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ภาคผนวก ข   
แผนการสอนและแบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
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 แผนการสอน หน่วยที ่  1  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  1 

 ช่ือหน่วย   การติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์ 

เร่ือง/งาน   การติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์เพือ่การรับชม จํานวนคาบ    4 
 

หัวข้อเร่ือง 

                ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัชนิดของสายอากาศโทรทศัน์    สายอากาศแบบไดโพล    แผงรับ
สญัญาณแบบ Yagi Dipole   สายนาํสญัญาณ      ตวัปรับอิมพิแดนซ์สายอากาศ     การติดตั้งสายอากาศ
โทรทศัน์ 

 

สาระการเรียนรู้ 

                1.  ชนิดของสายอากาศโทรทศัน์ 

                2.  สายอากาศแบบไดโพล 

                3.  แผงรับสญัญาณแบบ Yagi Dipole 

                4.  สายนาํสญัญาณโทรทศัน ์

                5.  ตวัปรับอิมพิแดนซ์สายอากาศ  

                6.  การติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์ 

 

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1 ชนิดของสายอากาศโทรทศัน์ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  สายอากาศแบบไดโพล 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  แผงรับสญัญาณแบบ Yagi Dipole 

 มาตรฐานที ่1  วเิคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  ออกแบบ ติดตั้ง วดัและทดสอบคุณสมบติัสายส่งสายอากาศ และ Phasing Line 
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 สาระที ่4  สายนาํสญัญาณโทรทศัน ์

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่5 ตวัปรับอิมพิแดนซ์สายอากาศ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่6 การติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์ 

 มาตรฐานที ่3  ออกแบบ ติดตั้ง วดัและทดสอบคุณสมบติัสายส่งสายอากาศ และ Phasing Line 

 

กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 1 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 1 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 1 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 1 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

             9.  นกัศึกษาฟังการวจิารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล    
         และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

            10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1  เปล่ียนกนัตรวจ   โดยดูเฉลยบนกระดาน      
เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  

  



 81 

ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 1  เร่ืองการติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์           

 2.  ใบงานท่ี 1  เร่ืองการติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์เพื่อการรับชม 

 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 1 

 

การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1 

      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

 2.  เคร่ืองมือวดัผล        

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 1 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

      

 3.  เกณฑ์การประเมินผล 

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้ หน่วยที ่ 1 
 ช่ือวชิา  ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่1 

 ช่ือหน่วย  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ 

เร่ือง/งาน  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ จํานวนคาบ  4 

1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

1.1  นกัศึกษาสามารถบอกชนิดของสายอากาศโทรทศัน์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

1.2  นกัศึกษาสามารถบอกชนิดของสายนาํสญัญาณท่ีใชป้ระกอบกบัสายอากาศโทรทศัน์ไดอ้ยา่ง   
ถูกตอ้ง 

1.3 นกัศึกษาสามารถอธิบายวิธีการติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

1.4 นกัศึกษาสามารถเรียนรู้ไดด้ว้ยกระบวนการกลุ่มและการสืบคน้ขอ้มูลร่วมกนัได ้

2.   เนือ้หา 

  2.1 ชนิดของสายอากาศโทรทศัน์ 
  สายอากาศของเคร่ืองรับโทรทศัน์เป็นตวัรับคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของสัญญาณโทรทศัน์
ท่ีส่งมาจากสถานีส่ง แลว้เปล่ียนใหเ้ป็นคล่ืนไฟฟ้าความถ่ีสูงส่งเขา้ไปในจูนเนอร์ของเคร่ืองรับโทรทศัน์  
ในปัจจุบนัสายอากาศท่ีใชท้ัว่ไป     จะทาํจากอะลูมิเนียม  เพราะมีนํ้ าหนกัเบาและนาํสัญญาณไดดี้ซ่ึงมี  
2  แบบคือ  สายอากาศภายในกบัสายอากาศท่ีอยูภ่ายนอกบา้น  
  สายอากาศภายในนิยมเรียกว่า สายอากาศหนวดกุง้หรือสายอากาศหูกระต่าย  อาจจะทาํ
ติดไวก้บัตวัเคร่ืองรับโทรทศัน์หรือแยกต่างหากวางไวใ้กล ้ๆ หรือบนเคร่ืองรับโทรทศัน์กไ็ด ้ เสาอากาศ
แบบหนวดกุง้อาจจะมี  1  อนั หรือ  2  อนั ( ดูรูปท่ี ข1.1 )  เหมาะกบับริเวณท่ีมีสัญญาณโทรทศัน์แรง ๆ 
การใชก้็เพียงแต่ชกัเสาข้ึนมาแลว้เอียงหามุมและทิศทางท่ีภาพชดั  การหดเสาให้สั้นหรือดึงออกให้ยาว
รวมกบัมุมท่ีเสาอากาศมีผลต่อการรับช่องต่าง ๆ ไม่เท่ากนั   เช่น   ถา้ช่องโลวแ์บนด ์( 2 – 3 – 4 ) จะตอ้ง
ดึงเสาออกให้ยาวและมุมกวา้ง  ส่วนช่องไฮแบนด ์(ช่อง  5  ถึง 12 ) เสาตอ้งหดให้สั้นหรือมุมแคบจึงจะ
รับไดดี้ 
  เสาอากาศภายในอาจรับไม่ดีเท่าท่ีควรและสัญญาณไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบัส่ิงแวดลอ้มดว้ย  
เช่น มีคนเดินผา่นหรือเคร่ืองบินบินผา่นอาจทาํใหส้ญัญาณเปล่ียนแปลงไป  และกรณีท่ีบา้นมีโครงสร้าง
เป็นเหลก็อาจจะปิดกั้นทางเดินของคล่ืน ซ่ึงจะทาํใหก้ารรับสญัญาณโทรทศัน์ไม่ไดผ้ล  เป็นตน้ 
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  สายอากาศ  VHF / UHF                    เสาอากาศหนวดกุง้ในตวั 

                       
                                             ขั้วสายอากาศ    รูเสียบสายอากาศ   ขั้วสายอากาศหนวดกุง้ 
 

( ก )    เสาอากาศภายนอกและเสาหนวดกุง้ในตวัเคร่ืองรับโทรทศัน์ 
 

                                                 
 
                         ( ข )   เสาอากาศแบบหนวดกุง้  รับคล่ืน  VHF/UHF  ( SAMART  TVD – A1 ) 

 
รูปที ่ ข1.1  แสดงลกัษณะเสาอากาศแบบหนวดกุง้ 
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 เสาอากาศท่ีอยู่ภายนอกบา้นจะทาํเป็นแผงรับสัญญาณแบบต่างๆ เช่น แบบไดโพล   แบบยากิ
ไดโพล    แบบลอ็กพิริออดิก   แบบวงกลม  เป็นตน้   แต่แบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงและนิยมมากท่ีสุดคือ  
แบบยากิ  ดงัรูปท่ี  ข1.2 

               
          12   YE  - 212      5JE – 24N            UHF – 17C 
( ก )  แผงรับสัญญาณ  VHF  ขนาด 12E                ( ข )  แผงรับสัญญาณ  VHF            ( ค )   แผงรับสัญญาณ   UHF        
         แบบรวมช่องทั้งไฮแบนดแ์ละโลวแ์บนด ์               ขนาด  5E                                           ขนาด  17E 
        ( ช่อง  2 – 12 )            ( โลวแ์บนดช่์อง 2 – 4 ) 
                             
                                    รูปที ่ ข1.2  แสดงเสาอากาศโทรทศัน์แบบใชภ้ายนอกบา้น ( แบบยากิ ) 
 

  แผงรับสญัญาณแบบยากิท่ีใชก้บัเคร่ืองรับโทรทศัน์แบ่งเป็น  2  ยา่นความถ่ีคือ  แผงรับ
สญัญาณยา่น  VHF  กบัแผงรับสญัญาณยา่น  UHF  ซ่ึงถา้จะแบ่งยอ่ยลงไปอีกกไ็ด ้ เช่น 
  1. แผงรับสัญญาณเฉพาะช่อง     ถูกออกแบบใหรั้บความถ่ีโทรทศัน์ช่องใดช่องหน่ึง
โดยเฉพาะ  เช่น    แผงรับสญัญาณ  VHF   ของช่อง  2,  ช่อง 3,  ช่อง 4, ช่อง 5  จนถึงช่อง 12    แผงแบบ
น้ีจะรับไดส้ญัญาณแรงท่ีสุดเพียงช่องเดียวจึงป้องกนัการรบกวนจากช่องอ่ืนได ้  แต่กมี็ขอ้เสีย  คือ  ตอ้ง
ติดตั้งแผงรับสญัญาณเท่ากบัจาํนวนช่องท่ีตอ้งการรับ  ทาํใหส้ิ้นเปลืองค่าใชจ่้ายและการติดตั้งยุง่ยาก  
เหมาะกบัพื้นท่ีท่ีสญัญาณโทรทศัน์ช่องต่าง ๆ มาจากหลายทิศทาง 
  2. แผงรับสัญญาณ  VHF รวมช่อง   ใช้รับสัญญาณได้ทั้ งไฮแบนด์และโลว์แบนด์
ครอบคลุมความถ่ีโทรทศัน์ตั้ งแต่ช่อง  2  ถึงช่อง 12  ประหยดัค่าใช้จ่ายเพราะติดตั้งแผงรับอนัเดียว
สามารถรับไดทุ้กช่อง  เหมาะกบับริเวณท่ีมีสญัญาณโทรทศัน์ทุกช่องมาในทิศทางเดียวกนั 
  3. แผงรับสัญญาณ  VHF โลว์แบนด์    เป็นแผงรับสัญญาณท่ีออกแบบให้สามารถรับ
ความถ่ีโทรทศัน์ช่อง  2  ถึงช่อง 4   มีความแรงของแผงรับค่อนขา้งมากอาจมีส่วนประกอบ  2 ช้ิน  3  ช้ิน  
หรือ  5  ช้ิน 
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  4. แผงรับสัญญาณ  VHF  ไฮแบนด์    ใชส้าํหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ช่อง  5   ถึงช่อง  
12  มีจาํนวนส่วนประกอบต่าง ๆ กนัตั้งแต่  2  ช้ินจนถึง  29  ช้ิน 
  5. แผงรับสัญญาณ  UHF    ใช้สําหรับรับสัญญาณโทรทศัน์ย่าน  UHF  มีขนาดของ
ส่วนประกอบสั้นมาก  ออกแบบให้รับไดห้ลายช่องในย่านน้ีหรือให้รับเฉพาะช่องก็ได ้  เช่น  รับช่อง  
26  ช่อง  29  หรือช่อง  47   เป็นตน้ 
 
             2.2  เสาอากาศแบบไดโพล 
  เสาอากาศแบบไดโพล (DIPOLE ANTENNA) ท่ีใช้กนัอยู่จะเป็นชนิดคร่ึงความยาว 
คล่ืน  พบเห็นได ้ 2  ลกัษณะคือ  ไดโพลปลายเปิดกบัไดโพลปลายปิด  ไดโพลปลายเปิดจะมีอิมพีแดนซ์
ระหว่างขั้วต่อสายนาํสัญญาณประมาณ  75  โอห์ม  ส่วนไดโพลปลายปิดจะมีอิมพีแดนซ์ระหว่างขั้วต่อ
สายนาํสญัญาณประมาณ  300  โอห์ม   ดงัรูปท่ี  ข1.3 

                                                   
( ก )  ไดโพลปลายปิดอิมพแีดนซ์  300  โอห์ม  ( ข )  ไดโพลปลายเปิดอิมพแีดนซ์  75  โอห์ม 

รูปที ่ข1.3    แสดงเสาอากาศไดโพล 
  
                 ลกัษณะของตวันาํไดโพลจะมีผลต่อคล่ืนไฟฟ้าโดยมีลกัษณะเป็นวงจรรีโซแนนซ์แบบ
อนุกรม  LC  สญัญาณความถ่ีท่ีจะไหลในไดโพลไดม้ากท่ีสุดคือ  ความถ่ีรีโซแนนซ์  จากการทดลองค่า
ความยาวของไดโพลท่ีไดผ้ลดีและประหยดัคือ คร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืน ในการรับสญัญาณนั้น  
ไดโพลจะรับสญัญาณในทิศทางตั้งฉากกบัไดโพลทั้ง 2 ทางไดแ้รง นัน่กคื็อ คล่ืนโทรทศัน์ท่ี
แพร่กระจายมาในรูปของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า จะเดินทางมาตดักบัไดโพลแลว้เหน่ียวนาํใหเ้กิด
แรงดนัไฟฟ้าข้ึนในไดโพลประมาณ  5 – 50  V  สญัญาณจะตอ้งส่งเขา้สายนาํสญัญาณไปเขา้เคร่ืองรับ
โทรทศัน์ต่อไป ดงัรูปท่ี  ข1.4 
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ทิศทางการรับคล่ืน                           ทิศทางการรับคล่ืน                                         ทิศทางการรับคล่ืน 

                           
                                                                                                                                      ตวัไดโพลรับคล่ืน 
                    ตวัสะทอ้นคล่ืน 
 ( ก ) ไดโพลรับคล่ืน  2   ทิศทาง  ( ข )  ไดโพลมีตวัสะทอ้นคล่ืนรับคล่ืนทางเดียว 
  

รูปที ่ ข1.4  แสดงทิศทางการรับคล่ืนของไดโพล 
 

               2.3 แผงรับสัญญาณแบบยากไิดโพล 
                  แผงรับสัญญาณแบบยากิไดโพล (YAGI DIPOLE)  เป็นไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนท่ี
พฒันาข้ึนมาให้มีอตัราการขยายสูง  และมีทิศทางการรับคล่ืนรวมทั้งตดัสัญญาณรบกวนดา้นหลงัได ้ 
ดงันั้นจึงมีช้ินส่วนหรืออิลิเมนต ์เพิ่มข้ึนอีก  2  ส่วนคือ  ส่วนสะทอ้นคล่ืนหรือรีเฟลกเตอร์   มีความยาว
กวา่ไดโพลประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ วางห่างจากไดโพลประมาณ  20  เปอร์เซ็นตข์องความยาวคล่ืน  จะมี
ผลให้ไดโพลรับคล่ืนไดด้า้นเดียว  คล่ืนท่ีเดินทางมาจากขา้งหนา้จะเขา้ไดโพลและบางส่วนจะสะทอ้น
จากรีเฟลกเตอร์มาเสริม  ทาํให้รับคล่ืนดา้นหน้าไดแ้รงและตดัการรบกวนดา้นหลงั  อิลิเมนตอี์กส่วน
หน่ึงเป็นตวัช้ีนาํหรือไดเรกเตอร์ สั้นกว่าไดโพลประมาณ  5  เปอร์เซ็นต ์ วางไวด้า้นหน้าของไดโพล
เป็นระยะ ๆ มีไดห้ลายอนั  จะทาํให้มุมการรับคล่ืนดา้นหนา้ของไดโพลยาวออกไป  อตัราการขยายของ
แผงรับสญัญาณจะสูงข้ึน  (HIGH  GAIN)  
  แผงรับสญัญาณจะถูกเรียกขนาดแบบทอ้งตลาดตามจาํนวนส่วนประกอบ  เช่น  แบบ  
2E   จะมี  2  ช้ินคือ  ไดโพลกบัรีเฟลกเตอร์  แบบ  3E   จะมี  3  ช้ินคือ  เพิ่มไดเรกเตอร์อีก  1  ช้ิน  แผง
รับสญัญาณแบบอตัราการขยายสูงท่ีใชใ้นต่างจงัหวดัจะยาวมาก  เช่น  ขนาด  15E  หรือ  29E   เป็นตน้ 

  อตัราการขยายของแผงรับสญัญาณท่ีความถ่ีหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบต่อไปน้ี 
  1. ความยาวของตวัไดโพลหรือไดรเวนอิลิเมนต ์ 
              2. ความยาวของตวัสะทอ้นคล่ืน 
         3. ความยาวของตวัช้ีนาํและจาํนวนของตวัช้ีนาํ 
         4. ระยะห่าง ( SPACING )  ระหวา่งการวางส่วนประกอบ 



 87 

 
               การหาขนาดของความยาวของแผงรับสญัญาณ 

1.   ความยาวของไดโพล    =    ความยาวคล่ืน 
                                        

     = 
2

     

          

  เม่ือ  ( เมตร ) = 300

f
 

             โดยท่ี    f      คือความถ่ีของช่องท่ีรับ  มีหน่วยเป็น   MHz 
     2.  ความยาวของตวัสะทอ้นคล่ืนใหย้าวกวา่ไดโพล  5  เปอร์เซ็นต ์

          3.  ความยาวของตวัช้ีนาํใหส้ั้นกวา่ไดโพล  5 เปอร์เซ็นต ์อนัต่อไปสั้นลงอนัละ 1 เปอร์เซ็นต ์
   4.  ระยะห่างระหวา่งส่วนประกอบ 

 
E1 – E2   =  0.2   
E2 – E3   =  0.15   
E3 – E4   =  0.18   
E4 – E5   =  0.25   
E5 – E6   =  0.35  -  0.42   
E   ต่อ ๆ ไป  =  0.42   

 
  ถา้สังเกตความยาวและระยะของแผงรับสัญญาณโทรทศัน์      ท่ีผลิตจากหลายบริษทั
จะเห็นว่ามีความใกลเ้คียงกันแต่ไม่เท่ากันเสมอไป    ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองและ
ความถ่ีท่ีใช้คาํนวณ    บางบริษทัจะคิดค่าความตา้นทานของโลหะท่ีทาํให้คล่ืนเดินทางช้าเขา้ไปดว้ย  
ปกติความถ่ีท่ีใชค้าํนวณของแต่ละช่อง จะใชค่้าเฉล่ียระหว่างพาหะภาพกบัพาหะเสียงเป็นแผงรับเฉพาะ
ช่องหรือบางแบบ     จะใชค่้าเฉล่ียของแบนดม์าคาํนวณเป็นเสาแบบรวมช่อง    เช่น    ใชไ้ดต้ั้งแต่ช่อง  5  
ถึงช่อง   12  เป็นต้น พื้นท่ีท่ียากต่อการรับสัญญาณโทรทัศน์จะมีปัญหาสัญญาณภาพอ่อน  ส่วน
สัญญาณเสียงมกัจะไม่มีปัญหา   จึงแก้ปัญหาด้วยการนําเอาความถ่ีพาหะภาพของช่องท่ีมีปัญหามา
คาํนวณออกแบบเฉพาะช่อง       โดยใชต้วัช้ีนาํมีความยาวเป็น  0.95  ของไดโพลเท่ากนัทุกอนั       มี
โครงสร้างรวมประมาณ  8  อิลิเมนต ์ ก็จะทาํให้รับสัญญาณภาพทางไกลไดดี้กว่าแผงรวมช่องท่ีซ้ือมา
จากทอ้งตลาดโดยเฉพาะช่อง  12  และช่อง  13 
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                                       รูปที ่  ข1.5  แสดงแผงรับสญัญาณโทรทศัน์แบบอตัราขยายสูง 
 
 2.4   สายนําสัญญาณ 
            สายนําสัญญาณ  (FEEDER  LINE)  ใช้สําหรับนําสัญญาณจากไดโพลเพ่ือป้อนเขา้
ภาคขยายอาร์เอฟในจูนเนอร์ของเคร่ืองรับโทรทศัน์  สายนาํสัญญาณท่ีใชก้นัอยู่จะมี  2  แบบคือ สาย
แบบทวินลีด   หรือริบบอนอิมพีแดนซ์  300 โอห์ม   กบัสายกลมโคแอกเชียลอิมพีแดนซ์  75  โอห์ม  
ดงัแสดงในรูปท่ี  ข1.6 
 

 
 
                                                           รูปที ่ ข1.6   แสดงสายนาํสญัญาณ 
 
  สายนําสัญญาณชนิดริบบอน   มีโครงสร้างเป็นตวันาํขนานหุม้ดว้ยฉนวนมีนํ้ าหนกัเบา
ราคาถูก ในภาวะปกติจะใชไ้ดดี้มีการสูญเสียของสญัญาณตํ่า แต่มีขอ้เสีย คือ พวกสญัญาณรบกวนต่าง ๆ  
เขา้ไปกวนไดง่้ายและในขณะฝนตกหรืออากาศเปียกช้ืนจะเปล่ียนคุณสมบติัอยา่งมาก ซ่ึงทาํให้เกิดการ
สูญเสียสัญญาณสูง  สายแบบริบบอนจึงเหมาะท่ีจะติดตั้งในบริเวณสถานท่ีท่ีไม่ค่อยมีความช้ืนเกาะ
สายสญัญาณ จะทาํใหสู้ญเสียภายในสายมากท่ีสุด   
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 รูปที ่ ข1.7    แสดงกราฟแสดงการสูญเสียสญัญาณท่ีความถ่ีต่างๆ  ของสายนาํสญัญาณ 

 
      สายนําสัญญาณชนิดกลมโคแอกเชียล        มีลกัษณะโครงสร้างเป็นสายซีลดมี์ทองแดง
ตวันาํสญัญาณอยูภ่ายในคัน่ดว้ยฉนวน   มีสายทองแดงถกัเป็นตาข่ายหุม้เป็นซีลดเ์พือ่ปกป้องสญัญาณ
รบกวนต่างๆ  แลว้หุม้ดว้ยฉนวนภายนอกอีกชั้นหน่ึง     ในภาวะปกติจะมีการสูญเสียในสายมากกวา่
สายริบบอน   สายแบบน้ีราคาแพงกวา่แบบริบบอนและข้ึนอยูก่บัขนาด เพราะทอ้งตลาดผลิตออกมา
หลายขนาด   แบบเสน้โตจะมีราคาแพงและนาํสญัญาณไดดี้กวา่  รวมทั้งเกิดการสูญเสียนอ้ย 
     สายโคแอกเชียลมีขอ้ดี คือ  ป้องกนัการรบกวนจากภายนอกไดดี้   นํ้าฝน  ความช้ืนและ
ไอนํ้ าเค็มไม่มีผลต่อการนําสัญญาณของสายโคแอกเชียล   ดังนั้ นบริเวณท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก  
บริเวณท่ีมีฝนตกชุก  และบริเวณใกลท้ะเล   ควรนาํสายโคแอกเชียลมาใช ้  อยา่งไรก็ตามขอ้มูลเฉพาะ
ของสายโคแอกเชียลแต่ละชนิดเป็นส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งพิจารณา  เพราะสายแต่ละขนาดมีผลทางการลดทอน
ท่ีความถ่ีต่างๆ  ไม่เท่ากนั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี  ข1.8 
 
 
 
 
 



 90 

 
 

รูปที ่  ข1.8   แสดงคุณสมบติัเฉพาะของสายโคแอกเชียลแบบต่างๆ  (NIPPON  ANTENNA) 
 
               2.5   ตัวปรับอมิพแีดนซ์สายอากาศ 
              การเช่ือมโยงสัญญาณจากแผงรับสัญญาณโทรทศัน์ไปตามสายนาํสัญญาณเพ่ือเขา้ถึง
จูนเนอร์นั้น อุปกรณ์ทุกช้ินควรจะตอ้งมีอิมพีแดนซ์เท่ากนั จึงจะทาํให้การส่งสัญญาณมีประสิทธิภาพ
สูงสุด   กรณีท่ีตวัสายอากาศไดโพล  สายนาํสัญญาณและจูนเนอร์เคร่ืองรับโทรทศัน์มีอิมพีแดนซ์ไม่
เท่ากัน   จะตอ้งใช้ตวัปรับอิมพีแดนซ์หรือท่ีนิยมเรียกว่า  ตวัแมทช์ช่ิง เป็นตวัช่วย การท่ีอุปกรณ์มี
อิมพีแดนซ์ไม่เท่ากนัก็อาจจะเรียกว่ามนัไม่แมทช์กนั     ดงันั้นตวัแมทช์ช่ิงจึงมีหนา้ท่ีทาํให้อิมพีแดนซ์
ของอุปกรณ์ต่างๆ  เขา้กนัไดพ้อดีเพื่อการส่งกาํลงังานไดสู้งสุด 
  เคร่ืองรับโทรทศัน์จะมีท่ีต่อสายสัญญาณเขา้  75 โอห์ม  หรือ 300  โอห์ม   บางเคร่ือง
จะสามารถเลือกต่อเขา้ไดถึ้ง   75 โอห์มและ  300 โอห์ม   ดงัรูปท่ี  ข1.9  ซ่ึงแสดงแผงรับสัญญาณและ
การต่อสายนาํสญัญาณ 
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                                ( ก )  แผงรับสญัญาณช่อง  7  รุ่น  Channelking  ขนาด  15E 
 

 
( ข ) การต่อสายนาํสญัญาณ  75  โอห์ม  ( ค )  การต่อสายนาํสญัญาณ  300   โอห์ม 
        เขา้ขั้วสายอากาศ              เขา้ขั้วสายอากาศ  
 

              รูปที ่ ข1.9   แสดงแผงรับสญัญาณช่อง  7   และการต่อสายนาํสญัญาณ  ( สามารถวิศวกรรม ) 
 

                 กรณีใชส้ายนาํสัญญาณแบบริบบอนท่ีมีอิมพีแดนซ์  300  โอห์ม ดา้นบนท่ีต่อกบัแผง
รับสัญญาณโทรทศัน์สามารถต่อเขา้กบัไดโพลไดโ้ดยตรง เพราะอิมพีแดนซ์ 300 โอห์มเท่ากนัพอดี 
ส่วนปลายทางสายดา้นล่างนั้น   ถา้เคร่ืองรับโทรทศัน์มีขั้วต่อสัญญาณเขา้เป็น  300  โอห์มก็สามารถต่อ
เขา้โดยตรง  แต่ถา้เคร่ืองรับโทรทศัน์มีขั้วต่อสัญญาณเขา้เป็น  75   โอห์ม    ตอ้งใชห้มอ้แปลงแมทช์ช่ิง
จาก  300   โอห์มเป็น  75  โอห์ม   ต่อจากสายนาํสัญญาณ  300  โอห์มแปลงเป็น  75  โอห์ม  ก่อนเขา้
เคร่ืองรับโทรทศัน์ 
  กรณีใช้สายนําสัญญาณโคแอกเชียลท่ีมีอิมพีแดนซ์  75  โอห์ม      การต่อเขา้ไดโพ
ลของแผงรับสัญญาณตอ้งต่อผา่นแมทชช่ิ์ง   300 – 75  โอห์ม   ซ่ึงทาํเป็นพิเศษมีฝาครอบกนันํ้ าอยูใ่ตจุ้ด
ต่อของขั้วไดโพล  ปลายสายดา้นล่างท่ีต่อเขา้เคร่ืองรับโทรทศัน์ท่ีมีจุดต่อ  75  โอห์มก็สามารถต่อผา่น
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แจ๊กไดโ้ดยตรงดงัรูปท่ี  ข1.10 
 

                       
 
 ( ก )  รูปร่างแมทชช่ิ์งอยูร่่วมกบัปลัก๊สายอากาศ         ( ข )  การต่อสายนาํสญัญาณเขา้แมทชช่ิ์ง 
 

รูปที ่ ข1.10   แสดงแมตช่ิง  300 – 75  โอห์ม  และการต่อสายนาํสญัญาณ 
 
 2.6  ความถ่ีย่าน VHF และ UHF สําหรับวทิยุและโทรทัศน์ในปัจจุบัน 
 

 
 

รูปที ่ข1.11  แสดงความถ่ียา่น  VHF  ( Very High Frequency) 
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รูปที ่ข1.12  แสดงความถ่ียา่น  UHF  ( Ultra High Frequency) 
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 ใบงาน หน่วยที ่   1 
 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  1 

 ช่ือหน่วย  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ 

เร่ือง/งาน  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

     1.1 นกัศึกษาสามารถติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์ไดถู้กตอ้งภายในเวลา 30 นาที 

     1.2  นกัศึกษาสามารถบอกส่วนประกอบของสายอากาศโทรทศัน์ตามใบงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

     1.3  นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

    2.1  สายอากาศแบบYAGI (ยา่น UHF)                    1           แผง 

    2.2  สายนาํสญัญาณ ( RG 6 )                          1           ชุด 

 2.3  เคร่ืองรับโทรทศัน์             1           เคร่ือง  

2.4 เคร่ืองวดัความแรงของสญัญาณ (Field Strength Meter)       1            เคร่ือง 

2.5 ฐานตั้งเสาของสายอากาศ                                                      1            ชุด 

2.6 เขม็ทิศ                                                                                    1            อนั 

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัตงิาน 

 

                                         
 

                                            แสดงการต่ออุปกรณ์สายอากาศโทรทศัน์ 
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 3.1 สังเกตการสาธิตการติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์จากผูส้อน พร้อมทั้งจดบนัทึกขั้นตอนใน
การติดตั้ง (5) 

………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………………...
…………………………………………………………………………………………………………...
…………………………………………………………………………………………………………...
…………………………………………………………………………………………………………... 

 3.2   ต่ออุปกรณ์ตามแบบท่ีไดบ้นัทึกขั้นตอนการติดตั้ง 

      3.3 ปรับตาํแหน่งสายอากาศใหต้รงกบัสถานีส่ง ดูไดจ้ากเคร่ืองรับโทรทศัน์ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งท่ี
ไดภ้าพชดัมากท่ีสุด 

      3.4  นาํตาํแหน่งท่ีได ้plot ลงกราฟ  (5) 
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    3.5  ณ ตาํแหน่งท่ีไดภ้าพชดัท่ีสุดใช ้FSM. (Field Strength Meter) วดัค่าความแรงของสญัญาณ
ได ้…………V/m หรือ ………. dB           

4. ปัญหา  

     4.1 ส่วนประกอบของสายอากาศแบบ YAGI ประกอบดว้ยอะไรบา้ง และแต่ละส่วนทาํหนา้ท่ี
อยา่งไร  (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

     4.2  ช่องสญัญาณเคร่ืองรับโทรทศัน์มีผลเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศอยา่งไร (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 4.3  สายนาํสญัญาณท่ีใชใ้นการติดตั้งเป็นสายชนิดใด เพราะเหตุใดจึงตอ้งใชส้ายชนิดน้ี (5) 

ตอบ  

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………   
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5. สรุปผลการทดลอง  (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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 แบบประเมิน หน่วยที ่   1 
 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  1 

 ช่ือหน่วย  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ 

เร่ือง/งาน  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ จํานวนคาบ    4 

 

1. ขอ้ใดคือหนา้ท่ีของสายอากาศโทรทศัน์ 

      ก.  รับภาพจากเคร่ืองส่งมาขยายใหแ้รงข้ึน 

      ข.  เปล่ียนสญัญาณไฟฟ้าเป็นสญัญาณภาพและเสียง 

      ค.  เปล่ียนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นสญัญาณภาพและเสียง 

      ง.   เปล่ียนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นสญัญาณไฟฟ้าความถ่ีสูง 

 

2.  สายอากาศเคร่ืองรับโทรทศัน์ภายใน (หนวดกุง้) จดัวา่เป็นสายอากาศประเภทใด 

       ก.  แบบ Yagi 

       ข.  แบบ Full Wave Dipole  

       ค.  แบบ Half Wave Dipole 

       ง.  แบบ Dipoleท่ีปรับความถ่ีรับได ้

 

3.  สายอากาศรับโทรทศัน์ภายนอกชนิดใดมีอตัราขยายสูงสุด 

       ก.  แบบ Yagi  

       ข.  แบบ Dipole 

       ค.  แบบ Loop 

       ง.  แบบ Log Periodic   
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4.  สายอากาศ Dipole แบบปลายปิดและแบบปลายเปิด มีขอ้แตกต่างกนัอยา่งไร 

       ก.  ตอบสนองความถ่ีรีโซแนนซ์ไม่เท่ากนั 

       ข.  มีค่าความตา้นทานไม่เท่ากนัปลายเปิดมีมากกวา่ปลายปิด 

       ค.  แบบปลายปิดมีอิมพแีดนซ์ 300  แบบปลายเปิดมีอิมพีแดนซ์ 75  

       ง.  รับสญัญาณไดไ้ม่เท่ากนั ปลายเปิดรับไดสู้งกวา่ 

 

                                                                     
                                       (1)                                                                   (2) 

รูปที ่1 

 

5.  จากรูปท่ี 1 สายอากาศ 2 แบบมีขอ้แตกต่างกนั ขอ้ใดกล่าวไม่ถูกตอ้ง 

       ก.  แบบท่ี 1 รับสญัญาณรอบตวัไดดี้กวา่แบบท่ี 2 

       ข.  แบบท่ี 1 มีอตัราขยายดีกวา่แบบท่ี 2  

       ค.  แบบท่ี 2 ป้องกนัภาพซอ้นไดดี้กวา่แบบท่ี 1 

       ง.  แบบท่ี 2 รับสญัญาณไดไ้กลกวา่แบบท่ี 1 

                                      

 

 

 

 

 

รูปที ่2 

 

 

          
2 

3 

          
1 
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6.  จากรูปท่ี 2 ส่วนประกอบหมายเลข 3 เรียกวา่อะไร 

       ก.  Reflector Element 

       ข.  Director Element 

       ค.  Driven Element 

      ง.  Boom Element 

 

7.  จากรูปท่ี 2 ขอ้ใดกล่าวถึงส่วนประกอบหมายเลข 3 ไดถู้กตอ้ง 

       ก.  มีความยาวนอ้ยกวา่ส่วนท่ี 2 อยู ่5% 

       ข.  รับสญัญาณจากส่วนหนา้ส่งใหห้มายเลข 1 

       ค.  จาํนวนยิง่มาก มุมในการรับสญัญาณยิง่มากข้ึน 

       ง.  ทาํหนา้ท่ีสะทอ้นคล่ืนส่วนหนา้ใหถึ้งหมายเลข 2 ไดน้อ้ยลง 

 

8.  ขอ้ใดกล่าวถึงสายนาํสญัญาณโทรทศัน์ไดถู้กตอ้ง 

       ก.  แบบทวีนลีดป้องกนัสญัญาณรบกวนไดดี้ 

       ข.  แบบโคแอกเชียลสามารถมีอิมพีแดนซ์ 75  

       ค.  แบบโคแอกเชียลอิมพีแดนซ์เปล่ียนเม่ือมีความช้ืน 

       ง.  แบบทวีนลีดมีอิมพแีดนซ์ตํ่ากวา่แบบโคแอกเชียล 

 

9.  ถา้สายอากาศเป็นชนิดไดโพลปลายเปิด ขอ้ใดเป็นวิธีการต่อท่ีถูกตอ้งท่ีสุด 

       ก.  สามารถนาํสายชนิดทวีนลีดต่อโดยตรงไดเ้ลย 

       ข.  สามารถนาํสายชนิดริบบอนต่อโดยตรงไดเ้ลย 

       ค.  สามารถนาํสายชนิดโคแอกเชียลต่อโดยตรงไดเ้ลย 

       ง.  สายทั้ง 3ชนิด ถา้จะต่อตอ้งมีการต่อแมทชช่ิ์งก่อนเพื่อใหมี้อิมพแีดนซ์เท่ากนั 
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10. ขอ้ใดคือขอ้เสียของสายนาํสญัญาณชนิดโคแอกเชียล 

       ก.  ป้องกนัสญัญาณรบกวนไดน้อ้ย   

       ข.  มีอิมพีแดนซ์ตํ่ากวา่สายแบบทวีนลีด 

       ค.  มีผลกระทบในเร่ืองของความช้ืนไดม้ากกวา่แบบทวีนลีด 

       ง.  ในภาวะปกติมีการสูญเสียในสายมากกวา่แบบทวนีลีด 
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แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
ใบงานที ่ 1  ระบบสายอากาศโทรทศัน์ 

ผู้ถูกประเมิน …………………………………………. รหัสประจําตัว ………………… 
 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดับคะแนน 

ควรปรับปรุง  
(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การติดตั้งสายอากาศโทรทศัน์     
(15 คะแนน) 

     

1.1 การเตรียมเคร่ืองมือติดตั้ง (5) 1 2 3 4 5 
1.2 ขั้นตอนการติดตั้ง (5) 1 2 3 4 5 
1.3 เวลาท่ีใชใ้นการติดตั้ง (5) 1 2 3 4 5 
(2) การทดสอบสายอากาศโทรทศัน์  
(15 คะแนน) 

     

2.1 ความถูกตอ้งในการใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบ (5) 

1 2 3 4 5 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
2.3 ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการปรับแต่ง 
(5) 

1 2 3 4 5 

(3) การบันทกึผลการทดลอง (10) 2 4 6 8 10 
(4) การตอบคาํถามท้ายการทดลอง(20) 4 8 12 16 20 
(5)  แบบประเมินหน่วยที ่1 (10) 2 4 6 8 10 

คะแนนรวม ภาคทฤษฎี  30%  คือ …………………………… 
ภาคปฏิบติั  70%  คือ……………………………. 

 
ผู้ประเมิน ………………………………… วนัที ่……. เดือน ……………….. พ.ศ ……… 
                 ( ……………………………... ) 
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 แผนการสอน หน่วยที ่  2  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  2 

 ช่ือหน่วย   คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน 

เร่ือง/งาน   คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน จํานวนคาบ    4 

 
หัวข้อเร่ือง 

                ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัคุณสมบติัพื้นฐานในการแพร่กระจายพลงังาน  อตัราส่วนฟรอนดทู์
แบค  บีมวีดท ์ อตัราขยายของสายอากาศ  การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ Yagi 

 

สาระการเรียนรู้ 

1. คุณสมบติัพื้นฐานในการแพร่กระจายพลงังาน   

2. อตัราส่วนฟรอนดทู์แบค   

3. บีมวีดท ์  

4. อตัราขยายของสายอากาศ   

5. การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ Yagi 

 

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1 คุณสมบติัพื้นฐานในการแพร่กระจายพลงังาน 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  อตัราส่วนฟรอนดทู์แบค 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  ติดตั้งและทดสอบคุณสมบติัสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  บีมวีดท ์

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่4  อตัราขยายของสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ    
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 สาระที ่5 การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ Yagi 

 มาตรฐานที ่3  ติดตั้งและทดสอบระบบสายส่งและสายอากาศ 

 

กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 2 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 2 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 2 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 2 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

              9.  นกัศึกษาฟังการวิจารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล     

                   และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

            10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2 เปล่ียนกนัตรวจ   โดยดูเฉลยบนกระดาน      

                    เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  

 ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 2  เร่ืองคุณสมบติัในการแพร่กระจายพลงังาน           

 2.  ใบงานท่ี 2  เร่ืองคุณสมบติัในการแพร่กระจายพลงังาน 
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 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 2 

 

การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2 

      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

 2.  เคร่ืองมือวดัผล   

       1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 2 

       2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 3.  เกณฑ์การประเมินผล 

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้ หน่วยที ่   2 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  2 

 ช่ือหน่วย  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน 

เร่ือง/งาน  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

    1.1  นักศึกษาสามารถบอกคุณสมบติัในการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศชนิดต่างๆ  ได้
อยา่งถูกตอ้ง 

      1.2     นกัศึกษาสามารถคาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3  นักศึกษาสามารถอธิบายรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบยากิ  ไดอ้ย่าง   
ถูกตอ้ง 

2. เนือ้หา 

           2.1 คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน   (RADIATION PATTERN ) 
               สายอากาศทุกแบบจะมีคุณสมบติัในการแพร่กระจายพลงังานไปไดม้ากในบางทิศทาง 
(เม่ือเทียบกบัทิศทางรอบสายอากาศ)  คุณสมบติัเช่นน้ีเรียกวา่  ไดเร็คติวิต้ี  จดัวา่สาํคญัมากสาํหรับการ
ส่งสญัญาณไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการใหมี้ขนาดมากกวา่ทิศทางท่ีไม่ตอ้งการไดเร็คติวต้ีิของสายอากาศ   
แสดงโดยใชรู้ปแบบการแพร่คล่ืน (RADIATION PATTERN) 
  รูปแบบการแพร่คล่ืนของสายอากาศ  เป็นรูปกราฟท่ีแสดงความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิด
จากสายอากาศตามระยะทางท่ีห่างออกไปรอบตวั  และเน่ืองจากมีการแพร่คล่ืนไปทุกทิศทางรอบตวัจึง
ตอ้งกาํหนดระนาบในการพิจารณารูปแบบคล่ืน  โดยตกลงกนัใหมี้ใชอ้ยู ่ 2 ระนาบ  ดงัแสดงในรูป ข2.1 

 

                                                 

 
 
 
 

                                รูปที ่  ข2.1   แสดงระนาบเมอริเดียนและอิเควโทเรียลของสายอากาศ 
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                            จากรูประนาบเมอริเดียน  คือ ระนาบตามแนวแกน   ของสายอากาศระนาบอิเควโท
เรียล  คือ  ระนาบตั้งฉากกบัแนวสายอากาศ  ยกตวัอย่าง   เช่น สายอากาศชนิดแนวตั้ง  (VERTICAL) 
อธิบายไดว้่า  ระนาบเมอริเดียนมีทิศตั้งฉากกบัพื้นโลก และระนาบอิเควโทเรียลมีทิศแนวนอน  รูปแบบ
การแพร่คล่ืนสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของสายอากาศไดดี้ โดยตอ้งเป็นในสภาพท่ีติดตั้งห่างจาก
วสัดุต่าง ๆ เช่น  ตึก, อาคาร หรือพื้นดินท่ีอาจทาํใหเ้กิดคล่ืนสะทอ้นข้ึนและมีผลต่อรูปแบบได ้
  แต่ในการใชง้านจริง   สายอากาศถูกติดตั้งไวใ้กลก้บัวสัดุต่าง ๆ  ทาํใหรู้ปแบบการแพร่
คล่ืนไม่อาจระบุถึงประสิทธิภาพแทจ้ริงของสายอากาศไดเ้ต็มร้อยเปอร์เซ็นต ์ ถึงกระนั้นรูปแบบการ
แพร่คล่ืนใชป้ระโยชน์ในแง่การเปรียบเทียบความแตกต่างกนัของสายอากาศแต่ละชนิด 
  สายอากาศอาจถูกใชใ้นการรับคล่ืนได ้ และเราสามารถใชรู้ปแบบการแพร่คล่ืนระบุถึง
ความสามารถในการรับของสายอากาศได ้   โดยเฉพาะคุณสมบติัไดเร็คติวิต้ีท่ีทาํใหรู้้ว่าควรหนัเสาหรือ
ติดตั้งในทิศทางใดจึงไดส้ญัญาณท่ีตอ้งการ 

  สายอากาศไดโพลชนิดแนวตั้งจะแพร่/หรือรับคล่ืนไดเ้ท่ากนั ในทุกทิศทางตามระนาบ
แนวนอนทาํใหมี้รูปแบบการแพร่คล่ืนเป็นวงกลม  ดงัแสดงในรูป  ข2.2 (ก) 
  ส่วนระนาบแนวตั้ งของสายอากาศชนิดน้ีจะไม่แพร่/หรือรับคล่ืน ตลอดตามแนว
สายอากาศ   ทาํใหรู้ปแบบการแพร่คล่ืนเป็นลกัษณะเลขแปด   ดงัแสดงในรูป ข 2.2 (ข) 
 
 
 
 
 
 
                  

 
( ก )   รูปแบบระนาบแนวนอน         ( ข ) รูปแบบระนาบแนวตั้ง 

                  
รูปที ่ข2.2  แสดงรูปแบบการแพร่คล่ืนของสายอากาศไดโพลแบบแนวตั้ง  ( ขนาด  /2 ) 

 
 2.2   อตัราส่วนฟรอนด์ทูแบค  ( FRONT TO BACK RATIO ) 
  รูปแบบการแพร่คล่ืนส่วนใหญ่แลว้จะมีไดเร็คติวิต้ีไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกวา่
ทิศอ่ืน ดงันั้นอตัราส่วนฟรอนด์ทูแบคของสายอากาศ  คือ  อตัราส่วนของความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีเกิด
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จากสายอากาศโดยคิดจากทิศท่ีตอ้งการกบัทิศท่ีไม่ตอ้งการ  ( ตรงกนัขา้ม )   แสดงดงัรูป ข2.3  

                                            

 

 

 

 

                                        รูปที ่ ข2.3 แสดงอตัราส่วนฟรอนดทู์แบคของสายอากาศ 

 
ตัวอย่างการคาํนวณ 
ค่าความเขม้สนามท่ีระยะ  X กิโลเมตร   ตามทิศท่ีตอ้งการจากสายอากาศเท่ากบั  10  mV/m  ใน

ระยะทางท่ีเท่ากนั     แต่ทิศตรงขา้มมีค่าเท่ากบั     1mV/m       จงคาํนวณหาอตัราส่วนฟรอนดทู์แบคของ
สายอากาศน้ี 

อตัราส่วนฟรอนดทู์แบค  =   Ef  / Eb =  
3

3

10 10

1 10








 =   10   Ans.  

               
 หรือในหน่วยเดซิเบล  =   20  Log  10 =   20   dB    Ans.  

 
2.3   บีมวดิท์   ( BEAMWIDTH  ) 

  จดัเป็นการวดัความกวา้งของลาํคล่ืน   เพื่ออธิบายถึงไดเร็คติวิต้ีของสายอากาศไดดี้  
โดยกาํหนดใหมี้หน่วยเป็นมุมท่ีคิดจากกรณีดงัน้ี  ( มีความหมายเหมือนกนัทุกกรณี ) 

    - ท่ีจุดซ่ึงมีค่าพลงังานในการแพร่คล่ืนลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงจากค่าสูงสุด 
    - หรือจุดท่ีค่าความเขม้สนามเหลือ  1 2    หรือ  0.707  เท่าของค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
     - หรือจุด   3 dB   บนรูปแบบการแพร่คล่ืน 
 แสดงค่าบีมวิดท ์ (  )  จากรูป ข 2.4 
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รูปที ่ข2.4   แสดงบีมวิดทข์องสายอากาศ 
 
 2.4   อตัราขยายของสายอากาศ 
  ค่าน้ีไม่ใช่ค่าอตัราส่วนระหว่างพลงังานเอาทพ์ุทต่อดา้นอินพุท  แต่เป็นอตัราขยายของ
สายอากาศท่ีใชว้ดัคุณสมบติัไดเร็คติวิต้ี และสามารถระบุถึงปริมาณของการแพร่คล่ืนมีมากในทิศทางใด 

การคิดค่าอตัราขยายของสายอากาศจะวดัเทียบกบัสายอากาศอา้งอิง 
                           โดยอตัราขยายของสายอากาศส่งคือ ค่าอตัราส่วนระหว่างความเขม้ของสนามไฟฟ้า
ตามทิศท่ีมีการแพร่คล่ืนมากท่ีสุด    เทียบกบัค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีจุดเดียวกนัของสายอากาศอา้งอิง  
หรืออาจแสดงในรูปอตัราส่วนของค่าพลงังานท่ีตอ้งใชส่้งอากาศของสายอากาศทั้งสอง   เพื่อให้เกิด
ความเขม้สนามขนาดเท่ากนั  ( ณ จุดเดียวกนั ) ในทิศทางท่ีมีการแพร่คล่ืนมากท่ีสุด  หรืออตัราขยายของ
สายอากาศรับ  คือ  อตัราส่วนระหว่างค่าความเขม้สนามของสายอากาศทดสอบกบัสายอากาศอา้งอิง  ณ 
จุดตั้งสายอากาศท่ีเดียวกนั 
            การใช้สายอากาศอา้งอิงมกัเป็นไดโพลขนาด   /2  หรือ แบบไอโซทรอปิก  ซ่ึงมี
ลกัษณะพิเศษ  คือ กระจายคล่ืนไดร้อบตวัทุกทิศในปริมาณเท่ากนั  (ในความเป็นจริงเราไม่สามารถ
สร้างสายอากาศไอโซทรอปิกได ้  มีใชเ้ฉพาะเป็นหลกัการงานสายอากาศเท่านั้น )  มีการทดลองจน
ได้ผลสรุปว่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลขนาด   /2  เทียบค่ากับสายอากาศไอโซทรอปิกได้
มากกวา่อยู ่ 1.64  เท่า หรือ 2.15  dB   
   
  ตัวอย่างการคาํนวณ   
               สายอากาศทดสอบถูกจ่ายหรือฟีดสัญญาณขนาด  10  kW   จะไดข้นาดความเขม้สนาม 
ณ จุดทดสอบเท่ากบัท่ีสร้างจากสายอากาศไดโพลแบบ  /2  ซ่ึงถูกฟีดดว้ยสญัญาณขนาด   20 kW 
 จงคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศทดสอบ 
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               ( a )   ใชส้ายอากาศไดโพลแบบ   /2   อา้งอิง 
  ( b )   ใชส้ายอากาศไอโซทรอปิกอา้งอิง 
             ถา้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศทดสอบท่ีฟีดสัญญาณขนาด  10 kW  ให้
สร้างความเขม้สนาม  ณ จุดเดิมมากเป็นสองเท่า   ใหค้าํนวณอตัราขยายของสายอากาศหลงัจากปรับปรุง 
( ใชส้ายอากาศไดโพลแบบ    /2    อา้งอิง ) 
  คาํตอบ 
  ( a )   ค่าอตัราขยายของสายอากาศทดสอบเทียบกบัแบบ   /2   

   =    
3

10 3

20 10
10 log

10 10




  =   3   dB  ( Ans. ) 

   

  ( b )   เน่ืองจากอตัราขยายของไดโพลแบบ   /2  เทียบกบัไอโซทรอปิก  =  2.15 dB 
ดงันั้นอตัราขยายของสายอากาศทดสอบกบัไอโซทรอปิก   =  2.15  +  3  =  5.15 dB ( Ans. )  
สาํหรับสายอากาศท่ีปรับปรุงแลว้ใหค่้าความเขม้สนามเป็น  2 เท่าจากเดิม 
  ดงันั้นค่าอตัราขยายใหม่  =    2 (10 Log10  2  )   =    6   dB 
  และเทียบกบัไดโพลแบบ  /2 จะไดอ้ตัราขยาย    =  3  +  6   =   9  dB ( Ans. ) 
   ตัวอย่างการคาํนวณ     
               ในการทดสอบสายอากาศชนิดหน่ึงท่ีไม่รู้ค่าอตัราขยายกบัสายอากาศมาตรฐานแบบหน่ึงท่ีรู้ค่า

อตัราขยาย กาํหนดใหว้ดัค่าพลงังานท่ีถูกส่งมาถึงสายอากาศ  และแมช็ทไ์ดพ้อดีกบัโหลดไดด้งัน้ี 

 สายอากาศทดสอบวดัได ้ 2  W 
  สายอากาศมาตรฐานวดัได ้   8  W 
  ถา้อตัราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทียบกนัแบบไอโซทรอปิกมีค่า   30 dB 
  จงคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศท่ีทดสอบน้ี 
คาํตอบ 
  หาอตัราขยายของสายอากาศมาตรฐานเทียบกบัสายอากาศท่ีทดสอบได ้
     

=    
6

10 6

8 10
10log

2 10








 =   6    dB       

    
                    ดงันั้นอตัราขยายของสายอากาศทดสอบเทียบกบัไอโซทรอปิก   =  30 - 6  =   24 dB 
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   2.5  สายอากาศแบบยาก ิ (YAGI ANTENNA ) 
                   เราสร้างสายอากาศยากิจากไดโพลแบบ   /2   และพาราซิติกอีลีเมนท์   โดยการ
อธิบายความหมายของพาราซิติกอีลีเมนทคื์อ ส่วนของสายอากาศท่ีไม่ไดต่้อโดยตรงกบัสายนาํสัญญาณ
จากเคร่ืองรับหรือเคร่ืองส่ง  แต่สามารถเหน่ียวนาํใหเ้กิดกระแสหรือแรงดนับนตวัเองได ้และสายอากาศ
ท่ีนาํมาใชง้านร่วมกบัตวัพาราซิติก  เรียกวา่  พาราซิติกอาร์เรย ์
  จากท่ีไดอ้ธิบายมาก่อนแลว้ถึงคุณสมบติัของไดโพลแบบ  /2 ท่ีมีรูปแบบการแพร่
คล่ืนในระนาบแนวราบของไดโพลท่ีวางแนวตั้งเป็นวงกลม  เหมือนรูป  ข2.5 ( a )  และในระนาบ
แนวตั้งพบว่าไม่มีการแพร่หรือรับคล่ืนเลย   ซ่ึงงานส่ือสารวิทยุทัว่ไปจะตอ้งการประสิทธิภาพของ
สายอากาศท่ีมีไดเร็คติวิต้ีมากกวา่หน่ึง 
  การเพิ่มพลงังานในไดเร็ตติวิต้ี  ทาํไดโ้ดยการใชไ้ดโพลแบบ   /2   ร่วมกบัพาราซิติก
อีลีเมนทท่ี์เรียกว่า  รีเฟลกเตอร์   ซ่ึงเป็นแท่งตวันาํท่ีมีขนาดยาวกว่า   /2  อยูป่ระมาณ  5 % โดยติดตั้ง
ไวอี้กดา้นของสายอากาศในทิศทางตรงขา้มกบัทิศท่ีมีการแพร่คล่ืนมากท่ีสุด  ดงัรูป  ข2.5 ( a )   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                                      รูปที ่ ข2.5  แสดงสายอากาศไดโพลแบบ   /2  พร้อมกบั 

( a )    รีเฟลกเตอร์ 
( b )    ไดเรกเตอร์ 

 
  
                   รีเฟลกเตอร์มีผลต่อรูปแบบการแพร่คล่ืนของไดโพลแบบ     /2    เน่ืองจากมี
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าถูกเหน่ียวนาํท่ีมนัมีผลให้ตวัรีเฟลกเตอร์สามารถแพร่คล่ืนเองไดต้วัแปรท่ีมีผลต่อ
รูปแบบการแพร่คล่ืนมี 
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1. ความยาวของรีเฟลกเตอร์ 
2. ระยะห่างจากไดโพล 
พิจารณาในรูป ข 2.6  และ  ข2.7 ตามลาํดบั 

 
 
 
 
 
 
             รูปที ่ ข2.6 แสดงรูปแบบการแพร่คล่ืนของไดโพล   /2  และรีเฟลกเตอร์ในระนาบแนวราบ 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ ข2.7  แสดงรูปแบบการแพร่คล่ืนของไดโพล   /2  และรีเฟลกเตอร์ในระนาบแนวตั้ง 
 

          จากทั้ งสองรูปเห็นได้ชัดว่า  ไดเร็คติวิต้ีของอาร์เรยแ์บบน้ีดีกว่าไดโพลอย่างเดียว  
เหตุท่ีรีเฟลกเตอร์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงน้ีอธิบายไดว้า่เม่ือเราป้อนแรงดนัไฟฟ้า (ท่ีความถ่ีรีโซแนนซ์) 
และกระแสให้กบัไดโพลจะมีการแพร่คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไปทุกทิศในแนวตั้งฉากกบัไดโพล   พลงังาน
บางส่วนเดินทางมารีเฟลกเตอร์  และเหน่ียวนําสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดข้ึน    ซ่ึงมีเฟสตามหลัง
แรงดนัไฟฟ้าส่วนท่ีป้อนให้ไดโพลอยูโ่ดยคิดจากระยะห่างของอีลีเมนท ์ อยา่งเช่น  ถา้ระยะห่างเท่ากบั  
0.15    ทาํให้ค่าสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีรีเฟลกเตอร์มีเฟสตามหลงัส่วนท่ีป้อนให้ไดโพลอยู ่ 180   ส่ิง
น้ีมีผลต่อกระแสในทาํนองเดียวกนั 
             ตอนน้ีรีเฟลกเตอร์ก็สามารถแพร่คล่ืนไดใ้นทุกทิศท่ีตั้งฉากกบัมนัเช่นกนั ถา้ความยาว
ของรีเฟลกเตอร์   และระยะห่างระหว่างไดโพล/รีเฟลกเตอร์ถูกพิจารณาเลือกมาอย่างเหมาะสมแลว้  
พลงังานส่วนท่ีแพร่มาจากรีเฟลกเตอร์จะไปเสริมในส่วนของไดโพลในทิศทางท่ีตอ้งการ   ไม่เช่นนั้น
ทุกอยา่งตรงขา้มกนัคือจะมีการหกัลา้งของพลงังานเกิดข้ึน 
              การเพ่ิมค่าไดเร็คติวิต้ีและอตัราขยายของไดโพล   สามารถทาํไดอี้กโดยแพร่พาราซิติก
อีลีเมนทอ์นัใหม่ลงไปโดยวางตาํแหน่งตรงขา้มกบัรีเฟลกเตอร์   เราเรียกอีลีเมนทใ์หม่ว่า ไดเรกเตอร์  ท่ี
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มีขนาดสั้นกว่า   /2   อยูป่ระมาณ   5 %  ขณะท่ีไดโพลแพร่คล่ืนจะมีบางส่วนเหน่ียวนาํให้ไดเรกเตอร์
สามารถแพร่คล่ืนได ้ เช่นเดียวกบัรีเฟลกเตอร์ 
              การพิจารณาเลือกความยาวของไดเรกเตอร์ และระยะห่างระหว่างไดโพล/ไดเรกเตอร์
นบัว่าสาํคญัมาก  เพราะถา้เลือกค่าถูกตอ้ง  พลงังานท่ีแพร่จากไดเรกเตอร์จะไปเสริมกบัส่วนของไดโพ
ลเป็นการเพิ่มค่าไดเร็คติวิต้ี  และอตัราขยายมากข้ึน 
            พิจารณาผลท่ีมีต่อรูปแบบการแพร่คล่ืนของไดเรกเตอร์ไดโพลและรีเฟลกเตอร์ได ้ใน
รูปท่ี ข2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ข2.8  แสดงรูปแบบการแพร่คล่ืนของไดโพล   /2 , รีเฟลกเตอร์                             
และไดเรกเตอร์ในระนาบแนวนอน 

 
              หมายเหตุ    ไดโพลจดัเป็นตวัถูกขบั  หรือดริเวน่อีลีเมนท ์  ซ่ึงหมายถึง อีลีเมนทส่์วนท่ีต่อตรง
กบัสายนาํสญัญาณ 
               การเพิ่มค่าไดเร็คติวิต้ี     หรืออตัราขยายของสายอากาศใหม้ากกวา่น้ี   ไม่อาจทาํไดโ้ดย
เพิ่มรีเฟลกเตอร์  ตวัท่ีสองลงไป   เพราะว่าสนามแม่เหลก็หลงัรีเฟลกเตอร์ตวัแรกมีค่าอ่อนมากจนนาํมา
เหน่ียวนาํไม่ได ้ แต่การเพิ่มไดเรกเตอร์ใหม้ากจาํนวนข้ึนมีผลใหค่้าอตัราขยายของสายอากาศเพ่ิมไดจ้ริง  
ดงักราฟในรูป ข2.9 
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                         รูปที ่ ข2.9   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของจาํนวนไดเรกเตอร์กบั                                        

                           อตัราขยายของสายอากาศยากิในทิศทางท่ีมีการแพร่มากท่ีสุด 
 
  ในทางปฏิบติั  การพิจารณาเลือกค่าระยะห่างระหวา่งอีลีเมนทต์อ้งคาํนึงถึง  2 ส่ิงคือ 

1. อตัราขยายท่ีตอ้งการของอาร์เรย ์
2. อตัราส่วนฟรอนดทู์แบคท่ีตอ้งการ 

  ทัว่ไปแลว้ระยะห่างระหว่างไดโพล/รีเฟลกเตอร์มีค่าระหว่าง  0.15  - 0.25   และ
ระยะห่างระหวา่งไดโพล/ไดเรกเตอร์   มีค่าระหวา่ง  0.1   - 0.15   

   ตัวอย่างการคาํนวณ 

 สายอากาศอาร์เรยป์ระกอบดว้ยไดโพลแบบ  /2 วางในแนวตั้งพร้อมกบัรีเฟลกเตอร์และได
เรกเตอร์อยา่งละหน่ึงจงคาํนวณขนาดและระยะห่างกนัของแต่ละอีลีเมนทใ์นการใชง้านท่ีความถ่ี  100 
MHz   

  คาํตอบ 

 ท่ีความถ่ี  100  MHz  ค่า    =    3 x 108   /  100 x 106   =  3  m  ดงันั้น    /2   =   1.5  m   

ในการใชง้านจริงไดโพลตอ้งสร้างใหมี้ขนาดสั้นกว่าท่ีคาํนวณเลก็นอ้ย  เพราะว่าสนามไฟฟ้าท่ีร่ัวเกินมา
ในแต่ละปลายของไดโพลจะไปเพ่ิมความยาวทางไฟฟ้าใหย้าวข้ึน 
 ดงันั้นความยาวของไดโพล      =   1.43  m        Ans.   
 ส่วนรีเฟลกเตอร์ควรยาวกวา่     /2  อยูป่ระมาณ  5 %  แต่มีระยะห่างจากไดโพลอยู ่ 0.15   
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 ดงันั้นความยาวของรีเฟลกเตอร์     =   1.57  m     Ans.  
 และระยะห่างระหวา่งไดโพล/รีเฟลกเตอร์    =   0.6  m   Ans. 
 ส่วนไดเรกเตอร์ควรสั้นกวา่   /2  อยูป่ระมาณ  5 %   
 ดงันั้นความยาวของไดเรกเตอร์     =   1.43  m      Ans. 
 และระยะห่างระหวา่งไดเรกเตอร์/ไดโพล     =   0.4  m     Ans. 
 
 2.6 รูปแบบการแพร่คลืน่ 
  เป็นการเขียนคุณสมบติัต่างๆในการแพร่คล่ืนลงเป็นภาพข้ึนมา ซ่ึงสามารถแสดงถึง
ความหนาแน่นของการแพร่กระจายคล่ืน, ความเขม้สนาม, เฟส หรือโพลาไรเซชัน่ได ้ คุณสมบติัเหล่าน้ี
มีลกัษณะการกระจายค่าแบบ 3 มิติ   จึงใชแ้กนโคโอดิเนตแบบ 3 มิติ (X,Y,Z) แทนไดด้งัรูป ข2.10 

                     
                                  รูปที ่ข2.10 แสดงแกนโคโอดิเนตในการวิเคราะห์สายอากาศ 

 

 2.7 รูปแบบไอโซทรอปิก, ไดเร็คช่ันแนล และออมนิไดเร็คช่ันแนล 

       ไอโซทรอปิก คือสายอากาศในทางทฤษฎีท่ีสามารถแพร่คล่ืนในทุกทิศทางดว้ยความ
เขม้สนามเท่ากนั 

  ไดเร็คชัน่แนล คือคุณสมบติัในการแพร่คล่ืนหรือรับคล่ืนในทิศทางใดทิศทางหน่ึงได้
ดีกวา่ทิศทางอ่ืน ยกตวัอยา่งของสายอากาศแบบไดเร็คชัน่แนลได ้ ดงัรูปท่ี ข2.11 
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                                   รูปที ่ข2.11 แสดงตวัอยา่งของสายอากาศแบบไดเร็คชัน่แนล 

 

  จากรูปวิเคราะห์ไดว้า่ ไม่มีการไดเร็คชัน่แนลในระนาบแนวนอน [f () , = ค่าคงท่ี 
] และมีไดเร็คชัน่แนลในระนาบแนวตั้ง [ g () ,  = ค่าคงท่ี ] เราเรียกรูปแบบการแพร่คล่ืนใน
ลกัษณะน้ีวา่ ออมิไดเร็คชัน่แนล  ซ่ึงหมายถึง “ รอบตวั” ทาํใหค้รอบคลุมพื้นท่ีใชง้านไดดี้ตามแนวราบ 

 2.8 ส่วนต่างๆในรูปแบบการแพร่คลืน่ 

  แต่ละส่วนของรูปแบบการแพร่คล่ืนเรียกว่า โลบ ซ่ึงยงัแบ่งย่อยเป็น โลบหลัก, 
โลบรอง, โลบขา้ง และโลบหลงัอีกดว้ย พิจารณาในรูปท่ี ข2.12  
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   ( a ) แสดงโลบและบีมวดิท ์( แบบ 3 มิติ ) 

   ( b) แสดงระดบักาํลงัคล่ืน และโลบต่างๆ ( แบบ 2 มิติ ) 

รูปที ่ข2.12 แสดงส่วนต่างๆ ของรูปแบบการแพร่คล่ืน 

 

  อธิบายจากรูปไดว้า่ ความหมายของโลบ คือ ส่วนของรูปแบบการแพร่คล่ืนท่ีมีความ
เขม้ของกาํลงัคล่ืนสูง ( รอบๆ เป็นความเขม้ตํ่า ) 

  ในรูปท่ี ข2.12 ( a) เป็นการเขียนรูปบนแกนโพลาร์ 3 มิติ ท่ีมีโลบอยูห่ลายขนาดส่วน
รูปท่ี ข2.12 (b) เป็นการเขียนในลกัษณะแกน 2 มิติ  

  โลบหลกั ( MAJOR LOBE ) หรืออาจเรียกวา่ บีมหลกั หมายถึง โลบท่ีมีการแพร่ไป
ในทิศทางท่ีมีการแพร่มากท่ีสุด ในรูปท่ี ข2.12 โลบหลกัมีทิศตามจุด  = 0 สาํหรับสายอากาศบางแบบ
บีมลาํคล่ืนมากกวา่หน่ึง จะมีโลบหลกัมากกวา่หน่ึงโลบได ้

  โลบรอง ( MINOR LOBE ) คือ โลบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่โลบหลกั ในรูปท่ี ข2.12 (a)และ (b) 
ทุกโลบยกเวน้โลบหลกั เราระบุเป็นโลบรองได ้

  โลบขา้ง ( SIDE LOBE) คือ โลบท่ีอยูใ่นทิศทางอ่ืน นอกเหนือไปจากทิศทางของ
โลบหลกั ( ทัว่ไปแลว้โลบขา้งจะอยูติ่ดกบัโลบหลกั และมีทิศทางรอบบีมหลกั 

  โลบหลงั ( BACK LOBE) คือ โลบรองท่ีมีทิศตรงขา้มกบัโลบหลกั ( ต่างกนั 1800) เรา
พบวา่โลบรองจะเกิดในทิศท่ีไม่ตอ้งการเสมอ จึงควรลดขนาดใหน้อ้ยท่ีสุด สาํหรับโลบขา้งจดัเป็น
โลบรองท่ีมีขนาดมากท่ีสุด ( ตอ้งลดขนาดโลบขา้งลง ) 

  โดยทัว่ไปถา้ระดบัของโลบขา้งมีค่าประมาณ –20 dB หรือนอ้ยกวา่น้ีจะไม่มีผลต่อการ
ใชง้านมากนกัจุดท่ีรับสญัญาณไดเ้ท่ากบัศูนย ์ (  ถึงแมจ้ะรีโซแนนซ์กบัความถ่ีในการส่ง  )  เรียกวา่ นลั  
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 ใบงาน หน่วยที ่   2 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  2 

 ช่ือหน่วย  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน 

เร่ือง/งาน  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์ประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1  นกัศึกษาสามารถบอกความแตกต่าง Lobe Pattern ของสายอากาศไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.2  นกัศึกษาสามารถหา Pattern ของสายอากาศชนิดต่างๆ ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3  นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน 

  2.1  สายอากาศยา่น UHF (CH29)                                        1      แผง      ( พร้อมขาตั้งเสา) 

 2.2   สายนาํสญัญาณหมายเลข 1 (RG6) ยาว 10 เมตร           1      เสน้ 

 2.3  เคร่ืองวดั Field Strength Meter                                       1      เคร่ือง 

 2.4  กล่องเคร่ืองมือ                                                                1      กล่อง             

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัตงิาน 

   3 FSM

1   Antenna

2  Transmission line  
การประกอบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

      3.1 บนัทึกขั้นตอนการปฏิบติังานจากการสาธิตของผูส้อน  (5) 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………. 

 3.2  ต่อวงจรตามรูปท่ี 2.1 ใชส้ายอากาศ YAGI  3E 

     3.3  ตั้งความถ่ีของ FSM. ใหต้รงกบัช่อง ITV (CH29) 

              3.4 ปรับตาํแหน่งของสายอากาศใหอ่้านค่า FSM. ท่ีมีค่ามากท่ีสุด คือ ……….dB.    

      3.5  นาํค่าท่ีอ่านไดบ้นัทึกลงในตาราง 

     3.6 ปรับสายอากาศไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา (ทางขวา) คร้ังละ 10 องศา   บนัทึกค่าลงใน
ตารางจนครบ 360 องศา  (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             



 120 

3.7 นาํค่าจากตารางบนัทึกลงกราฟ เพื่อหา Pattern ของสายอากาศ (5) 

       
      3.8 เปล่ียนสายอากาศเป็น YAGI  14E แลว้ทดลองตามขอ้ท่ี 3.3-3.7 แลว้นาํผลมาเปรียบเทียบ
กนั 

 

 

 

 

 

  

 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             
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4. ปัญหา  

     4.1  สายอากาศ YAGI 3E กบั 14E รูป Pattern มีความแตกต่างกนัเพราะเหตุใด (5) 

ตอบ 

 ………………………………………………………………………………………………..
…………………………………………………………………………………………………………..
………….………………………………………………………………………………………………..
………….………………………………………………………………………………………………..
………….……………………………………………………………………………………………….. 

 

 4.2 จากการทดลองสายอากาศ Yagi 3E มีอตัราขยายนอ้ยกวา่ 14E เท่ากบั …………dB. (พร้อม
ทั้งแสดงวิธีการคาํนวณ)  (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………….……
…………………………………………………………………………………………………….……
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………… 

5. สรุปผลการทดลอง  (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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 แบบประเมนิ หน่วยที ่   2 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  2 

 ช่ือหน่วย  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน 

เร่ือง/งาน  คุณสมบัติในการแพร่กระจายพลงังาน จํานวนคาบ    4 

 

1.  คุณสมบติัในการแพร่กระจายคล่ืนไดม้ากในบางทิศทาง เรียกวา่อะไร 

       ก.  Directivity 

       ข.  Radiation Pattern 

       ค.  Radiation Resistance 

       ง.  Meridian Plan 

 

2.  ระนาบในการแพร่คล่ืนท่ีกาํหนดไวเ้พือ่การพิจารณารูปแบบคล่ืนมี 2 ระนาบคือขอ้ใด 

       ก. ระนาบ X Plan กบัระนาบ Y Plan 

       ข.  ระนาบ Vertical กบัระนาบ Horizontal 

       ค.  ระนาบอิเควโทเรียลกบัระนาบเมอริเดียน 

       ง.  ระนาบ E Plan กบัระนาบ H Plan 

 

3.  สายอากาศชนิดแนวตั้งมีระนาบใดเป็นแนวระนาบในการแพร่กระจายคล่ืนและอยูใ่นแนวตั้งฉากกบั   
พื้นโลก  

       ก.  ระนาบ Vertical 

       ข.  ระนาบเมอริเดียน 

       ค.  ระนาบ Horizontal 

ง.  ระนาบอิเควโทเรียล 
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4.  อตัราส่วน Front to Back Ratio มีค่าเท่ากบั 1 แสดงสายอากาศมีการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบใด 

       ก.  ไม่มีการแพร่กระจายคล่ืน 

       ข.  กระจายคล่ืนเป็นวงกลมรอบตวั 

       ค.  มีทิศทางกระจายขา้งหนา้เท่ากบัขา้งหลงั 

       ง.  มีไดเร็คติวิต้ีไปขา้งหนา้มากกวา่ขา้งหลงั 

 

5.  ถา้วดัความแรงของสนามไดค่้าแรงดนัสูงสุดท่ี 20 mv/m. และหมุนสายอากาศรับไดค่้าวดัแรงดนัตํ่า   
สุด 10 v/m.  จะไดอ้ตัราส่วนระหวา่ง Front to Back เท่าใด 

       ก.  33 dB. 

       ข.  44 dB. 

       ค.  55 dB. 

       ง.  66 dB.  

 

6.  เรานิยมใชส้ายอากาศชนิดใดเป็นสายอากาศอา้งอิงในการหาอตัราขยายของสายอากาศ 

       ก.  ใชส้ายอากาศแบบไดโพลขนาด /4 

       ข.  ใชส้ายอากาศแบบไดโพลขนาด /2 

       ค.  ใชส้ายอากาศแบบไอโซทรอปิก 

       ง.   เลือกใชไ้ดท้ั้งขอ้ ข และขอ้ ค 

 

7. สายอากาศท่ีสร้างข้ึนถูกจ่ายหรือฟีดสญัญาณขนาด 10 KW. จะไดข้นาดความเขม้สนาม ณ จุด
ทดสอบเท่ากบัท่ีสร้างสายอากาศไดโพลมาตรฐาน ซ่ึงตอ้งฟีดสญัญาณขนาด 40 KW. อตัราขยายของ
สายอากาศท่ีสร้างมีค่าเท่าใด 

        ก.  4 dB.       

        ข.  5 dB. 

        ค.  6 dB. 

        ง.  7 dB. 
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8.  ถา้นาํไปเทียบกบัสายอากาศแบบไอโซทรอปิกจะไดอ้ตัราขยายเท่าใด 

       ก.  6.15 dB. 

       ข.  7.15 dB. 

       ค.  8.15 dB. 

       ง.  9.15 dB. 

 

9.  อะไรเป็นตวัแปรท่ีทาํใหรู้ปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ Yagi แบบ 2 Element 
เปล่ียนไป 

       ก.  ความยาวของรีเฟลกเตอร์ 

       ข.  ระยะห่างของดริเวน่อิลีเมนท ์

       ค.  ความยาวของ Boom  

       ง.  เป็นไปไดท้ั้งขอ้ ก และขอ้ ข 

 

10. การแพร่คล่ืนแบบออมิไดเร็คชัน่แนลคือขอ้ใด 

       ก.  การแพร่กระจายคล่ืนแบบวงกลมทุกทิศทุกทาง 

       ข.  การแพร่คล่ืนท่ีไม่มีไดเร็คชัน่แนลในแนวนอนแต่มีในแนวตั้ง 

       ค.  การแพร่คล่ืนท่ีไม่มีไดเร็คชัน่แนลในแนวตั้งแต่มีในแนวนอน 

       ง.  การแพร่คล่ืนในแนวลูปหลกัแนวเดียวโดยไม่มีลูปขา้งและลูปหลงั 
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แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
ใบงานที ่ 2  คุณสมบัตใินการแพร่กระจายพลงังาน 

ผู้ถูกประเมิน …………………………………………. รหัสประจําตัว ………………… 
 

หวัขอ้ใหค้ะแนน 
ระดบัคะแนน 

ควรปรับปรุง  
(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง  
(15 คะแนน) 

     

1.1 การใชเ้คร่ืองมือติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
1.2 ขั้นตอนการปฏิบติังาน (5) 1 2 3 4 5 
1.3 เวลาท่ีใชใ้นการติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
(2) การปฏิบัตกิารทดลอง (15 คะแนน)      
2.1 ความถูกตอ้งในการใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบ  (5) 

1 2 3 4 5 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
2.3 เวลาในการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
(3) การบันทกึขั้นตอนการปฏิบัตงิาน 
(5  คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(4) การบันทกึผลการทดลอง 
(15 คะแนน) 

3 6 9 12 15 

(5) การตอบคาํถามท้ายการทดลอง 
(15  คะแนน) 

3 6 9 12 15 

(6) แบบประเมินหน่วยที ่2 
(10 คะแนน) 

2 4 6 8 10 

คะแนนรวม ทฤษฎี  30%  คือ ……………………………….. 
ปฏิบติั  70%  คือ ……………………………….. 

 
ผู้ประเมิน ………………………………… วนัที ่……. เดือน ……………….. พ.ศ ……… 
                 ( ……………………………... ) 
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 แผนการสอน หน่วยที ่  3  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  3 

 ช่ือหน่วย   การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณระหว่างสายส่งสายอากาศ 

เร่ือง/งาน   การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณระหว่างสายส่งสายอากาศ จํานวนคาบ    4 

 
หัวข้อเร่ือง 

                ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบักาํลงัประสิทธิผลของสายอากาศ  ความตา้นทานการแพร่คล่ืนและ
ประสิทธิภาพสายอากาศ    ช่วงความถ่ีและอตัราส่วน SWR    การสูญเสีย    ขีดจาํกดัของกาํลงัคล่ืน   
การแมทชส์ายนาํสญัญาณ 

 

สาระการเรียนรู้ 

                1.   กาํลงัประสิทธิผลของสายอากาศ 

                2.   ความตา้นทานการแพร่คล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 

                3.   ช่วงความถ่ีและอตัราส่วน SWR 

                4.    การสูญเสีย                                  

                 5.   ขีดจาํกดัของกาํลงัคล่ืน      

                 6.    การแมทชส์ายนาํสญัญาณ 

 

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1  กาํลงัประสิทธิผลของสายอากาศ  

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  ความตา้นทานการแพร่คล่ืนและประสิทธิภาพสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  ช่วงความถ่ีและอตัราส่วน SWR 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่2  ทดสอบคุณสมบติัสายส่งวทิย ุ
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 สาระที ่4  การสูญเสีย 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  วดัและทดสอบคุณสมบติัสายส่งและสายอากาศ  

 สาระที ่5 ขีดจาํกดัของกาํลงัคล่ืน 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่6 การแมทชส์ายนาํสญัญาณ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 

กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 3 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 3 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 3 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 3 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 9.  นกัศึกษาฟังการวิจารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล     

                   และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

           10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3  เปล่ียนกนัตรวจ   โดยดูเฉลยบนกระดาน      

                  เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  
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 ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 3  เร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งและรับสญัญาณระหวา่งสาย    
      ส่งสายอากาศ 

 2.  ใบงานท่ี 3  เร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งและรับสญัญาณระหวา่งสายส่งสายสายอากาศ 

 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 3 

 

การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3 

      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

 2.  เคร่ืองมือวดัผล   

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 3 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั       

 3.  เกณฑ์การประเมินผล 

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้ หน่วยที ่   3 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  3 

 ช่ือหน่วย  การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณระหว่างสายส่งสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การเพิม่ประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณระหว่างสายส่งและ
สายอากาศ 

จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์ 

     1.1 นกัศึกษาสามารถหาค่ากาํลงัส่งประสิทธิผลของสายอากาศท่ีใชง้านจริงไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.2  นกัศึกษาสามารถหาค่า SWR จากการคาํนวณตามสูตรไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3 นักศึกษาสามารถอธิบายวิธีการแกปั้ญหา   เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดอ้ย่าง 
ถูกตอ้ง 

2. เนือ้หา 

     2.1  กาํลงัส่งประสิทธิผล  ( EFFECTIVE  RADIATION  POWER ) 
  ในทางทฤษฎีสายอากาศไอโซทรอปิก   มีคุณสมบติัแพร่กระจายพลงังานไดทุ้กทิศ
รอบตวัและมีขนาดความเขม้สนามเท่ากนัหมดตามระยะทางรอบสายอากาศ ส่วนสายอากาศท่ีใชง้าน
จริง    ทุกชนิดจะไม่มีคุณสมบติัเช่นน้ีอยู ่  โดยมีการอดัคล่ืนวิทยไุปในทิศใดทิศหน่ึงเท่านั้น 
  ดงันั้นสรุปไดว้่า    สายอากาศท่ีใชง้านจริงตอ้งการกาํลงัท่ีป้อนให้สายอากาศนอ้ยกว่า
แบบไอโซทรอปิก ในการสร้างความเขม้สนามค่าเท่ากนั ณ จุดเดียวกนั ตามทิศทางท่ีมีการแพร่คล่ืนมาก
ท่ีสุด 
  กาํลงัประสิทธิผล  หรือ ERP ของสายอากาศ  หมายถึง ค่าพลงังานส่วนท่ีไอโซทรอปิก
ใชส้ร้างความเขม้สนามขนาดเท่ากบัสายอากาศใชง้านจริง ณ จุดเดียวกนั  หรือในอีกนัยคือ  ถา้เราใช้
สายอากาศท่ีมีอตัราขยายกาํลงัของคล่ืนวิทยุท่ีออกอากาศจะถูกเพิ่มให้มากกว่ากาํลงัส่งของเคร่ืองส่ง 
ค่าท่ีมากข้ึนน้ีเรียกวา่  ERP 
               ในการคาํนวณ  ERP ของสายอากาศคิดจากกาํลงัส่งทั้งหมดท่ีถูกส่งใหส้ายอากาศ ( P1 ) 
คูณกบัอตัราขยายของสายอากาศ ( G )  ไดสู้ตรวา่ 
    ERP   = P1 G 
                ตัวอย่างการคาํนวณ 
              สายอากาศท่ีมีอตัราขยายเท่ากบั 10  dB ( เม่ือเทียบกบัแบบไอโซทรอปิก ) จะแพร่คล่ืนขนาด 
1000  วตัต ์  จงคาํนวณหากาํลงัส่งประสิทธิผลของสายอากาศ 
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                  10  dB  คือ   พลงังานในอตัราส่วน  10:1     ดงันั้น   คิดจากสูตรไดว้า่ 
    ERP =   10 x 1000 =   10  กิโลวตัต ์   Ans. 
  
 แถบความถ่ี  ( BANDWIDTH ) 
                      จดัเป็นช่วงความถ่ีท่ีสายอากาศทาํงานไดน่้าพอใจ  พิจารณาจากโลบหลกั  (MAIN LOBE)  
ของรูปแบบการแพร่คล่ืน ซ่ึงคิดจากกราฟแถบความถ่ี คือ ช่วงความถ่ีท่ีค่าพลงังานของสายอากาศท่ีแพร่
ออกอากาศในทิศทางโลบหลกัมีค่าไม่ตํ่ากวา่  3  dB 
 
  2.2  ความต้านทานการแพร่คลืน่และประสิทธิภาพสายอากาศ 
                 กาํหนดค่าพลงังานท่ีแพร่จากสายอากาศมีสูตร 
 
    P    =   I2Rr 

 
 Rr  คือ ความตา้นทานการแพร่คล่ืน และถา้คิดความตา้นทาน เน่ืองจากการสูญเสียความร้อน
ดว้ยให้แทนอกัษร RL ดงันั้นประสิทธิภาพของสายอากาศ  ( เขียนแทนดว้ยอกัษร   )   คืออตัราส่วน
ของพลงังานท่ีแพร่ออกอากาศต่อส่วนท่ีป้อนให้สายอากาศ   มีสูตรคาํนวณดังน้ี ( จะแสดงผลเป็น
เปอร์เซ็นต ์) 
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 ตัวอย่างการคาํนวณ 

                 สายอากาศส่งความถ่ีตํ่ามีความตา้นทานการแพร่คล่ืน  0.3  โอห์ม   และความตา้นทาน
จากการสูญเสียเป็นความร้อน  1.5 โอห์ม   ถ้ากระแสท่ีจ่ายให้สายอากาศมีขนาด  50  แอมป์  ให้
คาํนวณหากาํลงัส่งออกอากาศ ,  กาํลงัสญัญาณท่ีจ่ายเขา้และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 
              คาํตอบ 

กาํลงัส่งท่ีออกอากาศ =   I2Rr      =  ( 50 )2 x 0.3    =      750  วตัต ์
กาํลงัสญัญาณท่ีจ่ายเขา้ =   I2Rr  +  I2RL   =  ( 502 x 0.3 )  +  ( 502 x 1.5 ) 
   =    4,500  วตัต ์

                 ประสิทธิภาพของสายอากาศ      =    100 r

L r

R

R R      =    100 0.3

0.3 1.5




      =    16.67 % 
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 ท่ีความถ่ีค่าตํ่ามาก   พบว่าประสิทธิภาพของสายอากาศมีค่านอ้ย    แต่ท่ีความถ่ีสูงอาจมีค่าเพิ่ม
มากกวา่   90 %  ได ้

 
 2.3  การแก้ปัญหาเพิม่ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  ความสับสนเก่ียวกบัสายนาํสัญญาณกบัสายอากาศ  คือ    ถา้มีสายอากาศแบบเดียวกนั 
2 จุด   และใชส้ายนาํสัญญาณต่างชนิดกนั    หรือใชช้นิดเดียวกนัแต่วิธีแมทช์ต่างกนั  จะมีผลให้การใช้
งานของสายอากาศทั้งสองน้ีตอ้งแตกต่างกนัไป สาเหตุมาจากสายอากาศแบบเดียวกนั   ถึงแมจ้ะใชส้าย
นาํสัญญาณต่างชนิดก็สามารถนาํมาใชง้านเดียวกนัได ้  เพราะว่าถา้พิจารณาในแง่สายนาํสัญญาณแลว้  
พบว่าสายอากาศเป็นเพียงโหลดท่ีนาํมาต่อเท่านั้น  จุดสาํคญัอยูท่ี่วา่โหลดมีคุณสมบติัเป็นความตา้นทาน  
หรือรีแอ็กแตนซ์ต่อสายนําสัญญาณ   นั่นคือ สายนําสัญญาณชนิดใดๆ สามารถนํามาใช้ร่วมกับ
สายอากาศแบบใดกไ็ดถ้า้มีวิธีแมทชร์ะหวา่งกนัท่ีถูกตอ้ง 
 
 2.4   ช่วงความถ่ีและอตัราส่วน   SWR  

                          เป็นค่าท่ีใชว้ดัความไม่แมทชก์นัระหวา่งโหลดกบัสายส่งซ่ึงค่าหาไดจ้าก  SWR = L

O




 

เง่ือนไขอยา่งหน่ึงท่ีใชพ้ิจารณาการใชง้านของสายนาํสัญญาณ   คือ ยา่นความถ่ีของสายอากาศในขณะ
ใชง้านอยู ่  จึงทาํใหผู้ส้ร้างอาจมีตวัเลือกในการทาํสายอากาศอยูไ่ด ้ 2  วิธีคือ 

1.   ระบบสายอากาศท่ีใชร่้วมกบัสายนาํสัญญาณซ่ึงมีค่า  SWR  ตํ่า   แต่จะใชใ้นย่าน
ความถ่ีไดห้น่ึงค่า  หรือมากกวา่น้ีเลก็นอ้ย ( ยา่นความถ่ีแคบ ) 

2.   ระบบสายอากาศท่ีใชร่้วมกบัสายนาํสัญญาณซ่ึงมีค่า  SWR  สูง   แต่จะใชใ้นหลาย
ยา่นความถ่ี   ( ยา่นความถ่ีกวา้ง )   

ในทางปฏิบติัวิธีต่อ ( แมทช)์ ระหว่างสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศแบ่งได ้ 2  ขั้นตอน 
คือ        
                 ขั้นตอนหน่ึง   พิจารณาการใช้งานในย่านความถ่ีหลายย่านเป็นอันดับแรก  และ
พิจารณาค่า  SWR  ท่ีเกิดข้ึนเป็นอนัดบัรอง  ซ่ึงโดยปกติค่า SWR จะค่อนขา้งสูง และอินพทุอิมพีแดนซ์
ของสายนาํสญัญาณข้ึนอยูก่บัความยาวสายและความถ่ีใชง้าน 

                ขั้นตอนสอง   อาจมีความจาํเป็นจะตอ้งปรับค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศใหเ้ท่ากบัค่า
อิมพีแดนซ์ประจาํสาย   เพื่อให้แมทช์กนั   มีผลทาํให้ค่า  SWR ตํ่าลงและอินพุทอิมพีแดนซ์เป็นความ
ตา้นทานอยา่งเดียวโดยทัว่ไป เราพจิารณาสายนาํสญัญาณท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสเป็นเสน้ตรง 
( FLAT )  โดยดูจากค่า  SWR  อยูใ่นช่วง  1.5 – 1 
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 2.5   การสูญเสีย  ( LOSSES )  
               เหตุสําคญัในการแมทช์อิมพีแดนซ์ เพื่อให้ได้ระดับของคล่ืนในสายเป็นเส้นตรง  
เพราะจะมีค่าการสูญเสียกาํลงัตํ่าสุด  โดยทัว่ไปเรามกัจะลดค่าการสูญเสียลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้
มากข้ึน และค่า SWRจะมีผลเก่ียวขอ้งอย่างมาก  แต่ถา้นาํมาพิจารณาท่ีย่านความถ่ีตํ่าจะมีการสูญเสีย
นอ้ยถึงแมค้วามยาวของสายจะเพิ่มข้ึน 
               ตัวอย่างเช่น   สายทวินลีดแบบ 300 โอห์ม ขนาดยาว 100 ฟุต จะมีค่าการสูญเสียเพียง 0.18  dB  
ท่ีความถ่ี  3.5  MHz  และถึงแมว้่าถา้ค่า  SWR  เพิ่มสูงเป็น  10  ต่อ  1   ค่าสูญเสียจะเพ่ิมข้ึนมาอีกเพียง  
0.7  dB  ซ่ึงถือวา่นอ้ยมาก  เพราะ  dB  จะแทนการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยท่ีสุดในความเขม้สญัญาณ   ดงันั้น
ในความถ่ีขนาดน้ีจะไม่เนน้มากนกัว่าระดบัคล่ืนในสายเป็นเสน้ตรงหรือไม่ ส่วนกรณีความถ่ี 144  MHz  
ค่าการสูญเสียของสายขนาดเดียวกนัท่ีแมทชดี์แลว้ยงัมีค่า  2.8  dB และถา้ค่า  SWR เพิ่มเป็น 10 :1 ทาํให้
การสูญเสียส่วนท่ีเพิ่มข้ึนมีขนาด  3.9 dB   
                 สรุปได้ว่า  ท่ีความถ่ีสูงข้ึนการแมทช์ ระหว่างสายนําสัญญาณกับสายอากาศ  จะมี
ความสาํคญัมาก 
 
  2.6  ขีดจํากดัของกาํลงัคลืน่ 
               เหตุประการหน่ึงท่ีตอ้งมีการแมทช์  คือ  สายนาํสัญญาณแต่ละชนิดจะมีขีดจาํกดัของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอยู่   ดงันั้น การเลือกระดบักาํลงัคล่ืนท่ีมาใชก้บัสายจึงเป็นเร่ืองสาํคญั  
ไม่เช่นนั้นอาจเกิดความเสียหายกบัสายได ้ มีหลกัการว่า  ขนาดกาํลงัไฟฟ้าท่ีสายนาํสัญญาณใชง้านได ้
จะเป็นสดัส่วนกลบักนักบัค่า  SWR  เช่นสายแบบ 300 โอห์ม  ( ทวินลีด )  ใชก้าํลงัไฟฟ้าได ้   500  วตัต ์ 
ถา้ถูกแมทชอ์ยา่งดี  ( SWR   =  1:1  )  แต่จะมีค่าเหลือ  50  วตัต ์ ถา้ค่า  SWR  เพิ่มข้ึนเป็น  10:1 
 
 2.7   การแมทช์สายนําสัญญาณ 
  การใชง้านสายนาํสัญญาณท่ีค่าอตัราส่วน SWR ตํ่าตอ้งใชโ้หลดท่ีแมทชก์บัอิมพีแดนซ์
ประจาํสายใหใ้กลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 
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                            รูปที ่ข3.1   แสดงการต่อไดโพลแบบ  ½   กบัสายทวินลีด   75  โอห์ม 
 
  วิธีต่อในรูป  ข3.1  ใช้งานได้ดีเม่ือความถ่ีใช้งานเป็นจาํนวนเท่าเลขค่ีของความถ่ี
พื้นฐานเช่น  สายอากาศจะรีโซแนนซ์ท่ีความถ่ี  7 MHz   สามารถทาํงานในความถ่ี  21  MHz  โดยเกิด
ค่า   SWR  ตํ่าไดดี้ (3 เท่าจากความถ่ีพื้นฐาน) แต่กรณีเป็นจาํนวนเท่าเลขคู่ของความถ่ีพื้นฐาน จะให้ผล
การทาํงานไม่ดีเลย 
 
     2.8   กรณใีช้สายโคแอกเชียล 
              แทนท่ีจะใชส้ายทวินลีดเหมือนกรณีก่อนเราสามารถใชส้ายโคแอกเชียลแบบ 75 โอห์ม  
(เช่น  ชนิด  RG-11 )  ต่อแทนได ้ ดงัในรูป 
                              

                 
  
                   รูปที ่ข3.2  แสดงการต่อสายอากาศแบบ  ½    กบัสายโคแอกเชียลขนาด  75  โอห์ม 
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  บางคร้ังอาจใชส้ายโคแอกเชียลท่ีมีอิมพีแดนซ์ประมาณ 52 โอห์มได ้ เช่น  ชนิด RG 58  

เม่ือความสูงของสายอากาศตํ่ากวา่ 1

2
    เพราะมีผลลดค่าความตา้นทานการแพร่คล่ืนของสายอากาศลง  

                ปัญหาขอ้น้ีมีทางแกไ้ข  2  วิธี  ดงัน้ี 
                           วิธีท่ี 1 เลือกสายนาํสญัญาณท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสาย   แมทชก์บัความตา้นทานของ
สายอากาศท่ีจุดต่อ 
                            วิธีท่ี 2 ปรับค่าความตา้นทานของสายอากาศ ใหแ้มทชก์บัค่า Z0  ของสายนาํสัญญาณท่ี
เลือกใช ้
               วิธีแรกจดัว่าง่ายและไม่ยุง่ยากท่ีจะต่อโดยตรงเลย แต่ขอ้จาํกดัของวิธีน้ีมีสูงมากเพราะ
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศและสายนําสัญญาณท่ีมีค่าเท่ากนัหาไดน้้อยชนิดมาก สําหรับวิธีท่ีสองให้
อิสระในการประยกุตใ์ชง้านสูง    ขอ้เสียประการเดียว คือ   ความยุง่ยากในการสร้าง 

           
  2.9  พจิารณาการทาํงาน  
             ระบบสายอากาศส่วนมากมีการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานอย่างเห็นได้ชัด   เม่ือ
ความถ่ีเพิ่มจากค่าพื้นฐานเป็นจาํนวนเท่าของค่าน้ี 

  ดว้ยเหตุน้ีการแมทช์อิมพีแดนซ์สายนําสัญญาณจึงมกัทาํได้เฉพาะย่านความถ่ีเดียว
เท่านั้น    โดยส่วนใหญ่ระบบสายอากาศท่ีแมทชจ์ะใชใ้นกิจการหน่ึงแถบความถ่ี   ถึงแมว้่าบางกรณีอาจ
เกินไปจากแถบความถ่ีท่ีกาํหนดกจ็ะไม่มากนกั 
  แถบความถ่ีน้ีพิจารณาไดจ้ากช่วงท่ีมีค่า  SWR  ตํ่า  หรือดูจากลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ของอิมพีแดนซ์ต่อความถ่ี  โดยค่าอิมพีแดนซ์มีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย  เม่ือค่าความถ่ีเปล่ียนไปมี
ผลใหค่้า  SWR  ตํ่าและแถบความถ่ีกวา้ง 
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 ใบงาน หน่วยที ่   3 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  3 

 ช่ือหน่วย  การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณระหว่างสายส่งสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การเพิม่ประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณระหว่างสายส่งและสายอากาศ จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1   นกัศึกษาสามารถต่ออุปกรณ์เพื่อทดสอบหาค่า SWR ของสายอากาศไดอ้ยา่งถูกตอ้งตาม
เวลาท่ีกาํหนด (30 นาที) 

      1.2   นกัศึกษาสามารถแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการท่ีค่า SWR มีค่าเกิน 1.5 : 1 ได ้

     1.3   นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน 

   2.1  สายอากาศ YAGI  3E                                                                      1 แผง (พร้อมขาตั้ง)          

 2.2   SWR มิเตอร์                                                                                   1  เคร่ือง 

 2.3   สายนาํสญัญาณ 58A/U  ( 10 เมตร )                                              1  เสน้   

 2.4   เคร่ืองส่งวิทยยุา่น VHF  (245 MHz)                                              1  เคร่ือง  

 2.5   กล่องเคร่ืองมือ                                                                               1   กล่อง 

           2.6   Dummy Load  50                                                                       1   ตวั 

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัตงิาน 

 

10 m

Tx

SWR SWR
1

2

ZL = 50 ohm

 
รูปที ่1 
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3.1  บนัทึกขั้นตอนการปฏิบติังานจากการสาธิตของผูส้อน (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….     

     3.2 ต่อวงจรตามรูปท่ี 1 ใช ้SWR มิเตอร์วดัค่าท่ีจุด 1 ไดค่้า =  ….. :1 ; Power = ……….W 

     3.3 จากรูปใช ้SWR มิเตอร์วดัค่าท่ีจุด 2 ไดค่้า =  ……. :1 ; Power = ………….W 

 

10 m

Tx

SWR
SWR

1
2

 Antenna

 
รูปที ่2 

 

     3.4  ต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 2 ใช ้SWR มิเตอร์วดัค่าท่ีจุด 1 ไดค่้า = ….… :1; Power =……...W 

      3.5  จากรูปใช ้SWR มิเตอร์วดัค่าท่ีจุด 2 ไดค่้า = …… :1 ; Power = ……….W 

      3.6  จากรูปท่ี 2 เปล่ียนสายอากาศเป็นแบบ Yagi 3E แลว้วดัตามขอ้ท่ี 3.4  

                     อ่านค่าได ้….. :1  ; Power = ……….W 

      3.7  ปฏิบติัตามขอ้ท่ี 3.5 อ่านค่าได ้…… :1 ; Power = …………W 

4. ปัญหา  

     4.1 เพราะเหตุใดค่า  Power จาก SWR มิเตอร์ท่ีวดัจากจุด 1และจุด 2 ในขอ้ท่ี 3.4-3.5 และจาก 

                   จุด 1 และจุด 2 ในขอ้ท่ี 3.6-3.7 จึงมีค่าไม่เท่ากนั (5) 
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ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………..…
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

     4.2 ค่า SWR คืออะไร เกิดจากสาเหตุใด (5) 

ตอบ 

 ……………………………………………………………………………………………….…
…………………………………………………………………………………………………………... 

…………………………………………………………………………………………………………... 

…………………………………………………………………………………………………………. 

     4.3 ค่า SWR มีผลต่อการส่งสญัญาณอยา่งไร (5) 

ตอบ 

 ……………………………………………………………………………………………….…
………………………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

 4.4  มีวิธีการใดในการลดค่า SWR และเพิ่มกาํลงัวตัตใ์หจุ้ดฟีดของสายอากาศ (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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5. สรุปผลการทดลอง   (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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 แบบประเมนิ หน่วยที ่   3 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  3 

 ช่ือหน่วย  การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณระหว่างสายส่งสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การเพิม่ประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณระหว่างสายส่งและสายอากาศ จํานวนคาบ    4 

 

1.  กาํลงัประสิทธิผลในสายอากาศหมายถึงอะไร 

       ก.  ค่าพลงังานสูงสุดท่ีสายอากาศแบบไอโซทรอปิกสามารถสร้างได ้

       ข.  ค่าพลงังานท่ีมีความเขม้สูงสุดท่ีสายอากาศจริงสามารถสร้างได ้

       ค.  ค่าพลงังานท่ีสายอากาศจริงพยายามสร้างใหมี้ความเขม้เท่ากบัสายอากาศแบบไอโซทรอปิก 

       ง.  ค่าพลงังานท่ีสายอากาศแบบไอโซทรอปิกใชส้ร้างความเขม้ของสนามใหเ้ท่ากบัสายอากาศท่ีใช ้

            งานจริง 

 

2.  สายอากาศท่ีมีอตัราขยายเท่ากบั 10 dB (เม่ือเทียบกบัไอโซทรอปิก) จะแพร่คล่ืนได ้ 30 วตัต ์จงหา
กาํลงัประสิทธิผลของสายอากาศ 

       ก.  100 วตัต ์

       ข.  200 วตัต ์ 

       ค.  300 วตัต ์

       ง.  400 วตัต ์

 

3.  ความตา้นทานการแพร่กระจายคล่ืนมีความหมายตรงขา้มกบัขอ้ความใดต่อไปน้ี 

       ก.  ถา้ความตา้นทานมีค่านอ้ยประสิทธิภาพจะมีค่ามาก 

       ข.  ถา้มีค่ามากแสดงวา่สายอากาศมีการสูญเสียในรูปของความร้อนมาก 

       ค.  ถา้มีค่ามากแสดงวา่สายอากาศมีประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคล่ืนมาก 

       ง.  ไม่มีผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนในสายอากาศเลย 
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4.  ถา้สายอากาศส่งความถ่ีตํ่ามีความตา้นการแพร่กระจายคล่ืน 1  และความตา้นท่ีเกิดในสายอากาศ
ในรูปความร้อน 2  ถา้กระแสจ่ายใหส้ายอากาศมีขนาด 10 แอมป์ กาํลงัส่งออกอากาศและกาํลงัจ่าย
เขา้มีค่าเท่าใด 

       ก.  100,200 วตัต ์

       ข.  200,400 วตัต ์

       ค.  300,600 วตัต ์

       ง.  400,800 วตัต ์

 

5.  จากขอ้ 4 ประสิทธิภาพของสายอากาศมีค่าเท่ากบัเท่าใด 

       ก.  11.11 % 

       ข.  16.67 % 

       ค.  22.22 % 

       ง.  33.33 %  

 

6.  มีผูก้ล่าววา่สายอากาศท่ีมีอิมพีแดนซ์ 50  ไม่สามารถต่อกบัสายนาํสญัญาณ 300  ได ้นกัศึกษา
เห็นดว้ยกบัขอ้ใดมากท่ีสุด 

       ก.  เป็นจริงเพราะค่า ZO  ZL เกิดค่า VSWR มากไม่เหมาะในการส่ือสาร 

       ข.  เป็นจริงเพราะจะเกิดการสะทอ้นกลบัของสญัญาณทาํให ้Power เอาทพ์ทุร้อน 

       ค.  ไม่เป็นจริงเพราะสามารถใช ้Stub กบั Balun มาแมทชร์ะหวา่งสายอากาศกบัสายนาํสญัญาณได ้

       ง.  ไม่เป็นจริงเพราะความตา้นทานไม่มีผลมากนกัในการส่งกาํลงัใหส้ายอากาศ 

 

7.  ในการออกแบบสายอากาศเพ่ือใชง้านจริงขอ้ใดคือเง่ือนไขในการออกแบบ 

       ก.  ระบบสายอากาศตอ้งมีแถบความถ่ีกวา้งและยอมใหมี้ VSWR สูงแต่ไม่เกิน 1.5:1 

       ข.  ระบบสายอากาศตอ้งมีแถบความถ่ีแคบและยอมใหมี้ VSWR ตํ่า 

       ค.  พิจารณาค่าอิมพีแดนซ์จากความยาวของสายนาํสญัญาณใหแ้มทชก์บัความถ่ีใชง้าน 

       ง.  ตอ้งพิจารณาทุกขอ้โดยใหค้วามสาํคญัจากขอ้ ก ถึงขอ้ ค ตามลาํดบั 
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8.  สายนาํสญัญาณมีอิมพีแดนซ์ (ZO) 75  อินพทุอิมพีแดนซ์ของสายอากาศเท่ากบั 300  ค่า VSWR 
เป็นเท่าใด 

       ก.  1:1 

       ข.  2:1 

       ค.  3:1 

       ง.  4:1 

 

9.  ในการลดค่า VSWR ระหวา่งสายนาํสญัญาณและสายอากาศขอ้ใดเป็นวิธีแกปั้ญหาท่ีง่ายท่ีสุด 

       ก.  หาสายอากาศท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบัสายนาํสญัญาณ 

       ข.  นาํ Stub มาช่วยในการแมทชร์ะหวา่งสายส่งกบัสายอากาศ 

       ค.  กาํหนดความถ่ีใหมี้ค่ารีโซแนนซ์กนัระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศ 

       ง.  ปรับสายอากาศใหแ้มทชก์บัสายนาํสญัญาณ 

 

10. ในการแมทชร์ะหวา่งสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศควรเลือกความยาวของสายนาํสญัญาณอยา่งไร 

       ก.  ตดัตามความจาํเป็นในการใชง้าน 

       ข.  ตดัใหมี้ความยาวเท่ากบัจาํนวนเท่าของ  สายอากาศ 

       ค.  ความยาวของสายนาํสญัญาณตอ้งมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของเลขคู่ของความถ่ีพื้นฐาน 

       ง.  ความยาวของสายนาํสญัญาณตอ้งมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของเลขค่ีของความถ่ีพื้นฐาน 
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แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
ใบงานที ่ 3  การเพิม่ประสิทธิภาพการส่งและรับสัญญาณ 

ระหว่างสายส่งและสายอากาศ 

ผู้ถูกประเมิน …………………………………………. รหัสประจําตัว ………………… 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดับคะแนน 

ควรปรับปรุง  
(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง  
(15 คะแนน) 

     

1.1 การใชเ้คร่ืองมือติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
1.2 ขั้นตอนการปฏิบติังาน (5) 1 2 3 4 5 
1.3 เวลาท่ีใชใ้นการติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
(2) การปฏิบัตกิารทดลอง (15 คะแนน)      
2.1 ความถูกตอ้งในการใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบ  (5) 

1 2 3 4 5 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
2.3 เวลาในการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
(3) การบันทกึขั้นตอนการปฏิบัตงิาน 
(5  คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(4) การบันทกึผลการทดลอง 
(5 คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(5) การตอบคาํถามท้ายการทดลอง 
(25  คะแนน) 

5 10 15 20 25 

(6) แบบประเมินหน่วยที ่3 
(10 คะแนน) 

2 4 6 8 10 

คะแนนรวม ทฤษฎี  30%  คือ ……………………………….. 
ปฏิบติั  70%  คือ ……………………………….. 

 

ผู้ประเมิน ………………………………… วนัที ่……. เดือน ……………….. พ.ศ ……… 
                 ( ……………………………...) 
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 แผนการสอน หน่วยที ่  4  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  4 

 ช่ือหน่วย   การแมทช์ช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน   การใช้  Balun และ  Stub Matching จํานวนคาบ    4 

 
หัวข้อเร่ือง 

                ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัการแมทชโ์ดยตรง บาลนั  การแมทชโ์ดยใชส้ายนาํสญัญาณยาว /4 

การแมทชโ์ดยวิธีสตบั 

 

สาระการเรียนรู้ 

                1.   การแมทชโ์ดยตรง 

                2.   บาลนั 

                3.   การแมทชโ์ดยใชส้ายนาํสญัญาณยาว /4 

                4.   การแมทชโ์ดยวิธีสตบั 

 

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1  การแมทชโ์ดยตรง 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  บาลนั 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  การแมทชโ์ดยใชส้ายนาํสญัญาณยาว /4 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  ติดตั้งและทดสอบคุณสมบติัสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่4  การแมทชโ์ดยวิธีสตบั 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ    
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กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 4 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 4 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 4 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 4 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 9.  นกัศึกษาฟังการวิจารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล     

                   และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

           10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4  เปล่ียนกนัตรวจ   โดยดูเฉลยบนกระดาน      

                  เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  

 ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 4  เร่ืองการใช ้Balun และ Stub Matching           

 2.  ใบงานท่ี 4  เร่ืองการใช ้Balun และ Stub Matching 

 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 4 
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การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4 

      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

              2.  เคร่ืองมือวดัผล   

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 4 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 3.  เกณฑ์การประเมินผล   

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้ หน่วยที ่   4 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  4 

 ช่ือหน่วย  การแมทช์ช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การใช้ Balun และ Stub Matching จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

               1.1  นกัศึกษาสามารถอธิบายการทาํงาน Balun เพื่อการแมทช่ิงสายสญัญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.2  นกัศึกษาสามารถอธิบายการแมทชส์ายนาํสญัญาณดว้ยสายนาํสญัญาณยาว 
4

  ไดอ้ยา่ง 

                      ถูกตอ้ง 

       1.3  นกัศึกษาสามารถอธิบายการแมทชส์ายนาํสญัญาณดว้ยวิธี Stub ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. เนือ้หา                  

    2.1   การแมทช์โดยตรง 

 การรีโซแนน์สายอากาศจุดท่ีควรให้ความสนใจในการแมทช์สายอากาศ   กบัสายนาํสัญญาณ  
คือ  อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อตอ้งเป็นความตา้นทานอยา่งเดียวเท่านั้น  หมายความว่า   ระบบสายอากาศจะรี
โซแนนซ์ท่ีความถ่ีในกรณีสายแมทชแ์ลว้ 
  จากท่ีไดก้ล่าวมาในหน่วยตน้ๆ ว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีจุดก่ึงกลางของสายอากาศรีโซแนนซ์ ขนาด 
1

2
   ท่ีความสูง  1

4
   หรือมากกว่าน้ี  ( จาํนวนเท่า )  มีค่าเป็นความต้านทานอย่างเดียวและมี

ค่าประมาณ   70  โอห์มเราสามารถนาํสายนาํสัญญาณแบบทวินลีด  ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสายเท่ากบั  
75  โอห์ม   กส็ามารถใชง้านได ้ ถึงแมจ้ะเกิดค่า  SWR  ขนาดตํ่า    
   สาํหรับหลกัการเก่ียวขอ้งกบัค่า  SWR  กบัสายนาํสัญญาณแบบโคแอกเชียล   เหมือนกบัแบบ
ทวินลีด  แต่ส่วนท่ีแตกต่างกนัระหว่างทั้งสองกรณี   คือ  สายแบบทวินลีดเป็นสายท่ีมีความสมดุลทาง
ไฟฟ้าอยู่   ส่วนสายโคแอกเชียลไม่สมดุลทางไฟฟ้า  กล่าวอย่างละเอียด  คือ ในกรณีต่อกับสาย  
โคแอกเชียลดา้นนอกของตวันาํชั้นนอกไม่ไดต่้อกบัสายอากาศผิดกบัตวันําชั้นใน   และดา้นในของ
ตวันาํชั้นนอกท่ีต่อโดยตรงอยูมี่ผลลพัธ์กระแสบางส่วนไหลบนดา้นนอกน้ี   เป็นการสูญเสียอยา่งหน่ึง  
ถา้เส้นผ่าศูนยก์ลางของสายนาํสัญญาณมีขนาดเล็กมาก  เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวของสายอากาศ  
และใชใ้นยา่นความถ่ีวิทยสุมคัรเล่นช่วงความถ่ีตํ่าแลว้   ผลจากความไม่สมดุลทางไฟฟ้าน้ีสามารถละท้ิง
ไม่คิดได ้ เพราะมีขนาดนอ้ยมาก  แต่ในยา่นความถ่ี  VHF   และ  UHF  จะมีผลอยา่งมาก 
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                              รูปที ่ข4.1แสดงการต่อสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศโดยตรง 
 
                  2.2   บาลนั  ( BALUN )   
           ในยา่นความถ่ีสูง   วิธีต่อโดยตรงระหว่างสายท่ีมีความสมดุล ( ทางไฟฟ้า )   กบัสายท่ี
ไม่มีความสมดุล  มีผลทาํให้เกิดสูญเสียพลงังานท่ีแพร่ออกมา  หรือเกิดการแทรกจากสัญญาณรบกวน
ภายนอก    ไดบ้าลนัจดัเป็นวงจรท่ีใชเ้ช่ือมต่อสายแบบสมดุลกบัแบบไม่สมดุล  โดยไม่มีผลกระทบใด ๆ 

  สาํหรับยา่นความถ่ีคล่ืนวิทย ุถา้ใชก้าํลงัไฟฟ้าจนถึง 5  kW หรือความถ่ีจนถึง 30 MHz  
จะใชบ้าลนัได ้  พิจารณารูป 
 
 
 
 
 
 
                                              รูปที ่ ข4.2  แสดงบาลนัแบบอตัราส่วนอิมพีแดนซ์ 1 : 1 
  
                จากรูปปลายบาลนัดา้นแบบไม่สมดุล ตวันาํชั้นนอกของโคแอกเชียลต่อตรงกบัตวันาํแท่งกลม  

( ตวัล่าง )   ซ่ึงตวันําล่างน้ีมีค่าอิมพีแดนซ์ประจาํตวันําเท่ากับ  Zp   ทั้ งสองมีความยาวขนาด 1

4
    

ดงันั้น  ถา้พิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมองเขา้มาทางขวามือของบาลนัมีค่าเท่ากบั Z2 p /   หรือเป็นวงจร
เปิดนัน่เอง 
  ส่วนปลายบาลนัดา้นสมดุล   ตวันาํเส้นหน่ึงต่อกบัชั้นนอกของโคแอกเชียลและอีกเส้นต่อกบั
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ชั้นในของโคแอกเชียลรวมถึงตวันาํแท่งกลมดว้ย  ( ไม่มีการต่อกราวดใ์นดา้นน้ี ) 
 โดยทัว่ไป    สายแบบไม่สมดุลมีค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสายในช่าง  50 – 75  โอห์ม  ในขณะท่ี
สายแบบสมดุล( ทวินลีด )  มีค่าเป็นร้อยโอห์ม   จึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งปรับขนาดอิมพีแดนซ์ของสายให้
เขา้กนัได ้

                      
                                            รูปที ่ ข4.3 แสดงบาลนัแบบอตัรส่วนอิมพแีดนซ์ 4 : 1 

 
 จากรูปเราใชส้ายโคแอกเชียล  2 เส้นโดยดา้นซา้ยมือมีการต่อตวันาํกบัดา้นนอกของสายโคแอก
เชียลในลกัษณะขนานกนั   และดา้นขวามือมีการต่อตวันาํกบัดา้นนอกของสายโคแอกเชียลในลกัษณะ
อนุกรมกนั  ถา้ค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสายของแต่ละเส้นมีค่าเท่ากนั  คือ Z0  โอห์ม  จะไดค่้าอิมพีแดนซ์ท่ี
คร่อมจุดต่อด้านขวามือเท่ากับ 2 Z0โอห์มและค่าอิมพีแดนซ์ท่ีคร่อมจุดต่อด้านซ้ายมือ เท่ากับZ0 /2  
โอห์ม   ตวัอยา่งเช่น  ขนาด  300  โอห์ม   สามารถปรับใหเ้หลือ  75  โอห์มได ้
 

  2.3   การแมทช์โดยใช้สายนําสัญญาณยาว   / 4 

                           สายนาํสัญญาณขนาดยาว  / 4  มีความสําคญัมากในการปรับค่าอิมพีแดนซ์   โดย
กาํหนดหาอินพทุอิมพีแดนซ์ของสายขนาด  / 4   เป็นสมการไดด้งัน้ี 

   Zin       =     Z20 / ZL โอห์ม 
 
  โดย   Zin แทนค่าอิมพีแดนซ์ดา้นอินพทุของสายนาํสญัญาณ 
           Z0  แทนค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสาย 
           ZL  แทนค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดท่ีปลายสาย 
  หรือเขียนไดใ้นรูปสมการวา่ 
 
   Z0          =     L inZ Z            โอห์ม 
 
 การประยุกต์ใช้งานท่ีเห็นไดท้ัว่ไปของสายยาว   / 4  น้ีคือ   การแมทช์สายนําสัญญาณกับ
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โหลดท่ีมีค่าไม่เท่ากบั Z0    พิจารณาตวัอยา่งในรูป ข4.4  
 

 
 

                                                    รูปที ่ ข4.4  แสดงตวัอยา่งการใชส้ายยาว  / 4 
     
         จากรูปถา้เราต่อเขา้หากนัโดยตรงกบัโหลด จะเกิดการสะทอ้นกลบัของคล่ืนข้ึน และเกิดค่า  
SWR ในสาย   ดังนั้ นจึงแก้ไขโดยปรับค่าโหลดให้เท่ากับ   600 โอห์มก่อน โดยใช้สายยาว  / 4  
ต่อเช่ือมเหมือนในรูปนั่นคือ  ค่าอินพุทอิมพีแดนซ์ของส่วน  / 4   เท่ากับ   600  โอห์มด้วย  จึง
คาํนวณหาค่า Z0ไดเ้ท่ากบั    600 65.70    =    198.544  โอห์ม 
 
 2.4   การแมทช์โดยวธีิสตับ 
  มีการแมทชส์ายอีกวิธี   เรียกวา่  สตบั  ลองพิจารณาจากรูป          
                                                          

                         

                        ( ก ) แบบเปิด                                                              ( ข ) แบบเปิด 
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                           ( ค ) แบบปิด                                                        ( ง ) แบบปิด 

รูปที ่ ข4.5  แสดงการต่อสตบัเบ้ืองตน้ของสายอากาศ 

 
 พิจารณาสายขนาด   / 4  พบว่าปลายดา้นซ้ายมือลดัวงจรอยู่   และปลายดา้นขวามือต่อกบั
โหลดขนาด  ZL  ค่าอิมพีแดนซ์บนสาย   / 4   จะเปล่ียนแปลงตามระยะห่างจากโหลด   ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 
ZL  ถึงศูนยแ์ละ  ณ  จุดหน่ึงจะมีค่าเท่ากบัอิมพีแดนซ์ประจาํสายของสายนาํสัญญาณหลกั  ถา้มีการต่อ
สายนาํสัญญาณเขา้ท่ี  ณ จุดน้ี  ถือว่าการแมทช์เกิดข้ึน   พอมองเห็นไดว้่า สายสตบั คือ ส่วนความยาว
ของสายดา้นท่ีลดัวงจรและค่าความยาวน้ีมีผลต่ออินพุทรีแอ็กแดนซ์ดว้ย โดยถา้ความยาวทางไฟฟ้า
ของสตบัน้อยกว่าขนาด / 4 ทาํให้อินพุทรีแอ็กแดนซ์เป็นค่าความเหนียวนาํ ( INDUCTIVE )   หรือ
ความยาวทางไฟฟ้าของสตบัมากกว่าขนาด     / 4            ทาํให้อินพุทรีแอก็แดนซ์เป็นค่าประจุไฟฟ้า  
( CAPACITIVE  )    
 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายท่ีไม่แมทช์กนั   จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามระยะห่างจากโหลดบางกรณีค่า
อิมพีแดนซ์อาจมากกวา่ค่า Z0  ของสายหรือนอ้ยกว่ากเ็ป็นไดส้มมุติใหท่ี้ระยะห่าง   l 1   จากโหลด  ( ZL   )  
ค่าอิมพีแดนซ์  ณ จุดนั้นมีค่าผลรวมระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ประจาํสาย   ( Z0  )  ขนานกบับางส่วนของ  
รีแอก็แดนซ์ ( jx ) ดงัแสดงในรูป  ข4.6 ( a ) 
 
 
 
 
 
 
                                          รูปที ่ข4.6  แสดงแมทชโ์ดยวิธีสตบั 

                   ( a )    แสดงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีระยะห่าง   l 1  จากโหลด 
 ( b )   ใชส้ตบัขนาดยาว    l 2 
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                จากรูป ข4.6 ( b ) มีการต่อสตบัคร่อม ณ   จุด   l 1  โดยความยาวของสตบัเท่ากบั   l 2 ซ่ึง
มีค่าอินพุทรีแอก็แดนซ์ขนาดเท่ากนั  แต่เคร่ืองหมายตรงขา้มกนั ( jx ) ซ่ึงจะเกิดหกัลา้งค่ารีแอก็แดนซ์
ทั้งสองหมดเป็นศูนย ์  เหลือเฉพาะค่า   Z0      เท่านั้น   จึงเกิดการแมทชข้ึ์น 
              

            
   รูปที ่ข4.7 แสดงการหาความยาวสตบัไปยงัเคร่ือง     รูปที ่ข4.8 แสดงการหาความยาวสตบัไปยงัเคร่ือง   
                   ส่งวงจรปิด                                                              วงจรเปิด 

 วธีิการใช้กราฟ 

  1. หาค่า SWR ของสายดว้ยวิธีการคาํนวณการไม่แมทชข์องสาย ซ่ึงอาจจะหาจาก
วิธีการวดัดว้ย Two way Wattmeter หรือ SWR มิเตอร์กไ็ด ้

  2. ถา้หากวา่โหลดมีค่าความตา้นทานสูงกวา่อิมพิแดนซ์ของสายท่ีใชส้ตบั จะใชส้ตบั
ชนิดลดัวงจรดงัแสดงในกราฟรูปท่ี ข4.7 

  3. ถา้หากวา่โหลดมีค่าความตา้นทานนอ้ยกวา่ค่าความตา้นทานของสายท่ีใชส้ตบัให้
ใชก้ราฟในรูปท่ี ข4.8 

  4. จากค่า SWR ท่ีรู้ค่าใหเ้ลือกค่า A บนกราฟ 

  5. จากค่า SWR คาํนวณหาค่าความยาว B จากกราฟ 

   6. คาํนวณหาค่า A เป็นฟุตไดจ้ากสูตร 
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                                                A = 984 CV a

f

                                           

                                 เม่ือ     f      มีหน่วยเป็น  ( MHz)            

   7. คาํนวณหาค่า B เป็นฟุตไดจ้ากสูตร 

                                                B =  984 CV b

f

                                                           

                                 เม่ือ     f      มีหน่วยเป็น  ( MHz) 
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 ใบงาน หน่วยที ่   4 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  4 

 ช่ือหน่วย  การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การใช้ Stub Matching จํานวนคาบ    4 

1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1  นกัศึกษาสามารถต่อสาย Stub ทั้งแบบปลายปิดและปลายเปิดไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามเวลาท่ี 

                     กาํหนด (30 นาที) 

      1.2   นกัศึกษาสามารถอธิบายการทาํงานของ Stub ท่ีใชใ้นการแมทช่ิงสญัญาณไดถู้กตอ้ง 

      1.3   นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

 

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน 

 2.1   เคร่ืองส่งวิทยคุวามถ่ียา่น VHF                                               1      เคร่ือง     

 2.2   SWR มิเตอร์                                                                           1      เคร่ือง 

 2.3  สายนาํสญัญาณ RG58 A/U                                                     1      เสน้  

 2.4   สายอากาศแบบ Yagi ยา่น VHF                                              1      แผง (พร้อมขาตั้ง) 

 2.5   สาย Stub แบบปลายปิดและปลายเปิด   อยา่งละ                     1      เสน้ 

         

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัตงิาน 

                                                                               

Tx

 Antenna

SWR
meter  
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3.1  บนัทึกขั้นตอนการปฏิบติังานจากการสาธิตของผูส้อน (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

             3.2  ต่ออุปกรณ์ตามรูป 1 ทดลองวดัหาค่า SWR ดว้ย SWR มิเตอร์อ่านค่าได ้ …… :1 

      3.3  จากรูปต่อ Stub หมายเลข 1 แบบปลายปิด เขา้ท่ีจุด 1 แลว้ใช ้SWR มิเตอร์วดัค่า SWR 
ปรับเล่ือน Stub จนอ่านไดค่้านอ้ยท่ีสุด มีค่า ……… :1  วดัระยะ  A  เท่ากบั……… ,B เท่ากบั……… 

      3.4  ต่ออุปกรณ์ตามรูป 1 เปล่ียน Stub เป็นหมายเลข …2….. (Stub ปลายเปิด) ทดลองตามขอ้
ท่ี 3.3 อ่านค่าจาก SWR มิเตอร์ได ้ ……. :1 วดัระยะA เท่ากบั………… , B เท่ากบั…………  

               3.5   หา Pattern ของสายอากาศโดยการนาํค่าท่ีไดจ้ากการบนัทึกตารางมา Plot ลงกราฟ (10) 

 

 

         

 

 

 

  

 

       

 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             



 155 

       
    4. ปัญหา  

     4.1 ทาํไม Stub จึงช่วยทาํใหค่้า SWR ในสายส่งลดลงได ้(5) 

ตอบ 

 ………………………………………………………………………………………………..
…………………………………………………………………………………………………………..
………….………………………………………………………………………………………………..
………….………………………………………………………………………………………………..
………….……………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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 4.2  ระยะ A และระยะ B หาไดจ้ากอะไร (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………….……
…………………………………………………………………………………………………….……
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………………
……..……………………………………………………………………………………………… 

5. สรุปผลการทดลอง  (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
……….…………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 
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 แบบประเมนิ หน่วยที ่   4 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  4 

           ช่ือหน่วย  การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การใช้ Balun และ Stub Matching จํานวนคาบ    4 

 

1.  จุดประสงคห์ลกัของการแมทชส์ายอากาศกบัสายนาํสญัญาณคือขอ้ใด 

       ก.  ใหค่้าอิมพีแดนซ์ของสายส่งมีค่าเท่ากบัสายอากาศ 

       ข.  อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อเป็นค่า cR jx  

       ค.  ใหส้ายอากาศอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นรีโซแนนซ์ท่ีใชง้าน 

       ง.  อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อเป็นค่า LR jx  

 

2.  การนาํสายสญัญาณแบบบาลนัต่อกบัสายนาํสญัญาณแบบไม่บาลนัโดยตรงจะเกิดปัญหาตามขอ้ใด 

       ก.  การสะทอ้นกลบัของสญัญาณ 

       ข.  การลดทอนระหวา่งรอยต่อของสายนาํสญัญาณ 

       ค.  การแทรกของสญัญาณรบกวนจากภายนอก   

       ง.  การผดิเพี้ยนของสญัญาณ 

 

3.  การทาํบาลนัแบบคร่ึงคล่ืนชนิด 4:1ใหส้ายอากาศชนิดโพลเดดไดโพลใชส้ายนาํสญัญาณชนิดใด  

       ก.  สายทวีนลีด 300  

       ข.  สายริบบอน 300  

       ค.  สายโคแอกเชียล 75  

       ง.  สายโคแอกเชียล 50  
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4.  ถา้สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์ 300  สายนาํสญัญาณมีอิมพีแดนซ์ 75  ตอ้งนาํบาลนัท่ีมีค่า   
อิมพีแดนซ์เท่าใดมาต่อ   

       ก.  50  

       ข.  75  

       ค.  150  

       ง.  300  

 

5.  จากขอ้ 4 ถา้ตอ้งการส่งคล่ืนความถ่ี 150 MHz ตอ้งใชบ้าลนัมีความยาวเท่าใด 

       ก.  1.16 ฟุต 

       ข.  2.16 ฟุต 

       ค.  3.12 ฟุต 

       ง.  4.12 ฟุต 

 

6.  ขอ้เสียของการแมทชด์ว้ยสายนาํสญัญาณยาว 
4

  คือขอ้ใด 

       ก.  ตอบสนองความถ่ีไดใ้นช่วงแคบๆ เท่านั้น  

       ข.  มีความยาวคล่ืนเปล่ียนแปลงไดต้ลอดเวลา 

       ค.  ค่าอิมพีแดนซ์เปล่ียนตามความถ่ีท่ีใช ้

       ง.  ใชก้บัความถ่ีไดไ้ม่เกิน 30 MHz 

 

7.  เราใชเ้กณฑต์ามขอ้ใดในการเลือกใชส้ตบัแบบปลายเปิดและแบบปลายปิด 

       ก.  ถา้ ZL มีค่ามากกวา่ ZO ใชส้ตบัแบบปลายปิด 

       ข.  ถา้ ZL มีค่านอ้ยกวา่ ZO ใชส้ตบัแบบปลายปิด 

       ค.  ถา้ ZO มีค่ามากกวา่ ZL ใชส้ตบัแบบปลายปิด 

       ง.  ถา้ ZL มีค่าเท่ากบั ZO ใชส้ตบัแบบใดกไ็ด ้
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8.  ในการใชส้ตบัแบบปลายปิด ถา้สายสตบัยาวกวา่ 
4

  อินพทุอิมพีแดนซ์จะมีสภาวะเป็นเช่นใด 

       ก.  เป็น C 

       ข.  เป็น L 

       ค.  รีโซแนนซ์ LC ขนาน 

       ง.  รีโซแนนซ์ LC อนุกรม 

 

 

                        
 

9.  จากกราฟ โหลดมีอิมพีแดนซ์ 300  สายสตบัมีอิมพีแดนซ์ 75 เม่ือนาํไปทดสอบดว้ย SWR 
มิเตอร์  มีค่าเท่ากบั 4 ระยะ A มีความยาวเท่าใด (f = 150 MHz,0.66)  

       ก.  0.245 ฟุต 

       ข.  0.303 ฟุต 

       ค.  0.788 ฟุต 

       ง.  0.850 ฟุต 
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10. จากขอ้ 9 ระยะ B มีค่าเท่าใด 

       ก.  0.649 ฟุต 

       ข.  0.782 ฟุต 

       ค.  0.872 ฟุต 

       ง.  1.321 ฟุต 
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แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
ใบงานที ่  4   การใช้ Stub Matching  

ผู้ถูกประเมิน …………………………………………. รหัสประจําตัว ………………… 
 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดบัคะแนน 

ควรปรับปรุง  
(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง   
(15 คะแนน) 

     

1.1 การใชเ้คร่ืองมือติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
1.2 ขั้นตอนการปฏิบติังาน (5) 1 2 3 4 5 
1.3 เวลาท่ีใชใ้นการติดตั้ง  (5) 1 2 3 4 5 
(2) การปฏิบัตกิารทดลอง  (15 คะแนน)      
2.1 ความถูกตอ้งในการใชเ้คร่ืองมือ 
ทดสอบ (5) 

1 2 3 4 5 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ  (5) 1 2 3 4 5 
2.3 เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
(3) การบันทกึการปฏิบัติการทดลอง  
(5 คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(4) การบันทกึผลการทดลอง  
(15 คะแนน) 

3 6 9 12 15 

(5) การตอบคาํถามท้ายการทดลอง 
(15  คะแนน) 

3 6 9 12 15 

(6) แบบประเมินหน่วยที ่ 4  
(10 คะแนน) 

2 4 6 8 10 

คะแนนรวม ภาคทฤษฎี  30  %  คือ…………………………… 
ภาคปฏิบติั  70  %  คือ…………………………… 

 
ผู้ประเมิน ………………………………… วนัที ่……. เดือน ……………….. พ.ศ ……… 
                 ( …………..…………………..) 
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 แผนการสอน หน่วยที ่  5  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  5 

 ช่ือหน่วย   การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน   การแมทช์สายอากาศเข้ากบัสายสัญญาณ จํานวนคาบ    4 

 
หัวข้อเร่ือง 

                ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัวิธีแมทชรู์ปตวัที  วธีิแมทชแ์บบแกมม่า  วิธีแมทชแ์บบโอเมกา้ 

หลกัการเบ้ืองตน้ของการ Stack สายอากาศ   จดัทาํสาย Phasing Line เพื่อ Stacking สายอากาศ     หา 
Pattern ของสายอากาศท่ีทาํการ Stacking 

 

สาระการเรียนรู้ 

                1. วิธีแมทชรู์ปตวัที    

                2. วิธีแมทชแ์บบแกมม่า 

                3. วิธีแมทชแ์บบโอเมกา้ 

                4.  จดัทาํสาย Phasing Line เพื่อ Stacking สายอากาศ 

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1  วิธีแมทชรู์ปตวัที 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  วิธีแมทชแ์บบแกมม่า 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  วิธีแมทชแ์บบโอเมกา้ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  ติดตั้งและทดสอบคุณสมบติัสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่1 หลกัการเบ้ืองตน้ของการ Stack สายอากาศ 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  จดัทาํสาย Phasing Line เพื่อ Stacking สายอากาศ 



 163 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

    

กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 5 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 5 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 5 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 5 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 9.  นกัศึกษาฟังการวิจารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล    
       และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

 10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5  เปล่ียนกนัตรวจ   โดยดูเฉลยบนกระดาน 
        เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  

 ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 5  เร่ืองการแมทชส์ายอากาศเขา้กบัสายสญัญาณ           

 2.  ใบงานท่ี 5  เร่ืองการแมทชส์ายอากาศเขา้กบัสายสญัญาณ  
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 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 5 

 

การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5 

      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

 2.  เคร่ืองมือวดัผล   

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 5 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 3.  เกณฑ์การประเมินผล 

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้    หน่วยที ่   5 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  5 

 ช่ือหน่วย  การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การแมทช์สายอากาศเข้ากบัสายสัญญาณ จํานวนคาบ    4 

 

1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1  นกัศึกษาสามารถออกแบบสายอากาศดว้ยวิธีการแมทชแ์บบตวัทีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.2   นกัศึกษาสามารถออกแบบสายอากาศดว้ยวิธีการแมทชแ์บบแกมม่าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3   นกัศึกษาสามารถบอกถึงรูปแบบการแมทชส์ายอากาศแบบต่างๆไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2. เนือ้หา 

 2.1   วธีิแมทช์รูปตัวท ี ( T ) 
           แสดงการแมทชแ์บบตวัทีในรูป  5.1   

                  

 

                                              รูปที ่5.1  แสดงการแมทชโ์ดยวิธีรูปตวัที   ( ใชก้บัสายอากาศแบบ  / 2       
   และสายนาํสญัญาณขนาด  600  โอห์ม ) 

 
              จากรูปมีส่วนคลา้ยกบัไดโพลแบบห่วง  (FOLD DIPOLE)     เพราะถา้เราเพ่ิมความยาวของ  L  
 ให้เท่ากับสายอากาศก็เป็นไดโพลแบบห่วงได้วิธีแมทช์รูปตวัทีจดัว่ามีความยืดหยุ่นในการปรับค่า
อตัราส่วนอิมพีแดนซ์ไดดี้           และง่ายต่อการสร้างดว้ย           เหมาะท่ีใชก้บัสายแบบเส้นคู่หรือทวิน
ลีดได ้   (   แบบสมดุล  )   ส่วนกรณีโคแอกเชียลตอ้งใชอุ้ปกรณ์บาลนัร่วมในการติดตั้ง      หรือใชว้ิธี
แมทชแ์บบแกมม่าได ้  ( อธิบายวิธีน้ีในตอนต่อไป )  ท่ีเหมาะกบัสายแบบไม่สมดุล  
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กระแสไฟฟ้าท่ีไหล     ณ   จุดต่อของรูป   T   ประกอบดว้ยกระแสจากสายอากาศท่ีมาถึง      ตวัแพร่
คล่ืนน้ีกบัตวันาํรูป T   โดยมีค่าข้ึนกบัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของตวันาํ   และระยะห่างระหว่างทั้งสอง  
เราอาจพิจารณาส่วนตัวนํากับสายอากาศท่ีต่อไปเป็นรูปห่วงว่าเป็นส่วนลัดวงจรของปลายสายนํา
สัญญาณได ้ และเน่ืองจากการแมทช์รูปตวั  T  น้ีความยาวของห่วงมีค่าน้อยกว่า  / 4    ทาํให้เกิดค่ารี
แอก็แดนซ์เชิงเหน่ียวนาํไฟฟ้าข้ึนซ่ึงถา้สายอากาศเกิดรีโซแนนซ์ท่ีมีความถ่ีใชง้านค่าอินพุทอิมพีแดนซ์
ของ T จะมีทั้งความตา้นทาน  และค่ารีแอก็แดนซ์เชิงเหน่ียวนาํไฟฟ้าข้ึน   เราตอ้งกาํจดัค่ารีแอก็แดนซ์น้ี
ให้หมดไป  เพื่อเกิดผลการแมทช์ท่ีดีกบัสายนาํสัญญาณ      วิธีท่ีทาํ คือ    ลดขนาดสายอากาศให้เกิดค่า  
รีแอก็แดนซ์เชิงประจุไฟฟ้า   เพื่อนาํไปหักลา้งกนัจนหมด   หรืออีกวิธีคือ   ต่อตวัเก็บประจุอนุกรมกบั
จุดต่ออินพทุ  ดงัแสดงในรูป 5.2 
      

                                                
 
                                            รูปที ่5.2  แสดงการต่อตวัเกบ็ประจาํอนุกรมเพื่อปรับค่ารีโซแนนซ์ 

 
 2.2 วธีีแมทช์แบบแกมม่า   

พิจารณารูป 5.3 

                     
 

                      รูปที ่ 5.3  แสดงวิธีแมช็ทแ์บบแกมม่าโดยใชส้ายโคแอกเชียล 
                                                                       ขนาด  52  โอห์ม   หรือ  75  โอห์ม 
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              วิธีแกมม่าใชห้ลกัการเดียวกบัวิธีรูปตวัที  แต่มีเพยีงคร่ึงหน่ึงเท่านั้นเหมาะท่ีใชก้บัสายแบบไม่
สมดุล  เช่น  สายโคแอกเชียล เป็นตน้วิธีกาํจดัค่ารีแอก็แดนซ์กเ็ช่นเดียวกนัคือ ลดขนาดสายอากาศ  หรือ
ตวัต่อเกบ็ประจุอนุกรมลงไป    

 2.3 วธีิแม็ชท์แบบโอเมก้า   
 วิธีน้ีมีการปรับปรุงเพิ่มข้ึนจากวิธีแบบแกมม่า   โดยใชต้วัเก็บประจุต่อทั้งขนานและ

อนุกรม  เพื่อกาํจดัค่ารีแอก็แดนซ์เชิงเหน่ียวนาํไฟฟ้าใหห้มดไป   ดงัแสดงในรูป 5.4 
 

                                                 

                                                                              รูปที ่ 5.4 แสดงวิธีแมทชแ์บบโอเมกา้ 

 จากรูป   C1   เป็นตวัเกบ็ประจุอนุกรมท่ีมีอยูแ่ต่เดิม 
                                        C2    เป็นตวัเกบ็ประจุท่ีเพิ่มข้ึนมา 
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2.4 การ Stack สายอากาศ  

                                 
รูปที ่ข5.5 แสดงวิธีการจดัวางไดโพล 2 แบบท่ีนิยมกนัสาํหรับสแตก็ 

 

 การนาํสายอากาศพื้นฐานมาต่อขนานกนัหรือนิยมเรียกว่านาํมาสแต็กกนัจะลดผลของสายนาํ
สัญญาณท่ีมีต่อการทาํงานของสายอากาศไปไดม้าก ปรับแต่งไดง่้าย และสามารถเดาอตัราขยายท่ีได้
ค่อนขา้งแม่นยาํ   เช่น เม่ือนาํสายอากาศพ้ืนฐาน 2 ตน้มาสแตก็กนัเป็นแบบท่ีนิยม เรียกวา่ 2 สแตก็ ก็จะ
ไดอ้ตัราขยายกาํลงัไฟฟ้ารวมเป็นประมาณ 2 เท่า ของตน้เดียว ( หรือไดอ้ตัราขยายเพ่ิมข้ึนจากเดิมอีก
ประมาณ 3 dB ) ถา้นาํมาทาํเป็น 3 สแตก็ ก็จะไดอ้ตัราขยายกาํลงัไฟฟ้ารวมเป็นประมาณ 3 เท่า ของตน้
เดียว ( หรือไดอ้ตัราขยายเพ่ิมข้ึนจากเดิมอีกประมาณ 4.8 dB )   และท่ีสาํคญัอีกอยา่งหน่ึงคือ ไม่ว่าจะก่ี
สแตก็ก็ตาม ขนาดและรูปร่างของสายอากาศพื้นฐานยงัคงเป็นเช่นเดิม ทาํใหง่้ายแก่การทดลองสร้างข้ึน
ใชเ้อง   จากรูปแสดงตวัอยา่งวิธีการจดัวางไดโพล 2 แบบท่ีนิยมกนัแบบแรกเป็นการจดัวางไดโพลให้
หันหน้าออกไปรอบๆ ตวัจริงในรูป ( ก ) เป็นแบบ 4 สแต็กก็แบ่งมุม( เม่ือมองดูจากดา้นบน ) 360 0

ออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กนั ดงันั้นไดโพลจะหันหนา้ทาํมุมกนั 90 0  เรียงกนัไปรอบเสากลาง อตัราขยาย
ในทุกทิศทุกทางเท่ากนัประมาณ 6 dBd ในทางปฏิบติัแลว้การติดตั้งวิธีน้ีจะทาํให้สัญญาณท่ีไดโพลแต่
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ละตัวรับได้มีขนาดไม่เท่ากัน และมีเฟสไม่ตรงกันทีเดียวจึงมีการหักลา้งและการเสริมกันแลว้แต่
ระยะห่างและทิศทางของคู่สถานี  

 แบบท่ีสองเป็นการวางไดโพลในแนวด่ิงเดียวกันทั้ งหมด การติดตั้ งวิธีน้ีทาํให้อัตราขยาย
ดา้นหน้า ( ดา้นท่ีไดโพลหันหนา้ไปหา ) มากกว่าดา้นหลงัประมาณ 3 dB  แต่รูปแบบการกระจาย/รับ
คล่ืนในแนวราบก็ยงัคงเป็นวงกลมแต่จุดศูนยก์ลางเหล่ือม ( off set ) ไปทางดา้นหนา้ดงัแสดงในรูป (ข) 
ทาํใหอ้ตัราขยายดา้นหนา้เพิ่มเป็นประมาณ 9 dBd   แต่ดา้นหลงักล็ดลงเลก็นอ้ย 

 2.5 หลกัการเบือ้งต้นทีค่วรรู้จัก 

  ผลของเสากลาง ในการนาํเอาสายอากาศไดโพลมาสแตก็กนัในแนวด่ิงและยึดติดเขา้
กบัเสากลางนั้น เราสามารถใชผ้ลการทดลองเก่ียวกบัสายอากาศ Yagi มาใชง้านได ้ทั้งน้ีเพราะเสากลาง
ทาํหนา้ท่ีคลา้ยรีเฟลกเตอร์ และไดโพลทาํหนา้ท่ีคลา้ยดริเว่นอีลีเมนต ์รูปท่ี ข5.6  แสดงผลการทดลอง
ดงักล่าว จากกราฟในรูปท่ี ข5.6 (ก) จะเห็นวา่เม่ือนาํเอาไดโพลตวัหน่ึงมาวางห่างจากเสากลางประมาณ  
0.22  (วดัจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของไดโพลถึงเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสากลาง ) ค่าความตา้นทานการ
แผค่ล่ืน  หรืออิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ีรีโซแนนซ์จะเป็น 50 โอห์ม  

 ส่วนกราฟในรูปท่ี ข5.6 (ข) แสดงผลของระยะห่างระหว่างไดโพลและเสากลางท่ีมีต่อ
อตัราขยายในทิศดา้นหนา้และดา้นหลงัจะเห็นไดว้่า ท่ีค่าระยะห่างนอ้ยกว่า 0.1  อตัราขยายดา้นหนา้
จะตกลงอยา่งรวดเร็ว   ในทางปฏิบติัแลว้เราจึงมกัจะวางไดโพลให้ห่างจากเสากลางไม่นอ้ยกว่า 0.1    
( และมกัจะไม่ตํ่ากว่า 0.15  สาํหรับไดโพลขนาดใหญ่ ) ยิง่ห่างมากยิง่ดี เพราะแถบความถ่ีจะกวา้งข้ึน 
แต่กไ็ม่ควรห่างเกินกวา่ 0.25   ซ่ึงอตัราขยายดา้นหนา้เร่ิมตกลงมามาก  

 
        รูปที ่ข5.6  แสดงผลการทดลองนาํเอาไดโพลตวัเดียวมาวางห่างเสากลางท่ีระยะต่างๆ 
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2.6  ผลของระยะห่างระหว่างไดโพล 

 
รูปที ่ข5.7   แสดงผลการทดลองนาํเอาไดโพลมาสแตก็กนั 2 ตวัท่ีระยะต่างๆ 

                                         ระหวา่งปลายของไดโพล ตวัหน่ึงกบัอีกตวัหน่ึงท่ีอยูติ่ดกนั 

 

 จากรูปท่ี ข5.7 เป็นกราฟท่ีไดจ้ากการนาํเอาไดโพลมาสแต็กกนัในแนวด่ิงเดียวกนั     เพื่อดูว่า
ไดโพลควรจะวางห่างกนัเท่าไรดี ถา้ไดโพลอยู่ชิดกนัมากเกินไปจะมีผลกระทบถึงกนัทางอิมพีแดนซ์ 
จะเห็นว่าท่ีระยะห่างน้อยกว่า 0.3   ระหว่างปลายของไดโพลตัวหน่ึงกับอีกตัวหน่ึงท่ีอยู่ติดกัน 
อตัราขยายโดยรวมของทั้ง 2 ตวัจะน้อยกว่า 3 dB คือนอ้ยกว่า 2 เท่าของอตัราขยายของตวัเดียว และท่ี
ระยะห่างระหวา่ง 0.4    และ 0.5   จะไดอ้ตัราขยายสูงท่ีสุด  

              2.7  อตัราขยายทีไ่ด้จากการสแตก็ 

 
รูปที ่ข5.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราขยายท่ีไดก้บัจาํนวนไดโพลท่ีนาํมาสแตก็กนั 

                            ใหห่้าง 0.22   จากเสากลาง และปลายห่างกนั 0.48  
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 จากรูปท่ี ข5.8 แสดงอตัราขยายท่ีไดเ้ม่ือสแต็กไดโพลในแนวด่ิงเดียวกนัโดยให้ไดโพลแต่ละ
ตวัอยู่ห่างจากเสากลาง 0.22   เพื่อให้มีอิมพีแดนซ์เป็น 50โอห์ม   และปลายของไดโพลอยู่ห่างกนั 
0.48 เพื่อให้ไดอ้ตัราขยายสูง อตัราขยายท่ีแสดงในกราฟน้ีเป็นอตัราขยายเม่ือเทียบกบัสายอากาศ

กราวดเ์พลน 
8

  

 2.8  การต่อสายแมทช่ิง 

  ถา้ตอ้งการสแต็กไดโพล  2  ตวั  ท่ีมีอิมพีแดนซ์  50  โอห์ม ให้มีอิมพีแดนซ์รวมเป็น 
50 โอห์ม เน่ืองจากไดโพลทั้งสองตวัตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากนั ดงันั้นก็หมายความว่าไดโพลทั้งสอง
จะตอ้งถูกแปลงให้มีอิมพีแดนซ์เป็น 100 โอห์ม เสียก่อนเม่ือนาํมาขนานกนัแลว้อิมพีแดนซ์รวมจึงจะ
ลดลงมาคร่ึงหน่ึงเป็น 50 โอห์ม  

 วิธีการแปลงอิมพีแดนซ์ท่ีง่ายวิธีหน่ึง คือ ใช้สายแมทช่ิง ( MATCHING SECTION ) หรือท่ี
เรียกว่า  ควอเตอร์เวฟทรานสฟอร์เมอร์     หรือสายเฟสช่ิง     หลกัการคือ    เม่ือนาํเอาสายแมทช่ิงท่ีมี   

อิมพีแดนซ์เป็น Zo ท่ีมีความยาวทางไฟฟ้าเป็นจาํนวนเลขค่ีของ 
4

  ( เช่น  
4

 , 3
4

 , 5
4

 ……) มาต่อ

เขา้กบัอุปกรณ์ ( สายอากาศ ) ท่ีมีอิมพีแดนซ์เป็น ZL    อิมพีแดนซ์ ( Zs ) ท่ีปรากฏท่ีปลายอีกขา้งหน่ึงของ
สายแมทช่ิงจะมีความสมัพนัธ์กบั Zo และ ZL ดงัน้ี 

                                              s L     

 ดงันั้นเม่ือทราบค่าอิมพีแดนซ์ของสายแมทชช่ิ์งท่ีใชแ้ละอิมพีแดนซ์ท่ีถูกแปลงมาแลว้กห็าค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีตอ้งสร้างข้ึนไดจ้าก 

                                                
2

L
s

 


 

 

 จากตวัอยา่งตอ้งแปลงอิมพิแดนซ์ของไดโพลแต่ละตน้ใหเ้ป็น 100 โอห์มเสียก่อน โดยการ

นาํเอาสายโคแอกเชียลท่ีมีอิมพีแดนซ์ 70 โอห์ม และมีความยาวทางไฟฟ้าเป็นจาํนวนเท่าเลขค่ีของ 
4

  

มาทาํเป็นสายแมทช่ิงโดยแทรกเขา้ไปท่ีไดโพลแต่ละตวัก่อน ดงันั้นเม่ือมองท่ีอีกปลายหน่ึงของสาย   
แมทช่ิงจะมองเห็นอิมพแีดนซ์เป็น 100 โอห์มเม่ือนาํมาขนานกนักจ็ะไดอิ้มพีแดนซ์รวมเป็น 50 โอห์ม 
สามารถต่อเขา้กบัสายโคแอกเชียล 50 โอห์ม เพื่อไปเขา้กบัเคร่ืองรับ/ส่งวิทยตุ่อไป 
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รูปที ่ข5.9 แสดงตวัอยา่งวิธีการแมทช่ิงไดโพล 2 และ 3 สแตก็ 

 

 จากรูปท่ี ข5.9 สายแมทช่ิงท่ีใชต้อ้งยาว 5
4

  เพื่อให้ความยาวพอท่ีจะมาต่อรวมกนัได ้ และถา้

ตอ้งการจะทาํเป็น 3 สแตก็ ตอ้งเอาสายอากาศทั้ง 3 ตวัมาต่อรวมกนัเพื่อใหผ้ลรวมออกมาเป็น 50 โอห์ม
พร้อมท่ีจะต่อเขา้กบัสายโคแอกเชียล 50 โอห์ม สายอากาศไดโพลแต่ละตวัจะตอ้งถูกแปลงข้ึนมาเป็น 3 
เท่าของ 50 โอห์ม คือ 150 โอห์มนั่นเอง แต่ถา้มีสายโคแอกเชียลเพียง 2 ขนาดคือ 50 โอห์มและ 75 
โอห์มเท่านั้น ถา้ใชส้าย 50 โอห์มแปลงอิมพีแดนซ์เป็น 150 โอห์ม แสดงว่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
จะตอ้งเป็น 16.67 โอห์ม และถา้ใช้สาย 75 โอห์มแปลงอิมพีแดนซ์เป็น 150 โอห์ม อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศจะต้องเป็น  37.5 โอห์ม ในกรณีน้ีควรเลือกใช้สาย 75 โอห์ม เพราะอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศจะสูงกว่า 50 โอห์ม ทาํให้ไดแ้ถบความถ่ีกวา้งข้ึน และทาํให้ไดอ้ตัราขยายสูงกว่า การต่อ 3 
สแต็กแสดงให้เห็นในรูปท่ี ข5.9 ( ข )  ซ่ึงจะตอ้งปรับระยะห่างจากเสากลางเป็นประมาณ  0.185   
เพื่อใหไ้ดค้วามตา้นทานประมาณ 37.5 โอห์ม 

 2.9  ความยาวจริงของสายแมทช่ิง 

  ความยาวจริงจะสั้นกวา่ความยาวทางไฟฟ้า เพราะคล่ืนวิทยจุะเดินทางในสายไดช้า้กวา่
เดินทางในอากาศ ดงันั้นเม่ือตอ้งการทราบความยาวท่ีแทจ้ริงของสายอากาศโคแอกเชียล จะตอ้งนาํเอา
ตวัคูณทางความเร็ว ( Velocity Factor หรือ V ) ของสายโคแอกเชียลท่ีใช้คูณเขา้ไป ซ่ึงค่าตวัคูณน้ีจะ
เปิดดูไดจ้ากแคตตาลอ็กของผูผ้ลิต หรือตาํราท่ีเก่ียวกบัวิทยสุมคัรเล่นกไ็ด ้  
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รูปที ่ข5.10 แสดงคุณสมบติัของสายโคแอกเชียลท่ีนิยมใชก้นั 

    

 ถา้ตอ้งการหาความยาวจริงของสายโคแอกเชียลเบอร์  RG-11A/U   ซ่ึงมีค่าตวัคูณทางความเร็ว 

( V ) เป็น 0.66 ตอ้งการตดัใหไ้ดค่้าความยาวทางไฟฟ้าเป็น 5
4

  จะหาค่าความยาวจริงไดด้งัน้ี 

 ความยาวจริง               =  5
4

   

                                             =  5 29980

4 f


 
 

 
 

                                             =   5 29980
0.66

4 f
   

                                             =   170.6           เซนติเมตร 

 

 

  2.10 สรุปหลกัการสแต็กสายอากาศแบบ YAGI  

      การนาํสายอากาศแบบ YAGI มาสแตก็กนั 2 แผง เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการขยายท่ีสูงข้ึน ใชส้ายนาํ
สญัญาณ 75 โอห์ม ท่ีมีชีลหนามาทาํการแมทช ์ตน้แบบใชส้าย RG 11 คิดความยาวตามสูตร 

                            
4

n vc
L

 
  

                     เม่ือ  n  = จาํนวนค่ี 1,3,5,7,9,…       

                             L =  ความยาวของสายเฟสช่ิง 

                             =  ความยาวคล่ืน 

                            vc =  ค่าความเร็วคงตวัของสาย 
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          การนาํสายสญัญาณจากสายอากาศทั้ง 2 ชุดมารวมกนัเพื่อต่อเขา้กบัสายนาํสญัญาณทาํได ้2 วิธี 

1.  ในกรณีท่ีนาํสายอากาศไปติดตั้งไดที้ละแผง   ควรใชข้อ้ต่อ 75 โอห์ม 3 ทางร่วมกบัปลัก๊ PL-259 
เพื่อความสะดวก 

      2. ในกรณีท่ีนาํสายอากาศไปติดตั้งไดพ้ร้อมกนัทั้ง 2 แผง ใหท้าํการต่อแบบเช่ือมบกักรีดว้ยตะกัว่ 

                           
  

 รูปที ่ข5.11 แสดงระยะห่างระหวา่งสายอากาศ 5E  2 ตน้และการต่อสายแต่ละตน้มาขนานกนั 

  

              ขั้นตอนการปรับแต่ง 

1. นาํสายอากาศ 2 ตน้ยดึกบัเสากลางดงัรูปท่ี ข5.11  

2. คาํนวณหาค่าความยาวของสายเฟสช่ิง ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 

3. นาํสายท่ีไดจ้ากการคาํนวณมาต่อเขา้กบั 3 ทาง 75 โอห์ม โดยนาํดา้นหน่ึงต่อเขา้กบัดมัม่ีโหลด
ท่ีรู้ค่าโอห์มแน่นอน  

4. ปรับแกนแมทชข์องสายอากาศจนไดค่้า SWR ตํ่าสุด แลว้เปล่ียนขา้งปรับสายอากาศอีกตน้ตาม
ขอ้ 3 

5. ปลดดมัม่ีโหลดออก แลว้นาํสายอากาศ 2 ตน้ ต่อตรงถึงกนั ปรับแกนแมทชจ์นไดค่้า SWR 
ตํ่าสุด 
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 ใบงาน หน่วยที ่   5 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  5 

 ช่ือหน่วย  การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การแมทช์สายอากาศเข้ากบัสายสัญญาณ จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1   นกัศึกษาสามารถติดตั้งพร้อมปรับแต่งสายอากาศแบบแมทช่ิงรูปตวัทีตามเวลาท่ีกาํหนด
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (30 นาที) 

      1.2    นกัศึกษาสามารถติดตั้งพร้อมปรับแต่งสายอากาศแบบแกมม่าแมทชต์ามเวลาท่ีกาํหนดได้
อยา่งถูกตอ้ง (30 นาที) 

              1.3  นกัศึกษาสามารถทาํสาย Phasing Line เพื่อการ Stacking สายอากาศไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

     1.4   นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

     2.1  สายอากาศแบบแมทช่ิงรูปตวัทีและแบบแกมม่าแมทช ์  อยา่งละ  1  แผง (พร้อมขาตั้ง)  

      2.2   สายนาํสญัญาณ  RG58A/U ( 10 เมตร )                                        1  เสน้ 

     2.3   เคร่ืองวดั SWR มิเตอร์                                                                   1  เคร่ือง 

  2.4   เคร่ืองส่งความถ่ียา่น VHF                                                             1   เคร่ือง  

  2.5   สาย Phasing Line                                                                         1   เสน้ 

               2.6  สายอากาศ Yagi 5E                                                                       2  แผง (พร้อมขาตั้ง)  

  

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัต ิ

 

    ตอนที1่ 
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Tx

 Antenna

SWR
meter

 
 

3.1 บนัทึกขั้นตอนการปฏิบติังานจากการสาธิตของผูส้อน (2.5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 3.2  ต่ออุปกรณ์ตามรูป 1 สายอากาศแบบแมทช่ิงรูปตวัที หมายเลข …… ใช ้ SWR มิเตอร์วดั
ค่าท่ีจุด 1 ปรับเล่ือนท่ออลูมิเนียมจนไดค่้าท่ีตํ่าสุด มีค่า ……. :1 กาํลงัส่งออกอากาศต่อกาํลงัสะทอ้น
กลบัเท่ากบั……./…….. 

              3.3 ทาํสาย Balun เพื่อแมทซ์สายนาํสญัญาณกบัสายอากาศ วดัค่า SWR เท่ากบั……..:1  

      3.4 ต่ออุปกรณ์ตามรูป เปล่ียนอุปกรณ์สายอากาศแบบแกมม่าแมทช่ิงหมายเลข…4… ปรับและ
เล่ือนท่ออลูมิเนียมจนอ่านค่าจาก SWR มิเตอร์ไดต้ ํ่าสุด…….. :1      กาํลงัส่งออกอากาศต่อกาํลงั
สะทอ้นกลบัเท่ากบั……./…….. 

4. ปัญหา  

     4.1  จากขอ้ท่ี 3.2 อะไรเป็นสาเหตุท่ีทาํใหค่้า SWR มีค่าลดลงเม่ือปรับเล่ือนท่ออะลูมิเนียม 
(2.5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………..…
…………………………………………………………………………………………………………. 
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     4.2   เราสามารถหาค่า D,Lและขนาด d ไดอ้ยา่งไรถา้ตอ้งการส่งสญัญาณวิทยคุวามถ่ี 245 MHz  
(5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….
………………………………………………………………………………………………………….
………………………………………………………………………………………………………….
………………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………………. 

4.3 การแมทชแ์บบทีแมทชแ์ละแกมม่าแมทชมี์ขอ้แตกต่างกนัอยา่งไร  (2.5)    

ตอบ 

               ……………………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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ตอนที2่ 

5. ลาํดับขั้นการปฏิบัต ิ

 

    
Tx

 Antenna

SWR
meter                

   3 FSM

1   Antenna

2  Transmission line

 
                                               (ก)                                                                               (ข) 

 

                               

    5.1 ออกแบบหาค่าความยาวของ Phasing Line โดยมีความถ่ีใชง้านเท่ากบั 245 MHz  (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

 5.2   ต่ออุปกรณ์ตามรูป  (ก) วดัค่า SWR  อ่านค่าจากหนา้ปัดได ้……   :1 

      5.3  ต่ออุปกรณ์ตามรูป  (ก) โดยความยาวของสาย    Phasing Line  ไดจ้ากการออกแบบตามขอ้ 
5.1    

     5.4  วดัค่า SWR  อ่านค่าจากหนา้ปัดได ้……   :1 

       5.5 ต่ออุปกรณ์ตามรูป (ข) เพิ่ม ใหร้ะยะตวัรับ-ส่งอยูห่่างกนั 30 เมตร หนัสายอากาศใหห้นา้
คล่ืนมีทิศทางตรงกนั ปรับตาํแหน่งของสายอากาศใหอ่้านค่า FSM. ท่ีมีค่ามากท่ีสุด คือ ……….dB.   

 5.6 ปรับสายอากาศรูป (ข) ไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา (ทางขวา) คร้ังละ 10 องศา บนัทึกค่า
ลงใน   ตารางจนครบ 360 องศา  (2.5) 
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5.7   นาํค่าจากตารางบนัทึกลงกราฟ เพื่อหา Pattern ของสายอากาศ (2.5) 

 

 
 

 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             
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6. ปัญหา  

     6.1 ถา้ตอ้งการใหไ้ดค่้า SWR มีค่าใกลเ้คียง 1:1 จะแกไ้ขไดด้ว้ยวิธีใด เพราะเหตุใด (2.5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

7. สรุปผลการทดลอง  (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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 แบบประเมนิ หน่วยที ่   5 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  5 

 ช่ือหน่วย  การแมทช่ิงระบบสายอากาศ 

เร่ือง/งาน  การแมทช์สายอากาศเข้ากบัสายสัญญาณ จํานวนคาบ    4 

 

1.  การแมทชโ์ดยใชรู้ปแบบตวัที จะใชไ้ดดี้กบัสายนาํสญัญาณแบบใด 

       ก.  แบบโคแอกเชียล 75  

       ข.  แบบโคแอกเชียล 50  

       ค.  แบบทวีนลีด 300  

       ง.  ใชไ้ดก้บัสายทุกชนิด 

 

2.  การปรับปรุงสายอากาศท่ีแมทชแ์บบตวัทีใหท้าํงานไดดี้ยิง่ข้ึนทาํไดด้ว้ยวิธีในขอ้ใด 

       ก.  ทาํความยาวของห่วงใหมี้ค่านอ้ยกวา่ 1

4
ของความยาวคล่ืน 

       ข.  ปรับแกนแมทชใ์หค่้า VSWR มีค่าตํ่าสุด 

       ค.  เปล่ียนสายนาํสญัญาณเป็น 75  

       ง.  ต่อตวัเกบ็ประจุชนิดปรับค่าไดป้ระมาณ 0-160 nF ท่ีจุดฟีดทั้ง 2 ขา้งเพื่อใหเ้กิดการรีโซแนนซ์ 

 

3.  สายอากาศแบบแกมม่าแมทชมี์ความแตกต่างกบัแบบทีแมทชอ์ยา่งไร 

       ก.  มีการแมทชเ์พยีงคร่ึงหน่ึงของรูปตวัที 

       ข.  มีอิมพีแดนซ์อยูร่ะหวา่ง 50-75  

       ค.  มี C ปรับค่าไดใ้นลกัษณะอนุกรม 

       ง.  ถูกทั้งขอ้ ก และขอ้ ข 
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4.  ขอ้เสียของสายอากาศแบบทีแมทชแ์ละแกมม่าแมทชท่ี์เหมือนกนัตรงกบัขอ้ใด 

       ก.  เป็นสายอากาศท่ีไม่บาลานซ์ นาํมาต่อกบับาลานซ์โดยตรงไม่ได ้

       ข.  เกิดความช้ืนจึงทาํใหค่้าอิมพีแดนซ์เปล่ียนเน่ืองจากมีการต่อตวัเกบ็ประจุ C  

       ค.  มีปัญหาเร่ืองการแผค่ล่ืนไดน้อ้ยจึงทาํใหส่้งสญัญาณไดใ้กล ้

       ง.  เม่ือนาํมาต่อกบัสายโคแอกเชียลจะเกิดการผดิเพี้ยนของสญัญาณ เพราะเป็นสายอากาศแบบ 

            บาลานซ์ 

 

5.  สายอากาศชนิดใดท่ีปรับปรุงมาจากสายอากาศแบบแกมม่าแมทช ์

       ก.  แบบทีแมทช ์

       ข.  แบบโอเมกา้แมทช ์

       ค.  แบบเดลตา้แมทช ์ 

       ง.  แบบแฮร์พินแมทช ์

 

6.  สายอากาศแบบทีแมทชค์วามถ่ีท่ีใชง้านคือ  240  MHZ  ความยาวแกนแมทชค์วรมีค่าเท่าไร 

        ก.   10%  ของ  
4

     

  ข.  15%  ของ  
4

   

  ค.   20%  ของ  
4

     

   ง.  20%  ของ  
2

  

  
7.  จากขอ้  6  ถา้  D  มีค่าเท่ากบั  3  mm.  ค่า  d  ควรมีค่าเท่าไร   

           ก. D
2

1       

           ข.  D
3

1  

      ค. D
4

1      

            ง.  D
5

1  
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8.  สายอากาศแบบแกมม่าแมทช ์ ควรมีความยาวแกนแมทช ์ (L)  เท่าไร 

ก. 10%  ของ  
4

     

ข.  15%  ของ  
4

   

        ค.  20%  ของ  
4

     

              ง.  10%  ของ  
2

  

 
9.  แกนแมทชท่ี์สั้นของการแมทชแ์บบทีแมทชแ์ละแกมม่าแมทชท์าํใหเ้กิดผลตรงกบัขอ้ใด 

ก. อิมพิแดนช ์ 300  โอห์ม   
ข.   อิมพิแดนซ์  50 – 75  โอห์ม 

        ค.   ค่า  L     
ง.    ค่า  C 
 

10.  ระยะห่างระหวา่ง   Driver  กบัแกนแมทชค์วรมีค่าเท่าไร 

ก. 
2

    

ข. มากกวา่  
2

    

ค. นอ้ยกวา่  
4

  

ง.  
4
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แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
ใบงานที ่  5   การแมทช์สายอากาศเข้ากบัสายนําสัญญาณ 

ผู้ถูกประเมิน …………………………………………. รหัสประจําตัว ………………… 
 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดับคะแนน 

ควรปรับปรุง  
(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง   
(15 คะแนน) 

     

1.1 การใชเ้คร่ืองมือติดตั้งอุปกรณ์ (5) 1 2 3 4 5 
1.2 ขั้นตอนการปฏิบติังาน (5) 1 2 3 4 5 
1.3 เวลาท่ีใชใ้นการติดตั้ง  (5) 1 2 3 4 5 
(2) การปฏิบัตกิารทดลอง  (15 คะแนน)      
2.1 ความถูกตอ้งในการใชเ้คร่ืองมือ 
ทดสอบ (5) 

1 2 3 4 5 

2.2 ขั้นตอนการทดสอบ  (5) 1 2 3 4 5 
2.3 เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ (5) 1 2 3 4 5 
(3) การบันทกึการปฏิบัติการทดลอง  
(5 คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(4) การบันทกึผลการทดลอง  
(5 คะแนน) 

1 2 3 4 5 

(5) การตอบคาํถามท้ายการทดลอง 
(15  คะแนน) 

3 6 9 12 15 

(6) แบบประเมินหน่วยที ่ 5  
(10 คะแนน) 

2 4 6 8 10 

คะแนนรวม ภาคทฤษฎี  30  %  คือ…………………………… 
ภาคปฏิบติั  70 %  คือ……………………….…… 

 
ผู้ประเมิน ………………………………… วนัที ่……. เดือน ……………….. พ.ศ ……… 
                 ( ……………………………... ) 



 185 

 แผนการสอน หน่วยที ่  6  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  6 

 ช่ือหน่วย   การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 

เร่ือง/งาน   การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi จํานวนคาบ    4 

 
หัวข้อเร่ือง 

              ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัการออกแบบสายอากาศแบบ Yagi ตามวิธีของ NBS   ดริเวน่อีลีเมนท ์

และการแมทชแ์บบต่างๆ ท่ีนิยมใชก้บัสายอากาศ Yagi     หา Pattern ของสายอากาศแบบ Yagi 

 

สาระการเรียนรู้ 

                1.  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi ตามวธีิของ NBS 

                2.  ดริเวน่อีลีเมนทแ์ละการแมทชแ์บบต่างๆ ท่ีนิยมใชก้บัสายอากาศ Yagi 

                3.  หา Pattern ของสายอากาศแบบ Yagi 

                

ผลการเรียนรู้ทีค่าดหวงั 

              สาระที ่1  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi ตามวิธีของ NBS 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 มาตรฐานที ่3  ติดตั้งและทดสอบคุณสมบติัสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่2  ดริเวน่อีลีเมนทแ์ละการแมทชแ์บบต่างๆ ท่ีนิยมใชก้บัสายอากาศ Yagi 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

 สาระที ่3  หา Pattern ของสายอากาศแบบ Yagi 

 มาตรฐานที ่1  วิเคราะห์ลกัษณะและการนาํไปใชง้านของสายส่งและสายอากาศ 

     

กจิกรรมการเรียนการสอน 

 ขั้นนําเข้าสู่บทเรียน 

 1.  นกัศึกษาฟังคาํอธิบายประกอบการสาธิตการทดลองใบงานท่ี 6 



 186 

 2.  นกัศึกษาตั้งใจฟังคาํสัง่จากครูเก่ียวกบัขั้นตอนการทดลองท่ีสาํคญั        การปฏิบติัเพื่อความ   
      ปลอดภยัและขอ้ควรระวงั 

 3.  ครูและนกัศึกษาช่วยกนัสรุปขั้นตอนในการทดลองใบงานท่ี 6 

 ขั้นปฏิบัตงิาน 

 4.  นกัศึกษาแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 5 คน 

 5.  นกัศึกษาแต่ละกลุ่มทาํความเขา้ใจกบัวตัถุประสงคข์องใบงาน   และทบทวนความรู้จากใบ   
       ความรู้หน่วยท่ี 6 

 6.  นกัศึกษาฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงานท่ี 6 ในเอกสารใบงาน 

 7.  ครูตรวจสอบการปฏิบติังานของนกัศึกษา     และใหค้าํแนะนาํเพื่อเป็นแนวทางการปฏิบติัท่ี    
       ถูกตอ้ง 

 8.  ครูสงัเกตการปฏิบติังานของนกัศึกษาและบนัทึกลงในแบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 9.  นกัศึกษาฟังการวิจารณ์  ติ  ชมของครู พร้อมทั้งช่วยกนัแสดงความคิดเห็นอยา่งมีเหตุผล    
       และช่วยกนัแกไ้ขขอ้บกพร่องเพ่ือนาํไปปฏิบติัใหถู้กตอ้งในโอกาสต่อไป 

 10.  นกัศึกษาทาํแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6  เปล่ียนกนัตรวจ โดยดูเฉลยบนกระดาน      

                     เสร็จแลว้ส่งผลคะแนนใหค้รู  

 ขั้นสรุปและการประยุกต์ 

 11.  ครูและนกัศึกษาร่วมกนัสรุปบทเรียน โดยเปิดโอกาสใหซ้กัถามถา้มีขอ้สงสยัในเร่ืองใด 

 

ส่ือการเรียนการสอน 

 1.  เอกสารใบความรู้หน่วยท่ี 6  เร่ืองการออกแบบสายอากาศแบบ Yagi           

 2.  ใบงานท่ี 6  เร่ืองการออกแบบสายอากาศแบบ Yagi  

 3.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลองตามท่ีระบุในใบงานท่ี 6 

 

การวดัผลและการประเมินผล 

 1.  วธีิวดัผล 

      1.  ตรวจแบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6 
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      2.  ฝึกปฏิบติัและทดลองตามใบงาน 

 2.  เคร่ืองมือวดัผล   

      1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้หน่วยท่ี 6 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั 

 3.  เกณฑ์การประเมินผล 

       1.  แบบประเมินผลการเรียนรู้  เกณฑผ์า่น ตอ้งตอบคาํถามไดถู้กตอ้งไม่ตํ่ากวา่คร่ึงหน่ึง 

      2.  แบบประเมินผลการฝึกปฏิบติั   เกณฑผ์า่น   ปานกลาง  (ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑ ์50%    
           ข้ึนไป)  
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 ใบความรู้ หน่วยที ่ 6 

 ช่ือวชิา  ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่6 

 ช่ือหน่วย  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 

เร่ือง/งาน  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi จํานวนคาบ  4 

3. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 1.1  นกัศึกษาสามารถบอกหนา้ท่ีของส่วนประกอบของสายอากาศแบบ  Yagi  ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

 1.2   นกัศึกษาสามารถอธิบายวิธีการแมทชด์ริเวน่อีลีเมนตแ์บบต่างๆ   ท่ีนิยมใชก้บัสายอากาศ 

                      แบบ Yagi ได ้

 1.3  นกัศึกษาสามารถออกแบบสายอากาศแบบ   Yagi   ตามวิธีของ NBS ใหส้ามารถใชง้านได ้

              ตรงตามความถ่ีท่ีใชง้าน 

2.   เนือ้หา 

  2.1  การออกแบบสายอากาศ Yagi ตามวธีิของ  NBS 
         เป็นวิธีการออกแบบท่ีพฒันาข้ึนโดยสํานักงานมาตรฐานแห่งชาติ (NBS) ของอเมริกาซ่ึงจะ

ช่วยให้สามารถออกแบบสายอากาศ Yagi  ขนาดตั้ งแต่  3  E ถึง  15  E สําหรับความถ่ีต่าง ๆ ตาม
ตอ้งการไดด้ว้ยตนเอง 
           สายอากาศ  Yagi   เป็นสายอากาศทิศทางแบบหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมใชง้านมานาน     ตั้งแต่
ก่อนสงครามโลกคร้ังท่ีสองและก็ไดรั้บความนิยมเร่ือยมาจนถึงปัจจุบนั ตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมา มีผู ้
พยายามวิจยัเพื่อหาวิธีการออกแบบท่ีจะทาํให้สายอากาศมีอตัราขยายต่อความยาวของบูมมากท่ีสุดโดย
ศึกษาการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ  ตั้ งแต่ระยะห่างระหว่างอีลีเมนต์ต่าง ๆ  จํานวนไดเรกเตอร์ และ
เส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวของอีลีเมนต์ต่าง ๆ ซ่ึงก็พบด้วยว่าขนาดต่าง ๆ เหล่าน้ีทั้ งหมดมี
ผลกระทบระหว่างกันพอเปล่ียนตัวหน่ึง ก็ต้องเปล่ียนระยะของตัวอ่ืนไปด้วย เพราะทุกอย่างมี
ผลกระทบถึงอตัราขยาย รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน และความถ่ีใชง้าน 
 จากการวิจยัใชก้ารทดลองเป็นหลกั ซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานมากกว่าจะไดผ้ลการทดลองท่ีสามารถ
สรุปได ้บางการวิจยัตอ้งใช้คอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่เขา้ช่วย   เพื่อทดสอบสมการทางคณิตศาสตร์ว่า
สามารถอธิบายพฤติกรรมต่าง ๆ ของสายอากาศ Yagi   ไดแ้ม่นยาํน่าพอใจหรือไม่   เม่ือพบว่าน่าพอใจ
หรือพอเช่ือถือไดแ้ลว้จึงนาํมาใชว้ิเคราะห์หา ระยะห่าง  และความยาวท่ีเหมาะสมอีกทีหน่ึง  จนกระทัง่
ล่าสุดน้ีไดพ้ฒันามาถึงขั้นใชไ้มโครคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบสายอากาศ Yagi   ให้มีคุณสมบติัต่าง  ๆ 
ตามท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นยาํ      ในผลการวิจยัทั้งหลายนั้นผลงานท่ีน่าสนใจ    เป็นวิธีการซ่ึงสาํนกังาน
มาตรฐานแห่งชาติ (National Bureau of Standards หรือ NBS) ของอเมริกาวิจยัเอาไว ้  แมว้่าวิธีน้ีจะให้
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อตัราขยายยงัไม่สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนในปัจจุบนัท่ีใชค้อมพิวเตอร์ (จะไดอ้ตัราขยายนอ้ยกว่าวิธีท่ีดี
ท่ีสุดในปัจจุบนัอยู่ประมาณ 1dB)     แต่ก็เป็นวิธีง่าย ๆ ซ่ึงสามารถทาํตามได ้แม่นยาํ และให้ผลการใช้
งานท่ีน่าพอใจ วิธีน้ีใช้ได้กับการออกแบบสายอากาศ  Yagi ท่ีความถ่ีใดก็ได้ตั้ งแต่  VHF  ถึง  UHF  
ท่ีมีความยาวบูมประมาณตั้งแต่  0.4    ถึง   4.2    ซ่ึงจะไดอ้ตัราขยายประมาณ   7.1  dBd  ถึง  14.2  
dBd  (ตามผลการทดลองของ NBS)  จากการรายงานผลการศึกษาของ NBS เพื่อให้ไดร้ะยะและขนาด
ต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมสําหรับ สายอากาศ Yagi นั้น   ( โดยให้สายอากาศ Yagi  ท่ีว่าน้ีอยูใ่นภาวะรับ  และ
ทดสอบท่ีความถ่ี 400 MHz) สามารถสรุปประเดน็ท่ีสาํคญัและควรรู้ไดด้งัน้ี 

    1. รีเฟลกเตอร์    วิศวกรของ NBS  เร่ิมตน้ศึกษาจาก Yagi  2  อีลีเมนตก่์อนว่า  ระยะและความ
ยาวของรีเฟลกเตอร์ควรเป็นเท่าไร  จึงจะไดอ้ตัราขยายสูงสุดเป็น  2.6  dBd  จากผลการทดลองดงัรูป ท่ี ข
6.1        

 

 
 
 
 
 
 
 
          รูปที ่ ข6.1   แสดงผลการทดลองหาอตัราขยายของสายอากาศ Yagi สาํหรับระยะห่างต่าง ๆ กนั       

ระหวา่งรีเฟลกเตอร์และดริเวน่อีลีเมนต ์โดยทดลองท่ีความสูงจากพื้นดินประมาณ  2  
 
             เม่ือรีเฟลกเตอร์อยูห่ลงัดริเว่นอีลีเมนต ์ 0.2  โดยระยะน้ีไม่วิกฤตเท่าไรนกั    เพราะแมจ้ะต่าง
จาก  0.2   ไปบา้งก็ไม่ทาํให้อตัราขยายลดลงไปมากนัก ดงันั้น  ในการทดลองอ่ืน ๆ   ถดัจากน้ีของ  
NBS  จึงใช้ระยะห่างระหว่างรีเฟลกเตอร์และดริเว่นอีลีเมนต์เป็น  0.2   ตลอด  วิศวกรของ  NBS  
พยายามลองจดัรีเฟลกเตอร์  อีกหลาย ๆ รูปแบบ    เพื่อดูว่ามีทางเพิ่มอตัราขยายไดอี้กบา้งหรือไม่  ใน
ท่ีสุดพบว่า   เม่ือเพิ่มรีเฟลกเตอร์อีก  2   อนั  (รวมเป็น 3 อนั)  แลว้จดัเป็นรูปสามเหล่ียม (เม่ือมองดูจาก
ดา้นขา้ง)อยา่งท่ีเรียกว่า Trigonal Reflector จะไดอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึนสูงสุดกว่า แบบท่ีใชรี้เฟลกเตอร์อนั
เดียวอยู ่0.75 dB   เม่ือทดสอบกบัสายอากาศ  Yagi    ท่ียาว  4.2    ซ่ึง NBS  คาดว่าน่าจะให้ผลทาํนอง
เดียวกนัเม่ือนาํไปใชก้บัสายอากาศ Yagi ท่ีความยาวบูมอ่ืน ๆ และน่าใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการอตัราส่วน
ระหวา่งสญัญาณดา้นหนา้ต่อดา้นหลงั (F/B ratio) สูง 
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รูปที ่ ข6.2   แสดงการจดัรีเฟลกเตอร์ 3 อนัเป็นรูปสามเหล่ียมตามการทดลองของ NBS   
 

 2. ไดเรกเตอร์       เม่ือจดัรีเฟลกเตอร์แลว้กม็าถึงไดเรกเตอร์ซ่ึงนบัเป็นหวัใจสาํคญั         สาํหรับ
การออกแบบสายอากาศ Yagi จากการทดลองพบว่าทั้งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางความยาวและระยะห่าง
ของไดเรกเตอร์ต่างมีผลกระทบถึงกนัหมด นอกจากนั้น   ยงัพบวา่ยิง่ใชจ้าํนวนไดเรกเตอร์มากข้ึน  (โดย
ใช้ความยาวบูมเพิ่มข้ึนด้วย)  ค่าเหล่าน้ีก็ยิ่งวิกฤตมากข้ึน คือ มีผลมากข้ึน ขนาดหรือระยะต่าง ๆ 
ผดิเพี้ยนไปหน่อย กมี็ผลต่อการทาํงานอยา่งเห็นไดช้ดัข้ึน  

 

                          
รูปที ่ ข6.3     แสดงการเปรียบเทียบอตัราขยายของยากิ 
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          ในการทดลองของ NBS นั้น เขาลองใชไ้ดเรกเตอร์ท่ีมีความยาวต่าง ๆ กนั มาวางให้แต่ละตวั
ห่างเท่า ๆ กนั ตั้งแต่ 0.01   ถึง 0.40    บนบูมท่ียาวข้ึนไปถึง  10    เม่ือลองเอาผลต่าง ๆ เหล่าน้ีมา
ลองเขียนกราฟดูก็พบวา่มีระยะห่างท่ีเหมาะสมของไดเรกเตอร์ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย  นอกจากนั้นยงัสามารถ
เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศไดอี้ก    ถา้เลือกความยาวของไดเรกเตอร์แต่ละอนั  ใหเ้หมาะสมดว้ย    ใน
รูปท่ี ข6.3    แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างอตัราขยายสูงสุดท่ีทดลองได้ท่ีความยาวบูมต่าง ๆ กัน 
สาํหรับกรณีท่ีใหค้วามยาวของไดเรกเตอร์แต่ละอนัอยา่งเหมาะสม 
              3. เส้นผ่านศูนย์กลางของอลีเีมนต์    ในการทดลองของ   NBS  เขาพบวา่เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ
ทุกอีลีเมนตมี์ผลต่อความยาวท่ีเหมาะสมของตวัมนั  เช่น เม่ือเปล่ียนไดเรกเตอร์ใหอ้ว้นข้ึนจะตอ้งเปล่ียน
ความยาวใหส้ั้นลงกวา่ ในตารางท่ี ข 6.1 จึงจะไดผ้ลการทดลองอยา่งเดิมท่ีความถ่ีกลาง     ท่ีออกแบบไว ้
ดงันั้น เขาจึงทาํกราฟรูปท่ี ข6.4  ข้ึนมาเพื่อใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการเปล่ียนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง     ท่ีต่าง
จาก  0.0085    โดยใชไ้ดก้บัเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่จาก 0.001   ถึง 0.04    วิธีการใชก้ราฟ    ใน
รูปท่ี  ข6.5 จะไดอ้ธิบายถึงในภายหลงั 
 

                                  
 

           ตารางที ่ ข6.1  แสดงความยาวท่ีเหมาะสมของแต่ละอีลีเมนต ์ทุกกรณีน้ีรีเฟลกเตอร์อยูห่่างจาก 
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                                   ดริเวน่อีลีเมนต ์  0.2   และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทุกอีลีเมนตเ์ป็น   0.0085    
               4. ผลของบูม    ขอ้มูลทั้งหลายเก่ียวกบัความยาวของแต่ละอีลีเมนตข์อง   NBS  ไดม้าจากการ
ทดลองบนบูมสามเหล่ียมซ่ึงทาํจากฉนวนท่ีเรียกว่า เพลกซีกลาส จึงเสมือนหน่ึงเป็นบูมอากาศ หลงัจาก
ท่ี  NBS ทดลองจนได้ความยาวท่ีเหมาะสมแล้วจึงได้ศึกษาผลของบูมท่ีใช้วสัดุต่างๆ กัน ท่ีขนาด
ต่างๆกนัดว้ยในรายงานของ  NBS ระบุว่าเม่ือใชบู้มเป็นไมแ้ลว้ผลการทาํงานของเสาอากาศยากท่ีจะ
ทาํซํ้ าเดิมได ้   เน่ืองจากผล ของความช้ืนของอากาศแมจ้ะทานํ้ ายากนัช้ืนแลว้ก็ตามแต่เม่ือใช้บูมเป็น
โลหะแลว้    พบว่าสามารถทาํซํ้ าเดิมไดง่้าย    เม่ือเพิ่มความยาวของทุก  ๆ  อีลีเมนต์    เพื่อชดเชยผล
ของบูมในตอนแรก  ๆ     ดูเหมือนว่าเพิ่มความยาวไปดว้ยค่าคงท่ีค่าหน่ึงก็พอแลว้  แต่เม่ือลองทาํการ
ทดสอบจริง   NBS   พบวา่บูมท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็  (เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืน)  มีผลต่อความยาว
ของอีลีเมนต์น้อยกว่าบูมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่านั่นคือยิ่งบูมใหญ่ก็ตอ้งเพิ่มความยาวของอีลี
เมนตม์ากข้ึน รูปท่ี ข6.4  แสดงความยาวของทุกอีลีเมนตท่ี์ตอ้งเพิ่มข้ึน  เม่ือยึดทะลุผ่านบูมกลมขนาด
ต่าง ๆ กนั    ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางถึง 0.04  นอกจากนั้น NBS ยงัพบอีกว่าบูมส่ีเหล่ียมและบูมกลม
ใหผ้ลเท่ากนั 
 

                                      
 

              รูปที ่ ข6.4  กราฟแสดงความยาวของอีลีเมนตท่ี์ตอ้งเพ่ิมข้ึนจากผลการทดลองของ  NBS   
                           เม่ือยดึอีลีเมนตท์ะลุผา่นเสน้ผา่นศูนยก์ลางของบูมกลมโดยสัมผสัทางไฟฟ้ากบับูมดว้ย 
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                                 รูปที ่ ข6.5   กราฟช่วยการออกแบบสายอากาศ Yagi ของ NBS  
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              5.  ดริเว่นอลีเีมนต์และการแมทช์       ในรายงานของ NBS ระบุว่าความยาวของดริเว่นอีลีเมนต์
ไม่ค่อยมีผลต่อการทาํงาน (ในดา้นอตัราขยายและรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน) ของสายอากาศ Yagi ท่ี
ออกแบบน้ีเท่าไร ตราบใดท่ีความยาวทางไฟฟ้าใกลเ้คียง /2   และยงัคงสั้ นกว่ารีเฟลกเตอร์  ดงันั้น 
NBS  จึงไม่ไดร้ะบุรายละเอียดเก่ียวกบัความยาวท่ีแน่นอนของดริเว่นอีลีเมนต ์  และวิธีการแมทช์มาให ้ 
วิธีการแมทชจ์ะมีผลตรงท่ีมกัจะทาํใหแ้ถบความถ่ีใชง้าน  (BAND WIDTH)  ของสายอากาศแคบลงมาก
นอ้ยเพียงใด    และบางแบบอาจมีการแผค่ล่ืนออกมาดว้ย         หรือทาํใหก้ระแสในแต่ละซีกของดริเว่น
อีลีเมนต์ไม่เท่ากัน  ซ่ึงมีผลให้รูปแบบการกระจายคล่ืนของสายอากาศผิดเพี้ ยนไปบา้ง สําหรับการ
ทดลองส่วนใหญ่  ของ  NBS แลว้   จะใชโ้ฟลเดดไดโพลเป็นดริเวน่อีลีเมนต ์   โดยมีโคแอกเซียลบาลนั  
4:1   และมีสตบัมาช่วยการแมทช ์
              6. ความแม่นยําในการสร้าง    NBS  ระบุว่าระยะและขนาดต่าง ๆ ควรผิดพลาดจากแบบไปไม่
เกิน  0.003    เพื่อไดผ้ลการทาํงานดีอยา่งท่ี NBS ทดลอง  เช่น ควรผดิพลาดไปไม่เกิน  0.6  เซนติเมตร  
สาํหรับยา่นความถ่ี  145  MHz  
            2.2  ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศ Yagi  ตามวธีิของ NBS  
           เม่ือได้ทราบผลการทดลองต่าง  ๆ  ของ  NBS  ลองมาดูจะนําข้อมูลเหล่านั้ นมา
ออกแบบสายอากาศดว้ยตนเองไดอ้ยา่งไร ขั้นตอนการออกแบบมีดงัน้ี 
                            1. ขั้นแรกคือเลือกว่าอยากไดอ้ตัราขยายเท่าไรโดยดูจาก   ตารางท่ี ข6.1 แลว้ดูว่าท่ี
อตัราขยายท่ีตอ้งการนั้นตอ้งใช้ความยาวบูมเท่าไร สําหรับย่านความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งานถา้คิดว่ายาว
เกินไปแกไ้ขโดยลดความตอ้งการในดา้นอตัราขยายลงเพ่ือใหค้วามยาวของบูมสั้นลง 
                            2. เลือกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอีลีเมนต์ว่าจะเอาค่าใดจาก 0.001 ถึง 0.04   
(เพื่อให้สามารถใชก้ราฟในรูปท่ี 6.5  ได)้ ขนาดท่ีเลือกน้ีควรแข็งแรงเพียงพอ  ท่ีจะรับนํ้ าหนักของตวั
มนัเองไดโ้ดยไม่โก่งงอ ยิง่อีลีเมนตอ์ว้นข้ึน กจ็ะยิง่ทาํใหแ้ถบความถ่ีใชง้านของสายอากาศกวา้งข้ึน 
                            3. เลือกขนาดของบูมว่าจะใช้เส้นผ่านศูนยก์ลางเท่าไร       โดยพิจารณาว่าจะตอ้ง
เขม้แขง็เพียงพอสาํหรับความยาวของบูมท่ีตอ้งการ และกาํหนดวิธียดึอีลีเมนตด์ว้ยวา่ จะยดึลอยเหนือบูม
โดยใชฉ้นวนคัน่ระหว่างอีลีเมนตแ์ละบูมหรือจะยดึทะลุสอดผา่นเส้นผา่นศูนยก์ลางของบูม (ซ่ึงจะตอ้ง
ชดเชยความยาวของทุกอีลีเมนตโ์ดยใชก้ราฟในรูปท่ี  ข6.4) 
                            4. หาความยาวจริงของไดเรกเตอร์และรีเฟลกเตอร์สาํหรับค่า  d/  ท่ีใชจ้ากกราฟใน
รูปท่ี ข6.5โดยใชเ้ส้นกราฟสําหรับความยาวของบูมนั้นค่าท่ีอ่านค่าไดโ้ดยตรงเลยคือความยาวของรีเฟ
ลกเตอร์และไดเรกเตอร์ตวัท่ี 1   (D1 )     ส่วนไดเรกเตอร์ตวัอ่ืน  ๆ     ตอ้งใชว้ิธีเทียบระยะห่างบนกราฟท่ี
ห่างจากตาํแหน่งท่ีเส้น  d/  นั้น ๆ ตดักบัเส้นกราฟ  ใหห่้างเท่ากบัท่ีตาํแหน่งท่ีเส้น  0.0085    ตดักบั
เสน้กราฟห่างจากแต่ละไดเรกเตอร์   ( ดูค่าจากตารางท่ี ข6.1 )   บนเสน้กราฟแลว้จึงเทียบวา่เท่ากบัความ
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ยาวใด สาํหรับรายละเอียดตรงน้ีขอใหดู้จากตวัอยา่งการออกแบบจะเขา้ใจไดดี้ข้ึน 
                              5.ในกรณีท่ียึดอีลีเมนต์ผ่านกลางบูม   โดยสัมผสัทางไฟฟ้าให้เพิ่มความยาวของ  
ทุกอีลีเมนตโ์ดยใชก้ราฟในรูปท่ี ข6.4 
                              6. เลือกวิธีการแมทช์ท่ีจะใช้และคาํนวณความยาวของดริเว่นอีลีเมนต์จากหัวขอ้
ถดัไป เม่ือสร้างเสร็จแลว้อาจปรับแต่งความยาวของดริเว่นอีลีเมนตไ์ดอี้กเล็กนอ้ยเพื่อให้  SWR   ดีข้ึน 
สําหรับในการตดัความยาวขั้นตน้ อาจตดัความยาวของดริเว่นอีลีเมนตใ์ห้ยาวประมาณ 0.466  ก่อน  
(ซ่ึงเทียบเท่ากบัใช ้ ตวัคูณ  k  เป็นประมาณ 0.93 ก่อน) แลว้จึงค่อยมาตดัใหส้ั้นลง หรือเพิ่มความยาวข้ึน
เลก็นอ้ยในขณะ ปรับแต่ง  SWR 
             2.3   ดริเว่นอลีเีมนต์ และการแมทช์แบบต่าง ๆ ทีนิ่ยมใช้กนักบัสายอากาศ Yagi 
                      1) สปลติไดโพล  
          ในรูปท่ี ข6.6 (ก)  เป็นดริเว่นอีลีเมนตแ์บบพื้นฐานท่ีสุดคือเป็นฮาร์ฟเวฟไดโพลท่ีแยก
ตรงกลางของไดโพลออก   เพื่อใหเ้ป็นจุดต่อสาํหรับสายนาํสญัญาณแบบน้ีมีขอ้เสียอยูต่รงท่ี   ตวัไดโพล
จะมาสัมผสัทางไฟฟ้ากบัตวับูมไม่ได ้ จึงตอ้งมีฉนวนมาคัน่นอกจากนั้นแลว้   ถา้ใชส้ปลิตไดโพลอยา่ง
เดียว จะใหอิ้มพีแดนซ์ของสายอากาศยากิออกมาตํ่าไป ( อยูใ่นช่วงประมาณ  15  ถึง  25  โอห์ม) จึงตอ้ง
ใชว้ิธีการแมตชอ์ยา่งอ่ืนมาช่วยยกอิมพีแดนซ์ใหสู้งข้ึนสอดคลอ้งกบัสายนาํสญัญาณท่ีใช ้
          2) โฟลเดดไดโฟล  
  ในรูปท่ี ข6.6  (ข)   เป็นวิธีหน่ึงท่ีช่วยแกปั้ญหาบางอยา่งของสปลิตไดโพลได ้  โดยจะ
ช่วยยกอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ Yagi ใหข้ึ้นมาเป็นประมาณ  4  เท่าของวิธีท่ีใชส้ปลิตไดโพล  จึงอาจ
ใกลเ้คียงกบัอิมพีแดนซ์ของสายนาํสัญญาณไดง่้ายข้ึน  นอกจากนั้นจุดกลางของดา้นท่ีอยูต่รงขา้มกบัจุด
ต่อสายสามารถยดึเขา้กบับูมไดเ้ลยโดยตรง  การยดึติดจึงง่ายข้ึนขอ้ดีอีกอยา่งหน่ึงคือ โฟลเดดไดโพลจะ
ให้แถบความถ่ีใชง้าน   (BAND WIDTH)    ไดก้วา้งกว่าสปลิตไดโพลท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ  
อีลีเมนตเ์ท่ากนั   ในบางกรณีท่ีการเพิ่มอิมพีแดนซ์ของโฟลเดดไดโพลธรรมดายงัไม่เหมาะสมกบัสายนาํ
สัญญาณท่ีใช ้ก็อาจเปล่ียนเป็นโฟลเดดไดโพลอยา่งในรูปท่ี ข6.6 (ค) ซ่ึงสามารถจดัอิมพีแดนซ์ให้ตรง
ตามความตอ้งการไดดี้ข้ึน  โดยให้ดา้นท่ีเป็นจุดต่อสายมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางต่างจากดา้นตรงขา้ม 
(โดยทัว่ไปมกัจะใหมี้ขนาดเลก็กวา่) การเปล่ียนระยะห่าง (S) หรือการเปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง (d1 /d2 ) จะช่วยใหส้ามารถแมตชอิ์มพีแเดนซ์เขา้กบัสายนาํสญัญาณต่าง ๆ ได ้
             อยา่งไรกต็าม  พบความไม่สะดวกในการใชโ้ฟลเอดไดโพลทั้งในรูปท่ี ข6.6  (ข) และ ข6.6  (ค)  
เม่ือใชก้บัยา่นความถ่ีท่ีสูงกว่า   220  MHz   จึงไดใ้ชว้ิธีการดดัแปลงเป็นโครงสร้างใหม่ดงัรูปท่ี ข6.6 (ง) 
ส่วนท่ีเป็น d2  อาจใชแ้ผน่โลหะแบนมาทาํกไ็ด ้
              โฟลเดดไดโพลทั้งแบบธรรมดาและแบบดดัแปลงท่ีกล่าวมาน้ี  สามารถใชง้านไดดี้และเหมาะท่ี
จะใช้กบัสายนําสัญญาณแบบบาลานซ์ท่ีนิยมใช้กนั (ท่ีมีอิมพีแดนซ์ 200 ถึง 300 โอห์ม) เม่ือทดลอง
จนแมทช์ไดเ้รียบร้อยแลว้ ก็สามารถนาํมาสร้างตามสําหรับตน้อ่ืน ๆ ไดง่้าย  ขอ้เสียท่ีสําคญั  คือ  กว่า
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จะแมทชต์น้แรกได ้  ตอ้งใชว้ิธีลองเปล่ียนขนาดโครงสร้างท่ีง่ายข้ึน คือ  เดลตา้แมทช ์  ดงัรูปท่ี ข6.6 (จ) 
เดลตา้แมทช์นั้นสร้างไดง่้าย อิมพีแเดนซ์ท่ีจุดต่อสายข้ึนกบัความยาว L1  และ L2 หรืออตัราส่วน  d1 /d2   
แต่ถ้า L1  และ   L2  ยาวมากหน่อยเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน อาจมีการแผ่คล่ืนออกมาบ้าง  ทําให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง  และเพิ่มคล่ืนดา้นขา้งใหม้ากข้ึน 

           3) แฮร์พนิแมทช์   
    ในรูปท่ี ข6.6 (ฉ)  เป็นวิธีการแมทชอี์กแบบหน่ึงท่ีสร้างไดง่้ายใชร่้วมกบัสปลิตไดโพล
แฮร์พิน    ซ่ึงหนา้ตาเป็นรูปตวัย ู มาต่อคร่อมจุดต่อสาย  ทาํหนา้ท่ีเป็นอินดกัตีฟรีแอกแตนซ์เพื่อช่วยยก
อิมพีแดนซ์เดิมของสายอากาศยากิให้สูงข้ึน   ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งตดัดริเว่นอีลีเมนตใ์ห้สั้นกว่า    ความยาว 
รีโซแนนซ์เลก็นอ้ยใหเ้กิดค่าปาซิตีฟรีแอกแตนซ์เพื่อมาชดเชยกบัค่าอินดกัตีฟรีแอกแตนซ์ท่ีเพิ่มเขา้มาน้ี
อิมพีแดนซ์ท่ีจุดต่อสายข้ึนกบัระยะห่าง S และความยาว  L1     
 รูปท่ี ข6.6 (ช)  เป็นวิธีท่ีเรียกว่า ทีแมทช์  ทาํงานคลา้ยกบัเดลตา้แมทช์แต่มีปัญหาการแผ่คล่ืน
น้อยกว่ามาก  การปรับอิมพีแดนซ์ทาํไดโ้ดยเปล่ียนค่า L1    และ S   อตัราส่วน d1 /d2  ตวัเก็บประจุ  C1  
และ C2  ทาํหนา้ท่ีหักลา้งค่าอินดกัตีฟรีแอกแตนซ์ท่ีเหลืออยูข่องส่วนท่ีเป็น  d2  ในบางกรณีถา้ลดความ
ยาวของดริเวน่อีลีเมนตล์งเลก็นอ้ย กอ็าจทาํใหไ้ม่ตอ้งใช ้ C1  และ C2  ได ้ ขอ้เสียท่ีสาํคญัของทีแมทช ์คือ 
การใชต้วัเก็บประจุ  (ถา้ใช)้   ซ่ึงอาจทาํให้กาํลงัส่งและสภาพความช้ืนของอากาศมีผลต่อการทาํงาน  
นอกจากนั้น   โครงสร้างของทีแมทชอ์าจไม่สะดวกในการสร้างสาํหรับยา่นความถ่ีท่ีสูงกวา่  450  MHz 
          วิธีสุดท้ายท่ีขอแนะนําในท่ีน้ี  คือแกมม่าแมทช์ ในรูปท่ี ข6.6 (ซ) ซ่ึงเป็นแบบลดรูปของ
ทีแมทช ์ คือมีเพียงคร่ึงเดียวของทีแมทช ์การแมทชแ์บบน้ีเหมาะสาํหรับใชก้บัสายโคแอกเซียลโดยตรง
โดยไม่ต้องใช้บาลันช่วยเหมือนการแมทช์โดยวิธีอ่ืน ทั้ งหมดท่ีกล่าวมาแล้วเรียกว่าใช้กับสายนํา
สัญญาณแบบไม่บาลานซ์ไดโ้ดยตรง  ขอ้เสียของแกมม่าแมทช์เป็นเช่นเดียวกบัทีแมทช์    คือ มีการใช้
ตวัเกบ็ประจุ และมีความยุง่ยากดา้นโครงสร้าง   ในบางกรณีอาจหลีกเล่ียงการใชต้วัเกบ็ประจุโดยตรงได้
โดยใชส้ายโคแอกเซียลสั้น  ๆ  ท่ีถอดเอาชีลดแ์ละฉนวนหุ้มภายนอกออกหมด (เหลือแต่ลวดตวันาํตรง
กลาง และไดอิเลก็ทริก)มาสอดในท่อ d2  ซ่ึงมีขนาดพอดีกบัสายปลายลวดตวันาํตรงกลางท่ีโผล่ออกมา
จากท่อจะเป็นขั้วสําหรับต่อกบัลวดตวันาํตรงกลางของสายโคแอกเซียลท่ีจะไปหาเคร่ืองรับ/ส่งวิทย ุ 
ตวัท่อ d2   และลวดตวันาํตรงกลางของสายโคแอกเซียลจะทาํหน้าท่ีเป็นตวัเก็บประจุ    C1   การปรับค่า  
C1    ทาํไดโ้ดยการปรับความยาวของสายโคแอกเซียลสั้นๆน้ี    เม่ือปรับแต่งเสร็จก็หาทางป้องกนัไม่ให้
นํ้ า     และความช้ืนเข้าไปยุ่งกับสายโคแอกเซียลสั้ น ๆ เส้นน้ี วิธีน้ีจะช่วยลดผลของกําลังส่งและ
ความช้ืนลงได ้
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              รูปที ่ ข6.6  แสดงดริเวน่อีลีเมนตแ์ละวิธีการแมทชแ์บบต่างๆท่ีนิยมใชก้บัสายอากาศ Yagi 
 

               วิธีการแมทช์ทั้งหมดท่ีกล่าวมายกเวน้แบบแกมม่าแมทช์ เป็นแบบบาลานซ์สายนาํสัญญาณ 
ท่ีมาต่อดว้ยจึงตอ้งเป็นแบบบาลานซ์ดว้ย ถา้เอาสายนาํสญัญาณแบบไม่บาลานซ์ (เช่น สายโคแอกเซียล) 
มาต่อโดยตรง อาจมีการแผค่ล่ืนออกมาจากสาย ซ่ึงอาจทาํให้รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนผิดเพี้ยนไป 
และอาจทาํให้อตัราขยายของสายอากาศลดลง   ดงันั้นในทางปฏิบติัท่ีนิยมใชส้ายนาํสัญญาณ       แบบ
โคแอกเซียล จึงตอ้งมีบาลนั  มาต่อคัน่ระหว่างสายโคแอกเซียลและสายอากาศเพ่ือทาํการบีบไม่ให้มี
กระแสไหลท่ีผวินอกของสายชีลด ์โดยทัว่ไปเรานิยมใชว้ิธีการแมทชแ์บบบาลานซ์เหล่าน้ียกอิมพีแดนซ์
ของสายอากาศข้ึน เป็นประมาณ 200โอห์ม แลว้ใช้บาลันซ์แบบ  4:1 มาแปลงอิมพีแดนซ์ของสาย  
โคแอกเซียล  50  โอห์ม ให้ข้ึนมาเป็น  200 โอห์ม  แบบบาลานซ์    เพื่อให้แมตช์กบัสายอากาศพอดี  
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ส่วนแบบแกมม่าแมทชน์ั้นมกัจะถูกใชเ้พือ่ยกอิมพแีดนซ์ข้ึนมาเป็น  50โอห์ม เพื่อใชก้บัสายโคแอกเซียล  
50  โอห์มโดยตรง  รูปท่ี ข6.7 แสดงหนา้ตาของบาลนัแบบต่าง ๆ ท่ีสร้างไดง่้ายและนิยมใชก้นั 

 ในทางปฏิบติั  อาจดูแนวทางวา่ขนาดและระยะต่าง ๆ ของการแมทชแ์บบต่าง ๆ เป็นอยา่งไรได้
จากสายอากาศอ่ืนท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัสาํหรับยา่นความถ่ีท่ีตอ้งการ แลว้ลองเอาขนาดและระยะต่าง ๆ 
นั้นมาเป็นจุดเร่ิมตน้ในการสร้างแลว้จึงปรับแต่งจนกระทัง่ไดค่้า   SWR  ตํ่าท่ีสุด 

                        
                    รูปที ่ ข6.7  แสดงรายละเอียดของบาลนัแบบต่าง ๆ ท่ีสร้างไดง่้าย และนิยมใชก้นัสาํหรับ 
                                      ระบบอิมพีแดนซ์  50 โอห์ม 

              ตัวอย่างการออกแบบ 

          สมมติวา่ตอ้งการออกแบบสายอากาศ Yagi ตามแบบของ  NBS  ใหไ้ดอ้ตัราขยาย 10.2 
dBd  ท่ีมีความถ่ีกลาง 50.1 MHz  โดยใช้อีลีเมนต์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  13 มม.   ติดบนฉนวน
เหนือบูม  บูมมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง38 มม. ดว้ยอตัราขยายค่าน้ีคือการออกแบบสาํหรับบูมยาว 1.2 
  นัน่เอง 
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 หาความยาวคล่ืนไดด้งัน้ี 
 

                   =   29980

( )Zf MH
           ซม.     

       =   29980

50.1
  = 598.4   ซม. 

   d/      = 1.3

598.4
               = 0.0021 

 
จากตารางท่ี ข6.1 สาํหรับบูมยาว 1.2   และ d/   =  0.0085   ตามท่ี  NBS  ทดลอง   จะได ้
LR = 0.482 
LD1 = LD4 = 0.428 
LD2 = LD3 = 0.420 
 
ลากเส้นด่ิงจาก  d/   =   0.0085    ข้ึนไปตดักับเส้นกราฟ  ของทั้งรีเฟลกเตอร์และไดเรก

เตอร์ (ก็คือ จุดท่ี  LR  =  0.482    และ  LD1  =  0.428   ตามท่ีแสดงในตารางท่ี ข6.1  นัน่เอง)  ลากเส้น
นอนจากความยาวอีลีเมนต์  0.420    ของ  LD2  และ LD3  มาตัดกราฟ   C ของไดเรกเตอร์  จะได้
ตาํแหน่ง  LD2 และ LD3  บนเสน้กราฟ 

อยา่งไรกต็าม  เน่ืองจากเราตอ้งการให ้ d/   เป็น  0.0021     ดงันั้น  ใหล้ากเสน้ด่ิงจาก d/  
เป็น  0.0021     ข้ึนไปสมัผสักบักราฟ  C  จะไดค้วามยาว  LR   และ LD1,4  (เพราะ LD4  = LD1)  ซ่ึงเป็น
ความยาวของรีเฟลกเตอร์  และ D1  สาํหรับ d/   เป็น  0.0021   ต่อไปเป็นการหาตาํแหน่งของ LD2   

และ  LD3    สาํหรับ  d/  เป็น   0.0021   วิธีการหาใหเ้ร่ิมตน้หาวา่ตาํแหน่ง  LD2 และ LD3  อยูห่่างจาก
ตาํแหน่ง  LD1    บนกราฟอยูเ่ท่าไร  ดว้ยการใชว้งเวียนวดัระยะ LD1,4 และ LD2,3  แลว้จึงยา้ยมาท่ีตาํแหน่ง  
LD1    โดยใหป้ลายหน่ึงปักท่ี   LD1       แลว้ดูวา่วงเวยีนนั้นตดัเสน้กราฟ  C     สาํหรับ      ไดเรกเตอร์ท่ี
ตาํแหน่งใด  ตาํแหน่งนั้นคือ LD2,3  (ดูรูปท่ี ข6.8)  ลากเสน้นอนจาก LR, LD1,4  และ LD2, 3  ไปพบกบั
แกนความยาวของอีลีเมนตท์างซา้ยมือสุด   กจ็ะไดว้า่ 

  
              LR         = 0.488  

LD1 = LD4 = 0.451  
LD2 = LD3 = 0.446  
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รูปที ่ ข6.8 แสดงการใชก้ราฟช่วยการออกแบบสายอากาศ Yagi ตามตวัอยา่งท่ี  1 
        เพื่อใหไ้ด ้ สายอากาศ  6  E   สาํหรับความถ่ี  50.1  MHz   บนบูมยาว  1.2  

 

                 เน่ืองจากทุกอีลีเมนต์ไม่ไดส้ัมผสัทางไฟฟ้ากบับูมเลย   จึงไม่ตอ้งมีการชดเชยความ
ยาวใด ๆ เรากจ็ะไดค้วามยาวจริงของแต่ละอีลีเมนตเ์ป็นดงัน้ี 
 

  รีเฟลกเตอร์ = 0.488  
    = 292.0  ซม. 
  ไดเรกเตอร์ 1 = 0.451   
    = 269.8  ซม. 
  ไดเรกเตอร์ 2 = 0.446   
    = 266.8  ซม. 
  ไดเรกเตอร์ 3 =  0.446   
    = 266.8  ซม. 
  ไดเรกเตอร์ 4  = 0.451   
    = 269.8  ซม. 
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  ความยาวของดริเวน่อีลีเมนตโ์ดยประมาณหาไดจ้าก 
  LDE   = 0.466   
    = 278.9  ซม. 
            ระยะห่างต่าง ๆ ระหว่างแต่ละอีลีเมนตไ์ดม้าจากตารางท่ี ข6.1  สาํหรับสายอากาศตน้น้ีเลือกใช้
วิธีการแมทช์เป็นแบบแกมม่าแมทช์โดยใชส้ายโคแอกเซียลมาทาํเป็นตวัเก็บประจุ  หลงัจากสร้างเสร็จ
แลว้ไดต้ดัความยาวของดริเว่นอีลีเมนตล์งเหลือ  274  ซม.  เพื่อให้ไดค่้า  SWR ท่ีดีข้ึน ผลลพัธ์ทั้งหมด
แสดงในรูปท่ี ข6.9 

              
                            รูปที ่ ข6.9   แสดงผลการออกแบบสายอากาศ Yagi 6 E     
                                                สาํหรับความถ่ี  50.1 MHz  บนบูม  1.2  
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 ใบงาน หน่วยที ่   6 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่  6 

 ช่ือหน่วย  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 

เร่ือง/งาน  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1  นกัศึกษาสามารถออกแบบสายอากาศแบบ Yagi ใหมี้ค่า Resonance ตรงกบัความถ่ีใชง้าน  

      1.2  นกัศึกษาสามารถหา Pattern ของสายอากาศแบบ Yagi ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3  นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปฏิบัต ิ

     2.1  เสน้สแตนเลทขนาด 3 mm.                                                      1      ชุด 

     2.2  เคร่ืองส่งยา่นความถ่ี VHF (245 MHz)                                      1      เคร่ือง  

     2.3  เคร่ืองวดั SWR มิเตอร์                                                               1      เคร่ือง 

               2.4  กล่องเคร่ืองมือ                                                                          1      ชุด 

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัต ิ

 

Tx

 Antenna

SWR
meter
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3.1 ออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 5E  ความถ่ีใชง้าน   245 MHz ตามใบความรู้ท่ี 6 แลว้นาํมา
ต่อตามรูป 

…………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………… 

      3.2 ใช ้SWR มิเตอร์วดัหาค่า SWR  อ่านค่าจากหนา้ปัดได ้…….  :1 

3.3 ปรับสายอากาศไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา(ทางขวา)คร้ังละ10องศาบนัทึกค่าลงในตาราง 

จนครบ 360 องศา   (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             
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              3.4  นาํค่าจากตารางบนัทึกลงกราฟ เพื่อหา Pattern ของสายอากาศ (5) 

 
 4. ปัญหา  

     4.1  ถา้ตอ้งการใหไ้ดค่้า SWR มีค่าใกลเ้คียง 1:1 จะแกไ้ขไดด้ว้ยวิธีใด เพราะเหตุใด (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

5. สรุปผลการทดลอง   (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 
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 แบบประเมนิ หน่วยที ่ 6 

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ สอนคร้ังที ่ 6 

 ช่ือหน่วย  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 

เร่ือง/งาน  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi จํานวนคาบ    4 

 

ใชข้อ้ความต่อไปน้ีตอบคาํถามขอ้ท่ี 1-4 

       ก) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชท้าํหนา้ท่ีสะทอ้นคล่ืนดา้นหลงัใหด้ริเวน่อิลีเมนทแ์ละป้องกนัการรับคล่ืนจาก
ทางดา้นหลงัของสายอากาศดว้ย 

      ข)  เป็นจุดฟีดของสายอากาศท่ีทาํหนา้ท่ีในการรับหรือส่งคล่ืนใหก้บัเคร่ืองรับส่งใหท้าํงาน 

       ค) เป็นตวัรับสญัญาณส่วนหนา้ของสายอากาศใหมี้ค่า Directivity มากข้ึนและเพ่ิม Gain ของ
สายอากาศใหม้ากข้ึน ถา้จดัระยะห่างใหพ้อเหมาะ 

       ง) ทาํใหส้ายอากาศรับกาํลงังานจากเคร่ืองส่งไดม้ากข้ึน 

 

1.  ขอ้ใดคือหนา้ท่ีของดริเวน่อิลีเมนทข์องสายอากาศแบบ Yagi 

2.  ขอ้ใดคือหนา้ท่ีของรีเฟลกเตอร์อิลีเมนทข์องสายอากาศแบบ Yagi 

3. ขอ้ใดคือหนา้ท่ีของไดเรกเตอร์อิลีเมนทข์องสายอากาศแบบ Yagi 

4.  ขอ้ใดคือหนา้ท่ีของสตบัการทาํงานระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศ  

 

5.  ถา้ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของโลหะท่ีใชท้าํไดเรกเตอร์มีค่ามากข้ึนจะมีผลตามขอ้ใด 

       ก.  ค่า ZL มากข้ึน 

       ข.  Gain การขยายมากข้ึน 

       ค.  Band Width มากข้ึน 

       ง.  ความยาวของท่อลดลงเพื่อใหค่้าอ่ืนคงท่ี 
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6.  ออกแบบสายอากาศ Yagi ขนาด 3E  ตามแบบของ NBS ใหไ้ดอ้ตัราขยาย 7.10 dBd มีความถ่ีกลาง 
150 MHz ใชอิ้ลีเมนทข์นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 13 มม. ติดบนฉนวนเหนือบูม บูมมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
38 มม. ยาว 0.4  สายนาํสญัญาณใชส้ายRG 58A/U   d/ มีค่าเท่าใด 

       ก.  0.053 

       ข.  0.0053 

       ค.  0.0065 

       ง.  0.0048 

 

7.  จากขอ้ 6 ความยาวของรีเฟลกเตอร์มีค่าตรงกบัขอ้ใด 

       ก.  90.32 ซม. 

       ข.  96.33 ซม. 

       ค.  97.5 ซม. 

       ง.  120 ซม. 
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8.  จากขอ้ 6 ความยาวของไดเรกเตอร์มีค่าตรงกบัขอ้ใด 

       ก.  88.33 ซม. 

       ข.  98.33 ซม. 

       ค.  99.33 ซม. 

       ง.  109.33 ซม. 

 

9.  จากขอ้ 6 ดริเวน่อิลีเมนทมี์ความยาวทางไฟฟ้าเท่าใด 

       ก.  90.00 ซม. 

       ข.  93.13 ซม. 

       ค.  96.00 ซม. 

       ง.  98.72 ซม. 

 

10. จากขอ้ 6 ถา้ตอ้งการใหก้ารส่งผา่นกาํลงังานไดสู้งสุด ควรใชก้ารแมทชแ์บบใด 

       ก.  ทีแมทช ์

       ข.  เดลตา้แมทช ์

       ค.  แกมม่าแมทช ์

       ง.  แฮร์พินแมทช ์
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แบบประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
ใบงานหน่วยที ่  6   การออกแบบสายอากาศแบบ YAGI  

ช่ือผู้ถูกประเมิน ………………………………………………..  รหัสประจําตัว ………………… 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดับคะแนน 

ควร
ปรับปรุง(1) 

พอใช ้
(2) 

ปาน
กลาง (3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การออกแบบสายอากาศแบบ YAGI 
(30 คะแนน) 

     

1.1 ความถูกตอ้งในการออกแบบ (15) 3 6 9 12 15 
1.2 เวลาในการออกแบบ (5) 1 2 3 4 5 
1.3 แบบประเมินหน่วยท่ี 6 (10) 2 4 6 8 10 
(2)  การสร้างสายอากาศแบบ YAGI (30 คะแนน)      
2.1 การเตรียมเคร่ืองมือ (5) 1 2 3 4 5 
2.2 การใชเ้คร่ืองมือในการสร้าง (5) 1 2 3 4 5 
2.3 ความสมบูรณ์ของช้ินงาน (5) 1 2 3 4 5 
2.4 ประสิทธิภาพการใชง้าน (10) 2 4 6 8 10 
2.5 เวลาในการสร้าง (5) 1 2 3 4 5 
(3) การทดสอบสายอากาศแบบ YAGI (20 
คะแนน) 

     

3.1 ความถูกตอ้งของการใชเ้คร่ืองมือทดสอบ 
(10) 

2 4 6 8 10 

3.2 ขั้นตอนการตรวจสอบ (10) 2 4 6 8 10 
(4) การปรับแต่งสายอากาศแบบ YAGI (20 
คะแนน)  

     

4.1 ความถูกตอ้งในการปรับแต่ง (10) 2 4 6 8 10 
4.2 ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการปรับแต่ง(10) 2 4 6 8 10 
คะแนนรวม ภาคทฤษฎี  30  %  คือ……………………… 

ภาคปฏิบติั  70 %  คือ………………………. 
ผู้ประเมิน………………………………… วนัที ่…….. เดือน ……………….. พ.ศ ……….                     

                 (……………………………….)   
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 แบบประเมนิผลสัมฤทธ์ิในการเรียนสุดท้าย  

 ช่ือวชิา   ระบบสายส่งและสายอากาศ  

 ช่ือหน่วย  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 

เร่ือง/งาน  การออกแบบสายอากาศแบบ Yagi จํานวนคาบ    4 

 
1. จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

      1.1  นกัศึกษาสามารถออกแบบสายอากาศแบบ Yagi ใหมี้ค่า Resonance ตรงกบัความถ่ีใชง้าน  

      1.2  นกัศึกษาสามารถหา Pattern ของสายอากาศแบบ Yagi ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

      1.3  นกัศึกษาสามารถทาํงานร่วมกนัเป็นกลุ่ม และแกปั้ญหาร่วมกนัได ้

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการปฏิบัต ิ

     2.1  เสน้สแตนเลทขนาด 2.5 mm.                                                      1      ชุด 

     2.2  เคร่ืองส่งยา่นความถ่ี VHF (245-246 MHz)                                1      เคร่ือง  

     2.3  เคร่ืองวดั SWR มิเตอร์                                                                1      เคร่ือง 

               2.4  กล่องเคร่ืองมือ                                                                           1      ชุด 

3. ลาํดับขั้นการปฏิบัต ิ

 

                    
Tx

 Antenna

SWR
meter    3 FSM

1   Antenna

2  Transmission line

 
 

 

 

 

3.1 ออกแบบสายอากาศแบบ Yagi 5E  ความถ่ีใชง้าน 245-246 MHz แลว้นาํมาต่อตามรูป 
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…………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………… 

      3.2 ใช ้SWR มิเตอร์วดัหาค่า SWR  อ่านค่าจากหนา้ปัดได ้…….  :1 

3.3 ปรับสายอากาศไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา(ทางขวา)คร้ังละ10องศาบนัทึกค่าลงในตาราง 

จนครบ 360 องศา   (5) 

 

 

 

 

 

 

 
 

              3.4  นาํค่าจากตารางบนัทึกลงกราฟ เพื่อหา Pattern ของสายอากาศ (5) 

องศา 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Gainการรับ             

องศา 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
Gainการรับ             

องศา 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 
Gainการรับ             
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 4. ปัญหา  

     4.1  ถา้ตอ้งการใหไ้ดค่้า SWR มีค่าใกลเ้คียง 1:1 จะแกไ้ขไดด้ว้ยวิธีใด เพราะเหตุใด (5) 

ตอบ 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

5.  สรุปผลการทดลอง   (5) 

 …………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………….. 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………. 
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แบบประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนขั้นสุดท้าย 

 การออกแบบสายอากาศแบบ YAGI 
ช่ือผู้ถูกประเมิน ………………………………………………..  รหัสประจําตัว ………………… 

หัวข้อให้คะแนน 
ระดับคะแนน 

ควร
ปรับปรุง(1) 

พอใช ้
(2) 

ปานกลาง 
(3) 

ดี 
(4) 

ดีมาก 
(5) 

(1) การออกแบบสายอากาศแบบ YAGI (30 
คะแนน) 

     

1.1 ความถูกตอ้งในการออกแบบ (25) 5 10 15 20 25 
1.2 เวลาในการออกแบบ (5) 1 2 3 4 5 
(2) การสร้างสายอากาศแบบ YAGI 
(30 คะแนน) 

     

2.1 การเตรียมเคร่ืองมือ (5) 1 2 3 4 5 
2.2 การใชเ้คร่ืองมือในการสร้าง (5) 1 2 3 4 5 
2.3 ความสมบูรณ์ของช้ินงาน (5) 1 2 3 4 5 
2.4 ประสิทธิภาพการใชง้าน (10) 2 4 6 8 10 
2.5 เวลาในการสร้าง (5) 1 2 3 4 5 
(3) การทดสอบสายอากาศแบบ YAGI (20 
คะแนน) 

     

3.1 ความถูกตอ้งของการใชเ้คร่ืองมือ
ทดสอบ (10) 

2 4 6 8 10 

3.2 ขั้นตอนการตรวจสอบ (10) 2 4 6 8 10 
(4) การปรับแต่งสายอากาศแบบ YAGI (20 
คะแนน)  

     

4.1 ความถูกตอ้งในการปรับแต่ง (10) 2 4 6 8 10 
4.2 ประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการปรับแต่ง (10) 2 4 6 8 10 
คะแนนรวม ภาคทฤษฎี  30  %  คือ……………………… 

ภาคปฏิบติั  70 %  คือ………………………. 

ผู้ประเมิน………………………………… วนัที ่…….. เดือน ……………….. พ.ศ ……….. 
                (……………………………….)    


