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ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification : RFID) เป็นระบบท่ีมีการนาํมาใชง้าน

อย่างแพร่หลายในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา โดยจะประกอบดว้ยส่วนเคร่ืองอ่านขอ้มูลอาร์เอฟไอดี 
และแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สามารถแบ่งออกเป็นส่วนวงจรรวมหรือ
ไอซีท่ีทาํหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลและควบคุมการทาํงาน และส่วนสายอากาศท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัท่ีใช้
พื้นท่ีส่วนใหญ่ของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในการรวบรวมพลงังานจากการแผ่กระจายคล่ืนท่ีไดรั้บ 
เพื่อใชส่ื้อสารตอบกลบัไปยงัเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดี การใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี อาจจะถูกติด
บนวตัถุท่ีมีขนาด รูปร่าง และองคป์ระกอบของวสัดุท่ีแตกต่างกนั ทาํให้สายอากาศมีการเปล่ียนรูป 
ซ่ึงจะส่งผลถึงค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไป  

ในงานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสําหรับแผ่น
ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยอาศัยเทคนิคการทับซ้อนกันเป็นชั้ น ๆ ท่ีจะทาํให้ขนาดความยาวของ
สายอากาศสามารถเปล่ียนแปลงไดเ้องขณะดดัโคง้ ซ่ึงจะไปชดเชยผลกระทบจากการดดัโคง้ท่ีมีต่อ
ค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยผลจากการจาํลองแบบพบว่าสายอากาศไดโพลแบบ
แผ่นแบนท่ีมีหลายชั้น เม่ือมีการดดัโคง้ท่ีความโคง้ขนาดต่าง ๆ จะมีค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ี    
เรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงลดลง นอกจากน้ีแลว้ได้ทาํการออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบ    
โดยใช้วสัดุท่ีเป็นแผ่นวงจรรวมแบบบางท่ีสามารถดัดโคง้ได้ เพื่อทาํการวดัค่าอิมพีแดนซ์และ
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ขณะติดตั้ งกับวัสดุท่ีมีผิวโค้งขนาดต่าง ๆ ซ่ึงสามารถใช้ยืนยนัผลลัพธ์        
จากการจาํลองแบบได ้
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RFID TAG ANTENNA/MULTIPLE LAYERS STRIP DIPOLE 

 

Radio Frequency Identification (RFID) system has been widely used in many 

services in the industry in the past decade. RFID system consists of RFID tags and            

a reader. The RFID tags can be divided into a tag antenna and a chip. The chip contains 

information about goods while the tag antenna is used for tag-to-reader communication as 

well as energy harvesting. Since the tag antenna is used for harvesting energy, it occupies 

most of the tag area. The tag antenna may be mounted on various size and shape objects 

that will alter the tag antenna properties such as impedance and resonance frequency. 

In this research, a stacking technique of antenna was proposed to automatically 

adjust the length of a strip dipole antenna for compensating the changes in impedance and 

resonance frequency due to the tag bending. The proposed stacked strip dipole antenna 

was simulated on the various curvature surfaces and it was found that the impedance and 

the resonant frequency of the multiple layers strip dipole were slightly changed.  

Moreover, the proposed stacked strip dipole was fabricated on flexible printed circuit 

board (PCB) and mounted on various curvature surfaces and the impedance and 

resonance frequency are measured. The measured results agree very well with the 

simulated results. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

A  = magnetic vector potential 
l   = length 
ε   = dielectric constant 

effε   = effective dielectric constant 

rε   = relative permittivity 
η    = intrinsic impedance 

0μ   = permeability of free space 

0ε   = permittivity of free space 
E  = electric field 
H  = magnetic field 
P  = power 
I  = current 
V  = voltage 
R  = resistance 
Z  = impedance 
G  = antenna gain 
f   = frequency 
ω   = angular frequency 
λ   = wavelength 
IEEE  = the Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IEICE  = the Institute of Electronics, Information and Communication Engineers  
HPBW  = half power beam width 
PCB  = printed circuit board 
RFID  = radio frequency identification 
rms  = root mean square 
DC  = direct current 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัระบบระบุตวัตนอตัโนมติั (Auto-ID) เป็นท่ีนิยมอยา่งมาก ทั้งในอุตสาหกรรมการ
จดัซ้ือ การขนส่ง การกระจายสินคา้ รวมทั้งอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ระบบระบุตวัตนอตัโนมติั 
ไดถู้กนาํไปใชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูลบุคคล สตัว ์สินคา้ และผลิตภณัฑต่์าง ๆ โดยเร่ิมจากการใชร้ะบบ
รหัสแท่ง (Barcode) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ดงัจะเห็นไดจ้ากการ
เพิ่มข้ึนของการใชง้านในดา้นต่าง ๆ อยา่งไรก็ตาม ระบบรหสัแท่ง แมจ้ะมีราคาท่ีถูก แต่ก็มีขอ้ดอ้ย
ในเร่ืองความจุในการจดัเก็บขอ้มูลท่ีตํ่า และไม่สามารถแกไ้ขขอ้มูลได ้ จึงไดมี้การพฒันาเทคนิค
การเก็บขอ้มูลลงในชิปซิลิคอนท่ีเรียกว่า บตัรสมาร์ทการ์ด (Smart Card) แต่ก็ยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีตอ้ง
อาศยัการสัมผสัของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงค่อนขา้งไม่เหมาะนกัในทางปฏิบติั ดงันั้นการท่ีสามารถส่งผา่น
ขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลและอุปกรณ์สําหรับอ่านค่าในระยะห่างท่ีเหมาะสม น่าจะมี
ความยืดหยุ่นในการใชง้านมากกว่า จากลกัษณะท่ีใชส้าํหรับการส่งผ่านพลงังานและรับส่งขอ้มูล
ของระบบระบุตัวตนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุจึงถูกเรียกว่า ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency 
Identification - RFID) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบอาร์เอฟไอดี ถูกพฒันามาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 (Finkenzeller K., 
2003) โดยในช่วงหลงัจากปี ค.ศ. 2000 เร่ิมมีจาํนวนงานวิจยัเพิ่มข้ึนและเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วง
หลงัปี ค.ศ. 2005 เน่ืองจากจาํนวนบริษทัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาและขายอุปกรณ์ต่าง ๆ สําหรับ
ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยจาํนวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบอาร์เอฟไอดีท่ีปรากฏใน
ฐานขอ้มูล IEEE (IEEE Xplore, 2014) แสดงไดด้งัตารางท่ี 1.1 

นอกจากน้ี ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา ระบบอาร์เอฟไอดี ไดรั้บการพฒันาเป็นวิทยาการ
สาขาใหม่ท่ีอิสระ ซ่ึงไม่ไดร้วมกบักลุ่มพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีมีก่อนหนา้น้ี โดยจะเป็นการนาํองคค์วามรู้
จากวิทยาการดา้นต่าง ๆ ทั้งเทคโนโลยีความถ่ีสูง เทคโนโลยีสารก่ึงตวันาํ การปกป้องขอ้มูล การ
เขา้รหสั การส่ือสารโทรคมนาคม และเทคโนโลยกีารผลิต โดยสามารถจดักลุ่มงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการส่ือสารดา้นโทรคมนาคมไดห้ลายกลุ่ม อาทิ กลุ่มท่ีศึกษาการพฒันาออกแบบสายอากาศของ
แผน่ป้ายและเคร่ืองรับส่งอาร์เอฟไอดี กลุ่มท่ีศึกษาแบบจาํลองการแผ่กระจายคล่ืนสาํหรับระบบ
อาร์เอฟไอดี เป็นตน้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 
 

ตารางท่ี 1.1 จาํนวนงานวิจยั RFID ท่ีปรากฏในฐานขอ้มูล IEEE 
ปี ค.ศ. จาํนวนงานวิจยั 
2001 10 
2002 21 
2003 40 
2004 112 
2005 275 
2006 621 
2007 1,040 
2008 1,144 
2009 1,440 
2010 1,593 
2011 1,403 
2012 1,284 
2013 1,093 

 
สําหรับการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกบัสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะเป็นการ

ออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมสาํหรับการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มหน่ึง ๆ เช่น การใชง้านบน
วตัถุท่ีเป็นโลหะ (Foster, P.R., and Burberry, R.A. 1999) แกว้ พลาสติก หรือไม ้จึงทาํให้การ
นําไปใช้งานขาดความยืดหยุ่น และมีตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนในการออกแบบสายอากาศให้เหมาะสม
สาํหรับการใชง้านกบัวสัดุชนิดต่าง ๆ รวมทั้งรูปทรงของวสัดุในแต่ละลกัษณะการใชง้าน 

วิทยานิพนธ์น้ี เป็นการศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีกบัสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ี
เกิดจากการนาํเอาแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผิวโคง้ โดยจะเป็นการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศสาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี 
ขณะนาํไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผิวโคง้ เพื่อจะไดเ้ทคนิคการออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดี ท่ีเหมาะกบัลกัษณะพื้นผวิวตัถุท่ีมีพื้นผวิโคง้ขนาดต่าง ๆ โดยอาศยัการจาํลองแบบทาง
คณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการวดัค่าสายอากาศ
ตน้แบบดว้ยเคร่ืองมือวดั 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศสําหรับแผ่นป้าย

อาร์เอฟไอดี 
1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ

สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุท่ีมีพื้นผวิโคง้ขนาดต่าง ๆ 
1.2.3 เพื่อจะไดเ้ทคนิคการออกแบบสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีเหมาะกบั

ลกัษณะพื้นผวิวตัถุท่ีมีพื้นผวิโคง้ขนาดต่าง ๆ 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การหาค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศเป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การคาํนวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
1.3.2 ลกัษณะของพื้นผิววตัถุท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดและมีลกัษณะ

เป็นผวิโคง้ท่ีสามารถกาํหนดไดด้ว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
1.3.3 ทาํการออกแบบและทดสอบสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีตน้แบบ เพื่อ

ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดจากพื้นผวิโคง้ท่ีแตกต่างกนั 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ

สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุท่ีถูกนาํไปใชง้าน 
1.4.2 ออกแบบและทดสอบความสัมพนัธ์ค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ

สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุท่ีถูกนาํไปใชง้าน 
1.4.3 วิเคราะห์ผลเพ่ืออธิบายความสัมพนัธ์ค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ

สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุท่ีถูกนาํไปใชง้านดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวดัผลดว้ยเคร่ืองมือวดั 

 

1.5 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.5.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) ศึกษาค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศแผ่นป้ายอาร์

เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุแบบโคง้ 
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3) ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในย่าน
ความถ่ีสูงยิง่ (UHF) 

4) ทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) วิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศสาํหรับแผน่

ป้ายอาร์เอฟไอดีกบัลกัษณะของพ้ืนผวิวตัถุแบบโคง้ 
3) ออกแบบสร้างและทดสอบสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีในย่าน

ความถ่ีสูงยิง่ (UHF) 
4) วิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบ 

1.5.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี เลขท่ี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 

1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personnel computer) 
2) โปรแกรมออกแบบทางวิศวกรรม CST Microwave Studio TM 
3) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
4)  เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectrum analyzer) 
5) เคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณ (Signal analyzer) 

1.5.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และนาํผล

ดงักล่าวไปวิเคราะห์ เพื่อใชป้ระกอบการออกแบบสายอากาศ 
3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสร้างและวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์และ

ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
1.5.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ขอ้มูลเก่ียวกบัค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศบนพื้นผิว
โคง้ค่าต่าง ๆ จะถูกนาํไปวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างผลจากการจาํลองแบบและผลจากการวดั
ค่าดว้ยเคร่ืองมือวดั 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ไดผ้ลการวิเคราะห์ผลกระทบจากพื้นผวิโคง้ท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศ  
1.6.2 ได้เทคนิคการออกแบบสายอากาศ  สําหรับใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ

สายอากาศท่ีสามารถลดผลกระทบจากการดดัโคง้ 

 

1.7 ปริทศัน์วรรณกรรม 
ทั้งน้ีเพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็น

และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพ่ือท่ีจะนาํไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้ จึงไดศึ้กษาผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งโดยอาศยัฐานขอ้มูลต่าง ๆ โดยฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียง และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE 
นอกจากน้ียงัไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากหอ้งสมุด
ของมหาวิทยาลยั ผลการสืบคน้ท่ีได ้จะใชเ้ป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับเน้ือหา
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัระบบอาร์เอฟไอดี
ท่ีผา่นมา ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ไดด้งัน้ี 

1) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
2) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัสายอากาศสาํหรับเคร่ืองอ่านระบบอาร์เอฟไอดี 

ซ่ึงขอ้มูลในรายละเอียดงานวิจยัของแต่ละกลุ่มจะไดอ้ธิบายต่อไปดงัน้ี 
1.7.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วกบัสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี 

งานวิจยัเก่ียวกบัสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี มีค่อนขา้งหลากหลายตาม
ลกัษณะประเภทของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี อาทิ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแผน่แบนสาํหรับการใช้
งานในย่านความถ่ีสูงยิ่ง เป็นตน้ จึงขอยกตวัอย่าง รวมถึงบทสรุปของงานวิจยัในแต่ละหัวขอ้ท่ีมี
ความสอดคลอ้งกบังานวิจยั ท่ีจะทาํการศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลกระทบกบัคุณสมบติัของสายอากาศ
ทั้งค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศจากการนาํไปใชง้านในรูปแบบต่าง ๆ 
รวมทั้งการออกแบบสายอากาศใหมี้ความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดแ้ก่  

1. งานวิจยัหวัขอ้ “Performance degradation of RFID system due to the distortion 
in RFID Tag antenna” ในปี ค.ศ. 2001 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพสายอากาศไดโพลแบบพบั 
(folded dipole) ท่ีเกิดการบิดงอของสายอากาศท่ีระยะห่างและมุมการหกังอค่าต่าง ๆ (รูปท่ี 1.1)โดย
พบวา่การดดังอท่ีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางท่ีมากข้ึน จะส่งผลกบัประสิทธิภาพของสายอากาศทาํให้
มีค่าลดลง และมุมของการดัดงอท่ีมากข้ึน จะทาํให้สายอากาศมีประสิทธิภาพลดลง (Siden, J., 
Jonsson, P., Olsson, T., and Wang, G., 2001) 
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5. งานวิจยัหัวขอ้ “Textile Antennas: Effects of Antenna Bending on Input 
Matching and Impedance Bandwidth” ในปี ค.ศ. 2007 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศ
แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สําหรับการใชง้านบนแผ่นผา้ท่ีมีความโคง้ต่างกนั (รูปท่ี 1.5) โดยผล
การศึกษาพบว่าเม่ือทาํการดดัโคง้สายอากาศแบบแพทช์ส่ีเหล่ียมท่ีติดตั้งบนแผ่นผา้แลว้ทาํการดดั
โคง้ จะทาํให้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมีการเล่ือนไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน โดยมีการศึกษา
การดดัโคง้ทั้งในระนาบแนวตั้ง (XZ) และในระนาบแนวนอน (YZ) (Salonen, P., and Rahmat-
Samii, Y., 2006) 

 

 
 
รูปท่ี 1.6 ผลการออกแบบและศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศแพตช์สาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟ

ไอดีท่ีมีการโคง้บนร่างกายมนุษย ์
 

6. งานวิจยัหวัขอ้ “Bendable Plaster Antenna for 2.45 GHz Applications” ในปี ค.ศ. 
2010 เป็นการออกแบบและศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศแพตช์สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
ท่ีมีการโคง้บนร่างกายมนุษย ์โดยมีการเจาะช่องว่างท่ีชั้นกราวนด์เพื่อให้สามารถโคง้งอได ้(รูปท่ี 
1.6) โดยจะทาํใหช้ั้นกราวนดมี์การเล่ือนเขา้มาติดกนัขณะดดัโคง้ ซ่ึงจะช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจาก
การดดัโคง้สายอากาศขณะใชง้านบนแขนมนุษย ์(Kellomaki, T., and Whittow, W.G., 2010) 

7. งานวิจยัหัวขอ้ “Using Text as a Meander Line for RFID Transponder 
Antennas” ในปี ค.ศ. 2004 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
โดยออกแบบสายอากาศให้มีลกัษณะเป็นตวัอกัษรภาษาองักฤษเป็นส่วนประกอบของสายอากาศ 
และมีโครงสร้างเป็นสายอากาศสองช้ินมีจุดเช่ือมต่อกับวงจรรวมท่ีจุดก่ึงกลางเช่นเดียวกับ
สายอากาศไดโพล (รูปท่ี 1.7) ในงานวิจยัไดมี้การศึกษาผลของการลดขนาดของสายอากาศให้สั้น
ลงโดยการดดัไปมา ตามลกัษณะรูปแบบของตวัอกัษรท่ีนาํมาใช ้ทั้งท่ีเป็นแบบหกัมุมแบบส่ีเหล่ียม 

                        
      ก) โครงสร้างสายอากาศ          ข) สายอากาศขณะดดัโคง้บนแบบจาํลองแขน 
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(อกัษรตวัพิมพใ์หญ่) และการดดัโคง้ไปมาเป็นเส้นโคง้ (อกัษรแบบเขียน) (Keskilammi, M., and 
Kivikoski, M., 2004) 

 

 
 
รูปท่ี 1.7 ผลการศึกษาออกแบบสายอากาศให้มีลักษณะเป็นตัวอักษรภาษาอังกฤษเป็น

ส่วนประกอบของสายอากาศ 
 
8. งานวิจยัหัวขอ้ “Design of Novel Dipole-Type Tag Antennas using 

Electromagnetic Bandgap (EBG) Surface for Passive RFID Applications” .ในปี ค.ศ. 2007 เป็น
การศึกษาและออกแบบสายอากาศแบบแพทช์ส่ีเหล่ียมเช่ือมต่อกันสองช้ิน มีลกัษณะคลา้ยกับ
สายอากาศไดโพล แบบแผน่แบน (รูปท่ี 1.8) โดยมีการเพ่ิมชั้นของวสัดุฐานรองท่ีเรียกว่า EBG เพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศสาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี สาํหรับการใชง้านบนวสัดุท่ีเป็น
โลหะโดยผลของการเพิ่มชั้นวสัดุท่ีเป็น EBG จะช่วยลดผลกระทบของช้ินโลหะท่ีจะนาํไปใชง้าน 
ท่ีมีต่อตวัสายอากาศ และทาํให้อิมพีแดนซ์สายอากาศเหมาะกบัวงจรรวมท่ีใชง้านกบัสายอากาศท่ี
ไดอ้อกแบบมากข้ึน (Dong-Uk Sim, Dong-Ho Kim, Jae-Ick Choi, and Hyung-Do Choi., 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 1.8  ผลการศึกษาและออกแบบสายอากาศลกัษณะคลา้ยไดโพลร่วมกบั EBG 
 
 

     
              ก) ภาพตดัขวาง             ข)ภาพดา้นบน 

 
ก) สายอากาศแบบตวัพิมพ ์

 
ข) สายอากาศแบบตวัเขียน 
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จากตวัอย่างงานวิจัยเก่ียวกับสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่มากมาย แต่ส่วน
ใหญ่จะเป็นการพิจารณาการออกแบบสายอากาศใหล้ดผลกระทบจากการใชง้านกบัวสัดุชนิดต่าง ๆ 
เป็นการเฉพาะ หรือเป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศให้มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน สําหรับ
สภาวะหรือเง่ือนไขต่าง ๆ รวมทั้ งยงัมีการศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบต่าง ๆ เพื่อลด
ผลกระทบจากการดดัโคง้ โดยอาศยัการเพ่ิมชั้นวสัดุหรือชั้นกราวนด ์ซ่ึงทาํใหเ้หมาะสาํหรับการใช้
งานกบัสภาวะท่ีใชใ้นการออกแบบเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ี จึงมีความสนใจท่ีจะทาํการศึกษาคุณลกัษณะ
ท่ีสาํคญัต่าง ๆ ของสายอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงขณะถูกนาํไปใชง้าน โดยเฉพาะในการใชง้านกบั
วสัดุท่ีมีผวิโคง้ เพื่อนาํมาใชใ้นการออกแบบสายอากาศใหส้ามารถใชง้านไดเ้หมาะสมในสภาวะท่ีมี
การดดัโคง้ท่ีค่าต่าง ๆ กนั 
 

1.8 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 5 บท และ 1 ภาคผนวก โดยบทท่ี 1 เป็นบทนํา จะ

กล่าวถึงความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์
ที ่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย และปริทัศน์วรรณกรรม รวมทั้ งแนะนําเน้ือหาเบ้ืองต้นของ
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ส่วนบทอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบอาร์เอฟไอดี ไดแ้ก่ ประวติัความเป็นมา
ความรู้เบ้ืองตน้ของระบบอาร์เอฟไอดี การแมตช่ิงอิมพีแดนซ์สายอากาศและการถ่ายโอนกาํลงังาน
ขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี และการพฒันาออกแบบ
สายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 

บทท่ี 3 และ 4 กล่าวถึงการสร้างแบบจําลองรวมทั้ งวิเคราะห์ผล คุณลักษณะของค่า
อิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศสาํหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีบนพ้ืนผิวโคง้ท่ี
ไดจ้ากการจาํลองแบบ จากนั้นจะเป็นการกล่าวถึงการสร้างสายอากาศตน้แบบ ผลท่ีไดก้ารวดัค่า
ดว้ยเคร่ืองมือวดัและการวิเคราะห์ผล เพื่อแสดงความสมัพนัธ์ของผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนกบัค่าอิมพีแดนซ์
และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีบนพื้นผวิโคง้แบบต่าง ๆ 

บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลจากการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จากการจาํลองแบบและการวดัค่าท่ีไดใ้นวิทยานิพนธ์น้ี 
รวมทั้งขอ้เสนอแนะในการทาํศึกษาวิจยัเก่ียวกบัสายอากาศของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีบนพื้นผวิโคง้
แบบต่าง ๆ ในโอกาสต่อไป 

ภาคผนวก ก. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่2 

ทฤษฎพีืน้ฐานระบบอาร์เอฟไอด ี
 

2.1 บทนํา 
จากการท่ีระบบอาร์เอฟไอดีมีการใชง้านท่ีกวา้งขวาง รวมทั้งมีลกัษณะปลีกย่อยอ่ืน ๆ ท่ี

แตกต่างกนัไปตามลกัษณะการใชง้าน ดงันั้นก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการศึกษาทฤษฎีต่าง ๆ 
จาํเป็นตอ้งทราบถึงการทาํงาน ส่วนประกอบ และคุณสมบติัต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีใน
เบ้ืองตน้ก่อน รวมทั้งไดอ้ธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดี และทฤษฎีการแมตช่ิงและการส่งผา่นกาํลงังาน ท่ีจะเป็นพื้นฐานในการศึกษาและวิเคราะห์
คุณสมบติัของสายอากาศ สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีในเบ้ืองตน้ 

 
2.2 องค์ประกอบของระบบอาร์เอฟไอด ี 

ระบบอาร์เอฟไอดี โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลกัสองส่วน (รูปท่ี 2.1)  
(Finkenzeller K., 2003) 

• เคร่ืองอ่านขอ้มูล (Interrogator)  

• ทรานสปอนเดอร์ (Transponder) หรือ แผน่ป้าย (Tag) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ส่วนประกอบระบบอาร์เอฟไอดี  
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สาํหรับเคร่ืองอ่านขอ้มูล จะประกอบดว้ย หน่วยควบคุม โมดูลการส่ือสาร และส่วนทาํ
หนา้ท่ีส่งผ่านสัญญาณแบบไร้สายไปท่ีแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงอาจจะเป็นขดลวดหรือสายอากาศ 
นอกจากน้ี เคร่ืองอ่านขอ้มูลโดยทัว่ไป อาจจะมีส่วนเช่ือมต่อภายนอก เพื่อใหส้ามารถส่งต่อขอ้มูลท่ี
ไดรั้บไปยงัระบบควบคุมส่วนอ่ืน ๆ ต่อไปได ้

ทรานสปอนเดอร์ หรือ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะทาํหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูล ซ่ึงโดย
ปกติจะประกอบดว้ยส่วนขดลวดหรือสายอากาศทาํหนา้ท่ีรับส่งสัญญาณ และส่วนวงจรรวม (รูปท่ี 
2.2) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 
 

แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีทัว่ไปท่ีไม่มีแหล่งจ่ายกาํลงังานหรือแบตเตอร่ี จะทาํตวัเป็นอุปกรณ์
แบบพาสซีฟ นัน่คือ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะเปิดใชง้านเฉพาะเม่ืออยูใ่นพ้ืนท่ีท่ีเคร่ืองอ่านสามารถ
ส่งผ่านพลงังานไปถึงได ้พลงังานท่ีจาํเป็นในการเปิดใชง้านแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จะถูกส่งผ่าน
ใหก้บัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีผา่นการควบคู่ (Coupling) หรือการกระจายกลบั (Backscattering) ไป
พร้อม ๆ กบัการส่งสญัญาณนาฬิกาและขอ้มูล 
 

2.3 คุณสมบัตขิองระบบอาร์เอฟไอด ี
ระบบอาร์เอฟไอดีในปัจจุบนัมีความแตกต่างกนัอย่างมาก เน่ืองจากถูกผลิตจากผูผ้ลิตท่ี

หลากหลาย หากเราจะอธิบายถึงภาพรวมของระบบอาร์เอฟไอดี เราจาํเป็นตอ้งกาํหนดคุณสมบติัท่ี
ใชใ้นการจาํแนกความแตกต่างของระบบอาร์เอฟไอดี ดงัต่อไปน้ี 

วงจรรวม

วัสดุฐานรอง

ส่วนทําหน้าที่ควบคู่สัญญาณ หรือสายอากาศ
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2.3.1 ชนิดการส่งข้อมูล 
ระบบอาร์เอฟไอดีทาํงานรับส่งขอ้มูลไดใ้นลกัษณะพื้นฐานสองแบบคือ แบบขนาน

แบ่งออกเป็น Full Duplex (FDX) และ Half Duplex (HDX) และระบบแบบอนุกรม (Sequential - 
SEQ) โดยระบบท่ีเป็นแบบขนาน FDX/HDX จะมีผลตอบสนองของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีส่งออก
มาเม่ือสัญญาณจากเคร่ืองอ่านเดินทางมาถึง เน่ืองจากสัญญาณจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีส่งไปยงั
สายอากาศท่ีเคร่ืองอ่าน จะมีค่าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัสัญญาณท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่าน วิธีการรับส่ง
ท่ีใช้จะตอ้งสามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จากสัญญาณของ
เคร่ืองอ่านได ้ดงันั้นในทางปฏิบติัแลว้การถ่ายโอนขอ้มูลจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีไปยงัเคร่ืองอ่าน 
จะอาศยัเทคนิคการปรับโหลด (Load modulation) โดยอาศยัคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ีเป็นฮาร์มอนิกเดียวกบั
ความถ่ีของคล่ืนท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองอ่าน 

ในทางตรงกนัขา้มระบบแบบอนุกรมจะอาศยัสัญญาณในช่วงท่ีเคร่ืองอ่านหยุดส่ง
สญัญาณในช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะใชส้าํหรับส่งขอ้มูลกลบัใหเ้คร่ืองอ่าน ขอ้ดอ้ย
ของการทาํงานระบบแบบอนุกรม คือ การขาดหายของพลงังานในช่วงท่ีเคร่ืองอ่านหยดุส่งสัญญาณ 
ซ่ึงตอ้งมีการจดัเกบ็พลงังานโดยอาศยัตวัเกบ็ประจุหรือแบตเตอร่ี  

2.3.2 ความจุข้อมูล 
ความจุขอ้มูลของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยทัว่ไปมีค่าตั้งแต่ไม่ก่ีไบท ์ จนถึงระดบั

หลายกิโลไบท ์สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต ถือว่าเป็นขอ้ยกเวน้ เน่ืองจากขอ้มูลขนาด
หน่ึงบิตก็เพียงพอสําหรับท่ีจะใชใ้นการบอกว่า แผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีอยู่ในระยะของเคร่ืองอ่าน
หรือไม่ ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชใ้นการเฝ้าระวงัหรือเพียงตรวจสอบการส่งสญัญาณ และจากการท่ีแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิตไม่จาํเป็นตอ้งมีชิพอิเลก็ทรอนิกส์ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบน้ี จึงสามารถ
ผลิตได้ในราคาท่ีถูกอย่างมาก ด้วยเหตุน้ีแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิต จึงถูกใช้ในระบบ
ตรวจสอบทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Article Surveillance - EAS) เพื่อป้องกนัสินคา้ในร้านคา้
และธุรกิจ 

2.3.3 ความสามารถในการเขียนข้อมูล 
ความสามารถในการเขียนขอ้มูลไปยงัแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีถือเป็นวิธีการหน่ึงท่ีทาํ

ให้เราสามารถจาํแนกชนิดของระบบอาร์เอฟไอดีในระบบแบบง่าย ๆ ขอ้มูลท่ีบนัทึกในแผ่นป้าย
อาร์เอฟไอดีจะเป็นหมายเลขอา้งอิงสินคา้ ซ่ึงจะถูกบนัทึกมาจากโรงงานเม่ือมีการผลิตและไม่
สามารถเปล่ียนแปลงได ้ส่วนในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถเขียนได ้เคร่ืองอ่านจะสามารถเขียน
ขอ้มูลลงในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีได ้โดยมีวิธีท่ีใชใ้นการเกบ็ขอ้มูลสามแบบหลกั ๆ คือ  
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• เมมโมร่ีแบบ EEPROMs (electrically erasable programmable read-only 

memory) จะใช้กบัระบบอาร์เอฟไอดีแบบการเหน่ียวนาํควบคู่ (Inductive 

coupling) อย่างไรก็ตามจะมีข้อเสีย คือ มีการใช้พลังงานท่ีสูงในระหว่าง

ดาํเนินการเขียน และจาํนวนคร้ังในการเขียนท่ีจาํกดั (โดยปกติสามารถเขียนซํ้ า

ไดป้ระมาณ 100,000-1,000,000 คร้ัง) 

• เมมโมร่ีแบบ FRAMs (ferromagnetic random access memory) มีการใชง้านท่ี

เฉพาะโดยใชพ้ลงังานในการอ่านตํ่ากว่า EEPROMs ประมาณ 100 ถึง 1000 เท่า 

แต่เน่ืองจากปัญหาในการผลิต จึงทาํใหก้ารใชง้านยงัไม่แพร่หลายมากนกั 

• เมมโมร่ีแบบ SRAMs (static random access memory) ถือเป็นหน่วยจดัเก็บ

ขอ้มูลพื้นฐานท่ีใช้กนัในระบบย่านความถ่ีไมโครเวฟ และมีความสะดวก

รวดเร็วมากในการเขียน แต่จาํตอ้งใช้ไฟฟ้าสํารองจากแบตเตอร่ีช่วยในการ

จดัเกบ็ขอ้มูล 

ในระบบท่ีสามารถตั้งโปรแกรมได ้วิธีการเขียนและอ่านหน่วยความจาํและคาํสั่ง
ใด ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเขียนและอ่าน จะถูกควบคุมโดยชุดตรรกะภายในท่ีให้บริการขอ้มูลใน
เบ้ืองตน้ ฟังกช์นัเหล่าน้ีจะถูกตรวจสอบโดยชุดอุปกรณ์ควบคุมสถานะ (State machine) ท่ีมีลาํดบั
การทาํงานท่ีซบัซอ้นมาก และสามารถใชชุ้ดอุปกรณ์ควบคุมสถานะในการตรวจสอบการทาํงานได ้
แต่ผลเสียของชุดอุปกรณ์ควบคุมสถานะ คือ ไม่มีความยืดหยุ่นในการเปล่ียนแปลงฟังก์ชนั หรือ
โปรแกรมการทาํงาน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงดงักล่าว จะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงในระดบัวงจร
ของชิพซิลิคอน โดยในทางปฏิบติัหมายถึงตอ้งมีการออกแบบวงจรภายในไอซีใหม่ทั้งหมด ซ่ึงจะ
ส่งผลกบัค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มข้ึน 

นอกจากน้ีแล้ว ยงัมีแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีเก็บขอ้มูลโดยอาศัยผลกระทบทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบอ่านอยา่งเดียวโดยอาศยัคล่ืนผวิ (Surface wave) และแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดีแบบหน่ึงบิตท่ีสามารถยกเลิกการใชง้านได ้แต่จะไม่สามารถกลบัมาเปิดใชง้านได ้

2.3.4 แหล่งจ่ายพลงังาน 
หน่ึงในคุณสมบติัสาํคญัของระบบ อาร์เอฟไอดี คือ แหล่งจ่ายพลงังานสาํหรับแผน่

ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยสําหรับแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบพาสซีฟ จะไม่มีแหล่งจ่ายพลงังานของ
ตนเอง ดังนั้ นพลังงานท่ีจาํเป็นสําหรับการดําเนินงานของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีจะได้มาจาก
สนามไฟฟ้าและหรือสนามแม่เหลก็จากเคร่ืองอ่าน แตกต่างจากแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแอคทีฟ 



 

 

 

 

 

 

 

 

19 
 

ซ่ึงมีแบตเตอร่ีภายในสาํหรับจ่ายพลงังานทั้งหมดหรือบางส่วนของพลงังานสาํหรับการทาํงานของ
ไอซีภายใน 

2.3.5 ความถ่ีปฏิบัติการและระยะในการใช้งาน 
นอกจากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ความแตกต่างกนัท่ีสาํคญัของระบบอาร์เอฟไอดี คือ 

ความถ่ีปฏิบติัการของเคร่ืองอ่าน ซ่ึงจะส่งผลต่อวิธีการติดต่อส่ือสารและระยะการใชง้านของระบบ 
โดยระบบอาร์เอฟไอดีจะสามารถดาํเนินการไดท่ี้หลายความถ่ี ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 135kHz จนถึงท่ี 
5.8GHz โดยสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าจะถูกใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณและกาํลงังาน ซ่ึงจะทาํ
ใหร้ะยะการใชง้านมีตั้งแต่ไม่ก่ีมิลลิเมตรจนถึงกวา่ 15 เมตร 

ความถ่ีในการส่งสญัญาณของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีส่วนใหญ่ จะเป็นความถ่ีเดียวกบั
การส่งของเคร่ืองอ่าน แต่กาํลงัส่งของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะมีค่านอ้ยกว่ากาํลงัส่งของเคร่ืองอ่าน
กวา่สิบเท่า โดยจะสามารถแบ่งเป็นยา่นความถ่ีหลกั ๆ ไดเ้ป็น (Finkenzeller K., 2003)  

• ยา่นความถ่ีตํ่า (Low Frequency - LF) 30 - 300kHz  

• ยา่นความถ่ีสูง (High Frequency - HF) 3 - 30MHz  

• ยา่นความถ่ีสูงยิง่ (Ultra-High Frequency - UHF) 300MHz - 3GHz  

• ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ ตั้งแต่ 3GHz ข้ึนไป 

นอกจากความถ่ีแลว้ เราสามารถแบ่งชนิดระบบอาร์เอฟไอดีโดยอาศยัระยะในการใช้
งาน ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัย่านความถ่ีท่ีใชง้านดว้ย ไดแ้ก่ ช่วงการควบคู่สนามใกล ้(close-coupling) 
และช่วงการควบคู่ระยะไกล (long-range) โดยระบบท่ีระยะการใชง้านเป็นแบบควบคู่สนามใกล ้จะ
มีช่วงการใชง้านท่ีสั้นมากไม่เกิน 1 เซนติเมตร ซ่ึงในการใชง้านแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี จะตอ้งถูกใส่
เขา้ไปในเคร่ืองอ่าน หรือวางบนพื้นผิวของเคร่ืองอ่านเพื่อให้ใชง้านได ้ในระบบควบคู่สนามใกล ้
ระบบจะใชท้ั้งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ตั้งแต่สัญญาณกระแสตรง จนถึงยา่นความถ่ี 30MHz  
เน่ืองจากในการทาํงาน ไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงท่ีมีการแผ่กระจายคล่ืน ทาํให้การใชง้านส่วนใหญ่ จะเป็น
แบบท่ีมีไอซีอยูภ่ายใน จึงใชพ้ลงังานค่อนขา้งสูง โดยจะพบมากในระบบท่ีตอ้งการความปลอดภยั
สูง โดยท่ีระยะการใช้งานมีค่อนขา้งจาํกัด ตวัอย่างเช่น ระบบประตูอิเล็กทรอนิกส์แบบสัมผสั 
ระบบสมาร์ตการ์ดท่ีใชใ้นการชาํระเงิน เป็นตน้ 

ระบบอาร์เอฟไอดีท่ีสามารถใชง้านท่ีระยะมากกว่า 1 เมตรข้ึนไป จะเรียกว่า ระบบ
ควบคู่ระยะไกล (long-range systems) ระบบทั้งหมดจะดาํเนินการโดยใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในยา่น
ความถ่ีสูงยิ่ง และยา่นความถ่ีไมโครเวฟ โดยส่วนใหญ่ระบบดงักล่าวจะเรียกว่า ระบบการกระจาย
สะทอ้นกลบั (back-scatter system) เน่ืองจากลกัษณะพื้นฐานการทาํงานของระบบ และมีการใชง้าน
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สายอากาศแทนขดลวดในการส่งผ่านขอ้มูลและกาํลงังานระหว่างเคร่ืองอ่านและแผ่นป้ายอาร์เอฟ
ไอดี 
 

2.4 การแมตช่ิงอมิพแีดนซ์สายอากาศและการถ่ายโอนกาํลงังาน 
ระบบอาร์เอฟไอดี เป็นระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีให้ความสนใจในเร่ืองการส่ือสาร

ขอ้มูลและการส่งผา่นกาํลงังานจากเคร่ืองอ่านไปยงัแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีเป็นหลกั โดยอุปกรณ์ท่ีทาํ
หนา้ท่ีหลกัในการน้ี คือ ขดลวดเหน่ียวนาํสาํหรับระบบท่ีใชก้ารควบคู่สนามใกล ้(ย่านความถ่ีตํ่า : 
30Hz-30MHZ ) และสายอากาศสําหรับระบบท่ีใช้การควบคู่ระยะไกล (ย่านความถ่ีสูงยิ่ง : 
300MHz-3GHZ ) ท่ีจะทาํการศึกษาในงานวิจัยน้ี ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นต้องเข้าใจถึงการท่ี 
สายอากาศจะสามารถรับและส่งผา่นกาํลงังานนั้นไปใหก้บัวงจรภายในแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงการ
ท่ีจะส่งผ่านกาํลงังานระหว่างสายอากาศและวงจรรวมให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น ตอ้งเขา้ใจถึง
พื้นฐานของการแมตช่ิงอิมพีแดนซ์และการถ่ายโอนกาํลงังาน 

สาํหรับการศึกษาและออกแบบให้ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าท่ีเหมาะสมนั้น จะเร่ิม
จากการศึกษาพื้นฐานการแผ่กระจายคล่ืนโดยสัญญาณจะอยู่ในรูปกระแสและแรงดนัไฟฟ้าแบบ
คาบ ท่ีทาํให้มีการแผ่กระจายคล่ืนออกไปหรือจากคล่ืนท่ีไดรั้บจากสายอากาศ ดงันั้นแรงดนัของ
สัญญาณท่ีเวลา ( t ) จะเขียนไดเ้ป็นผลคูณของขนาดของแรงดนั ( 0v ) และฟังก์ชัน่คาบโคไซน์ได้
ดงัน้ี 

 
)cos()( 0 tvtV ω=  (2.1) 

 
โดยท่ี ω  แทนความถ่ีเชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที (มีค่าเป็น 2π  คูณกบัความถ่ี f ) 

และค่ากระแสท่ีกระจายไปท่ีโหลดจะเป็นผลคูณของแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ผา่น หากพิจารณาเฉพาะค่ารีซิสแตนซ์ของโหลด กบัการไหลของกระแสจะไดว้า่ 

 

R
VV

R
VVIP

2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=  (2.2) 

 
เพื่อใหไ้ดพ้ลงังานเฉล่ีย ( avP ) ของสัญญาณแบบคาบ เราสามารถพิจารณาค่ากาํลงังานรวม

ตลอดช่วงเวลาหน่ึงรอบและหารดว้ยระยะเวลาหน่ึงรอบ ผลท่ีไดจ้ะมีสดัส่วนเป็นคร่ึงหน่ึง นัน่คือ 
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R
vPav 2

2
0=  (2.3) 

 
บางคร้ังมีการใชง้านค่าแรงดนัรากเฉล่ียยกกาํลงัสอง (root mean square : rms) แทนดว้ย 

0 / 2rmsv v=  เพื่อท่ีจะกาํจดัสดัส่วนท่ีเป็นคร่ึงหน่ึงจากสมการ 2.3 เขียนความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 

 
2

rms
av

vP
R

=
 (2.4) 

 
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีดี จะตอ้งสามารถส่งผ่านกาํลงังานท่ีไดรั้บจากสายอากาศท่ี

จะทาํให้ไอซีของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีเร่ิมทาํงานได ้โดยเราสามารถตรวจสอบไดว้่า กาํลงังานท่ี
ไดรั้บไดมี้ค่าเท่าใด สาํหรับสายอากาศท่ีทราบอตัราขยายโดยใช ้สมการของฟริสส์ (Friis Equation) 
โดยท่ี อตัราขยาย ( )G  และกาํลงัส่งของสายอากาศ ( )P  มีหน่วยวดัเทียบกบัสายอากาศแบบรอบทิศ
มีหน่วย dBi สาํหรับกาํลงังานท่ีไดรั้บจากสายอากาศส่ง ( )TXP  โดยสายอากาศรับ ( )RXP  หากเรา
ทราบอตัราขยายสายอากาศทั้งคู่และระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้งสอง (r) เราสามารถเขียน
สมการทัว่ไปได ้ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 (Balanis, C., 2005) 

 
2

4RX TX TX RXP P G G
r

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.5) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  แหล่งจ่ายแรงดนักบัความตา้นทานแหล่งจ่าย SR  และความตา้นทานโหลด LR  

S L
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R R

=
+
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โดยท่ีกาํลงังานท่ีแทจ้ริงท่ีส่งผา่นจากสายอากาศไปยงัไอซี อาจจะมีการสูญเสียไประหว่าง
ทางได ้ ดงันั้นวิธีการท่ีกาํลงังานไฟฟ้า จะถูกส่งผา่นไปยงัโหลดหรือไอซีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.3 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแส จะมีขอ้จาํกดับางอย่างท่ีเช่ือมโยงกบัแรงดนัไฟฟ้าหรือ
กระแสท่ีสามารถจ่ายได ้ในกรณีของสายอากาศ จะใชรู้ปแบบของอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายเป็นแบบเชิง
เส้น เม่ืออิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีเฉพาะค่าความตา้นทานแบบรีซิสแตนซ์เพียงอยา่งเดียว จะพบว่า
กาํลงังานสูงสุดจะถ่ายโอนให้กับความตา้นทานโหลดท่ีมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย 
(Dobkin, D. M., 2008) โดยค่ากระแสท่ีไหลสาํหรับวงจรในรูปท่ี 2.3 สามารถหาไดม้าจากกฎของ
โอห์ม : 

 

LS RR
VI
+

=  (2.6) 

 
กาํลงังานท่ีกระจายไปท่ีความตา้นทานแบบรีซิสแตนซ์ ( SP , LP ) แต่ละตวัหาไดจ้าก 
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22

==  (2.7) 

 
แต่เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าในตวัรีซิสแตนซ์แต่ละตวัมีค่าเป็น IR  จากกฎของโอห์ม โดยท่ี

กระแสกจ็ะเหมือนกนัทั้งท่ีแหล่งจ่ายและโหลด เราสามารถแสดงไดเ้ป็น 

 
2 2

;
2 2
S L

S L
I R I RP P= =  (2.8) 

 
แทนค่ากระแสจากสมการ (2.6) ลงในสมการแสดงกาํลงังาน (2.8) เราจะพบวา่ 
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 (2.9) 
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โดยท่ีกาํลงังานท่ีโหลดสาํหรับความตา้นทานแหล่งจ่ายท่ีคงท่ี จะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือความ
ตา้นทานแหล่งจ่ายและความตา้นทานโหลดมีค่าเท่ากนั เม่ือเราเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน
แหล่งจ่าย ขณะท่ีความตา้นทานโหลดคงท่ี การถ่ายโอนกาํลงังานท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนเม่ือความตา้นทาน
แหล่งจ่ายและโหลดมีค่าเหมือนกนั 

แต่ในความเป็นจริงแลว้อิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและโหลดจะมีค่ารีแอกแตนซ์ท่ีเป็นส่วน
ของค่าเชิงซ้อน ท่ีอาจเป็นค่าอินดคัแตนซ์หรือค่าคาปาซิแตนซ์หรือทั้งคู่ มีค่าเป็น jXRZ +=

ดังนั้น สมการกระแส สามารถเขียนความสัมพนัธ์ได้ในรูปแบบเดียวกัน แต่เพิ่มส่วนท่ีเป็นค่า
เชิงซอ้นเขา้มาไดเ้ป็น  

 

( ) ( )LLSS jXRjXR
VI

+++
=  (2.10) 

 
สาํหรับค่ารีซิสแตนซ์ จะไม่สนใจว่ามุมหรือเฟสของกระแสจะมีการเปล่ียนแปลงอย่างไร 

และกาํลงังานท่ีไดจ้ะมีผลเฉพาะต่อขนาดของกระแสเขียนไดเ้ป็น 

 

( ) ( )

2 2 2

2 22 22
L L L

L
S LS S L L

I R V R V RP
Z ZR jX R jX

= = =
++ + +

 (2.11) 

 
โดยท่ีสญัลกัษณ์ |  | หมายถึงโมดูลสัของปริมาณเชิงซอ้น ซ่ึงก็คือ ความยาวของเวกเตอร์ใน

ระนาบเชิงซอ้น ค่ากาํลงังานสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือตวัส่วนมีค่านอ้ย นัน่คือ ตวัส่วนจะมีค่านอ้ยท่ีสุด
เม่ือส่วนจินตภาพมีค่าเป็น 0 สาํหรับค่าจริงของแหล่งจ่ายและโหลดท่ีคงท่ี กล่าวคือ เม่ือค่ารีแอก
แตนซ์ของแหล่งจ่าย ( SX ) และค่ารีแอกแตนซ์โหลด ( LX ) มีการหักลา้งค่ากนัหมด การหักลา้งน้ี 
สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยการใหค่้ารีแอกแตนซ์มีเคร่ืองหมายแตกต่างกนั นัน่คือ ถา้โหลดเป็นค่าคาปา
ซิทีฟ (ค่ารีแอกแตนซ์เป็นลบ) แหล่งจ่ายตอ้งเป็นค่าอินดคัทีฟ (ค่ารีแอกแตนซ์เป็นบวก) และมีขนาด
เท่ากนั เม่ือส่วนจริงของค่าอิมพีแดนซ์สําหรับแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าเหมือนกนั และส่วนค่า
เชิงซ้อนมีขนาดเท่ากนั แต่มีเคร่ืองหมายตรงขา้ม ค่าอิมพีแดนซ์ทั้งสองจะเป็นค่าสังยุคเชิงซ้อน 
(complex conjugates) ท่ีแตกต่างกันเฉพาะเคร่ืองหมายของส่วนจินตภาพ ดังนั้นสภาวะของการ
ส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึน จะเรียกวา่ การแมตช่ิงสงัยคุ (conjugate matching) 

เราสามารถพิจารณาสายอากาศของแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดีเป็นแหล่งแรงดนัแบบวงจรเปิด     
( ocV ) เช่ือมต่อผา่นความตา้นทานเชิงซอ้น ประกอบดว้ยความตา้นทานการแผก่ระจายคล่ืน ( radR ) 
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และค่าอินดคัแตนซ์หรือค่าคาปาซิแตนซ์ เรียกรวมกนัว่า ค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศ ( antX  ) เรา
สามารถพิจารณาอิมพีแดนซ์ของไอซีในแบบเชิงเส้น โดยมีค่าความตา้นทานแบบเชิงซ้อนเป็น         
( loadR ) และ ( ICX ) ดงัรูปท่ี 2.4 (ก)  
 

 
 

รูปท่ี 2.4  วงจรสมมูลของสายอากาศเม่ือเช่ือมต่อกบัไอซี 
 

การถ่ายโอนกาํลงังานสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของแหล่งจ่ายหรือสายอากาศ และ
ค่ารีแอกแตนซ์ของโหลดหรือไอซีมีค่าเป็นแมตช่ิงสังยุค ซ่ึงจะเป็นกรณีท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) 
ดงันั้นกาํลงังานท่ีไดรั้บ จะถูกส่งผา่นไปยงัไอซี เม่ืออยูใ่นเง่ือนไขท่ีมีการแมตช่ิงสังยคุเกิดข้ึน นัน่
คือ กาํลงังานท่ีกระจายไปท่ีโหลดจะมีค่าเท่ากบักาํลงังานท่ีไดรั้บจากค่าความตา้นทานสายอากาศ 
แทนดว้ย ค่ากาํลงังานท่ีใชไ้ด ้(Available Power : AvP )  

 
2 2

2 8
ant load oc

Av
rad

I R VP
R

= =  (2.12) 

 
เม่ือการแมตช่ิงท่ีสมบูรณ์แบบไม่มีอยู่จริง กาํลงังานท่ีส่งผ่านให้ไอซีจึงมีค่าน้อยกว่าท่ี

คาํนวณไว ้เราสามารถใชส้มการ (2.11) ในการหาอตัราส่วนของกาํลงังานท่ีส่งผา่นให้กบัไอซีต่อ
กําลังงานสูงสุดท่ีได้รับจากค่าความต้านทานสายอากาศ หรือค่ากําลังงานท่ีใช้ได้ นั่นคือ ค่า
สมัประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผา่น (τ ) จะหาไดจ้าก 

 
 
 

loadR

ICXantXradR

antI
ocV
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load radR R=
2
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ant

rad
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R

=
ocV

 
  ก) กรณีทัว่ไป    ข) กรณีท่ีเกิดแมตช่ิงสงัยคุ 
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2

2 22

8 4
2

oc load rad load radL

Av ocant load ant load

V R R R RP
P VZ Z Z Z

τ = = =
+ +

 (2.13) 

 
ค่ากาํลงังานถ่ายโอนไปยงัไอซีของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี และทาํให้แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีมี

ระยะห่างในการอ่านสูงสุดท่ี 1=τ  และเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผา่นมีค่านอ้ยกว่า 1 จะทาํ
ให้ระยะห่างท่ีอ่านไดจ้ะเป็นสัดส่วนกบัรากท่ีสองของค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงังานส่งผ่าน τ  ดงันั้น
ปัญหาของการออกแบบสายอากาศแผ่นป้ายอาร์เอฟไอดี จึงเป็นปัญหาของการสร้างสายอากาศท่ี
เช่ือมต่อกนัไดต้รงกบัอิมพีแดนซ์ของไอซี  

หลงัจากเราพิจารณาในเร่ืองการถ่ายโอนพลงังานท่ีไดรั้บจากสายอากาศมายงัอุปกรณ์วงจร
รวมหรือไอซีแลว้ ยงัจาํเป็นตอ้งพิจารณาเร่ืองของการส่งสัญญาณจากแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีกลบัไป
ยงัเคร่ืองอ่าน ซ่ึงจะพิจารณายอ้นกลบัระหว่างอุปกรณ์วงจรรวมและสายอากาศ ซ่ึงจะสามารถ
พิจารณาไดเ้ป็นค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) 

ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัจะสัมพนัธ์กบัอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและสายนาํสัญญาณ ซ่ึงใน
ท่ีน้ีจะหมายถึงอุปกรณ์วงจรรวมท่ีเช่ือมต่อกบัอิมพีแดนซ์ของโหลดหรือสายอากาศ โดยสามารถวดั
อยู่ในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Γ ) โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นการกาํหนด
อัตราส่วนของคล่ืนท่ีสะท้อนกลับ ( 0V

− ) กับคล่ืนท่ีตกกระทบ ( 0V
+ ) ท่ีสายอากาศหรือโหลด 

สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี (Bogatin, E., 2011) 

 
0

0

line load

line load

V Z Z
V Z Z

−

+

−
Γ = =

+
 (2.14) 

 
โดยท่ี lineZ  และ loadZ  เป็นอิมพีแดนซ์ของสายนาํสญัญาณ และอิมพีแดนซ์ของโหลดหรือ

สายอากาศ ซ่ึงแรงดนัและกระแสท่ีผา่นสายนาํสญัญาณ จะเป็นฟังกช์นัของระยะทาง (z) จากโหลด
แสดงไดด้งัน้ี 

 
0 0 0( ) ( )j z j z j z j zV z V e V e V e eβ β β β+ − − − + −= + = + Γ  (2.15) 

 
0

0 0
0 0

1( ) ( ) ( )j z j z j z j zVI z V e V e e e
Z Z

β β β β
+

+ − − − −= − = −Γ  (2.16) 
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เม่ือ 2πβ
λ

=  

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบของเมตริกซ์การกระจดักระจาย 

(Scattering Matrix) โดยท่ี SNM จะแทนค่ากาํลงังานท่ีส่งผา่นจากพอร์ต M ไปยงัพอร์ต N นัน่คือ 
พารามิเตอร์ 11S  ของเมตริกซ์การกระจดักระจายจะมีค่าสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ
สายอากาศ ท่ีสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบักบัคล่ืนท่ีตกกระทบท่ีสายอากาศ 
กรณีท่ีมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีสมบูรณ์แบบจะทาํให้ 0Γ =  และการแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีไม่
สมบูรณ์ท่ีสุดมีค่า 1, 1Γ = −  ซ่ึงจะเกิดข้ึนกรณีท่ีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีโหลดเป็นอิมพีแดนซ์แบบลดัวงจร
(short load) และโหลดแบบเปิด (open load) ซ่ึงกาํลงังานท่ีมีการสะทอ้นกลบัท่ีจุดเช่ือมต่อของ
สายอากาศถือวา่เป็นเร่ืองท่ีสาํคญั และมีความสัมพนัธ์กบัการแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์ ค่ากาํลงังานเฉล่ีย
สุทธิท่ีส่งไปยงัโหลด ( AvP ) จะเป็นผลรวมของกาํลงังานท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลดท่ีเป็นสายอากาศ ( TP ) 
และกาํลงังานเฉล่ียท่ีสะทอ้นกลบั ( RP ) โดยค่ากาํลงังานเฉล่ียสุทธิท่ีส่งไปยงัโหลด จะเป็นการวดัค่า
กาํลงังานเฉล่ียสุทธิท่ีส่งไปยงัโหลดท่ีเป็นสายอากาศ ใหก้าํลงังานเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 

 
2

0

02T

V
P

Z

+

=  (2.17) 

 
และกาํลงังานท่ีสะทอ้นกลบัเป็นสัดส่วนกบักาํลงังานท่ีเกิดข้ึนโดยคูณกบัตวัประกอบของ 2Γ  
แสดงไดโ้ดย 

 
2

2 0

02R

V
P

Z

+

= − Γ  (2.18) 

 
นัน่คือ 
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1
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+

⎡ ⎤= + = − Γ⎣ ⎦  (2.19) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

27 
 

เน่ืองจากกาํลงังานท่ีส่งไปยงัโหลดเป็นสัดส่วนกบั 2(1 )− Γ  โดยค่าท่ีสามารถยอมรับได้
ของ Γ  อยู่ท่ีประมาณ 10% จึงจะสามารถคาํนวณค่ากาํลงังานท่ีสะทอ้นกลบัได ้ส่งผลให้ Γ  มีค่า
เท่ากับ 0.3162 เม่ือโหลดไม่แมตช์กับสายส่งและจะเกิดการสะทอ้นกลบัท่ีโหลด ซ่ึงการวดัค่า
สามารถวัดให้อยู่ในรูปของค่าแรงดันของอัตราส่วนคล่ืนน่ิง (Voltage Standing Wave Ratio 
: VSWR) โดยสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืนน่ิงกบัแอมพลิจูดตํ่าสุด
ของคล่ืนน่ิง หรือคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 
max

min

1
1

VVSWR
V

+ Γ
= =

− Γ
 (2.20) 

 
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเป็นการวดัคุณลกัษณะของการแมตช์อิมพีแดนซ์อีกแบบหน่ึง ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์เหมือนกบัค่าของ Γ หรือ 11S  โดยค่าสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศคาํนวณไดจ้าก
สมการ 

 
2

11Return Loss 10log 20log( )S= − = − Γ  (2.21) 

 
เราสามารถบอกไดว้่า สายอากาศท่ีไดอ้อกแบบจะมีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีใดได ้จาก

การพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้าของสายอากาศมีการแมตช่ิงกับสายนําสัญญาณ ท่ีทาํให้ค่า
อิมพีแดนซ์มีเฉพาะค่าจริง (ค่ารีซิสแตนซ์) หรือ Zin = R + j*0 ในกรณีน้ี ค่าแรงดนัและกระแสจะ
มีเฟสตรงกนัท่ีจุดเช่ือมต่อสายอากาศ ทาํให้การแมตช่ิงสายอากาศกบัสายนาํสัญญาณทาํไดง่้ายข้ึน
เน่ืองจากไม่ตอ้งนาํค่ารีแอกแตนซ์มาพิจารณา กล่าวคือไม่จาํเป็นตอ้งปรับค่าส่วนจินตภาพของ
อิมพีแดนซ์ และหากเราพิจารณาค่า S11 ของสายอากาศท่ีมีหน่วยเป็น dB จะพบว่าจะมีขนาดติดลบ
ท่ีสูงมากท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ นั่นคือ สายอากาศจะมีการแผ่กระจายคล่ืนท่ีดีท่ีความถ่ีนั้น ๆ กล่าว
โดยสรุปได้ว่า สายอากาศท่ีมีการแมตช์อิมพีแดนซ์ท่ีดีนั้ น จะตอ้งมีค่าอัตราส่วนคล่ืนน่ิงน้อย
กวา่ 2 และมีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นตํ่ากวา่ -10 dB ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

2.5 สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคลืน่ 
สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศท่ีมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 

เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น โดยสายอากาศไดโพลทัว่ไปจะประกอบดว้ยองคป์ระกอบท่ีเป็น
ตวันาํสองช้ินท่ีเหมือนกนั เช่น ลวดโลหะหรือแท่งโลหะ ซ่ึงมกัจะมีลกัษณะทั้งสองขา้งสมมาตรกนั 
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ในการศึกษาสายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืน เราจะพิจารณาหาค่าความยาวของสายอากาศ 
ไดจ้ากการพิจารณาค่ากระแสและแรงดนัท่ีเกิดข้ึนบนสายอากาศ โดยใหส้ายอากาศไดโพลแบบคร่ึง
คล่ืน ประกอบดว้ยเส้นลวดสองเส้นขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเป็น eqa2  ท่ีมีความยาวทั้งหมดมีค่า
เป็น antL  ท่ีมีขนาดความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงความยาวคล่ืน วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.6 โดยจุด
ก่ึงกลางของสายอากาศไดโพล จะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใชส้ายนาํสัญญาณเป็นตวักลางในการ
เช่ือมต่อ เคร่ืองส่งจะจ่ายสญัญาณเป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ โดยท่ีกระแสของ
สญัญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึงของไดโพล และไหลกลบัมาจากอีกขั้วหน่ึงของไดโพล 

 

 

 
รูปท่ี 2.6  สายอากาศไดโพลแบบเสน้ลวด 

 
โดยทัว่ไปจากทฤษฎีการออกแบบสายอากาศไดโพลจะพบว่า ความยาวของสายอากาศ      

( antL ) จะสมัพนัธ์กบัความยาวคล่ืน ( 0λ ) ในอากาศว่างท่ีความถ่ีปฏิบติัการของสายอากาศท่ีตอ้งการ
นาํสายอากาศไปใช ้แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง ความเร็วคล่ืนในตวักลางท่ีใชท้าํสายอากาศ 
จะมีค่าท่ีนอ้ยกว่าความเร็วของคล่ืนในอากาศว่าง ทาํให้ขนาดความยาวของสายอากาศจะมีค่านอ้ย
กวา่ โดยสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 

 

0
1 1 1
2 2 2ant d f f

cL k k
f

λ λ= = =  (2.22) 

 
โดยท่ี  dλ  แทนความยาวคล่ืนในตวักลางท่ีใชท้าํสายอากาศ 
  0λ  แทนความยาวคล่ืนในอากาศวา่ง  
  c  แทนความเร็วแสงในอากาศวา่ง (299,792,458 เมตรต่อวนิาที)  
  fk  แทนค่าคงท่ีท่ีใชป้รับชดเชย 

4/λ 4/λ
antL

eqa
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นอกจากน้ีแล้ว  สายอากาศไดโพลยังมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเป็นค่ารีแอกแตนซ์กระจาย 
(distributed reactance) ท่ีประกอบดว้ยค่าอินดคัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์รวมอยูด่ว้ย ทาํใหค่้า fk

โดยทัว่ไปจะมีค่าเป็น 0.95 สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบเส้นลวดท่ีรัศมีมีขนาดเป็น 0.000001 เท่า
ของความยาวคล่ืน จะมีค่า fk  มีค่าประมาณ 0.981 และสาํหรับสายอากาศไดโพลท่ีมีรัศมีของเส้น
ลวดเป็น 0.01 เท่าของความยาวคล่ืนค่า fk  จะลดลงไปมีค่าประมาณ 0.915 

สําหรับการหาค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศไดโพลแบบเส้นลวด เราสามารถใช้วิธีการหา
ผลรวมของอนุกรมท่ีขยายออก (series expansion) ในการคาํนวณค่าของความต้านทานของ
สายอากาศไดโพลแบบคร่ึงคล่ืน ( / 2Rλ ) ไดเ้ป็น (Kraus, J. D., 1988) 
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 (2.23) 

 
โดยท่ี Cin( ) ln( ) Ci( )x x xγ= −  และ γ เป็นค่าคงท่ีของออยเลอร์ (Euler constant) มีค่าเป็น 1.781 
( ceγ = ) สําหรับ Cin  และ Ci   เป็นฟังชนัอินทิกรัลของโคไซน์สามารถเขียนในรูปผลรวมของ
อนุกรมท่ีขยายออกไดเ้ป็น 
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−
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ค่าความตา้นทานหรือค่ารีซิสแตนซ์ท่ีคาํนวณได้ ยงัไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายลกัษณะค่า

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดท้ั้งหมด เน่ืองจากยงัมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเป็นส่วนจินตภาพหรือค่ารีแอก
แตนซ์ประกอบอยูด่ว้ย ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ สามารถพิจารณาใชเ้ทคนิคระเบียบ
วิธีเชิงตวัเลข โดยเทคนิคการวิเคราะห์แบบคล่ืนเตม็ (full wave analysis techniques) เช่น ระเบียบ
วิธีเชิงโมเมนต ์(Method of Moments : MOM) (Gibson, W. C., 2008) ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง
เชิงเวลา (Finite-difference time-domain) (Yee, K., 1966) เทคนิคการอินทิเกรชนัแบบจาํกดั (Finite 
Integration Technique : FIT) (Clemens, M. and Wieland, T., 2001) ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีจะใหผ้ลลพัธ์
ท่ีมีความถูกตอ้งแต่โดยทัว่ไปจะใชเ้วลาในการคาํนวณมากกวา่ หรือ เทคนิคระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์
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วิธีการต่าง ๆ อาทิ วิธีการเหน่ียวนาํคล่ืนโดยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (the induced EMF method) (Otto, 
D., 1969) วิธีการสมการอินทีกรัลของเฮเลน (the Hallen’s integral equation : HIE) (Kevanishvili, 
G.S., 2000) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละเทคนิควิธีการจะมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัไป  

สําหรับในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้เทคนิค  การอินทิเกรชันแบบจํากัดร่วมกับ  Perfect 
Boundary Approximation (PBA)® ในโปรแกรม CST Microwave StudioTM (CST Microwave 
Studio, 2009) ในการคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น เพื่อแสดงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศท่ีจะทาํการศึกษาและออกแบบ รวมทั้งใชค้าํนวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศดว้ย 

 

2.6 สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน 
การศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี 

จากการใชง้านบนพื้นผิวแบบต่าง ๆ จะทาํการศึกษาสายอากาศบนพ้ืนผิวโคง้ทรงกระบอก โดยจะ
ศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อสายอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามความโคง้ของพื้นผิวทรงกระบอกท่ีค่า
ความโคง้หรือรัศมีของความโคง้มีขนาดต่าง ๆ กนั และเพ่ือให้สามารถศึกษาผลการเปล่ียนแปลง
ของสายอากาศบนวตัถุท่ีมีผวิโคง้ได ้จาํเป็นตอ้งมีสายอากาศตน้แบบ สาํหรับใชใ้นการทดสอบและ
วดัผล ท่ีสามารถดดัโคง้ไปตามพ้ืนผิววตัถุไดง่้าย จึงไดเ้ลือกใชส้ายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนมา
ใชเ้ป็นสายอากาศตน้แบบในการศึกษา เน่ืองจากมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น และสามารถพฒันาสร้าง
สายอากาศตน้แบบในการทดสอบและวดัค่าขณะดดัโคง้ตามพื้นผวิทรงกระบอกได ้

สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนนั้น จะเป็นการพฒันาโดยอาศยัพื้นฐานของสายอากาศ  
ไดโพลแบบเสน้ลวด ท่ีมีความยาวทั้งหมดมีค่าเป็น antL  วางเป็นแนวเสน้ตรงดงัรูปท่ี 2.6  
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ซ์เล่ือนไป
โพลแบบ



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.12 ผ

ยา
 

 
รูปท่ี 2.13 ผ

ยา
 

ลการจาํลองแ
าวสายอากาศ

ลการจาํลองแ
าวสายอากาศ

แบบค่ารีซิสแ
ศ (X) ค่าต่าง ๆ

แบบค่ารีแอกแ
ศ (X) ค่าต่าง ๆ

แตนซ์ของสา
ๆ 

แตนซ์ของสา
ๆ 

ยอากาศไดโพ

ายอากาศไดโพ

พลแบบแผน่แ

พลแบบแผน่

แบนท่ีอตัราส

แบนท่ีอตัราส
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ส่วนความ

 

ส่วนความ
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หากเราพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจากผลการจาํลองแบบท่ีค่าอตัราส่วนความ
ยาวสายอากาศค่าต่าง ๆ จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.12 สาํหรับค่ารีซิสแตนซ์ (ส่วนจริงของค่าอิมพีแดนซ์) 
และรูปท่ี 2.13 สาํหรับค่ารีแอกแตนซ์ (ส่วนจินตภาพของค่าอิมพีแดนซ์) ตามลาํดบั เราสามารถนาํ
ค่าท่ีได้จากการจาํลองแบบมาพล็อตแสดงความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์กับความยาวของ
สายอากาศไดด้งัรูปท่ี 2.14 จะเห็นไดว้่าค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความยาว
ของสายอากาศเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลของความสมัพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์กบัความยาวของสายอากาศท่ีไดน้ี้ 
จะไดน้าํไปใชใ้นการออกแบบสายอากาศเพื่อแกปั้ญหาจากการใชง้านบนพื้นผวิโคง้ต่อไป 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนเทียบกบัความ

ยาวสายอากาศค่าต่าง ๆ 
 

สาํหรับการดดัโคง้ของสายอากาศ เราสามารถพิจารณาความโคง้ของสายอากาศไดจ้ากค่า
อตัราส่วนความโคง้ ( cK ) หากเราให้ความยาวส่วนโคง้แทนความยาวสายอากาศ ( antL ) มีค่าคงท่ี 
จะสามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างมุม (θ ) (มีหน่วยเป็นองศา) ท่ีทาํใหเ้กิดส่วนโคง้ท่ียาวเท่ากนัท่ี
เท่ากบัความยาวสายอากาศ จะสัมพนัธ์แบบผกผนักบัขนาดรัศมีของวงกลมนั้น นั่นคือ ความโคง้
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ของสายอากาศท่ีเกิดจากมุมท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีมีค่ามากข้ึนจะทาํให้สายอากาศมีความโคง้มากข้ึนดงั
รูปท่ี 2.15  
 

 

 
รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความโคง้กบัความยาวส่วนโคง้รองรับมุมท่ี

จุดศูนยก์ลางวงกลมและรัศมีวงกลม 

 
จากรูปท่ี 2.15 สามารถเขียนความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการ 
 

2
360antL r θπ=  (2.26) 

 
เราสามารถพิจารณาส่วนกลบัของรัศมี หรือค่าอตัราส่วนความโคง้ ( cK ) ดงัน้ี 

 
1

cK r
=  (2.27) 

 
ดงันั้นมุมท่ีจุดศูนยก์ลางวงกลมจะสมัพนัธ์กบัค่าอตัราส่วนความโคง้และรัศมีเขียนไดเ้ป็น 

 
 
 
 

 
 

          ก) 1cK ≤  โคง้นอ้ย      ข) 1cK > โคง้มาก 
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360 360
2 2

ant
c ant

LK L
r

θ
π π

= =  (2.28) 

 
จะเห็นไดว้่า หากเราให้ความยาวสายอากาศ ( antL ) หรือความยาวส่วนโคง้มีค่าคงท่ี มุมท่ี

จุดศูนยก์ลางวงกลมจะแปรผกผนักับค่ารัศมี กล่าวคือ รัศมีวงกลมมีค่าลดลงจะทาํให้มุมท่ีจุด
ศูนยก์ลางวงกลมมีค่ามากข้ึน หรืออาจกล่าวไดว้่า ค่าอตัราส่วนความโคง้หรือค่ามุมท่ีจุดศูนยก์ลาง
วงกลมท่ีมากข้ึน แสดงถึงความโคง้ท่ีมากข้ึนดว้ย ในทาํนองเดียวกนั ค่ารัศมีท่ีลดลง กแ็สดงถึงความ
โคง้ท่ีมากข้ึนดว้ยเช่นกนั อย่างไรก็ตามในการสร้างแบบจาํลองจะใชก้ารเปล่ียนแปลงค่ามุมท่ีจุด
ศูนยก์ลางวงกลมแทนค่าอตัราส่วนความโคง้ ซ่ึงจะให้ความสะดวกในการเปรียบเทียบกนัมากกว่า 
โดยเราสามารถคาํนวณหาค่ารัศมีความโคง้ในการดดัโคง้สาํหรับการสร้างแบบจาํลองเทียบกบัค่า
มุมความโคง้ของสายอากาศไดจ้ากสมการท่ี (2.28) เม่ือกาํหนดใหค้วามยาวของสายอากาศมีค่าเป็น
คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน ไดผ้ลลพัธ์มุมความโคง้และรัศมีความโคง้ค่าต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ค่ามุมความโคง้เทียบกบัรัศมีความโคง้ท่ีความยาวของสายอากาศประมาณจากคร่ึงหน่ึง

ของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ี 920MHz 
ค่ามุมความโคง้ (องศา) รัศมีความโคง้ (มิลลิเมตร) 

30 286 
60 143 
90 95 
120 71 
150 57 

 
สําหรับการใช้งานสายอากาศบนวัตถุท่ีมีผิวโค้ง  ได้ทําการจําลองแบบโดยทําการ

เปล่ียนแปลงมุมท่ีจุดศูนยก์ลางวงกลมในการดดัโคง้สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนให้มีค่าต่าง ๆ 
โดยผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบพบว่า สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนมีคุณสมบติัตอบสนองกบั
การดดัโคง้ สําหรับค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนจะมีการเล่ือนของ
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 และค่าอิมพีแดนซ์
สายอากาศท่ีเป็นค่ารีซิสแตนซ์มีค่าลดลงส่วนค่ารีแอกแตนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือค่ามุมความโคง้มีค่า
มากข้ึน หรือมีการดดัโคง้มากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 และรูปท่ี 2.18 ตามลาํดบั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.16 ผ

ท่ี
 

 
รูปท่ี 2

 
 
 
 
 

ลการจาํลองแ
ทีมุมของความ

.17  ผลการจาํ

แบบค่าสมัปร
มโคง้ท่ีจุดศูนย

าลองแบบค่ารี

ระสิทธ์ิการสะ
ยก์ลางวงกลม

รีซิสแตนซ์ขอ

ะทอ้น (S11) ข
มค่าต่าง ๆ 

องสายอากาศ

องสายอากาศ

ศไดโพลแบบแ

ศไดโพลแบบ

แผน่แบนหน่ึง
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แผน่แบน

 

งชั้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.

 

2.7 สรุป
สําห

ไดแ้ก่ ชุดอ่า
ระบบอาร์เอ
แหล่งจ่ายพ
ส่วนประกอ
อธิบายถึงทฤ
การถ่ายโอน
สายอากาศสํ
แบน การเป
และค่าอิมพีแ

18  ผลการจาํ

ป 
หรับบทน้ีจะเ
นขอ้มูลและแ
อฟไอดีตั้ งแต
พลังงาน  รว
อบต่าง ๆ แล
ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้
นกาํลงังาน ค่
สาํหรับแผ่นป้
ล่ียนแปลงคุณ
แดนซ์ของสา

าลองแบบค่ารี

เป็นการอธิบ
แผน่ป้ายอาร์
ต่ ชนิดการส
มทั้ งย่านคว
ะลกัษณะท่ีแ
องกบัสายอาก
่าความสูญเสี

ปายอาร์เอฟไอ
ณสมบติัของ
ายอากาศไดโพ

รแอกแตนซ์ข

ายถึงส่วนปร
์เอฟไอดี รวม
ส่งข้อมูล คว
วามถ่ีท่ีใช้งา
แตกต่างกนัข
กาศสาํหรับแ
สียยอ้นกลบั ร
อดี โดยยกตวั
สายอากาศแ
พลแบบแผน่แ

องสายอากาศ

ระกอบสําคญั
มทั้งคุณสมบติั
ามจุข้อมูล รู
น  เพื่อให้เข้
องระบบอาร์
แผน่ป้ายอาร์เอ
รวมทั้งปัญห
วอย่างการออ
ละผลกระทบ
แบนเม่ือมีการ

ศไดโพลแบบ

ญท่ีเก่ียวขอ้งข
ติต่าง ๆ ท่ีใชแ้
รูปแบบการเ
ข้าใจถึงท่ีมา
ร์เอฟไอดีแต่ล
อฟไอดี การแ
หาและเทคนิค
อกแบบสายอา
บท่ีเกิดข้ึนกบั
รเปล่ียนแปลง

แผน่แบนหน่ึ

ของระบบอาร
แยกความแต
เขียนข้อมูล 
าของการทํา
ละชนิด จาก
แมตช่ิงอิมพีแ
คท่ีใช้ในการ
ากาศไดโพล
บค่าความถ่ีเร
งขนาดและกา
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นึงชั้น 

ร์เอฟไอดี
กต่างของ
ชนิดของ
างานของ
นั้นเราได้
แดนซ์และ
ออกแบบ
แบบแผ่น
โซแนนซ์
ารดดัโคง้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่3 

การออกแบบสายอากาศและผลการจําลองแบบ 
 

3.1 บทนํา 
สาํหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนเป็นสายอากาศตน้แบบ 

ในการศึกษาออกแบบ รวมทั้งวิเคราะห์ผลกระทบท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้าย
อาร์เอฟไอดีจากการใชง้านบนพ้ืนผิวโคง้ โดยในบทน้ีจะนาํเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพล 
แบบแผ่นแบน ดว้ยเทคนิคการออกแบบสายอากาศซ้อนกนัแบบสองชั้นและแบบหลายชั้น เพื่อ
ศึกษาการออกแบบ และผลกระทบเม่ือมีการดัดโคง้บนพ้ืนผิวรูปทรงกระบอก นอกจากน้ีได้
นาํเสนอผลการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave StudioTM  

 

3.2 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสองช้ัน 
ผลจากการศึกษาการดดัโคง้สายอากาศดว้ยการจาํลองแบบสายอากาศแบบแผน่แบนในบท

ท่ีผ่านมา พบว่าเม่ือมีการดดัโคง้สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศท่ีเป็นค่ารีซิสแตนซ์จะมีค่า
ลดลงส่วนค่ารีแอกแตนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือค่ามุมความโคง้มีค่ามากข้ึน หรือมีการดดัโคง้มากข้ึน 
รวมทั้งจะทาํให้คุณสมบติัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปท่ีความถ่ีท่ี
สูงข้ึนสําหรับสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนและจากทฤษฎีท่ีไดอ้ธิบายเก่ียวกบัความยาวของ
สายอากาศ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความยาวของสายอากาศเพ่ิมข้ึน 
แต่จะมีผลกบัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศแบบตรงขา้มกนั นัน่คือ สาํหรับสายอากาศท่ีมี
ความยาวเพิ่มข้ึน จะทาํใหค่้าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมีค่าลดลง  

จากผลดงักล่าว จึงนาํเอาความสัมพนัธ์ของความยาวของสายอากาศ มาใชแ้กปั้ญหาท่ีเกิด
จากการดดัโคง้ของสายอากาศ ท่ีทาํให้สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ และมีการเล่ือน
ของความถ่ีเรโซแนนซ์ไป โดยไดท้าํการออกแบบสายอากาศเป็นสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน
สองชั้น โดยอาศยัคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่แบนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงท่ี
ไม่เท่ากนัเม่ือมีการดดัโคง้ กล่าวคือ เม่ือมีการดดัโคง้วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่แบนซอ้นทบักนั จะ
ทาํใหเ้กิดความแตกต่างกนัของความยาวสาํหรับวสัดุแต่ละชั้น อนัเน่ืองมาจากรัศมีของการดดัโคง้ท่ี
ไม่เท่ากันของวัสดุแต่ละชั้ น โดยพบว่าวัสดุชั้ นนอกจะมีขนาดความยาวสัมพัทธ์ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัความยาวของวสัดุท่ีอยูช่ั้นในขณะท่ีมีการดดัโคง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ดว้ย

ชั้นวสัดุแต่ล
ชั้ นแบบท่ี  
เปล่ียนแปล
สายอากาศทั้

 

 

                 

รูปท่ี 

ยคุณสมบติัท
ะชั้นเม่ือมีกา
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ท่ากนัของ
นแบนสอง
ธ์ท่ีมีการ
ครงสร้าง

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 

จากรูปท่ี 3.2 เราสามารถแสดงให้เห็นความเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนข้ึนไดด้งัแสดงในรูปท่ี 
3.4 สําหรับสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสองชั้นแบบท่ี 1 โดยจะเห็นไดว้่าสายอากาศชั้นท่ีอยู่
ดา้นนอกเม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึนจะทาํใหเ้กิดการทบัซอ้นกบัสายอากาศชั้นในมากข้ึน นัน่คือ เม่ือมี
การดดัโคง้จะทาํใหค้วามยาวโดยรวมของสายอากาศสั้นลง  

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ความยาวสัมพทัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงขณะดดัโคง้ท่ีมุมความโคง้ต่าง ๆ สาํหรับสายอากาศ     

ไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 
 

และในทาํนองเดียวกนัจากรูปท่ี 3.3 สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 
2 จะเห็นไดว้่าสายอากาศดา้นนอกเม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึนจะมีผลต่างท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีไม่

               
              ก) ขณะยดืตรง                      ข) มุมความโคง้เป็น 10 องศา 

             
    ค) มุมความโคง้เป็น 30 องศา        ง) มุมความโคง้เป็น 90 องศา 

   
                          ก) ขณะยดืตรง                         ข) ขณะดดัโคง้ 
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เท่ากนัของสายอากาศทั้งสองชั้นทาํให้เกิดช่องว่างข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ดงันั้นในการออกแบบ 
จึงตอ้งมีการเพิ่มความยาวส่วนทบัซอ้นของสายอากาศดา้นนอกใหม้ากข้ึนเพื่อรองรับความแตกต่าง
ท่ีเกิดข้ึนและเพ่ือให้สายอากาศมีความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าตลอดความยาวของสายอากาศ นัน่ทาํให้
ความยาวสัมพทัธ์มากกว่าสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้นเม่ือมีการดัดโค้งสําหรับ
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 ความยาวสัมพทัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงขณะดดัโคง้ท่ีมุมความโคง้ต่าง ๆ สําหรับสายอากาศ      

ไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 1 
 
 

LΔ

θ

 
                                 ก) ขณะยดืตรง              ข) ขณะดดัโคง้ 

 
                     ก)ขณะยดืตรง  ข) มุมความโคง้เป็น 10 องศา 

 
          ค) มุมความโคง้เป็น 30 องศา  ง) มุมความโคง้เป็น 90 องศา 
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รูปท่ี 3.7 ความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 
 

จากผลดงักล่าวเราสามารถคาํนวณหาค่าความยาวสัมพทัธ์แทนดว้ย effL ของสายอากาศทั้ง
สองแบบขณะท่ียงัไม่มีการดดัโคง้จากรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 ไดด้งัสมการ 

 
2 * ( ) 2 * ( )eff antL L A B T C D T= = + + = + +  (3.1) 

 
สาํหรับผลต่างความยาวท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีเกิดข้ึน ( LΔ ) สามารถคาํนวณไดจ้ากผลต่าง

ความยาวเสน้โคง้ของสายอากาศชั้นในกบัความยาวเสน้โคง้ของสายอากาศชั้นนอกดงัน้ี 

 
12

360
RA π θ

=  (3.2) 

 
22

360
RC L π θ

+ Δ =  (3.3) 

 
โดยท่ี R1 , R2 แทนรัศมีความโคง้ของสายอากาศชั้นท่ี 1 และ2 ตามลาํดบั เน่ืองจาก A และ 

C มีค่าเท่ากนั แทนท่ี C ดว้ย A จากสมการท่ี 3.2 ลงในสมการท่ี 3.3 และจดัรูปสมการจะไดว้า่  

 

( ) ( )2 1
2 2
360 360

L R R Tπθ πθ
Δ = − =  (3.4) 

 

 

LΔ

θ

 
                             ก) ขณะยดืตรง            ข) ขณะดดัโคง้ 
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โดยท่ีผลต่างระหว่างรัศมี R1 , R2 มีค่าเท่ากบัความหนาของสายอากาศแต่ละชั้น (T) และ
จากสมการท่ี 3.2 เราสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

1

360 *
2

A
R

θ
π

=  (3.5) 

 
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.4 จะไดว้า่ 

 

1

*A TL
R

Δ =  (3.6) 

 
จะเห็นไดว้่าการใชส้ายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสองชั้น จะสามารถเปล่ียนแปลงค่า

ความยาวสัมพัทธ์ของสายอากาศขณะมีการดัดโค้งท่ีค่าต่าง ๆ ได้ ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความถ่ี               
เรโซแนนซ์ของสายอากาศ โดยความยาวท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงจะสัมพนัธ์กับค่าความหนาของ
สายอากาศและมุมของความโคง้ และจะเป็นส่วนกลบักับค่ารัศมีความโคง้ ดังนั้นเราสามารถ
คาํนวณหาค่าความยาวสมัพทัธ์ของสายอากาศทั้งสองแบบขณะท่ีมีการดดัโคง้ไดด้งัสมการ 

 
( ), 2*eff TypeIL A D T L= + + − Δ  (3.7) 

 
( ), 2*eff TypeIIL C B T L= + + + Δ  (3.8) 

 
3.3 การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายช้ัน 

จากการศึกษาออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้น จะพบปัญหาในการทาํให้
สายอากาศแต่ละชั้นมีการเช่ือมต่อกนัระหว่างขณะดดัโคง้ไปตามพ้ืนผิวของวตัถุท่ีจะนาํไปใชง้าน 
ซ่ึงในทางปฏิบติันั้นจาํเป็นตอ้งมีชั้นวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ียดึสายอากาศแต่ละชั้นเขา้ดว้ยกนั จึงไดท้าํการ
ออกแบบให้สายอากาศมีชั้นของฉนวนเพ่ือเป็นวสัดุเช่ือมต่อระหว่างแต่ละชั้น โดยเลือกใชว้สัดุท่ี
เป็นแผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่บางยีห่อ้ Pyralux รุ่น AP9121R จากบริษทั DuPont  (DuPont , 2013) 
ท่ีทาํจากแผ่นทองแดงเคลือบบนแผ่นฉนวนท่ีทาํจากโพลีมายด์ (polyimide) ท่ีสามารถดดัโคง้ได ้
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โดยมีชั้นทองแดงหนา 0.035 มิลลิเมตร ความหนาของแผน่ฉนวนโพลีมายดเ์ป็น 0.051 มิลลิเมตร 
และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของแผน่ฉนวนโพลีมายดมี์ค่าเป็น 3.4  

เพื่อให้สามารถนําผลการออกแบบท่ีได้นําไปสร้างสายอากาศต้นแบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงไดอ้อกแบบเป็นสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นท่ีทาํจากแผน่วงจรพิมพ์
แบบแผน่บาง เพื่อใชเ้ป็นสายอากาศอา้งอิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 
 

รูปท่ี 3.8  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นทาํจากแผน่วงจรพมิพแ์บบแผน่บาง 
 

ไดท้าํการปรับปรุงสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นแบบท่ี 2 ให้มีหลายชั้นมากข้ึน 
เพื่อเพิ่มขนาดความยาวสัมพทัธ์ขณะดดัโคง้ ในท่ีน้ีไดย้กตวัอย่างการคาํนวณค่าความยาวสัมพทัธ์
ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหลายชั้นดว้ยสายอากาศสองแบบ คือ สายอากาศไดโพลแบบ

 
ก) ขณะยดืตรง 

θ

 
ข) ขณะดดัโคง้ 
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แผ่นแบนสามชั้นโดยพิจารณาจากรูปท่ี 3.9 และสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนห้าชั้นในรูปท่ี 
3.10 ตามลาํดบั  
 

 
 

รูปท่ี 3.9  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้นทาํจากแผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่บาง 
 

และจากรูปท่ี 3.9 เราสามารถหาค่าความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน
สามชั้นไดเ้ป็น 

 
{ }11 1 1 22 2 2 322*effL L L T L L T L= +Δ + + +Δ + +  (3.9) 

 
 
 
 

 
ก) ขณะยดืตรง 

S3

C3

1LΔ

2LΔ

 
ข) ขณะดดัโคง้ 
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1 21
1

2C

T LL
R

Δ = ,  2 31
2

3C

T LL
R

Δ =  (3.10) 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้นทาํจากแผน่วงจรพมิพแ์บบแผน่บาง 
 

ทาํนองเดียวกนัจากรูปท่ี 3.10 สาํหรับสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนห้าชั้น สามารถหา
ความยาวสมัพทัธ์ไดเ้ป็น 

 
11 1 1 22 2 2 32

3 3 42 4 4 52

2*eff

L L T L L T L
L

L T L L T L
+Δ + + +Δ + +⎧ ⎫

= ⎨ ⎬+Δ + + +Δ + +⎩ ⎭
 (3.11) 

 

 
ก) ขณะยดืตรง 

1LΔ

2LΔ

S5
C5

3LΔ

4LΔ

 
ข)  ขณะดดัโคง้ 
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1 21
1

2C

T LL
R

Δ = , 2 31
2

3C

T LL
R

Δ = , 3 41
3

4C

T LL
R

Δ = , 4 51
4

5C

T LL
R

Δ =  (3.12) 

 
โดยท่ี M คือหมายเลขชั้นของสายอากาศ และสาํหรับความหนาของแต่ละชั้น (TM) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากความหนาของชั้นทองแดง (TCM) บวกกบัความหนาของชั้นแผน่ฉนวนท่ีทาํจากโพลี
มายด ์(TSM) และรัศมีความโคง้ในแต่ละชั้น จะใชเ้ป็นรัศมีของชั้นทองแดง (RCM) ความยาวของ
สายอากาศส่วนท่ีอยูต่รงกลางแต่ละชั้นแทนดว้ย TM1 ความยาวของสายอากาศส่วนท่ีอยูส่่วนปลาย
แต่ละชั้นแทนดว้ย TM2 ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการดดัโคง้ในแต่ละชั้น แทนดว้ย MLΔ

จากนั้นนาํผลท่ีไดม้าออกแบบสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยมีค่าต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนแบบหลายชั้นทาํจาก

แผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่บาง 
ช่ือพารามิเตอร์ 

 
ค่าท่ีใชใ้นแบบจาํลอง (มิลลิเมตร) 

สายอากาศแบบหน่ึงชั้น สายอากาศแบบสามชั้น สายอากาศแบบหา้ชั้น 
W 10.00 10.00 10.00 

TC1–C5 0.035 0.035 0.035 
TS1-S5 0.051 0.051 0.051 

G 1.00 1.00 1.00 
O1-4 0.00 5.00 5.00 
L11 81.25 15.00 15.00 
L21  15.00 15.00 
L22  10.00 10.00 
L31  25.00 25.00 
L32  56.25 10.00 
L41   35.00 
L42   10.00 
L51   45.00 
L52   36.25 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52

 

 

 
รูปท่ี 3.11  แบบจาํลองสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหลายชั้นทาํจากแผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่บาง 

 

3.4 ผลการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายช้ัน 
โดยทั่วไปแล้วในการนําสายอากาศไปใช้งานเป็นแผ่นป้ายอาร์ เอฟไอดีร่วมกับ

ส่วนประกอบต่าง ๆ อาทิ วงจรรวม หรือ ไอซี สําหรับใช้งานบนวสัดุท่ีมีพื้นผิวแบบต่าง ๆ นั้น 
จาํเป็นตอ้งมีส่วนท่ีเป็นแผน่ปิดชั้นนอกและชั้นกาว เพ่ือให้แผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีท่ีได ้มีการดดัโคง้
แนบติดไปกบัพื้นผิวท่ีมีลกัษณะโคง้ โดยส่วนประกอบโดยทัว่ไปของวสัดุท่ีใช้ทาํผิวด้านนอก
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ส่วนใหญ่จะทาํจากวสัดุท่ีเป็นพลาสติก หรือกระดาษ ท่ีสามารถพิมพ์
ขอ้มูลท่ีจาํเป็นอ่ืน ๆ ของแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี รวมทั้งอาจมีขอ้มูลแถบรหสัแท่งดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
เพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกันกับระบบการอ่านขอ้มูลแบบเดิมได้ ดังนั้นในการออกแบบและ

 
ก) สายอากาศไดโพลแบบเผน่แบนหน่ึงชั้น 

 
ข) สายอากาศไดโพลแบบเผน่แบนสามชั้น 

 
ค) สายอากาศไดโพลแบบเผน่แบนหา้ชั้น 
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ทดสอบสายอากาศ จึงออกแบบให้มีชั้นของวสัดุชั้นนอกเป็นแผ่นกระดาษขาวบาง โดยทัว่ไปจะมี
ความหนา 0.038 มิลลิเมตร ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกเป็น 2.31 โดยให้ความกวา้งและความยาวมีขนาด
ใหญ่กวา่สายอากาศ เพื่อท่ีจะสามารถปิดทบัสายอากาศได ้โดยบริเวณขอบโดยรอบขนาด X ดงัรูปท่ี 
3.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีมีผวิชั้นนอกปิดทบัดว้ยกระดาษขาวบาง 
 

นอกจากน้ีแลว้ การท่ีสายอากาศจะดดัโคง้ไดจ้าํเป็นตอ้งทาํการดดัโคง้ติดกบัวตัถุอ่ืนท่ีมี
ความโคง้ ดงันั้นในการศึกษาการจาํลองแบบและวดัผล จาํเป็นจะตอ้งทาํการดดัโคง้สายอากาศติด
กบัวสัดุฐานรองท่ีมีความโคง้ค่าต่าง ๆ โดยเลือกใช้วสัดุฐานรองท่ีทาํจากโฟมโพลีสไตรีนชนิด
ขยายตวั (Expanded polystyrene: EPS) เน่ืองจากมีองคป์ระกอบหลกัเป็นอากาศในสัดส่วน 98% 
ของปริมาตร และมีเพียง 2% เท่านั้นท่ีเป็นเน้ือพลาสติก ทาํให้มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกใกลเ้คียงกบั
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของอากาศ โดยจะมีค่าเป็น 1.033 (Kempf, R. A., 1951) จากนั้นไดน้าํไปสร้าง
แบบจาํลองใหมี้วสัดุฐานรองวางภายในสายอากาศท่ีจะทาํการศึกษาดงัรูปท่ี 3.13  

โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบแสดงให้เห็นว่า สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีมี
ผิวชั้ นนอกปิดทับด้วยกระดาษขาวบางวางติดกับวัสดุฐานรองท่ีทําจากโฟม EPS จะทําให้
สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ รวมทั้งค่าอิมพีแดนซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และ
3.15 ตามลาํดบั  

 
 
 
 
 

X

X

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.13 แ

ข
 

 
รูปท่ี 3.14 ผ

แ
 
 

บบจาํลองสาํ
าวบางโดยมีว

ลการจาํลองแ
บนหน่ึงชั้นว

าหรับสายอาก
วสัดุฐานรองเ

แบบค่าสัมปร
างบนโฟม EP

กาศไดโพลแ
เป็นโฟม EPS

ระสิทธ์ิการส
PS และปิดทบั

บบแผ่นแบน
S  

สะทอ้น (S11) 
บดว้ยกระดาษ

นท่ีมีผิวชั้นนอ

 ของสายอา
ษขาวบาง 

อกปิดทบัดว้ย

ากาศไดโพล
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ยกระดาษ

 

แบบแผ่น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.15 ผ

ก
 

จาก
ผลกระทบจ

ลการจาํลองแ
ระดาษขาวบ

กผลการจาํลอ
จากกระดาษที

แบบค่าอิมพแี
างวางติดกบัวั

องแบบจะเห็
ท่ีปิดท่ีผิวหน้

ก) ส

ข) ส่วน

แดนซ์ของสาย
วสัดุฐานรองเ

ห็นได้ว่าสายอ
้ามากกว่าวสั

ส่วนจริงหรือ

นจินตภาพหรื

ยอากาศไดโพ
ป็นโฟม EPS

อากาศไดโพ
สดุฐานรองท่ีเ

ค่ารีซิสแตนซ

รือค่ารีแอกแต

พลแบบแผน่แ
S 

พลแบบแผ่นแ
เป็นโฟม EPS

ซ์ 

ตนซ์ 

แบนหน่ึงชั้นปิ

แบนหน่ึงชั้น
S ดงันั้นในก
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ปิดทบัดว้ย

นจะได้รับ
ารจาํลอง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจึงตอ้ง
ของสายอาก
ยงัคงมีค่าอยู่

3.4.

ทดสอบผลข
แบบแผน่แบ
ค่าต่าง ๆ ดงัแ
ชั้นและห้าชั้
สายอากาศข
แผ่นแบนห
ท่ี 3.25 - 3.27

 

 
รูปท่ี 3.16 ผ

เป็
 
 
 

นาํผลจากแผ่
กาศหลงัจากมี
ท่ี 920MHz  
.1  ค่าความถีเ่

เม่ือไดแ้บบ
ของการดดัโค้
บนท่ีมีการปิด
แสดงในรูปท่ี
ชั้นตามลาํดบั 
ขณะดดัโคง้ ไ
น่ึงชั้น รูปท่ี
7 สาํหรับสาํห

ลการจาํลอง
ป็นโฟม EPS 

ผ่นกระดาษท่ี ิ
มีแผน่กระดาษ

เรโซแนนซ์แล
บจาํลองสายอ
ง้ของสายอาก
ทบัดว้ยกระด
ท่ี 3.16 - 3.18 
 จากนั้นไดท้
ไดผ้ลการจาํล
 3.22 - 3.24 
หรับสายอากา

แบบค่า S11ข
 ปิดทบัดว้ยกร

ปิดผิวดา้นนอ
ษปิดทบั เพื่อใ

ละอมิพแีดนซ
อากาศไดโพล
กาศ โดยผลท่ี
ดาษขาวบางบ
สาํหรับสาํหรั
ทาํการจาํลอง
ลองแบบดงัรู
สําหรับสาย
าศไดโพลแบบ

องสายอากา
ระดาษขาวบา

อกมาพิจารณ
ใหส้ายอากาศ

ซ์ 
ลแบบแผน่แบ
ไดจ้ากการจาํ
บนวสัดุฐานรอ
รับสายอากาศ
งแบบเพื่อศึก
รปท่ี 3.19 - 3.
อากาศไดโพ
บแผน่แบนห้

ศไดโพลแบ
างท่ีมุมความโ

ณาดว้ย นัน่คือ
ศมีค่าความถ่ีเร

บนทั้งสามแบ
าลองแบบสาํห
องเป็นโฟม E
ศไดโพลแบบแ
ษาผลกระทบ
.21 สําหรับส
พลแบบแผ่น
า้ชั้นตามลาํดั

บแผ่นแบนห
โคง้ต่าง ๆ 

อ ตอ้งมีการป
รโซแนนซ์ขณ

บบแลว้ ไดน้าํ
หรับสายอากา
EPS  เม่ือมีก
แผน่แบนหน่ึ
บต่อค่าอิมพีแ
สายอากาศได
แบนสามชั้น
บั  

หน่ึงชั้นมีวสัด
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ปรับขนาด
ณะยดืตรง

ามาทาํการ
าศไดโพล 
ารดดัโคง้
งชั้น สาม
แดนซ์ของ
โพลแบบ
น และรูป

 

ดุฐานรอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.17 ผ

โฟ
 

 
รูปท่ี 3.18 ผ

โฟ

ลการจาํลองแ
ฟม EPS ปิดท

ลการจาํลองแ
ฟม EPS ปิดท

แบบค่า S11ขอ
ทบัดว้ยกระดา

แบบค่า S11ขอ
ทบัดว้ยกระดา

องสายอากาศไ
าษขาวบางท่ีม

องสายอากาศ
าษขาวบางท่ีม

ไดโพลแบบแ
มุมความโคง้ต

ศไดโพลแบบ
มุมความโคง้ต

แผน่แบนสาม
ต่าง ๆ  

บแผน่แบนห้า
ต่าง ๆ 

มชั้นมีวสัดุฐาน

ชั้นมีวสัดุฐาน
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นรองเป็น

 

นรองเป็น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.19 ผ

ฐ
 

 
รูปท่ี 3.20 ผ

ฐ
 

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

แบบค่ารีซิส
ฟม EPS ปิดทั

แบบค่ารีแอก
ฟม EPS ปิดทั

สแตนซ์ของส
ทบัดว้ยกระดา

กแตนซ์ของส
ทบัดว้ยกระดา

สายอากาศได
าษขาวบางท่ีมุ

สายอากาศได
าษขาวบางท่ีมุ

โพลแบบแผ
มุมความโคง้ค

ดโพลแบบแผ
มุมความโคง้ค

ผ่นแบนหน่ึงช
ค่าต่าง ๆ 

ผ่นแบนหน่ึง
ค่าต่าง ๆ 
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ชั้นมีวสัดุ

 

ชั้นมีวสัดุ

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.21 ผ

ฐ
 

 
รูปท่ี 3.22 ผ

ฐ
 

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

แบบค่ารีซิส
ฟม EPS ปิดทั

แบบค่ารีแอก
ฟม EPS ปิดทั

สแตนซ์ของส
ทบัดว้ยกระดา

กแตนซ์ของส
ทบัดว้ยกระดา

สายอากาศได
าษขาวบางท่ีมุ

สายอากาศได
าษขาวบางท่ีมุ

ดโพลแบบแผ
มุมความโคง้ค

ดโพลแบบแผ
มุมความโคง้ค

ผ่นแบนสามช
ค่าต่าง ๆ 

ผ่นแบนสาม
ค่าต่าง ๆ 
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ชั้นมีวสัดุ

 

ชั้นมีวสัดุ

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.23 ผ

ฐ
 

 
รูปท่ี 3.24 ผ

ฐ

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

ลการจาํลอง
านรองเป็นโฟ

งแบบค่ารีซิส
ฟม EPS ปิดทั

แบบค่ารีแอ
ฟม EPS ปิดทั

สแตนซ์ของส
ทบัดว้ยกระดา

กแตนซ์ของ
ทบัดว้ยกระดา

สายอากาศไ
าษขาวบางท่ีมุ

สายอากาศไ
าษขาวบางท่ีมุ

ดโพลแบบแ
มุมความโคง้ค

ไดโพลแบบแ
มุมความโคง้ค

แผ่นแบนห้าช
ค่าต่าง ๆ 

แผ่นแบนห้าช
ค่าต่าง ๆ 
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ชั้นมีวสัดุ

 

ชั้นมีวสัดุ
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โดยผลลพัธ์และผลการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการดดัโคง้สรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั  

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนขณะดดัโคง้ 

มุมการดดัโคง้ 
(องศา) 

ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ (MHz) 
สายอากาศไดโพล 

แบบแผน่แบนหน่ึงชั้น 
สายอากาศไดโพล 

แบบแผน่แบนสามชั้น 
สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหา้ชั้น 

30 925 922 924 
60 919 918 913 
90 920 920 911 
120 919 918 913 
150 925 923 921 

ค่าเฉล่ีย 921.6 920.2 916.4 
ค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 
3.13 2.28 5.73 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสาํหรับของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ี

ปิดทบัดว้ยกระดาษขาวบางบนวสัดุฐานรองท่ีเป็นโฟม EPS ขณะดดัโคง้ 
มุมการดดั

โคง้ 
(องศา) 

ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศ (โอห์ม) 
สายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหน่ึงชั้น 

สายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนสามชั้น 

สายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหา้ชั้น 

Z |Z| Z |Z| Z |Z| 
30 65.16-j17.81 67.5501 65.76-j15.29 67.5142 65.48-j13.93 66.9453 
60 65.83-j13.02 67.1052 67.12-j9.87 67.8418 67.28-j8.82 67.8557 
90 62.60-j11.32 63.6153 63.12-j8.41 63.6778 65.73-j5.56 65.9647 
120 60.57-j8.60 61.1775 60.53-j5.52 60.7812 61.68-j3.41 61.7742 
150 53.50-j6.71 53.9191 55.06-j5.02 55.2884 55.15-j3.27 55.2469 

/Z θΔ Δ  -0.1136 -0.1019 -0.0975 
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จะเห็นไดว้่าสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้น มีค่าเฉล่ียของค่าความถ่ีเรโซแนนซ์
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีออกแบบไวท่ี้ความถ่ี 920MHz มากท่ีสุด รวมทั้งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานตํ่า
ท่ีสุด นัน่คือ มีความเปล่ียนแปลงจากความถ่ีท่ีออกแบบไวน้อ้ยท่ีสุด  

สาํหรับค่าอิมพีแดนซ์นั้น สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนทั้งสามชนิด มีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ค่ารีซิสแตนซ์มีค่าลดลง และค่ารีแอกแตนซ์มีค่าเพ่ิมข้ึน (มีค่าเป็นลบ
นอ้ยลง) เม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึน และจะเห็นไดว้่า สายอากาศท่ีมีจาํนวนชั้นท่ีมากกว่า จะมีค่ารีแอก
แตนซ์ท่ีเป็นลบท่ีนอ้ยกวา่ นัน่คือ การเพ่ิมชั้นของสายอากาศจะไปช่วยลดค่ารีแอกแตนซ์ลงได ้หาก
พิจารณาเฉพาะค่ารีซิสแตนซ์ จะพบวา่ สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้น สามชั้นและหา้ชั้น  
มีการเปล่ียนแปลงค่ารีซิสแตนซ์ท่ีเป็นผลจากการดดัโคง้อยูท่ี่ 11.66 โอห์ม 10.70 โอห์ม และ10.33 
โอห์มตามลาํดบั และหากพิจารณาค่ารีแอกแตนซ์ จะพบว่า สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึง
ชั้น สามชั้นและห้าชั้น มีการเปล่ียนแปลงค่ารีแอกแตนซ์ท่ีเป็นผลจากการดดัโคง้อยูท่ี่ 11.10 โอห์ม 
10.27 โอห์ม และ 10.69 โอห์ม และเม่ือนํามาคาํนวณหาค่าขนาดของอิมพีแดนซ์และพิจารณา
อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของอิมพีแดนซ์เทียบกับค่ามุมท่ีทาํการดัดโค้งจะพบว่า
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้นจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอิมพีแดนซ์นอ้ยท่ีสุด โดยจะ
มีการเปล่ียนแปลงลดลง 0.0975 โอห์มต่อการดดัโคง้หน่ึงองศา และสาํหรับสายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหน่ึงชั้น และสามชั้น จะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอิมพีแดนซ์มีค่าลดลง 0.1136 โอห์ม
และ 0.1019 โอห์มต่อการดดัโคง้หน่ึงองศา ตามลาํดบั 

 
3.4.2  อตัราขยายและแบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ 

สําหรับในการออกแบบสายอากาศนั้ น นอกจากจะพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์และ
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์แลว้ คุณสมบติัอีกอย่างหน่ึงท่ีสาํคญัของสายอากาศ คือ อตัราขยายและแบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ เน่ืองจากอตัราขยายจะเป็นตวับอกถึงประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีจะบอกไดว้่าสายอากาศท่ีออกแบบมานั้นจะสามารถใชง้านไดมี้ประสิทธิภาพดีมาก
นอ้ยเพียงใดเม่ือเทียบกบัสายอากาศอา้งอิงมาตรฐาน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นไดโพลขนาดคร่ึงความยาว
คล่ืน หรือสายอากาศไอโซทรอปิก และแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน จะเป็นตวับ่งบอกถึงลกัษณะ
ของการใชง้านสายอากาศ ว่าจะสามารถใชง้านในทิศทางรอบตวั หรือเหมาะกบัการใชง้านแบบมี
ทิศทาง รวมทั้งลกัษณะการวางตวัของสายอากาศท่ีจะให้ผลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการรับส่ง
สัญญาณไดดี้ท่ีสุด สาํหรับผลลพัธ์แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสายอากาศ
ไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้น สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้น และสายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหา้ชั้นจะแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.25 - 3.30 ตามลาํดบั 
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) ขณะดดัโคง้

) ขณะดดัโคง้

แบบแบบรูป
นหน่ึงชั้นท่ีมุม

ณะยดืตรง  
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งมุม 120 องศ

ปการแผ่กระจ
มความโคง้ค่าต
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) ขณะดดัโคง้

) ขณะดดัโคง้

ฉ) ขณะดดัโคง้

ของสายอากา

งมุม 30 องศา

งมุม 90 องศา 

งมุม 150 องศ

63

 

าศไดโพล 

 
า 

 

 

ศา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.26 ผ

แ
 
 
 

  

 ค)

 จ)

ลการจาํลอง
บบแผน่แบน

ก) ขณ

) ขณะดดัโคง้

) ขณะดดัโคง้

แบบแบบรูป
นหน่ึงชั้นท่ีมุม

ณะยดืตรง  

งมุม 60 องศา

งมุม 120 องศ

ปการแผ่กระจ
มความโคง้ค่าต

  

า  

จายคล่ืนบนร
ต่าง ๆ 

 ข

 ง)

 ฉ

ระนาบ YZ ข

) ขณะดดัโคง้

) ขณะดดัโคง้

ฉ) ขณะดดัโคง้

ของสายอากา

งมุม 30 องศา

งมุม 90 องศา 
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งมุม 150 องศ
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ปการแผ่กระจ
วามโคง้ค่าต่า

 

  

า  

จายคล่ืนบนร
าง ๆ 

 ข

 ง)

 ฉ

ระนาบ YZ ข

) ขณะดดัโคง้

) ขณะดดัโคง้

ฉ) ขณะดดัโคง้

ของสายอากา

งมุม 30 องศา

งมุม 90 องศา 
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สาํหรับผลลพัธ์อตัราขยายและค่าความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (Half Power Beamwidth : 
HPBW) ท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้น สายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนสามชั้น และสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้น จะแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 และ 3.5 
ตามลาํดบั 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่าอตัราขยายท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสาํหรับสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีปิดทบั

ดว้ยกระดาษขาวบางบนวสัดุฐานรองท่ีเป็นโฟม EPS ขณะดดัโคง้ 
มุมการดดัโคง้ 

(องศา) 
ค่าอตัราขยาย (dB) 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหน่ึงชั้น 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนสามชั้น 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหา้ชั้น 

30 2.007 2.012 2.049 
60 1.894 1.898 1.934 
90 1.817 1.82 1.827 
120 1.662 1.663 1.664 
150 1.488 1.456 1.485 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่าความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสาํหรับของสายอากาศไดโพล 

แผน่แบนท่ีปิดทบัดว้ยกระดาษขาวบางบนวสัดุฐานรองท่ีเป็นโฟม EPS ขณะดดัโคง้ 
มุมการดดัโคง้ 

(องศา) 
ค่าความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (องศา) 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหน่ึงชั้น 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนสามชั้น 

สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหา้ชั้น 

30 76.4 76.4 76.4 
60 77.5 77.4 77.6 
90 79.1 79.2 79.2 
120 81.9 82.1 82.1 
150 85.4 85.4 85.4 

 
สาํหรับผลลพัธ์แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบ

แผ่นแบนหน่ึงชั้น สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้น และสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน
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ห้าชั้น พบว่ามีรูปแบบใกลเ้คียงกนัโดยจะพบว่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน
หลายชั้นจะมีค่าท่ีมากกว่าสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้น แต่ก็ถือว่าแตกต่างกนัไม่มาก
นกั 
 

3.5 สรุป 
สาํหรับงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนเป็นสายอากาศตน้แบบใน

การศึกษาออกแบบ รวมทั้งวิเคราะห์ผลกระทบท่ีมีต่อคุณสมบติัของสายอากาศสาํหรับแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีจากการใช้งานบนพื้นผิวโคง้ โดยนําเสนอการพฒันาเทคนิคการออกแบบสําหรับใช้
แกปั้ญหาท่ีคุณสมบติัของสายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการดดัโคง้สายอากาศ ดว้ย
เทคนิคการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนซอ้นกนัแบบสองชั้น และแบบหลายชั้น 

จากผลการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้น พบว่าเม่ือมีการดดัโคง้
สายอากาศจะทาํให้ค่าขนาดของอิมพีแดนซ์มีค่าลดลง และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมี
การเปล่ียนแปลงไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดท้าํการออกแบบสายอากาศเป็น
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้น และแบบหลายชั้น อยา่งไรก็ตามการทาํให้สายอากาศแต่
ละชั้นมีการเช่ือมต่อกนัระหวา่งขณะดดัโคง้ไปตามพื้นผวิของวตัถุท่ีจะนาํไปใชง้านได ้จาํเป็นตอ้งมี
ชั้นวสัดุท่ีทาํหนา้ท่ียึดสายอากาศแต่ละชั้นเขา้ดว้ยกนั จึงไดท้าํการออกแบบใหส้ายอากาศมีชั้นของ
ฉนวนเพื่อเป็นวสัดุเช่ือมต่อระหว่างแต่ละชั้น โดยเลือกใชว้สัดุท่ีเป็นแผ่นวงจรพิมพแ์บบแผ่นบาง 
โดยอาศยัคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นแบนท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่
เท่ากนัเม่ือมีการดดัโคง้ กล่าวคือ เม่ือมีการดดัโคง้วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นแบนซอ้นทบักนั จะทาํ
ใหเ้กิดความแตกต่างกนัของความยาวสาํหรับวสัดุแต่ละชั้น อนัเน่ืองมาจากรัศมีของการดดัโคง้ท่ีไม่
เท่ากนัของวสัดุแต่ละชั้น โดยพบว่าวสัดุชั้นนอกจะมีขนาดความยาวสัมพทัธ์เปรียบเทียบกบัขณะท่ี
ไม่มีการดดัโคง้ลดลง และวสัดุท่ีอยูช่ั้นในจะมีความยาวสมัพทัธ์เพิ่มข้ึน 

ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบสายอากาศแบบหลายชั้นแสดงแทนไดด้ว้ย สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนสามชั้นและห้าชั้น พบว่า สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนห้าชั้นมีการเปล่ียนแปลง
ค่าอิมพีแดนซ์น้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้นและสามชั้น และ
สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้นมีการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์น้อยท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้นและห้าชั้น ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกับสมการท่ีใช้
คาํนวณความยาวส่วนต่างท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการดดัโคง้ ท่ีหากมีจาํนวนชั้นสายอากาศท่ีมากก็จะ
ส่งผลให้ความยาวส่วนต่างขณะดดัโคง้มีมากตามไปดว้ย เม่ือความยาวส่วนต่างของสายอากาศมี
มากกวา่ จึงมีการชดเชยค่าอิมพีแดนซ์จากการดดัโคง้ไดม้ากกว่า และสาํหรับความถ่ีเรโซแนนซ์นั้น
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สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้น ค่าความยาวส่วนเกินท่ีไดมี้ความเหมาะสมกว่าจึงมีการ
เล่ือนค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีดีกว่านัน่เอง และเม่ือมีความยาวส่วนเกินของสายอากาศมากข้ึนก็จะ
ส่งผลให้ความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนไปท่ีความถ่ีท่ีตํ่ากว่า ดงัเช่นผลลพัธ์จากสายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหา้ชั้นท่ีความยาวส่วนต่างของสายอากาศมีมากเกินไปในการชดเชยความถ่ีจากการดดัโคง้ 
และสาํหรับสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้นค่าความยาวส่วนต่างท่ีไดมี้ความเหมาะสมกว่า
จึงมีการเล่ือนค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีนอ้ยกวา่นัน่เอง 

สาํหรับผลลพัธ์แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบ
แผ่นแบนหน่ึงชั้น สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้น และสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน
ห้าชั้น พบว่ามีรูปแบบใกลเ้คียงกนัโดยจะพบว่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน
หลายชั้นจะมีค่าท่ีมากกว่าสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้น แต่ก็ถือว่าแตกต่างกนัไม่มาก
นกั 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่4 

การสร้างสายอากาศต้นแบบและการวดัผล 
 

4.1 บทนํา 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการพฒันาตน้แบบสายอากาศ โดยการนาํทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ 

รวมทั้ งผลลัพธ์จากการจําลองแบบท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ีผ่านมา  เพื่อใช้สําหรับการ
ออกแบบสร้างช้ินงาน รวมถึงการทดสอบวดัค่าคุณลกัษณะท่ีสาํคญัของสายอากาศ ซ่ึงโครงสร้าง
ของสายอากาศท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี เป็นสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสาํหรับใชง้านกบัแผน่
ป้ายอาร์เอฟไอดี โดยทาํการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น ค่าอิมพีแดนซ์ แบบรูปการแผก่ระจาย
คล่ืนและค่าอัตราขยายของสายอากาศ โดยใช้เคร่ืองวิ เคราะห์โครงข่ายรุ่น  HP8722D เพื่อ
เปรียบเทียบระหว่างผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และผลการ
วดัค่าต่าง ๆ จากสายอากาศตน้แบบ  
 

4.2 การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
จากผลการจาํลองแบบพบว่าสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหลายชั้น จะให้ผลลพัธ์จาก

การดดัโคง้ท่ีแตกต่างกนัตามจาํนวนชั้นของสายอากาศ ดงันั้นสาํหรับการสร้างสายอากาศตน้แบบ 
เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแบบ จึงตอ้งสร้างสายอากาศท่ีมีคุณลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีได้
ออกแบบไวใ้นแบบจาํลอง โดยในการสร้างสายอากาศตน้แบบจะทาํการสร้างสายอากาศสามชนิด 
คือ สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้น สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้น และ
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้น โดยใชว้สัดุท่ีเป็นแผน่วงจรพิมพแ์บบแผน่บางยีห่อ้ Pyralux 
รุ่น AP9121R จากบริษทั DuPont  (DuPont, 2013) ท่ีทาํจากแผน่ทองแดงเคลือบบนแผน่ฉนวนท่ีทาํ
จากโพลีมายด์ท่ีสามารถดดัโคง้ได ้ โดยมีชั้นทองแดงหนา 0.035 มิลลิเมตร ความหนาของแผ่น
ฉนวนโพลีมายดเ์ป็น 0.051 มิลลิเมตร และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของแผน่ฉนวนโพลีมายดมี์ค่าเป็น 
3.4  

อย่างไรก็ตามในแบบจาํลองท่ีไดอ้อกแบบไวน้ั้น จะมีส่วนท่ีทาํให้สายอากาศแต่ละชั้น
เช่ือมต่อถึงกนัทางไฟฟ้าท่ีส่วนปลายของสายอากาศชั้นบนแต่ละชั้น โดยจะมีการหักงอและพบัลง
ไปหาสายอากาศท่ีอยูช่ั้นล่างดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงในการสร้างสายอากาศตน้แบบจะใชก้ารพบัให้
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รูปท่ี 4.1 
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ไปมีขนาด

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  ส่ว

รูปท่ี 4.4  ส่
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หากพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น พบว่าจะทาํให้เกิดการสะทอ้นของสัญญาณอยา่งมากจน
ไม่สามารถใชง้านได ้และปัญหาท่ีสอง คือ ปัญหาเน่ืองจากสายนาํสัญญาณแบบโคแอกเชียลเป็น
สายนาํสัญญาณท่ีมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร เม่ือนาํไปต่อเช่ือมกบัสายอากาศท่ีมีโครงสร้างแบบ
สมมาตร จะทาํใหก้ารส่งผา่นสัญญาณไม่ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด จาํเป็นตอ้งมีส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีแปลง
ระหว่างโครงสร้างท่ีเป็นแบบสมมาตรให้ต่อเขา้กบัโครงสร้างท่ีไม่สมมาตรดงัรูปท่ี 4.6 โดยท่ีการ
แปลงดงักล่าวตอ้งทาํใหอิ้มพีแดนซ์ทั้งสองดา้นมีค่าท่ีเขา้กนัได ้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.6  โครงสร้างสายอากาศแบบสมมาตรและสายนาํสญัญาณแบบไม่สมมาตร 

 

 

 
รูปท่ี 4.7  ค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนกบัสายอากาศไดโพลเม่ือถูกป้อนสญัญาณโดยตรงจากสายโคแอกเชียล 

 

2I

1I
3I

  
ก) สายอากาศแบบสมมาตร 

 
ข) สายนาํสญัญาณแบบไม่สมมาตร 
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รูปท่ี 4.7 แสดงตัวอย่างกรณีสายอากาศไดโพลวางตัวในแนวระนาบ ถูกป้อน
สัญญาณท่ีบริเวณก่ึงกลางของสายอากาศดว้ยสายโคแอกเชียล โดยทาํการต่อเขา้โดยตรงแบบง่าย ๆ 
กล่าวคือ ท่ีตวันาํภายใน (inner conductor) ไดท้าํการเช่ือมต่อกบัแขนดา้นขวาของไดโพล ในขณะท่ี
ตวันําภายนอก (outer conductor) ถูกเช่ือมต่อกับแขนฝ่ังซ้ายของสายอากาศไดโพล ผลจากการ
ต่อเช่ือมดงักล่าว จะส่งผลใหเ้กิดกระแสท่ีไม่สมดุลจากลกัษณะของกระแสท่ีไหลภายในสายโคแอก
เชียล กล่าวคือ เม่ือส่งสัญญาณป้อนให้กบัสายโคแอกเชียล จะเกิดกระแส I1 ซ่ึงมีทิศทางการไหล
ของกระแสไปตามตวันาํภายใน และเกิดการเหน่ียวนาํ ส่งผลให้เกิดกระแส I2 ท่ีมีทิศทางการไหล
ของกระแสไปตามตวันาํภายนอก นอกจากน้ียงัเกิดกระแส I3 ท่ีซ่ึงไหลวนกลบัในทิศทางตรงกนั
ขา้ม ดว้ยเหตุน้ี จึงส่งผลใหข้นาดของกระแสมีค่าสูงสุดท่ีแขนดา้นขวาของสายอากาศไดโพลเท่านั้น 
ส่วนแขนดา้นซ้ายจะมีขนาดของกระแสท่ีลดตํ่าลง ทาํให้สายอากาศไดโพลเกิดความไม่สมดุล
เน่ืองจากไม่ใชบ้าลนั 

สาํหรับการออกแบบบาลนัสามารถทาํไดห้ลายลกัษณะ โดยท่ีมีการใชง้านกนัมาก
ไดแ้ก่ บาลนัแบบความยาวหน่ึงในส่ีความยาวคล่ืน (quarter wave length balun) โดยมีโครงสร้างดงั
รูปท่ี 4.8 (Balanis, C., 2005)  

 

 

 
รูปท่ี 4.8  บาลนัแบบความยาวหน่ึงในส่ีความยาวคล่ืน 

 
จะเห็นว่าการสร้างบาลนัสามารถทาํไดโ้ดยการเพ่ิมสายนาํสัญญาณขนาดความยาว

หน่ึงในส่ีความยาวคล่ืน มาทาํการเช่ือมต่อส่วนท่ีเป็นสายนาํสัญญาณท่ีปลายขา้งหน่ึงและเช่ือมต่อท่ี
ชั้นกราวนด์ของสายนําสัญญาณท่ีปลายอีกด้านหน่ึง ซ่ึงจะก่อให้เกิดผลของการต่อขนานของ
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อิมพีแดนซ์ท่ีมีค่าเป็นอนันต์เขา้กบัสายอากาศ ซ่ึงผลจากการใช้บาลนัลกัษณะน้ี จะไม่ส่งผลกบั
อิมพีแดนซ์ขาเขา้ (input impedance) ของสายอากาศ และส่วนของสายนาํสัญญาณท่ีต่อเพิ่มเขา้มาน้ี 
จะเหน่ียวนาํให้เกิดกระแสท่ีจะไปหักลา้งกระแสท่ีไม่สมมาตรท่ีเกิดข้ึนในสายนาํสัญญาณ ซ่ึงผล
ดงักล่าวทาํใหจ้ะไม่มีกระแสไหลท่ีส่วนภายนอกท่ีอยูร่ะหวา่งจุดท่ีเช่ือมต่อเพิ่มเขา้มาในทา้ยท่ีสุด  

ในการใชส้ายนาํสญัญาณแบบโคแอกเชียล มาใชใ้นการสร้างบาลนั เราตอ้งพิจารณา
ค่าอตัราส่วนความเร็วในการเดินทางของคล่ืนในสายนาํสัญญาณเทียบกบัความเร็วแสง (Velocity 
Factor : VF) ของสายนาํสัญญาณแบบโคแอกเชียล โดยจะมีค่าแตกต่างกนัไปตามชนิดของวสัดุท่ี
นํามาใช้ โดยในงานวิจยัน้ีใช้สายนําสัญญาณแบบโคแอกเชียล RG178 ซ่ึงจะมีค่า VF เป็น 0.69 
(Wellshow Technology, 2014) ซ่ึงจะสามารถคาํนวณไดว้่า สายนาํสัญญาณท่ีนาํมาใชท้าํบาลนัส่วน
ท่ีมีความยาวหน่ึงในส่ีความยาวคล่ืน จะมีความยาวเท่ากบั 54.235 มิลลิเมตร จากนั้นทาํการประกอบ
แต่ละส่วนเขา้ดว้ยกนัโดยมีปลายขา้งหน่ึงต่อเขา้กบัคอนเน็คเตอร์แบบ SMA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  บาลนัสาํหรับการวดัผลท่ีทาํจากสายโคแอกเชียล RG178 
 

4.3.2 การวดัผลค่าความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
ในการวดัผลค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ สามารถทาํได้โดยทาํการต่อ

สายอากาศตน้แบบท่ีต่อกบับาลนัแลว้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10-4.12 เขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
HP8722D และสาํหรับการดดัโคง้สายอากาศจาํเป็นตอ้งมีชั้นปิดดา้นนอกท่ีทาํจากกระดาษขาวบาง
เพื่อให้สายอากาศแต่ละชั้นแนบสนิทกนั และทาํการยึดติดสายอากาศเขา้กบัวสัดุโฟม EPS แบบ
เรียบและแบบโคง้ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีผา่นมา  
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สาํหรับวสัดุโฟม EPS ไดท้าํการตดัใหมี้ความโคง้ขนาดต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
จากนั้นทาํการติดตั้งสายอากาศกบัโฟม EPS สาํหรับแบบแผน่เรียบดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และทาํ
การติดตั้งสายอากาศกบัโฟม EPS ตดัโคง้โดยไดแ้สดงตวัอยา่งการติดตั้งกบัโฟม EPS ขนาดมุม
ความโคง้ 60 องศา หรือรัศมี 126 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นประกอบกบับาลนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้นประกอบกบับาลนั 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12  สายอากาศไ

รูปท่ี 4.13

ไดโพลแบบแ
 

3  โฟม EPS แ
 
 
 
 

แผน่แบนหา้ชั้

แบบโคง้ขนาด

นัประกอบกบั

ดต่าง ๆ 

บบาลนั 
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รูปท่ี 4.14  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหุม้ดว้ยกระดาษขาวบางวางบนโฟม EPS แบบเรียบ 

 

 
 
รูปท่ี 4.15 สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหุ้มดว้ยกระดาษขาวบางวางบนโฟม EPS แบบโคง้

ขนาดความโคง้ 60 องศาหรือรัศมี 126 มิลลิเมตร 
 
ผลจากการวดัผลด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 4.16-4.18 โดย

ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบท่ีวดัไดส้รุปไวด้งัตารางท่ี 4.1 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.16 ผ

มี

 

 

 

ลการวดัค่า S
วสัดุฐานรอง

 ก) แบ

 ค) แบ

 จ) แบ

11ของสายอาก
เป็นโฟม EPS

บบเรียบ   

บบโคง้ 60 องศ

บโคง้ 120 อง

กาศไดโพลแบ
S แบบเรียบแ

 

ศา   

งศา   

บบแผน่แบน
และแบบโคง้ม

 ข

 ง)

 ฉ

หน่ึงชั้นปิดทั
มุมความโคง้ต

) แบบโคง้ 30

) แบบโคง้ 90

ฉ) แบบโคง้ 15

บัดว้ยกระดา
ต่าง ๆ 

0 องศา 

0 องศา 

50 องศา 
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ษขาวบาง

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.17 ผ

มี

 

 

 

ลการวดัค่า S
วสัดุฐานรอง

 ก) แบ

 ค) แบ

 จ) แบ

S11ของสายอาก
 เป็นโฟม EP

บบเรียบ   

บบโคง้ 60 องศ

บโคง้ 120 อง

กาศไดโพลแบ
PS แบบเรียบแ

 

 
ศา   

 
งศา   

บบแผน่แบน
และแบบโคง้ม
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 ง)
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สามชั้นปิดทั
มุมความโคง้ต

) แบบโคง้ 30

) แบบโคง้ 90

ฉ) แบบโคง้ 15

บัดว้ยกระดา
ต่าง ๆ 

0 องศา 

0 องศา 

50 องศา 
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ษขาวบาง

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.18 ผ

มี

 

 

 

ลการวดัค่า S
วสัดุฐานรอง

 ก) แบ

 ค) แบ

 จ) แบ

S11 ของสายอา
เป็นโฟม EPS

บบเรียบ   

บบโคง้ 60 องศ

บโคง้ 120 อง

ากาศไดโพลแ
S แบบเรียบแ
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แบบแผน่แบน
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 ง)
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นหา้ชั้นปิดทบั
มุมความโคง้ต

) แบบโคง้ 30

) แบบโคง้ 90

ฉ) แบบโคง้ 15

บัดว้ยกระดา
ต่าง ๆ 

0 องศา 

0 องศา 

50 องศา 
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ษขาวบาง
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ตารางท่ี 4.1 ผลจากการวดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบ 
มุมความโคง้ : θ  

(องศา) 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ (MHz) 

สายอากาศ 
ไดโพลแบบ 

แผน่แบนหน่ึงชั้น 

สายอากาศ 
ไดโพลแบบ 

แผน่แบนสามชั้น 

สายอากาศ 
ไดโพลแบบแผน่

แบนหา้ชั้น 
แบบเรียบ 920.0 920.0 920.0 

30 920.5 918.0 918.0 
60 922.6 920.3 912.6 
90 924.8 921.5 913.5 
120 927.2 922.5 914.3 
150 930.1 919.8 919.2 

 
สาํหรับผลการวดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศตน้แบบท่ีสรุปไวใ้นตารางท่ี 

4.1 และสามารถนาํผลท่ีไดม้าแสดงค่าเป็นกราฟไดด้งัรูปท่ี 4.19  
 

 
 

รูปท่ี 4.19  ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์เทียบกบัมุมการดดัโคง้ท่ีไดจ้ากการวดัค่า 

 

910.00

915.00

920.00

925.00

930.00

935.00

0 30 60 90 120 150

ค่า
คว

าม
ถี่เ
รโ
ซแ

นน
ซ์ 

(M
Hz

)

มุมการดดัโค้ง (องศา)

ค่าความถี่เรโซแนนซ์เทยีบกบัมุมการดดัโค้งทีไ่ด้จากการวดัค่า

สายอากาศ
ไดโพลแบบ
แผน่แบน
หน่ึงชั้น

สายอากาศ
ไดโพลแบบ
แผน่แบน
สามชั้น

สายอากาศ
ไดโพลแบบ
แผน่แบน
หา้ชั้น
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เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแบบ พบว่าการดดัโคง้
สายอากาศจะส่งผลใหค่้าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศมีการเปล่ียนแปลงไป โดยสายอากาศได
โพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นจะมีการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศเพิ่มข้ึนตามค่า
มุมความโค้งท่ีเพิ่มข้ึน โดยตรงข้ามกับสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนห้าชั้ น ท่ีค่าความถ่ี             
เรโซแนนซ์ของสายอากาศมีการเล่ือนไปท่ีความถ่ีท่ีตํ่ากว่า และสาํหรับสายอากาศไดโพลแบบแผน่
แบนสามชั้นมีการเล่ือนค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ อยูใ่นช่วงท่ีนอ้ยกว่าสายอากาศทั้งสอง
แบบ อยา่งไรก็ตามจะเห็นไดว้่าในผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าและการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลแบบ
แผน่แบนหน่ึงชั้นมีความแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการวดัค่าท่ีคลาดเคล่ือนจาก
ปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ขณะทาํการวดัค่าและสําหรับสายอากาศแบบหลายชั้น ผลการวดัค่าท่ีไดมี้
ความสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองแบบท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ีผา่นมามากกวา่  

4.3.3 การวดัผลค่าอมิพแีดนซ์ 
สาํหรับการวดัผลค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตน้แบบ ไดท้าํการวดัผลดว้ยเคร่ือง

วิเคราะห์โครงข่าย HP8722D เช่นเดียวกบัการวดัค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ สําหรับผลการวดัค่า
อิมพีแดนซ์ทั้งหมดท่ีวดัไดข้องสายอากาศตน้แบบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20-4.22 โดยค่าอิมพีแดนซ์
ของสายอากาศตน้แบบท่ีวดัได ้สรุปไวด้งัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จากการวัดผลสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีปิดทับด้วย

กระดาษขาวบางบนวสัดุฐานรองท่ีเป็นโฟม EPS ขณะดดัโคง้ 
มุมการ 
ดดัโคง้ 
(องศา) 

ค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศ (โอห์ม) 
สายอากาศไดโพล 

แบบแผน่แบนหน่ึงชั้น 
สายอากาศไดโพล 

แบบแผน่แบนสามชั้น 
สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนหา้ชั้น 

Z |Z| Z |Z| Z |Z| 
30 59.74-j10.48 60.654 55.82-j12.13 57.130 51.17-j10.85 54.857  
60 58.08-j6.28 58.423 51.03-j10.55 52.111 53.95-j9.88 52.764  
90 55.61-j5.53 55.886 49.21-j10.18 50.255 51.85-j9.73 51.563  
120 50.33-j4.34 50.516 47.92-j9.60 48.872 50.64-j9.71 48.416  
150 48.63-j1.95 48.676 44.02-j5.67 44.390 47.66-j8.47 43.846  

/Z θΔ Δ  -0.0998  -0.1061  -0.0917  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.20 ผ

ข
 

 

 

 

ลการวดัค่าอิม
าวบางมีวสัดุฐ
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 จ) แบ
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บบเรียบ   

บบโคง้ 60 องศ

บโคง้ 120 อง

งสายอากาศไ
โฟม EPS แบ

    
 

    
ศา   
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ดโพลแบบแผ
บเรียบและแบ

 ข

 ง)

 ฉ

ผน่แบนหน่ึงช
บบโคง้มุมคว

) แบบโคง้ 30

) แบบโคง้ 90

ฉ) แบบโคง้ 15

ชั้นปิดทบัดว้
วามโคง้ต่าง ๆ

0 องศา 

0 องศา 

50 องศา 
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ยกระดาษ
ๆ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.21 ผ

ข
 

 

 

 

ลการวดัค่าอิม
าวบางมีวสัดุฐ

 ก) แบ
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งสายอากาศไ
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บบโคง้มุมคว

) แบบโคง้ 30
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ฉ) แบบโคง้ 15

ชั้นปิดทบัดว้
วามโคง้ต่าง ๆ

0 องศา 
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50 องศา 
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ยกระดาษ
ๆ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.22 ผ

ข
 

 

 

 

ลการวดัค่าอิ
าวบางมีวสัดุฐ
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ฐานรองเป็นโ

บบเรียบ   

บบโคง้ 60 องศ

บโคง้ 120 อง

งสายอากาศไ
โฟม EPS แบ
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 ง)

 
 ฉ

แผ่นแบนห้าช
บบโคง้มุมคว

) แบบโคง้ 30

) แบบโคง้ 90

ฉ) แบบโคง้ 15

ชั้นปิดทบัดว้ย
วามโคง้ต่าง ๆ
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0 องศา 
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ยกระดาษ
ๆ 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารีซิสแตนซ์ท่ีวดัไดข้องสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนชนิด

ต่าง ๆ เทียบกบัค่าความโคง้มุมต่าง ๆ 
 

 
 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารีแอกแตนซ์ท่ีวดัไดข้องสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนชนิด

ต่าง ๆ เทียบกบัค่าความโคง้มุมต่าง ๆ 
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สาํหรับการวดัผลค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศตน้แบบ ท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.2 นาํมา
พลอ็ตเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ารีซิสแตนซ์ และค่ารีแอกแตนซ์ เทียบกบัค่าความโคง้มุม
ต่าง ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.23-4.24 ตามลาํดบั สาํหรับค่าอิมพีแดนซ์ท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศทั้งสาม
แบบ มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ค่ารีซิสแตนซ์มีค่าลดลง และค่ารีแอกแตนซ์มีค่า
เพิ่มข้ึน (มีค่าเป็นลบน้อยลง) เม่ือมีการดัดโคง้มากข้ึน และเม่ือนํามาคาํนวณหาค่าขนาดของ
อิมพีแดนซ์และพิจารณาอตัราส่วนการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของอิมพีแดนซ์เทียบกบัค่ามุมท่ีทาํการ
ดดัโคง้จะพบว่าสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนห้าชั้นจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอิมพีแดนซ์
นอ้ยท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองแบบท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ีผา่นมา 

4.3.4 การวดัผลอตัราขยายและแบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ 
สําหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศในวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้เคร่ืองวิเคราะห์

โครงข่าย HP8722D วดัค่ากาํลงังานท่ีสายอากาศรับได ้เพื่อใชค้าํนวณอตัราขยายของสายอากาศโดย
กาํหนดระยะทางระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับท่ีระยะห่างสนามไกล โดย
สามารถคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ 22 /r D λ≥  โดยท่ี r  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่ง
และสายอากาศตวัรับท่ีทาํการทดสอบท่ีความถ่ีตํ่าสุด ส่วนD  คือ ขนาดของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 
165 มิลลิเมตร(คิดท่ีความยาวสายอากาศไดโพล เท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน) และ λ  คือ
ความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ีใชว้ดัโดยใชท้ดสอบอา้งอิงท่ีความถ่ี 920MHz ดงันั้นท่ีระยะห่างสนาม
ไกล ค่าระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่งและสายอากาศตวัรับตอ้งมากกว่า 16.61 เซนติเมตรจึงได้
กาํหนดให้มีระยะห่างในการทดสอบวดัผลเท่ากบั 0.5 เมตร ท่ีความถ่ี 920MHz มีกาํลงัดา้นเขา้ท่ี
ป้อนให้กบัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั 0dB  ซ่ึงมีสายอากาศตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศส่ง และ
อีกตวัหน่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศรับ ดงัรูปท่ี 4.25  

เราสามารถหาค่าอตัราขยายของสายอากาศจากค่าท่ีวดัไดโ้ดยใชส้มการ (2.5) มาทาํ
การคาํนวณ หากเราใชส้ายอากาศชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเท่ากนัเป็นสายอากาศส่งและรับ นัน่คือ จะ
สามารถพิจารณาให้อตัราขยายสายอากาศทั้งสองดา้นจะมีค่าเท่ากนั และพิจารณาหน่วยการวดัเป็น 
dB จะไดว้า่ 

 
(Free Space Loss) ;

2
RXdB TXdB dB

dB TX RX
P PG G G− +⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.1) 
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รูปท่ี 4.25 การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับการวดัอัตราขยายและแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของ     

สายอากาศตน้แบบ 

 
420 log

2

RXdB TXdB

dB

rP P
G

π
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2) 

 
 และสาํหรับกรณีท่ีใชส้ายอากาศคนละชนิดท่ีมีอตัราขยายไม่เท่ากนัเป็นสายอากาศส่งและ
รับจะไดว้า่ 

 
420logRXdB RXdB TXdB TXdB
rG P P G π

λ
⎛ ⎞= − − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.3) 

 
โดยท่ี TXdBP  คือ กาํลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งในหน่วย dB  
 RXdBP  คือ กาํลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาครับในหน่วย dB 
 dBG  คือ อตัราขยายของสายอากาศท่ีเหมือนกนัทั้งภาคส่งและภาครับในหน่วย dB 

r
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 TXdBG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่งในหน่วย dB 
 RXdBG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับในหน่วย dB 
 r  คือ ระยะห่างสนามไกล ระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร)  

 
สําหรับสายอากาศภาคส่งได้ใช้สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีทาํจากแผ่น

ทองแดงบาง 0.1 มิลลิเมตรกวา้ง 10 มิลลิเมตรยาว 146 มิลลิเมตรระยะห่างตรงจุดก่ึงกลาง 0.1 
มิลลิเมตรเป็นสายอากาศอา้งอิง (รูปท่ี 4.26)  

 

 
 

รูปท่ี 4.26  สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนทาํจากแผน่ทองแดงบาง 0.1 มิลลิเมตร 
 
โดยไดท้าํการวดัค่าเพื่อหาอตัราขยายโดยใชส้ายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีทาํ

จากแผ่นทองแดงบางท่ีมีขนาดเท่ากนัเป็นสายอากาศส่งและรับ จากนั้นคาํนวณหาอตัราขยายของ
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีทาํจากแผน่ทองแดงบางท่ีความถ่ี 920 MHz จากสมการ (4.2)  ได้
ดงัน้ี 

 

8 9
4 0.520.73 20log

3 10 / 0.92 10
2dBG

π⎛ × × ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟× ×⎝ ⎠⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 2.48 dB 
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จากนั้นจึงนาํสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีทาํจากแผ่นทองแดงบาง ไปใชใ้น
การวดัเปรียบเทียบกบัสายอากาศตน้แบบ โดยทาํหน้าท่ีเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศไดโพล 
แบบแผ่นแบนหน่ึงชั้น หรือสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายชั้นอีกตวัหน่ึงทาํหน้าท่ีเป็น
สายอากาศรับ สาํหรับการวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนนั้น เน่ืองจากผลจากการ
จาํลองแบบแสดงให้เห็นว่าอตัราขยายของสายอากาศมีความแตกต่างกนัค่อนขา้งนอ้ย จึงพิจารณา
วดัค่าสายอากาศเฉพาะขณะยดืตรง และขณะดดัโคง้ท่ีมุมความโคง้สูงสุด คือ 150 องศา โดยผลการ
วดัค่าอตัราขยายท่ีได ้สามารถนาํมาคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศจากสมการ (4.3) โดยใหค่้า
อตัราขยายสายอากาศภาคส่ง เป็นสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีทาํจากแผน่ทองแดงบางมีค่า
เป็น 2.48 dB ผลลพัธ์สรุปไดใ้นตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลจากการวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศ 

 
สายอากาศ 

อตัราขยาย (dB) 

ขณะยดืตรง ขณะดดัโคง้ 150 องศา 
(รัศมี 57 มิลลิเมตร) 

ไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้น 1.28 0.88 

ไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้น 1.41 1.20 

ไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้น 1.35 1.13 

 
ในการวดัค่าแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนจะพิจารณาการเปล่ียนแปลงค่ากาํลงังานท่ี

รับได ้โดยจะทาํการหมุนสายอากาศตน้แบบเพ่ือรับคล่ืนจากมุม 0 องศา จนถึง 360 องศา อยา่งไรก็
ตามผลของแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนก็มีความแตกต่างกันไม่มากนัก จึงเลือกทาํการวดัค่า
เปรียบเทียบกนัเฉพาะสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นเทียบกบัสายอากาศไดโพลแบบแผน่
แบนสามชั้นขณะยดืตรงและขณะดดัโคง้ท่ีมุมความโคง้สูงสุดคือ 150 องศา โดยผลการวดัค่าแบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหน่ึงชั้นขณะยืดตรงและดัดโค้ง
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 และ 4.28 และผลการวดัค่าแบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้นขณะยืดตรงและดัดโค้ง
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.27 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นขณะยดืตรงจาก

การวดัค่าเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 
 

 
ก) ระนาบ XZ 

 
ข) ระนาบ YZ 
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รูปท่ี 4.28 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหน่ึงชั้นขณะดดัโคง้มุม

ความโคง้ 150 องศาจากการวดัค่าเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 

 
ก) ระนาบ XZ 

 
ข) ระนาบ YZ 
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รูปท่ี 4.29 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้นขณะยดืตรงจาก

การวดัค่าเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
 

 
ก) ระนาบ XZ 

 
ข) ระนาบ YZ 
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รูปท่ี 4.30 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสามชั้นขณะดดัโคง้มุม

ความโคง้ 150 องศา จากการวดัค่า เทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 

 
ก) ระนาบ XZ 

 
ข) ระนาบ YZ 
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จากผลการวดัค่าอตัราขยายและแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศตน้แบบทั้งสาม
ชนิด จะพบวา่แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีวดัไดมี้ลกัษณะสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้าก
การจาํลองแบบ และสาํหรับอตัราขยายสายอากาศท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยกว่าค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ 
อนัเกิดจากค่าความคลาดเคล่ือนในการวดัผล รวมทั้งการต่อสายอากาศผ่านบาลนัซ่ึงทาํให้เกิดค่า
ความสูญเสียท่ีมากกว่า ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบท่ีไม่มีบาลนั แต่อย่างไรก็ตามพบว่าแนวโน้ม
ของอตัราขยายของสายอากาศก็มีทิศทางสอดคลอ้งกับผลการจาํลองแบบกล่าวคือ สายอากาศ       
ไดโพลแบบแผ่นแบบหน่ึงชั้นจะมีค่าอตัราขยายนอ้ยกว่าสายอากาศไดโพลแผ่นแบบแบบสามชั้น
และหา้ชั้น รวมทั้งเม่ือมีการดดัโคง้สายอากาศ จะทาํให้อตัราขยายของสายอากาศทั้งสามแบบมีค่า
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดักว่าผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ จึงสามารถสรุปไดว้่าผลจากการดดัโคง้ส่งผล
ต่ออตัราขยายของสายอากาศเป็นไปตามผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบโดยสามารถยืนยนัไดด้ว้ยผล
จากการวดัค่าดว้ยสายอากาศตน้แบบ 

 
4.4 สรุป 

ในบทน้ีได้แสดงการสร้างสายอากาศต้นแบบและการวัดทดสอบคุณลักษณะของ
สายอากาศตน้แบบท่ีสร้างข้ึน โดยไดส้ร้างสายอากาศตน้แบบเป็นสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบน
หน่ึงชั้น และแบบหลายชั้น เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและจากผลการ
จาํลองแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ว่ามีความสอดคลอ้งกนัมากน้อยเพียงใด ซ่ึง
คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีไดท้าํการวดัทดสอบไดแ้ก่ ค่าอิมพีแดนซ์ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จาก
การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศในสนาม
ระยะไกล และอัตราขยาย พบว่าค่าความถ่ีเรโซแนนซ์มีการเล่ือนความถ่ีไปยงัความถ่ีสูงเม่ือ
สายอากาศมีการดดัโคง้ รวมถึงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ มีผลการวดัใกลเ้คียงกบั
ผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบ สาํหรับค่าอิมพีแดนซ์ท่ีวดัไดจ้ากสายอากาศทั้งสามแบบมีแนวโนม้ไป
ในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ ค่ารีซิสแตนซ์มีค่าลดลงและค่ารีแอกแตนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน (มีค่าเป็นลบ
นอ้ยลง) เม่ือมีการดดัโคง้มากข้ึน และเม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าขนาดของอิมพีแดนซ์และพิจารณา
อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงค่าขนาดของอิมพีแดนซ์เทียบกับค่ามุมท่ีทาํการดัดโค้ง จะพบว่า
สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนห้าชั้นจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดของอิมพีแดนซ์น้อยท่ีสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการจาํลองแบบท่ีไดแ้สดงไวใ้นบทท่ีผา่นมา ส่วนสาเหตุท่ีผลการวดัมีค่าแตกต่าง
จากผลท่ีได้จากการจําลองแบบ อาจมีสาเหตุมาจากข้อกําจัดของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้จ ําลอง
ผล ตลอดจนผลท่ีเกิดข้ึนจากการวดัทดสอบในสภาพจริง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวเิคราะห์ผล 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีกบัค่าอิมพีแดนซ์และค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 

ของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี ท่ีเกิดจากการนาํเอาแผน่ป้ายอาร์
เอฟไอดีไปใชง้านบนวตัถุท่ีมีพื้นผิวโคง้ เพื่อจะไดน้าํผลลพัธ์ท่ีไดม้าใชก้ารออกแบบสายอากาศ
สาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีให้เหมาะกบัลกัษณะพื้นผิววตัถุท่ีแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดีจะถูกนาํไปใช ้
เน่ืองจากค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ถือเป็นปัจจัยท่ีสําคญัในการ
ออกแบบสายอากาศท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพขณะนาํไปใชง้านได ้ 

ผลจากการศึกษาวิจยั โดยทาํการศึกษาสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสําหรับแผ่นป้าย
อาร์เอฟไอดี สาํหรับใชง้านในยา่นความถ่ีสูงยิง่ (UHF) สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. การเพิ่มความยาวของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนจะทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศเปล่ียนไป โดยค่ารีซิสแตนซ์ และรีแอกแตนซ์ จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามขนาดความยาว
สายอากาศท่ีเพิ่มข้ึน  

2. การดดัโคง้สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีมากข้ึนจะทาํให้ขนาดของค่าอิมพีแดนซ์
ของสายอากาศมีค่าลดลง โดยส่วนท่ีเป็นค่ารีซิสแตนซ์มีค่าลดลง แต่ส่วนค่ารีแอกแตนซ์มีค่าเพิ่มข้ึน 

3. ความยาวของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนท่ีเพ่ิมข้ึนจะทาํให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศมีการเล่ือนไปท่ีความถ่ีท่ีตํ่ากวา่จากท่ีออกแบบไว ้

4.  การดดัโคง้สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนท่ีมากข้ึนจะทาํให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศเล่ือนไปท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึน 

จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากศึกษาจึงไดน้าํเอาเทคนิคการเพิ่มชั้นของสายอากาศแบบแผ่นแบนมา
ใช้ในการออกแบบสายอากาศ เพื่อให้ผลของการดดัโคง้ ทาํให้มีการเพิ่มความยาวโดยรวมของ
สายอากาศ โดยอาศยัคุณสมบติัของการท่ีวสัดุแบบบางท่ีวางซ้อนทบักนัจะมีการเปล่ียนแปลงท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละชั้นขณะท่ีมีการดดัโคง้ กล่าวคือ วสัดุแบบบางท่ีวางอยู่ชั้นในท่ีมีการดดัโคง้
น้อยกว่าจะทาํให้มีการเพิ่มความยาวมากกว่าวสัดุแบบบางชั้นนอกท่ีมีความโคง้น้อยกว่า ทาํให้
เกิดผลต่างของความยาวของวสัดุแต่ละชั้นท่ีมีการดดัโคง้  
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และจากผลลัพธ์ของเทคนิคการเพิ่มชั้ นของสายอากาศได้นํามาใช้ในการออกแบบ
สายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนสองชั้นสองแบบ โดยแบบแรกออกแบบให้มีชั้นวสัดุดา้นในอยูท่ี่
ส่วนก่ึงกลางและวสัดุชั้นนอกอยูท่ี่ส่วนปลายของสายอากาศ และแบบท่ีสองออกแบบใหมี้ชั้นวสัดุ
ชั้นนอกอยูท่ี่ส่วนก่ึงกลางและวสัดุชั้นในอยูท่ี่ส่วนปลายของสายอากาศ ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้ง
สองแบบจะทาํให้ความยาวสัมพทัธ์ของสายอากาศมีค่าลดลงสาํหรับสายอากาศแบบแรก และมีค่า
เพิ่มข้ึนสาํหรับสายอากาศแบบท่ีสอง และเม่ือนาํมาออกแบบและทาํการจาํลองแบบเพื่อดูผลกระทบ
จากการดดัโคง้พบว่า สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนแบบท่ีสองให้ผลลพัธ์ท่ีดีกว่า โดยมีการ
เปล่ียนแปลงค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีนอ้ยกวา่แบบแรก 

อยา่งไรก็ตามการออกแบบสายอากาศเพียงสองชั้น ยงัไม่สามารถชดเชยผลจากการดดัโคง้
ไดท้ั้งหมด จึงไดอ้อกแบบให้มีจาํนวนชั้นของสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนเพ่ิมข้ึนเป็นสามชั้น
และห้าชั้น โดยใช้วสัดุท่ีเป็นแผ่นวงจรพิมพแ์บบบางท่ีสามารถดัดโคง้ได้ โดยผลลพัธ์จากการ
จาํลองแบบให้ผลลพัธ์สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากสายอากาศไดโพลแผ่นแบนสองชั้นแบบท่ีสอง 
กล่าวคือ สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสามชั้น เม่ือทาํการดดัโคง้จะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี   
เรโซแนนซ์ท่ีนอ้ยท่ีสุด และสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหา้ชั้นมีการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์
ท่ีนอ้ยท่ีสุด และจากผลดงักล่าว สามารถสรุปไดว้า่  

1. การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผน่แบนหลายชั้นนั้น จะให้ผลลพัธ์ในการชดเชย
การเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีดีกวา่ เม่ือทาํการออกแบบสายอากาศใหมี้
จาํนวนชั้นท่ีเหมาะสมกบัความหนาของวสัดุท่ีนาํมาใช ้ซ่ึงจากผลการวิจยัคือ สายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนสามชั้น  

2. การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายชั้ นเพื่อต้องการชดเชยการ
เปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากการดดัโคง้นั้น การมีจาํนวนชั้นของสายอากาศไดโพลแบบ
แผ่นแบนท่ีมากข้ึนจะสามารถชดเชยการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์จากการดดัโคง้ไดม้ากกว่า ซ่ึง
ผลจากการวิจยัคือ สายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนห้าชั้นจะสามารถชดเชยการเปล่ียนแปลงค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากการดดัโคง้ไดม้ากท่ีสุด 

ดังนั้ นในการเลือกจํานวนชั้นของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบน หากต้องการให้
สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากการดดัโคง้ให้นอ้ยท่ีสุด จะตอ้งออกแบบให้
สายอากาศมีจาํนวนชั้นให้มากท่ีสุด แต่หากต้องการให้สายอากาศมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี           
เรโซแนนซ์ท่ีเกิดจากการดดัโคง้ท่ีน้อยท่ีสุด จะตอ้งมีการเลือกจาํนวนชั้นของสายอากาศไดโพล 
แบบแผน่แบนใหเ้หมาะสมกบัความหนาของวสัดุท่ีนาํมาใชด้ว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
จากการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนสาํหรับแผ่นป้าย

อาร์เอฟไอดีบนพื้นผิวแบบต่าง ๆ นั้ น ทาํให้เราสามารถเข้าใจถึงความเปล่ียนแปลงของค่า
อิมพีแดนซ์รวมทั้ งค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนเมื่อมีการดัด
โค ้ง  ซ่ึงได้นําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายชั้นท่ีได้
นาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี จากการท่ีเราทราบผลการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสายอากาศเมื่อมี
การดัดโค้ง ทาํให้เราสามารถนาํไปประยุกต์ผลการออกแบบสายอากาศแบบหลายชั้นกับ
สายอากาศแบบอ่ืน  ๆ  อาทิ  สายอากาศแบบร่อง  (Slot antenna) สายอากาศแพทช์ส่ี เหล่ียม 
สายอากาศแพทชว์งกลม เป็นตน้ รวมทั้งยงัสามารถศึกษาผลของขนาดความหนาของวสัดุท่ีนาํมาใช้
ทาํของสายอากาศท่ีจะทาํให้เทคนิคการออกแบบท่ีไดน้าํเสนอนั้นสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากการขยายขนาดความยาวของสายอากาศดว้ยเทคนิคสายอากาศแบบหลายชั้น
นั้น ความหนาของวสัดุท่ีนาํมาใชท้าํสายอากาศจะมีผลกระทบต่อความยาวท่ีเพิ่มข้ึนได ้ซ่ึงจะส่งผล
กบัความสามารถในการชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศอย่างมีนัยสําคญั ดงันั้นในการ
ออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบนหลายชั้น ยงัตอ้งมีการพิจารณา ถึงความหนาของวสัดุท่ี
เหมาะสมในการนาํมาใชง้านและออกแบบสายอากาศดว้ย เน่ืองจากหากใชว้สัดุท่ีบางเกินไป ก็จะ
ทาํให้ผลการชดเชยความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่านอ้ยจนไม่สามารถนาํไปชดเชยกบัผลท่ีเกิดจากการดดั
โคง้โดยตรงได ้และในทาํนองเดียวกนัการใชว้สัดุท่ีหนามากเกินไปจะทาํใหก้ารชดเชยมีมากเกินไป 
ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป รวมทั้งการทาํให้สายอากาศมีความหนามากเกินไป จะทาํ
ใหเ้กิดการส้ินเปลืองของวสัดุท่ีนาํมาใช ้และยงัทาํใหส้ายอากาศดดัโคง้ไดน้อ้ยลง ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึง
ท่ีตอ้งนาํมาพิจารณาดว้ย 

ในลาํดบัสุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า วิธีการศึกษาวิจยัพฒันา การวิเคราะห์และผล
การวดัค่าจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์ เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นแนวทางท่ีดีให้แก่ผูส้นใจศึกษา 
และคน้ควา้ในเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าอิมพีแดนซ์ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ และการออกแบบสายอากาศ
ไดโพลแบบแผน่แบนแบบหลายชั้นสาํหรับแผน่ป้ายอาร์เอฟไอดี เพื่อใชง้านกบัวตัถุท่ีมีพื้นผวิท่ีโคง้
ท่ีปรากฏในวิทยานิพนธ์น้ีต่อไป 
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