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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัมีผูใ้หบ้ริการการส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจ านวนมากใหค้วามสนใจกบัเทคโนโลยี

โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง (Internet of Thing: IoT) เพื่อให้เกิดการเช่ือมต่อระหว่างกันของ
อุปกรณ์ท่ีใช้เทคโนโลยีโครงข่ายแบบกวา้งท่ีใช้พลังงานต ่า (Low Power Wide Area Network: 

LPWAN) โดยท่ีโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ (Narrowband Internet of 

Thing : NB-IoT) เป็นเทคโนโลยีโครงข่ายแบบกวา้งท่ีใชพ้ลงังานต ่าชนิดหน่ึงท่ีถูกพฒันาข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบเป็นเทคโนโลยีท่ีเช่ือมต่อกนัผ่าน
โครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อโครงข่ายแบบไร้สายท่ีออกแบบมาเพื่อปรับปรุง
อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงให้สามารถใช้งานครอบคลุมพื้นท่ีการใช้งานท่ีกว้าง  
มีอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีนาน และถูกพฒันาข้ึนเพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ไดทุ้กท่ีทุกเวลา 
โดยโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบมกัจะถูกน ามาติดตั้งภายในพื้นท่ี 

ท่ีจ  ากดัและไกลจากสถานีฐาน เช่น ภายในอาคารหรือพื้นท่ีใตดิ้น  
นอกจากน้ีโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบนั้นถูกน ามาใชง้านเพื่อ

อ านวยความสะดวกสบาย ความรวดเร็วและความปลอดภยั ในหลากหลายรูปแบบ เช่น ระบบเมือง
อจัฉริยะ ซ่ึงมีความสามารถในการวดัปริมาณการใชส้าธารณูปโภค หรือวดัคุณภาพสาธารณูปโภค
ต่าง ๆ ภายในเมือง รวมทั้งจดัการพลงังานไฟฟ้า จดัการน ้ าและขยะได้อีกด้วย หรือจะเป็นระบบ 

ท่ีจอดรถอจัฉริยะ ท่ีผูข้บัข่ีสามารถรู้สถานะการใช้งานของท่ีจอดรถก่อนถึงท่ีหมาย รวมทั้งการน า
เทคโนโลยีเหล่าน้ีไปใช้ภายในบา้นท าให้เกิดเป็นระบบบ้านอจัฉริยะ ด้วยการน าเทคโนโลยีมา
ควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในบา้น เพื่อช่วยให้การด ารงชีวิตของมนุษยมี์ความสะดวกสบายมาก
ยิง่ข้ึน เป็นตน้ โดยโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบของแอปพลิเคชนัเหล่าน้ี
จะถูกติดตั้งภายในอาคารหรือสถานท่ีท่ีมีขอ้จ ากดั ท าให้ความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บนั้นมีขนาด
อยู่ในระดบัต ่า เน่ืองจากโครงสร้างอาคารหรือระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์กบัสถานีฐาน นอกจากน้ี
สภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา มีผลโดยตรงกบัความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ และบาง
แอปพลิเคชนัอาจตอ้งการเช่ือมต่อกบัสถานีฐานตลอดเวลา ดงันั้นความแรงของสัญญาณท่ีมีความ
เสถียรภาพเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอยา่งยิง่ 

จ
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อย่างไรก็ตามโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบได้รับความสนใจ
เฉพาะกรณีท่ีอุปกรณ์ถูกติดตั้งในต าแหน่งคงท่ีเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอการใชง้าน
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบขณะอุปกรณ์เคล่ือนท่ีโดยมีการศึกษาทั้งเชิง
ทฤษฎีและเชิงการทดลองซ่ึงจะแบ่งการทดสอบเป็นสองลกัษณะคือ วิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ ส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีการเคล่ือนท่ี 

ในสภาพแวดลอ้มจริงดว้ยสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางซ่ึงสามารถหมุนหาทิศทางท่ีรับความแรง
ของสัญญาณสูงสุดได้อตัโนมติัและยงัสามารถเช่ือมต่อกบัสถานีฐานได้อย่างต่อเน่ือง รวมไปถึง 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบโดยท่ี
าอุปกรณ์อยูใ่นต าแหน่งคงท่ี เพื่อศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหว่ งอุปกรณ์กบัสถานีฐานทั้งใน

ระดบัความสูงและในแนวราบ นอกจากน้ีสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปยงัถูก
พฒันาข้ึนเพื่อใช้งานร่วมกับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้ส าหรับงานแถบความถ่ีแคบ 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีกบัการใช้สายอากาศโมโนโพลซ่ึงเป็น
สายอากาศเดิมของอุปกรณ์ โดยจะพิจารณาจากความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 ศึกษาโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านในแถบความถ่ีแคบ 

1.2.2 เพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งสัญญาณของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี 

ใชง้านในแถบความถ่ีแคบ โดยใชส้ายอากาศท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติั 

1.2.3 สร้างตน้แบบสายอากาศท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติั 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 

การใชส้ายอากาศแบบเจาะจงทิศทางท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติัจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรับส่งสัญญาณของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านในแถบความถ่ีแคบได ้

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

1.4.1 จ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เป็นสายอากาศท่ีมีอตัราขยายมากกว่าสายอากาศโมโนโพล และท างานท่ีความถ่ี  
900 MHz 

1.4.2 ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการพิจารณาดูจากค่าของความแรงของสัญญาณ 
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1.5 วธิีด าเนินการวจิัย 

1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 

 1.5.1.1 ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 

 1.5.1.2 ศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง 

 1.5.1.3 วดัความแรงและคุณภาพของสัญญาณ 

1.5.2 สถานท่ีท าการวจิยั 

 ห้องวิจยัและปฏิบติัการการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 

1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

 1.5.3.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 1.5.3.2 เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 เพิ่มประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน
แถบความถ่ีแคบ 

1.6.2 ไดต้น้แบบสายอากาศท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติั 

1.7 นวตักรรมของงานวจิัยนี ้

งานวิจยัน้ีได้ท าการออกแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีหมุน 

ล าคล่ืนได้อตัโนมติั สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบ
ความถ่ีแคบได ้ซ่ึงจะแบ่งการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน
แถบความถ่ีแคบเป็น 2 ลกัษณะคือ การทดสอบแบบสถิตซ่ึงอุปกรณ์ถูกติดตั้งอยู่ในต าแหน่งคงท่ี 
เพื่อศึกษาผลกระทบของความแรงของสัญญาณจากระดบัความสูงและระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์กบั
สถานีฐาน และการทดสอบแบบพลวตัโดยท่ีอุปกรณ์มีการเคล่ือนท่ีและสายอากาศตน้แบบหมุน
อัตโนมัติเพื่อให้ได้ความแรงของสัญญาณสูงสุดตลอดเวลา โดยในงานวิจัย น้ีสายอากาศ 

แผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป สามารถหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณ
สูงสุดไดอ้ตัโนมติั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ี
แคบ ทั้งขณะท่ีอุปกรณ์อยูใ่นต าแหน่งคงท่ีและขณะอุปกรณ์เคล่ือนท่ี 
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1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

ส าหรับเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอการศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์ 
และสรุปผล โดยประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 6 บท 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย 
สมมติฐานของการวิจยั ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีไดรั้บ และนวตักรรมของ
งานวจิยัน้ี 

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับโครงข่ายสรรพส่ิงท่ี 

ใชง้านแถบความถ่ีแคบ และสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบและการจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปรวมถึงการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ โดยพิจารณาจากค่าการสูญเสียยอ้นกลบั
และแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

บทที่ 4 กล่าวถึงการสร้างและวดัทดสอบสายอากาศตน้แบบรวมถึงผลการัดทดสอบค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั แบบรูปการแผพ่ลงังานและอตัราขยาย 

บทที่ 5 กล่าวถึงการทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบโดยพิจารณาจากความแรงของสัญญาณ 

ซ่ึงแบ่งการทดสอบเป็นการทดสอบแบบสถิตและแบบพลวตั เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของสายอากาศส าหรับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

บทที ่6 กล่าวถึงการสรุปผลของการวจิยั ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันาต่อในอนาคต 

 

 

 



บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 

ปัจจุบนัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงมีความตอ้งการใช้งานเพิ่มมากข้ึนอย่างต่อเน่ือง 

โดยในการใช้งานโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง อุปกรณ์ส่ือสารมีความตอ้งการท่ีจะส่งขอ้มูลใน
ปริมาณน้อย และท าการส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วต ่า แต่ตอ้งการความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือของการ
ส่งผ่านขอ้มูลในโครงข่ายการส่ือสารแบบไร้สาย โดยในการใช้งานบางลกัษณะท่ีมีความตอ้งการ
เสถียรภาพของการส่งสัญญาณ อาจจะต้องออกแบบให้อุปกรณ์ท่ีใช้ในการรับส่งสัญญาณ 

มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน จึงจะท าให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้อุปกรณ์โครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงไดด้ว้ย  

ในการส่ือสารแบบไร้สายนั้น การเพิ่มประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณเป็นส่ิงส าคญั 

ท่ีจะตอ้งพิจารณา เพื่อรองรับการใชง้านท่ีเพิ่มข้ึนของจ านวนผูใ้ช ้ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีน ามาใชง้านจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากสายอากาศมีหนา้ท่ีในการรับส่งสัญญาณ
ขอ้มูล มีโครงสร้างสามารถเลือกใชส้ายอากาศให้เหมาะสมส าหรับการใช้งาน และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงได้ง่าย ดังนั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทัศน์
วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 1) โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ท่ีใช้งานในแถบความถ่ีแคบ 2) สายอากาศท่ีใช้งานในย่านความถ่ีใช้งาน 900 MHz ซ่ึงเป็นคล่ืน
ความถ่ีใชง้านของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เพื่อให้เขา้ใจเก่ียวกบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ และสามารถ
น าความรู้น้ีไปพฒันาต่อได ้จึงไดมี้การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพอสังเขป 
ดงัน้ี 

2.2.1 โครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

งานวิจยัของ Hoglund et al. (2017), Chen et al. (2017) และ Ratasuk et al. (2017) 
กล่าวถึงโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีท าใหอุ้ปกรณ์หรือส่ิงของต่าง ๆ 
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สามารถเช่ือมต่อส่ือสารกนัเป็นโครงข่าย รับส่งขอ้มูลเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลหรือควบคุมการท างาน
ของส่ิงของต่าง ๆ ได ้ดงันั้นโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงจึงเขา้มามีบทบาทในการด ารงชีวติประจ า
วนัของมนุษย์ เพื่อให้สามารถใช้ชีวิตได้สะดวกสบาย รวดเร็วและมีความปลอดภัยมากยิ่งข้ึน 

โดยโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น ดา้นการเกษตร 
ด้านการแพทย ์ด้านการศึกษา ด้านการรักษาความปลอดภยั และด้านอุตสาหกรรมและการผลิต  
เป็นตน้ 

โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบเป็นโครงข่ายไร้สาย
ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชพ้ลงังงานต ่า ถูกพฒันาโดยโครงข่ายมาตรฐานทางโทรคมนาคม ซ่ึงใชส้ าหรับ
เช่ือมต่ออุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงต่าง ๆ เข้าสู่อินเทอร์เน็ตผ่านการใช้โครงข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี รวมไปถึงการท างานท่ีสามารถเขา้ถึงในพื้นท่ีท่ีมีขอ้จ ากดั เช่น พื้นท่ีใตดิ้นหรือจุด
อบัสัญญาณภายในอาคาร โดยขอ้ดีของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ 

มีอยู่หลายประการคือเป็นอุปกรณ์ประเภทส่งข้อมูลด้วยอตัราความเร็วต ่า ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่า 
ช่วยใหอ้ายกุารใชง้านแบตเตอร่ีของอุปกรณ์อยูไ่ดน้านมากข้ึน รองรับการเช่ือมต่ออุปกรณ์โครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงไดสู้งสุดถึงหน่ึงแสนตวัต่อสถานีฐาน และมีรัศมีครอบคลุมของโครงข่ายต่อ
สถานีฐานสูงสุด 10 กิโลเมตร อีกทั้งการใช้งานในอาคารก็ยงัสามารถรับสัญญาณได้ดี ปัจจุบนั
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบของผูใ้ห้บริการส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีใช้
งานคล่ืนความถ่ี 900 MHz มีความเร็วอปัโหลด 60 kbps และดาวน์โหลด 30 kbps ครอบคลุมพื้นท่ี
การใชง้านทั้ง 77 จงัหวดัทัว่ประเทศไทย ซ่ึงจะถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 

2.2.2 สภาพเหตุการณ์ในอาคาร  
งานวิจยัของ Lauridsen et al. (2016), Beyene et al. (2017) และ Wan et al. (2017) 

กล่าวถึงเทคโนโลยีโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบท่ีถูกน าไปใชใ้นสภาพ
เหตุการณ์ในอาคาร (indoor scenario) ซ่ึงเทคโนโลยีน้ีเขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์
โดยถูกน าไปใช้งานกบัแอปพลิเคชันต่าง ๆ ในหลายด้าน เช่น ระบบมาตราวดัอจัฉริยะซ่ึงจะถูก
น าไปใชใ้นการวดัความช้ืนหรือ ความดนัแก๊ส เป็นตน้ โดยอุปกรณ์มกัจะถูกติดตั้งอยูภ่ายในอาคาร
หรือใตดิ้น ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีสัญญาณสามารถเขา้ถึงไดย้ากและมีโครงสร้างของอาคารท่ีส่งผลกระทบ
ต่อสัญญาณท่ีได้รับ บางคร้ังการวดัผลตอ้งการการเช่ือมต่อกบัสถานีฐานอยู่ตลอดเวลา ฉะนั้นจึง
จ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีสามารถรับส่งสัญญาณได้อย่างสม ่าเสมอ นอกจากน้ียงัมีงานวิจัยท่ี
วเิคราะห์ประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบในรูปแบบอ่ืน ๆ 
กล่าวคืองานวิจัยของ Malik et al. (2019) และ Tong et al. (2018) ได้มีการทดสอบโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบท่ีบริเวณภายนอกอาคาร ซ่ึงจะสามารถรับสัญญาณได้
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มากกว่าพื้นท่ีภายในอาคาร ดว้ยการน าเทคโนโลยีเขา้ไปผสมผสานเขา้กบังานดา้นการเกษตรเพื่อ
ช่วยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของการเกษตร และงานวิจยัของ Khan et al. (2019) มีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบในระดบัระดบัความสูง
ของอาคารท่ีแตกต่างกัน โดยระดับความสูงท่ีสูงกว่านั้นสามารถรับความแรงของสัญญาณได้
มากกวา่ท่ีระดบัความสูงต ่ากวา่ ดงันั้นจะเห็นวา่อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบ
ความถ่ีแคบไดรั้บความสนใจและถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพขณะท่ีอุปกรณ์อยูใ่นต าแหน่งคงท่ี
ในหลายรูปแบบ เพื่อใหส้ามารถน ามาใชง้านในชีวติระจ าวนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

2.2.3 เง่ือนไขสภาพเคล่ือนทีไ่ด้ 

ส่วนใหญ่แลว้อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบจะ
ถูกใชง้านโดยจะติดตั้งไวภ้ายในอาคารและอยูใ่นต าแหน่งคงท่ี แต่มีบางการใชง้านท่ีอุปกรณ์จะถูก
ติดตั้งบนยานพาหนะและเคล่ือนท่ีไปพร้อมกนั เพื่อศึกษาเง่ือนไขสภาพเคล่ือนท่ีได้ของอุปกรณ์ 
(mobility condition) โดยงานวิจยัของ Moon et al. (2017) ท าการวดัสัญญาณระยะทางประมาณ  
1 กิโลเมตรโดยยานพาหนะมีความเร็วประมาณ 50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และในงานวิจยัของ Ayoub 

et al. (2018) และ Kim et al. (2019) อุปกรณ์ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมและการผลิต เพื่อใชใ้นการติดตาม
ส่ิงต่าง ๆ หรือตรวจสอบพารามิเตอร์บางอยา่ง เช่น การติดตามโลจิสติก การติดตามยานพาหนะ การ
ติดตามสัตวเ์ล้ียงและอ่ืน ๆ ซ่ึงกรณีน้ีมีการศึกษาวา่เม่ืออุปกรณ์เร่ิมมีระยะห่างจากสถานีฐานมากข้ึน
จะท าให้การเช่ือมต่อกนัระหว่างอุปกรณ์กบัสถานีฐานสูญหายไป อาจสรุปไดว้่าอุปกรณ์โครงข่าย
อิ น เ ท อ ร์ เ น็ ตส ร รพ ส่ิ ง ท่ี ใ ช้ ง า น แถบค ว า ม ถ่ี แ คบ เ หม า ะ กับ ก า ร ใ ช้ ง า น ท่ี ต้ อ ง ก า ร 

การส่ือสารในยานพานะท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วต ่า โดยใน  Thailand IoT Industry White Paper 
(2019) ไดก้ล่าวถึงความเร็วสูงสุดท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ
ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัสถานีฐานไดคื้อความเร็วประมาณ 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง นอกจากน้ียงัมี 

อีกหน่ึงเง่ือนไขคือการใช้สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง เช่น สายอากาศ 

โมโนโพลท่ีถูกติดตั้งมากบัอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ ท่ีจะ
ส่งผลต่อความแรงของสัญญาณท่ีได้รับต ่า จึงท าให้การใช้งานของอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ต
สรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบขณะอุปกรณ์เคล่ือนท่ีมีขอ้จ ากดั 

2.3 การเช่ือมต่อโครงข่ายแบบไร้สาย 

การเช่ือมต่อและการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงแบบไร้สาย 

มีหลากหลายเทคโนโลยี ซ่ึงแต่ละแบบจะมีมาตรฐานและคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยแบ่งตาม
ระยะรัศมีของโครงข่าย (range) และความเร็วของการรับส่งขอ้มูล (throughput) ดงัน้ี 
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1)  โครงข่ายเฉพาะท่ี (Local Area Network: LAN) เป็นโครงข่ายรัศมีระยะสั้นถึงปานกลาง 
มีระยะรัศมีโครงข่ายไม่เกิน 100 เมตร เทคโนโลยีท่ีใช ้เช่น บลูทูท (Bluetooth) ซิกบี (Zigbee) และ 
ไวไฟ (Wi-Fi) เป็นตน้ 

2)  โครงข่ายบริเวณกวา้งท่ีใชพ้ลงังานต ่า (Low Power Wide Area: LPWAN) เป็นโครงข่าย
รัศมีระยะไกล มีระยะรัศมีโครงข่ายประมาณ 5-15 กิโลเมตร ใช้คล่ืนความถ่ีต ่ ากว่า 1 kHz  

มีอตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลต ่า กินพลงังานต ่า ซ่ึงเหมาะกบัการส่งขอ้มูลแพ็กเกจขนาดเล็ก เช่น  
ซิกฟ็อก (SIGFOX) และ ลอร่า (LoRA) เป็นตน้ 

3)  โครงข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (cellular network)  เป็นการเช่ือมต่อผ่านโครงข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี มีระยะรัศมีครอบคลุมรัศมีประมาณ 5-10 กิโลเมตร โดยอาศยัการเช่ือมต่อ
อุปกรณ์ลูกข่ายโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงเขา้กบัโครงสร้างของระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีท่ีมีอยู่
แลว้ ตวัอย่างเช่น เทคโนโลยีแอลทีอี-เอ็ม (LTE-M) และ โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน
แถบความถ่ีแคบ (NB-IoT) เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.1 โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ลกัษณะของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงสามารถพิจารณาชั้นการเช่ือมต่ออยา่งง่ายได ้3 ชั้นคือ 1) ชั้นกายภาพ
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และโครงข่าย 2) ชั้นอินเทอร์เน็ต 3) ชั้นแอปพลิเคชนั ซ่ึงแต่ละชั้นจะมีเทคโนโลยีและมาตรฐานท่ี
สามารถน ามาใชใ้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงเขา้กบัโครงข่ายได ้ดงัน้ี 

1)  ชั้นกายภาพและโครงข่าย  
ชั้นกายภาพและโครงข่าย (physical and network layer) เป็นชั้นล่างสุดของโครงข่าย

อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง เป็นชั้นท่ีก าหนดกระบวนการส่ือสารในระดบับิตของขอ้มูล เทคนิคการกล ้ า
สัญญาณ คล่ืนความถ่ีและความกวา้งแถบความถ่ีท่ีใช้ อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายท่ีใช้พลังงานต ่า
ส่วนมากจะมีระยะทางการส่ือสารไม่ไกลนกั เน่ืองจากมีความไวในการรับในระดบัท่ีจ ากดั แต่ก็มี
การพฒันามาตรฐานการส่ือสารไร้สายเพื่อใชก้บัระบบโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเดิม ท่ีสามารถน า
แถบความถ่ีช่วงแถบความถ่ีคุมมาใช้ คือ มาตรฐานโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน 

แถบความถ่ีแคบ 

โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบถูกน าเสนอโดยมาตรฐาน
โทรคมนาคม (3GPP standard) โดยจะถูกออกแบบให้ใช้พลงังานต ่า ความเร็วในการส่ือสารและ
ความถ่ีในการส่งขอ้มูลต ่า อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบท างาน
บนยา่นความถ่ีเดียวกนักบัระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม (GSM) ระบบเทคโนโลยยีุคท่ีสาม (3G) 

หรือเทคโนโลยีแอลทีอี (LTE) ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีท่ีมีใบอนุญาต (licensed band) โดยใชแ้ถบความถ่ี
อย่างน้อย 180 kHz ซ่ึงสามารถท าได้สามลักษณะคือใช้อยู่บนคล่ืนความถ่ีหน่ึงช่องของระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจีเอสเอม็ ใชอ้ยูบ่นแถบความถ่ีคุมหรือใชอ้ยูบ่นคล่ืนความถ่ีเดียวกนักบัเทคโนโลยี
แอลทีอี มีความเร็วในการส่ือสาร 250 kbps และมีความไวการรับสัญญาณไดใ้นระดบัมากกวา่ -150 
dBm จึงมีการส่ือสารท่ีไกลมาก และการท่ีผูใ้ห้บริการโครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเป็นผูด้  าเนินการ
ส่ือสารขอ้มูลกบัอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบจึงไม่จ  าเป็นตอ้งมี
อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตเกตเวย ์ขอ้มูลจะถูกส่งจากอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบ
ความถ่ีแคบผา่นโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไปยงัแอปพลิเคชนัเซิร์ฟเวอร์ไดโ้ดยตรง  

2)  ชั้นอินเทอร์เน็ต 

อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกออกแบบให้ส่งผา่นขอ้มูลเขา้สู่
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตได้จ  าเป็นตอ้งมีรูปแบบขอ้มูลตามโพรโทคอลไอพี เพื่อให้สามารถส่ือสาร
ระหว่างเซิร์พเวอร์ท่ีอยู่บนอินเทอร์เน็ตได้ ดังนั้ นอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงจึง
จ าเป็นตอ้งส่งต่อขอ้มูลต่อไปยงัชั้นอินเทอร์เน็ต (Internet layer) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีรับขอ้มูลมาจากชั้น
กายภาพและโครงข่าย โดยชั้นอินเทอร์เน็ตจะท าหน้าท่ีระบุและจดัการเส้นทางของแพก็เกจขอ้มูล 
ทั้งยงัท าหน้าท่ีแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบโพรโทคอลมาตรฐาน ท่ีสามารถส่ือสารในโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตได้
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3)  ชั้นแอปพลิเคชนั  

ชั้นแอปพลิเคชนั (application layer) ไดรั้บขอ้มูลมาจากชั้นอินเทอร์เน็ตหรือในลกัษณะ
อุปกรณ์จะเป็นแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ (application server) เพื่อท าหน้าท่ีประมวลผลข้อมูลจาก
อุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงต่าง ๆ ท่ีส่งเขา้มาและรองรับการร้องขอและดูขอ้มูลจากผูใ้ช้
หรือจากอุปกรณ์ โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงตวัอ่ืน ๆ โดยทัว่ไปบนอินเทอร์เน็ตจะใช้เอชทีทีพี 
(Hyper Text Transport Protocol: HTTP) แต่ในเทคโนโลยีโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน
แถบความถ่ีแคบ โพลโทคอลท่ีถูกน ามาใช้งานคือซีโอเอพี (Constrained Application Protocol: 

CoAP) โดยถูกออกแบบให้คล้ายกบัเอชทีทีพี ซ่ึงเป็นโพรโทคอลการถ่ายโอนข้อมูล (document 

transfer protocol) แต่มีขนาดเล็กกว่ามาก (มีส่วนหัวแบบคงท่ีขนาด 4 ไบต์) เพราะตดัส่วนท่ีไม่
จ  าเป็นและด าเนินงานบนยูดีพี (User Datagram Protocol: UDP)  ซ่ึงเป็นโพรโทคอลท่ีไม่มีการสร้าง
การเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทาง จึงส่งขอ้มูลไดเ้ร็วมากแต่ไม่การันตีว่าขอ้มูลจะถูกส่งไปยงั
ปลายทางอย่างแน่นอนและถูกตอ้งตามล าดบั การส่งซ ้ าและเรียงล าดบัขอ้มูลตอ้งไปท าบนระดบั
แอปพลิเคชนั 

ซีโอเอพี เป็นสถาปัตยกรรมแบบรับ-ให้บริการ (client/server) โดยลูกข่ายจะท าการ 

ร้องขอทรัพยากรไปท่ีแม่ข่ายโดยตรง จากนั้นแม่ข่ายจะท าการตอบกลบัค าร้องพร้อมกบัตวัเลือก
ประเภทของขอ้มูล (content-type) เพื่อบอกลูกข่ายว่าก าลงัจะได้รับขอ้มูลในรูปแบบไหนกลบัไป 
เช่น JSON, XML, CBOR เป็นตน้ โดยลูกข่ายสามารถ GET, PUT, POST และ DELETE ทรัพยากร
บนแม่ข่ายด้วยยูอาร์แอล (Universal Resource Locator: URL) และการถามข้อมูลเพิ่มเติมท่ีเรา
ตอ้งการใหแ้ม่ข่ายส่งกลบัมาใหลู้กข่าย (query string)  

2.4 การส่ือสารผ่านโครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

ในงานวิจัย น้ีจะกล่าวถึงโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ  

โดยใช้บอร์ดและบริการของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบของ 

ผูใ้ห้บริการส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเอไอเอส ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์ท่ีให้น าอุปกรณ์ดงักล่าวมา
ใช้ในงานวิจยัและการศึกษา โดยบอร์ดท่ีใช้เป็นอะดูโนชีลด์ (Arduino shield) ซ่ึงหมายถึงบอร์ด
เสริมท่ีสามารถต่อกบับอร์ดอะดูโนไดอ้ยา่งสะดวก แต่อยา่งไรก็ตามบอร์ดดงักล่าวยงัสามารถใชก้บั
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นอ่ืนได ้แต่ในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการใชก้บัอะดูโนเท่านั้น 
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2.4.1 มอดูลโครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

เพื่อให้การพฒันาโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงเป็นเร่ืองง่าย ผูใ้ห้บริการส่ือสาร
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีไดท้  าการออกแบบและผลิตชุดอุปกรณ์เพื่อการพฒันา โดยเป็นบอร์ดส่ือสารซ่ึงใช้
มอดูลส่ือสารผ่านโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ (NB-IoT module)  

ดงัรูปท่ี 2.2 ท างานร่วมกบับอร์ดทดลองอะดูโนเพื่อให้เหล่านักพฒันาสามารถเรียนรู้ พฒันาและ
ประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบไดอ้ยา่งรวดเร็วและง่ายดาย 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

(ท่ีมา: https://aiap.ais.co.th/iotdevcenter/IoTDevice/DevioNBShield, 2563) 

2.4.2 คุณลกัษณะของมอดูลโครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

2.4.2.1 มอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบเป็นโมดูล
ส่ือสารผ่านเทคโนโลยีโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบท่ีใช้พลงังานต ่า 
ส่ือสารดว้ยคล่ืนความถ่ี 900 MHz ของผูใ้หบ้ริการส่ือสารทางโทรศพัทเ์อไอเอส 

2.4.2.2 เทคโนโลยีถูกพฒันาตามมาตรฐานสากลทางโทรคมนาคม มัน่ใจได้ถึง
ความปลอดภยัของขอ้มูลท่ีถูกส่งผา่นโครงข่าย รวมถึงสามารถส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.4.2.3 สามารถใชง้านร่วมกบับอร์ดทดลองอะดูโนเพื่อให้ง่ายส าหรับการพฒันา
งานในดา้นโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

 

https://aiap.ais.co.th/iotdevcenter/IoTDevice/DevioNBShield
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2.4.2.4 ผูใ้ห้บริการส่ือสารโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเอไอเอสพฒันาเอไอเอสไลบรารี 
(AIS library) ส าหรับนกัพฒันา เพื่อให้เช่ือมต่ออุปกรณ์ผา่นโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้าน
แถบความถ่ีแคบไดง่้ายและรวดเร็วยิง่ข้ึน  

2.5 สายอากาศแผ่นพมิพ์ทีใ่ช้สายส่งแบบไมโครสตริป 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง พบว่าสายอากาศเป็นหน่ึงใน
ข้อจ ากัดของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบขณะท่ีอุปกรณ์เคล่ือนท่ี 
เน่ืองจากสายอากาศเดิมของโครงข่ายน้ีคือสายอากาศโมโนโพลท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบ
ทิศทางท าให้สามารถรับความแรงของสัญญาณไดน้้อย ผูว้ิจยัจึงศึกษาสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบเจาะจงทิศทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรับความแรงของสัญญาณ นัน่คือสายอากาศ
แผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริป เน่ืองจากสายอากาศน้ีมีข้อดีคือสร้างได้ง่าย ต้นทุนต ่า 
สามารถเขา้กบัวงจรไดง่้าย สามารถก าหนดลกัษณะการเดินทางของคล่ืนได ้สามารถป้อนสัญญาณ
และปรับอิมพิแดนซ์ของสายอากาศไดง่้าย 

2.5.1 โครงสร้างและคุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศแผ่นพิมพ์ที่ใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริป 

โครงสร้างของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปมีหลายรูปแบบ 
ซ่ึงรูปแบบท่ีได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางคือสายอากาศแผ่นพิมพ์แบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า  
โดยท่ีโครงสร้างของสายอากาศน้ีจะประกอบดว้ยแผ่นโลหะมีหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าวางอยู่บนชั้น
วสัดุฐานรองท่ีเป็นฉนวน ในขณะท่ีด้านล่างนั้นจะเป็นชั้นโลหะบางๆเช่นกัน ซ่ึงโลหะดงักล่าว 

มีหนา้ท่ีเป็นระนาบกราวดข์องสายอากาศ (Tamilselvan et al., 2012 และ Lee et al., 2017) 

2.5.1.1 แผ่นตัวน าสายอากาศ 

แผน่ตวัน าสายอากาศ เป็นแผน่โลหะแบบบางท าหนา้ท่ีเป็นตวัแผพ่ลงังาน
และมีค่าความ ตา้นทานต ่า ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม สามารถยึดติดกบัผิวของชั้นวสัดุฐานรองไดเ้ป็น
อย่างดีโดยทั่วไป ท าจากทองแดง ทองค า หรือ อลูมิเนียม แผ่นตัวน าอาจมีรูปร่างต่าง ๆ เช่น 
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ส่ีเหล่ียม จตุัรัส วงกลม วงรี ฯลฯ วสัดุท่ีน ามาใชท้  าแผ่นตวัน าสายอากาศน้ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของสายอากาศและความซบัซอ้นในการผลิต นอกจากน้ีแลว้ขนาดและรูปร่างของแผน่
ตวัน าสายอากาศยงัเป็นปัจจยัต่อการก าหนดความถ่ีใชง้าน รูปแบบการแผพ่ลงังานและอิมพีแดนซ์ขา
เขา้ ปัจจุบนัแผน่ตวัน าสายอากาศท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นแผน่ตวัน ารูปส่ีเหล่ียมและวงกลม เน่ืองจากการ
ออกแบบและการผลิตสามารถท าไดง่้าย 
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2.5.1.2 ช้ันวสัดุฐานรอง 

ชนิดและขนาดของชั้นวสัดุฐานรองเป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบ
สายอากาศและเป็นองค์ประกอบส าคญัท่ีก าหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศไมโครสตริป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศจะลดลง เม่ือค่าคงตัวไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ของวสัดุฐานรอง 

สดุฐานรองมีค่าคงท่ี การแผพ่ลงังานของสายอากาศจะเพิ่มข้ึนเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีความหนาของชั้นว ั
เม่ือความหนาของชั้นวสัดุฐานรองเพิ่มข้ึนและการแผพ่ลงังานน้ีจะมีปริมาณลดลง เม่ือความหนาต่อ
ความยาวคล่ืนมีค่าประมาณ 0.05 

2.5.1.3 ระนาบกราวด์ 

ระนาบกราวด ์เป็นแผน่โลหะขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัแผน่ตวัน าสายอากาศ 
ซ่ึงส่วนใหญ่ท าจากโลหะชนิดเดียวกนักบัสายอากาศโดยขนาดของระนาบกราวด์น้ีส่งผลกระทบต่อ
แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน เน่ืองจากคล่ืนเล้ียวเบนท่ีบริเวณขอบของระนาบกราวนด์ นอกจากน้ียงั
ส่งผลต่อการ วิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศอีกดว้ย เน่ืองจากการวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่
มีขอ้สมมติวา่แผน่ระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กวา่แผน่ตวัน าสายอากาศมากจนสามารถประมาณได้
วา่เป็นอนนัต ์ขนาดท่ีจ ากดัของระนาบกราวด์จะมีผลต่อล าคล่ืนหลกั (main lobe) นอ้ยมากแต่จะท า
ใหเ้กิดล าคล่ืนดา้นหลงัของแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- มีขนาดเล็ก 

- น ้าหนกัเบา แขง็แรงทนทาน 

- สร้างไดง่้าย ราคาถูก  
- ต่อเขา้กบัวงจรไดง่้าย 

- สามารถก าหนดลกัษณะการเดินทางของ
ค ล่ืนได้ทั้ ง เ ชิ ง เ ส้นและแบบวงกลม 

โดยการเล่ือนต าแหน่งท่ีป้อนสัญญาณ และ
รูปร่างของแผน่แผพ่ลงังานท่ีใช ้

- สามารถป้อนสัญญาณและปรับอิมพิแดนซ์
ไดพ้ร้อมๆกบัการสร้างสายอากาศ 

- มีความกวา้งแถบความถ่ีแคบมาก 

- มีการสูญเสียมาก โดยมัก เ กิดจากการ
สูญเสียท่ีจุดต่อและจุดป้อนสัญญาณ จึงท า
ใหมี้อตัราการขยายต ่า 

- การแผค่ล่ืนไดไ้ม่กวา้งไกลและไม่สมบูรณ์ 
คือมีการแผพ่ลงังานไดเ้พียงคร่ึงระนาบ 

- สายอากาศอาจเกิดออกไซด์บริเวณผิว  
ท าใหมี้การสูญเสียมากข้ึน 
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นอกจากน้ีการออกแบบสายอากาศจะต้องพิจารณาคุณสมบัติของ
สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริป เพื่อให้เหมาะสมกบัการใช้งานดงัตารางท่ี 2.1 

และเน่ืองจากความหนาของไมโครสตริปบางมาก คล่ืนท่ีเกิดข้ึนภายในสารไดอิเล็กทริก สามารถ
พิจารณาได้จากการสะท้อนกลับของคล่ืน เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีมาถึงขอบของสตริป ซ่ึงเป็นเพียง  

กลุ่มเล็ก ๆ ท่ีแสดงถึงพลงังานท่ีถูกแพร่กระจาย (fringing field) ดงันั้นสายอากาศท่ีพิจารณาจึงมี
ประสิทธิภาพต ่า 

2.5.2 การป้อนสัญญาณของสายอากาศแผ่นพมิพ์ทีใ่ช้สายส่งแบบไมโครสตริป 

การป้อนสัญญาณของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป มีดว้ยกนั
หลายรูปแบบ เช่น การยา้ยจุดป้อนสัญญาณแบบออฟเซต การยา้ยจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต  
การป้อนสัญญาณท่ีเป็นการโพลาไรซ์แบบวงกลม และการป้อนสัญญาณโดยใช้ควอเตอร์เวฟ  

ทรานสฟอร์เมอร์ 

จากการศึกษาผูว้ิจยัไดศึ้กษาการยา้ยจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซตดงัรูปท่ี 2.3 โดย
จะท าการเจาะร่องเพิ่มความยาวของไมโครสตริป ซ่ึงการป้อนสัญญาณแบบน้ีมีขอ้ดีคือสามารถ
แมทช์อินพิแดนซ์ไดง่้าย เพื่อเพิ่มความกวา้งแถบความถ่ีและอตัราขยายของสายอากาศ 

 

รูปท่ี 2.3 สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

 ท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบอินเซต 

 



15 

2.6 คุณลกัษณะและพารามเิตอร์ของสายอากาศ 

สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปมีคุณลกัษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ท่ีจ  าเป็นต้องพิจารณาประกอบการประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศ เพื่อให้เหมาะสมกับ 

การใชง้าน 

2.6.1 อตัราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง 

อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) เป็นค่าของอตัราส่วน
ระหวา่งแรงดนัค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดในคล่ืนน่ิง ดงัสมการท่ี 2.1 

1
VSWR

1

 


 
    (2.1) 

0r

i 0

V

V

L

L

Z Z

Z Z


  


    (2.2) 

โดยท่ี   คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของแรงดนั  
 rV  คือ แรงดนัสะทอ้นกลบั 

iV  คือ แรงดนัตกกระทบ 

L
Z  คือ โหลดอิมพีแดนซ์ 

0Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณในกรณีท่ีต่อไวด้ว้ย 

  แมทช่ิงโหลดนั้นค่า VSWR เป็น 1 ซ่ึงเป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

 

2.6.2 ค่าการสูญเสียย้อนกลบั 

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss: RL) คือการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั
ของสายอากาศแสดงค่าก าลงัท่ีสูญเสียท่ีโหลดดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 เม่ืออิมพิแดนซ์ของสายส่งและ
สายอากาศไม่แมตช์กนั การสูญเสียยอ้นกลบัสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ซ่ึงเป็นการแสดง
การแมตช์อิมพิแดนซ์ระหวา่งสายส่งสัญญาณกบัสายอากาศดงัสมการท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.4 การเกิดการยอ้นกลบัของก าลงังาน  

Return Loss 10log r

i

P

P

 
  

 
    (2.3) 

โดยท่ี r
P  คือ ก าลงังานของสัญญาณท่ีสะทอ้นกลบั  

 i
P  คือ ก าลงังานของสัญญาณขาเขา้ 

 o
P  คือ ก าลงังานของสัญญาณขาออก 

 

จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลับ คืออัตราส่วนของก าลังงานของสัญญาณท่ี
สะทอ้นกลบักบัก าลงังานของสัญญาณขาเขา้ ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของการส่งผา่น แสดงวา่ถา้
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่ามากจะท าใหมี้ประสิทธิภาพการส่งผา่นท่ีดี เม่ือพิจารณาช่วงความถ่ีท่ีใช้
งานของสายอากาศนั้นจะตอ้งมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัน้อยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงเป็นค่าการ
สะทอ้นกลบัของสัญญาณท่ียอมรับได ้ตอ้งมีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซนต์ของก าลงังานท่ีส่งเขา้มายงั
สายอากาศจะแสดงให้เห็นวา่สายอากาศสามารถแปลงก าลงังานจากสายน าสัญญาณเป็นก าลงังานท่ี
แผค่ล่ืนออกไปไดม้ากหรือนอ้ย 

 

2.6.3 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

แบบรูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern) หรือแบบรูปของสายอากาศ เป็นการ
บอกคุณสมบติัในการแผพ่ลงังานของสายอากาศ ซ่ึงแบ่งออกไดด้งัน้ี 

2.6.3.1 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบไอโซโทรปิก  (isotropic 

pattern) ดงัรูปท่ี 2.5 (ก) เป็นสายอากาศท่ีมีการแผพ่ลงังานออกไปในทุกทิศทุกทางเท่ากนัทั้งหมด 
ซ่ึงเป็นแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมีลกัษณะเป็นอุดมคติในความเป็นจริงนั้นไม่มีสายอากาศใดเลยท่ีมี
แบบรูปการแผ่พลงังานเช่นน้ี ทั้งในทางทฤษฎีและในทางปฏิบติัแต่จะใช้ในการเปรียบเทียบกบั
สายอากาศแบบอ่ืน เพื่อดูลกัษณะการแสดงทิศทางของสายอากาศนั้น ๆ

 

 



17 

2.6.3.2 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบรอบทิศทาง (omnidirectional 

pattern) ดงัรูปท่ี 2.5 (ข) เป็นสายอากาศท่ีมีการแผพ่ลงังานออกไปรอบตวัในระนาบใดระนาบหน่ึง 
ส่วนระนาบอ่ืนท่ีตั้ งฉากกันจะมีการแผ่แบบมีทิศทาง เหมาะกับการใช้งานท่ีการส่ือสารกันมี
ต าแหน่งและทิศทางท่ีไม่แน่นอน โดยสายอากาศท่ีนิยมน ามาใช้งานคือสายอากาศโมโนโพล 
(monopole antenna) และสายอากาศไดโพล (dipole antenna) เป็นตน้ 

2.6.3.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทาง (directional pattern) 

ดงัรูปท่ี 2.5 (ค) เป็นสายอากาศท่ีมีการแผพ่ลงังานหรือรับพลงังานเขา้มาในทิศทางใดทิศทางหน่ึง
อยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ทิศทางอ่ืน มีการแผก่ระจายคล่ืนในทิศทางท่ีชดัเจน เหมาะกบัการใช้
งานแบบจุดต่อจุดท่ีต้องการความแรงของสัญญาณสูงมาก สายอากาศท่ีนิยมน ามาใช้งาน คือ
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป (microstrip patch antenna) สายอากาศแบบยากิ 
(Yagi antenna) และสายอากาศแบบจานสะทอ้น (dish antenna) เป็นตน้ 

(ก) (ข) (ค)  

รูปท่ี 2.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของคล่ืน (ก) แบบไอโซทรอปิก (ข) แบบรอบทิศทาง  
(ค) แบบมีทิศทาง (ท่ีมา: Antenna Lecture two, 2563) 

2.6.4 บริเวณการแผ่พลงังานของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

บริเวณการแผ่พลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพิจารณาจากระยะทางท่ีมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 บริเวณดงัน้ี 

2.6.4.1 บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (reactive near-filed region) เป็นบริเวณท่ี
สนามท่ีลอ้มรอบอยู่ใกลส้ายอากาศมากท่ีสุด และส่วนใหญ่เป็นสนามแบบรีแอคทีฟ บริเวณน้ีจะมี
ระยะทาง 2

R 0.62 D   จากผิวของสายอากาศ เม่ือความยาวคล่ืนคือ   และความยาวของ
สายอากาศส่วนท่ียาวท่ีสุดคือ D 
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2.6.4.2 บริเวณสนามแผ่พลังงานระยะใกล้  (radiating near-filed region) เป็น
บริเวณสนามของสายอากาศท่ีอยูร่ะหวา่งบริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกลก้บับริเวณสนามระยะไกล 
โดยมีสนามท่ีแผ ่พลงังานอยูเ่ป็นส่วนใหญ่ และการแผพ่ลงังานของสนามตามมุมต่าง ๆนั้นแปรผนั
ตามระยะทางจาก สายอากาศ เม่ือสายอากาศมีขนาดเล็ก เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนสนามบริเวณน้ี
อาจไม่เกิดข้ึนใน บริเวณน้ีจะมีระยะทาง 2 2

0.62 D R 2D    
2.6.4.3 บริเวณสนามระยะไกล (far-filed region) เป็นบริเวณสนามของสายอากาศ

ท่ีมีการแผพ่ลงังานของสายอากาศตามมุมต่าง ๆ ไม่ข้ึนกบัระยะทางของสายอากาศ ถา้สายอากาศมี
ขนาดสายอากาศใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั D บริเวณสนามไกลจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทาง 2

2DR   จาก
สายอากาศ 

ส าหรับการพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศนั้นจะต้องวดัผลท่ี
บริเวณสนามไกล ซ่ึงในรูปท่ี 2.6 จะแสดงบริเวณการแผ่พลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทั้ง 3 
บริเวณ 

 

รูปท่ี 2.6 การแบ่งบริเวณการแผพ่ลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  

(ท่ีมา: รังสรรค ์วงศส์รรค,์ วิศวกรรมสายอากาศ (2555)) 

2.6.5 อตัราขยายของสายอากาศ 

ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบการส่ือสารแบบไร้สาย สมการการส่งผ่าน
ของฟริส (Friis transmission equation) เป็นสมการถูกใช้ในการวดัอัตราขยายของสายอากาศ 
(antenna gain) โดยจะใช้ค่าจากผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่ก าลังงาน เพื่อค านวณหาค่า
อตัราขยาย ดงัสมการท่ี 2.4 
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2

4

r
t r

t

P
G G

P R




   
 

    (2.4) 

ท าการแปลงเป็นหน่วย dB และก าหนดค่า เพื่อหาอัตราขยายของสายอากาศ 

แผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป ดงัสมการท่ี 2.5 

4
20log

r dB r dB t dB t dB

R
G P P G




      
 

   (2.5) 

โดยท่ี r
P  คือ ก าลงังานจากสายอากาศภาครับ (วตัต)์ 

 t
P  คือ ก าลงังานจากสายอากาศภาคส่ง (วตัต)์ 

 r
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

 t
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
   คือ ความยาวคล่ืน (เมตร) 

2.7 กล่าวสรุป 

จากเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในบทน้ี จะเห็นวา่โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบ
ความถ่ีแคบนั้น มกัถูกติดตั้งในพื้นท่ีท่ีมีขอ้จ ากดัและอุปกรณ์ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการเคล่ือนท่ี  
โดยในการส่งขอ้มูลนั้นระบบน้ีตอ้งการการส่ือสารท่ีมีความน่าเช่ือถือและมีเสถียรภาพ จึงมีการ
วิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพของระบบในหลากหลายลกัษณะ ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพการ
รับส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์กับสถานีฐานนั้ นเป็นส่ิงส าคัญท่ีจะต้องค านึงถึง เพื่อรองรับ 

การใชง้านท่ีเพิ่มข้ึนของจ านวนผูใ้ชร้วมทั้งประสิทธิภาพการใชง้าน ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดเ้ลือก
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยใช้
สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางและเพื่อให้เหมาะกบัการใช้งานท่ีตอ้งการลด
ตน้ทุนและพลงังาน จึงเลือกใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป ท่ีมีตน้ทุนต ่าและ
ง่ายต่อการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านในแถบความถ่ีแคบ   

 

 

 



บทที ่3 

การออกแบบ 

3.1 บทน า 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ีผา่นมา พบวา่ปัญหาของ
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ คือการรับสัญญาณในพื้นท่ีท่ีมีขอ้จ ากดั 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าเสนอการเปล่ียนแปลงสายอากาศท่ีใช้รับส่งสัญญาณ โดยท่ีสายอากาศเดิมคือ
สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง ท าให้สามารถ
รับส่งสัญญาณได้ต ่ า จึงมีการศึกษาเก่ียวกับสายอากาศท่ีจะใช้ในการรับส่งสัญญาณซ่ึงเป็น
สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทาง จะท าให้การรับส่งสัญญาณมีประสิทธิภาพ 

มากข้ึน ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและการจ าลองแบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้าย
ส่งแบบไมโครสตริป รวมถึงการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ ดว้ยการป้อนสัญญาณแบบอินเซต 
เจาะร่องและเพิ่มตวัสะทอ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศและเหมาะสมกบัการใช้งาน 

โดยพิจารณาจากค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

3.2 การออกแบบสายอากาศ 

สายอากาศ (antenna) คืออุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับแผ่กระจายก าลังของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกไปหรือในทางกลับกันใช้ส าหรับรับก าลังของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเข้ามา ซ่ึงการออกแบบ
สายอากาศให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น จะต้องค านึงถึงอิมพิแดนซ์ของสายอากาศ ซ่ึงจะต้อง
เท่ากับอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งและอิมพิแดนซ์ท่ีเอาท์พุตของเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ  
โดยทั้งสามค่าน้ีจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกนัให้ไดม้ากท่ีสุด หรือเกิดการแมตช์อิมพิแดนซ์ (impedance 

matching) นอกจากน้ียงัตอ้งค านึงถึงการลดค่าการสูญเสียของตวัน า การสูญเสียของไดอิเล็กทริก 

ท่ีเกิดข้ึนจากโครงสร้างของสายอากาศและการเลือกวสัดุท่ีใช้ออกแบบและสร้างให้เหมาะสม  
ซ่ึงวสัดุฐานรองท่ีสามารถใช้ในการออกแบบสายอากาศมีอยู่เป็นจ านวนมาก โดยจะมีค่าคงตวั 

ไดอิเล็กทริกอยูใ่นช่วง 2.2 ถึง 12 ซ่ึงวสัดุฐานรองท่ีจะท าใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพท่ีดีนั้นจะตอ้ง
เป็นวสัดุฐานรองท่ีมีความหนาและมีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกท่ีต ่ า เพราะจะท าให้สายอากาศมี
ประสิทธิภาพดีกวา่และมีความกวา้งแถบความถ่ีกวา้งแต่สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ 
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ถ้าวสัดุฐานรองมีความบาง ซ่ึงค่าคงตวัไดเล็กตริกจะมีค่ามากและเป็นท่ีตอ้งการส าหรับ
วงจรไมโครเวฟ เน่ืองจากตอ้งการสนามท่ีมีความหนาแน่นสูงเพื่อลดการแผ่พลงังานท่ีไม่ตอ้งการ 
โดยจะน าไปสู่ขนาดท่ีเล็กลงแต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากเกิดการสูญเสียมากข้ึนจึงลดประสิทธิภาพ
และท าให้ความกวา้งแถบความถ่ีท่ีแคบลง ดังนั้นในการเลือกวสัดุฐานรองจึงจะต้องพิจารณา 

ค่าสภาพยอม (permittivity) ซ่ึงคือหน่ึงในพารามิเตอร์พื้นฐานท่ีมีผลต่อการแผ่กระจายของ
สนามไฟฟ้า ไดอิเล็กทริกจะสามารถอธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใชง้านคล่ืนท่ีความถ่ีต่าง ๆ 
ซ่ึงจะเป็นค่าสภาพยอมเชิงซ้อน (complex permittivity: ) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ได้ 
ดงัสมการท่ี 3.1 (Balanis, C. A., 2016) 
 
 

j          (3.1) 

เม่ือ    คือปัจจยัในการสูญเสียยงัผล (dielectric loss factor) โดยพิจารณาค่าการสูญเสียจาก
ส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ซ่ึงข้ึนอยู่กับความถ่ีและอุณภูมิท่ีใช้งานและค่า 
สภาพยอมของตวักลางเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกบัค่าสภาพยอมในอากาศวา่ง 

(free space permittivity: 0 ) ดงัสมการท่ี 3.2 
 

0 r
        (3.2) 

โดยท่ี r
  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์หรือค่าคงตวัไดอิเล็กทริก 

   (relative permittivity, dielectric constant) 

 

ในงานวจิยัของ Ali E.M. et al. (2017) ไดอ้อกแบบสายอากาศแผน่พิมพเ์พื่อใชง้านท่ีความถ่ี 
900 MHz ส าหรับแอปพลิเคชัน่โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีโดยมีการเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุฐานรอง
ท่ีมีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกซ่ึงต่างกันนั้ น พบว่าการออกแบบและสร้างสายอากาศด้วยวสัดุท่ีมี 

ไดอิเล็กทริกเป็น FR-4 ท าให้คุณสมบติัของสายอากาศเป็นไปในทางท่ีดีทั้ งความถ่ีเรโซแนนซ์  
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและอตัราขยาย ดงันั้งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สาย
ส่งแบบไมโครสตริป เพื่อใชง้านท่ีความถ่ี 900 MHz โดยเลือกใชว้สัดุฐานรองแบบ FR-4 มีคุณสมบติั
ดงัตารางท่ี 3.1 และโครงสร้างของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปแสดงดงัรูปท่ี 
3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของวสัดุฐานรองท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศแผน่พิมพเ์พื่อใชง้านท่ี 

ความถ่ี 900 MHz (Ali E.M. et al., 2017) 

วสัดุ 
r

  ( )h mm  ( )t mm  tan  

FR-4 4.3 1.6 0.035 0.025 

 

โดยท่ี r
  คือ  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 

 h  คือ  ค่าความหนาของวสัดุฐานรอง 

 t  คือ  ค่าความหนาของวสัดุตวัน า 
 tan  คือ  ค่ามุมสัมผสัการสูญเสีย (loss tangent) 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

โครงสร้างของสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริป จะประกอบด้วย
โครงสร้างพื้นฐานสายส่งแบบไมโครสตริป โดยความกวา้งของสายส่งจะส่งผลต่อความถ่ีใชง้าน ซ่ึง
การค านวณความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป ( f

W ) โดยข้ึนอยูก่บัค่าคงตวัไดอิเล็กทริก (dielectric 

constant: r
 ) ความหนาของวสัดุฐานรอง ( h ) และความหนาของวสัดุตวัน า (thickness: t ) และ

ออกแบบใหแ้มทช์อิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของสายอากาศ ( 0Z ) เท่ากบั 50 โอห์ม สามารถค านวณได้
จากสมการการออกแบบสายส่งไมโครสตริปคือสมการ 3.3 ดงัน้ี (Islam M. S. et al., 2018)
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สมการการออกแบบสายส่งไมโครสตริป คือ 

 𝑊𝑓 = 7.48×h

𝑒(Zo√𝜀𝑟+1.41
87 ) -(1.25×t)    (3.3) 

 

น าค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุฐานรองในตารางท่ี 3.1 แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.3 

 𝑊𝑓 = 7.48×1.6

e
(50√4.3+1.41

87 ) -(1.25×0.035) =  2.98  
 

นอกจากน้ีโครงสร้างของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปประกอบดว้ย
แผ่นพิมพ์ (patch) ซ่ึงเป็นแผ่นตวัน าสัญญาณ โดยความกวา้งของแผ่นพิมพ์ ( W

p ) จะข้ึนอยู่กับ 

ค่าคงตวัไดอิเล็กทริกและความถ่ีใช้งาน (resonance frequency: 0f ) ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีเกิดจากความ
ตา้นทานจินตภาพของความจุและความเหน่ียวน าในวงจรของสายอากาศหกัลา้งซ่ึงกนัและกนั และ
ท าใหค้วามตา้นทานเป็นจริงทั้งหมด จึงเกิดกระแสไฟฟ้าและคล่ืนสามารถแผก่ระจายไดสู้งสุด ซ่ึงถา้
ความถ่ีเรโซแนนซ์ต ่าลงจะท าให้ความกวา้งของสายอากาศยิ่งมีขนาดใหญ่ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.4 
(Balanis, C. A., 2016) 

0

1
2

2

p

r

c
W

f





    (3.4) 

โดยท่ี 0f   คือความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 c  ความเร็วของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอวกาศวา่ง คือ 

 

แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.2 ไดด้งัน้ี 

 
8

8

3 10
102.38 mm

4.3 1
2 3 10

2

p
W


 


 
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จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้สายอากาศจะแผ่คล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า แต่เน่ืองจากแผ่นพิมพ ์

มีขนาดท่ีจ ากัด สนามท่ีขอบของแผ่นพิมพ์จะเกิดร้ิวของสนาม (fringing field) ซ่ึงจะมีการแผ่
พลงังานตลอดแนวความยาวทั้ง 2 ฝ่ังของแผน่พิมพ ์โดยจ านวนร้ิวของสนามเป็นฟังก์ชนัของขนาด
แผน่พิมพก์บัความสูงของวสัดุฐานรอง ส าหรับระนาบสนามไฟฟ้าจะเป็นอตัราส่วนของความยาว
ของแผ่นพิมพ์ (L) กับความสูงของวสัดุฐานรองและค่าคงตัวไดอิเล็กทริก ซ่ึงถ้าสายอากาศ 

ไมโครสตริปมี 1L h  จะท าให้ร้ิวของสนามจะลดลง แต่อย่างไรก็ตามจะข้ึนอยู่กับความถ่ี 

เรโซแนนซ์ของสายอากาศดว้ย โดยเส้นแรงสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นเส้นแรงท่ีไม่เป็นเอกพนัธ์
ของสองไดอิเล็กทริกคือวสัดุฐานรองและอากาศ โดยเส้นแรงสนามไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยูใ่นบริเวณ
วสัดุฐานรองและมีบางส่วนอยูใ่นอากาศ เม่ือ 1W h  และ 1

r
  เส้นแรงสนามไฟฟ้าจะอยู่ใน

วสัดุฐานรองมากกวา่ในอากาศและร้ิวของสนามเหล่าน้ีจะท าใหไ้มโครสตริปกวา้งกวา่ไมโครสตริป
ขนาดจริง ดงันั้นคล่ืนท่ีเดินทางในวสัดุฐานรองและในอากาศจะท าให้เกิดค่าคงตวัไดอิเล็กทริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant : eff

 ) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ส าคญัเพื่ออธิบายถึงการเกิดร้ิว
สนามและการแพร่กระจายคล่ืนในสายไมโครสตริป 

นอกจากน้ีผลกระทบของร้ิวสนามยงัท าให้แผน่พิมพข์องสายอากาศมีขนาดใหญ่กวา่ขนาด
จริงของแผน่พิมพ ์โดยในระนาบสนามไฟฟ้า ความยาวของแผน่พิมพมี์การขยายออกไปแต่ละขา้ง
เป็นระยะทาง L  ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของค่าคงตวัไดอิเล็กทริกประสิทธิผลและอตัราส่วนความกวา้ง
ของแผ่นพิมพก์บัความสูงของวสัดุฐานรอง ดงันั้นความยาวประสิทธิผลของแผ่นพิมพ์จึงเท่ากบั
ความยาวของแผ่นพิมพท่ี์ขยายออกไปเน่ืองจากผลกระทบของร้ิวกบัความยาวจริงของแผ่นพิมพ์ 
(Balanis, C. A., 2016) 

จากการศึกษาข้างต้นจะเร่ิมจากการค านวณค่าคงตวัไดอิเล็กทริกประสิทธิผล ซ่ึงเป็น
ฟังก์ชนัของค่าคงตวัไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ ความกวา้งของสายส่งและความหนาของไดอิเล็กทริก 

ดงัสมการท่ี 3.5 จากนั้นแทนค่าลงในสมการท่ี 3.6 เพื่อหาความยาวประสิทธิผล (effective length: 

eff
L ) และค านวณหาความยาวประสิทธิผลขยาย (extended effective length: L ) ในสมการท่ี 3.7 
ดงัน้ี (Balanis, C. A., 2016) 

2 2
1 12

1 1 1r r
eff

p

h

W

 


 
     (3.5) 
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แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.5 

1

24.3 1 4.3 1 1.6
1 12 4.164

2 2 102.38
eff



 

     
 

    

จากนั้นน าค่าคงตัวไดอิเล็กทริกประสิทธิผลแทนค่าในสมการท่ี 3.6 และ 3.7 เพื่อหา 

ความยาวประสิทธิผลซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัความถ่ีใช้งาน ถ้าความถ่ีต ่าจะท าให้ความยาวประสิทธิผล 

จะยาวมากข้ึนและส่งผลต่อความยาวของแผ่นพิมพ ์และความยาวประสิทธิผลขยายจะข้ึนอยู่กบั
ความสูงของวสัดุฐานรองและความกวา้งของแผน่พิมพ ์(Islam M. S. et al., 2018) 

02
eff

eff

c
L

f 
     (3.6) 

 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

p

eff

p
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W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

    (3.7) 

แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.6 และ 3.7 
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 
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1.6
0.412

102.38
4.164 0.258 0.8

1.6

0.747L h

   
   
   
 

 

 

ต่อมาน าค่าความยาวประสิทธิผลและความยาวประสิทธิผลขยายแทนค่าในสมการท่ี 3.8 
เพื่อหาความยาวของแผน่พิมพ ์( p

L ) จะไดด้งัน้ี (Islam M. S. et al., 2018) 

2
p eff

L L L      (3.8) 

      
80.18mm

p
L 

 

 



26 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นคุณสมบติัพื้นฐานของสายส่งมีความส าคัญมากในการออกแบบ
สายอากาศ ซ่ึงส าหรับอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งท่ีมีความยาว L  เท่ากบั 0Z  และเช่ือมต่อ
กบัสายอากาศท่ีมีอิมพิแดนซ์ A

Z  เม่ือให้ความยาวของสายส่งเท่ากบั 1 ใน 4 ของความยาวคล่ืน  
ถา้เคร่ืองส่งสัญญาณมีอิมพิแดนซ์เท่ากบั 50 โอห์มและส่งก าลงัไฟฟ้าไปยงัสายอากาศจะท าให้ไม่
เกิดการสะทอ้นกลบัไปยงัเคร่ืองส่งหรือเกิดการแมตช์อิมพิแดนซ์ ดงันั้นการค านวณหาความยาว
ของสายส่งแบบไมโครสตริป ( f

L ) ในสมการท่ี 3.9 จะสัมพนัธ์กบัค่าความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ใน 

วสัดุฐานรอง ( g
 ) และความถ่ีใชง้าน ซ่ึงโดยปกติแลว้สายส่งไมโครสริปมีคุณสมบติัในการท าให้

คล่ืนกระจดักระจาย (Dispersive) นัน่คือการท่ีค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลแปรตาม 

ค่าความถ่ีและค่าโครงสร้างของสายส่งไมโครสตริปเป็นลกัษณะก่ึง TEM ดงันั้นสมการพื้นฐาน 

เ ก่ียวกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ์ในวัสดุฐานรองสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.10 ดังน้ี  
(Al-Khaffaf, D. A. J. et al.) 

 

4

g

fL


      (3.9) 

 

เม่ือ    

0

g

eff

c

f



      (3.10) 

 

โดยเร่ิมค านวณจากค่าความยาวสัมพทัธ์ในวสัดุฐานรอง จากนั้นแทนค่าในสมการท่ี 3.9 

จึงจะไดค้วามยาวของสายส่งแบบไมโครสตริปเท่ากบั 
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
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
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แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.10 ดงันั้นจะไดค้วามยาวของสายส่งแบบไมโครสตริปดงัน้ี 

 

163.349
40.83

4 4
mm

g

f
L


   

 

นอกจากน้ีในการออกแบบสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริป มีอีกหน่ึง
ส่วนประกอบท่ีส าคญัคือระนาบกราวด์ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
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โดยขอบเขตสั้ นของระนาบกราวด์ (short edges)  จะสัมพนัธ์กับความกวา้งและความยาวของ 

แผน่พิมพ ์โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.11 และ 3.12 ตามล าดบั (Islam M. S. et al., 2018) 

6
g p

W h W       (3.11) 

6
g p

L h L       (3.12) 

แทนค่าการค านวณในสมการท่ี 3.11 และ 3.12 จะได ้

 

6 1.6 102.38 111.98 mm
g

W     

 

6 1.6 80.18 90.76 mm
g

L     

 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณด้วย
สมการดงักล่าวขา้วตน้ จะถูกน าไปใชใ้นการจ าลองแบบต่อไป 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ถูกออกแบบท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz และ 

ใชว้สัดุฐานรองคือ FR-4 ซ่ึงมีค่าคงตวัไดอิเล็กทริกเท่ากบั 4.3 

พารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่พิมพ ์

ท่ีใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 
ขนาดของพารามิเตอร์ )มิลลิเมตร(  

ความกวา้งของแผน่พิมพ ์( p
W ) 102.38 

ความยาวของแผน่พิมพ ์( p
L ) 80.18 

ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป ( f
W ) 2.98 

ความยาวของสายส่งไมโครสตริป ( f
L ) 40.83 

ความกวา้งของระนาบกราวด์ ( g
W ) 111.98 

ความยาวของระนาบกราวด ์( g
L ) 90.76 
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3.3 การจ าลองแบบสายอากาศ 

จากการค านวณเพื่อออกแบบสายอากาศในหัวขอ้ท่ี 3.2 จะไดค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ของ
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปดงัตารางท่ี 3.2 โดยค่าพารามิเตอร์น้ีจะถูกน าไป
จ าลองแบบสายอากาศดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio เม่ือจ าลองแบบสายอากาศแลว้ พบวา่
ความยาวของความยาวของสายส่งไมโครสตริปรวมกบัความยาวของแผ่นพิมพ์มีขนาดยาวกว่า 

ความยาวของระนาบกราวด ์จึงไดมี้การปรับความยาวของสายส่งแบบไมโครสตริปเพื่อใหเ้หมาะสม
กบัขนาดของสายอากาศ โดยลดขนาดของสายส่งแบบไมโครสตริปลงเหลือ 8

g
  เท่ากบั 5.1 

มิลลิเมตร ดงันั้นจึงไดแ้บบจ าลองของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปท่ีได้จาก
การค านวณและการปรับความยาวของสายส่งไมโครสตริปดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 จากนั้นท าการวดัผล
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและแบบรูปการแผพ่ลงังานต่อไป 

 

รูปท่ี 3.2 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ไดจ้ากการค านวณโดยถูกออกแบบ 

ท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz 

3.3.1 ค่าการสูญเสียย้อนกลบั 

เม่ือจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปและวดัผลค่า
การสูญเสียยอ้นกลบั พบว่าเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 868 MHz ซ่ึงมีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัเท่ากบั -22.55 dB เม่ือพิจารณาช่วงความถ่ีท่ีใช้งานของสายอากาศนั้นจะต้องมีค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัน้อยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงเป็นค่าการสะทอ้นกลบัของสัญญาณท่ียอมรับได ้
ตอ้งมีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซนตข์องก าลงังานท่ีส่งเขา้มายงัสายอากาศ ดงันั้นค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ี
ต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี 860 ถึง 878 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 

โดยถูกออกแบบท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz  

3.3.2 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

เม่ือออกแบบโครงสร้างสายอากาศในระนาบ x-y ซ่ึงสายอากาศจะมีการแผ่
พลงังานในทิศทาง z ในการพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศจะตอ้งวดัผลในบริเวณ
สนามไกล โดยการแสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานมกัจะท าการนอร์แมลไลซ์ค่าท่ีวดัไดท้ั้งหมดในทุก
ทิศทุกทางดว้ยค่าสูงสุดท่ีวดัไดแ้ละพล็อตแบบรูปในหน่วย dBi จะไดแ้บบรูปท่ีอยูใ่นลกัษณะสอง
มิติหรือสามมิติ ซ่ึงแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติเกิดจากการพล็อตค่าของก าลงัท่ีสายอากาศรับ
ไดใ้นแต่ละระนาบท่ีก าหนดแล้วน ามาพล็อตรวมกนั และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติของ
ก าลงัท่ีสายอากาศรับได้ใน 2 ระนาบคือระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ซ่ึงเป็นระนาบท่ีขนานกบั
เวกเตอร์สนามไฟฟ้าท่ีก าหนดให้คงท่ีมุม   ไวท่ี้ 90 องศาแลว้เปล่ียนค่ามุม   ตั้งแต่ 0-180 องศา 
โดยอยูใ่นระนาบ x-z อีกระนาบหน่ึงคือระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) ซ่ึงเป็นระนาบท่ีขนานกบั
เวกเตอร์สนามแม่เหล็กท่ีก าหนดให้คงท่ีมุม   ไวท่ี้ 90 องศาแล้วเปล่ียนค่ามุม   ตั้งแต่ 0-360 
องศา โดยอยูใ่นระนาบ y-z ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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เม่ือจ าลองแบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปและวดัผลแบบ
รูปการแผพ่ลงังาน พบวา่แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติท่ีมีอตัราขยายเท่ากบั 4.82 dBi ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.5 (ก) และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติท่ีประกอบดว้ยแบบรูปการแผ่พลงังานใน
ระนาบสนามไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ข) และแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กดงั
แสดงในรูปท่ี 3.5 (ค)  

 

รูปท่ี 3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังงานของสายอากาศแผน่พิมพใ์นระนาบสนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็ก

 



31 

 

รูปท่ี 3.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ไดจ้ากการค านวณ 

โดยถูกออกแบบท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz  

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

จะเห็นว่า เ ม่ือจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปจาก 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณในตารางท่ี 3.2 สายอากาศไม่ไดท้  างานท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz 

และมีอตัราขยายเท่ากบั 4.82 dBi ซ่ึงมีอตัราขยายมากกวา่สายอากาศโมโนโพลท่ีมีอตัราขยาย 2 dBi 

และเป็นสายอากาศเดิมท่ีใช้งานร่วมกบัระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ี
แคบ แต่แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กมีระดบัของพูหลงั
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ท่ีสูง ซ่ึงไม่เหมาะสมกบังานวิจยัน้ีท่ีตอ้งการสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีมีทิศทางท่ี
ชัดเจนจึงต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์และจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริป โดยศึกษาการปรับขนาดของระนาบกราวด์ ซ่ึงส่งผลต่อแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศ รวมถึงการปรับความยาวของสายส่งไมโครสตริป ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการ
ก าหนดความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีต้องการ โดยมีการปรับขนาดความกวา้งและความยาวของระนาบ
กราวด์เป็น 120 และ 150 มิลลิเมตรตามล าดบัและปรับความยาวของสายส่งไมโครสตริปเป็น 32 
มิลลิเมตรดังแสดงในรูปท่ี 3.6 จากนั้นท าการวดัผลค่าการสูญเสียยอ้นกลบัและแบบรูปการแผ่
พลงังาน เพื่อใหส้ายอากาศท างานท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz และสามารถแผพ่ลงังานได ้

 

รูปท่ี 3.6 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปท่ีปรับระนาบกราวด์ 
และสายส่งไมโครสตริป ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz 

 

รูปท่ี 3.7 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริปท่ีปรับระนาบกราวดแ์ละสายส่งไมโครสตริปท างานท่ีความถ่ี 900 MHz
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รูปท่ี 3.8 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ท่ีปรับระนาบกราวดแ์ละสายส่งไมโครสตริป ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz  

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

เม่ือปรับความยาวของสายส่ง ท าใหก้ารสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการไม่แมตช์กนัระหวา่งสายส่ง
และสายอากาศมีค่าลดลง กล่าวคือเม่ือจ าลองแบบและวดัผลการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศ 
พบว่าเกิดการแมตช์อิมพิแดนซ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศท าให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี  
900 MHz โดยมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัประมาณ -29 dB ซ่ึงกระแสไฟฟ้าสามารถไหลไดสู้งสุดท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ท าให้พลงังานถูกแผ่ออกมาดังนั้นอตัราขยายจึงเพิ่มข้ึน โดยท่ีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลับท่ีต ่ากว่า -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี 892 ถึง 908 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงไม่
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เพียงพอต่อการใชง้านในระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบท่ีครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 880 ถึง 915 MHz และเม่ือปรับขนาดของระนาบกราวด์จะส่งผลต่อทิศทางของล าคล่ืน
หลกัให้มีทิศทางท่ีแน่นอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก) ซ่ึงเป็นแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 3 มิติท่ีมี
อตัราขยายเท่ากบั 5.88 dBi นอกจากน้ีในรูปท่ี 3.8 (ข) และ 3.8 (ค) จะแสดงแบบรูปการแผพ่ลงังาน
แบบ 2 มิติท่ีประกอบดว้ยแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและแบบรูปการแผพ่ลงังาน
ในระนาบสนามแม่เหล็ก จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้ามีระดบัพูหลงัท่ี
ลดลง แต่แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กยงัมีระดบัพูหลงัท่ีสูง เน่ืองจากการปรับ
ขนาดระนาบกราวด์ ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เพื่อศึกษาการเพิ่มอตัราขยายให้
เพียงพอต่อการใชง้านและลดก าลงัของพูหลงัในหวัขอ้ถดัไป 

3.4 การปรับพารามเิตอร์ของสายอากาศ 

จากการค านวณเพื่อออกแบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปและท าการ
ปรับขนาดของระนาบกราวด์รวมถึงความยาวของสายส่งแบบไมโครสตริปดงัแสดงในหัวขอ้ 3.3 
จะเห็นวา่สายอากาศท างานท่ีความถ่ีใชง้าน 900 MHz แต่ยงัมีอตัราขยายต ่า จึงมีการศึกษาวธีิการเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศและความกวา้งแถบความถ่ี โดยจะศึกษาผลกระทบจากการป้อนสัญญาณ
แบบอินเซต การเจาะร่องและการเพิ่มตวัสะทอ้น  

3.4.1 การศึกษาผลกระทบจากการป้อนสัญญาณแบบอนิเซต 

การยา้ยจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต (inset feed) เป็นวธีิการแมตช์อินพิแดนซ์ เพื่อ
เพิ่มความกวา้งแถบความถ่ีและอตัราขยายของสายอากาศ โดยความกวา้งของจุดป้อนสัญญาณ ( 0x ) 
จะประมาณค่าโดยใชข้ั้นตอนใน Balanis, C. A., 2016 ซ่ึงความกวา้งของจุดป้อนสัญญาณนั้น จะถูก
ก าหนดผ่านการจ าลองเชิงตวัเลข โดยจะเปล่ียนแปลงตามอตัราส่วนของความกวา้งของสายส่ง 

ไมโครสตริป ดงัเช่น 0.1 ,0.2 ,0.5 ,2 ,3 ,4
f f f f f f

W W W W W W  เป็นตน้ (Matin, M. S. et al., 2010) 

และความยาวของจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซตจะข้ึนอยู่กบัอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง
สัญญาณ สามารถค านวณจากสมการท่ี 3.13 (Islam M. S. et al., 2018) 

1 0
0 cos

p

in

L Z
y

R
       (3.13) 
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โดยท่ี 0y  คือ ความยาวของจุดป้อนสัญญาณอินเซต 

 p
L  คือ ความยาวของแผน่พิมพ ์

 0Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งสัญญาณ 

 in
R  คือ ความตา้นทานของสัญญาณขาเขา้ 

 

รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

เม่ือป้อนสัญญาณแบบอินเซต 

 

รูปท่ี 3.10 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริป เม่ือป้อนสัญญาณแบบอินเซต
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รูปท่ี 3.11 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป  
เม่ือป้อนสัญญาณแบบอินเซต 

 (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ 

 (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

 (ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

เม่ือจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปซ่ึงป้อน
สัญญาณแบบอินเซต โดยปรับความกวา้งของจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต ( 0x ) 10 มิลลิเมตรและ
ความยาวของจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต ( 0y ) เป็น 5 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จะเห็นวา่การ
ยา้ยจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซตจะท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนไปอยูท่ี่ 908 MHz 
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ซ่ึงมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัประมาณ -18 dB ซ่ึงค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ 
-10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี 898 ถึง 918 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และมีอตัราขยายเพิ่มข้ึนเป็น 
5.95 dBi เม่ือเปรียบเทียบกบัการจ าลองแบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปก่อน
การปรับพารามิเตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 (ก) แต่ยงัไม่เพียงพอต่อการใช้งานจึงตอ้งมีการศึกษา
ผลกระทบจากการเจาะร่องในหัวขอ้ถดัไป และจะเห็นว่าเม่ือป้อนสัญญาณแบบอินเซตจะท าให้
ส่งผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 ท่ีเกิดข้ึน  

 

3.4.2 การศึกษาผลกระทบจากการเจาะร่อง 

การเจาะร่อง (slot) บนแผ่นพิมพ์ มีขอ้ดีคือท าให้ความกวา้งแถบความถ่ีใช้งาน
ค่อนขา้งกวา้งข้ึน มีความกวา้งล าคล่ืนกวา้งข้ึน ระดบัโหลบขา้งท่ีต ่า รวมถึงสามารถออกแบบและ
สร้างไดง่้ายบนแผน่พิมพ ์(Sarmah, K. et al., 2015) 

โดยศึกษาการเจาะร่องในแนวนอนบนแผ่นพิมพ์ พบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 1 

จะเล่ือนไปใกล้เคียงกบัความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านและความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 อยูใ่นระดบัท่ีไม่ส่งผล
ต่อการใช้งาน แต่การเจาะร่องในแนวนอนนั้นท าให้อตัราขยายของสายอากาศลดต ่าลง จึงตอ้ง
ท าการศึกษาการเจาะร่องในแนวตั้ง ซ่ึงพบว่าสายอากาศยงัท างานท่ีความถ่ีใช้งาน 900 MHz และ 

มีอตัราขยายเพิ่มข้ึน และเม่ือน าการศึกษาการเจาะร่องทั้งสองลกัษณะมาจ าลองแบบสายอากาศ 

แผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปโดยมีการเจาะร่องบนแผ่นพิมพ์ดังแสดงในรูปท่ี 3.12  
โดยปรับความกวา้งและความยาวของการเจาะร่องดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 จะเห็นว่าเกิดความถ่ี 

เรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 901 MHz ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน โดยมีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัประมาณ -36.8  dB และค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากว่า -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี  
890 ถึง 913 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบสามมิติ ซ่ึงมีอตัราขยาย
ใกลเ้คียงกบัการจ าลองแบบสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปก่อนการเจาะร่อง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ก) ดงันั้นการเจาะร่องบนแผน่พิมพท์  าให้สายอากาศท างานท่ีความถ่ีใช้งาน
และลดผลกระทบของความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 ต่อความถ่ีการใชง้าน แต่ระดบัพูหลงัของแบบรูปการ
แผพ่ลงังานมีค่าสูง ไม่เหมาะสมต่อการใชง้านท่ีตอ้งการสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
มีทิศทางโดยแผไ่ปในทิศทางเดียวจึงตอ้งมีการเพิ่มตวัสะทอ้น ซ่ึงจะศึกษาในหวัขอ้ถดัไป 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ขนาดการเจาะร่องบนแผน่พิมพข์องสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่ง 

แบบไมโครสตริป 

พารามิเตอร์ 𝑊𝑠1  𝐿𝑠1  𝑊𝑠2  𝐿𝑠2  

ขนาด (mm) 14 2 4 63 

 

รูปท่ี 3.12 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

เม่ือมีการเจาะร่องบนแผน่พิมพ ์

 

รูปท่ี 3.13 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริป เม่ือมีการเจาะร่องบนแผน่พิมพ์
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รูปท่ี 3.14 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป  
เม่ือมีการเจาะร่องบนแผน่พิมพ ์

 (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ 

 (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

 (ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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3.4.3 การศึกษาผลกระทบจากการเพิม่ตัวสะท้อน 

วิทยานิพนธ์น้ีตอ้งการสร้างสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทาง  
ซ่ึงการศึกษาท่ีผ่านมานั้นระดบัพูหลงัของแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางมีค่าสูง ท าให้ไม่
สามารถรู้ทิศทางท่ีสายอากาศแผค่ล่ืนไปไดม้ากท่ีสุด จึงมีการเพิ่มตวัสะทอ้น (reflector) เพื่อท าให้
แบบรูปการแผพ่ลงังานแผไ่ปในทิศทางท่ีตอ้งการเพียงทิศทางเดียว 

โดยศึกษาผลกระทบของขนาดตวัสะทอ้น และระยะห่างระหว่างสายอากาศและ
ตวัสะทอ้นท่ีมีผลต่อระดบัพูหลงัและอตัราขยายของสายอากาศ จากนั้นท าการจ าลองแบบและวดัผล
สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีมีตวัสะท้อน ซ่ึงตวัสะทอ้นมีขนาดเร่ิมต้น
เท่ากับขนาดของสายอากาศแผ่นพิมพ์ โดยวสัดุท่ีใช้เป็นตวัสะท้อนคือแผ่นอะลูมิเนียมหนา 1 
มิลลิเมตร พบวา่ระดบัพูหลงัยงัอยูใ่นระดบัท่ีสูง จึงท าการปรับขนาดตวัสะทอ้นจนมีความกวา้งและ
ความยาวเท่ากับ 150 และ 170 มิลลิเมตรตามล าดับ และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศและ 

ตวัสะทอ้นประมาณ 30 มิลลิเมตร พบว่ามีระดบัพูหลงัลดลงแต่ความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนต าแหน่ง  
จึงท าการปรับการเจาะร่องบนแผ่นพิมพเ์พื่อแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ โดยปรับความกวา้ง
และความยาวของการเจาะร่องดังแสดงในตารางท่ี 3.4 และจ าลองแบบและวัดผลสายอากาศ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 จะเห็นวา่เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ีประมาณ 900 MHz มีค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัเท่ากบั  -28 dB และค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี 
893 ถึง 916 MHz ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปในทิศทางเดียวโดยมี
อตัราขยายเพิ่มข้ึนเป็น 7.23 dBi ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ก) และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติ 

ท่ีประกอบด้วยแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 3.17 (ข) และ 

แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ค) ดงันั้นการเพิ่มตวัสะทอ้น
ท าให้แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศมีทิศทางชดัเจนและมีระดบัพูหลงัท่ีต ่าลง รวมไปถึง 

มีอตัราขยายสูงข้ึน 

ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์การปรับขนาดการเจาะร่องบนแผน่พิมพข์องสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใช ้

สายส่งแบบไมโครสตริปเม่ือเพิ่มตวัสะทอ้น 

พารามิเตอร์ 𝑊𝑠1  𝐿𝑠1  𝑊𝑠2  𝐿𝑠2  

ขนาด (mm) 14 5 3 61 
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รูปท่ี 3.15 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป เม่ือเพิ่มตวัสะทอ้น 

(ก) แบบจ าลองสายอากาศดา้นหนา้  
(ข) แบบจ าลองสายอากาศดา้นขา้ง 

 

รูปท่ี 3.16 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริป เม่ือเพิ่มตวัสะทอ้น

 



42 

 

รูปท่ี 3.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป  
เม่ือเพิ่มตวัสะทอ้น 

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

3.5  การจ าลองแบบการใช้งานสายอากาศร่วมกบัแท่นวางสายอากาศ 

การออกแบบสายอากาศตอ้งค านึงถึงการน าไปใชง้าน ซ่ึงสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่ง
แบบไมโครสตริปน้ีจะน าไปใช้งานร่วมกับมอดูลโครงข่ายสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ  
จึงตอ้งมีแท่นวางสายอากาศเพื่อความสะดวกในการใชง้าน ดงันั้นจะท าการจ าลองแบบสายอากาศ
ร่วมกบัแท่นวางสายอากาศ เพื่อดูผลกระทบของวสัดุท่ีใช้ในการท าแท่นวางท่ีมีต่อค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ 
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โดยศึกษาวสัดุท่ีไม่ส่งผลต่อค่าการสูญเสียยอ้นกลับและแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศ ซ่ึงวสัดุนั้นจะต้องมีคุณสมบติัเป็นวสัดุท่ีไม่น าไฟฟ้า แข็งแรง ทนทาน ง่ายต่อการ
น าไปใช้งานและมีราคาถูก โดยวสัดุท่ีใช้เป็นแท่นวางสายอากาศคือแผ่นอะคลีลิกท่ีมีความหนา 3 
มิลลิเมตรและออกแบบให้มีความกวา้ง 75 มิลลิเมตรและความยาว 75 มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถ
รองรับขนาดและน ้ าหนักของสายอากาศได้ และไม่กระทบต่อการป้อนสัญญาณของสายอากาศ 
ต่อมาท าการจ าลองแบบและวดัผลสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปท่ีมีตวัสะทอ้น
และแท่นวางสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.18  

 

รูปท่ี 3.18 แบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีตวัสะทอ้นและแท่นวางสายอากาศ 

 

รูปท่ี 3.19 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริปท่ีมีตวัสะทอ้นและแท่นวางสายอากาศ
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รูปท่ี 3.20 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีตวัสะทอ้นและแท่นวางสายอากาศ 

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

จะเห็นว่าสายอากาศยงัคงท างานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ประมาณ 900 MHz มีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัเท่ากบั -26 dB และค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมช่วงความถ่ี 880 ถึง 
915 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 รวมทั้งมีแบบรูปการแผพ่ลงังานไปในทิศทางเดียวโดยมีอตัราขยาย
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เป็น 7.08 dBi ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 (ก) และแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 2 มิติท่ีประกอบดว้ยแบบ
รูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 (ข) และ 3.20 (ค) 
ตามล าดบั ดงันั้นการจ าลองแบบสายอากาศท่ีใช้แท่นวางสายอากาศท าให้มีอตัราขยายลดลงเม่ือ
เทียบกบัอตัราขยายก่อนการจ าลองแบบร่วมกบัแท่นวางสายอากาศ แต่เหมาะสมกบัการใชง้านใน
งานวจิยั 

3.6  ภาพรวมของสายอากาศทีอ่อกแบบ 

งานวิจยัน้ีท าการออกแบบสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท างานท่ี
ความถ่ี 900 MHz เพื่อใชง้านร่วมกบัระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

จึงไดท้  าการจ าลองสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป รวมถึงศึกษาผลกระทบจาก
การป้อนสัญญาณแบบอินเซต การเจาะร่อง การเพิ่มตวัสะทอ้นและการใส่แท่นวางสายอากาศโดย
แบบจ าลองสายอากาศจะจ าลองและวดัผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio  

 

รูปท่ี 3.21 ขนาดของโครงสร้างของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

โดยมีการป้อนสัญญาณแบบอินเซตและการเจาะร่อง

 



46 

 

รูปท่ี 3.22 ขนาดของโครงสร้างของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

โดยมีการเพิ่มตวัสะทอ้นและแท่นวางสายอากาศ 

รูปท่ี 3.21 แสดงโครงสร้างของสายอากาศท่ีประกอบด้วยแผ่นพิมพ์โดยใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปท่ีมีวสัดุฐานรอง FR-4 และระนาบกราวด์ โดยมีการป้อนสัญญาณแบบอินเซตเพื่อท า
การแมตช์อิมพิแดนซ์ของสายอากาศ และท าการเจาะร่องทั้งแบบแนวนอนและแนวตั้งเพื่อท าการ
แมตช์อิมพิแดนซ์ของสายอากาศรวมถึงเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ ซ่ึงจากการจ าลองแบบ
สายอากาศจะพบว่าสายอากาศเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz มีอัตราขยาย
ประมาณ 5.95 dBi และมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบมีทิศทางแต่มีก าลงัของพูหลงัท่ีมีค่ามาก จึงท า
ให้ไม่สามารถระบุทิศทางการแผ่พลงังานท่ีชดัเจนได ้ดงันั้นจึงมีการเพิ่มตวัสะทอ้นเพื่อแกปั้ญหา
ระดบัก าลงัของพูหลงั  

ต่อมาในรูปท่ี 3.22 แสดงโครงสร้างสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริป 

โดยมีการเพิ่มตวัสะทอ้นซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัสะทอ้นคล่ืนดา้นหลงั ท าจากวสัดุท่ีเป็นอะลูมิเนียมมี
ความหนา 1 มิลลิเมตร และได้ท าการปรับขนาดและศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหว่าง
สายอากาศกบัตวัสะทอ้นซ่ึงจะห่างกนั 30 มิลลิเมตรเพื่อให้สามารถใช้งานกบัสายอากาศได้อย่าง 

มีประสิทธิภาพและเหมาะกับการใช้งาน ซ่ึงจากการจ าลองแบบพบว่าสายอากาศเกิดความถ่ี 

เรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz มีอตัราขยายเพิ่มข้ึนเป็น 7.23 dBi และมีแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบมีทิศทางท่ีชดัเจน 
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นอกจากน้ียงัออกแบบโครงสร้างของแท่นวางสายอากาศเพื่อจ าลองสายอากาศโดยรวมท่ี
จะใชง้านร่วมกบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ โดยแท่นวางสายอากาศ
ท าจากแผน่อะคลีลิกท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตรและมีการจดัวางท่ีสมมาตรเพื่อให้สายอากาศท างาน
ได้สะดวกมากข้ึนและไม่ส่งผลกระทบต่อการป้อนสัญญาณและการแผ่พลงังาน โดยเม่ือท าการ
จ าลองแบบสายอากาศท่ีมีทั้งตวัสะทอ้นและแท่นวางสายอากาศจะพบวา่สายอากาศท างานท่ีความถ่ี 
900 MHz ครอบคลุมช่วงความถ่ี 880 ถึง 915 MHz โดยมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางท่ี
ชดัเจนและมีอตัราขยาย 7.08 dBi ซ่ึงมากกวา่สายอากาศแบบโมโนโพลและเหมาะสมกบัการใชง้าน
ร่วมกบัระบบโครงข่ายสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

3.7 กล่าวสรุป 

จากเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในบทน้ีไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบ การจ าลองแบบและ
การปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริป โดยใช้โปรแกรม  
CST Microwave studio ซ่ึงผลการจ าลองจะเห็นว่าสายอากาศสามารถท างานท่ีความท่ีใช้งาน  
900 MHz ครอบคลุมช่วงความถ่ี 880 ถึง 915 MHz และมีอตัราขยาย 7.08 dBiโดยมีการใช้จุดป้อน
สัญญาณแบบอินเซต การเจาะร่องและเพิ่มตวัสะทอ้น โดยผลท่ีไดจ้ากการออกแบบน้ีจะถูกน าไป
สร้างและวดัทดสอบสายอากาศในบทถดัไป 

 

 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 บทน า 

จากการออกแบบและจ าลองแบบสายอากาศในบทท่ีผ่านมา เน้ือหาในบทน้ีจะน าผลการ
จ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio มาท าการสร้างสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่ง
แบบไมโครสตริปตน้แบบข้ึน ต่อมาวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ได้แก่ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั  
แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และอตัราขยาย โดยใช้เคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) จากนั้นเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบกบัผลการวดัทดสอบ 
วเิคราะห์และอภิปรายผล 

4.2 การสร้างสายอากาศ 

ขั้นตอนในการสร้างสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปจะกดัลายวงจรตาม
แบบจ าลองสายอากาศท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้โดยมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการก าหนด
ขนาดของสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชส้ร้างสายอากาศแสดงในตารางท่ี 
4.1 โดยท่ีสายอากาศสร้างจากแผ่นวงจรพิมพ ์(Printed Circuit Board: PCB) ใช้วสัดุฐานรองชนิด 
FR-4 ท่ีมีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกเท่ากับ 4.3 และมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร และวสัดุท่ีใช้เป็น 

ตวัสะทอ้นคือแผน่อะลูมิเนียมหนา 1 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป  
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รูปท่ี 4.2 ตน้แบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชส้ร้างสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

พารามิเตอร์ของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่ง 

แบบไมโครสตริป 
ขนาดของพารามิเตอร์ )มิลลิเมตร(  

ความกวา้งของแผน่พิมพ ์(𝑊𝑝) 110 

ความยาวของแผน่พิมพ ์(𝐿𝑝) 77 

ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป (𝑊𝑓) 3 

ความยาวของสายส่งไมโครสตริป (𝐿𝑓) 32 

ความกวา้งของระนาบกราวด์ (𝑊𝑔) 120 

ความยาวของระนาบกราวด์ (𝐿𝑔) 150 

ความกวา้งของจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต (𝑥𝑜) 10 

ความยาวของจุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต (𝑦𝑜) 5 

ความกวา้งของการเจาะร่องในแนวนอน (𝑊𝑠1) 14 

ความยาวของการเจาะร่องในแนวนอน (𝐿𝑠1) 5 

ความกวา้งของการเจาะร่องในแนวตั้ง  (𝑊𝑠2) 3 

ความยาวของการเจาะร่องในแนวตั้ง (𝐿𝑠2) 61 

ความกวา้งของตวัสะทอ้น (𝑊𝑅) 150 

ความยาวของตวัสะทอ้น (𝐿𝑅) 170 

ระยะห่างระหวา่งแผน่พิมพก์บัตวัสะทอ้น 30 
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  4.3 ผลการวดัทดสอบค่าสูญเสียย้อนกลบั 

จากการออกแบบสายอากาศตน้แบบโดยการจ าลองแบบสายอากาศในบทท่ี 3 ได้ท าการ
สร้างสายอากาศข้ึนเพื่อใช้งานท่ีความถ่ี 900 MHz โดยการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของ
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริประหวา่งผลการจ าลองแบบสายอากาศแผน่พิมพท่ี์
ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio กับผลการวดัทดสอบของ
สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีสร้างข้ึนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย พบว่า 
ค่าการสูญเสียยอ้นกลับท่ีได้จากผลการจ าลองแบบของสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz ซ่ึงมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัประมาณ 
-26 dB โดยค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ -10 dB ท างานครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 880 ถึง 915 
MHz และค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากผลการวดัทดสอบของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่ง
แบบไมโครสตริปเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ท างานท่ีความถ่ี 908 MHz ซ่ึงมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั
ประมาณ -17 dB โดยค่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ -10 dB ท างานครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
898 ถึง 923 MHz ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่ง
แบบไมโครสตริประหวา่งผลการจ าลองแบบกบัผลการวดัทดสอบของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้าย
ส่งแบบไมโครสตริปท่ีสร้างข้ึน จะเห็นว่าผลการวดัทั้งสองมีผลใกล้เคียงกันซ่ึงสามารถท างาน
ร่วมกบัระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 กล่าวคือ
ความกวา้งแถบความถ่ีของผูใ้ห้บริการท่ีสามารถใชง้านไดค้รอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 898 ถึง 915 
MHz ซ่ึงในระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบจะใชง้านความกวา้งแถบ
ความถ่ีเท่ากบั 180 kHz ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความกวา้งแถบความถ่ี (Bandwidth) ของสายอากาศ
ตน้แบบจึงเพียงพอต่อการใชง้าน (ส านกังาน กสทช., แผนความถ่ีโทรคมนาคม [ออนไลน์]. 2016. 
แหล่งท่ีมา: http://nbtc.go.th/telecomlaw/telecomlaw_13.aspx?page=3)
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รูปท่ี 4.3 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป
เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองแบบและผลการวดัทดสอบท่ี 900 MHz 

4.4 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 

การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานท าการวดัทดสอบในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์
โครงข่าย ซ่ึงภายในหอ้งปฏิบติัการจะมีห้องท่ีมีวสัดุปิดกั้นคล่ืนจากภายนอกและลดการสะทอ้นของ
คล่ืนภายในหอ้งได ้โดยในการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานจะวดัทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศ
ในการรับและส่งสัญญาณ ดังนั้ นจึงท าการติดตั้ งสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปไวฝ่ั้งรับและสายอากาศอา้งอิงไวฝ่ั้งส่ง จะก าหนดระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับ
และภาคส่งใหอ้ยูใ่นบริเวณสนามไกล สามารถค านวณไดจ้าก 22DR   เม่ือ D คือความยาวของ
สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีใช้ในการวดัทดสอบผล ซ่ึงจะไดร้ะยะสนาม
ไกลของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปเท่ากบั 0.22 เมตร ในการวดัทดสอบ
เพื่อให้สะดวกในการติดตั้งสายอากาศจึงก าหนดให้ระยะสนามไกลของสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้
สายส่งแบบไมโครสตริปเท่ากับ 0.3 เมตร ซ่ึงในรูปท่ี 4.4 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการ 

แผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและในรูปท่ี 4.5 แสดงวิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน
ในระนาบสนามแม่เหล็ก ในการวดัทดสอบจะใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป
ท่ีใช้งานท่ีความถ่ี 900 MHz เป็นสายอากาศภาคส่ง และจะติดตั้งสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่ง
แบบไมโครสตริปตน้แบบบนแท่นหมุนท่ีจะท าการหมุนเพื่อวดัแบบรูปการแผ่พลงังานตั้งแต่มุม  
0 องศาถึง 360 องศา โดยจะหมุนวดัค่าทีละ 5 องศา จากนั้นจะน าค่าท่ีวดัไดม้าพล็อตแบบรูปการแผ่
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พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยจะเปรียบเทียบ 

แบบรูปการแผพ่ลงังานจากการจ าลองแบบสายอากาศกบัแบบรูปการแผพ่ลงังานจากการวดัทดสอบ 
ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่
พลงังานจากการวดัทดสอบมีพูคล่ืนใหญ่เป็นพูของแบบรูปการแผ่พลงังานสูงสุดอยู่ท่ีมุม 5 องศา
หรือดา้นหนา้ของแผน่พิมพ ์ส าหรับพูหลงัเป็นพูของแบบรูปการแผพ่ลงังานตรงขา้มกบัพูคล่ืนใหญ่
อยูท่ี่ประมาณ 180 องศามีลกัษณะต่างจากแบบจ าลองซ่ึงระดบัพลงังานของพูหลงัในการวดัทดสอบ
มีค่ามากกว่าแบบจ าลองเน่ืองจากขณะวดัทดสอบอาจมีคล่ืนสะทอ้นภายในห้อง แต่ระดบัพูหลงัน้ี 

ไม่มีผลต่อทิศทางการแผ่พลงังานของคล่ืน นอกจากน้ีในระนาบสนามแม่เหล็กจะเห็นว่าผลการ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานจากการจ าลองแบบกับการวดัทดสอบสายอากาศมีลักษณะ
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีมีพูคล่ืนใหญ่อยู่ท่ีมุม 0 องศาไปทางดา้นหน้าของแผ่น
พิมพ ์โดยท่ีพูหลงัจะเป็นพูคล่ืนเล็กของแบบรูปท่ีมีทิศทางการแผ่พลงังานตรงขา้มกบัพูคล่ืนใหญ่ 
180 องศา ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นต ่าสุด ดงันั้นเม่ือพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานทั้งสอง
ระนาบแล้วจะเห็นว่าสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมี 

แบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางท่ีชดัเจนไปทางดา้นหน้าของแผ่นพิมพซ่ึ์งเหมาะกบัการน าไปใช้
งานร่วมกบัระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

 

รูปท่ี 4.4 การติดตั้งสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

เพื่อวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า
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รูปท่ี 4.5 การติดตั้งสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

เพื่อวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

รูปท่ี 4.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

ท างานท่ีความถ่ี 900 MHz 

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก
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4.5 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 

การทดสอบการวดัอตัราขยายของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป เป็น
วิธีการวดัเพื่อวิเคราะห์คุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยจะใชส้ายอากาศแผน่พิมพ์
ท่ีใช้งานท่ีความถ่ี 900 MHz เป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปซ่ึงเป็นสายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศภาครับ แล้วต่อเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย โดยระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและภาครับจะอยูใ่นบริเวณสนามไกลและสามารถ
ค านวณหาค่าอตัราขยายได้จากสมการพื้นฐานการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation)  

ดงัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 

4
20log

r dB t dB t dB r dB

R
P P G G




      
 

   (4.1) 

หรือ  
4

20log
r dB r dB t dB t dB

R
G P P G




      
 

   (4.2) 

โดยท่ี r
P  คือ กาํลงังานจากสายอากาศภาครับ)วตัต(์  

 t
P  คือ กาํลงังานจากสายอากาศภาคส่ง)วตัต(์  

 r
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

 t
G  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ )เมตร( 
   คือ ความยาวคล่ืน )เมตร( 

 

ส าหรับสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปนั้นสามารถหาค่าอตัราขยาย  
โดยค านวณจากสมการท่ี 4.2 ซ่ึงในเทอม 

21
S

r dB t dB
P P   หมายถึงสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านคล่ืน 

ซ่ึงหาได้จากการวดัทดสอบจากการติดตั้งสายอากาศภาครับและด้านหน้าของสายอากาศตรงกบั
สายอากาศภาคส่งท่ีมุม 0 องศา โดยระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและภาครับจะอยูใ่นบริเวณ
สนามไกลเป็นระยะ 0.3 เมตรและเทอม  20 log 4 R   หมายถึงตวัประกอบการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การส่งก าลงัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านอวกาศว่าง ซ่ึงระยะทาง R ส่งผลต่อก าลงัท่ีสายอากาศไดรั้บ 

ซ่ึงจะไดค้่าอตัราขยายของสายอากาศตน้แบบมากกวา่สายอากาศโมโนโพลท่ีเป็นสายอากาศเดิมของ
ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ กล่าวคือสายอากาศตน้แบบเป็น
สายอากาศท่ีมีการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางท่ีชัดเจน จึงมีอตัราขยายของสายอากาศท่ีมากกว่า
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สายอากาศโมโนโพลท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทาง ดงันั้นสามารถสรุปคุณสมบติัของ
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 สรุปคุณลกัษณะของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป 

พารามิเตอร์ ความถ่ี 90 MHz 

ยา่นความถ่ีใชง้าน (MHz) 898-923 

อตัราขยาย (dBi) 2.3 

ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (degree) 80 

อิมพิแดนซ์ (ohm) 49 
 

4.6 กล่าวสรุป 

ในบทน้ีอธิบายถึงการสร้างและการวดัทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้าย
ส่งแบบไมโครสตริปท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบอินเซต การเจาะร่องและการเพิ่มตัวสะท้อน  
โดยจะเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวดัทดสอบกบัการจ าลองแบบสายอากาศ โดยพิจารณาค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั แบบรูปการแผพ่ลงังานและอตัราขยาย ซ่ึงผลการจ าลองแบบและการวดัทดสอบมี
ความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกนั เหมาะกบัการน าไปใช้งานร่วมกบัระบบโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

 

 

 



 

 

บทที ่5 

การทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ 

5.1 กล่าวน า 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของมอดูลโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัรับส่งขอ้มูลและส่งค่าข้อมูล 

ไปยงัผู ้ให้บริการ รวมถึงอธิบายการเช่ือมต่อมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน 

แถบความถ่ีแคบกบัสายอากาศและสเต็ปเปอร์มอเตอร์ จากนั้นท าการวดัทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบและเปรียบเทียบการใชง้านสายอากาศ
แผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปกบัสายอากาศโมโนโพลท่ีใช้งานร่วมกบัระบบโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพจากความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรั้บ 

5.2 อปุกรณ์โครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

การวดัทดสอบประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบ 

ความถ่ีแคบโดยประเมินจากความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีต้องการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเพื่อให้สามารถรับสัญญาณไดม้ากท่ีสุด จึงตอ้งใช้สายอากาศท่ีมีแบบรูป 

การแผพ่ลงังานแบบมีทิศทางท่ีแน่นอน ดงันั้นเพื่อใหส้ายอากาศสามารถหมุนหาสัญญาณไดร้อบตวั
จึงตอ้งใชส้เต็ปเปอร์มอเตอร์ (stepper motor) ในการหมุนสายอากาศ โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดั
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ประกอบด้วยมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งาน 

แถบความถ่ีแคบ ซ่ึงทาํงานร่วมกบับอร์ดอะดูโน สเตป็เปอร์มอเตอร์ บอร์ดตวัขบัสเต็ปเปอร์มอเตอร์ 

(stepper motor driver board) และสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริป โดย
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

จากรูปท่ี 5.1 แสดงการเช่ือมต่อมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบ 

ความถ่ีแคบกบับอร์ดอะดูโน ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อขาทุกขาเขา้ด้วยกนั จากนั้นเช่ือมต่อสเต็ปเปอร์
มอเตอร์พร้อมบอร์ดตวัขบัสเต็ปเปอร์มอเตอร์ต่อเขา้กบัมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี 

ใชง้านแถบความถ่ีแคบ ต่อมาเช่ือมต่อตวัเช่ือมต่อสัญญาณกบัสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริป และติดตั้งสายอากาศบนสเตป็เปอร์มอเตอร์ 
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รูปท่ี 5.1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

5.3 การวดัทดสอบอปุกรณ์โครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ
แบบสถิต 

การวดัทดสอบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบแบบสถิต (static 

measurement) คือการวดัค่าความแรงของสัญญาณโดยท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบถูกติดตั้งอยูใ่นต าแหน่งคงท่ี ซ่ึงการวดัทดสอบน้ีอุปกรณ์จะถูกติดตั้งภายใน
อาคารดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 โดยจะแบ่งการทดสอบเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ การทดสอบเพื่อศึกษา
ผลกระทบของระดบัความสูงท่ีมีต่อความแรงของสัญญาณโดยสถานท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบคืออาคาร
สิรินธรวิศวพฒัน์ซ่ึงมีระดบัความสูง 5 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 (ก) และห่างจากสถานีฐานประมาณ 
400 เมตรดังแสดงในรูปท่ี 5.3 (ข) และการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหว่าง
อุปกรณ์กบัสถานีฐานท่ีมีต่อความแรงของสัญญาณ โดยจะวดัทดสอบ ณ สถานท่ีซ่ึงมีระยะห่างจาก
สถานีฐานในระยะทางท่ีต่างกนัคือ 600 1000 1500 2000 และ 2500 เมตร ซ่ึงทั้ง 2 การทดสอบจะ
เปรียบเทียบค่าความแรงของสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากการใช้สายอากาศโมโนโพลกบัค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีวดัได้จากการใช้สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปร่วมกับอุปกรณ์
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 
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รูปท่ี 5.2 การติดตั้งอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

ภายในหอ้งปฏิบติัการ 

 

(ก)
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(ข) 

รูปท่ี 5.3 สถานท่ีท่ีใชท้  าการทดสอบอุปกรณ์แบบสถิต 

(ก) อาคารสิรินธรวศิวพฒัน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

(ข) แผนผงัอาคารสิรินธรวศิวพฒัน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีซ่ึงก าหนด 

ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์โครงข่ายสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

5.3.1 วิธีการตั้ งค่าอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงที่ใช้งานแถบความถี่แคบ 

แบบสถิต 

วิธีการวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง
ท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบท าได้โดยการเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของมอดูลโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับส่งขอ้มูลและส่งค่าขอ้มูลไปยงั
ผูใ้ห้บริการ ซ่ึงมอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบจะเช่ือมต่อกับ
สายอากาศและสเตป็เปอร์มอเตอร์ โดยจะมีการแบ่งวธีิการวดัทดสอบตามการใชง้านของสายอากาศ
เป็น 2 วธีิดงัน้ี 

1) วิธีการท างานของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงส าหรับใช้งานแถบ 

ความถ่ีแคบโดยใช้งานกบัสายอากาศโมโนโพลซ่ึงเป็นสายอากาศเดิมของมอดูลน้ี ในงานวิจยัน้ี 

จะใชใ้นการรับและส่งความแรงของสัญญาณ บอร์ดจะเช่ือมต่อกบัเซิร์พเวอร์และจะแสดงผลไปท่ี
แพลตฟอร์ม เพื่อให้ผูใ้ช้สามารถเห็นค่าความแรงของสัญญาณได ้โดยสายอากาศโมโนโพลจะรับ
ความแรงของสัญญาณและส่งค่าไปตลอดเวลา ขณะท่ีอุปกรณ์อยูใ่นต าแหน่งคงท่ี 
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2) วิ ธีการท างานของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบ 

ความถ่ีแคบโดยใช้งานกับสายอากาศต้นแบบท่ีเป็นสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปและท าการหมุนโดยใชส้เต็ปเปอร์มอเตอร์ เพื่อหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรงของ
สัญญาณได้มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังน้ี เร่ิมจากเช่ือมต่อสายอากาศต้นแบบกับมอดูล
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ จากนั้นเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 โดยจะสั่งการใหส้เตป็เปอร์มอเตอร์หมุนสายอากาศตน้แบบ
คร้ังละ 1 รอบคือตั้งแต่ 0 องศาถึง 360 องศา ซ่ึงค่าความแรงของสัญญาณและมุมองศาท่ีหมุนจะถูก
บนัทึกทุกๆ 10 องศา แลว้ส่งค่าความแรงของสัญญาณไปยงัคลาวด์ หลงัจากท่ีสายอากาศตน้แบบ
หมุนครบ 1 รอบแลว้ ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไวจ้ถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาทิศทางท่ีสายอากาศสามารถ
รับความแรงของสัญญาณไดม้ากท่ีสุด โดยใชว้ิธีการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณ คือค่าความ
แรงของสัญญาณปัจจุบนัจะถูกเปรียบเทียบกบัค่าความแรงของสัญญาณก่อนหนา้ ค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีมากกวา่จะบนัทึกไวท่ี้ค่าความแรงสัญญาณมากท่ีสุด (maximum signal strength) จากนั้น
เม่ือเปรียบเทียบครบทุกค่าแลว้ จึงส่งขอ้มูลน้ีไปยงัแพลตฟอร์มและแสดงผลท่ีหนา้จอแสดงผลของ
ผูใ้ช้งานดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 ต่อมาสเต็ปเปอร์มอเตอร์จะท าหน้าท่ีหมุนสายอากาศตน้แบบไปยงั
ทิศทางท่ีสายอากาศสามารถรับความแรงของสัญญาณได้มากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามเม่ือติดตั้ ง
อุปกรณ์ในสถานท่ีท่ีส่ิงแวดลอ้มสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลา จึงตอ้งมีการปรับทิศทางของ
สายอากาศใหม่ทุกๆ 1 ชัว่โมง เพื่อให้สามารถรับความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดไดต้ลอดเวลา  
นัน่หมายความวา่ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบสามารถรับส่งขอ้มูล
ไดต้ลอดเวลา
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รูปท่ี 5.4 แผนผงัวธีิการวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบแบบสถิตโดยใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบ 

ไมโครสตริป
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รูปท่ี 5.5 แผนผงัการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

5.3.2 การวดัและวเิคราะห์ผลการทดสอบโครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งาน 

แถบความถี่แคบแบบสถิต 

การวดัความแรงของสัญญาณโดยท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี 

ใช้งานแถบความถ่ีแคบถูกติดตั้งในต าแหน่งคงท่ี ซ่ึงอยู่ในพื้นท่ีท่ีสัญญาณเขา้ถึงได้ยาก (indoor 

coverage) เช่นการติดตั้งอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ โดยประเมินประสิทธิภาพจากค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีไดรั้บ (received signal strength) ซ่ึงจะใชค้วามแรงของสัญญาณในการอา้งอิงของระบบ
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยเปรียบเทียบผล
ความแรงของสัญญาณท่ีใชอุ้ปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบร่วมกบั
สายอากาศตน้แบบท่ีสามารถหมุนไดอ้ตัโนมติักบัผลความแรงของสัญญาณท่ีใช้อุปกรณ์โครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบร่วมกบัสายอากาศโมโนโพลซ่ึงเป็นสายอากาศเดิมท่ี
ใชง้านร่วมกบัระบบน้ี  
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ตารางท่ี 5.1 ความแรงของสัญญาณในการอา้งอิงของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบ 

ความถ่ีแคบ (Teltonika, 2019). 

LTE NB-IoT 
ระดบัความแรงของ

สัญญาณ 

> -65 dBm > -60 dBm ดีมาก 

-65 to -75 dBm -60 to -80 dBm ดี 

-75 to -85 dBm -80 to -95 dBm พอใช ้

-85 to -95 dBm -95 to -110 dBm แย ่

< -95 dBm < -110 dBm ไม่สามารถเช่ือมต่อได ้

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวดัทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ต าแหน่งท่ีอุปกรณ์
อยูใ่นระดบัความสูงท่ีต่างกนั โดยท่ีต าแหน่งการทดสอบอยูห่่างจากสถานีฐานประมาณ 400 เมตร 
พบวา่ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบโดยใชส้ายอากาศโมโนโพลท่ี
ระดบัความสูงในชั้นท่ี 1, 2, 3 และ 4 ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ -63 ถึง  
-67 dBm ซ่ึงความแรงของสัญญาณอยู่ในระดับดี และท่ีระดับความสูงในชั้น 5 ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ียมีค่าประมาณ -60 dBm ซ่ึงความแรงของสัญญาณอยูใ่นระดบัดีมาก จะเห็นวา่อุปกรณ์
ท่ีอยูใ่นระดบัความสูงท่ีต ่ากวา่จะรับความแรงของสัญญาณไดแ้ยก่วา่ เน่ืองจากสัญญาณตอ้งผา่นวสัดุ
โครงสร้างของอาคารท่ีมีความหนา จึงท าให้เกิดการจางหายของสัญญาณ ต่อมาเปล่ียนมาใช้
สายอากาศแพทช์ไมโครสตริปท่ีสามารถหมุนล าคล่ืนรับความแรงของสัญญาณท่ีดีท่ีสุดไดอ้ตัโนมติั 
พบว่าท่ีระดบัความสูงในชั้นท่ี 1, 2 และ 3 ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกนัประมาณ  
-61 ถึง -63 dBm ซ่ึงระดบัความแรงของสัญญาณอยู่ในระดบัดี และท่ีระดบัความสูงชั้น 4 และ 5  
ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าประมาณ -57 ถึง -59 dBm ซ่ึงระดบัความแรงของสัญญาณอยู่ใน
ระดบัดีมาก โดยท่ีสายอากาศตน้แบบหันดา้นหน้าของสายอากาศ ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีคล่ืนแผ่ออกไป
หันไปยงัทิศทางของสถานีฐาน ซ่ึงบ่งบอกว่าเป็นทิศทางท่ีสายอากาศจะมาสารถรับความแรงของ
สัญญาณไดม้ากท่ีสุด โดยท่ีในแต่ละชั้นจะท าการวดัในต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นสายอากาศจะมี
ล าคล่ืนหนัไปในทิศทางท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงท ามุม 270 องศาถึง 290 องศาเม่ือให้ทิศเหนือคือศูนยอ์งศา 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 นอกจากน้ีระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบท่ีใช้
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริป ยงัสามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่การใชส้ายอากาศ
โมโนโพล เน่ืองจากสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมีแบบ
รูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางท่ีชัดเจนและมีอตัราขยายมากกว่าสายอากาศโมโนโพลซ่ึงเป็น
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สายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง อีกทั้งยงัสามารถหมุนหาทิศทางท่ีสามารถ
รับสัญญาณไดม้ากท่ีสุดไดอ้ตัโนมติั 

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีระดบัความสูงต่างกนั 

ระดบั
ความ
สูง 

ต าแหน่งการวดัทดสอบท่ีห่างจากสถานีฐาน 400 เมตร  

สายอากาศโมโนโพล สายอากาศตน้แบบ 

ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ีย 

(dBm) 

ระดบัความ
แรงของ
สัญญาณ 

ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ีย 

(dBm) 

ทิศทางของ
ล าคล่ืน 

)องศา(  

ระดบัความ
แรงของ
สัญญาณ 

ชั้นท่ี 1 -65.19 ดี -61.83 280 ดี 

ชั้นท่ี 2 -67.76 ดี -63.05 290 ดี 

ชั้นท่ี 3 -67.54 ดี -63.12 290 ดี 

ชั้นท่ี 4 -63.15 ดี -59.51 280 ดีมาก 

ชั้นท่ี 5 -59.99 ดีมาก -57.15 270 ดีมาก 

 

รูปท่ี 5.6 ทิศทางของล าคล่ืนของสายอากาศท่ีมีความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บมากท่ีสุด  
ณ ต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีอยูใ่นระดบัความสูงต่างกนั 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการวดัทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ต าแหน่งท่ีอุปกรณ์
อยูห่่างจากสถานีฐานในระยะทางท่ีต่างกนั โดยใชส้ถานีฐานอาคารเคร่ืองมือเป็นสถานีฐานอา้งอิง
นอกจากน้ียงัมีสถานีฐานท่ี 2 ท่ีอยู่ภายในอาคารโรงพยาบาลมหาวิทยาลยัโดยห่างจากสถานีฐาน
อา้งอิงประมาณ 2000 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 พบวา่ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้าน
แถบความถ่ีแคบท่ีใช้สายอากาศโมโนโพลติดตั้งห่างจากสถานีฐานเป็นระยะทาง 600 และ 1000 
เมตร ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ -70 dBm ซ่ึงความแรงของสัญญาณอยู่
ในระดบัดี ในขณะท่ีอยูห่่างจากสถานีฐานอา้งอิงเป็นระยะทาง 1500 และ 2000 เมตร ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ -51 dBm ซ่ึงความแรงของสัญญาณอยู่ในระดับดีมาก 
เน่ืองจากการวดัผลท่ีระยะห่างน้ีไดท้  าการวดัผล ณ สถานท่ีท่ีใกลก้บัสถานีฐานท่ี 2 มากกว่าสถานี
ฐานอา้งอิง สายอากาศจึงหนัไปทางสถานีฐานท่ี 2 ท าใหส้ามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่และท่ีระยะห่าง
จากสถานีฐาน 2500 เมตร ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าประมาณ -78 dBm ซ่ึงความแรงของ
สัญญาณอยู่ในระดบัดี จะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีอยู่ห่างจากสถานีฐานในระยะทางท่ีมากกว่าจะรับความ
แรงของสัญญาณไดแ้ยก่วา่ เน่ืองจากเกิดการสูญเสียก าลงั (path loss) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือระยะทางระหวา่ง
สายอากาศและสถานีฐานเพิ่มข้ึน ถา้ไม่มีส่ิงกีดขวางระหวา่งสายอากาศและสถานีฐานจะมีเพียงการ
สูญเสียของสัญญาณในอากาศวา่ง (free space loss) 

เม่ือใช้สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปร่วมกบัระบบโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยวดัผลท่ีระยะทางห่างจากสถานีฐาน 600 และ 
1000 เมตร ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ -65 dBm ซ่ึงความแรงของ
สัญญาณอยู่ในระดบัดี ต่อมาในระยะทางห่างจากสถานีฐาน 1500 และ 2000 เมตร ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ -51 dBm ซ่ึงความแรงของสัญญาณอยูใ่นระดบัดีมาก และท่ี
ระยะห่างจากสถานีฐาน 2500 เมตร ความแรงของสัญญาณเฉล่ียมีค่าประมาณ -75 dBm ซ่ึงความแรง
ของสัญญาณอยูใ่นระดบัดี และหนัล าคล่ืนไปในทิศทางของสถานีฐานดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 โดยจะ
เห็นวา่เม่ืออุปกรณ์อยูห่่างจากสถานีฐานเป็นระยะท่ีมากข้ึน ความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บจะต ่าลง 
เน่ืองจากการสูญเสียก าลงัและผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม เช่น ต าแหน่งท่ีวดัทดสอบอยูใ่นบริเวณ
ท่ีสัญญาณสามารถเขา้ถึงยาก หรืออยูบ่ริเวณท่ีมีป่ารกทึบ ท าใหเ้กิดการจางหายของสัญญาณ (fading) 

โดยสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีสามารถหันทิศทางของสายอากาศให้รับ
สัญญาณไดดี้นั้น สามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่สายอากาศโมโนโพล 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ ณ ระยะทางท่ีห่างจากสถานีฐานท่ีต่างกนั 

ระยะทางท่ี
ห่างจาก
สถานีฐาน 

(เมตร( 

ต าแหน่งการทดสอบ 

สายอากาศโมโนโพล สายอากาศตน้แบบ 

ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ีย 

(dBm) 

ระดบัความแรง
ของสัญญาณ 

ความแรงของ
สัญญาณเฉล่ีย 

(dBm) 

ทิศทางของ
ล าคล่ืน 

)องศา(  

ระดบั
ความแรง

ของ
สัญญาณ 

600 -69.32 ดี -64.92 190 ดี 

1000 -70 ดี -65.58 10 ดี 

1500 -51.59 ดีมาก -51 10 ดีมาก 

2000 -51 ดีมาก -51 10 ดีมาก 

2500 -78.13 ดี -75.24 190 ดี 

 

รูปท่ี 5.7 ทิศทางของล าคล่ืนของสายอากาศท่ีมีความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บมากท่ีสุด  
ณ ระยะทางท่ีห่างจากสถานีฐานต่างกนั 
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5.4 การวดัทดสอบอปุกรณ์โครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ
แบบพลวตั 

การวดัทดสอบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้ในงานแถบความถ่ีแคบแบบพลวตั 
(dynamic measurement) คือการวดัค่าความแรงของสัญญาณโดยท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ต
สรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบถูกติดตั้งในยานพาหนะท่ีมีการเคล่ือนท่ี โดยจะแบ่งการทดสอบ
เป็น 3 เส้นทางซ่ึงแต่ละเส้นทางจะทดสอบดว้ยความเร็ว 3 ระดบั จากนั้นเปรียบเทียบความแรงของ
สัญญาณท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปและท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศ
โมโนโพล เพื่อประเมินผลว่าอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ
สามารถเช่ือมต่อกับสถานีฐานได้ตลอดเวลาขณะมีการเคล่ือนท่ี (Mobility Performance) โดยมี
กระบวนการหมุนสายอากาศเพื่อหาความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดท างานอตัโนมติั 

5.4.1 วธีิการตั้งค่าอุปกรณ์โครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งานแถบความถี่แคบ 

แบบพลวตั 

การทดสอบอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบแบบ
พลวตัจะวดัผลขณะยานพาหนะเคล่ือนท่ีบนถนนมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยท่ีอุปกรณ์จะ
ถูกติดตั้งภายในรถบริเวณท่ีนั่งด้านหลัง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเหมาะสมในการวดัทดสอบเน่ืองจาก
สามารถวดัความแรงของสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพดังแสดงในรูปท่ี 5.8 โดยจะแบ่งการ
ทดสอบเป็น 3 เส้นทางซ่ึงแต่ละเส้นทางมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั โดยเส้นทางท่ี 1 มีระยะทาง 
3900 เมตรซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีผา่นท่ีโล่งแจง้ เส้นทางท่ี 2 มีระยะทาง 3700 เมตรซ่ึงเป็นเส้นทางท่ีผา่น
สถานท่ีท่ีมีตึกบดบงัและเส้นทางท่ี 3 มีระยะทาง 3400 เมตรซ่ึงจะเดินทางผ่านบริเวณท่ีมีป่าทึบดงั
แสดงในรูปท่ี 5.9 ท าใหค้่าความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บในแต่ละเส้นทางมีความแตกต่างกนั
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รูปท่ี 5.8 การติดตั้งอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ 

ภายในยานพาหนะ ขณะท าการวดัทดสอบ 

 

รูปท่ี 5.9 เส้นทางรอบมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีท่ีใชใ้นการวดัทดสอบประสิทธิภาพ 

ของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบแบบพลวตั
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ในแต่ละเส้นทางจะท าการทดสอบโดยเปล่ียนแปลงความเร็วของยานพาหนะ
แบ่งเป็น 3 ความเร็วคือ 60, 80 และ 100 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เพื่อทดสอบผลกระทบของความเร็ว
ของยานพาหนะต่อค่าความแรงของสัญญาณท่ีได้รับ ซ่ึงจะเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณ 

ท่ีได้รับจากการใช้สายอากาศโมโนโพลและการใช้สายอากาศต้นแบบในการวดัผลและแบ่ง 

การทดสอบออกเป็น 3 ลกัษณะดงัน้ี 

1) ลกัษณะท่ี 1 ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบใช้
งานร่วมกบัสายอากาศโมโนโพลและวดัค่าความแรงของสัญญาณตลอดการเดินทาง 

2) ลกัษณะท่ี 2 ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบใช้
งานร่วมกับสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีหมุนล าคล่ืนอัตโนมัติ โดย
สายอากาศหมุนอตัโนมติัทีละ 10 องศาเป็นจ านวน 1 รอบ (360 องศา) เม่ือสายอากาศหมุนไปใน
ทิศทางท่ีรับค่าความแรงของสัญญาณมากท่ีสุดแลว้จึงหยุดหมุน จากนั้นระบบยงัคงวดัผลความแรง
ของสัญญาณตลอดการเดินทาง 

3) ลกัษณะท่ี 3 ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบใช้
งานร่วมกับสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปท่ีหมุนล าคล่ืนอัตโนมัติ โดย
สายอากาศหมุนอตัโนมติัทีละ 10 องศาเป็นจ านวน 1 รอบ (360 องศา) เม่ือสายอากาศหมุนไปใน
ทิศทางท่ีรับค่าความแรงของสัญญาณมากท่ีสุดแลว้จึงหยุดหมุน ต่อมาระบบจะวดัค่าความแรงของ
สัญญาณทุก ๆ 5 วินาที โดยวิธีการหมุนไปทางขวาทีละ 1 องศาเป็นจ านวน 10 องศาและหมุนไป
ทางซ้ายทีละ 1 องศาเป็นจ านวน 10 องศาแลว้น าค่าความแรงของสัญญาณมาเปรียบเทียบหาความ
แรงของสัญญาณมากท่ีสุด จากนั้นระบบจึงสั่งการให้สเต็ปเปอร์มอเตอร์หมุนสายอากาศตน้แบบ 

ไปยงัทิศทางท่ีมีความแรงของสัญญาณมากท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10 แผนผงัวธีิการวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ต 

สรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบแบบพลวตัโดยใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่ง 

แบบไมโครสตริป
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5.4.2 การวดัและวเิคราะห์ผลการทดสอบโครงข่ายอนิเทอร์เน็ตสรรพส่ิงทีใ่ช้งาน 

แถบความถี่แคบแบบพลวตั 

การวดัความแรงของสัญญาณโดยท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี 

ใช้งานแถบความถ่ีแคบมีการเคล่ือนท่ี ซ่ึงอุปกรณ์จะถูกติดตั้ งในยานพาหนะ เช่น รถยนต์  
เพื่อประเมินผลวา่ประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ
สามารถเช่ือมต่อกบัสถานีฐานไดต้ลอดเวลาขณะเคล่ือนท่ี โดยจะประเมินประสิทธิภาพจากค่าความ
แรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ (received signal strength) ซ่ึงจะใชค้วามแรงของสัญญาณอา้งอิงของระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงท่ีใชง้านในแถบความถ่ีแคบดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยเปรียบเทียบผล
ความแรงของสัญญาณท่ีใช้อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรส่ิงท่ีใช้งานในแถบความถ่ีแคบร่วมกับ
สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริซ่ึงสามารถหมุนไดอ้ตัโนมติักบัผลความแรงของ
สัญญาณท่ีใชส้ายอากาศโมโนโพล ซ่ึงเป็นสายอากาศเดิมท่ีใชง้านร่วมกบัระบบน้ี 

จากรูปท่ี 5.11 แสดงผลการทดสอบการวดัความแรงของสัญญาณท่ีความเร็ว  
60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงใช้เวลาในการท าการทดสอบในแต่ละเส้นทางประมาณ 200 วินาที พบว่า
กรณีท่ี 1 เม่ือใชส้ายอากาศโมโนโพลในการวดัความแรงของสัญญาณทั้ง 3 เส้นทาง (Case 1: RSSI 

of monopole) จะไดค้่าความแรงของสัญญาณเฉล่ียประมาณ -72.9, -68.88 และ -77 dBm ตามล าดบั 
ในกรณีถดัไปเปล่ียนมาใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปโดยก่อนการเคล่ือนท่ี
จะให้สายอากาศหมุน 1 รอบเพื่อหาความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุด (Case 2: RSSI of proposed 

antenna-1) ซ่ึงจะไดค้วามแรงของสัญญาณของ 3 เส้นทางเท่ากบั -57, -63 และ -57 dBm ตามล าดบั
หลังจากนั้นยานพาหนะจะเร่ิมเคล่ือนท่ีโดยท่ีสายอากาศไม่หมุนอีกตลอดระยะทาง นอกจากน้ี 

ในกรณีท่ี 3 จะให้สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปหมุน 1 รอบเพื่อหาความแรง
ของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดก่อนการเคล่ือนท่ี หลงัจากนั้นเม่ือยานพาหนะเคล่ือนท่ีกล่าวคืออุปกรณ์ 

จะเร่ิมเคล่ือนท่ี สายอากาศจะหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดโดย
อตัโนมติัตลอดการเดินทาง (Case 3: RSSI of proposed antenna-2) ซ่ึงตลอดระยะเวลาท่ีท าการ
ทดสอบจะเห็นว่าสายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใช้สายส่งแบบไมโครสตริปสามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่
สายอากาศโมโนโพล 

จากรูปท่ี 5.12 แสดงผลการทดสอบการวดัความแรงของสัญญาณท่ีความเร็ว  
80 กิโลเมตรต่อชัว่โมงจะใชเ้วลาในการท าการทดสอบประมาณ 120 วินาที พบวา่วดัความแรงของ
สัญญาณเฉล่ียโดยใช้สายอากาศโมโนโพลตลอดเส้นทางทั้ง 3 เส้นทางจะได ้-65.66, -67.76 และ  
-77.46 dBm ตามล าดบั ต่อมาเม่ือวดัความแรงของสัญญาณโดยเปล่ียนมาใช้สายอากาศแผ่นพิมพ ์

ท่ีใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปแลว้สายอากาศหมุน 1 รอบเพื่อวดัความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุด
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จะได้ความแรงของสัญญาณเท่ากบั -57, -69 และ -57 dBm ตามล าดบัจากนั้นยานพาหนะจะเร่ิม
เคล่ือนท่ีโดยท่ีสายอากาศไม่หมุนอีกตลอดการเดินทาง ในกรณีถดัมาใชส้ายอากาศวดัความแรงของ
สัญญาณท่ีมากท่ีสุดก่อนการเคล่ือนท่ี จากนั้นยานพาหนะจึงเร่ิมเคล่ือนท่ี สายอากาศจะท างาน
ต่อเน่ืองเพื่อหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดโดยอตัโนมติั จะเห็นว่า
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปสามารถหนัทิศทางของสายอากาศใหรั้บสัญญาณ
ไดดี้กวา่สายอากาศโมโนโพลตลอดการเดินทาง 

จากรูปท่ี 5 .13 แสดงผลการทดสอบการวดัความแรงของสัญญาณท่ีความเร็ว  
100 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงจะใชเ้วลาในการทาํการทดสอบนอ้ยท่ีสุดประมาณ 100 วินาที พบวา่เม่ือ
ใช้สายอากาศโมโนโพลสามารถวดัความแรงของสัญญาณเฉล่ียตลอดเส้นทางทั้ง 3 เส้นทางได้
ประมาณ -73  ,- 73 และ -67.1 dBm ตามลาํดบัและเม่ือวดัความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดโดย
เปล่ียนมาใช้สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปหมุน 1 รอบจะได้ความแรงของ
สัญญาณเท่ากบั -57  ,- 63 และ -57 dBm ตามลาํดบั ต่อมาเม่ือยานพาหนะเร่ิมเคล่ือนท่ี สายอากาศ
สามารถหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรงของสัญญาณท่ีมากท่ีสุดไดอ้ตัโนมติัตลอดเส้นทาง 
นอกจากน้ีการใช้สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปยงัรับสัญญาณได้ดีกว่า
สายอากาศโมโนโพล 

ดงันั้นการวดัความแรงของสัญญาณโดยท่ีอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี
ใช้งานแถบความถ่ีแคบมีการเคล่ือนท่ี พบว่าเม่ือใช้สายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบ 

ไมโครสตริปวดัความแรงของสัญญาณก่อนการเคล่ือนท่ี สัญญาณท่ีวดัไดอ้ยูใ่นระดบัดี เม่ือเดินทาง
ต่อไปเร่ือยๆ เม่ือสายอากาศไม่มีการหมุนเพื่อหาทิศท่ีดีท่ีสุด ก็จะท าใหค้วามแรงของสัญญาณในบาง
ช่วงมีค่าต ่ากว่าความแรงของสัญญาณท่ีสามารถรับได้จากสายอากาศโมโนโพล จึงต้องมีการ
ปรับปรุงระบบให้มีการหมุนสายอากาศแผ่นพิมพ์ได้ตลอดเวลาเพื่อให้สามารถรับสัญญาณได้ดี
ตลอดการเดินทาง จึงไดท้  าการทดสอบในลกัษณะท่ี 3 โดยท่ีสายอากาศแผ่นพิมพส์ามารถหมุนหา
ความแรงของสัญญาณทุก ๆ 5 วินาทีขณะเคล่ือนท่ี แล้วพบว่าสามารถรับสัญญาณได้ดีกว่า 
โมโนโพลตลอดการเดินทาง กล่าวคือยานพาหนะท่ีติดตั้งอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ี
ใช้งานแถบความถ่ีแคบจะเคล่ือนท่ีออกห่างจากสถานีฐานเร่ือย ๆ ท าให้การสูญเสียก าลงัเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากสัญญาณท่ีได้รับจะแปรผนักับระยะทางระหว่างสถานีฐานท่ีเป็นภาคส่งกับอุปกรณ์
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีเป็นภาครับ ถา้ระยะยิง่ไกลการสูญเสียก าลงัจะยิง่มาก นอกจากน้ียงั
เกิดการจางหายของสัญญาณ เน่ืองจากสัญญาณท่ีมาจากสถานีฐานมาถึงสายอากาศภาครับจะเขา้มา
หลายทิศทาง โดยอาจจะเกิดการสะทอ้น เล้ียวเบนหรือหกัเห โดยท่ีการจางหายท่ีเกิดจากส่ิงกีดขวาง
เหล่าน้ี เช่นตึก อาคารหรือป่าทึบ จะท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ชาโดวอิ์ง (shadowing) ซ่ึงส่งผลท าใหล้ด 
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ความแรงของสัญญาณท่ีรับลงได ้ถา้ใชส้ายอากาศโมโนโพลท่ีสามารถรับคล่ืนไดทุ้กทิศทุกทางจะ
ท าให้ความแรงสัญญาณท่ีรับยิ่งลดลงไป ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเพิ่มการรับความแรงของสัญญาณโดย
ใชส้ายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
มีทิศทางและมีอตัราขยายมากกวา่สายอากาศโมโนโพล ท าใหส้ามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่ จึงท าให้
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ  

 

รูปท่ี 5.11 การวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้าน 

แถบความถ่ีแคบแบบพลวตัทั้ง 3 เส้นทางขณะท่ียานพาหนะใชค้วามเร็ว 60 กม./ชม. 

 

รูปท่ี 5.12 การวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้าน 

แถบความถ่ีแคบแบบพลวตัทั้ง 3 เส้นทางขณะท่ียานพาหนะใชค้วามเร็ว 80 กม./ชม.
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รูปท่ี 5.13 การวดัทดสอบความแรงของสัญญาณของโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้าน 

แถบความถ่ีแคบแบบพลวตัทั้ง 3 เส้นทางขณะท่ียานพาหนะใชค้วามเร็ว 100 กม./ชม. 

5.5 กล่าวสรุป 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานใน 

แถบความถ่ีแคบ โดยประเมินจากความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ พบวา่ระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ต
สรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบสามารถใช้งานได้ดีในพื้นท่ีท่ีสัญญาณสามารถเขา้ถึงยากและ
สามารถใชง้านไดข้ณะอุปกรณ์มีการเคล่ือนท่ีโดยสามารถเช่ือมต่อกบัสถานีฐานไดต้ลอดเวลา และ
เม่ือเปรียบเทียบการใช้งานสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปและสายอากาศ 

โมโนโพล พบว่า สายอากาศแผ่นพิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปสามารถรับสัญญาณไดดี้กวา่
สายอากาศโมโนโพล เน่ืองจากสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมี
แบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทางท่ีชัดเจนและสามารถหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับสัญญาณ
ไดม้ากท่ีสุดไดอ้ตัโนมติัตลอดเวลา 

 

 



 

 

บทที ่6 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 

ปัจจุบนัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงเป็นเร่ืองท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดย
โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท าให้เกิดการเช่ือมต่อระหวา่งกนัเป็นเครือข่าย สามารถส่ือสารและ
รับส่งข้อมูลกันได้อัตโนมัติหรือสามารถท างานได้เองโดยไม่ต้องอาศัยมนุษย์ ซ่ึงโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบเป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึงท่ีถูกพฒันาอย่างรวดเร็ว  
ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกนัผ่านโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เน้นใช้งานครอบคลุมพื้นท่ีกวา้ง ประหยดั
พลงังาน เหมาะกบัการส่งขอ้มูลท่ีมีขนาดไม่ใหญ่และถูกพฒันาข้ึนเพื่อเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ไดทุ้ก
ท่ีทุกเวลา โดยโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบมกัจะถูกน ามาติดตั้งภายใน
พื้นท่ีท่ีจ  ากดัและไกลจากสถานีฐาน รวมถึงมีขอ้จ ากดัในการเคล่ือนท่ี ดงันั้นจึงมีการวิเคราะห์และ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบใน
หลากหลายลกัษณะ ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์กบัสถานีฐานนั้น
เป็นส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งค านึงถึง 

ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงข่ายอินเทอร์เน็ต
สรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยใช้สายอากาศท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติัเพื่อรับความแรงของ
สัญญาณสูงสุด โดยสายอากาศแผ่นพิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้งาน
ร่วมกับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยท่ีสายอากาศต้นแบบ 

ถูกออกแบบและจ าลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ต่อมาท าการสร้างและวดัผลทดสอบ
คุณลักษณะของสายอากาศคือค่าการสูญเสียยอ้นกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน และอตัราขยาย  

พบว่าสายอากาศสามารถท างานท่ีความท่ีใช้งาน 908 MHz ซ่ึงครอบคลุมช่วงความถ่ี 898 ถึง 923 
MHz และมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบมีทิศทางท่ีชัดเจนซ่ึงมีอตัราขยาย 2.3 dB โดยมีการใช้ 
จุดป้อนสัญญาณแบบอินเซต การเจาะร่องและเพิ่มตวัสะทอ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ 
จากนั้นสายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปจะถูกใชง้านร่วมกบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ต 

สรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีกับ
สายอากาศโมโนโพล ซ่ึงเป็นสายอากาศเดิมของอุปกรณ์ท่ีทดสอบในสถานการณ์จริงทั้ งหมด  
สองลกัษณะ ไดแ้ก่ การวดัทดสอบอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ
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แบบสถิต ซ่ึงอุปกรณ์ถูกติดตั้งอยูใ่นต าแหน่งคงท่ี โดยจะวเิคราะห์ผลกระทบของระดบัความสูงและ
ผลกระทบของระยะห่างระหว่างอุปกรณ์กบัสถานีฐานท่ีมีต่อความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ พบวา่
ในระดับความสูงท่ีต ่ากว่าจะสามารถรับสัญญาณได้น้อยกว่าระดับความสูงท่ีสูงกว่า เน่ืองจาก
ผลกระทบของส่ิงแวดลอ้มภายในตึกท่ีส่งผลต่อการจางหายของสัญญาณ นอกจากน้ีเม่ืออุปกรณ์ถูก
ติดตั้งห่างจากสถานีฐานจะท าใหไ้ดรั้บสัญญาณท่ีต ่า แต่ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัส่ิงแวดลอ้มรอบอาคารจะมี
ผลต่อการจางหายของสัญญาณ อีกหน่ึงการวดัทดสอบคือการทดสอบอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ต
สรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบแบบพลวตั ซ่ึงอุปกรณ์มีการเคล่ือนท่ีและสายอากาศตน้แบบหมุน
อตัโนมติั เพื่อให้ไดค้วามแรงของสัญญาณสูงสุดตลอดเวลาขณะวดัทดสอบ พบวา่สายอากาศแผ่น
พิมพ์ท่ีใช้สายส่งแบบไมโครสตริปสามารถรับสัญญาณได้ดีกว่าสายอากาศโมโนโพล เน่ืองจาก
สายอากาศแผน่พิมพท่ี์ใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบมี
ทิศทางท่ีชัดเจนและสามารถหมุนหาทิศทางท่ีสามารถรับสัญญาณได้มากท่ีสุดได้อัตโนมัติ
ตลอดเวลา ดงันั้นสายอากาศท่ีสามารถหมุนล าคล่ืนไดอ้ตัโนมติัเพื่อหาทิศทางท่ีสามารถรับความแรง
ของสัญญาณไดสู้งสุด จะเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบ
ความถ่ีแคบไดท้ั้งในสภาพแวดลอ้มภายในอาคารและเง่ือนไขสภาพการเคล่ือนท่ี 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 

ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นต้นแบบการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโครงข่าย
อินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใช้งานแถบความถ่ีแคบ โดยใช้สายอากาศท่ีหมุนล าคล่ืนอตัโนมติั ดงันั้น
ส าหรับการพฒันาในอนาคตนั้นจะสามารถพิจารณาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในลกัษณะอ่ืน ๆ เช่น  
การพฒันาโครงสร้างและคุณสมบติัของสายอากาศท่ีใชง้านร่วมกบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิง 

ท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ การพฒันามอดูลโครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ีแคบ  
เป็นตน้ นอกจากน้ีอาจจะมีการทดสอบอุปกรณ์โครงข่ายอินเทอร์เน็ตสรรพส่ิงท่ีใชง้านแถบความถ่ี
แคบในพื้นท่ีการใชง้านอ่ืน ๆ เช่น ในเมือง พื้นท่ีการเกษตรหรือในจงัหวดัต่าง ๆ เป็นตน้ 
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