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บทคัดย ่อ

งานวิจัยน้ีนำเสนอการทดสอบคุณภาพของผลไม้แบบไม่ต้องทำลายโดยใช้เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบท่ีมีฃิพ 
และไม่มีซิพวงจรรวม ซึ่งอาศัยหลักการของสมการฟรีสและสมการเรดาร์ เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบท่ีมีขิพวงจร 
รวมเป็นแท็กซนิดลายพิมพ์ที่มีโครงสร้างแบบขดบนวัสดุฐวนรอง 2 ซนิด คือแบบแข็งและแบบโค้งงอได้ สำหรับ 
เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบไม่มีขิพวงจรรวมเป็นแท็กขนิดลายพิมพ์ที่มีโครงสร้างแบบขดสี่เหลี่ยมผืนผ้าจำนวน 2 
ขดบนวัสดุฐานรองขนิดแข็ง ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่เหมาะสมของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีนำเสนอได้มาจากการ 
จำลองผลด้วยโปรแกรมจำลองผลทางคลี่นแม่เหล็กไฟฟ้า (CST) การใช้เซ็นเซอร์ทั้งสองแบบเพื่อเพิ่มความ 
ถูกต้องของการหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของผลไม้ ในงานวิจัยนี้ได้หาความสัมพันธ์ของค่าระยะทางการ 
ติดต่อส่ือสารท่ีไกลที่สุดของเครื่องอ่านข้อมูลกับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี ค่าพ้ืนท่ีตัดขวางเรดาร์และค่าคงท่ีไดอิเล็ก 
ตริก จากผลการทดลองใช้งานเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีกับผลมะพร้าว พบว่าเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่ออกแบบ 
สามารถนำมาใช้ในลักษณะของเซ็นเซอร์ไร้สายเพื่อคัดแยกความอ่อนแก่และหาค่าเปอร์เซ็นต์นี้ามันของผล 
มะพร้าวด้วยวิธีการแบบไม่ต้องทำลายวัสดุที่นำมาทดสอบได้ นอกจากนั้นเซ็นเซอร์ที่นำเสนอนี้สามารถนำไป 
ประยุกต์ใช้งานในการทดสอบเพ่ือหาค่าคุณสมบัติของผลไม้ขนิลต่าง  ๆได้ 
คำสำคัญ ะ เกษตรกรรม, ผลไม้, การทดลอบโดยไม่ทำลาย, เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี และแท็ก
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ABSTRACT

This project presents nondestructive testing using chipped and chipless RFID (Radio 

frequency identification) sensors for quality monitoring of fruit based on the Friis formula and 

the radar equation. Printed loop tags with a meander-line on both hard- and flexible- 

substrates are employed as the chipped RFID sensor. The dual printed rectangular loop tag 

printed on hard-substrate is employed as a chipless RFID sensor. The optimum parameters of 

the proposed RFID sensors are obtained using the CST Microwave Studio program. Both RFID 

sensors with/without 1C chip are used to improve the accuracy of dielectric material 

determination: เท this project, the relation of the maximum read range (Rm0x) between RFID 

reader and RFID sensor, the radar cross section and the real part of dielectric constant น )) 

are studied. From the measurement results, it is found that the RFID sensors can be 

categorized the maturity of coconut fruit and can be determined the coconut oil with the 

nondestructive testing. Moreover, this sensor can be a candidate as a wireless sensor to 

determine the quality of fruits.

Keywords ะ Agriculture, Fruit, Nondestructive Testing, RFID Sensor, and Tag
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บทที่ 1 

บทนำ

บทนี้กล่าวถึงเกี่ยวกับความเป็นมาและความสำคัญของป็ญหาที่ทำการวิจัย วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ขอบเขตของการวิจัย วิธีดำเนินการวิจัย คำสำคัญของการวิจัย และประโยขน่ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของป็ญหา

เนื่องจากในป็จจุบันเทคโนโลยีเช้ามามีบทบาทสำคัญอย่างมากในการดำเนินขีวิตประจำจันในทุก  ๆ

ด้าน รวมทั้งในภาคอุตสาหกรรม และเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึ่งมีผลผลิตทาง 

การเกษตรเป็นจำนวนมาก โดยเฉพาะผลไม้ขนิดต่าง  ๆ เข่น มะพร้าว ทุเรียน มังคุด ส้ม มะม่วงและสับปะรด 

เป็นด้น ซึ่งการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของผลผลิตยังคงด้องอาคัยความขำนาญของผู้เขี่ยวขาญ 

โดยเฉพาะ ทำให้เกิดป็ญหาความล้าข้าและไม่ทันต่อความต้องการของตลาดและที่สำคัญอาจจะไม่เป็นไปตาม 

มาตรฐานเดียวกัน ซึ่งเป็นสาเหตุให้ไม่สามารถควบคุมหรือคัดแยกผลผลิตทางการเกษตรให้มีคุณภาพตาม 

ต้องการได้ ในป็จจุบันจีงมีความพยายามที่จะนำเทคโนโลยีต่าง  ๆ มาประยุกต์ใข้งานด้านการเกษตรเพื่อใข้ 

ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรโดยไม่ทำลาย [1] นอกจากนี้ยังมีการวิจัยและพัฒนา 

ต่อยอดเทคโนโลยีต่าง  ๆ เพื่อให้สามารถควบคุมหรือคัดแยกผลผลิตให้มีความสะดวกรวดเร็วยิ่งขึ้นและมี 

มาตรฐานเดียวกัน ซึ่งเทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจและกำลังได้รับการสนับสนุนเพื่อนำมาประยุกต์ใช้งานในด้าน 

ต่าง  ๆ อย่างจริงจัง นั่นคือเทคโนโลยีระบบระบุลักษณะทางคกี่นวิทยุหรือเรียกว่า ระบบอาร์เอฟ’ไอดี (Radio 

Frequency Identification (RFID) System) [2] ซึ่งเป็นเทคโนโลยีหน่ึงที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ 

หลากหลายรูปแบบทั้งในภาคอุตสาหกรรมและในการดำเนินขีวิตประจำจัน ในประเทศไทย พบวาได้มีการนำ 

เทคโนโลยีนี้ไปใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่างเข่น กระบวนการตรวจสอบและการผลิตใน 

ภาคอุตสาหกรรม การจัดการห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain Management) การควบคุมการเช้าออกสถานที่ 

(Access Control) การปศุสัตว์ (Animal Identification) การตรวจสอบย้อนกลับในอุตสาหกรรมอาหาร 

(Food Traceability) ระบบการคิดคำนวณค่าใช้จ่าย ระบบการขนล่งสินค้าและการติดตามตู้สินค้าระหว่าง 

การขนส่ง (e-Seal) เป็นต้น สำหรับหลักการทำงานหรือการติดต่อสื่อสารของระบบอาร์เอฟไอดีจะอาศัยการ 

ติดต่อสื่อสารแบบไร้สายระหว่างเครื่องอ่านข้อมูล (RFID Reader) และแท็ก (Tag) ซ่ึงคุณลักษณะของแท็ก 

(Tag Characteristics) จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารของระบบ และพบว่าป็จจัย 

สำคัญที่ล่งผลกระทบต่อคุณลักษณะของแท็ก คือสภาพแวดส้อมหรือ'วัสดุที่อยู่'ใกล้'หรือติดกับแท็ก ตังน้ัน 

โครงการวิจัยนี้จึงได้อาศัยคุณสมบัติตังกล่าวของแท็กในระบบอาร์เอฟไอดีและนำมาประยุกต์ใช้งานในลักษณะ 

ของตัวเซ็นเซอร์ โดยในงานวิจัยนี้ เรียกว่า เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ (Novel RFID Sensor) และใช้งาน 

ในลักษณะการนำไปติดไว้กับวัสดุภายใต้การทดสอบตังแสดงในรูปท่ี 1.1 เพื่อใช้ในการตรวจสอบและคัลแยก 

ความแตกต่างของผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งในโครงการวิจัยนี้ให้ความสนใจในการทดสอบกับผลไม้ คือ 

มะพร้าว ซึ่งเป็นพืซเศรษฐกิจของประเทศไทยและมีแหล่งเพาะปลูกที่สำคัญของไทยอยู่ในพื้นที่ใกล้ทะเล [3]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้แก่ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ จังหวัดเพชรบุรี จังหวัดชลบุรี จังหวัดระยอง จังหวัดฉะเชิงเทรา จังหวัดจันทบุรี 

จังหวัดตราด และจังหวัดต่าง  ๆในภาคใต้ เช่น จังหวัดชุมพร จังหวัดภเก็ต และจังหวัดพงงา เป็นต้น ลำหรับ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่อาศัยหลักการพิจารณาจากความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของแท็กที่ 

เปลี่ยนแปลงไปในกรณีที่มีวัสดุติดหรืออยู่ใกล้กับแท็กและค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัลดุท่ีทำการทดลอบ ซ่ึง 

จากงานวิจัยนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการนำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้งานในการตรวจสอบคุณภาพ 

ของผลผลิตทางการเกษตรชนิดต่าง  ๆได้ นอกจากนั้นวิธีการที่นำเสนอนี้เป็นวิธีการทดสอบคุณลักษณะของ 

ผลผลิตโดยไม่ต้องทำลาย (Nondestructive Testing) [4]-[6] ดังนั้นผลผลิตที่ทำการทดสอบจึงไม่เกิดความ 

เสียหายซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมากในป็จจุบัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็นการเพิ่มความสามารถในการ 

แช่งขันทางธุรกิจได้เป็นอย่างดี

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบอาร์เอฟไอดีเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านการเกษตร

2. วิเคราะห์ ออกแบบและสร้างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานกับผลผลิต 

ทางการเกษตร

3. ทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่เมื่อนำไปใช้งานกับผลผลิต 

ทางการเกษตร

4. สามารถนำเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ไปใช้งานได้จริงในราคาท่ีถูก

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. วิเคราะห์และออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เ๗ ไอดีแบบใหม่

2. สร้างและทดลองเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทำงาบของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ที่ใขังา'นร่วมกับ

ผลไม้

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อน ท้ังในส่วนของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีและผลผลิตทางการเกษตร

2. ออกแบบและวิเคราะห์เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ โดยอาศัยโปรแกรมจำลองผลทางคลื่น 

แม่เหล็กไฟฟ้า

3. สั่งซ้ือวัสดุอุปกรณ์สำหรับสร้างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่

4. สร้างและทดสอบคุณลักษณะของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ รวมทั้งปรับปรุงประสิทธิภาพของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ให้ดีข้ีนและเหมาะสำหรับน่าไปประยุกต์ใข้งานร่วมกับผลไม้

5. ทดสอบประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ เมื่อน่าไปใข้งานร่วมกับผลไม้ รวมทั้ง 

แก้บ้เญหาท่ีเกิดจากการน่าไปใข้งาบ - -

6. สรุปและวิจารณ์ผลการทดสอบ

1.5 คำสำคัญของการวิจัย

เกษตรกรรม (Agriculture), ผลไม้ (Fruit), การทดสอบโดยไม่ทำลาย (Nondestructive Testing), 

อาร์เอฟไอดี (RFID), เซ็นเซอร์อารัเอฟไอดี (RFID Sensor) และแท็ก (Tag)

1.6 ประโยซน่ที่คาดว่าจะได้รับ

โครงการวิจัยนี้จะทำให้ผู้วิจัยและผู้ที่สนใจมีความรู้ความเข้าใจเพิ่มยิ่งขึ้นทั้งในด้านการวิเคราะห์'การ 

ออกแบบ การสร้างและการทดสอบคุณลักษณะของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ที่น่ามาใข้งานทางด้าน 

เกษตรกรรม นอกจากนี้ต้นแบบขึ้นงานของโครงการวิจัยนี้มีราคาถูก ใข้งานง่าย และสามารถน่าไปประยุกต์ใข้ 

งานกับผลผลิตทางการเกษตรเพื่อข่วยแก้นิญหาการควบคุมคุณภาพหรือการคัดแยกผลผลิตให้กับเกษตรกร 

และหน่วยงานที่เกี่ยวข้องหรือผู้ท่ีมีความสนใจ นอกจากนั้นจะเผยแพร่ผลงานวิจัยโดยการตีพิมพบทความทาง 

วิขาการและการน่าเสนอผลงานวิจัยในระดับขาติหรือนานาขาติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แนวคด ทฤษฎและงานวจยทเกยวของ

บทนี้กล่าวถึงแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบอาร์เอฟไอดี การติดต่อสื่อสารแบบไร้ลายในย่าน 

ความถ่ีสูง รวมถึงทบทวนเกี่ยวกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อน

2.1 แนวคิด สมมุติฐาน และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุสามารถแน่งออกได้เป็น 2 แบบ คือการทดสอบแบบทำลาย

(Destructive Testing) และการทดสอบแบบไม่ทำลาย (Nondestructive Testing) สำหรับแบบที่ 2 เป็น 

วิธีการทดสอบคุณสมบัติต่าง  ๆโดยไม่ต้องทำลายวัสดุที่นำมาทดสอบ ซึ่งในน่จจุบันการทดสอบแบบไม่ทำลาย 

นี้กำลังได้รับความนิยมและนำมาประยุกต์ใข้งานอย่างแพร่หลาย โดยการทดสอบลักษณะนี้มีด้วยกันหลายวิธี 

ตัวอย่างเซ่น เรดาร์ (Radar) ค่าความจุไฟฟ้า (Capacimetry) ความต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistance) 

คลืนอัลตราโซนิค (Ultrasonic Waves) และอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification : RFID) เป็น 

ตัน ซึ่งในแต่ละวิธีมีทั้งข้อดีและข้อเสีย ดังนั้นการนำไปประยุกต์ใข้งานต้องเลือกให้เหมาะสมกับงานแต่ละ 

ประเภท โครงการวิจัยน้ีไต้นำเสนอการประยุกต์ใข้งานระบบอาร์เอฟไอดีในลักษณะของตัวเซ็นเซอร์ (Sensor) 

เพื่อใข้แยกแยะความแตกต่างของผลไม้โดยตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าผลไม้ที่มีคุณภาพหรือความอ่อนแก่แบบ 

เดียวกันจะต้องมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าห้รือทางเคมีที่เหมือนหรือคล้ายกัน ซึ่งข้อได้เปรียบของระบบอาร์เอฟไอดี 

คือในส่วนของค่าคุณลักษณะของแฑ็กจะมีความสัมพันธ์อย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุที่ติด 

หรืออยู่ใกล้เคียงกับแท็ก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะอาลัยความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าหรือทาง 

เคมีของผลไม้ในการแยกแยะความแตกต่างทางด้านคุณภาพของผลไม้ท่ีนำมาทดสอบ

2.2 มะพร้าว (Coconut)

มะพร้าว [7] มีขื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Cocos Nucifera L. อยู่ในตระกูล Palmae แสดงดังรูปท่ี 2.1 

มะพร้าวเป็นพืฃยืนต้นขนิดหนึ่งอยู่ในตระกูลปาล์ม มีระบบรากเป็นรากฝอยมีขนาดเท่าๆ กัน แผ่กระจายออก 

รอบต้น มะพร้าวเป็นพืซซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ได้ในหลายทาง เซ่น นั้าและเนื้อมะพร้าวอ่อนใช้รับประทาน 

เนื้อในผลแก่นำไปขูดและค้ันทำกะทิ กะลานำไปประดิษฐ์ส่ิงของต่าง  ๆ เซ่น จาน กระบวย และโคมไฟ เป็นต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปที่ 2.1 มะพร้าว

(ที่มา ะ http://mapraw302.blogspot.com/)

2.2.1 ลักษณะทั่วไป

มะพร้าวมีใบลักษณะเป็นใบประกอบแบบขนนก ผลประกอบด้วยเอพิคาร์ป (Epicarp) คือเปลือก 

นอก ลัดไปข้างในจะเป็นมีโซคาร์ป (Mesocarp) หรือใยมะพร้าว ลัดไปข้างในเป็นส่วนเอนโดคาร์ป 

(Endocarp) หรือกะลามะพร้าว ซึ่งจะมีรูลืคลํ้าอยู่ 3 รู ลำหรับงอก ลัดจากส่วนเอนโดคาร์ปเข้าไปจะเป็นส่วน 

เอนโดณปีร์ม หรือที่เรืยกว่าเนื้อมะพร้าว ภายในมะพร้าจจะมีนื้ามะพร้าว ซึ่งเมื่อมะพร้าวแก่ เอนโดลเปีร์มก็จะ 

ดูดเอานํ้ามะพร้าวไปหมด ขณะที่มะพร้าวยังอ่อน ชั้นเอนโดลเปีร์มหรือเนื้อมะพร้าวภายในผลมีลักษณะบาง 

และอ่อนนุ่ม ภายในมีนื้ามะพร้าว ซึ่งในระยะนี้มักนำมารับประทานนํ้าและเนื้อ เมื่อมะพร้าวแก่ ซ่ึงสังเกตได้ 

จากการที่เปลือกนอกเริ่มเปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาลชั้นเอน'โดสเปีร์มก็'จะหนาและแข็ง1ข้ึน จนในที่สุดมะพร้าวก็ จะ 

หล่นลงจากต้น

1. ลำด้น มีลำด้นเดียว ไม่แตกแขนง มีรอยแผลจากการหลุดร่วงของใบตลอดลำด้น ลามารถ 

คำนวณอายุของด้นมะพร้าวได้จากรอยแผลนี้ คือ ในปีหนึ่งมะพร้าวจะสร้างใบประมาณ 12- 14 ใบ ดังน้ัน 

ใน 1 ปี จะมีรอยแผลที่ลำด้น 12 -  14 รอยแผล

2. ใบ เป็นใบประกอบ ออกอยู่ตามส่วนของลำด้น ประกอบด้วยก้านทาง (Recnis) มีขนาดใหญ่ 

และยาว และมีใบย่อย (Leaflet) บนก้านทางประมาณ 200 -  250 ใบ

3. ดอก ออกเป็นข่อซนิดพานิเคิล มีทั้งดอกตัวผู้และลอกตัวเมีย อยู่ในข่อเดียวกัน ดอกมีกลีบดอก 

จำนวน 6 กลีบ สีครีมหรือลีเหลืองนวล ไม่มีก้านดอกย่อยดอกตัวเมียจะมีกลีบดอกหนาและแข็งกว่ากลีบดอก 

ตัวผู้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://mapraw302.blogspot.com/
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4. ผล มะพร้าวเป็นขนิดไฟบรัสดรุป (Fibrous drupe) เรียกว่า นิ'ท (Nut) มีเปลือก 3 ซน 

โครงสร้างของผลมะพร้าวแสดงดังรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของผลมะพร้าว .

(ทีมา ะ http://www.healthtipsinfo.com/coconut-oil-health-benefits/)

1) เปลือกชั้นนอก (Exocarp) เป็นเส้นใยที่เหนียวและแข็ง เมื่อแก่อาจมีลืเขียว แดง เหลือง

หรือน้ําตาล

2) เปลือกช้ันกลาง (Mesocarp) มีลักษณะเป็นเส้นใย มีความหนาพอประมาณ

3) เปลือกช้ันใน (Endocarp) มีลักษณะแข็งหรือที่เรียกกันว่า กะลา (Shell)

5. เมล็ด (Seed of Kernel) คือ เนื้อมะพร้าว ภายในเมล็ดเป็นข่อกลวงขณะผลอ่อนจะมีนํ้าอยู่เต็ม 

ผลแก่นํ้ามะพร้าวจะแห้งไปบางส่วน

2.2.2 พันธุมะพร้าว

การแบ่งสายพันธุ [8] ของมะพร้าวสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ

2.2.2.1 แบ่งตามความสูงของด้น

1. พันธุด้นเต้ีย เป็นสายพันธุที่มีดอกสมบูรณ์เพศ มีการผสมตัวเองได้ดีมากทำให้มีผลดกและ 

ไม่ค่อยกลายพันธุ นิยมใข้รับประทานผลอ่อนหรือช่วงอายุผลประมาณ 8 เดือน ลักษณะเนื้อนุ่ม นํ้ามีรสหวาน 

และกลิ่นหอม ด้นขนาดเต้ียโตเต็มท่ีสูงไม่เกิน 12 เมตร ลำด้นเล็ก ไม่มีสะโพก ทางใบส้ัน เริ่มให้ผลผลิตเม่ืออายุ 

ต้นประมาณ 3-4 ปีหลังปลูก ให้ผลผลิตนาน 35-40 ปี นิยมปลูกเพื่อรับประทานผลสด ในกลุ่มมะพร้าวต้นเตี้ย 

ด้วยกันมีหลายสายพันธุแต่ละสายพันธุก็ต่างกัน เข่น พันธุเปลือกผลสีเขียว เหลืองนวล (สีงาข้าง) น้ําตาลแดง 

หรือสีส้ม นื้ามีรสหวาน กลิ่นหอม ขนาดผลเล็ก ผลแก่มีเนื้อบางและน้อย ได้แก่พันธุนกคุ่ม หมูสีเขียว หมูสี 

เหลืองหรือนาหิเก มะพร้าวเตี้ย มะพร้าวนื้าหอม มะพร้าวน้ําหวาน พวงทอง และมะพร้าวไฟ เป็นด้น

2. พันธุด้นสูง เป็นมะพร้าวด้นสูง มีการผสมข้ามพันธุค่อนข้างมากเนื่องจากปีญหาดอกตัวผู้ 

กับดอกตัวเมียในด้นเดียวกันพร้อมผสมไม่พร้อมกัน ลำด้นสูงใหญ่โตเต็มท่ีสูงลิง 20 เมตร สะโพกใหญ่ ทางใบ 

ใหญ่และยาว ขนาดผลใหญ่ เนื้อมาก หนา และนื้ามันมาก ให้ผลผลิตเมื่ออายุประมาณ 5-6 ปีหลังปลูกและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.healthtipsinfo.com/coconut-oil-health-benefits/
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อายุยืนให้ผลผลิตนานถึง 80 ปี ในกส่มมะพร้าวพันธุต้นสูงบีหลายสายพันธุแต่ละสาย?ณธุก็ต่างกัน เซ่น ผล 

ขนาดใหญ่-กลาง-เลิก ผลรี-กลม ได้แก่พันธุกะโหลก มะพร้าวใหญ่หรือมะพร้าวแกง ทะเลบ้า ปากจก พวงร้อย 

หรือทะลายร้อย เปลิอกหวาน และมะแพร้ว เปีนต้น

2.2.2.2 การจำแนกโดยอาศัยอายุการติดผลแบ่งออกเปีน 3 พันธุ คือ

1. มะพร้าวพันธุเบา โดยออกผลหลังจากบ่ลูกได้ 3 - 4 ปี

2. มะพร้าวกลาง ออกผลหลังจากบ่ลูกได้ 5 - 6 ปี

3. มะพร้าวหบ้ก ออกผลหลังจากปลูกได้ 7 - 8 ปี

คูนย์วิจัยพืฃลวนขุมพร กรมวิซาการเกษตรบีหน้าที่รับผิดฃอบด้านวิจัยและพัฒนามะพร้าวได้ผลิต 

มะพร้าวพันธุลูกผลม ซ่ึงได้ผ่านการรับรอง?วันธุออกมาแล้ว 2 พันธุ ดังน้ี

1. พันธุลวีลูกผลม 1 (Sawi Hybrid No.l) เปีนมะพร้าวพันธุลูกผลมที่เลิดจากการผลมระหว่าง 

มะพร้าวพันธุมลายูสีเหลือง.ต้นเต้ีย X เวสทํอั?เริกันต้นสูง (MYD X VVAT) ลักษณะเด่นของมะพร้าวพันธุนี้คือบี 

อายุการตกผลเร็ว ลามารถเก็บผลผลิตได้ในปีที่ 5 ผลผลิตเฉล่ีย 2,781 ผลต่อไร่ หรือคิดเป็นนี้าหนักแห้ง 566 

กิโลกรัมต่อไร่ จากจำนวนมะพร้าว 22 ต้นต่อไร่ เนื้อมะพร้าวแห้งบีเปอร์เซ็นต์นี้ามันสูงถึง 68 เปอร์เซ็นต์ [9]

จึงเป็นมะพร้าวที่เหมาะสำหรับอุตสาหกรรมนี้ามันมะพร้าวมาก

2. พันธุขุมพรลูกผลม 60-1 (Chumphon Hybrid 60-1) เป็นมะพร้าวลูกผลมที่เลิดจากการผลม 

ระหว่างพันธุเวลท์อัฟริกันต้นสูง X ไทยต้นสูง ลามารถเก็บผลผลิตได้ในปีท่ี 5 หลังจากปลูก ขนาดผลบีต้ังแต่ 

ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ผลผลิตเฉล่ีย 2,257 ผลต่อไร่ หรือคิดเป็นนี้าหนักมะพร้าวแห้งสูงถึง 628 กิโลกรัมต่อ 

'ไร่ เนื้อมะพร้าวแห้งบีเปอร์เซ็นต์นี้ามันสูง 63 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากขนาดผลของมะพร้าวพันธุน้ีค่อนข้างโตกว่า 

พันธุลวีลูกํผลม 1 จึงสามารถจำหน่ายได้ทั้งผลลดและในรูปมะพร้าวแห้งส่งโรงงานลกัดนํ้ามัน มะพร้าวลูกผสม ■ ■ 

ราง 2 พันธุ ให้ผลผลิตสูงกว่าพันธุพื้นเมืองเกือบ 2 เท่า กล่าวคือ ?วันธุไทยให้ผลผลิต 1,084 ผลต่อไร่ คิดเป็น 

ผลผลิตเน้ือมะพร้าวแห้ง 374 กิโลกรัมต่อไร่ และบีปริมาณเปอร์เซ็นต์น้ีามัน 59-60 เปอร์เซ็นต์

2.2.3 พื้นที่ปลูก

มะพร้าวสามารถเพาะปลูกได้โนทุกจังหวัดทั่วประเทศ แต่ข้ึนได้ดีในดินที่บีสภาพเป็นกลางหรือเป็น 

กรดเลิกน้อยคือ บีค่า pH อยู่ระหว่าง 6-7 ลักษณะดินร่วน หรือร่วนปนทราย บีการระบายนี้าดี บีฝนตก 

กระจายลมํ่าเสมอแทบทุกเดือน อากาศอบอุ่น หรือค่อนข้างร้อน และบีแสงแดดมาก ภูมิภาคที่บีการเพาะปลูก 

มะพร้าวมากและเพาะปลูกเป็นอาชีพ คือ ภาคใต้ ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 

ภาคใต้ได้แก่ ขุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราซ กระบี่ และตรัง 

ภาคกลาง ได้แก่ประจวบคีรีขันธ์ สมุทรสงคราม นครปฐม เพชรบุรี และราชบุรี 

ภาคตะวันออก ได้แก่ ชลบุรี จันทบุรี ระยอง ตราด และฉะเชีงเทรา

2.2.4 ความอ่อนแก่ของมะพร้าว

การพิจารณาความอ่อนแก่ของมะพร้าวสามารถทำได้โดยการสังเกตจากลักษณะทางกายภาพ ดังน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. สีของเปลือกบริเวณปลายขอบหมวก ถ้าเป็นขอบสีขาวกว้างมาก  ๆ แลดงว่ายอนมาก เน้ือ 

มะพร้าวจะอ่อนนิ่มเป็นนํ้าวุ้น ถ้าขอบสีขาวแคบแลดงว่าแก่ปานกลาง เนื้อมะพร้าวจะอ่อน แต่ถ้าขอบเป็นสี 

เขียวเข้มสีเดียวกันทั้งผลแลดงว่าเป็นผลแก่เน้ือมะพร้าวจะแข็ง

2. ความแห้งของหางหนูหรือข้ัวผล ถ้าปลายหางหนูไหม้หรือแห้ง จากปลายเข้ามายาวม้อยกว่า 1 ใน 

4 ของความยาวท้ังหางแลดงว่าอ่อนมาก เนื้อมะพร้าวจะเหลวเป็นวุ้น ถ้าหางหนูแห้งคร่ึงหนึ่งของความยาวทั้ง 

หางแลดงว่าแก่ปานกลาง เนื้อมะพร้าวอ่อน และถ้าหางหนูแห้งตลอดหาง แลดงว่าแก่มาก เนื้อมะพร้าวจะแข็ง

2.3 ระบบอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification (RFID) System)

ระบบอาร์เอฟไอดีทั่วไป (Radio Frequency Identification (RFID) System) เป็นระบบระบุกักษณะ 

ทางคลื่นความถี่วิทยุซึ่งดังแลดงในรูปที่ 2.3 เป็นระบบอัตโนมัติแบบไร้ลายขนิดหนึ่ง (Wireless Auto-ID 

System) ที่กำลังได้รับความนิยมอย่างมากในป็จจุบัน โดยมีวัตถุประลงค์หลักเพื่อนำมาใข้แทนระบบบาร์โค้ด 

และระบบลแกนลายนิ้วมือ ท่ีอาคัยหลักการของคลื่นแลง ซึ่งมีขีดความลามารถในการรักษาความปลอดภัยของ 

ข้อมูลและข้อจำกัดด้านการอ่านข้อมูล เป็นต้น

RFID Reader
รูปท่ี 2.3 ระบบอาร์เอฟไอดีทั่วไป

2.3.1 จุดเด่นของระบบอาร์เอฟไอดี มีดังนี้

1. ลามารถอ่านข้อมูลจากแท็ก (Tag) ได้หลายๆ ดัวพร้อมกันแบบไร้การลัมผัล

2. ลามารถอ่านค่าได้แม้ในลภาพท่ีมีทัคนวิลัยไม่ดี

3. ทนต่อความเปียกขื้น

4. ทนต่อแรงลั่นละเทือน และการกระทบกระแทกได้

5. ลามารถอ่านข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูง

2.3.2 องค์ประกอบของระบบอาร์เอฟไอดี สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก คือ

1. ภาคส่ง ประกอบด้วยเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID Reader หรือ Interrogator) และ 

ลายอากาศสำหรับเคร่ืองอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID Reader Antenna)

2. ภาครับ คือ แท็ก (Tag หรือ Transponder) ซึ่งประกอบด้วยสายอากาฅแท็ก (Tag 

Antenna) และซิพวงจรรวม (Integrated Circuit: 1C)

3. ภาคประมวลผลและควบคุม เข่น ระบบซอฟท์แวร์ จอแลดงผลและอุปกรณ์ควบคุมต่าง ๆ

เป็นต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3 เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID Reader)

เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีมีหน้าที่ในติดต่อลื่อลารกับแท็กทั้งในการเขียนและอ่านข้อมูล 

ภายในแท็ก นอกจากน้ียังสามารถใช้ในการส่งพลังงานไปยังแท็กแบบพาสซีพได้อีกด้วย โดยสามารถแบ่งเครื่อง 

อ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีออกได้เป็น 2 ขนิด คือ ชนิดท่ีติดต้ังอยู่กับท่ี (Fixed Reader) [7] และซนิดเคลื่อนที่ได้ 

(Handheld Reader) [8] ดังแสดงในรูบ่ท่ี 2.4(ก) และ 2.4(ข) ตามลำดับ เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีทั้งสอง 

แบบมีข้อเด่นและข้อด้อยแตกต่างกัน กล่าวคือโดยทั่วไบ่เครื่องอ่านข้อมูลซนิดติดตั้งอยู่กับที่จะมีประสิทธิภาพ 

สูงกว่าและมีพอร์ตในการเชื่อมต่อสายอากาศภายบอกมากกว่าเครื่องอ่านข้อมูลชนิดเคลื่อนที่ได้ แต่เนื่องจากมี 

ข้อจำกัดทั้งเรื่องขนาดและการติดตั้ง จึงไม่สะดวกในการใข้งานนอกสถานท่ี

(ก) เคร่ืองอ่านข้อมูลชนิดติดต้ังอยู่กับท่ี

(ข) เคร่ืองอ่านข้อมูลชนิดเคล่ือนท่ีได้ 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างเคร่ืองอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี 

(ท่ีมา ะ http://www.gaorfid.com/index.php?main_page:ะะindex&cPath=89; 

http://www.alientechnolo§y.com/readers/ema-enterprise/)

2.3.4 แท็กอาร์เอฟไอดี (RFID Tag)

แท็ก (Tag) เป็นอุปกรณ์ที่ใข้เก็บข้อมูลและส่งข้อมูลไปยังเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีผ่าน 

สายอากาศ'ของแท็ก สามารถแบ่งย่อยแท็กออกได้เป็น 3 ประเภท คือ

1. แท็กแบบพาสชีพ (Passive Tag) [10]-[11] แสดงดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงไม่มีแหล่งพลังงานในตัวเอง 

ดังนั้นการส่งข้อมูลของแท็กประเภทนี้ด้องอาศัยพลังงานที่ส่งมาจากเครื่องอ่านข้อมูลเพื่อใช้ในการส่งข้อมูลที่ 

เก็บภายในแท็กกลับไปยังเครื่องอ่านข้อมูล ข้อดีของแท็กประเภทนี้คือ ขนาดเล็กและระยะเวลาในการใช้งาน 

นานไม่จำกัด เนื่องจากแท็กประเภทนี้ไม่มีส่วนของแผงวงจรพลังงานและแบตเตอรี่ นอกจากนั้นยังเหมาะสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.gaorfid.com/index.php?main_page:%e0%b8%b0%e0%b8%b0index&cPath=89
http://www.alientechnolo%c2%a7y.com/readers/ema-enterprise/
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กับการใข้งานในสภาพแวดล้อมที่ไม่เอื้ออำนวยสำหรับการใช้เทคโนโลยีบาร์โค้ด เซ่น ใซังานที่อุณหภูมิสูงถึง 

204 องศาเซลเซียส หรือสภาพที่มีความเป็นกรด แต่มี'ข้อเสีย ค้อระยะการติดต่อสื่อสารใกล้ เครื่องอ่านข้อมล 

จะต้องมีความไวสูง และมักจะมีป็ญหาเม่ือนำไปใช้งานในส่ิงแวดล้อมท่ีมีสัญญาณแม่เหถึกไฟฟ้ารบกวนสูง

Antenna

1C

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างแท็กแบบพาสซีพ 

(ท่ีมา ะ http://ukrfid.innoware.co.uk/hardware/rfid_ta§s 

http://www.harlandsimon.com/RF_Tags.php)

หลักการทำงานของแท็กแบบพาลซีพ ค้อสายอากาศแท็กจะทำหน้าที่รับพลังงานจากเครื่องอ่าน 

ข้อมูลอาร์เอฟไอดีและส่งพลังงานต่อไปยังสำนของซิพวงจรรวมเพ่ือให้วงจรสามารถทำงานได้และส่งข้อมูลท่ีอยู่ 

ภายในกลับไปยังเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีโดยผ่านสายอากาศแท็กอีกครั้งหน่ึง ตังนั้นจะเห็นว่าสายอากาศ 

แท็กมีความสำคัญอย่างมากในการติดต่อสื่อสารของระบบอาร์เอฟไอดี

2. แท็กแบบแอกทีฟ (Active Tag) [12]-[13] แสดงตังรูปท่ี 2.6 ประกอบด้วยส่วนต่าง  ๆ ตังน้ีค้อ 

สายอากาศแท็ก ซิพวงจรรวมและแหล่งพลังงาน (แบตเตอร่ี) ซ่ึงทำหน้าท่ีในการจ่ายพลังงานให้กับซิพวงจรรวม 

และการส่งข้อมูลไปยังเครื่องอ่านข้อมูล เนื่องจากแท็กแบบแอกทีฟมีแบตเตอรี่จึงมีอายุการใข้งานประมาณ 

2-7 ปี ขึ้นอยู่กับประเภทของแบตเตอรี่ที่ใข้ ข้อดีของแท็กประเภทนี้ค้อ ระยะในการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

เครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กได้ระยะที่ไกลกว่าแบบพาสซีพมาก

รูปท่ี 2.6 ตัวอย่างแท็กแบบแอก'ทีฟ

(ที่มา ะ http://www.digikey.com/productdetail/en/ACTIVE%20TAG%20REFERENCE%- 

20DESiGN%20KIT/ACT!VE%20TAG%20REFERENCE%20DESIGN%20KIT-ND/3828227; 

http://\A/vwv/.gaorfid.com/index.php?main_page=productjnfo&cPath=135&prod‘JCtsjd=1056;)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://ukrfid.innoware.co.uk/hardware/rfid_ta%c2%a7s
http://www.harlandsimon.com/RF_Tags.php
http://www.digikey.com/productdetail/en/ACTIVE%20TAG%20REFERENCE%25-20DESiGN%20KIT/ACT!VE%20TAG%20REFERENCE%20DESIGN%20KIT-ND/3828227
http://www.digikey.com/productdetail/en/ACTIVE%20TAG%20REFERENCE%25-20DESiGN%20KIT/ACT!VE%20TAG%20REFERENCE%20DESIGN%20KIT-ND/3828227
http:///A/vwv/.gaorfid.com/index.php?main_page=productjnfo&cPath=135&prod%e2%80%98JCtsjd=1056
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3. แท็กแบบกึ่งแอกทีพ่ (Semi-Active Tag) [14] แลดงดังรูปที่ 2.7 เป็นแท็กที่มีแหส่งพลังงาน 

ในตัวเหมือนกับแท็กแบบแอกทีฟ แต่การล่งข้อมูลของแท็กประเภทนี้จะอาศัยพลังงานจากเครื่องอ่านข้อมูล 

อารีเอฟไอดีในการใข้งานมืการน่วมาใข้แทนแท็กแบบพาสซีพ เนื่องจากมืระยะการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

เคร่ืองอ่านข้อมูลกับแท็กไกลกว่า

รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างแท็กแบบกึ่งแอกทีฟ

(ทีมา: http://www.semiconductorstore.com/cart/pc/viewPrd.asp?idproduct=48377)

นอกจากนี้การแน่งประเภทของแท็กลามารถแบ่งตามความลามารถในการบันทึกข้อมูล ซ่ึงแบ่งได้ 

เป็น 3 ประเภทตังนี้คือ

1. ประเภทที่อ่านข้อมูลได้อย่างเดียว (R0) แท็กประเภทนี้จะถูกบันทึกข้อมูลเพียงครั้งเดียวใน 

ระหว่างการผลิต โดยการบันทึกข้อมูลนี้นจะบันทึกลงไปในซิพวงจรรวมและเมื่อบันทึกข้อมูลลงไปแล้ว จะไม่ 

สามารถเขียนหรือ'บันทึกข้อมูลอื่น  ๆ ลงไปได้อีก บางครั้งเรียกแท็กขนิดนี้ว่า แท็กที่โปรแกรมด้วยโรงงาน 

(Factory Program) แท็กประเภทนี้เหมาะสำหรับนำไปใช้งานที่มืฃนาดเล็ก ไม่มีความ'ซับ1ข้อน

2. ประเภทที่บันทึกข้อมูลได้เพียงครั้งเดียวและสามารถอ่านข้อมูลได้ตลอด (WORM) แท็ก 

ประเภทนี้จะถูกโปรแกรมหรือบันทึกข้อมูลเพียงครั้งเดียว ซ่ึงการบันทึกข้อมูลนี้จะเป็นการบันทึกโดยผู้ใข้งาน 

ถ้าแท็กถูกบันทึกข้อมูลมากกว่าจำนวนที่กำหนดไว้จะล่งผลให้แท็กเสียหายได้ แท็กประเภทนี้เรียกว่า Field 

Programmable

3. ประเภทที่สามารถบันทึกและอ่านข้อมูลได้ตลอด (RW) แท็กประเภทนี้จะถูกบันทึกซํ้าได้ 

ตลอด โดยปกติแล้วจะลามารถบันทึกซํ้าได้ประมาณ 10,000-100,000 คร้ัง หรือมากกว่า ความสามารถในการ 

บันทึกซํ้าได้ตลอด แท็กประเภทนี้มืหน่วยความจำที่เรืยกว่า Flash ซ่ึงใข้ในการบันทึกข้อมูล และเรียกแท็ก 

ประเภทนีว่า Reprogrammable

2.3.5 หลักการทำงานของระบบอาร์เอฟไอดีทั่วไป

1. เครื่องอ่านข้อมูลอารป็อฟไอดีจะล่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาตลอดเวลาเพื่อคอยตรวจลอบว่า 

มีแท็กเข้ามาอยู่ในบริเวณของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าน้ันหรือไม่ โดยอาศัยการตรวจจับคลื่นที่มืการมอดูเลตมาจาก 

แท็ก'น่ันเอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.semiconductorstore.com/cart/pc/viewPrd.asp?idproduct=48377


12

2. เมื่อแท็กอยู่ในบริเวณของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะไล้รับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เครื่องอ่านข้อมูล 

ล่งออกมา จากนั้นแทึกจะแปลงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้[นการส่งข้อมูลที่บันทึกอยู่ในซิพวงจรรวมกลับไป 

ยังเครื่องอ่านข้อมูลซี่งอาศัยหลักการกระจัดกระจายคลื่นย้อนกลับ (Back Scattering) ซ่ึงสัญญาณท่ีเคร่ือง 

อ่านข้อมูลไล้รับคือ คล่ืนพาห์ (Carrier Wave) ที่ถูกมอดูเลตเรียบร้อยแล้ว

3. เครื่องอ่านข้อมูลตรวจจับความเปลี่ยนแปลงของคลื่นพาห์จะทำการถอดรหัสแล้วแปลงออกมา 

เป็นข้อมูลเพ่ือนำไปใข้งานต่อไป

2.3.6 คลื่นความถี่วิทยุที่ใซ้งานใบระบบอารีเอฟไอดี

คลื่นความถี่วิทยุที่ใข้งานในระบบอารีเอฟไอดีจะอยู่ในย่านความถี่ ISM (Industrial-Scientific- 

Medical) ซ่ึงเป็นย่านความถี่ที่กำหนดการใข้งานในเซิงอุตสาหกรรม วิทยาคาสตรีและการแพทย์ สามารถใข้ 

งานไล้โดยไม่ตรงกับย่านความถี่ที่ใข้งานในการลื่อสารทั่วไป สำหรับประเทศไทยมีข้อกำหนดของสำนักงาน 

คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งขาติ (กทข.) เกี่ยวกับย่านความถี่ของระบบอารีเอฟไอดี โดยแบ่ง 

ออกเป็น 6 ย่านความถี่หลักดังนี้ [15]

1. ย่านความถี่ต่ํา (Low Frequency: LF) ใช้ย่านความถ่ีต่ํากว่า 135 khlz

2. ย่านความถี่สูง (High Frequency: HF) ใข้ความถ่ี 13.553-13.567 MHz

3. ย่านความถ่ีสูงย่ิง (Ultra-High Frequency: UHF) ใขัค'วามถ่ี 433.05-434.79 MHz

4. ย่านความถ่ีสูงย่ิง (Ultra-High Frequency: UHF) ใช้ค'วามถ่ี 920-925 MHz

5. ย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) ใข้ความถ่ี 2.4-2.5 กิกะเฮิรตซ์

6. ย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) ใข้ย่านความถ่ี 5 กิกะเฮิรตซ์

การใช้งานความถี่ในํย่านความถี่ LF และย่านความถี่ HF จะเหมาะสำหรับงานที่มีระยะการ 

สื่อสารข้อมูลในระยะใกล้ โดยทั่วไปย่านความถี่ LF มีระยะการติดต่อสื่อสารประมาณ 10-20 เซนติเมตร นิยม 

นำไปใช้งานกับการปศุสัตว์ โดยจะทำการบันทึกข้อมูลกิจกรรมภายในกระบวนผลิต เริ่มล้นจากการลงทะเบียน 

สถานท่ี ลงทะเบียนเกษตรกรผู้ผลิต วัตถุดิบท่ีใซ้ในการผลิต เข่น ในเกษตรกรรมท่ีใข้เมล็ดพันธุ หรือล้นพันธุ ใน 

การเพาะปลูก กิจกรรมต่าง  ๆ ในการผลิต เข่น การใข้ปุย (อินทรีย์และอนินทรีย์) แหล่งน้ีาและวิธีการใข้ การ 

ใช้สารเคมีต่าง ๆ วิธีการใช้เคร่ืองมือท่ีใข้ในการดูแลเก็บรักษา ตลอดจนการปฏิบัติหลังการใช้ ซ่ึงทุกกิจกรรมท่ี 

เกษตรกรปฏิบัติ จะต้องถูกบันทึกลงในระบบฐานข้อมูล และย่านความถี่ HF มีระยะการติดต่อสื่อสารประมาณ 

100-150 เซนติเมตร มีการนำไปประยุกต์ในงานในการตรวจสอบการผ่านเข้าออกพื้นที่การตรวจหาและระบบ 

เก็บเงินในศูนย์อาหาร เป็นล้น ส่วนย่านความถี่ UHF นั้นจะถูกใช้กับงานที่มีระยะการสื่อสารข้อมูลในระยะไกล 

โดยทั่วไปย่านความถี่ UHF มีระยะติดต่อสื่อสารประมาณ 1-10 เมตร การประยุกต์ใช้งาน เข่น ระบบเก็บ 

ค่าบริการบนทางด่วน การจัดการคลังสินล้า สายพานการผลิตและระบบการจัดการกระเปาเดินทางของ 

ลนามบิน เป็นต้น สำหรับย่านความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) ที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และความถี่ 5.8 กิกะ 

เฮิรตซ์ ไล้มีการวิจัยและพัฒนาสำหรับการประยุกต์ใช้งานที่ต้องการระยะติดต่อสื่อสารที่ไกลกว่า 10 เมตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.7 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานระบบอาร์เอฟไอดี

ลำหรับการทดสอบผลิตภัณฑ์เทคโนโลยีลารสนเทศ รวมถึงผลิตภัณฑ์ประเภทอาร์เอฟไอดีจะ 

ประกอบด้วยการทดสอบตามมาตรฐานต่าง  ๆ ดังนี้

1. การทดสอบด้านการใช้งาน (Functional Test) โดยการทดสอบด้านการใช้งานนี้จะเป็นการ 

พิสูจน์ทราบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้สร้างขึ้นมานั้นสามารถทำงานตามพิงก์ขันที่ออกแบบมาถูกต้องหรือไม่ ลำหรับ 

ผลิตภัณฑ์อาร์เอฟไอดีจะเน้นท่ีการทดสอบโปรโตคอล (Protocol) เป็นหลัก เซ่น การทดสอบโปรโตคอล EPC 

Global Class 1 Gen 2 สำหรับอาร์เอฟไอดีท่ีใช้งานย่านความถ่ี UHF เป็นต้น

2. การทดสอบความแรงของสัญญาณ (Signal Strength) การทดสอบในหัวช้อน้ีจะใช้แนวทางท่ี 

หน่วยงานความคุมความถี่ในแต่ละประเทคกำหนด เซ่น สำหรับในประเทคสหรัฐอเมริกาจะใช้มาตรฐาน FCC 

และประเทศในกลุ่มสหภาพยุโรปจะใช้มาตรฐาน ITU เป็นต้น สำหรับประเทศไทยการทดสอบผลิตภัณฑ์อาร์ 

เอฟไอดีจะใช้มาตรฐาน กทซ.มท. 5001-2550 ซึ่งกำหนดโดยสำนักงานคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคม 

แห่งขาติ (กทข.) [16] เป็นต้น

3. การทดสอบด้านความเช้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Compatibility: EMC) 

หรือการทดสอบสัญญาณรบกวน (Noise) ตามมาตรฐาน CISPR22 ผลิตภัณฑ์อาร์เอฟไอดีที่มีคุณภาพจะต้อง 

ลามารถทำงานร่วมกับอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์อื่น  ๆ ที่ทำงานอยู่ใกล้ในระยะ 3 เมตร โดยไม่ทำให้เกิด 

ปญญาการรบกวนทางความถี่หรือทางแม่เหล็กไฟฟ้ากับอุปกรณ์นั้น และจะต้องสามารถทำงานในสภาวะ 

แวดล้อมลุ่มเล่ียงทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้

4. การทดสอบด้านความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ต่อการนำผลิตภัณฑ์อาร์เอฟไอดีไปใช้งาน 

(Product Safety Tes't) การทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม 

(Environmental Test) และการทดสอบระดับความน่าเขื่อถือของการนำผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronic Product Reliability Testing) ไปใช้งาน การทดสอบในหัวช้อนี้จะทำตามมาตรฐาน IEC 60950 

และมาตรฐาน มอก.1956 ของสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

5. การทดสอบประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้งานอาร์เอฟไอดีภาคสนาม (Field Test) การ 

ทดสอบในหัวช้อน้ีใช้ยีนยันประสิทธิภาพการใช้งานระบบอาร์เอฟไอดี เม่ือนำไปติดต้ัง (Installation)ในพ้ืนท่ี 

ใช้งานโดยมาตรฐานน้ีซ่วยในการดำเนินตรวจรับงานและใช้ประเมินเง่ือนไขประสิทธิภาพการใช้งานอาร์เอฟไอ 

ดี การติดตั้งสายอากาศ ฯลฯ มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของอาร์เอฟไอดี ได้แก่ ISO/IEC 

24729 part 3: Antenna Installation เป็นต้น

2.4 สายอากาศ (Antenna)

สายอากาศ (Antenna) มีหน้าที่ในการส่งและรับคลี่นความถี่วิทยุหรือสัญญาณ สายอากาศสามารถ 

แบ่งออกได้เป็นหลายขนิด ดังน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.1 ชนิดของสายอากาศ (Antenna Type)

1. สายอากาศแบบเส้น (Wire Antenna) เป็นสายอากาศที่พบได้อย่างแพร่หลาย นิยมใช้ใน 

รถยนต์ อาคาร เรือ อากาศยาน และอื่น ๆ มีหลายรูปแบบ เช่น ใดโพล บ่วง และเกลียว เป็นด้น

2. สายอากาศแบบช่องเป็ด (Aperture Antenna) เป็นสายอากาศที่อาศัยช่องเป็ดรูปแบบต่าง  ๆ

เพื่อใช้ในการแพร่กระจายคล่ืน ในป็จจุบันมีการใช้งานแพร1หลายมากขึ้น เนื่องจากความต้องการประยุกต์ใช้ 

งานในย่านความถ่ีสูงข้ึน รวมถึงการใช้งานในอากาคยานและยานอวกาศ

3. สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) โครงสร้างประกอบด้วย 3 ส่วน คือตัว 

แพร่กระจายคลื่นโลหะ วัสดุฐานรองอยู่ตรงกลางและระนาบกราวนด์ เริมเป็นที่นิยมตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 และมี 

การใช้งานอย่างแพร่หลายในปีจจุบัน

4. สายอากาศอาร์เรย์ (Array Antenna) เป็นสายอากาศที่เพิ่มจ0านวนขององค์ประกอบ 

สายอากาศ เพื่อให้ได้การแพร่กระจายคลื่นที่ดีขึ้นตามต้อิงการ การจัดเรียงขององค์ประกอบสายอากาศแถว 

ลำดับ มีหลากหลายความต้องการ เช่น เพื่อให้มีการแพร่กระจายคลื่นไปในทิศทางท่ีเฉพาะท่ีต้องการ หรือจะมี 

การแพร่กระจายคล่ืนท่ีน้อยลงในทิศทางท่ีไม่ต้องการ

5. ลายอากาศตัวสะท้อน (Reflected Antenna) เป็นสายอากาศที่มีอัตราขยายที่สูง โดยอาศัย 

ตัวสะท้อนคลื่น นิยมใช้งานในการส่งข้อมูลระยะไกล เช่น ส่งข้อมูลระหว่างดาวเทียม กับสถานีภาคพื้นดิน

6. สายอากาศเลนส์ (Lens Antenna) เป็นสายอากาศที่ใช้หลักการของเลนส์ เพื่อปีองกันการ 

แพร่กระจายในทิศทางที่ไม่ต้องการ โดยมีหลักการออกแบบในเซิงเรขาคณิต โครงสร้างท้ังขนาด และนํ้าหนัก 

มากกว่าสายอากาศรูปแบบอื่น ๆ เม่ือนำไปประยุกต์ใช้งานท่ีย่านความถ่ีต่ํา

2.4.2 คุณลักษณะของสายอาก่าศ (Antenna Characteristics)

การออกแบบสายอากาศจำเป็นที่จะต้องรู้ถึงคุณลักษณะของสายอากาศเพื่อให้สามารถนำไปใช้ 

งานได้อย่างเหมาะสม

2.4.2.1 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern)

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) เป็นฟ้งก์ขันทางคณิตศาสตร์ หรือ 

รูปท่ีใช้เพ่ือแสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ซ่ึงสามารถแสดงถึงด่าของความหนาแน่น 

ของกำลังการแพร่กระจายคลื่น (Power Density) ความเข้มของสนาม (Field Intensity) เฟสหรือการ 

โพลาไรฃ์ (Phase or Polarization) ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ึมีการกระจายตัวใน 3 มิติ สามารถแสดงได้โดยการใช้ 

ระบบพิกัดแบบ 3 มิติ และโดยทั่วไปแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นนั้น จะพิจารณาในบริเวณสนามระยะไกล 

(Far-Field Zone)

2.4.2.2 ความกว้างลำคลื่น (Beamwidth)

ความกว้างลำคลื่น (Beamwidth) คือมุมที่รองรับระหว่าง 2 ตำแหน่งที่มีค'วามแรง 

เท่ากันแต่อยู่ด้านตรงข้ามกันของลำคลื่นหลัก โดยทั่วไปจะพิจารณาความกว้างลำคลื่น 2 ด่า คือความกว้างลำ 

คลื่นครึ่งกำลัง (Half-Power Beamwidth: HPBW) และความกว้างลำคลื่นที่จุดศูนย์คู่แรก (First-Null

Beamwidth: FNBW)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลัง (HPBW) คือความกว้างของลำคลื่นที่มีกำลังงานลดลง 

ครึ่งหนึ่งของกำลังงานที่มากท่ีสุด ซ่ึงอยู่ท่ีตำแหน่ง -3 dB ลงมาจากค่ากำลังงาบท่ีมากที่สุด

2. ความกว้างลำคลื่นที่ตำแหน่งคูนย์ค่แรก (FNBW) คือความกว้างลำคลื่นที่ตำแหน่ง

คูนย์คู่แรก

2.4.2.3 อัตราส่วนลำคลื่น (Lobe Ratio)

1. อัตราส่วนลำคลื่นย่อยต่อลำคลื่นหลัก (Side Lobe Level: SLL) คืออัตราส่วนของลำ 

คล่ืนย่อยต่อลำคล่ืนหลัก

2. อัตราส่วนลำคลื่นหลักต่อลำคลื่นย่อย (Side Lobe Ratio: SLR) คืออัตราส่วนของลำ 

คล่ืนหลักต่อลำคล่ืนย่อย

2.4.2.4 อัตราขยาย (Gain)

อัตราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) คืออัตราส่วนของความเข้มของการ 

แพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ด้องการต่อความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบไอโซทรอปีก 

(Isotropic Antenna) โดยที่ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นมีความสัมพันธ์กับกำลังงานในการ

แพร'กระจายคลื่นของสายอากาศแบบไอโซทรอปีกและมีค่าเท่ากับกำลังงานที่สายอากาศได้รับ ( Pin) หารด้วย 

471 อัตราขยายของสายอากาศโดยทั่วไปจะแบ่งออกเปีน 2 กรณี คืออัตราขยายท่ีไม่ได้คิดผลของการสูญเสีย 

จากการสะท้อนและความไม่ตรงกันของโพลาไรซ์ของสายอากาศ และอัตราขยายที่คืดรวมผลของการสูญเสีย 

จากการสะท้อนและความไม่ตรงกันของโพลาไรซ์ของลายอากาศ

2.4.2.5 ฃ่วงกว้างแถบความถี่ (Bandwidth)

ซ่วงกว้างแถบความถของสายอากาศ (Antenna Bandwidth) ถูกกำหนดให้เปีนซ่วง 

ความถี่ที่สายอากาศมีคุณลักษณะอยู่ในมาตรฐานที่กำหนดให้หรืออาจจะเป็นข่วงความถี่ที่สายอากาศมี 

คุณลักษณะต่าง  ๆ ได้แก่ ยมพีแดนซ์ด้านเข้า แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ความกว้างของลำคลื่น การ 

โพลาไรซ์ อัตราขยาย ประสิทธิภาพของสายอากาศ และค่าสภาพเจาะจงทิศทาง เป็นด้น ท่ีสามารถทำงานได้ดี 

จากคุณลักษณะต่าง  ๆ ของลายอากาศ พบว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นและอิมพีแดนซ์ด้านเข้าจะเป็น 

ตัวกำหนดช่วงกว้างแถบความถี่ท่ีไข้งานของสายอากาศ โดยที่แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในช่วงความถี่ท่ีใข้ 

งานจะต้องมีความเหมาะสมกับการนำไปใข้งาน และอัตราส่วนคล่ืนน่ึงต้องมีค่าไม่เกิน 2:1

2.4.2.6 การโพลาไรซ์ (Polarization)

การโพลาไรซ์ (Polarization) คือทิศทางของสนามไฟฟ้า ( E  ) ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อ 

คล่ืนเดินทาง โดยการมองตามหลังคล่ืนหรือมองไปตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน การโพลาไรซ์ลามารถแบ่ง 

ออกได้เป็น 3 ชนิด คือการโพลาไรซ์แบบเซิงเส้น (Linear Polarization: LP) การโพลาไรซ์แบบเซิงวงกลม 

(Circular Polarization: CP) และการโพลาไรซ์แบบเซิงวงรี (Elliptical Polarization: EP)

2.5 หลักการติดต่อลื่อสาร

2.5.1 การติดต่อลื่อสารขากเครื่องอ่านข้อมูลไปยังแท็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะทางการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กในระบบระบุลักษณะทางคลื่นความถี่ 

วิทยุนั้นจะขึ้นอยู่กับข้อจำกัด 2 อย่าง คือระยะทางที่ไกลที่สุดที่แท็กสามารถรับกำลังงานเพียงพอสำหรับการ 

ทำงานของซิพและการกระจัดกระจายย้อนกลับ (Backscattering) สัญญาณและระยะทางที่ไกลที่สุดที่เครื่อง 

อ่านข้อมูลสามารถรับสัญญาณที่เกิดการกระจัดกระจายย้อนกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูลได้ แต่โดยทั่วไปแล้ว 

เครื่องอ่านข้อมูลจะมีความไวมากเพียงพอที่จะรับสัญญาณที่กระจัดกระจายย้อนกลับมาได้ ดังน้ันระยะทางใน 

การติดต่อสื่อสารกันระหว่างแท็กกับเครื่องอ่านข้อมูลจึงขึ้นอยู่กับแท็ก เซ่น ลักษณะการวางตัวของแท็ก 

คุณสมบัติของวัตถุท่ีน0าแท็กไปติด และสิ่งแวดล้อมในการแพร่กระจายคลื่น เป็นด้น

จากสมการการส่งสัญญาณในซ่องว่างอิสระของฟรีส (Friis Free Space Transmission) 

สามารถหาค่ากำลังงานท่ีลายอากาศของแท็กรับได้ ดังสมการท่ี 2.1

AP -  Y P  (ว G y
t a g - a n t  re a ^ er~ a n t re a d e r -a n t  ta g —a n tA ,

( 2 . 1)

โดยท่ี

pr e a d e r -a n t

G.re a d e r -a n t

R
G.
A

X

คือกำลังงานที่ส่งออกมาจากเคร่ืองอ่านข้อมูล

คืออัตราขยายของสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูล

คือระยะทางระหว่างสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก

คืออัตราขยายของลายอากาศของแท็ก

คือความยาวคล่ืนในซ่อง.ว่างท่ีความถ่ีใข้งาน

คือค่าส้มประสิทธี้การแมฺตชิ่งของการโพลาไรซ์ระหว่างสายอากาศของเครื่องอ่าน 

ข้อมูลและลายอากาศของแท็ก

กำลังงานบางส่วนที่สายอากาศของแท็กรับมาได้ ( p,„0 จะถกส่งต่อไปยังซิพวงจรรวม ช่ิงมีICIV—a m

ความสัมพันธ์กันดังสมการที่ 2.2

p  = tPta g —ch ip  ta g - a n t (2 .2)

โดยท่ี

r  คือลัมประสิทธกำลังงานการส่งผ่าน (Transmission Power Coefficient)

ดังนั้นระยะทางที่เครื่องอ่านข้อมูลสามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้Iกลที่สุด ( R trax( 1.ead61.)) จะ
เกิดขึ้นเมื่อกำลังงานที่ส่งผ่านมายังซิพวงจรรวม ( P h hi ) มีค่าเท่ากับกำลังงานที่น้อยที่สุดที่สามารถทำให้ซิพ
วงจรรวมทำงานได้ ( P,ag-thresholt) ชิ่งสามารถหาระยะทางที่ไกลที่สุกได้จากสมกา‘ริท่ี 2.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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R = —rm x (re a d e r) A __4 ท

2.5.2 การติดต่อลื่อสารจากแท็กกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูล

มาตรฐานของระบบระบุลักษณะทางคลื่นความถี่วิทยุแบบการเฃื่อมต่อระยะสนามระยะไกล 

กำหนดรูปแบบการส่งข้อมูลจากแท็กมายังเครื่องอ่านข้อมูลหรือ Uplink Communication โดยอาศัย 

เทคโนโลยีที่เป็นการแพร่กระจายคลื่นความถี่วิทยุกลับมายังเครื่องอ่านข้อมูล คือการกระจัดกระจายย้อนกลับ 

(Backscattering) การติดต่อลื่อสารจากแท็กไปยังเครื่องอ่านข้อมูลด้วยวิธีการกระจัดกระจายย้อนกลับนี้จะ 

ขึ้นอยู่กับความแรงของลนามที่เกิดการกระจัดกระจายย้อนกลับของแท็กบนพื้นฐานของสมการ Monostatic 

หรือ Backscatter Radar สามารถหาค่ากำลังงานของสัญญาณมอดูเลตที่เครื่องอ่านข้อมูลรับได้จากสมการที่ 

2.4

" r e d  d er- IX read er- a ท r~ 4 d  g —a n t/C ^
p. (2.3)

tag-threshold

p.reader-rx
A

_j/Dr e a d e r - tx G  reader-ant (2.4)

โดยท่ี

cr คือพ้ืนท่ีตัดขวางเรดาร์ (Radar cross-section: RCS) ของแท็ก

เมื่อกำลังงานที่รับได้มีค่าเท่ากับความไวหฺรือกำลังงานที่น้อยที่สุดที่สามารถใข้ในการตอบสนอง 

ต่อเครื่องอ่านข้อมูล ( P ,1res1101(1) จะท่าให้ได้ระยะทางที่ไกลที่สุดสำหรับการติดต่อสื่อสารด้วยการกระจัด 

กระจายย้อนกลับและสามารถหาได้จากสมการที่ 2.5

R = 4m ax(B acksca tte ) า
^ r e a d e r - IX G z red «y ๙r -  a ท 1% <7

(4 7 tfp rrea der- threshold
(2.5)

2.6 การทบทวนวรรณกรรม/ สารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง

ระบบอาร์เอฟไอดีมีวัตลุประสงค์หลักในการพัฒนาเพื่อน่าไปใขังานแทนระบบบาร์โค้ด (Barcode) 

อย่างไรก็ตามได้มีการน่าระบบอาร์เอฟไอดีไปประยุกต์ไข้งานด้านอื่น  ๆ นอกเหนือจากการน่ามาใข้แทนระบบ 

บาร์โค้ดแบบเดิม ตัวอย่างเข่นใช้กับ,บัตร1ซนิดต่าง  ๆ สำหรับผ่านเข้าออกอาคารและสถานที่ บัตรจอดรถตาม 

ศูนย์การค้า หรืออยู่ในรูปของแท็กสินค้าซึ่งมีขนาดเศกจนสามารถแทรกลงระหว่างขั้นของเนื้อกระดาษได้หรือ 

เป็นแคปซูลขนาดเก็กผ่งเอาไว้ในตัวสัตว์สำหรับบันทึกประวัติ และการขนส่งสินค้า เป็นต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากบี้ยังมีการประยุกต์ใช้งานระบบอาร์เอฟไอดีสำหรับการตรวจสอบประวัติย้อนกลับ รวมถึง 

การใช้งานในลักษณะซองเซ็นเซอร์ ซ่ึงจากงานวิจัยที่มีมากอนพบว่าการใช้งานแท็กในลักษณะซองตัวเซ็นเซอร์ 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือประเภทแรก แท็กจำเป็นต้องมีการใช้งานร่วมกับเซ็นเซอร์ซนิดต่าง  ๆ

เซ่น เซ็นเซอร์อุณหภูมิ ความ,ช้ืน การเคล่ือนไหว แสง และเสียง เป็นต้น และประเภทที่สอง แท็กไม่ต้องอาศัย 

เซ็นเซอร์ซนิดต่าง  ๆ แต่ประพฤติตัวเสหมีอนกับเป็นตัวเซ็นเซอร์เองโดยอาศัยหลักการของการเปลื่ยนแปลงค่า 

คุณลักษณะซองแท็กเมื่อสภาพแวดล้อมหรือสิงที่อยู่ใกล้หรือติดกับแท็กมีการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก รัฐพงษ์และทีมวิจัย [17] ได้นำเสนอการทำนายค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของอิฐมวลเบาโดย 

อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุดระหว่างเครื่องอ่านข้อมูล 

และแท็ก Siden และทีมวิจัย [18] ได้ประยุกต์ใช้แท็กในลักษณะซองการตรวจสอบการร่ัวซองน้ําในผนังโดยใช้ 

แท็ก2 ตัวโดยที่ ตัวที่  1 เป็นแบบปกติส่วนตัวที่ 2 หุ้มด้วยวัสดุที่ดูดซับนํ้า ร. อ. Nguyen และทีมวิจัย [19] 

นำเสนอการตรวจสอบคุณภาพซองเนื้อสัตว์โดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงซองค่าคงที่ไดอิเล็กตริกไปตามเวลา 

นอกจากบี้ ร. Kim แสะทีมวิจัย [20] นำเสนอการใช้แท็กในการตรวจจับความขึ้นในดินสำหรับงานด้านการ 

เพาะปลูก สำหรับโครงการวิจัยบ้ีนำเสนอการประยุกต์ใช้งานแท็กในลักษณะของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ 

ตังแสดงในรูปท่ี 2.8 โดยเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่ที่นำเสนอบี้เป็นประเภทที่ไม่ต้องมีการเพิ่มเซ็นเซอร์ 

ซนิดต่าง  ๆ เข้าไปกับตัวแท็ก ในส่วนของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี (Specifically Design Tag: SDT) จะใช้ 

หลักการออกแบบแท็กโดยคำนึงถึงผลกระทบซองผลไม้ที่อยู่ใกล้หรือติดกับแท็กด้วยตังแสดงในรูปที่ 2.8 ซ่ึงจะ 

ทำให้สามารถนำมาคำนวณย้อนกลับเพ่ือใซ้ในการทำนายคุณภาพของผลไม้ท่ีนำมาทดสอบได้

RFID Reader

RFID Sensor

รูปที่ 2.8 ระบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบใหม่เมื่อประยุกต์ใช้งานร่วมกับผลไม้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การออกแบบและการจำลองผล

บทบี้กล่าวถึงการออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีด้วยโปรแกรมทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า- (Microwave 

Studio) และการจำลองผลของค่าคุณลักษณะต่าง  ๆ ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

3.1 โครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี (RFID Sensor structure)

เซ็นเซอร์ไร้สายที่ออกแบบประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือสายอากาศและซิพวงจรรวม (Integrated 

Chip: 1C) โดยการประยุกต์ไข้เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวม (Chipped RFID Sensor) ซ่ีง'โน 

งานวิจัยบี้ได้ทำการออกแบบแท็กอาร์เอฟไอดีจำนวน 2 รูปแบบ ดังบี้

3.1.1 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 1

โครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 1 แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 มี 

ส่วนประกอบอยู่ด้วยกัน 3 ส่วน ดังบี้ ส่วนที่หนึ่ง คือสายอากาค (Antenna) ท่ีทำจากวัสดุท่ีเป็นตัวนำ ส่วนท่ี 

สอง คือวัสดุฐานรอง (Substrate) ทำจากวัสดุที่เป็นสารไดอิเล็กตริกมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก {ร,) เท่ากับ 4.3 

และมีความหนาของแผ่น (/1) เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร และส่วนสุดท้าย คือซิพวงจรรวม (Integrated Chip: 1C) 

ที่มีค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance) เท่ากับ 16.5 -/148.7 ท ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรตซ์ เม่ือ 

จำลองผลด้วยโปรแกรมคำนวณทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่เหมาะสมที่สุดของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี โดยมีวัตถุประสงค์ให้ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศของเซ็นเซอร์มีค่าเป็นคอนจู 

เกตแมตข์ (Conjugated Match) กับค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของซิพวงจรรวม ซึ่งจะส่งผลให้มีการส่งผ่านกำลัง 

งานจากสายอากาศไปยังซิพวงจรรวมได้มากที่สุด พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟ’ไอดีแบบมีซิพ'วงจร 

รวมแบบที่ 1 แสดงในรูปท่ี 3.1 โดยท่ีกำหนดให้ความยาวของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีมีความยาว (L) เท่ากับหน่ึง 

ส่วนสี่ของความยาวคลื่น น /4) และมีขนาดโดยรวมของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี เท่ากับ L X พ

M  1,
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมแบบที่ 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

โครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2 แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 มี 

ส่วนประกอบอยู่ด ้วยกัน 3 ส่วน เช่นเดียวกันกับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 1 

สายอากาศ (Antenna) ของเซ็นเซอร์ทำจากวัสดุท่ีเป็นตัวนำ ส่วนวัสดุฐานรอง (Substrate) ทำจากวัสดุที่เป็น 

สารไดอิเล็กตริกมีด่าคงที่ไดอิเล็กตริก {£1.) เท่ากับ 4.3 แต่มีความหนาของแผ่น (/?) เพียง 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงทำ 

ให้ตัวเซ็นเซอร์สามารถโค้งงอได้ และใฃ้ขิพวงจรรวม (Integrated Chip: 1C) ท่ีมีด่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Input 

Impedance) เท่ากับ 9.1 -/119  Q ที่ความถี่ 922.5 เมกะเฮิรตซ์ เมื่อจำลองผลด้วยโปรแกรมคำนวณทาง 

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือหาด่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่เหมาะลมที่สุดของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี โดยมีวัตถุประสงค์ 

ให้ด่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศของเซ็นเซอร์มีด่าเป็นคอนจูเกตแมตซ์ (Conjugated Match) กับด่า 

อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของซิพวงจรรวม ซึ่งจะส่งผลให้มีการส่งผ่านกำลังงานจากสายอากาศไปยังซิพวงจรรวม 

ได้มากที่สุดพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมแบบที่ 2 แสดงในรูปที่3.2โดยท่ี 

กำหนดให้ความยาวของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีมีความยาว (I) ประมาณหนึ่งส่วนสองของความยาวคลื่น น/2) 

และมีขนาดโดยรวมของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี เท่ากับ L X พ

Ly

ICT—
-Lr

L3

z *  ► X

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

3.2 ผลการจำลอง (Simulated Results)

เมื่อนำโครงสร้างของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมทั้งสองแบบ ซ่ึงได้ออกแบบไว้ในหัวข้อท่ี

3.1 มาทำการจำลองโครงสร้างและหาด่าที่เหมาะสมด้วยโปรแกรมคำนวณทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ผลการ 

จำลองดังนี้

3.2.1 ผลการจำลองของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีฃิพวงจรรวมรูปแบบที่ 1

จากผลการจำลอง พบว่าด่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพ 

วงจรรวมรูปแบบที่ 1 สรุปได้ดังตารางที่ 3.1 โดยมีขนาดโดยรวม {L X  พ X  Iไ) ดังนี้ คือมีความยาวเท่ากับ 

39.5 มิลลิเมตร ความกว้างเท่ากับ 25 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร และมีคุณลักษณะต่าง  ๆ

ดังแสดงในตารางที่ 3.2 จากผลการจำลอง พบว่าด่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศมีด่าใกล้เคียงกับด่า 

อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของซิพวงจรรวมและเมื่อพิจารณาจากด่าสัมประลิทธี้การส่งผ่านกำลังงาน ( TmJ  จะเห็นว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิค่าใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือสายอากาศสามารถล่งผ่านกำลังงานไปยังซิพวงจรรวมได้เบ็1นอย่างดี 

ลำหรับค่าอัตราขยายของลายอากาศ (G/0g.Wflf) มีค่าไม่มากแต่เพียงพอลำหรับการประยุกต์ใข้งานในลักษณะ 

ของเซ็นเซอร์ไร้สาย นอกจากนั้นยังได้พีจารณาถึงการโพลาไรซ์เพื่อให้สามารถรับสัญญาณได้ในทิศทางที่มี 

ความแรงของสัญญาณสูงสุด

ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่เหมาะสมที่ลุดของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 1

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm)

L 39.5 k 3.75

พ 25 b 19

h 13.5 bo 9.5

/2 19.3 111 2.25

h 13.25 พ/ 1

น 23.3 พ2 0.5

/ 5 11 พ ร 0.5

เ6 3.5 พ 4 5.5

17 7.75 พ 5 1

ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมฺรูปแบบที่ 1

คุณลักษณะของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี ปริมาณและชนิด

อิมพีแดนซ์ด้านเข้า (a) 15.7+ว่148.6

อัตราขยายของสายอากาศ G,ag,mt11 (dBi) -8.2

ส้มประสิทซ๋ิการส่งผ่านกำลังงาน Tma, (%) 99.9

การโพลาไรซ์ แบบเซิงเส้น

3.2.2 ผลการจำลองของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบท่ี 2 มีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ดังแสดง 

ในรูปท่ี 3.2 ในหัวข้อนี้ได้ทำการศึกษาถึงผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่ล่งผลต่อค่าคุณลักษณะของตัว 

เซ็นเซอร์ดังต่อไปน้ี

1. ความยาวของวัสดุฐานรอง น)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10.0
9.9

9.8

9.2
920 921 922 922.2 _ 923 924 925

— L = 6 0  กาทา — L —62 m m  -®~L=64 ทาm -* -L = 6 6  ทาทา -± -L = 6 8  m m

Frequency (MHz)
รูปท่ี 3.3 ความลัมพ้นธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ L ของเซ็นเซอร์

อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรปแบบที่ 2

125

920 921 922

— L = 6 0  ภา]ท — L = 62  ทากา

922.2

L = 6 4  ทาทา

923

-* -L = 6 6  ภาภา

924 925

-* rL = 6 8  ทาภา

Frequency (M H z)

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ็กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ L  ของเซ็นเซอร์
อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ความกว้างของวัสดุฐานรอง พ  

9.7

9.2

__พ =20 mm — พ =22 mm พ =24 mm พ =26 mm -± -พ =28 mm

รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี่ 'เมอฟล่ียนน'ปลงค่าพารา'มิเตอร์ แ7 .ซอร์

อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวมรูปแนนที่ 2

125 . "■ -*

120

115 ร’—------------- ---------

110

------- --------- -------- 9

a 105 Jx------- -------&--------
oนิ

Tj

100

OC -------- ■ —■ ■ -------

------- A— ---- ------- A

90

85

80920 921 922 922.2 923 924 925

__พ =20 mm — พ =22 mm พ =24 mm -»-W=26 mm -*-W =28 mm

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าริแอคแตนซ์กันความถี่ ฟ้อฝถี่ยนเฟลงค่าทาาามิเตอร์ ‘นองเซ็นเ®บอริ

อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. พารามิเตอร์ พ1
10.0

qr/,

9.5 

9.0

8.5

.... ± ------- &------ -------- -A— ----------- -A
A--------- ------ A--------------—TO--------

_____ ...... ...---- ---3------ --------—■»-— ------------9
๏ --------- ------ Q-------—

--------- ■ — —---------- ■
0----------------ร --------- ------- ‘ร----------------”

8.0

920 921 922

—พ 1 =2 m ทา — พ 1 =4 ทาภา
922.2 923 924 925

•พ1=6 mm ■►พ1=8 mm -±-wl = 10 ทาทา

Frequency (MHz)
รูปท่ี 3.7 ความล้มพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ พ, ของเซ็นเซอร์

อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

200

180

160 ________ _____________________________________________

I  ,40
£  ----- ------- ♦ ------— ------♦ -------- ------- ♦ --------------- •----- --------- 0

I  120

*— ------------------------ a ---------------------- B---------- ---- B----- --------- B--------------- B------------------------------- S3St--------------—&■—.—

80

-------- * ---------- ---- * ----- ■---------A —------- ----- ± ------- -------- 4

920 921 922 922.2 923 924 925

— พ 1 =2 ฑวทา — พ ]1=4 ทาทา -•-พ!1=6- ทาทา -**พ 1=8 ทาทา -A-W 1 = 10 ทาทา

Frequency (M H z)

รูปที่ 3.8 ความล้ม0กันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ พ ,  ของเซ็นเซอร์
อาร์เอพ่ไอดีแบบมิฃิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. พารามิเตอร์ พว

________ -h------------- ------------- Ah r ------------- ------------ ---------------- ------------- 2&. ------------- ---------------- «ร

------------- B-  ■■■" P

------------- ชุ)9 ---------------

10.0

9.5

9.0

a
g  8.5

พ

1  8-°

7.5

7.0

920 921 922 922.2 923 924 925

พ2=5 mm — พ 2=6 mm -^-พ2=7 mm พ2=8 mm พ2=9 mm

Frequency (MHz)
รู'บท 3.9 ความสมพนธระหวางคาควๆมตๅ'น'!/ๅๅ'นกพตวๅมอ เมอเบลย'นแบลงค่าพารามเตอร์ พ 2 ของเข็นเขอร์

อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวมรบแบบที่ 2 

,2 5

100

920 921 922 922.2 923 924 925

— พ2=5 mm — พ2=6 mm ~ร~พ2=7 mm -*-พ2=8 mm พ2=9 mm

Frequency (M H z)
รูบท 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแต'นข์ก้บควๅมอี เมือเบลี่ยนแบลงค่าพารามิเตอร์ พ 2 ของเข็นเขอร์

อาร์เอฟไอดีแบบมืซิพวงจรรวมรูปแบบท่ี 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. พารามิเตอร์ พ 3

8.6

8.4
920 921 922 922.2 923 924 925

— พ 3=2 mm — พ 3=3 mm -®-■พ3=4 mm -*-พ3=5 mm -*-พ3=6 mm

Frequency (MHz)
รูปท่ี 3.11 ความล้มพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี, เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ พ3 ของ 

เซ็นเซอร์อาน์อฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

130

60
920 921 922 922.2 923 924 925

— พ 3=2 mm — พ 3=3 mm -®-พ3=4 mm -*-พ3=5 mm •ๆ*-พ3=6 mm

Frequency (M H z)

รูปที่ 3.12 ความล้มพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ พ 3 ของเซ็นเซอร์
อาร์เอฟไอดีแบบมิซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 . พารามิเตอร์ น ุ

6.0 & -

5.0

4.0

3.0
920 921 922 922.2 923 924 925

— L 1=20 mm — L 1=22 mm -^-L 1=24 mm -®-Ll=26 mm
Frequency (MHz)

ปท่ี 3.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี, เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ น ุ ของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมิซิพวงจรรวมรูปแบบท่ี 2

180

170 ____________ _________ _______

160

®— ——------ ♦----------------- ๏----------------------- --------------------®— ------------------------ -------

* “ ---------------■------- -------- ■---------------- ■—-------------* ----------------■

110

100
920 921 922 922.2 923 924 925

— L 1 =20 mm —  L 1 =22 mm -®■* L 1 =24 mm L 1 =26 mm

Frequency (M H z)

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ น ุ ของเซ็นเซอร์
อาร์เอฬไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

150 

140 

130 

120 *

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. พารามิเตอร์ L 2

10.0

9.5  ----- ------------ ---------------------------------------- -

9.0 พ 'ุ g -J j----------------=̂------------------ ?--------------------------------°

8'5 4--------------------- * ------------------------* -----------------------------* -------------------------* ---------------------* -------------------------■ *

920 921 922 922.2 923 924 925

— L 2 = l8.5 m m — L2=20.5 mm-*-L2=22.5 mm-*-L2=24.5 mm-A-L2=26.5 mm

Frequency (MHz)
รูปท่ี 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี่ เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ L2 ของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2 

130

120

110

100

90

- -

---------- -------------- ๏ --------- — ----------- -

B ------------- -------------■ ---------

" ------------- ©--- ------ --—---------- ร —------------ -----------๏

--------------B------------------------------------------- -----------■

A -----------------------—A -------- K -------------X ------------------------- A ------------ -------------A --------------------------A

70

60
920 921 922 922.2 923 924 925

— L2=18.5 mm— L2=20.5 mm-®-L2=22.5 mm-»-L2=24.5 mm-*-L2=26.5 mm

Freq น ency (M H z)

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ๆรีแอคแตนซ์กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ L 2 ของเซ็นเซอร์
อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. พารามิเตอร์ 1 3
9.8

9.7

920 921 922 922.2 923 924 925

— L3=20 ram — L3=22 mm -®-L3=24 mm -»-L3=26 mm TfcrL3=28 mm

Frequency (MHz)
รูปท่ี 3.17 ความล้มพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ z 3 ของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมิซิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2 

130

100
920 921 922 922.2 923 924 925

“ ~-L3=20 mm — L3-22 mm -o-L3=24 mm -*-L3=26 mm -Ar-JL3=28 mm

Frequency (M H z)

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์กับความถี่ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ £ 3 ของเซ็นเซอร์
อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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920 921 922 922.2 923 924 925

— L4=31 mm — L4=33 mm -*-L4=35 mm -*-L4=37 mm -fc-L4=39 mm

Frequency (MHz)
รปที่ 3.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความถี เมือเปถียนแปลงค่าพารามิเตอร์ La ของ 

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมืขิพวงจรรวมรูปแออที 2

140 ________

. 1 3 0

©-------—

. _____ -------■—-----

-------๑--------

— J

--------๑----- -------9-------- -------0

100 ---- — ----- --

-------B—--------------■

90

'AX------- — — A

80
920 921 922 922.2 923 924 925

— L4=31mm — L4=33 ทาทา -♦*L4=35 mm -«-L4=37 mm -*-L4=39 mm

Frequency (M H z)

รปที่ 3.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารีแอคแตนซ์กับความถี เมือเปถียนแปลงค่าพวรวมิ1’ตอร์ L a  ของเซนเซอ
อาร์เอฟไอดีแออมืขิพวงจรรวมรูปแออที 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการจำลองเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานและค่ารีแอคแตนซ์กับความถี่ 

ใ}องค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีซิพวงจรรวมแบนที่ 2 ดังแลดงในรูปที่ 3.3 - 3.20 

พบว่าค่าพารามิเตอร์ความยาวและความกว้างส่งผลกระทบอย่างมากต่อค่าคุณลักบณะทางอิมพีแดนซ์ของ 

เซ็นเซอร์ ดังนั้นจึงไต้นำพารามิเตอร์ดังกส่าวไปจำลองผลเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่ลุดล้าหรับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอ 

ดีแบบมีฃิพวงจรรวมรูป.แบบท่ี 2 ซ่ึงสรุปได้ดังตารางท่ี 3.3 มีขนาดโครงสร้างโดยรวม (L X  พ X  h) ดังนี้ คือมี 

ความยาวเท่ากับ 60 มิลลิเมตร ความกว้างเท่ากับ 20 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร และมี 

คุณลักษณะต่าง  ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 เมื่อพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ต้านเข้าของสายอากาศพบว่ามีค่า 

ใกล้เคียงกับค่าอิมพีแดนซ์ต้านเข้าของชิพวงจรรวม และมีค่าล้มประสิทธิ๋การส่งผ่านกำลังงาน ( Tmat) ใกล้เคียง 

100 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือสายอากาศสามารถส่งผ่านกำลังงานไปยังชิพวงจรรวมได้เป็นอย่างดี ล้าหรับค่า 

อัตราขยายของสายอากาศ {Gtag.mu1) มีค่าไม่สูงแต่เพียงพอล้าหรับการประยุกต์ใข้งานในลักษณะของเซ็นเซอร์ 

ไร้สาย นอกจากนั้นยังได้พิจารณาถึงการโพลาไรซ์เพื่อให้สามารถรับสัญญาณได้ดีในทิศทางที่มีความแรงของ 

สัญญาณสูงสุด

ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่เหมาะลมที่สุดของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมรูปแบบที่ 2

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm)

-  I 60 14 35

พ 20 พ, 8

. น 28 พ2 9

น 20.5 พ3 2

'น 24 h 0.1

ตารางที่ 3,4 คุณลักษณะของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมรูปแบบท่ี 2

คุณลักษณะของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดี ปริมาณและขนิด

อิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Q) 9.53 +7118

อัตราขยายของสายอากาศ GlagMa, (dBi) -8.7

ล้มประลิทธการส่งผ่านกำลังงาน T m a t (% ) 99.9

การโพลาไรซ์ แบบเขงเสน

3.2.3 ผลการจำลองของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมเมื่อติดบนผิวของมะพร้าว

หัวข้อนี้ท่าการจำลองผลของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดีแบบมีชิพวงจรรวมเมื่อติดบนผิวของผล 

มะพร้าวดังแสดงในรูปที่ 3.21 จากผลการจำลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความยาว {dy) และความกว้าง 

(๘,) ของผลมะพร้าวกับค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของเซ็นเซอร์อารีเอฟไอดีแสดงไต้ดังรูปที่ 3.22 และมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลี่ยนแปลงไปตามค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของผลมะพร้าวดังแสดงในรูปที่ 3.23 สำหรับค่าอัตราขยายของ 

เซ็นเซอร์อาร้เอฟไยดีเมื่อติดบนผิวของผลมะพร้าวจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ที่ใซ้งานโดยเมื่อความถี่ 

สูงข้ึนค่าอัตราขยายมีแนวโน้มสูงข้ึนด้วย นอกจากนั้นจะพบว่า ค่าอัตราขยายของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีจะการ 

ลดลงเม่ือค่าคงท่ีไดอั้เล็กตริกมีค่าเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3.24

(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง

รปท่ี 3.21 การติดเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวมบนผิวของผลมะพร้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Length (dy) and Width (dx) (mm)
3.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวและความกว้างของผลมะพร้าวกับค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของเซ็นเซอร์

อาร์เอฟไอดี

รูปท่ี 3.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิแกตริกกับค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของเซ็นเซอร์อาร์เอ0ค่ใอดี

Re
act

anc
e (O

)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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— er=l — er=2 .....er=3 - er=4

Frequency (MHz)
รูปที่ 3.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีกับความส่ี

3.2.4 พื้นที่ตัดขวางเรดาร์ (Radar Cross-Section: RCS) ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีและระยะ 

การติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุดระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีและเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี (Maximum 

Read Range: R,„
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๕ 0.8 
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รูปที่ 3.25 พื้นที่ตัดขวางเรดาร์ (RCS) ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีและระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุดระหว่าง
เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีและเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี {Rma.x)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
e 'r

รูปท่ี 3.26 อัตราล่วนระหว่างระยะการติดต่อลื่อลารที่ไกลที่สุดระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีกับ

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

รูปที่ 3.25 แลดงพ้ืนท่ีตัดขวางเรดาร์ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี แบบมีซิพวงจรรวมและระยะการ 

ติดต่อลื่อลารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีและเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก {ร,1.) เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 6.5 ส่งผลเป็นอย่างมากต่อ 

ค่าคุณลักษณะของเซ็นเซอร์ทั้งแบบที่มีชิพวงจรรวม (Chipped RFID Sensor) และไม่มีซิพวงจรรวม 

(Chipless RFID Sensor) นอกจากนั้นยังได้วิเคราะห์เกี่ยวกับค่าอัตราส่วนระหว่างระยะการติดต่อลื่อลาร 

ระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีกับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีทั้งลองชนิดดังแสดงในรูปที่ 3.26 เพ่ือเป็นข้อมูล 

ในการน่าไปใช้ในการพิจารณาคุณลมบัติฃองผลไมัท่ีน่ามาทดลอบต่อไป

นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบไม่มีขิพวงจรรวมที่ลามารถ 

ตอบลนองได้ 2 ย่านความถ่ี คือย่านความถี่ยูเอขเอฟ ต้ังแต่ความถ่ี 920 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 925 เมกะเฮิรตซ์ และ 

ย่านความถี่ไมโครเวฟ ตั้งแต่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.5 กิกะเฮิรตซ์ จากผลการจำลองได้พื้นที่ตัดขวาง 

เรดาร์ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีชนิดท่ีไม่มีขิพวงจรรวมแบบท่ี 1 (Sensor#l) และแบบที่ 2 (Sensor#2) ท่ีเป็น 

ฟ้งก์ชันของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (ร},) เมื่อมีค่า ร"1.= 0.2 ตังแสดงรูปที่ 3.27 พบว่าเมื่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

(ร},) เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลต่อค่าพื้นที่ตัดขวางเรดาร์ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี และที่ความถี่ 922.5 

เมกะเฮิรตซ์ ในช่วงของค่าคงท่ีไดยเล็กตริกในช่วงต้ังแต่ 4 ถึง 6.5 พบว่าพ้ืนท่ีตัดขวางเรดาร์ของเซ็นเซอร์อาร์ 

เอฟไอดีแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือพ้ืนท่ีตัดขวางเรดาร์ 

ของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบที่ 1 จะมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งเมื่อค่า ร}, =5.5 จากนั้นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

แต่สำหรับเซ็นเซอร์ชนิดที่ 2 จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อค่า ร}=5.5 จากนั้นจะมีแนวโน้มลดลง 

นอกจากนั้นยังได้วิเคราะห์เกี่ยวกับระยะการติดต่อลื่อสารของเซ็นเซอร์ชนิดที่ไม่มีชิพวงจรรวมแบบที่ 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ด้านข้าง

รูปท่ี 4.2 มะพร้าว'พันธุลวีลูกผลม 1 หรือพันธุมาว่า (ผลขนาดเล็ก)

4.1.3 การแบ่งช่วงอายุของมะพร้าว (Maturity stage)

รูปที่ 4.3 แลดงภถพของ์ผลมะพร้าวในแต่ละช่วงอายุของมะพร้าว ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใด้ทำการ 

แบ่งช่วงอายุของมะพร้าวโดยวิธีการนับจำนวนวันหลังจากออกดอก และทำการแบ่งออกเป็น 3 ช่วงอายุ คือ 

ช่วงอายุอ่อน (Young Age) นับหลังจากวันออกดอกเป็นเวลา 6 เดือน ช่วงอายุบ่านกลาง (Early Ripen) นับ 

หลังจากวันออกดอกเป็นเวลา 9 เดือน และช่วงอายุแก่ (Ripen) นับหลังจากวันออกดอกเป็นเวลา 12 เดือน 

สำหรับการทดลอบกำหนดให้ช่วงอายุอ่อนเป็นลถานะที่ 1 (State 1) ช่วงอายุบ่านกลางเป็นลถานะท่ี 2 (State 

2) และช่วงอายุแก่เป็นลถานะที่ 3 (State 3) ตามสำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) อายุอ่อน (Young Age)

(ข) อายุปานกลาง (Early Ripen)

(ค) อายุแก่ (Ripen)

รูปที่ 4.3 ช่วงอายุของมะพร้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าและคุณสมบัติทางเคมีของผลมะพร้าว

ในการทดลอบนี้ทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเปลือกมะพร้าว (Exocarp) เนื้อมะพร้าว 

(Endosperm) และนี้ามะพร้าว (Coconut Water) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Constant) ของผลมะพร้าว ช่วงอายุของมะพร้าว และความถี่

การทดสอบนี๋ใซ้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) [21] และโพรบสำหรับวัดค่าคงที่ไดอิ 

เล็กตริก [22] สามารถวัดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) ในช่วงความถี่กว้างต้ังแต่ 200 เมกะเฮิรตซ์ 

ถึง 20 กิกะเฮิรตซ์ ในการทดสอบเพื่อหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกจะใข้โพรบทำการทดสอบที่บริเวณเปลือก เน้ือ 

และน้ํามะพร้าวของผลมะพร้าวในแต่ละช่วงอายุ จากการทดสอบดังกล่าวได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4 -

4.9 สำหรับการทดสอบหาค่าคุณสมบัติทางเคมีด้วยวิธีการภายในห้องปฏิบัติการเคมี พบว่าผลการทดสอบสรุป 

ได้ดังในตารางท่ี 4.3

Maturity State
รูปที่ 4.4 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของเปลือกมะพร้าว (Exocarp) ที่เป็นฟ้งก์ขันของความอ่อนแก่(Maturity) ของ

ผลมะพร้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Frequency (MHz)
รูปท่ี 4.5 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเปลือกมะพร้าว (Exocarp) ท่ีเป็นฟ้งก์ขันของความถ่ี (Frequency)

Maturity State
รูปที่ 4.6 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเนื้อมะพร้าว (Endosperm) ที่เป็นฟ้งก่ขันของความอ่อนแก่ (Maturity) ของ

ผลมะพร้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของเนื้อมะพร้าว (Endosperm) ท่ีเป็นฟิงก์ขันของความถี่ (Frequency)
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ปที่ 4.8 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของนื้ามะพร้าว (Coconut Water) ท่ีเป็นฟิงก์ขันของความอ่อนแก่ (Maturity)
1/

ของผลมะพราว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Frequency (MHz)
รูปท่ี 4.9 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของนํ้ามะพร้าว (Coconut Water) ท่ีเป็นฟ้งก์ขันของความถ่ี (Frequency)

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติทางเคมีและทางไฟฟ้าของผลมะพร้าวมาว่า (ผลขนาดเล็ก)

Maturity stage Coconut oil Dry weight Dielectric constant (ร )

(%) (ร)

Stage 1: Young 13.98 1.03 Exocarp: 6.05+j4.86

(6-8 months) Endosperm: 52.63+j31.53

Stage 2: Early Ripen 

(9-10 months)
15.30 1.10

Water: 75.41+j22.01 

Exocarp: 3.18+j4.10

Stage 3: Ripen 

(12-15 months) 17.00 1.11

Endosperm: 5.74+j5.01 

Water: 76.10+J25.07

Exocarp: 3.41+J4.17

Endosperm: 3.10+j4.05

Water: 76.39+j22.75

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไจดีและเครื่องอ่านข้อมล 

ใบหัวข้อนี้กล่าวถึงการทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีและเครื่องอ่าน 

ข้อมูล รูปท่ี 4.10 แสดงระบบการทดสอบคุณสมบัติของผลมะพร้าวที่น่ามาทดสอบด้วยวิธีการแบบไม่ทำลาย 

(Nondestructive Testing) โดยอาศัยการทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารแบบไร้สายระหว่างเซ็นเซอร์อาร์เอฟ 

ไอดีที่ทำการออกแบบไว้ในบทที่ 3 กับเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี ซึ่งระบบการทดสอบประกอบด้วย 

เครื่องล่งและรับข้อมูล (Transceiver) หรือเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี (RFID Reader) สายอากาศสำหรับ 

เคร่ืองอ่านข้อมูล (Transceiver Antenna) และเซ็นเซอร์ (Sensor) ดังแสดงในรูปท่ี 4.10(ก)

(ก) การออกแบบระบบทดสอบ

(ข) ระบบทดสอบจริง

รูปท่ี 4.10 ระบบการทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารระหว่างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีกับเครื่องอ่านข้อมูล

อาร์เอฟ’ไอดี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1 ผลการทดสอบระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุดระหว่างเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีกับเครื่องอ่าน 

ข้อมูลอาร์เอฟไอดี

เมื่อติดตั้งเครื่องมือสำหรับการทดลอบหาระยะการติดต่อลื่อสารที่ไกลที่สุด cRmax) ดังแสดงในรูปที่

4.10 (ข) ในการทดสอบนี้ใข้สายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลเป็นซนิดสายอากาศโมโบโพลบนระนาบกราวนด์ 

และติดตั้งสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) เพื่อให้ลายอากาศมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเซิงเส้นในแนวตั้ง 

จากนั้นติดต้ังเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีบนผิวของเปลือกมะพร้าวดังแสดงในรูปท่ี 4.10 (ข) เพ่ือให้การโพลาไรซ็ของ 

สายอากาศของเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีมีโพลาไรซ็ตรงกันกับของสายอากาศของเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดีซ่ึงจะทำ 

ให้สามารถหาระยะการติดต่อลื่อสารท่ีไกลที่สุดได้ เม่ือทำการส่งสัญญาณความถี่ในข่วงตั้งแต่ 920 เมกะเฮิรตซ์ 

ถึง 925 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ในย่านความถี่สูงยิ่งหรือความถี่ยูเอขเอฟ (UHF) ที่ประเทศไทยอนุญาติให้ 

ใข้สำหรับเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี ไปยังผลมะพร้าวที่มีการติดตั้งเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีไว้จะเกิดการสะท้อนกลับ 

ของสัญญาณ (Backscattering Signal) กลับมายังเครื่องรับสัญญาณ จากการทดสอบ พบว่าเมื่อมะพร้าวมี 

อายุมากขึ้นจะส่งผลให้ระยะการติดต่อล่ือสารท่ีไกลที่สุดเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.11

0 20 40 60 80 100 120

R m a x  (cm)
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุด {Rmax) กับความอ่อนแก่ของผลมะพร้าว

4.3.2 การทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์นํ้ามันมะพร้าว

จากผลการทดสอบในหัวข้อที่ผ่านมา เมื่อนำมาพิจารณาร่วมกับค่าความสัมพันธ์ระหว่างระยะการ 

ติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีเมื่อติดบนผิวของเปลือกมะพร้าวในแต่ละข่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อายุ และค่าคุณสมบัติทางเคมีดังแลดงในตารางที่ 4.3 พบว่าสามารถน่ามาประยุกต์ใช้ในการหาค่าเปอร์เซ็นต์ 

นํ้ามันมะพร้าวได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12

กับเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

การออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่เหมาะสมและน่ามาทดสอบหาระยะการติดต่อสื่อสารที่ไกลที่สุด 

ระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีสามารถน่ามาประยุกต์ใช้งานในการแยกแยะความอ่อนแก่ 

และหาค่าเปอร์เซ็นต์นั้ามันมะพร้าวได้ซึ่งเป็นวิธีการทางคลื่นไมโครเวฟโดยวิธีการไม่ทำลายวัสดุภายใต้การ 

ทดสอบ ดังนั้นเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่น่าเสนอนี้เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ลามารถน่าไปประยุกต์ใช้งานเพื่อหาค่า 

คุณสมบัติของผลไมัซนิดต่าง  ๆได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สรุปผลการวิจัยและจ้อเสนอแนะ

บทบี้กล ่าวถ ึงสรุปผลการวิจ ัยและข ้อเสนอแนะเพ ื่อใข ้ในการพ ้ฒบาและปรับปรุงเซ ็นเซอร์ให ้ม ี 

ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น

5.1 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

งานวิจัยบี้ได้ออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีทั้งแบบมีซิพและไม่มีซิพวงจรรวม โดยแบ่งออกเป็น 2 ซนิด

ดังบ้ี

5.1.1 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบมีขิพวงจรรวม สามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น 2 แบบ คือ

1. เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีมีวัสดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่ลามารถโค้งงอได้

2. เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีมีวัสดุฐานรองหนา 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถโค้งงอได้

5.1.2 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีแบบไม่มีฃิพวงจรรวม สามารถแบ่งย่อยออกไค้เป็น 2 แบบ คือ

1. เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีตอบสนองไค้ 1 ย่านความถ่ี คือย่านความถี่ยูเอขเอฟ

2. เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่ตอบสนองได้ 2 ย่านความถี่ คือย่านความถี่ยูเอซเอฟและย่าน 

ความถ่ีไมโครเวฟ

5.2 การประยุกต์ใข้งานเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่ออกแบบสามารถนำไปประยุกต์ใข้งานสำหรับการแยกแยะความอ่อนแก่ของผล 

มะพร้าวและการหาค่าเปอร์เซ็นต์บี้ามันมะพร้าวด้วยวิธีการไม่ทำลายวัสดุภายใต้การทดสอบไค้ ซ่ึงข้อดีของ 

วิธีการบี้ คือได้ผลการทดสอบที่ถูกต้อง รวดเร็ว และไม่ทำลายวัสดุที่นำมาทดสอบ นอกจากบี้ตัวเซ็นเซอร์อาร์ 

เอฟไอดีที่นำเสนอบี้สามารถนำกลับมาใข้ใหม่ได้ซึ่งข่วยในการลดต้นทุนในการทดสอบคุณสมบัติของผล 

มะพร้าว

5.3 ข้อเสนอแนะ

งานวิจัยบี้ได้ออกแบบเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีเพื่อใข้เนการแยกแยะความอ่อนแก่ของผลมะพร้าวแสะการหา 

ค่าเปอร์เซ็นต์น้ํามันมะพร้าวด้วยวิธีการไม่ทำลายวัสดุภายใต้การทดสอบ อย่างไรก็ตามผลการทดสอบที่ได้จาก 

เซ็นเซอร์ท่ีออกแบบบี้ไม่สามารถแยกแยะความอ่อนแก่ของผลมะพร้าวแบบละเอียดได้ และป็ญหาในการติดต้ัง 

บนผิวของเปลิอกมะพร้าวซึ่งทำได้ยาก ดังนั้นจึงควรออกแบบโครงสร้างของเซ็นเซอร์ให้มีขนาดเล็กและ 

สามารถโค้งงอได้ สำหรับการออกแบบควรคำนึงถึงวิธีการนำไปติดต้ังบนผิวของเปลิอกมะพร้าวด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6

สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย

บทนี้กล่าวถึงผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยนี้ โดยแบ่งออกเป็นบทความวิจัยและตัวเซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี

6.1 บทความวิจัยระดับนานาชาติ

6.1.1 ตีพิมพ์และนำเสนอผลงานในงานบ่ระขุมวิซาการระดับนานาขาติ หัวข้อเร่ือง Chipped and 

Chipless RFID Sensors for Quality Monitoring of Light Weight Concrete Using the Radar 

Equation ซื่องานบ่ระขุมวิซาการ 13th International Conference on Electrical Engineering/ 

Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON2016)

6.1.2 ตีพิมพ์และนำเสนอผลงานในงานประขุมวิซาการระดับนานาซาติ หัวข้อเรื่อง Impedance 

effect of elliptical curved surface on RFID tag performances ซืองานประขุมวิซาการ 2017 

International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP2017)

6.1.3 ตีพิมพ์และนำเสนอผลงานในงานประขุมวิซาการระดับนานาซาติ หัวข้อเร่ือง Nondestructive 

Determination of Coconut Oil using Microwave Dielectric Constant Sensing ซื่องานประขุม 

วิซาการ VI International Postharvest Unlimited Conference 2017

6.2 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี ' _■

เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดี จำนวน 20 ตัว มีรายละเอียด ดังน้ี

6.2.1 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีมีวัสดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่สามารถโค้งงอได้ จำนวน 5 ตัว

6.2.2 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีมีวัสดุฐานรองหนา 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถโค้งงอได้ จำนวน 5 ตัว

6.2.3 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีท่ีตอบสนองได้ 1 ย่านความถ่ี คือย่านความถ่ียูเอซเอฟ จำนวน 5 ตัว

6.2.4 เซ็นเซอร์อาร์เอฟไอดีที่ตอบสนองได้ 2 ย่านความถี่ คือย่านความถี่ยูเอซเอฟและย่านความถี่ 

ไมโครเวฟ จำนวน 5 ตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รายละเอียดงบประมาณการวิจัย จัาแนกตามงบประเภทต่าง ๆ

รายการ จำนวนเงิน

1. งบบุคลากร

ค่า'จ้าง'ช่ัวคราว

2. งบดำเนินงาน
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2.1.1 ค่าตอบแทน

2.1.2 ค่าใช้สอย เซ่น 55,000

1) ค่าพาหนะ 5,000
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8>■เมนบอร์ด 8,000
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3. งบลงทุน
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Abstract—Chipped and chipless RFID (Radio frequency 
identification) sensors for quality monitoring of light weight 
concrete (LWC) using the radar equation are presented. In this 
paper, a printed loop tag with a meander-line is employed as a 
chipped RFID sensor and a dual printed perpendicular square 
loop tag is employed as a chipless RFID sensor. The optimum 
param eters of the proposed RFID sensors are obtained using the 
CST Microwave Studio program . Both RFID sensors 
with/without IC chip are used to improve the accuracy of 
dielectric material determination. In addition, the relation 
between -the read range ( U m a x )  and the real part of dielectric 
constant ( ty )  is studied. It is found that it can be used to 
determine the dielectric constant of LWC.

Keywords— chipless tag; dielectric material; light weight 
concrete; radar cross section; RFID sensor.

1. INTRODUCTION

Recently, the radio frequency identification (RFID) is 
widely used in many applications. Although, the majority of 
the RFID is the identification and tracking, however, It can be 
employed as an RFID sensor. The traditional RFID sensors 
require additional specific sensors, such as humidity, 
temperature, motion, light and sound sensors, to be integrated 
with RFID tags [l]-[6]. On the contrary, the proposed RFID 
sensor does not require additional specific sensors to determine 
Qi'/ectric properties of MUTs and only specifically designed 
tags are required [7],

Danai Torrungrueng 
Faculty of Engineering and Technology, 

Asian University,
Chonburi, Thailand 
danait@asianu.ac.th

In order to minimize cost, the chipless RFID sensor is 
instead of the chipped one. In [8], a chipless tag based on 
multiresonators with integrated temperature sensor was 
presented. It is possible to decode the information by 
measuring the magnitude and phase of the backscattered tag 
signal and also the RCS. The chipless RFID tag using the 
polarization diversity technique to encode information was 
presented [9]. This technique is based on the versatility of the 
rotation angle of split ring resonators. Furthermore, a hybrid 
RFID strain sensor utilizing both chipped and chipless 
approaches was presented in [10] to detect an embroidered 
RFID-enabled sensor. Both read-range extraction technique, 
relying upon the detection of the threshold power required to 
activate an RFID IC and the radar-cross section (RCS)-based 
technique are reported. However, these techniques of the 
chipless RFID sensors have been using a two-port vector 
network analyzer (VNA).

This paper proposes printed passive meander-line tag and 
dual printed perpendicular square loops tag to quality 
monitoring of lossy LWCs through their dielectric constant 
using theladar equation that it does not require a VNA. Note 
that "the RFID tag performances are affected by many factors 
such as tag locations, size, especially, environment or 
properties of the material on or near an RFID tag.

This paper is organized as follows. Section 11 presents the 
theory and design of RFID sensors. Results and discussions are 
shown in Sectidn 111. Finally, Section IV provides conclusions.

978-1-4673-9749-0/16/S31.00 ©2016 IEEE
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II. T h e o r y  a n d  D e s i g n  o f  RFID S e n s o r s

To monitoring a quality of material, a RFID sensor system 
is proposed as shown in Fig. 1. It consists of two parts i.e. the 
RFID reader with antenna and the other is the RFID tag placed 
on the material under test (MUT). In this paper, a passive RFID 
tag- with/ without IC chip, called chipped and chipless RFID- 
sensors, respectively, are employed as a wireless sensor to 
determine the dielectric constant of MUTs. The printed loop 
tags are placed on the surface of an MUT which is a lossy light 
weight concrete (LWC) used in construction as shown in Fig. 
2. For the chipped RFID sensor, the tag antenna is designed 
suJh that its input impedance is conjugately matched with the 
IC chip impedance of NXP UCODE to achieve a good

chipped and cnipless RFID sensors (denoted as Rmax.chipped and 
R m ax.C hipiess, respectively) are related as follows:
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vmax.C hipped _  

Chipless

a Vw  Chipped  

\  ^ Chipless J
(3)

where Gchipped and Ochipiess are the RCSs of the chipped RFID 
sensors and chipless RFID sensor in the presence of MUT, 
respectively. It should be pointed out that the ratio of Rm ax  in 
(3) does not depend on the parameters of RFID reader (Preader-tx5 

Greader-tx, and P r.m in), and it solely depends on the ratio of a.

Fig. I. An R F ID  sensor system.

'In addition, the received power (Pr) and the read range 
(Rmai) of RFID sensors in the presence of an MUT are 
calculated by using the radar equation instead of the modified 
Friis transmission formula in [7] due to using the low- 
sensitivity receiver of the RFID reader to reduce the cost.

Using the radar equation, the received power can be 
expressed as

p  = (J -P ( ̂ 'reader—lx )
2 r

ea d er-lx 4 TC

X
4 x R l

( 1)

where G is the RCS of the MUT with an attached tag, Preader-tx 
is the input power of the reader antenna, Greader-tx is the gain of 
the reader antenna, A is the free space wavelength, and the Rmat 
is the distance between the RFID reader antenna and the tag 
antenna in the presence of the MUT. By manipulation of (1), 
we can express the read range R max, mo r as

designed and simulated using the CST Microwave Studio 
program [11] based on the Finite Integral Technique (FIT). The 
printed loop tag with a meander-line is employed as the 
chipped RFID sensor. It is designed and optimized its 
dimensions to obtain almost conjugately match with the IC 
chip impedance of 16.5-/148.7 Q at 922.5 MHz in the presence 
of a lossy LWC, where RFID sensor is placed at the center 
location of the LWC as shown in Fig. 2. Moreover, the dual 
printed perpendicular square loop tag is employed as the 
chipless RFID sensor optimized to obtain the maximum RCS 
with the dielectric constant of 2.5y'0.2 at 922.5 MHz.

To study characteristics of the RFID sensors placed on the 
material, the lossy LWC that it has the dimension of 600 mm x 
200 mm X 75 mm with the dielectric constant ( £r =£'1. -  j £”1. ) 
of 2.5-y'0.2 at 922.5 MHz for the dry state and 8-y 1.08 for the 
saturated state is used.

R = 4max,/fill J \ G '  p_ _,.... ไ ( C , ^ , ) ; V
p .\  r.min y 4 n

พ
4 7Z j , (2)

where Pr.min  is the minimum received power of the RFID 
reader. Using the same RFID reader, the read ranges of the

เท + y

Fig. 3. The chipped R FID  sensor structure.
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Fig. 4 The chipless RFID sensor structure.

RFID Sensor Characteristics for The Lossy LWC WITH The Dry State.
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C haracteris tic C hipped R F ID  Sensor

Input Impedance ( f l ) 15.74)148.6

Giog.nuu ( ^ ! ) -8.2

Tmul (% ) 99.94

Polarization Linear

Note that two RFID sensors are printed on the FR-4 
substrate with the dielectric constant of 4.3 and the loss tangent 
of 0.025. The overall dimensions of two RFID sensors are 39.5 
mm X 25 mm X 0.8 mm. Only the dry-state LWC is of interest 
in this paper for illustration purpose.

From simulations, the optimum parameters and the 
characteristics of the chipped RFID sensor mounted on the 
lossy LWC for the dry state are illustrated in Tables I and II, 
respectively. In Table II, Gtag.mat and พ  are the gain of the tag 
antenna and the power transmission coefficient of the chipped 
RFID sensor in the presence of the lossy LWC, respectively. In 
addition, the optimum parameters of the chipless RFID sensor 
are shown in Table III.

The RCS and Rmax  of the chipped and chipless RFID 
sensors placed on the lossy LWC is shown in Fig. 5. It is 
obvious that the RCS of the chipped RFID sensors is 
significantly greater than that of the chipless RPID sensor, 
except atf^=8. In addition, the R m ax are similar trend of their 
RCS as illustrated in Fig. 5.

TABLE I. Optimum Parameters of the Chipped RFID Sensor.
Param eter

(m m )
Chipped RFID

Param eter
(m m )

Chipped RFID

L 39.5 h 3.75

พ 25 b 19

h 13.5 / ;0._ 9.5

/> 19.3 In 2.25

/., 13.25 พ } 1

/« 23.3 พ 2 0.5

11 พ J 0.5

น 3.5 พ 4 5.5
1

l  7 7.75 พ } 1

T A B LE  III. Optimum Parameters of the Chipless RFID  Sensor.
Param eter

(m m )
Chipless RFID Param eter

(m m )
Chipless RFID

L 39.5 ร 2 2

พ 25 ร ! 5

O i 15 ร 2 5.75

02 6 ร } 4.75

(1ร 18 ร4 7.5

a 4 6 ร* 7.5

b , 2 ร 6 1.5

S t 1 ร 7 1.5

Fig. 5. The RCS and R m,ix o f chipped and chipless RFID sensors on the lossy 
LW C as a function o f  £'1. w ith £•' =0.2 at 922.5 MHz.

(cm
)
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Fig. 6. The plot o f  Rmax.chippeJRmax.chipkss versus f '  o f tw o RFID sensors w ith 

£•; =0.2 at 922.5 MHz.

The relation between R m ax.C hipped /R m ax.chip ies!! nnd £1. of two 
RFID sensors designed for the dry-state LWC is plotted in Fig. 
6 to determine the dielectric constant of the lossy LWC. It is 
found that the ratio of Rmax tends to increase as 
increasing £'1. until £'1. is equal to 5.5, and is dramatically 
decreased to 0.75 at £'1.=$. After obtaining both plots of dry- 
state and saturated-state LWCs, a straightforward procedure of 
the dielectric-constant determination of the lossy LWC under 
test can be readily followed as discussed in detail in [7].

IV. Conclusions
The characteristics of the chipped and chipless RFID 

sensors in the presence of the lossy LWC under test are 
studied. It is found that the read range in the presence of the 
lossy LWC depends on the value of £'1.. Therefore, the quality 
of LWC can be monitored through the dielectric constant based 
on the radar cross section of the chipped and the chipless RFID 
sensors. In the future, relevant measurements will be performed 
as well.
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Abstract—This paper presents the effect of the impedance 
curved surface to the characteristics of the RFID tag. The 
proposed passive RFID tag is placed on the elliptical curved 
surface. From the simulation result, it this found that the 
proposed RFID tag has a Hat g3in in the UHF RFID frequency 
ban.d in Thailand. Moreover, the variation of the length and 
width of the elliptical surface is important effect on the input 
reacjtance of the RF'ID tag.

Keywords—curving; impedance surface; RFID tag; UHF

I .  I n t r o d u c t io n

In recent years, the application of the RFID has been 
increase on demand. The RFID tag is mounted on the different 
object and some of material surface are the curved or flexible 
sui-faces. The different angles of the curvature of -the tag 
antenna are reducing the performance of the RFID tag [1], The 
wideband flexible antenna for RFID tag mounted on the curved 
metal surface is presented in [2]. S.-Y Wei et al. [3] studied on 
the performance degradation of RFID system due to curving in 
tag antenna. For curved multilayer strip dipole tag antenna for 
improve and perform stability "of the impedance while being 
curved is proposed in [4], However, the previous works 
proposed and analyzed for the only one curved surfaced.

In this paper, the effect of the impedance elliptical curved 
surface or the double curved surface is study on the input 
impedance and the RFID tag gain.

I I .  T a g  A n t e n n a  S t r u c t u r e

The geometry of the proposed passive RFID tag is shown 
in Fig. 1. The tag antenna is based on the printed folded dipole 
antenna and is designed to conjugate matching with the input 
impedance of the integrate circuit (IC) chip of 9. 1-/119 Q at 
92̂ .5 MHz. From the simulation using the CST-Microwave 
Studio [5], the optimum parameters of The proposed RFID tag 
on‘the flat substrate are tabulated in Table 1.

Fig. 1. The geometry o f  the designed RFID  tag.

III. RFID T a g  ON E l l i p t i c a l  S u r f a c e

This RFID tag is designed on the flexible substrate for 
mounting on the elliptical curved surface as shown in Fig. 2. 
The rectangular plate is made from the 0.1 mm-FR4 with the 
dielectric constant (£>) of 4.3. The RFID IC chip is placed at the 
center of the tag antenna is shown in Fig. 1. In this paper, the 
double curved surface has £ r =2 and the length of major axis (v- 
axis: dy) and minor axis (in x-axis: rfr) are 210 min and 164 
mm, respectively.

(a) 3D v iew  (b) side view

Fig. 2. The impedance curved surface structure and RFID tag location.
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TABLE 1. The optimum parameters of tag antenna

Parameters Dimension (mm) Param eters Dimension (mm)

\ L 60 น 35

พ 20 พ, 7.5

L1 28 พ7 9

i 7 19.8 พ} 2

Lj 24 h 0.1

Figure 4 shows the input impedance of the RFID tag 
antenna when the dielectric constant of the curved surface is 
varying from 1 to 4. It is found that the input impedance of the 
RFID tag is tend to increase when the dielectric constant 
increasing. In Thailand, the UHF RFID frequency band of 920- 
925 MHz, the antenna gain of the proposed RFID tag is flat 
gain along the frequency as shown in Fig. 5.
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IV. Resu lts
From the simulated results, the RFID tag placed on the flat 

substrate has the input impedance of 9+/T18.9 Q. For the 
printed folded dipole antenna is bended on the elliptical surface 
in the x>'-plane is show in Fig. 2. The input impedance of the 
proposed RFID tag as a function of length of minor axis (dx) 
and major axis (dy) is shown in Fig. ว. It is found that the 
variations of the dimensions of elliptical material in X-axis and 
>-axis are effect to the input impedance in term of R+)X, 
especially for the imaginary1 part or the reactance (.X) of the 
RFID tag antenna.

iLxโ and dy (mm)

Fig. 3. The input impedance o f  the proposed RFID  tag as a function o f  length 
o f  m inor and major axes.

Fig. 4. The input impedance o f  the proposed R F ID  tag as a function o f 
dielectric constant.

— er=l — er=2 .....er=3 -  • er=4
Frequency (MHz)

Fig. 5. The gain o f  the proposed RFID tag.

V. Conclusion
A printed flexible RFID tag is proposed and analyzed when 

mounted on the elliptical curved surface. The proposed RFID 
tag not only has a simple structure and but also single side- 
layer therefore it can be used to place on the various impedance 
curved surface.
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Abstract
Coconut oil is growing demands for many applications such as food, medical and 

cosmetic including in industry. The development of microwave sensing for the monitoring 
and the quality determination of coconut with nondestructive techniques are necessary. This 
paper presents the wireless sensing using the high frequency technique to determine the 
percentage of the coconut oil with the nondestructive testing. The proposed sensing is based 
on the wireless power transmission and the penetration of the ultrahigh frequency wave. The 
system operates with the microwave transceiver that it generates the wireless power and 
receives the backscatter power from the sensor placed on the coconut under test. In this 
experimental, the transceiver is used the microwave frequency of 920-925 MHz with low 
power level to avoid the effect on the coconut quality. From the results, it is found that the 
proposed wireless microwave dielectric constant sensing can be determined the percentage 
of the coconut oil. Therefore, this wireless sensing can be candidate to employ as a coconut oil 
sensing with the reasonable accuracy.

Keywords: 'Mava' coconut, dielectric constant, nondestructive testing, microwave sensing 

INTRODUCTION
Coconut (C ocos n u c ife ra  L.) is the most commercially important tropical fruit in the 

southern part of Thailand, especially, Chumphon province. However, a traditional 
measurement of the chemical and electrical properties of coconut fruit are performed using 
the destructive of the material under test.

Recently, the nondestructive testing is increasing in demand for determination of the 
electrical and chemical properties of fruit. Several researchers have been designed and 
developed the equipment using various techniques to identify a fruit quality. The polarization 
diversity technique was presented to encode information (A. Vena, E. Perret, and ร. Tedjini, 
2012). This technique is based on the versatility of the rotation angle of split ring resonators. 
The radio frequency identification (RFID) was employed as a sensor to determine properties 
of the material construction with a nondestructive testing technique (R. Suwalak, c. 
Phongcharoenpanich, D.Torrungrueng, and M. Krairiksh, 2012). Dielectric measurements was 
made on some refined and unrefined edible oils at frequency of 1 kHz (T. Sankarappa and 
M.Prashantkumar, 2014). The change in the natural frequency is used to determine 3 maturity 
of durian fruit in the frequency domain (T. Tantisopharak et al„ 2016).

This paper proposes flexible printed folded dipole tag to monitor the percentage of 
coconut oil using the RFID sensor. Note that the RFID tag performances are affected by many 
factors such as tag locations, size, especially, environment or properties of the material on or 
near an RFID tag.
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Material and METHODOLOGYS 
Coconut

'Mava' coconut is used to material under test in this paper that it is planted at University 
plantation of Prince of Chumphon Campus, King Mongkut's Institute of Technology 
Ladkrabang, Pathio District, Chumphon Province, Thailand. In this work, the coconut is 
classified into 3 stages i.e., stage 1 (young), state 2 (early ripen) and stage 3 (ripen) that it is 
harvested after 6, 9 and 12 months of flowering the fruit, respectively. The maturity stage of 
'Mava' coconut is shown in Fig. 1. After the postharvest, the quality attributes such as the 
percentage of coconut oil, dry weight and dielectric constant of 12 coconut fruits for different 
maturity is measured. Commercial, the coconut maturity is in stage 2 and 3 are used to make 
coconut milk or cream because of the percentage of coconut oil is high.

(a) Stage 1: Young

(b) Stage 2: Early Ripen

(C) Stage 3: Ripen
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Figure 1. Maturity stage of'Mava' coconut.

Coconut oil determination
Figure 2 shows the nondestructive testing using the microwave sensor based on the RF 

wireless communication. The system consists of 2 parts, transceiver and microwave sensor. 
First, transceiver, it used the antenna to transmit and receive the RF signal to/from the coconut 
fruit under test. The radio frequency identification (RFID) with ultra-high frequency (UHF) of 
920-925 MHz in Thailand is employed to determine a percentage of coconut oil. Second, the 
flexible printed dipole tag is used as a microwave sensor, called RFID sensor, which is placed 
on the exocarp (outer skin) of coconut. Note that the RFID sensor is placed in 3 times 
surrounding the coconut skin to measure the RF signal.

Wireless
Communication

Microwave
Sensor

L_

Figure 2. The microwave sensor system with a nondestructive testing.

RESULTS AND DISCUSSION
A nondestructive measurement setup to determine chemical properties of coconut 

under test is shown in Fig. 3. The chemical and electrical properties of the ‘Mava’ coconut is 
tabulated in Table 1. From the results, the dielectric constants of coconut components are 
important and use to design the microwave sensor (RFID tag) using the electromagnetic 
simulation program (CST-Microwave Studio, 2006). The relation between dielectric constant 
(€r-rjs 'r) and coconut maturity state as a function of physical elements i.e., exocarp (outer skin), 
endosperm and water is illustrated in Fig. 4. It is found that the dielectric constant of the 
endosperm is suddenly sharp decrease when the coconut maturity changes from stage 1 
(young) to stage 2 (early ripen).
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Figure 3. Nondestructive testing of the coconut fruit using RFID sensor.

Table 1 Properties of'Mava' coconut for different maturity

Maturity stage Coconut oil
(%)

Dry weight
(g)

Dielectric constant

Stage 1: Young 13.98 1.03 Exocarp: 6.05+j4.86
(6-8 months)

Stage 2: Early Ripen 
(9-10 months) 15.30 1.10

Endosperm: 52.63+j31.53 
Water- 75.41+j22.01 -

Exocarp: 3.18+j4.10

Stage 3: Ripen 
(12-15 months) 17.00 1.11

Endosperm: 5.74+j5.01 
Water- 76.10+J25.07

Exocarp: 3.41+j4.17 
Endosperm: 3.10+j4.05 
Water- - 76.39+J22.75
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Maturity State

Figure 4. The relation between dielectric constant and coconut maturity state as a function of 
physical elements.

Accordingly, the designed microwave sensor (RFID sensor) is employed to measure the 
maximum read range (Rmax) between the antenna of the transceiver and the proposed sensor 
that is placed on the outer skin of coconut under test. Figure 5 shows the relation between 
Rmax and the coconut maturity state. Rmax is increase in the ripeness of coconut, especially, the 
early ripen stage to ripen stage. Moreover, the percentage of coconut oil and the electrical 
conductivity (EC) is experimented and is calculated for each maturity stage of coconut. It is 
found that the percentage of coconut oil and EC is a trend to increase when the maturity stage 
increasing as shown in Fig. 6. Therefore, it can utilize the microwave or UHF RFID sensor to 
determine the percentage of coconut oil and EC through the RF measurement of the maximum 
read range and the backward computation method.

0 20 40 60 80 100 120
R m a x  ( c m )

Figure 5. The relation between Rm ax and maturity state.
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Figure 6. The relation between maturity state and percentage of 
conductivity.
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CONCLUSION
This paper proposed a flexible folded dipole RFID tag placed on the exocarp (outer skin) 

of the coconut. The printed RFID tag is employed to act as a microwave sensor to determine 
the coconut oil. From the analysis and post-processing, it is found that the sensor can be 
measured the chemical property of'Mava' coconut fruit with the nondestructive method using 
the electromagnetic wave of the RFID technology. Therefore, this microwave sensor can be 
candidate and usage to a nondestructive sensor for coconut and the various fruits.
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