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The purpose of this research is to find the design method of passive UHF RFID tag 

antenna for metallic and non metallic surfaces. Two types of antennas, microstrip and dipole 

antennas, must be simultaneously designed. The antenna acts like a micostrip antenna when 

attached on metallic surface and acts like a dipole antenna when attached on non metallic 

surface.This is called a dual mode antenna.The microstrip mode is designed from an impedance of 

a square patch antenna obtained by a simulation software, Sonnet. A transmission line and open 

stubs are used to match the antenna.The dipole mode is designed by adding an open stubs at the 

virtual ground of microstrip mode which gives the least effect impedance of microstrip mode. The 

optimum length of the stub is obtained by using Sonnet. This research is shown the made antenna 

to measure the reading range of RFID tag antenna. The measured results are compared with the 

simulated results. Finally, the antenna must be impoved the reading range which is the nearest of 

purpose results. 

     /  /  
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40 แสดงการตั้งระยะอ่าน rmeasuredrmeasured และระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืนระยะไกล       
ของสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทในโหมดโครสตริป  81 

41 แสดงค่า PthPth ของสายอากาศแต่ละตัวที่ท าให้ระยะอ่านของสายอากาศในโหมด                
ไดโพลจากการจ าลองผลการท างานและการวัดสอดคล้องกัน  82 

42 แสดงการเล่ือนความถ่ีของสายอากาศในโหมดไมโครสตรปิในกรณีที่ไม่ติดเทป  98 
43 แสดงการเล่ือนความถ่ีของสายอากาศในโหมดไมโครสตรปิในกรณีที่ตดิเทป  98 
44 แสดงค่าความถ่ีที่จะใช้ออกแบบสายอากาศใหม่โดยอิงข้อมูล fshift(percentage)fshift(percentage)        

จาก Ant IV  99 
45 แสดงขนาดสายอากาศของ AntXI และ AntXII ที่พร้อมจะน าไปสร้างอุปกรณจ์ริง 100 
46 แสดงการตั้งระระยะอ่าน rmeasuredrmeasured ของสายอากาศAntXI และ AntXII ในโหมด        

โครสตริป         100 
 47 แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI   

และ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 101 
 48 แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI   

และ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 101 
 49 แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI   

และ AntXII ในโหมดไดโพล 101 
 50 แสดงการปรับ PthPth เพื่อให้ระยะอ่านสูงสุดของผลการจ าลองผลการท างานมีค่าใกล้       

เคียงกับผลการวัดจริง   113 
 51 แสดงค่าอัตราขยายท่ีปรับเพิ่มของสายอากาศ AntXI และAntXII โหมดไมโคร           

สตริปแบบมีเทปและแบบไม่มีเทปเพื่อระยะอ่านสูงสุดจากผลการจ าลองผลการ          
ท างานใกล้เคียงกับผลการวัด   116 

 52 แสดงระยะอ่านสูงสูดมื่อหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 และเปอร์เซ็นความแตกต่าง     
ทางความถ่ีที่ให้ระยะอ่านสูงสุด   121 



(5) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
 1 แสดงหลักการท างานของระบบอาร์เอฟไอด ี 6 
 2 แสดงตัวชิพอาร์เอฟไอดีที่ต้องการใช้งาน 8 
 3 แสดงการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 9 
 4 แสดงลักษณะการป้อนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตรปิ  16 
 5 แสดงการออกแบบสายอากาศ  19 
 6 แสดงระยะอ่านในย่านความถ่ีต่างๆ  20 
 7 แสดงสายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิก  21 
 8 แสดงการปรับขนาดสายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดทีี่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิกกับ        

พารามิเตอร์ที่มีผลกับค่าอิมพีแดนซ์  22 
 9 แสดงสายอากาศที่ออกแบบได้  23 
 10 แสดงสายอากาศตัวอย่างท่ีออกแบบเสร็จสมบูรณ์แล้วพร้อมพารามิเตอร์ขนาด  26 
 11 แสดงภาพร่างของตัวชพิอาร์เอฟไอดี  27 
 12 แสดงวงจรของตวัชิพ  29 
 13 แสดงการติดตั้งซับสเตรทส าหรับใช้บนโปรแกรมจ าลองผลการท างาน  31 
 14 แสดงภาพสายอากาศที่ไว้หาค่าอิมพีแดนซ์หรือแอดมิทแตนซ์ของตัวแพทช ์  33 
 15 แสดงส่วนของการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปท่ีเสร็จสมบูรณ์  34 
 16 แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศที่ใช้เทฟลอนเป็นซับสเตรทในระยะS2S2 ต่างๆ  43 
 17 แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI ในระยะS2S2 ต่างๆ  49 
 18 แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX ในระยะ              

S2S2 ต่างๆ  49 
 19 แสดงวงจรของสายอากาศในโหมดไดโพลที่ยังไม่ได้ใส่สตับ  51 
 20 แสดงวงจรของสายอากาศในโหมดไดโพลทีใ่ส่สตับแล้ว  51 
 21 แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntV, AntVI และ AntVII ในระยะS2S2 ต่างๆ  54 
 22 แสดงค่าจริงของอิมพีแดนซ์ของสตับของสายอากาศส าหรบัป้ายอาร์เอฟไอดีในโหมด      

ไดโพลที่ระยะเท่ากับ 1 ถึง 120 มิลลิเมตร  55 
 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
 23 แสดงค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์ของสตับของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี            

ในโหมดไดโพลที่ระยะเท่ากับ 1 ถึง 120 มิลลิเมตร  56 
 24 แสดงส่วนจริงของค่าแอดมิทแตนซ์เมื่อใส่สายส่งท่ีมีความยาว L2L2 ในหน่วยความ         

ยาวคล่ืนของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI  63 
  25 แสดงส่วนจริงของค่าแอดมิทแตนซ์เมื่อใส่สายส่งท่ีมีความยาว L2L2 ในหน่วยความ         

ยาวคล่ืนของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX 63 
   26 แสดงอัตราขยายเปรียบเทียบกับขนาดของแพทช์สายอากาศโหมดไมโครสตริปท้ังส่ี     

กรณคีือกรณีที่หนึ่งใชโ้ลหะที่มีค่าความน าเป็นอนนัต์ และใช้แผ่นซับสเตรทที่มี                
"r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 (กรณ ีLossless) กรณีที่สองใช้ทองแดงเป็นโลหะ และใช้แผ่น          
ซับสเตรทที่มี  "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 (กรณ ีCopper)  กรณีที่สามใช้โลหะที่มีค่าความ     
น าเป็นอนันต์ และใช้แผน่ซับสเตรทที่มี  "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 กับใช้ทองแดง       
เป็นโลหะ (กรณ ีFR4)   และกรณีที่ส่ีใช้แผ่นซับสเตรทที่มี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02       
(กรณ ีCopper +  FR4)   66 

  27 แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณจ์ริงของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI 71 
  28 แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณจ์ริงของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ     

AntX  72 
  29 แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI  73 
  30 แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX       

และ AntX  74 
  31 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การวัดระยะอ่านของป้ายอาร์เอฟไอดี  76 
  32 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การวัดป้ายอาร์เอฟไอดใีนส่วนของเครื่องอ่าน  76 
  33 แสดงการติดตั้งตัวป้ายอาร์เอฟไอดกีับวัสดุโฟมและทองแดง  77 
  34 แสดงการติดตั้งป้ายอาร์เอฟไอดีในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทป  77 
  35 แสดงการติดตั้งป้ายอาร์เอฟไอดีในโหมดไมโครสตริปแบบไม่ติดเทป  78 
  36 แสดงก าลังงานของเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดีที่ความถ่ีต่างๆ  78 
 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
  37 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     

การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัด     
ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIV ในโหมด             
ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป  83 

  38 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า    
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน xให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัด      
ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIV ในโหมด             
ไมโครสตริปแบบมีเทป  84 

  39 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntIV ในโหมดไดโพล  84 

 40 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า      
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน xให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัด      
ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntV ในโหมด               
ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป  85 

 41 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntV ในโหมด          
ไมโครสตริปแบบมีเทป 86 

  42 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ  
AntV ในโหมดไดโพล 86 

   43 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVI ในโหมด         
ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 87 

 
 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 
  44 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า      

การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVI ในโหมด         
ไมโครสตริปแบบมีเทป 88 

  45 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntVI ในโหมดไดโพล  88 

  46 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVII ใน             
โหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป  89 

  47 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntVII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทปและส่วนของการวัดจะมกีารวงกลมเอาไว้       
รอบผลวัด  90 

  48 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntVII ในโหมดไดโพล  90 

  49 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVIII ใน            
โหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป  91 

  50 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVIII ใน            
โหมดไมโครสตริปแบบมีเทป  92 

  51 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntVIII ในโหมดไดโพล  92 

 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
 

 52 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIX ใน             
โหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 93 

 53 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIX ใน              
โหมดไมโครสตริปแบบมีเทป  94 

 54 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntIX ในโหมดไดโพล  94 

  55 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ  
AntX ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 95 

   56 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวัดจริงและผลการวัดที่ท า     
การเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการ          
วัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntX ใน               
โหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 96 

  57 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ  
AntX ในโหมดไดโพล 96 

  58 แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณจ์ริงของสายอากาศ AntXI และ AntXII 102 
  59 แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntXI และ AntXII 103 
  60 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 104 
  61 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 105 
  62 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXI ในโหมดไดโพล 105 
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  63 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 106 
 64 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 107 
 65 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 

AntXII ในโหมดไดโพล 107 
 66 แสดงระยะอ่านเทียบกับความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์ของสายอากาศ AntXII ในโหมด                

ไมโครสตริปแบบมีเทปด้านล่างท่ีน าระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัของความถ่ีที่ต่ าท่ีสุด      
ระหว่างผลการจ าลองผลการท างานกับผลการวัดเปรยีบเทียบการหาระยะอ่านสูงท่ีสุด 109 

 67 แสดงระยะอ่านเทียบกับความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์ของสายอากาศ AntXII ในโหมด                
ไมโครสตริปแบบมีเทปด้านล่างท่ีน าระยะอ่านสูงสุดมาไวท้ี่ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์     
เดียวกนั 110 

 68 แสดงอัตราขยายจ าลองผลการท างานและอัตราขยายจ าลองผลการท างานที่ปรับปรุง      
แล้วของสายอากาศ AntXI ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คตวิิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 111 

 69 แสดงอัตราขยายจ าลองผลการท างานและอัตราขยายจ าลองผลการท างานที่ปรับปรุง      
แล้วของสายอากาศ AntXII ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คตวิิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 112 

 70 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสายอากาศ 
AntXI ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเรค็ติวติี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 112 

 71 แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวดัจริงของสาย 
อากาศ AntXII ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คติวิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 113 

  72 แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบไมต่ิดเทปที ่
น าผลการจ าลองผลการท างาน และอัตราขยายท่ีปรับปรุงใหม่จะผลการจ าลอง 
ผลการท างานเดิม 114 

 73 แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่น า               
ผลการจ าลองผลการท างาน และอัตราขยายที่ปรับปรุงใหมจ่ะผลการจ าลองผล               
การท างานเดิม 115 
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 74 แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไมต่ิดเทปที่              
น าผลการจ าลองผลการท างาน และอัตราขยายท่ีปรับปรุงใหม่จะผลการจ าลอง                 
ผลการท างานเดิม 115 

 75 แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่น า              
ผลการจ าลองผลการท างาน และอัตราขยายที่ปรับปรุงใหมจ่ะผลการจ าลองผล               
การท างานเดิม 116 

 76 แสดงสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปท่ีปรับปรุงค่าอัตราขยาย     
โดยท าการเล่ือนผลการวัดที่มีระยะที่เท่ากนัมาอยู่ในความถ่ีเดียวกันกับผลการจ าลอง       
ผลการท างาน 117 

 77 แสดงสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปท่ีปรับปรุงค่าอัตราขยาย     
โดยน าผลการวัดระยะอ่านสูงสุดจากผลการวดัเล่ือนมาอยู่ที่ความถ่ีเดียวกับระยะ           
อ่านสูงสุดของผลการจ าลองผลการท างาน 118 

 78 แสดงระยะอ่านจะผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntXII โดยเปรียบเทียบ   
ชั้นความหนาของช้ันอากาศ 119 

 79 แสดงระยะอ่านจะผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntXII โดยเปรียบเทียบ   
ชั้นความหนาของช้ันเทป 119 

 80 แสดงระยะอ่านของผลการจ าลองผลการท างานโดยก าหนดค่าคงท่ีไดอิเล็กตรกิหรือ "r"r     
มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 ของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 120 

 81 แสดงระยะอ่านของผลการจ าลองผลการท างานโดยก าหนดค่าคงท่ีไดอิเล็กตรกิหรือ "r"r     
มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 ของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 121 

 
 
 

 

 



(12) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 

RFID = Radio Frequency Identification  
dB = Decibels 
dBm = Power ratio in decibels (dB) of the measured power referenced to one 

milliwatt (mW) 
UHF = Ultrahigh Frequency 
PSK = Phase Shift Keying 
ASK = Amplitude Shift Keying 
LF = Low Frequency 
HF = High Frequency 
MHz = Megaherz 
m = Meter 
mm = Millimeter 
PCB = Print Circuit Board 

 
 



สายอากาศแบบโหมดคู่ช้ันเดยีวส าหรับป้ายยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟที่มีช้ันโดย
ใช้สตับแบบเปิด 

 
Single Layer Dual Mode Antenna for Passive UHF RFID Tag using Open Stubs 

 

ค าน า 
 

 ระบบอาร์เอฟไอดีนั้นปัจจุบันเราสามารถเห็นได้ทั่วไป เช่น ห้างสรรพสินค้า แหล่งกระจาย
สินค้าต่างๆ เป็นต้น โดยระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะน าไปใช้ในการระบุชนิดของสินค้าในรูปแบบ
ข้อมูลดิจิทัล (Digital Data) เพื่อจ าแนกความหลากหลายของสินค้าดังกล่าว รวมไปถึงความสะดวก
ในการแลกเปล่ียนสินค้าด้วย ซ่ึงระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะใช้คล่ืนวิทยุ ในการส่งข้อมูล จากนั้นก็จะ
แปลงเป็นข้อมูลดิจิทัลอีกครั้งเพื่อที่จะน าข้อมูลดังกล่าวไประบุชนิดของสินค้านั้นๆ 
 
 ในระบบอาร์เอฟไอดียังมีส่วนหนึ่งที่ส าคัญคือระบบสายอากาศ ซ่ึงเป็นส่วนส าคัญในการ
ส่งคล่ืนวิทยุโดยผ่านตัวกลางคืออากาศ สายอากาศนั้นสามารถใช้กับงานส่ือสารได้หลายอย่าง แต่ใน
ระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะต้องค านึงถึงคือค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) ของสายอากาศซ่ึงต้อง
ออกแบบให้เหมาะสมกับตัวชิพ (Chip) อาร์เอฟไอดี และออกแบบให้มีขนาดเล็กที่สุด 
 
 ปัญหาในงานวิจัยนี้คือ จะออกแบบสายอากาศอย่างไรเม่ือน าป้ายอาร์เอฟไอดีส่วนที่ท าการ
ออกแบบไว้ไปติดกับวัสดุที่เป็นโลหะและวัสดุที่ไม่ใช่โลหะ เพราะเมื่อน าส่วนของป้ายอาร์เอฟไอดี
ไปติดกับวัสดุดังกล่าวนั้นจะมีผลต่ออิมพีแดนซ์ของสายอากาศ และระยะอ่านโดยตรง ท าอย่างไรที่
จะออกแบบสายอากาศให้มีช้ันเดียวและให้มีระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานใกล้เคียงกับ
ผลการวัดมากที่สุด 
 
 
 
 
 
 



2 
 

 งานวิจัยฉบับนี้มีประโยชน์ต่องานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศป้ายอาร์เอฟไอดี
ดังต่อไปนี ้
 

1. พัฒนาสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีให้สามารถอ่านค่าได้ถึงแม้ว่าตวัป้ายจะตดิกับ
วัสดุที่เป็นโลหะหรืออโลหะโดยตัวสายอากาศจะมีทองแดงแค่ชั้นเดียว 

 
2. สามารถออกแบบสายอากาศโดยทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศที่

สามารถใช้งานจริงได้โดยเนน้ทฤษฎีเกีย่วกับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเป็นหลัก 
 

3. ตรวจสอบและค้นหาปัจจัยจากการจ าลองผลการท างานจากโปรแกรมออกแบบ
สายอากาศที่มีผลต่อระยะอ่านของตัวป้ายสายอากาศอาร์เอฟไอดี ทั้งสายอากาศไมโครสตริปและ
สายอากาศไดโพล  

 
4. ตรวจสอบและค้นหาปัจจัยจากการวัดระยะอ่านจริงที่มีผลต่อระยะอ่านของตวัป้าย

สายอากาศส าหรับอาร์เอฟไอดี ทั้งสายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศไดโพล 



 
 

วัตถุประสงค์ 
 

ออกแบบสายอากาศป้ายยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟส าหรับผิวโลหะและอโลหะที่มี
ลายทองแดงเพียงด้านเดียว โดยปรับปรุงจากผลงานที่น าเสนอโดย (ศศิวิมล , 2553) ซ่ึงมีวิธีการ
ออกแบบส าหรับสายอากาศไมโครสตริปท่ีแน่นอนและออกแบบสายอากาศไดโพล โดยใช้ผลจาก
โปรแกรมจ าลองการออกแบบสายอากาศช่วยในการออกแบบ นอกจากนั้นส าหรับงานวิจัยฉบับนี้ 
จะศึกษาปัจจัยต่างๆของการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ที่มีผลต่อความผิดพลาดของผลการ 
จ าลองการท างานด้านความถ่ีของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีและปัจจัยที่มีผลต่อสายอากาศ     
ไดโพลด้วย นอกจากนั้นแล้วงานวิจัยฉบับนี้ได้สร้างสายอากาศจริงมาวัดเปรียบเทียบผลตรวจสอบ
ความผิดพลาด และออกแบบสายอากาศใหม่ให้ใช้งานโดยมีวิธีการออกแบบที่ชัดเจนยิ่งขึ้น



 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ระบบอาร์เอฟไอด ี

 
 ระบบอาร์เอฟดี (RFID หรือ Radio Frequency Identification) คือ ระบบที่ใช้ระบุเอกลักษณ์
ของวัสดุโดยส่งสัญญาณผ่านทางคล่ืนวิทยุ (Radio Frequency) โดยระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะ
แบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนที่เป็นป้าย (Tags) หรือส่วนที่ติดกับวัสดุที่ต้องการระบุเอกลักษณ์นั้นๆ  
และส่วนที่เป็นเครื่องอ่าน (Reader) ซ่ึงส่วนประกอบท้ังสองส่วนดังกล่าวนี้ จะต้องอาศัยคล่ืนวิทยุที่
ผ่านตัวกลางคืออากาศ โดยอุปกรณ์ที่จะท าหน้าส่งและรับคล่ืนวิทยุดังกล่าวนี้เรียกว่าสายอากาศ 
(Antenna) โดยปกติแล้วระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจะมีสองประเภทตามลักษณะตัวป้ายอาร์เอฟไอดี 
ดังนี้ 
 

1. ระบบป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแอกทีฟ (Active RFID Tag) จาก (Finkenzeller, 2003) ได้
บอกลักษณะไว้ว่า ป้ายอาร์เอฟไอดีที่ต้องใช้แหล่งจ่ายภายในตัวป้ายโดยสัญญาณที่เกิดจากเครื่อง 
อ่านป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะใช้เพียงแค่ตรวจสอบข้อมูลส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีเท่านั้น มีข้อดีใน
เรื่องระยะการอ่านของตัวป้ายเมื่อเทียบกับป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟซ่ึงป้ายอาร์เอฟไอดีชนิดนี้ 
จะมีระยะอ่านอย่างต่ า 10 เมตร 

 
2. ระบบป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟ (Passive RFID Tags) จาก (Dobkin, 2008) ได้ให้

ความหมายว่า ป้ายอาร์เอฟไอดีที่ไม่ต้องอาศัยแหล่งจ่ายจากตัวป้ายแต่จะใช้คล่ืนที่ส่งมาจากเครื่อง
อ่านมากระตุ้นเป็นพลังงานของตัวชิพเอง มีข้อดีในเรื่องราคา และไม่จ าเป็นต้องตรวจพลังงานของ
ชิพในตัวป้ายด้วยเนื่องจากว่าแหล่งจ่ายในตัวป้ายนั้นไม่มี  
 

นอกจากจะแบ่งชนิดของอาร์เอฟไอดีตามลักษณะของตัวป้ายแล้ว ยังสามารถแบ่งได้ตาม
ลักษณะของย่านความถ่ี ในระบบอาร์เอฟไอดีนั้นเราจะใช้ช่วงความถ่ีดังตารางที่ 1 ได้ดังนี้  
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ตารางที่ 1  แสดงย่านความถ่ีที่ใชใ้นระบบอาร์เอฟไอดี  
 

ย่านความถ่ี ความถ่ี 
LF 30 - 300 kHz 
HF 30 - 30 เมกกะเฮิร์ต 

UHF 300 - 3000 เมกกะเฮิร์ต 
 

ที่มา: Radar System Panel of IEEE Aerospace and Electronic System Society (1984) 
 

นอกจากนี้ (Dobkin, 2008) ยังได้กล่าวไว้ว่าในแต่ละความถ่ีที่จะใช้ในการออกแบบ       
อาร์เอฟไอดีนั้น ระบบอาร์เอฟไอดีที่ได้จะการใช้ในย่านความถ่ีต่างๆที่ระบุดังตารางที่ 1 นั้นจะใช้
ประโยชน์ได้ต่างกัน อย่างอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบให้ใช้กับความถ่ีย่านแอลเอฟ (LF) นั้นมักจะใช้ใน
ระบบอุตสาหกรรมปศุสัตว์ที่มักจะน าตัวป้ายอาร์เอฟไอดีมาติดที่หูหรือไว้ในกระเพาะของสัตว์ 
ส่วนในย่านความถ่ีเอชเอฟ (HF) นั้นจะใช้ในเรื่องของระบบการเงินจ าพวกบัตรเครดิต และย่าน
ยูเอชเอฟจะใช้ในเรื่องของระบบติดตามยานพาหนะ ระบบพวกสายพาน เช่น การขนส่งกระเป๋าบน
เครื่องบิน ระบบขนส่งสินค้า เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วในระบบย่านความถ่ีต่างๆนั้นจะส่งผลต่อ
ระยะการอ่านด้วย ซ่ึงระยะการอ่านนั้นจะมากขึ้นเมื่อความถ่ีสูงขึ้น ดังนั้น ความถ่ียูเอชเอฟส าหรับ
การออกแบบระบบอาร์เอฟไอดีนั้นจึงมีความยึดหยุ่นสูง  

 
 งานวิจัยฉบับนี้สนใจในส่วนของป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟ ในย่านความถ่ีแบบ
ยูเอชเอฟ (UHF Frequency) ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของระยะการอ่านค่า ความยืดหยุ่นในการ
ใช้งาน และในเรื่องการออกแบบที่มีความซับซ้อนน้อย ส่วนในย่านความถ่ียูเอชเอฟนั้นจะไม่ได้
ก าหนดให้ใช้งานทั้งย่านความถ่ีเนื่องจากในตารางที่ 1 นั้นจะเห็นได้ว่าช่วงความถ่ียูเอชเอฟเป็นช่วง
ความถ่ีที่กว้างมาก โดยแต่ละประเทศก็จะก าหนดในย่านที่ไม่เท่ากัน แต่ส าหรับประเทศไทย 
(Dobkin, 2008) ได้ระบุไว้ที่คล่ืนความถ่ียูเอชเอฟท่ี 920 - 925 เมกกะเฮิร์ต  
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หลักการท างานของป้ายอาร์เอฟไอดแีบบแพสซีฟ 

 

เนื่องจากงานวิจัยของเรานั้นจะสนใจในเรื่องชนิดของป้ายดังกล่าว ดังนั้นจึงต้องทราบ
หลักการท างานของป้ายอาร์เอฟไอดีแบบแพสซีฟจาก (National Instruments Corporation, 2009) มี
หลักการดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  แสดงหลักการท างานของระบบอาร์เอฟไอด ี
 

1. เริ่มจากเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดีที่สามารถจะระบุรหัสจากตัวป้ายได้ โดยเครื่องอ่าน
นั้นจะส่งสัญญาณเพื่อให้ตัวป้ายส่งข้อมูลกลับมา ข้อมูลดังกล่าวจะถูกเข้ารหัส ซ่ึงข้อมูลที่ถูก
เข้ารหัสแล้วน ารหัสดังกล่าวไปโมดูเลชันแบบดิจิทัล (Digital Modulation) ในแบบแอมปลิจูด 
(Amplitude Shift Keying หรือ ASK) 

 
2. เมื่อสัญญาณถูกส่งมาจากเครื่องอ่านแล้วสัญญาณที่ส่งไปจะกระเจิงในหลายทิศทาง 

แต่จะมีบางสัญญาณถึงตัวป้าย  
 
 

เครื่องอ่านป้าย 
อาร์เอฟไอดี 

ป้ายอาร์เอฟไอดี 

          

สัญญาณก าลังงานส่งไปที่ตวัป้าย 

สัญญาณจากตัวป้ายที่เกิดการกระเจิงกลับ 

สัญญาณก าลังงานจาก
เครื่องอ่าน 
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3. เมื่อสัญญาณมาถึงตัวป้ายหรือตัวป้ายรับสัญญาณในลักษณะของคล่ืนวิทยุ จากนั้น 
สัญญาณที่เป็นคล่ืนวิทยุนี้จะถูกแปลงเป็นไฟตรง (DC Power) โดยตัวชิพอาร์เอฟไอดี ซ่ึงจะเข้าไป
ในส่วนของข้อมูลภายในชิพอาร์เอฟไอดี จากนั้นตัวชิพอาร์เอฟไอดีจะน าสัญญาณดังกล่าวท าการ   
ดีโมดูเลชัน (Demodulation) เพื่อที่จะได้ทราบว่าเครื่องอ่านนั้นส่งค าส่ังอะไรมา 
 

4. เมื่อทราบค าส่ังดังกล่าวแล้ว ตัวชิพจะส่งค าส่ังป้อนกลับไปที่ เครื่องอ่านป้าย              
อาร์เอฟไอดี โดยจะท าการเข้ารหัสใหม่อีกครั้งส่งสัญญาณกลับมา ลักษณะนี้เรียกว่าสัญญาณการ
กระเจิงกลับ (Backscattering) โดยจะน าคล่ืนที่รับมาจากเครื่องในเวลาก่อนหน้านี้มาเข้ารหัสและท า
การโมดูเลชันด้วยวิธีโมดูเลชันแบบเฟส (Phase Shift Keying หรือ PSK) หรือโมดูเลชันแบบ     
แอมปลิจูด (Amplitude Shift Keying หรือ ASK) 
 

5. เมื่อสัญญาณส่งไปถึงเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดี เครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดีจะท าการ   
ดีโมดูเลชัน เครื่องอ่านจึงเข้าใจข้อมูลของป้ายอาร์เอฟไอดนีั้นๆ  

 
จากหลักการของระบบอาร์เอฟไอดีข้างต้นนั้น ในงานวิจัยนี้จะท าการออกแบบส่วนของตัว

ป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงส่วนของตัวชิพนั้นจะใช้ชิพส าเร็จรูป ส่วนที่จะต้องออกแบบคือส่วนของ
สายอากาศ โดยจะท าการอธิบายทั้งสองส่วนดังกล่าวนี้ต่อไป 
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ชิพอาร์เอฟไอดี (RFID Chip) 
 
ในส่วนของตัวของตัวชิพอาร์เอฟไอดีนั้นจะใช้ของยี่ห้อ NXP semiconductor รุ่น IC 

UCODE G2XL แพ็คเกจ TSSOP8 จะมีรูปร่างหน้าตาดังภาพท่ี 2 ซ่ึงตัวชิพยี่ห้อนี้จะมีแพ็คเกจหลาย
รูปแบบ แต่ที่เลือกแบบ TSSOP8 นั้นเพราะเชื่อมต่อกับสายอากาศได้ง่ายที่สุด 
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงตัวชิพอาร์เอฟไอดีที่ต้องการใช้งาน  
 

ที่มา: Mouser Electronic (n.d.) 
 
 ลักษณะตัวชิพดังกล่าวนั้นส่ิงท่ีต้องดูก็คือค่าอิมพีแดนซ์ของตัวชิพว่ามีค่าเท่าไหร่จากข้อมูล
ของ (NXP Semiconductor, 2011) ที่ได้มาพบว่าที่ความถ่ี 915 เมกกะเฮิร์ต นั้นมีค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากับ 16-j148 โอห์ม นอกจากนั้นยังบอกลักษณะวงจรด้วยว่ามีตัวเก็บประจุต่อขนานกับค่า
อิมพีแดนซ์ดังกล่าวด้วยซ่ึงจะต้องหาค่าอิมพีแดนซ์ของชิพจริงๆที่ความถ่ีที่ต้องการด้วยเพราะว่าใน
แต่ละความถ่ีจะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงไป เมื่อได้ข้อมูลดังกล่าวนั้นท าให้ทราบว่าจะต้อง
หาวิธีหาค่าอิมพีแดนซ์นในความถ่ียูเอชเอฟท่ีเราต้องการ (ประมาณ 920 - 925 เมกกะเฮิร์ต) นั้นมีค่า
อิมพีแดนซ์เป็นอย่างไรในการออกแบบสายอากาศให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยการหาค่า
อิมพีแดนซ์นั้นจะน าเสนอในส่วนวิธีการออกแบบสายอากาศต่อไป 
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สายอากาศ 
 
 ในส่วนนี้เป็นส่วนส าคัญที่จะต้องน าข้อมูลมาออกแบบส าหรับงานวิจัยนี้ จึงจ าเป็นต้อง
ทราบถึงความรู้พื้นฐานในการออกแบบ ซ่ึง (Balanis, 2005) ได้อธิบายในส่วนของสายอากาศ
ทั้งหมด โดยทั่วไปนั้นสายอากาศจะใช้งานในการส่ือสารมากมาย ความหมายของสายอากาศนั้นคือ
อุปกรณ์ที่ส่งหรือรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านทางตัวกลางคืออากาศ โดยทั่วไปแล้วการแผ่กระจาย
คล่ืนของสายอากาศจะประกอบด้วย ส่วนของแหล่งจ่าย (Source) ส่วนของสายส่ง (Transmission 
Line) และส่วนของสายอากาศ (Antenna) เมื่อเราจะส่งสัญญาณนั้น สายอากาศจะต้องได้รับ
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งจ่ายผ่านสายส่งก็จะเกิดการเหนี่ยวน าไปเรื่อยจนถึงสายอากาศ  เมื่อ
สายอากาศรับสัญญาณดังกล่าวแล้วจะเกิดการเหนี่ยวน าจนมีพลังงานมากพอ จะเกิดคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าแผ่ออกไปกับอากาศดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ  
 
ที่มา: Balanis (2005)  
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สายอากาศที่จะใชใ้นงานวิจัยนี้มี 2 แบบ คือ 
 

1. สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 
 
ใน (Balanis, 2005) ได้บอกลักษณะไว้ว่าสายอากาศไดโพลนั้นเป็นสายอากาศที่มี

ตัวน า 2 ตัวอยู่ขนาบด้านซ้ายและด้านขวาของแหล่งจ่าย ซ่ึงสายอากาศไดโพลนั้นถ้าสร้างบนแผ่น
พีซีบ ี(Print Circuit Board หรือ PCB) จะไม่มีมีระนาบกราวด์อยู่ในชั้นข้างใต้ 
 

2. สายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 
 

ใน (Balanis, 2005) ได้บอกลักษณะไว้ว่าสายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่
ลักษณะเป็นแผ่นโลหะบนซับสเตรท (Substrate) ซ่ึงเป็นสารกึ่งตัวน า ในส่วนที่เป็นสายอากาศนั้น
เป็นส่วนของแผ่นโลหะ ซ่ึงสามารถออกแบบในรูปแบบที่หลากหลายท้ังแบบส่ีเหล่ียม วงกลม หรือ
รูปแบบอ่ืนๆได้ โดยสายอากาศชนิดนี้มักจะออกแบบบนแผ่นพีซีบี (Printed Circuit Board หรือ 
PCB) ที่มีระนาบกราวด์อยู่ด้วย 
 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 
 พารามิเตอร์ของสายอากาศนั้น คือ ส่วนที่บ่งบอกถึงพฤติกรรมของสายอากาศ และบ่งบอก
ความเหมาะสมของการใช้งาน ซ่ึงพารามิเตอร์ของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีมีดังนี้ 
 
บริเวณสนามการแผ่กระจายคลืน่ (Field - Region) 
 
 บริเวณสนามการแผ่กระจายคล่ืนนั้นจะแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ บริเวณสนามระยะใกล้ที่
เกิดปฏิกิริยา (Reactive Near - Field) บริเวณสนามระยะใกล้ที่ เกิดการแผ่กระจายคล่ืน           
(Radiating Near - Field) และบริเวณสนามระยะไกล (Far Field) 
 
 บริเวณสนามระยะใกล้ที่เกิดปฏิกิรยิา (Reactive Near - Field) เป็นบริเวณที่สายอากาศก าลัง
ก่อคล่ืน ซ่ึงอยู่ในช่วงรัศมี R < 0:62

p
D3=¸R < 0:62

p
D3=¸ เมื่อ R คือรัศมีของการแผ่กระจายคล่ืนและ D คือ

ขนาดของแบบสายอากาศที่กว้างหรือยาวที่สุด 
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 บริเวณสนามระยะใกล้ที่เกิดการแผ่กระจายคล่ืน (Radiating Near - Field) เป็นบริเวณที่
สายอากาศเริ่มแผ่กระจายคล่ืน มีช่วงรัศมี คือ R > 0:62

p
D3=¸R > 0:62

p
D3=¸ 

 
 บริเวณสนามระยะไกล (Far Field) เป็นบริเวณที่เกิดล าคล่ืนใช้ส่งสัญญาณ มีรัศมี  R 
มากกว่า 2D2=¸2D2=¸โดยมีเงื่อนไข คือ R >> DR >> D และR>> ¸R>> ¸ (Stutzman, 1998)  
 

 งานวิจัยฉบับนี้จะใช้สนามการแผ่กระจายคล่ืนระยะไกลในการตัง้ระยะที่ใช้ในการวัดระยะ
อ่านส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีซ่ึงจะกล่าวถึงในส่วนของการวัดระยะอ่านของป้ายอาร์เอฟไอดีต่อไป 
 

ไดเรคติวิตี้ (Directivity) 
 
 ไดเรคติวิตี้หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าอัตราขยายโดยตรง (Directive Gain) คือ ค่าอัตราขยาย
ของสายอากาศโดยปราศจากการสูญเสีย เป็นอัตราส่วนความเข้มข้นของการแผ่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศในทิศทางนั้นต่อค่าเฉล่ียการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศในทุกทิศทาง โดยจะเขียนใน
รูปสมการที่ (1) 
 

 D =
U

U0

=
4¼U

Prad

D =
U

U0

=
4¼U

Prad

 (1) 

 
ถ้ายังไม่ก าหนดทิศทางการแผ่กระจายคล่ืน ทิศทางการแผ่กระจายคล่ืนจะมีค่าสูงสุดดัง

สมการที่ (2) 
 

 Dmax = D0 =
U jmax

U0

=
4¼Umax

U0

=
4¼Umax

Prad

Dmax = D0 =
U jmax

U0

=
4¼Umax

U0

=
4¼Umax

Prad

 (2) 

 
โดยที ่
 

DD คือ ไดเรคตวิิตี ้
D0D0 คือ ไดเรคตวิิตี้สูงสุด 
UU  คือ ความเข้มข้นของการแผก่ระจายคล่ืน 

 UmaxUmax คือ ความเข้มข้นของการแผก่ระจายคล่ืนสูงสุด 
U0U0 คือ ความเข้มข้นของการแผก่ระจายคล่ืนในแบบรูปไอโซโทรปิค 
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PradPrad คือ ก าลังท่ีใชใ้นการแผก่ระจายคล่ืนทั้งหมด 
 

ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
 
 ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นค่าท่ีบ่งบอกว่าสายอากาศเกิดการสูญเสียเนื่องจากความไม่
แมตช์ของค่าอิมพีแดนซ์และค่าการสูญเสียของตัวน าและวัสดุที่เป็นสารกึ่งตัวน าว่ามากน้อยอย่างไร 
ซ่ึงค่านี้สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังสมการ (3) 
 
 e0 = erecede0 = ereced (3) 
 
โดยที ่
 
 e0e0 คือ ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศทั้งหมด 
 erer คือ ค่าประสิทธิภาพการสะท้อนซ่ึงเกิดจากการไม่แมตชข์องสายอากาศ มีค่า     

(1¡ j¡2j)(1¡ j¡2j)โดยที่ ¡¡ คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (Reflection Coefficient) 
  ecec คือ ค่าประสิทธิภาพตวัน า 
 eded คือ ค่าประสิทธิภาพของวัสดุที่เป็นสารกึ่งตวัน า 
 
 ส าหรับค่า ecec และ eded เป็นค่าที่น ามาใช้จริงได้ยากดังนั้นจึงจะเขียนในรูปของค่า
ประสิทธิภาพของสายอากาศในการแผ่กระจายคล่ืนดังสมการที ่(4) 
 
 e0 = erecd = ecd(1¡ j¡2j)e0 = erecd = ecd(1¡ j¡2j) (4) 
 
เมื่อ ecd = ecedecd = eced 

 

 โดย ecdecd คอื ประสิทธิภาพของสายอากาศในการแผก่ระจายคล่ืน 
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อัตราขยาย (Gain) 
 
 อัตราขยายของสายอากาศนั้นเป็นค่าไดเร็กติวิตี้ที่มีการสูญเสียที่เกิดจากค่าประสิทธิภาพ
ของสายอากาศในการแผ่กระจายคล่ืน ecdecd เป็นเครื่องช้ีวัด ซ่ึงจะมีความสัมพันธ์ดังสมการที ่(5) 
 
 G(µ;Á) = ecdD(µ;Á)G(µ;Á) = ecdD(µ;Á) (5) 

 
และอัตราขยายมีค่าสูงสุดดังสมการ (6) 
 
 G0 = G(µ;Á)max = ecdD(µ;Á)jmax= ecdD0G0 = G(µ;Á)max = ecdD(µ;Á)jmax= ecdD0 (6) 
 

ซ่ึงค่าอัตราขยายนั้นมักจะใช้ในการวัดพร้อมกับมุมต่างๆที่สายอากาศแผ่คล่ืนออกไป มักจะ
ใช้หน่วยเป็นวัตต์ (Watt) และเดซิเบล (dB) 

 

ส่วนอัตราขยายที่เกิดจากความไม่แมตช์เนื่องมาจากค่าความสูญเสียจากการสะท้อนมา
เกี่ยวข้องเพิ่มด้วยหรือค่า er = (1¡ j¡2j)er = (1¡ j¡2j) จะเรียกว่าอัตราขยายสัมบูรณ์ (Absolute Gain หรือ 
GabsGabs) ซ่ึงมีความสัมพันธ์ดังสมการที ่(7) 

 
 Gabs(µ;Á) = erG(µ;Á) = erecdD(µ;Á) = e0D0Gabs(µ;Á) = erG(µ;Á) = erecdD(µ;Á) = e0D0 (7) 

 
 ส าหรับค่าอัตราขยายของสายอากาศจากการจ าลองผลการท างานนั้นในช่วงความถ่ีต่างๆจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงได้เนื่องจากปัจจัยจากประสิทธิภาพของสายอากาศ แต่ส าหรับค่าไดเร็กติวิตี้นั้น
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นจะค่อนข้างคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยาย 
 
 
 
 
 
 



14 
 

แบนวธิ (Bandwidth) 
 
 แบนวิธส าหรับสายอากาศนั้นจะเปน็ช่วงท่ีความถ่ีที่สามารถใช้งานได้ โดยปกติแล้วจะใช้
ค่า S11S11 ค่า อิมพีแดนซ์ ค่า VSWR ในการพิจารณาในแต่ละช่วงความถ่ี โดยทั่วไปนั้นจะนิยมใชค้า่ 
S11S11 มาประกอบการพจิารณาย่านความถ่ีใช้งานเสมอ แต่ในระบบอาร์เอฟไอดีจะพิจารณาจากผล
ของระยะอ่าน (Reading Range) โดยจะใช้เปรียบเทียบในการวัดว่าเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดีนั้น
สามารถข้อมูลจากตัวป้ายอาร์เอฟไอดีได้หรือไม ่
 

ค่าอิมพีแดนซ์/แอดมิทแตนซ์ขาเขา้ (Input Impedance/Admittance) 
 
 ค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้าเป็นค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ต่อกับแหล่งจ่าย ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์
โดยทั่วไปจะเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงดันกับกระแส อิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าดังสมการที ่
(8) 
 
 ZA =RA + jXAZA =RA + jXA (8) 
 
เมื่อ 
 

ZAZA คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ 
RARA คือ ค่าความต้านทานของสายอากาศ 
XAXA คือ ค่ารีแอกแตนท์ของสายอากาศ 

 ในส่วนของค่าความต้านทานของสายอากาศนั้นจะแบ่งเป็นสองส่วนดังสมการที ่(9) 
 
 RA =Rr +RLRA =Rr +RL (9) 

 
เมื่อ 
 
 RrRr คือ ค่าความต้านทานการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ 
 RLRL คือ ค่าความต้านทานที่เกิดจากการสูญเสีย 
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 ส าหรับงานวิจัยนี้ส่วนที่กล่าวมาทั้งหมดนั้นเป็นส่วนพื้นฐานของระบบอาร์เอฟไอดีส าหรับ
การท างานวิจัยนี้ นอกจากนั้นแล้วยังมีส่วนของงานวิจัยเก่าท่ีท ามาแล้วซ่ึงจะกล่าวในล าดับต่อไป 
 
 ส่วนค่าแอดมิทแตนซ์ (Y )(Y ) นั้น (Oliver, 1894) มีหน่วยเป็นซีเมนต์ ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่า
อิมพีแดนซ์ดังสมการที่ (10) 
 
 Y =

1

Z
Y =

1

Z
 (10) 

 

 ส าหรับค่าแอดมิทแตนซ์ขาเข้าสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (11) 
 
 YA = GA + jBAYA = GA + jBA (11) 
 
เมื่อ 
 
 YAYA คือ ค่าแอดมิทแตนซ์ขาเข้า 
 GAGA คือ ค่าความน าหรือค่าคอนดกัแตนซ์ (Conductance) 
 BABA คือ ค่าซัสเซพแตนซ์ (Susceptance) 
 
การป้อนสญัญาณของสายอากาศ (Feeding Methods) 
 
 ส าหรับการป้อนสัญญาณของสายอากาศนั้น จะกล่าวถึงเฉพาะสายอากาศไมโครสตริป
เท่านั้น ซ่ึงใน (Balanis, 2005) ได้แบ่งการป้อนสัญญาณของสายอากาศไว้ คือ การป้อนสัญญาณโดย
ใช้สายส่งไมโครสตริป (Microstrip Feed Line), การป้อนสัญญาณโดยใช้สายโพรบ (Probe Feed) 
และการป้อนสัญญาณแบบอะเพอเจอร์คลับเปิ้ล (Aperture - Couple Feed) ซ่ึงวิธีการป้อนสัญญาณ
ทั้งหมดแสดงไว้ดังภาพท่ี 4 
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(ก) การป้อนสัญญาณโดยใช้สายส่ง  
ไมโครสตริป 

 

 
(ข) การป้อนสัญญาณโดยใช้สายโพรบ 

 

 
(ค) การป้อนสัญญาณแบบอะเพอเจอร์คลับเปิ้ล 

 
 
ภาพที่ 4  แสดงลักษณะการป้อนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริป 

 

ที่มา: Balanis (2005) 
 

 ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้นั้นจะใช้การป้อนสัญญาณแบบสายส่งไมโครสตริป ซ่ึงเมื่อใส่สาย
ส่งดังกล่าวไปที่ตัวสายอากาศไมโครสตริปแล้วค่าอิมพีแดนซ์จะ เปล่ียนไป ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์
สามารถหาได้จากสมการที่ (12) 
 

 Zin = Z0

ZL + jZ0tan(¯d)

Z0 + jZLtan(¯d)
Zin = Z0

ZL + jZ0tan(¯d)

Z0 + jZLtan(¯d)
 (12) 
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เมื่อ 
 

 ZinZin คอื ค่าอิมพีแดนซ์ขาเขา้เมื่อต่อสายส่งส าหรับป้อนสัญญาณแล้ว 
 Z0Z0 คือ ค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะ 
 dd คือ ค่าความยาวของสายป้อนสัญญาณ 
 

ส่วนค่า ¯̄  นั้นจะมคีวามสัมพันธ์ดังสมการที่ (13) 
 

 ¯ =
2¼

¸
¯ =

2¼

¸
 (13) 

 
โดยที่ ¸̧ คือ ความยาวคล่ืน 
 

การแมตช์สายอากาศ 
 

การแมตช์สายอากาศนั้นจาก (Balanis, 2005) จะมีการแมตช์ดังนี้ คือ การแมตช์โดยใช้ 
สตับ (Stub Matching), การแมตช์โดยใช้สายส่งที่มีความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนในการ
แปลงค่าอิมพีแดนซ์ (Quarter - Wavelength Transformer), การแมตช์แบบที (T - Match), การ
แมตช์แบบแกมม่า (Gamma Match) และ การแมตช์แบบโอเมก้า (Omega Match) 

 
 ในส่วนของงานวิจัยนี้จะใช้การแมตช์โดยใช้สตัป ซ่ึงการแมตช์สตับนั้นมีสองแบบคือสตับ
แบบเปิด (Open Stub) และ สตับแบบปิด (Close Stub) แต่ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้จะใช้การแมตช์
โดยใช้สตับแบบเปิดเท่านั้น โดยจะใช้กับสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีทั้งสองโหมดคือ โหมด
ไมโครสตริปและโหมดไดโพล ส าหรับสตับแบบเปิดสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้าได้จากสมการ
ที่ (14) (Bancroft, 2008) 
 
 Zin = ¡jZ0

1

¯d
Zin = ¡jZ0

1

¯d
 (14) 
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เมื่อ 
 

 ZinZin คอื ค่าอิมพีแดนซ์ขาเขา้ของสตับ 
 Z0Z0 คือ ค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะ 
 dd คือ ค่าความยาวสตับ 
 
การวัดของสายอากาศ 
 
 ส าหรับการวัดสายอากาศจาก (Balanis, 2005) โดยทั่วไปนั้นจะวัดในรูปแบบของ
อัตราขยาย โดยที่ติดตั้งสายอากาศสองตัวคือสายอากาศตัวส่งและตัวรับดังสมการที่ (15) 
 
 (Gr(abs))dB + (Gt(abs))dB = 20log(

4¼r

¸
) + 10log(

Pr

Pt

)(Gr(abs))dB + (Gt(abs))dB = 20log(
4¼r

¸
) + 10log(

Pr

Pt

) (15) 

 
โดยที ่
 Gt(abs)Gt(abs) คือ อัตราขยายสัมบูรณข์องสายอากาศตวัส่ง 
 Gr(abs)Gr(abs) คือ อัตราขยายสัมบูรณข์องสายอากาศตวัรับ 
 PtPt คือ ก าลังงานของสายอากาศตัวส่ง 
 PrPr คือ ก าลังงานของสายอากาศตัวรับ 
 ¸̧ คือ ความยาวคล่ืน 

rr  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศสองตัว 
 

 แต่การวัดสายออากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะวัดระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวส่ง
และตัวรับหรือค่า rr  เป็นหลัก ส าหรับการวัดสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะกล่าวถึงใน
ส่วนของงานวิจัยที่เป็นส่วนของผลต่อไป 
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ส่วนของงานวิจัยที่ผ่านมา 
 
 จากงานวิจัย (ศศิวิมล, 2553) ได้ท าการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายโลหะและอโลหะไว้
โดยให้ค่าอิมพีแดนซ์ของชิพมีค่า 25-j150 โอห์ม และท าการแมตช์สายอากาศในลักษณะคอนจูเกต 
(Conjugate) ค่าอิมพีแดนซ์โดยใช้สตับ (Stub) ช่วย ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบสายอากาศส าหรับป้าย
อาร์เอฟไอดีไว้สองโหมด คือ เมื่อสายอากาศติดกับวัสดุที่เป็นวัสดุที่ไม่ใช่โลหะนั้น สายอากาศจะ
ท าหน้าที่เป็นสายอากาศไดโพล และเมื่อน าสายอากาศไปติดกับวัสดุที่เป็นโลหะนั้นสายอากาศจะ
ท าหน้าที่เป็นสายอากาศไมโครสตริปแทน ได้สายอากาศออกมาดังภาพท่ี 5 และขนาดดังตารางที่ 2 
 

  
(ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง 

 
ภาพที่ 5  แสดงการออกแบบสายอากาศ 
 

ที่มา: ศศิวิมล (2553) 
  
ตารางที่ 2  แสดงค่าพารามิเตอร์สายอากาศ 
 

พารามิเตอร์ W1 W2 L1 L2 L3 L4 L5 d1 d2 
มิลลิเมตร 63 3 36 38.4 16 35 4 9.1 12.9 

 

ที่มา: ศศิวิมล (2553) 
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 เมื่อได้สายอากาศและท าการสร้างอุปกรณ์จริงแล้วก็ได้ระยะอ่านออกมาได้ดีทั้งสองโหมด 
คือ โหมดไดโพลและโหมดไมโครตริป ซ่ึงระยะอ่านจะแสดงดังภาพที่ 6 
 

  
(ก) ผลจากการจ าลองผลการท างาน (ข) ผลจากการวัดจริง 

 
ภาพที่ 6  แสดงระยะอ่านในย่านความถ่ีต่างๆ 

 

ที่มา: ศศิวิมล (2553) 
 
ปัญหาจากงานวิจัยนี้คือ ขนาดของตัวป้ายเมื่อท าสายอากาศออกมาส าเร็จแล้วตัวป้าย       

อาร์เอฟไอดีนั้นมีขนาดกว้าง 6.3 เซนติเมตร และยาว 17.8 เซนติเมตร ส าหรับการใช้งานมีส่วน
ทองแดงทั้งด้านบนและด้านล่าง เมื่อสายอากาศติดกับวัสดุที่ เป็นโลหะท าให้ค่า อิมพีแดนซ์
เปล่ียนแปลงได้ง่าย ซ่ึงมีผลต่อระยะอ่านของตัวป้ายอาร์เอฟไอดี 

 
นอกจากงานวิจัยดังกล่าวที่น าเสนอสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีส าหรับวัสดุที่เป็น

โลหะและอโลหะแล้วยังมีงานงานวิจัยอ่ืนๆอีกดังนี้ 
 

ในงานวิจัยของ (Kim et al., 2008) ได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับสาอากาศส าหรับระบบ           
อาร์เอฟไอดีเหมือนกันโดยเมื่อติดกับวัสดุโลหะ แล้วจะกลายเป็นสายอากาศไมโครสตริปแบบ
งานวิจัย (ศศิวิมล, 2553) เช่นกัน แต่งานวิจัยนี้จะใช้แพทช์แบบพาราซิทิก (Parasitic Patch) ออก
แบบแมตช์กับชิพอาร์เอฟไอดีที่มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 12-j133 โอห์ม ใช้ซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์ซ่ึง
ออกแบบสายอากาศได้ดังภาพที่ 7 และตารางแสดงระยะอ่านดังตารางท่ี 4 
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ภาพที ่7  แสดงสายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิก 
 
ที่มา: Kim et al. (2008) 
 
ตารางที่ 3  แสดงค่าพารามิเตอร์สายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิก 
 

พารามิเตอร์ 
มิลลิเมตร 

L W wg Lg dp Lp wp wr Lr dr 
120 30 8 17 0.5 8 2 7 16 1.5 

 

ที่มา: Kim et al. (2008) 
 

การน าเสนอของงานวิจัยยนี้จะน าเสนอในรูปแบบของค่าอิมพีแดนซ์ซ่ึงค่าเรโซแนนซ์ของ
อิมพีแดนซ์นั้นเป็นค่าที่ต่ าจากผลการปรับของ Lp และ dp หรือค่าสูงสุดที่เป็นค่าจริงนั้นมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าจริงของตัวชิพดังภาพท่ี 8 
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(ก) แสดงค่าอิมพีแดนซ์เมื่อปรับ Lp (ข) แสดงค่าอิมพีแดนซ์เมื่อปรับ dp 

 
ภาพที ่8  แสดงการปรับขนาดสายอากาศส าหรับระบบอารเ์อฟไอดีที่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิกกับ        

พารามิเตอร์ที่มีผลกับค่าอิมพีแดนซ์ 

 

ที่มา: Kim et al. (2008) 
 
ตารางที่ 4  แสดงระยะอ่านของสายอากาศส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้แพทช์แบบพาราซิทิก 
 

วัสดุที่ติด ระยะการอ่าน (m) 
ไม่มี 4.3 

แผ่นโลหะขนาดกว้างและยาว 200 ตารางมิลลิเมตร 4.0 
แผ่นโลหะขนาดกว้างและยาว 400 ตารางมิลลิเมตร 3.8 

 

ที่มา: Kim et al. (2008) 
 
แต่งานฉบับวิจัยดังกล่าวนี้ไม่ได้บอกว่าอ่านได้ที่ระยะความถ่ีเท่าไหร่เพียงแต่บอกว่าเป็น

ค่าที่ อ่านได้ระยะสูงสุด  ในส่วนการออกแบบนั้นน่าจะออกแบบยากกว่างานวิจัยของ              
(ศศิวิมล, 2553)  

 
นอกจากที่ใช้แผ่นโลหะให้เปรียบเสมือนคุณสมบัติกราวด์แล้วนั้น  ยังมีการออกแบบ

สายอากาศในลักษณะที่ปรับค่าความเหนี่ยวน า (Inductance) และค่าความจุ (Capacitance) โดย
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งานวิจัยของ (Chen et al., 2009) ได้ออกแบบสายอากาศจากการน าค่าความเหนี่ยวน าและค่าความจุ
มาหาความถ่ีเรโซแนนซ์ frfr ดังสมการที ่(16) 

 

 fr =
1

2¼
p
LaCa

fr =
1

2¼
p
LaCa

 (16) 

 
โดยที ่
 
 LaLa คือ ค่าความน าของสายอากาศ 
 CaCa คือ ค่าความจุของสายอากาศ 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศมาได้ขนาดของสายอากาศดังภาพที่ 9 และ
ตารางท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่9  แสดงสายอากาศที่ออกแบบได ้
 

ที่มา: Chen et al. (2009) 
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ตารางที่ 5  แสดงค่าพารามิเตอร์สายอากาศ 
 

พารามิเตอร์ 
(mm) 

L W H V p d g b 
64 20 1.5 60 2 2 1 2 

 

ที่มา: Chen et al. (2009) 
 

 โดยท าการออกแบบให้แมตช์กับชิพที่มีค่าอิมพีแดนซ์ 8.4-j132.7 โอห์ม ในการจ าลองผล
การท างาน และ 10-j125 โอห์ม จากการวัด เม่ือทดลองวัดระยะอ่านแล้วได้ได้ระยะอ่านที่ดีที่สุดเมื่อ
ติดกับวัสดุโลหะที่ 2.5 เมตร และบนอากาศที่ 2.3 เมตร 
 



 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. คอมพิวเตอร ์
2. โปรแกรมการออกแบบสายอากาศ Sonnet 
3. โปรแกรมค านวณค่าขนาดสายส่ง  Txline 
4. โปรแกรม Mathlab 
5. แผ่นพีซีบเีอฟอาร์โฟร์ (FR4 PCB)  
6. เครื่องวิเคราะห์ทางสเปกตรัม  (Spectrum Analyzer) 
7. ชิพอาร์เอฟไอดี UCODE G2XL (RFID Chip) 
8. เครื่องอ่านอาร์เอฟไอดีย่านยูเอชเอฟ AS3990 (UHF RFID Reader) 
9. ตัวลดทอนพลังงานแบบปรับได้ (Attenuator)  ครั้งละ 1 dB 
10. ตัวลดทอนพลังงานแบบปรับได้ (Attenuator)  ครั้งละ 0.1 dB 
11. ตัวลดทอนพลังงานแบบคงที่ (Fixed Attenuator) 5 dB 
12. ขาตั้งส าหรับวางสายอากาศ 
13. สายโคแอ็กเชียล (Coaxial Line) 
14. แผ่นโฟม 
15. แผ่นทองแดง 
16. อุปกรณ์บัดกร ี
17. เทปกาวสองหน้าเนื้อกระดาษทิชชู่ (Tissue Adhesive Tape) 
18. ห้องดูดซับสัญญาณ (Anechoic Chamber) 
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วิธีการ 
 

ภาพและขนาดต่างๆของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี 
 
 ส าหรับการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนัน้ ในงานวจิัยฉบับนี้ไดก้ าหนด
ลักษณะสายอากาศที่ออกแบบส าเร็จแล้ว พร้อมท้ังก าหนดพารามิเตอร์ของขนาดดังภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพที ่10  แสดงสายอากาศตัวอย่างท่ีออกแบบเสร็จสมบูรณ์แล้วพร้อมพารามิเตอร์ขนาด 
 
 จากภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นขนาดต่างๆของสายอากาศ โดย L1L1 คือ ขนาดความกว้างและ
ความยาวของตัวแพทช์ของสายอากาศ, L2L2 คือ ขนาดความยาวของสายส่งสัญญาณจากตัวชิพไปยัง
ตัวแพทช์, L3L3 คือ ขนาดความยาวของสายส่งที่มีความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนในโหมด     
ไมโครสตริป, W1W1 คือ ขนาดความกว้างของสายป้อนสัญญาณ สายส่งที่มีความยาวหนึ่งในส่ีของ
ความยาวคล่ืนส าหรับสายอากาศในโหมดไมโครสตริปและความกว้างของสตับทั้งสองโหมด ซ่ึงมา
จากค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ, S1S1 คือ ความยาวสตับส าหรับโหมดไมโครสตริป, S2S2 คือ ความยาว 

L2

L3

W1

S1

S2

L1

L1

W1

G1

W1

W1
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สตับส าหรับโหมดไดโพล และ G1G1 คือ ระยะที่เว้นไว้ใส่ตัวชิพอาร์เอฟไอดี ส าหรับขนาดของ
สายอากาศต่างๆนั้น สามารถหาได้โดยวิธีการในขั้นตอนต่อไป 

 
การหาค่าอิมพีแดนซ์ของชพิ 
 
 ก่อนที่จะท าการออกแบบการทดลองนั้นในส่วนของตัวชิพมีข้อมูลมาให้ดังภาพที่ 11 และ
ขนาดของตัวชิพดังตารางที่ 6 และ 7 
 

 
 

ภาพที ่11  แสดงภาพร่างของตัวชิพอาร์เอฟไอด ี
 
ที่มา: NXP Semiconductor (2011) 
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ตารางที ่6  แสดงขนาดของชิพอาร์เอฟไอดีโดยใช้พารามิเตอร์จากภาพร่าง 
 

หน่วย
(มิลลิเมตร) 
 

A 
สูงสุด 

A1 A2 A3 bp c D(1) E(2) 

1.1 0.15 
0.05 

0.95 
0.80 

0.25 0.45 
0.25 

0.28 
0.15 

3.1 
2.9 

3.1 
2.9 

 

ที่มา: NXP Semiconductor (2011) 
 

ตารางที ่7  แสดงขนาดของชิพอาร์เอฟไอดีโดยใช้พารามิเตอร์จากภาพร่าง (ต่อ) 
 

หน่วย
(มิลลิเมตร) 

e HE L Lp v w y Z(1) 

0.65 5.1 
4.7 

0.94 0.7 
0.4 

0.1 0.1 0.1 0.70 
0.35 

 

ที่มา: NXP Semiconductor (2011) 
 
 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่าค่าพารามิเตอร์ระหว่าง E กับ HE จะเป็นช่วงขนาดความกว้างของ
ตัวชิพ ดังนั้นจึงก าหนดระยะห่างของสายอากาศที่ก าหนดความกว้างของตัวชิพหรือ  G1G1 ไว้ที่ 4 
มิลลิเมตร 
 
 นอกจากข้อมูลทางด้านขนาดของตัวชิพนี้แล้วยังมีข้อมูลเกี่ยวกับตัววงจรของตัวชิพ ซ่ึงเป็น
ตัวเก็บประจุต่อขนานกับตัวต้านทานด้วยดังภาพที่ 12 และตารางท่ี 8 
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ภาพที ่12  แสดงวงจรของตัวชิพ 

 

ที่มา: NXP Semiconductor (2011) 
 
ตารางที่ 8  แสดงข้อมูลที่จ าเป็นของตวัชิพส าหรับการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี 

 

ค่าของตัวเก็บประจ(ุCchip)(Cchip) (ต่อขนาน) 1.16 พิโคฟารัด 
ค่าของอิมพีแดนซ์(Zchip)(Zchip)ที่ความถ่ี 915 เมกกะเฮิร์ต 16-j148โอห์ม 

 

ที่มา: NXP Semiconductor (2011) 
 

ส าหรับการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะออกแบบให้แมตช์อยู่ในช่วง
ความถ่ี 920 - 925 เมกกะเฮิร์ต ดังนั้นจึงต้องหาค่าอิมพีแดนซ์ใหม่ โดยใช้ค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ี 
922.5 เมกกะเฮิร์ต ซ่ึงเป็นค่าความถ่ีกลางระหว่างช่วงความถ่ี 920 - 925 เมกกะเฮิร์ต  
 

จากข้อมูลค่าอิมพีแดนซ์จะสามารถหาค่าความต้านทานไดด้ังสมการที ่(17) 
 

 Ychip =
1

Zchip

Ychip =
1

Zchip

 (17) 

 
โดย ZchipZchip จะมีค่าเท่ากับ 16-j148 โอห์ม เมื่อแทนค่า ZchipZchipในสมการด้านบนจะได้ค่า 

YchipYchip เท่ากับ 0.7222+j6.6787 มิลลิซีเมนต์  ซ่ึงค่า YchipYchip จะเขียนออกมาได้อยู่ ในรูปของ
Ychip =Gchip + jBchipYchip =Gchip + jBchip โดยจะใช้ GchipGchip หาค่าความต้านทานดังสมการที ่(18) 
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 Rchip =
1

Gchip

Rchip =
1

Gchip

 (18) 

 
เมื่อแทนค่า GchipGchip ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.7222 มิลลิซีเมนต์ ลงไปในสมการจะได้ค่าความ

ต้านทาน RchipRchip เท่ากับ 1385 โอห์ม จากนั้นจะท าการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ี 922.5      
เมกกะเฮิร์ต ดังสมการที่ (19) 

 

 jXchip =
1

j!Cchip

jXchip =
1

j!Cchip

 (19) 

 
โดยที ่
 
 ! = 2¼f! = 2¼f  (20) 
 

เมื่อแทนค่า !! ที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ต และค่า CchipCchip = 1.16 พิโคฟารัด จะได้   jXchipjXchip  
= -j148โอห์ม จากข้อมูลของตัวชิพที่ได้มานั้นจะพบว่าส่วนที่เป็นตัวต้านทานและส่วนที่เป็นตัวเก็บ
ประจุต่อขนานกันอยู่ดังนั้นจึงต้องรวมค่าความต้านทานแบบขนานดังสมการที่ (21)  

 

 1

Zchip

(922:5MHz) =
1

Rchip

+
1

jXchip

1

Zchip

(922:5MHz) =
1

Rchip

+
1

jXchip

 (21) 

 
แทนค่า RchipRchip และ jXchipjXchip จากสมการ (21) จะได้ค่าZchip(922:5MHz)Zchip(922:5MHz) = 15.8-j147.1 

¼¼ 16-j147 โอห์ม ค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ต มีค่า 16-j147โอห์ม ดังนั้นการออกแบบ
สายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้น  จะต้องท าการออกแบบโดยที่สายอากาศจะต้องมีค่ า
อิมพีแดนซ์ใกล้เคียงค่าคอนจูเกต (conjugate) ซ่ึงจะมีค่า 16+j147 โอห์ม หรือในรูปของค่า            
แอดมิทแตนซ์จะมีค่า 0.731-j6.723 มิลลิซีเมนต์ ทั้งสองโหมด คือโหมดไมโครสตริปและโหมด    
ไดโพล 
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การตั้งค่าซับสเตรทของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีในโปรแกรม Sonnet 
 
 ส าหรับการตั้งค่าซับสเตรทของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีในโปรแกรม Sonnet ใน
งานวิจัยฉบับนี้ ตัวสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีจะต้องอ่านได้เมื่อตัวป้ายติดกับวัสดุโลหะและ
อโลหะ โดยเมื่อตัวป้ายติดกับวัสดุที่เป็นโลหะตัวสายอากาศจะเป็นสายอากาศไมโครสตริป และเมื่อ
ตัวป้ายติดกับวัสดุที่เป็นอโลหะตัวสายอากาศจะเป็นสายอากาศไดโพล  
 
 ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้  จะออกแบบสายอากาศให้เหมาะกับแผ่นซับสเตรทเทฟลอน 
(Teflon) และแผ่นซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์ (FR4) โดยตั้งค่าแผ่นซับสเตรทตามล าดับชั้นดังภาพท่ี 13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 แสดงการตั้งค่าซับสเตรทของสายอากาศแต่ละโหมด 
 
 
ภาพที่ 13  แสดงการติดตั้งซับสเตรทส าหรับใช้บนโปรแกรมจ าลองผลการท างาน 
 
 จากภาพท่ี 13 นั้น ในชั้นซับสเตรทของสายอากาศของท้ังสองโหมดจะท าการออกแบบทั้ง
สองแบบคือ จะใช้เทฟลอนและเอฟอาร์โฟร์เป็นชั้นซับสเตรท ส าหรับเทฟลอนจะมีค่าคุณสมบัติ 
คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากับ 2.2 ค่าความสูญเสียในแผ่นซับสเตรทเท่ากับ 0.0009 และติดตั้งความ
หนาเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร และซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์จะมีค่าคุณสมบัติ คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
เท่ากับ 4.4 ค่าความสูญเสียในแผ่นซับสเตรทเท่ากับ 0.02 และติดตั้งความหนาเท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร
เช่นเดียวกับวัสดุเทฟลอน ส่วนชั้นทองแดงที่ท าการติดตั้งนั้นจะมีความหนา 35 ไมโครเมตร ชั้นของ

 

 
 

 
 

ทองแดง 

ซับสเตรท 

เทปกาวสองหน้า 
แผ่นทองแดง 

สายอากาศโหมดไมโคร 
สตริป 

 

 
 

ทองแดง 

ซับสเตรท 

อากาศ 

สายอากาศโหมดไดโพล 
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เทปกาวสองหน้านั้นจะใช้แบบเนื้อทิชชู่ ซ่ึงเป็นวัสดุเดียวกันกับกระดาษทิชชู่  ซ่ึงเทปชนิดนี้จาก 
(Integrated Publishing, n.d.) เทียบได้จากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุกระดาษแบบเคลือบจะมีค่า
อยู่ในช่วง 2.5 ถึง 4 ซ่ึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหลายค่า ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงตัดสินใช้ค่าคงที่    
ไดอิเล็กตริกนั้นจากงานวิจัย (ศศิวิมล, 2553) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 4 และติดตั้งความหนาของชั้นเทปกาว
เท่ากับ 0.0762 มิลลิเมตร  
 
ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศ 

 
การออกแบบสายอากาศในโหมดไมโครสตริป 

 
 เริ่มจากการออกแบบสายอากาศที่โหมดไมโครสตริปก่อน โดยเริ่มต้นด้วยส่วนแพทช์ของ
สายอากาศ (Patch Antenna) ซ่ึงส่วนของแพทช์นั้นในงานวิจัยนี้จะใช้แพทช์แบบส่ีเหล่ียมจตุรัส 
เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบและวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้นท าการจ าลองผลการท างาน
โดยใช้โปรแกรม Sonnetดังภาพท่ี 14 เพื่อหาค่าแอดมิทแตนซ์ (Admittance หรือ YpatchYpatch) หรือส่วน
กลับของค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance หรือ ZpatchZpatch) เมื่อได้ค่าแอดมิทแตนซ์แล้ว จากนั้นท าการ
ออกแบบสายป้อนสัญญาณ (Feed Line) โดยก่อนที่จะออกแบบสายส่งนั้นจะต้องทราบค่า           
แอดมิทแตนซ์ ซ่ึงค่าแอดมิทแตนซ์มีท้ังค่าจริง (Real หรือ GpatchGpatch) และค่าจินตภาพ (Imaginary หรือ 
BpatchBpatch) ดังสมการที่ (22)  
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ภาพที ่14  แสดงภาพสายอากาศที่ไว้หาค่าอิมพีแดนซ์หรือแอดมิทแตนซ์ของตัวแพทช ์
 
 Ypatch =Gpatch + jBpatchYpatch =Gpatch + jBpatch (22) 
  
 โดยปกติแล้วขนาดสายอากาศส่ีเหล่ียมจตุรัส (L1L1) สามารถหาได้จากสมการที่ (23)    
(Bancoft, 2008) 
 
 L1 =

c

2fr

p
"r

L1 =
c

2fr

p
"r

 (23) 

 
 ซ่ึงจากสมการที่  (23) เมื่อหาขนาดได้แล้ว จากนั้นน าค่าดังกล่าวไปหาค่าจริงของ              
แอดมิทแตนซ์สูงสุด (Gmax

microGmax
micro) และต่ าสุด (Gmin

microGmin
micro) ที่เป็นไปได้เพื่อที่ตรวจสอบว่าเมื่อท าการเพิ่มสาย

ป้อนสัญญาณมาแล้วสายอากาศมีโอกาสที่จะแมตช์ได้หรือไม่ ส าหรับการหาค่าจริงของ              
แอดมิทแตนซ์สูงสุดและต่ าสุดจะต้องทราบค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (¡¡ หรือ S11S11) ซ่ึงหาได้จาก
สมการที ่(24) 
 

 S11 =
Zpatch ¡ Z0

Zpatch + Z0

S11 =
Zpatch ¡ Z0

Zpatch + Z0  (24) 
 

L1

L1W1
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 โดยที่ Z0Z0 เป็นค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของตัวสายส่ง (Characteristic Impedance) และค่า
S11S11 ที่ได้จะเป็นทั้งค่าจริงและค่าจินตภาพ จากนั้นปรับค่า S11S11 จะอยู่ในเทอมของแมกนิจูด 
(Magnitude) และเฟส (Phase) ดังสมการที่ (25) 
 
 S11 = jS11j e

jÁS11 = jS11j e
jÁ (25) 

 
 จากนั้นท าการหาค่าจริงของแอดมิทแตนซ์สูงสุด และต่ าสุดโดยหาความสัมพันธ์จาก
สมการที ่(26) ถึง (30) 
 

 jS11j =

¯
¯
¯
¯
Y0 ¡G

Y0 +G

¯
¯
¯
¯jS11j =

¯
¯
¯
¯
Y0 ¡G

Y0 +G

¯
¯
¯ ̄ (26) 

 
กรณีที่  
 

  (27) 

 

  (28) 

กรณีที่  

 

  (29) 

 

  (30) 

 
 โดยที่ค่า  คือ ค่าแอดมิทแตนซ์คุณลักษณะของสายส่ง (Characteristic Admittance) หรือ
เป็นส่วนกลับของค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ  ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์สูงสุดหาได้จากสมการ 
(30) และ ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ต่ าสุดหาได้จากสมการ (28) เมื่อได้ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ทั้ง
สองค่าแล้ว ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ของชิพ  จะอยู่ระหว่าง  ซ่ึง
หมายความว่าระยะของสายป้อนสัญญาณ  L2L2 ที่ระยะหนึ่งนั้นสามารถท าให้ค่าจริงของ               
แอดมิทแตนซ์ของสายอากาศมีค่าเท่ากับค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ของชิพได้ 
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 เมื่อได้ระยะ L1L1 ที่เหมาะสมแล้ว จากนั้นท าการหาระยะของสายป้อนสัญญาณ L2L2 จาก
สมการที ่(31) (Bancroft, 2008) 
 

 Y R
patch = Y0

Ypatch + jY0 tan (2¼L¸
2)

Y0 + jYpatch tan (2¼L¸
2)

Y R
patch = Y0

Ypatch + jY0 tan (2¼L¸
2)

Y0 + jYpatch tan (2¼L¸
2)

 (31) 

 
 โดยที่ L¸

2L
¸
2  คือ ระยะของสายป้อนสัญญาณในหน่วยความยาวคล่ืน จากสมการที่ (31) นั้นจะ

ใช้วิธีการก าหนด L¸
2L
¸
2  ในช่วง 0 ถึง 0.5 เพื่อหา Y R

patchY R
patch โดยที่ GR

patchGR
patch เท่ากับ GchipGchip เพราะถ้า L¸

2L
¸
2  ยาว

เกิน 0.5 หรือเกินครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืนแล้วค่าแอดมิทแตนซ์ที่ได้เสมือนว่ากลับมาเริ่มที่ L¸
2L
¸
2  

เท่ากับ 0 ใหม่ และเมื่อได้ระยะ L¸
2L
¸
2  ในหน่วยความยาวคล่ืน ที่ท าให้ GR

patchGR
patch เท่ากับ GchipGchip หรือ

ใกล้เคียงแล้ว จากนั้นท าการแปลงค่า L¸
2L
¸
2  เป็น L2L2 ในหน่วยมิลลิเมตร โดยใช้โปรแกรม Txline หา

ค่าความยาวของสายป้อนสัญญาณที่หนึ่งหน่วยความยาวคล่ืนส าหรับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะใดๆ 
จากนั้นน า L¸

2L
¸
2  คูณเข้าไปและผลลัพธ์ที่ได้คือค่าความยาวของสายป้อนสัญญาณ L2L2 

 

 ส าหรับความกว้างของสายป้อนสัญญาณ (W1W1) นั้น จะใช้ค่าเดียวกับความกว้างของสายส่ง
ที่มีความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืน (Quarter Wave Length Transmission Line) และตัวสตับที่
ใช้ในการแมตช์ด้วย ส าหรับความกว้างท่ีต้องการใช้งานนั้นหาไดจ้ากโปรแกรม Txline โดยค่าความ
กว้างที่ได้จะขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ก าหนดไว้ตั้งแต่ตอนเริ่มต้นการออกแบบ
สายอากาศในโหมดไมโครสตริป 
 
 เมื่อได้ความกว้าง W1W1 แล้วขั้นตอนถัดไปที่ท าการออกแบบคือ การออกแบบสายส่งที่มี
ความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืน องค์ประกอบของสายดังกล่าวจะท าหน้าที่เป็นระนาบกราวด์
เสมือน (Visual Ground) ให้กับสายอากาศไมโครสตริปด้วย และที่ต้องความยาวหนึ่งในส่ีของความ
ยาวคล่ืนในโหมดไมโครสตริปก็เพราะว่าต้องการให้ค่าอิมพีแดนซ์ หรือแอดมิทแตนซ์ของสาย 
อากาศมีผลกระทบกับค่าแอดมมิทแตนซ์ของสายอากาศโหมดไมโครสตริปน้อยที่สุด โดยมีระยะ
ความยาวเป็น L3L3 ส าหรับการหาความยาวหนึ่งในส่ีนั้นสามารถหาได้จากโปรแกรม Txline โดยปรับ
ค่าความยาวทางไฟฟ้าท่ี (Electrical Length) 90 องศา โดยใช้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะค่าเดียวกับ
สายป้อนสัญญาณ 

 

 เมื่อออกแบบส่วนประกอบดังกล่าวทั้งหมดแล้ว จะพบว่าค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ของ
สายอากาศนั้นแมตช์แล้ว แต่ค่าจินตภาพของแอดมทแตนซ์ของสายอากาศนั้นยังไม่แมตช์ ดังนั้นจึง
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ต้องสร้างสตับเพื่อที่จะให้ค่าจินตภาพแมตช์ โดยวิธีการหาความยาวสตับหาได้นั้นจะต้องทราบค่า 
GR

patchGR
patch ซ่ึงเป็นค่าจริงของ Y

R
patchY R
patch ที่แมตช์แล้ว แต่ค่าจินตภาพ BR

patchBR
patch ยังไม่แมตช์ ดังนั้นจึงต้องหา

ความยาวสตับ S1S1 ส าหรับสตับในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้สตับแบบเปิด โดยรูปสมการทั่วไปเขียนใน
รูปค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์ (Bmicro

stub )(Bmicro
stub ) ได้ดังสมการที่ (32) 

 
 Bmicro

stub = Y0 tan (2¼S¸
1 )Bmicro

stub = Y0 tan (2¼S¸
1 ) (32)  

 
 โดยที่ S¸1S¸1  คือ ความยาวของสตับ S1S1 ในหน่วยความยาวคล่ืนและ Bmicro

stubBmicro
stub  เป็นส่วนต่าง

ระหว่างค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์ของชิพและค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์ของสายอากาศที่มี
ค่าแอดมิทแตนซ์เท่ากับ Y

R
patchY R
patch ซ่ึงแสดงไว้ดังสมการที่ (33) 

 
 Bmicro

stub = ¡Bchip ¡BR
patchBmicro

stub = ¡Bchip ¡BR
patch (33) 

  
จากสมการหา Bmicro

stubBmicro
stub  นั้นสามารถหาได้จากสมการที่ (33) ส่วนค่าที่จะต้องหานั้นคือ S¸1S¸1  

ดังนั้นจะต้องเปล่ียนรูปสมการที่ (32) ใหม่เพื่อที่จะหาค่า S¸1S¸1  ดังสมการที่ (34) 
 

 S¸
1 =

1

2¼
arctan(

Bmicro
stub

Y0

)S¸
1 =

1

2¼
arctan(

Bmicro
stub

Y0

) (34) 

 

 เมื่อได้ค่า S¸1S¸1  แล้ว จากนั้นท าการแปลงค่า S¸1S¸1  เป็น S1S1 ในหน่วยมิลลิเมตร และเมื่อได้
ความยาว S1S1 แล้ว สายอากาศในโหมดไมโครสตริปจะให้ค่าแอดมิทแตนซ์ Y match

patchY match
patch  และการ

ออกแบบสายอากาศในโหมดไมโครสตริปจึงเสร็จสมบูรณ์ และจากนั้นท าการจ าลองผลการท างาน
โดยใช้โปรแกรม Sonnet เพื่อตรวจสอบความคลาดเคล่ือนครั้งแรก ส าหรับสายอากาศในโหมด    
ไมโครสตริปท่ีออกแบบส าเร็จแสดงไว้ในภาพท่ี 15 
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ภาพที่ 15  แสดงส่วนของการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
 

การออกแบบสายอากาศในโหมดไดโพล 
 
 เมื่อการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีเสร็จสมบูรณ์แล้ว ขั้นตอนต่อไปจะ
เป็นการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีในโหมดไดโพล ส าหรับโหมดไดโพลนั้นจะ
ใช้ค่าอิมพีแดนซ์ในการแสดงผล เนื่องจากเป็นการง่ายในการวิเคราะห์การแมตช์ของสายอากาศใน
โหมดดังกล่าวได้ง่ายขึ้น ส าหรับการแมตช์สายอากาศในโหมดไดโพลนั้น จะใช้สตับแบบเปิด
เช่นเดียวกับการแมตช์สายอากาศในโหมดไมโครสตริป แต่วิธีการพิจารณานั้นจะน าเสนอใน
ลักษณะที่ต่างกันออกไป โดยใส่สตับบริเวณจุดกราวด์เสมือนของโหมดไมโครสตริป ซ่ึงวิธีการนี้
ไม่สามารถควบคุมค่าจริงของอิมพีแดนซ์ได้ และนอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไม่มีวิธีการอธิบายค่า
อิมพีแดนซ์จากสายอากาศโหมดไดโพลดังนั้นจึงต้องใช้การจ าลองผลการท างานจากโปรแกรม 
Sonnet เข้าช่วยเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ของสตับในช่วงความยาวต่างๆ ส าหรับงานวิจัยฉบับนี้การ
ออกแบบสายอากาศในโหมดไดโพลนั้น จะเริ่มจากใส่สตับส าหรับโหมดไดโพล ซ่ึงมีความกว้าง
เท่ากับ W1W1 และมีความยาวเท่ากับ S2S2 และงานวิจัยฉบับนี้จะท าการจ าลองผลการท างานของ
สายอากาศในโหมดไดโพลและตรวจสอบการส่งผ่าน (Transmission Coefficient) โดยใช้ค่า
อิมพีแดนซ์ที่เกิดจากการจ าลองผลการท างานดังสมการที่ (35)  
 

L3

W1

S1

L2
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 ¿ =
4RchipRant

jZchip + Zantj
2

= (1¡ j¡2j)¿ =
4RchipRant

jZchip + Zantj
2

= (1¡ j¡2j) (35) 

 

โดยที่ ¿¿  เป็นค่าการส่งผ่านซ่ึงเป็นค่าเดียวกับค่า erer หรือ ค่าประสิทธิภาพการสะท้อนซ่ึง
เกิดจากการไม่แมตช์ของสายอากาศ ZchipZchip เป็นค่าอิมพีแดนซ์ของตัวชิพ ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ของตัวชิพ
จะอยู่ในเทอมของ Zchip = Rchip + jXchipZchip = Rchip + jXchip ส่วนค่า ZantZant เป็นค่าอิมพีแดนซ์ของตัวสายอากาศจะ
อยู่ในเทอมของ Zant =Rant + jXantZant =Rant + jXant   
 
 เมื่อได้ค่าการส่งผ่านที่ค่า S2S2 ต่างๆแล้ว จากนั้นเลือกขนาด S2S2 ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านสูงสุด
และการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจึงเสร็จสมบูรณ์ 
 
 ส าหรับขั้นตอนการออกแบบสายอากาศท างหมดสามารถสรุปออกมาเป็นขั้นตอน ดังนี้ 
 

1. หาขนาด L1L1 เริ่มจากหาขนาดโดยใช้สมการที่ (23) หาค่าแอดมิทแตนซ์ และ
ตรวจสอบค่า GmaxGmax และ GminGminให้อยู่ในชว่ง   

 
2. หาขนาด L2L2 จากสมการที่ (31) ที่ท าให้ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ใกล้เคียงกับค่าจริง

ของแอดมิทแตนซ์ชิพมากที่สุดซ่ึงตอนแรกจะได้ค่า L¸
2L
¸
2  หรือ L2L2 ในหน่วยความยาวคล่ืน แล้วจงึ

แปลงเป็นค่า L2L2 ในหนว่ยมิลลิเมตรโดยใช้โปรแกรม Txline และหาค่า W1W1 โดยใช้โปรแกรม 
Txline โดยก าหนดค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะตามท่ีต้องการใช ้
 

3. หาขนาด L3L3 โดยใช้โปรแกรม Txline ตั้งค่าความยาวทางไฟฟ้าไว้ที่ 90 องศา และมี
ความกว้างเท่ากับ W1W1 

 
4. หาขนาด S1S1 จากสมการที่ (34) เพื่อปรับค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์สายอากาศให้

เท่ากับค่าจนิตภาพของแอดมิทแตนซ์ของชิพมากที่สุด โดยตอนแรกจะไดค้่า S¸1S¸1  แล้วจึงแปลงเป็น
ค่า S1S1 ในหน่วยมิลลิเมตร และมีความกว้างเท่ากับ W1W1 
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5. เมือ่หาขนาด S1S1 ส าเร็จแล้ว สร้างสายอากาศในโปรแกรม Sonnet โดยปัดค่าของขนาด
ทั้งหมดให้ขนาดสามารถหาร 0.5 มิลลิเมตรได้ลงตัว และท าการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ
ในโหมดไดโพลหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ได ้

 
6. สร้างสตับหาความยาว S2S2 บนโปรแกรม Sonnet ท าการจ าลองผลการท างาน และน า

ค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้หาค่าการส่งผ่าน และตรวจสอบความยาว S2S2 ที่ให้ค่าการส่งผ่านสูงท่ีสุด 
 

การหาขนาดสายอากาศโดยใชเ้ทฟลอนเปน็ซับสเตรท 

 
 ส าหรับการการหาขนาดสายอากาศโดยใช้เทฟลอนเป็นซับสเตรทนั้น จะออกแบบโดย
ก าหนดค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะสองค่า คือ 120 โอห์มและ 50 โอห์ม เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะที่มีค่าดังกล่าวนี้สามารถให้ความกว้าง W1W1 ของสายส่งต่างๆนั้นไม่กว้างและไม่แคบ
จนเกินไป โดยล าดับขั้นตอนการหาขนาดของสายอากาศเป็นไปตามลักษณะดังนี้ 
 

1. หาขนาด L1L1 โดยใช้สมการที ่ (23) ซ่ึงเมื่อค านวณออกมาส าเร็จแล้วขนาด L1L1 มีค่า
เท่ากับ 109 มิลลิเมตร และเมื่อหาค่า GmaxGmax และ GminGmin นั้นผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาดังตารางท่ี 9 ที่
แสดงค่า YpatchYpatch, GmaxGmax และ GminGmin เมื่อวิเคราะห์ค่า GmaxGmax และ GminGmin แล้วพบว่าท่ีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะเท่ากับ 120 โอห์ม ค่า GmaxGmax และ GminGminอยู่ในชว่ง  และ 
พบว่าท่ีค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะเท่ากับ 50 โอห์ม ค่า GmaxGmax และ GminGmin ไม่ได้อยูใ่นช่วง 

  ดังนั้น จึงต้องลดขนาดแพทช์ลงเพื่อตรวจสอบว่าทีข่นาดแพทช์เท่าใด
จึงสามารถแมตช์กับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โอห์มได้ พบว่าเมื่อปรับลดขนาด L1L1 ลงมา
จนเหลือขนาด 101 มิลลิเมตร พบว่าค่า GmaxGmax และ GminGmin อยู่ในชว่ง  
ทั้งในกรณีทีค่่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะเท่ากับ 120 โอห์ม และ 50 โอห์ม ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่า L1L1 
เท่ากับ 101 มิลลิเมตร ส าหรับการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีด้วย ดังนัน้จึง
ออกแบบสายอากาศทั้งสามตัวที่สามารถออกแบบได้ทั้งสามกรณี  
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ตารางที ่9  แสดงค่าแอดมิทแตนซ์ของแพทช์และค่าจริงของแอดมิทแตนซ์สูงสุดต่ าสุดที่เป็นไปได้    
-เมื่อใส่สายป้อนสัญญาณลงไป 

 

L1L1  
มิลลิเมตร 

YpatchYpatch  
มิลลิซีเมนต์ 

Z0Z0 = 120 โอห์ม Z0Z0 = 50 โอห์ม 

GmaxGmax 
มิลลิซีเมนต์ 

GminGmin 
มิลลิซีเมนต์ 

GmaxGmax 
มิลลิซีเมนต์ 

GminGmin 
มิลลิซีเมนต์ 

109 3.9626+j18.085 0.6718 103.36 2.1588 185.29 
101 2.4232-j36.308 0.1208 574.98 0.5626 710.95 

 

2. หาค่า L2L2 จากสมการที่ (31) โดยใชข้้อมูลจากตารางท่ี 9 แสดงออกมาในรูปของ Y R
patchY R
patch, 

L¸
2L
¸
2 และ L2L2 ดังตารางที ่10 

 
ตารางที ่10  แสดงค่าความยาว Y R

patchY R
patch, L¸

2L
¸
2 และ L2L2 ที่สายอากาศมีขนาด L1L1 เท่ากับ 109 และ 101     

-มิลลิเมตร 
 

L1L1  
มิลลิเมตร 

Z0Z0 = 120 โอห์ม Z0Z0 = 120 โอห์ม 

Y R
patchY R
patch  

มิลลิซีเมนต์ 
L¸

2L
¸
2 
 

L2L2 
มิลลิเมตร 

Y R
patchY R
patch  

มิลลิซีเมนต์ 
L¸

2L
¸
2  L2L2 

มิลลิเมตร 
109 0.7317-j2.477 0.2701 66.67  -   -   -  
101 0.7315-j18.73 0.0308 7.603 0.7319-j10.97 0.0902 21.32 

 

 เมื่อได้ L2L2 แล้วจากนัน้หาค่า W1W1 จากโปรแกรม Txline ตามค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 120 
โอห์ม และ 50 โอห์ม ซ่ึงแสดงค่าดังตารางท่ี 11 
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ตารางที่ 11  แสดงค่าความกว้างของสาย W1W1 ตามค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
 

Z0Z0 โอห์ม W1W1 มิลลิเมตร 
120 4.6 
50 0.8 

 

3. หาค่า L3L3 ซ่ึงเปรียบเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ แสดงไว้ในตารางท่ี 12 
 

ตารางที ่12  แสดงค่าความยาวสายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นกราวด์เสมือน L3L3 ตามค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะ 
 

Z0Z0 โอห์ม L3L3 มิลลิเมตร 
120 59.10 
50 61.71 

 

4. เมื่อได้ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์แมตช์แล้ว จากนั้นหาค่า S1S1 จากสมการที ่ (34) และ  
แสดงออกมาในรูปของ Y match

patchY match
patch , S¸1S¸1  และ S1S1 ดังตารางที ่13 

 
ตารางที ่13  แสดงค่า Y match

patchY match
patch , S¸1S¸1  และ S1S1 ที่สายอากาศมีขนาด L1L1 เท่ากับ 109 และ 101 มิลลิเมตร 

 

L1L1  
มิลลิเมตร 

Z0Z0 = 120 โอห์ม Z0Z0 = 120 โอห์ม 

Y match
patchY match
patch   

มิลลิซีเมนต์ 
S¸1S
¸
1  
 

S1S1 
มิลลิเมตร 

Y match
patchY match
patch   

มิลลิซีเมนต์ 
S¸1S
¸
1  S1S1 

มิลลิเมตร 
109 0.7317-j6.723 0.4250 104.91  -   -   -  
101 0.7315-j6.713 0.1535 37.892 0.7319-j6.723 0.0333 7.8725 

 

5.  ส าหรับขั้นตอนนี้  การออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์ เอฟไอดี ในโหมด               
ไมโครสตริปนั้นเสร็จสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นจึงท าการจ าลองสายอากาศ โดยก าหนดขนาดใหม่ให้ปัด
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ตัวเลขให้หาร 0.5 มิลลิเมตรลงตัว จากนั้นก าหนดชื่อสายอากาศดังนี้ AntI เป็นสายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 109 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 120 โอห์ม AntII เป็นสายอากาศที่มี
ขนาดแพทช์ 101 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 120 โอห์ม และ AntIII เป็น
สายอากาศที่มีขนาดแพทช์ 101 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โอห์ม และ
จ าลองสายอากาศลงในโปรแกรม Sonnet ท าการแสดงค่าแอดมิทแตนซ์จากการผลการจ าลองผล
การท างานดังตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14  แสดงขนาดสายอากาศที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองผลการท างานในโปรแกรม              
-Sonnet และค่าแอดมิทแตนซ์ที่ได้จากการจ าลองผลการท างานในโหมดไมโครสตริป 

 

สายอากาศ L1L1 
มิลลิเมตร 

L2L2 
มิลลิเมตร 

L3L3 
มิลลิเมตร 

W1W1 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

ค่าแอดมิทแตนซ์ 
จากการจ าลอง
ผลการท างาน 
มิลลิซีเมนต์ 

AntI 109 66.5 62 1 105 0.8281-j6.0539 
AntII 101 7.5 62 1 38 0.7782-j6.0930 
AntIII 101 21.5 59 4.5 8 0.7300-j6.4672 

 

6. ปรับการตั้งของโปรแกรม Sonnet ให้ค่าสายอากาศ AntI, AntII และ AntIII ท างานใน
โหมดไดโพล จ าลองผลการท างานโดยปรับ S2S2 ในโปรแกรม Sonnet เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์จากการ
จ าลองผลการท างานและน ามาหาค่าการส่งผ่านดังสมการที่ (35) ซ่ึงแสดงออกมาเป็นกราฟได้ดัง
ภาพท่ี 16 และตารางท่ี 15 
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ภาพที่ 16  แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศทีใ่ช้เทฟลอนเป็นซับสเตรทในระยะS2S2 ต่างๆ 
 
ตารางที่ 15  แสดงระยะ S2S2 ที่ให้ค่าการส่งผ่านที่ดีที่สุดพร้อมท้ังค่าการส่งผ่าน 
 

สายอากาศ S2S2 มิลลิเมตร ค่าการส่งผ่าน 
AntI 42 0.46 
AntII 79 0.58 
AntIII 78 0.52 

 

 เมื่อออกแบบสายอากาศส าเร็จแล้ว ขนาดสายอากาศที่ได้บนซับสเตรทเทฟลอนแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 16 
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ตารางที่ 16  แสดงขนาดของสายอากาศที่สามารถใช้งานได้ทั้งโหมดไดโพลและโหมด                 
ไมโครสตริป 

 

สายอากาศ L1L1 
มิลลิเมตร 

L2L2 
มิลลิเมตร 

L3L3 
มิลลิเมตร 

W1W1 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

S2S2 
มิลลิเมตร 

AntI 109 66.5 62 1 105 42 
AntII 101 7.5 62 1 38 79 
AntIII 101 21.5 59 4.5 8 78 

 

การออกแบบสายอากาศโดยใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรท 
 
 ในกรณีที่ซับสเตรทเป็นเอฟอาร์โฟร์นั้น ในงานวิจัยฉบับนี้จะเพิ่มในส่วนของแพทช์ที่มี
ขนาดสองในสามและหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืน เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ของการแมตช์ 
นอกจากขนาดแพทช์ท่ีเล็กกว่าขนาดครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืนนั้นสามารถที่จากใช้งานได้ดีเท่า
ขนาดแพทช์ครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืนหรือไม่หรือมีปัญหาประการใด ส าหรับการออกแบบ
สายอากาศบนซับทสเตรทเอฟอาร์โฟร์นั้น จะก าหนดค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะต่างจากซับสเตรท      
เทฟลอนเล็กน้อย โดยจะก าหนดค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะไว้ที่ 100 โอห์ม และ 50 โอห์ม ที่ไม่ใช้ 
120 โอห์มเพราะเมื่อออกแบบความกว้าง W1W1 จะมีขนาดเล็กเกินไป ส่วนวิธีการออกแบบสายอากาศ
ส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีมีวิธีการเป็นขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เริ่มจากหาค่า L1L1 จากสมการที่ (23) ซ่ึงเมื่อท าการค านวณแล้วจะได้ L1L1 มีค่าเท่ากับ 76
มิลลิเมตร เมื่อวิเคราะห์ค่า GmaxGmax และ GminGmin นั้นผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาดังตารางที่  17 แสดงค่า 
YpatchYpatch, GmaxGmax และ GminGmin เมื่อวิเคราะห์ค่า GmaxGmax และ GminGmin แล้วพบว่าค่า GmaxGmax และ GminGminอยู่
ในช่วง   และ พบว่าท่ีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะทั้ง 100 โอห์ม และ 50 
โอห์ม ค่า GmaxGmax และ GminGminไม่ได้อยู่ในช่วง   ดังนั้นจึงต้องปรับค่า L1L1 
ลงมาที่  7 3  มิ ล ลิ เมตร  พบว่ าที่ ค่ า อิ มพี แดนซ์คุณ ลักษณะทั้ ง  100  โอห์ม  อยู่ ในช่ ว ง 

  แต่ที่ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โอห์มนั้นค่า GmaxGmax และ 
GminGminไม่ได้อยู่ในช่วง   ดังนั้น จึงปรับขนาดแพทช์อีกครั้ง พบว่าที่ L1L1

เท่ากับ 70 มิลลิเมตรนั้น ทั้งค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม และ 50 โอห์มนั้นค่า GmaxGmax 
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และ GminGmin อยู่ในช่วง   ดังนั้นจึงสามารถสร้างสายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 73 และ 70 มิลลิเมตรได้ 

 
นอกจากนั้นแล้ว งานวิจัยฉบับนี้ยังทดลองสร้างสายอากาศที่มีขนาดแพทช์สองในสามและ

หนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืน โดยที่ขนาดแพทช์ความยาวสองในสามของความยาวคล่ืนหาได้จาก
สมการที่ (36) และขนาดแพทช์ความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนหาได้จากสมการที่ (37) 
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 จากการหา L1L1 ในสมการที่ (36) และ (37) พบว่าค่า L1L1 มีค่าเท่ากับ 54 มิลลิเมตร และ 38 
มิลลิเมตร ตามล าดับ และทั้งค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม และ 50 โอห์มนั้นค่า 
GmaxGmax และ GminGmin อยู่ในช่วง  ซ่ึงข้อมูลทั้งหมดแสดงไว้ในตารางที่ 17 
 

ตารางที่ 17  แสดงค่าแอดมิทแตนซ์ของแพทช์และค่าจริงของแอดมิทแตนซ์สูงสุดต่ าสุดที่เป็นไปได้   
-เมื่อใส่สายป้อนสัญญาณลงไป 

 

L1L1  
มิลลิเมตร 

YpatchYpatch  
มิลลิซีเมนต์ 

Z0Z0 = 100 โอห์ม Z0Z0 = 50 โอห์ม 

GmaxGmax 
มิลลิซีเมนต์ 

GminGmin 
มิลลิซีเมนต์ 

GmaxGmax 
มิลลิซีเมนต์ 

GminGmin 
มิลลิซีเมนต์ 

76 8.6414-j11.214 3.1643 31.603 6.3442 63.15 
73 
70 
54 
38 

5.9898-j33.539 
4.5530-j50.173 
2.8498-j115.15 
11.204-j280.44 

0.4761 
0.1725 
0.0213 
0.0142 

210.02 
579.57 
4690.8 
7039.6 

1.5442 
0.6201 
0.0834 
0.0566 

259.03 
645.06 
4796.0 
7066.4 
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2. หาค่า L2L2 จากสมการที่  (31) โดยใช้ข้อมูลจากตารางที่ 17 แสดงออกมาในรูปของ  
Y R

patchY R
patch, L¸

2L
¸
2 และ L2L2ดังตารางที ่18 

 

ตารางที่ 18  แสดงค่าความยาว Y R
patchY R
patch, L¸

2L
¸
2 และ L2L2 ที่สายอากาศมีขนาด L1L1 มีค่าต่างๆ 

 

L1L1  
มิลลิเมตร 

Z0Z0 = 100 โอห์ม Z0Z0 = 120 โอห์ม 

Y R
patchY R
patch  

มิลลิซีเมนต์ 
L¸

2L
¸
2 
 

L2L2 
มิลลิเมตร 

Y R
patchY R
patch 

 มิลลิซีเมนต์ 
L¸

2L
¸
2  L2L2 

มิลลิเมตร 
76  -   -   -   -   -   -  
73 0.7318-j7.310 0.1044 19.6  -   -   -  
70 0.7315-j17.99 0.0496 9.3 0.7318-j8.49 0.1261 21.5 
54 0.7327-j57.76 0.0135 2.5 0.7305-j55.7 0.0275 4.9 
38 0.7306-j71.101 0.0166 3.1 0.7331-j69.14 0.0335 5.9 

 

จากนั้นหาค่า W1W1 ซ่ึงเปรียบเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ โดยใช้โปรแกรม Txline
แสดงไว้ในตารางที่ 19 

 
ตารางที ่19  แสดงค่าความกว้างของสาย W1W1 ตามค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
 

Z0Z0 โอห์ม W1W1 มิลลิเมตร 
120 0.36 
100 0.66 
50 3 

 

ส าหรับกรณีหาขนาด W1W1 นั้นพบว่ากรณีที่ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่มีค่า 120 โอห์ม และ 
100 โอห์ม นั้นมีค่าไม่ใกล้เคียง 0.5 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
109.5 โอห์ม ดังนั้นจึงใช้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม แทน 120 โอห์ม   
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3. หาค่า L3L3 ซ่ึงเปรียบเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ แสดงไว้ในตารางที่ 20 
 

ตารางที ่20  แสดงค่าความยาวสายท่ีท าหนา้ท่ีเป็นกราวด์เสมือน L3L3 ตามค่าอิมพีแดนซ์คณุลักษณะ 
 

Z0Z0 โอห์ม L3L3 มิลลิเมตร 
100 44.6 
50 47 

 

4. เมื่อได้ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์แมตช์แล้ว จากนั้นหาค่า S1S1 จากสมการที่ (34) และ  
แสดงออกมาในรูปของ Y match

patchY match
patch , S¸1S¸1  และ S1S1ดังตารางที ่21 

 
ตารางที่ 21  แสดงค่า Y match

patchY match
patch , S¸1S¸1  และ S1S1 ที่สายอากาศมีขนาด L1L1 มีค่าต่างๆ 

 

L1L1  
มิลลิเมตร 

Z0Z0 = 120 โอห์ม Z0Z0 = 120 โอห์ม 

Y match
patchY match
patch   

มิลลิซีเมนต์ 
S¸1S
¸
1  
 

S1S1 
มิลลิเมตร 

Y match
patchY match
patch   

มิลลิซีเมนต์ 
S¸1S
¸
1  S1S1 

มิลลิเมตร 
73 0.7318-j6.916 0.0093 1.75  -   -   -  
70 0.7315-j6.733 0.1344 20.53 0.7318-j6.739 0.0139 2.49 
54 0.7327-j7.071 0.2190 41.2 0.7305-j6.633 0.1884 33.5 
38 0.7306-j6.912 0.2254 42.4 0.7331-j6.788 0.2006 35.7 

 

5.  ส าหรับขั้นตอนนี้  การออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี ในโหมด             
ไมโครสตริปนั้นเสร็จสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นจึงท าการจ าลองสายอากาศ โดยก าหนดขนาดใหม่ให้ปัด
ตัวเลขให้หาร 0.5 มิลลิเมตรลงตัว จากนั้นก าหนดชื่อสายอากาศดังนี้ AntIV คือ สายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 73 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม AntV คือ สายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 70 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม AntVI คือ สายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 70 มิลลิเมตรและค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โอห์ม AntVII คือ สายอากาศที่มีขนาด
แพทช์ 54 มิลลิเมตร และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม AntVIII คือ สายอากาศที่มี
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ขนาดแพทช์ 54 มิลลิเมตร และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 500 โอห์ม AntIX คือ สายอากาศที่
มีขนาดแพทช์ 38 มิลลิเมตร และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 100 โอห์ม และ AntX คือ 
สายอากาศที่มีขนาดแพทช์ 38 มิลลิเมตร และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โอห์ม โอห์ม และ
จ าลองสายอากาศลงในโปรแกรม Sonnet ท าการแสดงค่าแอดมิทแตนซ์จากการผลการจ าลองผล
การท างานดังตารางที่ 22 
 
ตารางที ่22  แสดงขนาดสายอากาศที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองผลการท างานในโปรแกรม Sonnet    

-และค่าแอดมิทแตนซ์ที่ได้จากการจ าลองผลการท างานในโหมดไมโครสตริป 
 

สายอากาศ L1L1 
มิลลิเมตร 

L2L2 
มิลลิเมตร 

L3L3 
มิลลิเมตร 

W1W1 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

ค่าแอดมิทแตนซ์ 
จากการจ าลอง
ผลการท างาน 
มิลลิซีเมนต์ 

AntIV 73 19.5 47 0.5 2 0.7519-j6.0196 
AntV 70 9.5 47 0.5 20.5 0.9334-j8.9216 
AntVI 70 21.5 44.5 3 2.5 0.9565-j7.8017 
AntVII 54 2.5 47 0.5 41 3.6401-j22.492 
AntVIII 54 5 44.5 3 33.5 2.7432-j16.492 
AntIX 38 3 47 0.5 42.5 5.5597-j16.429 
AntX 38 6 44.5 3 36 4.0102-j25.025 
 

6. ปรับการตั้งค่าของโปรแกรม Sonnet ให้สายอากาศ AntIV, AntV, AntVI, AntVII, 
AntVIII, AntIX และ AntX เป็น สายอากาศโหมดไดโพล จ าลองผลการท างานโดยปรับ S2S2 ใน
โปรแกรม Sonnet เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์จากผลการจ าลองและน ามาหาค่าการส่งผ่านดังสมการที่ 
(35) ซ่ึงแสดงออกมาเป็นกราฟได้ดังภาพที่ 17 และ 18 
 



49 
 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI ในระยะ S2S2 ต่างๆ 

 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX ในระยะ                    

-S2S2 ต่างๆ 
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จากภาพท่ี 17 และภาพท่ี 18 จะได้ขนาด S2S2 ที่ท าให้ให้ค่าการส่งผ่านสูงสุดดังตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  แสดงระยะ S2S2 ที่ให้ค่าการส่งผ่านที่ดีที่สุดพร้อมท้ังค่าการส่งผ่าน 
 

สายอากาศ S2S2 มิลลิเมตร ค่าการส่งผ่าน 
AntIV 62 0.6600 
AntV 68 0.6843 
AntVI 70 0.7291 
AntVII 71 0.3370 
AntVIII 79 0.3564 
AntIX 71 0.2683 
AntX 71 0.3708 

  

เมื่อออกแบบสายอากาศส าเร็จแล้วขนาดสายอากาศที่ได้บนซับสเตรทเทฟลอน แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 24 
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ตารางที่ 24  แสดงขนาดของสายอากาศที่สามารถใช้งานได้ทั้งโหมดไดโพลและโหมด                              
-ไมโครสตริป 

 

สายอากาศ L1L1 
มิลลิเมตร 

L2L2 
มิลลิเมตร 

L3L3 
มิลลิเมตร 

W1W1 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

S2S2 
มิลลิเมตร 

AntIV 73 19.5 47 0.5 2 62 
AntIV 70 9.5 47 0.5 20.5 68 
AntVI 70 21.5 44.5 3 2.5 70 
AntVII 54 2.5 47 0.5 41 71 
AntVIII 54 5 44.5 3 33.5 79 
AntIX 38 3 47 0.5 42.5 71 
AntX 38 6 44.5 3 36 71 

 

การแมตช์สายอากาศโหมดไดโพลโดยใช้สตับทีเ่กดิจากการน าสายอากาศโมโนโพลมาต่อขนาน 
 
 โดยการออกแบบสายอากาศในโหมดไมโครสตริปนั้นเหมือนเดิมทุกประการ แต่เมื่อถึง
ตอนออกแบบสายอากาศในโหมดไดโพลนั้นจะเป็นการสร้างสตับแล้วจะน าตัวสตับนัน้มาต่อขนาน
แทน โดยวงจรสมมูลของสายอากาศในโหมดไดโพลที่ยังไม่ได้ใส่สตับแสดงไว้ดังภาพที่  19 และ
วงจรที่ใส่สตับแล้วแสดงไว้ในภาพท่ี 20 
 

Port1Port2

 
 

ภาพที่ 19  แสดงวงจรของสายอากาศในโหมดไดโพลที่ยังไม่ได้ใส่สตับ 
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Port1Port2
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ภาพที่ 20  แสดงวงจรของสายอากาศในโหมดไดโพลที่ใส่สตับแล้ว 
 

โดยวิธีการจ าลองผลการท างานจากโปรแกรม Sonnet นั้นจะตั้งพอร์ตด้านที่เป็นตัวแพทช์
สายอากาศไว้ที่ 1 และตั้งพอร์ตอีกด้านที่เป็นตัวสายส่งท่ีมีความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนใน
โหมดไมโครสตริปไว้ที่ 2 ซ่ึงปกติแล้วในโหมดไมโครสตริปนั้นตอนที่ท าการจ าลองผลการท างาน
จะตั้งพอร์ตที่ 1 ในส่วนของแพทช์สายอากาศ และตั้งพอร์ตไว้ที่ -1 ไว้ตรงต าแหน่งที่ เป็นตัวสายส่ง
ที่มีความยาวหนึ่งในส่ีของความยาวคล่ืนในโหมดไมโครสตริป โดยผลลัพธ์ที่เป็นค่าอิมพีแดนซ์จะ
แสดงไว้ดังสมการที่ (38) 
 

 Z
dipole

simulated =

·
Z11 Z12

Z21 Z22

¸

Z
dipole

simulated =

·
Z11 Z12

Z21 Z22

¸

 (38) 

 
จากนั้นจากวงจรของสายอากาศดังภาพท่ี 19 จะมีตัวแปรอยู่ 4 ตัว คือ Z1Z1, Z2Z2, Z3Z3 และ ZantZant 

โดยที่ ZantZant นั้นเป็นค่าอิมพิแดนซ์ของตัวสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟดีในโหมดไดโพล ซ่ึง
สัมพันธ์กับพารามิเตอร์ของ Zdipole

simulatedZ
dipole
simulated

 ดังสมการที่ (39) ถึง (42)  
 

 Z1 =Z11¡Z12Z1 =Z11¡Z12 (39) 
 
 Z2 =Z22¡Z12Z2 =Z22¡Z12 (40) 
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 Z3 =Z12 = Z21Z3 =Z12 = Z21 (41) 
 

 Zant = Z1 +Z2Zant = Z1 +Z2 (42) 

 

จากนั้นน าผลการจ าลองผลการท างานที่เป็นค่าแอดมิทแตนซ์มาพิจารณา ซ่ึงการหาสตับใน
กรณีนี้จะแสดงเฉพาะ AntV, AntVI และ AntVII เท่านั้น เพื่อแสดงความแตกต่างทางด้านของค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ และทางด้านของขนาดแพทช์สายอากาศโดยค่าอิมพีแดนซ์ ซ่ึงวิธีการนั้นเริ่ม
จากการหาค่าอิมพีแดนซ์ แสดงผลออกมาดังสมการที่ (38) ซ่ึงได้ค่าอิมพีแดนซ์ออกมาดังตารางที่ 25 
และแสดงค่าอิมพีแดนซ์ของแต่ละพอร์ตไว้ในตารางที่ 26  
 
ตารางที่ 25  แสดงค่า Zdipole

simulatedZ
dipole
simulated ของสายอากาศ AntV, AntVI และ AntVII 

 

สายอากาศ Z11Z11 Z12Z12 Z21Z21 Z22Z22 
AntV 25.71+j398.36 8.825+j345.25 8.825+j345.25 60.88+j293.46 
AntVI 54.89+j423.694 17.08+j329.54 17.08+j329.54 64.29+j267.30 
AntVII 24.71+j419.93 20.30+j401.51 20.30+j401.51 53.55+j314.05 

 

ตารางที่ 26  แสดงค่า Z1Z1, Z2Z2, Z3Z3 และ ZantZant ของสายอากาศ AntV, AntVI และ AntVII 
 

สายอากาศ Z1Z1 Z2Z2 Z3Z3 ZantZant 
AntV 16.88+j53.11 52.055-j51.79 8.825+j345.25 68.940 +j1.320 
AntVI 37.81+j94.15 47.210-j62.24 17.08+j329.54 85.020+j31.910 
AntVII 4.410 +j18.42 33.250 -j87.46 20.30+j401.51 37.660-j69.040 

 

จากนั้นท าการสร้างสายอากาศไดโพลแบบธรรมดาที่มีความยาว S2S2 และ ความกว้าง W1W1 
ซ่ึงได้ค่าอิมพีแดนซ์ และน าค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลมาหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
โมโนโพลหรืออิมพีแดนซ์ของสตับ ซ่ึงผลสัพธ์จะแสดงออกมาเป็นกราฟโดยจะแบ่งตามค่า W1W1 
ออกเป็นสองค่าตามค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 100 โอห์ม และ 50 โอห์ม จากนั้นท าการจ าลองผล
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การท างานหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลแบบธรรมดา และค่าอิมพีแดนซ์ของสตับมีค่าดัง
สมการที่ (43) 
 

 Z
dipole

stub =
Z

dipole
antenna

2
Z

dipole

stub =
Z

dipole
antenna

2
  (43) 

 

เมื่อ Zdipole

stubZ
dipole

stub  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลหรือสตับที่น าไปต่อกับสายอากาศ
ส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีและ Zdipole

antennaZ
dipole
antenna คือ ค่าอิมพีแดนซ์สตับที่สร้างเป็นสายอากาศไดโพล 

 

จากนั้นน าตัวสตับมาต่อขนานในส่วนของพอร์ต 2 ดังภาพท่ี 20 หาค่าอิมพีแดนซ์ที่ใส่สตับ
แล้ว ซ่ึงหมายความว่าจะต้องได้ค่า Z2Z2 ใหม่ หรือ Z¤

2Z
¤
2 และน า Z¤

2Z
¤
2 หาค่า ZantZant ใหม่ หรือ Z¤

antZ¤
ant 

จากนั้นน าค่า Z¤
antZ¤
ant หาค่าการส่งผ่านซ่ึงผลของค่าการส่งผ่านจะแสดงออกมาในรูปแบบกราฟดังภาพ

ที่ 21 และแสดงออกมาในรูปของค่าอิมพีแดนซ์ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านสูงสุดพร้อมกับค่าการส่งผ่าน
ดังตารางที่ 27 

 

 
 
ภาพที่ 21  แสดงค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntV, AntVI และ AntVII ในระยะS2S2 ต่างๆ 
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ตารางที่ 27  แสดงระยะ S2S2 ที่ให้ค่าการส่งผ่านที่ดีที่สุดพร้อมท้ังค่าการส่งผ่าน 
 

สายอากาศ S2S2 มิลลิเมตร ค่าการส่งผ่าน 
AntV 63 0.2608 
AntVI 64 0.3859 
AntVII 63 0.1761 

 

 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการหาระยะ S2S2 โดยเมื่อน าวิธีแรกมาเปรียบเทียบกับวิธีที่สองพบว่ามีค่า
S2S2 ความแตกต่าง 7 - 12 เปอร์เซนต์ และค่าการส่งผ่านวิธีแรกเปรียบเทียบกับวิธีที่สองพบว่ามีความ
แตกต่าง 47.07 - 61.9 เปอร์เซนต์ เมื่อเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทั้งสองค่าแล้วพบว่าระยะ S2S2 ไม่
ต่างกันเท่าไหร่นัก แต่ค่าการส่งผ่านนั้นต่างกันค่อนข้างมากเนื่องจากผลของค่า Z2Z2  และ Z3Z3 ที่ได้
จากวิธีนี้ไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ผลของค่า  Z2Z2 และ Z3Z3 ที่ได้จากผลการจ าลองผลการท างาน
เปล่ียนแปลงตามค่า S2S2 แบบเดียวกับ Z1Z1 ซ่ึงสรุปได้ว่าวิธีที่สองหรือวิธีที่ใช้สายอากาศโมโนโพลมา
ต่อสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้น ให้ค่าการส่งผ่านที่ต่ ากว่าวิธีที่หนึ่งหรือวิธีการใส่สตับ
และจ าลองผลการท างานโดยตรง ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงใช้วิธีที่กล่าวมาก่อนหน้านี้ซ่ึงออกแบบ
ง่ายและให้ค่าการส่งผ่านที่สูงกว่า ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะต าแหน่งที่วางสตับอาจท าให้ค่าอิมพีแดนซ์
เปล่ียนแปลงได้ และนอกจากนั้นค่าอิมพีแดนซ์จากการจ าลองผลการท างานของของสายอากาศ     
ไดโพลนั้นที่จะใช้เป็นตัวสตับนั้น ค่าอิมพีแดนซ์ยังมีความผิดพลาดไปจากทฤษฎีอยู่ดังภาพที่ 22 
และภาพท่ี 23  
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ภาพที ่22  แสดงค่าจริงของอิมพีแดนซ์ของสตับของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีในโหมด-

ไดโพลที่ระยะเท่ากับ 1 ถึง 120 มิลลิเมตร 
 
 

 
 
ภาพที ่23  แสดงค่าจนิตภาพของอิมพีแดนซ์ของสตับของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี      -

ในโหมดไดโพลที่ระยะเท่ากับ 1 ถึง 120 มิลลิเมตร 
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เมื่อสายอากาศไดโพลในระยะที่ส้ันมากมีค่าจริงของอิมพีแดนซ์ติดลบซ่ึงความจริงนั้นค่า
จริงของอิมพีแดนซ์ควรจะเป็นค่าบวกดังบริเวณที่วงกลมไว้ดังภาพที่ 22 และค่าจินตภาพเริ่มที่ค่า
บวก ซ่ึงความเป็นจริงสายอากาศไดโพลในระยะที่ส้ันมากๆควรมีค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์เป็น
ลบดังบริเวณที่วงกลมไว้ดังภาพท่ี 23 

 



 
 

ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 

ผลจากการจ าลองผลการท างาน 
 

ผลจากการจ าลองผลการท างานของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบโดยใช้
เทฟลอนเป็นซับสเตรท 
 
 ส าหรับผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบโดย
ใช้เทฟลอนเป็นซับสเตรทนั้น จะแสดงสายอากาศ AntI, AntII และ AntIII ซ่ึงจะแสดงค่า
อิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่าน และระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีเกิด
จากการย้ายค่าพารามิเตอร์ของสมการการวดัของสายอากาศในสมการที่ (16) โดยจะแสดงระยะอ่าน
ดังสมการที่ (44) 
  

 r =
¸

4¼

s
PtGt(abs)Gr(abs)

Pr

r =
¸

4¼

s
PtGt(abs)Gr(abs)

Pr

 (44) 

 

ซ่ึงสมการที่ (44) นั้น PrPr คือ ค่าก าลังงานของสายอากาศตัวรับโดยจะเขียนใหม่ในรูปของ
PthPth ส่วน Gt(abs)Gt(abs) คืออัตราขยายสัมบูรณ์ของเครื่องอ่านป้านอาร์เอฟไอดีซ่ึงในกรณีนี้จะไม่คิดถึงค่า
ความสูญเสียที่เกิดจากความไม่แมตช์ของค่าอิมพีแดนซ์ ดังนั้น Gt(abs) =GtGt(abs) =Gt และ Gr(abs)Gr(abs) คือ ค่า
อัตราขยายของสัมบูรณ์สายอากาศ ซ่ึงแสดงออกมาในรูปอัตราขยายดังสมการที่ (45) 

 
 Gr(abs) = ¿GrGr(abs) = ¿Gr (45) 

 

 จากนั้นระยะอ่าน rr ถูกเขียนขึ้นมาใหม่ดังสมการที่ (46) 
 

 r =
¸

4¼

r
EIRP Gr¿

Pth

r =
¸

4¼

r
EIRP Gr¿

Pth

 (46) 
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โดยที่ rr คือ ระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี ¸̧ คือ ความยาวคล่ืนใน
หน่วยเมตร EIRPEIRP  (EIRPEIRP  หรือ Effective Isotropic Radiated Power) คือ ค่าก าลังที่ส่งออก
จากสายอากาศตัวส่งโดยที่ EIRP = PtGtEIRP = PtGt หรือ ผลคูณระหว่างค่าก าลังงานทางไฟฟ้าของ
เครื่องวัดและอัตราขยายของเครื่องวัดมีค่าเท่ากับ 4 วัตต์ GrGr คือ อัตราขยายของสายอากาศส าหรับ                   
ป้ายอาร์เอฟไอดี ¿¿  คือ ค่าการส่งผ่านหาได้จากสมการ (35) PthPth คือ ก าลังไฟฟ้าต่ าสุดที่กระตุ้นให้
ชิพอาร์เอฟไอดีที่งานมีค่าเท่ากับ -15 dBm (NXP Semiconductor, 2011) ส่วนค่าพารามิเตอร์จาก
การจ าลองผลการท างานของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปแสดงไว้ในตารางที่ 28 และโหมด   
ไดโพลแสดงไว้ในตารางที่ 29 
 

ตารางที่ 28  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่าน และระยะอ่านของสายอากาศทีใ่ช้        
-เทฟลอนเป็นซับสเตรทท้ังหมดในโหมดไมโครสตรปิ 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntI 22.20+j161.9 5.2154 0.87 15.7 
AntII 20.42+j160.8 5.7544 0.88 16.8 
AntIII 17.31+j151.5 6.1277 0.89 18.5 

 

ตารางที่ 29  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่าน และระยะอ่านของสายอากาศทีใ่ช้          
-เทฟลอนเป็นซับสเตรทท้ังหมดในโหมดไดโพล 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntI 105.1+j144.0 1.3736 0.46 7.3 
AntII 64.9+j123.6 0.7412 0.59 7.6 
AntIII 86.2+j131.6 1.7706 0.52 8.1 
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ผลจากการจ าลองผลการท างานของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบโดยใช้             
เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรท 
  

 ส าหรับผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบโดย
ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทนั้น จะน าเสนอสายอากาศ AntVI, AntV, AntVI, AntVII, AntVIII, 
AntIX และ AntX ซ่ึงจะแสดง ค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของ
สายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี  ส าหรับค่าพารามิเตอร์จากการจ าลองผลการท างานของ
สายอากาศในโหมดไมโครสตริปแสดงไว้ในตารางที่ 30 และโหมดไดโพลแสดงไว้ในตารางที่ 31 
 

ตารางที่ 30  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่าน และระยะอ่านของสายอากาศทีใ่ช้         
-เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทท้ังหมดในโหมดไมโครสตริป 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntIV 20.43+j163.6  -1.1031 0.82 7.4 
AntV 11.60+j110.9  -2.0740 0.36 4.2 
AntVI 15.48+j126.3  -1.1102 0.70 6.7 
AntVII 9.951+j51.33  -8.2318 0.06 0.8 
AntVIII 5.343+j43.80  -5.3811 0.04 0.9 
AntIX 18.48+j54.61  -12.549 0.12 0.7 
AntX 6.243+j38.96  -8.7654 0.03 0.5 
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ตารางที่ 31  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่าน และระยะอ่านของสายอากาศทีใ่ช้                
-เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทท้ังหมดในโหมดไดโพล 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntIV 50.71+j147.9 1.6972 0.7291 9.5 
AntV 50.22+j137.4 0.9939 0.6843 8.7 
AntVI 58.98+j137.1 1.6194 0.66 9.4 
AntVII 91.72+j81.993 1.0446 0.3708 6.3 
AntVIII 88.26+j76.431 1.5079 0.3564 6.5 
AntIX 108.4+j45.085 1.0767 0.2683 5.4 
AntX 35.0+j10.677 1.4845 0.3708 6.6 

  

จากตารางที่ 30 และ 31 จะเห็นความแตกต่างหลายค่า ซ่ึงจะวิเคราะห์กันในแต่ละหัวข้อ 
โดยจะวิเคราะห์พารามิเตอร์ ค่าอิมพีแดนซ์พร้อมกับค่าการส่งผ่าน และ ค่าอัตราขยายในล าดับถัดไป 
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วิเคราะห์ผลจากการจ าลองผลการท างานของค่าอิมพีแดนซ์พร้อมกับค่าการส่งผ่าน 
 

วิเคราะห์ผลจากการจ าลองผลการท างานของค่าอิมพีแดนซ์พร้อมกับค่าการส่งผ่านใน
โหมดไมโครสตริป 

 
ส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศในโหมดไมโครสตริปนั้นจะเริ่มจากค่าแอดมิทแตนซ์ที่

ค านวณได้เปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้จากการจ าลองผลการท างานโดยค่าแอดมิทแตนซ์ Y match
patchY match
patch

ดังตารางที ่32 และ 33 
 
ตารางที่ 32  แสดงค่าแอดมิทแตนซ์และค่าการส่งผ่านของสายอากาศซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์                         

-ทั้งหมดในโหมดไมโครสตริปจากการค านวณ 
 

สายอากาศ ค่าแอดมิทแตนซ์จากการจ าลองผลการท างาน 
มิลลิซีเมนต์ 

ค่าการส่งผ่าน 

AntI 0.7317-j6.723 0.99 
AntII 0.7315-j6.713 0.99 
AntIII 0.7319-j6.723 0.99 
AntIV 0.7318-j6.916 0.98 
AntV 0.7315-j6.733 0.99 
AntVI 0.7318-j6.739 0.99 
AntVII 0.7327-j7.071 0.94 
AntVIII 0.7305-j6.633 0.99 
AntIX 0.7306-j6.912 0.98 
AntX 0.7331-j6.788 0.99 
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ตารางที่ 33  แสดงค่าแอดมิทแตนซ์และค่าการส่งผ่านของสายอากาศซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์                   
-ทั้งหมดในโหมดไมโครสตริปจากการจ าลองผลการท างาน 

 

สายอากาศ ค่าแอดมิทแตนซ์จากการจ าลองผลการท างาน 
มิลลิซีเมนต์ 

ค่าการส่งผ่าน 

AntI 0.8313-j6.062 0.87 
AntII 0.7772-j6.120 0.88 
AntIII 0.7445-j6.515 0.89 
AntIV 0.7516-j6.018 0.82 
AntV 0.9330-j8.919 0.36 
AntVI 0.9561-j7.800 0.70 
AntVII 3.6400-j18.77 0.06 
AntVIII 2.7442-j22.49 0.04 
AntIX 5.5600-j16.43 0.12 
AntX 4.0100-j25.02 0.03 

 

 จากข้อมูลตารางที่  32 และ 33 พบว่าค่าแอดมิทแตนซ์จากการจ าลองผลการท างานของ
สายอากาศ AntI, AntII, AntIII, AntIV และ AntVI มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับคา่อิมพีแดนซ์ที่ค านวณ
ไว้ ส่วนที่เหลือนั้นค่าอิมพีแดนซ์ค่อนข้างแตกต่างเนื่องจากค่าการส่งผ่านนั้นต่ ากว่า 0.5 จากข้อมูล
ดังตารางที่  33 ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ยังคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานว่าค่าความ
คลาดเคล่ือนนั้นน่าจะมาจาก L2L2 เพราะว่าจากขั้นตอนการออกแบบสายอากาศพบว่าการปรับขนาด 
L2L2 นั้นมีผลให้ค่าจริงของแอดมิทแตนซ์เปล่ียนแปลงได้ และเมื่อค่าจริงของแอดมิทแตนซ์
เปล่ียนแปลงค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์ก็จะเปล่ียนแปลงตามไปด้วย ส่วนจะเปล่ียนแปลงมาก
น้อยหรือไม่นั้นต้องพิจารณาท่ีความชันของกราฟที่แสดงระหว่างค่าจริงของแอดมิทแตนซ์ในช่วง 
0.7 - 0.8 มิลลิซีเมนต์ กับ L2L2 ในหน่วยความยาวคล่ืนหรือ L

¸
2L
¸
2ดังภาพท่ี 24 และ 25 
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ภาพที่ 24  แสดงส่วนจริงของค่าแอดมิทแตนซ์เมื่อใส่สายส่งท่ีมีความยาว L2L2 ในหน่วยความยาว       

-คล่ืนของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI 
 

 
 
ภาพที่ 25  แสดงส่วนจริงของค่าแอดมิทแตนซ์เมื่อใส่สายส่งท่ีมีความยาว L2L2 ในหนว่ยความยาว          

-คล่ืนของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX  
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 จากภาพท่ี 24 พบว่าสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI จะจัดอยู่ในกลุ่มของสายอากาศที่
มีขนาดแพทช์เป็นครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืน ซ่ึงจากค่าการส่งผ่านของสายอากาศกลุ่มนี้พบว่า
สายอากาศ AntV มีค่าการส่งผ่านน้อยที่สุดเมื่อสังเกตดูจากเส้นกราฟจะพบว่า AntV นั้นจะมีเส้น
ของค่าแอดมิทแตนซ์ เทียบกับความยาวในหน่วยความยาวคล่ืนเกือบขนานกับแกน y มากกว่า 
AntIV และ AntVI หมายความว่าเมื่อปรับค่า L2L2 ในระยะที่เท่ากันค่าแอดมิทแตนซ์ที่ขนานกับแกน 
y ยิ่งมากค่าแอดมิทแตนซ์ก็จะเปล่ียนแปลงมากขึ้น ซ่ึงหมายถึงค่าแอดมิทแตนซ์จากการค านวณมี
โอกาสคลาดเคล่ือนไปจากผลการจ าลองผลการท างานมากขึ้นด้วย  
 
 จากภาพท่ี 25 พบว่าส่วนที่เป็นสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX นั้นเป็นกลุ่ม
ของสายอากาศที่มีขนาดแพทช์น้อยกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืน จะมีเส้นของค่าแอดมิทแตนซ์
เทียบกับความยาวในหน่วยความยาวคล่ืนเกือบขนานกับแกน y มากกว่ากลุ่มของสายอากาศ AntIV, 
AntV และ AntVI ดังนั้นค่าการส่งผ่านของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX จึงมีค่า
น้อยกว่ากลุ่มสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของค่า L2L2 ทีใ่นระยะที่
เท่ากันมากกว่านั่นเอง 
 

วิเคราะห์ผลจากการจ าลองผลการท างานของค่าอิมพีแดนซ์พร้อมกับค่าการส่งผ่านใน
โหมดไดโพล 
  
 ส าหรับการออกแบบสายอากาศในโหมดไดโพลนั้นพบว่าการแมตช์ค่าอิมพีแดนซ์ส าหรับ
วิธีการที่งานวิจัยฉบับนี้น าเสนอนี้พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ไม่สามารถแมตช์ได้อย่างสมบูรณ์ เพราะว่า
ส่วนประกอบส่วนใหญ่นั้น  จะใช้ในการปรับค่าอิมพีแดนซ์หรือค่าแอดมิทแตนซ์ในโหมด             
ไมโครสตริปมากกว่าและสตับ S2S2 นั้นสามารถท าให้สายอากาศแมตช์ขึ้นได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น อีก
ส่วนหนึ่งที่สามารถแสดงให้เห็นวิเคราะห์ความแตกต่างได้คือ ค่าจินตภาพของแอดมิทแตนซ์ซ่ึง
สามารถปรับได้ตามความยาวของสายอากาศไดโพลในหน่วยความยาวคล่ืน (Balanis, 2005) ดังนั้น
ความยาวผลรวมของความยาว L1L1, L2L2, L3L3 และ G1G1 จึงมีผลต่อค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์ของ

สายอากาศในโหมดไดโพลด้วย เมื่อตรวจสอบสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทนั้นพบว่า 
AntIV, AntV และ AntVI นั้นจะมีค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์อย่ในช่วง j137 ถึง j147 โอห์ม ซ่ึง
ใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับค่าคอนจูเกตอิมพีแดนซ์ของชิพมาก ส่วน AntVII และ AntVIII นั้นจะ
มีค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง j75 ถึง j82 โอห์ม ซ่ึงใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับค่า        
คอนจูเกตอิมพีแดนซ์ของชิพรองลงมา และส่วน AntIX และ AntX นั้นจะมีค่าจินตภาพของ
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อิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง j10 ถึง j45 โอห์ม ซ่ึงค่อนข้างต่างกันแต่ก็จัดว่าอยู่ในบริเวณค่าอิมพีแดนซ์
บริเวณเดียวกัน สาเหตุอาจเกิดจากช่วงระยะความยาวผลรวมของความยาว L1L1, L2L2, L3L3 และ G1G1 อาจ
เป็นช่วงที่ท าให้ค่าจินตภาพของอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงเร็ว ซ่ึงสายอากาศกลุ่มนี้จะแมตช์ได้น้อย
ที่สุด 
 
 ส าหรับสาเหตุที่สายอากาศในโหมดไดโพลยังสามารถใช้งานได้นั้น เนื่องมาจากค่า
อัตราขยาย จะพบว่าค่าอัตราขยายของสายอากาศในโหมดไดโพลทั้งวัสดุเทฟลอน และวัสดุเอฟอาร์
โฟร์มีค่าระหว่าง 0.99 - 1.7 dB ซ่ึงค่าอัตราขยายจะใกล้เคียงกันจากทั้งสองวัสดุ สันนิษฐานได้ว่าค่า
การสูญเสียในซับสเตรทไม่มีผลกับสายอากาศในโหมดไดโพล ดังนั้นระยะอ่านจึงขึ้นอยู่กับการ
แมตช์ของค่าอิมพีแดนซ์เท่านั้น 
 
 วิเคราะห์ผลจากการจ าลองผลการท างานของค่าอัตราขยายของสายอากาศในโหมด          
ไมโครสตริป 
 
 จากข้อมูลผลการจ าลองผลการท างานเรื่องอัตราขยายโหมดไมโครสตริปที่ใช้ซับสเตรท         
เอฟอาร์โฟร์ของสายอากาศจากตารางท่ี 30 พบว่าอัตราขยายของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป 
อยู่ระหว่าง -1 ถึง -9 dB ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงเยอะมากจนสายอากาศบางตัวนั้นมีอัตราขยายที่ต่ า
เกินไปจึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้ระยะการอ่านของสายอากาศส้ันได้ ส่วนสายอากาศในโหมด
ไดโพลนั้นค่าอัตราขยายไม่ค่อยเปล่ียนแปลงมากนัก ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงพิจารณาในส่วนของ
อัตราขยายเฉพาะสายอากาศที่เป็นโหมดไมโครสตริปเท่านั้น ซ่ึงส าหรับการพิจารณาสายอากาศ
โหมดไมโครสตริปนั้นจะพิจารณาสองเงื่อนไขและแบ่งออกเป็นส่ีกรณี คือพิจารณาในเรื่องของ
ตัวชับเสตรทและพิจารณาในเรื่องของขนาดแพทช์หรือขนาด L1L1 โดยก่อนที่จะพิจารณาเงื่อนไขที่
กล่าวไปดังข้างต้นนั้น ท าการสร้างสายอากาศไมโครสตริปที่มีซับสเตรทและแผ่นโลหะตามที่
ก าหนดลงในโปรแกรม Sonnet และปรับขนาด L1L1 ในช่วง 10 - 80 มิลลิเมตร โดยมีเงื่อนไขต่างกัน
ส่ีกรณี คือ ใช้โลหะที่มีค่าความน าเป็นอนันต์ และใช้แผ่นซับสเตรทที่มี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 ใช้
ทองแดงเป็นโลหะ และใช้แผ่นซับสเตรทที่มี  "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 โลหะที่มีค่าความน าเป็น
อนันต์ และใช้แผ่นซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 กับใช้ทองแดงเป็นโลหะ และใช้แผ่น
ซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 ซ่ึงได้ข้อมูลทั้งหมดดังภาพที่ 26 
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ภาพที่26  แสดงอัตราขยายเปรยีบเทียบกับขนาดของแพทช์สายอากาศโหมดไมโครสตริปท้ังส่ีกรณี
คือกรณีที่หนึ่งใช้โลหะที่มีค่าความน าเป็นอนันต์ และใช้แผน่ซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ 
tan±tan± = 0 (กรณ ีLossless) กรณีที่สองใช้ทองแดงเป็นโลหะ และใช้แผ่นซับสเตรทท่ีมี    
"r"r = 4.4 และtan±tan± = 0 (กรณ ีCopper)  กรณีที่สามใช้โลหะที่มีค่าความน าเป็นอนันต์ และ
ใช้แผ่นซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 กับใช้ทองแดงเป็นโลหะ (กรณ ีFR4)   
และกรณีที่ส่ีใช้แผ่นซับสเตรทท่ีม ี"r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 (กรณี Copper + FR4)   

 
 จากภาพที่ 26 นั้นสรุปได้ว่าชนิดโลหะ และชนิดซับสเตรทมีผลกับอัตราขยายโดยตรง 
ส าหรับขนาด L1L1 นั้นพบว่าในกรณีที่ใช้โลหะที่มีค่าความน าของโลหะเป็นอนันต์ และใช้แผ่น     
ซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 (กรณี Lossless) นั้นอัตราขยายไม่ค่อยเปล่ียนแปลงไปตามค่า 
L1L1 มากนัก ส่วนกรณีที่เหลือนั้นอัตราขยายนั้นจะค่อยๆเพิ่มจนได้ประมาณความยาวตามสมการที่ 
(23) ค่าอัตราขยายจะมีค่าสูงสุด เม่ือค่า L1L1 เกินจากการค านวณสมการที่ (23) ซ่ึงอยู่ที่ 76 มิลลิเมตร
อัตราขยายจะค่อยๆลดลง ดังนั้น AntIV, AntV และ AntVI จึงมีอัตราขยายสูงกว่า AntVII, AntVIII, 
AntIX และAntX นอกจากนี้เม่ือพิจารณาในกรณีที่ ใช้ทองแดงเป็นโลหะและใช้แผ่นซับสเตรทที่มี 
"r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0 (กรณี Copper) และกรณีทีใ่ช้แผ่นซับสเตรทท่ีมี "r"r = 4.4 และ tan±tan± = 0.02 
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กับใช้ทองแดงเป็นโลหะ (กรณี Copper + FR4) นั้นพบว่า ค่า tan±tan± หรือค่าความสูญเสียบนแผ่น   
ซับสเตรทมีผลต่ออัตราขยายมาก ดังนั้นซับสเตรทเทฟลอนซ่ึงมีค่า tan±tan± = 0.0009 จึงอาจจะมีค่า
อัตราขยายสูงกว่าเอฟอาร์โฟร์ซ่ึงมีค่า tan±tan± = 0.02 ดังกรณี AntI, AntII และ AntIII ที่มีค่า
อัตราขยายสูงกว่า AntIV, AntV และ AntVI นั่นเอง 
 
การสร้างอุปกรณ์จริง 
 
 ส าหรับการสร้างสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะสร้างสายอากาศในส่วนที่เป็น
ซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์ หรือ AntIV, AntV, AntVI, AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX ส่วนที่เหลือ
หรือที่ใช้ซับสเตรทเทฟลอนนั้นไม่สร้างเนื่องจากว่าวัสดุจริงหายากและราคาสูง ส่วนเอฟอาร์โฟร์
นั้นสามารถหาได้ตามท้องตลาดทั่วไป ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงน าสายอากาศที่ท าจากซับสเตรท            
เอฟอาร์โฟร์เท่านั้นมาสร้างเป็นสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีของจริง 
  
 ส าหรับสายอากาศที่ท าการออกแบบไว้ ก่อนที่จะน าสายอากาศไปสร้างอุปกรณ์จริงพบว่า
ช่วงสตับ S2S2 จะเกินช่วงของแพทช์ซ่ึงจะท าให้ความกว้างของสายอากาศมากจนเกินไปของ
สายอากาศ AntIV, AntV, AntVI, AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX ส่วน S1S1 จะเกินช่วงของ
ขนาดแพทช์ซ่ึงจะท าให้ความกว้างของสายอากาศโดยรวมมากจนเกินไปของสายอากาศ AntVII, 
AntVIII, AntIX และ AntX ดังนั้นจึงต้องท าการหักสตับ S2S2 ของสายอากาศ AntIV, AntV, AntVI, 
AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX และสตับ S1S1 ของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ 
AntX เพื่อเป็นการประหยัดเนื้อที่ไม่ให้ใหญ่มากจนเกินไปซ่ึงวิธีการนั้นจะน าเสนอล าดับถัดไป 
 
 การหักสตับ 

 
 การหักสตับนั้นมีจุดประสงค์เพื่อประหยัดเนื้อที่ของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี 
โดยเริ่มหักสตับ S1S1 ของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ AntX ก่อนเพื่อหาค่า              
แอดมิทแตนซ์ในโหมดไมโครสตริป โดยเมื่อหักสตับส าเร็จแล้วก็จะได้สตับ Snew

1S
new
1  และ S4S4 ซ่ึงใน

ตอนแรกจะได้ Snew
1S
new
1  ใหม่ท่ีท าให้สายอากาศมีความกว้างน้อยที่สุดดังตารางท่ี 34 
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ตารางที่ 34  แสดงระยะ Snew
1S
new
1  ที่เหมาะกับขนาดของแพทช์สายอากาศจากการหักสตับ S1S1  

 

สายอากาศ Snew
1S
new
1 มิลลิเมตร 

AntVII 26.75 
AntVIII 25.50 
AntIX 18.75 
AntX 17.50 

 

 จากนั้นทดลองสร้าง S4S4 และท าการจ าลองผลการท างานในช่วง S1 ¡Snew
1 ¡ 4S1 ¡Snew
1 ¡ 4 และ 

S1 ¡Snew
1 + 4S1 ¡Snew
1 + 4 เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านดีที่สุด ซ่ึงจะได้ค่า S4S4ดังตารางที ่35 

 
ตารางที่ 35  แสดงระยะ S4S4, อิมพีแดนซ์ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านสูงสุด และค่าการส่งผ่าน 
 

สายอากาศ S4S4 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

Snew
1 + S4Snew
1 + S4 
มิลลิเมตร 

อิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าการ
ส่งผ่าน 

AntVII 16 41 42.75 34.861+j79.14 0.3102 
AntVIII 12 33.5 37.5 93.130+j115.91 0.4629 
AntIX 25 42.5 43.75 53.180+j70.464 0.3198 
AntX 22 36 39.5 91.909+j81.376 0.3688 

 

 จากนั้นเริ่มหักสตับ S2S2 ของสายอากาศ AntIV, AntV, AntVI, AntVII, AntVIII, AntIX 
และ AntX และหาค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศในโหมดไดโพล โดยเมื่อหักสตับส าเร็จแล้วจะได้ 
สตับ Snew

2S
new
2  และ S4S4 ซ่ึงในตอนแรกจะได้ Snew

2S
new
2  ใหม่ที่ท าให้สายอากาศมีความกว้างน้อยที่สุดดัง

ตารางท่ี 36 
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ตารางที่ 36  แสดงระยะ Snew
2S
new
2  ที่เหมาะกับขนาดของแพทช์สายอากาศจากการหักสตับ S2S2 

 

สายอากาศ Snew
2S
new
2  

AntIV 36.25 
AntV 34.75 
AntVI 33.50 
AntVII 26.75 
AntVIII 25.50 
AntIX 18.75 
AntX 17.5 

 

 จากนัน้ทดลองสร้าง S3S3 และท าการจ าลองผลการท างานในช่วง S2 ¡Snew
2 ¡ 4S2 ¡Snew
2 ¡ 4 และ 

S2 ¡Snew
2 + 4S2 ¡Snew
2 + 4 เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านดีที่สุด ซ่ึงจะไดค้่า S3S3ดังตารางที่ 37 

 
ตารางที่ 37 แสดงระยะ S3S3 , อิมพีแดนซ์ที่ท าให้ค่าการส่งผ่านสูงสุด และค่าการส่งผ่าน 
 

สายอากาศ S3S3 
มิลลิเมตร 

S2S2 
มิลลิเมตร 

Snew
2 + S3Snew
2 + S3 
มิลลิเมตร 

อิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าการส่งผ่าน 

AntIV 29 62 65.25 59.150+j145.76 0.6701 
AntV 35 68 69.75 60.124+j123.74 0.6073 
AntVI 41 70 74.5 77.637+j131.72 0.5520 
AntVII 44 71 70.75 88.812+j157.39 0.5124 
AntVIII 55 79 80.5 103.60+j107.87 0.4187 
AntIX 50 71 68.75 91.605+j91.345 0.3995 
AntX 53.5 71 71 99.278+j98.394 0.4060 

 
 



70 
 

 ซ่ึงเมื่อท าการหักตัวสตับเพื่อการลดขนาดของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นค่า
ก่อนหักกับหลังหัก Snew

1 + S4Snew
1 + S4 เปรียบเทียบกับ S1S1 และค่า Snew

2 + S3Snew
2 + S3 เปรียบเทียบกับ S2S2 นั้นมี

การเปล่ียนแปลงเล็กน้อย และจากนั้นน าสายอากาศที่ได้มาสร้างเป็นอุปกรณ์จริง โดยแสดงภาพ
สายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณ์จริงดังภาพที่ 27 และภาพที่ 28 และสายอากาศจริงที่จะน าไปวัด
ระยะอ่านดังภาพที่ 29 และภาพท่ี 30 
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ภาพที่ 27  แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณ์จริงของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI 
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ภาพที่ 28  แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณ์จริงของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX และ     

-AntX 
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ภาพที ่29  แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI 
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ภาพที ่30  แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวดัระยะอ่านของสายอากาศ AntVII, AntVIII, AntIX        

-และ AntX 
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การวัดระยะอ่านและการเปรียบเทียบ 
 
 เมื่อตรวจสอบผลของระยะอ่านส าเร็จแล้ว จากนั้นท าการสร้างสายอากาศส าหรับป้าย       
อาร์เอฟไอดี และวัดระยะอ่านโดยใช้เครื่องวัดระยะอ่านอาร์เอฟไอดี ซ่ึงเครื่องวัดระยะอ่านนี้จะใช้
เครื่องอ่านของบริษัท Austriamicrosystem รุ่น AS3990 โดยจะมีค่าก าลัง (Power) และอัตราขยาย
(Gain) ต่างจากที่ก าหนดไว้ตอนต้นดังนั้นหลังจากการวัดระยะวัดของตัวสายอากาศ ส าหรับวิธีการ
วัดระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้นจะเป็นการลดทอนก าลัง โดยตั้งระยะอ่าน
คงท่ีและปรับระยะอ่านใหม่ดังสมการที่ (47) 
 

 rreal
measured = rmeasured

r
EIRP

PminGt

rreal
measured = rmeasured

r
EIRP

PminGt

 (47) 

 
 โดยที่ rreal

measuredrreal
measured คือ ระยะอ่านที่ผ่านการปรับค่าก าลังงาน EIRPEIRP  ให้มีค่าเท่ากับ 4 วัตต์

และ rmeasuredrmeasured คือ ระยะระหว่างป้ายอาร์เอฟไอดีกับสายอากาศของเครื่องอ่าน และก าลัง PminPmin ซ่ึง
เป็นก าลังงานที่น้อยที่สุดของเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดีที่ท าให้ป้ายอาร์เอฟไอดีรับสัญญาณจาก
เครื่องอ่านได้ และ GtGt คือ อัตราขยายของเครื่องอ่านซ่ึง (ศศิวิมล, 2553) ได้ท าการทดลองพบว่า GtGt 
มีค่าเท่ากับ 3 dB 

 
 ในการติดตั้งอุปกรณก์ารวดัสายอากาศนัน้จะติดตั้งตวัสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดดีงั
ภาพท่ี 31 ซ่ึงจะมี 2 ฝั่ง คือ ฝั่งของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ติดตั้งส าหรับการวัดซ่ึงอยู่
ทางด้านซ้ายของภาพ และฝั่งของสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี
ซ่ึงอยู่ทางด้านขวา โดยฝั่งของสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้น
จะติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดคือ สายโคแอ็กเซียล สายอากาศส าหรับเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดี ตัว
ลดทอนก าลังงานแบบปรับค่าได้ครั้งละ 1 dB ตัวลดทอนก าลังงานแบบปรับค่าได้ครั้งละ 0.1 dB ใน
บางกรณีจะใช้ตัวลดทอนก าลังงานแบบคงที่ 5 dB ด้วย ซ่ึงท้ังระบบจะลดทอนก าลังงานได้มากที่สุด 
15 dB และตัวประมวลผลหรือเครื่องอ่าน AS3990 ซ่ึงการต่ออุปกรณ์ทั้งหมดจะแสดงไว้ดังภาพที่ 
32 
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ภาพที ่31  แสดงการติดตั้งอุปกรณก์ารวัดระยะอ่านของป้ายอาร์เอฟไอดี 
 

 
 
ภาพที ่32  แสดงการตดิตั้งอุปกรณก์ารวดัป้ายอาร์เอฟไอดีในส่วนของเครื่องอ่าน 
 

ในส่วนฝั่งซ้ายของภาพที่ 31 จะเป็นส่วนของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ติดตั้ง
ส าหรับการวัดนั้นจะท าการติดสายอากาศบนแผ่นโฟมและแผ่นทองแดง โดยกรณีที่สายอากาศติด
กับแผ่นโฟมนั้นสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีจะเป็นสายอากาศไดโพล ส่วนกรณีที่สายอากาศ
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ติดกับแผ่นทองแดงนั้นสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีจะเป็นสายอากาศไมโครสตริปดังภาพที่ 
33 นอกจากนั้นส าหรับกรณีที่สายอากาศติดกับทองแดงในการทดลองวัดจริงครั้งนี้นอกจากจะต้อง
ติดเทปกาวด้านล่างระหว่างชั้นทองแดงและตัวสายอากาศแล้ว ยังมีอีกกรณีหนึ่งคือติดสายอากาศ
เฉพาะตรงมุมของตัวสายอากาศเท่านั้น ซ่ึงเปรียบเสมือนว่าระหว่างชั้นของตัวซับสเตรทกับแผ่น
ทองแดงนั้นเป็นอากาศโดยจะแสดงภาพสายอากาศกรณีที่ติดเทปตรงชั้นด้านล่างดังภาพที่ 34 และ
ไม่ติดเทปตรงชั้นด้านล่างของสายอากาศดังภาพท่ี 35 

 

  
 

(ก) สายอากาศติดกับวัสดุโฟม 
 

 
(ข) สายอากาศติดกับวัสดุทองแดง 

 
ภาพที ่33  แสดงการตดิตั้งตวัป้ายอาร์เอฟไอดีกับวัสดุโฟมและทองแดง 
 

  
 

(ก) ด้านบน 
 

(ข) ด้านล่าง 
 

ภาพที ่34  แสดงการตดิตั้งป้ายอาร์เอฟไอดใีนโหมดไมโครสตริปแบบติดเทป 
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(ก) ด้านบน 
 

(ข) ด้านล่าง 
 

ภาพที ่35  แสดงการตดิตั้งป้ายอาร์เอฟไอดใีนโหมดไมโครสตริปแบบไม่ติดเทป 
 

ส าหรับการแปลงการวัดก าลังงานของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีนั้น จะท าการวัด
ในช่วงความถ่ี 800 - 950 เมกกะเฮิร์ต ซ่ึงเป็นผลจากการวัดก าลังงานผ่านเครื่องวิเคราะห์ทาง
สเปกตรัม (Spectrum Analyzer) พบว่าเครื่องอ่านสามารถอ่านได้ในช่วงความถ่ี 800 - 950         
เมกกะเฮิร์ต โดยก าลังงานที่วัดได้จะแสดงไว้ในภาพที่ 36 ซ่ึงเปรียบเทียบกับผลการจ าลองผลการ
ท างานช่วงความความถ่ี 800 - 950 เมกกะเฮิร์ต 

 

 
 

ภาพที ่36  แสดงก าลังงานของเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดทีี่ความถ่ีต่างๆ 
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จากภาพที่ 36 นั้นคือค่าก าลังส่งของตัวเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดี ซ่ึงจะน าค่าก าลังงานที่ได้
จากภาพที่ 36 มาใช้หา PminPmin โดยน าค่าก าลังงานจากภาพที่มาลบกันกับผลการลดทอนก าลังงาน
จากเครื่องลดทอนก าลังท้ังหมดในหน่วย dB จากนั้นจึงแปลงเป็นวัตต์แล้วน าไปค านวณในสมการ
ที่ (47) ต่อไป 

 
ส าหรับช่วงความถ่ีในการวัดหาระยะอ่านนั้น จะแคบกว่าความถ่ีจากการจ าลองผลการ

ท างาน เนื่องจากข้อจ ากัดทางด้านก าลังของเครื่องอ่านเมื่อท าการวัดผลอาจจะคลาดเคล่ือนได้ และ
ต้องเปรียบเทียบกับผลของการจ าลองผลการท างานที่มีช่วงความถ่ีที่กว้างกว่า เพราะต้องใช้ในการ
เปรียบเทียบว่าระยะอ่านสูงสุดมีการเล่ือนไปทางความถ่ีใดหรือไม่ ส าหรับผลการวัดระยะอ่านนั้น
จะแสดงผลเปรียบเทียบกับผลการจ าลองผลการท างานเพื่อท าการวิเคราะห์ได้ง่ายขึ้น และแสดง
ระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืนเพื่อที่จะตรวจว่าการตั้งระยะ rmeasuredrmeasured ต่ ากว่าระยะของสนาม
การแผ่กระจายคล่ืนระยะไกลซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2D2=¸2D2=¸ หรือไม่ ซ่ึงระยะ DD จะแสดงไว้ดังตารางที่ 38
ส่วนการตั้งระยะอ่าน rmeasuredrmeasured ส าหรับการวัดระยะอ่าน และระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืน
ระยะไกลของสายอากาศในโหมดไดโพลจะแสดงไว้ตังตารางที่ 39 ส่วนสายอากาศในโหมด        
ไมโครสตริปท้ังกรณีที่มีเทปและไม่มีเทปจะตั้งระยะอ่านไม่เท่ากันดังตารางท่ี 40 

 

ตารางที่ 38  แสดงการตั้งระยะDD ของโหมดไดโพลและของโหมดไมโครสตริป 
 
สายอากาศ ระยะ DD ของโหมดไดโพล 

(เมตร) 
ระยะ DD ของโหมดไมโครสตริป 

(เมตร) 
AntIV 0.148 0.103 
AntV 0.135 0.098 
AntVI 0.144 0.098 
AntVII 0.110 0.076 
AntVIII 0.111 0.076 
AntIX 0.093 0.053 
AntX 0.094 0.053 
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ตารางที่ 39  แสดงการตั้งระยะอ่าน rmeasuredrmeasured และระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืนระยะไกล     
-ของสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทในโหมดไดโพล 

 

สายอากาศ ระยะrmeasuredrmeasuredในโหมด ไมโครสตริป
แบบไม่มีเทป (เมตร) 

ระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืน
ระยะไกล (เมตร) 

AntIV 1 0.13 
AntV 1 0.11 
AntVI 1 0.12 
AntVII 2 0.07 
AntVIII 2 0.07 
AntIX 2 0.05 
AntX 2 0.05 

 

 ส าหรับสายอากาศ AntIV, AntIV และ AntVI นั้นที่ตั้งระยะ rmeasuredrmeasured ไว้ที่ 1 เมตร
เพราะว่าถ้าตั้งระยะอ่านไว้ที่ 2 เมตรแบบบสายอากาศที่เหลือผลของระยะอ่านนั้นมีแนวโน้มที่
ผิดเพี้ยนจากผลการจ าลองผลการท างานมาก แต่เม่ือตั้งระยะ rmeasuredrmeasured ไว้ไกล้ขึ้นผลของระยะอ่าน
มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงผลการจ าลองผลการท างานมากขั้น ดังนั้นจึงตั้งระยะ rmeasuredrmeasured สายอากาศ 
AntIV, AntIV และ AntVI ให้ใกล้ขึ้น 
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ตารางที่ 40  แสดงการตั้งระยะอ่าน rmeasuredrmeasured และระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืนระยะไกล     
-ของสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรทในโหมดโครสตริป 

 

สายอากาศ ระยะrmeasuredrmeasuredในโหมด
ไมโครสตริปแบบไม่มี

เทป (เมตร) 

ระยะrmeasuredrmeasuredในโหมด
ไมโครสตริปแบบมีเทป 

(เมตร) 

ระยะของสนามการแผ่
กระจายคล่ืนระยะไกล 

(เมตร) 
AntIV 0.4 0.4 0.065 
AntV 0.3 0.3 0.060 
AntVI 0.3 0.3 0.060 
AntVII 0.4 0.3 0.035 
AntVIII 0.14 0.14 0.035 
AntIX 0.14 0.14 0.017 
AntX 0.14 0.14 0.017 

  

 เมื่อวิเคราะห์ผลการตั้งระยะอ่าน  rmeasuredrmeasured และระยะของสนามการแผ่กระจายคล่ืน
ระยะไกลแล้วพบว่าในโหมดไดโพลและโหมดไมโครสตริปเป็นไปตามเงื่อนไข R >> DR >> D และ 
R>> ¸R>> ¸ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการตั้งระยะอ่าน rmeasuredrmeasured ไม่ได้ตั้งต่ ากว่าระยะของสนามการแผ่
กระจายคล่ืนระยะไกล 
 

 ส าหรับผลการวัดของสายอากาศในโหมดไดโพลนั้น ผลของระยะอ่านทั้งหมดที่ได้จะต่ า
กว่าเมื่อเปรียบเทียบผลของระยะอ่านโดยเทียบกับความถ่ีเมื่อ PthPth เท่ากับ -15 dBm พบว่าผลการวัด
ของระยะอ่านจะเล่ือนลงในแนวแกน y ดังนั้นจึงต้องปรับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างาน 
โดยปรับ PthPth ลดลง สาเหตุที่ปรับให้ PthPth ลดลงนั้นเนื่องมาจากปัญหาบัดกรีมีผลต่อค่า PthPth ซ่ึงค่า 
PthPth ของสายอากาศในแต่ละตัวจะไม่เหมือนกันโดยการปรับค่า PthPth จะปรับให้ส่วนที่มีระยะอ่าน
สูงสุดในแนวแกน y มีค่าเท่ากัน และPthPthจะปรับลดลงเรื่อยๆครั้งละ 0.5 dB ซ่ึงจะแสดงค่า PthPth ไว้
ดังตารางท่ี 41 
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ตารางที่ 41  แสดงค่า PthPth ของสายอากาศแต่ละตัวที่ท าให้ระยะอ่านของสายอากาศในโหมด            
-ไดโพลจากการจ าลองผลการท างานและการวัดสอดคล้องกัน 

 

สายอากาศ Pth(dBm)Pth(dBm) 
AntIV  -13 
AntV  -14.5 
AntVI  -13 
AntVII  -15 
AntVIII  -14 
AntIX  -15 
AntX  -14 

 

 นอกจากนั้นแล้วส าหรับการอ่านของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป ผลของระยะอ่านที่
เปรียบเทียบกับความถ่ีทั้งหมดจะเล่ือนไปทางแนวแกน x ทางด้านขวา ซ่ึงหมายความว่าระยะอ่าน
จากผลการจ าลองผลการท างานนั้นจะมีระยะที่เท่ากันกับผลของการวัดในความถ่ีที่สูงกว่า จึงท าให้
เกิดปัญหาเกี่ยวกับการหาระยะอ่านสูงสุดว่าตกอยู่ที่ความถ่ีใด เนื่องจากตัวเครื่องอ่านนั้นสามารถ
ข้อมูลจากตัวป้ายอาร์เอฟไอดีได้ในช่วงความถ่ี 800 - 950 เมกกะเฮิร์ต ดังนั้นจึงเพิ่มผลของการวัด
เล่ือนมาตามแนวแกน x ทางด้านซ้ายให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันทั้งผลจากการจ าลองผลการท างาน
และผลจากการวัดอยู่ในความถ่ีเดียวกัน เพื่อที่จะหาเปอร์เซ็นต์การเล่ือนของระยะอ่านจากผลวัด
เทียบกับผลการจ าลองผลการท างาน และใช้เปอร์เซ็นต์การเล่ือนในการหาความถ่ีที่เหมาะสม
ส าหรับการออกแบบสายอากาศส าหรับโหมดไมโครสตริปอีกครั้ง 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntIV 
 
 เริ่มจากท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลอง
ผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 37 โหมด           
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพท่ี 38 และโหมดไดโพลดังภาพท่ี 39 ส าหรับโหมดไมโครสตริป ทั้ง
กรณีที่ติดเทปและไม่ติดเทปนั้นจะมีผลการวดัที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้
ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 37  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     
-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั     
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIV ในโหมด                 
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 38  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า   

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน xให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัด    
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIV ในโหมด              
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 
 

ภาพที ่39  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ             
-AntIV ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntV 
 
 เริ่มจากท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลอง
ผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 40 โหมด           
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพที่ 41 และโหมดไดโพลดังภาพที่ 42 ส าหรับโหมดไมโครสตริป    
ทั้งกรณีที่ติดเทปและไม่ติดเทปนั้นจะมีผลการวัดที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x 
ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานด้วย 
 

 
 
ภาพที่ 40  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน xให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับ 
-กับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntV ในโหมด                    
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 41  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั     
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntV ในโหมด              
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

 
 
ภาพที ่42  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntV ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntVI 
 
 เริ่มจากท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลอง
ผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 43 โหมด          
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพท่ี 44 และโหมดไดโพลดังภาพที่ 45 ส าหรับโหมดไมโครสตริปทั้ง
กรณีที่ติดเทปและไม่ติดเทปนั้นจะมีผลการวดัที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้
ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานด้วย 
 

 
 
ภาพที่ 43  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า        

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั          
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVI ในโหมด                 
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 44  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า      

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั     
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVI ในโหมด                 
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

 
 
ภาพที ่45  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntVI ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntVII 
 
 เริ่มจากท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลอง
ผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 46 โหมด           
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพท่ี 47 และโหมดไดโพลดังภาพท่ี 48 ส าหรับโหมดไมโครสตริปกรณี
ทีไ่มต่ิดเทปนั้นจะมีผลการวัดที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่า
เท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างาน ส่วนกรณีดังภาพที่ 47 นั้นจะ
ไมม่ีผลการวัดที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผล
การวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผล การท างานไม่ได้เพราะผลการวัดนั้นวัดได้ค่าเดียว 
 

 
 
ภาพที่ 46  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั     
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVII ในโหมด                
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 47  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntVII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทปและส่วนของการวัดจะมกีารวงกลมเอาไว้รอบ  
-ผลวัด 

 

 
 
ภาพที่ 48  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntVII ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntVIII 
 
 เริ่มท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผล
การท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มี เทปดังภาพที่  49 โหมด               
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพท่ี 50 และโหมดไดโพลดังภาพท่ี 51 ส าหรับโหมดไมโครสตริป ทั้ง
กรณีที่ติดเทปและไม่ติดเทปนั้นจะมีผลการวดัที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้
ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผล การท างานด้วย 
 

 
 
ภาพที่ 49  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั     
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVIII ในโหมด              
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 50  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า     

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั                   
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntVIII ในโหมด              
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

 
 
ภาพที ่51  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ       

-AntVIII ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntIX 
 
 เริ่มจากท าการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลอง
ผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่  52 โหมด            
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพที่ 53 และโหมดไดโพลดังภาพที่ 54 ส าหรับโหมดไมโครสตริป     
ทั้งกรณีที่ติดเทปและไม่ติดเทปนั้นจะมีผลการวัดที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x
ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานด้วย 
 

 
 
ภาพที่ 52  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า        

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั        
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIX ในโหมด                
-ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 53  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า           

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั                 
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntIX ในโหมด                
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

 
 
ภาพที ่54  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntIX ในโหมดไดโพล 



95 
 

การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntX 
 
 เริ่มจากการวัดระยะอ่านจริง จากนั้นก็ท าการเปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผล
การท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มี เทปดังภาพที่  55 โหมด               
ไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพที่ 56 และโหมดไดโพลดังภาพที่ 57 ส าหรับโหมดไมโครสตริป 
เฉพาะกรณีที่ติดเทปนั้นจะมีผลการวัดที่ท าการเล่ือนความถ่ีจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะ
อ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานด้วย ส าหรับการวัด
สายอากาศ AntX นั้นไม่สามารถวัดระยะอ่านในโหมดไมโครสคริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 52 ดัวย
นั้นจึงแสดงเฉพาะส่วนที่เป็นผลการจ าลองผลการท างานในโปรแกรม Sonnet อย่างเดียวเท่านั้น 
 

 
 
ภาพที่ 55  แสดงระยะอ่านของจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntX ในโหมดไมโครสตริป     

-แบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 56  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดที่ท า          

-การเล่ือนความถ่ีจากผลวดัไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัจากผลการวดั                
-ทับกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntX ในโหมด                 
-ไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

 
 
ภาพที ่57  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างาน, ผลการวดัจริงและผลการวัดทาบกับ      

-ผลจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntX ในโหมดไดโพล 
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ผลของระยะอ่านเปรียบเทยีบระหว่างผลของการจ าลองผลการท างานกับผลของการวัด 
 

 จากผลการวัดทั้งหมดพบว่าระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานนั้นในโหมดไดโพล 
กลุ่มของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 5.9 - 8 เมตร กลุ่มของ
สายอากาศ AntVII และ AntVIII จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 6  - 6.5 เมตร และกลุ่มของ
สายอากาศ AntIX และ AntX จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 5.3 - 6 เมตร ผลของระยะอ่านที่ได้จาก
การวัดนั้นสามารถวัดได้ทุกช่วงความถ่ีคือ 800 - 950 เมกกะเฮิร์ต และผลของการวัดเมื่อเทียบกับผล
ของการจ าลองผลการท างานไม่มีการเล่ือนระยะอ่านไปทางแนวแกน x แต่อย่างใด 

 
 ส่วนผลระยะอ่านของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปนั้นจากผลการจ าลองผลการท างาน
พบว่ากลุ่มของสายอากาศ AntIV, AntV และ AntVI จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 6 - 8 เมตร กลุ่ม
ของสายอากาศ AntVII และ AntVIII จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 2 - 3 เมตร และกลุ่มของ
สายอากาศ AntIX และ AntX จะมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 1 - 1.7 เมตร ส่วนผลของการวัดนั้นไม่
สามรถที่จะวัดได้ทุกความถ่ีคือวัดได้บางความถ่ีจากช่วงความถ่ี 800 - 950 เมกกะเฮิร์ตเท่านั้น และ
นอกจากนั้นผลวัดของสายอากาศทุกตัวมีระยะอ่านที่เท่ากันอยู่ในความถ่ีที่สูงกว่า ดังนั้นจึงน าผล
ของระยะอ่านของการวัดเล่ือนไปตามแนวแกน x ไปที่ความถ่ีระยะอ่านของผลการจ าลองผล      
การท างานเท่ากับระยะอ่านที่ได้จากการวัด จากนั้นน าไปคิดเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนดังสมการ
ที่ (48) 
 

 fshift(percentage) =
(fmeasured ¡ fsimulated)

fmeasured

£ 100fshift(percentage) =
(fmeasured ¡ fsimulated)

fmeasured

£ 100 (48) 

 

 โดยที่ fshift(percentage)fshift(percentage) เป็นเปอร์เซ็นต์การเล่ือนความถ่ีของระยะอ่านในแนวแกน x 
ส่วนfmeasuredfmeasured คือ ความถ่ีที่เป็นผลมาจากระยะอ่านที่มาจากการวัดมีค่าเท่ากับระยะอ่านจากผลการ
จ าลองผลการท างาน fsimulatedfsimulated คือ ความถ่ีที่เป็นผลมาจากระยะอ่านที่มาจากการจ าลองผลการ
ท างานมีค่าเท่ากับระยะอ่านจากผลการวัด  
 

 จากนั้นน าผลที่แสดงผลของระยะอ่านของการวัดเล่ือนไปตามแนวแกน x ไปท่ีความถ่ีระยะ
อ่านของผลการจ าลองผลการท างานเท่ากับระยะอ่านที่ได้จากการวัดดังตารางที่ 42 ในกรณีที่ไม่มี
เทปและตารางท่ี 43 ในกรณีที่มีเทป 
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ตารางที่ 42  แสดงการเล่ือนความถ่ีของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปในกรณีที่ไม่ติดเทป 
 

สายอากาศ fmeasuredfmeasured fsimulatedfsimulated fshift(percentage)fshift(percentage) 
AntIV 900 850 5.5556 
AntV 900 850 5.5556 
AntVI 910 860 5.4945 
AntVII 900 840 6.6667 
AntVIII 905 840 7.1823 
AntIX 920 880 4.3478 
AntX  -   -   -  

 

ตารางที่ 43  แสดงการเล่ือนความถ่ีของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปในกรณีที่ติดเทป 
 

สายอากาศ fmeasuredfmeasured fsimulatedfsimulated fshift(percentage)fshift(percentage) 
AntIV 920 860 6.5217 
AntV 900 830 7.7778 
AntVI 875 810 7.4286 
AntVII  -   -   -  
AntVIII 930 870 6.4516 
AntIX 925 900 2.7027 
AntX 900 860 4.4444 
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วิจารณ์ 
 

 เนื่องจากเกิดปัญหาในการออกแบบสายอากาศในโหมดไมโครสตริป โดยที่ผลของกราฟ
ระยะอ่านในโหมดไมโครสตริปทั้งหมดเล่ือนไปทางด้านขวา หรือเล่ือนไปที่ความถ่ีสูงกว่าใน
แนวแกน x ดังนั้นจึงต้องออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีใหม่ในความถ่ีที่ต่ ากว่าเดิม 
ซ่ึงงานวิจัยฉบับนี้จะออกแบบสายอากาศใหม่ โดยท าการทดลองโดยอิงจาก fshift(percentage)fshift(percentage)

ของสายอากาศ AntIV ซ่ึงจะออกแบบสายอากาศ AntXI ให้เหมาะกับโหมดไมโครสตริปแบบไม่
ติดเทปด้านล่าง และสายอากาศ AntXII ให้เหมาะกับโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปด้านล่าง      
ซ่ึงข้อมูลความถ่ีที่จะต้องออกแบบให้เหมาะกับสายอากาศในโหมดไมโคสตริปนั้น จะแสดงดัง
ตารางท่ี 44 ส่วนของโหมดไดโพลนั้นจะออกแบบที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ตอย่างเดิม ขนาดของ
สายอากาศแสดงไว้ดังตารางที่ 45 ระยะ rmeasuredrmeasured ส าหรับการส าหรับการวัดดังตารางที่ 46 ผลการ
จ าลองผลการท างานในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังตารางที่ 47 โหมดไมโครสตริปแบบมี
เทปด้านล่างดังตารางท่ี 48 และโหมดไดโพลดังตารางที่ 49 
 

ตารางที ่44  แสดงค่าความถ่ีที่จะใช้ออกแบบสายอากาศใหม่โดยอิงข้อมูล fshift(percentage)fshift(percentage)                     
-จาก Ant IV 

 

โหมดของสายอากาศ AntIV ความถ่ีที่เหมาะสมส าหรับ
การออกแบบ 

(เมกกะเฮิร์ต) 

fshift(percentage)fshift(percentage) 

จาก AntIV 

ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป (AntXI) 871.24 ¼¼ 870 5.5556 
ไมโครสตริปแบบมีเทป (AntXII) 862.35¼¼ 860 6.5217 
ไดโพล (AntXI และ AntXII) 922.5  -  
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ตางรางที่ 45  แสดงขนาดสายอากาศของ AntXI และ AntXII ที่พร้อมจะน าไปสร้างอุปกรณ์จริง 
 

สายอากาศ L1L1 
มิลลิเมตร 

L2L2 
มิลลิเมตร 

L3L3 
มิลลิเมตร 

W1W1 
มิลลิเมตร 

S1S1 
มิลลิเมตร 

Snew
2S
new
2  

มิลลิเมตร 
S4S4 

มิลลิเมตร 

AntXI 79 8 50.5 0.5 31.5 39.25 31 

AntXII 79 20 51 0.5 2 39.25 26 

 

ตารางที่ 46  แสดงการตั้งระระยะอ่าน rmeasuredrmeasured ของสายอากาศ AntXI และ AntXII ในโหมด            
-ไมโครสตริป 

 

สายอากาศ ระยะอ่านที่ตั้งส าหรับการวัด
ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่

มีเทป (เมตร) 

ระยะอ่านที่ตั้งส าหรับการวัด
ในโหมดไมโครสตริปแบบมี

เทป (เมตร) 
AntXI 0.5 0.5 
AntXII 0.5 0.7 

 

 ส าหรับการตั้งระยะที่ไกลขึ้นกวา่ AntIV ของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปนั้นเพราะวา่
ในบางช่วงความถ่ีจ าเป็นต้องปรับเครื่องลดทอนก าลังงานเกิน 15 dB ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการ
วัดจึงปรับระยะเพ่ิมขึ้นแทน 
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ตารางที่ 47  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI         
-และ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntXI 24.52+j140.1  -1.9460 0.9289 7.5 
AntXII 22.57+j158.1  -1.2911 0.8967 8.1 

 

ตารางที่ 48  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI         
-และ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntXI 330.3+j22.09  - 1.7370 0.1560 3.2 
AntXII 6.29+j123.07  - 2.0949 0.3764 4.8 

 

ตารางที่ 49  แสดงค่าอิมพีแดนซ์, อัตราขยาย, ค่าการส่งผ่านและระยะอ่านของสายอากาศ AntXI                
-และ AntXII ในโหมดไดโพล 

 

สายอากาศ ค่าอิมพีแดนซ์ 
โอห์ม 

ค่าอัตราขยาย 
dB 

ค่าการส่งผ่าน ระยะอ่าน 
เมตร 

AntXI 73.31+j137.2 0.7841 0.5812 7.7 
AntXII 64.13+j148.78 1.9603 0.6389 9.2 

 

 นอกจากนี้ภาพสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณ์จริงถูกแสดงดังภาพที่ 58 และสายอากาศ
จริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านดังถูกแสดงภาพท่ี 59 
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ภาพที่ 58  แสดงสายอากาศก่อนน าไปท าอุปกรณ์จริงของสายอากาศ AntXI และ AntXII 
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ภาพที่ 59  แสดงสายอากาศจริงที่จะน าไปวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntXI และ AntXII 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntXI 
 
 เริ่มท าการวัดระยะอ่านจริงโดยสร้างสายอากาศเหมือนกัน 2 ตัว  จากนั้นก็ท าการ
เปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมด               
ไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 60 โหมดไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพที่ 61 และโหมด      
ไดโพลดังภาพท่ี 62  
 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ          
-AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 61  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ             

-AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 

 
 
ภาพที ่62  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ            

-AntXI ในโหมดไดโพล 
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การเปรียบเทยีบผลจากระยะอ่านของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี AntXII 
 
 เริ่มท าการวัดระยะอ่านจริงโดยสร้างสายอากาศเหมือนกัน 2 ตัว  จากนั้นก็ท าการ
เปรียบเทียบกับระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานในโปรแกรม Sonnet ในโหมด                
ไมโครสตริปแบบไม่มีเทปดังภาพที่ 63 โหมดไมโครสตริปแบบมีเทปดังภาพที่ 64 และโหมด      
ไดโพลดังภาพท่ี 65 
 

 
 
ภาพที่ 63  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ              

-AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 64  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ            

-AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมีเทป 
 

 
 
ภาพที ่65  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ          

-AntXII ในโหมดไดโพล 
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 จากผลวัดระยะการอ่านพบว่ากรณีที่สายอากาศ AntXI และสายอากาศ AntXII พบว่าผล
การจ าลองผลการท างานในโหมดไดโพลมีระยะอ่านสูงสุดที่ 6 - 8 เมตร ส่วนในโหมดไมโครสตริป
ทั้งในกรณีที่ติดเทปด้านล่างและไม่ติดเทปด้านล่างมีระยะอ่านสูงสุดอยู่ในช่วง 5.5 - 7 เมตร ส่วนผล
ระยะอ่านที่เกิดจากการวัดของโหมดไดโพลจะให้ผลที่ใกล้เคียงกัน ส าหรับผลการวัดระยะอ่านของ
โหมดไมโครสตริปนั้น ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่ติดเทปด้านล่างยังหาระยะอ่านสูงสุดไม่ได้ 
ส่วนในกรณีของโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปสามารถหาระยะอ่านสูงสุดได้ ซ่ึงวัดได้ประมาณ 7 
เมตร แต่ระยะอ่านสูงสุดจะอยู่ในบริเวณใกล้เคียงความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ต จากผลของระยะอ่าน
ของสายอากาศ AntXI และสายอากาศ AntXII พบว่ากราฟระยะอ่านจากการวัดของโหมด             
ไมโครสตริปทั้งแบบที่ติดเทปด้านล่างและไม่ติดเทปด้านล่างยังมีการเล่ือนไปตามแนวแกน x 
ทางด้านขวามือของกราฟจากความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ตอยู่แต่ถ้าดูจากผลการวัดนั้นช่วงความถ่ี    
900 - 950 เมกกะเฮิร์ต ของสายอากาศ AntXI และสายอากาศ AntXII พบว่าในผลการวัดระยะอ่าน
สามารถอ่านได้ระยะไกลมากขึ้น ส่วนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอีกประการหนึ่งคือระยะอ่านสูงสุด
ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีเกิดจากการวัดสามารถวัดได้ไกลกว่าผลของระยะอ่านจากการจ าลอง
ผลการท างาน ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ผลของความผิดพลาดของระยะอ่านได้ดังนี้ 
 
ความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการเลือ่นความถี่ในแนวแกน x จากผลระยะอ่านในโหมดไมโครสตริป 

 
 เนื่องจากความผิดพลาดของสายอากาศในโหมดไมโครสตริป ทั้งในกรณีที่ติดเทปด้านล่าง
และไม่ติดเทปด้านล่างนั้น ในกรณีผลการวัดระยะอ่านของสายอากาศ AntXI และสายอากาศ 
AntXII มีระยะอ่านที่สูงกว่าระยะอ่านของผลการจ าลองผลการท างาน ซ่ึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้
เกิดความผิดพลาดในของค่า fshift(percentage)fshift(percentage) ได้ โดยคาดว่าโดยปกติแล้วการคิดเปอร์เซ็นต์ที่
เกิดจากความผิดพลาดใดๆของสายอากาศจากผลการจ าลองผลการท างาน เมื่อเทียบกับการวัดจริง
โดยที่แกน x เป็นความถ่ี และแกน y เป็นค่าท่ีต้องการวัด จะต้องน าผลการทดลองที่ดีที่สุดมาเทียบ
กัน เช่นเดียวกับผลของการวัดระยะอ่านจะต้องน าระยะอ่านที่ดีที่สุดจากผลการวัดและผลการจ าลอง
ผลการท างานมาเทียบกัน โดยจะเทียบจากผลของระยะอ่านจากการจ าลองผลการท างานกับผลการ
วัดจริง ซ่ึงในกรณีการวัดสายอากาศ AntIV ยังไม่สามารถหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดโดยเทียบ
ระยะอ่านที่ดีทีสุดได้เนื่องจากข้อจ ากัดเครื่องอ่านป้ายอาร์เอฟไอดี ซ่ึงหาระยะอ่านได้จากความถ่ีที่
จ ากัดคือ 800 - 950 เมกกะเฮิร์ต ดังนั้นจึงต้องน าความถ่ีที่มีระยะอ่านเท่ากัน จากผลการจ าลองผล
การท างานกับผลการวัดจริงหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเพื่อที่จะมาสร้างสายอากาศ  AntXI และ
สายอากาศ AntXII ส าหรับสายอากาศ AntXI และสายอากาศ AntXII สามารถหาระยะอ่านที่ดีที่สุด
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ในการวัดส าหรับโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปได้แล้ว ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบโดยใช้เปรียบเทียบ
โดยใช้สายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปด้านหลังเพราะว่าผลการทดลองของ
สายอากาศในโหมดดังกล่าวสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงได้ชัดเจน โดยการเปรียบเทียบนั้นเพื่อให้
เข้าใจง่ายขึ้นจะเปรียบเทียบกราฟที่ เป็นระยะอ่านในแนวแกน y และ ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์ 
(Normalized Frequency) โดยก าหนดความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์นั้นจะมีค่าเท่ากับ 1 ในส่วนที่เป็นผลของ
ระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานให้ระยะอ่านสูงสุดเสมอ โดยผลของระยะอ่านจากการวัด
ที่เท่ากันในความถ่ีต่ าสุดเล่ือนตามแนวแกน x ให้มาทับกันดังภาพที่ 66 และระยะอ่านที่ดีที่สุดของ
ผลการวัดเทียบกับผลการจ าลองผลการท างานดังภาพท่ี 67 
 

 
 
ภาพที ่66  แสดงระยะอ่านเทียบกับความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์ของสายอากาศ AntXII ในโหมด                

-ไมโครสตริปแบบมีเทปด้านล่างท่ีน าระยะอ่านที่มีค่าเท่ากนัของความถ่ีที่ต่ าท่ีสุดระหว่าง
ผลการจ าลองผลการท างานกับผลการวดัเปรียบเทียบการหาระยะอ่านสูงท่ีสุด 
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ภาพที ่67  แสดงระยะอ่านเทียบกับความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์ของสายอากาศ AntXII ในโหมด                 

-ไมโครสตริปแบบมีเทปด้านล่างท่ีน าระยะอ่านสูงสุดมาไวท้ี่ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์                                          
-เดียวกัน 

 
 จากผลการเปรียบเทียบระยะอ่านพบว่าจากภาพที่ 66 พบว่าผลของการวัดที่ให้ระยะอ่าน
สูงสุดอยู่ที่ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์เท่ากับ 1.012 และ 1.016 ซ่ึงข้อมูลจากกราฟในภาพท่ี 66 นั้นผลของ
การวัดระยะอ่านสูงสุดไม่ได้อยู่ที่ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์เท่ากับ 1 ซ่ึงถ้าจัดผลของระยะอ่านสูงสุด อยู่
ที่ความถ่ีนอร์มอล์ไลซ์เท่ากับ 1 ดังภาพที่ 67 แล้วท าให้ผลของระยะอ่านจากการวัดที่เท่ากันใน
ความถ่ีต่ าสุดเล่ือนตามแนวแกน x ให้มาทับนั้นไม่เท่ากัน ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าวิธีการเล่ือน
ความถ่ีที่ต่ าท่ีสุดจากผลวัดไปตามแนวแกน x ให้ระยะอ่านที่มีค่าเท่ากันจากผลการวัดทับกับระยะ
อ่านจากผลการจ าลองผลการท างาน ท าให้เปอร์เซ็นต์การเล่ือนความถ่ีผิดพลาดจากความเป็นจริง
โดยเฉพาะเมื่อตรวจสอบการเล่ือนผลของระยะอ่านตามแนวแกน x จากภาพที่ 64 พบว่าระยะอ่าน
สูงสุดจากผลการจ าลองผลการท างานที่เท่ากัน ระยะอ่านจากการวัดสูงสุดไม่จ าเป็นที่จะต้องอยู่ใน
ความถ่ีเดียวกันเสมอไป ซ่ึงปัญหาดังกล่าวนี้ข้อสันนิษฐานหนึ่งอาจจะเกิดจากค่าอัตราขยายของ
สายอากาศของผลที่เกิดจากการจ าลองผลการท างาน ดังนั้นจึงต้องปรับปรุงอัตราขยายดังนี้ 
 
 วิธีการเริ่มจากค่าอัตราขยายสายอากาศในโหมดไดโพลในส่วนของอัตราขยาย พบว่าจาก 
(Balanis, 2005)ได้ให้ข้อมูลค่าไดเร็คติวิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB ซ่ึงในส่วนของผลการจ าลองผลการ



111 
 

ท างานพบว่าค่าไดเร็คติวิตี้นั้นมีค่ามากกว่าข้อมูลที่ก าหนดไว้ ดังนั้นจึงต้องปรับปรับค่าอัตราขยาย
ดังสมการที่ (49) และ (50) 
 

 (Gdipole
new )dB = (esonnet

cd )dB + 2:156(Gdipole
new )dB = (esonnet

cd )dB + 2:156 (49) 

เมื่อ (esonnet
cd )dB(esonnet
cd )dB คือ ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศในการแผ่กระจายคล่ืนจากโปรแกรม 

Sonnet สามารถหาได้ดังสมการที่ (50) 
 
 (esonnet

cd )dB = (Dsonnet)dB ¡ (Gsonnet)dB(esonnet
cd )dB = (Dsonnet)dB ¡ (Gsonnet)dB (50) 

 

 จากสมการที่ (49) Gdipole
newGdipole
new  คือ ค่าอัตราขยายของโหมไดโพลที่ผ่านการปรับปรุงค่า          

ไดเร็กติวิตี้ DsonnetDsonnet คือ ค่าไดเร็กติวิตี้ที่ได้จากโปรแกรมการจ าลองผลการท างาน GsonnetGsonnet คือ 
อัตราขยายท่ีได้จากโปรแกรมการจ าลองผลการท างานโดยค่า Gdipole

newGdipole
new  ของโหมดไดโพล AntXI จะ

แสดงไว้ดังภาพท่ี 68 และอัตราขยายของโหมดไดโพล AntXII จะแสดงไว้ดังภาพที่ 69 ระยะอ่าน
ของ AntXIดังภาพท่ี 70 และ AntXIIดังภาพท่ี 71 
 

 
 
ภาพที่ 68  แสดงอัตราขยายจ าลองผลการท างานและอัตราขยายจ าลองผลการท างานที่ปรับปรุงแล้ว      

-ของสายอากาศ AntXI ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คติวิตีไ้ว้เท่ากับ 2.156 dB 
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ภาพที่ 69  แสดงอัตราขยายจ าลองผลการท างานและอัตราขยายจ าลองผลการท างานที่ปรับปรุงแล้ว      

-ของสายอากาศ AntXII ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเรค็ตวิิตีไ้ว้เท่ากับ 2.156 dB 
 

 
 

ภาพที่ 70  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ          
-AntXI ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คตวิิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 
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ภาพที่ 71  แสดงระยะอ่านระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงของสายอากาศ      

-AntXII ในโหมดไดโพลที่มีค่าไดเร็คติวิตี้ไว้เท่ากับ 2.156 dB 
 
 เพื่อตรวจสอบว่าอัตราขยายมีผลต่อระยะอ่านในแนวแกน y หรือไม่ขั้นตอนถัดมาคือการ
เล่ือนความถ่ีของอัตราขยายสูงสุดที่ได้จากผลการจ าลองผลการท างาน ให้ตรงกับความถ่ีที่ให้ค่า
ระยะอ่านสูงสุดในแนวแกน y และปรับ PthPth ให้ระยะอ่านสูงสุดเท่ากันดังตารางท่ี 50 
 
ตารางที่ 50  แสดงการปรับ PthPth เพื่อให้ระยะอ่านสูงสุดของผลการจ าลองผลการท างานมคี่าใกล้         

-เคียงกับผลการวดัจริง 
 

สายอากาศ PthPth ก่อนปรับ 
(dBm) 

PthPth หลังปรับ 
(dBm) 

Ant XI  -14  -14.5 
Ant XII  -11.5  -12 

 

 เมื่อท าการปรับ PthPth และการเล่ือนความถ่ีของอัตราขยายสูงสุดให้ตรงกับความถ่ีของระยะ
อ่านสูงสุดแล้ว จากนั้นก็น าข้อมูลของระยะอ่านมาแสดงผลของสายอากาศโดยที่ปรับอัตราขยาย
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ของผลการจ าลองผลการท างานเพิ่มโดยให้ระยะอ่านสูงสุดใกล้เคียงกับผลของการวัด โดยแสดงการ
ปรับอัตราขยายเพิ่มของสายอากาศ AntXI ดังภาพท่ี 72 และ 73 ปรับอัตราขยายเพิ่มของสายอากาศ 
AntXII ซ่ึงค่าอัตราขยายจะเพิ่มขึ้นในแนวแกน y ดังภาพท่ี 74 และ 75 และสรุปการปรับอัตราขยาย
เพิ่มดังตารางที่ 51  
 

 
 

ภาพที่ 72  แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบไมต่ิดเทปที่น าผลการ  
-จ าลองผลการท างาน และอัตราขยายที่ปรับปรุงใหม่จะผลการจ าลองผลการท างานเดิม  
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ภาพที่ 73  แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXI ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่น าผลการ     
-จ าลองผลการท างาน และอัตราขยายที่ปรับปรุงใหม่จะผลการจ าลองผลการท างานเดิม  

 

 
 

ภาพที่ 74  แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไมต่ิดเทปที่น าผล      
-การจ าลองผลการท างาน และอัตราขยายท่ีปรับปรุงใหมจ่ะผลการจ าลองผลการท างาน           
-เดิม  
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ภาพที่ 75  แสดงอัตราขยายของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่น าผลการ             
-จ าลองผลการท างาน และอัตราขยายที่ปรับปรุงใหม่จะผลการจ าลองผลการท างานเดิม  

 
ตารางที่ 51  แสดงค่าอัตราขยายท่ีปรับเพิ่มของสายอากาศ AntXI และAntXII โหมดไมโครสตริป         

-แบบมีเทปและแบบไม่มีเทปเพื่อระยะอ่านสูงสุดจากผลการจ าลองผลการท างานใกล้              
-เคียงกับผลการวดั 

 

สายอากาศ โหมด อัตราขยายท่ีปรับเพิ่ม 
dB 

AntXI ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 1.5 
AntXI ไมโครสตริปแบบมีเทป 0.5 
AntXII ไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 0.5 
AntXII ไมโครสตริปแบบมีเทป 1.5 

 

 เมื่อท าการปรับปรุงค่าอัตราขยายของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปแล้ว  จึงน าค่า
อัตราขยายมาค านวณระยะอ่านเทียบกัน ระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริง
เฉพาะสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบที่ติดเทปด้านล่างเพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลง
ของระยะอ่านของสายอากาศที่เกิดจากผลการจ าลองผลการท างาน โดยที่จะท าการเล่ือนผลการวัดที่
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มีระยะที่เท่ากันมาอยู่ในความถ่ีเดียวกันกับผลการจ าลองผลการท างานดังภาพที่ 76 และน าผลการ
วัดระยะอ่านสูงสุดจากผลการวัดเล่ือนมาอยู่ที่ความถ่ีเดียวกับระยะอ่านสูงสุดของผลการจ าลองผล
การท างานดังภาพท่ี 77 
 

 
 
ภาพที่ 76  แสดงสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่ปรับปรุงค่าอัตราขยายโดย                

-ท าการเล่ือนผลการวัดที่มีระยะที่เท่ากันมาอยูใ่นความถ่ีเดยีวกันกับผลการจ าลองผลการ            
-ท างาน 

 

 



118 
 

 
 

ภาพที่ 77  แสดงสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบติดเทปที่ปรับปรุงค่าอัตราขยายโดย         
-น าผลการวัดระยะอ่านสูงสุดจากผลการวัดเล่ือนมาอยู่ที่ความถ่ีเดียวกับระยะอ่านสูงสุด             
-ของผลการจ าลองผลการท างาน 

 

 เมื่อท าการปรับปรุงค่าอัตราขยายให้เหมาะสมใหม่ พบว่าระยะอ่านจากการจ าลองผลการ
ท างานของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปทั้งหมดเล่ือนขึ้นในแนวแกน y หรือระยะอ่านสูงขึ้น  
ท าให้การเทียบระยะอ่านที่เท่าระหว่างจากผลการจ าลองผลการท างานกับผลการวัดมีความผิดพลาด
ของค่า fshift(percentage)fshift(percentage) ลดลงดังภาพท่ี 75 และแทบไม่เห็นความแตกต่างกับการเทียบระยะ
อ่านสูงสุดระหว่างผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัด 
 

กรณีของผลของระยะอ่านเกดิความผิดพลาดอันเนื่องมาจากปัจจัยเกีย่วกบัชั้นของอากาศและชัน้
เทปของสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดใีนโหมดไมโครสตริป 
  
 ส าหรับสายอากาศที่ผลระยะอ่านสูงสุดอยู่ที่ความถ่ีไม่เท่ากันนั้นอาจเป็นเพราะความหนา
ของช้ันอากาศและเทปที่ไม่เท่ากันดังนั้นจึงทดลองปรับชั้นอากาศและชั้นเทปเปรียบเทียบเป็นสอง
เท่าจากเดิม โดยท าการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntXII ซ่ึงปรับชั้นความหนาของอากาศ 
และเทปเทียบกัน โดยผลความหนาของของเทปและอากาศที่จะเปรียบเทียบกันเท่ากับ 0.0762 
มิลลิเมตร และ 0.1524 มิลลิเมตร ซ่ึงผลระยะอ่านในชั้นเอากาศจะแสดงดังภาพที่ 78 และเทปดังภาพ
ที ่79 
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ภาพที่ 78  แสดงระยะอ่านจะผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntXII โดยเปรียบเทียบ            

-ชั้นความหนาของช้ันอากาศ 
 

 
 
ภาพที่ 79  แสดงระยะอ่านจะผลการจ าลองผลการท างานของสายอากาศ AntXII โดยเปรียบเทียบ        

-ชั้นความหนาของช้ันเทป 
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 จากผลช่องอากาศดังภาพท่ี 78 และช่องเทปดังภาพที่ 79 พบว่าชั้นอากาศมีผลต่อการเล่ือน
ความถ่ีไปแนวแกน x มากเมื่อเทียบเทียบกับกันเทป โดยผลของการเพิ่มของช้ันอากาศนั้นพบว่าเมื่อ
ชั้นอากาศยิ่งมีค่ามากระยะอ่านสูงสุดก็จะเล่ือนไปในความถ่ีที่สูงด้วย ส าหรับผลการวัดจริงในกรณี
โหมดไมโครสตริปท่ีติดเทปนั้นสาเหตุที่มีผลต่อการการเล่ือนความถ่ีอาจเป็นเพราะเวลาติดเทปนั้น
เทปอาจไม่แนบสนิททุกจุด ซ่ึงอาจจะมีชั้นอากาศแทรกอยู่ได้และความหนาที่น าเสนอของชั้น
อากาศและเทปนั้นยากที่จะสังเกตด้วยตาเปล่า ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะมีชั้นอากาศแทรกอยู่
ระหว่างเทปกับแผ่นซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์และแทรกระหว่างช้ันเทปกับทองแดงได้ 
 
ปัญหาที่เกดิจากค่าคงทีไ่ดอิเล็กตริกส าหรับเอฟอาร์โฟร์ 
 
 เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ออกแบบสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์เป็นซับสเตรท โดยก าหนด
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.4 แต่ในงานวิจัยของ (ศศิวิมล, 2553) ได้ท าการทดลองหา
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.2 ดังนั้นจึงท าการทดลองโดยการจ าลองผลการท างานของ
สายอากาศ AntXII โดยก าหนดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 ในโหมด         
ไมโครสตริปแบบไม่ติดเทปดังภาพท่ี 80 และแบบติดเทปดังภาพท่ี 81 

 

 
 

ภาพที่ 80  แสดงระยะอ่านของผลการจ าลองผลการท างานโดยก าหนดค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกหรือ "r"r          
-มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 ของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบไม่มีเทป 
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ภาพที่ 81  แสดงระยะอ่านของผลการจ าลองผลการท างานโดยก าหนดค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกหรือ "r"r มี                
-ค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 ของสายอากาศ AntXII ในโหมดไมโครสตริปแบบมี เทป 

 
 จากผลการจ าลองผลการท างานพบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 
ได้ระยะอ่านสูงสุดในความถ่ีที่ต่างกันดังตารางท่ี 52 
 
ตารางที่ 52  แสดงระยะอ่านสูงสูดมื่อหรือ "r"r มีค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 และเปอร์เซ็นความแตกต่าง         

-ทางความถ่ีทีใ่ห้ระยะ อ่านสูงสุด 
 

โหมดของ
สายอากาศ 
AntXII 

ความถ่ีที่ให้ระยะอ่าน
สูงสูงสุดเมื่อ "r"rเท่ากับ 

4.4 
(เมกกะเฮิร์ต) 

ความถ่ีที่ให้ระยะอ่าน
สูงสูงสุดเมื่อ "r"rเท่ากับ 

4.2 
(เมกกะเฮิร์ต) 

เปอร์เซ็นความแตกตา่ง
ทางความถ่ีที่ให้ระยะ 
อ่านสูงสุดระหว่าง"r"r มี
ค่าเท่ากับ 4.4 และ 4.2 

ไมครสตริปแบบ
ไม่มีเทป 

855 870 1.75 

ไมครสตริปแบบ
มีเทป 

890 905 1.68 
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 จากการทดลองโดยการจ าลองผลการท างานพบว่าค่า "r"r ที่ต่างกันมีผลต่อการเล่ือนระยะ
อ่านสูงสุดไปตามแนวแกน x โดยเมื่อค่า "r"r น้อยลงผลของระยะอ่านสูงสุดจะเล่ือนไปทางขวาตาม 
แนวแกน x หรือระยะอ่านสูงสุดจะอยู่ในความถ่ีสูงกว่าประมาณ 1.6 - 1.8 เปอร์เซนต์ ซ่ึงสรุปได้ว่า 
ปัจจัยหนึ่งระยะอ่านสูงสุดที่เกิดจากการวัดคลาดเคล่ือนนั้นส่วนหนึ่งอาจเกิดจากค่า "r"r ของผลการ
จ าลองผลการท างานและการวัดจริงไม่ตรงกัน 



 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ได้ปรับปรุงการออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดี  จากงานวิจัย
ของ (ศศิวิมล, 2553) ซ่ึงงานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอรูปแบบสายอากาศเพียงช้ันเดียว โดยขั้นตอนการ
ออกแบบนั้นชัดเจนกว่างานวิจัยของ (ศศิวิมล, 2553) โดยเริ่มจากหาขนาดแพทช์ L1L1 จากนั้นหา
ความยาวของสายป้อนสัญญาณ L2L2 จากนั้นหาค่า L3L3 ที่มีค่าแอดมิทแตนซ์ของสายอากาศในโหมด         
ไมโครสตริปส่งผลกระทบน้อยที่สุด จากนั้นหาค่า W1W1 ตามค่า  ต่อมาหาค่า S1S1 เพื่อให้
สายอากาศโหมดไมโครสตริปแมตช์ได้อย่างสมบูรณ์ และสุดท้ายหาค่า S2S2 จากโปรแกรมจ าลองผล
การท างาน เพื่อที่จะให้แมตช์กับสายอากาศโหมดไดโพลมากที่สุด โดยวิธีการที่งานวิจัยนี้น าเสนอ
มานั้นในโหมดไมโครสตริปจะสามารถแมตช์ค่าอิมพีแดนซ์ได้สมบูรณ์กว่าโหมดไดโพล 
 
 ส่วนผลการจ าลองผลการท างานพบว่า สายอากาศในโหมดไดโพลที่ออกแบบโดยใช้     
ซับสเตรทเอฟอาร์โฟร์เปรียบเทียบกับสายอากาศในแต่ละตัวพบว่าระยะอ่านที่ดีที่สุดมีค่า 9.5 เมตร 
(AntIV) ส่วนระยะอ่านที่แย่ที่สุดจากผลการจ าลองผลการท างานนั้นมีค่า 5.4 เมตร (AntIX) ส่วน
สายอากาศในโหมดไมโครสตริปนั้นจากผลการจ าลองผลการท างานพบว่าระยะอ่านที่ดีที่สุดมีค่า 
7.4 เมตร(AntIV) และระยะอ่านที่แย่ที่สุดมีค่า 0.5 เมตร (AntX) จากนั้นเมื่อตรวจสอบวิธีการหา
ระยะอ่านพบว่าปัจจัยส าคัญอีกประการที่มีผลต่อระยะอ่านคือค่าอัตราขยาย ซ่ึงสายกาศโหมด       
ไดโพลนั้นจะมีอัตราขยายมีการเปล่ียนแปลงน้อยคือมีค่าระหว่าง 0.99 - 1.7 dB เมื่อเทียบกับค่า
อัตราขยายของโหมดไมโครสตริปพบว่า ค่าอัตราขยายค่อนข้างกว้างและมีค่าอัตราขยายน้อยกว่า
สายอากาศในโหมด   ไดโพลทุกกรณีส าหรับสายอากาศที่ใช้เอฟอาร์โฟร์ โดยในการเปรียบเทียบ
ของสายอากาศในแต่ละตัว ค่าอัตราขยายสูงสุดของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปจะมีค่า -1.10 
dB (AntIV) และค่าอัตราขยายต่ าสุดจะมีค่า -8.76 dB (AntX) เมื่อศึกษาปัจจัยที่ท าให้อัตรขยาย
เปล่ียนแปลงพบว่าขนาดของแพทช์ L1L1 มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าของอัตราขยายโดยตรง ท าให้
ต้องออกแบบค่า L1L1 ให้อยู่ในช่วงใกล้เคียงคา่ L1L1 ที่ได้จากสมการที่ (23) มากที่สุดเพื่อให้อัตราขยาย
ของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปสูงสุด 
  
 ส่วนการสร้างสายอากาศที่ใช้งานจริงนั้นพบว่าสายอากาศในโหมดไดโพลนั้นสามารถวัด
ได้ในช่วงความถ่ีที่กว้างกว่าสายอากาศในโหมดไมโครสตริป นอกจากนั้นยังพบว่าสายอากาศใน
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โหมดไมโครสตริปนั้นส าหรับระยะอ่านจากการวัดที่เท่ากันกับระยะอ่านที่มาจากผลการจ าลองผล
การท างานพบว่าจากการวัดจะอยู่ในความถ่ีที่สูงกว่า ดังนั้นจึงออกแบบสายอากาศตามข้อมูลของค่า 
fshift(percentage)fshift(percentage) ส าหรับสายอากาศ AntIV ออกแบบเป็นสายอากาศ AntXI และสายอากาศ 
AntXII โดยออกแบบที่ความถ่ีส าหรับโหมดไมโครสตริปที่  870 เมกกะเฮิร์ต และ 860                  
เมกกะเฮิร์ตตามล าดับ ส่วนโหมดไดโพลจะออกแบบที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิร์ตเหมือนเดิม 
จากนั้นหาระยะอ่านโดยเปรียบเทียบระยะอ่านจากผลการจ าลองผลการท างานและระยะอ่านจากผล
การวัด พบว่าระยะอ่านจากผลการวัดในโหมดไมโครสตริปนั้นระยะอ่านสูงสุดอยู่ในความถ่ีที่ต่ า
กว่าสายอากาศ AntIV อย่างไรก็ตามระยะอ่านสูงสุดนั้นยังไม่อยู่ที่ 922.5 เมกกะเฮิร์ต ดังนั้นจึงท า
การวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นโดยพบว่าสาเหตุแรกเกิดจากข้อมูลของ  fshift(percentage)fshift(percentage) 
ผิดพลาดจึงท าให้การเลือกความถ่ีของสายอากาศในโหมดไมโครสตริปผิดพลาดด้วย ซ่ึงสาเหตุ
ความผิดพลาดนั้นไม่สามารถตรวจสอบได้เนื่องจากข้องจ ากัดของเครื่องวัดเนื่องเครื่องวัดจะวัดได้
ในช่วงความถ่ี 800  - 950 เมกกะเฮิร์ต สาเหตุถัดมาคือความผิดพลาดอีกประการ คือการติดเทปไม่
แนบสนิทกับตัววัสดุซ่ึงสรุปได้ว่าความหนาของชั้นอากาศมีผลต่อระยะอ่านสูงสุดโดยพบว่าส่วน
ของชั้นอากาศยิ่งมากระยะอ่านสูงสุดจะตกอยู่ในความถ่ีที่สูงขึ้นด้วย และสาเหตุความผิดพลาด
สุดท้ายนั้นเกิดจากค่า "r"r ของผลการจ าลองผลการท างานและผลการวัดจริงไม่ตรงกัน โดยที่ค่า "r"r 
จากผลการจ าลองผลการท างานเท่ากับ 4.4 และ "r"r ของจริงที่ได้จาก (ศศิวิมล, 2553) เท่ากับ 4.2 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 สายอากาศส าหรับป้ายอาร์เอฟไอดีที่ออกแบบในงานวิจัยฉบับนี้นั้นส าหรับสายอากาศที่
สมบูรณ์ที่สุดในงานวิจัยฉบับนี้คือสายอากาศ AntXI และสายอากาศ AntXII สามารถใช้งานได้ที่
ความถ่ียูเอชเอฟของไทยคือความถ่ี 920 - 925 เมกกะเฮิร์ตได้ทั้งสองโหมด แต่จุดด้อยในตัว
สายอากาศนี้คือขนาดของสายอากาศ 
 
 โดยขนาดของสายอากาศนั้น ถ้าเลือกสายอากาศที่ให้คุณภาพสูงสุดคือ สายอากาศ AntXI 
และสายอากาศ AntXII นั้นจะพบว่าขนาดของความกว้างต่ าสุดคือ 7.9 เซนติเมตร และความยาว
ต่ าสุดประมาณ 14 - 15 เซนติเมตร ซ่ึงไม่เหมาะกับการน าตัวป้ายติดสินค้าที่มีขนาดเล็กกว่าขนาด
ของตัวสายอากาศ วิธีการที่แก้ปัญหาท่ีง่ายท่ีสุดคือการหักสายส่งท่ีมีความยาว L2L2 และ L3L3 ซ่ึงวิธีการ
นี้จะลดได้เฉพาะส่วนความยาวของสายอากาศเท่านั้น และเมื่อหักสายส่งดังกล่าวค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศก็จะเปล่ียนไป และส่วนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถลดขนาดของสายอากาศลงได้คือ เมื่อ
ตรวจสอบส่วนที่เป็นปัญหาด้านความกว้างของสายอากาศ พบว่าค่า L1L1 มีผลต่อขนาดความกว้าง
ของสายอากาศ แต่เม่ือปรับค่า L1L1 ลดลงอัตราขยายของสายอากาศก็จะลดลง และระยะอ่านที่ได้ก็จะ
ส้ันลงด้วย ซ่ึงปัญหาท่ีปรับค่า L1L1 ไม่ได้คือค่าอัตราขยาย เมื่อตรวจสอบปัจจัยที่จะเพ่ิมค่าอัตราขยาย
พบว่าค่าความสูญเสียในเนื้อของซับสเตรทจะให้ผลดังภาพที่ 26 มีผลต่ออัตราขยายโดยตรงดังนั้น
วิธีที่จะสร้างสายอากาศที่มีค่า L1L1 น้อยๆนั้นควรจะเปล่ียนวัสดุที่มีค่าความสูญเสียในเนื้อซับสเตรท
น้อยๆ 
 
 ส าหรับข้อเสียอีกจุดหนึ่งคือการแมตช์ของสายอากาศในโหมดไดโพลยังไม่สามารถแมตช์
ได้ใกล้เคียงค่าคอนจูเกตค่าอิมพีแดนซ์ของชิพ จึงเป็นแนวทางในการศึกษาหาวิธีการแมตช์ของ
สายอากาศในโหมดโพลต่อไปในอนาคต 
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