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ABSTRACT 

This thesis presents a study of the propagation channel characteristics of 
radio frequency identification (RFID) by using Friis’ transmission formula to analyze 
the data from measurements. Linear regression is used to model the path loss 
characteristic and path loss exponent. Statistical models which compose of 
cumulative distribution function (CDF) are used. Moreover, multipath fading is 
evaluated by Chi square test for minimum error obtained for appropriate statistical 
model. The channels were measured using a vector network analyzer (VNA) at the 
center frequency of 2.45 GHz. Microstrip patch antennas were used as both 
transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. This thesis also investigates and imitate 
the RFID in library to find out the path loss, multipath fading, and statistical model. 
The results can be useful to develop and design the RFID system in library. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุ (Radio frequency identification;  
RFID) ได้ เข้ามามีบทบาทและมีการนํ ามาประยุกต์ ใช้ งานในด้านต่างๆ อย่างแพร่หลายใน
ชีวิตประจําวัน ในปัจจุบันได้มีการนําเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID มาใช้ในห้องสมุดเช่นกัน โดย
นํามาใช้ในกระบวนการยืมคืนหนังสือและสื่อโสตทัศน์ด้วยตนเอง (Self-service) ระบบการจัดการชั้น
วางหนังสือ (Shelf management) ระบบการป้องกันการสูญหายและการขโมย (Anti-theft 
detection 

ร้านจำหน่ายหนังสือ และห้องสมุดแต่ละแห่งพัฒนาฐานข้อมูลเพ่ือจัดเก็บรายละเอียดทาง
บรรณานุกรมและสถานภาพของทรัพยากรสารสนเทศ โดยแต่ละรายการจะได้รับตัวเลขที่เฉพาะ
รายการ นั่นคือ บาร์โค้ด (Bar code) ซึ่งไม่ได้มีความสัมพันธ์กันระหว่างชื่อผู้แต่ง และชื่อเรื่องของ
ทรัพยากรสารสนเทศรายการนั้นๆ การยืมคืนทรัพยากรสารสนเทศที่ใช้เทคโนโลยีบาร์โค้ด ผู้ใช้ต้อง
ติดต่อขอความช่วยเหลือจากบรรณารักษ์เจ้าหน้าที่ จากนั้นบรรณารักษ์/เจ้าหน้าที่จะนําแถบบาร์โค้ด
ที่ติดกับทรัพยากรสารสนเทศนั้นไปไว้ในบริเวณที่เครื่องอ่านบาร์โค้โดยสามารถอ่านได้ทีละเล่มแต่ด้วย
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบ RFID นั้นมีลักษณะคล้ายกับบาร์โค้ดและยังสามารถรองรับความ
ต้องการอีกหลายๆอย่างที่บาร์โค้ดไม่สามารถตอบสนองได้ นอกจากนี้  ระบบเทคโนโลยี RFID เป็น
เทคโนโลยีที่สามารถส่งข้อมูลทุกอย่างผ่านคลื่นความถี่วิทยุ ดังนั้นการอ่านข้อมูลจากป้าย RFID จึงไม่
ต้องนําป้ายข้อมูลไปอยู่ติดกับเครื่องอ่านได้ และผู้ใช้สามารถยืมคืนทรัพยากร สารสนเทศได้ด้วยตนเอง 
นอกจากนี้เมื่อมีการยืมคืนผ่านเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID ฐานข้อมูลทรัพยากรสารสนเทศจะถูก
ปรับปรุงข้อมูลเป็นปัจจุบันทันที ดังนั้น เทคโนโลยีการ สื่อสารแบบ RFID จึงมีประโยชน์ต่อการ
ปฏิบัติงานของบรรณารักษ์และเอ้ือให้เกิดความสะดวกในการใช้บริการ ดังนี้ 

1. ลดขั้นตอนและประหยัดเวลาในการให้บริการยืมคืน 
2. ทำให้การยืมคืนทรัพยากรสารสนเทศด้วยตนเองง่ายข้ึน 
3. มีความปลอดภัยสูง 
4. เพ่ิมความรวดเร็วในการสํารวจชั้นหนังสือ 
5. สามารถรู้จำนวนหนังสือท่ีอยู่ในชั้นได้ 

 ระบบการจัดการชั้นวางหนังสือในห้องสมุดนําเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID มาใช้โดยมี
การเชื่อมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ส่งและอุปกรณ์รับ ส่งสัญญาณวิทยุผ่านช่องสัญญาณที่ สภาระ
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แวดล้อมต่างๆ การวัดช่องสัญญาณที่สภาระแวดล้อมต่าง ๆ จะเกิดการสูญเสียชิงวิถี (Path Loss) 
และการเกิดการจางหายหลายวิถี (Multipath fading) ที่ต่างกัน จึงจําเป็นต้องศึกษาและทดลองวัด
และทําแบบจําลองช่องสัญญาณในห้องสมุด ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ทําการวัดและทําแบบจําลองที่
สภาวะแวดล้อมในห้องสมุด บริเวณชั้นวางหนังสือชนิคไม้และชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ เพ่ือ
ทำการศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับช่องสัญญาณและหาแบบจําลองทางสถิติโดยทำ
การวัดช่องสัญญาณใน 4 กรณีคือ กรณีการ โพลาไรซ์แบบแนวตั้ง-ตั้ง กรณีการโพลาไรซ์แบบ
แนวนอน-นอน กรณีการโพลาไรซ์แบบแนวตั้ง-นอน และกรณีการโพลาไรซ์แบบแนวนอน-ตั้ง โดยนํา
ข้อมูลของช่องสัญญาณที่วัดได้จากกรณีทั้งสี่แบบมาสร้างเป็นแบบจําลองสองรูปแบบ คือ แบบจําลอง
การสูญเสียเชิงวิถี และการจางหายหลายวิถี โดยแบบจําลองที่ได้นี้ช่วยให้ทราบถึง  ผลกระทบต่อ
ช่องสัญญาณในสภาวะแวดล้อมในห้องสมุด และสามารถนําไปพัฒนาระบบการจัดการชั้นวางหนังสือ
ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศกึษา 

1.2.1   ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบ RFID ภายในอาคารสำนักงาน 
1.2.2   ศึกษาการออกแบบจําลองและการจำวัดช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่น RFID 
1.2.3   ศึกษาการวัดช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีทีส่ภาวะแวดล้อมภายในอาคารด้วยชั้น

วางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะ 
1.2.4   ศึกษาวิเคราะห์และประเมินผลเปรียบเทียบช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีของ RFID 

ด้วยชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะ 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

การทดลองวัดช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นภายในอาคารด้วยชั้นวางหนังสือโดยนํา
ระบบการสื่อสารไร้สายของ RFID ภายในห้องที่จําลองไว้ และศึกษาถึงแบบจําลองของช่องสัญญาณ
ส่งผ่านและสามารถนําแบบจําลองการสูญเสียสัญญาณในส่งผ่าน เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้กับระบบการ
สื่อสารแบบ RFID ในสภาพแวดล้อมภายในอาคารได้ เช่น ห้องสมุด ร้านค้า ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดในการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการวัดและการทําแบบจําลองเพ่ือเปรียบเทียบถึงผลกระทบของ
ชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ โดยทําการวัดช่องสัญญาณใน 4 กรณี  คือ กรณี
การโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบแนวตั้ง-ตั้ง กรณีการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบแนวนอน-นอน 
กรณีการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบแนวตั้ง-นอน และกรณีการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบนอน-
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ตั้ง มีผลต่อช่องสัญญาณของระบบการสื่อสารแบบ RFID ภายในห้องที่จำลองไว้โดยใช้สมการโดยได้ใช้
แบบจําลองรีเกรสชั่นเชิงเส้นทําแบบจําลองของการสูญเสียชิงวิถี สําหรับหาพารามิเตอร์เลขยกกําลัง
การสูญสียเชิงวิถีและการสูญสียเชิงวิถีท่ีระยะทางอ้างอิง และใช้แบบจําลองเปรียบเทียบในเชิงสถิติซึ่ง
ประกอบไปด้วยฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density function: PDF) และ
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) และนํามาทดสอบไคกําลัง
สอง (Chi Square Test) ทําการเปรียบเทียบในจําลองเชิงสถิติของการจางหายหลายวิถี เพ่ือศึกษาถึง
คุณสมบัติการกระจายของการจางหายหลายวิถีที่เกิดขึ้นในช่องสัญญาณ และใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector network analyzer: VNA) ด้วยสายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริป 
(Microstrip patch antenna) ที่มีลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบมีทิศทาง (Directional) ที่
ความถ่ี 2.45 GHz เนื่องจากความถี่นี้เป็นความถ่ีที่สามารถนํามาใช้งานได้โดยไม่ต้องได้รับการอนุญาต 
นอกจากนี้อุปกรณ์ที่สามารถใช้ในย่านความถี่นี้มีขนาดเล็กกว่าย่านความถี่ อ่ืนในการทดลองวัด
ช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นโดยกําหนดใช้สายอากาศไมโครสตริปทั้งทางด้านส่งและด้านรับซ่ึง
แบบจําลองการทดลองวัดที่ได้กล่าวมาสามารถพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับช่องสัญญาณได้ โดย
แสดงให้เห็นถึงการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณ การจางหายหลายวิถี จากนั้นได้ทําการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง ข้อมูลที่ได้นี้สามารถนําไปพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพ หรือสร้างระบบการสื่อสารไร้สายแบบ 
RFID ที่ใช้ในห้องสมุด และร้านค้าต่อไปในอนาคต 
 

1.5 การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่นําเสนอกับวธิีการแบบพืน้ฐาน 

มีงานศึกษาวิจัยต่าง ๆที่ผ่านมามีความเกี่ยวข้องกับการวัดช่องสัญญาณภายในอาคาร [1] 
การวัดการแพร่กระจายของสัญญาณภายในอาคาร [2] นอกจากนี้ยังมีการหาแบบจําลองเชิงสถิติที่
เหมาะสมสําหรับบริเวณร่างกายซึ่งมีประ โยชน์ทางด้านการแพทย์ [3] แต่ยังไม่มีการค้นคว้าวิจัยการ
ทําแบบจําลองช่องสัญญาณการสูญเสียในห้องสมุด [7] ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ได้นําระบบการสื่อสาร
แบบ RFID มาประยุกต์ใช้ภายในอาคาร โดยจําลองห้องสมุดขึ้นมาเพ่ือประเมินผลเทียบในเชิงสถิติ 
 

1.6 ขอบเขตการวิจัย 

1.6.1  การทดลองวัดช่องสัญญาณในช่วงความถี่ของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID โดยทํา
การทดลองวัดบริเวณชั้นวางหนังสือชนิดไม้และบริเวณชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ กรณีสายอากาศอยู่
ระนาบแนวตั้ง-ต้ัง 

1.6.2  นําข้อมูลช่องสัญญาณการส่งผ่านที่วัดได้มาทําแบบจําลองโดย แบบจําลองแสดง
คุณสมบัติการสูญเสียเชิงวิถี และคุณลักษณะการประวิงกำลังงานของสัญญาณส่งผ่านไร้สาย RFID 

1.6.3  ได้ศึกษาและเปรียบเทียบถึงผลกระทบของชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชั้นวางหนังสือ
ชนิดโลหะกรณีสายอากาศส่ง-รับ อยู่ในระนาบแนวตั้ง-ต้ัง 
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1.7 ขั้นตอนการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 6 บท ด้วยกันคือ 
บทที่  1 กล่าวถึงบทนํา ซึ่งประกอบไปด้วยความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย และขอบเขต
การวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีระบบการสื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุ ซึ่งประกอบไป
ด้วยบทนํา ประเภทของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบระบุตัวตน ประวัติความเป็นมาของระบบการ
สื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถ่ีวิทยุ ลักษณะเฉพาะของระบบการสื่อสารแบบระบุตัวตนการสื่อสาร
แบบระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุลักษณะเฉพาะของระบบการสื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุ 
ข้อกําหนดของระบบการสื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถ่ีวิทยุ การประยุกต์ใช้งานและบทสรุป 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและการวิเคราะห์การสูญเสียในการส่งผ่านของการสื่อสารแบบระบุ
ตัวตนด้วยความถี่วิทยุ ซึ่งประกอบไปด้วยบทนํา ทฤษฎีการสูญเสียเชิงวิถี การจางหายหลายวิถี 
แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น แบบจําลองเปรียบเทียบในเชิงสถิติและบทสรุป 

บทที่ 4 กล่าวถึงการวัดช่องสัญญาณและการจําลองของช่องสัญญาณ ซึ่งประกอบไปด้วยบท
นํา การวัคช่องสัญญาณ แบบจําลองการวัดช่องสัญญาณ การออกแบบจําลองช่องสัญญาณ 

บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วยกล่าวนํา และผลการทคลองวิจัย 
บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

เทคโนโลยีระบุตัวตนด้วยความถี่วิทย ุ

2.1 กล่าวนำ 

ปัจจุบันนี้เราคงคุ้นเคยกันบ้างแล้วเมื่อได้เข้าไปเดินจับจ่ายซื้อของตามห้างสรรพสินค้าต่าง ๆ 
ในขณะที่นําสินค้าไปยังเคาน์เตอร์เพ่ือชําระเงิน ก็จะคุ้นเคยกับภาพของพนักงานที่ใช้อุปกรณ์บางอย่าง
ตรวจสอบแถบรหัสแบบแท่งหรือที่เรียกกันว่า แถบบาร์โค้ดบนตัวสินค้าเพื่ออ่านข้อมูลบางอย่าง
ออกมา ถึงแม้ว่าฉากแบบบาร์โค้ดจะเป็นที่นิยมและใช้กันมากในบ้านเรา แต่วิธีการจัดการจัดเก็บ
ข้อมูลแบบดังกล่าวก็ยังคงมีจุดค้อยที่ควร ได้รับการแก้ไขอยู่หลายๆ จุดที่เห็นได้ชัดข้อหนึ่งคือ ปัญหา
ในการอ่านค่าข้อมูลจากแถบดังกล่าวที่ต้องยิงด้วยแสงตรวจจับลงไปยังฉลากเพ่ืออ่านค่า หรือใช้กล้อง
ขนาดเล็กจับภาพฉลากขึ้นมาเพื่ออ่านภาพก็ตาม ถ้าแถบข้อมูลคังกล่าวมีรอยเปื้อนหรือไม่ชัดเจนการ
อ่านค่าอาจมีข้อผิดพลาด นอกจากนี้วิธีการอ่านค่าที่มีความจําเป็นต้องนําเครื่องอ่านมาวางอยู่เหนือ
ฉากที่ต้องการอ่านค่าก็ทําให้เกิดความไม่สะดวกสําหรับงานบางประเภท โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณี ที่
มีฉลากในการตรวจสอบเป็นจํานวนมาก ๆ จึงทําให้เป็นเหตุผลหนึ่งที่ทําให้เกิดการพัฒนาระบบฉลาก
ใหม่ที่มีชื ่อเรียกว่า RFID (Radio Frequency Identification) หรือการระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุ 
โดยในบทนี้จะกล่าวถึง ประเภทของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบ RFID ประวัติความเป็นมา
ลักษณะเฉพาะ ข้อกําหนด และการประยุกต์ใช้งานของระบบการสื ่อสารไร้สายแบบ RFID และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกานนำมาใช้ในห้องสมุดเหมือนกันเพื่อความสะดวกรวดเร็วและถูกต้องแม่นยำใน
การค้นหาและวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาวิจัยการสูญเสียเชิงวิถีของแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ย่านความถ่ี RFID ที่ประกอบด้วยชั้นวางหนังสือภายในอาคาร 

 

2.2 ความเป็นมาของเทคโนโลยี RFID 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบ RFID [4] นั้น ย้อนกลับไปถึงสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่ง
ประเทศกลุ่มพันธมิตร และกลุ่มอักษะได้มีการใช้เรคาร์ที่ถูกสร้างโดยซอร์โรเบิร์ต อเล็กซานเดอร์ ใน
การตรวจจับและเตือนเครื่องบินที่กําลังเข้ามา แต่ปัญหาคือไม่สามารถแยกแยะระหว่างเครื่องบินรบได้
ว่าเป็นของฝ่ายไหน โดยทางฝั่งเยอรมันซึ่งเป็นจุดกําเนิดของทคโนโลยีการสื่อสาร ไร้สายแบบ RFID 
แบบที่ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการสะท้อนคลื่นวิทยุ (แบบถูกกระตุ้น) เมื่อเทคโนโลยีเรคาร์มีการพัฒนาขึ้น
นักบินสามารถที่จะสื่อสารระหว่างเครื่องบินกับสถานีภาดพื้นดินหรือระหว่างนักบินด้วยกันที ่เรา
เรียกว่าระบบแยกแยะระหว่างมิตรกับศัตรูสถานีภาดพื้นดินหรือระหว่างนักบินด้ วยกันที่เราเรียกว่า
ระบบแยกแยะระหว่างมิตรกับศัตรู ( Identification friend or foe: IFF) โดยเมื่อเครื่องบินได้รับ
สัญญาณเรคาร์จากภาคพื้นดินหรือระหว่างนักบิน ตัวเครื่องบินจะส่งสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ตอบ
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กลับไปทําให้ทราบว่าเป็นเครื่องบินของฝ่ายไหน ซึ่งถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีการสื่อสาร ไร้สายแบบ 
RFID แบบวัตถุส่งสัญญาณจากตัวเอง (แบบกระตุ้นเอง) 

ระบบการระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุหรือ RFID ถูกนำมาพัฒนาใช้ในเชิงพาณิชย์ได้แก่ ระบบ
กันขโมยหรือเรียกว่า ระบบระวังภัยสิ ่งของทางไฟฟ้า (Electric article surveillance: EAS) ใน
ห้างสรรพสินค้า ซึ่งตัวสินค้าจะมีการติดระบบการสื่อสารแบบ RFID แบบ 1 บิต โดยจะมีค่าเป็น 0 
หรือ 1 เมื่อสินค้ามีการชําระเงินตัวบิตจะถูกตั้งค่าเป็น 0 ทําให้สามารถนําออกร้านได้ แต่ในกรณีไม่มี
การชําระเงินเมื่อสินค้าผ่านประตูเครื่องตรวจ บิดจะเป็น 1 ทําให้สัญญาณเดือนดังขึ้นมาทางด้านการ
พัฒนาได้มีการให้สิทธิบัตรของอเมริกาเกี่ยวกับการสื่อสารแบบ RFID อันแรกให้กับ มาริโอ วอ คาร์
ดูโล เป็นสิทธิบัตรเกี่ยวกับตัวส่งสัญญาณแบบกระตุ้นเอง เมื่อวันที่ 23 มกราคม ค.ศ. 1973 ในช่วงปี 
ค.ศ. 1970 รัฐบาลอเมริกาได้มีการพัฒนาใช้สำหรับการติดตามวัตถุนิวเคลียร์ให้กับกระทรวงพลังงาน
ต่อมาทีมนักวิทยาศาสตร์นี้ได้ออกมาตั้งบริษัทและพัฒนาเป็นระบบเก็บค่าทางด่วนอัตโนมัติ ใน
ขณะเดียวกันกระทรวงเกษตรของสหรัฐก็ได้พัฒนามาใช้ในเชิงพาณิชย์ เพื่อแยกแยะวัวในช่วงต้นปี 
ค.ศ. 1990 บริษัทไอบีเอ็มได้พัฒนาและจสิทธิบัตรการสื่อสารแบบ RFIDในย่านความถี่สูงยิ่ง (UIlra 
high frequency: UHF) คือย่านความถี่ตั้งเต่ 300 MHz ถึง 3 GH2 แต่เมื่อบริษัทไอบีเอ็มมีปัญหา
ค้านการเงินได้ขายสิทธิบัตรให้กับบริษัทยินเตอร์แมค ซึ ่งช่วงนั ้นการใช้งานยังไม่แพร่ หลายนัก
เนื่องจากอุปกรณ์ยังมีราคาแพงมาก 

การสื่อสารแบบ RFID ในย่านความถี่สูงยิ ่งได้รับความสนใจอีกครั้งในปี ค.ศ. 1999 เมื่อ
องค์กรนานาชาติกำหนดหมายเลขแห่งยุโรปและคณะกรรมการกำหนดรหัสให้เป็นแบบเดียวกัน 
(European article number international-uniform code council: EAN-UCC) และบริษ ัทจีล
เลทได้ร่วมกันก่อตั้งศูนย์การสื่อสารแบบระบุตัวตนแบบอัตโนมัติ (Auto ID) ขึ้นในช่วงปี ค.ศ.1999-
2003 การสื่อสารแบบระบุตัวตนแบบอัตโนมัติได้รับการสนับสนุนจากบริษัทเอกชนจำนวนมากและได้
มีการขยายตลาดไปยังประเทศออสเตรเลีย อังกฤษ สวิตเซอร์แลนด์ ญี่ปุ่น และจีน จึงมีการพัฒนา
มาตรฐานใหม่ทีเ่รียกว่ารหัสสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ 

ในปัจจุบันระบบการสื ่อสารแบบ RFID มีลักษณะเป็นแท็กที ่สามารถอ่านค่าได้โดยผ่าน
คลื่นวิทยุจากระยะห่างเพื่อตรวจติดตามและบันทึกข้อมูลที่ติดอยู่กับแท็กซึ่งถูกฝังหรือติดไว้กับวัตถุ
ต่างๆ เช่น หีบห่อ กล่อง หรือบรรจุภัณฑ์ของสินค้า ทําให้สามารถติดตามได้ว่าสินค้านั้น คืออะไร ผลิต
ที่ไหน ใครเป็นผู้ผลิต และผลิตเมื่อใด โดยไม่จำเป็นต้องสัมผัส หรือเห็นวัตถุนั้น ๆ ก่อนแต่สามารถ
ทำงานได้โดยใช้เครื่องอ่านที่สื่อสารกับแท็กผ่านทางคลื่นวิทยุแทน 
 

2.3 ลักษณะจำเฉพาะของระบบการสื่อสาร RFID [5] 

2.3.1 องค์ประกอบหลักที่สำคัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบการสื่อสารแบบ RFID เป็นเทคโนโลการส่งข้อมูลแบบอัตโนมัติ และระบบสื่อสารแบบ 
RFID จะประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ดังรูปที่ 2.1 [5] มีองคป์ระกอบดังนี้ 

ส่วนที่หนึ่งเป็นตัวส่งสัญญาณได้ทําหน้าที่ส่งสัญญาณคลื่นวิทยุไปยังสายอากาศทางด้านรับ 
และอ่านข้อมูลของวัตถุที่ส่งกลับมาพร้อมด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ผลที่ได้ของสัญญาณจะเก็บไว้ในเครื่อง
อ่านเพื่อที่จะถ่ายโอนข้อมูลไปในระบบฐานข้อมูลในภายหลัง หรือส่งไปในเวลานั้น 

ส่วนที่สองเป็นตัวรับสัญญาณประกอบไปด้วยไมโครชิปจะทําหน้าที่เก็บข้อมูลของวัตถุในรูป
สัญญาณดิจิทัล และเสาอากาศ ทําหน้าที่เป็นตัวรับและตัวส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุกลับไปยัง
เครื่องอ่านพร้อมทั้งข้อมูลของวัตถุภายในไมโครชิป โดยไมโครชิปขนาดเล็กจะบรรจุโปรแกรมที่มี
ข้อมูลหรือตัวเลขของผลิตภัณฑ์ คน สัตว์ สิ่งของ ไว้ในฐานข้อมูล ซึ่งสามารถวางไว้ภายในหรือบน
พื้นผิวของผลิตภัณฑ์หรือในภาชนะบรรจุทําหน้าที่บันทึกข้อมูลของวัตถุที่ต้องการระบุตัวคนเรา
สามารถแบ่งชนิดของตัวรับสัญญาณออกเป็น 2 แบบคือ 

- ตัวรับสัญญาณแบบกระตุ้นเอง (Active receiver) ตัวรับสัญญาณชนิดนี้จะมีแบตเตอรี่อยู่
ภาขใน เพื่อป้ อนพลังงานไฟฟ้าให้ทํางาน โดยปกติเราจะสามารถทั้งอ่านและเขียนข้อมูลลงได้ และ
การที่ต้องใช้แบตเตอรี่จึงทําให้ตัวรับสัญญาณแบบกระตุ้นเองมีอายุการใช้งานจํากัดตามอายุของ
แบตเตอรี่ เมื ่อแบตเตอรี่หมดก็ต้องนําไปทิ้งไม่สามารถนํากลบั มาใช้ใหม่ได้อย่างไรก็ตามถ้าเรา
สามารถออกแบบวงจรให้กินกระแสไฟน้อยๆ ก็อาจจะมีอายุการใช้งานนานนับสิบปี ตัวรับสัญญาณ
ชนิดแอกที่ฟนี้จะมีหน่วยความจําภายในขนาดใหญ่ มีกําลังส่งสูงและระยะการรับส่งข้อมูลได้ไกล
กว่าเท็กชนิดพาสซีฟ นอกจากนี้ยังสามารถทํางานได้ดีในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวน แต่ก็มีข้อเสียอยู่ที่
ราคาต่อหน่วยแพง มีขนาดก่อนข้างใหญ่ และมีจำกัดเวลาของการทํางาน 

- ตัวรับสัญญาณแบบถูกกระตุ้น (Passive receiver) จะไม่มีแบตเตอรี่อยู่ภายในแต่จะทํางาน 
โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวนําคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัวส่งสัญญาณจึงทำให้ตัวรับ
สัญญาณแบบถูกกระตุ้นมีน้ำหนักเบากว่าตัวรับสัญญาณแบบกระตุ้นเอง ราคาถูกกว่าและมีอายุการใช้
งานไม่จํากัด แต่มีข้อเสียคือระยะการรับส่งข้อมูลใกล้ และตัวอ่านข้อมูลจะต้องมีความไวสูง มกั จะมี
ปัญหาเมื่อนําไปใช้งานในสิ่งแวดล้อมท่ีมีสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนอีกด้วย 

ส่วนที่สามคือการเชื่อมต่อกับระบบฐานข้อมูล ประกอบด้วยซอฟแวร์โปรแกรม ดําเนินงาน
เกี่ยวกับข้อมูลระบบคอมพิวเตอร์ต่างๆ เพื่อทําการบ่งชี้ข้อมูล ประมวลผลและแสดงข้อมูลตาม
ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.3.2 หลักการทํางานเบื้องต้น RFID 
เริ่มแรกตัวส่งสัญญาณจะปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาตลอดเวลา และคอยตรวจจับว่ามี

ตัวรับสัญญาณเข้ามาอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือไม่ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือคอยตรวจจับว่ามีการมอดู
เลตสัญญาณเกิดขึ้นหรือไม่ทางสายอากาศที่อยู่ภายในตัวรับสัญญาณ โดยคลื่นพาทะที่ถูกส่งออกมา
จากตัวรับสัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด ความถี่ หรือเฟส ขึ้นอยู่กับวิธีการมอดูเลชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อมีตัวรับสัญญาณเข้ามาอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ตัวรับสัญญาณจะได้รับพลังงาน
ไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวนําของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากตัวส่งสัญญาณ จากนั้นตัวรับสัญญาณก็จะ
เริ่มทํางาน และส่งข้อมูลในหน่วยความจําของไมโครชิปที่ผ่านการมอดูเลตกับคลื่นพาพะแล้วออกมา 

 

 
 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบหลักของระบบการสื่อสารแบบ RFID [4-5] 

สุดท้ายตัวส่งสัญญาณจะตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาหะแปลงออกมาเป็นข้อมูล
แล้วทําการถอดรหัสเพ่ือนําข้อมูลไปใช้งานต่อไป 

2.3.3 การรับส่งข้อมูลระหว่างตัวส่งสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ 

 2.3.3.1 วิธีการสื่อสารระหว่างตัวส่งสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ 
ในการสื่อสารข้อมูลของระบบการสื่อสารแบบ RFID นั้นจะสื่อสารกันแบบไร้สาย

ผ่านอากาศ โดยจะนําข้อมูลมาทําการมอดูเลต (Modulaion) กับคลื่นพาหะที่เป็นคลื่นความถี่วิทยุ 
โดยมีสายอากาศ (Antenna) ที่อยู่ในตัวส่งสัญญาณเป็นตัวรับและส่งคลื่นซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วิธี
ด้วยกันคือ วิธีเหนี่ยวนําคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( Inductive coupling)กับวิธีการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic propagation coupling) ดังรูปที่ 2.2 

 2.3.3.2 ช่องสัญญาณการส่งผ่านระหว่างตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณ 
เราแบ่งรูปแบบของการสื ่อสารตามทิศทางของการสื ่อสารหรือจํานวนของ

ช่องสื่อสารได้ 3 แบบ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบทิศทางเดียว (Simplex : SPX) คือ ฝ่ายหนึ่งจะส่งเพียงอย่างเดียวและอีก
ฝ่ายหนึ่งจะเป็นฝ่ายรับเพียงอย่างเดียว การสื่อสารแบบทิศทางเดียวนี้ต้องการช่องสื่อสารเพียง 1 ช่อง 

 

 
รูปที่ 2.2 ระบบการส่งผ่านช่องสัญญาณระหว่างการรับ-ส่งสัญญาณ 

ตัวอย่างเช่น การส่งวิทยุกระจายเสียง (Board casting) 
แบบกึ่งสองทาง (Half duplex : HDX) เป็นการสื่อสารแบบ 2 ทางแต่สลับเวลา

กันในขณะที่ฝ่ายหนึ่งเป็นฝ่ายส่ง อีกฝ่ายหนึ่งจะเป็นฝ่ายรับ การสื่อสารแบบกึ่งสองทางนี้ต้องการ
ช่องสื่อสารเพียงช่องเดียว ตัวอย่างเช่น วิทยุโทรคมนาคม 

แบบสองทาง (Full duplex : FDX) เป็นการสื่อสารแบบ 2 ทิศทาง โดยที่ทั้ง 2 
ฝ่ายสามารถรับและส่งได้พร้อมกันในเวลาเดียวกัน การสื่อสารแบบ 2 ทิศทางนี้ต้องการช่องสื่อสาร 2 
ช่อง ตัวอย่างเช่น โทรศัพท์ และโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

2.3.4 ระยะห่างระหว่างการรับส่งข้อมูลและกําลังงานการส่ง 
ระยะการรับส่งข้อมูลในระบบการสื่อสารแบบ RFID นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยสําคัญต่าง ๆ คือ 

กําลังส่งของสัญญาณ กําลังส่งของตัวรับสัญญาณ และสภาพแวดล้อม  
สําหรับการออกแบบสายอากาศของตัวส่งสัญญาณจะเป็นตัวกําหนดลักษณะรูปร่างของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที ่แผ่สายอากาศของตัวส่งส ัญญาณจะเป็นตัวกําหนดลักษณะรูปร่างของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่กระจาขออกมาจากสายอากาศ ดังนั้นระยะการรับส่งข้อมูล บางทีอาจขึ้นอยู่กับมุม
ของการรับส่งระหว่างตัวส่งสัญญาณกับตัวรับส่งระหว่างตัวส่งสัญญาณกับตัวรับสัญญาณ ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับรูปร่างของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสำคัญ 

ความเข้มของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทั่วไปจะลดลงดามระยะทางโดยแปรผกผันกับระยะยก
กําลังสอง แต่ในบางสภาพแวดล้อมซึ่งอาจมีการสะท้อนกลับของคลื่นแม่เพล็กไฟฟ้าจากสิ่งต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รอบตัว เช่น โลหะ ก็อาจทําให้ความเข้มของคลื่นแม่ไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็ว หรือแม้กระทั่งความชื้น
ในอากาศก็อาจมีผลในกรณีที่ความถ่ีสูง ๆ  

ดังนั้นการนําระบบการสื่อสารแบบ RFID ไปใช้งานก็ควรมีการคํานึงถึงสภาพแวดล้อม เพราะ
จะมีผลกระทบกับระยะการรับส่งข้อมูลและพยายามติดตั้งระบบให้ห่างไกลจากโลหะ ซึ่งอาจทําให้เกิด
การสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 

กําลังส่งของตัวรับสัญญาณที่จะส่งกลับมายังตัวส่งข้อมูลนั้น โดยทั่วไปจะมีกําลังที่ตํ่ามากเมื่อ
เทียบกับกําลังส่งของตัวส่งข้อมูล ดังนั้นความไวในการตรวจจับสัญญาณของตัวส่งข้อมูลก็เป็นอีกจุด
หนึ่งที่ต้องพิจารณา ถึงแม้ในทางเทดนิดเราจะสามารถทําให้ตัวอ่านข้อมูลมีกําลั งส่งมากแค่ไหนก็ได้ 
แต่โคยทั่วไปก็จะถูกจํากัดโคยกฎหมายของแต่ละประเทศเช่นเดียวกับความถี่ 

2.3.5   อัตราการรับส่งข้อมูลและแบนด์วิดท์ 
อัตราการถ่ายโอนข้อมูล (Data transfer rate) จะขึ้นอยู่กับความถี่ของคลื่นพาหะ โดยปกติ

ถ้าความถ่ีของคลื่นพาหะยิ่งสูงอัตราการรับส่งข้อมูลก็จะยิ่งสูงตามไปด้วย  
ในส่วนการเลือกแบนด์วิดท์ หรือย่านความถี่นั้นก็จะมีผลต่ออัตราการรับส่งข้อมูล ก็เช่นกัน 

โดยมีหลักว่าแบนด์วิดท์ควรจะมีค่ามากกว่าอัตราการรับส่งข้อมูลที ่ต้องการอย่างน้อยสองเท่า 
ยกตัวอย่างเช่น ถ้าใช้แบนด์วิคท์ในช่วง 2.4  GHz ถึง 2.5 GHz ก็จะสามารถรองรับอัตราการรับส่ง
ข้อมูลได้ถึงประมาณ 2 เมกกะบิตต่อวินาที เป็นต้น  

การใช้แบนด์วิดท์ที่กว้างเกินไปก็อาจทําให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนมาก หรือทําให้
อัตราส่วนของสัญญาณที่รับได้ต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio : SNR) ตํ่าลงนั่นเอง ดังนั้น
การเลือกใช้แบนด์วิดท์ให้ถูกต้องก็เป็นส่วนสําคัญในการพิจารณา 

 

2.4 ประเภทของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบระบุตัวตน 

เทคโนโลยีรหัสบาร์โค้ด (Barcode technology) เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารแบบระบุตัวตนที่
เก่าแก่มากที่สุด โคยใช้รหัสแถบสีดําเข้มเรียงตัวกันและมีช่องว่างที่แตกต่างกันเช่นเดียวกับแถบสี ดัง
รูปที่ 2.3 ซึ่งการอ่านรหัสบาร์โค้ดทําได้โดยใช้เครื่องอ่านรหัส 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างของรหัสบาร์โค้ด [6] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคโนโลยีการระบุต ัวตนทางช ีวภาพ (Biometric lechnology) เป ็นเทคโนโลยีการ
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของสิ ่งมีชีวิต โดยที ่นํามาใช้งานคือการตรวจสอบลายนิว้ มือ
ตรวจสอบลกั ษณะทางกายภาพของสิ่ งมีช ีว ิต โดยที ่นํามาใช้งานคือการตรวจสอบลายนิ ้วมือ 
(Fingerprint) และการตรวจสอบเสียงพูด (Voice recognition) ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเทคโนโลยีนี้จํากัด
การใช้งานบางกลุ่มไม่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในแวดวงอื่นได้ จึงไม่เข้าข่ายเทคโนโลยีทางเลือก
สําหรับการจัดการอุตสาหกรรมยุคใหม่. 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบการส่งผ่านช่องสัญญาณระหว่างการรับ-ส่งสัญญาณทางชีวภาพ [6] 

เทคโนโลยีระบุตัวตนด้วยบัตรอิเล็กทรอนิกส์ (Smartcard technology) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยการป้อนข้อมูลไว้ในบัตรอิเล็กทรอนิกส์ลักษณะคล้ายกับเทคโนโลยี
การสื่อสารแบบ RFID ต่างกันตรงที่เทคโนโลยีนี้การรับส่งข้อมูลมีความจําเป็นที่ตัวรับและตัวส่ง
สัญญาณต้องสัมผัสกัน โดยมีผลทําให้อายุการใช้งานน้อยลง ดังรูปที่ 2.5 

เทคโนโลยี RFID เป็นระบบการสื่อสารแบบไร้สายที่นําเอาคลื่นวิทยุมาเป็นคลื่นพาหะเพื่อใช้
ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สองชนิดที่ตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณ ดังรูปที่ 2.6 โดยการ
นําเอาข้อมูลที ่ต้องการส่ง มาทําการมอคูเลต (Modulation) กับคลื ่นวิทยุแล้วส่งออกผ่านทาง
สายอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคโนโลยีการจดจําสัญลักษณ์ด้วยสายตา (Optical character recognition: OCR) เป็น
การออกแบบตัวอักษรตัวเลขหรือสัญลักษณ์ ให้มีรูปแบบเฉพาะตัวที่อ่านได้ด้วยสายตามนุษย์และ
เครื่องอ่าน โคยทั่วไปจะใช้งานในเชิงพาณิชย์และกานธนาคาร ดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของเทคโนโลยีระบุตัวตนด้วยบัตรอิเล็กทรอนิกส์ [6] 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างตัวรับและตัวส่งสัญญาณเทคโนโลยีของ RFID [6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างของเทคโนโลยีการจดจําสัญลักษณ์ด้วยสายตา [6] 
 

2.5 การประยุกต์การใช้ทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID ในห้องสมุด [7-10] 

ห้องสมุคแต่ละแห่งพัฒนาฐานข้อมูลเพื่อจัดเก็บรายละเอียดทางบรรณานุกรมและสถานภาพ
ของทรัพยากรสารสนเทศ เพื่อใช้ในการตรวจสอบข้อมูลเกี่ยวกับยืมคืนทรัพยากรสารสนเทศแต่ละ
รายการของห้องสมุด โดยทรัพยากรสารสนเทศแต่ละรายการจะได้รับตัวเลขที ่เฉพาะรายการ 
(บาร์โค้ด ซึ่งไม่ได้มีความสัมพันธ์กันระหว่างชื่อผู้แต่ง และชื่อเรื่องของทรัพยากรสารสนเทศรายการ
นั้นๆ การยืมคืนทรัพยากรสารสนเทศที่ใช้เทคโนโลยีบาร์โค้ด ผู้ใช้ต้องติดต่อขอความช่วยเหลือจาก
เจ้าหน้าที่บรรณารักษ์ จากนั้นเจ้าหน้าที่บรรณารักษ์จะนําแถบบาร์โค้ดที่ติดกับทรัพยากรสารสนเทศ
นั้นไปไว้ในบริเวณที่เครื่องอ่านรหัสบาร์ โค้ดโคยสามารถอ่านได้ทีละเล่ม เทคโนโลยีการสื่อสารแบบ 
RFID นั้นมีลักษณะคล้ายกับบาร์โค้ดและยังสามารถรองรับความต้องการอีกหลายๆอย่างที่บาร์โค้ดไม่
สามารถตอบสนองได้กล่าวคือเทคโนโลยีบาร์โค้ดเป็นระบบที ่อ่านได้อย่างเดียว ไม่สามารถ
เปลี ่ยนแปลงข้อมูลที ่อยู ่บนบาร์ไค้ดได้ แค่แท็ก RFID สามารถอ่านและบันทึกข้อมูลเพิ ่มเติม
นอกเหนือจากตัวเลขและเพิ่มเดิมข้อมูลภายหลังได้ นอกจากนี้ระบบเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ RFID 
เป็นเทคโนโลยีที่สามารถส่งข้อมูลทุกอย่างผ่านคลื่นความถี่วิทยุ [7] ดังนั้นวิทยานิพนธ์ได้เล็งเห็นการ
พัฒนาระบบการสแกนด้วยคลื่นวิทยุควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการสูญเสียเชิงวิถีการแพร่กระจายคลื่น
ของ RFID โดยการเปรียบเทียบชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 การสํารวจหนังสือในชั้นวางหนังสือห้องสมุด [7] 
 

2.6 ข้อกําหนดของระบบการสื่อสารแบบ RFID 

2.6.1 ย่านความถี่ท่ีใช้งาน 
ในปัจจุบันได้มีการรวมกลุ่มระหว่างแต่ละประเทศ เพื่อการกําหนดมาตรฐานความถี่คลื่นพา

ทะของระบบการสื่อสารแบบ RFID โดยมีสามกลุ่มใหญ่ๆ คือ กลุ่มประเทศในยุโรปและแอฟริกา กลุ่ม
ประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต้ และสุดท้ายกลุ่มประเทศตะวันออกไกลและออสเตรเลีย ซึ่งแต่
ละกลุ่มประเทศจะกําหนดแนวทางในการเลือกใช้ความถี่ต่างๆ ให้แก่บรรดาประเทศสมาชิก 

อย่างไรก็ตามความถี ่ของคลื ่นพาหะส่วนมากนิยมใช้งานกันในย่านความถี ่ ISM Band 
(Industrial scientific medical) ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่หลายประเทศกําหนดไว้สอดคล้องกันในการ
อนุญาตให้ใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ สําหรับย่านความถี่ใน ISM Band 
ที่กําหนดให้ใช้สําหรับ 

- ย่านความถ่ีตํ่า (Low frequency : LF) ตํ่ากว่า 150 KHz 

- ย่านความถ่ีสูง (High frequency : HF) 13.56/27.125 MIz 

- ย่านความถ่ีสูงมาก (Very high frequency : VHF) 433/868/915 MHz 

- ย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave frequency) 2.45/5.8 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 แถบความถ่ีการใช้งานของย่านต่าง ๆ [1] 
 

ตารางท่ี 2.1 ย่านความถี่ของระบบการสื่อสารแบบ RFID ที่ให้งาน 

ย่านความถ่ี คุณลักษณะ การใช้งาน 

ย่านความถ่ีตํ่า 100-500 kHz 
ความถี่มาตรฐานที่ใช้งาน 
ทั่วไปคือ 125 kHz 

- ระยะการรับส่งข้อมูลใกล้ 
- ต้นทุนไม่สูง 
- ความเร็วในการอ่านข้อมูลตํ่า 
- ความถี่ในย่านนี้เป็นที่แพร่หลาย 
  ทั่วโลก 

- Access control 
- ปศุสัตว์ 
- ระบบคงคลัง 

ย่านความถ่ีกลาง 10-15 
MHz ความถี่มาตรฐานที่ใช้
งานทั่วไปคือ 13.56 kHz 

- ระยะการรับส่งข้อมูลปานกลาง 
- ราคามีแนวโน้มถูกลงในอนาคต 
- ความเร็วในการอ่านข้อมูลปานกลาง 
- ความถี่ในย่านนี้เป็นที่แพร่หลาย 
  ทั่วโลก 

- Access Control 
- สมาร์ทการ์ด 
- ห้องสมุด 

ย่านความถ่ีสูง 433/868/915 
MHz 

- ระยะการรับส่งข้อมูลไกล (10 เมตร) 
- ความเร็วในการอ่านข้อมูลสูง 
- ราคาแพง 

- รถไฟฟ้า  
- ระบบเก็บค่าผ่านทาง 

ย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
2.45/5.8 MHz 

- ระยะการรับส่งข้อมูลไกล (10 เมตร) 
- ความเร็วในการอ่านข้อมูลสูง 
- ราคาแพง 

- รถยนต์ รถไฟฟ้า 
- ระบบเก็บค่าผ่านทาง 
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ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบย่านความถ่ีต่าง ๆ ของระบบการสื่อสารแบบ RFID 
ย่านความถี่ <135 kHz 13.56 MHz 868/915 MHz, 2.45/5.8 

GHz 
ชนิดของแท็ก Passive Tag (ไม่มีแบตเตอรี่) Active Tag (มีแบตเตอรี่) 
การเหนี่ยวนำ การเหนี่ยวนำคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
กำลังส่ง 72 dB 𝜇 A/m 42 dB 𝜇 A/m 10 ถึง 100 mW, 500 mW, 

4W 
ชนิดหน่วยความจำ EEPROM SRAM มีแบตเตอรี่ 
ระยะห่าง 0.5 - 1 เมตร 4 - 15 เมตร 
อัตรารับส่งข้อมูล ต่ำ                                                                                                        สูง 
ขนาดสายอากาศ ใหญ ่                                                                                                    เล็ก 
กำลังทะลุทะลวงวัตถุ ดี                                                                                                        ไม่

ดี 
สามารถผ่านความชื้น ต่ำ                                                                                                        สูง 

 
2.6.2 มาตรฐานในการใช้งาน 
มาตรฐานของการใช้งานของระบบการสื่อสารแบบ RFID มีหลายมาตรฐานได้แก่ สถาบัน

มาตรฐานแห ่ งชาต ิของสหร ั ฐอ เมร ิ กา  ( American national standards Institute : ANSI), 
Automotive industry action group (AIAG), European article numbering association 
international, European telecommunications standards institute (ETSI), European radio 
communications office (ERO), American society for testing and materials (ASTM) และ 
Electronic product code global (EPC global) เป็นต้น โดยมาตรฐานหลักที ่น ิขมใช้ก ันคือ 
องค์การ มาตรฐานสากล (International Organization of Standards : ISO) ได้กําหนดมาตรฐาน
ไว้ 4 ด้าน ดังนี้ 

- มาตรฐานค้านเทคโนโลยี (Technology standard) 
ISO/IEC 18001 เทคโนโลยีด้านข่าวสารสําหรับการจัดการในระบบสื่อสารแบบ 

RFID แบ่งออกเป็น 6 ส่วน คือ 
ส่วนที ่ 1 พารามิเตอร์สําหรับการสื ่อสารในอากาศสําหรับความถี ่ที ่ยอมรับกัน

โดยทั่วไป 
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ส่วนที่ 2 พารามิเตอร์สําหรับการสื่อสารในอากาศย่านความถ่ีที่ตํ่ากว่า 135 kHz 
ส่วนที่ 3 พารามิเตอร์สําหรับการสื่อสารในอากาศย่านความถ่ี 13.56 MHz 
ส่วนที่ 4 พารามิเตอร์สําหรับการสื่อสารในอากาศย่านความถ่ี 2.45 GHz 
ส่วนที่ 5 พารามิเตอร์สําหรับการสื่อสารในอากาศย่านความถ่ี 5.80 GHz 
ส่วนที่ 6 พารามิเตอรส์สำหรับการสื่อสารในอากาศย่านความถี่สูงยิ่ง 

- มาตรฐานด้านรูปแบบข้อมูล (Data format standard) 
ISO/IEC 15418 การเจาะจงชุดของข้อมูลและแอปพลิเคชั่นสําหรับจุดประสงค์การ

เข้ารหัสข้อมูล รวมถึงการระบุองค์กรการับผิดชอบสําหรับผู้ดูแลรักษา 
 ISO/NEC 15434 เทคโนโลยีด้านข่าวสารแบบเฉพาะเจาะจงในการส่งผ่านสําหรับ

การสื่อสารที่มีความจูสูง 
 ISOIEC 15459 ว่าด้วยมาตรฐ านเกี่ยวกับเทคนิค ทฤษฎี และมาตรฐานเกี่ยวกับ

ขั้นตอนกระบวนการส่งข้อมูล 

- มาตรฐานด้านการทดสอบ (Conformance standard) 
ISO/IEC 18047 โครงสร้างของอุปกรณ์การสื่อสารแบบ RFID สําหรับการทดสอบ 

- มาตรฐานด้านการใช้งาน (Application standard) ปัจจุบันมีด้วยกัน 
 มาตรฐาน ได้แก่ 

ISO 10374 มาตรฐานการขนส่งสินค้าแบบระบุตัวตนอัตโนมัติ 
ISO 1 1785 มาตรฐานการสื่อสารแบบ RFID ที่ใช้กับสัตว์ 
ISO 18185 มาตรฐานการสื่อสารแบบ RFID สําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิก 

 

2.6.3 การอนุญาตใช้งานในประเทศไทย 
ประกาศคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช.) ลงในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 

123 ตอนพิศษ 10 ง ลงวันที่ 24 มกราคม 2549 ว่าหากผู้ผลิต ผลิตตัวส่งและตัวรับสัญญาณท่ีใช้กําลัง
ส่งตํ่ากว่า 1 วัตต์ ถือว่าไม่ต้องขออนุญาต แต่ถ้าอยู่ระหว่าง 1-4 วัตต์ ต้องขออนุญาต และถ้ากําลังส่ง
สูงกว่า 4 วัตต์ คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติต้องพิจารณาอีกครั้งว่า จะเกิดการรบกวน
คลื่นอื่นๆ หรือไม่ การใช้อุปกรณ์ในการสื่อสารแบบ RFID ไม่ได้รับสิทธิคุ ้มครองการรบกวน หาก
ก่อให้เกิดการรบกวนระดับรุนแรงต่อการใช้ความถี่วิทยุของข่ายสื่อสารวิทยุคมนาคมอื่นในบริเวณ ใค
บริเวณหนึ่ง ผู้ใช้ต้องระงับการใช้อุปกรณ์ในการสื่อสารแบบ RFID ที่ก่อให้เกิดการรบกวนในบริเวณนั้น
ทันที ส่วนใบอนุญาตจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือใบอนุญาตนําเข้าเพื่อใช้งานในประเทศไทยและ
ใบอนุญาตเพื่อผลิตและส่งออก ซึ่งได้ให้ศูนย์คอมพิวเตอร์และอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
(National electronic and computer technology center : NECTEC) ไปศึกษาถึงการสนับสนุน
เอกชนเพื่อผลิตตัวส่งและตัวรับสัญญาณ ส่วนสำนักงานส่งเสริมอุตสาหกรรมซอฟท์แวร์แห่งชาติ 
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(Software industry promotion agency : SIPA) จะศึกษาแนวทางสนับสนุนการพัฒนาซอฟท์แวร์
เพ่ือใช้ในการสื่อสารแบบ REID นี้ 

 

2.7 บทสรุป 

เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วอย่างในปัจจุบัน ทำให้
หลายองค์กรพยายามที่จะนําเอาระบบการสื่อสารที่สะดวก รวดเร็ว และทันสมัยมาประยุกต์ใช้กับ
องค์กรของคนเอง ตลอดจนการพยายามที่จะลดต้นทุนการซื้อเทคโนโลยีใหม่ที่กําลัง มีบทบาทและ
ความสำคัญเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โคยการประยุกต์เทคโนโลยีนี้มาใช้งานมีรูปแบบหลากหลายด้วย
จุดประสงค์ที่แตกต่างกันแต่อยู่บนหลักการพ้ืนฐานเดียวกัน นั่นคือการใช้คลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือการระบุ
เอกลักษณ์ระบุตัวคนของคน สัตว์ และสิ่งของแทนการระบุด้วยวิธีการอื่น ซึ่งวิธีการนี้จะช่วยอํานวย
ความสะดวกและเพ่ิมประสิทธิภาพได้ดีกว่าเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ซึ่งในบทนี้ได้กล่าวถึงเทคโนโลยีการ
สื่อสารแบบระบุตัวตน RFID มีหลักการทำงานรวมถึงการนําไปประยุกต์ใช้งานไว้พอสังเขป เพื่อเป็น
พ้ืนฐานในการศึกษาต่อไป 
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บทท่ี 3 
หลักการวิเคราะหแ์ละการประเมินผล 

3.1 กล่าวนำ 
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สาย RFID นั้นเป็นอีกปัจจัยที่มีจําเป็นต้องนํามาพิจารณาก่อน

นำไปใช้ได้อย่างเหมาะสม และเป็นสิ่งที่ทำให้การเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณการแพร่กระจาย
คลื่น เมื่อมีการส่งสัญญาณจากกาคส่งไปยังภาครับโดยผลที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะต้องทําการตรวจสอบ
เบื ้องต้นด้วยวิธีการทดลองวัด จากนั ้นจึงนําผลที่ได้จากการทดลองวัดมาทำการวิเคราะห์และ
ประเมินผลตามขั้นตอนที่ได้นำเสนอของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และคํานวณค่าการสูญเสียในการส่งของ
ช่องสัญญาณ RFID ตามทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน 
โดยขั้นตอนการตรวจสอบนี้มีสำคัญพอ ๆ  กับขั้นตอนการศึกษาทดลองวิจัยเพื่อได้รู้ถึงคุณลักษณะ
ช่องสัญญาณการส่งผ่านย่านความถี ่ RFID จึงมีความจําเป็นอย่างยิ ่งยวดที่ต้องศึกษาวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่าง ๆ  โดยการเมินผลเปรยีบเทียบให้ถูกต้องและการพัฒนาระบบให้มปีระสิทธิภาพดทีีส่ดุ 
โดยมีรายละเอียดของการศึกษาวิจัยและได้นำผลการทดลองวิจัยมาวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ที่มี
สําคัญดังนี้ 
 
3.2 การสูญเสียเชิงวิถี 

โดยทั่วไปแล้วระบบการสื่อสารไร้สายต้องศึกษาและวิเคราะห์ด้วยวิธีการจําลองการสูญเสีย
เชิงวิถีของช่องสัญญาณการส่งผ่านทั้งในทางทฤษฎีและการวัดเพื่อให้คุณภาพสัญญาณดีที่สุดได้แสดง
ให้เห็นว่ากําลังเฉลี่ยของสัญญาณจะลดลงแบบแปรผันตรงตามระยะทาง [5] ซึ่งการสูญเสียเฉลี่ยที่
ระยะทาง 𝑑 สามารถกําหนดให้เป็นฟังก์ชันของระยะทางได้ดังนี้ 

 

𝑃𝐿̅̅̅̅ (𝑑) ∝ (
𝑑

𝑑0
)

𝑛

      (3.1) 

หรือเขียนได้ตามสมการที่ (3.2)  

𝑃𝐿̅̅̅̅ (𝑑)[𝑑𝐵] = 𝑃𝐿̅̅̅̅ (𝑑0)[𝑑𝐵] + 10𝑛 log (
𝑑

𝑑0
)      (3.2) 

 
ในเมื่อ 𝑛 เป็นเลขยกกําลงั การสูญเสียเชิงวิถีซึ่งแสดงไห้เห็บถึงอัตราที่การสูญเสียเชิงวิถี

เพิ่มข้ึน ตามระยะทาง 𝑑0 เป็นระยะทางอ้างองิ จากแบบจําลองการสญูเสียเชิงวิถีนี้ เมื่อแสดงกราฟใน
สเกลแบบล็อก-ล็อก แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีจะเป็นเส้นครงที่มีความชันเป็น 10𝑛 โคยที่ค่า 𝑛 
ขึ ้นอยู ่ก ับสถกาวะแวดล้อม เช่น ถ้าเป ็นช่องสัญญาณอวกาศว่าง 𝑛 จะเท่ากับ 2 แต่ถ้าเป็น
ช่องสัญญาณที่ถูกบดบัง 𝑛 จะมีคําเพิ่มมากขึ้น ในโครงงานนี้ใด้ทำการหาพารามิเตอร์ของแบบจําลอง
การสูญเสียเชิงวิถีโดยใช้แบบจําลองรีเกรสชับเชิงเส้นกับข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่ได้จากการวัด 
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3.3 การจางหายหลายวิถี 

ในระบบการสื่อสารไร้สาย สัญญาณที่รับได้จะมีมากกว่าหนึ่งวิถีขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม 
สัญญาณแต่ละวีถีจะมีทิศทางการมาถึงที่แตกต่างกัน ซึ่งจะผ่านสภาวะแวดล้อมที่ต่างกันทำให้มีแถม
พลิจูค และเฟสที่ต่างกันด้วย ดังนั้น สัญญาณที่รับได้จะเป็นผลรวมของสัญญาณแตล่ะดีซึ่งมีแอมพลิ
จุด เฟส และทิศทางที่มาถึงแบบสู่ม ส่วนประกอบหลายวิถีที่มาถึงทั้งรวมกันแบบเวกเตอร์ซึ่งเป็นผล
ทําให้เกิดการจางหายหลายวิถี คือระคับสัญญาณที่รับได้จะมีการเปลีย่นแปลงข้ึนๆ ลงๆ เมื่อระยะทาง
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยซึ่งจะไม่รวมถึงการลดทอนของระดับสัญญาณตามระยะทางการสูญเสีย
เชิงวิถี 𝑃𝐿 ในหน่วย dB สามารถเขียนอยู่ในเทอมของการสูญเสียเฉลี่ยบวกกับพารามิเตอร์การจาง
หายหลายวิถี ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

        𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] = 𝑃𝐿̅̅̅̅ (𝑑)[𝑑𝐵] + 𝑋𝜎      (3.3) 

เมื่อ 𝑋𝜎 เป็นพารามิเตอร์การจางหายหลายวิถี ซึ่งเป็นตัวแปรสุ่มที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และมีส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 𝜎 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงคุณสมบัติการกระจายของการจางหายหลายวิถี
โดยใช้แบบจําลองทางสถิติ 
 
3.4 การจําลองของรีเกรสชันเชิงเส้น 

กําหนดให้มีข้อมูลอยู่ทั้งหมด 𝑀 พิกัด ดังนี ้

        (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑀 , 𝑦𝑀)      (3.4) 

การทําแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นเป็นการหาฟังก์ชันเส้นตรงที่ผ่านพิกัดข้อมูลแล้วมีค่า
ผิดพลาดกําลังสองน้อยสุด ตัวอย่างการทําแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

แบบจําลองรเีกรสชันเชิงเส้นจะมีนพิจน์ทั่วไปทางคณิตศาสตร์เป็น 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏      (3.5) 

เมื่อ 𝑎 และ 𝑏 เป็นค่าคงที่ ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ของแบบจําลองที่ต้องการเพื่อให้มีค่าผิดพลาด
กําลังสองน้อยสุด โคยที่ค่าผิดพลาดกําลังสองทั้งหมด 𝑒 สามารถหาได้จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.1 แสดงตัวอย่างการทําแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น [2] 

𝑒 = ∑(𝑦j − 𝑎 − 𝑏𝑥j)
2

𝑀

j=1

 
     (3.6) 

ในการทําใหอ้ยู่ในเงื่อนไขของค่าผิดพลาดกําลงัสองน้อยสุด จะทําการหาอนุพันธ์ย่อยของค่า
ผิดพลาดกําลังสองทั้งหมดเทียบกับพารามเิตอร์ 𝑎 และ 𝑏 ตามลําดับ แล้วกําหนดให้เท่ากับ 0 ซึ่งจะ
ได ้

𝜕𝑒

𝜕𝑎
= −2 ∑(𝑦j − 𝑎 − 𝑏𝑥j) = 0 

𝑀

j=1

 
     (3.7) 

𝜕𝑒

𝜕𝑎
= −2 ∑ 𝑥𝑗(𝑦j − 𝑎 − 𝑏𝑥j) = 0

𝑀

j=1

 
     (3.8) 

จัดรูปใหมเ่ป็นระบบสมการเชิงเส้นสองตัวแปรได้ 

𝑎𝑛 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑗 =

𝑀

j=1

∑ 𝑦j

𝑀

j=1

  
     (3.9) 

 

 𝑎 ∑ 𝑥𝑗 + 𝑏

𝑀

j=1

∑ 𝑥𝑗
2

𝑀

j=1

= ∑ 𝑥j𝑦j

𝑀

j=1

 
     (3.10) 

 

ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์ 𝑎 และ 𝑏 ของแบบจําลองรเีกรสชันเชิงเส้นสามารถหาได้จากการแกส้มการ
ระบบเชิงเส้นสองตัวแปรนี ้
 

3.5 การจําลองในเชิงสถิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.1 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density function: PDF) 
PDF นิยามเป็นอนุพันธ์ของความน่าจะเป็นที่ตัวแปรสุ่ม 𝑋 มีค่าน้อยกว่าหรือ เท่ากับค่าที่

กําหนด 𝑥 ซึง่สามารถเขียนเป็นนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ [6]. 
 

𝑓𝑋(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝑃{𝑋 ≤ 𝑥}       (3.11) 

 

PDF จะเป็นฟงัก์ชันต่อเนื่องที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ และมีพื้นที่ใด้กราฟทั้งหมดทํากบั
หนึ่ง PDF จะมีความสมัพันธ์กับตัวแปรสุม่ผ่านทางค่าเฉลี่ย 𝜇 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝜎 ซึ่งมี
ความสัมพันธ์เป็น 

                   𝜇 = ∫ 𝑥∫
𝑋

(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

=  
1

𝑁
∑ 𝑥j

𝑁

𝑖=1

  
     (3.12) 

              𝜎 = √∫ (𝑥 − 𝜇)2𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

  
 

 =
1

𝑁
∑(𝑥 − 𝜇)2

𝑁

𝑖=1

  
     (3.13) 

3.5.2 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF 
CDF นิยามเป็นความน่าจะเป็นที่ตัวแปรสุม่ 𝑋 มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าทีก่ําหนด 𝑥 

ซึ่งมีค่าเท่ากับการอินทิเกรต PDF ซึง่สามารถเขียนเป็นนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ [6] 

𝑓𝑋(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝑃 

𝑞𝑧{𝑋 ≤ 𝑥}  

     (3.14) 

CDF จะเป็นฟงัก์ชันต่อเนื่องทีม่ีคุณสมบติมีเป็นฟังก์ชันเพิ่ม ซึ่งจะมีค่าเป็นศูนย์เมื่อ 𝑥 
มีค่าเข้าสู่ −∞ และจะมีค่าเป็นหนึ่งเมือ่ 𝑥 มีค่าเข้าสู่ ∞ 

3.5.3 การทดสอบไคกําลังสอง (Chi Square Test) [13] 
การทคสอบไคกําลังสองใช้เพื่อหาแบบจําลองเชิงสถิติที่เหมาะสมของข้อมูลที่กําลังพิจารณา 

ซึ่งจะนิยามให้ค่าผิดพลาด 𝑞 ของการทดสอบใคกําลังสองเป็นผลรวมทั้งหมด 𝑁 ช่วงของผลต่างกําลัง
สองระหว่างความถ่ีของข้อมูลที่เกิดข้ึน 𝑘 กับความถ่ีที่เกิดข้ึนซึ่งได้จากแบบจําลองเชิงสถิติที่ใช้ทคสอบ
ถ่วงนํ้าหนักด้วยความถ่ีที่เกิดข้ึนซึ่งได้จากแบบจําลองเชิง สถิติที่ใช้ทดสอบ ในช่วงที่ 𝑖 ซึ่งสามารถเขียน
เป็นนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ 

𝑞 = ∑
(𝑘𝑖 − 𝑚𝑖)

2

𝑚𝑖

𝑁

𝑖=1

  
     (3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่แบบงจำลองในเชิงสถิติที่ทําให้เกิดค่า 𝑞 น้อยที่สุด จะถูกเลือกมาเป็นแบบจําลองเชิง
สถิติที่ใช้แสดงข้อมูลที่กําลังพิจารณาอยู่ ซึ่งแบบจําลองเชิงสถิติทั้งหมดที่นํามาทําการทดสอบไคกําลัง
สองจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

3.5.4 แบบจําลองเชิงสถิติท่ีนํามาทําการทดสอบไคกําลังสอง [14] 

3.5.4.1 การกระจายแบบปกติ (Normal) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบปกติจะมีฟังก์ชัน PDF นิยามเป็น 

𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2𝜎2

       (3.16) 

เมื่อ 𝜇 และ 𝜎 เป็นค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลําดับ 
 

3.5.4.2 การกระจายแบบล็อกปกติ (Lognormal) 

𝑓𝑋(𝑥) = {

1

𝑥𝜎√2𝜋
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2𝜎2

, 𝑥 ≥ 𝑎

0, 𝑥 < 𝑎

  
     (3.17) 

เมื่อ 𝑎 และ 𝑏 เป็นค่าคงที่ใดๆ และ 𝛿 > 0  ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐานเป็น 𝜇 = 𝑎 + 𝑒𝑏+𝛿2/2 และ 𝜎 = √𝑒𝑏+𝛿2/2 (𝑒𝜎2
− 1) 

 
3.5.4.3 การกระจายแบบนาคากามิ (Nakagami) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบนาคากามิจะมีฟังก์ชัน PDF นิยามเป็น 

𝑓𝑋 (𝑥) = 2 (
𝑚

𝛺
)

𝑚 1

Γ(𝑚)
𝑥2𝑚−1𝑒−𝑚𝑥2/𝛺      (3.18) 

เมื่อฟังก์ชันแกมมา Γ พารามิเตอร์  𝛺  และ 𝑚 นิยามเป็น 

Γ(𝑚) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝑚−1𝑑𝑡

∞

0

  
     (3.19) 

𝑚 =
𝛺2

1
𝑁

∑ (𝑥𝑖
2 − 𝛺)2𝑁

𝑖=1

       (3.20) 

 
3.5.4.4 การกระจายแบบเรย์ลี (Rayleigh) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบเรย์ลีจะมีฟังก์ชัน PDF นิยามเป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 24 

𝑓𝑋(𝑥) = {

𝑥

𝜎2
𝑒−𝑥2/2𝜎2

, 𝑥 ≥ 0

0        , 𝑥 < 0
  

     (3.21) 

เมื่อ 𝑎 > 0  ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยและส่วนเยี่ยงเบนมาตรฐานเป็น  𝜇 = √𝜋/(2𝑎2) และ 
𝜎 = √2 − 𝜋/2/𝑎 

 
3.5.4.5 การกระจายแบบริเซียน (Rician) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบริเขียนจะมีฟังก์ชัน PDF นิยามเป็น 

𝑓𝑋 (𝑥) = {
𝐼0 (

𝑥𝑢

𝛿2
)

𝑥

𝛿2
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2𝜎2

, 𝑥 ≥ 0

0                 , 𝑥 < 0
  

     (3.22) 

เมื่อ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และฟังก์ชันเบสเสล (Bessel) ที่ถูกแก้ไขอันคับที่ 𝑣 ของชนิดที่
หนึ่ง 𝐼𝑣 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี่ยและส่วนเยี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 

𝜇 = 𝛿√
𝜋

2
𝑒−𝑢2/4𝛿2 [(1 +

𝑢2

2𝛿2) 𝐼0 (
𝑢2

2𝛿2) +
𝑢2

2𝛿2 𝐼1 (
𝑢2

2𝛿2)]   
      

𝜎 = √2𝛿2 + 𝑢2 −
𝜋𝛿2

2
𝑒−𝑢2/2𝛿2 [(1 +

𝑢2

2𝛿2
) 𝐼0 (

𝑢2

2𝛿2
) +

𝑢2

2𝛿2
𝐼1 (

𝑢2

2𝛿2
)]

2

             

      

𝐼𝑣(𝑧) = (
𝑧

2
)

𝑣

∑
(

𝑧2

4 )
𝑘

𝑘! Γ(𝑣 + 𝑘 + 1)

∞

𝑘=0

 

      

 
3.5.4.6การกระจายแบบไวบูลล์ (Weibull) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบไวบูลล์จะมีฟังก็ชัน PDF นิยามเป็น 

𝑓𝑋(𝑥) = {𝑏𝑎−𝑏𝑥𝑏−1𝑒−(𝑥/𝑎)𝑏
, 𝑥 ≥ 0

0                , 𝑥 < 0
       (3.23) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับคําเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 𝜇 = 𝑎𝛤(1 + 1/𝑏) และ 

𝜎 = 𝑎√𝛤(1 + 2/𝑏) − 𝛤2(1 + 1/𝑏) 

 
3.5.4.7 การกระจายแบบแกมมา (Gamma) 
แบบจําลองเชิงสถิติที่มีการกระจายแบบแกมมาจะมีฟังก์ชัน PDF นิยามเป็น 

𝑓𝑋(𝑥) = {

1

𝑏𝑎Γ(𝑎)
𝑥𝑎−1𝑒−𝑥/𝑏, 𝑥 ≥ 0

0               , 𝑥 < 0

  
     (3.24) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื ่อ 𝑎 > −1  และ 𝑏 > 0  ซึ ่งจะมีความสัมพันธ์กับค่าเฉลี ่ยและส่วนเยี ่ยงเบนมาตรฐานเป็น  
𝜇 = (𝑎 + 1)𝑏 และ 𝜎 = 𝑏√𝑎 + 1 

 
3.6 หลักการโพลาไรซ์เซชันของสายอากาศ 

โพลาไรเซชัน (Polarization) ของสายอากาศเป็นแบบรูปที่แสดงคุณสมบัติของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที ่แพร่กระจายออกไป [15] ซึ ่งใช้ในการอธิบายทิศทางและขนาดของเวกเตอร์
สนามไฟฟ้าที่แปรผันตามเวลา โพลาไรเซชันจะแสดงการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่เวลา
ต่าง ๆ ณ ตําแหน่งที่ทําการสังเกดซึ่งคงที่ โดยการสังเกตนี้จะทําโดยมองตามหลังการเคลื่อนที่ของ
คลื่น โพลาไรเซชันทําการสังเกดซึ่งคงที่ โดยการสังเกตนี้จะทําโดยมองตามหลังการเคลื่อนที่ของคลื่น 
โพลาไรเซชันสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบคือ โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linear polarization) โพ
ลาไรเซชันแบบวงกลม (Circular polarization) และโพลาไรเซชันแบบวงรี (Eliptic polarization) 
ซึ่งข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า กล่าวคือถ้าสนามไฟฟ้า ณ จุดใดๆ ในที่ว่างจะช้ี
เป็นเส้นตรงเสมอ (แนวนอนหรือแนวตั ้ง) จะเรียกว่าโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น แต่ถ้าเวกเตอร์
สนามไฟฟ้ามีการหมุนแบบรูปวงกลมจะเรียกว่า โพลาไรเซชันแบบวงกลม และถ้าเวกเตอร์สนามไฟฟา้
มีการหมุนแบบรูปวงรี ก็จะเรียกว่าโพลาไรเซชันแบบวงรี 

นอกจากนี้สําหรับโพลาไรเซชันแบบวงกลมและแบบวงร ีถ้าเวกเตอร์สนามไในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกา (เมื่อมองตามหลังดลื่นแล้ว มีลักษณะการหมุนตามเข็มนาฬิกา) จะเรียกว่า โพลาไรเซชันค้าน
มือขวา (Right-hand polarization) ในขณะที่ถ้าเวกเตอร์สนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา
จะเรียกว่าโพลาไรเซชันด้านมือซ้าย (Left-hand polarization) 

ในการโพลาไรเซชันของสายอากาศในทิศทางหนึ่งทิศทางใดในอากาศ จะเป็นโพลาไรเซชัน
ของคลื่นที่แพร่กระจายออกจากสายอากาศนั้น เมื่อทําหน้าที่เป็นสายอากาศส่ง หรือเป็นโพกาไรเซชัน
ของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้นจากทศิทางที่กําหนดให้ ซึ่งเมื่อสายอากาศได้รับคลื่นที่มีโพลาไร
เซนันตรงกับโพลาไรเซชันของสายอากาศ ก็จะทําให้เกิดกําลังงานมากสุด 

ในกรณีที่โพลาไรเซชันของสายอากาศไม่เหมือนกับโพลาไรเซชันของคลื่นที่เดินทางมาตก
กระทบจะเรียกว่าเกิดการไม่เข้ากู่ของโพลาไรเซชัน (Polarization mismatch) ซึ่งทําให้สายอากาศ
ไม่สามารถดึงเอากําลังงานออกมาจากกลื ่น ได้สูงสุด เนื ่องจากเกิดการสูญเสียจากโพลาไรเซชัน 
(Polarization loss) [7]. 

 
3.7 บทสรุป 

บทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ขั้นพื้นฐานระบบการสื่อสารไร้สาย RFID และ
แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีของช่องสัญญาณการส่งผ่าน โดยได้ใช้แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นทํา
แบบจําลองของการสูญเสียเชิงวิถี สําหรับพารามิเตอร์เลขยกกําลังการสูญเสียเชิงวิถีและการสูญเสีย
เชิงวิถีที่ระยะทางอ้างอิง และใช้แบบจําลองเชิงสถิติซึ่งประกอบไปด้วย CDF ได้นำเสนอแบบจําลอง
ของการจางหายหลายวิถีเพื่อศึกมาถึงคุณสมบัติการกระจายของการจางหายหลายวิถีที่เกิดขึ้นใน
ช่องสัญญาณการสูญเสีญเชิงวิถีในแพร่กระจายคลื่นของ RFID.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ขั้นตอนการศึกษาทดลองวิจัย 

4.1 กล่าวนำ 

บทนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนการวัดช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นของระบบระบุตัวตนด้วย
ความถี่วิทยุหรือ RFID การวัดช่องสัญญาณได้ใช้เครื ่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector 
network analyzer; VNA) และใช้สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศ
รับ หลังจากนั้นจะกล่าวถึงขั้นตอนในการวัดช่องสัญญาณ ตามด้วยแบบจําลองการวัด โดยทําการวัด
บริเวณชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ และได้นำผลที่ได้จากการวัดไปวิเคราะห์
เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีในการแพร่กระจายคลื่นของ RFID ด้วยชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชั้นวาง
หนังสือชนิดโลหะ 

 

4.2 การวัดช่องสัญญาณ 

4.2.1 อุปกรณ์การวัดการวัดช่องสัญญาณในการวัดช่องสัญญาณ 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ เป็นอุปกรณ์หลักในการวัดและบันทึกผล ซึ่งถูก

ควบคุมการทํางานของระบบคอมพิวเตอร์ ซึ่งในการวัดนี้ได้กําหนดให้พอร์ตหนึ่งใช้สําหรับส่งสัญญาณ
ผ่าน และส่วนของพอร์ตสองใช้สําหรับรับสัญญาณผ่าน ที่ปลายทั้งสองพอร์ตจะถูกต่อเข้ากับสาข
อากาศแบบไมโครสตริป อุปกรณ์การวัดช่องสัญญาณได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 ในการวัดจะกําหนด
พารามิเตอร์ที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 โดยทําการวัดในช่วงความถ่ี 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz ซึ่งครอบคลุม
ความถี่ของระบบการสื่อสาร RFID ที่ใช้ในห้องสมุด โดยแบ่งการวัดออกเป็น 2 กรณี คือ 

1. กรณีสายอากาศส่ง-รับ มีการโพลาไรซ์แบบระนาบแนวตั้ง-ต้ัง 
2. กรณีสายอากาศส่ง-รับ มีการโพลาไรซ์แบบระนาบแนวนอน-นอน 

 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัดแบบจําลองการวัดช่องสัญญาณ 
ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่า 

ช่วงความถ่ี 2.4 - 2.5 GHz 
จํานวนจุดความถ่ี 801 
ชนิดสายอากาศ สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริป 
การวางสายอากาศของสายอากาศส่ง-รับ ระนาบต้ัง-ต้ัง และระนาบนอน-นอน 
ขนาดของห้อง (กว้าง x ยาว x สูง) 3.40x5.45x3.0 ลูกบาศก์เมตร 
เครื่องมือวัด เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ E5063A [23] 

 
4.2.2 สายอากาศที่ใช้วัดช่องสัญญาณ 
ในการทดลองวัดได้ใช้สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริปทำงานย่านความถี่ 2.45 GHz มีขนาด

กว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร วัสดุฐานรองหนา 0.1 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริปในย่านความถี ่ 2.45 GHz ที่ใช้วัดนี ้ได้ถูกสร้างขึ ้นโดยภาควิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดการ
ทดลองจะใช้เป็นทั้งเป็น สายอากาศส่งและสายอากาศรับ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ขนาดโครงสร้าง และ |S11| คุณสมบัติของสายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 ขั้นตอนการวัดช่องสัญญาณ 

- ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามแบบจําลองที่ได้ออกแบบไว้ 

- การกําหนดให้ช่วงความถี่ใช้งานของเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (VNA) ที่ 2.3 
ถึง 2.6 GHz เพ่ือให้ครอบคลุมความถี่ท่ีต้องการวัด 

- กําหนดค่าความละเอียดความถี่ของเครื่อง VNA ไว้ที่ 801 จุด ซึ่งเป็นความละเอียดสูงสุด
ของเครื่องวัด 

- ทําการเชื่อมต่อปลายสายเซมิลิจิด (Semiligit cable) ของพอร์ตหนึ่งต่อเชื่อมต่อแบบ
เปิดวงจร (Open connector) ตัวเชื่อมต่อแบบลัดวงจร (Short connect) เชื่อมต่อแบบความด้าน
ทาน (Load connector) จากนั้นทําการปรับเทียบกับตัวเชื่อมต่อทีละตัวตามลําดับ สําหรับพอร์ตสอง
ต่อเข้ากับตัวเชื่อมต่อทั้ง 3 ตัวข้างต้นและทําการปรับเทียบที่ละตัวเช่นเดียวกันกับพอร์ตหนึ่งจากนั้นนํา
ปลายสายเซมิลิจิดทั้งสองเส้นมาเชื่อมต่อกันด้วยตัวเชื่อมต่อแบบ SNR เพื่อกําจัดสัญญาณรบกวน
ออกไป 

- ต่อสายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริปเข้ากับปลายสายเซมิลิจิตทั้งสอง แล้วทําการทดลอง
วัดตามแบบจําลอง อุปกรณ์การปรับเทียบ ที่ตั้งสายอากาศ และสายอากาศที่ใช้ในการวัดได้แสดงไว้ใน
รูปที่ 4.4วัดตามแบบจําลอง อุปกรณ์การปรับเทียบ ที่ตั้งสายอากาศ และสายอากาศที่ใช้ในการวัดได้
แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 
  

 
 

รูปที่ 4.3 อุปกรณ์การปรับเทียบที่ตั้งสายอากาศ และสายอากาศที่ใช้ในการวัด 
 

4.3 แบบจําลองการวัดช่องสัญญาณ 

4.3.1 ชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 
แบบจําลองการวัคช่องสัญญาณได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 โดยรูปที่ 4.4 แสดงมุมมอง

ด้านบนของห้องที่ทําแบบจําลองในการวัคชั้นวางหนังสือชนิดไม้ และรูปที่ 4.5 แสดงมุมมองด้านหน้า
ของตําแหน่งสายอากาศส่งบนชั้นวางหนังสือชนิดไม้ โคยได้ทําการวัดในห้องที่มีขนาดกว้าง 3.4 เมตร 
ยาว 5.45 เมตร และ สูง 3.0 เมตร ทําการวัดช่องสัญญาณบริเวณชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีขนาดกว้าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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0.6 เมตร สูง 1.00 เมตร และหนา 0.025 เมตร จํานวน 1 ตู้ สายอากาศรับมีตําแหน่งอยู่กึ่งกลางของ
ชั้นวางหนังสือและสูงจากพื้นเป็นระยะ 0.76 เมตรสายอากาศส่งมีความสูง 0.67 เมตร ของแต่ละชั้น
ของชั้นวางหนังสือดังรูปที่ 4.5 ตําแหน่งการวัดตําแหน่งแรกจะอยู่ด้านขวาบนสุดของชั้นวางหนังสือ
โดยห่างจากขอบเป็นระยะ 14 เซนติเมตรแล้วทําการเปลี่ยนตําแหน่งของสายอากาศส่ง โดยแต่ละ
ตําแหน่งห่างกันเป็นระยะ 2 เซนติเมตร ไปจนถึงตําแหน่งสุดท้ายในการวัดได้ใช้สายอากาศแบบไมโค
รสตริปเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ และทําการวัด 2 กรณี เพื่อเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่
เกิดขึ้นต่อช่องสัญญาณ ข้อมูลที่ได้จากการวัดจะนํามาได้มาพิจารณาทําแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี 
การจางหายหลายวิถี และหาแบบจําลองสถิติที่เหมาะสมต่อช่องสัญญาณ ซึ่งผลที่ได้จะกล่าวถึงใน
หัวข้อต่อไป 

 

                     
 

รูปที่ 4.4 มุมมองด้านบนของแบบจําลองที่ใช้วัดชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 
 

            
 

รูปที่ 4.5 มุมมองด้านหน้าของตําแหน่งสายอากาศบนชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 
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4.3.2 ชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

แบบจําลองการวัดช่องสัญญาณได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.6 และ 4.7 โดยรูปที่ 4.6 แสดงมุมมอง
ด้านบนของห้องที่ทําแบบจําลองในการวัคชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ และรูปที่ 4.7 แสดงมุมมอง
ด้านหน้าของตําแหน่งสายอากาศบนชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ โดยได้ทําการวัดในห้องที่มีขนาดกว้าง 
3.40 เมตร ยาว 5.45 เมตร และ สูง 3.0 เมตร ทําการวัดช่องสัญญาณบริเวณชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ
มีขนาดกว้าง 0.92 เมตร สูง 1.78 เมตร และหนา 0.028 เมตร จํานวน 1 ตู้ สายอากาศรับมีตำแหน่ง
อยู่กึ่งกลางของชั้นวางหนังสือและสูงจากพื้นเป็นระยะ 0.76 เมตรสายอากาศส่งมีความสูง 0.67 เมตร 
ของแต่ละชั้นของชั้นวางหนังสือดังรูปที่ 4.7 ตำแหน่งการวัดตําแหน่งแรกจะอยู่ด้านขวาบนสุดของชั้น
วางหนังสือโคยห่างจากขอบเป็นระยะ 16 เซนติเมตร เเล้วทําการเปลี่ยนตําแหน่งของสายอากาศส่ง 
โดยแต่ละตําแหน่งห่างกันเป็นระยะ 2 เซนติเมตรไปจนถึงตําแหน่งสุดท้าย ในการวัดได้ใช้สายอากาศ
แบบไมโครสตริปเป็ นสายอากาศส่งและสาขอากศรับ และทําการวัด 2 กรณี เพื่อเปรียบเทียบถึง
ผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อช่องสัญญาณ ข้อมูลกรณี เพ่ือเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อช่องสัญญาณ 
ข้อมูลที่ได้จกการวัดจะนํามาได้มาพิจารณาทําแบบจําลองการสูญเสียชิงวิถี การจางหายหลายวิถี และ
หาแบบจำลองสถิติที่เหมาะสมต่อช่องสัญญาณ ซึ่งผลที่ได้จะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 
 

 

 
 

รูปที่ 4.6 มุมมองด้านบนของแบบงจำลองที่ใช้วัดชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 
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รูปที่ 4.7  มุมมองด้านหน้าของตำแหน่งสายอากาศบนชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 
 

 

 

4.4  บทสรุป 

ขั้นตอนการศึกษาทดลองการวัดช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีการแพร่กระจายคลื่นของ
ระบบตัวตนด้วยความถี่วิทยุหรือ RFID นั้นมีความจําเป็นอย่างยิ ่งที ่ต้องพิจารณากําหนดให้แบบ
แผนการทดลองวัดโดยต้องคำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ สถานที่แวดล้อมที่ทําการทดลองวัด และการ
ติดตั้งสายอากาศ สภาวะแวดล้อมรอบข้างต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชนิด
โลหะมีผลกระทบต่อพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองรวมถึงความถูกต้องและความแม่นยําในการใช้
เครื่องมือวัดด้วยเหตุผลดังที่ได้กล่าวมานี้ จึงได้แสดงขั้นตอนการทดลองอย่างละเอียดไว้ในบทนี้ เพ่ือให้
ได้ผลการทดลองที ่มีความผิดพลาดน้อยที ่ส ุด นำผลที ่ได้จากการทดลอง และการประเมินผล
เปรียบเทียบแสดงไว้ในบทที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองวิจัย 

5.1 กล่าวนำ 

ในการวัดและบันทึกช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีการแพร่กระจายคลื่นของ RFID ด้วยชั้น
วางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะเป็นข้อมูลที ่ได้จากการวัดช่องสัญญาณการส่งผ่านและได้มา
ประเมินผลความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยจําลองการสูญเสียเชิงวิถีโดยใช้แบบจําลองรีเกรสชัน
และการจําลองการจางหายหลายวิถีโดยใช้การจําลองในเชิงสถิติ โดยฟังก์ชันการแจกแจงสะสม 
(Cumulative Distribution Function: CDF) และนํามาทดสอบไคกําลังสอง (Chi Square Test) ที่
กล่าวไว้ในบทที่ 3  

 

5.2 ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

5.2.1 กรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 

ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของสัญญาณท่ีรับได้จากช่องสัญญาณบทชั้นวางหนังสือชนิด
ไม้ได้แสดงในรูปที่ 5.1 (ก) ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงลักษณะการแพร่กระจายของสัญญาณบนชั้น
วางหนังสือชนิดไม้ จะเห็นได้ว่าในแถว A และ B จะมีความหนาแน่นของสัญญาณอยู่ในระดับปาน
กลางคือระหว่าง -39.5 dBm ถึง -41 dBm เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีระดับความสูงของสายอากาศ
ส่งและสายอากาศรับต่างกันทำให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับมากกว่าบริเวณ
ตรงกลางของชั ้นวางหนังส ือ ในขณะเดียวกันบริเวณแถว C และ D จะมีความหนาแน่นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุดคือระหว่าง -37 dBm ถึง -39 dBm เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีระดับความสูงของ
สายอากาศส่งและสายอากาศรับอยู่ในระดับเดียวกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาบริเวณแถว E และ F 
พบว่าเป็นบริเวณที่มีความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่ำที่สุดคือ ระหว่าง -41.5 dBm ถึง -43.5 
dBm เนื่องจากเป็นบริเวณที่ระดับความสูงของสายอากาศส่งและสายอากาศรับต่างกันและมีการ
สะท้อนของสัญญาณจากโต๊ะไม้ดังที่แสดงในแบบจำลองที่ใช้ในการทดลองวัดในรูปที่ 4.4 

5.2.2 กรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของสัญญาณท่ีรับได้จากช่องสัญญาณบทชั้นวางหนังสือชนิด
ไม้ได้แสดงในรูปที่ 5.1 (ข) ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงลักษณะการแพร่กระจายของสัญญาณบนชั้น
วางหนังสือชนิดโลหะ จะเห็นได้ว่าในแถว A และ B จะมีความหนาแน่นของสัญญาณอยู่ในระดับต่ำคือ
ระหว่าง -41.5 dBm ถึง -43.5 dBm เนื่องจากบริเวณดังกล่าวมีระดับความสูงของสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับต่างกันและมีการสะท้อนของสัญญาณกับชั้นวางหนังสือ ในขณะเดียวกันบริเวณแถว C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ H จะสังเกตึได้ว่ามีการรบกวนจากการสะท้อนของสัญญาณสูง ส่งผลให้ความหนาแน่นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุดมีลักษณะกระจายตัวระหว่าง -37 dBm ถึง -41 dBm  

 

 
 

(ก) 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
 

รูปที่ 5.1  ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของชั้นวางหนังสือ (ก) กรณีขั้นวางหนังสือชนิดไม้ และ 
(ข) กรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

5.3 แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี 

5.3.1 กรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 

การสูญเสียเชิงวิถีเปรียบเทียบกับแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้ได้
แสดงไว้ในรูปที่ 5.2 (ก) คุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนตามระยะทาง จาก
ผลการทดลองวัด การสูญเสียเชิงวิถีกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีค่าระหว่าง 47.50 dB ถึง 52.4dB ซึ่ง
สังเกตุได้ว่าการสูญเสียเชิงกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีการกระจายตัวน้อยกว่ากรณีชั้นวางหนังสือ
ประเภทโลหะ เนื่องจากได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของชั้นวางหนังสือน้อยกว่า และสามารถหา
ค่าเฉลี่ยของารสูญเสียเชิงวิถีได้จากฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ซึ่งมีค่าเท่ากับอยู่ที่ 49.8 dB ดังที่แสดง
ในรูปที่ 5.3  

5.3.2 กรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

การสูญเสียเชิงวิถีเปรียบเทียบกับแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นกรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะได้
แสดงไว้ในรูปที่ 5.2 (ข) คุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนตามระยะทาง จาก
ผลการทดลองวัด การสูญเสียเชิงวิถีกรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะมีค่าระหว่าง 47.25 dB ถึง 53.9dB 
ซึ่งสังเกตุได้ว่าการสูญเสียเชิงกรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะมีการกระจายตัวมากกว่ากรณีชั้นวาง
หนังสือประเภทไม้ เนื่องจากได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของชั้นวางหนังสือมากกว่า และสามารถ
หาค่าเฉลี่ยของารสูญเสียเชิงวิถีได้จากฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ซึ่งมีค่าเท่ากับอยู่ที่ 50.7 dB ดังที่
แสดงในรูปที่ 5.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 
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รูปที่ 5.2  การเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีและผลการทดลอง
วัด (ก) กรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้ และ (ข) กรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

 

 
 

รูปที่ 5.3  การเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างกรณีชั้นวางหนังสือ
ชนิดไม้และกรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

 

5.4  บทสรปุ 

จากผลการวิจัยในการศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองในเชิงสถิติ โดยได้นําแบบจําลองต่าง ๆ มา
ทดสอบ เพื่อหาชนิดของแบบจําลองที่เหมาะสม โดยแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีการแพร่กระจาย
คลื่นของ RFID ด้วยชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะ ได้ใช้การจําลองแบบรีเกรสชันเชิงเส้นและ
แบบจําลองการจางหายหลายวิถีใช้แบบจําลองเชิงสถิติมาเปรียบเทียบ ซึ่งประกอบไปด้วยฟังก์ชัน
ความหนาแน่นของฟังก์ชันการแจกแจงสะสม นอกจากนี้ยังนํา การจางหายหลาขวิถีมาวิเคราะห์ โดย
ใช้วิธีการทดสอบด้วยเลขชี้กําลังสอง เพื่อหาแบบจําลองเชิงสถิติที่เหมาะสมที่สุด เพื่อที่จะนํามาใช้ใน
การออกแบบระบบการสื่อสาร RFID ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได ้
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บทท่ี 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 กล่าวนำ 

ปัจจุบันมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบระบุตัวตนด้วยความถี่วิทยุ มาใช้งานอย่าง
แพร่หลายและในอนาคตเทคโนโลยีนี้จะเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจําวันของผู้คนอย่างมากด้วยเหตุนี้
จึงมีความจําเป็นที่จะต้องศึกษาวิเคราะห์การสูญเสียในการแพร่กระจายของสัญญาณการสื่อสารไร้
สายแบบ RFID ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นําเสนอการศึกษาการวัดเกี่ยวกับการสูญเสียเชิงวิถีการ
แพร่กระจายคลื่นของ RFID ในห้องสมุดด้วยชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชนิดโลหะ โดยได้ใช้เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เป็นเครื่องมือหลักในการวัดช่องสัญญาณการถ่ายโอนและบันทึกผล 
และไดใ้ช้สายอากาศแผ่นแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศส่งและสายอากาศรับ สำหรับการทดลองวัด
ภายในอาคารเป็นบริเวณชั้นวางหนังสือชนิดไม้และชั้นวางหนังสือชนิดโลหะจากการทคลองวิจัย
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

6.2 สรปุผลความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

จากผลการทดลองวิจัยเห็นได้ว่า ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของสัญญาณที่รับได้จาก
ช่องสัญญาณส่งผ่านบนชั้นวางหนังสือชนิดไม้และโลหะได้รับผลกระทบอย่างมีนัยยะสำคัญจากชนิด
ของชั้นวางหนังสือ ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า กล่าวคือชั้นวางหนังสือ
ชนิดไม้มีการสะท้อนน้อยกว่าของสัญญาณจากชั้นวางหนังสือแบบชนิดโลหะ ส่งผลให้รูปแบบการ
แพร่กระจายของความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีรูปแบบที่ชัดเจน คือในบริเวณที่ ระดับความสูง
ของสายอากาศส่งและสายอากาศรับเท่ากันจะมีความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสูงที่สุดกว่าบริเวณ
ที่ระดับความสูงของสายอากาศส่งและสายอากาศรับแตกต่างกัน และจะสังเกตุได้ว่าบริเวณที่อยู่ ใกล้
พ้ืนจะได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของสัญญาณมาหักล้าง ทำให้ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ในบริเวณดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาในกรณีของชั้นวางหนังสือชนิดโลหะมีรูปแบบการแพร่กระจาย
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระจัดกระจายอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเกิดการสะท้อนของสัญญาณจากชั้น
วางหนังสือ ทำให้ความหนาแน่นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกหักล้างและมีรูปแบบที่กระจัดกระจาย  

สรุปได้ว่า ในระบบการสื่อสารแบบ RFID ที่ใช้ในห้องสมุด ควรจะใช้ชั้นวางหนังสือชนิดไม้ 
เนื่องจากมกีารสูญเสียของสัญญาณต่ำกว่าดังผลการทดลองวิจัยที่ได้นำเสนอ  

 

6.3 สรปุผลของแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี 
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ในการสูญเสียเชิงวิถีในการส่งผ่านการสื ่อสารไร้สายแบบ RFID ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ไดเ้ปรียบเทียบกับแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้และโลหะได้แสดงไว้ในรูปที่ 
5.2 (ก) และ 5.2 (ข) เพิ่มวิเคราะห์คุณลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เปลี่ยนตาม
ระยะทาง จากผลการทดลองวัด การสูญเสียเชิงวิถีกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีค่าระหว่าง 47.50 dB 
ถึง 52.4dB และการสูญเสียเชิงวิถีกรณีชั้นวางหนังสือชนิดโลหะมีค่าระหว่าง 47.25 dB ถึง 53.9dB 
ซึ่งสังเกตุได้ว่าการสูญเสียเชิงกรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีค่าการสูญเสียเชิงวิถีต่ำกว่ากรณีชั้นวาง
หนังสือชนิดโลหะ และเมื่อพิจารณาถึงการกระจายตัวของการสูญเสียเชิงวิถีจากการวิเคราะห์ฟังก์ชัน
การแจกแจงสะสม พบว่ากรณีชั้นวางหนังสือชนิดไม้มีการกระจายตัวต่ำกว่ากรณีชนิดโลหะ เนื่องจาก
ได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของชั้นวางหนังสือน้อยกว่า และสามารถหาค่าเฉลี่ยของการสูญเสีย
เชิงวิถีได้จากฟังก์ชันการแจกแจงสะสม โดยมีค่าเฉลี่ยของการสูญเสีเชิงวิถีเท่ากับ 49.8 dB และ 50.7 
dB ตามลำดับ  

 

6.4 สรุปผลของแบบจําลองการจางหายหลายวิถี 

จากการคํานวณหาค่าใกกําลังสอง (Chi Square Test) ที่มีค่าน้อยสุด การกระจายแบบล็อก
ปกติ เป็นแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งการกระจายแบบล็อกปกติ สามารถหาค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานและค่าเฉลี่ย จากการวิจัยพบว่ามีค่าเฉลี่ยเป็น 0 ซึ่งสอดคล้องกับการทําแบบจําลองรีเกรส
ชันเชิงเส้น นอกจากนี้ค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานจากการกระจายแบบล็อกปกติ (Lognormal 
Distribution) มีค่าสอดคล้องกับการหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการจางหายสัญญาณหลายวิถี 

 
ตารางท่ี 6.1 แบบจําลองการจางหายหลายวิถี 

 

การโพลาไรซ์ 

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ขั้นวางหนังสือชนิดไม้ ขั้นวางหนังสือชนิดโลหะ 

แนวตั้ง-ต้ัง 1.47 2.21 

แนวนอน-นอน 2.23 2.20 

 

6.5  ข้อเสนอแนะ 

ในวิทยานิพจน์ฉบับนี้ได้นําเสนอแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีและการจางหายหลายวิถีโดยได้
พิจารณาการสูญสียของช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นไร้สายแบบ REID ที่มีชั้นวางหนังสือภายใต้
สภาวะแวดล้อมภายในห้องสมุด เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สอดคล้องกับการนําไปประยุกต์ใช้งานต่อไป ซึ่ง
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แบบจําลองดังกล่าวยังไม่ได้ครอบคลุมการใช้งานจริงทั้งหมด ดังนั้นควรพิจารณาถึงปัจจัยในหลาย ๆ 
ด้านที่ส่งผลต่อช่องสัญญาณ เช่น สายอากาศที่นํามาใช้จริง ผลกระทบของหนังสือ รวมทั้งสิ่งแวดล้อม
รอบข้างก็ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณได้ เช่น วัสดุอุปกรณ์ที่อยู่ในบริเวณการใช้งานตลอดจนการ
รบกวนจากการสื่อสารไร้สายแบบอื่นๆ ซึ้งสิ่งเหล่านี้ล้วนแล้วแต่ทําให้เกิดการสูญเสียในการส่งผ่านไร้
สายแบบ RFID ทั้งสิ้น จึงมีความจําเป็นที่ศึกษาและทําการพิจารณาข้อจำกัดต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 6.1 การประยุกต์ใช้ RFID ในระบบไร้สายทางการแพทย์ [7] 
 
ท้ายที่สุดนี้ผู ้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าข้อมูล กระบวนการและเทคนิคที ่ได้นําเสนอไปใน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ในการศึกษาค้นคว้า เพ่ือพัฒนาระบบการสื่อสารแบบ RFID ต่อไป
ในอนาคตข้างหน้าได ้
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ประวัติการศึกษา   
2547     คณะศิลปศาสตร์ สาขาสารสนเทศ   
   มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
2559   คณะวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี  สาขาเทคโนโยลีสารสนเทศ บริหารข้อมูล 

มหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ 
 
ประวัติการทำงาน   
2566 - ปัจจุบัน  กรรมการผู้จัดการ  บริษัท ฟรีเวฟ เทคโนโลยี จำกัด ประเทศไทย 
2563 - 2566  ผู้จัดการพัฒนาธุรกิจ และผู้จัดการด้านภาครัฐ ประจำประเทศไทย 
   บริษัท ซุปเปอร์แน๊ป ประเทศไทย 
2561 – 2563  ผู้จัดการภาคพ้ืนอินโดจีน, ฮ่องกง และไต้หวัน 
   บริษัท ฟรีเวฟ เทคโนโลยี สหรัฐอเมริกา  
2560 – 2561 ผู้จัดการฝ่ายขายดิจิทัลเพลม สิงคโปร์ ด้านนโยบายสาธารณะ, การแพทย์, 

โทรคมนาคม, ขนส่ง และการท่องเที่ยว  บริษัท ออราเคล สิงคโปร์ 
2556-2558  ผู้จัดการฝ่ายขายอินโดจีน 
   บริษัท แลนดิส จำกัด สหรัฐอเมริกา ประจำประเทศไทย 
2553 – 2554  ผู้จัดการฝ่ายขายภาคธุรกิจ 3G, Wimax และโครงข่ายระยะไกล 
   บริษัท เอลวาเลี่ยน  อิสราเอล ประจำประเทศไทย 
2551 – 2553  ผู้จัดการอาวุโสด้านพัฒนาธุรกิจ และผู้จัดการฝ่ายเทคนิค  
   บริษัท โมโตโลล่า  (ประเทศไทย)       
2549 – 2551  ผู้จัดการด้านบริการฝ่ายลูกค้าคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล    
   บริษัท เดลล์ คอมพิวเตอร์ ประเทศไทย         
2546 – 2548   ผู้ช่วยผู้จัดการโปรแกรมธุรกิจพันธมิตร    
   บริษัท ฮิวเลต แพคการ์ต ประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




