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บทคัดย่อ 
	บทความนี้้�นำเสนอระบบตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีตแบบไม่่ทำลายในช่่วงอายุุต้้น การตรวจวัดใช้้การ

ส่ง่ออกกำลังังานของสองคลื่่�นความถี่่�ไปยังัวัสัดุทุดสอบและตรวจจับักำลัังงานสะท้อ้นที่่�เกิดิขึ้้�น จากนั้้�นเปรียีบเทียีบและ

หาค่่าอััตราส่่วนที่่�ตอบสนองต่่อคุุณภาพคอนกรีีต ระบบตรวจวััดแบ่่งออกเป็็นภาคส่่งและภาครัับ โดยภาคส่่งทำหน้้าที่่�

ส่่งออกกำลัังงานความถี่่�ด้้วยแหล่่งกำเนิิดสััญญาณความถี่่�สููง กำลัังงานถููกส่่งผ่่านอุุปกรณ์์เชื่่�อมต่่อร่่วมแบบมีีทิิศทางไป

ยัังสายอากาศแพทช์์ต้้นแบบ สายอากาศทำหน้้าแพร่่กระจายกำลัังงานความถี่่�ไปยัังคอนกรีีตทดสอบและเกิิดเป็็นกำลััง

งานสะท้อ้นย้อ้นกลับัมายัังภาครับัของระบบ กำลังังงานการสะท้อ้นได้้รับัการตรวจสอบด้ว้ยอุปุกรณ์์เชื่่�อมต่อ่ร่ว่มแบบมีี

ทิิศทางและถููกเปลี่่�ยนเป็็นระดัับแรงดัันไฟฟ้ากระแสตรงด้้วยอุุปกรณ์์ตรวจจัับกำลัังงานแบบเป็็นเชิิงเส้้น ระดัับแรงดััน

ไฟฟ้้าถููกเปลี่่�ยนเป็็นสััญญาณดิิจิิทััลขนาด 10 บิิต ด้้วยวงจรแปลงสััญญาณแอนะล็็อกเป็็นสััญญาณดิิจิิทััลและได้้รัับการ

ประมวลผลด้้วยบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์์ การตรวจวััดคอนกรีีตในช่่วงเวลาการบ่่ม 10 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ที่่�ความถี่่� 2.4 

กิิกะเฮิิรตซ์์ ให้้ระดัับแรงดัันอยู่่�ในช่่วง 0.844 ถึึง 0.94 โวลต์์ และ 0.845 ถึึง 0.959 โวลต์์ และความถี่่� 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ 

อยู่่�ที่่� 0.871 ถึึง 0.876 โวลต์์ และ 0.873 ถึึง 0.866 โวลต์์ ตามลำดัับ ระดัับแรงดัันของ 2 คลื่่�นความถี่่�ได้้รัับการเทีียบ

อััตราส่่วน 2.4/2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ เพื่่�อหาความต่่างของคอนกรีีตบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศ ในช่่วงอายุุการบ่่มที่่�น้้อยกว่่าหรืือ

เท่่ากัับ 54 ชั่่�วโมง ให้้อััตราส่่วนอยู่่�ในช่่วง 0.969 ถึึง 1.009 และ 0.968 ถึึง 1.045 และที่่�การบ่่ม 65 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ให้้

ค่่าในช่่วง 1.026 ถึึง 1.123 และ 1.073 ถึึง 1.183 ตามลำดัับ เมื่่�อพิิจารณาค่่าความต่่างสััมบููรณ์์ของคอนกรีีตแบบบ่่ม

น้้ำและบ่ม่อากาศ ในช่่วงอายุนุ้อ้ยกว่า่หรือืเท่า่กับั 37 ชั่่�วโมง ความต่า่งมีเีพียีงเล็ก็น้อ้ยและเพิ่่�มขึ้้�นในช่ว่งอายุ ุ38 ถึึง 81 
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ชั่่�วโมง ให้้ความต่่างอยู่่�ที่่� 1.003±0.014 ถึึง 1.036±0.026 และมีีความแตกต่่างสููงสุุดในช่่วง 82 ถึึง 120 ชั่่�วโมง อยู่่�ที่่� 

1.076±0.032 ถึึง 1.114±0.031 ความต่่างที่่�ชัดัเจนส่่งผลให้้การแยกคุุณภาพการบ่ม่คอนกรีีตทำได้้อย่่างมีปีระสิทิธิิภาพ 

คำสำคััญ:	 ระบบเซนเซอร์์; การบ่่มคอนกรีีต; คลื่่�นสะท้้อน 

Abstract
	This paper presents a non-destructive concrete curing evaluation system in early age. The 

system using transmission of two frequency signals tests material and measures reflected power 

signal to compare and calculate response ratio to curing quality of concrete. The system consists of 

transmitted and received parts. The transmitted part generates signal by a high-frequency synthesizer 

and sends the signal through a directional coupler to patch antenna prototype. The antenna serves 

to propagate signal power to concrete sample and receives reflected signal from the concrete sample 

backward to the received part. The reflected signal is detected by directional coupler and converted 

to DC voltage by linear power detector. Subsequently, DC voltage is converted to digital signal 10-bit  

by ADC convertor and then processed with microcontroller board. The voltage level of concrete 

measurement in early age from 10 to 120 hours at 2.4 GHz was in range of 0.844 to 0.94 V and 0.845 

to 0.959 V, and at 2.5 GHz was in range of 0.871 to 0.876 V and 0.873 to 0.866 V. The voltage data 

measurement from two frequencies with ratio of 2.4/2.5 GHz was adopted to obtain the difference 

between wet curing and air curing concretes. In age below 54 hours, the ratio was difference in range 

of 0.969 to 1.009 and 0.968 to 1.045. In age between 65 and 120 hours, it was in range of 1.026 to 

1.123 and 1.073 to 1.183. Considering the absolute voltage ratio difference between wet and air 

curing concretes in age less than or equal to 37 hours, it was slightly different. When curing age was 

38 to 81 hours, the absolute voltage ratio difference was 1.003±0.014 to 1.036±0.026. The most 

difference was 1.076±0.032 to 1.114±0.031 at age in range of 82 to 120 hours. The result indicates 

that the clearly different ratio can be an effective method to classify curing concrete quality.

Keywords:	 Sensor system; Curing concrete; Reflected wave 
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1. บทนำ
	คอนกรีีตเป็็นวััสดุุหลัักสำหรัับงานโยธาที่่�แพร่่

หลายในปััจจุบััน ทั้้ �งอาคาร ทางเท้้า โครงสร้้างทาง

สถาปััตยกรรม ถนน สะพาน กำแพงอิิฐ ฐานรากประตูู 

และรั้้�ว  [1] แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรต (CSH) เป็็นสาร

หลัักให้้กำลัังแก่่คอนกรีีต เกิิดจากปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน 

(Hydration) ระหว่า่งการเปลี่่�ยนสถานะเป็น็ของแข็ง็ของ

ปููนซีเีมนต์เ์มื่่�อผสมกับัน้้ำ ปฏิกิิิริยิาไฮเดรชันัสามารถเกิดิ

ขึ้้�นได้้ตลอดเมื่่�อมีีน้้ำทำปฏิกิิริิยาสาร CSH เกิิดขึ้้�นมาก

ส่่งผลให้้คอนกรีีตมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดสููง ดั ังนั้้�นการบ่่ม

คอนกรีีตจึึงเป็็นกระบวนการที่่�สำคััญเนื่่�องจากเป็็นวิิธีี

รัักษาความชื้้�นในคอนกรีีตในช่่วงอายุุต้้นหลัังผสมเสร็็จ 

ทำให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันอย่่างสมบููรณ์์คอนกรีีตมีีค่่า

กำลัังรัับแรงอััดตามต้้องการ หากมีีน้้ำไปทำปฏิกิิริิยากัับ

ปููนซีีเมนต์์น้้อยลงในในช่่วงหลััง สาร CSH เกิิดขึ้้�นน้้อย 

เกิดิช่อ่งว่า่งระหว่่างซีีเมนต์ม์าก ทำให้โ้ครงสร้้างคอนกรีีต

เมื่่�อแข็็งตััวรัับกำลัังได้้น้้อย แตกร้้าวง่่าย นอกจากนี้้�

คอนกรีีตที่่�ไม่่ถููกบ่่มอย่่างเหมาะสม สารเคมีีอัันตราย

ต่่างๆ ซึึ มเข้้าไปในเนื้้�อคอนกรีีตได้้ง่่าย ทำให้้เหล็็กเสริิม

เป็็นสนิิม [2] นอกจากนี้้�กำลัังรัับแรงอััดคอนกรีีตเพิ่่�ม

ขึ้้�นตามจำนวนวัันในการบ่่ม [3] จ ำนวนวัันบ่่มที่่�เหมาะ

สมขึ้้�นกัับการนำไปใช้้งาน การก่่อสร้้างจริงอาจทำได้้ไม่่

เป็็นไปตามกำหนด เนื่่�องจากข้้อกำหนดเวลาในสััญญา

การก่่อสร้้าง ทำให้้ผู้้�ควบคุุมการก่่อสร้้างต้้องตรวจสอบ

เพื่่�อไม่่ให้้เกิิดปััญหาคอนกรีีตมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดไม่่ได้้

มาตรฐาน การบ่่มโดยทั่่�วไปใช้้การให้้ความชื้้�นระเหยไป

ช้้าที่่�สุุดหรืือเรีียกว่่าบ่่มน้้ำ คอนกรีีตที่่�แห้้งตามธรรมชาติิ

ไม่่มีีกระบวนการรัักษาความชื้้�นเรีียกว่่าบ่่มในอากาศ ค่่า

กำลังัรัับแรงอััดของคอนกรีีตเป็็นหน่ึ่�งในคุุณสมบััติสิำคััญ 

โดยเฉพาะด้้านแผ่่นดิินไหว  การประเมิินค่่ากำลัังรัับแรง

อััดคอนกรีีตเป็็นขั้้�นตอนพื้้�นฐานในการประเมิินอาคาร

คอนกรีีตเสริิมเหล็็ก [4] 

	การตรวจสอบค่่ากำลัังรัับแรงอััดมีีทั้้�งวิิธีีแบบ

ทำลายและไม่่ทำลาย การตรวจสอบแบบไม่่ทำลายถููก

นำมาใช้้แพร่่หลายเนื่่�องจากสะดวก สามารถตรวจสอบ

บนโครงสร้้างจริง ไม่ต่้อ้งเก็็บตััวอย่่าง และการตรวจสอบ

แบบไม่ท่ำลายช่ว่ยลดขยะคอนกรีตีที่่�เป็น็ของเสียีจากการ

ทดสอบ ปั จจุบัันยัังไม่่มีีวิิธีีการทดสอบแบบไม่่ทำลายที่่�

เชื่่�อถืือได้้ [5] การตรวจสอบอาคารโดยทั่่�วไปตรวจสอบ

แบบไม่่ทำลายก่อ่น เมื่่�อพบข้อ้บ่ง่ชี้้�จึึงทดสอบแบบทำลาย

ซึ่่�งแม่่นยำมากกว่่า วิิธีีการตรวจสอบค่่ากำลัังรัับแรงอััด

คอนกรีีตแบบไม่่ทำลายที่่�ใช้้โดยทั่่�วไปคืือ ค้ ้อนกระแทก

แบบสมิิดท์์ (Schmidt's rebound hammer) [6]  

วิธิีนีี้้�ใช้เ้วลาทดสอบน้้อย แต่ม่ีขี้อ้จำกััดด้้านผลกระทบจาก

แรงโน้้มถ่่วง ทำให้้ค่่าอ่่านได้้ไม่่เท่่ากัันสำหรัับคอนกรีีต

ชนิิดเดีียวกันเมื่่�อวััดในทิิศทางต่่างกััน และต้้องปรับให้้

ถููกต้อ้งด้ว้ยการคููณค่่าสััมประสิทิธิ์์� หรือือ่า่นค่่าจากตาราง

ของแต่่ละทิิศทาง [7] จึึงไม่่สามารถแสดงผลได้้ทันัทีี และ

ยัังไม่่สะท้้อนความเป็็นจริิงของโครงสร้้าง [8] การตรวจ

สอบด้้วยความเร็็วพัลส์ของอััลตร้้าโซนิิค (Ultrasonic 

pulse velocity) [9] วิิธีีการนี้้�ผลการทดลองให้้ค่่าที่่�

ประเมิินไว้้การกระจายตััวมาก โดยมีีความเบี่่�ยงเบนจาก

ค่่ากำลัังรัับแรงอััดของจริิงค่่อนข้้างมาก [10] นั ักวิิจััยได้้

นำเสนอเทคนิิคการวััดค่่ากำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีต

ที่่�แห้้งสนิิทแล้้วแบบไม่่ทำลายไว้้หลายเทคนิิค ได้้แก่่  

การวััดกำลัังอััดคอนกรีีตโดยการใช้้ 2 วิิธีีควบคู่่�กัน คื อ 

ความเร็็วพัลส์อััลตร้้าโซนิิคร่่วมกัับค้้อนกระแทกแบบ

สมิิดท์์ และใช้้การประมวลผลแบบการวิิเคราะห์์การ

ถดถอย [8] หรือืการใช้โ้ครงข่่ายประสาทเทีียม [10] วิธิีนีี้้� 

สามารถวัดบนโครงสร้้างจริงโดยไม่่ทำลาย ใช้้วิิธีีการวััด

ที่่�ใช้ง้านอยู่่�ทั่่�วไปจึึงง่า่ยต่อ่การประยุกุต์ใ์ช้ ้และให้ผ้ลการ

ทดสอบที่่�ความแม่น่ยำมากขึ้้�น แต่ท่ั้้�งนี้้�การวิเิคราะห์ก์ำลังั

รัับแรงอััดยัังไม่่สามารถแสดงผลได้้ทัันทีี เทคนิิคการใช้้

เครื่่�องมือืวัดั 3 ชนิดิ ได้แ้ก่ ่ความเร็ว็พัลส์อัลัตร้า้โซนิคิ ค้อน

กระแทกแบบสมิิดท์ ์และการวััดความพรุุน วิเิคราะห์์ด้ว้ย

โครงข่่ายประสาทเทีียมเพื่่�อให้้เกิิดความแม่่นยำมากขึ้้�น  

และนำโครงสร้้างพััฒนาเป็็นระบบการติิดต่่อสื่่�อสาร

ระหว่่างผู้้�ใช้้งานกัับเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์โดยใช้้สััญลัักษณ์์

ภาพ (Graphic user interface : GUI) เมื่่�อกรอกข้้อมููล

การวััดจากเครื่่�องมืือทั้้�ง 3 ชนิิด จึึ งแสดงผลได้้ทัันทีี  
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[11] แม้้ว่่าเทคนิคินี้้�สามารถแสดงผลได้้เร็ว็ขึ้้�น แต่่มีคีวามซับั

ซ้้อนและต้้องใช้้เครื่่�องมือืวัดัจำนวนมาก เทคนิคิการใช้้เครื่่�อง

แสกนด้้วยรัังสีเีอ็ก็ซ์์ (X-ray computed tomography)  

เพื่่�อแสกนภาพ และวิเิคราะห์์ด้ว้ยระเบีียบวิธีิีไฟไนต์์เอเล

เมนต์์ (Finite element method) สามารถประเมิินค่่า

กำลัังรัับแรงอััดสููงสุุดของคอนกรีีตได้้จากคอนกรีีตที่่�เพิ่่�ง

สร้้างหรืือในช่่วงอายุุต้้น เหมาะสำหรัับผู้้�ตรวจงานก่่อน

สร้้าง [12] อย่า่งไรก็็ตามวิธีิีการนี้้�ใช้อุ้ปุกรณ์์ที่่�ราคาสููงและ

ไม่่สามารถแสดงผลได้้ทัันทีี

	การประยุุกต์์ใช้้ไมโครเวฟเพื่่�อการตรวจสอบ

คุณุสมบัตัิขิองคอนกรีตีได้ถูู้กนำเสนอไว้ใ้นหลายงานวิจิัยั 

เนื่่�องจากข้้อดีีของการใช้้ไมโครเวฟ คืือ เป็็นการทดสอบ

แบบไม่ท่ำลาย สามารถเดินิทางผ่า่นตัวักลางที่่�ไม่ใ่ช่โ่ลหะ 

แสดงผลได้ท้ันัทีี ประหยัดัพลังังาน และประมวลผลข้อ้มููล

ได้ง้่า่ย [13] ไมโครเวฟถููกนำมาใช้เ้พื่่�อตรวจสอบคอนกรีีต

ในหลายด้้าน ได้้แก่่ ติ ดตามการเกิิดปฏิกิิริิยาไฮเดรชััน 

[14] ตรวจสอบความชื้้�น รอยแตกและช่่องว่่าง [15]  

รวมถึึงตรวจสอบคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกของคอนกรีีต 

[16] ซึ่่�งพบว่่าค่่ากำลัังรัับแรงอััดของคอนกรีีตแปรผัันกัับ

ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์และค่่าไดอิิเล็็กตริิกลอสแฟค

เตอร์์สัมัพัทัธ์ ์นักัวิจิัยัยังัได้ศ้ึึกษาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งคุุณ

สมบััติิไดอิิเล็็กตริิกและอายุุการบ่่ม [17], [18] ปริ มาณ

การเกิิดปฏิิกิิริิยาไฮเดรชััน [19] ดั ังนั้้�นค่่ากำลัังแรงอััด

ของคอนกรีีตที่่�เพิ่่�มขึ้้�นตามอายุุการบ่่มจึึงแปรผัันตาม

คุณุสมบัตัิไิดอิเิล็ก็ตริกิ และคอนกรีีตที่่�ไม่ผ่่า่นการบ่ม่เพื่่�อ

รักัษาความชื้้�นหรือืบ่ม่ในอากาศมีคี่า่กำลังัรับัแรงอัดัต่่ำจึึง

มีคีุณุสมบัตัิไิดอิเิล็ก็ตริกิแตกต่า่งจากคอนกรีตีแบบน้้ำที่่�มีี

ค่า่กำลังัรับัแรงอัดัสููง ทั้้�งนี้้�เป็น็การศึึกษาความสัมัพันัธ์ย์ังั

ไม่ไ่ด้้นำมาสร้้างเป็็นเครื่่�องมืือสำหรัับตรวจสอบคุุณสมบััติิ

ของคอนกรีีตที่่�พร้้อมใช้้งานจริิง

	ดัังนั้้�นบทความนี้้�จึึงประยุุกต์์ใช้้กำลัังงานการ

สะท้้อนของไมโครเวฟซึ่่�งแตกต่่างกัันขึ้้�นอยู่่�กับคุุณสมบััติิ

ไดอิิเล็็กตริิกของวััสดุุ เพื่่�อจำแนกการบ่่มคอนกรีีตแบบ

น้้ำและบ่่มอากาศด้้วยการออกแบบและพััฒนาระบบ

เซนเซอร์์ตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีต คุ ุณสมบััติิ

ของคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำสามารถรัับกำลัังแรงอััดสููง

กว่่าคอนกรีีตแบบบ่่มอากาศ ระบบที่่�นำเสนอเหมาะ

สำหรัับการตรวจสอบบนโครงสร้้างจริงแบบไม่่ทำลาย 

มีคีวามซัับซ้้อนต่่ำและแสดงผลได้้ในเวลาจริง ในส่่วนที่่� 2  

ของบทความนำเสนอหลัักการความสััมพัันธ์์ของคุุณ

สมบััติิไดอิิเล็็กตริิกที่่�มีีผลต่่อกำลัังงานคลื่่�นสะท้้อนของ

คลื่่�นแม่เ่หล็ก็ไฟฟ้า้ ส่วนที่่� 3 นำเสนอการออกสายอากาศ

ให้้ทำงานที่่�ความถี่่� 2.4 ถึึง 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ จำลองการ

ทำงานของระบบตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีต

ด้้วยโปรแกรมจำลองค่่าสนามแม่่เหล็็กไฟฟ้าเพื่่�อศึึกษา

ค่า่กำลัังงานการสะท้้อนของคลื่่�น การออกแบบโครงสร้้าง

และพััฒนาระบบตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีต

ต้้นแบบ ส่ ่วนที่่� 4 ผลการทดสอบตรวจวััดกำลัังงาน

คลื่่�นสะท้้อนจากคอนกรีีตแบบน้้ำและบ่่มอากาศรวมถึึง

วิิเคราะห์์ผลการทดลอง สุุดท้้ายในส่่วนที่่� 5 คืือ การสรุุป

ผลการทดลอง 

2. หลัักการสะท้้อนของคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้า
	เมื่่�อคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้าเดิินทางผ่่านตััวกลาง  

2 ชนิิด ที่่ �มีีคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกต่่างกััน การแพร่่

กระจายของคลื่่�นระหว่า่งรอยต่อ่ของตัวักลางบางส่ว่นเกิดิ

การลดทอน บางส่่วนเกิดิการหักัเห และบางส่ว่นเกิดิการ

สะท้้อนกลัับที่่�ระดัับกำลัังงานต่่างกัันตามความแตกต่่าง

ของคุณุสมบัตัิไิดอิเิล็ก็ตริกิ โดยคุณุสมบัตัิไิดอิเิล็ก็ตริกิตาม

ลัักษณะโครงสร้้างของวััสดุุแบ่่งออกเป็็น 2 พารามิิเตอร์์ 

ประกอบด้้วยค่่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permittivity : ε) 
และค่่าความซึึมซาบแม่่เหล็็ก (Permeability : μ)  

ค่่าสภาพยอมไฟฟ้้าแบ่่งออกเป็็นค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิก

สััมพััทธ์์ (Relative dielectric constant: ε'
r) และ 

ค่่าไดอิิเล็็กตริิกลอสแฟคเตอร์์สััมพััทธ์์ (Relative dielectric  

loss factor: εr
ʺ) สำหรัับค่่าสภาพยอมไฟฟ้้าเชิิงซ้้อน

สามารถแสดงได้้ดัังในสมการที่่� (1) [20] 
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	 ε(ω) = ε0 (ε
'
r (ω)-jεr

ʺ (ω)) 	 (1)

เมื่่�อ ω คือื ความถี่่�เชิงิมุมุ และ คือื ค่า่สภาพยอม
ไฟฟ้า้ของอากาศ สำหรับัขนาดของกำลังังานการสะท้อ้น
กลับัสามารถแสดงได้้จากสมการสััมประสิิทธิ์์�การสะท้้อน

ของคลื่่�น Γ กรณีีที่่�คลื่่�นเดิินทางจากตััวกลางที่่� 1 ซึ่่�งเป็็น
อากาศไปยังตััวกลางที่่� 2 ที่่ �เป็็นตััวกลางไดอิิเล็็กตริิกค่่า
สััมประสิิทธิ์์�การสะท้้อนแสดงดัังสมการที่่� (2) [21]
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มีนีักัวิจิัยัให้ค้วามสนใจศึึกษาค่า่คงที่่�ไดอิเิล็ก็ตริกิ 

สััมพััทธ์์คอนกรีีตไว้้ในงานก่่อนหน้้า [16], [17] โดยพบ

ว่่าที่่�ระดัับอายุุคอนกรีีตเท่่ากััน กำลัังอััดรัับแรงอััดของ

คอนกรีีตที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์

เพิ่่�มขึ้้�น และเมื่่�อเปรียบเทีียบคอนกรีีตที่่�มีีค่่ากำลัังรัับ

แรงอััดเท่่ากััน ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์มีีค่่าสููงขึ้้�นเมื่่�อ

วัดัที่่�ความถี่่�สููงขึ้้�น นอกจากนี้้�ค่า่คงที่่�ไดอิิเล็ก็ตริิกสัมัพัทัธ์์

และค่่าไดอิิเล็็กตริิกลอสแฟคเตอร์์สััมพััทธ์์ตอบสนอง

ต่่อคอนกรีีตที่่�ใช้้วิิธีีแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศแต่่ละช่่วง

อายุุ [18] ดัังนั้้�นเมื่่�อคลื่่�นความถี่่�เดิินทางผ่่านตััวกลางที่่�มีี 

คุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกต่่างกัันจึึงเกิิดการสะสมพลัังงาน

หรือืเปลี่่�ยนเป็น็พลังังานความร้อ้น รวมถึึงเกิดิการสะท้อ้น

ของกำลัังงานความถี่่�ที่่�ไม่่เท่่ากััน การเปลี่่�ยนแปลงดััง

กล่่าวจึึงถููกนำมาใช้้ในการพิิจารณาความแตกต่่างของ

กำลัังอััดคอนกรีีตในบทความ โดยอ้้างอิิงคุุณสมบััติิไดอิิ

เล็ก็ตริกิของคอนกรีตีจาก [16], [17] เพื่่�อใช้ใ้นการจำลอง

ระบบตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีต

3.	 อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
3.1	จำลองระบบตรวจสอบคุุณภาพคอนกรีีต 

	การวิิเคราะห์์ระบบเริ่่�มจากการจำลองค่่าสนาม
แม่่เหล็็กไฟฟ้้า (Microwave CST studio suite) ในการ
ตรวจสอบคุุณภาพคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศ
ด้ว้ยคลื่่�นแม่เ่หล็ก็ไฟฟ้า้ที่่�ความถี่่� 2.4 2.45 และ 2.5 กิกิะ
เฮิิรตซ์ ์การจำลองประยุกุต์ใ์ช้ส้ายอากาศแพทช์เ์นื่่�องจาก
โครงสร้้างมีีความซัับซ้้อนต่่ำ ข นาดกะทััดรััด ติ ดตั้้�งเข้้า
กัับระบบได้้ง่่าย สายอากาศได้้รัับการจำลองบนแผ่่น
วงจรพิิมพ์์ 2 หน้้า ชนิิด FR 4 ความหนาของวััสดุุฐาน
รอง 2.4x2 มิิลลิิเมตร มีีค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์ 4.1  
ดัังนั้้�นค่่าความยาวคลื่่�นในวััสดุุฐานรอง (λg) ที่่ �ความถี่่�
ทำงานต่่ำสุุด 2.4 กิิกะเฮิิรตซ์์ คืือ 78.3 มิิลลิิเมตร สาย
อากาศมีีส่่วนแพร่่กระจายคลื่่�นลัักษณะสี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััส 
(Figure 1) ขนาดความกว้า้งและสููงเริ่่�มต้น้อยู่่�ที่่�ประมาณ
ครึ่่�งหนึ่่�งของความยาวคลื่่�นในวััสดุุฐานรอง และระยะจุุด
ป้้อนสััญญาณประมาณ λg /4 และสายอากาศได้้รัับการ
จำลองเพื่่�อปรัับโครงสร้้างอย่่างละเอีียด 

Figure 1 Patch antenna configuration.
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การปรับความขนาด (h
1
, w

2
) ข องตััวนำส่่วน

แพร่่กระจายคลื่่�นที่่�ระยะ 26 27 และ 28 มิิลลิิเมตร ค่่า

พารามิิเตอร์์ |S
11
| จากการจำลองอยู่่�ที่่� -22.05 -24.01 

และ -27.4 เดซิิเบล ที่่ �ความถี่่� 2.55 2.46 และ 2.37 

กิิกะเฮิิรตซ์์ แสดงให้้เห็็นว่่าขนาดที่่�เหมาะสมของตััวนำ

อยู่่�ที่่� 27 มิ ลลิเมตร (Figure 2a) จ ากนั้้�นปรับระยะจุุด

ป้้อนสััญญาณเพื่่�อหาค่่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| ต่่ ำสุุด โดย

การปรัับระยะจุุดป้้อนสััญญาณ (w1) ตั้้�งแต่่ 7 7.5 และ 

8 มิ ิลลิเมตร ค่ ่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| ต่่ ำสุุดที่่�ได้้รัับอยู่่�ที่่� 

-19.98 -23.76 และ -29.6 เดซิิเบล ตามลำดัับ ดัังนั้้�น

จุุดป้้อนสััญญาณที่่�เหมาะสมอยู่่�ที่่� 8 มิ ลลิเมตร ความถี่่�

ทำงานที่่�ต่่ำกว่่า -10 เดซิิเบล อยู่่�ในช่่วง 2.39 ถึึง 2.51 

กิิกะเฮิิรตซ์์ (Figure 2b) 

(a) (b)

Figure 2 Antenna configuration (a) patch width (b) feed point.

โครงสร้้างของสายอากาศแพทช์์จากการจำลอง

มีีลัักษณะสี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััส ข นาดตััวนำส่่วนแพร่่กระจาย

คลื่่�นของสายอากาศอยู่่�ที่่�ระยะ 27 มิ ิลลิิเมตร ว างอยู่่�

บนของวััสดุุฐานรองที่่�มีีระนาบกราวด์์อยู่่�ด้้านล่่างขนาด  

60 มิ ิลลิิเมตร โครงสร้้างที่่�เหมาะสมของสายอากาศ 

(Table 1)

Table 1	 Dimension of patch antenna

Parameters Dimension (mm)

h, w 60.0
w

1
8.0

h
1
, w

2
27

h
2

4.8
w

3
29

สายอากาศถููกนำมาใช้้ในการจำลองระบบเพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์วามสามารถในการตรวจสอบคุณุภาพคอนกรีตี 

โมเดลคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและแบบบ่่มอากาศได้้รัับการ

ปรับคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกอย่่างสอดคล้้องกัับช่่วงอายุุ

ต้้น คอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำมีีค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์ที่่�

ความถี่่� 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ อยู่่�ที่่� 10 ถึึง 8 และคอนกรีีต

แบบบ่่มอากาศอยู่่�ที่่� 10 ถึึง 7 โมเดลการจำลองกำหนด

ตำแหน่่งของคอนกรีีตอยู่่�ด้านหน้้าของสายอากาศที่่� 

ระยะห่่าง 7 เซนติิเมตร ขนาดคอนกรีีต กว้้างxยาวxหนา 

อยู่่�ที่่� 10x10x3 เซนติิเมตร (Figure 3) 
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Figure 3 Curing concrete quality measurement system simulation in CST studio suite.

การจำลองทำในช่่วงความถี่่� 2.4 2.45 และ 

2.5 กิ กะเฮิิรตซ์์ โดยแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�ม แต่่ละกลุ่่�มมีี

ทั้้�งหมด 11 ตั วอย่่าง และมีีช่่วงอายุุการบ่่มตั้้�งแต่่  

10-120 ชั่่�วโมง การตรวจวัดัคอนกรีตีแบบบ่ม่น้้ำและแบบ

บ่่มอากาศที่่�ความถี่่� 2.4 กิ ิกะเฮิิรตซ์์ ที่่ �อายุุ 10 ชั่่ �วโมง  

ค่า่พารามิเิตอร์ ์|S
11
| ที่่�ได้ร้ับัมีีค่า่เท่า่กันัที่่� -10.2 เดซิเิบล  

เมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 21 ชั่่ �วโมง ค่ าพารามิิเตอร์์ |S
11
| 

อยู่่�ที่่� -10.8 และ -10.6 เดซิิเบล  เมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�น  

ค่่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| ยั ังคงลดลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง และ

ที่่�อายุุ 120 ชั่่ �วโมง ค่ ่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| อยู่่�ที่่� -14.94 

และ -14.14 เดซิิเบล (Figure 4a) สำหรัับความถี่่� 2.45 

กิิกะเฮิิรตซ์์ ที่่ �อายุุ 10 ชั่่ �วโมง คอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและ

บ่่มอากาศให้้ค่่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| เท่่ากัันที่่� -21.11  

เดซิิ เบล  เมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�นที่่�  54 ชั่่ �วโมง ส่ ่งผลให้้ 

ค่า่พารามิเิตอร์ ์|S11| ลดลงอยู่่�ที่่� -28.4 และ -29.42 เดซิิเบล  

และเมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�นจาก 65 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ค่่าที่่�วััดได้้

อยู่่�ในช่่วง -25.73 และ -30.26 เดซิิเบล ถึึง อยู่่�ที่่� -18.02 

และ -22.15 เดซิิเบล ตามลำดัับ (Figure 4b) อย่่างไร

ก็็ตามความถี่่� 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ ข้้อมููลมีีความซัับซ้้อนใน

ของการตััดสิินใจจึึงไม่่ได้้รัับการพิิจารณาเพื่่�อใช้้งานจริิง 

และความถี่่�สุุดท้้าย คืือ 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ ที่่�อายุุ 10 ชั่่�วโมง  

ค่่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| ข องคอนกรีีต 2 แบบ ให้้ค่่า

เท่่ากัันที่่� -11.31 เดซิิเบล  และลดลงเล็็กน้้อยเมื่่�อ

อายุุเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 43 ชั่่ �วโมง หลัังจากนั้้�นเมื่่�ออายุุเพิ่่�ม

ขึ้้�นเป็็น 54 65 ถึึ ง 120 ชั่่ �วโมง ค่ ่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| 

ที่่� ได้้ รัับจากคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ ำและแบบบ่่มใน

อากาศเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น -11 และ -11.5 เดซิิเบล  -10.61 

และ -11.35 เดซิิเบล ถึึ ง -8.8 และ -9.97 เดซิิเบล  

ตามลำดัับ (Figure 4c)
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(a) (b)

(c)

Figure 4  Wet curing and air curing concrete measurement simulation at (a) 2.4 (b) 2.45 and (c) 2.5 GHz.

จากการจำลองแสดงให้้เห็็นว่่าคลื่่�นความถี่่�

ไมโครเวฟตอบสนองต่่ออายุุการบ่่มคอนกรีีต สั ังเกตได้้

จากคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกสััมพััทธ์์ของคอนกรีีตแบบบ่่ม

น้้ำและบ่่มอากาศที่่�ต่่างกัันตามการสููญเสีียน้้ำ ซึ่ �งความ

ต่่างที่่�เกิิดขึ้้�นมีีผลกัับกำลัังงานการสะท้้อนกลัับของ |S
11
| 

รวมถึึงส่ง่ผลกระทบต่อ่ความถี่่�ทำงานของสายอากาศ เมื่่�อ

สัังเกต |S
11
| ที่่�ความถี่่� 2.4 และ 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ แสดงให้้

เห็น็ถึึงกำลังังานการสะท้อ้นที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปในทิศิทางที่่�

ต่่างกัันตามอายุุการบ่่มคอนกรีีต ดั ังนั้้�นสายอากาศจึึงได้้

รัับการพััฒนาเพื่่�อประยุุกต์์ใช้้ในระบบตรวจวััด 

3.2 โครงสร้้างของระบบที่่�นำเสนอ 

	ระบบแบ่ง่ออกเป็น็ภาคส่ง่และภาครับัที่่�ทำหน้า้ที่่�

ส่่งออกกำลัังงานความถี่่�และตรวจจัับกำลัังงานสะท้้อน

โดยใช้ส้ายอากาศ 1 ตัวั ภาคส่่งประกอบด้ว้ยบอร์ด์ไมโคร

คอนโทรลเลอร์์ทำหน้้าที่่�ควบคุุมระบบและแหล่่งกำเนิิด

สััญญาณความถี่่� กำลัังงานความถี่่�ถููกสร้้างที่่� 2.4 และ 

2.5 กิ กะเฮิิรตซ์์ กำลัังงานความถี่่�ส่่งออกไปยังอุุปกรณ์์

เชื่่�อมต่่อร่่วมแบบมีีทิิศทาง (Directional coupler) และ

ผ่่านไปยัังสายอากาศ กำลัังงานความถี่่�แพร่่กระจายไป

ยัังคอนกรีีตและเกิิดเป็็นกำลัังงานสะท้้อนกลัับมายัังสาย
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อากาศ กำลัังงานสะท้้อนถููกส่่งต่่อมายัังอุุปกรณ์์เชื่่�อมต่่อ

ร่่วมแบบมีีทิิศทางและได้้รัับการตรวจจัับด้้วยอุุปกรณ์์

ตรวจจับักำลังังานเพื่่�อเปลี่่�ยนเป็็นแรงดัันไฟฟ้ากระแสตรง  

จากนั้้�นถููกแปลงเป็็นข้้อมููลดิจิิทััลเพื่่�อนำมาใช้้ในการ

ประมวลผลด้้วยบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์์ ข้้อมููลได้้รัับ

การวิเิคราะห์แ์ละแสดงผลด้ว้ยหน้า้จอโอแอลอีดีี ี(OLED) 

(Figure 5) 

Figure 5 Schematic of sensor system prototype.

คอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศในช่่วงอายุุต้้นตั้้�งแต่่ 

10 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ได้ร้ับัการประมวลผลโดยใช้ก้ารเปรียีบ

เทีียบอััตราส่่วนของกำลัังงานสะท้้อนระหว่่างความถี่่� 

2.4 และ 2.5 กิ ิกะเฮิิรตซ์์ รวมถึึงวิิเคราะห์์ที่่�ค่่าความ

ต่า่งสมบููรณ์ข์องอัตัราส่ว่นกำลังังานสะท้อ้นจากคอนกรีตี

แต่่ละแบบเพื่่�อใช้้เป็็นระดัับอ้้างอิิงในการตััดสิินใจ 

3.3 การพััฒนาสายอากาศต้้นแบบ

	โครงสร้้างจากการจำลองของสายอากาศได้้

รัับการพััฒนาเป็็นสายอากาศต้้นแบบ (Figure 6a) 

สายอากาศได้้รัับการทดสอบประสิิทธิิภาพด้้วยเครื่่�อง

วิิเคราะห์์โครงข่่ายแบบเวกเตอร์์ (Vector network 

analyzer: VNA) ข องบริิษััท Keysight รุ่่� น fieldfox 

N9916A ในช่่วงความถี่่� 2 ถึึง 3 กิิกะเฮิิรตซ์์ สายอากาศ

ต้้นแบบให้้ค่่าพารามิิเตอร์์ |S
11
| ต่่ำกว่่า -10 เดซิิเบล ใน

ช่่วงความถี่่� 2.38 ถึึง 2.51 กิิกะเฮิิรตซ์์ จากการทดสอบ

แสดงให้้เห็็นว่่าความถี่่�ทำงานของสายอากาศสอดคล้้อง

กัับผลการจำลอง (Figure 6b)
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(a) (b)

Figure 6 (a) Fabricated antenna prototype and (b) comparison of measured with simulated |S
11
|.

การจำลองระบบตรวจสอบคุุณภาพคอนกรีีต

ด้้วยคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้า แสดงให้้เห็็นถึึงความเป็็นไปได้้

ในการแยกคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศออกจาก

กัันได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ดั งนั้้�นสายอากาศจึึงได้้รัับ

การพััฒนาและทดสอบด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์โครงข่่าย 

จากการทดสอบสายอากาศสามารถทำงานได้้ที่่�ความถี่่�  

2.4 ถึึง 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ ซึ่่�งเหมาะสำหรัับการประยุุกต์์ใช้้

กัับระบบต้้นแบบ 

3.4 ระบบตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีตต้้นแบบ 

	ระบบที่่�ได้ร้ับัการพััฒนาประยุุกต์ใ์ช้บ้อร์ด์ไมโคร

คอนโทรลเลอร์์รุ่่�น Arduino Nano V 3.0 รุ่่� น AT-

MEGA328P ทำหน้้าที่่�ควบคุุมแหล่่งกำเนิิดสััญญาณ

ความถี่่�สููงที่่�สามารถปรัับความถี่่�ได้้รุ่่�น ADF4351 ข อง

บริิษััท Analog Devices ที่่�สร้้างความถี่่�ได้้ในช่่วง 0.035 

ถึึง 4.4 กิ ิกะเฮิิรตซ์์ กำลัังงานความถี่่�ปรัับได้้ในช่่วง  

-4 ถึึง +5 เดซิเิบลมิลิลิวิัตัต์ ์โมดููล ADF4351 ใช้ส้ัญัญาณ

ควบคุุมด้้วยแรงดััน 3 โวลต์์ สััญญาณควบคุุมจากบอร์์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์์จึึงได้้รัับการแปลงสััญญาณไฟฟ้า

จาก 5 เป็น็ 3 โวลต์ ์เพื่่�อควบคุมุการสร้า้งสัญัญาณความถี่่�

ที่่� 2.4 และ 2.5 กิกิะเฮิริตซ์์ ที่่�กำลังังานส่ง่ +4 เดซิิเบลมิลิ

ลิิวััตต์์ กำลัังงานถููกส่่งเข้้าขาอิินพุุตของอุุปกรณ์์เชื่่�อมต่่อ

ร่ว่มแบบมีทีิศิทางของบริษิัทั Mini circuit รุ่่�น ZHDC-10-

63-S+ ระดับัของสัญัญาณคัปัปิงิอยู่่�ที่่� -10 เดซิเิบล ในช่ว่ง

ความถี่่� 0.05 ถึึง 6 กิิกะเฮิิรตซ์์ กำลัังงานถููกส่่งต่่อไปยััง

สายอากาศแพทช์ต์้น้แบบและแพร่ก่ระจายไปยังัคอนกรีตี

ทดสอบ กำลัังงานสะท้้อนที่่�เกิิดจากคอนกรีีตได้้รัับการ

ตรวจจัับด้้วยสายอากาศตััวเดีียวกันและส่่งกลัับมายััง

อุปุกรณ์เ์ชื่่�อมต่อ่ร่ว่มแบบมีทีิศิทาง กำลังังานการสะท้อ้น

กลัับที่่�ได้้รัับถููกใช้้เป็็นอิินพุุตสำหรัับอุุปกรณ์์ตรวจจัับ

กำลัังงานของบริิษััท Mini circuit รุ่่�น ZX47-60LN-S+  

ทำงานในช่่วงความถี่่� 0.01 ถึึง 8 กิิกะเฮิิรตซ์์ ระดัับกำลััง

งานที่่�สามารถตรวจจัับได้้อยู่่�ในช่่วง -60 ถึึง +5 เดซิิเบล 

มิิลลิิวััตต์์ และให้้เอาต์์พุุตในทางตรงข้้ามอยู่่�ในช่่วง 2.1  

ถึึง 0.5 โวลต์ ระดัับแรงดัันที่่�ได้้รัับถููกส่่งเข้้าที่่�ขา A0  

ของบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์์และแปลงเป็็นสััญญาณ

ดิิจิิทััลขนาด 10 บิ ิต ด้ ้วยวงจรแปลงสััญญาณที่่�ฝัังอยู่่�

ภายในและส่่งข้้อมููลออกเพื่่�อแสดงผลโดยใช้้หน้้าจอโอ

แอลอีีดีี (Figure 7) 
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Figure 7 Fabricated sensor system prototype.

4. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ 
	ระบบตรวจวัดัได้ร้ับัการทดสอบการแยกคุณุภาพ

คอนกรีีตโดยไม่่ทำลาย ระหว่่างคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำที่่�ให้้

ค่า่กำลังัรัับแรงอััดสููงและแบบบ่่มอากาศที่่�ให้้กำลังัรัับแรง

อััดต่่ำ ระบบทำงานที่่�ความถี่่� 2.4 และ 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ 

การตรวจวัดในแต่่ละตััวอย่่างของการบ่่มคอนกรีีตได้้รัับ

การวััดซ้้ำ 10 ครั้้�ง และหาค่่าเฉลี่่�ยเพื่่�อให้้ข้้อมููลมีความ

แม่น่ยำมากที่่�สุดุ การเก็บ็ข้อ้มููลทำทุุกๆ 1 ชั่่�วโมง และทำ

ต่อ่เนื่่�องทั้้�งหมด 120 ชั่่�วโมง ภายในห้อ้งทดลองได้ร้ับัการ

ควบคุมุอุณุหภููมิอิยู่่�ที่่� 25 องศาเซลเซียีส อุปุกรณ์ต์รวจจับั

กำลัังแบบให้้เอาต์์พุุตในทางตรงข้้าม (ZX47-60LN-S+) 

ถููกใช้ร้ะบบตรวจวัด ดังนั้้�น เมื่่�อกำลังังานความถี่่�ต่่ำส่่งผล

ให้้ระดัับแรงดัันไฟฟ้าสููงและที่่�กำลัังงานความถี่่�สููงส่่งผล

ให้้ระดัับแรงดัันไฟฟ้าต่่ำ การตรวจวัดคอนกรีีตที่่�ความถี่่�  

2.4 กิกิะเฮิริตซ์ ์ในช่ว่งอายุ ุ10 ถึึง 54 ชั่่�วโมง คอนกรีตีแบบบ่ม่

น้้ำให้ร้ะดับัแรงดันัไฟฟ้า้อยู่่�ในช่ว่ง 0.844 ถึึง 0.884 โวลต์์  

และแบบบ่่มอากาศอยู่่�ที่่�  0.845 ถึึ ง 0.905 โวลต์์  

ค่่าความต่่างของแรงดัันไฟฟ้าจากคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำ 

และบ่ม่อากาศต่า่งกันัเพียีงเล็็กน้อ้ย ต่อ่มาในช่ว่งอายุ ุ55 

ถึึง 64 ชั่่�วโมง ค่าความต่่างมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง 

เมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วง 65 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ค่่าระดัับแรง

ดัันไฟฟ้้าอยู่่�ในช่่วง 0.894 ถึึง 0.94 โวลต์์ และ 0.917 ถึึง 

0.959 โวลต์์ ในช่่วงอายุุดัังกล่่าวค่่าความต่่างของแรงดััน

ไฟฟ้าระหว่่างคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศแตกต่่าง

กัันอย่่างชััดเจน (Figure 8a) การตรวจวััดที่่�ความถี่่� 2.5 

กิิกะเฮิิรตซ์์ ในช่่วงอายุุ 10 ถึึง 43 ชั่่�วโมง คอนกรีีตทั้้�ง  

2 แบบ ให้ร้ะดับัแรงดันัไฟฟ้า้ใกล้เ้คียีงกันัอยู่่�ในช่ว่ง 0.871 

ถึึง 0.877 โวลต์์ และ 0.873 ถึึง 0.875 โวลต์์ และในช่่วง

อายุุ 44 ถึึง 53 ชั่่�วโมง ให้้ค่่าความต่่างลดลงและที่่�อายุุ

คอนกรีีต 54 ถึึ ง 120 ชั่่ �วโมง แรงดัันไฟฟ้้ามีีความต่่าง

ชััดเจนอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 0.876 ถึึ ง 0.837 โวลต์์ และ 

0.866 ถึึง 0.811 โวลต์์ (Figure 8b) 
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(a) (b)

Figure 8 Measure curing quality of concrete with sensor system prototype (a) 2.4 GHz (b) 2.5 GHz.

ค่่าเฉลี่่�ยของแรงดัันไฟฟ้าที่่�วััดได้้จากคอนกรีีต
แบบบ่่มน้้ำแตกต่่างจากบ่่มอากาศอย่่างชััดเจนในแต่่ละ
ช่่วงอายุุคอนกรีีต แรงดัันที่่�ได้้จากคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำ
และบ่่มอากาศของความถี่่� 2.4 กิิกะเฮิิรตซ์์ เปลี่่�ยนแปลง
เพิ่่�มขึ้้�นไปในทิิศทางเดีียวกััน แต่่ต่่างกัันที่่�ระดัับแรงดััน
ไฟฟ้้า คอนกรีีตแบบบ่่มอากาศให้้ระดัับแรงดัันสููงกว่่า
คอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและชััดเจนมากขึ้้�นเมื่่�ออายุุคอนกรีีต
มากกว่่า 54 ชั่่ �วโมง และที่่�ความถี่่� 2.5 กิ กะเฮิิรตซ์์  
เมื่่�ออายุุคอนกรีีตมากกว่่า 54 ชั่่ �วโมง แรงดัันไฟฟ้า
ระหว่่างคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศต่่างกัันค่่อน
ข้้างชััดเจน โดยมีีแนวโน้้มลดลงไปในทิิศทางเดีียวกััน 

ข้้อมููลถููกนำมาใช้้ในการคำนวณค่่าอััตราส่่วนระหว่่าง
ความถี่่� 2.4 ต่่อ 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ ทั้้�งแบบบ่่มน้้ำ R

W
 และ

แบบบ่่มอากาศ R
A
 เพื่่�อวิเิคราะห์์ความสามารถในการแยก

คุณุภาพการบ่่มเทีียบกัับอายุุคอนกรีีต สังเกตได้้ว่า่ในช่่วง
อายุุที่่� 10 ถึึง 32 ชั่่�วโมง ค่่าอััตราของคอนกรีีตแบบบ่่ม
น้้ำอยู่่�ที่่� 0.969 ถึึง 0.985 และบ่่มอากาศอยู่่�ที่่� 0.968 ถึึง 
0.997 เมื่่�ออายุเุพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลให้อ้ัตัราส่ว่นมีแีนวโน้ม้สููงขึ้้�น
อย่่างต่่อเนื่่�องและที่่� 120 ชั่่ �วโมง ค่ ่าอััตราส่่วนแบบบ่่ม
น้้ำและบ่่มอากาศอยู่่�ที่่� 1.123 และ 1.183 ซึ่่�งอััตราส่่วน
แสดงให้้เห็น็ถึึงความต่า่งของคุณุภาพในการบ่่มคอนกรีตี
อย่่างชััดเจน (Figure 9) 

Figure 9 Voltage ratio of 2.4/2.5 GHz signal compared with concrete age.



Thai Science and Techanology Journal	 Vol. 31 No. 5 September-October 2023

120

อััตราส่่วนของระดัับแรงดัันไฟฟ้าได้้รัับการ

คำนวณค่่าความต่่างสััมบููรณ์์ |RA-RW| เพื่่�อแบ่่งคุุณภาพ

การบ่่มคอนกรีีตตามช่่วงอายุุ การแยกคุุณภาพการบ่่ม

คอนกรีีตในช่่วงอายุุ 10 ถึึ ง 37 ชั่่ �วโมง ทำได้้ค่่อนข้้าง

ยากเนื่่�องจากความต่า่งมีเีพียีงเล็ก็น้อ้ย เมื่่�ออายุคุอนกรีตี

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 38 ถึึง 59 ชั่่�วโมง อััตราส่่วนของระดัับแรง

ดัันอยู่่�ที่่� 1.003 และเปลี่่�ยนแปลงอยู่่�ในช่่วง ±0.014 

แสดงให้้เห็็นถึึงความเป็็นไปได้้ในการแยกคุุณภาพการ

บ่่มคอนกรีีต และที่่�อายุุ 60 ถึึง 104 ชั่่�วโมง ความต่่าง

ของอัตัราส่่วนสามารถแยกกันัได้ชั้ัดเจนอยู่่�ที่่� 1.036 และ

เปลี่่�ยนแปลงได้้ในช่่วง ±0.026 ความชััดเจนในการแบ่่ง

คุณุภาพคอนกรีตีอยู่่�ที่่�เวลา 82 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ซึ่่�งมีคีวาม

ต่า่งอยู่่�ที่่� 1.076 และ 1.114 เปลี่่�ยนแปลงได้อ้ยู่่�ที่่� ±0.032 

และ ±0.031 (Table 2)

Table 2	 Absolute voltage ratio differences at each range of concrete age

Age (hour) |R
W
 - R

A
|

10 to 37 0.977±0.003
38 to 59 1.003±0.014
60 to 81 1.036±0.026
82 to 104 1.076±0.032
105 to 120 1.114±0.031

ในช่่วงการบ่่มคอนกรีีตที่่�ระยะเริ่่�มต้้นค่่าความ

ต่่างสััมบููรณ์์ของอััตราส่่วนแรงดัันต่่างกัันเพีียงเล็็กน้้อย 

เมื่่�ออายุุการบ่่มเพิ่่�มขึ้้�นการแยกคุุณภาพคอนกรีีตด้้วย

อััตราส่่วนสามารถทำได้้ชััดเจน โดยเฉพาะที่่�อายุุการบ่่ม

มากกว่่า 82 ชั่่�วโมง อย่่างไรก็็ตาม ค่่าความต่่างสััมบููรณ์์

ระหว่่างคอนกรีีตบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศมีีความละเอีียด 

ดัังนั้้�นค่่าสััมบููรณ์์ดัังกล่่าวจึึงเหมาะสำหรัับระบบที่่�มีี

เสถีียรภาพและข้้อมููลมีความแปรปรวนต่่ำ ในกรณีีที่่�

ข้้อมููลมีีความผัันผวนสููงระบบควรได้้รัับการประยุุกต์์ใช้้

วงจรปรัับแต่่งย่่านการวััดแบบเชิิงเส้้น (Zero and span 

circuits) สำหรัับขยายแรงดัันการสะท้้อน ซึ่่�งวงจรขยาย

สามารถปรับปรุงให้้ค่่าความต่่างสััมบููรณ์์ต่่างกัันชััดเจน

และเพิ่่�มสมรรถนะของระบบตรวจวััด 

	ผลการตรวจวัดคอนกรีีตด้้วยระบบต้้นแบบ  

ให้้ค่่าเอาต์์พุตุจากอุปุกรณ์์ตรวจจับักำลังังานสอดคล้้องกับั

ผลการคำนวณด้้วยขนาดของ S
11
 ตามหลักัการของอุปุกรณ์์

ตรวจจัับกำลัังงาน Mini circuit รุ่่� น ZX47-60LN-S+  

ที่่�ใช้้ในการพััฒนาระบบ รวมถึึงความใหม่่ของระบบที่่�

นำเสนอ คื อ การวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงความถี่่�เรโซ

แนนต์์ของสายอากาศ โดยเปรีียบเทีียบความแตกต่่าง

ของกำลัังงานการสะท้้อนของ 2 คลื่่�นความถี่่� ด้้วยระบบ

ต้น้แบบที่่�ใช้ง้านง่า่ย ซึ่่�งโดยทั่่�วไปการตรวจสอบความต่า่ง

ของความถี่่�เรโซเนนต์์ใช้้เครื่่�องมืือในห้้องปฏิิบััติิการที่่�มีี

ราคาสููงและผู้้�ใช้้ต้้องมีีทัักษะการใช้้งาน 

5. สรุุป 
	ระบบการตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีต

แบบไม่ท่ำลายประยุุกต์ใ์ช้อ้ัตัราส่่วนของกำลังังานสะท้้อน

ระหว่่าง 2 คลื่่�นความถี่่� การวิิเคราะห์์เริ่่�มจากการจำลอง

ความสามารถในการแยกคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีตด้้วย

คลื่่�นความถี่่�ไมโครเวฟโดยใช้้โปรแกรมจำลองค่่าสนาม

แม่่เหล็็กไฟฟ้า จ ากนั้้�นระบบได้้รัับการพััฒนาโดยแบ่่ง

ออกเป็็น แหล่่งกำเนิิดสััญญาณความถี่่�สููงทำหน้้าที่่�สร้้าง

กำลัังงานความถี่่� 2.4 และ 2.5 กิิกะเฮิิรตซ์์ และส่่งออก

กำลัังงานความถี่่�ผ่่านอุุปกรณ์์เชื่่�อมต่่อร่่วมแบบมีีทิิศทาง

ไปยังัสายอากาศแพทช์ ์สายอากาศทำหน้า้ที่่�แพร่ก่ระจาย

กำลัังงานของแต่่ละความถี่่�ไปยัังคอนกรีีตตััวอย่่างและ

เกิิดเป็็นกำลัังงานสะท้้อน สายอากาศทำหน้้าที่่�รัับกำลััง

งานสะท้้อนและส่่งต่่อไปยังอุุปกรณ์์เชื่่�อมต่่อร่่วมแบบ

มีีทิิศทาง กำลัังงานความถี่่�ถููกเปลี่่�ยนเป็็นระดัับแรงดััน
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ไฟฟ้ากระแสตรงด้้วยอุุปกรณ์์ตรวจจัับกำลัังงานและ

เปลี่่�ยนเป็็นสััญญาณดิิจิิทััลขนาด 10 บิิต ด้้วยวงจรแปลง

สััญญาณแอนะล็็อกเป็็นดิิจิิทััล จ ากนั้้�นข้้อมููลได้้รัับการ

ประมวลผลด้ว้ยบอร์ด์ไมโครคอนโทรลเลอร์แ์ละตัดัสินิใจ  

การตรวจวัดคอนกรีีตแบบบ่่มน้้ำและบ่่มอากาศของทั้้�ง

สองความถี่่�ในช่่วงอายุุการบ่่ม 10 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ระดัับ

กำลัังงานของความถี่่� 2.4 กิิกะเฮิิรตซ์์ อยู่่�ในช่่วง 0.844 

ถึึง 0.94 โวลต์์ และ 0.845 ถึึง 0.959 โวลต์์ และของ  

2.5 กิกะเฮิริตซ์ ์อยู่่�ที่่� 0.871 ถึึง 0.876 โวลต์ ์และ 0.873 ถึึง 

0.866 โวลต์์ ตามลำดัับ จากนั้้�นระดัับแรงดัันของทั้้�งสอง

ความถี่่�ได้้รับัการเทีียบอััตราส่่วน คือ 2.4/2.5 กิกะเฮิิรตซ์์  

ในช่่วงอายุุการบ่่มที่่�น้้อยกว่่าหรืือเท่่ากัับ 54 ชั่่ �วโมง ให้้

อััตราส่่วนอยู่่�ในช่่วง 0.969 ถึึ ง 1.009 และ 0.968 ถึึ ง 

1.045 และที่่�การบ่่ม 65 ถึึ ง 120 ชั่่ �วโมง ให้้ค่่าในช่่วง 

1.026 ถึึ ง 1.123 และ 1.073 ถึึ ง 1.183 ตามลำดัับ 

เมื่่�อพิิจารณาค่่าความต่่างสััมบููรณ์์ของคอนกรีีตในช่่วง

อายุุ 10 ถึึ ง 37 ชั่่ �วโมง อยู่่�ที่่� 0.977±0.003 ซึ่ ่�งความ

ต่่างมีีเพีียงเล็็กน้้อย เมื่่�ออายุุการบ่่มเพิ่่�มขึ้้�นที่่� 38 ถึึ ง  

81 ชั่่�วโมง ความแตกต่า่งเพิ่่�มขึ้้�นตามลำดับัที่่� 1.003±0.014  

ถึึง 1.036±0.026 ตามลำดัับ และช่่วงอายุุการบ่่มที่่�

แยกได้้ชััดเจนอยู่่�ที่่� 82 ถึึง 120 ชั่่�วโมง ให้้ค่่าความต่่าง 

1.076±0.032 ถึึง 1.114±0.031 แสดงให้้เห็็นว่่าระบบ

ตรวจสอบคุุณภาพการบ่่มคอนกรีีตเหมาะสำหรัับการนำ

ไปประยุุกต์์ใช้้งาน 
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