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บทสรุปผูบริหาร 
 

งานวิจัยนี้นำเสนอเซ็นเซอรอารเอฟไอดีแบบไมมีชิพวงจรรวม โดยไดมีการออกแบบและคำนวณคา
ตาง ๆ ทางทฤษฎี จากนั้นนำคาท่ีไดมาจำลองผลในโปรแกรมทางคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด
สำหรับโครงสรางสายอากาศสำหรับเครื่องอานขอมูลและแท็กอารเอฟไอดี เมื่อไดโครงสรางที่เหมาะสมที่สุด
แลวทำการจำลองผลคุณลักษณะตาง ๆ เชน คาอิมพีแดนซดานเขา คาสัมประสิทธิ์การสงผานกำลังงาน แบบ
รูปการแพรกระจายคลื่น อัตราขยาย และการโพลาไรซ เปนตน แท็กอารเอฟไอดีถูกนำมาใชงานในลักษณะ
ของเซ็นเซอรไรสายเพ่ือตรวจสอบคาคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุดวยวิธีการทดสอบแบบไมทำลายวัสดุ โดยใน
งานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุ คือ ดิน และอิฐมวลเบา ในการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศของแท็กอารเอฟไอดี
และคุณลักษณะของแท็กทำโดยพิจารณาคาการสูญเสียซึ ่งเปนผลของวัสดุที ่อยู บริเวณใกลหรือติดกับ
สายอากาศของแท็กอารเอฟไอดี จากผลการจำลองเม่ือเปรียบเทียบในกรณีสายอากาศของเครื่องอานขอมูลกับ
แท็กที่มีตัวรีโซเนเตอร และแท็กที่ไมมีรีโซเนเตอร พบวา ขนาดและเฟสของ S21 ในชวงกวางแถบความถี่ของ
อิมพีแดนซที่ออกแบบ ของแท็กที่มีตัวรีโซเนเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงมากกวาแท็กที่ไมมีตัวรีโซเนเตอร 
นอกจากนี้ยังไดออกแบบตัวรีโซเนเตอรและฟวเตอรแบบใหมสำหรับแท็กอารเอฟไอดีแบบไมมีชิพวงจรรวมอีก
ดวย เพ่ือปรับปรุงเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงคาขนาดและเฟสของ S21 ภายในชวงกวางแถบความถ่ีท่ีสนใจ และ
สุดทายทำการทดสอบเซ็นเซอรอารเอฟไอดีแบบไมมีชิพวงจรรวมที่มีตัวฟวเตอรเพื่อนำไปประยุกตใชสำหรับ
การตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุภายใตการทดสอบ 
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Abstract 
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 This project presents the passive chipless radio- frequency identification (RFID) sensors 

with a non-destructive testing (NDT) technique for monitoring applications of materials such as 

soil and construction material products (CMPs) (e.g., light weight concrete (LWC) and concrete). 

These chipless RFID sensors can offer both identification and sensing capabilities simultaneously 

without any additional sensors. The research and development of both chipped and chipless 

RFID sensors are studied and designed to determine qualitied of material of interest. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป*นมาของโครงการ 

เนื่องจากในป,จจุบันเทคโนโลยีไร8สาย (Wireless Technology) โดยเฉพาะอยNางยิ่งเทคโนโลยีอารPเอฟ

ไอดี (RFID Technology) มีความต8องการในการนำมาประยุกตPใช8งานเพิ่มขึ้นอยNางมากในหลาย ๆ ด8าน เชNน 

การระบุตัวตน (Identification) การตรวจสอบย8อนกลับ (Traceability) การระบุตำแหนNง (Localization) 

การเฝiาติดตาม (Monitoring) และเซ็นเซอรPไร8สาย (Wireless Sensing) เปnนต8น อารPเอฟไอดีอยูNบนพื้นฐาน

ของการใช8คลื่นในการติดตNอสื่อสารและสามารถนำมาประยุกตPใช8ในระบบอัตโนมัติตNาง ๆ ได8 [1] สำหรับแท็ก

อารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพ (Passive RFID Tag) ใช8หลักการสNงสัญญาณระหวNางแท็กและเครื ่องอNานข8อมูล 

(Reader / Interrogator) ด8วยวิธีการสะท8อนกลับข8อมูลที่ถูกมอดูเลต (Modulated Backscatter) ซึ่งเปnน

คุณสมบัติของคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาในระยะสนามระยะไกล (Far-Field) และใช8ในยNานความถี่สูงยิ่ง (Ultra-High 

Frequency) และยNานความถี ่ไมโครเวฟ (Microwave Frequency) โดยทั ่วไปนำมาใช8งานในการเปnนตัว

เซ็นเซอรPไร8สาย [1] – [2] และในงานวิจัยตNาง ๆ นิยมนำมาประยุกตPใช8เปnนเซ็นเซอรPชนิดการทดสอบแบบไมN

ทำลาย (Non-Destructive Testing : NDT) เพ่ือตรวจจับสิ่งตNาง ๆ สำหรับตัวอยNางของเทคนิคการทดสอบ

แบบไมNทำลาย [3] – [8] เชNน เรดารP (Radar) ความจุไฟฟiา (Capacimetry) ความต8านทานไฟฟiา (Electrical 

Resistance) และคลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic Waves) เปnนต8น อยNางไรก็ตามแตNละเทคนิคมีทั้งข8อดีและ

ข8อเสีย ดังน้ันในการนำไปประยุกตPใช8งานจึงมีความแตกตNางกันตามความต8องการของงานนั้น ๆ สำหรับ

เทคโนโลยีอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพมีความนNาสนใจเพราะไมNเพียงแตNเปnนเทคนิคการทดสอบแบบไมNทำลายแล8ว

ยังเปnนเทคนิคที่งNายและมีราคาถูก เหมาะสมสำหรับการตรวจสอบย8อนกลับเพื่อนำมาระบุตัวตนและหาคNา

คุณสมบัติของวัสดุ 

ดังที่ได8กลNาวข8างต8นซึ่งเปnนการประยุกตPใช8อารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพสำหรับการตรวจสอบย8อนกลับ 

กลNาวคือ การประยุกตPใช8แท็กของระบบอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพมาใช8ในลักษณะของเซ็นเซอรP ในงานวิจัยนี้จะ

เรียก แท็กอารPเอฟไอดี วNา เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี โดยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีสามารถแบNงออกได8เปnน 2 ประเภท 

คือ 1) เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีทั่วไป [9] – [11] ซึ่งต8องใช8งานรNวมกับเซ็นเซอรPชนิดตNาง ๆ เชNน เซ็นเซอรPความช้ืน 

(Humidity Sensor) เซ็นเซอรPอุณหภูมิ (Temperature Sensor) เซ็นเซอรPการเคลื่อนไหว (Motion Sensor) 

เซ็นเซอรPแสง (Light Sensor) และเซ็นเซอรPเสียง (Sound Sensor) เปnนต8น 2) เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีท่ี

ออกแบบเฉพาะเจาะจง ซึ่งไมNจำเปnนต8องใช8งานรNวมกับเซ็นเซอรPชนิดอื่น แตNจะต8องออกแบบแท็กอารPเอฟไอดี
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โดยพิจารณาถึงการประยุกตPใช8งานในแตNละงานโดยเฉพาะ นอกจากน้ีในป,จจุบันมีการออกแบบและประยุกตPใช8

แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID Tag) 

แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสามารถแบNงออกได8เปnน 2 กลุNม คือ 1) แท็กที่ออกแบบบน

พื้นฐานโดเมนเวลา (Time-domain (TD)-based Tag) และ 2) แท็กที ่ออกแบบบนพื้นฐานโดเมนความถ่ี 

(Frequency-domain (FD)-based Tag) ในการนำมาประยุกตPใช8งานในเชิงพาณิชยPสNวนใหญNจะเปnนแท็กชนิด

แรกโดยเฉพาะแท็กชนิด SAW (Surface Acoustic Wave) [12] – [13] เนื่องจากแท็กชนิดนี้มีราคาถูกและ

สร8างงNายด8วยเทคโนโลยีโฟโตลิโทกราฟ�ก (Photolithographic Technology) สำหรับแท็กแบบไมNมีชิพวงจร

รวมที่ออกแบบบนพื้นฐานของโดเมนความถี่จะมีข8อดี คือ ความทนทานและสามารถใช8การพิมพPได8 นอกจากน้ี

ยังสามารถเก็บข8อมูลได8มากและราคาต8นทุนการผลิตต่ำ 

อยNางไรก็ตามต8นทุนการผลิตของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีจะขึ้นอยูNกับราคาของแท็กซึ่งจะขึ้นอยูNกับ

ราคาของชิพวงจรรวมเปnนหลัก ดังนั้นเผื่อเปnนการลดต8นทุน จึงได8มีแนวคิดในการนำแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมี

ชิพวงจรรวมมาประยุกตPใช8งาน นอกจากนั้นแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมไมNจำเปnนต8องใช8งานรNวมกับ

เซ็นเซอรPอื่น ๆ ในการระบุตัวตนและการใช8งานแบบเซ็นเซอรP และสำหรับข8อดีหลักของแท็กอารPเอฟไอดีแบบ

ไมNมีชิพวงจรรวม คือ สามารถนำไปติดบนวัสดุและบรรจุภัณฑP หรือวัสดุตNาง ๆ ได8งNาย ยิ่งไปกวNานั้น คือ แท็ก

อารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมไมNจำเปnนต8องใช8กำลังงานซึ่งโดยปกติแท็กอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม

จะต8องการกำลังงานอยNางน8อยที่สุดประมาณ -15 dBm เพื่อที่จะสั่งการให8ชิพวงจรรวมสามารถทำงานในการ

ติดตNอส่ือสารระหวNางแท็กอารPเอฟไอดีและเคร่ืองอNานข8อมูลได8 

งานวิจัยนี้ได8นำเสนอการใช8เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับการตรวจสอบคุณสมบัติ

ของวัสดุ โดยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมที่นำเสนอนี้จะถูกออกแบบในกรณีที่มีผลของวัสดุ

ภายใต8การทดสอบ เชNน ดิน และอิฐมวลเบา เปnนต8น และวิเคราะหPคNาคุณลักษณะของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี

ชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวม เชNน คNาอิมพีแดนซPด8านเข8า (Input Impedance) คNาสัมประสิทธ์ิการสNงผNาน

กำล ั งงาน (Power Transmission Coefficient) ค N า เรดาร Pต ัดขวาง (Radar Cross Section : RCS) คN า

อัตราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) คNาการโพลาไรซP (Polarization) คNาแบบรูปการแพรNกระจายคล่ืน 

(Radiation Pattern) และคNาระยะทางการติดตNอสื่อสารที่ไกลที่สุดระหวNางเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพ

แบบไมNมีชิพวงจรรวมกับเครื่องอNานข8อมูล (Maximum Read Range : Rmax) และหาคNาความสัมพันธPระหวNาง

คNาคุณลักษณะของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมและคุณสมบัติทางกายภาพและหรือคุณสมบัติ

ทางไฟฟiาของวัสดุภายใต8การทดสอบ ในงานวิจัยนี้ได8นำเสนอแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจร

รวมที่ทำหน8าที่เปnนเซ็นเซอรPที่มีราคาถูกเพื่อเฝiาติดตามคุณสมบัติของวัสดุที่สนใจโดยมีความถูกต8องในระดับท่ี

เช่ือถือได8 ดังนั้นเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวมนี้จะสามารถนำไปใช8ในลักษณะของ
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เซ็นเซอรPไร8สายเพื่อเฝiาติดตามและหาคNาคุณสมบัติทางไฟฟiาของวัสดุได8โดยอาศัยเทคนิคการไมNทำลายวัสดุ

ภายใต8การทดสอบ 

 

1.2 วัตถุประสงค9 

1. เพ่ือออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 2. เพ่ือวิเคราะหPคุณลักษณะของแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 3. เพื่อพัฒนาและหาคNาคุณลักษณะท่ีเหมาะสมที่สุดของแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมี

ชิพวงจรรวม 

4. เพื่อประยุกตPใช8งานแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวมเปnนเซ็นเซอรPไร8สาย

สำหรับการตรวจสอบวัสดุ 

 

1.3 แผนการดำเนินการ 

 แผนการดำเนินการโครงการวิจัย มีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินการวิจัย 

เดือนท่ี 

(Month) 

กิจกรรม 

(Activities) 

ผลงานท่ีคาดวSาจะไดUรับ 

(Output) 

6 เดือนท่ี 1 

(1st six months) 

1. ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข8อง

กับเซ็นเซอรPไร8สาย และ

เทคโนโลยีอารPเอฟไอดี 

 

2. ออกแบบและวิเคราะหPเซ็นเซอรP

ไร8สายบนพ้ืนฐานของเทคนิคอารP

เอฟไอดี 

1. ความรู8ความเข8าใจเก่ียวกับ

งานวิจัยในหัวข8อเซ็นเซอรPไร8

สายชนิดตNาง ๆ และเทคนิค

เก่ียวกับอารPเอฟไอดี 

2. ผลการจำลองของเซ็นเซอรP

อารPเอฟไอดี 

6 เดือนท่ี 2 

(2nd six months) 

1. จำลองผลเพ่ือหาคNาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของเซ็นเซอรPไร8สายบน

พ้ืนฐานของเทคนิคอารPเอฟไอดี

แบบไมNมีชีพวงจรรวม 

2. สร8างต8นแบบของเซ็นเซอรPอารP

เอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

และทดสอบคุณลักษณะ 

 

3. ตีพิมพPผลงานวิจัย 

1. คNาพารามิเตอรPท่ีเหมาะสม

ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี

แบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 

2. ต8นแบบของเซ็นเซอรPอารPเอฟ

ไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

และผลการทดสอบคNา

คุณลักษณะของเซ็นเซอรP 

3. บทความวิจัย 
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เดือนท่ี 

(Month) 

กิจกรรม 

(Activities) 

ผลงานท่ีคาดวSาจะไดUรับ 

(Output) 

6 เดือนท่ี 3 

(3rd six months) 

1. วิเคราะหPและพัฒนาคุณลักษณะ

ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวม 

2. ทดสอบประสิทธิภาพของ

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมี

ชิพวงจรรวมในกรณีท่ีติดบนวัสดุ 

3. วิเคราะหPและพัฒนาเซ็นเซอรP

อารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวมในกรณีท่ีติดบนวัสดุ 

1. เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวม 

 

2. ผลการทดสอบของเซ็นเซอรP

อารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวมกรณีติดบนวัสดุ 

6 เดือนท่ี 4 

(4th six months) 

1. วิเคราะหPและหาความสัมพันธP

ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวมและคุณสมบัติของ

วัสดุ 

2. ตรวจสอบและเปรียบเทียบความ

ถูกต8องกับวิธีการอ่ืน 

3. ตีพิมพPบทความวิจัย 

1. เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวม ท่ีมีราคาถูก

และมีความถูกต8องแมNนยำ

อยNางสมเหตุสมผล 

2. บทความวิจัย 

3. รายงานฉบับสมบูรณP 
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บทที่ 2 
ความรู0พื้นฐาน และทฤษฎีที่เกี่ยวข0อง 

 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม (Literature) ท่ีเก่ียวขUองกับงานวิจัย 

 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข8องที่มีมากNอนเกี่ยวกับเซ็นเซอรPไร8สาย (Wireless Sensors) ซึ่งมีการนำไป

ประยุกตPใช8งานหลากหลายโดยเฉพาะอยNางย่ิงการนำไปใช8งานในลักษณะของเซ็นเซอรPชนิดท่ีไมNต8องทำลายวัสดุ

ที่นำมาทดสอบ (Nondestructive Testing: NDT) [3] – [8] โดยอาศัยหลักการตNาง ๆ เชNน เรดารP (Radar) 

ความจ ุไฟฟiา (Capacimetry) ความต8านทานไฟฟiา (Electrical Resistance) และคลื ่นอ ัลตราโซนิค 

(Ultrasonic Waves) เปnนต8น แตNละหลักการจะมีข8อดีข8อเสียแตกตNางกันออกไปขึ้นอยูNกับความเหมาะสมใน

การนำไปประยุกตPใช8งานในแตNละประเภท นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ได8รับความสนใจอยNางมาก คือ

เทคโนโลยีอารPเอฟไอดี (Radio Frequency Identification (RFID) Technology) [1] ซึ่งแบNงออกได8เปnน 2 

แบบ คือแบบมีชิพวงจรรวม (Chipped RFID) และแบบไมNมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID) งานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง

กับการนำระบบอารPเอฟไอดีมาประยุกตPใช8เปnนเซ็นเซอรPไร8สาย เชNน การนำไปประยุกตPใช8เปnนเซ็นเซอรPตรวจจับ

ความชื้น [3] โดยอาศัยหลักการทางเคมีบนพื้นฐานของ PEDOT: PSS ซึ่งใช8ทั้งอารPเอฟไอดีแบบมีและไมNมีชิพ

วงจรรวม งานด8านการตรวจสอบย8อนกลับเพื่อระบุและตรวจสอบคุณภาพของวัสดุกNอสร8าง (Construction 

Material Products: CMPs) [3] เช N น  อ ิ ฐมวล เบา  (Light Weight Concrete: LWC) มอร P ต 8 า  (Mortar 

Specimens) และคอนกรีต (Concrete) เปnนต8น อยNางไรก็ตามเซ็นเซอรPไร8สายทั่วไปจำเปnนต8องมีการใช8งาน

รNวมกับตัวเซ็นเซอรPตNาง ๆ เชNน เซ็นเซอรPอุณหภูมิ เซ็นเซอรPความชื้น เซ็นเซอรPตรวจสอบการเคลื่อนไหวของ

วัตถุ เซ็นเซอรPแสงและเซ็นเซอรPเสียง เปnนต8น เพ่ือให8สามารถทำงานได8ตามต8องการ 

 ป,จจัยหลายอยNางที ่สNงผลกระทบตNอสมรรถนะของแท็กอารPเอฟไอดีรวมถึงคุณสมบัติทางคล่ืน

แมNเหล็กไฟฟiาของวัสดุที่อยูNใกล8หรือติดกับสายอากาศของแท็กอารPเอฟไอดี [14] - [18] สมรรถนะของแท็กอารP

เอฟไอดีท่ีสำคัญ คือ ระยะทางการติดตNอส่ือสารของระบบอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพซ่ึงกำหนดได8จากระยะทางท่ี

ไกลที่สุดที่ยังสามารถติดตNอสื่อสารกับแท็กอารPเอฟไอดีได8 สำหรับแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบมีชิพวงจร

รวมนั่นคือ ระยะทางที่ไกลที่สุดจะถูกจำกัดด8วยคNากำลังงานรับที่เพียงพอสำหรับการทำงานของชิพวงจรรวม 

และอีกข8อจำกัด คือ ระยะทางที่ไกลที่สุดจากเครื่องอNานข8อมูลที่ยังคงสามารถรับสัญญาณที่สะท8อนกลับมาจาก

แท็กอารPเอฟไอดีซึ่งมีความแรงของสัญญาณต่ำ ระยะทางการติดตNอสื่อสารกำหนดได8จากระยะทางที่ใกล8กวNา

ของระยะทางในทั้ง 2 กรณีดังกลNาว โดยปกติระยะทางการติดตNอสื่อสารจะถูกกำหนดจากระยะทางที่เครื่อง

อNานข8อมูลสามารถรับสัญญาณได8เน่ืองจากความไวในการรับสัญญาณของเคร่ืองอNานข8อมูล [2] 

 เมื ่อพิจารณาตามหลักการของเซ็นเซอรP พบวNา สามารถนำการเปลี ่ยนแปลงของระยะทางการ

ติดตNอสื่อสารในกรณีที่วางใกล8หรือติดกับวัสดุมาประยุกตPใช8ในการหาคNาคุณสมบัติทางไฟฟiา คNาคงที่ไดอิเล็ก

ตริกของวัสดุที่สนใจได8 [19] ดังนั้นเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีสามารถประยุกตPใช8ได8ทั้งการระบุตัวตนและการ

เซ็นเซอรPโดยไมNต8องมีเซ็นเซอรPอ่ืนเพ่ิมเติม 
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 ระบบอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสNวนใหญNจะใช8คุณสมบัติของคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาของวัสดุและ

หรือการออกแบบโครงสร8างเพ่ือให8ได8พฤติกรรมหรือคุณสมบัติทางคล่ืนแมNเหล็กไฟฟiาท่ีต8องการ [20] 

 คุณสมบัติทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาของวัสดุที่อยูNใกล8หรือติดอยูNกับสายอากาศของแท็กจะมีผลกระทบ

อยNางมากตNอประสิทธิภาพของแท็กอารPเอฟไอดี ในงานวิจัยของ Foster and Burberry [14] ได8ทำการทดสอบ

สายอากาศที่วางใกล8กับวัตถุหลายชนิด Raumonen et al. [15] ได8ศึกษาในลักษณะเดียวกันแตNอาศัยการ

จำลองผลด8วยโปรแกรม Dobkin and Weigand [16] ได8ทำการทดสอบและแสดงการลดลงของระยะทางการ

ติดตNอสื่อสารของแท็กอารPเอฟไอดีที่วางใกล8กับแผNนโลหะและภาชนะที่มีการบรรจุน้ำอยูNภายในซึ่งเปnนผลมีจาก

การเปลี่ยนแปลงคNาอิมพีแดนซPด8านเข8าของสายอากาศของแท็กอารPเอฟไอดี Griffin et al. [17]-[18] นำเสนอ

สมการรูปแบบใหมNของกำลังงานและการติดตNอสื่อสารแบบสะท8อนกลับในรูปแบบของคNาการสูญเสียของคNา

อัตราขยายซึ่งเปnนการลดลงของคNาอัตราขยายของสายอากาศในอากาศวNาง (Free Space) ในป¡ 2007 Siden 

et al. [21] นำเสนอหลักการใช8งานแท็กอารPเอฟไอดีเปnนคูNเพื่อเปnนเซ็นเซอรPตรวจวัดความชื้นโดยแท็กทั้งสอง

ตัวถูกออกแบบไว8บนวัสดุฐานรองเดียวกันโดยแท็กตัวแรกมีวัสดุสำหรับการดูดซับความชื้น และแท็กตัวที่ 2 ใช8

สำหรับอากาศ ในสภาพแวดล8อมที่มีความชื้น แท็กตัวแรกจะดูดซับความชื้นมากกวNาตัวที่ 2 และเปnนสาเหตุให8

แท็กตัวแรกเกิดการเปลี่ยนแปลงของคNาอิมพีแดนซPด8านเข8าและเกิดคNาการสูญเสียไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้น จาก

ปรากฏการณPดังกลNาวจึงนำคNาระดับความชื้นสัมพัทธPหรือจำนวนของปริมาณน้ำในวัสดุดูดซับความชื้นมีใช8ใน

การเปรียบเทียบเพื่อหาคNากำลังงานเอาตPพุตของเครื่องอNานข8อมูลที่สNงไปยังแท็กทั้งสองตัว การประยุกตPใช8งาน

สามารถนำไปใช8ในการตรวจสอบความชื้นของอาคารและการรั่วไหลของทNอน้ำในผนังได8 ในป¡ 2012 ทีมผู8วิจัย 

Suwalak et al. [19] ได8นำเสนอการใช8แท็กอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมมาประยุกตPใช8งานในลักษณะของ

เซ็นเซอรPไร8สายเพื่อหาคุณสมบัติของคNาไดอิเล็กตริกของวัสดุกNอสร8าง เชNน อิฐมวลเบา มอรPต8า และคอนกรีต 

เปnนต8น จากการเปลี่ยนแปลงระยะทางการติดตNอสื่อสารของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบมีชิพ

วงจรรวมตNอคNาคุณสมบัติทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาของวัสดุที่อยูNใกล8หรือติดกับแท็กอารPเอฟไอดีจะทำให8สามารถ

ตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุกNอสร8างด8วยการประมาณคNาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกได8 ในเอกสารอ8างอิง [19] 

นำเสนอทฤษฎีและการจำลองผลสำหรับการออกแบบสายอากาศแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพให8เหมาะสม

สำหรับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมและสำหรับการคำนวณระยะทางการติดตNอสื่อสาร นอกจากน้ี

ยังได8ทำการทดสอบระยะทางการติดตNอสื่อสารในกรณีตNาง ๆ ของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบ

มีชิพวงจรรวมสำหรับวัสดุอิฐมวลเบา และนำคNาระยะทางการติดตNอสื่อสารที่ได8จากการทดสอบมาทำการ

คำนวณย8อนกลับเพื่อหาคNาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุภายใต8การทดสอบซึ่งสามารถนำไปหาความสัมพันธPและ

วิเคราะหPคุณสมบัติของวัสดุได8 อยNางไรก็ตามต8นทุนการผลิตของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม

จะข้ึนอยูNกับราคาของชิพวงจรรวม ดังน้ันจึงมีแนวความคิดในการพัฒนาระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีเปnนแบบไมN

มีชิพวงจรรวมเพ่ือลดราคาต8นทุนการผลิตเซ็นเซอรP 

 เทคโนโลยีอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมอาศัยหลักการของการมอดูเลตสัญญาณที่สะท8อนกลับ 

รายงานและงานวิจัยตNาง ๆ รวมถึงในเชิงธุรกิจ [20] ในเอกสารกลNาววNา สามารถแบNงกลุNมโดยอาศัยเทคนิคของ

การมอด ู เ ลต  ค ื อ  Time-Domain Reflectometry (TDR) - Based, Spectral Signature - Based และ 
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Amplitude/ Phase Backscatter Modulation - Based แสดงได8ดังรูปที่ 2.1 แท็กเหลNานี้สามารถสร8างด8วย

การพิมพPหรือแบบปกติซึ่งขึ้นอยูNกับการนำไปประยุกตPใช8งาน ความทนทาน และความคุ8มคNากับราคา สำหรับ

ความท8าทายในการออกแบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม คือ วิธีการถอดรหัสข8อมูลโดยที่ไมNมี

การใช8ชิพวงจรรวม ทั้งในโดเมนความถ่ีและโดเมนเวลา และรวมถึงการรวมความสามารถในการเซ็นเซอรPเพ่ือ

จะสามารถนำไปประยุกตPใช8งานจริงได8 [22]. ในงานวิจัยของทีมผู 8ว ิจ ัย [23]-[26], Suwalak et al. ได8

ทำการศึกษาเกี่ยวกับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับการเฝiาติดตามคุณสมบัติของวัสดุ เชNน 

อิฐมวลเบา เปnนต8น ซึ่งพิจารณาจากคNาคงที่ไดอิเล็กตริกโดยใช8สมการเรดารP และภาคตัดขวางเรดารPของแท็ก

อารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมในกรณีท่ีติดเซ็นเซอรPบนผิวของวัสดุ  

 

 
รูปท่ี 2.1 การแบNงกลุNมของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 

ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการออกแบบ และสร8างเซ็นเซอรPไร8สายโดยอาศัยหลักการของ

เทคโนโลยีอารPเอฟไอดีซ่ึงสามารถนำมาประยุกตPใช8เปnนตัวเซ็นเซอรPไร8สายโดยท่ีไมNจำเปnนต8องมีตัวเซ็นเซอรPชนิด

อ่ืน ๆ 

 

2.2 ความรูUพ้ืนฐานเก่ียวกับการติดตSอส่ือสารแบบไรUสาย 

 2.2.1 องค9ประกอบของระบบส่ือสารไรUสาย 

  ระบบสื่อสารไร8สายประกอบไปด8วย 3 สNวนหลัก คือ ภาคสNง ภาครับ และตัวกลางในการสNง

สัญญาณซึ่งในระบบไร8สายนี้ ตัวกลางจะเปnนอากาศ และอุปกรณPที่สำคัญอยNางมากในการสNงสัญญาณแบบไร8

สาย คือ สายอากาศท้ังของภาครับและภาคสNง โดยจะมีรายละเอียดท่ีจะกลNาวในหัวข8อถัดไป 
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 2.2.2 สายอากาศ 

  สายอากาศเปnนอุปกรณPท่ีสำคัญอยNางมากในการติดตNอส่ือสารแบบไร8สาย โดยทำหน8าท่ีในการ

แปลงกำลังงานไฟฟiาเปnนคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาหรือในทางกลับกัน คือสามารถแปลงจากคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา

กลับมาเปnนกำลังงานไฟฟiาได8 

  2.2.2.1 ชนิดของสายอากาศ 

   สายอากาศสามารถแบNงออกได8เปnนหลายวิธี เชNน แบNงตามลักษณะโครงสร8างของ

สายอากาศ แบNงตามแบบรูปการแพรNกระจายคลื่น และแบNงตามการปiอนสัญญาณ เปnนต8น ในงานวิจัยนี้แบNง

ชนิดของสายอากาศตามรูปแบบโครงสร8างของสายอากาศ ซ่ึงสามารถแบNงออกได8 ดังน้ี 

   1) สายอากาศแบบเส8น (Wire Antenna) 

   2) สายอากาศแบบปากแตร (Horn Antenna) 

   3) สายอากาศแบบล็อกพีริออดิก (Log Periodic Antenna) 

   4) สายอากาศแบบยากิ-อูดะ (Yagi-Uda Antenna) 

   5) สายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 

   6) สายอากาศแบบแถวลำดับ (Array Antenna) 

   7) สายอากาศแบบเกลียว (Helical Antenna) 

 

   ในงานวิจัยนี้ได8ทำการออกแบบสายอากาศสำหรับใช8กับเครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอ

ดี จำนวน 3 ชนิด คือ สายอากาศแบบเส8น สายอากาศแบบปากแตร และสายอากาศแบบล็อกพีริออดิก ซ่ึง

คุณลักษณะของสายอากาศแตNละชนิดจะได8กลNาวถึงในหัวข8อถัดไป 

2.2.2.2 คุณลักษณะของสายอากาศ 

   1) อิมพีแดนซPด8านเข8า (Input Impedance) 

   2) พารามิเตอรP S (S-Parameters) 

   3) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืน (Radiation Pattern) 

   4) อัตราขยาย (Gain) 

   5) คNาสัมประสิทธ์ิการสNงผNานกำลังงาน (Power Transmission Coefficient) 

   6) การโพลาไรซP (Polarization) 

 2.2.3 การติดตSอส่ือสาร 

  งานวิจัยนี้นำเสนอการใช8งานแท็กอารPเอฟไอดีซึ่งอาศัยหลักการในการติดตNอสื่อสารแบบไร8

สาย (Wireless Communication) ซึ่งในการออกแบบ คำนวณ และวิเคราะหPคุณลักษณะตNาง ๆ ได8อาศัย

ทฤษฎีและสมการในการวิเคราะหPสัญญาณท่ีสำคัญ ดังน้ี 

  2.2.3.1 สมการฟรีส (Friis Formula) 

  การติดตNอสื่อสารแบบไร8สายจะเปnนการสNงผNานกำลังงานไปในอากาศซึ่งสามารถคำนวณหา

กำลังงานรับท่ีระยะทางตNาง ๆ กันได8โดยใช8สมการฟรีส (Friis Formula) ดังในสมการท่ี 2.1 
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 𝑃! 	= 	
"!#!#"$#

(&'())#
 (2.1) 

 

โดยท่ี Pt คือ กำลังงานสNงของเคร่ืองอNานข8อมูล 

 Gt คือ อัตราขยายของสายอากาศสNง 

 Gr คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 

 c คือ ความเร็วแสงในอากาศ 

 R คือ ระยะทางระหวNางสายอากาศตัวสNงและสายอากาศตัวรับ 

 f คือ ความถ่ี 

 

  2.2.3.2 สมการเรดารP (Radar Equation) 

สำหรับทฤษฎีที ่เกี ่ยวข8องกับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมและการนำมา

ประยุกตPใช8สำหรับการตรวจสอบวัสดุ คือ สมการเรดารP [25] โดยคNากำลังงานรับ  สามารถหาได8ดังสมการท่ี 

2.2 

 

                                           ,                        (2.2) 

 

โดยท่ี s คือ ภาคตัดขวางเรดารP (RCS) ของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม ในกรณีที่ติด

อยูNกับวัสดุ 

 Preader-tx คือ กำลังงานด8านเข8าของสายอากาศเคร่ืองอNานข8อมูล 

 Greader-tx คือ อัตราขยายของสายอากาศเคร่ืองอNานข8อมูล 

 l คือ ความยาวคล่ืนในอากาศ 

 R คือ ระยะทางระหวNางสายอากาศเครื่องอNานข8อมูลกับสายอากาศของแท็ก ในกรณีที่ติด

อยูNกับวัสดุ 

 

จากสมการท่ี 2.2 สามารถนำมาหาคNาระยะทางการติดตNอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด (Rmax) ดังสมการ

ท่ี 2.3 
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                                          ,               (2.3) 

 

โดยท่ี Pr,min คือ กำลังงานรับท่ีต่ำท่ีสุดของเคร่ืองอNานข8อมูลอารPเอฟไอดี 

  

  เมื่อใช8เครื่องอNานข8อมูลเดียวกันจะสามารถหาคNาอัตราสNวนระยะทางการติดตNอสื่อสารของ

เซ็นเซอรPตัวท่ี 1 และเซ็นเซอรPตัวท่ี 2 ได8ตามสมการท่ี 2.4 

 

                                                        ,                                       (2.4) 

 

โดยท่ี Rmax,1 และ Rmax,2 คือ ระยะทางการติดตNอสื่อสารที่ไกลที่สุดของเซ็นเซอรPตัวท่ี 1 และเซ็นเซอรPตัวท่ี 2 

ตามลำดับ 

 s1 และ s2  คือ ภาคตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPตัวท่ี 1 และเซ็นเซอรPตัวท่ี 2 ตามลำดับ ในกรณี

ท่ีติดอยูNกับวัสดุ 

 

จากสมการท่ี 2.4 พบวNา คNาอัตราสNวนของระยะทางการติดตNอสื่อสารที่ไกลที่สุดไมNได8ขึ้นอยูN

กับคNา Preader-tx, Greader-tx, และ Pr,min แตNจะข้ึนอยูNกับคNาภาคตัดขวางเรดารPเทNาน้ัน 

  นอกจากน้ียังสามารถคำนวณหาคNาระยะทางติดตNอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดได8จากสมการท่ี 2.5 

  (2.5) 

 

โดยท่ี  คือ กำลังงานรับท่ีต่ำท่ีสุดของเคร่ืองอNานข8อมูล 

   

  และสามารถหาคNาอัตราสNวนของระยะทางการติดตNอสื่อสารของเซ็นเซอรPแตNละตัวได8ดัง

สมการท่ี 2.6 

  (2.6) 

โดยท่ี  คือ ระยะทางการติดตNอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุดของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี ตัวท่ี j  
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  และ  คือ อัตราขยายของสายอากาศของแท็กสNงและรับ ตามลำดับ 

 

  คNาอัตราสNวนของ  จะขึ้นอยูNกับพารามิเตอรPของเครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอดีและ

ขึ้นอยูNกับอัตราสNวนของ  ในกรณีที่อัตราขยายของสายอากาศสNงและรับของแท็กมีคNาเทNากัน น่ัน

คือ  ดังน้ันสามารถหาคNาอัตราสNวนได8จากสมการท่ี 2.7 

 

  (2.7) 

 

  ดังนั้นสามารถประยุกตPใช8เซ็นเซอรPที่ออกแบบได8กับสภาพแวดล8อมตNาง ๆ ได8 รวมถึงการใช8

งานในกรณีอากาศวNาง (Free Space) จากหลักการและคำนวณนี้ถูกนำไปใช8ในการวิเคราะหPและออกแบบ

สายอากาศของแท็กอารPเอฟไอดีและใช8ในการหาคNาคุณสมบัติทางไฟฟiาของวัสดุภายใต8การทดสอบตNอไป 

 

2.3 ระบบอาร9เอฟไอดี (RFID System) 

 ระบบอารPเอฟไอดีเปnนระบบที ่อาศัยหลักการติดตNอสื ่อสารแบบไร8สายบนพื ้นฐานของคล่ืน

แมNเหล็กไฟฟiา (Electromagnetic Wave : EM) โดยมีสNวนประกอบหลัก 2 สNวน คือเครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟ

ไอดี (RFID Reader) และแท็กอารPเอฟไอดี (RFID Tag) รายละเอียดตNาง ๆ ดังจะได8กลNาวในหัวข8อถัดไป 

 2.3.1 เคร่ืองอSานขUอมูลอาร9เอฟไอดี (RFID Reader) 

  ระบบอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพโดยทั่วไปจะใช8เครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอดีในการสNงสัญญาณ

และกำลังงานไปยังแท็กอารPเอฟไอดีเพื่อให8แท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบมีชิพวงจรรวมสามารถทำงานได8

โดยที่กำลังงานที่แท็กอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมต8องได8รับอยNางน8อยมีคNาเทNากับกำลังงานที่ชิพวงจรรวม

สามารถทำงานได8 จากนั้นจะทำการมอดูเลตสัญญาณสะท8อนกลับมายังเครื่องอNานข8อมูลอีกครั้งหนึ่ง สำหรับ

แท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวมจะมีหลักการทำงานแตกตNางกัน คือ เม่ือเคร่ืองอNานข8อมูลสNง

สัญญาณและกำลังงานไปยังแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 2.3.2 แท็กอาร9เอฟไอดี (RFID Tag) 

  2.3.2.1 แท็กอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม (Chipped RFID Tag) 

  โดยทั่วไปแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบมีชิพวงจรรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ประกอบไป

ด8วยสายอากาศและชิพวงจรรวม [1] โดยท่ีเม่ือชิพวงจรรวมได8รับกำลังงานท่ีรับได8จากกำลังงานท่ีสNงมาจากของ

เครื่องอNานข8อมูลจะทำหน8าที่ในการมอดูเลตสัญญาณและสะท8อนสัญญาณกลับไปยังสายอากาศของเครื่องอNาน

ข8อมูล ชิพวงจรรวมจะติดตั้งอยูNตรงขั้วของสายอากาศของแท็กโดยที่คNาอิมพีแดนซPด8านเข8าของสายอากาศและ

ชิพวงจรรวมจะมีคNาเปnนคอนจูเกต (Conjugate) ซ่ึงกันและกันเพ่ือให8ได8คNาการสNงผNานกำลังงานได8สูงท่ีสุด 

,tj txG ,tj rxG

max, jR

( )
1
4

, ,tj tx tj rxG G

, ,tj tx tj rx tjG G G= =

1
2

max,1 1

max,2 2

.t

t

R G
R G

æ ö
= ç ÷
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รูปท่ี 2.2 แท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบมีชิพวงจรรวม 

 

  2.3.2.2 แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID Tag) 

  แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยมีหลักการทำงานในการ

ติดตNอสื่อสารและสNงสัญญาณด8วยการสะท8อนกลับกำลังงานที่สNงมาจากเครื่องอNานข8อมูล การวิเคราะหPและ

ออกแบบสายอากาศแท็กอารPเอฟไอดีให8เหมาะสมสำหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุทางการเกษตรและ

หรือวัสดุกNอสร8างโดยใช8โปรแกรมจำลองผลทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา ในงานวิจัยนี้ได8ทำการออกแบบแท็กอารP

เอฟไอดีให8สามารถใช8งานได8กับวัสดุกNอสร8าง คือ ดิน และอิฐมวลเบา (Light Weight Concrete : LWC) บน

สมมุติฐานที่วNาอิฐมวลเบาเปnนวัสดุที่มีความเปnนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) และเปnนวัสดุที่งNายในการ

กNอสร8างทั้งเรื่องของน้ำหนัก การตัด การแกะสลัก และการเจาะ เปnนต8น [27] คุณสมบัติทางไฟฟiาของอิฐมวล

เบาแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.3 แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 
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ตารางท่ี 2.1 คNาคงท่ีไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาชนิดมีการสูญเสีย (Lossy LWC) ท่ีความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP 

[19] 

 

สถานะของอิฐมวลเบา   

แห8ง (Dry) 2.5 0.2 

เป¡ยก (Saturated) 8 1.08 

 

  สำหรับกรณีที่วัสดุมีคNาการสูญเสียจำเปnนต8องใช8สถานะของอิฐมวลเบาทั้งสถานะแห8งและ

เป¡ยก คNาคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาในตารางที่ 2.1 สามารถทำการทดสอบโดยใช8โพรบสำหรับวัดคNาคงท่ี

ไดอิเล็กตริก (Dielectric Probe) [17] โดยที่  และโดยปกติคNา  และ  ของอิฐมวลเบา

สถานะเป¡ยกจะมีคNามากกวNาสถานะแห8งเนื่องจากผลของปริมาณน้ำในอิฐมวลเบา [8] ในเบื้องต8นพิจารณาอิฐ

มวลเบาแบบไมNมีคNาการสูญเสีย (Lossless) โดยขนาดของอิฐมวลเบา เทNากับ 600 มิลลิเมตร × 200 มิลลิเมตร 

× 75 มิลลิเมตร และมีคNาคงที่ไดอิเล็กตริกแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยกำหนดให8คNา  ภาพถNายของอิฐ

มวลเบาดังรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 อิฐมวลเบา 

 

  

re ¢ re ¢¢

rrr jeee ¢¢-¢= re ¢ re ¢¢

0re ¢¢ =
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บทที่ 3 
การออกแบบและจำลองผล 

 

3.1 การออกแบบและจำลองสายอากาศสSงและรับของเครื ่องอSานขUอมูลอาร9เอฟไอดี (RFID Reader 

Antenna) 

ในหัวข8อนี้ได8ทำการศึกษาและออกแบบสายอากาศที่ใช8สำหรับเครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอดี (RFID 

Reader) โดยในงานวิจัยนี้ได8ทำการออกแบบสายอากาศสำหรับเคร่ืองอNานข8อมูล แบNงออกเปnน 2 ชนิด คือ

สายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip Antenna) และสายอากาศแบบล็อกพีริออดิก (Log periodic 

Antenna) โดยมีรายละเอียดในการออกแบบ และการคำนวณหาคNาพารามิเตอรPตNาง ๆ ดังน้ี 

3.1.1 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 

สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 มีสNวนประกอบหลัก 3 

สNวน คือ ตัวแพรNกระจายคลื่น (Radiating Patch) วัสดุฐานรอง (Substrate) และระนาบกราวนดP (Ground 

Plane) ในงานวิจัยน้ีได8ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยใช8วัสดุฐานรอง

ชนิด FR4 ที่มีคNาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) เทNากับ 4.3 ท่ีความถี่ 922.5 เมกะเฮิรตซP และมี

พารามิเตอรPตNาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรPตNาง ๆ ของสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม 

คำอธิบาย พารามิเตอร9 

รัศมีของตัวแพรNกระจายคล่ืนวงกลม ae 

ความยาวของวัสดุฐานรอง L 

ความกว8างของวัสดุฐานรอง W 

ความหนาของวัสดุฐานรอง h 

ตำแหนNงการปiอนสัญญาณในแนวแกน x Px 

ตำแหนNงการปiอนสัญญาณในแนวแกน y Py 
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รูปท่ี 3.1 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) [1] 

 

 
(ก) ด8านบน 

 
(ข) ด8านลNาง 

รูปท่ี 3.2 โครงสร8างของสายอากาศไมโครสตริปท่ีใช8ในงานวิจัยน้ี 

 

L

Lae

h

(Px, Py)

L

L

h

(Px, Py)
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เมื ่อต8องการออกแบบสายอากาศให8สามารถตอบสนองความถ่ี หรือมีความถี่เรโซแนนตP 

(Resonant Frequency : fr) ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรตซP ในโหมด TM11 (TMmn Mode) ซึ่งจาก สามารถ

คำนวณหาคNารัศมีของตัวแพรNกระจายคล่ืนวงกลม ( ) ได8จากสมการท่ี 3.1 

 

        (3.1) 

 

เม่ือ  คือความถ่ีเรโซแนนซP สำหรับความถ่ีเรโซแนนตPในโหมด TM11 คือ  

   คือคNารากของสมการฟ,งกPชั่นเบสเซล (Bessel Function) สำหรับโหมด TM11 จะได8วNา 

 มีคNาเทNากับ 1.8412 

    คือความซึมซาบทางแมNเหล็ก (Permeability) 

    คือสภาพยอมทางไฟฟiา (Permittivity) 

 

สามารถเขียนสมการท่ี 3.1 ในเทอมของความถ่ีได8ดังสมการท่ี 3.2 

 

        (3.2) 

โดยท่ี 

  

 

และ 

  

 

เม่ือ  คือ ความซึมซาบแมNเหล็กในตัวกลางที่เปnนอากาศ มีคNาเทNากับ  แอมแปรPตNอเมตร 

(A/m) 

  คือ ความซึมซาบแมNเหล็กสัมพัทธP (Relative Permeability) ของตัวกลางใด ๆ 

   คือ สภาพยอมไฟฟiาในตัวกลางท่ีเปnนอากาศ มีคNาเทNากับ  โวลตPตNอเมตร (V/m) 

   คือ สภาพยอมไฟฟiาสัมพัทธP (Relative Permittivity) ของตัวกลางใด ๆ 
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จากน้ันเม่ือแทนคNาพารามิเตอรPตNาง ๆ ลงในสมการท่ี 3.2 ได8ดังน้ี 

 

       

       

       มิลลิเมตร 

 

จะได8คNา  เทNากับ 45.9 มิลลิเมตร และนำคNาที่ได8จากการคำนวณนี้มาเปnนคNาเริ่มต8นในการ

ออกแบบ และจำลองผลเพื่อหาคNาคุณลักษณะ (Characteristics) ของสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมด8วย

โปรแกรมคำนวนทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา (CST Simulation Program) ซึ่งผลการจำลองแสดงได8 ดังตารางท่ี 

3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการจำลองสายไมโครสตริปแบบวงกลม 

( ) 

(mm) 

ความกวUางของระนาบ

กราวด9 (mm2) 

ตำแหนSงการ

ปrอนสัญญาณ

(Px, Py) 

|S11| 
Gain 

(dB) 920 

MHz 

922.5 

MHz 

925 

MHz 

45.90 100 15,18 -0.68 -0.59 -0.51 1.94 

44.40 100 15,18 -3.98 -11.52 -8.02 2.06 

44.19 100 15,18 -8.65 -12.32 -13.71 2.06 

44.36 120 15,18 -12.73 -18.02 -13.95 3.40 

44.38 120 15,18 -13.96 -20.13 -14.09 3.62 

44.40 120 15,18 -15.00 -19.86 -13.14 3.62 

44.42 120 15,18 -12.38 -16.98 -13.32 3.62 

44.42 150 15,18 -13.26 -17.17 -12.58 3.86 

44.43 150 15,18 -12.72 -17.05 -12.98 3.84 

44.39 150 15,18 -13.86 -16.95 -12.01 3.86 

44.29 150 15,18 -17.03 -13.18 -8.84 3.86 

44.40 250 15,18 -11.34 -11.52 -10.40 3.99 

 

 

( )
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7 12
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 จากผลการจำลอง พบวNา คNาพารามิเตอรPท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศ ดังน้ี 

1. ขนาดรัศมี ( ) เทNากับ 44.38 มิลลิเมตร 

2. ความกว8างของระนาบกราวดP เทNากับ 120 มิลลิเมตร x 120 มิลลิเมตร 

3. ตำแหนNงการปiอนสัญญาณ (Px, Py) คือ ตำแหนNงในแกน x เทNากับ 15 มิลลิเมตร และ

ตำแหนNงในแกน y เทNากับ 18 มิลลิเมตร 

4. อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ เทNากับ 3.620 dBi 

 

 เมื่อนำคNาที่เหมาะสมที่สุดมาทำการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 และจำลองผลเพื่อหาคNา

คุณลักษณะตNาง ๆ ของสายอากาศ พบวNา สายอากาศสามารถตอบสนองยNานความถี่ได8ครอบคลุมยNานความถ่ี

สูงยิ่ง (Ultra-High Frequency: UHF) ซึ่งในประเทศไทยกำหนดให8มีความถี่ตั้งแตN 920 - 925 เมกะเฮิรตซP 

กลNาวคือ มีคNา |S11| ต่ำกวNา -10 dB แสดงได8ดังรูปที่ 3.4 และเมื่อพิจารณาแบบรูปการแพรNกระจายคลื่นของ

สายอากาศจะได8แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืนเปnนแบบทิศทางเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
(ก) ด8านหน8า 

 

 
(ข) ด8านหลัง 

รูปท่ี 3.3 โครงสร8างของสายอากาศไมโครสตริปวงกลม 

 

ea



 19 

 
รูปท่ี 3.4 คNา |S11| ของสายอากาศไมโครสตริป 

 

                    
 (ก) (ข) 

 

   
 (ค) (ง) 

รูปท่ี 3.5 แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบไมโครสตริปแบบวงกลม 

(ก) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืนระนาบ Phi=0 
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(ข) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืนระนาบ Phi=90 

(ค) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืน 3D ด8านหน8า 

(ง) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืน 3D ด8านข8าง 

 

 3.1.2 สายอากาศล็อกพีริออดิก (Log Periodic Antenna) 

สายอากาศล็อกพีริออดิกเปnนสายอากาศที่มีแบบรูปการแพรNกระจายคลื่นเปnนแบบทิศทาง

เดียวและมีอัตราขยายสูง ในงานวิจัยนี้ได8ออกแบบสายอากาศล็อกพีริออดิกแบบพิมพPที่มีองคPประกอบเทNากับ 

6 องคPประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 สำหรับใช8กับเคร่ืองอNานข8อมูลอารPเอฟไอดี 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสร8างของสายอากาศล็อกพีริออดิกสำหรับเคร่ืองอNานข8อมูล 

 

 
(ก) ขนาดของพารามิเตอรP S 
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(ข) เฟสของพารามิเตอรP S 

              
(ค) แบบรูปการแพรNกระจายคล่ืนของพารามิเตอรP S 

รูปท่ี 3.7 ผลการจำลองของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูล 

 

 จากผลการจำลองแสดงในรูปที่ 3.7 พบวNา สายอากาศล็อกพีริออดิกสามารถตอบสนองยNานความถี่ได8

ตั้งแตN 1.86 กิกะเฮิรตซP ถึงความถี่ 2.61 กิกะเฮิรตซP มีความถี่รีโซแนนตPที่ความถี่ 2.35 กิกะเฮิรตซP ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7(ก) และ 3.7(ข) และมีแบบรูปการแพรNกระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว แสดงในรูปที่ 3.7(ค) มีคNา

อัตราขยาย เทNากับ 8.33 dBi 

 

3.2 การออกแบบวงจรตรวจกำลังงานไฟฟrา (Power Detector) 

ในการออกแบบวงจรตรวจจับกำลังงานไฟฟiาซ่ึงใช8 IC LTC 5508 โดยสามารถทำงานได8ในยNานความถ่ี 

300 เมกะเฮิรตซP ถึง 7 กิกะเฮิรตซP และสามารถทนกำลังงานอินพุตได8สูงสุด เทNากับ 12 dBm วงจรตรวจจับ

กำลังงานไฟฟiา และภาพถNายของต8นแบบของวงจรตรวจจับกำลังงานไฟฟiา แสดงได8ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 

ตามลำดับ 
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รูปท่ี 3.8 วงจรตรวจจับกำลังงานไฟฟiา 

 

 

รูปท่ี 3.9 ภาพถNายของวงจรตรวจจับกำลังงานไฟฟiา 

 

3.3 การออกแบบและจำลองผลแท็กอาร9เอฟไอดี (RFID Tag) 

3.3.1 การออกแบบแท็กอาร9เอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม (Chipped RFID Tag) 

 จากการทบทวนงานวิจัยที ่เกี ่ยวข8องที ่มีมากNอนเกี ่ยวกับเซ็นเซอรPไร8สาย ซึ ่งมีการนำไป

ประยุกตPใช8งานหลากหลายโดยเฉพาะอยNางย่ิงการนำไปใช8งานในลักษณะของเซ็นเซอรPชนิดท่ีไมNต8องทำลายวัสดุ

ท่ีนำมาทดสอบ (Nondestructive Testing: NDT) โดยอาศัยหลักการตNาง ๆ เชNน เรดารP (Radar) ความจุไฟฟiา 

(Capacimetry) ความต8านทานไฟฟiา (Electrical Resistance) และคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Waves) 

เปnนต8น ในแตNละหลักการจะมีข8อดีข8อเสียแตกตNางกันออกไปขึ้นอยูNกับความเหมาะสมในการนำไปประยุกตPใช8

งานในแตNละประเภท นอกจากน้ียังมีอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ได8รับความสนใจอยNางมาก คือ เทคโนโลยีอารPเอฟไอดี 

(Radio Frequency Identification: RFID) ซึ่งสามารถแบNงออกได8เปnน 2 แบบหลัก คือ แบบมีชิพวงจรรวม 

(Chipped RFID) และแบบไมNมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID) โดยมีงานวิจัยที่เกี่ยวข8องกับการนำระบบอารP

เอฟไอดีมาประยุกตPใช8เปnนเซ็นเซอรPไร8สาย (Wireless Sensor) เชNน การนำไปประยุกตPใช8เปnนเซ็นเซอรP

ตรวจจับความชื้น (Humidity Sensor) โดยอาศัยหลักการทางเคมีบนพื้นฐานของ PEDOT: PSS ซึ่งใช8ทั้งอารP

เอฟไอดีแบบมีและไมNมีชิพวงจรรวม งานด8านการตรวจสอบย8อนกลับเพื่อระบุและตรวจสอบคุณภาพของวัสดุ

กNอสร8าง (Construction Material Products: CMPs) เชNน อิฐมวลเบา (Light Weight Concrete: LWC) 

มอรPต8า (Mortar Specimens) และคอนกรีต (Concrete) เปnนต8น โดยเซ็นเซอรPไร8สายทั่วไปจำเปnนต8องมีตัว

เซ็นเซอรPตNาง ๆ เชNน เซ็นเซอรPอุณหภูมิ (Temperature Sensor) เซ็นเซอรPความชื้น (Humidity Sensor) 
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เซ็นเซอรPตรวจสอบการเคลื่อนไหวของวัตถุ (Motion Sensor) เซ็นเซอรPแสง (Light Sensor) และเซ็นเซอรP

เสียง (Sound Sensor) เปnนต8น แตNในงานวิจัยนี้ได8อาศัยหลักการของเทคโนโลยีอารPเอฟไอดีมาประยุกตPใช8เปnน

ตัวเซ็นเซอรPไร8สายโดยที่ไมNจำเปnนต8องมีตัวเซ็นเซอรPชนิดอื่น ซึ่งได8ทำการออกแบบ และจำลองโครงสร8างของ

เซ็นเซอรPไร8สายด8วยโปรแกรมจำลองผลทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา จากผลการจำลอง พบวNา มีโครงสร8างดังแสดง

ในรูปที่ 3.10 และมีขนาดที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งขนาดโดยรวม เทNากับ 39.5 มิลลิเมตร ´ 25 

มิลลิเมตร ´ 0.8 มิลลิเมตร สามารถตอบสนองยNานความถี่ที่ต8องการได8 คือ สามารถตอบสนองได8ในยNาน

ความถี่สูงยิ่ง (UHF) ซึ่งในประเทศไทยมีข8อกำหนดให8ใช8งานได8ตั้งแตNความถี่ 920 เมกะเฮิรตซP ถึงความถี่ 925 

เมกะเฮิรตซP ในตารางที่ 3.5 แสดงคNาคุณลักษณะของเซ็นเซอรPไร8สายแบบมีชิพวงจรรวมที่มีคNาอิมพีแดนซPด8าน

เข8าเทNากับ 16.5-148.7 โอหPม (W) ที ่ความถี ่ 922.5 เมกะเฮิรตซP โดยออกแบบให8เซ็นเซอรPไร8สายมีคNา

อิมพีแดนซPด8านเข8า (Input Impedance) เปnนคNาคอนจูเกต (Conjugate) กับคNาอิมพีแดนซPของชิพวงจรรวม 

ซึ ่งพบวNาเซ็นเซอรPไร8สายที ่ออกแบบมีคNาการคอนจูเกตท่ีดี คือ มีคNาสัมประสิทธิ ์การสNงผNานกำลังงาน 

(Transmission Coefficient : tmat) เกือบ 100 เปอรPเซ็น และมีคNาอัตราขยาย (Gtag,mat) เทNากับ -8.1 dBi 

และ -8.2 dBi สำหรับเซ็นเซอรPตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2 ตามลำดับ มีการโพลาไรซPเปnนแบบเชิงเส8นในแนวแกน x ดัง

แสดงในรูปที่ 3.10 โดยมีความสัมพันธPระหวNางคNา Gtag,mat และคNา tmat กับคNา  ของเซ็นเซอรPตัวที่ 1 (S1) 

และตัวที่ 2 (S2) แสดงได8ดังรูปที่ 3.11 จะเห็นได8วNาคNา tmat จะมีคNาน8อยลงเมื่อคNา  มีคNาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

เซ็นเซอรPไร8สายได8ถูกออกแบบให8มีการคอนจูเกตที่ดีกับคNาอิมพีแดนซPด8านเข8าของชิพวงจรรวมเมื่อคNา  มีคNา

เทNากับ 2.5 จะได8คNา Gtag,mat ที่มากที่สุด เทNากับ 1 dBi และ -1 dBi เมื่อคNา  มีคNาเทNากับ 6 และ 5 สำหรับ

เซ็นเซอรPตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ตามลำดับ จากรูปที่ 3.12 สามารถหาความสัมพันธPระหวNางพื้นที่หน8าตัดเรดารP 

(Radar Cross Section: RCS) และระยะการติดตNอสื่อสารระหวNางเครื่องอNานข8อมูลและเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี 

(Maximum Read Range: Rmax) กับคNาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant: ) ของเซ็นเซอรPตัวที่ 1 

(S1) และตัวที่ 2 (S2) เมื่อใช8งานที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรตซP ได8 เซ็นเซอรPตัวที่ 1 พบวNา เมื่อ  มีคNาอยูN

ในชNวง 5 - 6.5 จะทำให8ได8คNาภาคตัดขวางเรดารP (Radar Cross Section : RCS) และคNาระยะทางการ

ติดตNอสื ่อสารที ่ไกลที ่สุด (Maximum Read Range : Rmax) มากที ่สุด เทNากับ 1.8 ตารางเมตร และ 40 

เซนติเมตร ตามลำดับ สำหรับเซ็นเซอรPตัวที่ 2 เมื่อ  มีคNาเทNากับ 3 จะได8คNา RCS และคNา Rmax  มากที่สุด 

เทNากับ 0.3 ตารางเมตร และ 25 เซนติเมตร ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบโครงสร8างทั้งสอง พบวNา รูปแบบ

ท่ี 2 จะให8คNา RCS และคNา Rmax มากกวNาเซ็นเซอรPรูปแบบท่ี 1 

    
 (ก) แบบท่ี 1 (ข) แบบท่ี 2 

รูปท่ี 3.10 โครงสร8างเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี 
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรPของเซ็นเซอรPไร8สาย 

พารามิเตอร9 

(mm) 

เซ็นเซอร9ตัวท่ี 1 

 

เซ็นเซอร9ตัวท่ี 2 

 

พารามิเตอร9 

(mm) 

เซ็นเซอร9ตัวท่ี 1 

 

เซ็นเซอร9ตัวท่ี 2 

 

L 39.5 l8 3.75 3.75 

W 25 l9 21 19 

l1 15 13.5 l10 9.5 9.5 

l2 21.5 19.3 l11 - 2.25 

l3 12 13.25 w1 1 1 

l4 24 23.3 w2 2 0.5 

l5 9 11 w3 1 0.5 

l6 6 3.5 w4 6 5.5 

l7 7.5 7.75 w5 - 1 

 

ตารางท่ี 3.5 คุณลักษณะของเซ็นเซอรPไร8สาย 

คุณลักษณะ เซ็นเซอร9ตัวท่ี 1 เซ็นเซอร9ตัวท่ี 2 

อิมพีแดนซPด8านเข8า (W) 16.5 + j148.3 15.7 + j148.6 

อัตราขยาย Gtag,mat (dBi) -8.1 -8.2 

สัมประสิทธ์ิการสNงผNานกำลังงาน tmat (%) 99.98 99.94 

การโพลาไรซP เชิงเส8น 

 

 
รูปท่ี 3.11 ความสัมพันธPระหวNางอัตราขยาย (Gtag,mat) และคNาสัมประสิทธ์ิการสNงผNานกำลังงาน (tmat) กับ

คNาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( ) ของเซ็นเซอรPตัวท่ี 1 (S1) และตัวท่ี 2 (S2) เม่ือใช8งานท่ีความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP 
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพันธPระหวNางพ้ืนท่ีหน8าตัดเรดารP (RCS) และระยะการติดตNอส่ือสารระหวNางเคร่ืองอNาน

ข8อมูลและเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี (Rmax) กับคNาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( ) ของเซ็นเซอรPตัวท่ี 1 (S1) และตัวท่ี 2 

(S2) เม่ือใช8งานท่ีความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP 

 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธPระหวNางอัตราสNวนของระยะการติดตNอส่ือสารระหวNางเคร่ืองอNานข8อมูลกับเซ็นเซอรPตัว

ท่ี 1 (Rmax,1) และเซ็นเซอรPตัวท่ี 2 (Rmax,2) กับคNาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( ) เม่ือใช8งานท่ีความถ่ี 922.5 

เมกะเฮิรตซP 

 

จากรูปที่ 3.13 พบวNา อัตราสNวนคNา Rmax,1 /Rmax,2 มีแนวโน8มลดลงเมื่อคNา  มีคNาเพิ่มขึ้นจาก 2.5 

จนกระทั่งถึงคNา เทNากับ 7 หลังจากนั้นคNาอัตราสNวนระยะทางจะมีแนวโน8มเพิ่มสูงขึ้น และมีคNาสูงสุดเทNากับ 

0.89 เม่ือคNา  มีคNาเทNากับ 8 
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3.3.2 การออกแบบแท็กอาร9เอฟไอดีแบบไมSมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID Tag) 

 สำหรับในสNวนของการออกแบบและสร8างต8นแบบของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวม มีรายละเอียดดังน้ี 

 3.3.2.1 การออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับตรวจสอบดิน 

 โครงสร8างของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมที่ออกแบบสำหรับการตรวจสอบความช้ืน

สัมพัทธPของดิน โดยได8ทำการออกแบบจำนวน 4 โครงสร8าง แสดงดังรูปที่ 3.14 ซึ่งเปnนโครงสร8างแบบวงแหวน

เป�ดวงกลมและวงแหวนเป�ดส่ีเหล่ียม 

 

 

   
 (ก) แบบท่ี 1 (ข) แบบท่ี 2 

 

   
 (ค) แบบท่ี 3 (ง) แบบท่ี 4 

รูปท่ี 3.14 โครงสร8างของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับตรวจสอบความช้ืนสัมพัทธPของดิน 

 

 3.3.2.2 การออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับตรวจสอบอิฐมวลเบา 

 แท็กอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมNมีชิพวงจรรวม แสดงในรูปที่ 3.15 มีขนาดโดยรวม เทNากับ 

165 มิลลิเมตร × 140 มิลลิเมตร × 0.8 มิลลิเมตร แท็กอารPเอฟไอดีที่นำเสนอนี้ออกแบบบนแผNนวัสดุฐานรอง

ชนิด Fr4 มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร และมีคNาคงที่ไดอิเล็กตริง เทNากับ 4.3 โดยออกแบบลักษณะโครงสร8าง
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เปnนสายอากาศรับและสNงสัญญาณแบบโมโนโพลที่ทำงานรNวมกับตัวรีโซเนเตอรPแบบสี่เหลี ่ยมและมีการ

ดัดแปลงระนาบกราวนดP 

 

 
รูปท่ี 3.15 แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมท่ีนำเสนอ 

 

 จากรูปท่ี 3.15 ตัวแพรNกระจายคล่ืนของแท็กประกอบด8วยตัวแพรNกระจายคล่ืนแบบตัว C โดยท่ี

ตัวรับและตัวสNงสัญญาณจัดวางแบบต้ังฉากซึ่งกันและกัน และมีการโพลาไรซPแบบตั้งฉากกัน เพื่อลดผลการ

รบกวนกันของสัญญาณรับและสNงบนโครงสร8างแท็กอารPเอฟไอดี หมายเหตุ ตัวแพรNกระจายคลื่นทั้งสองถูก

นำมาประยุกตPใช8งานสำหรับการตรวจจับ และในสNวนของตัวรีโซเนเตอรPวงแหวนสี่เหลี่ยมใช8สำหรับเปnนรหัส

หรือไอดี (ID) ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี 

 

3.4 การออกแบบและการประยุกต9ใชUงานแท็กอาร9เอฟไอดีในลักษณะของเซ็นเซอร9ไรUสาย 
 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องต8นแบบสำหรับวัดคุณสมบัติของวัสดุด8วยเทคนิคคลื่นความถี่สูง แสดงดัง

รูปที่ 3.16 ซึ่งประกอบไปด8วย เครื่องรับและสNงสัญญาณยNานความถี่สูง สายอากาศสำหรับเครื่องรับและสNง

สัญญาณ ไมโครคอนโทรลเลอรP จอแสดงผล และแท็กอารPเอฟไอดี โดยมีการทำงานหลัก ๆ คือ เครื่องสNง

สัญญาณทำการสNงคลื่นวิทยุยNานความถี่ 900 เมกะเฮิรตซP ไปยังแท็กที่ติดอยูNกับวัสดุ เมื่อคลื่นเกิดการตก

กระทบกับแท็กจะมีคล่ืนบางสNวนสะท8อนกลับไปยังเคร่ืองรับสัญญาณ จากนั ้นจะถูกประมวลผลด8วย

ไมโครคอนโทรลเลอรP และนำคNาท่ีได8มาแสดงผลบนจอแสดงผลแอลซีดี (LCD) 
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รูปท่ี 3.16 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองต8นแบบสำหรับวัดคุณสมบัติของวัสดุด8วยเทคนิคคล่ืนความถ่ีสูง 

 

 

รูปท่ี 3.17 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองรับ-สNงสัญญาณความถ่ีสูง 

 

 สำหรับเครื่องรับและสNงคลื่นความถี่สูงมีสNวนประกอบตNาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยสัญญาณคล่ืน

ความถี่ถูกปลNอยจากโมดูล รุNน XTend 900 เมกะเฮิรตซP ทำหน8าท่ีสNงคลื่นความถี่ 900 เมกะเฮิรตซP สNงตNอไปยัง

ตัวเซอรPคูเลเตอรP (Circulator) ซึ ่งทำหน8าที ่กำหนดทิศทางการรับสNงสัญญาณขาเข8าและขาออก เมื ่อสNง

สัญญาณผNานออกไปทางสายอากาศ จะเกิดการตกกระทบกับแท็กที่ติดอยูNกับฝากระป¯องบรรจุวัสดุ ซึ่งใน

เบื้องต8นงานวิจัยน้ีได8ใช8วัสดุที่เปnนดิน ดังแสดงในรูปที่ 3.18 จากนั้นจะเกิดการสะท8อนกลับไปยังสายอากาศอีก

ครั้ง และสNงสัญญาณผNานกลับเข8าไปยังเซอรPคูเลเตอรP ซึ่งกำหนดให8สัญญาณไหลออกไปยังตัวตรวจจับกำลังงาน 

(Power Detector) และสNงคNาที่รับได8ไปประมวลผลด8วยไมโครคอนโทรลเลอรPเพื่อนำไปแสดงผลผNานจอแอล

ซีดี 
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(ก) ด8านข8าง    (ข) ด8านบน 

รูปท่ี 3.18 ภาพถNายของแท็กท่ีติดอยูNกับฝากระป̄องท่ีใช8บรรจุดิน 

3.4.1 การออกแบบแท็กติดกับวัสดุท่ีเป*นดิน 

 3.4.1.1 การเตรียมวัสดุดิน 

ในงานวิจัยนี้ใช8ดินที่เก็บตัวอยNางมาจากแปลงเพาะปลูกพืชของสถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล8าเจ8าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์จังหวัดชุมพร ซึ่งชนิดของดินที่ใช8 คือ ดินรNวนปน

ทราย ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 

 

 
รูปท่ี 3.19 ดินรNวนปนทราย 

 

การเตรียมดินเพื่อใช8ในการทดสอบวัดความชื้นสัมพัทธPของดิน โดยแบNงการทดสอบออกเปnน 

2 วิธี คือ 1) มิเตอรPวัดความชื้นสัมพัทธPระบบดิจิตอล 4 ใน 1 และ 2) เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีที่ออกแบบ โดยมี

ข้ันตอนการทดสอบดังน้ี 
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1. นำดินท่ีได8ใสNในกระบะพลาสติก และวางไว8ในท่ีท่ีอากาศถNายเทได8สะดวก เปnนระยะเวลา 2 

วัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
รูปท่ี 3.20 การตากดิน 

 

2. นำดินที่ตากเสร็จแล8วรNอนด8วยตะแกรงขนาดชNอง เทNากับ 2 มิลลิเมตร เพื่อแยกขยะและ

ซากพืชออกจากดิน ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 

 

 
รูปท่ี 3.21 การรNอนดินด8วยตะแกรงขนาดชNอง เทNากับ 2 มิลลิเมตร 

 

3. นำดินที่ผNานการรNอนด8วยตะแกรงแล8วใสNถาดและนำเข8าตู8อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปnนเวลา 18 ช่ัวโมง เพ่ือไลNความช้ืนท่ีอยูNในดินออก ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 
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(ก) ดินใสNในถาด 

 

 
(ข) ตู8อบ 

รูปท่ี 3.22 การอบดินเพ่ือไลNความช้ืน 

 

4. นำดินที่อบเสร็จแล8วพักไว8ให8อุณหภูมิลดลง แล8วนำมาบรรจุลงภาชนะโดยการชั่งน้ำหนัก

ภาชนะละ 500 กรัม ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 การบรรจุดินลงภาชนะและช่ังน้ำหนักของดินด8วยเคร่ืองช่ัง 2 ตำแหนNง 

 

5. เติมน้ำลงในภาชนะท่ีบรรจุดินตามปริมาณเปอรPเซ็นความช้ืนสัมพัทธPท่ีต8องการ ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.24 ซ่ึงสามารถคำนวณหาคNาเปอรPเซ็นความช้ืนสัมพัทธPได8จากสมการท่ี 3.3 

 

 
(ก) อุปกรณPการทดลอง 
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(ข) เติมน้ำในดิน 

รูปท่ี 3.24 การเติมน้ำเพ่ือเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธPในดิน 

 

  (3.3) 

 

 3.4.1.2 การออกแบบและการจำลองผล 

ออกแบบและจำลองผลเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม (Chipless RFID Sensor) 

เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาคุณลักษณะตNาง ๆ ให8สามารถนำไปใช8งานรNวมกับวัสดุในลักษณะของตัวเซ็นเซอรPได8 ใน

โครงการวิจัยนี้มีจุดประสงคPเพื่อออกแบบ วิเคราะหP สร8างและประยุกตPใช8ระบบอารPเอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบ

ไมNมีชิพวงจรรวมสำหรับเปnนตัวเซ็นเซอรPไร8สายเพื่อให8สามารถแยกแยะและตรวจสอบปริมาณน้ำหรือความช้ืน

สัมพัทธPในดิน  

  ในการออกแบบแท็ก กำหนดให8ความยาวของชNองเป�ดมีคNาเทNากับครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืน 

( ) โดยท่ีสามารถคำนวณหาคNาความยาวคล่ืนได8จากสมการท่ี 3.4 

  (3.4) 

โดยท่ี  คือ ความเร็วแสง เทNากับ 3 ´ 108 เมตรตNอวินาที 

2
l

c
f
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  คือ ความถ่ี เทNากับ 922.5 เมกะเฮิรตซP 

  เม่ือออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีท่ีความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP แทนคNาลงในสมการท่ี 3.4 จะได8 

  

  เมตร 

  เพราะฉะนั้นจะได8วNา เทNากับ 0.163 เมตร หรือ 16.3 เซนติเมตร จากนั้นนำคNาความยาว

ของชNองเป�ดท่ีได8มาออกแบบแท็กในลักษณะชNองเป�ดวงกลมและชNองเป�ดส่ีเหล่ียม 

  ในการออกแบบและจำลองผลของแท็กอารPเอฟไอดีที่ติดบนวัสดุดินด8วยโปรแกรมทางคล่ืน

แมNเหล็กไฟฟiา (CST) ได8ทำการแบNงสถานะของดินตามคNาความชื้นออกเปnน 5 ชNวง คือ แห8งมาก (Dry+) แห8ง 

(Dry) ปกติ (Nor) เป¡ยก (Wet) และเป¡ยกมาก (Wet+) เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของคNาภาคตัดขวาง

เรดารP (Radar Cross Section: RCS) และคNาแรงดันไฟฟiา จากนั้นนำคNาภาคตัดขวางเรดารPที่ได8มาคำนวณหา

คNากำลังงานรับ (Received Power: ) ของภาครับ โดยสามารถคำนวณได8จากสมการท่ี 3.5 

 

  (3.5) 

 

โดยท่ี  คือ กำลังงานของเคร่ืองสNง 

  คือ อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศสNงเทNากับ 3.68 dBi 

  คือ อัตราขยาย (Gain) ของสายของสายอากาศรับเทNากับ 3.68 dBi 

  คือ ความยาวคล่ืน 

  คือ ภาคตัดขวางเรดารP 

  คือ ระยะทางจากเคร่ืองสNงไปยังแท็กเทNากับ 11 เซนติเมตร 

  คือ ระยะทางจากแท็กไปยังเคร่ืองรับเทNากับ 11 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 3.6 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 

เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 1 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -35.99 1.77 -24.21 1.19 
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ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry -30.13 1.49 -20.57 1.01 

Nor -16.20 0.80 -16.95 0.84 

Wet -27.42 1.35 -30.31 1.49 

Wet+ -31.90 1.57 -27.00 1.33 

 

ตารางที่ 3.7 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 

เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 2 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -29.10 1.43 -24.69 1.22 

Dry -26.51 1.31 -20.85 1.03 

Nor -15.83 0.78 -17.93 0.88 

Wet -27.50 1.36 -28.32 1.40 

Wet+ -39.91 1.97 -30.20 1.49 

 

 
รูปท่ี 3.25 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 1 และ 2 

 



 36 

 
รูปท่ี 3.26 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 1 และ 2 

 

ตารางท่ี 3.8 คNา RCS ของแท็ก และกำลังงานรับของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 

เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 3 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวงความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -23.16 1.14 -26.32 1.30 

Dry -18.44 0.91 -22.26 1.10 

Nor -17.98 0.89 -15.79 0.78 

Wet -28.69 1.41 -27.74 1.37 

Wet+ -34.21 1.69 -30.16 1.49 

 

ตารางที่ 3.9 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 

เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 4 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -28.99 1.43 -25.55 1.26 

Dry -16.54 8.15 -22.34 1.10 

Nor -15.92 7.85 -16.30 0.80 

Wet -27.69 1.37 -28.22 1.39 

Wet+ -33.47 1.65 -29.28 1.44 
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รูปท่ี 3.27 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 3 และ 4 

 
รูปท่ี 3.28 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 3 และ 4 

 

ตารางท่ี 3.10 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 1 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -25.39 1.25 -16.08 0.79 

Dry -17.76 0.88 -13.03 0.64 

Nor -38.54 1.90 -26.23 1.29 

Wet -24.23 1.19 -26.83 1.32 

Wet+ -20.67 1.02 -21.18 1.04 
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ตารางท่ี 3.11 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 1 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -25.39 1.25 -16.08 0.79 

Dry -17.76 0.88 -13.03 0.64 

Nor -38.54 1.90 -26.23 1.29 

Wet -24.23 1.19 -26.83 1.32 

Wet+ -20.67 1.02 -21.18 1.04 

 

 
รูปท่ี 3.29 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 1 มี

ขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.30 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 1 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 3.12 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 2 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -20.39 1.01 -16.70 0.82 

Dry -15.46 0.76 -13.19 0.65 

Nor -40.84 2.01 -25.17 1.24 

Wet -24.23 1.19 -27.17 1.34 

Wet+ -20.70 1.02 -21.22 1.05 

 

ตารางที่ 3.13 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 2 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -13.74 0.68 -10.78 0.53 

Dry -11.65 0.57 -11.66 0.58 

Nor -37.59 1.85 -28.01 1.38 

Wet -21.30 1.05 -23.89 1.18 

Wet+ -19.20 0.95 -19.95 0.98 

 

 
รูปท่ี 3.31 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 2 มี

ขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 3.32 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 2 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 3.14 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 3 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -14.30 0.70 -16.82 0.83 

Dry -17.68 0.87 -13.18 0.65 

Nor -28.19 1.39 -30.75 1.52 

Wet -24.54 1.21 -25.30 1.25 

Wet+ -20.53 1.01 -20.73 1.02 

 

ตารางที่ 3.15 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 3 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -10.96 0.54 -12.38 0.61 

Dry -14.42 0.711 -11.20 0.55 

Nor -30.64 1.51 -35.81 1.77 

Wet -21.16 1.04 -22.37 1.10 

Wet+ -19.03 0.94 -19.35 0.95 
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รูปท่ี 3.33 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 3 มี

ขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.34 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 3 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 

 

ตารางที่ 3.16 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 4 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -19.31 0.95 -15.55 0.76 

Dry -14.86 0.73 -12.89 0.64 

Nor -41.95 2.07 -26.49 1.30 

Wet -24.57 1.21 -27.59 1.36 

Wet+ -20.69 1.02 -20.96 1.02 
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ตารางที่ 3.17 คNา RCS ของแท็กและกำลังงานรับของภาครับ เมื่อกระป¯องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 

10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 4 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

ชSวง

ความช้ืน 

ของดิน 

วางตามแนวแกน x วางตามแนวแกน y 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

RCS 

(dBsm) 

แรงดันไฟฟrา 

(V) 

Dry+ -14.12 0.69 -11.48 0.57 

Dry -11.84 0.58 -11.27 0.55 

Nor -36.84 1.82 -30.31 1.49 

Wet -21.20 1.045 -23.81 1.17 

Wet+ -18.97 0.94 -19.77 0.97 

 

 
รูปท่ี 3.35 คNา RCS เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร และใช8แท็กแบบท่ี 4 มี

ขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 

 

 
รูปท่ี 3.36 คNาแรงดันไฟฟiาของภาครับ เม่ือกระป̄องมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 10.3 เซนติเมตร 

และใช8แท็กแบบท่ี 4 มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลางเทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร 
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แท็กชนิดที่ 4 (Ø=7.5cm) ตามแนวแกนy

แท็กชนิดที่ 4 (Ø=10.3cm)ตามแนวแกนx

แท็กชนิดที่ 4 (Ø=10.3cm) ตามแนวแกนy
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  จากผลการทดลองเม่ือติดแท็กบนฝากระป̄องใสNดิน พบวNา ดินที่มีความชื้นตNางกันสNงผลให8เกิด

การเปลี่ยนแปลงของคNา RCS และคNาแรงดันไฟฟiาที่ภาครับ ดังนั้นสามารถนำคNาความแตกตNางดังกลNาวมาใช8

เพ่ือตรวจสอบและแยกแยะความช้ืนของดินได8 

  ในโครงการวิจัยนี้ได8ทำการออกแบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมแบบใหมNอีก 

2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 สามารถตอบสนองยNานความถี่เดียว และชนิดที่ 2 สามารถตอบสนองได8 2 ยNานความถ่ี 

โดยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ 1 ออกแบบโครงสร8างเปnนลักษณะขดสี่เหลี่ยมผืนผ8า 2 ขด วางตัวตั้งฉากกันดัง

แสดงในรูปที่ 3.37(ก) สNวนเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ 2 จะมีขนาดใหญNกวNาชนิดแรก มีโครงสร8างเปnนขด

สี่เหลี่ยมผืนผ8าวางตัวซ8อนกันดังแสดงในรูปที่ 3.37(ข) พารามิเตอรPตNาง ๆ ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมี

ชิพวงจรรวมแสดงได8ดังรูปที่ 3.37 ขนาดโดยรวมของเซ็นเซอรP เทNากับ L ´ W จากผลการจำลอง พบวNา

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ 1 สามารถตอบสนองตNอความถี่ยNาน 900 เมกะเฮิรตซP และเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี

ชนิดที่ 2 สามารถตอบสนองความถี่ได8 2 ยNานความถี่ คือยNานความถี่ 900 เมกะเฮิรตซP และยNานความถี่ 2400 

เมกะเฮิรตซP โดยคNาพารามิเตอรPที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมชนิดที่ 1 

แสดงดังตารางที่ 4 ซึ่งมีขนาดโดยรวม เทNากับ 39.5 มิลลิเมตร ´ 25 มิลลิเมตร ´ 0.8 มิลลิเมตร และสำหรับ

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมชนิดที่ 2 แสดงดังตารางที่ 5 ซึ่งมีขนาดโดยรวม เทNากับ 100 

มิลลิเมตร ´ 50 มิลลิเมตร ´ 0.8 มิลลิเมตร 

 

 
(ก) ชนิดท่ี 1 สามารถตอบสนองยNานความถ่ีเดียว 

 
(ข) ชนิดท่ี 2 สามารถตอบสนองได8 2 ยNานความถ่ี 

รูปท่ี 3.37 โครงสร8างของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวม 
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ตารางท่ี 3.18 คNาพารามิเตอรPตNาง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมชนิดท่ี 1 

พารามิเตอร9 ขนาด (mm) พารามิเตอร9 ขนาด (mm) 

L 39.5 g2 2 

W 25 s1 5 

a1 15 s2 5.75 

a2 6 s3 4.75 

a3 18 s4 7.5 

a4 6 s5 7.5 

b1 2 s6 1.5 

g1 1 s7 1.5 

 

ตารางท่ี 3.19 คNาพารามิเตอรPตNาง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมชนิดท่ี 2 

พารามิเตอร9 ขนาด (mm) พารามิเตอร9 ขนาด (mm) 

L 100 a8 39 

W 50 s1, s2 4.5 

a1, a3 60 s3, s4 14 

a2 30 s5, s6 3 

a4 26 g1 2 

a5, a7 94 g2 2.5 

a6 44   

 

 
รูปท่ี 3.38 พ้ืนท่ีตัดขวางเรดารP (RCS) ของเซ็นเซอรPชนิดท่ีไมNมีชิพวงจรรวมชนิดท่ี 1 (Sensor#1) และชนิดท่ี 

2 (Sensor#2) ท่ีเปnนฟ,งกPชันของคNาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( ) เม่ือมีคNา = 0.2 re ¢ re ¢¢
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รูปท่ี 3.39 ระยะการติดตNอส่ือสารท่ีไกลท่ีสุด (Rmax) ของเซ็นเซอรPชนิดท่ีไมNมีชิพวงจรรวมชนิดท่ี 1 

(Sensor#1) และชนิดท่ี 2 (Sensor#2) ท่ีเปnนฟ,งกPชันของคNาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( ) เม่ือมีคNา = 0.2 

 

 จากรูปที่ 3.38 แสดงพื้นที่ตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ไมNมีชิพวงจรรวมชนิดที่ 1 

(Sensor#1) และชนิดที่ 2 (Sensor#2) ที่เปnนฟ,งกPชันของคNาคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) เมื่อมีคNา = 0.2 พบวNา

เมื่อคNาคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) เปลี่ยนแปลงไป สNงผลตNอคNาพื้นที่ตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี และท่ี

ความถี่ 922.5 MHz ในชNวงของคNาคงที่ไดอิเล็กตริกในชNวงตั้งแตN 4 ถึง 6.5 พบวNาพื้นที่ตัดขวางเรดารPของ

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 มีแนวโน8มการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันข8าม กลNาวคือพื้นท่ี

ตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบที่ 1 จะมีแนวโน8มลดลงจนกระทั่งเมื่อคNา =5.5 จากนั้นจะมี

แนวโน8มเพิ่มขึ้น แตNสำหรับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีชนิดที่ 2 จะมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อคNา =5.5 

จากนั้นจะมีแนวโน8มลดลง นอกจากนั้นยังได8วิเคราะหPเกี่ยวกับระยะการติดตNอสื่อสารของเซ็นเซอรPชนิดที่ไมNใช8

ชิพวงจรรวมชนิดที่ 1 (Sensor#1) และชนิดที่ 2 (Sensor#2) ที่เปnนฟ,งกPชันของคNาคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) เม่ือ

มีคNา = 0.2 ดังแสดงในรูปที่ 3.39 เพื่อจะนำไปใช8ในการแยกแยะชNวงความชื้นของดินที่นำมาทดสอบ พบวNา

มีแนวโน8มการเปล่ียนแปลงคล8ายคลึงกับการเปล่ียนแปลงของคNาพ้ืนท่ีตัดขวางเรดารP 

 3.4.2 การออกแบบแท็กติดบนวัสดุอิฐมวลเบา 

  ในหัวข8อนี้ทำการวิเคราะหPและออกแบบสายอากาศและโครงสร8างของแท็กอารPเอฟไอดีบน

พื้นฐานของคNาการสูญเสียในโครงสร8าง (Insertion Loss) เพื่อนำมาประยุกตPใช8ในการตรวจสอบคุณสมบัติของ

อิฐมวลเบา ในงานวิจัย [28] นำเสนอแท็กอารPเอฟไอดีชนิดพิมพPแบบไมNมีชิพวงจรรวมบนพื้นฐานของตัวรีโซเน

เตอรPและสายอากาศโมโนโพลแถบความถี่กว8างยิ่งยวดที่มีการโพลาไรซPแบบไขว8โดยใช8ทั้งขนาดและเฟสสำหรับ

กำหนดไอดีของแท็กอารPเอฟไอดี ระบบนี้ไมNได8อยูNบนพื้นฐานการสะท8อนกลับของภาคตัดขวางเรดารPแตNใช8

หลักการสNงตNอ (Retransmission) สัญญาณของเครื่องอNานข8อมูลกับการเข8ารหัสไอดี สัญญาณสNงและรับมีการ

โพลาไรซPตั้งฉากซึ่งกันและกันเพื่อลดผลการกวนกันของสัญญาณทั้งสอง ภาพถNายของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมN
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มีชิพวงจรรวมและโครงสร8างของเรโซเนเตอรPแบบขด โดยที่โครงสร8างของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวมประกอบไปด8วย 2 สNวน คือ สายอากาศแถบความถ่ีกว8างย่ิงยวดจำนวน 2 ตัว และวงจรมัลติเรโซเนเตอรP 

นอกจากนี้ในรูปท่ี 3.40 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม

และต8นแบบโครงสร8าง 

 

 
รูปท่ี 3.40 บล็อกไดอะแกรมของระบบอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 

 
รูปท่ี 3.41 แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบา 

 

ในรูปท่ี 3.41 แสดงการติดตั้งแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมบนผิวของอิฐมวลเบา 

โดยติดตั้งบริเวณตรงการของอิฐมวลเบา ในกรณีนี้ทำการออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมให8

สามารถทำงานได8ที่ความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP ในกรณีที่มีผลกระทบของอิฐมวลเบาในสถานะแห8งที่มีคNาคงท่ี

ไดอิเล็กตริก เทNากับ 2.5 และใช8โปรแกรมจำลองผลทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา CST ทำการหาคNาพารามิเตอรPท่ี

เหมาะสมท่ีสุด และสรุปไว8ในตารางท่ี 3.20 

 

 

ตารางท่ี 3.20 พารามิเตอรPท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 
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Parameter Dimension 
(mm) 

Parameter Dimension 
(mm) 

Parameter Dimension 
(mm) 

L 165 W 140 W6 11.5 
L1 75 W1 85 W7 1.5 
L2 32.2 W2 80 a 55 
L3 29.5 W3 35.2 a1 50 
L4 15.8 W4 18.8 b 40 

L5 11 W5 10 b1 25 

 
รูปท่ี 3.42 คNา  ของสายอากาศสNงและรับในกรณีท่ีมีผลกระทบของอิฐมวลเบาท่ีเปnนฟ,งกPชันของความถ่ี 

 

 
รูปท่ี 3.43 คNาภาคตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมในกรณีท่ีมีผลกระทบของอิฐ

มวลเบาท่ีเปnนฟ,งกPชันของความถ่ี 

11S
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รูปท่ี 3.44 คNาภาคตัดขวางเรดารPของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม ในอากาศวNางเปnนฟ,งกPชันของ

ความถ่ี 

 

ในรูปท่ี 3.42 แสดงคNา  ของสายอากาศสNงและรับในกรณีท่ีมีผลกระทบของอิฐมวลเบาท่ี

เปnนฟ,งกPชันของความถ่ี พบวNา ความถี่เรโซแนนตPของสายอากาศจะลดลงเมื่อคNาคงที่ไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นจาก 

2.5 ถึง 8 และในรูปท่ี 3.43 แสดงคNาภาคตัดขวางเรดารPในหนNวย dB ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพ

วงจรรวมในกรณีที่มีผลกระทบของอิฐมวลเบาที่เปnนฟ,งกPชันของความถ่ี พบวNา คNาคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวล

เบาจะสNงผลกระทบตNอคNาภาคตัดขวางเรดารPทั้งการเซ็นเซอรPและไอดีของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพ

วงจรรวม นอกจากนั้นในรูปท่ี 3.44 แสดงผลการจำลองคNาภาคตัดขวางเรดารPในหนNวย dB ของเซ็นเซอรPอารP

เอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมท่ีใช8งานในอากาศวNางท่ีเปnนฟ,งกPชันของความถ่ี 

 

 
รูปท่ี 3.45 ความสัมพันธPระหวNางคNา er และ Rmax,1/ Rmax,2 สำหรับอิฐมวลเบาแบบไมNมีการสูญเสีย 

 

ในรูปท่ี 3.45 แสดงความสัมพันธPระหวNางคNา er และ Rmax,1/ Rmax,2 ของอิฐมวลเบาแบบไมNมี

การสูญเสียโดยใช8เครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอดีแบบแถบความถี่กว8างและแท็กอารPเอฟไอดีที่ออกแบบ ในการ

ออกแบบนี ้นำเสนอการออกแบบ 2 ยNานความถ่ี คือ ความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP และความถ่ี 1,200 

เมกะเฮิรตซP เพื่อตรวจสอบคNาคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาภายใต8การทดสอบบนสมมุติฐานวNาคNาคงที่ไดอิ
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เล็กตริกของอิฐมวลเบามีคNาคงที่ในยNานความถี่ที่ทำการทดสอบ จากรูปท่ี 3.45 จะมีบางอัตราสNวนของคNา 

Rmax,1/ Rmax,2 ที่มีคำตอบได8หลายคNา แตNอยNางไรก็ตามสามารถใช8แท็กเพียงหนึ่งตัวในการหาคNาคงที่ไดอิเล็ก

ตริกของวัสดุภายใต8การทดสอบในกรณีที ่ไมNมีการสูญเสียได8 ในกรณีของวัสดุท่ีมีคNาการสูญเสียและอาจ

จำเปnนต8องใช8เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีจำนวน 2 ตัว ในการหาคNาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุภายใต8การทดสอบ 

ในสNวนของเครื่องอNานข8อมูลประกอบไปด8วยสายอากาศล็อกพีริออดิกชนิดไดโพลและวงจรสNง

สัญญาณในรูปแบบของเครื่องวิเคราะหPโครงขNาย E8361A กำลังงานรับที่เครื่องอNานข8อมูลหลังจากสNงสัญญาณ 

 คำนวณหาได8ดังสมการท่ี 3.6 

 

  (3.6) 

 

โดยท่ี  คือ กำลังงานสNง 

  และ  คือ อัตราขยายของกำลังงานสNงและกำลังงานรับของเครื ่องอNานข8อมูล   

และ  

  คือ ความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีใช8งาน 

 R คือ ระยะทางระหวNางสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลกับสายอากาศของแท็ก 

  คือ คNาการสูญเสียในระบบของวงจรมัลติรีโซเนเตอรPแท็กเปnนฟ,งกPชันของความถ่ี 

  

คNาคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาอีกชนิดหนึ่งที่มีการสูญเสีย ที่ความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP 

แสดงได8ดังตารางท่ี 3.21 

 

ตารางที่ 3.21 คNาคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาชนิดที่ 2 ที่มีคNาการสูญเสีย เมื่อใช8งานที่ความถี่ 922.5 

เมกะเฮิรตซP 

สถานะของอิฐมวลเบา   

Dry 2.5 1.14 

Saturated 7.5 2.48 

 

การวิเคราะหPและออกแบบสายอากาศและโครงสร8างของแท็กอารPเอฟไอดีบนพื้นฐานของคNา

การสูญเสียในโครงสร8าง โดยใช8คNาคงที่ไดอิเล็กตริกสำหรับอิฐมวลเบาแห8งและอิฐมวลเบาเป¡ยกตามในตารางท่ี 

3.ผผ และออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีที่ความถ่ี 922.5 เมกะเฮิรตซP ในเบื้องต8นทำการออกแบบแท็กอารPเอฟไอดี

แบบไมNมีชิพวงจรรวมเปnนลักษณะโครงสร8างของสายอากาศแถบความถี่กว8างที่มีตัวแพรNกระจายคลื่น 2 ตัว 

และมีตัวเรโซเนเตอรP 1 ตัว ซึ่งมีลักษณะคล8ายกับในรูปท่ี 3.46(ก) แตNตัวรีโซเนเตอรPถูกออกแบบโดยให8ระนาบ

กราวนดPมีขนาดจำกัดเพื่อให8สามารถลดผลกระทบของวัสดุที่นำแท็กอารPเอฟไปติดตั้งและทำให8ไอดีของแท็ก
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อารPเอฟไอดีที่ออกแบบมีคNาคงที่โดยไมNขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุ รูปท่ี 3.47 แสดงการติดตั้งแท็กอารPเอฟไอดี

แบบไมNมีชิพวงจรรวมบนผิวของอิฐมวลเบา เมื่อขนาดของแท็กอารPเอฟไอดี เทNากับ 105.0 x 126.5 ตาราง

เมตร และมีขนาดของระนาบกราวนดP เทNากับ 65.0 x 86.5 ตารางเมตร และขนาดของอิฐมวลเบา เทNากับ 600 

x 200 x 75 ลูกบาศกPมิลลิเมตร ในการออกแบบแท็กอารPเอฟไอดีจะทำการออกแบบเปnนข้ันตอนตNาง ๆ ดังน้ี 

เมื่อพิจารณาเฉพาะโครงสร8างของเส8นสายสNงและตัวรีโซเนเตอรPดังแสดงในรูปท่ี 3.47(ก) และ

มีผลการจำลองดังในรูปท่ี 3.47(ข) 

 

 
(ก) โครงสร8าง 

 
(ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.46 โครงสร8างของเส8นสายสNงและตัวรีโซเนเตอรP และผลการจำลอง 

 

จากผลการจำลอง พบวNาตัวรีโซเนเตอรPมีความถี่เรโซแนนตPที่ความถ่ี เทNากับ 2.419 กิกะ

เฮิรตซP จากนั้นเมื่อออกแบบโดยติดตั้งบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8งดังแสดงในรูปท่ี 3.47 (ก) จากผลการ

จำลองของพารามิเตอรP S ที่เปnนฟ,งกPชันของความถ่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.47(ข) พบวNา รีโซเนเตอรPยังคงตอบสนอง

ได8ท่ีความถ่ี 2.419 กิกะเฮิรตซP ดังน้ันอิฐมวลเบาสถานะแห8งไมNสNงผลตNอความถ่ีรีโซแนนตPของตัวรีโซเนเตอรP 
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(ก) โครงสร8าง 

 
(ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.47 โครงสร8างของเส8นสายสNงและตัวรีโซเนเตอรP และผลการจำลองเม่ือติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบา 

 

 

         (ก) โครงสร8าง 
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           (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.48 โครงสร8างเส8นสายสNงงอ 90 องศา และผลการจำลอง 

 

 

             (ก) โครงสร8าง 
 

 

             (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.49 โครงสร8างเส8นสายสNงงอ 90 องศา และผลการจำลองในกรณีติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8ง  

 

นอกจากนี้ได8ทำการออกแบบในกรณีที่เส8นสายสNงหักงอ 90 องศา ในกรณีในอากาศวNางและ

ติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบา ดังแสดงในรูปท่ี 3.48 และรูปท่ี 3.49 พบวNา อิฐมวลเบาสถานะแห8งไมNสNงผลกระทบ

ตNอความถ่ีรีโซแนนตPของตัวรีโซเนเตอรPเชNนเดียวกันกับโครงสร8างเส8นสายสNงตรง 
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             (ก) โครงสร8าง 
 

 

             (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.50 โครงสร8างของสายอากาศสNงตNอกับเส8นสายสNงและตัวรีโซเนเตอรP 

 

 

             (ก) โครงสร8าง 
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             (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.51 โครงสร8างของสายอากาศสNงตNอกับเส8นสายสNงและตัวรีโซเนเตอรP กรณีติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบา

สถานะแห8ง 

 

ในรูปท่ี 3.50 และรูปท่ี 3.51 แสดงสายอากาศสNงที่ตNออยูNกับโครงสร8างเส8นสายสNงหักงอ 90 

องศา และตNออยูNกับตัวรีโซเนเตอรPในกรณีในอากาศวNางและติดตั้งอยูNบนผิวของอิฐมวลเบา ตามลำดับ พบวNา 

ตัวรีโซเนเตอรPมีความถี่รีโซแนนตPที่ความถ่ี 2.4425 กิกะเฮิรตซP และอิฐมวลเบาไมNสNงผลกระทบตNอความถี่รี

โซแนนตP อยNางไรก็ตาม พบวNา ชNวงกว8างแถบความถ่ีในกรณีท่ีมีอิฐมวลเบาจะกว8างกวNากรณีอากาศวNาง 

 

 

             (ก) โครงสร8าง 
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             (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.52 โครงสร8างของสายอากาศรับท่ีตNอกับโครงสร8างของเส8นสายสNงหักงอ 90 องศา และตัวรีโซเนเตอรP  

 

 
 

             (ก) โครงสร8าง 
 

 

             (ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.53 โครงสร8างของสายอากาศรับท่ีตNอกับโครงสร8างของเส8นสายสNงหักงอ 90 องศา และตัวรีโซเนเตอรP 

กรณีติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8ง 

 

ในรูปท่ี 3.52 และรูปท่ี 3.53 แสดงโครงสร8างของสายอากาศรับที่ตNอกับโครงสร8างของเส8น

สายสNงหักงอ 90 องศา และตัวรีโซเนเตอรP กรณีในอากาศวNางและติดตั้งบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8ง 

ตามลำดับ จากผลการจำลอง พบวNา ตัวรีโซเนเตอรPมีความถี่รีโซแนนตPที่ความถ่ี 2.4285 กิกะเฮิรตซP และอิฐ
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มวลเบาไมNสNงผลกระทบตNอความถี่รีโซแนนตP อยNางไรก็ตาม พบวNา ชNวงกว8างแถบความถ่ีในกรณีที่มีอิฐมวลเบา

จะกว8างกวNากรณีอากาศวNาง 

 3.4.3 การประยุกต9ใชUงานในลักษณะเซ็นเซอร9 

  ในรูปที่ 3.54 แสดงโครงสร8างของสายอากาศสNงและรับของเครื่องอNานข8อมูลอารPเอฟไอดีเม่ือ

วางต้ังฉากซ่ึงกันและกัน 

 

 
รูปท่ี 3.54 โครงสร8างของสายอากาศล็อกพีรีออดิกสNงและรับของเคร่ืองอNานข8อมูลอารPเอฟไอดี 

 

 
(ก) ขนาด 
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(ข) เฟส 

รูปท่ี 3.55 คNาขนาดและเฟสของพารามิเตอรP S ของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลอารPเอฟไอดีท่ี

เปnนฟ,งกPชันของความถ่ี 

 

 จากรูปท่ี 3.55 แสดงคNาขนาดและเฟสของพารามิเตอรP S ของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลอารPเอฟ

ไอดีท่ีเปnนฟ,งกPชันของความถ่ี จากผลการจำลอง พบวNา สายอากาศสามารถตอบสนองยNานความถ่ีได8ต้ังแตN

ความถ่ี 1.86 กิกะเฮิรตซP ถึงความถ่ี 2.65 กิกะเฮิรตซP และมีคNา -46 dB ตลอดยNานความถ่ีท่ีสนใจ ซ่ึง

หมายความวNาในยNานความถ่ีน้ีมีการกวนกันของสัญญาณของสายอากาศสNงและรับน8อยมาก 

รูปท่ี 3.56 แสดงระบบสNงและรับของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลกับแท็กอารPเอฟไอดี จากผลการ

จำลองดังแสดงในรูปท่ี 3.57 พบวNา ความถ่ีรีโซแนนตPของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลท้ังสNงและรับได8

ผลตอบสนองความถ่ีใกล8เคียงกับกรณีท่ีไมNมีแท็กอารPเอฟไอดี อยNางไรก็ตาม พบวNา คNา  มีคNาสูงข้ึนเปnน -30 

dB ในชNวงความถ่ีท่ีสนใจ 

 

 
รูปท่ี 3.56 ระบบการติดตNอส่ือสารของสายอากาศสNงและรับ กับแท็กอารPเอฟไอดี 

 

21S £

21S
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(ก) 

 
 

(ข) 

รูปท่ี 3.57 ขนาดและเฟสของพารามิเตอรP S ของสายอากาศสNงและรับ กับแท็กอารPเอฟไอดี 

 

 
รูปท่ี 3.58 ระบบการติดตNอส่ือสารของสายอากาศสNงและรับ กับแท็กอารPเอฟไอดีท่ีมีตัวรีโซเนเตอรP 
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(ก) 
 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.59 ขนาดและเฟสของพารามิเตอรP S ของสายอากาศสNงและรับ กับแท็กอารPเอฟไอดีท่ีมีตัวรี

โซเนเตอรP 

 

 ในรูปท่ี 3.58 แสดงการติดตNอส่ือสารระหวNางสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลกับแท็กอารPเอฟไอดีท่ีมี

ตัวรีโซเนเตอรP และจากผลการจำลองดังแสดงในรูปท่ี 3.59 พบวNา ความถ่ีรีโซแนนตPของสายอากาศของเคร่ือง

อNานข8อมูล และคNา  ยังคงมีคNาเทNาเดิมในยNานความถ่ีท่ีสนใจ อยNางไรก็ตามคNาขนาดและเฟสของ  มีการ

เปล่ียนแปลงท่ีเห็นได8อยNางชัดเจนท่ีความถ่ี 2.2 กิกะเฮิรตซP ซ่ึงเปnนผลมาจากตัวรีโซเนเตอรP 

เพ่ือท่ีจะเพ่ิมการเปล่ียนแปลงคNาขนาดและเฟสของ  ในแถบความถ่ีท่ีสนใจ จึงได8ทำการออกแบบ

ตัวรีโซเนเตอรPแบบโค8งดังแสดงในรูปท่ี 3.60 และรูปท่ี 3.61 แสดงโครงสร8างของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีท่ีมีตัวรี

โซเนเตอรPแบบโค8งท่ีออกแบบ 

21S 21S

21S
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รูปท่ี 3.60 โครงสร8างรีโซเนเตอรPแบบโค8ง 

 

 

รูปท่ี 3.61 เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมท่ีมีตัวรีโซเนเตอรPแบบโค8ง 

 

รูปท่ี 3.61 แสดงโครงสร8างของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมที่ประกอบไปด8วยตัว

แพรNกระจายคลื่นแบบวงกลมจำนวน 2 ตัว สำหรับการสNงและรับสัญญาณ โดยที่รีโซเนเตอรPออกแบบบนวัสดุ

ฐานรองที่มรระนาบกราวนดPเพื่อลดผลกระทบของวัสดุภายใต8การทดสอบ วัสดุฐานรองที่ใช8 คือ FR4 ที่มี

คNาคงที่ไดอิเล็กตริก เทNากับ 4.3 และ tanδ = 0.0025 จากผลการจำลองและหาคNาที่เหมาะสมที่สุดด8วย

โปรแกรมจำลองผลทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา และได8คNาพารามิเตอรPตNาง ๆ และคNาคุณลักษณะของสายอากาศดัง

แสดงในตารางท่ี 3.22 และตารางท่ี 3.23 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 3.22 พารามิเตอรPท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 
 

ตารางท่ี 3.23 คุณลักษณะของสายอากาศแบบวงกลม 

 
 

อยNางไรก็ตามตัวรีโซเนเตอรPแบบขดจะมีข8อจำกัดเร่ืองของการกวนกันระหวNางบิตของข8อมูลในกรณีท่ี

ออกแบบให8เซ็นเซอรPมีบิตข8อมูลมากกวNา 1 บิต ซ่ึงทำให8การตรวจสอบได8ยาก [21] ดังน้ันในงานวิจัยน้ีได8

ปรับปรุงให8มีดีข้ึนโดยการออกแบบเปnนลักษณะของตัวกรองความถ่ี (Filter) ซ่ึงอาศัยหลักการ คือ ออกแบบโดย

ใช8สตัปแบบปลายเป�ด ดังแสดงในรูปท่ี 3.62(ก) 

 

 
(ก) โครงสร8าง 
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(ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.62 โครงสร8างของตัวกรองความถ่ีและผลจำลอง 

 

 
(ก) โครงสร8าง 

 

 
(ข) ผลการจำลอง 

รูปท่ี 3.63 โครงสร8างของตัวกรองความถ่ีตNอกับสายอากาศแบบวงกลม 
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รูปท่ี 3.64 โครงสร8างเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมท่ีมีตัวกรองความถ่ี 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.65 โครงสร8างเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมท่ีมีตัวกรองความถ่ีท่ีติดบนผิวของอิฐ

มวลเบา 

 

จากผลการจำลองดังรูปท่ี 3.63(ก) พบวNา ความยาวของสตัปปลายเป�ดสNงผลตNอความถ่ีรีโซแนนตPของ

ตัวกรองความถ่ี และเม่ือนำตัวกรองมาตNอเข8ากับสายอากาศของแท็กอารPเอฟไอดี ดังแสดงในรูปท่ี 3.63(ข)

พบวNา ได8ความถ่ีใช8งานของตัวกรองความถ่ี จำนวน 4 ความถ่ี คือ =2.2 กะกิเฮิรตซP =2.4 กะกิเฮิรตซP 

=2.6 กะกิเฮิรตซP และ =2.8 กะกิเฮิรตซP และจากรูปท่ี 3.65 แสดงโครงสร8างของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบ

ไมNมีชิพวงจรรวม โดยมีขนาดโดยรวม เทNากับ 41.7 เซนติเมตร x 19.7 เซนติเมตร x 0.8 เซนติเมตร และใช8วัสดุ

ฐานรองเปnน RT5880 ( =2.2, tan d = 0.0009) ในรูปท่ี 3.66 แสดงการติดต้ังเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวมบนผิวของอิฐมวลเบาโดยติดต้ังบริเวณตรงกลางของอิฐมวลเบาท่ีมีขนาด เทNากับ 600 เซนติเมตร 

× 200 เซนติเมตร × 75 เซนติเมตร สำหรับผลตอบสนองทางความถ่ีของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวมในกรณีอากาศวNางและกรณีติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8งและสถานะเป¡ยก แสดงได8ดังรูปท่ี 3.66 

1f 2f 3f

4f

re
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(ก) ในอากาศวNาง 

 
(ข) ติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8ง 

 
(ค) ติดต้ังบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะเป¡ยก 

รูปท่ี 3.66 ผลการตอบสนองทางความถ่ีของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 

จากผลการจำลองในรูปท่ี 3.66 พบวNา ผลการตอบสนองทางความถี่ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมN

มีชิพวงจรรวมในกรณีอากาศวNางและติดตั้งบนผิวของอิฐมวลเบาสถานะแห8งมีแนวโน8มเดียวกัน โดยเฉพาะ

อยNางยิ่งที่ความถี่ตอบสนองของตัวกรองความถี่ทั้ง 5 ความถ่ี อันเปnนผลมาจากการออกแบบให8ตัวกรองความถ่ี

มีระนาบกราวนดPซึ่งจะชNวยลดผลกระทบของวัสดุที่นำมาติดตั้ง สำหรับในกรณีติดตั้งบนผิวของอิฐมวลเบา

สถานะเป¡ยกจะพบวNามีความตNางกับในกรณีสถานะแห8ง อันเนื่องมาจากผลของขนาดกราวนดPของตัวกรอง
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ความถี่มีขนาดเล็กเกินไปในกรณีที่ใช8กับอิฐมวลเบาสถานะเป¡ยก อยNางไรก็ตามสามารถแก8ป,ญหาดังกลNาวได8

ด8วยการเพ่ิมขนาดของระนาบกราวนดPให8มีขนาดท่ีเหมาะสมได8 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
 

4.1 สายอากาศสSงและรับสัญญาณ 

 4.1.1 ผลการทดสอบสายอากาศสSงและรับสัญญาณ 

จากการออกแบบและจำลองผลสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมโดยใช8โปรแกรมจำลอง

ผลทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาเพื่อหาคNาพารามิเตอรPที่เหมาะสมที่สุด (Optimum Parameter) และมีโครงสร8าง

ของสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมที ่สร8างบนแผNนปริ ้น (PCB) ชนิดสองหน8า โดยด8านหน8าเปnนตัว

แพรNกระจายคลื่นแบบวงกลมและด8านหลังเปnนระนาบกราวนดPสี่เหลี่ยม ปiอนสัญญาณให8สายอากาศด8วยคอน

เนคเตอรPชนิด SMA ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
(ก) ด8านหน8า 

 

 
(ข) ด8านหลัง 

รูปท่ี 4.1 ภาพถNายของสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม 
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ผลกระทบตNอคNาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลมที่ออกแบบ และปiอน

สัญญาณที่ตำแหนNง Px = 15 มิลลิเมตร และ Py = 18 มิลลิเมตร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของระนาบ

กราวนดP สรุปได8ดังตารางท่ี 4.1 – 4.4 

 

ตารางท่ี 4.1 ค ุณล ักษณะของสายอากาศไมโครสตร ิปแบบวงกลม เม ื ่อระนาบกราวนด Pม ีขนาด  

เทNากับ 100 มิลลิเมตร × 100 มิลลิเมตร และปiอนสัญญาณที่ตำแหนNง Px = 15 มิลลิเมตร และ Py = 18 

มิลลิเมตร 

 

(mm) 

|S11| (dB) Gain 

(dB) 920 MHz 922.5 MHz 925 MHz 

44.19 -8.65 -12.32 -13.71 2.06 

44.40 -3.98 -11.52 -8.02 2.06 

45.90 -0.68 -0.59 -0.51 1.94 

 

ตารางท่ี 4.2 ค ุณล ักษณะของสายอากาศไมโครสตร ิปแบบวงกลม เม ื ่อระนาบกราวนด Pม ีขนาด  

เทNากับ 120 มิลลิเมตร × 120 มิลลิเมตร และปiอนสัญญาณที่ตำแหนNง Px = 15 มิลลิเมตร และ Py = 18 

มิลลิเมตร 

 

(mm) 

|S11| (dB) Gain 

(dB) 920 MHz 922.5 MHz 925 MHz 

44.36 -12.73 -18.02 -13.95 3.40 

44.38 -13.96 -20.13 -14.09 3.62 

44.40 -15.00 -19.86 -13.14 3.62 

44.42 -12.38 -16.98 -13.32 3.62 

 

ตารางท่ี 4.3 ค ุณล ักษณะของสายอากาศไมโครสตร ิปแบบวงกลม เม ื ่อระนาบกราวนด Pม ีขนาด  

เทNากับ 150 มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร และปiอนสัญญาณที่ตำแหนNง Px = 15 มิลลิเมตร และ Py = 18 

มิลลิเมตร 

 

(mm) 

|S11| (dB) Gain 

(dB) 920 MHz 922.5 MHz 925 MHz 

44.42 -13.26 -17.17 -12.58 3.86 

44.43 -12.72 -17.05 -12.98 3.84 

44.39 -13.86 -16.95 -12.01 3.86 

ea

ea

ea
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(mm) 

|S11| (dB) Gain 

(dB) 920 MHz 922.5 MHz 925 MHz 

44.29 -17.03 -13.18 -8.84 3.86 

 

ตารางท่ี 4.4 ค ุณล ักษณะของสายอากาศไมโครสตร ิปแบบวงกลม เม ื ่อระนาบกราวนด Pม ีขนาด  

เทNากับ 250 มิลลิเมตร × 250 มิลลิเมตร และปiอนสัญญาณที่ตำแหนNง Px = 15 มิลลิเมตร และ Py = 18 

มิลลิเมตร 

 

(mm) 

|S11| (dB) Gain 

(dB) 920 MHz 922.5 MHz 925 MHz 

44.40 -11.34 -11.52 -10.40 3.99 

 

4.2 การทดสอบเซ็นเซอร9อาร9เอฟไอดี 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพถNายต8นแบบของโครงสร8างสายอากาศเครื่องอNานข8อมูล ตัวกรองความถี่ และ

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี จากผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองความถี่ดังแสดงในรูปที่ 4.3 – 

4.5 พบวNา สามารถกรองความถี่ได8ที่ความถี่กลาง เทNากับ 2.5 กิกะเฮิรตซP เมื่อติดตั้งเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบ

ไมNมีชิพวงจรรวมหNางจากสายอากาศของเครื่องอNานข8อมูลเปnนระยะทาง 10 เซนติเมตร พบวNา พารามิเตอรP 

 ของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลจะไมNมีสัญญาณท่ีความถ่ี 2.5 กิกะเฮิรตซP แตNในกรณีท่ีวางหNางออกมา

ที่ระยะทาง เทNากับ 20 เซนติเมตร พบวNาความถี่ที่ไมNสามารถรับสัญญาณได8เปลี่ยนไป ดังนั้นในการประยุกตPใช8

งานต8องเลือกระยะหNางระหวNางสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูลกับเซ็นเซอรPให8เหมาะสม 

 

 

(ก) 

ea

ea

21S
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(ข) 

 

(ค) 
 
 

 

(ง) 

รูปท่ี 4.2 ภาพถNายโครงสร8างของสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูล ตัวกรองความถ่ี และเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดี 



 70 

 
 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบพารามิเตอรP S ของตัวกรองความถ่ี 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบพารามิเตอรP S ของเซ็นเซอรPเม่ือวางหNางจากสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูล 

ระยะทาง เทNากับ 10 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบพารามิเตอรP S ของเซ็นเซอรPเม่ือวางหNางจากสายอากาศของเคร่ืองอNานข8อมูล 

ระยะทาง เทNากับ 20 เซนติเมตร 

 

4.3 การทดสอบความช้ืนสัมพัทธ9ของดิน 

 4.3.1 ผลการทดสอบความช้ืนสัมพัทธ9ของดิน 

  การทดสอบวัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน มีรายละเอียดตNาง ๆ ดังน้ี 

  1. ทดสอบด8วยมิเตอรPวัดความชื้นสัมพัทธPระบบดิจิตอล 4 ใน 1 โดยทำการวัดความช้ืน

สัมพัทธPของดินในแตNละตัวอยNาง ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.13 ซ่ึงมิเตอรPน้ีสามารถแสดงผลได8ท้ังหมด 5 คNา ดังน้ี 

  DRY+  คือ ความช้ืนสัมพัทธPน8อยกวNา 5 % 

  DRY  คือ ความช้ืนสัมพัทธPอยูNในชNวงระหวNาง 5 – 10 % 

  NOR  คือ ความช้ืนสัมพัทธPอยูNในชNวงระหวNาง 10 – 20 % 

  WET  คือ ความช้ืนสัมพัทธPอยูNในชNวงระหวNาง 20 – 30 % 

  WET+  คือ ความช้ืนสัมพัทธPมากกวNา 30 % 

 



 72 

 

 
รูปท่ี 4.6 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 0 % 

 

 
รูปท่ี 4.7 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 20 % (มีปริมาณน้ำเทNากับ 100 

กรัม) 
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รูปท่ี 4.8 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 21 % (มีปริมาณน้ำเทNากับ 105 

กรัม) 

 

 
รูปท่ี 4.9 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 22 %  

(มีปริมาณน้ำเทNากับ 110 กรัม) 

 

 
รูปท่ี 4.10 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 23 %  

(มีปริมาณน้ำเทNากับ 115 กรัม) 
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รูปท่ี 4.11 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 24 %  

(มีปริมาณน้ำเทNากับ 120 กรัม) 

 
รูปท่ี 4.12 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 25 %  

(มีปริมาณน้ำเทNากับ 125 กรัม) 

 
รูปท่ี 4.13 วัดความช้ืนสัมพัทธPของดิน เม่ือความช้ืนสัมพัทธPของดินเทNากับ 30 %  

(มีปริมาณน้ำเทNากับ 150 กรัม) 
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  จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.6 – 4.13 เมื่อเพิ่มความชื้นสัมพัทธPของดินด8วยการเติม

น้ำลงไปในภาชนะที่บรรจุดินที่มีน้ำหนัก 500 g โดยเติมน้ำที่ปริมาณ 0, 100, 105, 110, 115, 120, 125 และ 

150 g เพื่อให8ดินมีคNาเปอรPเซ็นความชื้นสัมพัทธPเทNากับ 0 %, 20 %, 21 %, 22 %, 23 %, 24 %, 25 % และ 

30 % ตามลำดับ พบวNา ดินที่มีคNาเปอรPเซ็นความชื้นสัมพัทธPเทNากับ 0 % คือ DRY+ ดินที่มีคNาความชื้นสัมพัทธP

ในชNวง 20 % คือ DRY ดินที่มีคNาความช้ืนสัมพัทธPในชNวง 21 – 22 % คือ NOR ดินที่มีคNาความชื้นสัมพัทธP

ในชNวง 23 – 24 % คือ WET และดินท่ีมีคNาความช้ืนสัมพัทธPต้ังแตN 25 % คือ WET+ ซ่ึงสรุปได8ดังตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 ชNวงเปอรPเซ็นความช้ืนสัมพัทธPของดินท่ีวัดด8วยมิเตอรPวัดดินระบบดิจิตอล 4 ใน 1 

คร้ังท่ี 
% ความช้ืนสัมพัทธ9ของดิน 

0 % < 20 % 21 - 22 % 23 – 24 % > 25 % 

1 DRY+ DRY NOR WET WET+ 

2 DRY+ DRY NOR WET WET+ 

3 DRY+ DRY NOR WET WET+ 

 

  2. ทดสอบด8วยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

  การทดสอบความชื้นสัมพัทธPของดินด8วยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมแสดงดัง

รูปที่ 4.14 โดยใช8เทคนิคคลื่นความถี่สูงยิ่ง มีสNวนประกอบ คือ เครื่องสNงและรับสัญญาณยNานความถี่ 900 

เมกะเฮิรตซP ทำหน8าสNงสัญญาณและรับกำลังงานที่สะท8อนกลับมาจากเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจร

รวม เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม จำนวน 4 แบบ เพื่อทำหน8าที่เปnนเซ็นเซอรPแบบไร8สายสำหรับ

ตรวจสอบความชื้นสัมพัทธPของดินที่ทำการทดสอบ ไมโครคอนโทรลเลอรPตระกูล Arduino UNO R3 สำหรับ

การประมวลผล จอแสดงผล และกลNองทดสอบซ่ึงด8านในกลNองทดสอบติดต้ังสายอากาศสNงและรับสัญญาณ 

 

 
รูปท่ี 4.14 การทดสอบความช้ืนสัมพัทธPของดินด8วยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบความช้ืนสัมพัทธPของดินด8วยเซ็นเซอรP 4 แบบ โดยใช8กระป̄องบรรจุดินท่ีมีขนาด

เส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 cm บรรจุด8วยดินแห8ง (DRY+) และดินเป¡ยก (WET+) 

ชนิดของเซ็นเซอรP คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 %ความถูกต8อง 

1 

ดินแห8ง 

(DRY+) 

DRY+ DRY+ WET+ DRY+ DRY+ 80 

2 DRY+ WET+ DRY+ DRY+ DRY+ 80 

3 DRY+ DRY+ DRY+ WET+ DRY+ 80 

4 DRY+ DRY+ DRY+ DRY+ WET+ 80 

1 

ดินเป¡ยก 

(WET+) 

WET+ WET+ WET+ WET+ WET+ 100 

2 DRY+ WET+ DRY+ DRY+ DRY+ 20 

3 DRY+ WET+ DRY+ DRY+ WET+ 40 

4 WET+ WET+ WET+ WET+ WET+ 100 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธPของดินด8วยเซ็นเซอรP 4 แบบ โดยใช8กระป¯องบรรจุดินที่มีขนาด

เส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 10.3 cm บรรจุด8วยดินแห8ง (DRY+) และดินเป¡ยก (WET+) 

ชนิดของเซ็นเซอร9 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
เปอร9เซ็นความ

ถูกตUอง 

1 

ดินแห8ง 

(DRY+) 

DRY+ DRY+ DRY+ DRY+ DRY+ 100 

2 DRY+ WET+ WET+ DRY+ DRY+ 60 

3 WET+ WET+ DRY+ WET+ WET+ 20 

4 DRY+ DRY+ DRY+ DRY+ DRY+ 100 

1 

ดินเป¡ยก 

(WET+) 

WET+ WET+ WET+ WET+ WET+ 100 

2 DRY+ WET+ DRY+ DRY+ DRY+ 20 

3 DRY+ WET+ DRY+ DRY+ WET+ 40 

4 WET+ WET+ WET+ WET+ WET+ 100 

 

 ผลการทดสอบความชื้นสัมพัทธPของดินด8วยเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวม 4 รูปแบบ 

โดยใช8กระป¯องบรรจุดินที่มีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 เซนติเมตร และ 10.3 เซนติเมตร สรุปผลการ

ทดสอบได8ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลำดับ จากผลการทดสอบเมื่อใช8กระป¯องบรรจุดินที่มีขนาด

เส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 7.5 เซนติเมตร พบวNา เซ็นเซอรPทั้ง 4 แบบไมNสามารถแยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธP

ของดินได8ถูกต8อง 100 % โดยมีความถูกต8องในการแยกแยะดินแห8งได8เทNากับ 80 % โดยเซ็นเซอรPแบบที่ 2 

สามารถแยกแยะดินเป¡ยกมีความถูกต8องต่ำที่สุดเทNากับ 20 % แตNอยNางไรก็ตามเซ็นเซอรPแบบที่ 1 และ 4 

สามารถแยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธPของดินได8ถูกต8อง 100 % ซึ่งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจเปnนเพราะวNา
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กระป̄องบรรจุดินและเซ็นเซอรPมีขนาดเล็กเกินไปทำให8คลื่นความถี่ที่ตกกระทบและสะท8อนกลับได8น8อย เมื่อทำ

การทดสอบกับกระป̄องบรรจุดินท่ีมีขนาดเส8นผNานศูนยPกลาง เทNากับ 10.3 เซนติเมตร พบวNา เซ็นเซอรPแบบท่ี 1 

และ 4 สามารถแยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธPของดินได8ถูกต8อง 100 % แตNเซ็นเซอรPแบบที่ 2 สามารถแยกแยะ

ชNวงความชื้นสัมพัทธPของดินแห8งและเป¡ยกได8ถูกต8องเทNากับ 60 % และ 20 % ตามลำดับ และเซ็นเซอรPแบบท่ี 

3 สามารถแยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธPของดินแห8งและเป¡ยกได8ถูกต8องเทNากับ 20 % และ 40 % ตามลำดับ 

ซึ่งอาจเปnนผลมาจากการที่เซ็นเซอรPแบบที่ 2 และ 3 มีเนื้อที่ของทองแดงน8อยเกินไปทำให8เกิดการสะท8อน

สัญญาณได8น8อย 

 จากผลการทดสอบข8างต8น ซึ่งพบวNา เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมที่ออกแบบสามารถ

แยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธPของดินที่นำมาทดสอบได8 แตNยังคงมีความผิดพลาดในการแยกแยะชNวงความช้ืน

สัมพัทธPของดินในบางกรณี ดังนั้นจึงได8ปรับปรุง พัฒนาและออกแบบโครงสร8างของเซ็นเซอรPแบบใหมN รวมถึง

ออกแบบลักษณะการติดตั้งเซ็นเซอรPเพื่อเพิ่มความถูกต8องแมNนยำในการแยกแยะชNวงความชื้นสัมพัทธPของดิน 

สำหรับโครงสร8างของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNใช8ชิพวงจรรวมมีสNวนประกอบอยูNด8วยกัน 2 สNวน คือ

สายอากาศ (Antenna) ที่ทำจากวัสดุที่เปnนตัวนำ และวัสดุฐานรอง (Substrate) ทำจากวัสดุที่เปnนสารไดอิเล็ก

ตริกมีความหนาเทNากับ 0.8 มิลลิเมตร เมื่อจำลองผลด8วยโปรแกรมคำนวณทางคลื่นแมNเหล็กไฟฟiา เพื่อหา

คNาพารามิเตอรPตNาง ๆ ของเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีให8มีคNาที่เหมาะสมที่สุด สำหรับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมี

ชิพวงจรรวมมีวัตถุประสงคPในการออกแบบเพ่ือให8ได8คNาพ้ืนท่ีตัดขวางเรดารPมากท่ีสุด 

 

4.4 การทดสอบระบบอาร9เอฟไอดีชนิดพาสซีพแบบไมSใชUชิพวงจรรวมสำหรับการประยุกต9ใชUงานเป*นตัว

เซ็นเซอร9ไรUสาย 

 รูปที่ 4.15 แสดงภาพถNายต8นแบบของสายอากาศล็อกพีริออดิกของเครื่องอNานข8อมูล (ด8านซ8าย) และ

แท็กอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมกับตัวรีโซเนเตอรPแบบโค8ง (ด8านขวา) และภาพถNายการติดต้ังการทดสอบ

ของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมแสดงดังรูปที่ 4.16 โดยใช8สายอากาศล็อกพีริออดิกเปnน

สายอากาศสNงและรับสัญญาณของเครื่องอNานข8อมูล สายอากาศสNงและรับสัญญาณจะติดตั้งโดยวางตั้งฉากซ่ึง

กันและกันเพื่อลดผลกระทบของการกวนกันของสัญญาณสNงและสัญญาณที่รับได8จากการสะท8อนกลับจาก

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม จากผลการทดสอบแสดงในรูปที ่ 4.17 พบวNา คNาขนาดของ

พารามิเตอรP  (การสNงผNานกำลังงานจากสายอากาศสNงไปยังสายอากาศรับ) มีคNาเทNากับ -20 dB ที่ความถ่ี 

2.45 กิกะเฮิรตซP และความกว8างแถบความถ่ี เทNากับ 700 เมกะเฮิรตซP ต้ังแตNความถ่ี 1.8 กิกะเฮิรตซP ถึงความถ่ี 

2.5 กิกะเฮิรตซP ซึ่งหมายความวNาการสNงผNานกำลังงานจะถูกเก็บไว8ในโครงสร8างของรีโซเนเตอรPที่ออกแบบไว8 

ดังนั้นสามารถใช8คุณสมบัตินี้ในการทำบิตของข8อมูลเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุภายใต8การทดสอบใน

ลักษณะเดียวกันกับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม [8] ได8 
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รูปท่ี 4.15 ภาพถNายของต8นแบบของสายอากาศล็อกพีริออดิก (ด8านซ8าย) และแท็กอารPเอฟไอดีแบบ

ไมNมีชิพวงจรรวมท่ีมีตัวรีโซเนเตอรPแบบโค8ง (ด8านขวา) 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถNายของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม 

 
รูปท่ี 4.17 คNาขนาดของพารามิเตอรP S ของระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม  
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บทที่ 5 

สรุปและวิจารณLผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ได8นำเสนอและออกแบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีสำหรับการประยุกตPใช8ในการตรวจสอบ

คุณสมบัติของวัสดุด8วยวิธีไมNทำลายโดยอาศัยหลักการของคลื่นแมNเหล็กไฟฟiาในการสNงสัญญาณ ในการ

ออกแบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีในงานวิจัยนี้เลือกใช8อารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมเพื่อลดต8นทุนการผลิต

และเพื่อให8งNายตNอการนำไปใช8งาน รวมถึงอายุการใช8งานที่นานกวNาอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม นอกจากน้ี

ได8ทำการออกแบบสายอากาศสำหรับเครื่องอNานข8อมูลหลายรูปแบบ เชNน สายอากาศแบบไมโครสตริปวงกลม 

และสายอากาศแบบล็อกพีริออดิก เปnนต8น สำหรับใช8ในระบบเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวมซ่ึง

ต8องการสายอากาศที่มีอัตราขยายสูง จากผลการจำลองและการทดสอบสายอากาศของเครื่องอNานข8อมูลและ

เซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม พบวNาสายอากาศ และเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบไมNมีชิพวงจรรวม

สามารถตอบสนองยNานความถี่ที่สนใจได8 และสามารถนำไปประยุกตPใช8งานในการตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุ

ได8เชNนเดียวกันกับเซ็นเซอรPอารPเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวม อยNางไรก็ตามเซ็นเซอรPที่ออกแบบมีความถูกต8อง

แมNนยำในระดับในระดับหน่ึงดังน้ันในงานวิจัยในอนาคตจะทำการเพ่ิมความถูกต8องแมNนยำให8มากย่ิงข้ึน 

 

  



 80 

เอกสารอ0างอิง 

[1] K. Finkenzeller, RFID Handbook: Radio-Frequency Identification Fundamentals and 

Applications. New York: Wiley, 1999. 

[2] P. V. Nikitin, K. V. S. Rao, S. F. Lam, V. Pillai, R. Martinez and H. Heinrich, “Power reflection 

coefficient analysis for complex impedances in RFID tag design,” IEEE Trans. Microw. Theory 

Tech., vol. 53, no. 9, pp. 2715 – 2721, Sep. 2005. 

[3] S. Laurens, J. P. Balayssac, J. Rhazi, G. Klysz, and G. Arliguie, “Non-destructive evaluation 

of concrete moisture by GPR: Experimental study and direct modeling,” RILEM Materials 

and Structures, Vol. 38, 827-832, Jan. 2005. 

[4] O. Buyukozturk, “Electromagnetic properties of concrete and their significance in 

nondestructive testing,” Transport. Research Board, Paper No. 970872, 1997. 

[5] U. C. Hasar, “Thickness-independent complex permittivity determination of partially 

filled thin dielectric materials into rectangular waveguides," Progress In Electromagnetics 

Research, Vol. 93, 189-203, 2009. 

[6] U. C. Hasar, “Thickness-indep endent automated constitutive parameters extraction of 

thin solid and liquid materials from waveguide measurements,” Progress In 

Electromagnetics Research, Vol. 92, 17-32, 2009. 

[7] H. Zhang, S. Y. Tan, and H. S. Tan, “An improved method for microwave nondestructive 

dielectric measurement of layered media,” Progress In Electromagnetics Research B, Vol. 

10, 145-161, 2008. 

[8] L. Capineri, D. J. Daniels, P. Falorni, O. L. Lop era, and C. G. Windsor, “Estimation of 

relative permittivity of shallow soils by using the ground penetrating radar response from 

different buried targets,” Progress In Electromagnetics Research Letters, Vol. 2 , 6 3 - 7 1 , 

2008. 



 81 

[9] C. Occhiuzzi, S. Cippitelli, and G. Marrocco, “Modeling, design and experimentation of 

wearable RFID sensor tag,” IEEE Trans. Antennas Propagat. , Vol. 58, No. 8, 2490-2498, 

Aug. 2010. 

[10] P. F.Baude and S. D. Theiss, “RFID sensor,” US 2007/0215709A1, Sep. 2007. 

[11] V. R. Marinov, Y. A. Atanasov, A. Khan, D. Vaselaar, A. Halvorsen, D. L. Schulz, and D. B. 

Chrisey, “Direct-write vapor sensors on FR4  plastic substrates,” IEEE Sensors Journal , 

Vol. 7, No. 6, 937-944, Jun. 2007. 

[12] L. Reindl, G. Scholl, T. Ostertag, H. Scherr, U. Wolff, and F. Schmidt, “Theory and 

application of passive SAW radio transponders as sensors,” IEEE Trans. on Ultrasonics, 

Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol. 45, No. 5, 1281-1292, Sep. 1998. 

[13] L. Reindl, C. C. W. Rupp el, S. Berek, U. Knauer, M. Vossiek, P. Heide, and L. Oreans, 

“Design, fabrication, and application of precise SAW delay lines used in an FMCW radar 

system,” IEEE Trans. on Microwave Theory and Tech., Vol. 49, No. 4, 787-794, Apr. 2001. 

[14]  P. R. Foster and R. A. Burberry, “Antenna problems in RFID systems,” IEE Colloq. RFID 

Technol., pp. 31–35, 1999. 

[15]  P. Raumonen et al., “Folded dipole antenna near metal plate,” in Proc. IEEE Antennas 

Propagat. Soc. Int. Symp., vol. 1, 2003, pp. 848–851. 

[16]  D. M. Dobkin and S. M. Weigand, “Environmental effects on RFID tag antennas,” in Proc. 

IEEE Int. Microw. Symp., Jun. 2005. 

[17]  J. D. Griffin, G. D. Durgin, A. Haldi and B. Kippelen, “RF tag antenna performance on various 

materials using radio link budgets”, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 5, 

pp. 247 – 250, 2006. 

[18]  J. D. Griffin, “A Radio Assay for the Study of Radio Frequency Tag Antenna Performance,” 

Master’s Thesis, Georgia Institute of Technology, Atlanta, 2005. 

[19]  R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and M. Krairiksh, “Determination of 

dielectric property of construction material products using a novel RFID sensor,” Progress In 

Electromagnetics Research, vol. 130, pp. 601- 617, 2012. 



 82 

[20]  S. Preradovic and N.C. Karmakar, “Chipless RFID: Bar code of the future,” IEEE Microwave 

Magazine, vol. 11, pp. 87-97, 2010. 

[21]  J. Siden, X. Zeng, T. Unander, A. Koptyug and H. E. Nilsson, “Remote moisture sensing 

utilizing ordinary RFID tags,” in IEEE Sensors 2007 Conference, Oct. 2007, pp. 308-311. 
[22]  S. Genovesi, F. Costa, M. Borgese, A. F. Dicandia, G. Manara, S. Tedjini and E. Perret, 

“Enhanced chipless RFID tags for sensors design,” in 2016 IEEE International Symposium on Antennas and 

Propagation (APSURSI), 2016, pp. 1275-1276. 

[23]  R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and P. Akkaraekthalin, “A radar-cross 

section of a passive tag on dielectric material in an RFID sensor application,” Proceedings of 

the 2015 ECTI International Conference, Hua Hin, Thailand, June 24-27, 2015. 

[24]  R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and P. Akkaraekthalin, “Dielectric 

material determination using the radar equation in RFID sensor applications,” Proceedings of 

the 2015 IEEE International Conference on Antenna Measurements & Applications, Chiang 

Mai, Thailand, November 30- December 2, 2015. 

[25]  R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich and D. Torrungrueng, “Chipped and chipless RFID 

sensors for quality monitoring of light weight concrete using the radar equation,” Proceedings 

of the 2016 ECTI International Conference, Chiang Mai, Thailand, June 28 – July 1, 2016. 

[26]  R. Suwalak, K. Lertsakwimarn, C. Phongcharoenpanich and D. Torrungrueng, “Dual-band 

chipless RFID sensor for a material quality monitoring application,” Proceeding of the 2016 

International Symposium on Antennas and Propagation, Okinawa, Japan, October 24-28, 

2016, pp. 1004-1005. 

[27]  Light weight concrete, [Online] Available:http://www.ebrindia.com/cellular-light- weight-

concrete-blocks.htm. 

[28]  S. Preradovic, I. Balbin, N.C. Karmakar and G.F. Swiegers, “Multiresonator-Based Chipless 

RFID System for Low-Cost Item Tracking,” IEEE Transactions on Microwave Theory and 

Techniques, vol. 57, No. 5, pp. 1411-1419, May 2009. 

  



 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

  



 84 

        เอกสารแนบหมายเลข 0 
 
 

Output จากโครงการวิจยัที3ได้รบัทุนจาก สกว. 
ผลงานตพีมิพใ์นการประชมุวชิาการระดบันานาชาต ิ
1 .  R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, D. Torrungrueng and P. Akkaraekthalin, 

“Dielectric Material Determination Using the Radar Equation in RFID Sensor Applications,” 
Proceeding of the 2015 IEEE International Conference on Antenna Measurements & Applications 
(CAMA2015), 2015. 

2. R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich and D. Torrungrueng, “Chipped and Chipless 
RFID Sensors for Quality Monitoring of Light Weight Concrete Using the Radar Equation,” 
Proceeding of the 2016 13th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology, ECTI-CON 2016, 2016. 

3.  R. Suwalak, K. Lertsakwimarn, C. Phongcharoenpanich and D. Torrungrueng, “Dual-
band Chipless RFID Sensor for A Material Quality Monitoring Application,” 2 0 1 6  International 
Symposium on Antenna and Propagation (ISAP2016), 2016. 

4.  R. Suwalak, K. Lertsakwimarn, C. Phongcharoenpanich, P. Akkaraekthalin and D. 
Torrungrueng, “Recent Advances in RFID Sensors for Construction Material Monitoring 
Applications (Invited Paper),'' Proceeding of the 2018 International Symposium on Antennas and 
Propagation, Busan, Korea, October 23-26, 2018. 

5. R. Suwalak, C. Phongcharoenpanich, P. Akkaraekthalin and D. Torrungrueng, “Curved 
Meander Line Resonators for Chipless RFID Sensors,'' Proceedings of the 2019 IEEE 
International Conference on RFID - Technology and Applications (IEEE RFID-TA 2019), Pisa, 
Italy, September 25-27, 2019, pp. 26-28. 



สญัญาเลขที ่TRG5880015 
 

               รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 

 

 

โครงการอาร์เอฟไอดชีนิดพาสซีพแบบไม่ใช้ชิพวงจรรวม 

สําหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเซ็นเซอร์ไร้สาย 

 

 

 

 

           คณะผู้วิจยั   สงักดั 

 
           1. ผศ.ดร.รฐัพงษ์ สุวลกัษณ์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร

ลาดกระบงั วิทยาเขตชุมพรเขตรอดุมศกัด์ิ 

           2. รศ.ดร.ชูวงค ์พงศเ์จริญพาณิชย ์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร

ลาดกระบงั 

           

 

 

 

 

 

 

 
                สนับสนุนโดยสาํนักงานคณะกรรมการการอดุมศึกษา และสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั 

                                       

          (ความเหน็ในรายงานน้ีเป็นของผูว้จิยั สกอ. และ สกว. ไม่จาํเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป) 



 



Dielectric Material Determination Using the Radar 
Equation in RFID Sensor Applications 

 
 

Rattapong Suwalak 
School of Engineering, 

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang 
Prince of Chumphon Campus, 

Chumphon, Thailand 
ksrattap@kmitl.ac.th 

Chuwong Phongcharoenpanich 
Faculty of Engineering, 

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 
Bangkok, Thailand 

kpchuwon@kmitl.ac.th 

Danai Torrungrueng 
Faculty of Engineering and Technology, 

Asian University, 
Chonburi, Thailand 
danait@asianu.ac.th 

 

Prayoot Akkaraekthalin 
Faculty of Engineering, 

King Mongkut's University of Technology North Bangkok, 
Bangkok, Thailand 

prayoot@kmutnb.ac.th 
 

 
 
 

Abstract— A radar-cross section (RCS) of passive printed 
tags in a radio frequency identification (RFID) is presented to 
determine a dielectric constant of a material under test (MUT). 
In this paper, a printed loop tag with a meander-line is employed 
as an RFID sensor. The optimum parameters of the proposed 
RFID sensor are obtained using the CST Microwave Studio 
program. This paper employs two RFID sensors with different 
RCS to improve the accuracy of dielectric material 
determination. The relation between the read range (Rmax) and 
the real part of dielectric constant ( rε ′ ) can be used to determine 
the dielectric constant of MUT. 

Keywords—dielectric material; nondestructive testing; printed 
tag; radar-cross section; RFID sensor. 

I.  INTRODUCTION 
Nondestructive testing (NDT) applications have been 

growth in several years, such as the radar, the capacimetry, the 
electrical resistance and the ultrasonic waves [1]-[5].  In 
addition, the passive radio frequency identification (RFID) 
employed as an NDT wireless sensor that has been increasing 
in demand. In [1], a family of polymer-doped tags and fully 
characterized for the detection of ambient humidity is 
presented. The authors use a sensitive chemical species based 
on PEDOT: PSS to dope a properly shaped slot carved into a 
folded-like patch tag. Furthermore, a hybrid RFID strain sensor 
utilizing both chipped and chipless approaches was presented 
in [6] to detect an embroidered RFID-enabled sensor. Both 
read-range extraction technique, relying upon the detection of 
the threshold power required to activate an RFID IC and the 
radar-cross section (RCS)-based technique are reported. The 

RCS variation of the strain sensors, however, has been 
measured using a two-port vector network analyzer (VNA).  

In traceability to identify and inspect qualities of material 
products, especially for construction material products (CMPs), 
such as light weight concrete (LWC), mortar specimens and 
concrete, a reliable NDT technique is required to evaluate their 
properties whether they are suitable for construction usage. 
Therefore, the improvement of a reliable sensor technique for 
determining CMP qualities is necessary.  

This paper proposes printed passive meander-line tags to 
determine the dielectric constant of lossy LWCs using the radar 
equation. Note that the RFID tag performances are affected by 
many factors such as tag locations, size, especially, 
environment or properties of the material on or near an RFID 
tag. The traditional RFID sensors require additional specific 
sensors, such as humidity, temperature, motion, light and sound 
sensors, to be integrated with RFID tags [7]-[12]. On the 
contrary, the proposed RFID sensor does not require additional 
specific sensors to determine dielectric properties of MUTs and 
only specifically designed tags are required [13]. 

This paper is organized as follows. Section II presents a 
configuration and design equations of RFID sensors. 
Numerical results and discussions are shown in Section III. 
Finally, Section IV discusses conclusions. 

II. CONFIGURATION AND DESIGN EQUATIONS OF RFID 
SENSORS 

To determine the dielectric constant of MUTs, a passive 
RFID tag is employed as a wireless sensor, called an RFID-
sensor. The printed loop tag with a meander-line is placed on 



the surface of an MUT is shown in Fig. 1. The tag antenna is 
designed such that its input impedance is conjugately matched 
with the IC chip impedance of NXP UCODE to achieve a good 
matching between the IC chip and antenna for a maximum 
power transfer. In this paper, the MUT of interest is a lossy 
LWC used in construction. In addition, the received power (Pr) 
and the read range (Rmat) of RFID sensor in the presence of an 
MUT are calculated by using the radar equation instead of the 
modified Friis transmission formula in [13] due to using the 
low-sensitivity receiver of the RFID reader to reduce the cost. 

 

 

Fig. 1. An MUT with an attched tag. 

Using the radar equation, the received power can be 
expressed as 
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where σ is the RCS of the MUT with an attached tag, Preader-tx 
is the input power of the reader antenna, Greader-tx is the gain of 
the reader antenna, λ is the free space wavelength, and the Rmat 
is the distance between the RFID reader antenna and the tag 
antenna in the presence of the MUT. By manipulation of (1), 
we can express the read range Rmax,mat as 
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where Pr,min is the minimum received power of the RFID 
reader. Using the same RFID reader, the read ranges of two 
RFID sensors #1 and #2 (denoted as Rmax,1 and Rmax,2, 
respectively) are related as follows: 
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⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (3) 

where σ1 and σ2 are the RCSs of two RFID sensors #1 and #2 
in the presence of MUT, respectively. It should be pointed out 
that the ratio of Rmax in (3) does not depend on the parameters 
of RFID reader (Preader-tx, Greader-tx, and Pr,min), and it solely 
depends on the ratio of σ. 

III. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS 
To study characteristics of the RFID sensor placed on lossy 

LWCs, a printed loop tag with a meander-line is designed 

using the CST Microwave Studio program [14] based on the 
Finite Integral Technique (FIT). Note that the RFID sensors in 
Figs. 2 and 3 are obtained by optimizing their dimensions to 
almost conjugately match with the IC chip impedance of 16.5-
j148.7 Ω at 922.5 MHz in the presence of a lossy LWC, where 
each RFID sensor is placed at the center location of the LWC 
as shown in Fig. 1. The LWC has the dimension of 600 mm × 
200 mm × 75 mm with the dielectric constant ( r r rjε ε ε′ ′′= − ) 
of 2.5-j0.2 at 922.5 MHz for the dry state and 8-j1.08 for the 
saturated state. This paper presents two printed loop tags with a 
meander-line as RFID sensors to improve the accuracy of the 
dielectric constant determination, where RFID sensors are 
designed on the FR-4 substrate with the dielectric constant of 
4.3 and the loss tangent of 0.025. Only the dry-state LWC is of 
interest in this paper for illustration purpose. 
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Fig. 2. The RFID sensor#1 (S1) structure. 
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Fig. 3. The RFID sensor#2 (S2) structure. 

From simulations, the optimum parameters and the 
characteristics of the RFID sensors mounted on the lossy LWC 
for the dry state are illustrated in Table I and Table II, 
respectively. In Table II, Gtag,mat and τmat are the gain of the tag 
antenna and the power transmission coefficient of the RFID 
sensor in the presence of the lossy LWC, respectively [13]. 
Note that the overall dimensions of two RFID sensors are 39.5 
mm × 25 mm × 0.8 mm. 

Figure 4 shows the gain and the power transmission 
coefficient of two RFID sensors in the presence of the lossy 
LWC. It is obvious that the gain of both RFID sensors are 
totally different, except at rε ′ =2.5. However, their power 
transmission coefficients are similar. Note that the RCS of 
RFID sensor #2 is significantly greater than that of RFID 
sensor #1 as displayed in Fig. 5. Therefore, Rmax,2 is greater 
than Rmax,1 as shown in Fig. 5 as expected (see (3)). 

 



TABLE I.  OPTIMUM PARAMETERS OF THE RFID SENSORS. 

Parameter 
(mm) 

RFID 
Sensor#1 

 

RFID 
Sensor#2 

 

Parameter 
(mm) 

RFID 
Sensor#1 

 

RFID 
Sensor#2 
 

L 39.5 l8 3.75 3.75 

W 25 l9 21 19 

l1 15 13.5 l10 9.5 9.5 

l2 21.5 19.3 l11 - 2.25 

l3 12 13.25 w1 1 1 

l4 24 23.3 w2 2 0.5 

l5 9 11 w3 1 0.5 

l6 6 3.5 w4 6 5.5 

l7 7.5 7.75 w5 - 1 

TABLE II.  RFID SENSOR CHARACTERISTICS FOR THE LOSSY LWC 
WITH THE DRY STATE. 

Characteristic RFID Sensor#1 RFID Sensor#2 

Input Impedance (Ω) 16.5+j148.3 15.7+j148.6 

Gtag,mat (dBi) -8.1 -8.2 

τmat (%) 99.98 99.94 

Polarization Linear 
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Fig. 4. The gain and power transmission coefficient of RFID sensors #1 and 
#2 (S1 and S2) as a function of rε ′  with rε ′′ =0.2 at 922.5 MHz. 

To determine the dielectric constant of the lossy LWC 
under test, the relation between Rmax,1/Rmax,2 and rε ′  of two 
RFID sensors designed for the dry-state LWC is plotted in Fig. 
6. It is found that the ratio of Rmax tends to decrease as  
increasing rε ′ until rε ′  is equal to 7, and is dramatically 
increased to 0.89 at rε ′ =8. Similarly, the plot of the ratio of 
Rmax versus rε ′  of two RFID sensors designed for the saturated-
state LWC can be obtained as well. After obtaining both plots 
of dry-state and saturated-state LWCs, a straightforward 
procedure of the dielectric-constant determination of the lossy 

LWC under test can be readily followed as discussed in detail 
in [13]. 
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Fig. 5. The RCS and Rmax of RFID sensors #1 and #2 (S1 and S2) on the 
lossy LWC as a function of rε ′  with rε ′′ =0.2 at 922.5 MHz. 
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IV. CONCLUSIONS 
The determination of the dielectric constant based on the 

radar equation is proposed. The characteristics of two RFID 
sensors #1 and #2 in the presence of the lossy LWC under test 
are studied. It is found that the read range in the presence of the 
lossy LWC depends on the value of rε ′ . Therefore, it can be 
employed as the wireless sensor to determine the dielectric 
constant of LWCs. Future works include a study on the 
chipless RFID sensor based on the radar equation. In addition, 
relevant measurements will be performed as well. 
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Abstract – The dual-band chipless RFID sensor is proposed 

to employ as a wireless material quality monitoring application. 
A printed perpendicular rectangular loop tag and a printed 
concentric rectangular loop tag are designed and optimized 
using the CST Microwave Studio program. The chipless RFID 
sensors are located on a material surface to determine qualities 
of a material under test. From numerical results, it is found that 
the proposed dual-band chipless RFID-sensor has a significant 
different radar cross section (RCS) compared with the single-
band one. Therefore, both RFID sensors can be used together in 
the material quality monitoring system to improve the accuracy. 

Index Terms — Chipless RFID sensor, dielectric material, 
dual-band frequency, light weight concrete, radar cross section. 

1. Introduction 

The traditional radio frequency identification (RFID) is 
widely used in many applications. However, it is employed 
as an RFID sensor, which can be categorized into two types, 
i.e., the chipped and chipless RFID sensors. In order to 
minimize cost, the chipless RFID sensor is employed instead 
of the chipped one. In [1]-[2], a chipless tag based on 
multiresonators was presented. It is possible to decode the 
information by measuring the magnitude and phase of the 
backscattered tag signal and also the radar cross section 
(RCS). In addition, the polarization diversity technique to 
encode information was presented [3]. This technique is 
based on the versatility of the rotation angle of split ring 
resonators. Furthermore, a hybrid RFID strain sensor 
utilizing both chipped and chipless approaches was presented 
in [4] to detect an embroidered RFID-enabled sensor. 
However, these techniques of the chipless RFID sensors 
require a two-port vector network analyzer (VNA). 

To improve the accuracy of the material quality 
monitoring, the dual-band chipless RFID tag without a VNA 
is proposed in this paper to minimize the system cost. 

2. Analysis and Design of Chipless RFID sensors 

A passive RFID tag without any IC chip, called a chipless 
RFID sensor, is employed as a wireless sensor to determine 
the dielectric constant of the material under test (MUT) and 
finally its quality as shown in Fig. 1. The chipless tag can 
sense MUTs through their RCS characteristic. Therefore, the 

chipless RFID sensors are designed and optimized to 
maximize associated RCS by using an EM simulation 
program. Note that the received power (Pr) and the read 
range (Rmat) of chipless RFID sensors in the presence of an 
MUT are calculated by using the radar equation instead of 
the modified Friis transmission formula employed in [5] due 
to using the low-sensitivity receiver of the RFID reader to 
reduce the system cost. 

Using the radar equation, the received power can be 
expressed as 

 ( ) 22

24 4
reader tx

r reader tx
mat

G
P P

R
λσ

π π
−

−

 
= ⋅ ⋅  

 
,   (1) 

 
where σ is the RCS of an MUT with an attached chipless 
RFID tag, Preader-tx is the input power of the reader antenna, 
Greader-tx is the gain of the reader antenna, λ is the free space 
wavelength, and the Rmat is the distance between the RFID 
reader antenna and the tag antenna in the presence of the 
MUT. Rearranging (1), we can express the read range 
Rmax,mat as 

 ( )2 2

4max,
,min 4 4

reader txreader tx
mat

r

GPR
P

λσ
π π

−−
   = ⋅ ⋅ ⋅       

,  (2) 

 
where Pr,min is the minimum received power of the RFID 
reader. 

 
Fig. 1. A chipless RFID-sensor system. 

3. Results 

This paper presents two structures of tag antennas based 
on the printed loop configuration, where they are designed 
and optimized using the CST Microwave Studio program [6] 
to maximize associated RCS. The optimum tag antenna 



parameters are tabulated in Table I and Table II below. The 
light weight concrete (LWC) with the dielectric constant 

r r rjε ε ε′ ′′= −   is employed as an MUT in this study. 
The printed perpendicular rectangular loop tag is proposed 

to use as a chipless RFID sensor, called Sensor#1, is shown 
in Fig. 2. It is a single-band chipless RFID tag operating at 
the frequency of 922.5 MHz. 

 
Fig. 2. A perpendicular rectangular loop tag structure. 

TABLE I 
Optimum Parameters of Chipless RFID Sensor#1 

Parameter (mm) Dimension Parameter (mm) Dimension 
L 39.5 g2 2 
W 25 s1 5 
a1 15 s2 5.75 

a2, a4 6 s3 4.75 
a3 18 s4, s5 7.5 
b1 2 s6, s7 1.5 
g1 1   

 
Figure 3 illustrates the printed dual-band chipless RFID 

tag structure, called Sensor#2, designed based on a 
concentric rectangular loop operating at 922.5 MHz and 2.45 
GHz. 

 
Fig. 3. A concentric rectangular loop tag structure. 

TABLE II 
Optimum Parameters of Chipless RFID Sensor#2 

Parameter (mm) Dimension Parameter (mm) Dimension 
L 100 a8 39 
W 50 s1, s2 4.5 

a1, a3 60 s3, s4 14 
a2 30 s5, s6 3 
a4 26 g1 2 

a5, a7 94 g2 2.5 
a6 44   

 
The RCSs of Sensor#1 and Sensor#2 are shown in Fig. 4. 

It is obvious that the averaged RCS of Sensor#2 at 2.45 GHz 
is more than that of chipless RFID sensors at 922.5 MHz. 
The maximum read ranges Rmax are calculated by using (2) 
and displayed in Fig. 5, which have similar trend as the 
corresponding RCS in Fig. 4. 

4. Conclusions 

This paper presents the dual-band chipless RFID tag 
designed based on the multiresonators operating at 922.5 

MHz and 2.45 GHz. It is found that its RCS and Rmax in the 
presence of the lossy LWC depends on rε ′ . In addition, the 
RCS of Sensor#2 at frequency of 2.45 GHz is noticeably 
greater than that of Sensor#1. Therefore, the proposed dual-
band chipless RFID tag can be a good candidate as a material 
quality monitoring sensor. Future works include relevant 
measurements and performance analysis. 
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Fig. 4. The RCS of Sensor#1 and Sensor#2 on the lossy 

LWC as a function of rε ′  with rε ′′ = 0.2. 
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Fig. 5. Rmax of Sensor#1 and Sensor#2 on the lossy LWC as a 

function of rε ′  with rε ′′ = 0.2. 
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