
บทท่ี 5 

ผลการทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผาน
กําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 GHz และวงจรเรียงกระแส ซ่ึงจะพิจารณาคุณลักษณะของ |S11| 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xz และ yz อัตราขยายของสายอากาศ และแรงดันทางดาน
ขาออกของวงจรเรียงกระแส ซ่ึงพารามิเตอรท่ีจําเปนสําหรับการสรางสายอากาศสําหรับนํามาทดสอบ
ไดถูกนําเสนอไวในบทท่ี 3 และทบท่ี 4 ไดนําผลจากการศึกษาพารามิเตอรนั้นมาสรางเปนสายอากาศ
และวงจรเรียงกระแสตนแบบและทําการทดสอบเพ่ือยืนยันความถูกตองระหวางผลท่ีไดจากการ
จําลองและการทดสอบดังท่ีจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 

5.2 สายอากาศตนแบบ 

ในหัวขอนี้นําเสนอสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 
GHz เพ่ือยืนยันความถูกตองจากผลการจําลอง โดยสายอากาศดังกลาวมีชวงความถ่ีท่ีสามารถใชงาน
ไดครอบคลุมชวงความถ่ี 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ี WLAN โดยสายอากาศชนิดนี้ถูก
ออกแบบบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 (คาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธเทากับ 4.3) ของ Taconic ท่ีมีความ
หนา 1.6 mm ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีมาตรฐานและใชคอนเนคเตอรชนิด SMA ตอรวมกับสาย 
นําสัญญาณ โดยโครงสรางของสายอากาศสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.1 และคาพารามิเตอรท่ีใชสําหรับ
สรางสายอากาศตนแบบไดกลาวไวในตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 5.1 รูปถายสายอากาศตนแบบ 
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5.3 ข้ันตอนและผลการทดสอบสายอากาศ 

การทดสอบถึงคุณลักษณะตางๆของสายอากาศจําเปนท่ีจะตองใชเครื่องมือท่ีเหมาะสม เพ่ือ
ทดสอบสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายในยานความถ่ี 2.4 GHz 
มีดังนี้ 

- หองไรการสะทอนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network analyzer) รุน HP-8720C 
- สายนําสัญญาณอิมพีแดนซ 50 โอหม 

 
5.3.1  การทดสอบคุณลักษณะของ |S11| 
การทดสอบคุณลักษณะของ |S11| ทําไดโดยนําสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลัง

งานไรสายเชื่อมตอเขากับสายนําสัญญาณและพอรตท่ี 1 ของเครื่องวิเคราะหโครงขายตามลําดับ โดย
กอนท่ีจะทําการเชื่อมตอเขากับสายอากาศเพ่ือท่ีจะทดสอบนั้น การปรับเทียบใหกับเครื่องวิเคราะห
โครงขายถือเปนสิ่งท่ีจําเปน โดยการปรับเทียบจะอยูท่ีปลายของสายนําสัญญาณเพ่ือลดการสูญเสีย
ระหวางสายนําสัญญาณท่ีอาจจะสงผลกระทบถึง |S11| โดยการทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดตั้ง
สายอากาศรวมกับเครื่องวิเคราะหโครงขายท่ีแสดงไดดังรูปท่ี 5.2 โดยสายนําสัญญาณจะมีการ
เชื่อมตอกับสายอากาศไดโพลแตละตัวท้ังสี่ตัวเพ่ือดูแนวโนม และผลการทดสอบเปรียบเทียบกับผล
การจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.2 การทดสอบคุณลักษณะ |S ii | ของสายอากาศ 
 



 72 

-25

-20

-15

-10

-5

0

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0

|S
ii|(

dB
)

Frequency (GHz)

S11

S22

S33

S44

 
 

(ก) |S ii | ของสายอากาศท่ีไดจากการจําลอง 
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(ข) |S ii | ของสายอากาศท่ีไดจากการทดสอบ 
 

รูปท่ี 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลอง |S ii | ของสายอากาศตนแบบ 
 

จากรูป ท่ี  5.3 พบวาผลท่ีไดจากการทดสอบและการจําลองมีความสอดคลองกัน 
โดยผลการทดสอบของ |S11| ≤  -10 dB มีชวงความถ่ีท่ีตั้งแต 2.3 GHz ถึง 2.6 GHz โดยคิดเปน
เปอรเซ็นตแบนดวิดธ 12.2% โดย |S11| ต่ําสุดท่ีความถ่ี 2.46 GHz เทากับ 37 dB ซ่ึงผล |S11| จาก
การทดสอบของสายอากาศมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับผลจากการจําลอง 

 
5.3.2  แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation pattern) 
ในหัวขอนี้เปนการทดสอบเพ่ือหาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซ่ึงแบบ

รูปการแพรกระจายคลื่นท่ีทดสอบไดจะเปนของสายอากาศภาครับ และใชสายอากาศไดโพลมาตรฐาน
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เปนสายอากาศภาคสง เนื่องจากสายอากาศไดโพลมาตรฐานมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและ
โพลาไรซท่ีแนนอนใน จึงเหมาะสมกวาท่ีจะใชสายอากาศคูเหมือนในการทดสอบ เนื่องจากยังไมทราบ
ถึงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นและโพลาไรซ โดยการติดตั้งสายอากาศภาคสงและภาครับสําหรับ
ทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะตองมีระยะหางมากพอท่ีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศจะคงท่ี หรือเรียกระยะดังกลาวนั้นวาระยะสนามระยะไกล (Far-field : R) ท่ีสามารถ
คํานวณไดจากสมการท่ี 5.1 [17] 

จาก          r tD D D+ =  
 

( )
λ

22 DR ≥  (5.1) 

 
โดยท่ี   R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศ 

D  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศ  

   rD  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศดานรับ  

  tD  คือ มิติดานท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศดานสง 

 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดคาความยาวคลื่นเทากับ 12.24 cm และมีขนาดของสายอากาศ
ดานรับเทากับ 7 cm มีขนาดของสายอากาศดานสงเทากับ 6.5 cm นําคาท่ีไดแทนลงสมการท่ี 5.1 
ได 

( )22 49.5
29.77 cm

0.122
R ≥ =  

 
โดยการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผาน

กําลังงานไรสายจะทดสอบในหองไรการสะทอนคลื่น ซ่ึงเปนหองท่ีมีสภาวะแวดลอมท่ีใกลเคียง
ชองวางอิสระ (Free space) มากท่ีสุด ทางสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายนี้
จะใชตัวแบงกําลังงานเปนตัวรวมไดโพลแตละตัวเขาดวยกันเพ่ือท่ีจะสามารถดูภาพรวมของแบบ
รูปการแพรกระจายคลื่นไดดังรูปท่ี 5.4 โดยการติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่น จะตองทําการเชื่อมตอสายอากาศภาคสงเขาท่ีพอรต 1 และเชื่อมตอสายอากาศภาครับเขาท่ี
พอรต 2 ของเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 จะเปนการทดสอบแบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ xz และในกรณีการทดสอบแบบ
โพลาไรซไขวจะเปลี่ยนการติดตั้งของสายอากาศสงใหวางในแนวต้ัง และรูปท่ี 5.6 จะเปนการทดสอบ
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบโพลาไรซรวมในระนาบ yz และในกรณีการทดสอบ
แบบโพลาไรซไขวจะเปลี่ยนการติดตั้งของสายอากาศสงใหวางในแนวนอน ซ่ึงการวางแกนในการ
ทดสอบสายอากาศสามารถอางอิงไดจากรูปท่ี 5.1 โดยผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.4 การตอทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นโดยใชตัวแบงกําลังงาน 
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รูปท่ี 5.5 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ xz 
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รูปท่ี 5.6 การทดสอบแบบรูปการแพรกระจายคลื่นในระนาบ yz 
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รูปท่ี 5.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบท่ีไดจากการทดสอบ 
เทียบกับผลจากการจําลองท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

จากรูปท่ี 5.7 พบวาในระนาบ xz และ yz ผลจากการทดสอบและผลจากการจําลองมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน และพบวาในระนาบ xz และ yz มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังเปน 32 
องศาและ 35 องศาตามลําดับ มีอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังเทากับ 24.5 dB มีคาท่ี
คลาดเคลื่อนเล็กนอยจากการจําลองและจากการทดสอบในแตละแนวแกน ซ่ึงไดวิเคราะหถึงสาเหตุ
ของความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนในผลการทดสอบเนื่องจากอาจมีการเชื่อมตอระหวางสายนําสัญญาณ
และคอนเนคเตอร ซ่ึงอยูดานหลังของสายอากาศภาครับ โดยขณะท่ีสายอากาศมีการหมุน สายนํา
สัญญาณท่ีเชื่อมตออยูท่ีดานหลังจะเกิดการหมุนตามไปดวยดังท่ีไดแสดงไวในรูปท่ี 5.5 และ รูปท่ี 5.6 
ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะทําใหเกิดการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและ
ภาคสง และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณท่ีมีความยาว
มาสูสายอากาศ และมีการเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณอยูมาก จึงเปนอีก
สาเหตุท่ีทําใหสัญญาณท่ีมาจากภาครับและภาคสงเกิดการสูญเสีย เปนผลใหแบบรูปการแพรกระจาย
คลื่นในผลการทดสอบเกิดความคลาดเคลื่อนดังกลาว 

 
5.3.3  อัตราขยาย (Gain) 
สําหรับการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศสามารถใชวิธีการติดตั้งดังรูปท่ี 5.5 หรือ 5.6 ก็

ไดแตจะไมมีการหมุนท่ีสายอากาศภาครับ โดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานเปนสายอากาศภาคสง ท่ี
มีอัตราขยายเทากับ 2 dBi และใชสายอากาศตนแบบเปนสายอากาศภาครับ เพ่ือทดสอบหา
อัตราขยาย ซ่ึงอัตราขยายของสายอากาศท่ีใชทดสอบสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 5.2 โดยการ
ติดตั้งสายอากาศเพ่ือทดสอบอัตราขยายสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5 และผลการทดสอบอัตราขยาย
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.8 
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เม่ือ 0tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง (dBi) 

 0rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (m) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นของความถ่ีท่ีใชงาน (m) 
 tP  คือ กําลังของภาคสง (W) 
 rP  คือ กําลังของภาครับ (W) 
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รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบอัตราขยายระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบ 
 

จากรูปท่ี 5.8 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศตนแบบ ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz มีอัตราขยายประมาณ 9.7 dBi  โดยท่ีความถ่ี 2 GHz ถึง 3 GHz มีความสอดคลองกันระหวาง
ผลจากการจําลองและผลจากการทดสอบ และสังเกตไดวาอัตราขยายท่ีไดจากการทดสอบมีคานอย
กวาผลการจําลอง โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากสัญญาณท่ีสงมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายเกิดการ
สูญเสียระหวางคอนเนคเตอรและสายนําสัญญาณ ดังท่ีไดกลาวไวในขางตน และเนื่องจากการสราง
สายอากาศลงบนแผนวงจรพิมพท่ีมีวัสดุฐานรองท่ีมีสวนประกอบนอกเหนือจากทองแดงจึงทําให
สัญญาณท่ีเคลื่อนท่ีผานวัสดุดังกลาวมีการสูญเสียเกิดข้ึน 
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5.4 ข้ันตอนและผลการทดสอบวงจรเรียงกระแส 

ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอวงจรเรียงกระแสตนแบบ และการทดสอบคุณลักษณะของวงจร
เรียงกระแส จึงไดสรางวงจรเรียงกระแสตนแบบ และทดสอบคุณสมบัติ  โดยแบงการทดสอบ 
ออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ คา |S11| การแปลงความถ่ีเปนแรงดันไฟฟาและประสิทธิภาพของการ
สงผานกําลังงาน (η ) 

รูปท่ี 5.9 แสดงวงจรเรียงกระแสตนแบบโดยวัสดุท่ีนํามาใชสรางสายอากาศตนแบบเปนวัสดุ
ท่ีเปนแผน FR4 โดยมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 3.4=rε น้ําหนักเบาและมีราคาถูกซ่ึง
หัวท่ีใชปอนเปนหัวปอน SMA  

 

 
 

รูปท่ี 5.9 รูปถายของวงจรเรียงกระแสตนแบบ 
 

เม่ือสรางวงจรเรียงกระแสตนแบบแลว จากนั้นนําวงจรดังกลาวเชื่อมตอกับสายอากาศ
ตนแบบมาทดสอบคุณลักษณะตางๆ เพ่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองโดย
โปรแกรม advanced design system (ADS) โดยทําการทดสอบ |S11| ดังแสดงไดดังรูปท่ี 5.10 

Frequency (GHz)
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รูปท่ี 5.10 |S11| ของวงจรเรียงกระแสเปรียบเทียบระหวางการจําลองและการทดสอบ 
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จากรูปท่ี 5.10 พบวา |S11| จากการทดสอบของวงจรเรียงกระแสท่ีต่ํากวา -10 dB ครอบคลุม ชวง
ความถ่ีตั้งแต 2.3 ถึง 2.6 GHz โดยคิดเปนเปอรเซ็นตแบนดวิดธ 12.2% โดย |S11| ต่ําสุดท่ีความถ่ี 
2.45 GHz เทากับ -35 dB ซ่ึงผล |S11| จากการทดสอบของสายอากาศมีแนวโนมท่ีสอดคลองกับผล
จากการจําลอง 
 จากนั้นทําการทดสอบเปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยท่ีตอวงจร
เรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรงดังรูปท่ี 5.11(ก) และ (ข) เพ่ือดูแนวโนมเปรียบเทียบ
กับการจําลองได 
 

V
+
_

RF Generator
2.45GHz

Rectifier

Volt Meter
 

 
(ก) ผังการตอทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 

 

Multimeter
RF Generator

Rectifier

 
 

(ข) รูปการตอทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 
 

รูปท่ี 5.11 การตอวงจรเรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรง 
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รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

จากรูปท่ี 5.12 พบวาแรงดันทางดานขาออกจากการทดสอบของสายอากาศ ไดทําการต้ังคา
เครื่องกําเนิดสัญญาณตั้งแต -20 dBm ไปจนถึง 10 dBm ท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากการทดสอบของ
วงจรเรียงกระแสมีแนวโนมไปทางเดียวกันกับผลจากการจําลอง 
 จากนั้นไดทําการทดสอบโดยใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณ เปน
ตัวสงสัญญาณท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz ใชกําลังในการสงตั้งแต -10 dBm ถึง 
14 dBm ตอจากนั้นใชสายอากาศไดโพลท่ีสรางข้ึนมาในขางตนเปนสายอากาศดานรับโดยจะทดสอบ
การรับสง 3 ระยะดวยกันคือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยจะทําการทดสอบโดยรวมสายอากาศและ
วงจรเรียงกระแสเขาดวยกันเปนวงจรอนุกรมท้ังสี่ตัวดังแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 ตามลําดับ 
 

 

RF Generator
2.45GHz V

+
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รูปท่ี 5.13 การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณไปยังสายอากาศตนแบบ 
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x
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(ก) รูปถายสายอากาศตนแบบท่ีใชในการทดสอบ 
 

Multimeter
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(ข) การจัดวางการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
ไปยังสายอากาศตนแบบ 

 

 
 

(ค) รูปถายการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
ไปยังสายอากาศตนแบบ 

 
รูปท่ี 5.14 รูปถายสายอากาศตนแบบและรูปการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายจากเครื่องกําเนิด

สัญญาณไปยังสายอากาศตนแบบ 
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รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออกท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz 
โดยการสงผานกําลังงานไรสายในระยะตางๆ 

 
จากรูปท่ี 5.15 พบวาแรงดันทางดานขาออกจากการทดสอบของสายอากาศมีคา 

แปรเปลี่ยนไปตามความถ่ีและระยะทาง โดยใหคาระยะทางจากสายอากาศสงถึงสายอากาศรับคือ RS 
ใหระยะทางเทากับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยการต้ังคากําลังงานเครื่องกําเนิดสัญญาณต้ังแต -20 
dBm ไปจนถึง 14 dBm ท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz สามารถแปลงกําลังงานจาก
เครื่องกําเนิดสัญญาณมาเปนแรงดันไฟฟาไดประมาณ 200 mV 

สายอากาศจัดเรียงกระแสนอกจากจะใหความสนใจในเรื่องกระแสไฟฟาทางดานออกของ
วงจรท่ีไดจากการเรียงกระแสนอกจากนี้ยังตองคิดถึงประสิทธิภาพของการสงผานกําลังงาน (η ) ซ่ึง
เปนตัวบงบอกประสิทธิภาพในการแปลงกําลังงานเปนกระแสไฟฟาตรง โดยหาไดจากสมการท่ี 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 กระแสไฟฟาตรง 

LoadR    คือ ตัวตานทานภายในวงจร 

RFS  คือ คาความหนาแนกําลังงาน 

GA   คือ ขนาดของสายอากาศ 
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RF Generator

Standard dipole

EMF Meter

RS

 
 

(ก) การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 

 
 

(ข) รูปถายการหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 
รูปท่ี 5.16 การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) 

 
จากรูปท่ี 5.16 การหาคาความหนาแนนกําลังงาน ( RFS ) ในแตละระยะ (Rs) ตั้งแตระยะ  

0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยใช 3 ความถ่ีตั้งแต 2.40 GHz 2.45 GHZ และ 2.50 GHz เพ่ือหาคา
ความหนาแนกําลังงานในแตละจุด โดยใชเครื่องวัด Electromagnetic Field - EMF Meter  เปน
เครื่องวัดมาตรฐาน เพ่ืออางอิงความหนาแนกําลังงานท่ีจุด จุดท่ีเราตองการอางอิง และหาคา RFS  

เพ่ือเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพกับสายอากาศได 
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รูปท่ี 5.17 ประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาตนแบบ 
 

จากรูปท่ี 5.17 แสดงถึงคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศหรือ efficiency 
คาสูงสุดอยูท่ีประมาณ 40% ท่ีความถ่ี 2.40 GHz และมีระยะทางเทากับ 0.5 m คาประสิทธิภาพการ
สงผานกําลังงานของสายอากาศข้ึนอยูกับตัวแปรหลายๆอยางเชน ระยะทางของตัวรับ ตัวสง 
สายอากาศ ความถ่ีแตละความถ่ี ขนาดของตัวรับกําลังงาน รวมถึงตัวตานทานภายในวงจรเรียง
กระแสดวยเพราะวาคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศจะแปรผกผันกับตัวตานทาน
ภายในวงจรเรียงกระแสสามารถดูไดจากสมการท่ี 5.1  

สายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายท่ีไดนําเสนอไดเลือกใชตัวตานทาน
เทากับ 1 MΩ เพ่ือถูกใชในการเพ่ิมกระแสไฟฟาตรงใหกับวงจร และไดติดตั้งอุปกรณตางๆ ในการ
ทดสอบสายอากาศดังกลาว โดยไดใชสายอากาศไดโพลมาตรฐานในการสงกําลังงานมายังใชอากาศ 
โดยมีอัตราขยาย (Gt) เทากับ 1.2 dBi และสงเปนโพลาไรซเชิงเสนแนวตั้ง สําหรับสายอากาศแถว
ลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายมีอัตราขยายเทากับ 9.7 dBi นอกจากนี้ไดทําการปรับเปลี่ยน
ระยะทางเปน Rs ปรับเปลี่ยนกําลังงานสงเปน Pt และความถ่ี fr ตามลําดับ จากรูปท่ี 5.15 ผลการ
ทดสอบพบวาระยะทางเทากับ 0.5 m สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาใหกระแสไฟฟามากท่ีสุดท้ัง 3 
ความถ่ีและถาระยะทางไกลข้ึนสายอากาศมีการจัดเรียงกระแสไฟฟาตรงจํานวนนอยหรือไมมี
ประสิทธิภาพในการเรียงกระไฟฟา และจากรูปท่ี 5.17 คือประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของ
สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาท่ีระยะทางเทากับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยคํานวณจากสมการท่ี 
5.1 พบวา สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟาจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือมีการสงกําลังงานท่ี 14 dBm 
หรืออยูท่ีประมาณ 2.51 mW จะใหประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานเทากับ 40%, ท่ีความถ่ี 2.40 
GHz 
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5.5  สรุป 

จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายและ
วงจรเรียงกระแส ท่ีประยุกตใชงานท่ีชวงความถ่ี WLAN 2.4 GHz ท่ีประกอบไปดวย |S11| แบบ
รูปการแพรกระจายคลื่น โพลาไรซ อัตราขยายของสายอากาศ และแรงดันทางดานขาออกของวงจร
เรียงกระแส โดยนําผลท่ีไดจากการจําลองท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 3 และ 4 มาทําการเปรียบเทียบกับผล
ท่ีไดจากการทดสอบท่ีไดแสดงไวในบทท่ี 5 นี้ พบวาผลการทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลอง 
และเม่ือพิจารณาคุณลักษณะ |S11| ท่ีไดจากผลการทดสอบยังมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากการ
จําลองของสายอากาศไมไดมีการออกแบบอุปกรณคอนเนคเตอร และอาจเกิดความคลาดเคลื่อน
ระหวางข้ันตอนการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตามสายอากาศตนแบบสามารถนําไปใชงานท่ีชวง
ความถ่ี WLAN ได โดยมีชวงความถ่ีท่ีใชงานตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz การพิจารณาถึงคุณลักษณะ
ของแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศท่ีพิจารณาท่ีความถ่ี 2.45 GHz ตามลําดับ พบวาท่ี
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นดังกลาวมีแนวโนมท่ีสอดคลองกันระหวางผลการทดสอบและผลการ
จําลอง โดยมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางเดียว และผลการทดสอบยังมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน ท่ีมีสาเหตุมาจากการเชื่อมตอของสายนําสัญญาณท่ีดานหนาของสายอากาศ ซ่ึงมี
โอกาสทําใหเกิดการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางสายนําสัญญาณรวมกับสายอากาศภาครับและภาคสง 
และการสงสัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะหโครงขายจะตองผานสายนําสัญญาณมาสูสายอากาศ ท่ีมี
จุดเชื่อมตอกันระหวางคอนเนคเตอรอยูมาก โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศตนแบบ 
มีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz  และ yz เปน 32 องศา และ 35 องศาตามลําดับ มี
อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังเทากับ 24.5 dB และมีอัตราขยายในชวงความถ่ีใชงานตั้งแต 
2.4 GHz ถึง 2.5 GHz อยูท่ีประมาณ 9.7 dBi สวนทางดานของการทดสอบวงจรเรียงกระแสพบวา 
|S11| มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับการจําลองคือมี |S11| อยูในชวงความถ่ีท่ีตองการ จากการ
ทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยตอวงจรเรียงกระแสเขากับเครื่องกําเนิดสัญญาณโดยตรงวงจรสามารถ
แปลงความถ่ีมาเปนแรงดันไดประมาณ 3.5 V ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยใหกําลังจากเครื่องสงสัญญาณ
ท่ี -20 dBm ถึง 10 dBm 

จากนั้นทําการรวมสายอากาศไดโพลตนแบบและวงจรเรียงกระแสเขาดวยกันเพ่ือหาคาและ
ทดสอบโดยวัดแรงดันทางดานขาออกดวยมัลติมิเตอร โดยใชระยะทางในการทดสอบ 3 ระยะดวยกัน
คือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m ท่ีความถ่ี 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz สามารถวัดคาแรงดัน
ทางดานขาออกสูงสุดไดถึง 200 mV ท่ีระยะ 0.5 m ความถ่ี 2.40 GHz จากนั้นทํางานหาคา
ประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานของสายอากาศ โดยใชระยะและความเดียวกันกับการวัดหาแรงดัน
ทางดานขาออก แตจะทําการวัดเทียบกับเครื่อง Electromagnetic Field - EMF Meter ซ่ึงเปน
เครื่องวัดมาตรฐานในการหาคาความหนาแนกําลังงานท่ีจุดนั้นๆ สามารถหาคาประสิทธิภาพการ
สงผานกําลังงานของสายอากาศ อยูท่ีประมาณ 40% ท่ีระยะ 0.5 m และความถ่ี 2.40 GHz  


