบ ดังนั้นเราสามารถอธิบายไดวา สามารถเพิ่ม SINR ไดโดย
การรวมกันของอัลกอริทึม CMA กับ on-off ซ่ึงการเพิ่ม SINR โดยใชท้ัง 2 อัลกอริทึมนี้จะดีกวาการใช
เพียงแคอัลกอริทึม on-off  
 ในทํานองเดียวกับการจําลองในกรณีท่ี 1 เราไดทําการจําลองโดยการเปล่ียนลําคล่ืนหลักของ
สายอากาศไปท่ีมุม  o

0 90  และ o
0 135  สําหรับการจําลองในกรณีท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ รูปท่ี 21 

(ข) และ (ค) แสดงแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของกรณีท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ โดยไดจากการทําซํ้าท่ี 
4000 จากรูปจะเห็นไดวาลําคล่ืนหลักท่ีไดจากอัลกอริทึม on-off ช้ีไปในทิศของสัญญาณพึงประสงค แต
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีเปนศูนยไมตรงกับสัญญาณแทรกสอด เม่ือใชอัลกอริทึม CMA จะเห็น
ไดวาถึงแมลําคล่ืนหลักจะไมตรงกับสัญญาณพึงประสงคแตทิศของสัญญาณพึงประสงคยังอยูในลําคล่ืน
หลักและแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีเปนศูนยจะตรงกับสัญญาณแทรกสอด 
 

 
                         (ก)                                               (ข)                                                (ค) 

รูปท่ี 22 SINR ของการจําลอง แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน  
(ก) o o45 , 56D I   (ข) o o90 , 135D I    (ค) o o135 , 56D I    

 
คุณสมบัติการลูเขาของการใชอัลกอริทึม CMA ซ่ึงใชรวมกับอัลกอริทึม on-off และการไมใช

ควรจะไดรับการพิจารณาเพื่อพิสูจนเทคนิคท่ีนําเสนอนี้มีคุณสมบัติการลูเขาท่ีดีกวา รูปท่ี 22 แสดง 
SINR ท่ีไดจากการจําลองกรณีท่ี 1 2 และ 3 จากรูปสามารถสรุปไดวา สายอากาศท่ีใชเพียงแคอัลกอริทึม 
CMA อาจจะลูเขาหาคําตอบท่ีผิดกลาวคือจะรับสัญญาณแทรกสอดในขณะท่ีกําจัดสัญญาณพึงประสงค 
แตในกรณีท่ีสายอากาศปรับตัวท่ีใชท้ังอัลกอริทึม CMA และ on-off จะสามารถรับสัญญาณพึงประสงค
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และกําจัดสัญญาณแทรกสอดได นอกจากนี้อัตราการลูเขาของการใชอัลกอริทึม CMA และ on-off 
รวมกันจะเร็วกวาการใชเพียงแคอัลกอริทึม CMA 
 
การออกแบบและผลการทดลอง 
การทดลอง 

119.8 mm

49
.4

m
m

30
.9

m
m

41.9 mm

18.6 mm

1 mm

2.7 mm

18
.9

m
m

10
.1

m
m

 
(ก) 
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Rx
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OPA842
IF

amplifier

Rx
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converter
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amplifier
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Down

converter

PC
Computer

 
(ข) 

 

60 cm

Tx

Agilent 8648C
Signal generator

Tx
Agilent N5182A

Vector signal
generator

Desired signal

Interference signal

120 cm

20
8

cm

Rx

Processing
Unit

Movable carriage

 
(ค) 

รูปท่ี 23 ไดอะแกรมระบบ  
(ก) สายอากาศแถวลําดับ (ข) เคร่ืองรับท่ีออกแบบ (ค) โครงสรางการทดสอบ 

 
ในการทดสอบระบบท่ีนําเสนอ ไดใชสายอากาแพทซดวย FR-4  = 4.36 และความสูง h = 

1.441 mm ออกแบบใหทํางานท่ีความถ่ี 2.4 GHz ดังแสดงใหรูปท่ี 23 (ก) แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน
แตละองคประกอบคลายกันโดยมีอัตราขยาย 7.7 dBi ความกวางของคล่ืนดวยกําลังงานกึ่งหนึ่ง (Half 
power beamwidth) ในระนาบ E และ H เทากับ 48 และ 62 ตามลําดับ รูปท่ี 23 (ข) แสดงสายอากาศ
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ปรับตัวซ่ึงใชเปนสายอากาศรับ รูปท่ี 23 (ค) แสดงโครงสรางการทดสอบ โดยใชตัวกําเนิดสัญญาณ 
Agilent N5182A สงสัญญาณมอดุลัสแบบ QPSK ความถ่ี 2.4 GHz สัญญาณท่ีไดจากสายอากาศแตละ
องคประกอบหลังการแปลงความถ่ีและแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลจะถูกประมวลผลดวยใช FPGA และ
เก็บผลการทดสอบโดยคอมพิวเตอร  รูปท่ี 24 แสดงความเขมของสัญญาณโดยเฉล่ียที่ตําแหนงของการ
วัดตางๆ จากรูปแสดงใหเห็นชัดวาการใชอัลกอริทึม CMA และ on-off รวมกัน 

 

 
รูปท่ี 24 ความเขมของสัญญาณเทียบในตําแหนงตางๆ 

 

 
รูปท่ี 25 CDF ของระดับของสัญญาณท่ีรับได 

 
ผลการทดสอบ 
 จากรูปท่ี 24 กําลังงานของสัญญาณท่ีรับไดโดยใชอัลกอริทึม on-off จะสูงกวาการใชสายอากาศ
รับเพียงองคประกอบตัวเดียว ในขณะระดับของสัญญาณรับท่ีใชเพียงแคอัลกอริทึม CMA และการใช
อักลอริทึม CMA รวมกับ on-off แตกตางกันเล็กนอยแตสูงกวาการใชอัลกอริทึม on-off อยางเดียวและ
การใชสายอากาศ 1 องคประกอบ รูปท่ี 25 แสดงฟงกชันการกระจายตัวแบบสะสม (cumulative 
distribute function หรือ cdf) สอดคลองกับระดับสัญญาณซ่ึงแสดงในรูปท่ี 24  
 สายอากาสปรับตัวโดยการใชอัลกอริทึม CMA มีอัตราขยายปรับตัว 6 dB สายอากาศปรับตัวท่ี
ใชอัลกอริทึม CMA และ on-off สามารถปรับปรุงอัตราขยายปรับตัวเปน 7 dB จากการเพิ่มอัตราขยาย
นั้นระยะการอานสามารถเพ่ิมไดถึง 2.24 เทา เม่ือเทียบกับการใชสายอากาศองคประกอบเดียว  
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 เพื่อยืนยันวาสายอากาศปรับตัวท่ีนําเสนอในสภาพแวดลอมจริง เราพิจารณา error vector 
magnitude (EVM) ซ่ึงไดจากการวัดคอนสเตเลชั่น (constellation) ของสัญญาณ  สามารถคํานวณ EVM 
จากสมการ 

 
1

22 2

0, 0,
1

0

1 T

r r r r
r

RMS

I I Q Q
T

EVM
P



    
 
 
  


                                      (16) 

 
 เม่ือ T  เปนจํานวนของสัญลักษณสําหรับการวัด ,r rI Q  เปนองคประกอบเฟสตรง (in-phase) กับเฟส
กลับ (quadrature phase) ของสัญญลักษณ (symbol) ท่ีวัดไดตามลําดับ 0, 0,,r rI Q เปนองคประกอบเฟส
ตรง (in-phase) กับเฟสกลับ (quadrature phase) ของสัญญลักษณ (symbol) อดุคติตามลําดับ 0P คือกําลัง
งานเฉล่ียของ constellation 
 การวัด constellationของสัญญาณไดทําตามเง่ือนไขของการจําลองในกรณีท่ี 1 สัญญาณพึ่ง
ประสงคและสัญญาณแทรกสอดกําหนดใหตกกระทบท่ีมุม 45 และ 55 ตามลําดับ ตารางท่ี 1 แสดง 
EVM ท่ีคํานวณไดจาก constellation ของสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศท่ีใชเฉพาะอัลกอริทึม CMA 
เฉพาะอัลกอริทึม on-off และการรวมกันของท้ัง 2 อัลกอริทึม โดยไดจากการวัดท่ีการทําซํ้าท่ี 14,000 
EVM ท่ีไดจากสายอากาศท่ีใชอัลกอริทึม on-off สูงท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 1.0325 ซ่ึงช้ีใหเห็นวาสัญญาณ
เอาตพุตของอัลกอริทึม on-off ประกอบดวยท้ังสัญญาณพึงประสงคและสัญญาณแทรกสอด เราไม
สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดไดอยางสมบูรณโดยใชเพียงแคอัลกอริทึม on-off สังเกตไดวา EVM ท่ี
ไดจากเอาตพุตท่ีวัดไดจากการใชอัลกอริทึม CMA และ on-off เทากับ 0.2379 ซ่ึงตํ่ากวาการใช
อัลกอริทึม CMA 
 
ตาราง 1 EVM และผลตอบสนอง (total response) ของระบบ 

ระบบ EVM Total response Weight vector 
On-off  1.0325 0.345 0.8690.511 0.821

Tj je e     1 0 0.606 0.796
T

j j    

CMA 0.3757 0.385 0.3160.355 0.749
Tj je e     0.079 0.009 0.735 0.059

T
j j   

CMA+on-off 0.2379 1.95 2.020.894 0.414
Tj je e      0.076 0.023 0.67 0.309

T
j j    

 
3. สรุป 
 งานวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศแถวลําดับปรับตัวท่ีใชอัลกอริทึม CMA โดยการแกปญหาการลู
เขาของการประยุกตใช CMA ดวยเทคนิคการเริ่มตนดวย 1. การสังเคราะหลําคล่ืนดิจิตอล และ 2. การ
ประเมิณทิศทางดวยเทคนิค nonconventional least square optimization ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาท้ัง 
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2 เทคนิคนี้สามารถเพ่ิมอัตราการลูเขาของ CMA ได และสามารถกําหนดใหกําจัดสัญญาณแทรกสอด
และรับสัญญาณพึงประสงคได ในการใชการประเมิณทิศทางดวยเทคนิค nonconventional least square 
optimization ไดศึกษาผลกระทบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตอเทคนิคท่ีนําเสนอ โดยศึกษาท้ังกรณีท่ีเกิด
จาก mutual coupling ระหวางองคประกอบของสายอากาศ และการกระจายคล่ืนท่ีเกิดจาก scatterer ท่ี
วางไวในระยะ near field จากการจําลองจะเห็นวาถึงแมการประเมิณหาทิศโดยการใช เทคนิค 
nonconventional least square optimization จะมีความผิดพลาดบางเม่ือมีผลของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเขา
มาเกี่ยวของ แตอัลกอริทึม CMA ก็ยังคงสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดและรับสัญญาณพึงประสงค
ไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังนําเสนอการประยุกตใชสายอากาศปรับตัวท่ีใชอัลกอริทึม CMA ในระบบ
การคัดแยกทุเรียนสําหรับอุตสหกรรมการสงออก โดยรวมอัลกอริทึม CMA เขากับอัลกอริทึม on-off 
และแสดงการจําลองและทดสอบใหสอดคลองกับการใชงานจริง 
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3.2 สายอากาศสวิตชลําคล่ืนโดยสายอากาศแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวงบนผิวเซกเตอรของ 
เรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับเชื่อมตอ  
ไพโรจน วุนชุม ผศ.ดร.เดนชัย วรเศวต รศ.ดร.ชูวงค พงศเจริญพาณิชย และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. บทนํา 

ระบบการส่ือสารไรสายในปจจุบันนับวามีความสําคัญอยางยิ่งและไดเขามามีบทบาทใน
ชีวิตประจําวัน ดวยความตองการการใชงานระบบการส่ือสารไรสายท่ีมากข้ึนนี้เอง ทําใหความตองการ
ความจุของชองสัญญาณรวมไปถึงประสิทธิภาพของระบบมีมากข้ึน ดังนั้นการออกแบบสายอากาศเปน
ส่ิงจําเปนเพื่อใหไดคุณลักษณะท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพียงพอกับความตองการของระบบ 
สายอากาศมีอยูดวยกันหลายชนิดแบงตามลักษณะโครงสราง คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่น สําหรับ
การส่ือสารไรสายโดยท่ัวไปมีลักษณะเปนแบบการสื่อสารแบบจุดตอจุด (Point-to-Point) และการ
ส่ือสารแบบจุดหนึ่งไปหลาย ๆ จุด (Point-to-Multipoint) สําหรับการส่ือสารแบบจุดหนึ่งไปหลาย ๆ จุด
นั้น ตองการแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีเปนแบบออกรอบตัว ซ่ึงจะสงผลทําใหความ
ตองการความจุของชองสัญญาณรวมไปถึงประสิทธิภาพไมเพียงพอกับความตองการของระบบ ดังนั้น
สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืน (Switched-beam systems) จึงไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อชวยแกปญหาดังกลาว 
[1]–[8] สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนนี้จะเปนการเลือกสวิตชแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเพื่อให
ทิศทางของลําคล่ืนหลักอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของสัญญาณท่ีตองการรับได  

สําหรับสายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนโดยท่ัวไปมีลักษณะเปนเซกเตอร ซ่ึงแตละเซกเตอรจะจัด
วางเปนลักษณะแบบแถวลําดับแบบวงกลม (Circular array) และแตละเซกเตอรนั้นอาจมีสายอากาศ
องคประกอบเดียวหรือแถวลําดับท่ีมีหลายองคประกอบ ในกรณีท่ีแตละเซกเตอรมีสายอากาศ
องคประกอบเดียว อยางเชน องคประกอบท่ีเกิดจากสายอากาศแบบโมโนโพล [9]–[11] สายอากาศได
โพล [12] หรือสายอากาศแพตช [13] สายอากาศในลักษณะนี้มีขอเสียคือแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
ในระนาบมุมยกมีลําคล่ืนท่ีกวางทําใหคาสภาพเจาะจงทิศทางไมสูง ในกรณีท่ีแตละเซกเตอรมี
สายอากาศหลายองคประกอบนั้นทําใหระบบการปอนสัญญาณมีความซับซอนและตนทุนสูงข้ึน 
สําหรับในกรณีท่ีแตละเซกเตอรเปนสายอากาศแบบยากิจะใหคาสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงแตมีขอเสียคือ
จะทําใหรัศมีของโครงสรางสายอากาศใหญข้ึนและแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบมุมยกมีลํา
คล่ืนท่ีกวาง [14]–[15] 

ปญหาท่ีสําคัญสําหรับการออกแบบสายอากาศคือความตองการคาอัตราการขยายที่สูง (Gain) 
ซ่ึงจะสรางไดยากเพราะตองเพิ่มจํานวนองคประกอบของแถวลําดับในแนวตั้ง และปญหาอีกอยางหน่ึง
คือระบบการปอนสัญญาณ ดังนั้นจึงศึกษาสายอากาศแบบรองบนผิวตัวนําของโครงสรางท่ีเหมาะสมใน
การเขารูป (Conformal surface) ไดแก โครงสรางท่ีเปนแบบเซกเตอรและทรงกระบอก เนื่องจาก
ลักษณะทางกายภาพของโครงสรางมีความโดดเดนหลายประการ ไดแก มีน้ําหนักเบา โครงสราง
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กะทัดรัด และไมตานลม อีกท้ังยังสามารถออกแบบใหมีแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนใหเหมาะสมกับ
ความตองการของระบบการส่ือสาร กลาวคือเม่ือออกแบบโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนแบบเซกเตอรจะให
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีมีทิศทางเดียว และเม่ือนําเซกเตอรมาประกอบกันจะใหแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนออกรอบตัว 

การศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศแบบรองบนผิวตัวนํา พบวาโครงสรางลักษณะนี้ไดรับความนิยม
เพราะไมมีสวนท่ียื่นออกมาจากพื้นผิวตัวนําทําใหโครงสรางกะทัดรัดเม่ือเทียบกับใชสายอากาศโมโน
โพลหรือไดโพล และสรางไดงายกวาและทนกําลังงานไดมากกวาสายอากาศไมโครสตริปบนผิวตัวนํา 
โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับสายอากาศแบบรองบนผิวตัวนํา มีการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางท่ีเปนแบบทอ
นําคล่ืนส่ีเหล่ียม [16]–[22] ทรงกลม [23] ทอนําคล่ืนทรงกระบอกยาวอนันต [24]–[26] คาวิตี้
ทรงกระบอกกลม [27] สายนําสัญญาณแกนรวม [28]–[32] ซ่ึงจากโครงสรางในแตละแบบนั้นจะข้ึนอยู
กับความตองการใชงานใหเขากับรูปทรงนั้นๆ โดยโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนผิวโคงเหมาะที่จะนําไป
ประยุกตใชโดยสรางสายอากาศใหเขากับสวนใดสวนหนึ่งของยานพาหนะ เคร่ืองบิน ยานอวกาศ จรวด 
และดาวเทียม เปนตน โดยเฉพาะผิวตัวนําทรงกระบอกกลมจะไดรับความนิยมในการศึกษาและวิจัย
ท้ังนี้เนื่องจากสามารถออกแบบใหการแพรกระจายคล่ืนท่ีมีทิศทางและออกรอบตัว และยังสามารถเพิ่ม
จํานวนองคประกอบในแนวแกนทําใหคาสภาพเจาะจงทิศทางสูงข้ึนจึงเหมาะสําหรับนําไปประยุกตใช
งาน 

จากโครงสรางของทรงกระบอกกลมเม่ือแบงพื้นท่ีหนาตัดออกเปนช้ินสวนตามความยาว
ทรงกระบอกจะไดเปนโครงสรางท่ีเปนแบบเซกเตอร เม่ือมีการกระตุนสัญญาณใหเซกเตอรและเจาะ
รองตรงบริเวณในสวนของผิวโคงของเซกเตอรทําใหโครงสรางนี้มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีมี
ทิศทางเดียว และเม่ือนําแตละเซกเตอรมาประกอบรวมกันทําใหไดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นออก
รอบตัวได จึงทําใหโครงสรางท่ีเปนสายอากาศแบบรองบนผิวเซกเตอรทรงกระบอกน้ีเหมาะสมสําหรับ
ในการพัฒนานําไปประยุกตใชเปนสายอากาศสวิตชลําคล่ืนได 

จากโครงการวิจัยเทคโนโลยีสายอากาศ [33] ไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับแบบรองท่ีวาง
ตามแนวเสนรอบวงบนผิวเซกเตอรของเรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับ
เชื่อมตอ ไดแสดงการวิเคราะหเรโซเนเตอรแบบเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวม เพื่อใชเลือก
คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมนําไปออกแบบสายอากาศแถวดับลําแบบรองจํานวน 2 องคประกอบ และ 4 
องคประกอบ ดังนั้นในโครงการนี้ไดศึกษาตอเพื่อทําใหสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนได โดยใชแถว
ลําดับแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวงบนผิวเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมจํานวน 2 องคประกอบ 
กระตุนโดยรองท่ีใชเช่ือมตอ โครงสรางชนิดนี้สามารถลดความซับซอนของระบบการปอนสัญญาณ ซ่ึง
เปนโครงสรางรูปแบบใหม โครงสรางมีความแข็งแรง เหมาะสมในการเขารูปและสามารถเพ่ิมจํานวน
องคประกอบของรองในแนวต้ังทําใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบมุมยกมีลําคล่ืนท่ีแคบลง
สงผลใหคาสภาพเจาะจงทิศทางสูงข้ึนได โดยโครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอการศึกษา การ
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วิเคราะห ออกแบบ สรางและทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวงบนผิว
เซกเตอรของเรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับเช่ือมตอ และออกแบบให
สายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนหลักได 6 ทิศทางในแนวรอบตัว ท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz (5.725-
5.85 GHz) สายอากาศท่ีออกแบบนั้นนําไปประยุกตใชงานในระบบโครงขายแบบตรวจจับไรสาย 
(Wireless sensor network) ทําหนาท่ีเปนสายอากาศรับท่ีโหนดหลัก (Master node) รับสัญญาณจากลูก
ขายท่ีอยูรอบๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 การประยุกตใชงานสายอากาศ [34] 

 
2. สายอากาศเซกเตอรเดี่ยว 

2.1 โครงสรางของสายอากาศ 
พารามิเตอรเร่ิมตนของสายอากาศไดนํามาจาก [33]–[35] โครงสรางของสายอากาศ

ประกอบดวย 2 สวน คือ เรโซเนเตอรแบบเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมและทอนําคล่ืนทรงกระบอก
ปลายปด  ดังแสดงในรูปท่ี  2 โดยสมมติใหโหมดคล่ืนหลัก  TM01 สงคล่ืนเขาไปยังทอนําคล่ืน
ทรงกระบอกที่มีรัศมี rc รัศมีของภายในและภายนอกของเรโซเนเตอรแบบเซกเตอรคือ ra และ rb 
ลักษณะของรองสําหรับเช่ือมตอและรองท่ีแพรกระจายคล่ืนเปนแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวง โดย
รองสําหรับเช่ือมตอ Sc อยูในผิวของทอนําคล่ืนกระบอกและมีตําแหนงกึ่งกลางของรองอยู ท่ี 

sc( , 0, )ar r z l    สําหรับรองท่ีแพรกระจายคล่ืนมีจํานวน 2 องคประกอบคือ S1 และ S2 มีตําแหนง
กึ่งกลางของรองอยูท่ี 2( , 0, )br r z l    และ 2( , 0, )br r z l    ตามลําดับ โครงสรางของเรโซเน
เตอรแบบเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมถูกปดดานขางดวยตัวนําท่ีมุม 1    และ 1   เม่ือ  คือ 

30 องศา พารามิเตอร l1 และ l3 คือระยะหางจากตําแหนงดานบนของเรโซเนเตอรมายังตําแหนงกึ่งกลาง
ของรอง S1 และระยะหางจากตําแหนงดานลางของเรโซเนเตอรมายังตําแหนงกึ่งกลางของรอง S2 โดย
ระยะหางนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.75เม่ือ  คือความยาวคล่ืนในอวกาศ ระยะระหวางรองท่ี
แพรกระจายคล่ืนจะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.5 เพื่อใหมีคาสภาพเจาะจงทิศทาง พารามิเตอร lsc1 คือ
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ระยะหางจากตําแหนงปลายปดของทอนําคล่ืนทรงกระบอกมายังตําแหนงกึ่งกลางของรองสําหรับ
เช่ือมตอ กําหนดใหมีคาเทากับ 0.5g เม่ือ g คือความยาวคล่ืนภายในทอนําคล่ืนทรงกระบอกของโหมด 
TM01 ความยาวภายในของเรโซเนเตอรคือ lR ความหนาของตัวนํามีคาเทากับ 2 mm พารามิเตอรอ่ืนๆ 
แสดงดังตารางท่ี 1  

 

 

 

(ก) 3 มิติ (ข) 2 มิติ 
รูปท่ี 2 โครงสรางของสายอากาศเซกเตอรเดี่ยว [33]–[35] 

 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของสายอากาศ 

พารามิเตอรของสายอากาศ 
ขนาดทาง
ไฟฟา 

ขนาดทางกายภาพ 
ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

รัศมีภายในของเรโซเนเตอรแบบเซกเตอร (ra)  26.20 mm 

รัศมีภายนอกของเรโซเนเตอรแบบเซกเตอร (rb)  58.23 mm 

รัศมีภายในของทอนําคล่ืนทรงกระบอก (rc)  24.20 mm 

ความยาวดานในของเรโซเนเตอร (lR) 0.700 36.20 mm 

ความยาวดานนอกของเรโซเนเตอร (lR1) 2.000 103.44 mm 

ความยาวของรอง S1 และรอง S2 (LS1 และ LS2) 0.500 25.86 mm 

ความกวางของรอง S1 และรอง S2 (WS1 และ WS2) 0.058 3.00 mm 

ความยาวของรองสําหรับเช่ือมตอ (LSC) 0.480 24.83 mm 

ความกวางของรองสําหรับเช่ือมตอ (WSC) 0.077 4.00 mm 
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2.2 ผลการจําลอง 
 ในหัวขอนี้นําเสนอคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดจากการจําลองแบบโดยใชโปรแกรม
คํานวณแมเหล็กไฟฟา โดยพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเกิดจากผลกระทบของพารามิเตอร lR 
และตําแหนงของรองสําหรับเช่ือมตอ ซ่ึงจะพิจารณา 2 กรณีคือการกระตุนตรงกลาง (Center-excited 
coupling slot) หมายถึงตําแหนงกึ่งกลางของความยาวเรโซเนเตอร (lsc = lR/2) และการกระตุนแบบเยื้อง 
(Offset-excited coupling slot) หมายถึงตําแหนงท่ีเยื้องไปจากตําแหนงตรงกลางของความยาวเรโซเน
เตอร (lsc  = (lR/2)+4 mm) 

เพื่องายตอการพิจารณาหาคุณลักษณะของสายอากาศท่ีเหมาะสมน้ัน จะพิจารณาการกระจาย
ของสนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในเรโซเนเตอรใหมีขนาดและเฟสเหมาะสม การกระจายของ
สนามแมเหล็กภายในเรโซเนเตอรแบบเซกเตอรทรงกระบอกแกนรวมท่ีเกิดจากสนามแมเหล็กของ
โหมดคล่ืนตางๆ สามารถแยกขนาดของแตละโหมดไดโดยแสดงในรูปของคาสหสัมพันธโหมด (Mode 
Correlations) [33]–[35] ของการกระจายสนามแมเหล็ก โดยคาสนามแมเหล็กของโครงสรางในรูปท่ี 3 
ท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟา กําหนดใหเปน FIELDant ซ่ึงเปนปริมาณของ
สนามแมเหล็กภายในเรโซเนเตอร โดยระยะหางของจุดสังเกตแตละจุดในทุกทิศทางภายในเรโซเนเตอร
นั้นมีคาเทากับ 2 mm ซ่ึงเพียงพอกับการหาคาสหสัมพันธโหมดของการกระจายสนามแมเหล็กท่ียัง
ใหผลที่ถูกตอง 

คา FIELDant นั้นมีลักษณะเปนคาเชิงซอนสามารถแสดงในรูปของการเปล่ียนแปลงตามเวลา
เปนฮารมอนิกไดคือ 

   zyxzyxzyx HtHtH ,,,,,, cos
~      (1) 

 
เม่ือ zyxH ,,  และ zyxH ,,  คือขนาดและเฟสของ FIELDant ท่ีมีตําแหนงของจุดสังเกต (x, y, z)  

ซ่ึงการกระจายสนามแมเหล็กท่ีไดจากโปรแกรมจําลองนั้นนําคาเฉพาะชวงเวลา 0t   ดังนั้น
ในสมการ (1) สามารถเปล่ียนแปลง t  เพื่อหาการกระจายสนามแมเหล็กท่ีกระจายภายในเรโซเนเตอร
ของสายอากาศในชวงเวลาตางๆ ได เนื่องจากในแตละชวงเวลาจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของโหมด
ตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งโหมดท่ีมีความสําคัญอันดับตน 

การกระจายสนามแมเหล็กของแตละโหมดภายในเรโซเนเตอรกําหนดใหเปนคา FIELDmode 
เพื่อท่ีจะหาคา FIELDmode ท่ีมีตําแหนงของจุดสังเกตุ (x, y, z) คาของ (x, y, z) จะถูกปรับขนาดใหเทากับ
ความยาวของเรโซเนเตอรและแปลงพิกัดใหอยูในรูปพิกัดเชิงทรงกระบอก (สมการ (7)–(9) และ (17)–
(19) ใน [35]) 

คาสหสัมพันธโหมดของแตละโหมดท่ีเกิดข้ึนภายในสายอากาศระหวางของ FIELDant จาก
สมการ (1) และ คา FIELDmode หาไดดังนี้ 
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ant mode
mode

mode mode

,

,

FIELD FIELD
Corr

FIELD FIELD
                    (2) 

 
เม่ือ < > คือผลคูณภายใน (Inner product) ถา modeCorr  ของโหมดไหนมีคาสูงแสดงวา FIELDant ท่ี
เกิดข้ึนมี FIELDmode นั้นเกิดข้ึนมาก 

ตัวอยางการหาคาสหสัมพันธโหมดของการกระจายสนามแมเหล็กซ่ึงเปนฟงกชันของ t โดย
พิจารณาในกรณีท่ีมีการกระตุนตรงกลางโดยกําหนดให 0.9Rl  λ  ดังแสดงในรูปท่ี 3 พบวาคา Corrmode 
สูงสุดของแตละโหมดท่ีเกิดข้ึนภายในเรโซเนเตอรของสายอากาศเกิดข้ึนท่ี t ตางกัน จากผลที่ไดจาก
การคํานวณสามารถแสดงคา FIELDmode ของแตละโหมดท่ีเกิดข้ึนภายในเรโซเนเตอรของสายอากาศได 
นอกจากนี้แสดงใหเห็นวาคาของ CorrTE111 และ CorrTE113 มีคาเทากับ 0 เนื่องจากโหมดเหลานี้ไม
เกิดข้ึน 

 
 

รูปท่ี 3 คาสหสัมพันธโหมดของการกระจายสนามแมเหล็กท่ีเปนฟงกชันของ t 
ในกรณีท่ี 0.9Rl  λ  

 
กําลังงานรวม PT คือผลรวมกับกําลังงานทุกๆ โหมดท่ีมีความสําคัญอันดับตน หาไดจาก 

 

110 111 112 113 114T TM TE TE TE TEP P P P P P       (3) 
 
และ Pmode(%)  หาไดโดย 
 

mod mod(%) 100 / TP P P e e    (4) 
 

เม่ือ 2

mod mod maxe eP Corr   
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รูปท่ี 4 แสดงคาเปอรเซ็นตกําลังงาน (Pmode(%)) ของแตละโหมดท่ีเปนฟงกชันของ lR/ ในกรณีท่ีมีการ
กระตุนตรงกลาง โดยคา Pmode(%) ท่ีมีคานอยกวา 0.01% จะไมถูกแสดง พบวาคาสูงสุดและตํ่าสุดของ
คา Pmode(%)TM110 อยูท่ี lR/ เทากับ 0.6 และ 1.22 ตามลําดับ ซ่ึงตรงกันขามกับ PTE112(%) คือจะมีคา
ต่ําสุดและสูงสุดท่ี lR/ เทากับ 0.6 และ 1.22 ตามลําดับ คา PTE114(%) จะเกิดข้ึนเม่ือ lR/ มากกวา 1.6 คา 
PTE111(%)  และ PTE113(%) มีคาเปน 0 เนื่องจากโหมดเหลานี้ไมเกิดข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4 คา Pmode(%) ท่ีเปนฟงกชันของ lR/ ในกรณีของการกระตุนตรงกลาง


รูปท่ี 5 แสดงคาเปอรเซ็นตกําลังงาน (Pmode(%)) ของแตละโหมดท่ีเปนฟงกชันของ lR/ ในกรณีท่ีมีการ
กระตุนแบบเยื้อง พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับในกรณีท่ีมีการกระตุนตรงกลาง โดยส่ิงท่ีแตกตางคือคา 
Pmode(%) ท่ี lR/ เทากับ 0.6-0.9 และ 1.6-1.9 มีผลของโหมด TE111 และ TE113 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการกระตุนแบบเยื้องจะมีผลของโหมด TE111 และ TE113 รบกวนสนามภายในเรโซเนเตอร 
 

 
รูปท่ี 5 คา Pmode(%) ท่ีเปนฟงกชันของ lR/ ในกรณีของการกระตุนแบบเย้ือง 
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แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศในกรณีของการกระตุนตรงกลางดังแสดงในรูปท่ี 
6 พบวาคาพารามิเตอร lR ไมมีผลกระทบตอแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบ xz และในระนาบ 
xy เนื่องจากผลของการกระตุนตรงกลางของความยาวเรโซเนเตอร โหมด TE111 และ TE113 ไมสามารถ
เกิดข้ึนได ดังนั้นทําใหสนามแมเหล็กท่ีตําแหนงของรองท่ีแพรกระจายคล่ืนท้ังสองมีลักษณะเหมือนกัน 
สงผลใหแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนมีความสมมาตร  

ในกรณีของการกระตุนแบบเยื้อง ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบวาคาพารามิเตอร lR มีผลกระทบตอ
แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท้ังในระนาบ xz ซ่ึงจะแตกตางกับในกรณีของการกระตุนตรงกลางเพราะ
โหมด TE111 และ TE113 สามารถเกิดข้ึนได คา / λRl  ท่ีมีคามากจะมีการกระจายสนามแมเหล็กเกิดข้ึน
หลายโหมดซ่ึงสงผลกระทบตอแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนมากกวาในกรณีท่ีคา / λRl  มีคานอยกวา 
ทําใหการกระจายสนามแมเหล็กภายในเรโซเนเตอรไมไดเกิดข้ึนเฉพาะเพียงโหมด TM110 ดังนั้น
สนามแมเหล็กท่ีตําแหนงของรองสําหรับแพรกระจายคล่ืนท้ังสองมีความแตกตางกัน ทําใหแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนในระนาบ xz กดตํ่าลง (Tilted downward) และมีผลทําใหแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน
ในระนาบ xy เปล่ียนแปลงเม่ือคา / λRl  เปล่ียนไป 

นอกเหนือจากนี้ยังพบวาการกระตุนท้ังสองกรณี ก็คือการกระตุนตรงกลางและการกระตุนแบบ
เยื้องนั้นทําใหโหมด TE112 และ TE114 ไมสามารถเกิดข้ึนไดเนื่องจากทิศทางของสนามแมเหล็กอยูใน
ทิศ z ซ่ึงต้ังฉากกับรองสําหรับเช่ือมตอ แตสําหรับโหมด TE011 และ TE012 สามารถเกิดข้ึนไดแตไมมี
ผลกระทบตอแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน 

  
(ก) ระนาบ xz     (ข) ระนาบ xy 

รูปท่ี 6 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในกรณีการกระตุนตรงกลางท่ีเปนฟงกชันของ Rl  
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(ก) ระนาบ xz     (ข) ระนาบ xy 

รูปท่ี 7 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในกรณีการกระตุนแบบเยื้องท่ีเปนฟงกชันของ Rl  

 
คาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศและคามุมสูงสุดของสนามในระราบ xz ท่ีเปนฟงกชัน

ของ lR/ ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบวาในกรณีการกระตุนตรงกลางคาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ
และคามุมสูงสุดของสนามมีคาคงท่ีคือ 8.5 dBi และ 90 องศา ตามลําดับ ในกรณีการกระตุนแบบเยื้อง 
พบวาคาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศมีการเปล่ียนแปลงตามขนาดของ lR/ สําหรับคามุมสูงสุด
ของสนามจะถูกกดตํ่าลงเนื่องจากผลของโหมด TE111 และ TE113 คามุมสูงสุดของสนามเกิดสูงสุดท่ี 
lR/ เทากับ 0.7 และ 1.9 เนื่องจากผลของโหมด TE111 และ TE113 ท่ีเกิดเรโซแนนซสูงสุด ตามลําดับ 
 คาขนาดของ S11 ท่ีเปนฟงกชันของ lR/ ดังแสดงในรูปท่ี 9 ในกรณีการกระตุนตรงกลาง พบวา
ขนาดของ S11 เพ่ิมข้ึนเม่ือคา lR/ เพิ่มข้ึนจาก 0.60-1.22 และขนาดของ S11 จะลดลงเม่ือคา lR/ เพ่ิมข้ึน
จาก 1.22-1.80 ขนาดของ S11 สูงสุดเม่ือคา lR/ เทากับ 1.22 เนื่องจากโหมด TE112 ท่ีเกิดเรโซแนนซ
สูงสุดท่ี lR/ เทากับ 1.22 และขนาดของ S11 เพิ่มข้ึนเม่ือคา lR/ เพิ่มข้ึนจาก 1.8-1.9 เนื่องจากผลของ
โหมด TE114 คาขนาดของ S11 ในกรณีของการกระตุนแบบเยื้องนั้นพบวามีแนวโนมเชนเดียวกันกับการ
กระตุนแบบตรงกลาง แตขนาดของ S11 จะมีคาสูงกวาในกรณีการกระตุนตรงกลาง เม่ือคา lR/ เทากับ 
0.6-0.9 และ 1.6-1.9 เนื่องจากโหมด TE111 และ TE113 ซ่ึงเกิดเรโซแนนซสูงสุด ตามลําดับ 
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รูปท่ี 8 คาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศและคาตําแหนงสูงสุดของสนาม 

ท่ีเปนฟงกชันของ lR/ 
 

 
รูปท่ี 9 ขนาดของ S11 ท่ีเปนฟงกชันของ lR/ 

 

รูปท่ี 10 แสดงคาอัตราการขยายท่ีเปนฟงกชันของ lR/ สังเกตไดวาท่ี lR เทากับ 1.22 จะมีคา
ต่ําสุดเนื่องจากผลของโหมด TE112 และที่คาของ lR/ อ่ืนๆ จะมีผลกระทบตอคาอัตราการขยายเม่ือเกิด
การเรโซแนนซของโหมดน้ันสูงสุด แตจะมีความสําคัญนอยกวาโหมด TE112 
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รูปท่ี 10 คาอัตราการขยายท่ีเปนฟงกชันของ lR/ 

 
จากผลการจําลอง พบวาในกรณีท่ีมีการกระตุนตรงกลางจึงมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปสราง

เปนสายอากาศซ่ึงใหการแพรกระจายคล่ืนท่ีเหมาะสม และคาพารามิเตอร lR ควรเลือกใหมีขนาดนอย
มากความยาวของเรโซเนเตอรท่ีทําใหเกิดการเรโซแนนซของโหมด TE112 สูงสุด  
 
3. วงจรสวิตชและรองสําหรับเชื่อมตอ 

3.1 วงจรสวิตช 
 โครงสรางของวงจรสวิตชท่ีนําเสนอแสดงดังรูปท่ี 11 [34] ไดโอดท่ีใชคือ เบอร HMPP-3895-
TR1 ซ่ึงมีคาอิมพีแดนซต่ําประมาณ 4 โอหมโดยไมตองใชกระแสไบอัสตรงสูง [36] ตัวเหนี่ยวนําคา 5.1 
nH ทําหนาท่ีกันความถ่ีสูงและตัวเก็บประจุคา 1 pF ทําหนาท่ีลดการคูควบ (decoupling) ไฟตรง วงจร
สรางดวยวัสดุฐานรองชนิด FR-4 หนา 0.8 mm แลววางบนรองสําหรับเช่ือมตอ โดยจุด “a” และ “b” 

ตอทางไฟฟากับขอบของรองท้ังสองดาน และจุด “c” สําหรับตอไบอัสใหวงจร 

 
รูปท่ี 11 โครงสรางของวงจรสวิตช 
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3.2 รองสําหรับเชื่อมตอ 
 จากโครงสรางของสายอากาศในรูปท่ี 2 มีรองสําหรับเช่ือมตอเปนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก เม่ือนํา
วงจรสวิตชมาตอรวมกับรองนั้น ในกรณีท่ีวงจรสวิตชอยูตําแหนงกึ่งกลางของรองนั้นจะไมเหมาะสม
สําหรับออกแบบใหมีการสวิตชสําหรับเชื่อมตอกําลังงาน เนื่องจากขนาดของแผนวงจรพิมพและลาย
วงจรมีผลกระทบตอการการกระจายของสนามไฟฟาท่ีบริเวณรอง ซ่ึงบริเวณตําแหนงนี้การเปล่ียนแปลง
ของสนามไฟฟาสูงสุด นอกจากนี้รองมีขนาดพอดีกับบริเวณท่ีมีอยู ซ่ึงไมสามารถเพ่ิมความยาวของรอง
ได ดังนั้นจึงนําเสนอเปนรองรูปตัวแอล เปนการเพิ่มความยาวขอรองในดานแนงดิ่ง โดยรองสําหรับ
เช่ือมตอจะออกแบบใหทํางานไดเม่ือไดโอดไบอัสตรงและตอจุด “a” และ “b” ดวยอิมพีแดนซต่ํา ถา
ไดโอดไบอัสกลับ สนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณรองสําหรับเช่ือมตอจะถูกทํารบกวนและรองจะไม
สามารถทํางานได นั้นก็คือสวิตชใหสายอากาศไมทํางาน รูปท่ี 12 แสดงรองสําหรับเช่ือมตอรูปตัวแอ
ลกับวงจรสวิตช ขนาดของรองแสดงในตารางท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 12 รองสําหรับเช่ือมตอรูปตัวแอลกับวงจรสวิตช 

 
ตารางท่ี 2 พารามิเตอรของรองรูปตัวแอล 

พารามิเตอรของรองรูปตัวแอล ความยาว [mm] 
LSC1 24.83 
LSC2 4.00 
WSC1 4.00 
WSC2 8.00 

 
3.3 ตัวกระตุนสัญญาณดวยโพรบ 
ตัวกระตุนสัญญาณดวยโพรบตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสน ซ่ึงมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 13 โดย

พอรต 1 กระตุนดวยโหมด TM01 มีคาอิมพีแดนซของทอนําคล่ืนทรงกระบอก TM01 และ พอรต 2 
จําลองโดยใชคอนเนกเตอรชนิด SMA ตอกับโพรบตัวนําไฟฟา กระตุนดวยพอรตท่ีเปนแบบสายนํา
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สัญญาณแกนรวมมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม โดยท่ี hf มีความยาวเทากับ 0.25g ของทอนําคล่ืน
โหมด TM01 และมีความยาวของโพรบตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสนคือ lf  

 

 
รูปท่ี 13 ตัวกระตุนสัญญาณดวยโพรบตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสน 

 
จากโครงสรางตัวกระตุนสัญญาณในรูปท่ี 13 พบวาความยาวของโพรบ lf เพียงอยางเดียวไม

สามารถทําใหขนาดของ S11 ลดลงต่ําไดท่ีความถ่ี 5.8 GHz เนื่องจากโพรบตัวนําแบบเชิงเสนมีคาความ
ตานทานท่ีต่ํากวาอิมพีแดนซของทอนําคล่ืนทรงกระบอกโหมด TM และมีคารีแอคแตนซต่ํากวา -100 
โอหม ซ่ึงมีคุณลักษณะเปนตัวเก็บประจุ ดังนั้นเพื่อความความตานทานและลดคารีแอคแตนซของ
ตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีพอรต 1 จะเพิ่มในสวนของแผนตัวนําแบบวงกลมที่โพรบ
ตัวนํา ดังแสดงในรูปท่ี 14 เม่ือ ld คือตําแหนงความสูงของแผนตัวนําแบบวงกลม และ  dd คือ
เสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม โดยใชความยาวของโพรบท่ี lf เทากับ 0.35 ซ่ึงเปนความ
ยาวท่ีเหมาะสม และการเพิ่มในสวนของแผนตัวนําแบบวงกลมท่ีโพรบตัวนํานี้ยังคงใหการกระจายของ
สนามแมเหล็กท่ีเทากันทุกทิศทางในแนวรอบตัว 
 การหาขนาดของเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลมและตําแหนงความสูงของแผน
ตัวนําแบบวงกลมท่ีเหมาะสมโดยใชโปรแกรมจําลองคล่ืนแมเหล็กไฟฟา พบวาท่ีเสนผาศูนยกลางของ
แผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากับ 10 mm และตําแหนงความสูงของแผนตัวนําแบบวงกลม ld เทากับ 
0.139 จะเรโซแนนซเขาใกลความถ่ี 5.8 GHz โดยมีขนาดของ S11 มีคาตํ่ากวา -20 dB ตลอดชวงความถ่ี
ท่ีใชงาน และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีคาขนาดของ S11 เทากับ -30.23 dB สังเกตไดจากคาขนาดของ S11 ดัง
แสดงในรูปท่ี 15 จากผลการจําลองสังเกตไดวาเม่ือเปล่ียนขนาดของเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนํา
แบบวงกลมใหใหญข้ึนแนวโนมความถ่ีท่ีเรโซแนนซจะตํ่าลง และจากทุกๆ ขนาดของเสนผาศูนยกลาง
ของแผนตัวนําแบบวงกลม พบวาตําแหนงความสูงของแผนตัวนําแบบวงกลม ld เทากับ 0.139 จะให
การเรโซแนนซท่ีดีท่ีสุด 
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Port 2
50 

lfld

dd

TM01

Port 1

 
รูปท่ี 14 ตัวกระตุนสัญญาณตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสนรวมกับแผนวงกลม 
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(ก) เสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากบั 9 mm 
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ld = 0.100

ld = 0.119

ld = 0.139

ld = 0.158

ld = 0.177

 
(ข) เสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากบั 10 mm 
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(ค) เสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากบั 11 mm 

รูปท่ี 15 คาขนาดของ S11 ของตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีตําแหนงความสูง 
ของแผนตัวนําแบบวงกลม ld คาตางๆ 

 

 เม่ือพิจารณาคาอิมพีแดนซของตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟา ดังแสดงในรูปท่ี 16-
18 พบวาท่ีเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากับ 10 mm และตําแหนงความสูงของแผน
ตัวนําแบบวงกลม ld เทากับ 0.139 มีคาอิมพีแดนซเขาใกลคาอิมพีแดนซของทอนําคล่ืนทรงกระบอก
โหมด TM01 มากท่ีสุด และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 213.6-12.8 โอหม ซ่ึงใกลเคียงกับ
คาอิมพีแดนซของทอนําคล่ืนทรงกระบอกโหมด TM01 คา 216.84 โอหม  
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(ก) คาความตานทาน 
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(ข) คารีแอคแตนซ 

รูปท่ี 16 คาอิมพีแดนซของตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีตําแหนงความสูงของแผนตัวนํา
แบบวงกลม ld คาตางๆ ในกรณีท่ีเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากับ 9 mm 
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(ก) คาความตานทาน 
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(ข) คารีแอคแตนซ 

รูปท่ี 17 คาอิมพีแดนซของตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีตําแหนงความสูงของแผนตัวนํา
แบบวงกลม ld คาตางๆ ในกรณีท่ีเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากับ 10 mm 

 
ดังนั้นพารามิเตอรสําหรับโครงสรางของตัวกระตุนสัญญาณตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสนรวมกับ

แผนวงกลม แสดงในตางรางท่ี 3 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

5.00 5.15 5.30 5.45 5.60 5.75 5.90 6.05 6.20 6.35 6.50

Freq (GHz)

R
es

is
ta

n
ce

 (


)

 
(ก) คาความตานทาน 
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(ข) คารีแอคแตนซ 

รูปท่ี 18 คาอิมพีแดนซของตัวกระตุนสัญญาณแบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีตําแหนงความสูงของแผนตัวนํา
แบบวงกลม ld คาตางๆ ในกรณีท่ีเสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม dd เทากับ 11 mm 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอรของตัวกระตุนสัญญาณตัวนําไฟฟาแบบเชิงเสนรวมกับแผนวงกลม 

พารามิเตอรของตัวกระตุนสัญญาณ ขนาด [mm] 

dd (เสนผาศูนยกลางของแผนตัวนําแบบวงกลม) 10.0 

lf (ความยาวของโพรบตัวนําไฟฟา) 19.5 

ld (ตําแหนงความสูงของแผนตัวนําแบบวงกลม) 8.0 

 
4. ผลการจําลองและผลการทดสอบสายอากาศ 

ในหัวขอนี้นําเสนอคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดจากการจําลองแบบโดยใชโปรแกรมคํานวณ
แมเหล็กไฟฟาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ โดยสายอากาศแถวลําดับแบบรองท่ีวางตามแนว
เสนรอบวงบนผิวเซกเตอรของเรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับเช่ือมตอ 
ออกแบบใหสามารถสวิตชลําคล่ืนได จํานวน 6 เซกเตอร วัสดุสรางข้ึนเปนสายอากาศตนแบบคือ
อลูมิเนียม ดังแสดงในรูปท่ี 19 [34] 
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(ก) ตัวแบงกําลังงาน 

(ข) วงจรสวิตชเม่ือตอรวมกบัรอง
สําหรับเช่ือมตอ 

(ค) สายอากาศเม่ือรวม 
ระบบเขาดวยกัน 

รูปท่ี 19 สายอากาศตนแบบ 

 
4.1 ในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร 

 กอนการทดสอบสายอากาศตนแบบท่ีมีลักษณะเปนแบบสวิตชลําคล่ืนได จํานวน 6 เซกเตอร
นั้น จะทดสอบในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอรกอน โดยการทดสอบสายอากาศเซกเตอร #1 และในสวน
ของเซกเตอรอ่ืนๆ จะปดดวยสติ๊กเกอรตัวนําแบบอลูมิเนียมไว การไบอัสวงจรสวิตชสําหรับการทดสอบ
ของสายอากาศเซกเตอร #1 นั้น โดยในกรณีท่ีตองการใหไดโอดมีการลัดวงจรจะไบอัสตรงใหกระแส
ไหลผานตัวไดโอด 1 mA ซ่ึงความตานทานของไดโอดจะมีคาประมาณ 3.8 โอหม [36] และในกรณีท่ี
ตองการใหไดโอดเปดวงจรนั้นโดยการไบอัสยอนกลับปอนแหลงจาย -9 V ใหกับไดโอด เพื่อใหมี
ไดโอดมีคาความตานทานสูง ดังแสดงในรูปท่ี 20 สายอากาศจะทําการทดสอบนั้นคือท่ีความถี่
ปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยทดสอบคุณลักษณะ แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน ขนาดของ S11 และอัตราการ
ขยายของสายอากาศ ของเซกเตอร #1 ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 20 การไบอัสวงจรสวติชของสายอากาศเซกเตอร #1  

 
 ผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบ xz และระนาบ xy ของสายอากาศท่ีมี
จํานวน 1 เซกเตอร (เซกเตอร #1) เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดังแสดงในรูปท่ี 21 พบวาแบบ
รูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจากการทดสอบนั้นมีแนวโนมใกลเคียงกับผลที่ไดจากการจําลอง มีคา
ความกวางลําคล่ืนท่ีกําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งในระนาบ xz และระนาบ xy เทากับ 68 องศา และ 80 องศา 
ตามลําดับ 
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Simulated
Measured      

(ก) ระนาบ xz   (ข) ระนาบ xy 
รูปท่ี 21 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน 

ในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร (เซกเตอร #1) 
 

 ผลการทดสอบขนาดของ S11 ของสายอากาศดังแสดงในรูปท่ี 22 โดยเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก
การทดสอบสายอากาศท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร (เซกเตอร #1) ในกรณีของไบอัสตรงและไบอัสยอนกลับ 
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และผลท่ีไดจากการจําลองในกรณีท่ีกระตุนสัญญาณดวยโพรบตัวนําไฟฟา พบวาผลที่ไดจากการ
ทดสอบและจําลองมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน และผลจากการทดสอบมีความถ่ี
ท่ีเรโซแนนซสูงกวาผลที่ไดจากการจําลอง 
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รูปท่ี 22 ผลการจําลองและผลการทดสอบขนาดของ S11 กรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร (เซกเตอร #1) 

 
4.2 ในกรณีท่ีมีจํานวน 6 เซกเตอร 
การทดสอบสายอากาศเพ่ือใหสามารถสวิตชลําคล่ืนในแตละเซกเตอรมีหลักการทํางานท่ี

เพิ่มข้ึนจากในการทดสอบสายอากาศในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร ดังนี้คือ เซกเตอรท่ีตองการให
แพรกระจายคล่ืนจะปอนไบอัสตรงใหกับเซกเตอรนั้นเพื่อใหไดโอดมีการลัดวงจรโดยไบอัสตรงให
กระแสไหลผานตัวไดโอด 1 mA ความตานทานของไดโอดจะมีคาประมาณ 3.8 โอหม และในสวน
เซกเตอรท่ีเหลือจะปอนไบอัสยอนกลับ -9 V เพื่อใหมีไดโอดมีคาความตานทานสูงและปองกันการ
เช่ือมตอสัญญาณเขาไปในสายไฟท่ีไบอัสใหวงจรไดโอด (ถาไมมีการไบอัสหรือมีการปลอยสายไฟไว
จะมีผลทําใหมีการเช่ือมตอสัญญาณเขาไปในสายไฟ สงผลใหสายไฟมีพฤติกรรมเปนสายอากาศได) รูป
ท่ี 23 แสดงตัวอยางในกรณีของการไบอัสวงจรสวิตชเพื่อใหเซกเตอร #1 แพรกระจายคล่ืน และในสวน
ของกรณีท่ีตองการไบอัสเพื่อใหเซกเตอรอ่ืนๆ แพรกระจายคล่ืนนั้น จะมีวิธีการไบอัสในลักษณะ
เดียวกันกับเซกเตอร #1 

 



255 

 
รูปท่ี 23 ตัวอยางการไบอัสวงจรสวิตชเพื่อใหเซกเตอร #1 แพรกระจายคล่ืน 

 
สายอากาศจะทําการทดสอบนั้นคือท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz โดยทดสอบคุณลักษณะ แบบ

รูปการแพรกระจายคล่ืน ขนาดของ S11 และอัตราการขยายของสายอากาศ ของแตละเซกเตอร 
ดังตอไปนี้ 
 ผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบมุมยก และระนาบมุมกวาด โดยการ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดสอบสายอากาศของเซกเตอร #1 #2 #3 #4 #5 และ #6 และผลจากการ
จําลอง ดังแสดงในรูปท่ี 24–29 ตามลําดับ พบวาแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีไดจากการทดสอบนั้นมี
แนวโนมใกลเคียงกันในแตละเซกเตอร และแนวโนมใกลเคียงกับผลที่ไดจากการจําลอง มีคาความกวาง
ลําคล่ืนท่ีกําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งในระนาบมุมยก และระนาบมุมกวาดเทากับ 59 องศา และ 84 องศา 
ตามลําดับ  

   
 

(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 24 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #1  
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(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 25 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #2 
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(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 26 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #3  
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(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 27 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #4  
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(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 28 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #5  

 

-30 dB

-20 dB

-10 dB

0 dB
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Measured #6    

(ก) ระนาบมุมยก     (ข) ระนาบมุมกวาด 
รูปท่ี 29 ผลการจําลองและผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #6  

 
 รูปท่ี 30 แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศเซกเตอร #1 #2 #3 
#4 #5 และ #6 เม่ือพล็อตแสดงในรูปเดยีวกัน เพื่อแสดงใหเห็นวาสามารถทํางานไดครอบคลุมรอบตัว
สายอากาศในระนาบมุมกวาด 360 องศา 

รูปท่ี 31 แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบมุมกวาดของสายอากาศ 
เซกเตอร #1 เปรียบเทียบกับกรณีไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอร พบวาระดับของลําคล่ืนในกรณีท่ีไบอัส
ยอนกลับทุกเซกเตอรมีคานอยกวา -14 dB เม่ือเปรียบเทียบกับระดับของลําคล่ืนท่ีแรงท่ีสุดในกรณีท่ี
ไบอัสตรงใหสายอากาศเซกเตอร #1 ทํางาน 
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รูปท่ี 30 ผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเซกเตอร #1 #2 #3 #4 #5 และ #6 

ในระนาบมุมกวาด 
 

 
รูปท่ี 31 ผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบมุมกวาดของสายอากาศเซกเตอร #1 

เปรียบเทียบกบักรณีไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอร 
 
 ผลการทดสอบขนาดของ S11 ของสายอากาศดังแสดงในรูปท่ี 32 โดยเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก
การทดสอบสายอากาศในแตละเซกเตอรคือ เซกเตอร #1 #2 #3 #4 #5 และ #6 ผลท่ีไดจากการทดสอบ
เม่ือไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอร และผลที่ไดจากการจําลองในกรณีท่ีกระตุนสัญญาณดวยโพรบตัวนํา
ไฟฟา  
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(ค) 

รูปท่ี 32 ผลการทดสอบขนาดของ S11 
(ก) ผลการจําลองผลการทดสอบเม่ือไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอรผลการทดสอบเซกเตอร #1 และ

เซกเตอร#2 
(ข) ผลการจําลองผลการทดสอบเม่ือไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอรผลการทดสอบเซกเตอร #3 และ

เซกเตอร#4 
(ค) ผลการจําลองผลการทดสอบเม่ือไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอรผลการทดสอบเซกเตอร #5 และ

เซกเตอร#6 
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พบวาในกรณีท่ีไบอัสยอนกลับทุกเซกเตอรท่ีความถ่ี 5.8 GHz เพื่อไมใหมีการแพรกระจายคล่ืน 
มีการสูญเสียข้ึนเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศทําใหขนาดของ S11 มีคาเทากับ -3 dB และเม่ือไบอัส
ตรงใหโดไอดทํางานในแตละเซกเตอรเกิดเรโซแนนซท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีคาขนาดของ S11 ของ
เซกเตอร #1 #2 #3 #4 #5 และ #6 คือ -23.8 -22.71 -30.58 -31.18 -29.79 และ -29.28 ตามลําดับ โดย
ขนาดของ S11 ในแตละเซกเตอรจะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน จากผลการทดสอบพบวาคาขนาดของ S11 
จะมีแนวโนมของการเรโซแนนซท่ีความถี่ต่ํากวาและมีชวงกวางของแถบความถ่ีแคบกวาผลที่ไดจาก
การจําลอง ซ่ึงเกิดจากความผิดพลาดในการจําลองเน่ืองจากจํานวนของการแบงช้ินสวน (Mesh) มีไม
เพียงพอ 
 ผลการทดสอบคาอัตราการขยายของสายอากาศในแตละเซกเตอรท่ีความถ่ี 5.8 GHz แสดงใน
ตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคาอัตราการขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

เซกเตอร #1 #2 #3 #4 #5 #6 
คาอัตราการขาย (dBi) 6.95 6.96 7.10 7.15 7.00 7.05 

 
5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

โครงการนี้เปนการศึกษา วิเคราะห สรางและทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบรองท่ีวางตาม
แนวเสนรอบวงบนผิวเซกเตอรของเรโซเนเตอรทรงกระบอกแกนรวมกระตุนโดยรองสําหรับเช่ือมตอ 
โดยตอยอดจากโครงการ [33] ซ่ึงสายอากาศที่นําเสนอนั้นสามารถสวิตชลําคล่ืนในแนวรอบตัว ได 6 
ทิศทาง โดยการออกแบบใหสายอากาศมี 6 เซกเตอร ท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz เหมาะสําหรับนําไป
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศรับท่ีสถานีฐานท่ีตองการสวิตชลําคล่ืนได โครงสรางของสายอากาศ
ประกอบดวย 2 สวนคือ แถวลําดับแบบรองท่ีวางตามแนวเสนรอบวงบนผิวเซกเตอรทรงกระบอกแกน
รวมกระตุนโดยรองสําหรับเช่ือมตอ และตัวแบงกําลังงานมีลักษณะเปนเรโซเนเตอรทรงกระบอก
กระตุนโดยโพรบตัวนําไฟฟาซ่ึงกําลังงานจะถูกเช่ือมตอไปยังรองตัวแบงกําลังงาน โดยเร่ิมจาก
ออกแบบสายอากาศท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอรและมีแถวลําดับจํานวน 2 องคประกอบ ดวยการจําลองแบบ
สายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟา เพื่อหาคุณลักษณะของสายอากาศ จากนั้นจะเพิ่มสวน
ของวงจรสวิตชลําคล่ืน เพื่อบังคับใหมีการแพรกระจายคล่ืนและไมใหแพรกระจายคล่ืนของเซกเตอรนั้น
ได โดยการไบอัสตรงและไบอัสยอนกลับใหกับไดโอด พบวาวงจรสวิตชลําคล่ืนและตําแหนงการวางมี
ผลตอการเรโซแนนซของรองสําหรับเช่ือมตอท่ีมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก ดังนั้นไดออกแบบรอง
สําหรับเช่ือมตอกําลังงานท่ีมีลักษณะเปนรูปตัวแอล ซ่ึงเหมาะสําหรับการทํางานรวมกับวงจรสวิตชลํา
คล่ืนท่ีไดออกแบบไว การจําลองสายอากาศเม่ือมีสวนของวงจรสวิตชลําคล่ืนตอรวมกับรองสําหรับ
เช่ือมตอ โดยใชขนาดของแผนวงจรพิมพและลายวงจรเทากับของจริง วัสดุฐานรองเปนแบบชนิด FR-4 
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หนา 0.8 mm ในสวนของไดโอดเม่ือไบอัสตรงจําลองโดยการลัดวงจรการตอถึงกัน และเม่ือไดโอดเปด
วงจรจะปลอยใหวางไวตรงสวนของไดโอด  

การวิเคราะหและการทดสอบสายอากาศจะแบงเปน 2 สวน คือ ในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร 
และในกรณีท่ีมีจํานวน 6 เซกเตอร โดยในกรณีท่ีมีจํานวน 1 เซกเตอร จะออกแบบใหสายอากาศ
สามารถแพกระจายคล่ืนและไมแพรกระจายคล่ืนดวยการไบอัสใหวงจรสวิตช จากนั้นจะเพิ่มเปน
จํานวน 6 เซกเตอร โดยใชวงจรสวิตชเพื่อบังคับใหมีการแพรกระจายคล่ืน 1 เซกเตอร และในอีก 5 
เซกเตอรท่ีเหลือจะบังคับใหไมมีการแพรกระจายคล่ืน ซ่ึงจะทําใหมีแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนหลัก 6 
ทิศทางในแนวรอบตัว ในสวนของตัวกระตุนสัญญาณใหกับสายอากาศนั้น พบวาตัวกระตุนสัญญาณ
แบบโพรบตัวนําไฟฟาท่ีเพิ่มในสวนของแผนตัวนําแบบวงกลมจะใหคุณลักษณะท่ีเหมาะสม
สําหรับแมตชกับสายอากาศท่ีกระตุนสัญญาณดวยโหมด TM01 การทดสอบสายอากาศเพ่ือใชสวิตชลํา
คล่ืนในแตละเซกเตอรนั้น โดยเซกเตอรท่ีตองการแพรกระจายคล่ืนจะปอนไบอัสตรงใหกับเซกเตอรนั้น 
เพื่อท่ีจะใหไดโอดมีการลัดวงจรโดยไบอัสตรงใหกระแสไหลผานตัวไดโอด 1 mA ความตานทานของ
ไดโอดจะมีคาประมาณ 3.8 โอหม และในสวนเซกเตอรท่ีเหลือจะปอนไบอัสยอนกลับ -9 V เพื่อใหมี
ไดโอดมีคาความตานทานสูง ผลท่ีไดจากการทดสอบพบวาสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนไดดวยการ
ไบอัสใหตัวไดโอดลัดวงจรของแตละเซกเตอรท่ีตองการใหแพรกระจายคลื่น โดยสายอากาศในแตละ
เซกเตอรมีคาอัตราการขยายประมาณ 7 dBi มีคาความกวางลําคล่ืนท่ีกําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งในระนาบ
มุมยก และมุมกวาด เทากับ 59 องศา และ 84 องศา ตามลําดับ และมีขนาดของ S11 นอยกวา -22 dB และ
ผลท่ีไดจากการทดสอบนั้นมีแนวโนมใกลเคียงกันในแตละเซกเตอร และแนวโนมของการเรโซแนนซ
ในชวงความถ่ีปฏิบัติการ 5.8 GHz เชนเดียวกับผลท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรมจําลองคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดสอบในแตละเซกเตอร พบวามีแนวโนมท่ีใกลเคียงกัน
ทุกเซกเตอรโดยสาเหตุท่ีแตกตางกันบางเล็กนอยเนื่องจากเคร่ืองมือท่ีใชในการสรางและวิธีการ
ประกอบช้ินสวนของสายอากาศ รวมถึงการเชื่อมตอวงจรสวิตชลําคล่ืนเขากับรองสําหรับเช่ือมตอซ่ึงใช
กาวแบบตัวนําไฟฟาอาจคลาดเคล่ือนจากท่ีไดออกแบบไว 

ขอเสนอแนะและแนวทางพัฒนา 
สายอากาศท่ีนําเสนอ เปนการออกแบบสายอากาศท่ีสวิตชลําคล่ืนไดโดยการไบอัสใหกับวงจร

สวิตชท่ีใชไดโอดแบบไมอัตโนมัติ ถาตองการใหสามารถสวิตชลําคล่ืนแบบอัตโนมัติจะตองออกแบบ
ระบบแหลงจายใหม และเพิ่มในสวนของระบบการคนหาทิศทางเพ่ือรับคล่ืนท่ีเขามา เพื่อใหสายอากาศ
ทํางานไดจริง 

ในการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาในสวนของวงจรสวิตชลําคล่ืน
นั้น ในสวนของการจําลองไดโอดโดยลัดลงจรในกรณีท่ีไดโอดมีการไบอัสตรงและเปดไวเม่ือไดโอดมี
การไบอัสแบบยอนกลับ พบวาผลการจําลองมีความคลาดเคล่ือนจากผลการทดสอบ เนื่องจากในทาง
ปฏิบัตินั้น วงจรสมมูลของไดโอดประกอบดวย ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นใน
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การจําลองควรเพ่ิมในสวนดังกลาวเพื่อเพ่ิมความแมนยําในการจําลองมากย่ิงข้ึน ซ่ึงการเพิ่มในสวนนี้
จะตองใชคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อเพียงพอกับการแบงช้ินสวนท่ีมีจํานวนมาก 
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3.3 การสราง FPGA ของการอินเวอรสเมทริกซโดยใช MGS สําหรับระบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 
ผศ.ดร เผาภัค ศิริสุข ดร. เอกรัฐ บุญภูงา และ ศ.ดร. โมไนย ไกรฤกษ 
 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษาระบบการส่ือสารหลายอินพุตหลายเอาตพุต 
2. เพื่อศึกษาอัลกอริทึมการถอดรหัสของระบบการส่ือสารหลายอินพุตหลายเอาตพุตหา

อัลกอริทึม 
3. เพื่อออกแบบโครงสรางของตัวประมวลผลสําหรับการถอดรหัสของระบบการส่ือสาร

หลายอินพุตหลายเอาตพุต 
4. เพื่อสรางตัวประมวลผลสําหรับการถอดรหัสของระบบการส่ือสารหลายอินพุตหลายเอาตุ

พุตโดยใช  FPGA 
5. เพื่อศึกษาทรัพยากรที่ใชในการสรางตัวประมวลผลสําหรับการถอดรหัส 

 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันระบบการสื่อสารหลายอินพุตหลายเอาตพุต  (multi-input multi-output หรือ 
MIMO) ท่ีไดรับความนิยมเปนอยางมาก [1] เนื่องจากมีจุดเดนในหลายดาน เชน การรับสงขอมูลท่ี
รวดเร็วข้ึน การใชชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ ความจุของขอมูลในการรับสงท่ีมากข้ึน รวมถึงการ
ทนตอสัญญาณรบกวน  ในระบบการส่ือสารแบบไรสายน้ันในปจจุบันและอนาคตตามมาตรฐานของ
สถาบันอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ (Institute of Electrical and Electronics Engineers หรือ IEEE)  เชน 
IEEE 802.11n , IEEE 802.16e หรือในระบบการส่ือสารยุคท่ี 3 ( 3G LTE  หรือ 3 Generation long term 
evolution)  ลวนแตตองใชระบบ MIMO ท้ังส้ิน เพื่อรองรับกับจํานวนผูใชและการสงขอมูลท่ีเพิ่มข้ึนอยู
เสมอ  พื้นฐานของระบบ MIMO จะประกอบดวยสายอากาศหลายตัวท้ังในภาคสงและรับ  สัญญาณท่ี
สงออกจะสงแบบขนาดตามจํานวนของสายอากาศ   ในการสรางระบบ MIMO นั้นจะตองมีการคํานวณ
ท่ีสลับซับซอนหลายข้ันตอน   สงผลใหในการสรางจริงนั้นจะตองใชทรัพยากรมากเพิ่มตนทุนในการ
สราง   แตแนวโนมในปจจุบันตองการระบบที่สรางไดอยางมีประสิทธิภาพ คือวงจรมีขนาดเล็กและ
ทํางานไดเร็ว    
 ระบบ MIMO ตองมีการอินเวอรสเมทริกซสําหรับเทคนิคแบบการทําใหเปนศูนย  (Zero-
Forcing หรือ ZF)   การหาคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Minimum Mean Squared Error หรือ MMSE)   
ซ่ึงจะเห็นไดวาการอินเวอรสเมทริกซเปนส่ิงท่ีสําคัญสําหรับระบบ MIMO  งานวิจัยน้ีจึงไดการออกแบบ
และสรางสวนของการอินเวอรสเมทริกซในระบบ MIMO   ในการอินเวอรสเมทริกซในงานวิจัยนี้จะใช
พื้นฐานของการแยกตัวประกอบ QR   กระบวนการในการแยกตัวประกอบ QR สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภทหลัก ๆ  คือ แบบวนเวียนซํ้า (iterative) และแบบตรง (Direct)   ซ่ึงท้ังสองน้ีตางก็มีท้ังขอดีและ



266 

ขอเสีย  ในแบบวนเวียนซํ้านั้นจะใชทรัพยากรที่นอยกวา  แตตองอาศัยเวลาสําหรับการคํานวณวนซํ้าถึง
จะไดผลลัพธท่ีถูกตอง    ในสวนแบบตรงหรือกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Square หรือ LS)  จะทํางานได
เร็วท่ีสุดแตก็จะไดทรัพยากรมากท่ีสุดดวยเชนเดียวกัน  [2]  โดยความซับซอนในการคํานวณจะอยูใน

กําลังสาม O(N3)  เม่ือทําการแยกตัวประกอบแลว  จากน้ันนําเมทริกซ  Q  และ R มาทําการหาสวนกลับ
และทําการคูณกับ QT เราจะไดเปนผลลัพธการอินเวอรสเมทริกซ 
 อัลกอริทึมสําหรับการแยกตัวประกอบ QR นั้นสามารถแบงออกเปนหลายแบบ เชน แบบหมุน 
(Given Rotation  หรือ GR)  แกรมสสมิท (Gram-Schmidt  หรือ GS )  แกรมสสมิทท่ีมีการปรับปรุง  
(Modified Gram-Schmidt หรือ MGS)  และ เฮาสโฮลเดอร (Householder หรือ HH) [3]  ในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใชแบบ MGS  มีหลากหลายบทความไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  สําหรับการหาอินเวอรสเมท
ริกซในระบบ MIMO  ท้ังในแบบการวิเคราะหในเชิงสมการคณิตศาสตร    และแบบการสรางจริงบน
อุปกรณตางๆ  เชน  วงจรรวมเฉพาะ (Application Specific Integrated Circuit หรือ ASIC)  ตัว
ประมวลผลทางดิจิตอล (Digital Signal Processing หรือ DSP) เปนตน   สําหรับในงานวิจัยนี้จะมุง
พัฒนาสําหรับการสรางจริงบนอุปกรณ FPGA  จากงานวิจัย [4] ไดนําเสนอการอินเวอรสเมทริกซบน
พื้นฐานแยกตัวประกอบ QR ดวยอัลกอริทึมโมดิฟายดแกรมสสมิท (MGS-QR)  โดยการสรางไดนําการ
แปลงระบบตัวเลขใหอยูในโดเมนของล็อก (Log-domain) สถาปตยกรรมภายในประกอบดวยการบวก  
การคูณ  การเล่ือนบิต และการเปดตาราง (Look up Table  หรือ LUT)  สรางบน AISC ตอมาในงานวิจัย 
[5] ไดนําเสนอการแยกตัวประกอบ QR แบบเวียนซํ้า (iterative) ดวยอัลกอริทึมโมดิฟายดแกรมสสมิท
และสรางบน ASIC  จากงานวิจัยท่ีผานมาจะรองรับกับการอินเวอรสเมทริกซท่ีมีแตองคประกอบของ
จํานวนจริงเทานั้น ไมสามารถรองรับจํานวนเชิงซอนได  เม่ือไมนานมานี้ เราไดนําเสนอสถาปตยกรรม
สําหรับการแยกตัวประกอบ QR ท่ีรองรับจํานวนเชิงซอน โดยสามารถลดการใชทรัพยากรในการสราง 
FPGA [6] แตอยางไรก็ตาม ในการส่ือสารของระบบ MIMO นั้นจําเปนจะตองใชการอินเวอรสเมทริกซ
ของชองสัญญาณเชิงซอน ซ่ึงในบทความดังกลาวยังไมรองรับการทํางานนั้นได 

ในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการสราง FPGA สําหรับการอินเวอรสเมทริกซดวยการแยกตัวประกอบ 
MGS-QR สถาปตกรรมท่ีใชในการสรางไดจากการสงแบบเชิงเสนของโครงสรางแถวลําดับซีสโตลิกต
ดั้งเดิม ซ่ึงสามารถลดการใชทรัพยากรในการสราง FPGA ได 

 
2. ระบบการส่ือสารไรสายแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

รูปท่ี 1 แสดงระบบการส่ือสารไรสายแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต จากรูปภาคของการสง
สัญญาณจะประกอบดวยการมอดูเลช่ัน (Modulation) และการเขารหัส (Coding) เพื่อใหสงสัญญาณได
อยางมีประสิทธิภาพ สวนในภาครับจะประกอบดวยการประมาณชองสัญญาณ (Channel Estimation) 
และสวนการดีเทกชสําหรับระบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต (MIMO Detection) เพื่อใหสามารถไดรับ
ขอมูลท่ีถูกตองจากภาคสง ในภาครับนั้นจะประกอบดวยกระบวนการหลายข้ันตอนกอนท่ีจะไดมาซ่ึง
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ขอมูลท่ีถูกตอง   งานวิจัยนี้มุงเนนจะศึกษาโครงสรางประสิทธิภาพสูงของการประมวลผลสําหรับการ
อินเวอรสเมทริกซ โดยต้ังสมมติฐานวาชองสัญญาณท่ีไดจาก channel estimation มีความถูกตอง 
หลังจากน้ันนําเมทริกซชองสัญญาณมาทําการแยกตัวประกอบ QR และใชในการหาอินเวอรสของเมท
ริกซตามลําดับ ซ่ึงการอินเวอรสเมทริกซนี้จะเปนสวนสําคัญในการถอดรหัสของระบบหลายอินพุต
หลายเอาตพุต      
 

 
รูปท่ี 1  ระบบการส่ือสารไรสายแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

 
 จากรูปท่ี 1 สามารถเขียนความสัมพันธของการรับสงสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต
ดวยสมการ 

x = Hs + n                                                            (1) 
 
 เม่ือ s = [s1 s2 … sM-1]

T เปนเวกเตอรของสัญญาณสง H แทนเมกตริกซของชองสัญญาณโดยมี
มิติ M x N  x = [x1 x2 … xN-1]

T เปนเวกเตอรของสัญญาณรับ และ n คือ สัญญาณรบกวน จํานวนของ
สายอากาศรับและสงเปน N และ M ตามลําดับ จากสมการจะเห็นไดวาสัญญาณท่ีไดรับไดจากภาครับ
นั้นจะเกิดจากสัญญาณสงหลายองคประกอบมารวมกัน ดังนั้นทางภาครับจึงตองมีกระบวนการในการ
แยกขอมูลท่ีตองการ s ออกมาจากสัญญาณท่ีรับไดท่ีสายอากาศ x 

งานวิจัยนี้นําเทคเสนอการถอดรหัสของระบบ MIMO โดยการอินเวอรสเมทริกซชองสัญญาณ 
การอินเวอรสเมทริกซจะใชการแยกตัวประกอบ QR โดยการแยกตัวประกอบของเมทริกซ H ซ่ึงมีขนาด 
M x N เปนเมทริกซ 2 ตัวตามสมการ 

 

H = QR             (2) 
 

เม่ือ Q เปนเมทริกซเชิงต้ังฉาก (orthogonal matrix) ขนาด MxN  R เปนเมทริกซสามเหล่ียมบน (upper 
triangular) ขนาด N x N สามารถอินเวอรสเมทริกซ H-1 ท่ีไดจากการแยกตัวประกอบ QR โดยแสดงได
ในสมการ 
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 H-1=R-1QT                                                            (3) 
 
ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการแยกตัวประกอบ QR โดยการใชอัลกอริทึม MGS เม่ือไดเมทริกซ Q และ R 
จากการแยกตัวประกอบ จะสามารถหาอินเวอรสเมทริกซไดจากสมการ (3) โดยการอินเวอรสเมทริกซ 
R สามารถหาไดจากวิธีการแทนคา [3] 

ในกระบวนการแกปญหาทางคณิตศาสตร  การแยกสวนประกอบของ QR ถูกนําไปใชอยาง
แพรหลายรวมไปถึงนําไปใชในระบบตางๆ ท่ีไดกลาวไปแลว   โมดิฟายดแกรมสสมิต (Modified 
Gram- Schmidt) ก็เปนอีกหนึ่งวิธีการในการหาคาสวนประกอบของ QR   ซ่ึงถูกพัฒนามาจากแกรมส
สมิต  Modified Gram- Schmidt จะมีความถูกตองแมนยํากวาแบบแกรมสสมิตและกระบวนการในการ
คํานวนนั้นจะเทากับแบบวิธีอ่ืนดวย [7]  เชน Given Rotation  และ  House Holder  โดยอยูในระดับ

ความซับซอนกําลังสาม O(N3)  จุดเดนท่ีสําคัญของวิธีการ Modified Gram- Schmidt  ในกรณีท่ีจํานวน
ของแถวในเมทริกช (row) มีจํานวนท่ีมากกวาจํานวนของหลัก (columes)  การคํานวนดวยวิธีนี้จะใช
นอยกวาแบบวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงในทางปฎิบัติหมายถึงการท่ีสายอากาศภาครับมีจํานวนมากกวาสายกาศภาคสง
นั่นเอง  จึงเปนท่ีมาใหงานวิจัยน้ีเลือกวิธีแบบ Modified Gram- Schmidt  
 

 
รูปท่ี 2 อัลกอริทึม Modified Gram- Schmidt 

 
 จากรูปท่ี 2 แสดงอัลกอริทึม Modified Gram- Schmidt [7] โดยมีสวนเมทริกชแถว h ท่ีเปน
สมาชิกของเมทริกช H ท่ีรับเขามาหาคา QR  w คือ เมทริกชแถวท่ีทําการเก็บคาของ h และเก็บคาของท่ี
ไดลบกับการคูณระหวาง r กับ q  ดวย  r คือ เมทริกชหลักเก็บคาของการคูณกันระหวาง w กับ q และ
การหาคาของ นอมล (Norm) ท่ีสอง  q คือ เมทริกชหลักท่ีเกิดจากการนํา w หารกับคานอมลท่ีสอง  จะ
เห็นไดวาเม่ืออินพุตเมทริกช H ผานอัลกอริทึมแบบ Modified Gram- Schmidt ส่ิงท่ีไดรับจะเปน 2 เมท
ริกช คือ เมทริกช Q และ R ตามลําดับ 
 เพื่อศึกษาระบบการส่ือสารไรสาย MIMO เราไดทําการจําลองเพ่ือศึกษาความยาวคําท่ีเหมาะสม
ท้ังระบบ MIMO ท่ีใช V-BLASH และไมใช V-BLAH ในการจําลองไดสังเคราะหขอมูลและสงผานเมท
ริกซชองสัญญาณท่ีมีมิติ 4x4 นั้นหมายความวาในระบบท่ีจําลองมีสายอากาศสง 4 องคประกอบ ในขณะ
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ท่ีมีสายอากาศรับ 4 องคประกอบเชนเดียวกัน รูปท่ี 3 และ 4 แสดงอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ 
(symbol error rate หรือ SER) ไดจากการจําลองระบบ MIMO ซ่ึงไมใช และใช V-BLAH ตามลําดับ 
โดยจะเปรียบเทียบการคํานวณแบบจุดตาย (fixed-point arithmetic) ท่ีมีความยาวคําขนาด 14 16 และ 18 
บิต กับการคํานวณแบบจุดลอย (floating-point arithmetic) จากรูปจะเห็นวาท้ัง 2 กรณีเม่ือใชการคํานวณ
แบบจุดตายที่มีความยาวคําท่ีมากกวา 16 บิตจะเร่ิมมีความใกลเคียงกับการคํานวณแบบจุดลอย โดย SER 
ท่ีไดจากการคํานวณแบบจุดลอยจะมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการคํานวณแบบจุดตาย ถึงแม SER ท่ีได
จากการคํานวณแบบจุดลอยจะดีท่ีสุด แตในงานวิจัยนี้เลือกใชการคํานวณแบบจุดตายท่ีมีความยาวคํา 16 
บิต เนื่องการคํานวณแบบจุดตายจะใชทรัพยากรในการสรางนอยกวาการคํานวณแบบจุดลอย นอกจากนี้
ยังไดตัวประมวลผลที่มีความถ่ีท่ีใชงานไดสูงสุดสูงกวา 
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รูปท่ี 3 อัตราความผิดพลาดสัญลักษณไดจากการจําลองระบบ MIMO ซ่ึงไมใช V-BLAH 
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รูปท่ี 4 อัตราความผิดพลาดสัญลักษณไดจากการจําลองระบบ MIMO ซ่ึงใช V-BLAH 

สถาปตยกรรมท่ีออกแบบสําหรับตัวประมวลผลการอินเวอรสเมทริกซ 
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รูปท่ี 5 โครงสรางแบบแถวลําดับซีสโตลิกตท่ัวไป 

 
โครงสรางท่ีไดรับความนิยมสูงสําหรับการออกแบบตัวประมวลผลของการแยกตัวประกอบ 

QR ใหสามารถทํางานไดแบบขนาน โดยมีความเร็วสูงคือโครงสรางแบบแถวลําดับซีสโตลิกต [8] รูปท่ี 
5  แสดงโครงสรางท่ัวไปของแถวลําดับซีสโตลิกต จะเห็นไดวาโครงสรางมีแตละแถวท่ีสามารถทํางาน
กันแบบขนานได โดยเม่ือแตละแถวทํางานเสร็จก็สงขอมูลใหแถวตอไปได โครงสรางนี้เหมาะสําหรับ
การประยุกตใช pipelining เพื่อเพิ่มความถ่ีท่ีใชในการคํานวณสูงข้ึน ถึงแมโครงสรางดังกลาวนี้จะมี
ประสิทธิภาพในดานความเร็วสูง แตจําเปนตองใชทรัพยากรในการสรางสูงเชนเดียวกัน ในงานวิจัยนี้จึง
นําเสนอการสรางตัวประมวลผลสําหรับอินเวอรสเมทริกซ ดวยสถาปตยกรรมท่ีสงแบบเชิงเสนจากแถว
ลําดับซีสโตลิกต 
 รูปท่ี 6 แสดงแถวลําดับท่ีไดจากการพับแถวลําดับซีสโตลิกตแบบดั้งเดิม สามารถลดเซลล
สําหรับประมวลผลจาก N2+N ของการอินเวอรสเมทริกซดวยแยกตัวประกอบ QR เปน 2 เทาของจํานวน
เต็มของ (N-1)/2 + 1 เซลล จากรูปเซลลรูปวงกลมแทนเซลลขอบ (boundary cell หรือ BC) เซลลรูป
ส่ีเหล่ียมแทนเซลลดานใน (internal cell หรือ IC) ลูกศรแสดงทิศทางการไหลของขอมูลจากบนลงลาง 
จากรูปจะเห็นเซลลท่ีมีสีแตกตางกัน 3 สี  ซ่ึงสีดําแทนการทํางานของเซลลในเวลาปจจุบัน สีขาวแทน
การทํางานของเซลลในอดีตแตยังคงทํางานตอ สีเทาแทนการทําของของเซลลในอนาคต จากการทํางาน
ในเวลาตางๆนี้แสดงใหเห็นวาแตละเซลลจะทํางานตลอดเวลา ประสิทธิภาพของการทํางานเต็ม 100% 
[9] นอกจากนี้ จากรูปยังแสดงใหเห็นวาสามารถลดเซลลท่ีใชในการประมวลผลเปน 6 เซลลไดแก PE0-
PE5 
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รูปท่ี 6 แถวลําดับซีสโตลิกตหลังการพับของการแยกตัวประกอบ QR และการอินเวอรสเมทริกซ ขนาด 

4x4 
 

จากท่ีกลาวขางตนซ่ึงแสดงใหเห็นโครงสรางการประมวลผลของการการแยกตัวประกอบ QR 
และอินเวอรสเมทริกซ ในหัวขอนี้เราจะนําโครงสรางการประมวลผลดังกลาวซ่ึงประกอบดวยเซลล
ท้ังหมด 6 เซลลมาสรางดวยสถาปตยกรรมท่ีนําเสนอ 

รูปท่ี 7 แสดงโครงสรางพื้นฐานของการอินเวอรสเมทริกซ H ขนาด 4x4 ท่ีไดออกแบบ โดย
อินพุตทําการรับเมทริกซขนาด 4x4 ท่ีเปนจํานวนเชิงซอน จากน้ันนําไปแยกตัวประกอบ QR ดวยหนวย
ประมวลผลท้ังสามตัวดังท่ีกลาวไปแลว  ผลลัพธท่ีไดคือคาของตัวประกอบ QR ทําการเก็บคาบน
หนวยความจํา (Memory)  นําคาในหนวยความจําสงตอไปยังหนวยประมวลผลอีก 3 ตัว PE3-PE5 
สําหรับการหา R-1 และนําไปคูณกับเมทริกซ QT ไดเปนอินเวอรสเมทริกซตอไป  
 

 
รูปท่ี 7  สถาปตยกรรมเบ้ืองตนอินเวอรสเมทริกซดวยการแยกตวัประกอบ QR 

 

 
รูปท่ี 8 สถาปตยกรรมแยกตัวประกอบ QR  PE0 
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 จากรูปท่ี  8  แสดงสถาปตยกรรมกรรมแยกตัวประกอบ QR หนวยประมวลผล PE0  รับอินพุต
เมทริกซท่ีตองการอินเวอรสเมทริกซในแนวหลัก  ท่ีประกอบดวยจํานวนจริงและจินตภาพความยาวคํา 
(Wordlength) 16 บิต  ตัวดําเนินการ (operation) ภายใน PE0 ไดแก การคูณ  การบวก  การหาคารากท่ี
สอง และการหาคาสวนกลับ  เอาตพุต PE0 ท่ีไดจะเปนคาของ ,j jR  ท่ีมีแตจํานวนจริงและคาของ jQ  ใน
แนวหลักความยาวคํา 16 บิต   สถาปตยกรรมกรรมท่ีนําเสนอมีการออกแบบใหสามารถใชทรัพยากร
รวมกันของตัวคูณและตัวหารได     
 จากรูปท่ี  9  แสดงสถาปตยกรรมของการแยกตัวประกอบ QR ในหนวยประมวลผล PE1 , PE2 
โดยรับอินพุตเมทริกซท่ีตองการหาอินเวอรสเมทริกซในแนวหลักความยาวคํา  16 บิต  ตัวดําเนินการ
ภายใน PE1, PE2  ไดแก  การคูณ  การบวก   เอาตพุตท่ีไดจะปนคาของ ,i jR  ความยาวคํา 16 บิต    
สถาปตยกรรมกรรมท่ีนําเสนอ    มีการออกแบบใหสามารถใชทรัพยากรรวมกันของตัวคูณ    โดยผาน
ทางตัวมัลติเพล็กซรีจิสเตอร 15D ถูกใชสําหรับหนวงขอมูลท่ีเกิดจากการคูณและการหารากท่ีสอง 
รีจิสเตอร 9D สําหรับหนวงขอมูลท่ีเกิดจากการหารากท่ีสอง เพ่ือใหขอมูลท่ีจะใชในการคํานวณอยูใน
ชวงเวลาเดียวกัน เม่ือ D คือ การหนวงเวลา 1 คร้ัง (Unit Delay)      
 

 
รูปท่ี 9 สถาปตยกรรมแยกตัวประกอบ QR  PE1 และ PE2 

 

 
รูปท่ี 10 สถาปตยกรรมของสวนกลับของ Rj,j PE3 

 
จากรูปท่ี  11  แสดงสถาปตยกรรมของสวนกลับของ ,j jR ในหนวยประมวลผล PE3  โดยรับ

อินพุตจาก ,j jR ความยาวคํา 16 บิตท่ีเปนจํานวนจริงมาทําการหาสวนกลับ  และนําไปคูณกับคา Q    สวน
เอาตพุตท่ีไดจะมีอยูสองสวน  สวนแรก ,j jRI  สําหรับสงตอไปยังหนวยประมวลผลตัวถัดไปท่ีใช
สําหรับหาสวนกลับของ Ri,j  สวนท่ีสอง  RIQ  ท่ีเกิดจากการคูณกันระหวางสวนกลับของ ,j jR  กับ Q  ท่ี
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ประกอบดวยจํานวนจริงและจินตภาพความยาวคํา 16 บิตสําหรับนําไปรวมกับหนวยประมวลผลตัว
ถัดไปเพื่อไดผลลัพธเปนอินเวอรสเมทริกซ 

 

8D RIQ
(real,img)

D

2's

RI
(real)

Ri,j
(real,img)

RIQ
(real,img)

Q

RIi,j

(real,img)

(real,img)  
รูปท่ี 11 สถาปตยกรรมของสวนกลับของ Ri,j PE4 

 
 จากรูปท่ี  8  แสดงสถาปตยกรรมของสวนกลับของ Ri,j ในหนวยประมวลผล PE4 โดยรับ
อินพุตจาก ,i jR ความยาวคํา 16 บิต  มาทําการหาสวนกลับ  และนําไปคูณกับคา Q   สวนเอาตพุตท่ีไดจะ
มีอยูสองสวน   สวนแรก  ,i jRI   สําหรับสงตอไปยังหนวยประมวลผลตัวถัดไปท่ีใชสําหรับหาสวนกลับ
ของ  Ri,j   สวนที่สอง  RIQ  ความยาวคํา 16 บิต   สําหรับนําไปรวมกับหนวยประมวลผลตัวถัดไป    เพื่อ
ไดผลลัพธเปนอินเวอรสเมทริกซตอไป   รีจิสเตอร 8D สําหรับเก็บคาของการคูณระหวางสวนกลับของ 
Ri,j กับ Q  
 

 
รูปท่ี 12 สถาปตยกรรมของสวนกลับของ Ri,j PE5 

 
จากรูปท่ี 12 แสดงสถาปตยกรรมของสวนกลับของ Ri,j ในหนวยประมวลผล PE5 โดยรับ

อินพุต ,i jR ความยาวคํา 16 บิต ทําการหาสวนกลับ และนําไปคูณกับคา Q  สวนเอาตพุตท่ีไดจะมีอยูสอง
สวน  สวนแรก ,i jRI  สําหรับสงตอไปยังหนวยประมวลผล PE5 ท่ีใชสําหรับหาสวนกลับของ Ri,j  สวนท่ี
สอง RIQ  ความยาวคํา 16 บิต สําหรับนําไปรวมกับหนวยประมวลผล PE5 เพื่อไดผลลัพธเปนอินเวอรส
เมทริกซ   รีจิสเตอร 4D สําหรับเก็บคาของการคูณระหวางสวนกลับของ Ri,jกับ Q 
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3. ผลการสรางบนอุปกรณ FPGA 
ตารางท่ี 1  ผลการสังเคราะหวงจรท้ังหมด 

เอฟพีจีเอ 
FPGA 

สไลช 
Slices 

ตัวคูณ 
Multiplier 

หนวยความจํา 
BRAM 

2,473 26 61 
ความถ่ีสูงสุด 

Max Freq. 
จํานวนวนรอบ 

Cycle 
อัตรารับขอมูล 

Throughput (Ms/s) 
Virtex-II Pro 
XC2VP30-7 

140 MHz 195 2 
  

เราไดสรางตัวประมวลผลสําหรับการอินเวอรสเมทริกซท่ีใชการแยกตัวประกอบ QR ดวย
อัลกอริทึม MGS บนพื้นฐานสถาปตยกรรมท่ีนําเสนอ โดยออกแบบวงจรรองรับเมทริกซขนาด 4x4 ดวย
ความยาวคํา 16 บิต โดยสรางดวย FPGA ของบริษัทไซลิงค (Xilinx) ตระกูลเวอรเท็กซทูโปร (Virtex2-
Pro) เบอร XC2VP30-7  วงจรหารไดนําหนวยความจําท่ีอยูบนชิพแลวหรือบีแรม (BRAM) สรางเปนใน
ลักษณะการเปดตาราง   ทําใหลดจํานวนวงรอบการทํางานลงจากวงจรแบบปกติ  วงจรคูณไดนําบล็อก
คูณท่ีอยูภายในชิพมาใช  ซ่ึงเปนวงจรคูณท่ีมีอยูในชิพแลว   ในตารางที่ 1  แสดงผลทรัพยากรท่ีใชไป
ท้ังหมดสําหรับตัวอินเวอรสเมทริกซท่ีนําเสนอ โดยประกอบดวย  ตัวคูณ ตัวหารากท่ีสอง  26 ตัว 1 ตัว
ตามลําดับ  แตสําหรับตัวอินเวอรสเมทริกซแบบปกติใชตัวคูณ  ตัวหารากท่ีสอง ตัวหาร 416 ตัว 4 ตัว 14 
ตัวตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาตัวอินเวอรสเมทริกซท่ีนําเสนอใชทรัพยากรที่นอย 
 
4. สรุป 
 งานวิจัยนี้ไดสราง FPGA ของตัวประมวลผลการอินเวอรสเมทริกซสําหรับใชในการถอดรหัส
ของระบบการส่ือสารไรสายหลายอินพุตหลายเอาตพุต โดยการอินเวอรสเมทริกซจะใชวิธีการแยกตัว
ประกอบ QR ซ่ึงการแยกน้ีจะใชอัลกอริทึม MGS ในการแยก เราไดนําเสนอเทคนิคการลดทรัพยากรที่
ใชในการสราง FPGA ของตัวประมวลผลการอินเวอรสเมทริกซ โดยใชการพับโครงสรางการคํานวณ
แบบซีสโตลิกตท่ัวไป ใหเปนแบบเชิงเสน และไดออกแบบตัวประมวลผลยอยสําหรับ BC และ IC ให
เปนการใชวงจรคูณรวมกัน จากผลการสรางแสดงใหเห็นวาวงจรที่สรางมีขนาดเล็กใชทรัพยากรในการ
สรางนอย และมีความถ่ีท่ีทํางานไดสูงสุดคอนขางสูง 
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3.4  สายอากาศแถบความถ่ีกวางและสายอากาศหลายแถบความถ่ี  
รศ.ดร.ประยุทธ อัครเอกฒาลิน และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. สายอากาศรองแถบความถ่ีกวาง 
 
วัตถุประสงค 

เพื่อการศึกษา ออกแบบ และสรางสายอากาศรองกวางท่ีปอนดวย CPW  ท่ีใชสตับจูน กวางและ
โหลดสตริป (CPW-FSLW) ท่ีมีคุณสมบัติหลัก ๆ สองประการคือ มีแถบความถ่ีใชงานที่กวาง 
(Wideband) และมีการแผกระจายคล่ืนในทิศทางเดียว (Uni-directional) โดยการวางตัวสะทอนโลหะ
แบบตาง ๆ ไวหลังสายอากาศ CPW-FSLW ในท่ีนี้จะใชตัวสะทอนสองรูปแบบคือ ตัวสะทอนแบนเรียบ 
(Flat Reflector) และตัวสะทอนรูป  ( -shape Reflector) 

1.1 สายอากาศบนตัวสะทอนแบนเรียบ 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.1.1 ออกแบบสายอากาศรองท่ีปอนดวย CPW ท่ีใชสตับจูนกวางและโหลดสตริป (CPW-

FSLW) ท่ีมีแถบความถ่ีท่ีกวาง และมีการแผกระจายคล่ืนในสองทิศทาง  ลักษณะโครงสรางของ
สายอากาศ CPW-FSLW ท่ีมีการกระจายคล่ืนทิศทางเดียว โดยใชตัวสะทอนโลหะแบนเรียบวางไว
ดานหลังของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 1.1 ประกอบดวยสายอากาศ CPW-FSLW ท่ีสรางบนแผน FR4 ท่ี
ซับสเตรตมีคาคงท่ี (r) เทากับ 4.4 มีคาแทนเจนตของการสูญเสีย (tan ) เทากับ 0.02 และมีความสูง
ของซับสเตรต (h) เทากับ 1.6 มม. พารามิเตอรสามตัวซ่ึงสงผลตอแบนวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศ 
สองตัวแปรจากสตับจูน คือ  L และ W และจากสวนของโหลดสตริป L1 จะพบวาการปรับพารามิเตอร
ท้ังสามทําใหสายอากาศมีแบนวิดทท่ีกวาง จากผลท่ีไดจะสรุปผลของพารามิเตอรไดดังนี้ คือ คาของ W 
จะสงผลตอความถ่ีเรโซแนนซฝงความถ่ีสูง (รอบๆ ความถ่ี 2.75 GHz) สวน L จะสงผลตอความถ่ีเร
โซแนนซฝงความถ่ีต่ํา  (รอบๆ ความถี่ 1.75 GHz) และความยาวของ L1 ถาเลือกคาท่ีเหมาะสมแลวจะ
สงผลทําใหเกิดความถ่ีเรโซแนนซใหมดานฝงความถ่ีสูงซ่ึงจะทําการแยกความถ่ีมูลฐานของสายอากาศท่ี
อยูดวยกันออกไปทําใหแบนวิดทของสายอากาศมีคาเพิ่มข้ึน  จากการคํานวณและการจําลองพบวาคาท่ีดี
ท่ีสุด คือ L = 22.5 มม. W = 36 มม. L1 = 16 มม. และเพื่อใหสายปอนของ CPW มีอิมพีแดนซ
คุณลักษณะเทากับ 50  ซ่ึงจะไดคา Wf  = 6.36 มม. และ g = 0.5 มม. ซ่ึงสายอากาศท่ีไมมีตัวสะทอน
ดานหลังท่ีไดจะมีการแผกระจายคล่ืนแบบสองทิศทางและมีอัตราขยายมากท่ีสุด 4.5 dBi เพื่อท่ีจะทําการ
เพิ่มอัตราขยายและคาเจาะจงทิศทางของสายอากาศจะสามารถทําไดโดยการเพ่ิมตัวสะทอนให
สายอากาศ  การเพิ่มตัวสะทอนท่ีเปนโลหะแบนเรียบจะทําใหสายอากาศมีทิศทางการแผกระจายคล่ืน
ออกไปในทิศทางเดียว จากรูปท่ี 1.1 ทิศทางของการแผกระจายคลื่นในทิศทางเดียวจะไปตามแนวแกน 
+z โดยการวางแผนสะทอนหางจากตัวสายอากาศ CPW-FSLW ในระยะทาง H  ในการศึกษาเบ้ืองตนจะ
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ใหแผนสะทอนมีขนาด DD ในท่ีนี้เลือกขนาดเทากับ  100 มม. 100 มม. ซ่ึงมีขนาดใหญกวาตัวของ
สายอากาศ (รูปท่ี 1.1) และอีกแผนจะใหมีขนาดไมจํากัด  จากขนาดและความสูงดังกลาวจะใชในการ
คํานวณคุณลักษณะของสายอากาศตอไป 

1.1.2 จําลองการทํางานของสายอากาศ โดยใชตัวสะทอนแบนเรียบ 2 ขนาด คือ 100 มม.100 
มม. และขนาดไมจํากัดเปรียบเทียบกับกรณีไมมีตัวสะทอน การจําลองผลกระทบของสายอากาศที่มีและ
ไมมีแผนสะทอน พบวาผลของการจําลองคาการสูญเสีย ยอนกลับของสายอากาศ CPW-FSLW ท่ีมีและ
ไมมีแผนสะทอนแสดงดังรูปท่ี 1.2 ซ่ึงจะพบวาขนาดของแผนสะทอนจะสงผลตอคาการสูญเสีย
ยอนกลับของสายอากาศกรณีท่ีใชตัวสะทอนขนาดไมจํากัด และพบวามีแบนวิดทท่ีมากกวาอีกสองกรณี
ท่ีเหลือแตในการประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ ตัวสะทอนจะมีตองมีขนาดท่ีจํากัดเน่ืองจากสถานท่ีใน
การติดต้ังมีขนาดจํากัด ซ่ึงขนาดของแผนสะทอนหรือระนาบกราวดจะสงผลโดยตรงตอคุณลักษณะของ
สายอากาศ  ดังนั้น สายอากาศเม่ือนําไปใชงานจริงจําเปนตองใหแนใจวาเม่ือใสแผนสะทอนเขาไปแลว
แบนวิดทของสายอากาศยังสามารถใชงานได  โดยจากกราฟเม่ือลดขนาดลงเหลือ 100 มม.100 มม. 
พบวาแบนวิดทยังคงมีคาใกลเคียงกับขนาดของตัวสะทอนท่ีมีขนาดไมจํากัด รูปท่ี 1.3 แสดงผลการ
จําลองแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีมีขนาดของแผนสะทอนที่แตกตางกันท้ังสาม ท่ี
ความถ่ี 1700 MHz 2100 MHz และ 2700 MHz 

 

 
รูปท่ี 1.1 โครงสรางสายอากาศและตัวสะทอน (ก) มุมมองสามมิติ และ (ข) มุมวางดานบนและ

ภาพตัดขวาง 
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รูปท่ี 1.2 คาการสูญเสียยอนกลับของแผนสะทอนท่ีมีขนาดแตกตางกัน เม่ือ H = 70 มม. 

 

 
(ก)                            (ข)       (ค) 

รูปท่ี 1.3 ผลการจําลองแบบรูปการแผกระจายคล่ืนในระนาบ E ของแผนสะทอนท่ีมีขนาดแตกตางกนัท่ี
ความถ่ี (ก) 1700 MHz (ข) 2100 MHz และ (ค) 2700 MHz} 

 
1.2 สายอากาศบนตัวสะทอนรูป  

       ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1.2.1 ออกแบบสายอากาศโดยใชโครงสราง CPW-FSLW ซ่ึงมีแถบความถ่ีใชงานกวางวางบน

ตัวสะทอนรูป  กับแผนเรียบแนวนอนแสดงดังรูปท่ี 1.4 ตัวสายอากาศ CPW-FSLW มีขนาด 72 มม.
72 มม. ถูกรองรับดวยแทงพลาสติกวางบนตัวสะทอน ตัวสะทอนรูป  กับแผนเรียบแนวนอนถูก
พัฒนามาจากตัวสะทอนแบบมุม (Corner Reflector) เพื่อท่ีจะลดขนาดท้ังหมดของตัวสะทอนแบบมุม
สามารถทําไดโดยการตัดมุมของตัวสะทอนแลวแทนตัวแผนเรียบแนวนอน ตัวสะทอนรูป  มีขนาด
ของสวนแผนเรียบคือ dx dy สวนมุมเอียงมีมุม  ความยาวและกวางของสวนเอียงคือ Ls และ dx 
ตามลําดับ ระยะหางระหวางสายอากาศกบัสวน แผนเรียบคือ hp จากการเลือกขนาดของสวนแผนเรียบ 
(dx และ dy) ความสูง (hp) และมุมสวนเอียง () ท่ีเหมาะสมจะทําใหอินพุทอิมพีแดนซและการแผ
กระจายคล่ืนของสายอากาศมีคาดีข้ึน 
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1.2.2 สรางสายอากาศตนแบบแสดงดังรูปท่ี 1.5 จากนั้นทําการวัดคาอิมพีแดนซคุณลักษณะดวย
เคร่ืองวิเคราะหขายงานรุน  HP8510C  รูปท่ี 1.6 แสดงผลกระทบของการปรับคา hp จาก 10 ถึง 60 มม. 
เม่ือ  มีคา 120o และ 140o  ผลวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนสําหรับกรณี  = 120o และ 140o เม่ือ hp = 
30 มม. และ GG = 100 มม.100 มม. แสดงในรูปท่ี 1.7 ถึง 1.10 รูปท้ังหมดแสดงผลการวัดแบบ
รูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีนําเสนอท่ีความถ่ี 1700 MHz 2400 MHz และ 2700 MHz ซ่ึงจะ
พบวาแบบรูปการแผกระจายคล่ืนตลอดยานความถ่ีมีคาสมํ่าเสมอ คาระดับโพลาไรซไขวของสายอากาศ
มีคาตํ่ากวา -12 dB เม่ือเทียบกับระดับของโพลาไรซตาม 
 

 
รูปท่ี 1.4 โครงสรางสายอากาศบนตัวสะทอนรูป  (ก) มุมมองดานบน (ข) มุมมอง 3 มิติ และ (ค) 

ขนาดของแผนเรียบแนวขนาน dx และ dy 
 

 
รูปท่ี 1.5 ภาพถายช้ินงานจริงของสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 1.6 ผลการวัดคาสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ CPW-FSLW บนตัวสะทอนรูป ในกรณีท่ี hp มี

คาแตกตางกนั (ก)  = 120o และ (ข)  = 140o 
 

 
รูปท่ี 1.7 ผลวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนในระนาบ E ท่ี (ก) 1700 MHz (ข) 2400 MHz และ (ค) 2700 

MHz  
เม่ือ hp = 30 มม. และ   = 120o 

 

 
รูปท่ี 1.8 ผลวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนในระนาบ H ท่ี (ก) 1700 MHz (ข) 2400 MHz และ (ค) 2700 

MHz  
เม่ือ hp = 30 มม. และ  = 120o 



282 

 
รูปท่ี 1.9 ผลวัดการแผกระจายคล่ืนในระนาบ E ท่ี (ก) 1700 MHz (ข) 2400 MHz และ (ค) 2700 MHz 

เม่ือ hp = 30 มม.  
และ     = 140o 

 

 
รูปท่ี 1.10 ผลวัดการแผกระจายคล่ืนในระนาบ H ท่ี (ก) 1700 MHz (ข) 2400 MHz   

และ (ค) 2700 MHz เม่ือ hp = 30 มม. และ   = 140o 

 
บทสรุป 

งานวิจยันี้ไดศึกษา สราง และทดสอบสายอากาศท่ีมีลักษณะการแผกระจายคล่ืนออกในทิศทาง
เดียวและมีแถบความถ่ีใชงานท่ีกวางบนโครงสรางของสายอากาศรองท่ีปอนดวย CPW ท่ีใชสตับจูนก
วางและโหลดสตริป โดยใชตัวสะทอนรูป  จากผลการทดสอบพบวาขนาดและรูปรางของตัวสะทอน
สงผลตอแมตช่ิงอิมพีแดนซและแบบรูปการแผกระจายคล่ืน การเลือกคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัว
สะทอนรูป  อยางเหมาะสมโดยเฉพาะ ระยะหางระหวางตัวสะทอนกับสายอากาศ รูปราง ขนาดและ
มุมระหวางตัวสะทอน จะทําใหสายอากาศยังคงมีแบนวิดทท่ีกวางและมีทิศทางการแผกระจายคล่ืนใน
ทิศทางเดียวตลอดชวงความถ่ีใชงาน การออกแบบท้ังการจําลองและการวัดทดสอบจริงมีคาท่ีสอดคลอง
กัน โดยจะพบวาผลการวัดคาแมตช่ิงอิมพแีดนซแบนวดิทได 64% จาก 1.6 ถึง 3.1 GHz  (VSWR ≤ 2) 
ซ่ึงสายอากาศท่ีไดจากการออกแบบสามารถท่ีจะนําไปประยุกตใชงานในยาน GSM1800 GSM1900 
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PCS IMT-2000 และ WLAN และจากคุณสมบัติดังกลาวจะพบวาสายอากาศรองท่ีปอนดวย CPW ซ่ึง
วางบนตัวสะทอนรูป  รวมกับตัวสะทอนแนวระนาบสามารถทําไปใชงาน รวมท้ังพัฒนาเปน
สายอากาศอาเรยเพื่อใชงานในระบบส่ือสารไรสายตอไป 
 
2. สายอากาศแฟร็กทัลหลายแถบความถ่ี 
 
วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางสายอากาศระนาบโดยใชโครงสรางแบบแฟร็กทัล  เพื่อ
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศหลายแถบความถ่ีในระบบส่ือสารไรสาย 

 
2.1 สายอากาศโมโนโพลแฟร็กทัลรูปขนมเปยกปูน 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 

  2.1.1 ออกแบบสายอากาศโมโนโพลที่ใชโครงสรางเรขาคณิตแฟร็กทัลของมินโควสกี้แบบ
ปรับปรุงระนาบกราวดดังแสดงในรูปท่ี 2.1  ประกอบดวยสวนของตัวแผกระจายคล่ืนท่ีมีการปรับปรุง
โครงสรางเรขาคณิตแฟร็กทัลของมินโควสกี้ข้ันท่ี 2 และการปรับปรุงระนาบกราวด ในสวนของตัวแผ
กระจายคล่ืนของสายอากาศนั้นจะมีขนาดความกวาง Ws ซ่ึงถูกปอนดวยสายนําสัญญาณไมโครสตริป
เพื่อแมตซกับอิมพีแดนซ 50 โอหม โดยมีขนาดความกวางเปน Wf ขณะท่ีบริเวณระนาบกราวดของ
สายอากาศถูกวางอยูระนาบดานลางของตัวแผกระจายคล่ืนจะถูกปรับปรุงโครงสรางเพ่ือทําให
อิมพีแดนซแบนดวิทดและการแผกระจายคล่ืนมีการปรับปรุงท่ีดีข้ึนในยานความถ่ีสูง สายอากาศสราง
บนแผน FR4 ท่ีซับสเตรตมีคาคงท่ี (r) เทากับ 4.4 มีคาแทนเจนตของการสูญเสีย (tan ) เทากับ 0.02 
และมีความสูงของซับสเตรต (h) เทากับ 1.6 มม. โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศมีดังนี้ W = Wg = 59 มม. L = 90 มม. Lg = 35.25 มม. Ws = 33.54 มม. Lt = 25.36 มม. Wf = 
3.48 มม. Lf = 11.55 มม. Lp1 = 16.14 มม. Lp2 = 36.02 มม. Lp3 = 6.21 มม. Lp4 = 7.45 มม. g = 1.15 มม. 
Wt = 1.41 มม. Lgt = 17.60 มม. Lgf = 17.65 มม. Wgt = 21 มม. และ Wgf = 17 มม. 
  2.1.2 สรางสายอากาศตนแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และทดสอบโดยใชเคร่ืองวิเคราะหขายงาน 
(Network Analyzer) รุน HP8510C เพื่อวดัคาการสูญเสียยอนกลับของช้ินงานจริงเทียบกับผลการจาํลอง
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 พบวา ผลจากการจําลองเกิดคาความถ่ีเรโซแนนซ 3 ความถ่ี คือ คาความถ่ี 2.13 
GHz 4.46 GHz และ 5.56 GHz ขณะท่ีคาความถ่ีเรโซแนนซจากผลการวัดช้ินงานจริงมีคาความถี่ 2.17 
GHz 4.47 GHz และ 5.6 GHz จากผลดงักลาวแสดงใหเห็นวาผลการจําลองกับผลการวัดช้ินงานจริงมี
ความสอดคลองกัน ซ่ึงยังคงสามารถครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของระบบ PCS 1900 UMTS WLAN 
และ Mobile WiMAX 
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2.1.3 ทําการวัดรูปแบบการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศช้ินงานจริงในระนาบ X-Z และ 
ระนาบ Y-Z ท่ีความถ่ี 2.17 GHz 4.47 GHz และ 5.6 GHz แสดงในรูปท่ี 2.4 จากผลการจําลองและการ
วัดรูปแบบการแผกระจายคล่ืนในระนาบ X-Z พบวามีลักษณะเปนรูปแบบการแผกระจายคล่ืนรอบ
ทิศทางในระนาบเด่ียวดังแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) แตเม่ือความถ่ีมีคาสูงข้ึนจะพบวาปริมาณของคาโพลาไร
เซช่ันไขวในระนาบ X-Y เพิ่มข้ึนเชนกัน และจากรูปท่ี 2.4 (ข) แสดงผลการจําลองและการวัดรูปแบบ
การแผกระจายคล่ืนในระนาบ Y-Zโดยที่จุดสูงสุดของการแผกระจายคล่ืนในระนาบ Y-Z จะอยูท่ีมุม 0 
องศา และ 180 องศา ท่ีความถ่ี 2.17 GHz และ 4.47 GHz ขณะท่ีความถ่ี 5.6 GHz จะมีจุดสูงสุดของการ
แผกระจายคล่ืนในระนาบ Y-Z อยูท่ีมุม 30 องศา และ 150 องศาเพราะเนื่องจากการรบกวนกันระหวาง
กระแสที่ไหลผานคาความยาว Lc และ Ld  อยางไรก็ตามท่ีคาความถ่ีเรโซแนนซ 5.6 GHz สายอากาศก็ยัง
แผกระจายคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยวเชนกัน 

 

 
รูปท่ี 2.1 สายอากาศโมโนโพลแฟร็กทัลรูปขนมเปยกปูนท่ีใชโครงสรางเรขาคณิตแฟร็กทัลของ

มินโควสกี้ แบบปรับปรุงระนาบกราวด 
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            (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.2  ภาพถายช้ินงานจริงของสายอากาศโมโนโพลแฟร็กทัลรูปขนมเปยกปูนท่ีใชโครงสราง
เรขาคณิตแฟร็กทัลของมินโควสกี้แบบปรับปรุงระนาบกราวด (ก) ดานหนา และ (ข) ดานหลัง 

 

 
รูปท่ี 2.3  ผลการจําลองและการวัดช้ินงานจริงของคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศโมโนโพล

แฟร็กทัลรูปขนมเปยกปูนท่ีใชโครงสรางเรขาคณิตแฟร็กทัลของมินโควสกี้แบบปรับปรุงระนาบกราวด 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.4  ผลการจําลองและการวัดของแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศโมโนโพลแฟร็กทัล
รูปขนมเปยกปูนท่ีใชโครงสรางเรขาคณิตแฟร็กทัลของมินโควสกี้แบบปรับปรุงระนาบกราวด ท่ีความถ่ี

2.17 GHz 4.47 GHz และ 5.60 GHz ท่ีระนาบ (ก) X-Z และ (ข) Y-Z 
 
บทสรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศโมโนโพลแฟร็กทัลรูปขนมเปยกปูนท่ีใชโครงสรางเรขาคณิต
แฟร็กทัลของมินโควสกี้แบบปรับปรุงระนาบกราวด โดยไดทําการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรให
เหมาะสมเพื่อทําใหสายอากาศสามารถครอบคลุมระบบส่ือสารไรสายตาง ๆโดยจากผลการจําลองและ
ผลการวัดของสายอากาศ พบวาสายอากาศท่ีนําเสนอสามารถตอบสนองไดหลายยานแถบความถ่ีใชงาน 
ซ่ึงสามารถครอบคลุมยานความถ่ีในระบบ PCS 1900 (1.85-1.99 GHz) UMTS (1.92-2.17 GHz) WLAN 
(2.4-2.48 GHz/5.15-5.35 GHz/5.725-5.825 GHz) Mobile WiMAX (2.3-2.36 GHz/2.5-2.69 GHz) และ 
WiMAX (5.25-5.85 GHz) อีกท้ังแบบรูปการแผกระจายคลื่นยังคงมีลักษณะเปนการแผกระจายคล่ืน
รอบทิศทางในระนาบเดี่ยวทุกยานความถ่ีใชงาน ซ่ึงถือเปนขอดีของการนําโครงสรางเรขาคณิต
แฟร็กทัลท่ีนํามาออกแบบประยุกตรวมกับสายอากาศ 
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2.2 สายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัล 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 

  2.2.1 ออกแบบสายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัลดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยใชแผนวงจรพิมพ 
FR4 ท่ีซับสเตรตมีคาคงท่ี (r) เทากับ 4.4 มีคาแทนเจนตของการสูญเสีย (tan ) เทากับ 0.02 และมี
ความสูงของซับสเตรตเทากับ 1.6 มม. โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศมีดังนี้ 
WG1 = 53.37 มม. WG2 = 38.54 มม. LG1 = 75.20 มม. LG2 = 34.07 มม. LG3 = 39.75 มม. Ws = 32.57 มม. g1 
= 0.5 มม. g2 = 2.3 มม. Wt = 0.94 มม. Lt = 21.88 มม. Wf = 3.5 มม. Lf = 14.50 มม. W1 = 25.92 มม. W2 = 
11.11 มม. W3 = 16.05 มม. W4 = 3.7 มม. s1 = s2 = s3 = 3.55 มม. su = 16.05 มม. S = 4.75 มม.  sL = 16.05 
มม.  
  2.1.2 สรางสายอากาศดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับของช้ินงานจริง
เทียบกับผลการจําลองดังแสดงในรูปท่ี 2.7 พบวาผลการจาํลองกับผลการวัดช้ินงานจริงมีความ
สอดคลองกัน ซ่ึงยังคงสามารถครอบคลุมยานความถ่ีใชงานของระบบ DSC 1800  Mobile WiMAX  4G 
และ WLAN IEEE 802.11a  

2.1.3 ทําการวัดรูปแบบการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศช้ินงานจริงในระนาบ X-Z และ 
ระนาบ Y-Z ท่ีความถ่ี 1.74 GHz  3.85 GHz และ 5.05 GHz แสดงในรูปท่ี 2.8 จากผลการจําลองและการ
วัดรูปแบบการแผคล่ืนในระนาบ X-Z พบวามีลักษณะเปนการแผกระจายคล่ืนสองทิศทาง 

 
 

  
(ก)                                                                    (ข) 

รูปท่ี 2.5 (ก) สายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัล และ (ข) สายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัลแบบ
ปรับปรุง 
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รูปท่ี 2.6  ภาพถายช้ินงานจริงของสายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัลแบบปรับปรุง 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  ผลการจําลองและการวัดคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัลแบบ
ปรับปรุง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.8 ผลการจําลองและการวัดแบบรูปการแผกระจายคล่ืนของสายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัล  
ท่ีความถ่ี 1.74 GHz  3.85 GHz และ 5.05 GHz ท่ีระนาบ (ก) X-Z และ (ข) Y-Z 
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บทสรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศรองท่ีใชแพทชแฟร็กทัลแบบปรับปรุง โดยไดทําการปรับเปล่ียน

คาพารามิเตอรใหเหมาะสมเพื่อทําใหสายอากาศสามารถครอบคลุมระบบส่ือสารไรสายตาง ๆ โดยจาก
ผลการจําลองและผลการวัดของสายอากาศ พบวาสายอากาศท่ีนําเสนอสามารถตอบสนองไดหลายยาน
แถบความถ่ีใชงาน ซ่ึงสามารถครอบคลุมยานความถ่ีในระบบ DSC 1800 (1.71-1.88 GHz) WiMAX 
(3.3-3.8 GHz) IMT หรือ 4G (3.4-4.2 GHz) WLAN (5.15-5.35 GHz) โดยแบบรูปการแผกระจายคล่ืนมี
ลักษณะเปนแบบสองทิศทางทุกยานความถ่ีใชงาน  

2.3 สายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัลและพาราสิต 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 
2.3.1 ดําเนินการออกแบบสายอากาศแฟร็กทัลแบบใหมทํางานท่ีแถบความถ่ีกวาง เพ่ือใชงาน

ในระบบส่ือสารไรสาย DSC 1800, WLAN (IEEE802.11 b/g), WiMAX และ IMT advance system 
(4G) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  โดยเปนสายอากาศแบบรองและทําการออกแบบบนแผนวงจรพิมพ FR4 
ไดอิเล็กตริกมีความหนา 0.8 mm มีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 4.2 มีคา Loss Tangent = 0.019 สายอากาศรองท่ี
นําเสนอประกอบดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมพื้นผา ทําการปอนดวยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมมีคา
อิมพีแดนซ 50 โอหมท่ีความถี่กลาง 4 GHz ตอมาทําการออกแบบสายอากาศโดยใชการทํา Iteration 
บนสตับเพื่อใหไดรูปทรงแบบแฟร็กทัล ทําการ Iteration 2 คร้ัง ในการสรางสตับในแตละ Iteration นั้น
จะใช Element ตามอัตราสวนในโมเดลตามรูปท่ี 2.9 (ก) และสําหรับอัตราสวนขนาดของ Element ตรง
กลางกับ Element ดานขางในการทํา Iteration 2 นั้นมีคา 1.35 เทา  ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเนื่องจาก
เปนอัตราสวนท่ีทําให Element ดานขางท้ังส่ีสามารถเช่ือมตอกับ Element สวนกลางไดพอดี สายอากาศ
รองท่ีทําการออกแบบมีขนาดดังนี้คือ WT = 48 มม. LT = 50 มม. WS1 = 39.84 มม. LS1 = 20.6 มม. WS2 = 
15.84 มม. LS2 = 19.28 มม. WS3 = 7.42 มม. LS3 = 7.72 มม. WA = 25 มม. LB = 10 มม. และWTR = 7.2 
มม. 

2.3.2 สรางและทดสอบสายอากาศสายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัลแบบใหม เพ่ือใชงานใน
ระบบส่ือสารไรสายแถบความถี่กวาง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 (ก) โดยคาการสูญเสียยอนกลับจากการ
จําลองและการวัดท่ีแตละ Iteration แสดงในรูปท่ี 2.10 (ข)  สวนผลการจําลองแบบรูปสายอากาศแสดง
ในรูปท่ี 2.11 และ 2.12 

2.3.3 ออกแบบสายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัล Iteration 1 ใหม และเพิ่มพาราสิต (Parasitic) 
เพื่อใหสามารถทํางานในแบบหลายแถบความถ่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  โดยผลจากการจําลองการทํางาน
ของคาการสูญเสียยอนกลับและแบบรูปของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 2.14 และ 2.15 ตามลําดับ 
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(ก)      (ข) 
รูปท่ี 2.9 สายอากาศท่ีนําเสนอ (ก) สวนของสตับ Iteration 1 และ (ข) สายอากาศท่ีใชสตับแฟร็กทัล 

Iteration 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)        (ข) 
รูปท่ี 2.10 (ก) ภาพสายอากาศรองแถบความถ่ีกวางท่ีใชสตับแฟร็กทัล และ (ข) ผลการทดสอบคาการ

สูญเสียยอนกลับเปรียบเทียบกับผลการจําลอง 
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รูปท่ี 2.11 ผลการจําลองแบบรูปของสายอากาศ Iteration 1 
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รูปท่ี 2.12 ผลการจําลองแบบรูปของสายอากาศ Iteration 2 

 

 
รูปท่ี 2.13 สายอากาศท่ีใชสตับแฟร็กทัล Iteration 1 และ Parasitic 
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รูปท่ี 2.14 ภาพสายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัล Iteration 1 และ Parasitic และผลการจําลองคาการ

สูญเสียยอนกลับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 ผลการจําลองแบบรูปของสายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัล Iteration 1 และ parasitic 
 

บทสรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอสายอากาศรองท่ีใชสตับแฟร็กทัลท่ีทํางานแบบแถบความถ่ีกวาง โดยความ

กวางของแถบความถี่จะข้ึนกับ Iteration ของการทําแฟร็กทัล จากนั้นทําการเพิ่มพาราสิตท่ีสตับเพื่อทํา
ใหเกิดหลายแถบความถ่ี โดยความถ่ีใชครอบคลุมการใชงานในระบบส่ือสารไรสายตาง ๆ ไดแก DSC 

11..6666  --  22..0011  GGHHzz  
22..3311  ––  44..6622  GGHHzz
55..4466  ––  66..1155  GGHHzz

1.8 GHz 2.45 GHz 3.5 GHz 

5.8 GHz 3.8 GHz 
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1800 และ 3G (1.67-2.24 GHz)  WiMAX (2.77-4.65 GHz)  และระบบ WLAN (5.14-6.10 GHz) โดย
แบบรูปการแผกระจายคล่ืนมีลักษณะเปนการแผกระจายคล่ืนสองทิศทางทุกยานความถ่ีใชงาน 

 
บทความท่ีตีพิมพ 
1. C. Mahatthanajatuphat, S. Saleekaw, P. Akkaraekthalin, and M. Krairiksh, “A Rhombic Patch 

Monopole Antenna with Modified Minkowski Fractal Geometry for UMTS, WLAN, and Mobile 
WiMAX Applications,” Progress In Electromagnetics Research, PIER 89, 57-74, 2009. 

2. C. Mahatthanajatuphat, S. Saleekaw, P. Akkaraekthalin, and M. Krairiksh, “A Bidirectional 
Multiband Antenna with Modified Fractal Slot Fed by CPW,” Progress In Electromagnetics 
Research, PIER 95, 59-72, 2009. 

3. S. Chaimool, P. Akkaraekthalin, and M. Krairiksh, “Wideband constant beamwidth coplanar  
waveguide-fed antennas using metallic strip loadings and a widened tuning stub with shaped 
reflectors,” Int. Journal of RF and Microwave Computational Aided Engineering, 263-271, 2011. 

 
บทความท่ีอยูระหวางสงเพื่อการพิจารณา 
1. T. Hongnara, C. Mahatthanajatuphat, P. Akkaraekthalin, and M. Krairiksh, “A Multiband Slot 

Antenna using Fractal Stub and its Parasitic Fed by CPW,” submitted to Radioengineering 
Journal.  
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3.5 สายอากาศแบบสองโหมดสําหรับปายยูเอชเอฟอารเอฟไอดีแบบแพสซิฟ  
ผศ.ดร. เดนชัย วรเศวต และ ศ.ดร.โมไนย ไกรฤกษ 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันการนําระบบอารเอฟไอดีมาประยุกตใชงานหลากหลายดาน เชน ระบบคลังสินคา 
ระบบการขนสง เปนตน ลวนแลวแตประกอบดวยวัสดุท่ีเปนโลหะและอโลหะ ปายยูเอชเอฟอารเอฟไอ
ดีท่ีจําหนายท่ัวไปถูกออกแบบเพื่อใชในสภาพแวดลอมท่ีเปนอโลหะหรือโลหะอยางใดอยางหน่ึง โดยมี
งานวิจัยท่ีกลาวถึงสภาพแวดลอมอันมีผลตอการทํางานของปายยูเอชเอฟอารเอฟไอดีแบบแพสทิฟ [1], 
[2] ปายอารเอฟไอดีท่ีนิยมใชกันท่ัวไปคือปายท่ีใชสายอากาศไดโพลท่ีออกแบบมาเพ่ือใชกับ
สภาพแวดลอมท่ีเปนอโลหะ [3] โดยมีการกระจายคล่ืนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว ซ่ึงการนําปายท่ีเปน
สายอากาศไดโพล ติดบนผิวโลหะน้ัน มีผลทําใหคาอิมพีแดนซของสายอากาศเปล่ียนไป จนทําให
สายอากาศมิสแมตซ และทําใหปายไมสามารถรับพลังงานท่ีสงมาจากเคร่ืองอานไดอยางเต็มท่ี มีงานวิจัย
ท่ีใชสายอากาศลักษณะคลายสายอากาศแบบไมโครสตริป [4], [5] สําหรับปายท่ีใชบนผิวโลหะ โดยการ
ใหผิวของโลหะทําหนาท่ีเปนระนาบกราวดใหกับสายอากาศ โดยจะมีการกระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียว 

งานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบสายอากาศสําหรับปายยูเอชเอฟอารเอฟไอดีแบบแพสทิฟท่ี
ทํางานได 2 โหมดคือโหมดไดโพล และโหมดไมโครสตริป สายอากาศจะมีคุณสมบัติแบบสายอากาศ
ไดโพลโดยมีการกระจายคล่ืนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยวเมื่อนําไปติดบนผิวอโลหะ ซ่ึงเคร่ืองอาน
สามารถอานปายจากท้ังดานหนาและหลังของปาย และสายอากาศจะมีคุณสมบัติแบบสายอากาศไมโค
รสตริปโดยจะมีการกระจายคล่ืนแบบทิศทางเดียวเมื่อนําปายไปติดบนผิวโลหะ ทําใหเคร่ืองอานสามาร
อานปายจากดานหนาของปายเทานั้น โครงสรางของสายอากาศท่ีเสนอนี้สามารถปรับคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศใหมีคาแมตซกับคาอิมพีแดนซของชิปท่ีความถ่ีใชงานไดพรอมกันท้ังสองโหมดโดยงาย 
งานวิจัยนี้ใชความถ่ี 922.5 MHz ซ่ึงเปนความถ่ีกลางของยานความถ่ีท่ีอนุญาตใหใชในประเทศไทยเปน
ตัวอยางในการออกแบบ 
 
2. โครงสรางของสายอากาศ 

สายอากาศสําหรับปายท่ีงานวิจัยนี้เสนอทําจากแผนฐาน FR4 มีความหนา 1.52mm เม่ือใชปาย
สําหรับวัสดุอโลหะจะสมมุติใหท้ังบริเวณดานบนและดานลางของปายเปนอากาศ ซ่ึงสายอากาศจะ
ทํางานในโหมดไดโพล เมื่อใชปายสําหรับวัสดุโลหะจะสมมุติใหท้ังบริเวณดานบนของปายเปนอากาศ 
และบริเวณดานลางยึดกับวัสดุโลหะดวยเทปพีวีซีท่ีมีความหนา 250μm ซ่ึงสายอากาศจะทํางานใน
โหมดไมโครสตริป รูปท่ี 1 (ก) แสดงลายวงจรดานบน และรูปท่ี 1 (ข) แสดงลายวงจรดานลางซ่ึงเปน
ดานท่ีใชติดกับวัสดุโลหะดวยเทปพีวีซี รูปท่ี 2 แสดงการยึดปายกับวัสดุโลหะดวยเทปพีวีซี 
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(ก) สายอากาศดานบน       (ข) สายอากาศดานลาง 

รูปท่ี 1  โครงสรางของสายอากาศท่ีเสนอ 
 

 
รูปท่ี 2  แสดงการยึดปายกับวัสดุโลหะดวยเทปพวีีซี 

 
การแมตซคาอิมพีแดนซของสายอากาศกับคาอิมพีแดนซของชิปนั้นจะทําโดยการตอสตับความ

ยาว d1 และ d2 ตามรูปท่ี 3 การแมตซดวยสตับนั้นสามารถปรับคาซัสเซปแตนซของสายอากาศได
เทานั้นและไมสามารถปรับคาความนําของสาอากาศดังนั้นจึงตองปรับคาความนําของสายอากาศให
แมตซกอนแลวจึงปรับคาซัสเซปแตนซใหแมตซดวยสตับ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงท่ีใช
ทําสตับเม่ือสายอากาศจะทํางานในโหมดไดโพลมีคาตางจากคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงท่ีใช
ทําสตับเม่ือสายอากาศจะทํางานในโหมดไมโครสตริปและมีสายสงอยูสองชุดคือสายสงยาว d1 และ d2 
ทําใหสามารถปรับคาซัสเซปแตนซในแตละโหมดไดอยางอิสระจากกัน 

 

 
(ก) สายอากาศดานบน    (ข) สายอากาศดานลาง 

รูปท่ี 3  สายอากาศท่ีตอสตับแลว 

L5 

L5 
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3. การศึกษาขนาดสายอากาศท่ีมีผลตออิมพีแดนซของสายอากาศ 
การศึกษาผลของพารามิเตอร L1 และ L2 ตอการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซของสายอากาศ ดัง

รูปท่ี 1 และมีขนาดเร่ิมตนดงัตางรางท่ี 1 ในการปรับขนาดของพารามิเตอรหนึ่ง ขนาดของพารามิเตอร
อ่ืนๆกําหนดใหมีขนาดเทากบัขนาดเร่ิมตน โดยท่ี L1 คือความยาวของสายปอนสัญญาณ จะทําใหความ
ยาวรวมของสายอากาศเปล่ียนแปลง และ L2 คือความยาวของแผนตัวนําดานบน ทําใหตําแหนงของรู
เช่ือมตอเปล่ียนแปลง แตความยาวรวมของสายอากาศไมเปล่ียนแปลง 

 

ตารางท่ี 1  ขนาดของสายอากาศท่ีจําลองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ 
พารามิเตอร W1 W2 L1 L2 L3 L4 L5 
ขนาด(mm) 63 3 36 38.4 16 35 4 

 
โดยทําการจําลองโปรแกรมทางสนามไฟฟาแลวพิจารณาจากคาแอตมิทแตนซ (Yin) ดังสมการ 

(1) ของสายอากาศ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz  
 

inin
in

in jBG
Z

Y 
1        (1) 

 
จากรูปท่ี 4 และ 5 พบวาพารามิเตอร L1 และ L2 มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซ

ของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปอยางมากแตจากรูปท่ี 6 และ 7 พบวาพารามิเตอร L1 มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไดโพลอยางมาก แตพารามิเตอร L2 เกือบจะ
ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไดโพลเลย ดังนั้นจึงใช
พารามิเตอร L1 ในการปรับคาอิมพีแดนซของสายอากาศในโหมดไดโพลกอน แลวจึงใชพารามิเตอร L2 
ในการปรับคาอิมพีแดนซของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป 
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(ก) สวนจริงของคาแอตมิทแตนซ (ข) สวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซ 
รูปท่ี 4  ผลของ L1 ตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป 
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(ก) สวนจริงของคาแอตมิทแตนซ (ข) สวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซ 
รูปท่ี 5  ผลของ L2 ตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป 
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(ก) สวนจริงของคาแอตมิทแตนซ (ข) สวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซ 
รูปท่ี 6  ผลของ L1 ตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไดโพล 
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(ก) สวนจริงของคาแอตมิทแตนซ (ข) สวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซ 
รูปท่ี 7  ผลของ L2 ตอการเปล่ียนแปลงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศในโหมดไดโพล 
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4. การออกแบบสายอากาศและแมตซอิมพีแดนซ 
แมตซอิมพีแดนซของสายอากาศกับอิมพีแดนซของชิปโดยการตอสตับดังรูปท่ี 3  การวิเคราะห

จะแยกเปนการหาคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีไมมีสตับแยกกับสตับ ดังรูปท่ี 8 
 

 
         (ก) สายอากาศท่ียังไมตอสตับและสตับ   (ข) ตอสตับ 

รูปท่ี 8  การวิเคราะหสายอากาศ 
 
คาอิมพีแดนซดานเขาของชิปเปนจํานวนเชิงซอน ซ่ึงคาความตานทานหรือสวนจริงจะมีคานอยกวาคารี
แอกแตนซมาก เพื่อใหเกิดการสงผานพลังงานสูงสุดออกจากสายอากาศคาอิมพิแดนซรวม totalZ   ของ
สายอากาศท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 8  )ข   (จะตองมีคาเทากับคาคอนจูเกตของอิมพิแดนซดานเขาของชิป 

chipZ  
หรือ *

chiptotal ZZ   หรือ *
chiptotal YY  ท่ีความถ่ี 922. 5  MHz โดย Y คือคาแอตมิทแตนซ ดังนั้นตองเลือก

แอตมิทแตนซของสายอากาศท่ียังไมตอสตับคือสายอากาศท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 8  )ก   (ใหมีสวนจริงเทากับ
หรือใกลเคียงกับ สวนจริงของคาแอตมิทแตนซของชิป แลวจึงทําการตอสตับเพื่อปรับสวนจินตภาพ จน
ทําให 

*
chiptotal YY   โดยมีข้ันตอนการออกแบบสายอากาศในโหมดไดโพลและไมโครสตริปดังนี้ 

1. คาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศ ( totalZ ) มีคาเทากับคาอิมพีแดนซของสายอากาศ ( inZ ) 
ขนานวงจรกับคารีแอกแตนซของสตับ ( stubjX ) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

stubin

stubin
total jXZ

jXZ
Z




      (2) 

 

totalZ  ของสายอากาศเม่ือทํางานในแบบไดโพลตองมีคาเทากบั totalZ  ของสายอากาศเม่ือ
ทํางานแบบไมโครสตริปแต inZ ของสายอากาศไดไพลไมเทากับไมโครสตริป  microstrip

in
dipole
in ZZ   

และ stubjX  ของสายอากาศไดโพลไมเทากับไมโครสตริป  microstrip
stub

dipole
stub jXjX   

2. คาอิมพีแดนซรวมของสายอากาศสามาถเขียนในรูปของคาแอตมิทแตนซไดดังนี้ 
 

totaltotal
total

stubinin
stubin

total jBG
Z

jBjBG
jXZ

Y 
111   (3) 

 



300 

กําหนดใหคาแอตมิทแตนซรวมของสายอากาศเทากับคาคอนจูเกตของแอตมิทแตนซของชิปดังสมการ
ดานลาง โดยงานวิจัยนี้เลือกใชชิปอารเอฟไอดีของ NXP [6] ซ่ึงมีคาอิมพีแดนซเทากับ 25–j150 โอหมท่ี
ความถ่ี 922.5 MHz หรือคาแอตมิทแตนซคือ 1.08+j6.49 mS 
 

00649.0001081.0
15025

1* j
j

YY chiptotal 


   (4) 

 
3. แมตซสวนจริงของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศไดโพล ( dipole

inY ) หรือคา dipole
inG ให

เทากับ 0.001081 ดวยการปรับระยะ L1 เนื่องจากการปรับ L1 ทําใหสวนจริงของคาแอตมิทแตนซของ
สายอากาศไดโพลเปล่ียนแปลง สวนจริงของ dipole

inY  จะตองเทากับสวนจริงของ microstrip
inY  เนื่องจากส

ตับใชปรับเฉพาะสวนจินตภาพของ inY  
4. แมตซสวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศไดโพลโดยการตอสตับคา dipole

stubjB

ของ สตับท่ีตองการ หาไดจาก 
 

 dipole
intotal

dipole
stub YYjB  Im      (5) 

 
โดยท่ี  Im หมายถึงสวนจินตภาพ และแอตมิทแตนซดานเขาของสตับปดวงจรสามารถหาไดจาก 
 

0

)cot(

Z

dj
jB dipole

stub


      (6) 

 
ความยาวของสตับปดวงจร(d) สามารถหาไดจากสมการ 
 









 

dipole
stubBZ

d
0

1 1
tan

1


    (7) 

 
โดยท่ี 0Z  คืออิมพีแดนซของสายสงสตับ ,   คือคาคงท่ีการแพรกระจาย (propagation constant) ของ 
สตับ คา 0Z  และ   สามารถหาไดจากการจําลอง สตับจะอยูดานบนหรือดานลางของคา 0Z  และ   
เหมือนกันเนื่องจากท้ังสองดานเปดโลง 

5. แมตซสวนจริงของคาแอตมิทแตนซของของสายอากาศไมโครสตริป ( microstrip
inY ) หรือคา 

microstrip
inG  ใหเทากับ 0.001081 ดวยการปรับระยะ L2 การปรับระยะ L2 จะทําใหความยาวรวมของ

สายอากาศเทาเดิม ซ่ึงสายอากาศในโหมดไดโพลยังคงมีอิมพีแดนซใกลเคียงเดิม 
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6. แมตซสวนจินตภาพของคาแอตมิทแตนซของสายอากาศไมโครสตริปโดยการตอสตับ  คา 
microstrip
stubjB ของสตับ หาไดจากสมการ  

 
 microstrip

intotal
microstrip
stub YYjB  Im

    
(8) 

 
โดยท่ี  Im หมายถึงสวนจินตภาพ 

7. หาความยาวของสตับ โดยมีขอกําจัดวาสตับมีความยาวรวม (d) เทากับสตับของสายอากาศ
ในโหมดไดโพลท่ีทําการแมตซแลวเพื่อไมทําใหคา dipole

stubjB  เปล่ียนแปลง ดังนั้นจึงแบง สตับเปนสอง
สวนคือสวนท่ีอยูดานบนยาวเทากับ d2  และสวนท่ีอยูดานลางยาวเทากับ d1 และ ddd  21  แสดงดัง
รูปท่ี 9 และคา microstrip

stubjB  สามารถหาไดจากสมการ 
 

)tan()tan(

)tan()tan(

22021101

22110102

02 dZdZ

ddZZ

Z

j
jBmicrostrip

stub 








    (9) 

 
 

(ดานลาง) 

(ดานบน) 
d 

d2 

d1  
รูปท่ี 9  สายสตับของสายอากาศ 

 
โดยท่ี 01Z  คืออิมพีแดนซของสายสงสตับดานลาง, 1  คือคาคงท่ีการแพรกระจายของ สตับ

ดานลาง, 02Z  คืออิมพีแดนซของสายสงสตับดานบน และ 2  คือคาคงท่ีการแพรกระจายของ สตับ
ดานบน 01Z  และ 1  สามารถหาไดจากการจําลองโดยใหสตับอยูดานลาง สวน 02Z  และ 2  สามารถ
หาไดจากการจําลองโดยใหสตับอยูดานบน คา 1d  และ 2d  เปนตัวแปรท่ีตองการหาโดยมีขอจํากัดคือ 

ddd  21  ดังนั้น 1d  และ 2d หาไดจากวิธีการสุมคา ในการแมตซสวนจริงของสายอากาศควรเลือก
ชวงท่ี intotal BB   ดังนั้ง 0stubB  ซ่ึงจะทําความยาว d  ส้ันกวาความยาวคล่ืนสวนส่ี  

สายอากาศในโหมดไดโพลสามารถแมตซไดโดยเลือกคา Gin จากการปรับความยาว L1 ท่ีไดมา
จากโปรแกรมจําลองทางสนามไฟฟา จากรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นวาท่ี L1 เทากับ 36 mm มี 

001175.0dipole
inG  และ  00095.0dipole

inB  ซ่ึงมากกว า  00649.0totalB ดังนั้น 
00554.0dipole

stubB จากการจําลองโดยใหสตับกวาง 1 mm ได mrad /6.34  คา  9110Z  
ซ่ึงจากสมการที่ 7 จะไดความยาวสตับ d = 22mm  

แมตซคาสวนจริงของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปโดยเลือกคา Gin จากการปรับความยาว 
L2 ท่ีไดมาจากโปรแกรมจําลองทางสนามไฟฟาโดยมี L1 เทากับ 36 mm จากรูปท่ี 5 แสดงใหเห็นวาท่ี L2 
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เทากับ 38.4 mm มี 00105.0microstrip
inG  และ 0046.0microstrip

inB  ซ่ึงมากกวา 00649.0totalB

ดังนั้น 0111.0microstrip
stubB จากการจําลองโดยใหสตับกวาง 1 mm ได mrad /3.451  , 
 5.2201Z , mrad /4.382   และ 14202Z  ซ่ึงจากสมการท่ี 9 จะไดความยาวสตับ d1 

เทากับ 9.1 mm และd2 เทากับ 12.9 mm 
เม่ือนําสายอากาศทําการแมตซแลว ไปทําการจําลองทางสนามไฟฟาในโหมดไดโพลและไมโค

รสตริป พบวาสายอากาศมีอิมพีแดนซท่ีแมตซกับอิมพีแดนซของชิปท่ีความถ่ี 922.5 MHz ท้ังใน 2 กรณี 
ซ่ึงมีขนาดดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 ขนาดของสายอากาศ 

พารามิเตอร W1 W2 L1 L2 L3 L4 L5 d1 d2 
ขนาด(mm) 63 3 36 38.4 16 35 4 9.1     12.9 
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รูปท่ี 10  อิมพีแดนซของสายอากาศในโหมดไดโพล(ผิวอโลหะ)และไมโครสตริป(ผิวโลหะ)  

 
จากรูปท่ี  10 พิจารณาที่ความถ่ี  922.5 MHz สายอากาศมีอิมพีแดนซ เทากับ 

 60.14670.21 j  เ ม่ือจํ าลองให มีโหมดเปนสายอากาศไดโพล  และมีอิมพีแดนซ เท ากับ 
 79.15677.26 j  เม่ือจําลองใหมีโหมดเปนสายอากาศไมโครสตริป ซ่ึงสายอากาศท้ังสองกรณีมี

อิมพีแดนซใกลเคียงกับคาคอนจูเกตของชิป 
รูปท่ี 11 แสดงสายอากาศท่ีสรางบนแผนฐาน FR4 ท่ีมีคาความหนาเทากับ 1.52 mm มีคาคงท่ี

ความเปนฉนวนเทากับ 4.4 และมีคา loss tangent เทากับ 0.02 ผลจากการจําลองและการวัดในรูปท่ี 12 
แสดงใหเห็นวา สายอากาศมีระยะอานท่ีดีท้ังสองโหมด 
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(ก) ดานบน (ข) ดานลาง 

รูปท่ี 11  แผนวงจร PCB ของสายอากาศตนแบบของสายอากาศ B 
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(ก) กราฟระยะอานจากการคํานวณ (ข) กราฟระยะอานจากการวัด 

รูปท่ี 12 กราฟระยะอานของสายอากาศ 
 
5 สรุปผลการวิจัยและแนวทางพัฒนา 

งานวิจัยนี้ไดเสนอโครงสรางอากาศแบบสองโหมดสําหรับปายยูเอชเอฟอารเอฟไอดีแบบแพส
ซิฟ ซ่ึงไดนําเสนอวิธีการออกแบบและแมตซสายอากาศกับชิป สายอากาศตัวอยางไดถูกสรางและวัด
ระยะอาน สายอากาศมีระยะอานท่ีดีท้ังสองโหมด ในงานวิจัยนี้ใชแผนฐาน FR4 ในการสรางสายอากาศ
ซ่ึงมีคา loss tangent สูงทําใหสายอากาศมีความสูญเสียสูงเม่ือทํางานในโหมดไมโครสตริป เพ่ือให
ประสิทธิภาพของสายอากาศดีข้ึนควรเลือกใชแผนฐานท่ีมีคา loss tangent ต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



304 

เอกสารอางอิง 
[1] L. Sydanheimo, L. Ukkonen, and M. Kivikoski, “Effects of size and shape of metallic objects on 

performance of passive radio frequency identification”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 30, no. 
9–10, pp. 897–905, 2006. 

[2] J. D. Griffin, G. D. Durgin, A. Haldi, and B. Kippelen, “RF tag antenna performance on various 
materials using radio link budgets,” IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., vol. 5, no. 1, pp. 
247–250, 2006. 

[3] K. V. S. Rao, P. V. Nikitin, and S. F. Lam, “Antenna design for UHF RFID tags: a review and a 
practical application,” IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 53, no. 12, pp. 3870–3876, Dec. 
2005.  

[4] H. Kwon and B. Lee, “Compact slotted planar inverted-F RFID tag mountable on metallic 
objects,” Electron. Lett., vol. 41, no. 24, pp. 1308–1310, Nov. 2005. 

[5] H. W. Son, G. Y. Choi, and C. S. Pyo, “Design of wideband RFID tag antenna for metallic 
surfaces,” Electron. Lett., vol. 42, no. 5, pp. 263–265, Mar. 2006. 

[6] NXP Semiconductors, Ultra high frequency smart label ICs, http://www.nxp.com/ 
acrobat_download/literature/9397/75016225.pdf, (online access 26 Jan. 2009). 

[7] P.V. Nikitin, K. V. S. Rao, and R. Martinez, “Sensitivity and Impedance Measurements of UHF 
RFID chips”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech.,vol. 57, no. 5, May 2009. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



305 

บทท่ี 4 
การแพรกระจายคลื่นและโครงขายเซนเซอรไรสาย 

 
4.1   การแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสวนทุเรียน (Propagation in a Durian Orchard)  
ผศ.ดร. ฐิติพงษ เลิศวิริยะประภา นายกิตติศักดิ์ แพบัว รศ.ดร. ชูวงค พงศเจริญพาณิชย และ ศ.ดร. 
โมไนย ไกรฤกษ 

 
1. วัตถุประสงค 

วัตถุประสงคของโครงการนี้เพ่ือศึกษาการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสภาพแวดลอมท่ี
มีลักษณะเปนปาไม โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนผลไม โดยทําการศึกษาการแพรกระจายคล่ืนดวยการ
ทํานายจากสมการแมนตรงโดยใชทฤษฎีการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตแบบสม่ําเสมอ (Uniform 
Geometrical Theory of Diffraction; UTD) เพื่อทํานายคาการสูญเสียกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ตามระยะทางในชองทางการแพรกระจายคล่ืนในระบบโครงขายตรวจจับแบบไรสาย 

 
2. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบัน ระบบโครงขายตรวจจับแบบไรสาย (Wireless Sensor Network: WSN) ไดรับความ
สนใจในการใชงานเพิ่มมากขึ้นเปนอยางมาก เนื่องจากระบบ WSN มีขอดีหลายประการเชน ความ
สะดวกในการติดต้ังเครือขาย (วางตัวตรวจจับท่ีตําแหนงท่ีตองการโดยไมตองเช่ือมตอสายนําสัญญาณ) 
ตัวอุปกรณไดถูกพัฒนาใหมีขนาดท่ีเล็กลง ราคาถูกลง จุดประสงคของการประยุกตใชงานระบบ
โครงขายตรวจจับแบบไรสายเพื่อตรวจจับตัวแปรท่ีตองการทราบคา ตัวอยางเชน รถยนตในระบบการ
จัดการการจอดรถ สภาพจราจรในระบบการขนสงอัจฉริยะ และอีกมากมาย การประยุกตใชงานท่ี
นาสนใจอีกอยางหนึ่งของระบบ WSN คือ การตรวจสอบความออนแกของผลทุเรียนในสวนดังแสดง
สภาพแวดลอมจริงในรูปท่ี 1 (ก) ซ่ึงตัวตรวจจับจะถูกติดต้ังบนผลทุเรียน เพื่อตรวจจับความ
เปล่ียนแปลงคุณลักษณะทางไฟฟาของผลทุเรียน จากนั้นจะสงขอมูลท่ีตรวจจับไดใหกับระบบ
ประมวลผลกลางผานสัญญาณคล่ืนวิทยุในโครงขายตรวจจับแบบไรสายเพ่ือทํานายชวงเวลาการเก็บ
เกี่ยวท่ีเหมาะสมใหกับเกษตรกร  ดังนั้นคุณลักษณะของชองสัญญาณคล่ืนวิทยุในสภาพแวดลอมของ
สวนทุเรียนจึงมีความสําคัญมากตอคุณภาพการส่ือสารของระบบ WSN และเปนตัวแปรหลักในการ
กําหนดจุดติดต้ังตัวตรวจจับในระบบ WSN อีกดวย โดยท่ัวไปแลวคุณลักษณะของชองสัญญาณ
คล่ืนวิทยุจะข้ึนกับสภาพแวดลอม ซ่ึงจะเปนตัวกําเนิดสัญญาณรบกวนและทําใหเกิดการลดทอนของ
สัญญาณท่ีเปล่ียนไปตามระยะทาง (Path loss) และเปนแปลงตามเวลา (Signal time variation) สงผลตอ
คุณภาพการส่ือสารได ดังนั้นการทราบถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณคล่ืนวิทยุในแตละสภาพแวดลอม
ท่ีทําการส่ือสารจึงมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการออกแบบระบบโครงขายตรวจจับแบบไรสาย 
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
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sZ
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

 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 1 การจําลองสวนทุเรียนและการทดสอบ: (ก) สภาพแวดลอมจริง (ข) 
 

ในการศึกษาการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในสวนทุเรียนไดทําการวิเคราะหถึงคาการ
สูญเสียกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามระยะทาง (Path loss) โดยทําการจําลองสวนทุเรียนใหอยูใน
รูปแบบของตัวกระจัดกระจายคล่ืนเทียบเคียงแบบพื้นฐานอยางงายเชน ทรงกระบอก (Cylindrical 
structure) สําหรับจําลองลําตนของตนไม และระนาบกราวนดสําหรับทําการจําลองพื้นดิน (Ground 
plane) ดังแสดงแบบจําลองในรูปท่ี 1(ข)  ซ่ึงในข้ันตอนการศึกษาไดทําการวิเคราะหในกรณีท่ีพื้นผิวของ
ตัวกระจัดกระจายคล่ืนถูกสมมุติใหเปนตัวนําสัมบูรณ (Perfect Electric Conductor: PEC) เพื่องายตอ
การคํานวณการแพรกระจายคล่ืนโดยใชทฤษฎีการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตแบบสมํ่าเสมอ (Uniform 
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Geometrical Theory of Diffraction; UTD) และไดทําการพัฒนาปรับปรุงวิธีการคํานวณใหรองรับพื้นผิว
ของตัวกระจัดกระจายคล่ืนท่ีไมใช PEC โดยทําการประมาณพื้นผิวของตนไมและพ้ืนดินดวยคา
อิมพีแดนซ (Surface impedance: Zs) เพ่ือใหแบบจําลองสอดคลองกับสภาพแวดลอมจริงมากท่ีสุดเพื่อ
ใชในการทํานายระดับกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมาถึงยังจุดตางๆในสวนทุเรียนเพื่อนําไปใชใน
การออกแบบติดต้ังระบบโครงขายตรวจจับแบบไรสายตอไป 

 
3. ทฤษฎีท่ีใชในงานวิจัย 

ทฤษฎีการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Geometrical Theory of Diffraction; 
UTD)  คือวิธีการคํานวณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีสูง (High frequency 
techniques) โดยพฤติกรรมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถอธิบายไดในแงของเสนรังสี (Ray path) 
ทฤษฎี UTD สามารถใชคํานวณปญหาการกระจัดกระจายของคลื่น (Scattering problem) การ
แพรกระจายคล่ืน (Radiation problem) และการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศบนพ้ืนผิวเดียวกัน 
(Coupling problem) โดยท่ีโครงสรางปญหาตองมีขนาดใหญกวาความยาวคล่ืน (Wavelength) ในทาง
ปฏิบัติทฤษฎี UTD สามารถใชในการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากสายอากาศ
แบบตางๆ และรวมถึงผลกระทบของวัตถุท่ีอยูในบริเวณท่ีเราสนใจในการคํานวณท่ีมีผลตอการ
แพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากแหลงกําเนิดหรือสายอากาศ ทฤษฎี UTD เปนวิธีการท่ีมี
ประสิทธ์ิภาพสูง สามารถทําการคํานวณไดเร็วกวาวิธีการเชิงเลขแบบอ่ืนๆ หรือ ในบางกรณีไมสามารถ
คํานวณไดในวิธีการเชิงเลขแบบอ่ืนๆ เนื่องจากปญหาท่ีทําการคํานวณมีขนาดใหญมาก เม่ือเทียบกับ
ความยาวคล่ืนจึงสงผลใหวิธีการเชิงเลขแบบอ่ืนๆ จะตองใชเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก
ในการคํานวณ และอาจจะใชเวลานานในการคํานวณอีกดวย นอกจากนี้ทฤษฎี UTD ยังใหผลลัพธ
ในทางปฏิบัติท่ีถูกตองและแมนยําสําหรับประยุกตใชในการคํานวณการแพรกระจายคล่ืน การกระจัด
กระจายของคล่ืน จากสายอากาศชนิดตางๆ และยังทําใหเกิดความเขาใจกลไกการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศเน่ืองจากอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีเสนรังสี (Ray method) ซ่ึงไมสามารถพบไดในระเบียบวิธี
เชิงเลขอ่ืนๆ อีกดวย 

เพื่อเปนการยืนยันผลการคํานวณ คณะผูวิจัยจึงไดทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณท่ีไดใน
งานวิจัยนี้กับโปรแกรม NEC-BSC ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชทฤษฎี UTD เชนเดียวกันแตจํากัด
เฉพาะพ้ืนผิว PEC เทานั้น นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณในบางกรณีดวยโปรแกรม 
CST Microwave Studio ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปโดยอาศัยทฤษฎี Finite Integral Techniques (FIT) 
ซ่ึงสามารถจําลองการแพรกระจายคล่ืนบนโครงสรางท่ีซับซอนในแบบสามมิติไดเปนอยางดี 

3.1 ทฤษฎีการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตของคล่ืนแบบสมํ่าเสมอ UTD 
ในยานความถ่ีสูง การแผรังสี (Radiation) การกระจัดกระจาย (Scattering) และการเล้ียวเบน

ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Diffraction) เปนพฤติกรรมพื้นฐานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา สามารถอธิบาย
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พฤติกรรมพ้ืนฐานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีสูงไดในแงของรังสี (Ray) ซ่ึงคล่ืน
แมเหล็กไฟฟารวมที่จุดสังเกตสามารถหาไดโดยการรวมกัน (Superposition) ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ท้ังหมดจากแตละเสนรังสีท่ีมาถึงยังจุดสังเกตจากเหลงกําเนิด ซ่ึงประกอบดวย เสนรังสีทางตรงหรือ
คล่ืนตกกระทบ (Incident Ray) จากแหลงกําเนิดหรือสายอากาศ และเสนรังสีท่ีเกิดจากการสะทอน 
(Reflected Ray) จากสภาพแวดลอม  และเสนรังสีการเล้ียวเบน (Diffracted Ray) จากสภาพแวดลอมท่ี
แตกตางกัน โดยบริเวณตางๆท่ีสัมพันธกับเสนรังสีเรียกวาจุด Flashpoint ท่ีอยูบนสายอากาศและ
โครงสราง ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 2   

 
(ก) เสนรังสีตกกระทบจากสายอากาศ 

 

 
(ข) เสนรังสีสะทอนบนโครงสรางผิวโคงจากสายอากาศ 

 

 
(ค) เสนรังสีเล้ียวเบนบนโครงสรางผิวโคง 

รูปท่ี 2 เสนรังสีจากสายอากาศบนโครงสรางผิวโคง 
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จากหลักการเรขาคณิตของแสง (GO) ซ่ึงเปนหลักการพื้นฐานดั้งเดิมในการคํานวณการ
แพรกระจายคล่ืน โดยคล่ืนแมเหล็กไฟฟารวม GO ประกอบดวยเพียงคล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะทอน และ
การสงผานของคล่ืนผานวัตถุเทานั้น ตัวอยางเชนเม่ือแหลงกําเนิดวางตัวเหนือโครงสรางตัวกระจัด
กระจายคล่ืน ในบริเวณท่ีมองเห็นแหลงกําเนิด (Lit zone) มีเพียงคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอน (GO) 
เกิดข้ึนเทานั้นท่ีตําเหนงของจุดสังเกตรอบๆโครงสราง และลําคล่ืนตกกระทบหาคาไมไดท่ีขอบของ
โครงสรางทําใหเกิดขอบเขตเงาของคล่ืนตกกระทบ (Incident shadow boundary: ISB) และสําหรับ
พื้นผิวท่ีราบเรียบคล่ืนตกกระทบทําใหเกิดขอบเขตเงาของพ้ืนผิว (Surface shadow boundary: SSB) 
ตามลําดับ คล่ืนสะทอนจะหายไปท่ีขอบของโครงสรางทําใหเกิดขอบเขตเงาของการสะทอน 
(Reflection shadow boundary: SSB) ตัวอยางแสดงในรูปท่ี 3 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีจุดท่ี 3 ประกอบดวย
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบเพียงอยางเดียว  

แตในหลักการการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตของแสง (GTD) ซ่ึงพัฒนาจาก GO จะรวมคลื่น
เล้ียวเบนท่ีขอบมายังจุดท่ี 3 ดวยดังแสดงในรูปท่ี 4 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีจุดท่ี 4 ในรูปท่ี 4 หายไปหมด
ตามการทํานายดวย GO ในทางตรงกันขามการทํานายดวย GTD คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะไมเปนศูนยท่ีจุด
ท่ี 4 ซ่ึงก็คือเปนผลการรวมตัวกัน (Superposition) ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบนท่ีขอบและคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบนบนพื้นผิวดังในรูปท่ี 4 ดังนั้นจะเห็นไดวา GO ไมสามารถทํานายคลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายในขอบเขตเงาของคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอนได ขอจํากัดของ GO ในขอบเขต
เงานี้ถูกแกไขโดย Keller GTD [1] โดยทฤษฎี GTD สามารถคํานวณคล่ืนเล้ียวเบนจากขอบของปญหา
เขาดวย ซ่ึงเกิดจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวแบน GTD ท่ีขอบหรือจุดท่ีไมตอเนื่องของพ้ืนผิว อยางไรก็
ตาม GTD ไมสามารถใชในการอธิบายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาภายในบริเวณการเปล่ียนแปลงของขอบเขต
เงา (ตัวอยางเชน ISB, RSB และ SSB) โดยท่ีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบน GTD โดยท่ัวไปแลวเปนมีคา
เปนอนันต (Singular) ท่ีบริเวณนี้ อยางไรก็ตามขอจํากัดของ GTD ภายในบริเวณขอบเขตการ
เปล่ียนแปลงของรอยตอเงา ไดถูกแกไขดวยทฤษฎีการเล้ียวเบนทางเรขาคณิตแบบสมํ่าเสมอ (UTD) 

 

 

 
รูปท่ี 3 คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอน GO ท่ีเกิดจากการแพรกระจายของแหลงกาํเนิดเชิงเสนบน

โครงสรางทึบแสง 
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รูปท่ี 4 รังสีเล้ียวเบนท่ีขอบเกิดจากขอบ EQ และรังสีเล้ียวเบนสัมผัสจากคล่ืนผิวท่ีกระตุนท่ีจุดตก

กระทบในแนวสัมผัสกับพื้น SQ  
 
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟารวม (Total field) ตามทฤษฎี UTD ท่ีจุดสังเกตตางๆ จะข้ึนอยูกับ
องคประกอบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถเดินทางมายังจุดสังเกตได ซ่ึงถูกกําหนดโดยตําแหนง
ของแหลงกําเนิด โดยแหลงกําเนิดจะเปนตัวกําหนดขอบเขตเงาของคล่ืนตกกระทบ (Incident shadow 
boundary: ISB) ขอบเขตของพ้ืนผิวโคงเรียบท่ีทําใหเกิดขอบเขตเงาของพื้นผิวโคง (Surface shadow 
boundary: SSB) และขอบเขตของคล่ืนสะทอนหายไปท่ีขอบทําใหเกิดขอบเขตเงาของการสะทอน 
(Reflection shadow boundary: RSB) 

3.2 องคประกอบของคล่ืนแมเหล็กไฟฟารวมตามทฤษฎี  UTD  
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบ  
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตกกระทบในบริเวณเหนือจาก ISB แสดงดังรูปท่ี 4 สามารถคํานวณไดตาม
สมการท่ี (1) และเปนศูนยในบริเวณอ่ืนๆ โดยกําหนดใหรัศมีความโคงของหนาคล่ืนตกกระทบเขียน
แทนดวย 1

i  และ 2
i   

  

    1

1

i i i
i

jks
i i i

E P E Q e
s







                                                 (1) 

 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาสะทอน   

 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาสะทอนในบริเวณเหนือจาก RSB แสดงดังรูปท่ี 4 สามารถคํานวณไดตาม
สมการท่ี (2) และเปนศูนยในท่ีบริเวณอ่ืนๆ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาสะทอน ( )

r

RE Q  ท่ีจุดสะทอน RQ  
สัมพันธกับคล่ืนตกกระทบ ( )

i

RE Q  ท่ีจุด RQ  โดยคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนไดแอดิก R  แสดงโดย 
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         1

1

r i r
r

jks
r r r

E P E Q R e
s




  


                                      (2) 

 
ในกรณีของการสะทอนบนพื้นผิวโคงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน R  จะประกอบดวยฟงกชันรอยตอ 

( )pF X  (Transition Function) จากฟงกชันการอินทิเกรตของเฟรสเนล (Fresnel integration function) 
และฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอค (Fock scattering function) ( )p   และ ( )q   เขียนไดเปน 

 
3/4 /12

,

( )4 ( )

( )2
pj j

s h

F X p
R e e

q
  

  


 



  
       

  
                           (3) 

 
ฟงกชันรอยตอ ( )pF X แสดงไดดังนี้ 
 

 2

( ) 2 jx ju
p

x

F X j x e e du


     

 
และฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอคสําหรับพื้นผิว PEC (Fock function) แสดงไดดังนี้ 
 

 ,
2

1 ( )
( )

( )

jx

s h

QV e
P x d

QW

 


 




 




 

 
เม่ือ 

( / 4)
( / 4)

, ,

*( )
( , )

*( ) 2

j
j

s h s h

p X e
P X q e

q X X







 

  
 

 

และ 

 1 soft case

/ hard case
Q

d d


 


  

 
เม่ือ ( )Ai  คือแอร่ีฟงกชัน (Airy function) 
 
 ( ) ( )V Ai    
  

3( /3 )1
( )

2
j t xtAi x e dt




 



     และ    3

2 /3

/3
2

1
( )

j

z z

e

W e e dz










   
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ตัวแปรฟอค 2 ( )cos( )i
rm Q    โดยท่ี 

1/3

0 ( )
( )

3
r

r

ka Q
m Q

   
 

 เม่ือ 0 ( )ra Q  คือรัศมีความโคง

ของพื้นผิวและ 22 cos ( )i
p pX kL   โดยท่ี i  คือมุมระหวางเสนรังสีตกกระทบกับทิศทางท่ีตั้งฉาก

กับพื้นผิวท่ีจุดสะทอน พารามิเตอร 
( )

i r

p i r

s s
L

s s



 

 
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบนบนโครงสรางผิวโคง 

 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบนในบริเวณระหวาง ISB หรือ SSB แสดงดังรูปท่ี 4 สามารถคํานวณ
ไดตามสมการท่ี (4) และอาจไมเปนศูนยในท่ีบริเวณอ่ืนๆ (มีความแขมนอยมากอาจกําหนดใหเปนศูนย
ในบางกรณี) คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเล้ียวเบน ( )

d

dE Q  ท่ีจุดของการสะทอน dQ  สัมพันธกับคล่ืนตก
กระทบ ( )

i

dE Q  ท่ีจุด dQ  ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

    1 2
,

2 2

( )

( ) ( )

d i d
d

jks
R s h d d d

d Q
E P E Q T e

d Q s s

 
 

  


                        (4) 

 
ในกรณีของการเล้ียวเบนบนพื้นผิวโคงคาสัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบน ,s hT  จะประกอบดวยฟงกชันรอยตอ 

( )pF X  (Transition Function) จากฟงกชันการอินทิเกรตของเฟรสเนล (Fresnel integration function) 
และฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอค (Fock scattering function) ( )p   และ ( )q   ซ่ึงสามารถ
เขียนไดเปน 

 

/4
,

( )( )2
( 1) ( 1)

( )2
j jkt d

s h

pF X
T m Q m Q e e

k q
 

 


 



  
     

   
            (5) 

 
ตัวแปรฟอคในบริเวณขอบเขตเงาสามารถแสดงดังนี้ 
 

2

1

( )

( )

( )

( )

Q

Q

m
d

a





 


    โดยท่ี  
1/3

0 ( )
( )

3
r

r

ka Q
m Q

   
 

 

 

เ ม่ื อ  0 ( )ra Q  คื อ รั ศ มี คว ามโค ง ของพื้ น ผิ วและ  
2

1 22 ( ) ( )
d

d

kL
X

m Q m Q


  โดย ท่ีพ า ร า มิ เ ตอร 

( )

i d

d i d

s s
L

s s



 ความตอเนื่องของคล่ืนแมเหล็กไฟฟารวมท่ีบริเวณรอยตอในแตระขอบเขต และ
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ความถูกตองของคล่ืนแมเหล็กไฟฟารวมในบริเวณตางๆ ในทฤษฎี UTD จะสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิ
ตางๆ เชน สัมประสิทธ์ิการสะทอน สัมประสิทธ์ิการเล้ียวเบนท่ีขอบ ผิวโคง และมุม เปนตน  

3.3 ผลการคํานวณการกระจัดกระจายคล่ืนจากทรงกระบอกยาวอนันตพื้นผิว PEC 
เพื่อเปนการยืนยันผลการคํานวณ จะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม NEC-BSC 

ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชทฤษฎี UTD เชนเดียวกันในกรณีพื้นผิวทรงกระบอกเปน PEC ท้ังใน
กรณีของการกระจัดกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากทรงกระบอกเดี่ยว และกลุมทรงกระบอกท่ีทํา
การจําลองเปนตัวแทนตนไมรวมถึงการสะทอนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากพื้นดิน 

 








'

 
(ก) โครงสรางตัวกระจัดกระจายคล่ืนทรงกระบอกยาวอนันต และเสนรังสีในกรณี 3 มิติ 
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(ข) แหลงกําเนิดไดโพลไฟฟาขนาดจ๋ิว 
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(ค)แหลงกําเนดิไดโพลแมเหล็กขนาดจิว๋ 

รูปท่ี 5 สนามรวมจากแหลงกําเนิดไดโพลไฟฟาขนาดจิ๋ว 2s    a  100p  และ 40rh   
 

 ตัวอยางการคํานวณโดยใชสมการ UTD ในรูปแบบแบบ 3 มิติดังแสดงโครงสรางปญหาการ
คํานวณทรงกระบอกเด่ียวในภาพท่ี 5 (ก) ผลการคํานวณการกระจัดกระจายคล่ืนจากทรงกระบอกพ้ืนผิว 
PEC โดยมีระยะทางจากจุดกําเนิดถึงแหลงกําเนิดคล่ืนสายอากาศไดโพลวางตัวในแนวตั้งคือ 2s    
รัศมี a   ระยะทางจากจุดกําเนิดถึงจุดสังเกต 100p  และความสูงของจุดสังเกต 40rh   แสดง
ในรูปท่ี 5 (ข) และ (ค) พบวาผลการคํานวณสอดคลองกันเปนอยางดีระหวางการคํานวณโดยใช
โปรแกรม NEC-BSC และจากสมการ UTD 
 



  
(ก) โครงสรางตัวกระจัดกระจายคล่ืนทรงกระบอกยาวอนันตและเสนทางการแพรกระจายคล่ืน 
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(ข) แหลงกําเนิดไดโพลไฟฟาขนาดจิว๋ 
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(ค) แหลงกําเนิดไดโพลแมเหล็กขนาดจิว๋ 

รูปท่ี 6 คาการสูญเสียตามระยะทางเม่ือ 5a  50d  และ 40rh   
 

 ตัวอยางการคํานวณโดยใชสมการ UTD ในรูปแบบแบบ 3 มิติดังแสดงโครงสรางปญหาการ
คํานวณทรงกระบอกเดี่ยวในรูปท่ี 6(ก) ผลการคํานวณการกระจัดกระจายคล่ืนจากทรงกระบอกพื้นผิว 
PEC โดยมีระยะทางจากจุดกําเนิดถึงแหลงกําเนิดคล่ืนสายอากาศไดโพล วางตัวในแนวตั้งคือ 50d    
รัศมี a   ระยะทางจากจุดกําเนิดถึงจุดสังเกตเปล่ียนแปลงทุกๆ 1 เมตร และความสูงของจุดสังเกต 

40rh   แสดงในรูปท่ี 6 (ข) และ (ค) พบวาผลการคํานวณสอดคลองกันเปนอยางดีระหวางการ
คํานวณโดยใชโปรแกรม NEC-BSC และจากสมการ UTD 
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UTD solution
NEC-BSC

 
(ค) โพลาไรซแนวตั้ง                     (ง) โพลาไรซแนวนอน 

รูปท่ี 7 แบบจําลองและการสูญเสียการแพรกระจายคล่ืนตามระยะทาง (ก) สวนทุเรียน (ข) แบบจําลอง
อยางงายพืน้ผิว PEC (ค) โพลาไรซแนวต้ัง (ง) โพลาไรซแนวนอน 

 
ทําการจําลองแบบอยางงายของสวนทุเรียนท่ีมีลักษณะของตนทุเรียนสูงโปรงและเรียงตัวอยาง

เปนระเบียบดังแสดงในรูปท่ี 7 (ก) ดวยทรงกระบอกตัวนําสัมบูรณ และระนาบกราวนดตัวนําสัมบูรณ
ดังแสดงในรูปท่ี 7 (ข)  จากนั้นทําการคํานวณการกระจัดกระจายของคล่ืนจากแหลงกําเนิดชนิดไดโพล 
โดยมีระยะทางจากจุดทรงกระบอกแรกถึงแหลงกําเนิดคล่ืนสายอากาศไดโพลวางตัวในแนวตั้งคือ 1s   
เมตร รัศมี 0.3a  เมตร ระยะทางจากจุดกําเนิดถึงจุดสังเกตเปล่ียนแปลงทุกๆ 1 เมตร จนถึง 50 เมตร 
และความสูงของสายอากาศท้ังสอง 1t rh h   เมตร ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม 
NEC-BSC เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการคํานวณ ซ่ึงใหผลท่ีสอดคลองกันเปนอยางดีมากดังแสดง
ในรูปท่ี 7 (ค)และ(ง) จึงสามารถยืนยันไดวากระบวนการคํานวณมีความถูกตองเปนอยางดี 

3.4 ทฤษฎี UTD สําหรับวัสดุโครงสรางผิวโคงท่ีพื้นผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ (ZS) [5] และ 
[6] 

จากผลการคํานวณในหัวขอกอนหนานี้ เม่ือพิจาณาสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระจัดกระจายจาก
ทรงกระบอก PEC และพ้ืนดินท่ีแทนพ้ืนผิวดวย PEC พบวาสนามแมเหล็กไฟฟากระจัดกระจายจาก
ทรงกระบอกและสนามแมเหล็กสะทอนมีความแรงมากเน่ืองจากพ้ืนผิวจําลองสมมุติเปน PEC ดังนั้น
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แบบจําลองทรงกระบอกควรจะทําการประมาณเปนพื้นผิวท่ีมีคาอิมพีแดนซ (ZS) จึงจะมีความสอดคลอง
กับสภาพแวดลอมจริงมากข้ึน  

จากสมการ UTD สําหรับพื้นผิว PEC ท่ีแสดงในหัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงใชในคํานวณการกระจัด
กระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากทรงกระบอกตัวนําสมบูรณ PEC ในปญหา 2 มิติและ 3 มิติ [3] และ 
[4] สมการ UTD สําหรับโครงสรางผิวโคงท่ีพื้นผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ (ZS) ไดถูกนําเสนอโดย 
[5] และ [6] อยางไรก็ตามสมการเหลานั้นรองรับการคํานวณใน 2 มิติเทานั้น จากการศึกษาพบวา ความ
แตกตางระหวาง สมการ UTD ใน 2 มิติของปญหากระจัดกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจาก
ทรงกระบอกตัวนําสมบูรณและพื้นผิวอิมพีแดนซ คือฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอค , ,( , )s h s hP X q  
ซ่ึงจะตองรวมผลของคาอิมพีแดนซของพ้ืนผิวในการคํานวณ ดังแสดงในสมการดานลาง 
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โดยท่ี 
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 (6b) 

 
ซ่ึงตัวแปรคาอิมพีแดนซของพ้ืนผิวสามารถเขียนไดเปน 
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2
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 (6c) 

 
คาการประมาณของคาอิมพีแดนซของพ้ืนผิว จากปญหาพื้นผิวท่ีหุมดวยช้ันไดอิเล็กตริกสามารถเขียนได
ดัง [11] 
 

 
12 2

(1 ) 1 (1 )
2

o
s r r r r

r

jZ kt k t
Z    




 

     
  

 (6d) 

 
 ดังนั้นสมการ UTD สําหรับการคํานวณปญหาการกระจัดกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจาก
ทรงกระบอกพ้ืนผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ ใน 3 มิติสามารถสรางไดโดยการปรับปรุงสมการ UTD 
พื้นผิวเปนตัวนําสมบูรณ (PEC) [4] ดวยการเปลี่ยนฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอค โดยการอินทิ
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เกรตฟงกชันในสมการท่ี (6) แทนท่ีฟงกชันการกระจัดกระจายของฟอคเดิม แตการคํานวณหาเสนรังสี
ตางๆ จะทําในรูปแบบ 3 มิติ 
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UTD er=4, t=0.06 (cut plane =70o)

3D Exact solution (cut plane =70o)

CST-Microwave Studio (cut plane =70o)

 
70    (3D-case) 

(ข) 
รูปท่ี 8 ปญหาทรงกระบอกและแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (TE-case หรือ soft case (สายอากาศได

โพลวางตัวตามแนวแกนz-axis)) จากแหลงกําเนิดไดโพลวางตัวใกลกบัทรงกระบอก พื้นผิวถูกแทนดวย
คาอิมพีแดนซ คํานวณโดย UTD, CST program และ สมการแมนตรง: 2a  , 5   , 0.06t  , 

4r  , 1r  และ 100   
 

ตัวอยางการคํานวณโดยใชสมการ UTD ท่ีทําการปรับปรุงสมการเพ่ือใชคํานวณการกระจัด
กระจายคลื่นจากทรงกระบอกพ้ืนผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซแสดงในรูปท่ี 1 พบวามีความสอดคลอง
กันเปนอยางดีระหวางการคํานวณโดย CST program และ สมการแมนตรง ดังนั้นเราสามารถใชสมการ 
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UTD ท่ีทําการปรับปรุงโครงสรางของการกระจัดกระจายของฟอค นําไปคํานวณการแพรกระจายคลื่น
ในสวนทุเรียนตอไปได 

3.5 การจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนดวยวิธีลําคล่ืนเกาสเซียน 
สายอากาศท่ีใชงานในทางปฏิบัติอาจติดต้ังบนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือติดต้ังใกลกับวัสดุ

อ่ืนๆ ซ่ึงสงผลตอแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน และสงผลตอการสูญเสียการแพรกระจายคล่ืนตาม
ระยะทางในทิศทางตางๆ ดังนั้นจึงไดศึกษาการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจากสายอากาศท่ี
ติดต้ังบนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือติดต้ังใกลกับวัสดุอ่ืนๆ โดยใชวิธีการกระจายลําคล่ืนแบบเกาส
เชียน (Gaussian beams expansion) ทําการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจากสายอากาศระนาบที่
ติดต้ังบนลูกทุเรียนในแบบ 3 มิติ ลําคล่ืนแบบเกาสเชียนสามารถสรางไดโดยกําหนดใหตําแหนงของ
แหลงกําเนิดเปนจํานวนเชิงซอนในสมการของ UTD ไดโดยตรง 

 

b b


 ,x y  
r

 ,P x y

R

r

b̂




 
รูปท่ี 9 ลําคล่ืนแบบเกาสเซียนและพารามิเตอรตางๆ 

 
 สําหรับลําคล่ืนแบบเกาสเซียนท่ีทิศทางลําคล่ืนใดๆ ในกรณีสองมิติ สามารถหาคาไดโดยแทน
ระยะทางท่ีเปนคาจริง R  โดยระยะทางที่เปนคาเชิงซอน R  ดังแสดงตัวอยางการคํานวณโดย 
 

 0ˆ( )
jkRe

E R uE
R







    (คล่ืนทรงกระบอก) (7) 

 
ระยะทางจากจุดกําเนิดถึงจุดสังเกตท่ีจุด P ในกรณีสองมิติสามารถอธิบายไดโดย 
 

 2 2r x y   (8) 
 

ขณะท่ี 
 cos( )x r   (9a) 
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 sin( )y r   (9b) 
 

ระยะทางเชิงซอนของลําคล่ืนแบบเกาสเซียนท่ีมีความสมมาตรกันโดยรอบสามารถแสดงไดโดย 
 

 2 2r x y       (10) 
 

ตําแหนงของแหลงกําเนิดท่ีเปนคาจริงแสดงไดโดย 
 
 cos( )x r     (11a) 
 sin( )y r     (11b) 
 
ขณะท่ี ตําแหนงเชิงซอนของแหลงกําเนิดสามารถแสดงไดโดย 
 cos( )bx x jb     (12a) 
 sin( )by y jb     (12b) 
 
ซ่ึงคาพารามิเตอร b มีความสัมพันธกับขนาดของเอว 0w  ของลําคล่ืนเกาสเซียน ซ่ึง 

0

2
(0)

b
w w

k
   

ระยะทางระหวางแหลงกําเนิดไปยังจุดสังเกตสามารถแสดงไดเปน 
 

 iR r r    (13a) 
 

เขียนไดเปน 
 
 2 2 2 cos( )iR r r rr            (13b) 
 
ขณะท่ี 
 1cos ( / )x r       (14) 
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รูปท่ี 10 ลําคล่ืนแบบเกาสเซียนตามการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรความกวางเอวลําคล่ืน (Beam 

waist: 0w ) เม่ือทิศทางของลําคล่ืนช้ีท่ี 180 องศา 
 
 รูปท่ี 10 แสดงลําคล่ืนแบบเกาสเซียนตามการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรความกวางของเอวลํา
คล่ืนเม่ือทิศทางของลําคล่ืนช้ีท่ี 180 องศา ซ่ึงเม่ือเพิ่มคาพารามิเตอรเอวลําคล่ืนแบบเกาสเซียน จะทําให
ลําคล่ืนเกาสเซียนแคบลง 

การจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนดวยวิธีเกาสเชียนไดถูกใชในการวิเคราะหการกระจัด
กระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในปญหาสามมิติรวมกับวิธีการ UTD โดยเฉพาะเมื่อแหลงกําเนิดมีแบบ
รูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีซับซอน ตัวอยางเชนสายอากาศท่ีเปนแหลงกําเนิดติดต้ังใกลกับวัสดุอ่ืน ซ่ึงทํา
ใหแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนเปล่ียนแปลง เราสามารถจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศไดโดยระเบียบวิธีเชิงเลขอ่ืนๆ หรือโปรแกรมสําเร็จรูปในการคํานวณแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืน (ตัวอยางเชน โปรแกรม CST; Microwave studio) รวมท้ังใชการทดสอบเพ่ือหาแบบ
รูปการแพรกระจายคล่ืนแบบไมละเอียด จากนั้นทําการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนโดยใชการ
กระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียนท่ีใชพื้นฐานของสมการ UTD และทําการคํานวณการกระจัดกระจายคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาดวยวิธี UTD ตอไป  

 

 mn
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mnD arrGrE ,

1 1
,3 )~/()( 
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 (15) 
 

เม่ือ )(rE  คือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีตําแหนงใดๆ )~/( nrrG   คือ เกาสเชียนฟงกชันท่ีไดจากสมการ UTD 
ท่ีตําแหนงของแหลงกําเนิดเปนจํานวนเชิงซอน nr 

~
 ในตําแหนงท่ี n ของจํานวนลําคล่ืนเกาสเชียน

ท้ังหมด N ตัว โดยมีสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากการการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน na  ในตําแหนง
ท่ี n ของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจากแหลงกําเนิด ทิศทางของลําคล่ืนเกาสเชียนสามารถเขียน
สมการไดเปน 
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 zyxg bbbbb ˆ)cos(ˆ)sin()sin(ˆ)cos()sin(ˆ    
 
โดยท่ีระยะหางระหวางลําคล่ืนบนทรงกลมเสมือนคือ b  และ b . 
 

1l

1l 2l
.eqa

   

b

b
.eqa

 
รูปท่ี 11 ทิศทางของลําคล่ืนเกาสเซียนบนทรงกลมเสมือนท่ีมีขนาดรัศมี .eqa  

 
 ในรายงานน้ีจะทําการหาคาสัมประสิทธ์ิลําคล่ืนเกาสเชียนท้ังหมด N ตัวดวยการทดสอบการ
แพรกระจายคล่ืนจากสายอากาศแบบระนาบท่ีมีโพราไรซแบบเชิงเสนในแนนตั้ง (vertical linear 
polarized) บนผลทุเรียนจริงเพื่อลดความคลาดเคล่ือน โดยทําการทดสอบระดับความแรงของคล่ืนท่ี
แพรกระจายออกมาจากสายอากาศท่ีวางตัวบนผลทุเรียนทุกๆ 10 องศาโดยรอบตัวของสายอากาศ โดย
สายอากาศติดต้ังบนผลทุเรียนดังแสดงในรูปท่ี 12 (ก) แผนผังในการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 12 (ข) 
 

  

 

3600 

 9090  

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 12 สายอากาศ patch antenna ติดต้ังบนผลทุเรียน: (ก) สภาพแวดลอมจริง (ข) แผนผังการทดสอบ
แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน 
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(ข) 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 13 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนท่ีถูกนอรแมลไลซดวยคาสูงสุด: (ก) ทดสอบทุกๆ 10 องศา (ข) 

การกระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียน (ค) แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน 3 มิติ 
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รูปท่ี 14 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืนในระนาบแนวนอน 

 
ผลการจําลองและการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจากสายอากาศท่ีติดต้ังบนผลทุเรียน

ดวยการกระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียนในแบบ 3 มิติดังแสดงในรูปท่ี 13 ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 
13 (ก)  ในการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนนั้นจะทําการจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนดวย
การกระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียน โดยระยะหางระหวางลําคล่ืนบนทรงกลมเสมือนคือ b  และ 

010b   โดยใช เอวลําคล่ืน  0 1w   จากผลการคํานวณ  พบวาผลการจําลองแบบรูปการ
แพรกระจายคล่ืนดวยวิธีการกระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียนในแบบ 3 มิติ มีความสอดคลองกันเปนอยาง
ดีกับผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 13 (ข) (ค) และในระนาบแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 14 ดังนั้นเรา
สามารถประมาณหรือจําลองแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีวางตัวบนผลทุเรียนไดในทุก
มุมไดๆ บนพื้นฐานของสมการ UTD 
 
4. ผลการคํานวณและการทดสอบการสูญเสียการแพรกระจายคล่ืนตามระยะทางในสวนทุเรียน 

 
(ก) 
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



sZ

sZ



 

 

 
(ข) 

 

  
                                                          (ค)       (ง) 
รูปท่ี 15 การจําลองสวนทุเรียนและการทดสอบ: (ก) สภาพแวดลอมจริง (ข) แบบจําลอง (ค) สายอากาศ

สงติดต้ังบนผลทุเรียน (ง) เคร่ืองรับสัญญาณ 
 

รูปท่ี 15 (ก) แสดงสภาพแวดลอมจริงของสวนทุเรียนในศูนยวิจัยพืชสวนจังหวัดจันทบุรี และ
แบบจําลองแสดงในรูปท่ี 15 (ข)  ตนทุเรียนถูกจําลองดวยทรงกระบอกท่ีมีพื้นผิวถูกแทนดวยคา
อิมพีแดนซ สําหรับคาพื้นผิวอิมพีแดนซสามารถทําการประมาณไดจากโครงสรางทรงกระบอก PEC ท่ี
ถูกหุมดวยช้ันไดอิเล็กตริกหนา t ดังแสดงในสมการท่ี 6d [11]  รูปท่ี 15 (ค)แสดงตําแหนงติดต้ัง
สายอากาศสง รูปท่ี 13 (ง) แสดงเคร่ืองรับสัญญาณแบบเคล่ือนที่ ระยะหางระวางตนทุเรียนเทากับ 8 
เมตร ความสูงของสายอากาศสงเทากับ 2.2 เมตร จากนั้นทําการคํานวณรวมคาการสะทอนของพ้ืนดินดัง
แสดงแบบจําลองในรูปท่ี 16 โดยคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพ้ืนผิวท่ีไมใชตัวนําสมบูรณ สามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 16 และ 17 ในกรณีสายอากาศสงมีโพลาไรซในแนวต้ังและแนวนอนตามลําดับ 
สําหรับในการทดสอบในรายงานนี้กําหนดใหสายอากาศสงมีโพลาไรซในแนวต้ัง 

 

Tx. Antenna 
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รูปท่ี 16 แบบจําลองพื้นดินในสวน 

 

 
)(cos)()sin(

)(cos)()sin(
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jYjY
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V  (17) 

 
 =มุมของคล่ืนสะทอนวัดจากพื้นโลก 
Y = 18 109/f. 
f=ความถ่ี (Hz) 
 
ตารางท่ี 1 

 Surface Conductivity  Dielectric Constant r 

 Dry Poor Ground 10-3 4-7 
 Average Ground 5 10-3 15 

 Wet Good Ground 2 10-2 25-30 
 Fresh Water 10-2 81 
 Sea Water 5 81 

 Grass ground cover 0.163 8 
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r
=8, tan =0.1
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รูปท่ี 17 การสูญเสียตามระยะทางเทียบกับนอรแมลไลซดวยคาสูงสุดของแตละขอมูล: กรณี average 

ground ( =5e-3, r =15) และทรงกระบอกพืน้ผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ ( tan =0.1, r = 2 and 
8, t=0.1 and 0.06 ) 
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Grass ground cover (=0.163, 
r
=8)

 

 

Measured
UTD: t=0.1, r

=8, tan =0.1

UTD: t=0.1, r
=2, tan =0.1

UTD: t=0.06, r
=8, tan =0.1

UTD: t=0.06, r
=2, tan =0.1

 
รูปท่ี 18 การสูญเสียตามระยะทางเทียบกับนอรแมลไลซดวยคาสูงสุดของแตละขอมูล: กรณ ีgrass 

ground cover ( =0.163, r =8) ทรงกระบอกพื้นผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซ ( tan =0.1, r = 2 
and 8, t=0.1 and 0.06 ) 

 
ตารางท่ี 1 แสดงคาความนํา (Conductivity ) คาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant r) ของ

พื้นผิวโลกแบบตางๆ รูปท่ี 17 และ 18 แสดงผลการคํานวณโดยวิธี UTD คํานวณโดยพ้ืนผิว
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ทรงกระบอกของแบบจําลองถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซท้ังหมดจํานวน 20 ทรงกระบอก แถวละ 10 ตน 
และในกรณีท่ีแทนคาพื้นดินดวยคาความนําและคาคงท่ีไดอิเล็กตริก ทําการคํานวณแบงเปน 2 กรณีคือ 
กรณีท่ี 1 Average ground คาความนํามีคาเทากับ 0.005 และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาเทากับ 15 กรณีท่ี 2 
Grass ground cover คาความนํามีคาเทากับ 0.163 และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาเทากับ 8 จากผลการ
คํานวณ พบวาคาการสูญเสียตามระยะทางมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบการแพรกระจายคล่ืนซ่ึง
รูปแบบการลดทอนในชวง 30 เมตรแรก และชวงระยะสุดทายของการคํานวณ มีความใกลเคียงกับผล
การทดสอบเปนอยางมาก ท้ังนี้ในสวนของคาการลดทอนในระยะ 30-60 เมตร พบวามีคาระดับท่ี
แตกตางกันกับผลการทดสอบ แตรูปแบบการลดทอนมีแนวโนมท่ีคลายคลึงกัน จากการเปล่ียนแปลงคา
ความนําและคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของระนาบกราวนดท่ีไดทําการศึกษาพบวาคาการลดทอนและรูปแบบ
การลดทอนไมเปล่ียนแปลงมากนัก สวนการเปลี่ยนแปลงคาความหนาและคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของไดอิ
เล็กตริกท่ีหุมทรงกระบอกพบวาระดับของคาการลดทอนมีการเปล่ียนแปลง ท้ังนี้ความคลาดเคล่ือนของ
ระดับคาการลดทอนระหวางผลการทดสอบและผลการคํานวณอาจมาจากตัวแปรท่ีไมทราบคาเชน 
ระยะความสูงของเคร่ืองรับสัญญาณเทียบกับความสูงของเคร่ืองสงสัญญาณในการทดสอบเม่ือเปล่ียนตํ่า
เหนงการทดสอบเนื่องจากพ้ืนดินอาจมีลักษณะท่ีไมราบเรียบ รวมถึงการลดทอนหรือการลบกวนจาก
คล่ืนท่ีกระจัดกระจายจากใบไมที่ไมสามารถจําลองไดในขณะน้ี สําหรับแนวทางการติดต้ังตัวส่ือสารใน
โครงขายตัวจับไรสายสามารถติดตั้งไดโดยใชคากําลังงานรับตํ่าสุดของตัวอุปกรณส่ือสารเปน
ขอกําหนดในการหาคาระยะท่ีเหมาะสม โดยทําการอานคาการลดทอนจากผลการคํานวณแลวหาระยะท่ี
เหมาะสมในการติดต้ังตัวส่ือสารในแตระสภาพแวดลอมท่ีสนใจ 
 
5. สรุป 

การคํานวณปญหาการแพรกระจายคล่ืนดวยวิธี UTD เปนวิธีการท่ีใหผลท่ีแมนยําเชนเดียวกับ
การคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงเลขอ่ืนๆ แตใชเวลาในการคํานวณตํ่ากวาในการคํานวณปญหาที่มีขนาด
ใหญ จากผลการคํานวณเม่ือนําเทคนิคการกระจายลําคล่ืนแบบเกาสเชียนมาประยุกตใชรวมกับวิธีการ 
UTD พบวาสามารถคํานวณการกระจัดกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาแมเหล็กไฟฟาไดอยางถูกตอง
มากยิ่งข้ึนเนื่องจากไดรวมผลของแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนจากแหนงกําเนิดซ่ึงเปนสวนสําคัญท่ีทํา
ใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟารวมท่ีทําการคํานวณมีความถูกตองใกลเคียงกับการทดสอบการแพรกระจายคล่ืน  

จากผลการคํานวณ พบวามีความสอดคลองกับการทดสอบคาการสูญเสียตามระยะทาง ดังนั้น
แบบจําลองและวิ ธีการคํานวณท่ีนําเสนอ  จึงมีความเหมาะสมในการนํามาใชในการจําลอง
สภาพแวดลอมจริงในสถานการณตางๆ ท้ังนี้สามารถเปล่ียนแปลงแบบจําลองใหสอดคลองกับ
สภาพแวดลอมจริงท่ีทําการศึกษาการแพรกระจายคล่ืนไดงาย จึงทําใหวิธีการคํานวณท่ีนําเสนอน้ี
สามารถปรับใชไดหลากหลายสถานการณ  อยางไรก็ตาม  การจําลองสภาพแวดลอมจริงดวย
ทรงกระบอกและระนาบกราวนดท่ีมีพื้นผิวถูกแทนดวยคาอิมพีแดนซนั้นจะจํากัดเฉพาะในการจําลอง
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สภาพแวดลอมจริงท่ีตนไมมีลักษณะสูงโปรง ถาตองการปรับใชในสภาพแวดลอมจริงท่ีตนไมมีลักษณะ
มีใบมากหรือมีลักษณะทรงพุม จะตองทําการจําลองพุมไมรวมดวย 
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4.2 ระบบโครงขายเซนเซอรไรสาย 
นายอภิฌาณ กาญจนวาปสถิตยและศ.ดร. โมไนย ไกรฤกษ           

 
1. บทนํา 

เนื่องจากสวนทุเรียนสวนหนึ่งประกอบไปดวยตนทุเรียนจํานวนมาก ดังนั้นการตรวจวัดโดย
การใชคล่ืนไมโครเวฟตรวจสอบทีละลูกในลักษณะการเชื่อมตอแบบจุดตอจุด (Point-To-Point) จึงไม
เหมาะสมเนื่องจากเกษตรกรตองเขาไปใกลกับจุดท่ีสามารถรับสงสัญญาณจึงทําใหเสียเวลาในการ
ตรวจวัด เพ่ือแกปญหาดังกลาวนี้ ผูวิจัยจึงไดประยุกตโครงขายเซนเซอรแบบไรสาย (Wireless Sensor 
Network) เขากับการวัดคาความแกของผลทุเรียนจากคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงโครงขายตรวจวัดแบบไรสายน้ี
จะชวยอํานวยความสะดวกตอเกษตรกรในการเก็บคาการตรวจวัดผลทุเรียนจากตนตางๆแบบอัตโนมัติ 
และโนดตางๆในเครือขายจะสามารถสงขอมูลถึงกันไดโดยไมจํากัดเร่ืองระยะทาง 

สําหรับโครงสรางของระบบส่ือสารเพื่อการตรวจวัดคาความสุกแกของทุเรียนสามารถแบง
ออกเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนสวนการส่ือสารในเครือขายเซนเซอรไรสาย และสวนท่ีสองเปนสวน
การสื่อสารผานเครือขายอินเตอรเนต ในสวนแรกจะเปนการส่ือสารระหวางโนดตางๆ ในเครือขาย
เซนเซอรไรสาย โดยจะมีโนดหลัก (Master node) ทําหนาท่ีควบคุมการทํางานท้ังหมด และเม่ือโนดหลัก
ไดรับขอมูลตรวจวัดคาความสุกแกของผลทุเรียน โนดหลักก็จะสงขอมูลนั้นผานเครือขาย GPRS ซ่ึงจะ
เช่ือมตอเขากับเครือขายอินเตอรเนตไปเก็บในฐานขอมูลของเคร่ืองใหบริการ  
 

2.  โนดในโครงขายเซนเซอรไรสาย 
 ในโครงขายเซนเซอรไรสายท่ีประยุกตการตรวจวัดความสุกแกของผลทุเรียนนี้จะประกอบดวย
โนด 3 ประเภท ไดแก โนดหลัก (Master node) โนดประจําตน (Tree node) และโนดตรวจวัด (Sensor 
node) ดังแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับเหตุผลท่ีแบงชนิดของโนดออกเปน 3 ชนิด เนื่องจากการคํานึงถึง
ประสิทธิภาพในการทํางานของโครงขายเซนเซอรไรสาย โดยโนดหลักจะเสมือนกับเปนผูควบคุมหลัก
ของโครงขายท้ังหมด และเนื่องจากจํานวนลูกทุเรียนในแตละตนมีเปนจํานวนมาก หากใหโนดตรวจวัด
ทําการสงขอมูลโดยตรงถึงโนดหลักจะทําใหโครงขายเกิดความคับค่ังเนื่องมาจากจํานวนขอมูลท่ีมาก
จนเกินไป ดังนั้นเพื่อเปนการลดจํานวนของขอมูล จึงตองมีโนดประจําตนเพื่อเปนจุดรวบรวมขอมูลใน
ตนนั้นๆแลวจึงสงตอใหโนดหลักอีกทอดหน่ึง  
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รูปท่ี 1 โนดในโครงขายเซนเซอรไรสายท่ีออกแบบ 

 

3.  โปรโตคอลคนหาเสนทางในโครงขายเซนเซอรไรสาย 
 สําหรับการส่ือสารในโครงขายใดๆ ปกติจะตองมีการกําหนดโปรโตคอลซ่ึงเปนกระบวนการท่ี
ทุกๆ โนดในโครงขายจะตองปฏิบัติตามเพ่ือทําใหการส่ือสารเกิดข้ึนอยางราบร่ืนและมีประสิทธิผล ซ่ึง
ในโครงขายเซนเซอรไรสายในการวิจัยนี้จะประกอบไปดวยโปรโตคอลหลักสองโปรโตคอล ไดแก 
โปรโตคอลควบคุมการเขาใชชองสัญญาณ (Medium access control protocol) ท่ีมีไวสําหรับควบคุมการ
สงขอมูลเขาไปชองสัญญาณ ซ่ึงโปรโตคอลท่ีใชในการวิจัยนี้เปนโปรโตคอลประเภท CSMA (Carrier 
sense multiple access) ซ่ึงเปนโปรโตคอลท่ีถูกกําหนดใหทํางานในอารเอฟโมดูลสําเร็จรูปท่ีไดเลือกใช
งาน สําหรับโปรโตคอลที่สําคัญอีกตัวหนึ่งไดแกโปรโตคอลคนหาเสนทางการสงขอมูล (Routing 
protocol) เนื่องจากสวนทุเรียนโดยปกติจะมีขนาดกวางและพลังงานท่ีปอนใหกับวงจรของโนดแตละตัว
ในโครงขายมีจํากัดซ่ึงสงผลใหระยะทางในการติดตอส่ือสารระหวางโนดถูกจํากัดไปดวย ทําใหโนด
ประจําตนบางตัวไมสามารถสงขอมูลโดยตรงไปยังโนดหลักได ดังนั้นจึงตองอาศัยโนดประจําตนอ่ืนๆ 
ชวยถายทอดขอมูลไปยังโนดหลัก ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบโปรโตคอลคนหาเสนทางในการสง
ขอมูลในโครงขายเซนเซอรไรสายเพื่อใหเหมาะกับการทํางานในสวนทุเรียน 
 โปรโตคอลสําหรับติดตอส่ือสารในโครงขายไรสาย จะเร่ิมตนจากการท่ีในแตละรอบของการ
ตรวจสอบคาความสุกแกของผลทุเรียน โนดหลักจะตองทําการตรวจสอบจํานวนท่ีแนนอนของโนด
ประจําตนในสวนทุเรียน  ท้ังนี้ เนื่องจากจํานวนของโนดประจําตนไมสามารถโปรแกรมใน
หนวยความจําของไมโครคอนโทรเลอรไวลวงหนา เพราะการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของโนดประจําตนใน
เครือขายจะสามารถเปล่ียนแปลงไดในแตละวัน ตัวอยางเชน เม่ือแบตเตอร่ีของโนดประจําตนหมดโนด
นั้นก็จะไมสามารถทํางานได หรือมีการติดต้ังโนดประจําตนเพ่ิมเติมเขาไปในโครงขาย เปนตน โดยการ
ตรวจสอบจํานวนโนดประจําตนจะเร่ิมจากการที่โนดหลักจะสงเฟรมใหโนดประจําตนทําการรายงาน
ตัวตอโนดหลัก (Request to Report Oneself Frame: RRO) โดยเม่ือสงเฟรมดังกลาวออกไปโนดหลักก็
จะทําการต้ังคาเวลาส้ินสุดของการรายงานตัว (Timeout for report oneself) เม่ือโนดประจําตนใดๆ 
ไดรับเฟรมใหรายงานตัวก็จะทําการสุมคาเวลาท่ีจะสงเฟรมรายงานตัว (Report Oneself Frame: RO) 
และทําการกระจายเฟรมดังกลาวออกไปพรอมๆกับทําการเพ่ิมขอมูลลงในตารางขอมูลขาลงไปสูโนด
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หลัก (Downward routing table) ซ่ึงมีสวนประกอบของตารางดังแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงขอมูลในคอลัมภ
แรกของตารางจะเปนหมายเลขของโนดประจําตนท่ีสงขอมูลออกมา ซ่ึงในท่ีนี้คือ หมายเลขของโนด
หลัก ในคอลัมภท่ีสองเปนหมายเลขของโนดประจําตนท่ีกระจายเฟรม RRO สวนคอลัมภสุดทายเปน
จํานวนครั้งของการถายทอดเฟรม RRO ตั้งแตสงออกมาจากโนดหลัก โดยในเฟรม RRO จะมีฟลด
แสดงจํานวนของการถายทอดเฟรมและทุกคร้ังท่ีมีการกระจายเฟรมออกไปจะมีการเพิ่มคาในฟลดนี้คร้ัง
ละหนึ่งคา 
 
ตารางท่ี 1 ตารางขอมูลขาลง 

ID of actual 
transmitting 

station 

ID of the latest 
transmitting 

station 

Number 
of hops 

  
 เม่ือถึงเวลาท่ีจะทําการสงเฟรมรายงานตัวจากโนดประจําตนแตละตัว โนดประจําตนตัวนั้นก็จะ
ทําการคนหาในตารางขอมูลขาลงเพ่ือตรวจหาวาถาตองการสงเฟรม RO กลับไปหาโนดหลักจะตอง
สงไปใหกับโนดประจําตนตัวใดในโครงขาย ถาหากพบหลายเสนทางท่ีจะสงขอมูล โนดประจําตนตัว
นั้นก็จะทําการเลือกหมายเลขของโนดประจําตนตัวท่ีอยูถัดออกไปท่ีมีจํานวนคร้ังของการถายทอด
ขอมูลนอยท่ีสุด ซ่ึงอาจหมายถึงเสนทางท่ีมีระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดท่ีเฟรม RO จะเดินทางไปสูโนดหลัก เม่ือ
เลือกเสนทางไดแลวโนดประจําตนตัวนั้นก็จะทําการสงเฟรม RO ตอไปยังโนดประจําตนปลายทางท่ีได
เลือกเอาไว เม่ือโนดประจําตนปลายทางไดรับเฟรม RO ก็จะทําการเพ่ิมขอมูลลงในตารางขอมูลขาข้ึน 
(Upward Routing Table)  ซ่ึงก็มีสวนประกอบเชนเดียวกับตารางขอมูลขาลง   
 โดยวิธีการเชนนี้จะทําใหเฟรม RO จากโนดประจําตนแตละตัวท่ีอยูในโครงขายสามารถ
เดินทางไปถึงโนดหลักเพื่อใหโนดหลักทราบถึงจํานวนแทจริงของโนดประจําตนในโครงขายเพ่ือท่ีจะ
ไดทําการสงเฟรมสอบถามขอมูลความสุกแกของทุเรียนในตนนั้นๆ ได (Request to Report Durian 
Maturity frame: RRDM) และเม่ือส้ินสุดเวลาของการรายงานตัวท่ีโนดหลักต้ังเอาไว โนดหลักก็จะ
เร่ิมทําการสงเฟรม RRDM โดยการสงเฟรมจะเรียงจากหมายเลขของโนดประจําตนตัวแรกท่ีสงเฟรม 
RO มาถึงจนถึงหมายเลขประจําตนตัวสุดทายท่ีสงเฟรม และเน่ืองจากโนดหลักไดทําการเพ่ิมขอมูลใน
ตารางขาข้ึนของตัวเองเม่ือคร้ังท่ีไดรับเฟรม  RO เชนกัน โนดหลักจึงสามารถเลือกหมายเลขของโนด
ประจําตนตัวถัดไปท่ีจะสามารถสงเฟรม RRDM จนไปถึงโนดประจําตนปลายทางท่ีตองการติดตอได 
เม่ือเฟรม RRDM เดินทางไปถึงโนดประจําตนตัวถัดไปท่ีถูกเลือกโดยโนดหลัก โนดประจําตนตัวนั้นก็
จะคนในตารางขอมูลขาข้ึนเพื่อหาหมายเลขของโนดประจําตนถัดออกไป ดวยวิธีนี้เฟรม RRDM จะ
สามารถเดินทางไปจนถึงโนดประจําตนปลายทาง และเม่ือโนดประจําตนปลายทางไดรับเฟรม RRDM 
ก็จะทําการกระจายเฟรมสอบถามขอมูลความสุกแกของทุเรียนไปยังโนดตรวจวัด (Request to Sensor 
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node to Report Durian Maturity:  RSRDM) ออกไปใหโนดตรวจวัดท่ีอยูในตนของตัวเอง เม่ือโนด
ตรวจวัดไดรับเฟรม RSRDM ก็จะทําการตรวจวัดคาความสุกแกของผลทุเรียน จากนั้นก็จะสงเฟรม
ขอมูลรายงานคาความสุกแกของผลทุเรียน (Durian Maturity frame: DM) กลับไปใหโนดประจําตนของ
ตัวเอง และเม่ือโนดประจําตนของตัวเองไดรับขอมูลความสุกแกของผลทุเรียนท่ีไดจากโนดตรวจวัด 
โนดประจําตนก็จะสงเฟรมขอมูลตรวจวัด (Report Durian Maturity frame: RDM) กลับไปใหโนดหลัก
โดยใชขอมูลในตารางขอมูลขาลง 
 
ตัวอยางการทํางานของโปรโตคอลคนหาเสนทาง 
 ในตัวอยางนี้สมมติวาในโครงขายเซนเซอรไรสายประกอบดวยโนดหลัก โนดประจําตน 2 โนด 
และโนดประจําตนแตละโนดมีโนดตรวจวัดจํานวน 3 โนด ดังแสดงในรูปท่ี 1 

ขั้นตอนท่ี 1 โนดหลักกระจายเฟรม RRO ออกไป โนดประจําตนหมายเลข 1 และไดรับเฟรม
ดังกลาว แตโนดประจําตนหมายเลข 2 ไมไดรับเนื่องจากอยูหางออกไปเกินระยะไดรับสัญญาณ จากน้ัน
โนดประจําตนหมายเลข 1 ทําการต้ังเวลาในการสงเฟรม RO และปรับปรุงขอมูลในตารางขอมูลขาลง 
ดังแสดงในตารางท่ี 2 จากนั้นกระจายเฟรม RRO ออกไป 

 
ตารางท่ี 2 ตัวอยางขอมูลในตารางขอมูลขาลงของโนดประจําตน#1 

ID of actual 
transmitting 

station 

ID of the latest 
transmitting 

station 

Number 
of hops 

0 0 1 
 

ขั้นตอนท่ี 2 เฟรม RRO เดินทางไปถึงโนดประจําตนหมายเลข 2 จากนั้นโนดประจําตน
หมายเลข 2 ทําการต้ังเวลาในการสงเฟรม RO ของตัวเองและปรับปรุงขอมูลในตารางขอมูลขาลง ดัง
แสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นกระจายเฟรม RRO ออกไป 

 
ตารางท่ี 3 ตัวอยางขอมูลในตารางขอมูลขาลงของโนดประจําตน#2 

ID of actual 
transmitting 

station 

ID of the latest 
transmitting 

station 

Number 
of hops 

0 1 2 
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ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือถึงเวลาท่ีตั้งเอาไวโนดประจําตนหมายเลข 1 ทําการสงเฟรม RO ของตัวเอง
กลับไปใหโนดหลัก เม่ือคนในตารางขอมูลขาลงของตัวเองพบวาจะตองสงเฟรม RO ผานโนดหมายเลข 
0 ซ่ึงก็คือหมายเลขของโนดหลักนั่นเอง (เนื่องจากโนดประจําตนหมายเลข 1 สามารถรับขอมูลได
โดยตรงจากโนดหลัก) สวนโนดประจําตนหมายเลข 2 เม่ือคนในตารางขอมูลขาลงพบวาตองสงเฟรม 
RO ของตัวเองผานไปยังโนดประจําตนหมายเลข 1 

ขั้นตอนท่ี 4 เม่ือเฟรม RO ของโนดประจําตนหมายเลข 2 มาถึงโนดประจําตนหมายเลข 1 โนด
ประจําตนหมายเลข 1 ก็จะทําการปรับปรุงตารางขอมูลขาข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 4 แลวจึงตรวจสอบ
ตารางขอมูลขาลงของตัวเอง พบวาสามารถสงเฟรม RO ของโนดประจําตนหมายเลข 2 ไปยังโนดหลัก
ไดโดยตรง 

 
ตารางท่ี 4 ตัวอยางตารางขอมูลขาข้ึนของโนดประจําตน#1 

ID of actual 
transmitting 

station 

ID of the latest 
transmitting 

station 

Number 
of hops 

2 2 1 
 

ขั้นตอนท่ี 5 เม่ือเฟรม RO ของโนดประจําตนหมายเลข 1 และ 2 เดินทางไปถึงโนดหลัก โนด
หลักทําการปรับปรุงขอมูลในตารางขอมูลขาข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 ตัวอยางตารางขอมูลขาข้ึนของโนดหลัก 

ID of actual 
transmitting 

station 

ID of the latest 
transmitting 

station 

Number 
of hops 

1 1 1 
2 1 2 

 
ขั้นตอนท่ี 6 โนดหลักทําการสงเฟรม RRDM ไปใหโนดประจําตนหมายเลข 1 เม่ือตรวจสอบ

ในตารางขอมูลขาข้ึนของตัวเอง พบวาสามารถสงขอมูลไปใหโนดประจําตนหมายเลข 1 ไดโดยตรง 
ขั้นตอนท่ี 7 เม่ือเฟรม RRDM เดินทางไปถึงโนดประจําตนหมายเลข 1 โนดประจําตนหมายเลข 

1 กระจายเฟรม RSRDM ออกไปใหโนดตรวจวัดในตนของตัวเองและเม่ือโนดตรวจวัดของตัวเองสง
เฟรม DM กลับมาให โนดประจําตนหมายเลข 1 ก็สงเฟรม RDM ตอไปใหโนดหลักโดยใชตารางขอมูล
ขาลงของตัวเอง 
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ขั้นตอนท่ี 8 โนดหลักทําการสงเฟรม RRDM ไปใหโนดประจําตนหมายเลข 2 เม่ือตรวจสอบ
ในตารางขอมูลขาข้ึนของตัวเอง พบวาสามารถสงขอมูลไปใหโนดประจําตนหมายเลข 2 ผานทางโนด
ประจําตนหมายเลข 1 

ขั้นตอนท่ี 9 โนดประจําตนหมายเลข 1 เม่ือไดรับเฟรม RRDM ของโนดประจําตนหมายเลข 2 
ก็ทําการตรวจสอบขอมูลขาขึ้น พบวาสามารถสงเฟรม RRDM ไปยังโนดประจําตนหมายเลข 2 ได
โดยตรง 

ขั้นตอนท่ี 10 เม่ือเฟรม RRDM เดินทางไปถึงโนดประจําตนหมายเลข 2 โนดประจําตน
หมายเลข 2 กระจายเฟรม RSRDM ออกไปใหโนดตรวจวัดในตนของตัวเองและเม่ือโนดตรวจวัดของ
ตัวเองรายงานคาความสุกแกของผลทุเรียนกลับมาให เม่ือคนในตารางขอมูลขาลงโนดประจําตน
หมายเลข 2 พบวาตองสงเฟรม RDM ตอไปใหโนดหลักผานทางโนดประจําตนหมายเลข 1 

ขั้นตอนท่ี 11 เม่ือโนดประจําตนหมายเลข 1 ไดรับเฟรม RDM จากโนดประจําตนหมายเลข 2 
จากนั้นทําการตรวจสอบขอมูลในตารางขาลง พบวาสามารถสงเฟรมดังกลาวไปยังโนดหลักไดโดยตรง 

 
4. รูปแบบของเฟรมในโครงขายเซนเซอรไรสาย 
 รูปแบบท่ัวไปของเฟรมท่ีรับสงภายในโครงขายเซนเซอรไรสายประกอบดวยสวนประกอบของ
เฟรมมีฟลดท่ีมีขนาด 8 บิตท้ังหมด 14 ฟลดประกอบดวย ฟลดเร่ิมตน ฟลดชนิดของเฟรม ฟลดลําดับ
ของเฟรม ฟลดจํานวนครั้งของสงตอ ฟลดหมายเลขของโหนดปลายทางที่แทจริง ฟลดหมายเลข
ปลายทางของโหนดถัดออกไป ฟลดหมายเลขของโหนดท่ีสงเฟรมท่ีแทจริง ฟลดหมายเลขของโหนดท่ี
ทําหนาท่ีถายทอดเฟรม ฟลดหมายเลขของโหนดตรวจวัด สวนอีกส่ีฟลดตอมาเปนฟลดบรรจุคาการ
ตรวจวัด ปดทายเฟรมดวยฟลดส้ินสุด สําหรับชนิดของเฟรมท่ีรับสงประกอบไปดวเฟรมดังตอไปนี้ 
เฟรม RRO เฟรม RO เฟรม RRDM เฟรม RSRDM เฟรม RDM และเฟรม ACK อยางไรก็ตามชนิดของ
เฟรมบางชนิดไมไดประกอบดวยฟลดท้ังหมด อยางเชน เฟรม ACK จะประกอบดวยฟลด 5 ฟลดเทานั้น 
ซ่ึงไดแก ฟลดเร่ิมตน ฟลดชนิดของเฟรม ฟลดหมายเลขโหนดปลายทาง ฟลดหมายเลขโหนดตนทาง 
ฟลดส้ินสุด 
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5. การออกแบบโนดเซนเซอร 

 
รูปท่ี 2 ผังภูมิการทํางานของโนดเซนเซอร 

 
 จากรูปท่ี 2 เปนผังภูมิการทํางานของโนดเซนเซอร ซ่ึงมีไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS-51 
เปนตัวคุมการทํางานหลัก โมดูล TRW 2.45GHz ทําหนาท่ีเปนตัวรับ–สงขอมูล ในขณะเดียวกันก็ทํา
หนาท่ีเปนตัวกําเนิดความถ่ีเพื่อปอนใหกับสายอากาศเซนเซอร (Sensor antenna) ดวย โดยมีข้ันตอนการ
ทํางานเปนลําดับดังตอไปนี้ 
 1. ไมโครคอนโทรลเลอรสงสัญญาณกระตุนให SW01 ทํางานโดยสวิตชไปท่ีตําแหนง
สายอากาศเซนเซอรภาคสง (TX) เพื่อสงสัญญาณความถ่ี 2.45GHz เขาไปในผลไมท่ีทําการวัด ซ่ึง SW01 
ทําหนาท่ีสลับเสนทางการสงขอมูลระหวางสายอากาศสงขอมูล (2.45GHz antenna) และสายอากาศ
เซนเซอร 
 2. สัญญาณเช่ือมตอรวมจากสายอากาศสง (Coupling) ไปยังสายอากาศรับ (RX) เพื่อสงตอไป
ยังภาคตรวจรับกําลังงาน (Power detector) ซ่ึงทําหนาท่ีแปลงสัญญาณวิทยุ (RF) ท่ีรับไดใหเปน
สัญญาณไฟฟากระแสตรง (DC) ซ่ึงมีระดับท่ีแตกตางกันจากการวัด  
 3. สัญญาณไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ีไดจากภาคตรวจรับกําลังงานจะถูกแปลงเปนสัญญาณ
ดิจิตอลดวยวงจรการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Convertor: ADC) ขนาด 
12 บิตเพื่อสงตอไปยังไมโครคอนโทรลเลอร 
 4. ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณควบคุมให SW01 สลับไปยังตําแหนงสายอากาศสง
ขอมูลเพื่อสงขอมูลท่ีไดออกไป ซ่ึงขอมูลท่ีไดในแตละตัวจะสงไปยังเซนเซอรประจําตน จากนั้น
เซนเซอรประจําตนจะสงขอมูลท้ังหมดไปยังโหนดแม ซ่ึงทําหนาท่ีประมวลผลขอมูลท้ังหมดแลวจัดสง
ไปยังคอมพิวเตอรสวนกลางผานระบบ GPRS 
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5.1  สวนสายอากาศ 
 สายอากาศท่ีนํามาใชเปนตัวเซ็นเซอรในระบบโครงขายไรสายเปนสายอากาศไมโครสตริป
แพทช โดยออกแบบใหสายอากาศสองตัววางหางกันในระยะประชิดท่ีใกลท่ีสุดเพื่อใหสามารถรับ
สัญญาณเช่ือมตอรวมไดดีท่ีสุด สายอากาศตัวแรกตอกับเคร่ืองกําเนิดสัญญาณทําหนาท่ีเปนสายอากาศ
สง สายอากาศอีกตัวตออยูกับเครื่องรับกําลังงานสัญญาณทําหนาท่ีเปนสายอากาศตัวรับ ซ่ึงสายอากาศ
ท้ังสองตัวถูกออกแบบใหทํางานท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ โดยใหสายอากาศแผคล่ืนในโหมด 1 ขนาด
ของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 3 ขนาดของสายอากาศท่ีไดจากการออกแบบ 

 
 จากนั้นนําขนาดของสายอากาศท่ีไดจากการออกแบบไปจําลองในโปรแกรมทางแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อตรวจสอบวาสายอากาศท่ีไดออกแบบสามารถทํางานท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ 

 
รูปท่ี 4 การจําลองสายอากาศในโปรแกรมทางแมเหล็กไฟฟา 

 
จากรูปท่ี 4 จะเห็นไดวาสายอากาศไมโครสตริปแพทชท่ีใชจําลองในโปรแกรมทาง

แมเหล็กไฟฟามีจุดปอนสัญญาณ  3  จุด  ซ่ึงในการนําไปใชงานจริง  จะมีสวิตชทําหนาท่ีปรับเปล่ียนโพลา
ไรเซชัน โดยที่จุดปอนหมายเลข  1  เปนจุดปอนสัญญาณของสายอากาศท่ีทําหนาท่ีเปนตัวสง  จุดปอน
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หมายเลข  2  เปนจุดปอนสัญญาณของสายอากาศท่ีทําหนาท่ีเปนตัวรับสัญญาณในกรณีโพลาไรเซชัน
ขนาน  สวนจุดปอนหมายเลข  3  เปนจุดปอนสัญญาณของสายอากาศท่ีทําหนาท่ีเปนตัวรับสัญญาณใน
กรณีโพลาไรเซชันต้ังฉาก 

 
รูปท่ี 5 ผลการจําลองท่ีไดจากโปรแกรมทางแมเหล็กไฟฟา 

 
 จากรูปท่ี 5 เปนผลของอัตราสวนคล่ืนนิ่ง (SWR)ของแตละจุดปอนสัญญาณท่ีไดจากการจําลอง

ดวยโปรแกรมทางแมเหล็กไฟฟา จะเห็นไดวาคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของจุดปอนสัญญาณท้ัง 3 จุดมีคาตํ่า
กวา -10 dB ท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ แสดงวาสายอากาศนี้มีคาแมตชท่ีดี (Matching) ซ่ึงทําให
สายอากาศสามารถทํางานท่ีความถ่ีดังกลาวได 

 5.2  สวนวงจรตรวจรับกําลังงาน 
  สวนของภาคตรวจรับกําลังงาน (Power detector) ประกอบดวยวงจรขยายความถ่ีวิทยุ (RF 
Amplifier) วงจรรับกําลังงาน (Power detector) และวงจรขยายบัฟเฟอร (Buffer Amplifier) ดังแสดงใน
รูปท่ี 6 ซ่ึงมีวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวทิยุ วงจรตรวจรับกําลังงาน วงจรขยายบัฟเฟอรและรูปถาย ดัง
แสดงในรูปท่ี 7 ถึง 10 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 6 ไดอะแกรมการทํางานของภาคตรวจรับกําลังงาน 
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รูปท่ี 7 วงจรขยายสัญญาณความถ่ีวิทย ุ

 

 
รูปท่ี 8 วงจรตรวจรับกําลังงาน 

 

 
รูปท่ี 9 วงจรขยายบัฟเฟอร 
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รูปท่ี 10 ลายวงจรสวนตรวจจับกําลังงาน 

 
5.3 สวนวงจรควบคุมการทํางาน 
 ในรูปท่ี  11 เปนวงจรควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร  โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร P89V51RD2 ขนาด 40 ขาซ่ึงสามารถเขียนขอมูลไดดวยวิธีการแบบ ISP 
(In-System Programming) ทําใหการแกโปรแกรมตางๆ ทําไดโดยงาย ไมยุงยาก สะดวก และรวดเร็ว 
โดยรูปท่ี 11คือลายวงจรพิมพดานบน (ก) และดานลาง (ข) และมีลายพิมพในรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 11วงจรควบคุมการทํางานภายในเซนเซอร 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) 
รูปท่ี 12 ลายวงจรพิมพของวงจรควบคุมการทํางาน 

(ก) ดานบน  (ข) ดานลาง 
 
6. การทดสอบภาคสนาม 
           ไดออกแบบและสรางเซนเซอรท้ังหมด 16 ตัว มีรูปถายของโนดแมและโนดลูกแสดงในรูปท่ี 
13 เพื่อทดสอบการสงสัญญาณระดับความแกของทุเรียนท่ีศูนยวจิัยพืชสวน จังหวัดจนัทบุรี ในเดือน
พฤษภาคม 2552 และท่ีอําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช ในเดือนสิงหาคม 2552 
           จากขอมูลของโมดลู TRW 2.4 ซ่ึงเปนโมดูลท่ีใชสงสัญญาณไมโครเวฟความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงใน
โครงการนี้นํามาประยุกตใชเปนเซนเซอรและเคร่ืองรับสงสัญญาณ พบวามีความไวในการรับสัญญาณ
เทากับ -80 dBm และมีกําลังสงเทากับ +4 dBm เม่ือใชสายอากาศโมโนโพลท่ีมีอัตราขยายเทากับ 2.1 
dBi การสงสัญญาณจากเซนเซอรถึงเซนเซอรมีระยะทางนอยกวา 10 เมตร ซ่ึงจากขอมูลในตารางท่ี 2 
พบวาการสูญเสียตามเสนทางท่ีคล่ืนเดินทางเทากับ 65 dB ทําใหมีกําลังท่ีเคร่ืองรับมีขนาด -53 dBm ซ่ึง
สูงกวา -80 dBm ถึง 27 dB นับวามี Margin สูงมาก แมวาแบบจําลอง Rician ท่ีมี K=14.25 มีคา
แปรปรวน 0.0188 ก็ยังสามารถส่ือสารกันไดดี  
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รูปท่ี 13 รูปถายของโนดแมและโนดลูก 

 

 



343 

 

 
รูปท่ี 14 ผังภูมิและภาพถายการทดลองท่ีจันทบุรี 

 
เราไดจัดการทดลองภาคสนามท่ีศูนยวิจัยพชืสวน จังหวดัจันทบุรี ในเดือนพฤษภาคม 2552 โดยมี

โนดประจําตนจํานวน 3 โนด แตละตนมี 3-4 โนด มีผังภูมิและภาพถายดังแสดงในรูปท่ี 14 เนือ่งจาก
ในชวงเวลาดังกลาวมีฝนตกมากทุกวนั วนัละหลายคร้ัง ความช้ืนจากน้ําฝนทําใหการวัดผิดพลาดและ
สรางความเสียหายแกแหลงจายพลังงานของระบบ จึงไมสามารถเก็บขอมูลได  
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รูปท่ี 15 ผังภูมิและภาพถายการทดลองท่ีนครศรีธรรมราช 

 

 
รูปท่ี 16 การเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณไมโครเวฟตามวันหลังดอกบาน 

เทียบกับเปอรเซนตน้ําหนกัแหง 
 

           หลังจากท่ีแกไขแหลงจายพลังงานแลว ไดจัดการทดลองอีกคร้ังท่ีอําเภอชะอวด จังหวัด
นครศรีธรรมราช  มีจํานวนโนดท้ังส้ิน 11 โนด เนื่องจากในสวนท่ีทดลองมีทุเรียนขนาดใหญตนเดียว 
ดังแสดงในรูท่ี 15 จึงติดต้ัง 3 โนดบนตนทุเรียนนี้ โดยแตละโนดมี 3-4 โนดเซนเซอร จากการทดลอง
พบวาความชื้นจากฝนและน้ําคางมีผลตอการเก็บขอมูลเปนอยางมาก แมวาเก็บขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 
แตพบวาขอมูลในชวงเวลา 10-14 นาฬิกามีความนาเช่ือถือ ท้ังนี้เนื่องจากเปนชวงเวลาที่น้ําคางแหง
หมดแลว ประกอบกับมีปริมาณฝนนอย เนื่องจากฝนมักจะตกในชวงบาย จึงไดนําขอมูลในชวงเวลา
ดังกลาวมาเฉล่ียและแสดงผลระดับสัญญาณตอวันหลังดอกบานในรูปท่ี 16 ท่ีแสดงใหเห็นวาระดับ
สัญญาณไมโครเวฟมีการเพ่ิมข้ึนในชวงวันหลังดอกบานท่ี 94 ถึง 97 จากน้ันสัญญาณจะลดลงมาต่ําสุด
ในวันหลังดอกบานท่ี 100 และเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง การเปล่ียนแปลงนี้มีธรรมชาติสอดคลองกับการทดลอง
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โดยใชเซนเซอรท่ีเก็บขอมูลดวยคน และเม่ือเปรียบเทียบกับเปอรเซนตน้ําหนักแหงท่ีมีคาเพิ่มข้ึนตามวัน
หลังดอกบานท่ีเพิ่มข้ึน พบวาวันท่ี 101 เปนวันท่ีเปอรเซนตน้ําหนักแหงมากกวา 32% ซ่ึงเปนวันท่ี
ทุเรียนมีระดับความแก 80% ดังนั้นจึงทําใหทราบไดวาวันท่ีสัญญาณมีระดับตํ่าท่ีสุดจะมีระดับความแก
ใกลเคียง 80% ทําใหใชระดับสัญญาณน้ีเตือนชาวสวนใหเก็บทุเรียนกอนท่ีมันจะมีความแก 80% ได 
 
7. สรุป 
      ในงานวิจัยนี้คณะนักวิจัยไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาเซนเซอรไมโครเวฟเพื่อตรวจสอบ
ระดับความแกของผลไม ซ่ึงในท่ีนี้จํากัดอยูท่ีทุเรียนซ่ึงเปนผลไมสงออกท่ีมีมูลคาสูง เซนเซอรท่ีใชเปน
สายอากาศไมโครสตริปสองตัววางขางกันและแตะอยูกับผลทุเรียน สัญญาณท่ีสงจากสายอากาศตัวหนึ่ง
ผานผลทุเรียนไปยังสายอากาศอีกตัวหนึ่งท่ีใชรับสัญญาณ มีความแรงแปรผันตามระดับความแกของ
ทุเรียน จากการศึกษาพบวาเม่ือเวลาท่ีเปล่ียนไปตามวันหลังดอกบานท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณแปงในเนื้อทุเรียน
จะเพิ่มจนสูงท่ีสุดท่ีวันหนึ่ง จากนั้นจะลดลง ในขณะที่ปริมาณน้ําตาลมีการเปลี่ยนแปลงท่ีสวนทางกัน 
แตปริมาณแปงสูงกวาปริมาณนํ้าตาลอยางเห็นไดชัด ผลลัพธดังกลาวเปนเหตุใหคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของ
เนื้อทุเรียนมีคาลดลงและเพ่ิมข้ึนในลักษณะท่ีสวนทางกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณแปง และความ
แรงของสัญญาณท่ีรับไดก็จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของแปงในเนื้อทุเรียน 
จากผลการทดลองกับทุเรียนในสวนท่ีอําเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช ในชวงเดือนกรกฎาคมถึง
เดือนสิงหาคม ของป 2551 และ 2552 มีผลทํานองเดียวกันท่ีสนับสนุนสมมุติฐานขางตนเปนอยางดี 

คณะนักวิจัยไดพัฒนาเซนเซอรดังกลาวใหสามารถเก็บขอมูลโดยอัตโนมัติและมีตนทุนตํ่าโดย
ไดใชวงจรท่ีหาไดในทองตลาดมาทําเปนระบบโครงขายเซนเซอรไรสายทํางานท่ีความถ่ี 2.4 GHz เพื่อ
เก็บผลแลวเปรียบเทียบกับเปอรเซนตน้ําหนักแหงท่ีใชเปนเกณฑตัดสินความแกของทุเรียน พบวา
ทํางานไดดี 

กอนท่ีจะไดระบบโครงขายเซนเซอรไรสายท่ีกลาวมาขางตน คณะนักวิจัยไดศึกษาการกระจาย
คล่ืนวิทยุความถ่ี 2.4 และ 5.8 GHz ในสวนทุเรียน โดยไดวัดสัญญาณวิทยุและทําแบบจําลอง
ชองสัญญาณดังกลาว เพ่ือใหเกิดความเขาใจในการกระจายคล่ืนในสวนทุเรียนซ่ึงยังไมมีผูใดทํามากอน 
แลวนําขอมูลดังกลาวมาออกแบบระบบส่ือสารท่ีมีเสถียรภาพ และไดพัฒนาโปรโตคอลเพื่อควบคุมการ
ส่ือสารระหวางเซนเซอรท่ีติดกับผลทุเรียนมายังโนดแมท่ีใชเช่ือมตอขอมูลผานระบบ GPRS มายัง
หองปฏิบัติการ และแสดงผลเปนกราฟเพื่อทํานายระดับความแกของทุเรียน 

ประโยชนจากการวิจัยนี้จะทําใหมีเคร่ืองมือที่ชวยในการเตือนชาวสวนใหเก็บทุเรียนใน
ชวงเวลาที่เหมาะสม ท่ีจะทําใหมูลคาสูงสําหรับการสงออก  

ส่ิงท่ีตองปรับปรุงแกไขคือทําใหระบบคงทนตอสภาพการใชงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
และความชื้นอยางมากในแตละชวงเวลาของแตละวัน โดยเฉพาะปริมาณฝนในชวงฤดูท่ีฝนตกชุก 
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บทท่ี 5 
สรุป 

 
       ตลอดระยะเวลาการดําเนินโครงการในสามปนี้ นกัวจิัยจาก 6 สถาบันไดรวมงานวิจยั
เทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยืนเปนอยางดี ไดจัดการประชุมโครงการเพ่ือติดตาม
ความกาวหนาอยางสมํ่าเสมอในทุกๆ เดือน และจัดสัมมนาประจําปๆ ละคร้ัง สามารถสรุปไดวาเราได
สรางเครือขายการวิจยัดานเทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยนืไดเหนยีวแนนเขมแข็ง  
       แมวาการวจิยัท่ีอาศัยนักวิจยัจํานวนมากจากตางสถาบันไมใชเร่ืองท่ีงายดาย แตก็อาจสรุปไดวา
เปนส่ิงท่ีเปนไปไดและมีความทาทายเปนอยางยิ่ง นกัวจิยัทุกคนไดรับความกดดันกนัอยางท่ัวหนา ใน
การผลิตผลงานตามท่ีไดเสนอไวกับสกว. นอกเหนือจากการตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการแลว การ
เสนอขอจดสิทธิบัตรการประดิษฐก็เปนส่ิงท่ีนักวจิัยใหความสําคัญ ไดมีการขอจดสิทธิบัตรจํานวน 1 
การประดษิฐ   
       ส่ิงท่ีเรียนรูจากโครงการนี้คือ ในการทําโครงการท่ีใชบุคลากรจํานวนมาก ซ่ึงอยูตางท่ีกัน 
หัวหนาโครงการไมควรใหความสําคัญการวิจัยแตเพียงอยางเดยีว จะตองใหความสําคัญการบริหาร
จัดการดวย  การจัดทํางบประมาณไดแมนยําจะทําใหไมตองโยกหมวดงบประมาณระหวางดําเนิน
โครงการ ซ่ึงเปนเร่ืองท่ียากหากเปนโครงการท่ีเร่ิมใหม แตสําหรับโครงการท่ีดําเนนิตอเนื่องนาจะทําได
แมนยําข้ึน การจัดเวลาใหวางตรงกันเพื่อประชุมเปนเร่ืองท่ีตองใหความสําคัญเพราะนักวจิัยตางก็มี
ภาระกจิเต็มมือ และอาจตองหาวิธีการประชุมทางไกลถาจําเปน 
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Paddy Drying System,” to be submitted to Journal of Food Engineering. 

3.2 P. Leekul and M. Krairiksh, “Microwave Sensor using Coupled Patch Antennas for Fruit 
Classification,” to be submitted to IEEE Sensor Journal. 

3.3 P. Sooksumrarn and M. Krairiksh, “Wireless Communications on a Tree,” to be 
submitted to IEEE Transactions on Wireless Communications. 

3.4 R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and M. Krairiksh, “Determination 
of Dielectric Property of Dielectric Material Construction Products Using a Novel RFID 
Sensor,” to be submitted to IEEE Sensor. 

3.5 K. Phaebua, T. Lertwiriyaprapa, C. Phongcharoenpanich and M. Krairiksh, “Path-Loss 
Prediction of the Radio Wave Propagation in the Orchard by Using the UTD method,” 
IEEE Trans. Antennas and Propagation. 

 



352 

4. สิทธิบัตร 
สิทธิบัตรส่ิงประดิษฐเร่ือง อุปกรณวัดเนื้อยางแหงในน้ํายาง เลขท่ีคําขอ 1101001079 วันท่ีรับคํา

ขอ 8 กรกฎาคม 2554 
 

5. หนังสือ  
5.1 เทคโนโลยีสายอากาศ 
5.2 เทคโนโลยีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเพื่อเกษตรยั่งยืน 

 
6. เคร่ืองตนแบบ 
  เคร่ืองตนแบบระดับนํารองอุตสาหกรรม 

ผลการทดสอบภายในหองปฏิบัติการพบวาการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวย
ไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดมีความสามารถเทียบเทากับเคร่ืองอบแหงท่ัวไป แตยังมีขอจํากัดท่ีได
ปริมาณขาวเปลือกนอย ผูวิจัยจึงพัฒนาใหเปนระดับนํารองสูอุตสาหกรรม โดยเพิ่มขนาดกําลังงานของ
หลอดแมกนิตรอนเปน 18.4 กิโลวัตต จากการนําสายอากาศปลอยคล่ืนและอุปกรณปอนลมมาวางเรียง
เปนแถวลําดับสลับกันจํานวน 10 ชุด ควบคุมการทํางานดวยวงจรตั้งเวลาใหแมกนิตรอนสลับกันทํางาน 
ระบบอบแหงมีประสิทธิภาพ 60 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปท่ี 1  

          
                              ก)                                                               ข) 

รูปท่ี 1 เคร่ืองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกระดบันํารองอุตสาหกรรม 
ก) รูปภายในระบบ   ข) รูปภายนอกระบบ 

         
ทดลองอบแหงเมล็ดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 22 เปอรเซ็นต ลดลงเหลือ 15 เปอรเซ็นต 

(มาตรฐานเปยก) เมล็ดขาวเปลือกมีอุณหภูมิเร่ิมตนและสุดทาย 31 และ 70 องศาเซลเซียส แลวผ่ึงอากาศ
แวดลอมปกติไวเปนเวลา 1 ช่ัวโมง สามารถอบแหงขาวเปลือกไดประมาณ 30 กวากิโลกรัมตอช่ัวโมง 
เสียคากระแสไฟฟาประมาณ 1 บาทตอกิโลกรัม  
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ผลจากการรวมวิธีไมโครเวฟรวมกับฟลูอิไดซเบดเขาดวยกัน ทําใหสามารถเพ่ิมอัตราการ
อบแหงไดรวดเร็วข้ึน สงผลใหคาใชจายตอปริมาณขาวเปลือกถูกลงตามไปดวย อยางไรก็ดีหากลดการ
ส้ินเปลืองกําลังงานลงหรือเพ่ิมปริมาณขาวเปลือกข้ึน คาดวาวิธีนี้จะมีความสําคัญอยางยิ่งกับการอบแหง
ขาวเปลือก ซ่ึงเปนตัวอยางการนําคล่ืนไมโครเวฟไปประยุกตใชในการอบแหงเมล็ดขาวเปลือก 
 

7. การสําเร็จการศึกษา 
1. นายจักรกฤช ตรรกพานิชย “สายอากาศแผนพิมพสวิทชลําคล่ืนปอนสัญญาณสอง

ตําแหนง” วิทยานิพนธหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ป พ.ศ. 2553 

2. นายธนวุฒิ ตันติโสภารักษ “สายอากาศแถวลําดับปรับตัว CMA โดยใชการเร่ิมตนดวยการ
สังเคราะหลําคล่ืนทางดิจิตอล” วิทยานิพนธหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ป พ.ศ. 2553 

3. นายไพบูลย ยอยหยด  “การศึกษาการเช่ือมตอรวมระหวางสายอากาศรองในตัวกลางตางๆ” 
วิทยานิพนธหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
เจาคุณทหารลาดกระบัง ป พ.ศ. 2553 

 
8. รางวัลท่ีไดรับ 

- ผลงานวิจัยดีเดน สกว. พ.ศ. 2551 
- นักวิจัยดีเดนแหงชาติสาขาวิศวกรรมศาสตรและอุตสาหกรรมวิจัย พ.ศ. 2553 
- เปน Keynote Speaker ในการประชุมวิชาการ 2011 International Technical Conference on 

Circuits/Systems, Computers and Communications ท่ีประเทศเกาหลีใต ระหวางวันท่ี 19-
22 มิถุนายน 2554 

 
ภาคผนวก 

ก. บทความ 
ข. สิทธิบัตร 
ค. วิทยานิพนธ 
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