
บทท่ี 5 

ผลการทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผาน
กําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 GHz และวงจรเรียงกระแส ซ่ึงจะพิจารณาคุณลักษณะของ |S11| 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xz และ yz อัตราขยายของสายอากาศ และแรงดันทางดาน
ขาออกของวงจรเรียงกระแส ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับการสรางสายอากาศสําหรับนํามาทดสอบ
ไดถูกนําเสนอไวในบทท่ี 3 และทบท่ี 4 ไดนําผลจากการศึกษาพารามิเตอรนั้นมาสรางเปนสายอากาศ
และวงจรเรียงกระแสตนแบบและทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองระหวางผลท่ีไดจากการ
จําลองและการทดสอบดังท่ีจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 

5.2 สายอากาศตนแบบ 

ในหัวขอนี้นําเสนอสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 
GHz เพ่ือยืนยันความถูกตองจากผลการจําลอง โดยสายอากาศดังกลาวมีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงาน
ไดครอบคลุมชวงความถ่ี 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ี WLAN โดยสายอากาศชนิดนี้ถูก
ออกแบบบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 (คาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธเทากับ 4.3) ของ Taconic ท่ีมีความ
หนา 1.6 mm ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีมาตรฐานและใชคอนเนคเตอรชนิด SMA ตอรวมกับสาย 
นําสัญญาณ โดยโครงสรางของสายอากาศสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.1 และคาพารามิเตอรท่ีใชสําหรับ
สรางสายอากาศตนแบบไดกลาวไวในตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 5.1 รูปถายสายอากาศตนแบบ 
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5.3 ข้ันตอนและผลการทดสอบสายอากาศ 

การทดสอบถึงคุณลักษณะตางๆของสายอากาศจําเปนท่ีจะตองใชเครื่องมือท่ีเหมาะสม เพ่ือ
ทดสอบสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 GHz 
มีดังนี้ 

- หองไรการสะทอนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) รุน HP-8720C 
- สายนําสัญญาณอิมพีแดนซ 50 โอหม 

 
5.3.1  การทดสอบคุณลักษณะของ |S11| 
การทดสอบคุณลักษณะของ |S11| ทําไดโดยนําสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลัง

งานไรสายเชื่อมตอเขากับสายนําสัญญาณและพอรตท่ี 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขายตามลําดับ โดย
กอนท่ีจะทําการเชื่อมตอเขากับสายอากาศเพ่ือท่ีจะทดสอบนั้น การปรับเทียบใหกับเครื่องวิเคราะห
โครงขายถือเปนสิ่งท่ีจําเปน โดยการปรับเทียบจะอยูท่ีปลายของสายนําสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสีย
ระหวางสายนําสัญญาณท่ีอาจจะสงผลกระทบถึง |S11| โดยการทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้ง
สายอากาศรวมกับเครื่องวิเคราะหโครงขายท่ีแสดงไดดังรูปท่ี 5.2 โดยสายนําสัญญาณจะมีการ
เชื่อมตอกับสายอากาศไดโพลแตละตัวท้ังสี่ตัวเพ่ือดูแนวโนม และผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผล
การจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.3 
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z

 

 

รูปท่ี 5.2 การทดสอบคุณลักษณะ |S ii | ของสายอากาศ 
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(ก) |S ii | ของสายอากาศท่ีไดจากการจําลอง 
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(ข) |S ii | ของสายอากาศท่ีไดจากการทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลอง |S ii | ของสายอากาศตนแบบ 
 

จากรูป ท่ี  5.3 พบวาผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลองมีความสอดคลองกัน 
โดยผลการทดสอบของ |S11| ≤  -10 dB มีชวงความถ่ีท่ีตั้งแต 2.3 GHz ถึง 2.6 GHz โดยคิดเปน
เปอรเซ็นตแบนดวิดธ 12.2% โดย |S11| ต่ําสุดท่ีความถ่ี 2.46 GHz เทากับ 37 dB ซ่ึงผล |S11| จาก
การทดสอบของสายอากาศมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับผลจากการจําลอง 

 
5.3.2  แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
ในหัวขอนี้เปนการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซ่ึงแบบ

รูปการแพรกระจายคลื่นท่ีทดสอบไดจะเปนของสายอากาศภาครับ และใชสายอากาศไดโพลมาตรฐาน
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เปนสายอากาศภาคสง เนื่องจากสายอากาศไดโพลมาตรฐานมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและ
โพลาไรซท่ีแนนอนใน จึงเหมาะสมกวาท่ีจะใชสายอากาศคูเหมือนในการทดสอบ เนื่องจากยังไมทราบ
ถึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซ โดยการติดตั้งสายอากาศภาคสงและภาครับสําหรับ
ทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะตองมีระยะหางมากพอท่ีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศจะคงท่ี หรือเรียกระยะดังกลาวนั้นวาระยะสนามระยะไกล (Far-field : R) ท่ีสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 5.1 [17] 

จาก          r tD D D+ =  
 

( )
λ

22 DR ≥  (5.1) 

 
โดยท่ี   R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศ 

D  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศ  

   rD  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศดานรับ  

  tD  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศดานสง 

 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดคาความยาวคลื่นเทากับ 12.24 cm และมีขนาดของสายอากาศ
ดานรับเทากับ 7 cm มีขนาดของสายอากาศดานสงเทากับ 6.5 cm นําคาท่ีไดแทนลงสมการท่ี 5.1 
ได 

( )22 49.5
29.77 cm

0.122
R ≥ =  

 
โดยการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผาน

กําลังงานไรสายจะทดสอบในหองไรการสะทอนคลื่น ซ่ึงเปนหองท่ีมีสภาวะแวดลอมท่ีใกลเคียง
ชองวางอิสระ (Free space) มากท่ีสุด ทางสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายนี้
จะใชตัวแบงกําลังงานเปนตัวรวมไดโพลแตละตัวเขาดวยกันเพ่ือท่ีจะสามารถดูภาพรวมของแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นไดดังรูปท่ี 5.4 โดยการติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น จะตองทําการเชื่อมตอสายอากาศภาคสงเขาท่ีพอรต 1 และเชื่อมตอสายอากาศภาครับเขาท่ี
พอรต 2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 จะเปนการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xz และในกรณีการทดสอบแบบ
โพลาไรซไขวจะเปลี่ยนการติดตั้งของสายอากาศสงใหวางในแนวต้ัง และรูปท่ี 5.6 จะเปนการทดสอบ
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ yz และในกรณีการทดสอบ
แบบโพลาไรซไขวจะเปลี่ยนการติดตั้งของสายอากาศสงใหวางในแนวนอน ซ่ึงการวางแกนในการ
ทดสอบสายอากาศสามารถอางอิงไดจากรูปท่ี 5.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.4 การตอทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นโดยใชตัวแบงกําลังงาน 
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รูปท่ี 5.5 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xz 
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รูปท่ี 5.6 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ yz 
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รูปท่ี 5.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบท่ีไดจากการทดสอบ 
เทียบกับผลจากการจําลองท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

จากรูปท่ี 5.7 พบวาในระนาบ xz และ yz ผลจากการทดสอบและผลจากการจําลองมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน และพบวาในระนาบ xz และ yz มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปน 32 
องศาและ 35 องศาตามลําดับ มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังเทากับ 24.5 dB มีคาท่ี
คลาดเคลื่อนเล็กนอยจากการจําลองและจากการทดสอบในแตละแนวแกน ซ่ึงไดวิเคราะหถึงสาเหตุ
ของความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนในผลการทดสอบเนื่องจากอาจมีการเชื่อมตอระหวางสายนําสัญญาณ
และคอนเนคเตอร ซ่ึงอยูดานหลังของสายอากาศภาครับ โดยขณะท่ีสายอากาศมีการหมุน สายนํา
สัญญาณท่ีเชื่อมตออยูท่ีดานหลังจะเกิดการหมุนตามไปดวยดังท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 5.5 และ รูปท่ี 5.6 
ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและ
ภาคสง และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณท่ีมีความยาว
มาสูสายอากาศ และมีการเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณอยูมาก จึงเปนอีก
สาเหตุท่ีทําใหสัญญาณท่ีมาจากภาครับและภาคสงเกิดการสูญเสีย เปนผลใหแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่นในผลการทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาว 

 
5.3.3  อัตราขยาย (Gain) 
สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใชวิธีการติดตั้งดังรูปท่ี 5.5 หรือ 5.6 ก็

ไดแตจะไมมีการหมุนท่ีสายอากาศภาครับ โดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง ท่ี
มีอัตราขยายเทากับ 2 dBi และใชสายอากาศตนแบบเปนสายอากาศภาครับ เพ่ือทดสอบหา
อัตราขยาย ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใชทดสอบสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 5.2 โดยการ
ติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบอัตราขยายสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 และผลการทดสอบอัตราขยาย
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.8 
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เม่ือ 0tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง (dBi) 

 0rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน (m) 
 tP  คือ กําลังของภาคสง (W) 
 rP  คือ กําลังของภาครับ (W) 
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รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ 
 

จากรูปท่ี 5.8 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz มีอัตราขยายประมาณ 9.7 dBi  โดยท่ีความถ่ี 2 GHz ถึง 3 GHz มีความสอดคลองกันระหวาง
ผลจากการจําลองและผลจากการทดสอบ และสังเกตไดวาอัตราขยายท่ีไดจากการทดสอบมีคานอย
กวาผลการจําลอง โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากสัญญาณท่ีสงมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายเกิดการ
สูญเสียระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณ ดังท่ีไดกลาวไวในขางตน และเนื่องจากการสราง
สายอากาศลงบนแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองท่ีมีสวนประกอบนอกเหนือจากทองแดงจึงทําให
สัญญาณท่ีเคลื่อนท่ีผานวัสดุดังกลาวมีการสูญเสียเกิดข้ึน 
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5.4 ข้ันตอนและผลการทดสอบวงจรเรียงกระแส 

ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอวงจรเรียงกระแสตนแบบ และการทดสอบคุณลักษณะของวงจร
เรียงกระแส จึงไดสรางวงจรเรียงกระแสตนแบบ และทดสอบคุณสมบัติ  โดยแบงการทดสอบ 
ออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ คา |S11| การแปลงความถ่ีเปนแรงดันไฟฟาและประสิทธิภาพของการ
สงผานกําลังงาน (η ) 

รูปท่ี 5.9 แสดงวงจรเรียงกระแสตนแบบโดยวัสดุท่ีนํามาใชสรางสายอากาศตนแบบเปนวัสดุ
ท่ีเปนแผน FR4 โดยมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 3.4=rε น้ําหนักเบาและมีราคาถูกซ่ึง
หัวท่ีใชปอนเปนหัวปอน SMA  

 

 
 

รูปท่ี 5.9 รูปถายของวงจรเรียงกระแสตนแบบ 
 

เม่ือสรางวงจรเรียงกระแสตนแบบแลว จากนั้นนําวงจรดังกลาวเชื่อมตอกับสายอากาศ
ตนแบบมาทดสอบคุณลักษณะตางๆ เพ่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองโดย
โปรแกรม advanced design system (ADS) โดยทําการทดสอบ |S11| ดังแสดงไดดังรูปท่ี 5.10 

Frequency (GHz)
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รูปท่ี 5.10 |S11| ของวงจรเรียงกระแสเปรียบเทียบระหวางการจําลองและการทดสอบ 
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จากรูปท่ี 5.10 พบวา |S11| จากการทดสอบของวงจรเรียงกระแสท่ีต่ํากวา -10 dB ครอบคลุม ชวง
ความถ่ีตั้งแต 2.3 ถึง 2.6 GHz โดยคิดเปนเปอรเซ็นตแบนดวิดธ 12.2% โดย |S11| ต่ําสุดท่ีความถ่ี 
2.45 GHz เทากับ -35 dB ซ่ึงผล |S11| จากการทดสอบของสายอากาศมีแนวโนมท่ีสอดคลองกับผล
จากการจําลอง 
 จากนั้นทําการทดสอบเปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยท่ีตอวงจร
เรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรงดังรูปท่ี 5.11(ก) และ (ข) เพ่ือดูแนวโนมเปรียบเทียบ
กับการจําลองได 
 

V
+
_

RF Generator
2.45GHz

Rectifier

Volt Meter
 

 
(ก) ผังการตอทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 

 

Multimeter
RF Generator

Rectifier

 
 

(ข) รูปการตอทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 
 

รูปท่ี 5.11 การตอวงจรเรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 
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รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

จากรูปท่ี 5.12 พบวาแรงดันทางดานขาออกจากการทดสอบของสายอากาศ ไดทําการต้ังคา
เครื่องกําเนิดสัญญาณตั้งแต -20 dBm ไปจนถึง 10 dBm ท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากการทดสอบของ
วงจรเรียงกระแสมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับผลจากการจําลอง 
 จากนั้นไดทําการทดสอบโดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณ เปน
ตัวสงสัญญาณท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz ใชกําลังในการสงตั้งแต -10 dBm ถึง 
14 dBm ตอจากนั้นใชสายอากาศไดโพลท่ีสรางข้ึนมาในขางตนเปนสายอากาศดานรับโดยจะทดสอบ
การรับสง 3 ระยะดวยกันคือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยจะทําการทดสอบโดยรวมสายอากาศและ
วงจรเรียงกระแสเขาดวยกันเปนวงจรอนุกรมท้ังสี่ตัวดังแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.13 การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไปยังสายอากาศตนแบบ 
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(ก) รูปถายสายอากาศตนแบบท่ีใชในการทดสอบ 
 

Multimeter
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Standard dipole

RectennaRS

x

y

z

 
 

(ข) การจัดวางการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
ไปยังสายอากาศตนแบบ 

 

 
 

(ค) รูปถายการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
ไปยังสายอากาศตนแบบ 

 
รูปท่ี 5.14 รูปถายสายอากาศตนแบบและรูปการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิด

สัญญาณไปยังสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz 
โดยการสงผานกําลังงานไรสายในระยะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 5.15 พบวาแรงดันทางดานขาออกจากการทดสอบของสายอากาศมีคา 

แปรเปลี่ยนไปตามความถ่ีและระยะทาง โดยใหคาระยะทางจากสายอากาศสงถึงสายอากาศรับคือ RS 
ใหระยะทางเทากับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยการต้ังคากําลังงานเครื่องกําเนิดสัญญาณต้ังแต -20 
dBm ไปจนถึง 14 dBm ท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz สามารถแปลงกําลังงานจาก
เครื่องกําเนิดสัญญาณมาเปนแรงดันไฟฟาไดประมาณ 200 mV 

สายอากาศจัดเรียงกระแสนอกจากจะใหความสนใจในเรื่องกระแสไฟฟาทางดานออกของ
วงจรท่ีไดจากการเรียงกระแสนอกจากนี้ยังตองคิดถึงประสิทธิภาพของการสงผานกําลังงาน (η ) ซ่ึง
เปนตัวบงบอกประสิทธิภาพในการแปลงกําลังงานเปนกระแสไฟฟาตรง โดยหาไดจากสมการท่ี 5.1 
[28] 

 

         
2

, 1out DC DC
RFtoDC

RF G Load RF G

P V
S A R S A

η
 

= =  
 

 (5.1) 

 
โดยท่ี 

DCV    คือ กระแสไฟฟาตรง 

LoadR    คือ ตัวตานทานภายในวงจร 

RFS  คือ คาความหนาแนกําลังงาน 

GA   คือ ขนาดของสายอากาศ 
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RF Generator

Standard dipole

EMF Meter

RS

 
 

(ก) การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 

 
 

(ข) รูปถายการหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 
รูปท่ี 5.16 การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 
จากรูปท่ี 5.16 การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) ตั้งแตระยะ  

0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยใช 3 ความถ่ีตั้งแต 2.40 GHz 2.45 GHZ และ 2.50 GHz เพ่ือหาคา
ความหนาแนกําลังงานในแตละจุด โดยใชเครื่องวัด Electromagnetic Field - EMF Meter  เปน
เครื่องวัดมาตรฐาน เพ่ืออางอิงความหนาแนกําลังงานท่ีจุด จุดท่ีเราตองการอางอิง และหาคา RFS  

เพ่ือเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพกับสายอากาศได 
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รูปท่ี 5.17 ประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาตนแบบ 
 

จากรูปท่ี 5.17 แสดงถึงคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศหรือ efficiency 
คาสูงสุดอยูท่ีประมาณ 40% ท่ีความถ่ี 2.40 GHz และมีระยะทางเทากับ 0.5 m คาประสิทธิภาพการ
สงผานกําลังงานของสายอากาศข้ึนอยูกับตัวแปรหลายๆอยางเชน ระยะทางของตัวรับ ตัวสง 
สายอากาศ ความถ่ีแตละความถ่ี ขนาดของตัวรับกําลังงาน รวมถึงตัวตานทานภายในวงจรเรียง
กระแสดวยเพราะวาคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศจะแปรผกผันกับตัวตานทาน
ภายในวงจรเรียงกระแสสามารถดูไดจากสมการท่ี 5.1  

สายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายท่ีไดนําเสนอไดเลือกใชตัวตานทาน
เทากับ 1 MΩ เพ่ือถูกใชในการเพ่ิมกระแสไฟฟาตรงใหกับวงจร และไดติดตั้งอุปกรณตางๆ ในการ
ทดสอบสายอากาศดังกลาว โดยไดใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานในการสงกําลังงานมายังใชอากาศ 
โดยมีอัตราขยาย (Gt) เทากับ 1.2 dBi และสงเปนโพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง สําหรับสายอากาศแถว
ลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายมีอัตราขยายเทากับ 9.7 dBi นอกจากนี้ไดทําการปรับเปลี่ยน
ระยะทางเปน Rs ปรับเปลี่ยนกําลังงานสงเปน Pt และความถ่ี fr ตามลําดับ จากรูปท่ี 5.15 ผลการ
ทดสอบพบวาระยะทางเทากับ 0.5 m สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาใหกระแสไฟฟามากท่ีสุดท้ัง 3 
ความถ่ีและถาระยะทางไกลข้ึนสายอากาศมีการจัดเรียงกระแสไฟฟาตรงจํานวนนอยหรือไมมี
ประสิทธิภาพในการเรียงกระไฟฟา และจากรูปท่ี 5.17 คือประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของ
สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาท่ีระยะทางเทากับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยคํานวณจากสมการท่ี 
5.1 พบวา สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือมีการสงกําลังงานท่ี 14 dBm 
หรืออยูท่ีประมาณ 2.51 mW จะใหประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานเทากับ 40%, ท่ีความถ่ี 2.40 
GHz 
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5.5  สรุป 

จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายและ
วงจรเรียงกระแส ท่ีประยุกตใชงานท่ีชวงความถ่ี WLAN 2.4 GHz ท่ีประกอบไปดวย |S11| แบบ
รูปการแพรกระจายคลื่น โพลาไรซ อัตราขยายของสายอากาศ และแรงดันทางดานขาออกของวงจร
เรียงกระแส โดยนําผลท่ีไดจากการจําลองท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 และ 4 มาทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากการทดสอบท่ีไดแสดงไวในบทท่ี 5 นี้ พบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะ |S11| ท่ีไดจากผลการทดสอบยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการ
จําลองของสายอากาศไมไดมีการออกแบบอุปกรณคอนเนคเตอร และอาจเกิดความคลาดเคลื่อน
ระหวางข้ันตอนการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตามสายอากาศตนแบบสามารถนําไปใชงานท่ีชวง
ความถ่ี WLAN ได โดยมีชวงความถ่ีท่ีใชงานตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz การพิจารณาถึงคุณลักษณะ
ของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีพิจารณาท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตามลําดับ พบวาท่ี
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นดังกลาวมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันระหวางผลการทดสอบและผลการ
จําลอง โดยมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางเดียว และผลการทดสอบยังมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ท่ีมีสาเหตุมาจากการเชื่อมตอของสายนําสัญญาณท่ีดานหนาของสายอากาศ ซ่ึงมี
โอกาสทําใหเกิดการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและภาคสง 
และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณมาสูสายอากาศ ท่ีมี
จุดเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรอยูมาก โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบ 
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz  และ yz เปน 32 องศา และ 35 องศาตามลําดับ มี
อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังเทากับ 24.5 dB และมีอัตราขยายในชวงความถ่ีใชงานตั้งแต 
2.4 GHz ถึง 2.5 GHz อยูท่ีประมาณ 9.7 dBi สวนทางดานของการทดสอบวงจรเรียงกระแสพบวา 
|S11| มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการจําลองคือมี |S11| อยูในชวงความถ่ีท่ีตองการ จากการ
ทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอวงจรเรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรงวงจรสามารถ
แปลงความถ่ีมาเปนแรงดันไดประมาณ 3.5 V ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยใหกําลังจากเครื่องสงสัญญาณ
ท่ี -20 dBm ถึง 10 dBm 

จากนั้นทําการรวมสายอากาศไดโพลตนแบบและวงจรเรียงกระแสเขาดวยกันเพ่ือหาคาและ
ทดสอบโดยวัดแรงดันทางดานขาออกดวยมัลติมิเตอร โดยใชระยะทางในการทดสอบ 3 ระยะดวยกัน
คือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m ท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz สามารถวัดคาแรงดัน
ทางดานขาออกสูงสุดไดถึง 200 mV ท่ีระยะ 0.5 m ความถ่ี 2.40 GHz จากนั้นทํางานหาคา
ประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศ โดยใชระยะและความเดียวกันกับการวัดหาแรงดัน
ทางดานขาออก แตจะทําการวัดเทียบกับเครื่อง Electromagnetic Field - EMF Meter ซ่ึงเปน
เครื่องวัดมาตรฐานในการหาคาความหนาแนกําลังงานท่ีจุดนั้นๆ สามารถหาคาประสิทธิภาพการ
สงผานกําลังงานของสายอากาศ อยูท่ีประมาณ 40% ท่ีระยะ 0.5 m และความถ่ี 2.40 GHz  


