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บที่คัด้ย่อ

งาน์วิจััยน์ี�น์ำเสุน์อกุารืออกุแบบและสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบที�โค�งงอได้�และมีติ�น์ทุน์ติ�ำ ด้�วยแผู้่น์กุรืาไฟิติ ์

ที�สุรื�างจัากุสุว่น์ผู้สุมของผู้งกุรืาไฟิติก์ุบักุาวเอน์กุปรืะสุงค ์กุารืด้ำเน์นิ์กุารืเรืิ�มจัากุออกุแบบสุายอากุาศโมโน์โพลรืปูสุี�เหลี�ยมผู้นื์ผู้�า 

พื�น์ฐาน์ จัากุน์ั�น์น์ำมาปรืับจัูน์โครืงสุรื�างด้�วยเทคน์ิคกุารืเซาะรื่องที�รืะน์าบกุรืาวด้์และเพิ�มสุติับที�บรืิเวณขอบด้�าน์ล่างของ 

ติัวแผู้่พลังงาน์ กุารืปรืับโครืงสุรื�างดั้งกุล่าวสุ่งผู้ลทำให�สุายอากุาศที�ปรัืบจูัน์โครืงสุรื�างสุามารืถรืองรืับกุารืใช�งาน์ย่าน์ความถี� 

เพิ�มข้�น์จัากุเด้ิมจัากุหน์้�งย่าน์ความถี�เป็น์สุองย่าน์ความถี� คือย่าน์ความถี�ติ�ำ 1.72–4.29 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และย่าน์ความถี�สุูง 4.59–

9.09 กุกิุะเฮิริืติซ ์ความถี�ใช�งาน์ของสุายอากุาศทั�งสุองยา่น์ครือบคลมุกุารืปรืะยกุุติใ์ช�งาน์รืะบบ GSM ITM WLAN LTE41 และ

ยา่น์ความถี� X-band ของรืะบบกุารืสุื�อสุารืยา่น์ด้าวเทยีม ผู้ลกุารืวดั้ทด้สุอบพบวา่สุายอากุาศติ�น์แบบมแีบบรืปูกุารืแผู้พ่ลงังาน์

เปน็์แบบรือบทิศทางใน์รืะน์าบเดี้ยว มเีกุณฑ์ก์ุารืขยายเฉลี�ย 1.91 เด้ซิเบล และ 1.97 เด้ซิเบล ที�ยา่น์ความถี�ติ�ำ 2.45 กุกิุะเฮิริืติซ์  

และย่าน์ความถี�สุูง 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ติามลำด้ับ

คำสำคัญ: สุายอากุาศโมโน์โพล กุารืปรืะยุกุติ์ใช�งาน์สุองย่าน์ความถี� สุายอากุาศกุรืาไฟิติ์ เทคน์ิคกุารืเซาะรื่อง สุายอากุาศ 
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Abstract

This research aims to design and fabricate a flexible, low-cost planar monopole antenna using a 

graphite sheet produced from graphite powder and all-purpose glue. The initial step is the design of a 

simple rectangular monopole antenna. Structural fine-tuning was done by etching the ground plane and 

incorporating a stub to the end of the antenna radiator. The restructuring resulted in the structurally tuned 

antenna supporting a frequency bandwidth expansion from single to dual bands: 1.72–4.29 GHz low band 

and 4.59–9.09 GHz high band, which cover GSM, ITM, WLAN, LTE41, and X-band in satellite communication  

applications. According to the measurement results, the proposed antennas are omnidirectional in a 

single plane radiation with an average gain of 1.91 dBi and 1.97 dBi at 2.45 GHz and 5.8 GHz, respectively.
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1. บที่นำ

 ปัจัจัุบัน์เทคโน์โลยีด้ิจัิทัลและรืะบบอัจัฉริืยะเข�ามามี

บทบาทใน์ชีวิติปรืะจัำวัน์ของมนุ์ษย์เพิ�มมากุข้�น์ ได้�แกุ่ ด้�าน์

กุารืติดิ้ติอ่สุื�อสุารืรืบั-สุง่ข�อมลูแบบไรื�สุายได้�มกีุารืพฒัน์าอยา่ง

รืวด้เรื็ว สุ่งผู้ลให�อุปกุรืณ์สุำคัญที�รืองรัืบกุารืทำงาน์ดั้งกุล่าว 

คอื สุายอากุาศที�ติ�องเรืง่พฒัน์าเพื�อให�สุามารืถครือบคลุมกุารื

ปรืะยกุุต์ิใช�งาน์สุ่วน์ติา่งๆ เชน่์ กุารืรืบั-สุ่งข�อมลูภาพและวดิ้โีอ

ที�ทำงาน์ได้�อย่างรืวด้เรื็วและมีปรืะสุิทธัิภาพ [1], [2] ด้�าน์

กุารืแพทย์ที�มีกุารืน์ำเทคโน์โลยีด้�าน์กุารืสุ่งผู่้าน์ข�อมูลผู้่าน์

สุายอากุาศมาปรืะยุกุต์ิใช�รืับ-สุ่งข�อมูลแบบไรื�สุายรืะหว่าง 

ห�องปฏิิบัติิกุารืกุับห�องควบคุม เพื�อแจั�งเตืิอน์ เฝ้้ารืะวังหรืือ 

วเิครืาะหป์รืะเมนิ์อากุารืของผูู้�ปว่ย [3], [4] ด้�าน์รืะบบอจััฉรืยิะ  

เชน่์ กุลุม่สุมาร์ืทโฮิม สุมาร์ืทซิติี� หรือืสุมาร์ืทฟิาร์ืม มกีุารืรัืบสุ่ง 

ข�อมลูผู้า่น์รืะบบกุารืสุื�อสุารืไรื�สุายเพื�อควบคมุกุารืทำงาน์ของ 

อปุกุรืณ์ต่ิางๆ ให�ทำงาน์ได้�ติามติ�องกุารืใน์รืะยะไกุล [5], [6] และ 

ด้�าน์กุารืสุำรืวจั และบัน์ทกุ้ภาพจัากุโด้รืน์หรือือากุาศยาน์ไรื�คน์ขับ  

ได้�มีกุารืน์ำคลื�น์ใน์ย่าน์ความถี�ไรื�สุายมาปรืะยุกุติ์ใช�ใน์กุารื

ควบคุม และสุ่งผู้่าน์ข�อมูลภาพจัากุโด้รืน์ที�บิน์อยู่บน์อากุาศ 

ไปแสุด้งผู้ลที�ภาคพื�น์ด้นิ์ อกีุทั�งยงัพบวา่ เทคโน์โลยีของโด้รืน์มี

กุารืพัฒน์าอย่างต่ิอเน์ื�องและมีกุารืน์ำ โด้รืน์ไปปรืะยุกุต์ิใช�งาน์

ด้�าน์ติ่างๆ หลากุหลายปรืะเภทมากุยิ�งข้�น์ [7], [8] 

 จัากุเหติุผู้ลที�กุล่าวมาพบว่า มีความจัำเป็น์ที�ติ�อง

ออกุแบบพัฒน์าสุายอากุาศเพื�อรืองรืับกุารืปรืะยุกุติ์ใช�งาน์

รื่วมกุับเทคโน์โลยีสุมัยใหม่และเมื�อพิจัารืณาข�อมูลพบว่า

ยังมีสุายอากุาศที�น์ำมาใช�งาน์กัุบรืะบบกุารืสุื�อสุารืไรื� โด้ย

สุายสุายอากุาศหน์้�งติัวรืองรืับกุารืใช�งาน์ใน์ย่าน์ความถี�เพียง

ความถี�เดี้ยวติามมาติรืฐาน์ IEEE เช่น์ ย่าน์ความถี� IEEE 

802.11b/g/n 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ (2.40–2.48 กุิกุะเฮิิรืติซ์) 

หรือืย่าน์ความถี� IEEE 802.11b/g/n 5.80 กุกิุะเฮิิรืติซ์ (5.75–

5.85 กุิกุะเฮิิรืติซ์) [9], [10] หรืือยังมีสุายอากุาศที�มีขน์าด้ 

ไม่กุะทัด้รืัด้และไม่สุามารืถติิด้ติั�งบน์พื�น์ผู้ิวที�โค�งได้�ด้ี [11] 

ด้ังน์ั�น์กุารืใช�สุายอากุาศหน้์�งติัวหน้์�งความถี�รื่วมกุับอุปกุรืณ์

ที�ใช�กุับรืะบบกุารืสุื�อสุารืหรืือควบคุมแบบไรื�สุายเป็น์ความ

ติ�องกุารืและได้�รืับความสุน์ใจัที�น์ักุวิจััยทำกุารืพัฒน์าและ

ออกุแบบให�สุายอากุาศที�ใช�งาน์จัริืงได้�สุองย่าน์ความถี�และมี

คุณสุมบัติิด้�าน์กุายภาพที�มีขน์าด้กุะทัด้รัืด้ และน์�ำหนั์กุเบา 

เช่น์ อุปกุรืณ์เรืาเติอรื์วายฟิาย สุายอากุาศแบบด้องเกุิ�ล 

[12] รืวมไปถ้งชุด้รืีโมทคอน์โทรืลควบคุมกุารืทำงาน์ของ

โด้รืน์ โด้ยที�สุายอากุาศที�ใช�กุับอุปกุรืณ์ด้ังกุล่าวน์ั�น์สุ่วน์มากุ

เป็น์สุายอากุาศแบบได้โพลที�มีลักุษณะโครืงสุรื�างเป็น์โลหะ 

แทง่ยาว หรือืเป็น์แบบแผู่้น์โลหะที�ไม่สุามารืถโค�งได้� [13] และ

เมื�อน์ำไปติิด้ติั�งบน์โครืงสุรื�างที�มีสุ่วน์โค�งจัะไม่สุามารืถทำได้�

เช่น์ พื�น์ผิู้วของกุรืะจักุรืถยน์ต์ิ พื�น์ผิู้วของท่อทรืงกุรืะบอกุ 

พื�น์ผู้วิโครืงสุรื�างอาคารืที�มสีุว่น์โค�ง พื�น์ผู้วิของโครืงสุรื�างยาน์

พาหน์ะที�โค�งงอหรืือชุด้เสุื�อผู้�าสุำหรืับผูู้�ป่วย 

 จัากุที�กุล่าวมาผูู้�วิจััยมีแน์วคิด้ และสุน์ใจัพัฒน์าสุาย

อากุาศที�สุามารืถรืองรืับกุารืปรืะยุกุติ์ใช�งาน์ได้�สุองย่าน์

ความถี� มีน์�ำหน์ักุเบา รืาคากุารืผู้ลิติที�มีติ�น์ทุน์ติ�ำ และมี

โครืงสุรื�างที�สุามารืถโค�งงอได้� โด้ยได้�ทำกุารืเลือกุวัสุดุ้ที�

เป็น์โครืงสุรื�างสุายอากุาศด้�วยกุารืน์ำสุารืปรืะเภทกุรืาไฟิติ์  

(Graphite) ที�มคีณุสุมบตัิกิุารืน์ำไฟิฟิา้ เมื�อน์ำมาทำเปน็์แผู้น่์ 

จัะมีคุณสุมบัติิที�สุามารืถโค�งงอได้� มีรืาคาถูกุและน์�ำหน์ักุเบา  

เมื�อเทยีบกุบัวสัุด้ตุิวัน์ำปรืะเภทเงิน์ และทองแด้ง กุารืออกุแบบ 

สุายอากุาศสุามารืถติอบสุน์องติอ่ยา่น์ความถี�สุองยา่น์ความถี�

คอื 2.45 กุกิุะเฮิิรืติซ์ และ 5.80 กุกิุะเฮิริืติซ์ จัากุงาน์วิจัยั [14] 

พบว่า คุณสุมบัติิของสุารืกุรืาไฟิต์ิเมื�อน์ำไปผู้ลิติเป็น์แผู่้น์จัะ

สุามารืถวางย้ด้ติิด้บน์วัสุดุ้ฐาน์รืองที�โค�งงอได้� มีติ�น์ทุน์ติ�ำ

และง่ายติ่อกุารืผู้ลิติ สุุด้ท�ายผู้ลลัพธั์ของงาน์วิจััยน์ี�จัะได้�สุาย

อากุาศแบบรืะน์าบที�สุรื�างจัากุแผู้่น์กุรืาไฟิติ์ที�รืองรัืบกุารื

ปรืะยุกุต์ิใช�งาน์สุองย่าน์ความถี�คือ 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และ 

5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ลักุษณะโครืงสุรื�างสุายอากุาศเป็น์สุาย

อากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบร่ืวมรืปูสุี�เหลี�ยมผู้นื์ผู้�าและน์ำมา

ปรืับจัูน์ด้�วยเทคน์ิคกุารืเซาะรื่องบน์รืะน์าบกุรืาวด้์รื่วม [15], 

[16] รื่วมกัุบกุารืเพิ�มสุติับที�ขอบด้�าน์ล่างแผู้่น์ตัิวแผู่้พลังงาน์ 

[17], [18] เพื�อช่วยเพิ�มย่าน์ความถี�ใช�งาน์ให�ติอบสุน์องและ

ครือบคลุมติรืงกุับความถี�ติามมาติรืฐาน์ทั�งสุองย่าน์ความถี�

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจััย

2.1 การออกแบบและการจัำลองแบบสายอากาศ

 ขั�น์ติอน์กุารืออกุแบบสุายอากุาศเรืิ�มจัากุกุารืเลือกุ
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ออกุแบบสุายอากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบที�ปอ้น์ด้�วยสุายสุง่

รืะน์าบรื่วมรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าพื�น์ฐาน์ทั�วไป กุำหน์ด้ความถี� 

เรืโซแน์น์ซ์ (fr) กุรืณีโครืงสุรื�างแผู้่น์ทองแด้งเท่ากุับ 2.45  

กุกิุะเฮิริืติซ์ จัากุน์ั�น์เลอืกุเปลี�ยน์วัสุด้จุัากุแผู่้น์ทองแด้งไปเป็น์

แผู้น่์กุรืาไฟิต์ิที�ผู้ลิติข้�น์เอง ติามสุ่วน์ผู้สุมสูุติรืที� 4 ของงาน์วิจัยั 

[14] แผู้น่์กุรืาไฟิติด์้งักุลา่วมคีณุสุมบตัิคิอืคา่ความน์ำ σ = 1.56  

S/cm ค่าความหน์า tgs = 0.15 มิลลิเมติรื โด้ยมีวัสุดุ้ฐาน์

รืองเป็น์พอลิเอสุเติอรื์ (Polyester) ที�มีค่าได้อิเล็กุติรืิกุ  

εr = 2.8 ค่าความหน์าวัสุดุ้ฐาน์รือง h = 0.135 มิลลิเมติรื 

จัากุน์ั�น์ทำกุารืคำน์วณหาค่าความยาวคลื�น์ (λgs) และความถี�

เรืโซแน์น์ซ์ของสุายอากุาศ (fgs) กุรืณีที�โครืงสุรื�างสุายอากุาศ

ทำจัากุแผู้่น์กุรืาไฟิติ์ พบว่าค่าความยาวคลื�น์และความถี� 

เรืโซแน์น์ซ์ สุามารืถคำน์วณค่าทั�งสุองได้�โด้ยน์ำค่าความถี� 

เรืโซแน์น์ซ์ (fr) กุรืณีโครืงสุรื�างแผู้่น์ทองแด้งของสุายอากุาศ

ที�กุำหน์ด้มาร่ืวมคำน์วณดั้งสุมกุารืที� (1) และ (2) [14]  

ติามลำด้ับ 

  (1)

  (2)

 น์ำผู้ลทั�งสุองที�ได้�จัากุกุารืคำน์วณไปแทน์ค่าใน์สุมกุารื

พื�น์ฐาน์ [19] เพื�อวิเครืาะห์หาค่าพารืามิเติอรื์ติ่างๆ ของ

สุายอากุาศแบบโมโน์โพลรืะน์าบรื่วมรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าบน์

โครืงสุรื�างแผู่้น์กุรืาไฟิต์ิที�ออกุแบบ ใน์ขั�น์ติอน์ถัด้ไปน์ำค่า

พารืามิเติอร์ืที�ได้�ไปสุรื�างแบบจัำลองสุายอากุาศเพื�อจัำลอง

แบบด้�วยโปรืแกุรืม CST และด้ำเน์ิน์กุารืปรืับจัูน์โครืงสุรื�าง

สุายอากุาศด้ังกุล่าวจัน์ได้�ค่าพารืามิเติอรื์ติ่างๆ ที�เหมาะสุม

ติามติ�องกุารื ขน์าด้พารืามิเติอรื์ที�ได้�แสุด้งผู้ลลัพธั์เบื�องติ�น์

มีรืายละเอียด้ด้ังติ่อไปนี์� ค่าความกุว�างของวัสุดุ้ฐาน์รือง  

W1 = 96 มิลลิเมติรื ค่าความกุว�างของตัิวแผู่้พลังงาน์  

W2 = 35 มิลลิเมติรื ค่าความกุว�างของรืะน์าบกุรืาวด์้  

W3 = 12.7 มิลลิเมติรื ค่าความกุว�างของสุายน์ำสุัญญาณ 

W4 = 7.6 มิลลิเมติรื ค่าความยาวของวัสุดุ้ฐาน์รือง  

L1 = 78 มิลลิเมติรื ค่าความยาวของติัวแผู้่พลังงาน์  

L2 = 25 มิลลิเมติรื ค่าความยาวของรืะน์าบกุรืาวด์้  

L3 = 22.75 มิลลิเมติรื ค่าความยาวของสุายน์ำสัุญญาณ  

L4 = 45 มิลลิเมติรื และรืะยะห่างรืะหว่างรืะน์าบกุรืาวด้์กุับ

สุายน์ำสุัญญาณ g = 0.6 มิลลิเมติรื ติำแหน์่งพารืามิเติอรื์

ติ่างๆ สุามารืถแสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 1 และมีค่าสุัมปรืะสิุทธัิ�กุารื

สุะท�อน์กุลับ (S11) แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 2

 เมื�อทำกุารืพิจัารืณาผู้ลกุารืจัำลองแบบใน์รูืปที� 2 พบว่า  

ค่า S11 ย่าน์ความถี�ที�มีค่าติ�ำกุว่า –10 เด้ซิเบล จัะมีค่า 

อิมพีแด้น์ซ์แบน์ด้์วิด้ท์สุองช่วงความถี�คือ ใน์ช่วงความถี�ติ�ำ  

1.85–3.65 กุิกุะเฮิิรืติซ์ มีค่าความถี�เรืโซแน์น์ซ์ 2.435  

กุิกุะเฮิิรืติซ์ มีค่าที�ติ�ำที�สุุด้คือ –21.63 เด้ซิเบล และช่วง 

ความถี�สูุง 5.11–9.72 กุิกุะเฮิิรืติซ์ มีค่าความถี�เรืโซแน์น์ซ์ 

8.027 กุิกุะเฮิิรืติซ์ มีค่าที�ติ�ำที�สุุด้คือ –13.50 เด้ซิเบล สุังเกุติ

รูปที่่� 1 โครืงสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลรืูปสีุ�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า 

พื�น์ฐาน์ [14]

รูปที่่� 2 ผู้ลกุารืจัำลองสุัมปรืะสิุทธัิ�กุารืสุะท�อน์กุลับของ 

สุายอากุาศโมโน์โพลรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าพื�น์ฐาน์
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ได้�ว่าช่วงความถี�ติ�ำจัะครือบคลุมกุารืใช�งาน์ติามมาติรืฐาน์

ใน์ย่าน์ GSM 1900 (1800–1900 เมกุะเฮิิรืติซ์) ITM 2000 

(2000–2100 เมกุะเฮิิรืติซ์) IEEE802.11b/g/n (2.40–2.48  

กุิกุะเฮิิรืติซ์) และ LTE band 41 (2.469–2.690 กุิกุะเฮิิรืติซ์) 

แติ่ที�ความถี�เรืโซแน์น์ซ์ใน์ช่วงความถี�สุูงนี์�จัะปรืากุฏิที�ความถี� 

8.027 กุกิุะเฮิริืติซ์ ซ้�งเป็น์ความถี�ที�ไมใ่กุล�เคียงสุำหรัืบรืองรัืบ

กุารืใช�งาน์ติามวัติถุปรืะสุงค์ที�กุำหน์ด้คือย่าน์ IEEE802.11a 

(5.15–5.25 กุิกุะเฮิิรืติซ์) และ IEEE802.11 b/g/n (5.75–

5.85 กุกิุะเฮิริืติซ)์ ที�อาจัสุง่ผู้ลกุรืะทบติอ่กุารืน์ำสุายอากุาศไป

ทด้สุอบหรืือปรืะยุกุติ์ใช�งาน์จัรืิง ด้ังน์ั�น์จั้งจัำเป็น์ติ�องทำกุารื

ปรัืบจัูน์ให�ความถี�เรืโซแน์น์ซ์ใน์ช่วงความถี�สุูงให�เลื�อน์มารื

องรืับกุารืใช�งาน์ช่วงความถี� 5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ทางผูู้�วิจััยได้�

ออกุแบบกุรืะบวน์กุารืปรัืบจันู์แบ่งเปน็์สุามขั�น์ติอน์ดั้งติอ่ไปน์ี�

 ขั�น์ติอน์แรืกุ น์ำโครืงสุรื�างสุายอากุาศจัากุรืปูที� 1 ทำกุารื 

เซาะร่ืองรืปูสุี�เหลี�ยมผืู้น์ผู้�าที�บรืเิวณด้�าน์ข�างของรืะน์าบกุรืาวด์้ 

ทั�งสุองด้�าน์ [15], [16] ด้�วยกุารืปรืับค่าความกุว�าง W5  

ติั�งแติ่ 4, 5 และ 6 มิลลิเมติรื และปรืับค่าความยาว L5 ติั�งแติ่ 

17.75, 18.75 และ 19.75 มิลลิเมติรื ซ้�งพบว่า ที�ความกุว�าง 

W5 เท่ากุับ 5 มิลลิเมติรื และความยาว L5 เท่ากุับ 18.75 

มิลลิเมติรื เป็น์ค่าที�เหมาะสุมที�สุุด้ สุายอากุาศที�ผู้่าน์กุารื

ปรืับโครืงสุรื�างติามขั�น์ติอน์ที� 1 แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 3 หลังจัากุ 

ปรืับจัูน์พบว่า ผู้ลติอบสุน์องความถี�เรืโซแน์น์ซ์มีกุารืขยับค่า

ของความถี�ลด้ลงจัากุ 8.027 กุิกุะเฮิิรืติซ์ มาปรืากุฏิที� 6.235 

กุิกุะเฮิิรืติซ์ โด้ยมีค่า S11 ติ�ำสุุด้เท่ากุับ –14.02 เด้ซิเบล และ

มีค่าอิมพีแด้น์ซ์แบน์ด์้วิด้ท์เท่ากัุบ 5.22–9.64 กุิกุะเฮิิรืติซ์ 

แติ่เมื�อพิจัารืณาค่าความถี�เรืโซแน์น์ซ์ใน์ช่วงความถี�ติ�ำมีกุารื 

ปรืบัเลื�อน์มาที�ความถี� 2.456 กุกิุะเฮิิรืติซ ์และมคีา่อมิพแีด้น์ซ ์

แบน์ด์้วิด้ท์ 1.84–3.61 กุิกุะเฮิิรืติซ์ มีค่า S11 ที�ติ�ำที�สุุด้คือ 

–22.67 เด้ซิเบล แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 4 

 ขั�น์ติอน์ที�สุอง ทำกุารืเซาะรื่องบรืิเวณติรืงกุลางรืะน์าบ 

กุรืาวด้์ด้�าน์แน์วติั�งรูืปตัิวแอลทั�งสุองข�างด้�วยกุารืปรืับค่า

ความกุว�าง W6 ติั�งแติ่ 3, 4 และ 5 มิลลิเมติรื และปรืับค่า 

ความยาว L6 ติั�งแต่ิ 0.5, 1.0 และ 1.5 มลิลเิมติรื โด้ยมรีืะยะห่าง 

จัุด้ติรืงกุลางของขน์าด้จัากุขอบล่างของรืะน์าบกุรืาวด้์คือ 

L61 เท่ากุับ 12.5 มิลลิเมติรื จัากุกุารืปรืับจัูน์ใน์ขั�น์ติอน์ที�สุอง 

พบว่า ที�ความกุว�าง W6 เท่ากุับ 4 มิลลิเมติรื และความยาว   

เท่ากุับ 1.0 มิลลิเมติรื เป็น์ขน์าด้ที�เหมาะสุมที�สุุด้ โครืงสุรื�าง

สุายอากุาศที�ได้�มีกุารืปรัืบจูัน์แล�วสุามารืถแสุด้งได้�ด้ังรูืปที� 5 

เมื�อทำกุารืพิจัารืณาผู้ลกุารืจัำลองแบบค่า L6 ที�ได้�จัากุกุารื

ปรืับโครืงสุรื�างสุายอากุาศใน์ขั�น์ติอน์ที�สุองพบว่าติอบสุน์อง 

ความถี�เรืโซแน์น์ซ์มีกุารืเลื�อน์เข�ามาจัากุความถี� 6.235  

กุกิุะเฮิิรืติซ ์มาปรืากุฏิที�ความถี� 6.125 กุกิุะเฮิิรืติซ ์โด้ยมค่ีา S11 

ที�ติ�ำที�สุุด้คือ –13.97 เด้ซิเบล และมคีา่อมิพแีด้น์ซแ์บน์ด์้วดิ้ท์  

5.06–9.09 กุกิุะเฮิริืติซ ์แต่ิพบวา่ คา่ S11 ใน์ช่วงความถี�ติ�ำขยบั

เพิ�มข้�น์เล็กุน์�อยคือขยับมาที�ความถี� 2.476 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และ

มีค่าอิมพีแด้น์ซ์แบน์ด้์วิด้ท์ 1.85–3.82 กุิกุะเฮิิรืติซ์ โด้ยมีค่า 

S11 ที�ติ�ำที�สุุด้คือ –20.46 เด้ซิเบล แสุด้งด้ังรืูปที� 6  

รูปที่่� 3 โครืงสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลรืูปสีุ�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า 

ที�ปรืับจัูน์ใน์ขั�น์ติอน์แรืกุ

รูปที่่� 4 ผู้ลกุารืจัำลองสุัมปรืะสิุทธัิ�กุารืสุะท�อน์กุลับของสุาย

อากุาศโมโน์โพลรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า เมื�อเปลี�ยน์แปลง 

W5 กุับ L5 

x

y

z 5W
5L
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 สุำหรืับขั�น์ติอน์สุุด้ท�าย กุารืปรืับจัูน์โครืงสุรื�างด้�วยกุารื

เพิ�มสุติับรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าบรืิเวณด้�าน์ใติ�แผู้่น์ติัวแผู้่พลังงาน์

ทั�งสุองข�าง [17], [18] กุรืะบวน์กุารืปรัืบเรืิ�มจัากุกุารืปรัืบ

ขน์าด้คา่ความกุว�าง W7 ติั�งแติ ่14.6 15.6 และ 16.6 มลิลเิมติรื 

และปรืับขน์าด้ค่าความยาว L7 ติั�งแติ่ 19, 20 และ 21  

มลิลเิมติรื พบว่า ขน์าด้ที�เหมาะสุมคอืที�ความกุว�าง W7  เท่ากุบั  

15.6 มิลลิเมติรื และความยาว L7 เท่ากุับ 20 มิลลิเมติรื รืูป

โครืงสุรื�างสุายอากุาศที�ปรืับจัูน์แล�วแสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 7

 เมื�อพิจัารืณาผู้ลกุารืจัำลองแบบค่า S11 ของโครืงสุรื�าง

สุายอากุาศรืูปที� 7 พบว่า สุายอากุาศมีกุารืติอบสุน์องความถี�

เรืโซแน์น์ซใ์ห�เลื�อน์จัากุความถี� 6.125 กุกิุะเฮิิรืติซ ์มาปรืากุฏิที�

ความถี� 5.795 กุกิุะเฮิริืติซ ์คา่ S11 ที�ติ�ำสุดุ้คอื –16.41 เด้ซเิบล  

ที�ย่าน์ความถี� 5.75–5.85 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และมีค่าอิมพีแด้น์ซ์ 

แบน์ด์้วิด้ท์ 4.05–9.51 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ที�ช่วงความถี�ติ�ำมีค่า 

ความถี�เรืโซแน์น์ซ์เท่ากุับ 2.426 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และมีค่า 

อิมพีแด้น์ซ์แบน์ด้์วิด้ท์ 1.76–3.58 กุิกุะเฮิิรืติซ์ โด้ยมีค่า S11 

เทา่กุบั –18.27 เด้ซเิบล ผู้ลกุารืจัำลองแบบแสุด้งได้�ด้งัรืปูที� 8  

จัากุน์ั�น์ทำกุารืเปรืียบเทียบผู้ลกุารืจัำลองแบบของค่า S11 ที�

เกุดิ้จัากุกุารืปรืบัโครืงสุรื�างสุายอากุาศติามขั�น์ติอน์แรืกุจัน์ถง้

ขั�น์ติอน์สุุด้ท�ายสุามารืถแสุด้งได้�ติามรืูปที� 9

 สุรืปุพารืามเิติอรืท์ี�ได้�จัากุกุารืปรืบัจันู์ใน์ขั�น์ติอน์สุดุ้ท�าย

มรีืายละเอยีด้ด้งัน์ี� คา่ความกุว�างชอ่งที�เซาะรือ่งบรืเิวณรืะน์าบ 

กุรืาวด้์ W5 = 5 มิลลิเมติรื ค่าความกุว�างช่องกุรืาวด์้สุอง  

W6 = 4 มิลลิเมติรื ค่าความกุว�างสุติับ W7 = 15.6 มิลลิเมติรื 

รูปที่่� 5 โครืงสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า 

ที�ปรืับจัูน์ใน์ขั�น์ติอน์ที�สุอง

รูปที่่� 7 โครืงสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลรืูปสีุ�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า 

ที�ปรืับจัูน์ใน์ขั�น์ติอน์สุุด้ท�าย

รูปที่่� 6 ผู้ลกุารืจัำลองสัุมปรืะสุิทธิั�กุารืสุะท�อน์กุลับของสุาย

อากุาศโมโน์โพลรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า เมื�อเปลี�ยน์แปลง 

W6 กุับ L6 

รูปที่่� 8 ผู้ลกุารืจัำลองสัุมปรืะสิุทธัิ�กุารืสุะท�อน์กุลับของสุาย

อากุาศโมโน์โพลรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�า เมื�อเปลี�ยน์แปลง  

W7 กุับ L7 

x

y

z
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ค่าความยาวช่องกุรืาวด้์แรืกุ L5 = 18.75 มิลลิเมติรื ค่า 

ความยาวช่องกุรืาวด้์สุอง L6 = 1 มิลลิเมติรื ค่าความสุูงช่อง 

กุรืาวด้์สุองจัากุขอบล่าง L61 = 12.5 มิลลิเมติรื และค่า 

ความยาวสุติับ L7 = 20 มิลลิเมติรื 

 สุำหรืับผู้ลกุารืจัำลองแบบของแบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์

ติามรืะน์าบ XZ ลักุษณะเป็น์แบบรือบทิศทางและใน์สุ่วน์

รืะน์าบ YZ จัะมีแบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์ลักุษณะสุองทิศทาง 

ผู้ลกุารืจัำลองแบบด้ังกุล่าวแสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 10–11 และมี

ค่าเกุณฑ์์กุารืขยายเท่ากุับ 2.71 เด้ซิเบล และ 4.5 เด้ซิเบล  

ที�ความถี� 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และความถี� 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์  

ติามลำด้ับ

2.2 การจัำลองแบบการโค้งงอสายอากาศ

 ใน์สุ่วน์น์ี�เป็น์กุารืจัำลองแบบกุารืโค�งงอโครืงสุรื�างสุาย

อากุาศด้�วยโปรืแกุรืม CST แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 12 โด้ยทำกุารื

โค�งงอด้�วยรืัศมีที�แติกุติ่างกุัน์ 3 ขน์าด้คือ 60 40 และ 25 

มิลลิเมติรื และได้�ทำกุารืเปรืียบเทียบผู้ลของค่า S11 แสุด้งได้�

ด้ังรืูปที� 13 ซ้�งจัะพบว่า ค่า S11 ของทั�งสุองความถี�น์ั�น์ จัะมี

แน์วโน์�มที�ใกุล�เคียงกุับสุายอากุาศใน์รืะน์าบเรืียบปกุติิ

2.3 การผลิต์แผ่นกราไฟต์์

 สุำหรืบัเน์ื�อหาสุว่น์น์ี�เปน็์กุารืน์ำเสุน์อกุรืะบวน์กุารืผู้ลติิ

แผู้่น์กุรืาไฟิติ์ที�ผู้ลิติข้�น์ภายใน์ห�องปฏิิบัติิกุารืด้�วยสุ่วน์ผู้สุม

ติามงาน์วิจััย [14] มีรืายละเอียด้ปรืะกุอบด้�วยผู้งกุรืาไฟิต์ิ  

(กุ) รืะน์าบ XZ

(กุ) รืะน์าบ XZ

รูปที่่� 9 ผู้ลกุารืเปรืียบเทียบผู้ลกุารืจัำลองสุัมปรืะสุิทธัิ�กุารื 

สุะท�อน์กุลบัของสุายอากุาศโมโน์โพลรืปูสุี�เหลี�ยมผู้นื์ผู้�า 

ที�ปรืับจัูน์ ทั�ง 3 ขั�น์ติอน์

(ข) รืะน์าบ YZ

รูปที่่� 10 ผู้ลกุารืจัำลองแบบรูืปกุารืแผู่้พลงังาน์ใน์ย่าน์ความถี� 

2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ 

(ข) รืะน์าบ YZ

รูปที่่� 11 ผู้ลกุารืจัำลองแบบรูืปกุารืแผู่้พลงังาน์ใน์ย่าน์ความถี� 

5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์ 
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(Sigma-Aldrich, Graphite Powder 282863) จัำน์วน์ 13 กุรืมั  

กุาวเอน์กุปรืะสุงค ์(Elmer's brand Glue-All) จัำน์วน์ 20 กุรืมั  

และน์�ำบรืิสุทุธัิ� จัำน์วน์ 6.5 กุรืมั แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 14 (กุ) และ

หลังจัากุทำกุารืผู้สุมสุ่วน์ปรืะกุอบติ่างๆ เข�าด้�วยกุัน์ทำให�ได้�

กุาวกุรืาไฟิต์ิที�ผู้สุมเสุร็ืจัพรื�อมน์ำไปสุรื�างแผู่้น์สุายอากุาศ

แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 14 (ข)

 สุำหรัืบขั�น์ติอน์ต่ิอไป น์ำกุาวกุรืาไฟิต์ิที�ผู้สุมเสุร็ืจัแล�วมา

เทลงบน์แบบพมิพก์ุรืะด้าษสุติิ�กุเกุอรื ์(Kodak Digital Paper) 

ที�สุรื�างติามขน์าด้ค่าพารืามิเติอรื์ติ่างๆ ติามรืูปที� 7 แสุด้งด้ัง

รืปูที� 15 ขั�น์ติอน์ถัด้ไปใช�ยางปาด้สุกุรีืน์ (SQW7GV-H: 10 cm)  

ปาด้ลงบน์พื�น์ผู้วิแบบพิมพเ์พื�อให�เกิุด้ความเรืยีบเสุมอกัุน์ของ 

แผู้น่์กุรืาไฟิต์ิ จัากุน์ั�น์ทิ�งชิ�น์งาน์ดั้งกุล่าวไว�ปรืะมาณ 6 ชั�วโมง

จัน์แห�งสุนิ์ทและทำกุารืแกุะแบบพิมพส์ุติิ�กุเกุอร์ืออกุทำให�ได้�

แผู้่น์สุายอากุาศกุรืาไฟิต์ิที�มีความเหนี์ยวน์ุ่ม และโค�งงอติาม

วัสุดุ้ฐาน์รืองติามที�ออกุแบบ ใน์ขั�น์ติอน์สุุด้ท�ายทำกุารืน์ำหัว  

SMA มาติิด้ติั�งใน์สุ่วน์ป้อน์สุัญญาณ กุรืะบวน์กุารืสุรื�าง 

สุายอากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบติ�น์แบบด้�วยโครืงสุรื�างแผู้่น์ 

กุรืาไฟิต์ิเพื�อรืองรัืบกุารืใช�งาน์สุองย่าน์ความถี�จั้งเสุร็ืจัสุิ�น์ 

สุามารืถแสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 16

รูปที่่� 12 กุารืจัำลองแบบกุารืโค�งงอโครืงสุรื�างสุายอากุาศด้�วย

โปรืแกุรืม CST 

รูปที่่� 13 กุารืเปรีืยบเทียบผู้ลกุารืจัำลองสัุมปรืะสิุทธัิ�กุารื

สุะท�อน์กุลบับน์โครืงสุรื�างสุายอากุาศที�โค�งงอที�รืศัมี 

60, 40 และ 25 มิลลิเมติรื

(กุ) ผู้งกุรืาไฟิติ์ กุาวและน์�ำ

รูปที่่� 15 แบบพิมพ์ 

รูปที่่� 16 สุายอากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบติ�น์แบบ

(ข) กุาวกุรืาไฟิติ์ที�ผู้สุมเสุรื็จัแล�ว

รูปที่่� 14 สุ่วน์ผู้สุมของกุาวกุรืาไฟิติ์
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3. ผลการที่ด้ลอง

3.1 ผลการวัด้

 เมื�อทำกุารืสุรื�างสุายอากุาศติ�น์แบบสุำเรื็จั ขั�น์ติอน์

ติ่อไปเป็น์กุารืวัด้ทด้สุอบพารืามิเติอรื์ติ่างๆ ของสุายอากุาศ

ด้�วยเครืื�องวิเครืาะห์โครืงข่าย (Network Analyzer) ยี�ห�อ 

Agilent รืุ่น์ E8363B กุารืทด้สุอบปรืะกุอบด้�วยกุารืวัด้ค่า

สุัมปรืะสิุทธัิ�กุารืสุะท�อน์กุลับ (S11) อิมพีแด้น์ซ์แบน์ด์้วิด้ท์ 

อัติรืาขยายและแบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์ของสุายอากุาศ จัากุ

ผู้ลกุารืวัด้พบว่าย่าน์ความถี�ติ�ำมีค่าความถี�เรืโซแน์น์ซ์ 2.466  

กุกิุะเฮิริืติซ์ ค่า S11 = –19.15 เด้ซิเบล ค่าอมิพแีด้น์ซ์แบน์ด์้วดิ้ท์ 

คือ 1.72–4.29 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และช่วงความถี�สุูงมีค่าความถี�  

เรืโซแน์น์ซ์ 5.782 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ค่า S11 = –16.32 เด้ซิเบล ค่า

อิมพีแด้น์ซ์แบน์ด้์วิด้ท์ คือ 4.59–9.29 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และเมื�อ

น์ำค่า S11 ที�ได้�จัากุกุารืวัด้มาเปรืียบเทียบกุับค่าที�ได้�จัากุกุารื

จัำลองแบบ พบว่า ค่าทั�งสุองมีแน์วโน์�มไปใน์ทิศทางเด้ียวกุัน์

แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 17 และติารืางที� 1

ต์ารางที่่� 1 กุารืเปรืียบเทียบคุณสุมบัติิของสุายอากุาศ

รืะหว่างผู้ลกุารืจัำลองแบบกุับผู้ลกุารืวัด้จัรืิง

ความถี่่� 
(GHz)

ผลที่่�ได้้
แบนด้์วิด้ที่์ 

(GHz)

ความถี่่�
เรโซแนนซ์ 

(GHz)

S11 
(dB)

2.45 ผู้ลกุารืจัำลองแบบ 1.76–3.58 2.426 –18.27

ผู้ลกุารืวัด้จัรืิง 1.72–4.29 2.466 –19.15

5.80 ผู้ลกุารืจัำลองแบบ 4.05–9.51 5.795 –16.41

ผู้ลกุารืวัด้จัรืิง 4.59–9.29 5.782 –16.32

 สุำหรัืบผู้ลกุารืวัด้แบบรูืปกุารืแผู่้พลังงาน์ของสุายอากุาศ 

ได้�ทำกุารืทด้สุอบที�สุองความถี�ใช�งาน์คือ 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ 

และ 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ทั�งใน์รืะน์าบ XZ และ YZ ใน์ห�อง

ทด้สุอบแบบรูืปกุารืแผู่้พลังงาน์แสุด้งได้�ด้ังรูืปที� 18 โด้ยมี 

รืายละเอยีด้ผู้ลกุารืทด้สุอบกุลา่วคอืที�ความถี� 2.45 กุกิุะเฮิริืติซ์  

และ 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ใน์รืะน์าบแกุน์ XZ สุายอากุาศติ�น์แบบ

จัะมีลักุษณะกุารืแผู้่พลังงาน์เป็น์แบบรือบทิศทาง สุ่วน์ใน์

รืะน์าบ YZ มีลักุษณะกุารืแผู้่พลังงาน์เป็น์แบบสุองทิศทาง 

เมื�อน์ำผู้ลที�ได้�จัากุกุารืจัำลองแบบมาเปรืียบเทียบกุับผู้ล 

ที�ได้�จัากุกุารืวัด้จัริืงดั้งกุล่าวพบว่า ค่าทั�งสุองมีแน์วโน์�มเป็น์

ไปใน์ทศิทางเด้ยีวกัุน์ ผู้ลกุารืเปรืยีบเทยีบสุามารืถแสุด้งได้�ด้งั

รืูปที� 19–20 โด้ยมีเกุณฑ์์กุารืขยาย 1.92 เด้ซิเบล และ 1.97 

เด้ซิเบล ที�ความถี� 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และ 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์  

ติามลำด้ับ

3.2 การที่ด้สอบคุณ์สมบัต์ิการโค้งงอของสายอากาศ

 ใน์สุ่วน์ของกุารืน์ำโครืงสุรื�างสุายอากุาศติ�น์แบบ 

ที�สุรื�างจัากุแผู่้น์กุรืาไฟิต์ิมาทำกุารืทด้สุอบคุณสุมบัติิกุารื 

โค�งงอน์ั�น์ จัะทำกุารืน์ำมาปรืะยกุุติด์้�วยกุารืโค�งงอบน์วสัุด้ฐุาน์ 

รืองที�เป็น์โฟิมทรืงกุรืะบอกุที�มีรืัศมีโค�งสุามรืะด้ับ คือ 60, 

40 และ 25 มิลลิเมติรื แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 21 โด้ยทำกุารืวัด้ค่า 

คุณสุมบัติิติามกุารืโค�งงอและน์ำมาเปรีืยบเทียบกุับ 

สุายอากุาศที�มีรืะน์าบเรืียบปกุติิ ซ้�งจัะเห็น์ได้�ว่า มีค่ากุารื

เปลี�ยน์แปลงที�แติกุติา่งกุนั์เพยีงเล็กุน์�อย และยงัคงครือบคลมุ

ชว่งความถี�ติามยา่น์ความถี�ที�ใช�งาน์ได้�อยู ่แสุด้งได้�ด้งัรูืปที� 22 

รูปที่่� 17 กุารืเปรีืยบเทียบค่าสุัมปรืะสิุทธัิ�กุารืสุะท�อน์กุลับ

รืะหว่างผู้ลกุารืจัำลองแบบกุับผู้ลกุารืวัด้จัรืิง

รูปที่่� 18 ห�องทด้สุอบแบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์



10

สุุวััฒน์์ สุกุุลชาติิ และคณะ, “สุายอากุาศกุราไฟติ์โมโน์โพลแบบระน์าบสุองย่าน์ควัามถี่่� ที่่�โค้งงอได้้และม่ติ้น์ทีุ่น์ติ�ำสุำหรับประยุกุติ์ใช้งาน์ GSM/

ITM/WLAN/LTE/X-band.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

 แบบรูืปกุารืแผู้พ่ลงังาน์ที�มกีุารืโค�งงอสุายอากุาศที�สุรื�าง

จัากุแผู่้น์กุรืาไฟิต์ิไปติามความโค�งงอของโฟิมทรืงกุรืะบอกุ

ทั�งสุามรืะดั้บน์ั�น์จัะถูกุน์ำไปวัด้ผู้ลด้�วยรืะบบกุารืวัด้แบบ

อัติโน์มัติิใน์ห�องทด้สุอบแบบรูืปกุารืแผู้่พลังงาน์ ซ้�งผู้ลที�ได้�

แสุด้งให�เหน็์วา่มกีุารืเปลี�ยน์แปลงของแบบรืปูกุารืแผู้พ่ลงังาน์

ทั�งสุองย่าน์ความถี�เพียงเล็กุน์�อยและยังคงมีแบบรืูปที�เป็น์

แบบรือบทิศทางใน์รืะน์าบ XZ แสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 23 

3.3 การประยุกต์์ใช้้งานจัริง

 จัากุที�ได้�ด้ำเน์นิ์กุารืสุรื�าง ทด้สุอบและวดั้ผู้ลพารืามเิติอรื์

ติา่งๆ ของสุายอากุาศกุรืาไฟิติท์ั�งสุองยา่น์ความถี�แล�ว เน์ื�อหา 

ใน์สุ่วน์น์ี�เป็น์กุารืน์ำสุายอากุาศติ�น์แบบมาทำกุารืปรืะยุกุต์ิใช�งาน์ 

รื่วมกุับรืะบบ WiFi โด้ยติ่อรื่วมกุับอุปกุรืณ์ Access Point 

(ข) รืะน์าบ YZ

รูปที่่� 19 กุารืเปรีืยบเทียบแบบรูืปกุารืแผู้่พลังงาน์ใน์ย่าน์

ความถี� 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์

รูปที่่� 22 กุารืเปรีืยบเทียบผู้ลกุารืวัด้ค่าสัุมปรืะสิุทธัิ�กุารื

สุะท�อน์กุลับที�ความถี�  2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ กุับ  

5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์ บน์โฟิมขน์าด้รืัศมี 60 40 และ 

25 มิลลิเมติรื

(ข) รืะน์าบ YZ

รูปที่่� 20 กุารืเปรีืยบเทียบแบบรูืปกุารืแผู้่พลังงาน์ใน์ย่าน์

ความถี� 5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์

(กุ) รืะน์าบ XZ

รูปที่่� 21 กุารืทด้สุอบคุณสุมบัติิ

(กุ) รืะน์าบ XZ
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ยี�ห�อ TP-LINK รืุน่์ TPWDR7400 ที�มกีุารืรืบัสุง่สุญัญาณแบบ

สุองย่าน์ความถี�คือย่าน์ 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์ กุับ 5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์ 

 เบื�องติ�น์จัะทำกุารืใช�สุายอากุาศด้ั�งเด้มิซ้�งมลีกัุษณะเปน็์

แผู้น่์วงจัรืพมิพแ์ละทำกุารืวดั้คา่รืะด้บัสุญัญาณและความถี�ใน์

กุารืรัืบ-สุ่งสัุญญาณ จัากุน์ั�น์น์ำสุายอากุาศติ�น์แบบที�ออกุแบบ

และสุรื�างของงาน์วิจััยน์ี�ไปติิด้ติั�งแทน์สุายอากุาศด้ั�งเด้ิมและ

ทำกุารืวัด้และทด้สุอบ บัน์ท้กุผู้ลโด้ยสุายอากุาศติ�น์แบบจัะ

ถูกุติิด้ติั�งไว�ใน์กุล่อง โด้ยกุารืทด้สุอบทั�งสุองกุรืณีแสุด้งได้�ด้ัง

รืูปที� 24

 สุำหรืบัอปุกุรืณ์ที�ใช�ใน์กุารืรืบัสุ่งสุญัญาณร่ืวมกุบั Access  

Point ได้�เลอืกุใช�โทรืศพัทเ์คลื�อน์ที�ยี�ห�อ Samsung รืุน่์ A50s 

โด้ยติิด้ติั�งโปรืแกุรืม WiFi monitor เพื�อทด้สุอบคุณภาพ

สุัญญาณ รืะยะทด้สุอบสัุญญาณรืะหว่างอุปกุรืณ์ Access 

Point กุับโทรืศัพท์เคลื�อน์ที�จัะกุำหน์ด้รืะยะเป็น์ 10, 20 

และ 30 เมติรื ผู้ลกุารืทด้สุอบแสุด้งได้�ด้ังรืูปที� 25 และเมื�อ

ทำกุารืบัน์ท้กุผู้ลกุารืทด้สุอบทั�งสุามรืะยะแล�ว น์ำผู้ลที�ได้�

มาทำกุารืเปรีืยบเทียบรืะดั้บสัุญญาณที�วัด้ได้�จัากุกุารืใช�งาน์

ของสุายอากุาศทั�งสุองกุรืณี แสุด้งได้�ด้งัติารืางที� 2 จัากุผู้ลกุารื 

เปรีืยบเทียบพบว่า สุายอากุาศติ�น์แบบที�ได้�จัากุงาน์วิจััยน์ี�

สุามารืถรัืบรืะดั้บสุัญญาณได้�ใกุล�เคียงกุับสุายอากุาศด้ั�งเด้ิม

ของ Access Point ซ้�งสุามารืถน์ำมาใช�งาน์แทน์ที�กุัน์ได้�

เป็น์อย่างด้ี

(ข) ความถี� 5.80 กุิกุะเฮิิรืติซ์

รูปที่่� 23 กุารืเปรืียบเทียบผู้ลกุารืวัด้แบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์

บน์โฟิมขน์าด้รืัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมติรื

(ข) กุารืทด้สุอบรืะบบรื่วมกุับสุายอากุาศติ�น์แบบ

รูปที่่� 24 กุารืติิด้ติั�งสุายอากุาศงาน์วิจััยน์ี�เพื�อทด้สุอบ 

(กุ) ความถี� 2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์

(กุ) กุารืทด้สุอบรืะบบรื่วมกุับสุายอากุาศด้ั�งเด้ิม

รูปที่่� 25 กุารืทด้สุอบกุารืใช�งาน์

(กุ) จัอแสุด้งผู้ลย่าน์ 

2.45 กุิกุะเฮิิรืติซ์

(ข) จัอแสุด้งผู้ลย่าน์ 

5.8 กุิกุะเฮิิรืติซ์
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ต์ารางที่่� 2 ค่ารืะด้ับสุัญญาณที�วัด้ได้�จัากุสุายอากุาศด้ั�งเด้ิม

กุับสุายอากุาศติ�น์แบบที�น์ำเสุน์อ

สาย

อากาศ

ความถี่่� 

(GHz)

ระด้ับสัญญาณ์ (dBm)

10 เมต์ร 20 เมต์ร 30 เมต์ร

สุายอากุาศ

ด้ั�งเด้ิม

2.437 –51 –63 –73

5.745 –51 –63 –74

สุายอากุาศ

ติ�น์แบบ

2.437 –52 –65 –75

5.745 –52 –65 –76

4. อภิิปรายผลและสรุป

 จัากุกุารืออกุแบบและสุรื�างสุายอากุาศโมโน์โพลแบบ

รืะน์าบรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าสุองย่าน์ความถี�ด้�วยแผู้่น์กุรืาไฟิติ์

ที�ผู้ลิติจัากุสุ่วน์ผู้สุมของผู้งกุรืาไฟิติ์และกุาวเอน์กุปรืะสุงค์

บน์วัสุดุ้ฐาน์รืองพอลิเอสุเติอร์ืที�สุามารืถโค�งงอได้� และยังมี

ติ�น์ทุน์ติ�ำกุว่าผู้งติัวน์ำปรืะเภทเงิน์และทองแด้ง ใน์กุารืสุรื�าง

สุายอากุาศติ�น์แบบใช�เทคนิ์คกุารืเซาะรื่องที�รืะน์าบกุรืาวด้์ 

ทั�งสุองข�างรื่วมกุับกุารืเพิ�มสุติับรืูปสุี�เหลี�ยมผู้ืน์ผู้�าที�ขอบ 

ด้�าน์ลา่งของติวัแผู้พ่ลงังาน์ สุง่ผู้ลให�สุายอากุาศที�ปรืบัจันู์แล�ว

มอีมิพแีด้น์ซ์แบน์ด์้วดิ้ท์เพิ�มจัากุหน์้�งยา่น์ความถี�เปน็์สุองย่าน์ 

ความถี�ใช�งาน์ โด้ยที�ช่วงความถี�ติ�ำมีค่าความถี�เรืโซแน์น์ซ์ 

2.466 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ค่า S11 = –19.15 เด้ซิเบล อิมพีแด้น์ซ์

แบน์ด้์วิด้ท์ 1.72–4.29 กุิกุะเฮิิรืติซ์ และช่วงความถี�สุูงมีค่า

ความถี�เรืโซแน์น์ซ์ ที� 5.782 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ค่า S11 = –16.32 

เด้ซิเบล อิมพีแด้น์ซ์แบน์ด้์วิด้ท์ 4.59–9.29 กุิกุะเฮิิรืติซ์ ซ้�ง

ใน์ช่วงความถี�ติ�ำครือบคลุมกุารืใช�งาน์ติามมาติรืฐาน์ใน์ย่าน์ 

GSM (1800–1990 เมกุะเฮิิรืติซ์) ITM 2100 (1960–2180 

เมกุะเฮิริืติซ)์ IEEE802.11b/g/n (2.40–2.48 กุกิุะเฮิริืติซ์) และ  

LTE Band 41 (2.469–2.690 กุกิุะเฮิิรืติซ์) สุ่วน์ใน์ช่วงความถี�สูุง 

จัะครือบคลุมกุารืใช�งาน์ใน์ย่าน์ IEEE802.11a (5.15–5.25 

กุิกุะเฮิิรืติซ์) IEEE802.11 b/g/n (5.75–5.85 กุิกุะเฮิิรืติซ์) 

และย่าน์ X-band (7.25–7.75 กุิกุะเฮิิรืติซ์) ติามที�ติ�องกุารื 

ใน์สุ่วน์แบบรืูปกุารืแผู้่พลังงาน์ของสุายอากุาศมีลักุษณะเป็น์

แบบรือบทิศทางใน์รืะน์าบเด้ียว มีอัติรืาขยาย 1.92 เด้ซิเบล  

และ 1.97 เด้ซเิบล ที�ความถี� 2.45 กุกิุะเฮิิรืติซ์ และ 5.8 กุกิุะเฮิริืติซ์  

ติามลำด้บั เมื�อน์ำไปทด้สุอบใช�งาน์จัรืงิร่ืวมกัุบอปุกุรืณ์ Access  

Point พบว่า สุายอากุาศโมโน์โพลแบบรืะน์าบสุองย่าน์ความถี�

บน์โครืงสุรื�างแผู่้น์กุรืาไฟิต์ิติ�น์แบบน์ี� มคีา่กุารืรัืบ-สุ่งสุญัญาณ

ได้�ใกุล�เคียงกัุน์กัุบสุายอากุาศด้ั�งเดิ้มที�ติิด้ติั�งมากัุบ Access 

Point โด้ยสุายอากุาศที�น์ำเสุน์อสุามารืถพัฒน์าเพื�อน์ำไป

พิมพ์บน์วัสุดุ้ฐาน์รืองปรืะเภทกุรืะจักุ พลาสุติิกุหรืือผู้�าดิ้บ 

เพื�อปรืะยกุุติใ์ช�กุบังาน์วิจัยัด้�าน์เทคโน์โลยวีสัุด้อุจััฉรืยิะติอ่ไป

ได้�ใน์อน์าคติ หรือืปรืะยุกุติต์ิิด้ติั�งใช�งาน์บน์พื�น์ผู้วิที�มีลักุษณะ

โค�งเช่น์ บน์กุรืะจักุรืถ โครืงสุรื�างอาคารืที�มีลักุษณะพื�น์ผิู้ว 

ที�โค�ง ทอ่ซีเมน์ต์ิหรือืพลาสุติกิุสุ่งน์�ำหรือืของเหลว พื�น์ผิู้วไซโล

สุำหรืับเกุ็บวัสุดุ้ที�เป็น์ทรืงกุรืะบอกุ สุายรืัด้ข�อมือมน์ุษย์และ

สุัติว์เลี�ยงใน์ฟิารื์มปศุสุัติว์ เป็น์ติ�น์

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศ 

 ผูู้�วิจััยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโน์โลยีรืาชมงคล

ธััญบุรืีที�สุน์ับสุน์ุน์ทุน์วิจััยเพื�อใช�ใน์กุารืทำงาน์วิจััยใน์ครืั�งน์ี�

และขอขอบคุณ ด้รื.ทวีวฒัน์ ์กุรืะจ่ัางสัุงข์ จัากุศูน์ย์เทคโน์โลยี

อิเล็กุทรือน์ิกุสุ์และคอมพิวเติอรื์แห่งชาติิ สุำน์ักุงาน์พัฒน์า 

วทิยาศาสุติร์ืและเทคโน์โลยแีห่งชาติ ิ ใน์กุารืให�ความอน์เุครืาะห์ 

เครืื�องวัด้ค่าความน์ำไฟิฟ้ิา (Hall Effect Measurement 

System)
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