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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์ เล่มนี้น าเสนอสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงส าหรับประยุกต์ใช้ งาน 
สนามระยะใกล้อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงที่ถูกน าเสนอมี
การกระจายสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มและสม่ าเสมอในสนามแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz ส่งผลให้
สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีสมรรถนะในการอ่านข้อมูลเพ่ิมขึ้นในทุกทิศทางการติดต่อสื่อสาร  
(ทิศ x y และ z) ซึ่งในการจ าลองคุณสมบัติของสายอากาศได้ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 
ในการพิจารณาแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ (|S11| ต่ ากว่า -10dB) ในย่านความถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz 
(มาตรฐานอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยู เอชเอฟประเทศไทย) และการกระจายสนามแม่เหล็ก 
ในสนามแม่ เหล็ กหลั ก  Hx Hy และ  Hz ส าหรั บสายอากาศ เซก เมนต์หลายบ่ ว ง ต้ นแบบ 
มีขนาดโดยรวม 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร × 0.6 มิลลิเมตร (กว้าง × ยาว × สูง) โดยสายอากาศ
เซกเมนต์หลายบ่วงต้นแบบถูกสร้างบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 และถูกป้อนสัญญาณด้วย 
สายโคแอกเชียล ส าหรับผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง พบว่าสายอากาศ 
มี |S11| ต่ ากว่า -10 dB ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่ 892.5 MHz ถึง 942.5 MHz ซึ่งในการทดสอบ 
การกระจายสนามแม่เหล็กในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ถูกทดสอบการกระจายสนามแม่เหล็กตลอดแนวแกน 
x และแนวแกน y และทดสอบแบบรูปการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ x-y โดยสายอากาศมีผล
การทดสอบสอดคล้องกับผลการจ าลอง ส าหรับการทดสอบสมรรถนะการอ่านข้อมูลในทิศทางการ
ติดต่อสื่อสาร x y และ z ร่วมกับแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้เมื่อแท็กถูก
ทดสอบบนอากาศ พบว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีสมรรถนะในการอ่านข้อมูลเป็น 25.27% 
31.73% และ 85.43% ตามล าดับ นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบสมรรถนะการอ่านข้อมูลของ
สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงเมื่อแท็กถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดขนาดเล็กเป็น 30.55% 25.90% 
และ 69.09% ในทิศทางการติดต่อสื่อสาร x y และ z 
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ABSTRACT 
 This thesis is concerned with a multiple segmented-loop antenna applicable 
to near field UHF RFID. The proposed multiple segmented-loop antenna is configured 
to induce the robust and even magnetic field distributions in the Hx, Hy and Hz 
orientations so as to achieve the enhanced readability performances in all directions 
(i.e. x, y and z). Simulations were carried out using CST Microwave Studio to determine 
the impedance bandwidth (|S11| less than -10dB) in the frequency range of  
920-925 MHz (i.e. Thailand’s UHF RFID standard) and to investigate the Hx, Hy and  
Hz oriented magnetic field distributions. A prototype antenna of 14cm×16cm×0.6mm 
(W×L×H) in overall dimension was subsequently fabricated on an FR4 substrate 
connected to a coaxial cable. The measured result of the multiple segmented loop 
antenna show a good impedance matching for |S11| less than -10dB along a frequency 
range of 892.5 MHz to 942.5 MHz.  In this research, the Hx, Hy and Hz oriented magnetic 
field distributions of the prototype antenna were measured in the x-axis, y-axis and  
x-y plane and are in good agreement with the simulation results. The measured 
readability performances in the x-, y- and z-directions in which near field UHF RFID tags 
were deployed unobstructed (i.e. in open air) are respectively 25.27%, 31.73% and 
85.43%. Furthermore, the performances on the antenna readability with the tags 
attached to the microcentrifuge tubes are 30.55%, 25.90% and 69.09% for the x-, y- 
and z-directions. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ (อาร์เอฟไอดี) เป็นระบบที่ใช้หลักการในการติดต่อสื่อสาร
แบบไร้สาย ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานมีความสะดวกสบายเมื่อน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการระบุตัวตน  
การติดตามวัตถหุรือบุคคล [1-3] ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีนั้นมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วและมีราคาถูก 
จึงท าให้ระบบอาร์เอฟไอดีได้รับความนิยมในการน าไปประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย เช่น ระบบ 
การติดตามทางการแพทย์ ระบบรักษาความปลอดภัยในการเข้าออกสถานที่ต่างๆ ระบบ 
โลจิสติกส์ และระบบการติดตามสินค้าในคลังสินค้า รวมถึงระบบการติดตามหรือยืนยันตัวตน 
ในปศุสัตว์ ในปัจจุบันระบบอาร์เอฟไอดีมีความถี่ที่ใช้งานทั้งหมด 4 ย่านความถี่ ประกอบด้วย  
ย่านความถ่ีต่ า (LF-RFID) มีการท างานที่ความถ่ี 125 kHz และ 134 kHz ย่านความถ่ีสูง (HF-RFID) มี
การท างานที่ความถี่ 13.56 MHz ย่านความถี่ยูเอชเอฟ (UHF-RFID) ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่   
860 MHz ถึง 960 MHz และย่านความถี่ไมโครเวฟมีการท างานที่ความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz  

ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีในแต่ละย่านความถี่นั้นมีระยะในการติดต่อสื่อสารระหว่าง
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ การติดต่อสื่อสารสนามระยะใกล้ 
(Near-field) และการติดต่อสื่อสารสนามระยะไกล (Far-field) ซึ่งระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่ า
และความถี่สูงมีระยะในการติดต่อสื่อสารในสนามระยะใกล้ โดยการติดต่อสื่อสารสนามระยะใกล้ใช้
เทคนิคการเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน าในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก ซึ่ง
ข้อดีในการติดต่อสื่อสารสนามระยะใกล้นั้น ระบบอาร์เอฟไอดีสามารถท างานเมื่ออยู่ใกล้กับวัสดุที่เป็น
โลหะ ของเหลว หรือมีความชื้น แต่ข้อเสียของระบบอาร์เอฟไอดีสนามระยะใกล้ คือ สายอากาศ
เครื่องอ่านข้อมูลและแท็กต้องวางไว้ในระยะที่ใกล้กันถึงจะสามารถติดต่อสื่อสารได้ และมี
ความสามารถในการอ่านแท็กได้ครั้งละหนึ่งตัวในช่วงเวลาเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามระบบ 
อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟและความถี่ไมโครเวฟมีการติดต่อสื่อสารระยะไกล ระบบดังกล่าวใช้
เทคนิคการเชื่อมต่อแบบการกระจัดกระจายย้อนกลับในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศเครื่อง
อ่านข้อมูลกับแท็ก ข้อดีของระบบอาร์เอฟไอดีสนามระยะไกล คือ สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลและ
แท็กมีระยะในการติดต่อสื่อสารไกล มีการส่งผ่านข้อมูลที่รวดเร็วและสามารถอ่านแท็กได้หลายตัว
พร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตามระบบอาร์เอฟไอดีสนามระยะไกลมีข้อเสีย คือ เมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับวัสดุที่เป็นโลหะหรือของเหลว ระบบจะได้รับผลกระทบอย่างรุนแรง ส่งผลให้
เกิดความผิดพลาดในการอ่านข้อมูล [4-9] 

ในปัจจุบันระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟเป็นระบบที่ได้รับความนิยมในการน ามา
ประยุกต์ใช้งานอย่างหลากหลาย เช่น การประยุกต์ใช้ในระบบการติดตามสินค้าในคลังสินค้า ระบบ 
โลจิสติกส์ และได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นในการน าไปประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ แต่อย่างไรก็ตาม
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะไกลนั้น ไม่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ทางการแพทย์ เนื่องจากอุปกรณ์ทางการแพทย์ส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ที่มีความชื้นหรือของเหลว (เช่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยา วัคซีน เลือด) [10-11] ซึ่งเป็นวัสดุที่จะส่งผลกระทบอย่างรุนแรงในการติดต่อสื่อสาร ใน 
สนามระยะไกล จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการวิจัยและพัฒนาระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
สนามระยะใกล้ โดยเป็นการน าข้อดีของย่านความถี่ยูเอชเอฟที่สามารถส่งผ่านข้อมูลที่รวดเร็วและ
สามารถอ่านแท็กได้หลายตัวพร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน และข้อดีของการติดต่อสื่อสารใน 
สนามระยะใกล้ที่สามารถท างานใกล้กับวัสดุที่เป็นของเหลวหรือมีความชื้น จึงท าให้ระบบอาร์เอฟไอดี
ย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ได้รับความนิยมในการน ามาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์เพ่ิม
มากขึ้น 

การออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ
สนามระยะใกล้ มีความท้าทายในการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบดังกล่าว คือ ระบบต้องการ
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ (โดยมีขนาดประมาณ 2  ของความยาวคลื่นที่ความถี่ 
922.5 MHz) แต่ยังคงสามารถมีการกระจายสนามแม่เหล็กที่เข้มและสม่ าเสมอตลอดบริเวณของ
สายอากาศ โดยปกติเมื่อสายอากาศมีขนาดใหญ่มักจะมีการกระจายของสนามไฟฟ้าที่เข้มกว่าการ
กระจายสนามแม่เหล็ก ส่งผลให้สายอากาศมีการกระจายของสนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอตลอด 
ทั้งบริเวณของสายอากาศ ส าหรับสายอากาศที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในการออกแบบในระบบ
ดังกล่าวที่ต้องการ การกระจายของสนามแม่เหล็กที่เข้มและสม่ าเสมอ คือ สายอากาศบ่วง ซึ่ง
สายอากาศบ่วงทั่วไปถูกน ามาใช้ในการออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่
ต่ าและความถี่สูง โดยปกติสายอากาศบ่วงที่มีสนามไฟฟ้าขนาดเล็ก (สายอากาศบ่วงปกติ) สายอากาศ
ควรมีขนาดเส้นรอบวงน้อยกว่าหนึ่งส่วนสิบของความยาวคลื่น ( 10c  ) ในความถี่ที่ใช้งาน [12-13] 
ซึ่งท าให้เกิดการกระจายสนามแม่เหล็กท่ีเข้มและสม่ าเสมอในบริเวณใกล้สายอากาศ 

อย่างไรก็ตามสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ
สนามระยะใกล้ต้องการพ้ืนที่ในการติดต่อสื่อสารขนาดใหญ่ พบว่าถ้าออกแบบสายอากาศด้วยบ่วง
ปกติจะส่งผลให้สายอากาศมีการจางหายของสนามแม่เหล็กบริเวณกึ่งกลางของสายอากาศ  ท าให้
สายอากาศมีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอตลอดบริเวณของสายอากาศ จากปัญหา
ดังกล่าวได้มีการน าเสนอวิธีการแก้ไขด้วยการออกแบบให้สายอากาศบ่วงมีความยาวของเส้ นสตริป
ทองแดงยาวไม่ต่อเนื่อง โดยเส้นสตริปทองแดงควรมีความยาวประมาณ 1/4 ของความยาวคลื่นที่
สนใจ หรือการออกแบบสายอากาศเป็นบ่วงที่มีเส้นสตริปทองแดงยาวไม่ต่อเนื่อง และมีการคั่นกลาง
ระหว่างเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้นด้วยตัวเก็บประจุ [14]  

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนนั้น ได้มีการน าเสนอการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบ
อาร์เอฟไอดีสนามย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ด้วยวิธีการออกแบบสายอากาศเป็นบ่วงที่มีเส้น
สตริปทองแดงยาวไม่ต่อเนื่องโดยมีการคั่นกลางระหว่างเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้นด้วยตัวเก็บประจุ
ที่มีค่า 1.2 pF ในเอกสารอ้างอิงที่ [15] และมีการน าเสนอวิธีการออกแบบสายอากาศบ่วงที่มีเส้น
สตริปทองแดงยาวไม่ต่อเนื่องในเอกสารอ้างอิงที่ [16-21] ซึ่งวิธีการทั้งสองช่วยท าให้สายอากาศ 
มีการไหลของกระแสในทิศทางเดียวกันตลอดทั้งบ่วงและมีเฟสดีเลย์น้อยมาก ส่งผลให้สายอากาศมี
ความสามารถในการกระจายสนามแม่เหล็กสม่ าเสมอตลอดบริเวณของสายอากาศ อย่างไรก็ตามถ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาการกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) พบว่าสายอากาศ 
มีการกระจายสนามแม่เหล็กท่ีเข้มและสม่ าเสมอเฉพาะในสนามแม่เหล็ก Hz  

จากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าสายอากาศอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ที่มี
การน าเสนอที่มีมาก่อน มีความสามารถในการกระจายสนามแม่เหล็กสม่ าเสมอตลอดบริเวณของ
สายอากาศเฉพาะสนามแม่เหล็ก Hz ส่งผลให้เมื่อน าไปประยุกต์ใช้งานจริงถ้าแท็กไม่ได้ถูกวางในทิศที่
เหมาะสมกับสนามแม่เหล็กที่สามารถการกระจายสนามแม่เหล็กได้สม่ าเสมอ (สนามแม่เหล็ก Hz) 
ส่งผลให้สมรรถนะในการอ่านข้อมูลระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กลดลง  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีสนามระยะใกล้ โดย
สายอากาศท างานในย่านความถี่ยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีมาตรฐานประเทศไทยครอบคลุมความถี่  
920 MHz ถึง 925 MHz สายอากาศมีพ้ืนที่และความเข้มในกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก
หลัก Hx และ Hy และสามารถกระจายสนามแม่เหล็กที่เข้มและสม่ าเสมอในสนามแม่เหล็กหลัก Hz ซึ่ง
ช่วยให้สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็กมีระยะในการติดต่อสื่อสารในทิศ x y และ z เพ่ิมขึ้น 
ส าหรับสายอากาศที่ถูกน าเสนอ คือ สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง ที่มีการป้อนสัญญาณด้วย 
สายโคแอกเชียล โดยสายอากาศที่ถูกน าเสนอมี |S11| ต่ ากว่า -10 dB ครอบคลุมตั้งแต่ความถี่  
892.5 MHz ถึง 942.5 MHz ซึ่งสายอากาศสามารถท างานในย่านความถี่ยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดี
มาตรฐานประเทศไทย นอกจากนี้เพ่ือเป็นการยืนยันความสามารถในการกระจายสนามแม่เหล็กที่
เพ่ิมขึ้นในสนามแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ของสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงได้ท าการทดสอบ
สมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงกับแท็ก (โดยแท็กสนามระยะใกล้ถูก
ทดสอบในอากาศ) พบว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีระยะในการติดต่อสื่อสารสูงสุดเท่ากับ  
9 เซนติเมตร 13 เซนติเมตร และ 25 เซนติเมตร เมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z ตามล าดับ  
จากนั้นท าการทดสอบสมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงกับแท็กสนาม
ระยะใกล้ที่ถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่างขนาดเล็ก (การประยุกต์ใช้งานจริง) พบว่ามีระยะใน
การติดต่อสื่อสารสูงสุดระหว่างสายอากาศกับแท็ก เท่ากับ 15 เซนติเมตร 15 เซนติเมตร และ  
25 เซนติเมตร เมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z ตามล าดับ โดยแสดงตารางการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติสายอากาศระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ที่ถูกเผยแพร่ในงานวิจัย  
ที่มีมาก่อนกับสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงที่น าเสนอในตารางที่ 1.1 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำและขอบเขตงำนวิจัย 

จากการศึกษาบทความที่มีมาก่อนพบว่าสายอากาศที่ได้ถูกน าเสนอมีความสามารถในการ
กระจายสนามแม่เหล็กและความสามารถในติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก
ได้เพียงสนามแม่เหล็ก Hz จึงมีแนวคิดในการพัฒนาสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลย่านความถี่ยูเอชเอฟ
สนามระยะใกล้ ให้มีความเข้มและพ้ืนที่ในการกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก Hx และ Hy 

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การกระจายสนามแม่เหล็กใน Hz ยังคงมีการกระจายสนามแม่เหล็กที่สม่ าเสมอ ท า
ให้ช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการติดต่อสื่อสารของสายอากาศในสนามแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) ซึ่ง
เป็นวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาของวิทยานิพนธ์  
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ขอบเขตในการออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ
สนามระยะใกล้ คือ สายอากาศมี |S11| ต่ ากว่า -10 dB ตลอดย่านความถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz 
สายอากาศมีขนาด 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร เพ่ือความเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับชั้นวางหลอดเก็บเลือดตัวอย่างขนาดเล็ก (Microcentifuge tube) สายอากาศสามารถเพ่ิม
ความเข้มและพ้ืนที่ในการกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็กหลัก Hx และ Hy ในขณะที่ยังคงมี
การกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก Hz ที่สม่ าเสมอ  

 
1.3 เนื้อหำวิทยำนิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท ประกอบด้วย 

บทที่ 1 น าเสนอเกี่ยวกับความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ในการศึกษาและขอบเขต
งานวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 น าเสนอทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดี  
ย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ โดยเนื้อหาได้น าเสนอหลักการติดต่อสื่อสารในบริเวณต่างๆของ
สายอากาศ เนื่องจากหลักการดังกล่าวส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานของสายอากาศเมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุที่มีพ้ืนผิวเป็นของเหลวหรือมีความชื้น นอกจากนี้ได้น าเสนอ เทคนิคการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก และเทคนิคการทดสอบการติดต่อสื่อสารในบริเวณ
สนามระยะใกล้ ในหัวข้อสุดท้ายได้น าเสนอทฤษฎีสายอากาศบ่วง ซึ่งเป็นสายอากาศท่ีได้รับความนิยม
ในการน ามาใช้ในระบบอาร์เอฟไอดีที่มีการติดต่อสื่อสารในสนามระยะใกล้ 

 บทที่ 3 น าเสนอการออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่าน
ความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ โดยน าเสนอวิวัฒนาการของสายอากาศ เริ่มต้นจากการออกแบบ
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ จากนั้นพัฒนาเป็นสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง
นอกจากนี้ได้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองคุณสมบัติของสายอากาศทั้งสามตัว โดยเปรียบเทียบ
ผล |S11| การกระจายสนามแม่เหล็กในแนวแกน x และแนวแกน y แบบรูปการกระจายสนามแม่เหล็ก
ของสายอากาศในระนาบ x-y ผลการจ าลองสมรรถนะในการอ่านข้อมูลระหว่างสายอากาศ จากนั้น
ศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ที่มีผลต่อคุณสมบัติของสายอากาศ 

 บทที่ 4 น าเสนอผลการจ าลองเปรียบเทียบกับผลการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศบ่วง
สี่เหลี่ยม สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง โดยเปรียบเทียบผล
การทดสอบ |S11| ผลการจ าลองการกระจายสนามแม่เหล็กในแนวแกน x และแนวแกน y ผลการ
จ าลองแบบรูปการกระจายสนามแม่เหล็กของสายอากาศในระนาบ x-y ของสายอากาศทั้งสามตัว 
เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของสายอากาศ 

บทที่ 5 น าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงกับแท็กสนามระยะใกล้ โดยแบ่ง
การทดสอบสมรรถนะออกเป็น 2 การทดสอบ คือ การทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารภายใต้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เงื่อนไขที่แท็กถูกทดสอบบนอากาศ และการทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารภายใต้เงื่อนไขที่แท็ก
ถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่างขนาดเล็ก (ประยุกต์ใช้งานจริง) ซึ่งในการทดสอบนั้นแท็กจะถูก
หมุนไปในทิศการติดต่อสื่อสารต่างๆ (ทิศ x y และ z) นอกจากนี้ได้แสดงผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศทั้งสามตัวกับแท็ก และผลการทดสอบระยะห่างสูงสุดในการ
ติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศกับแท็ก 

บทที่ 6 น าเสนอบทสรุปผลงานวิจัยที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ รวมถึงข้อเสนอแนะใน
การพัฒนาสายอากาศต่อไป 
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ตำรำงท่ี 1.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติสายอากาศระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ที่ถูกเผยแพร่ในงานวิจัยที่มีมาก่อนกับสายอากาศท่ีน าเสนอ 

เอกสำร 
อ้ำงอิง 

บริเวณกำร
ติดต่อสื่อสำร 

ย่ำนควำมถี่ 
(MHz) 

เทคนิคส ำหรับ 
กำรติดต่อสื่อสำร

ระหว่ำงสำยอำกำศ
เครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 

คุณสมบัติของสำยอำกำศ 
ระยะกำรอ่ำนข้อมูลสูงสุด 
ในทิศทำงกำรติดต่อสื่อสำร

หลัก (เซนติเมตร) 
ทิศทำงกำร
ไหลของ
กระแส 

ควำมสำมำรถในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่เข้มและ

สม่ ำเสมอ 
Hx Hy Hz x y z 

[15] สนามระยะใกล้ 890 ถึง 930 
การเชื่อมต่อ 

เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
ทิศทางเดียว N/A N/A  N/A N/A 10.00 

[16] ถึง 
[18] 

สนามระยะใกล้
และ 

สนามระยะไกล 
900 

การเชื่อมต่อ 
เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 

ทิศทางเดียว N/A N/A  N/A N/A N/A 

[19] สนามระยะใกล้ 840 ถึง 960 
การเชื่อมต่อ 

เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
ทิศทางเดียว N/A N/A  N/A N/A 2.40 

[20] สนามระยะใกล้ 860 ถึง 871 
การเชื่อมต่อ 

เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
ทิศทางเดียว N/A N/A  N/A N/A 16.10 

[21] สนามระยะใกล้ 845 ถึง 928 
การเชื่อมต่อ 

เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 
ทิศทางเดียว N/A N/A  N/A N/A 1.90 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

สนามระยะใกล้ 
892.5  

ถึง  
942.5 

การเชื่อมต่อ 
เชิงเหนี่ยวน าแม่เหล็ก 

ทิศทางเดียว    9.00 13.00 25.00 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 บทน า 

 ในบทที่ 2 น ำเสนอทฤษฎีและหลักกำรที่เกี่ยวข้องส ำหรับสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล 
ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้  โดยในบทนี้ได้น ำเสนอทฤษฎีพ้ืนฐำนของระบบ 
อำร์เอฟไอดีที่มีกำรใช้งำนอยู่ในปัจจุบัน และเปรียบเทียบคุณลักษณะควำมถี่ของระบบอำร์เอฟไอดี
เพ่ือควำมเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้งำนรวมถึงได้น ำเสนอหลักกำรติดต่อสื่อสำรในบริเวณต่ำงๆของ
สำยอำกำศ เนื่องจำกหลักกำรดังกล่ำวส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรใช้งำนของสำยอำกำศเมื่อน ำไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุที่มี พ้ืนผิวเป็นของเหลวหรือมีควำมชื้น นอกจำกนี้ได้น ำเสนอเทคนิค 
กำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก และเทคนิคกำรทดสอบกำรติดต่อสื่อสำรในบริเวณ
สนำมระยะใกล้ ในหัวข้อสุดท้ำยได้น ำเสนอทฤษฎีสำยอำกำศบ่วง ซึ่งเป็นโครงสร้ำงสำยอำกำศที่ได้รับ
ควำมนิยมในกำรออกแบบเป็นสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ และน ำเสนอ
บทควำมวิจัยที่มีมำก่อน 

2.2 ระบบอาร์เอฟไอดี 

ปัจจุบันระบบระบุลักษณะอัตโนมัติ (Auto-ID : Automatic Identification) มีบทบำท
ส ำคัญในกำรด ำเนินชีวิตประจ ำวัน เนื่องจำกระบบนี้ได้ถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนในหลำยด้ำน เช่น  
โลจิสติกส์ ระบบคลังสินค้ำ ร้ำนค้ำปลีก และโรงงำนอุตสำหกรรม โดยมีวัตถุประสงค์ในกำรระบุ
ลักษณะของมนุษย์ สัตว์ สินค้ำ และวัตถุดิบในกระบวนกำรผลิต ซึ่งระบบระบุลักษณะอัตโนมัติแบบ
ต่ำงๆนั้น ได้ถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนเพ่ืออ ำนวยควำมสะดวกในกำรท ำธุรกิจโดยเฉพำะ เนื่องจำกมี
ควำมสำมำรถในกำรบันทึกข้อมูลที่รวดเร็วและมีควำมแม่นย ำในกำรระบุลักษณะ แทนที่จะเป็นกำร
จดบันทึกด้วยมนุษย์ซึ่งมีโอกำสเกิดควำมผิดพลำดได้ง่ำย  

ระบบระบุลักษณะแบบอัตโนมัติที่คนส่วนใหญ่คุ้นเคย คือ เทคโนโลยีรหัสแท่ง ซึ่งนิยม
น ำมำใช้ในกำรช ำระรำคำสินค้ำ นอกจำกนี้ระบบดังกล่ำวได้ถูกน ำมำประยุกต์กับทำงกำรแพทย์ แต่
ข้อเสียของระบบดังกล่ำว คือ ระบบดังกล่ำวมีควำมสำมำรถในกำรเก็บข้อมูลได้น้อยและไม่สำมำรถ
แก้ไขข้อมูลภำยในรหัสแท่งได้ นอกจำกนี้ระบบดังกล่ำวสำมำรถอ่ำนข้อมูลในบริเวณใกล้และเมื่อน ำไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ที่มีควำมชื้นบำงครั้งเครื่องอ่ำนข้อมูลไม่สำมำรถอ่ำนรหัสแท่งได้ ต่อมำ
ระบบระบุลักษณะได้มีกำรพัฒนำมำเป็นระบบสมำร์ตกำร์ด ระบบดังกล่ำวสำมำรถเก็บข้อมูลจ ำนวน
มำกและมีควำมปลอดภัยสูง แต่ระบบดังกล่ำวมีข้อจ ำกัดในเรื่องกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงตัว
สมำร์ตกำร์ดกับเครื่องอ่ำนข้อมูล เนื่องจำกสมำร์ตกำร์ดจะอ่ำนข้อมูลได้เฉพำะภำยในบริเวณที่ก ำหนด
ไว้เท่ำนั้น ท ำให้ไม่สะดวกในกำรประยุกต์ใช้งำนกับกำรตรวจนับจ ำนวนสินค้ำทั้งหมดภำยในตู้สินค้ำ 
ซึ่งแสดงกำรประยุกต์ใช้งำนบำร์โค้ดและสมำร์ตกำร์ดดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 กำรประยุกต์ใช้งำนระบบบำร์โค้ดและสมำร์ตกำร์ด 
 

ปัจจุบันระบบที่ได้รับควำมนิยมที่มีกำรประยุกต์ใช้งำนเพ่ิมขึ้นในกำรระบุลักษณะ คือ ระบบ 
อำร์เอฟไอดี ซึ่งเกิดจำกควำมต้องกำรในกำรใช้งำนในรูปแบบต่ำงๆที่มีข้อจ ำกัดในอดีต โดยกำรพัฒนำ
ระบบอำร์เอฟไอดีจะเกี่ยวข้องกับหลำยเทคโนโลยี  เช่น เทคโนโลยีควำมถี่สูง เทคโนโลยีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำ เทคโนโลยีสำรกึ่งตัวน ำ เทคโนโลยีกำรตรวจสอบข้อมูล เทคโนโลยีวิทยำกำรรหัสลับ 
เทคโนโลยีกำรสื่อสำร และเทคโนโลยีกำรผลิต เป็นต้น ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีเริ่มมีกำรน ำมำใช้งำน
ตั้งแต่สมัยสงครำมโลกครั้งที่สอง โดยระบบอำร์เอฟไอดีมีโครงสร้ำงทำงสถำปัตยกรรมภำยในคล้ำยกับ
เทคโนโลยีสมำร์ตกำร์ด กล่ำวคือ ข้อมูลจะถูกจัดเก็บไว้ในหน่วยควำมจ ำของแท็ก ในกำรติดต่อสื่อสำร
ระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กจะมีลักษณะแบบไร้สำย โดยใช้หลักกำรกำรสะท้อนคลื่นเป็นแบบ
พำสซีฟ โดยสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลจะส่งสัญญำณผ่ำนคลื่นควำมถี่วิทยุไปยังแท็กที่ต้องกำรท ำ
กำรอ่ำนข้อมูล เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติต่ำงๆของระบบระบุลักษณะอัตโนมัติแต่ละประเภท ระบบ
อำร์เอฟไอดีมีข้อดีมำกมำย เช่น สำมำรถอ่ำนข้อมูลจำกแท็กได้หลำยๆตัวพร้อมกันในกำรอ่ำนครั้ง
เดียว สำมำรถอ่ำนข้อมูลได้แม้อยู่ในสภำพที่ทัศนวิสัยไม่ดี อ่ำนข้อมูลได้อย่ำงรวดเร็ว มีควำมทนทำน
ต่อควำมเปียกชื้น แรงสั่นสะเทือน และกำรกระทบกระแทก เป็นต้น ดังนั้นระบบอำร์เอฟไอดีมีควำม
ได้เปรียบในกำรใช้งำนมำกกว่ำเทคโนโลยีอัตโนมัติแบบอ่ืนๆ ดังนั้นในปัจจุบันระบบอำร์เอฟไอดีได้รับ
ควำมนิยมในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนร่วมกับห่วงโซ่อุปทำนและโลจิสติกส์ ระบบกองคลังสินค้ำใน
อุตสำหกรรม กำรควบคุมกำรเข้ำออกสถำนที่ กำรระบุตัวตนของสัตว์และมนุษย์ และเริ่มมีกำรน ำ
ระบบอำร์เอฟไอดีไปประยุกต์ใช้งำนร่วมกับอุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ โดยทั่วไปควำมถี่ที่ใช้งำนในระบบ
อำร์เอฟไอดีสำมำรถแบ่งออกเป็น 4 ย่ำนควำมถี่ คือ ย่ำนควำมถี่ต่ ำ ย่ำนควำมถี่สูง ย่ำนควำมถี่
ยูเอชเอฟ และย่ำนควำมถี่ไมโครเวฟ  

ระบบอำร์เอฟไอดีที่ท ำงำนในย่ำนควำมถี่ต่ ำ (เช่น ระบบอำร์เอฟไอดีควำมถี่ต่ ำและควำมถี่สูง) 
มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรระยะใกล้และมีอัตรำกำรอ่ำนข้อมูลช้ำ แต่มีควำมสำมำรถในกำรท ำงำน
ใกล้กับวัสดุที่มีพ้ืนผิวเป็นโลหะหรือของเหลว ในขณะที่ระบบอำร์เอฟไอดีที่มีกำรท ำงำนในย่ำนควำมถี่
สูง (เช่น ควำมถี่ยูเอชเอฟและควำมถี่ไมโครเวฟ) โดยปกติมีอัตรำกำรส่งผ่ำนข้อมูลเร็วและมีระยะใน
กำรอ่ำนข้อมูลระยะไกล แต่ระบบดังกล่ำวจะอ่อนไหวง่ำยเมื่อน ำไปใช้งำนใกล้กับวัสดุที่เป็นของเหลว
หรือโลหะ โดยเปรียบเทียบคุณลักษณะควำมถี่ของระบบอำร์เอฟไอดีในตำรำงที่ 2.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะควำมถี่ของระบบอำร์เอฟไอดี [22] 
ย่านความถี่ระบบ

อาร์เอฟไอดี 
ควำมถี่ต่ ำ ควำมถี่สูง ควำมถี่ยูเอชเอฟ ควำมถี่ไมโครเวฟ 

ช่วงความถี ่
125 kHz และ 

134 kHz 
13.56 MHz 

840 MHz ถึง  
960 MHz 

2.4 GHz และ  
5.8 GHz 

มาตรฐานที่
เกี่ยวข้อง 

 ISO11784& 
11785 

 ISO/IEC 
18000-2 

 ISO14223-1 

 ISO/IEC18000-
3 

 EPC class-1 
 ISO15693 
 ISO14443 

 ISO/IEC18000-
6 

 EPC class-0, 
class-1 

ISO/IEC18000-4 

ระยะการอ่าน 
น้อยกว่ำ  
0.5 เมตร 

ประมำณ  
1 เมตร 

ประมำณ  
4 เมตร ถึง 5 เมตร 

ประมำณ  
4 เมตร ถึง 5 เมตร 

ประเภทแท็กที่มี
การใช้งานใน

ระบบ 
พำสซีฟ พำสซีฟ 

แอคทีฟ และ  
พำสซีฟ 

แอคทีฟ และ  
พำสซีฟ 

เทคนิคการ
ติดต่อสื่อสาร

ระหว่าง
สายอากาศกับ

แท็กทั่วไป 

กำรเช่ือมต่อ 
เชิงเหนี่ยวน ำ

แม่เหล็ก 

กำรเชื่อมต่อ 
เชิงเหนี่ยวน ำ

แม่เหล็ก 

กำรเชื่อมต่อ 
แบบกำรกระจัด
กระจำยย้อนกลับ 

กำรเชื่อมต่อ 
แบบกำรกระจัด
กระจำยย้อนกลับ 

การประยุกต์ 
ใช้งานโดยท่ัวไป 

 ควบคุมกำร
เข้ำออก 

 ร ะ บ บ
ติดตำมสัตว์ 

 สมำร์ตกำร์ด 
 ควบคุมกำรเข้ำ

ออก 
 รหัสกำรช ำระ

เงิน 
 ระบบตดิตำม

สัมภำระ 
 ระบบกำรยืม

คืนหนั งสือใน
ห้องสมุด 

 ร ะ บ บ ก ำ ร
ติ ด ต ำ ม ใ น
เครื่องนุ่งห่ม 

 ร ะ บ บ ก ำ ร
ติ ด ต ำ ม ก ล่ อ ง
พั ส ดุ แ ล ะ 
พำเลทภำยใน
โ ร ง ง ำ น
อุตสำหกรรม 

 ร ะ บ บ เ ก็ บ ค่ ำ
ผ่ ำ น ท ำ ง
อิเล็กทรอนิกส์ 

 ร ะ บ บ เ ก็ บ ค่ ำ 
ผ่ำนทำงอิ เล็ก-
ทรอนิกส์ 

 ร ะ บ บ ต ร ว จ 
ส อ บ ด้ ำ น สิ่ ง 
แวดล้อม 

อัตราความเร็วใน
การอ่านแท็ก 

ช้ำ 
  

เร็ว 

ความสามารถใน
การอ่านเมื่อใช้

งานใกล้กับพ้ืนผิว
มีความชื้นหรือ

โลหะ 

ดีขึ้น 

  

แย่ลง 

ขนาดของแท็ก ใหญ่   เล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกตำรำงที่ 2.1 พบว่ำระบบอำร์เอฟไอดีในแต่ละย่ำนควำมถี่มีประสิทธิภำพในกำรใช้งำน
และกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนที่แตกต่ำงกัน ซึ่งปัจจุบันระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟได้รับ
ควำมนิยมเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกเป็นระบบที่มีประสิทธิภำพในกำรใช้งำนที่มีควำมสำมำรถ 
ในกำรอ่ำนสำยอำกำศแท็กหลำยตัวพร้อมกันได้ และสำมำรถอ่ำนสำยอำกำศแท็กหลำยตัวพร้อมกัน
ด้วยเวลำอันรวดเร็ว ซึ่งช่วยลดระยะเวลำในกำรท ำงำนของผู้ใช้งำน ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำน
ควำมถี่ยูเอชเอฟมีกำรใช้งำนในย่ำนควำมถี่  840 MHz ถึง 960 MHz ซึ่งจะมีค่ำควำมยำวคลื่น
ประมำณ 33  เซนติเมตร ระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟถูกควบคุมโดยมำตรฐำน ISO/IEC 
18000-6 และ Gen -2 จำก EPC global แท็กและเครื่องอ่ำนข้อมูลที่ท ำกำรผลิตจะถูกควบคุม
ภำยใต้ EPC global ส ำหรับ class 0 class 1 และ class 2 ยังคงมีกำรใช้งำนอยู่ในปัจจุบัน โดยกำร
ใช้งำนระบบอำร์เอฟไอดีในแต่ละประเทศก็แตกต่ำงกันออกไปตำมข้อก ำหนดของแต่ละประเทศดัง
ตำรำงที่ 2.2 จำกตำรำงที่ 2.2 พบว่ำประเทศไทยมีกำรใช้งำนระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ
ที่ควำมถ่ี 920 MHz ถึง 925 MHz ซึ่งเป็นย่ำนควำมถี่ท่ีน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ 
 
ตารางท่ี 2.2 มำตรฐำนควำมถี่ยูเอชเอฟของระบบอำร์เอฟไอดีที่อนุญำตให้ใช้ในแต่ละประเทศ 

ประเทศ 
ช่วงความถี่ท่ีใช้งาน 

(MHz) 
แบนด์วิดธ์  

(MHz) 
นิวซีแลนด์ 864 ถึง 868  4 

สหรัฐอเมริกำ 902 ถึง 928  26 
เกำหลี 910 ถึง 914  4 

จีน 
840 ถึง 844 4 
917 ถึง 922  5 

ไทย 920 ถึง 925  5 
ออสเตรเลีย 920 ถึง 926  6 

ไต้หวัน 922 ถึง 928 6 
ญี่ปุ่น 952 ถึง 954  2 

 
อย่ำงไรก็ตำมระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟที่มีระยะในกำรอ่ำนข้อมูลระยะไกล มี

ข้อเสีย คือ ระบบดังกล่ำวจะอ่อนไหวง่ำยเมื่อน ำไปใช้งำนใกล้ร่วมกับวัสดุที่เป็นของเหลวหรือโลหะ ท ำ
ให้ปัจจุบันระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟได้มีกำรพัฒนำให้มีกำรติดต่อสื่อสำร ระหว่ำง
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 2 รูปแบบ คือ กำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้ (Near-field) 
และกำรติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะไกล (Far-field) ส ำหรับกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้ใช้
เทคนิคกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กด้วยวิธีกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำ (Inductive 
coupling) ซ่ึงเทคนิคกำรติดต่อสื่อสำรดังกล่ำวช่วยให้ระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสำมำรถ
ท ำงำนร่วมกับวัสดุที่เป็นของเหลวหรือโลหะ และด้วยเหตุนี้ระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟจึง
ได้รับควำมนิยมในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนกับระบบกำรติดตำมสินค้ำทำงกำรแพทย์ เภสัชกรรม และ
อุตสำหกรรมค้ำปลีก ส ำหรับระบบอำร์ เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยู เอชเอฟกำรติดต่อสื่อสำรใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนำมระยะไกล ใช้เทคนิคกำรติดต่อสื่อสำรด้วยเทคนิคกำรเชื่อมต่อแบบกำรกระจัดกระจำยย้อนกลับ 
(Backscatter Coupling) ข้อดีของระบบกำรติดต่อสื่อสำรด้วยเทคนิคดังกล่ำว คือ ระยะทำงในกำร
ติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กสำมำรถติดต่อสื่อสำรได้ในระยะไกล แต่เมื่อ
น ำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับวัสดุที่เป็นของเหลวหรือวัสดุที่เป็นโลหะ ท ำให้เกิดกำรสะท้อนของคลื่นส่งผล
ให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กลดลง ดังนั้นระบบอำร์เอฟไอดี
สนำมระยะไกลจึงนิยมน ำไปประยุกต์ใช้งำนในกำรติดตำมพำเลทสินค้ำหรือกล่องพัสดุภำยในโรงงำน
อุตสำหกรรม โดยท ำกำรเปรียบเทียบสมรรถนะและกำรประยุกต์ใช้งำนของระบบอำร์เอฟไอดีย่ำน
ควำมถียู่เอชเอฟสนำมระยะใกล้และย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะไกลในตำรำงที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่ำงอำร์เอฟไอดียูเอชเอฟสนำมระยะใกล้และยูเอชเอฟ 

สนำมระยะไกล 

คุณสมบัติ 
ประเภทของอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ 

สนามระยะใกล้ สนามระยะไกล 
เทคนิคกำรติดต่อสื่อสำร
ระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูล 

กับแท็ก 
กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำ 

กำรเชื่อมต่อแบบกำรกระจัด
กระจำยย้อนกลับ 

ระยะกำรอ่ำนข้อมูล ประมำณ 30 เซนติเมตร ระยะสูงสุด 4 เมตร ถึง 5 เมตร 
กำรท ำงำนของสำยอำกำศเมื่อ

อยู่ใกล้วัสดุที่เป็นโลหะ 
และของเหลว 

สำมำรถท ำงำนเมื่ออยู่ใกล้กับ
วัสดุที่เป็นโลหะและของเหลว 

ได้รับผลกำรกระทบรุนแรงเมื่อ
ท ำงำนใกล้กับวัสดุที่เป็นโลหะ

และของเหลว 

ปัญหำกำรรบกวนระหว่ำงแท็ก 
มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรใกล้ 

ลดปัญหำกำรอ่ำนแท็ก 
ที่ไม่ต้องกำร  

มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรไกล 
ท ำให้บำงครั้งมกีำรอ่ำนแท็ก 

ที่ไม่ต้องกำร 
ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนแท็ก 

ในช่วงเวลำเดียวกัน 
สำมำรถอ่ำนแท็กพร้อมกันหลำยตัวในช่วงเวลำเดียวกัน 

กำรประยุกต์ใช้งำน 
ระบบติดตำมกำรจัดกำร 

สินค้ำคงคลังทำงกำรแพทย์  
(เช่น เลือด ยำ วัคซีน) 

ระบบติดตำมพำเลทและ 
กล่องพัสดุในโรงงำน

อุตสำหกรรม 
 

2.3 ทฤษฎีการติดต่อสื่อสารของสายอากาศในบริเวณต่างๆ 

จำกหัวข้อที่ 2.2 ได้มีกำรน ำเสนอระบบอำร์เอฟไอดีที่มีบริเวณในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำง
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 2 รูปแบบ คือ บริเวณกำรติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะใกล้และ
บริเวณติดต่อสื่อสำรกับแท็กในระยะไกล ซึ่งควำมสำมำรถในกำรสื่อสำรในบริเวณที่ต่ำงกันนั้น ได้
ส่งผลต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนในระบบอำร์เอฟไอดี ซึ่งอุปกรณ์ที่มีควำมส ำคัญในกำรสื่อสำร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก คือ สำยอำกำศ ดังนั้นจ ำเป็นต้องเข้ำใจถึงหลักกำร  
กำรสื่อสำรในบริเวณต่ำงๆของสำยอำกำศ  

ส ำหรับบริเวณในกำรสื่อสำรของสำยอำกำศนั้นสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 บริเวณ คือ  
กำรติดต่อสื่อสำรในบริเวณรีแอ็กทีฟระยะใกล้ บริเวณสนำมกำรแพร่กระจำยระยะใกล้ และบริเวณ
สนำมระยะไกล ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 

รูปที่ 2.2 บริเวณสนำมของสำยอำกำศ [12] 

 
2.3.1 บริเวณสนามรีแอ็กทีฟระยะใกล้ (Reactive near-field)  

บริ เวณสนำมระยะใกล้รีแอคทีฟ คือ  พ้ืนที่ โดยรอบที่อยู่ ใกล้สำยอำกำศ ในบริ เวณ 
สนำมรีแอคทีฟระยะใกล้ ก ำลังงำนจะถูกเก็บไว้ในรูปของสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำแต่สนำมทั้ง
สองจะไมม่ีกำรแพร่กระจำยออกมำ ซึ่งก ำลังงำนนี้จะถูกแลกเปลี่ยนระหว่ำงแหล่งก ำเนิดสัญญำณและ
สนำมทั้งสอง  ในบริเวณสนำมระยะใกล้นั้นอำจมีสนำมไฟฟ้ำหรือสนำมแม่เหล็กที่เป็นองค์ประกอบ
หลักของก ำลังงำนที่ถูกสร้ำงขึ้นในบริเวณดังกล่ำว ส ำหรับสำยอำกำศไดโพลอิเล็คตริกจะมีสนำมไฟฟ้ำ
เป็นองค์ประกอบหลักของก ำลังงำนที่ถูกสร้ำงขึ้น ในขณะที่สำยอำกำศไดโพลแม่เหล็ก หรือสำยอำกำศ
บ่วงจะมีสนำมแม่เหล็กเป็นองค์ประกอบหลักของก ำลังงำน ส ำหรับสำยอำกำศที่มีสนำมไฟฟ้ำขนำด
เล็ก ขนำดของสำยอำกำศที่ใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับควำมยำวคลื่นแล้ว สำยอำกำศยังคงมีขนำดที่เล็ก
มำก ดังนั้นบริเวณกำรกระจำยของสนำมระยะใกล้รีแอคทีฟสำมำรถก ำหนดได้ดังสมกำรที่ 2.1 
ในขณะที่สำยอำกำศที่มีสนำมไฟฟ้ำขนำดใหญ่ สำยอำกำศดังกล่ำวจะมีบริเวณกำรกระจำยของ 
สนำมระยะใกล้รีแอคทีฟดังสมกำรที่ 2.2 [12] 
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2.3.2 บริเวณสนามการแพร่กระจายระยะใกล้ (Radiating near-field)  

บริเวณสนำมกำรแพร่กระจำยระยะใกล้นั้น ควำมเข้มของสนำมกำรกระจำยจะแปรผันตำม
ระยะทำงจำกสำยอำกำศไปยังจุดที่พิจำรณำ ซึ่งก ำลังงำนที่ถูกกระจำยออกมำจะมีกำรแลกเปลี่ยน
ก ำลังงำนระหว่ำงแหล่งก ำเนิดและสนำมระยะใกล้รีแอคทีฟ ท ำให้สำยอำกำศมีแบบรูปที่เรียบขึ้นและ
เริ่มมีลักษณะเป็นล ำคลื่น ส ำหรับสำยอำกำศที่มีสนำมไฟฟ้ำขนำดเล็ก สนำมกำรแพร่กระจำย
ระยะใกล้ของสำยอำกำศอำจไม่คงที่ ในขณะที่สำยอำกำศสนำมไฟฟ้ำขนำดใหญ่พบว่ำบริเวณสนำม
กำรแพร่กระจำยระยะใกล้จะถูกก ำหนดได้ดังสมกำรที่ 2.3 นอกจำกนี้พบว่ำกำรกระจำยสนำม 
กำรแพร่กระจำยระยะใกล้ ค่ำก ำลังงำนที่แพร่กระจำยออกมำจำกสำยอำกำศจะมีค่ำจริงบวกกับ 
ค่ำจินตภำพ (Power = Real + Imaginary) 
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2.3.3 บริเวณสนามระยะไกล (Far-field) 

ส ำหรับบริเวณสนำมระยะไกลนั้นในบริเวณนี้จะมีทั้งสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำที่
แพร่กระจำยออกมำในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำและมีทิศทำงที่ตั้งฉำกกันซึ่งกันและกัน และมีทิศทำง
ในกำรแพร่กระจำยคลื่น ในบริเวณนี้จะมีกำรเก็บค่ำก ำลังงำนที่เป็นค่ำจริง จึงท ำให้สำยอำกำศใน
บริเวณนี้มีแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นที่มีล ำคลื่นที่ชัดเจน ประกอบไปด้วย ล ำคลื่นหลักและล ำคลื่น
รอง สำมำรถแพร่กระจำย ซึ่งกำรกระจำยคลื่นแม่เหล็กกไฟฟ้ำในบริเวณดังกล่ำวจะอยู่ในช่วง
ระยะทำงดังสมกำรที่ 2.4 ซึ่งเป็นช่วงระยะที่สำยอำกำศเริ่มมีกำรแพร่กระจำยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ
บริเวณสนำมระยะไกลไปยังระยะอนันต์ 

 
22D

R


  (2.4) 

 

ซึ่งในกำรสื่อสำรของสำยอำกำศท่ีบริเวณต่ำงๆนั้น ในแต่ละบริเวณจะมีแบบรูปของแอมพลิจูด
ที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงของขนำดและเฟส โดยบริเวณใกล้กับสำยอำกำศหรือ
บริเวณรีแอคทีฟสนำมระยะใกล้นั้น จะมีรูปร่ำงของสนำมที่แพร่กระจำยออกที่ไม่ชัดเจน ท ำให้ไม่
สำมำรถมองเห็นล ำคลื่นของสำยอำกำศได้ จำกนั้นในบริเวณของกำรแพร่กระจำยสนำมระยะใกล้จะ
สังเกตได้ว่ำบริเวณสนำมที่มีกำรแพร่กระจำยออกมำจะเริ่มเรียบขึ้นและเริ่มมีล ำคลื่น และสุดท้ำยใน
บริเวณของสนำมระยะไกลนั้น แบบรูปของสนำมที่แพร่กระจำยออกมำจะสังเกตเห็นล ำคลื่นหลัก  
ล ำคลื่นย่อยได้อย่ำงชัดเจน ดังรูปที่ 2.3 ส ำหรับในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้เจำะจงเฉพำะกำรสื่อสำร 
ในบริเวณสนำมระยะใกล้ เนื่องจำกเป็นคุณสมบัติที่น ำไปประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดี  
ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟและสำมำรถท ำงำนร่วมกับหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงของผู้ป่วย (Micro-
centrifuge tube)  
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รูปที่ 2.3 กำรเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดสำยอำกำศในบริเวณกำรสื่อสำรต่ำงๆ [12] 
 
ปัจจุบันกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้ (Near-field communication) ได้รับควำมสนใจ

ในกำรน ำมำประยุกต์ใช้งำนเพ่ิมมำกขึ้น เนื่องจำกระบบกำรติดต่อสื่อสำรดังกล่ำวนิยมน ำมำ
ประยุกต์ใช้งำนร่วมกับอุปกรณ์ที่มีขนำดเล็ก ซึ่งในกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้นั้นจ ำเป็นต้องมี
อุปกรณ์ที่ เป็นเครื่องอ่ำนข้อมูลที่สำมำรถติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะใกล้กั บชิฟที่ใช้ในกำร
ติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะใกล้ (แท็ก) โดยกำรท ำงำนของระบบกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้นั้น 
กำรส่งผ่ำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำระหว่ำงอุปกรณ์ภำคส่งและภำครับจะถูกออกแบบให้มีควำมแตกต่ำงกับ
ระบบกำรติดต่อสื่อสำรไร้สำยทำงคลื่นวิทยุ อ่ืนๆ เนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร 
สนำมระยะใกล้นั้น จะขึ้นอยู่กับควำมสม่ ำเสมอของสนำมแม่เหล็กหรือสนำมไฟฟ้ำที่ท ำกำรเชื่อมต่อ
ระหว่ำงอุปกรณ์ภำคส่งกับอุปกรณ์ภำครับ แทนที่จะเป็นแพร่กำรกระจำยของคลื่นควำมถี่วิทยุ เช่น 
Wi-Fi นอกจำกนี้ยังพบว่ำอุปกรณ์ในกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้นั้นสำมำรถท ำงำนในอุปกรณ์ที่มี
ควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหรือสนำมไฟฟ้ำต่ ำ เนื่องจำกคุณสมบัติในกำรติดต่อสื่อสำร 
มีระยะทำงใกล้ ส ำหรับหลักกำรท ำงำนของระบบกำรติดต่อสื่อสำรสนำมระยะใกล้สำมำรถแบ่ง
ออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดกำรท ำงำนแบบแอ็คทีฟ และโหมดกำรท ำงำนแบบพำสซีฟ  

 - โหมดกำรท ำงำนแบบแอ็คทีฟ ส ำหรับกำรท ำงำนในโหมดนี้อุปกรณ์ภำคส่งและ
ภำครับจะสร้ำงคลื่นควำมถี่วิทยุเพ่ือใช้ในกำรส่งผ่ำนข้อมูล (โดยปกติกำรท ำงำนในโหมดนี้อุปกรณ์
ภำคส่งและภำครับจะมีแหล่งจ่ำยก ำลังงำน) โดยอุปกรณ์ที่ท ำหน้ำที่เป็นภำคส่งของกำรติดต่อสื่อสำร
จะสร้ำงสนำมที่ใช้ในกำรติดต่อสื่อสำรกับเป้ำหมำย (ภำครับ) ในระหว่ำงกำรติดต่อสื่อสำรนั้น ภำคส่ง
จะเริ่มต้นท ำกำรติดต่อสื่อสำรอย่ำงเฉพำะเจำะจงด้วยควำมเร็วเฉพำะ ในขณะที่ภำครับก็จะท ำกำร
ค้นหำด้วยควำมเร็วและท ำกำรตอบกลับไปยังอุปกรณ์ภำคส่ง ซึ่งกำรท ำงำนจะสิ้นสุดลงเมื่ออุปกรณ์ทั้ง
สองถูกเคลื่อนที่ออกจำกระยะในกำรอ่ำนข้อมูลหรือมีค ำสั่งหยุดกำรท ำงำน นอกจำกนี้ ยังพบว่ำระยะ
ในกำรติดต่อสื่อสำรจะข้ึนอยู่กับระดับควำมเข้มสนำมแม่เหล็กที่ถูกสร้ำงขึ้นระหว่ำงกำรติดต่อสื่อสำร 
  - โหมดกำรท ำงำนแบบพำสซีฟ จะมีอุปกรณ์ที่สำมำรถสร้ำงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำได้
เพียงหนึ่งอุปกรณ์เท่ำนั้น ในโหมดกำรท ำงำนนี้อุปกรณ์ภำคส่งจะสร้ำงสนำมพำหะและอุปกรณ์ภำครับ
จะตอบกลับโดยกำรมอดูเลตสนำมที่เข้ำมำกระตุ้น ซึ่งในโหมดกำรท ำงำนนี้อุปกรณ์ภำครับหรือ
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อุปกรณ์เป้ำหมำยอำจจะมีกำรเก็บเกี่ยวก ำลังงำนที่ใช้ในกำรท ำงำนจำกอุปกรณ์ภำคส่งที่ท ำกำรสร้ำง
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ ดังนั้นจึงท ำให้อุปกรณ์ภำครับกลำยเป็นอุปกรณท์ี่ใช้ในส่งผ่ำนสัญญำณ 
 

2.4 เทคนิคการติดต่อสื่อสารระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก 

ส ำหรับกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กพำสซีฟในระบบ 
อำร์เอฟไอดีนั้นมีหลำยเทคนิคกำรเชื่อมต่อที่ใช้ในกำรติดต่อสื่อสำร แต่ละเทคนิคได้ถูกน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนในระยะกำรอ่ำนข้อมูลที่แตกต่ำงกัน ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีที่มีกำรท ำงำนในสนำม
ระยะใกล้ในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟนั้น นิยมใช้เทคนิคกำรเหนี่ยวน ำแม่เหล็กในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำง
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กเช่นเดียวกับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ต่ ำและควำมถี่สูงที่
ต้องกำรใช้ระยะในกำรติดต่อสื่อสำรในระยะใกล้ และสำมำรถประยุกต์ใช้ง ำนร่วมกับวัสดุที่เป็น
ของเหลวได้ 

ระบบอำร์เอฟไอดีโดยทั่วไปมีบริเวณกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับ
แท็กชนิดพำสซีฟ 2 วิธี คือ กำรเชื่อมต่อบริเวณสนำมระยะใกล้ (Near-field coupling) และกำร
เชื่อมต่อบริเวณสนำมระยะไกล (Far-field coupling) [6] ซึ่งกำรเชื่อมต่อสนำมระยะใกล้นั้นจะใช้
เทคนิคในกำรเชื่อมต่อสองรูปแบบ คือ กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก (Inductive coupling) 
และกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำ (Capacitive coupling) ในขณะที่กำรเชื่อมต่อบริเวณสนำม
ระยะไกลจะใช้เทคนิคกำรติดต่อสื่อสำรด้วยกำรเชื่อมต่อกระจัดกระจำยย้อนกลับ (Backscattering 
coupling) ซึ่งแต่ละประเภทของกำรเชื่อมต่อนั้น มีผลต่อระยะในกำรติดต่อสื่อสำรของระบบ 
อำร์เอฟไอดี รวมถึงควำมถี่และอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบอำร์เอฟไอดี โดยระยะในกำรติดต่อสื่อสำรของ
ระบบอำร์เอฟไอดีสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ระยะ คือ ระยะใกล้ (Close Range) อยู่ในช่วง 1 เซนติเมตร 
ระยะรีโมท (Remote) อยู่ในช่วง 1 เซนติเมตรและ 1 เมตร ระยะไกล (Long Range) มำกกว่ำ 1 
เมตร ส ำหรับประเภทของกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำโดยปกติถูกใช้ส ำหรับกำรติดต่อสื่อสำร
ระยะใกล้ กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กใช้ส ำหรับกำรติดต่อสื่อสำรในระยะรีโมท และระบบ 
อำร์เอฟไอดีที่มีกำรเชื่อมต่อแบบกระจัดกระจำยย้อนกลับถูกใช้ส ำหรับกำรติดต่อสื่อสำรระยะไกลกว่ำ 
1 เมตร [9]  

 
2.4.1 การเชื่อมต่อบริเวณสนามระยะใกล้ (Near-field Coupling)  

ส ำหรับกำรเชื่อมต่อบริเวณสนำมระยะใกล้นั้น สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลสำมำรถ
ส่วนประกอบของสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กที่แพร่กระจำยออกมำจำกสำยอำกำศ ซึ่งสำมำรถท ำ
ให้เกิดกำรเชื่อมต่อกันระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก โดยกำรเชื่อมต่อดังกล่ำวสำมำรถ
แบ่งออกเป็นสองกรณี [6] คือกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก และกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำ  

 
2.4.1.1 กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก  

หลักกำรท ำงำนของกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก คือ กำรถ่ำยโอนก ำลังงำน
จำกวงจรไฟฟ้ำวงจรหนึ่งไปยังอีกวงจรหนึ่ง โดยใช้เทคนิคกำรถ่ำยโอนก ำลังงำนทำงกำรเหนี่ยวน ำของ
สนำมแม่เหล็ก ส ำหรับกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กของระบบอำร์เอฟไอดีที่มีกำรใช้งำนนั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กจะมีกำรเหนี่ยวน ำของแม่เหล็ก ที่เกิดจำกขดลวดในเครื่องอ่ำนข้อมูลและ
แท็ก เรียกว่ำ สำยอำกำศ ซึ่งท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนก ำลังงำนของทั้งสองอุปกรณ์ ส ำหรับกำรถ่ำยโอน
ก ำลังงำนจะมีหลักกำรท ำงำนเช่นเดียวกับกฎของฟำรำเดย์ (Faraday’s Law) ที่ได้กล่ำวไว้ว่ำ เมื่อ
สนำมแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำผ่ำนพ้ืนผิวปิดจะท ำให้เกิดกำรเหนี่ยวน ำรอบบ่วง ซึ่ง
สนำมแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำจะเกิดจำกสำยอำกำศของเครื่องอ่ำนข้อมูลเหนี่ยวน ำแรงดัน 
ท ำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ (Electromotive Force) ในสำยอำกำศของแท็ก ท ำให้เกิดกระแสไหลใน
บริเวณของสำยอำกำศ โดยแรงดันเหนี่ยวน ำนั้นจะท ำให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กในทิศตรงกันข้ำม  

ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีนั้นเมื่อแท็กถูกวำงในต ำแหน่งที่ใกล้เครื่องอ่ำนข้อมูล 
สนำมจำกขดลวดของเครื่องอ่ำนข้อมูลจะสำมำรถเชื่อมต่อเข้ำกับขดลวดของแท็ก ท ำให้มีสัญญำณ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำส่วนหนึ่งตกกระทบกับขดลวดของสำยอำกำศแท็ก ก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำอ่อนๆ 
ขึ้นบนขดลวด ซึ่งแรงดันไฟฟ้ำนี้จะถูกน ำเข้ำกระบวนกำรกำรกรองสัญญำณ โดยตัวเก็บประจุและ
ไดโอดเพ่ือกรองให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับป้อนให้กับอุปกรณ์ชิป [23] ท ำให้แท็กสำมำรถ
ส่งผ่ำนข้อมูลที่อยู่ภำยในแท็กไปยังเครื่องอ่ำนข้อมูลได้ ท ำให้เครื่องอ่ำนข้อมูลสำมำรถติดต่อสื่อสำรกับ
แท็กได้ดังรูปที่ 2.4  

 
 

รูปที่ 2.4 กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก [23] 
  

ในกำรติดต่อสื่อสำรด้วยกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กส่วนมำกก ำลังงำน 
รีแอคทีฟจะถูกเก็บในรูปแบบของสนำมแม่เหล็ก ซึ่งจะไวต่อวัตถุที่มีค่ำสภำพควำมซำบซึมแม่เหล็กสูง 
และสำมำรถท ำงำนร่วมกับวัตถุที่เป็นโลหะและของเหลวได้ ซึ่งแตกต่ำงกับกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุ
ไฟฟ้ำที่ก ำลังงำนรีแอคทีฟจะถูกเก็บในรูปสนำมไฟฟ้ำมีผลต่อวัตถุที่มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสูง ส ำหรับ
ตัวอย่ำงโครงสร้ำงสำยอำกำศที่สำมำรถเหนี่ยวน ำสนำมระยะใกล้ คือ สำยอำกำศขดลวด สำยอำกำศ
บ่วง และสำยอำกำศตัวเก็บประจุแผ่นขนำน (Parallel plate capacitor) [8, 23, 24] กำรเชื่อมต่อ
เชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กนั้นมีควำมสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับบริเวณท่ีแตกต่ำงกันของอิมพีแดนซ์สำยอำกำศ
เครื่องอ่ำนข้อมูลแสดงดังรูปที่ 2.5 ในกรณีของสำยอำกำศไดโพล เมื่อควำมต้ำนทำนกำรแพร่กระจำย
ต่ ำ ท ำให้ก ำลังงำนไม่ถูกแพร่กระจำยและถูกจ ำกัดในสนำมระยะใกล้ (บริเวณที่ไม่มีกำรแพร่กระจำย
คลื่น) ซึ่งสำมำรถท ำให้เกิดกำรเหนี่ยวน ำหรือกำรเก็บประจุ และท่ีควำมถี่ต่ ำสำยอำกำศไดโพลนั้นจะมี
กำรเก็บประจุสูงขึ้น (แตกต่ำงกับสำยอำกำศบ่วงที่จะมีกำรเหนี่ยวน ำที่สูงขึ้น) เมื่อควำมต้ำนทำนกำร
แพร่กระจำยสูง สำยอำกำศไดโพลจะมีกำรแพร่กระจำยและบริเวณสนำมระยะใกล้สำมำรถเกิดกำร
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เหนี่ยวน ำหรือกำรเก็บประจุได้อย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง ขึ้นอยู่กับควำมถ่ีที่มีกำรใช้งำน โดยปกติสำยอำกำศที่
มีกำรแพร่กระจำยต่ ำจะเหมำะสมกับกำรประยุกต์ใช้งำนในสนำมระยะใกล้ 

ดังนั้นในกำรออกแบบกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก ให้มีประสิทธิภำพ 
ในกำรถ่ำยทอดพลังงำนให้มำกที่สุดจึงต้องเน้นที่ย่ำนควำมถี่ที่เหมำะสมต่อกำรกระจำยก ำลังงำน 
จ ำนวนรอบของขดลวดที่เครื่องอ่ำนข้อมูล และพ้ืนที่หน้ำตัดของขดลวดที่แท็ก มุมติดตั้ง และ
ระยะห่ำงระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็ก เมื่อควำมถี่ที่ใช้ในกำรสื่อสำรมีค่ำสูงขึ้น พบว่ำค่ำ
เหนี่ยวน ำที่ต้องใช้ส ำหรับขดลวดสำยอำกำศของแท็กจะลดลง ซึ่งจะท ำให้มีกำรลดขนำดของแท็กลงได้
ขณะเดียวกันจะส่งผลให้แรงดันที่เกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำของสนำมแม่เหล็กในย่ำนควำมี่สูงลดลงเมื่อ
เทียบกับกำรใช้งำนในย่ำนควำมถี่ต่ ำ ท ำให้จ ำกัดระยะในกำรใช้งำนมำกขึ้น กำรเลือกใช้อุปกรณ์ที่ใช้
กำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กจึงต้องพิจำรณำทั้งขนำดของแท็กและระยะทำงที่ต้องกำรใช้งำน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 บริเวณที่แตกต่ำงของอิมพีแดนซ์สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล  
(ส ำหรับสำยอำกำศไดโพลปกติ) [6] 

 
ส ำหรับสำยอำกำศที่นิยมน ำมำใช้ในกำรออกแบบในระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่

ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ คือ สำยอำกำศบ่วง เนื่องจำกสำยอำกำศชนิดนี้จะใช้สนำมแม่เหล็กระยะใกล้ 
(Magnetic in Near-field) ในกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล
และแท็ก ซึ่งกำรท ำให้เกิดสนำมโดยสำยอำกำศบ่วงนั้นจะไม่แพร่กระจำยคลื่น แต่จะท ำให้คลื่นอ่อนลง
มำกกว่ำ ควำมเข้มสนำมถูกลดลงด้วย r-3 (เม่ือ r เท่ำกับ ระยะห่ำงจำกสำยอำกำศ) ในสนำมระยะใกล้ 
r-3 เป็นปัจจัยหลักในกำรจ ำกัดระยะในกำรติดต่อสื่อสำรในระบบอำร์เอฟไอดี [25] 

 
2.4.1.2 กำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำ 

ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีที่มีกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำถูกน ำมำใช้ส ำหรับกำร
ติดต่อสื่อสำรระยะใกล้ โดยรูปแบบของระบบอำร์เอฟไอดีที่ใช้กำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำต้องกำร
กำรเชื่อมต่อในระยะใกล้ ซึ่งกำรเชื่อมต่อชนิดนี้จะใช้ผลกระทบที่เกิดจำกกำรเก็บประจุไฟฟ้ำ ซึ่งจะท ำ
ให้เกิดกำรเชื่อมต่อกันระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 

ระบบอำร์เอฟไอดีที่ใช้กำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำท ำงำนได้ดีที่สุดเมื่ออุปกรณ์ที่มี
กำรใช้งำนคล้ำยกับระบบสมำร์ตกำร์ด ซึ่งกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับ
แท็กจะเกิดขึ้นได้ก็เมื่อแท็กถูกวำงใกล้กับสำยอำกำศมำกๆ ซึ่งกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศ
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เครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็กจะใช้หลักกำรของขั้วไฟฟ้ำ(Electrodes) โดยแผ่นของตัวเก็บประจุจะท ำให้
เกิดกำรเชื่อมต่อเชิงควำมจุไฟฟ้ำ ควำมจุไฟฟ้ำระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กจะท ำให้
เกิดกำรส่งผ่ำนของสัญญำณ โดยสัญญำณ AC ที่ถูกสร้ำงโดยเครื่องอ่ำนข้อมูลก็จะถูกยกระดับ
สัญญำณและปรับระดับสัญญำณที่อยู่ภำยในแท็กอำร์เอฟไอดีและถูกใช้เป็นก ำลังงำนให้กับอุปกรณ ์
ที่อยู่ภำยในแท็ก จำกนั้นข้อมูลที่อยู่ภำยในแท็กก็จะถูกส่งกลับมำยังเครื่องอ่ำนข้อมูลโดยกำรโหลด 
มอดูเลต 

 
2.4.2 การเชื่อมต่อสนามระยะไกล (Far-field Coupling) [22] 

สนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำที่อยู่ในบริเวณของสนำมระยะไกลนั้นมีกำรแพร่กระจำยอยู่
โดยธรรมชำติ กำรเชื่อมต่อที่เกิดขึ้นจะเกิดกำรสะสมพลังงำน ซึ่งศักยภำพในกำรเก็บพลังงำนดังกล่ำว
จะขึ้นอยู่กับลักษณะของสำยอำกำศแท็กในแต่ละรูปแบบ ซึ่งก ำลังงำนส่วนหนึ่งจะเกิดขึ้นบน
สำยอำกำศแท็กและอีกส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับออกไปอันเป็นผลมำจำกอิมพีแดนซ์แมตชิ่งระหว่ำง
โครงสร้ำงของสำยอำกำศแท็กและวงจรโหลด กำรเปลี่ยนแปลงของโครงสร้ำงแมตชิ่งหรือโหลดบน
โครงสร้ำงของสำยอำกำศแท็กจะส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของระดับก ำลังงำนที่สะท้อนกลับ  
ซึ่งสำมำรถเรียกเทคนิคท่ีได้กล่ำวมำข้ำงต้นว่ำ เทคนิคกำรกระจัดกระจำยย้อนกลับ (Backscattering) 
แสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
รูปที ่2.6 กำรติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะไกลด้วยกำรเชื่อมต่อแบบกระจัดกระจำยย้อนกลับ [22] 

 

 กำรเชื่อมต่อในสนำมระยะไกลโดยปกติจะถูกน ำไปประยุกต์ใช้งำนในระบบอำร์เอฟไอดีที่มี
กำรสื่อสำรไกล โดยมีระยะประมำณ 5 เมตร ถึง 10 เมตร ซึ่งแตกต่ำงกับกำรสื่อสำรในสนำมระยะใกล้
อย่ำงสิ้นเชิงโดยในระบบอำร์เอฟไอดีที่มีกำรสื่อสำรในสนำมระยะไกลนั้นจะไม่มีข้อจ ำกัดในเรื่องของ
ขอบเขตของสนำมที่แพร่กระจำย ส่วนกำรลดทอนของสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำในกำรสื่อสำร
ระยะไกลจะเป็นอัตรำส่วน 21/ r  (ซึ่งกำรสื่อสำรในสนำมระยะใกล้จะเป็น 61/ r ) ซึ่งข้อดีของกำร
สื่อสำรในสนำมระยะไกลด้วยคลื่นพำหะที่มีควำมถี่สูงที่จะส่งผลให้สำมำรถสร้ำงสำยอำกำศแท็กให้มี
ขนำดเล็ก ลดขั้นตอนกำรสร้ำงชิ้นงำนตลอดจนค่ำใช้จ่ำย นวัตกรรมกำรออกแบบวงจรที่ได้น ำมำผนวก
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รวมเข้ำกับเทคโนโลยีซิลิคอนขั้นสูงจะท ำให้สร้ำงสำยกำศแท็กพำสซีพที่มีศักยภำพสูงเข้ำสู่กำรใช้งำน
จริงเชิงอุตสำหกรรม 
 
2.5 เทคนิคการทดสอบสายอากาศที่มีการสื่อสารในบริเวณสนามระยะใกล้  

 ระบบอำร์ เ อฟไอดี สนำมระยะใกล้ ย่ ำนควำมถี่ ยู เอช เอฟ เป็ นกำรท ำ ให้ ระบบ 
อำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟมีกำรท ำงำนเช่นเดียวกับอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้
ย่ำนควำมถี่ต่ ำหรือควำมถี่สูง [7] โดยสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลอำร์เอฟไอดีสนำมระยะสั้นย่ำน
ยูเอชเอฟ และแท็กสำมำรถถูกเชื่อมต่อกันด้วยสนำมแม่เหล็กหรือสนำมไฟฟ้ำอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง [8] 
ซึ่งระบบกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็ก เป็นที่ยอมรับอย่ำงมำกในกำรประยุกต์ใช้ เนื่องจำกมี 
ก ำลังงำนในส่วนรีแอ็กทีฟมำก ที่ถูกเก็บในรูปของสนำมแม่เหล็ก ซึ่งระบบดังกล่ำวถูกผลกระทบเพียง
อย่ำงเดียวจำกวัตถุที่มีค่ำควำมซึมซำบแม่เหล็ก (Permeability) สูง และเป็นระบบที่มีควำมสำมำรถ
ในกำรท ำงำนใกล้กับวัสดุที่เป็นโลหะและน้ ำ ในระบบอำร์เอฟไอดีกำรเชื่อมต่อเชิงเหนี่ยวน ำแม่เหล็กที่
มีกำรท ำงำนในสนำมระยะใกล้นั้น เครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กถูกเชื่อมต่อด้วยสนำมแม่เหล็กท ำให้
สำยอำกำศมีสนำมไฟฟ้ำอ่อน ซึ่งในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก
จ ำเป็นต้องมีหลักกำรในกำรทดสอบกำรติดต่อสื่อสำรดังหัวข้อที่ 2.5.1 นอกจำกนี้ในหัวข้อนี้ได้
น ำเสนอเทคนิคกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในบริเวณสนำมระยะใกล้ใน 
หัวข้อที่ 2.5.2  
 

2.5.1 เทคนิคการทดสอบความสามารถในการอ่านข้อมูลระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่
ยูเอชเอฟแบบสนามระยะใกล้  

เนื่องจำกแนวคิดของอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟแบบสนำมระยะใกล้มุ่งเน้นให้ระบบ
ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีมีกำรท ำงำนที่ระยะใกล้ และมีวัตถุประสงค์กำรใช้งำนที่แตกต่ำงจำกอำร์เอฟไอดี
ย่ำนควำมถ่ีต่ ำ และควำมถ่ีสูง โดยกำรทดสอบส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้มีหลำยวิธีดังนี้ 
[6] 

1. เครื่องอ่ำนข้อมูลที่มีก ำลังงำนสูงสุด โดยใช้สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็ก
มำตรฐำน (สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กที่ใช้ในสนำมระยะไกล) ซึ่งวิธีกำรนี้เป็นวิธีกำรที่แท็ก
อำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ ซึ่งโดยปกติสำมำรถอ่ำนแท็กได้ในระยะไกล นอกจำกนี้สำยอำกำศ
เครื่องอ่ำนข้อมูลก็ควรที่จะอ่ำนแท็กได้ เมื่อแท็กถูกเคลื่อนเข้ำมำใกล้กับตัวสำยอำกำศเครื่องอ่ำน
ข้อมูล อย่ำงไรก็ตำมในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน ในบำงครั้งมีควำมต้องกำรให้สำยอำกำศเครื่องอ่ำน
ข้อมูลอ่ำนแท็กในบริเวณใกล้ๆเท่ำนั้น ซึ่งกำรทดสอบด้วยวิธีนี้ สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลนั้นสำมำรถ
อ่ำนแท็กในระยะไกล ซึ่งอำจจะเกินควำมต้องกำรในกำรประยุกต์ใช้งำน  

2. ใช้เครื่องอ่ำนข้อมูลที่มีก ำลังงำนสูงสุด โดยใช้สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล และ
แท็กมำตรฐำน (สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กท่ีใช้ในสนำมระยะไกล) เป็นวิธีที่ไม่จ ำเป็นต้องใช้
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กสนำมระยะใกล้ อย่ำงไรก็ตำมเมื่อใช้เครื่องอ่ำนข้อมูลที่มีก ำลัง
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งำนต่ ำลงกับแท็กที่มีสมรรถนะสูง สมรรถนะในกำรอ่ำนแท็กบนวัสดุที่ไม่เหมำะสมก็ยังคงสำมำรถอ่ำน
ได้ 

3. ใช้แท็กสนำมระยะใกล้ โดยสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลมำตรฐำนกับเครื่องอ่ำน
ข้อมูลก ำลังงำนสูงสุด โดยแท็กดังกล่ำวจะสำมำรถใช้อ่ำนกับสำยอำกำศที่ใช้กำรเหนี่ยวน ำ
สนำมแม่เหล็ก ดังนั้นกำรติดต่อสื่อสำรจะตอบสนองเฉพำะบริเวณที่มีสนำมแม่เหล็กที่เข้ม ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีใกล้กับสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล  

4. ใช้สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลและแท็กส ำหรับสนำมระยะใกล้ วิธีกำรนี้เป็น
วิธีกำรทดสอบที่มีประสิทธิภำพมำกที่สุดในกำรทดสอบระบบอำร์เอฟไอดีในสนำมระยะใกล้ แต่
ค่ำใช้จ่ำยในกำรทดสอบมีรำคำสูง และสำมำรถออกแบบกำรทดสอบคล้ำยกับกำรทดสอบในระบบ 
อำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ต่ ำและควำมถี่สูง ซึ่งสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลแบบขดลวดจะสำมำรถ
กระจำยบริเวณสนำมแม่เหล็กได้ดี 

2.5.2 เทคนิคการทดสอบแบบรูปการกระจายสนามแม่เหล็กในบริเวณสนามระยะใกล้  
[12, 26] 

ส ำหรับวิธีกำรทดสอบระยะใกล้ได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกและสำมำรถใช้ในกำรทดสอบ
สำยอำกำศหนึ่งตัวหรือสำยอำกำศเฟสอำร์เรย์ที่มีหลำยองค์ประกอบ ส ำหรับกำรทดสอบด้วยวิธี
ดังกล่ำวจะใช้เทคนิคกำรสุ่ม (Sampling) สนำมที่อยู่ใกล้พ้ืนผิวที่มีกำรกระจำยสนำมออกมำ ในกำร
ทดสอบนั้นจะใช้โพรบขนำดเล็กในกำรวัดสนำมที่มีกำรกระจำยออกมำจำกพ้ืนผิวของสำยอำกำศ 
ส ำหรับกำรทดสอบสนำมระยะใกล้นั้นสำมำรถแบ่งวิธีกำรทดสอบออกเป็น 3 วิธี คือ กำรทดสอบ 
เชิ งระนำบ (Planar scanning) กำรทดสอบ เชิ งทรงกระบอก (Cylindrical scanning) และ 
กำรทดสอบเชิงทรงกลม (Spherical scanning) 

 
2.5.2.1 กำรทดสอบสนำมระยะใกล้เชิงระนำบ  

กำรทดสอบสนำมระยะใกล้เชิงระนำบ สำยอำกำศที่ใช้ในกำรทดสอบจะถูกติดตั้งอยู่
กับที่ ในขณะที่โพรบสนำมระยะใกล้จะถูกเลื่อนไปยังต ำแหน่งต่ำงๆบนพ้ืนผิวของสำยอำกำศทดสอบ 
โดยโพรบสนำมระยะใกล้จะเลื่อนไปในแนวพิกัดเชิงเส้นตำมแนวแกน x และ y กำรทดสอบระยะใกล้
เชิงระนำบถูกแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 วิธีกำรทดสอบสนำมระยะใกล้เชิงระนำบ [12, 26] 

Near-field Probe
Antenna
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2.5.2.2 กำรทดสอบสนำมระยะใกล้แบบทรงกระบอก 

กำรทดสอบสนำมระยะใกล้แบบทรงกระบอกแสดงในรูปที่ 2.8 ในกำรทดสอบ
สำยอำกำศที่ใช้ในกำรทดสอบจะถูกติดตั้งเข้ำกับชุดหมุนแกนเดียว ในกำรทดสอบสำยอำกำศจะถูก
หมุนไปรอบแนวแกน z ในขณะที่โพรบสนำมระยะใกล้จะถูกเคลื่อนที่ขนำน (โพรบเคลื่อนที่ใน
แนวแกน y) กับแนวแกนหมุนของชุดหมุนสำยอำกำศ ซึ่งผลกำรทดสอบจะเกิดตลอดมุมอะซิมุสและ
ในแนวแกน y ของบริเวณพ้ืนผิวทรงกระบอก 

 

 
 

รูปที่ 2.8 วิธีกำรทดสอบสนำมระยะใกล้แบบทรงกระบอก [12, 26] 
 

2.5.2.3 กำรทดสอบระยะใกล้แบบทรงกลม 

สำยอำกำศที่อยู่ภำยใต้กำรทดสอบจะถูกติดตั้งบนแนวแกนหมุนมุมทั้งสอง (มุม Phi 
และมุม Theta) โดยโพรบสนำมระยะใกล้ถูกติดตั้งให้อยู่กับที่และวำงในทิศทำงที่อินเตอร์เซกชันกับ
แนวแกนหมุนทั้งสอง โดยกำรทดสอบระยะใกล้แบบทรงกลมถูกแสดงในรูปที่ 2.9 สำยอำกำศที่ถูก
ทดสอบจะมีสนำมที่เกิดขึ้นล้อมรอบพ้ืนผิวทรงกลมท้ังในมุม Phi และ Theta 

 
 

 
 

รูปที่ 2.9 วิธีกำรทดสอบสนำมระยะใกล้แบบทรงกลม [12, 26] 
  

จำกเทคนิคกำรทดสอบสำยอำกำศที่น ำเสนอข้ำงต้น พบว่ำกำรทดสอบแต่ละประเภทมีข้อดี
ข้อเสียในกำรทดสอบที่แตกต่ำงกัน ดังนั้นในกำรทดสอบสนำมระยะใกล้ควรเลือกวิธีกำรทดสอบให้
เหมำะสม เพ่ือให้มีประสิทธิภำพในกำรทดสอบมำกที่สุด โดยได้ท ำกำรเปรียบเทียบวิธีกำรทดสอบ

Near-field Probe

Antenna

Near-field 
Probe

Antenna test Theta axis

Phi axis
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สนำมระยะใกล้ทั้ง 3 ประเภท ดังตำรำงที่ 2.4 อย่ำงไรก็ตำมในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้กำร
ทดสอบสนำมระยะใกล้เชิงพ้ืนผิว เนื่องจำกกำรทดสอบดังกล่ำวง่ำยต่อกำรติดตั้งและมีควำมรวดเร็วใน
กำรทดสอบ 

ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบวิธีกำรทดสอบระยะใกล้ทั้ง 3 ประเภท 

คุณสมบัติในการทดสอบ 
วิธีการทดสอบระยะใกล้ 

เชิงระนาบ ทรงกระบอก ทรงกลม 
สำยอำกำศอัตรำขยำยสูง ดีเยี่ยม ดี ดี 
สำยอำกำศอัตรำขยำยต่ ำ แย่ ดี ดีเยี่ยม 
ควำมสะดวกในกำรจัดวำง
ต ำแหน่งในกำรทดสอบ 

ง่ำย ยำก ยำก 

ควำมเร็วในกำรทดสอบ เร็ว ปำนกลำง ช้ำ 
 
2.6 ทฤษฎีสายอากาศบ่วง 

ส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ที่ได้น ำเสนอในหัวข้อก่อนนี้ 
อุปกรณ์ที่ส ำคัญที่ใช้ในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก คือ สำยอำกำศ ซึ่งกำร
ออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลที่ใช้ในย่ำนควำมถ่ียูเอชเอฟและท ำงำนในบริเวณสนำมระยะใกล้
ได้นั้นเป็นสิ่งที่ท้ำทำยมำกส ำหรับระบบในย่ำนควำมถ่ียูเอชเอฟ เนื่องจำกสำยอำกำศส่วนใหญ่ในระบบ
อำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟเป็นสำยอำกำศที่มีกำรท ำงำนในสนำมระยะไกลเป็นหลัก ดังนั้น
จุดเด่นของระบบนี้ คือ กำรออกแบบสำยอำกำศให้สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้มำกกว่ำ
สนำมไฟฟ้ำ (เทคนิคเดียวกับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ต่ ำและควำมถี่สูง) โดยมีบริเวณในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนและสำมำรถติดต่อสื่อสำรกับแท็กมีระยะไกลขึ้น รวมถึงกำรออกแบบให้
สำยอำกำศกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอตลอดบริเวณ โดยปกติสำยอำกำศที่นิยมมำออกแบบ
คือ สำยอำกำศบ่วง 

 
2.6.1 สายอากาศบ่วงท่ัวไป [7, 12] 

สำยอำกำศบ่วงเป็นสำยอำกำศที่ได้รับควำมนิยมและได้รับควำมสนใจเนื่องจำกสำยอำกำศ
บ่วงเป็นสำยอำกำศที่ง่ำยต่อกำรวิเครำะห์และสร้ำงง่ำย โดยปกติโครงสร้ำงของสำยอำกำศบ่วงนั้นมี
หลำกหลำยรูปทรง เช่น สี่เหลี่ยมผืนผ้ำ สี่เหลี่ยมจัตุรัส สำมเหลี่ยม วงรี วงกลม และอ่ืนๆ ส ำหรับ
โครงสร้ำงที่ได้รับควำมนิยมมำกในสำยอำกำศบ่วง คือ โครงสร้ำงรูปทรงสี่เหลี่ยมและวงกลม ส ำหรับ
สำยอำกำศบ่วงนั้นโดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สำยอำกำศบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำเล็กและ
ขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ สำยอำกำศบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำเล็ก คือ สำยอำกำศบ่วงที่มีควำมยำวเส้นรอบ
วงทั้งหมดโดยปกติน้อยกว่ำหนึ่งในสิบของควำมยำวคลื่น ( 10C  ) ซึ่งสำมำรถสร้ำงสนำมแม่เหล็กที่
มีควำมเข้มและสม่ ำเสมอในบริเวณใกล้กับสำยอำกำศ ในขณะที่สำยอำกำศบ่วงที่มีวงรอบขนำดไฟฟ้ำ
ใหญ่จะมีควำมยำวรอบวงประมำณหนึ่งควำมยำวคลื่น ซึ่งสำยอำกำศจะไม่สำมำรถสร้ำงกำรกระจำย
ของสนำมแม่เหล็กท่ีสม่ ำเสมอในพ้ืนที่ของสนำมระยะใกล้เพรำะกระแสที่มีกระจำยออกมำรอบบ่วงจะ
มีเฟสที่กลับกันและท ำให้กระแสกลำยเป็นศูนย์ จึงท ำให้กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กไม่สม่ ำเสมอ 
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ทั่วบริเวณของสำยอำกำศ  แสดงควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็ก Hz ของ
สำยอำกำศบ่วงทั่วไปท่ีควำมยำวรอบวงในระยะต่ำงๆ ดังรูปที่ 2.10 

 

     
(ก) ควำมยำว 10   (ข) ควำมยำว 4  (ค) ควำมยำว 2  (ง) ควำมยำว    

 
รูปที่ 2.10 กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงที่มีควำมยำวรอบวงในระยะต่ำงๆ 

ส ำหรับสำยอำกำศบ่วงที่มีเส้นรอบวงทำงไฟฟ้ำเล็กหรือมีเส้นรอบวงเล็กจะมีควำมต้ำนทำน
กำรแพร่กระจำยต่ ำและโดยปกติจะมีค่ำที่ต่ ำกว่ำควำมต้ำนทำนกำรสูญเสีย ดังนั้นสำยอำกำศ 
ดังกล่ำวจะเป็นตัวแพร่ก ำลังงำนไม่ดี ถ้ำต้องกำรให้ควำมต้ำนทำนกำรแพร่ก ำลังงำนของสำยอำกำศ
บ่วงมีค่ำเพ่ิมขึ้นหรือมีค่ำเข้ำใกล้ค่ำอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสำยน ำสัญญำณ สำมำรถท ำได้โดย 
กำรเพ่ิมควำมยำวของเส้นรอบวงหรือเพ่ิมจ ำนวนรอบของบ่วง ซึ่งข้อดีของสำยอำกำศบ่วงที่มีขนำด
ทำงไฟฟ้ำเล็ก คือ สำมำรถสร้ำงสนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มและสม่ ำเสมอในบริเวณใกล้กับสำยอำกำศ 
ส่งผลให้สำยอำกำศบ่วงได้รับควำมนิยมในกำรน ำมำออกแบบประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบ 
อำร์เอฟไอดีที่ย่ำนควำมถ่ีต่ ำและควำมถี่สูงที่ใช้เทคนิคกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำน
ข้อมลูกับแท็กโดยกำรเหนี่ยวน ำสนำมแม่เหล็ก 

 
2.6.2 สายอากาศบ่วงเซกเมนต์ 

จำกทฤษฎีสำยอำกำศบ่วงปกติ ท ำให้สำยอำกำศบ่วงได้รับควำมสนใจในกำรออกแบบ
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้เช่นกัน ส ำหรับควำมท้ำทำย 
ในกำรออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลสนำมระยะใกล้ในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ คือ ระบบดังกล่ำว
ต้องกำรสำยอำกำศที่มีขนำดใหญ่ (ประมำณ 2 ของควำมถ่ียูเอชเอฟ) ซึ่งถือได้ว่ำเป็นสำยอำกำศบ่วง
ที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ แต่ยังคงต้องกำรให้สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสม่ ำเสมอตลอด
บริเวณของสำยอำกำศ จำกควำมต้องกำรดังกล่ำวถ้ำเลือกใช้สำยอำกำศบ่วงปกติในกำรออกแบบ 
พบว่ำสำยอำกำศจะมีปัญหำในเรื่องกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีไม่สม่ ำเสมอตลอดทั้งบริเวณ ซึ่งส่งผล
ต่อควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศและแท็กต่อไป 

จำกปัญหำดังกล่ำวมีแนวทำงในกำรแก้ไขในกำรออกแบบ 2 แนวทำง คือ กำรออกแบบ
สำยอำกำศให้มีลักษณะเป็นเส้นสตริปทองแดงสั้นๆ โดยแต่ละเส้นยำวประมำณ 4 ของควำมถี่ที่
สนใจ แล้วน ำเส้นสตริปดังกล่ำววำงต่อกันเป็นบ่วงเซกเมนต์ แสดงดังรูปที่ 2.11(ก)  หรือกำรออกแบบ
สำยอำกำศให้เป็นบ่วงเซกเมนต์ โดยใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัวคั่นระหว่ำงสตริปที่วำงต่อกัน [13] แสดงดัง
รูปที่ 2.11(ข) 
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(ก) เทคนิคกำรแบบโดยใช้เส้นสตริปทองแดง

ยำว 4  วำงต่อกันเป็นบ่วง 
(ข) เทคนิคกำรออกแบบโดยใช้ 

ตัวเก็บประจุคั่น [13] 
 

รูปที่ 2.11 สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ 
  

จำกรูปที่ 2.11(ก) พบว่ำเส้นสตริปแต่ละเส้นจะมีช่องว่ำงระหว่ำงเส้น ท ำให้ลักษณะทำง
กำยภำพของสำยอำกำศมีลักษณะเป็นบ่วงที่มีควำมยำวของเส้นทองแดงที่ไม่ต่อเนื่อง เทคนิคดังกล่ำว
จะส่งผลให้กำรไหลของกระแสจำกเส้นสตริปหนึ่งไปยังเส้นสตริปอื่นๆผ่ำนกำรเชื่อมต่อ โดยสำยอำกำศ
บ่วงเซกเมนต์ดังกล่ำวมีคุณลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์ คือ สำยอำกำศสำมำรถสร้ำงเฟสดีเลย์น้อยมำก
เมื่อกระแสไหลผ่ำนแต่ละส่วนที่อยู่ติดกัน ผลที่ตำมมำคือสำยอำกำศมีกำรไหลของกระแสเพียงทิศทำง
เดียว ในขณะที่ขนำดของกระแสยังคงมีค่ำที่เท่ำกันตลอดบ่วง ซึ่งท ำให้กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
แนวแกน Hz ของสำยอำกำศบ่วงมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอตลอดบริเวณของสำยอำกำศ 
แสดงดังรูปที่ 2.12 นอกจำกนี้ประสิทธิภำพในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล
และแท็กมีประสิทธิภำพมำกขึ้น ส ำหรับเทคนิคกำรออกแบบสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ที่ใช้กำรคั่นด้วย
ตัวเก็บประจุ เทคนิคดังกล่ำวเส้นสตริปแต่ละเส้นจะหลีกเลี่ยงกำรเก็บสะสมค่ำรีแอกแตนส์ของตัว
เหนี่ยวน ำ ดังนั้นค่ำควำมต่ำงศักย์ในแต่ละเส้นสตริปมีค่ำเป็นจ ำนวนจริง ส่งผลให้สำยอำกำศไม่มีกำร
สะสมของเฟสรอบสำยอำกำศ และท ำให้กระแสที่ไหลบนสำยอำกำศมีค่ำเฟสที่คงที่ตลอดทั้งบ่ วง 
ดังนั้นสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ที่ใช้เทคนิคกำรคั่นด้วยตัวเก็บประจุดังกล่ำวสำมำรถผลิตสนำมแม่เหล็ก
ที่คงที่ตลอดทั้งแนวแกน 
 

  
(ก) กระแสไหลบนพื้นผิว 
สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ 

(ข) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 
สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ 

 
รูปที่ 2.12 กำรไหลของกระแสและกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ 
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2.6.3 บทความวิจัยท่ีมีมาก่อน 

จำกหัวข้อที่ 2.6.2 พบว่ำสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ได้รับควำมนิยมในกำรน ำมำใช้ในกำร
ออกแบบสำยอำกำศบ่วงมีวงรอบขนำดไฟฟ้ำใหญ่แต่สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอ
ตลอดบริเวณของสำยอำกำศ ท ำให้สำยอำกำศเซกเมนต์ได้รับควำมสนใจในกำรน ำมำใช้ร่วมกับ
งำนวิจัยที่ต้องกำรออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟเพ่ิมมำกขึ้น 
ซึ่งในหัวข้อนี้ได้น ำเสนอบทควำมวิจัยที่มีมำก่อนส ำหรับสำยอำกำศย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดี
สนำมระยะใกล้ ดังต่อไปนี้ 

ในปี ค.ศ. 2007 โดย D.M. Dobkin และคณะ [15] ซึ่งได้น ำเสนอสำยอำกำศบ่วงเซกมนต์ที่
ใช้เทคนิคกำรคั่นกลำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงด้วยตัวเก็บประจุที่ต่อกันแบบอนุกรม  โดย
สำยอำกำศมีโครงสร้ำงเป็นสำยอำกำศบ่วงวงกลมที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 5 เซนติเมตร 
และ 10 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 2.13(ก) ถึง รูปที่ 2.13(ข) สำยอำกำศท่ีถูกน ำเสนอท ำงำนที่ควำมถี่  
915 MHz ซึ่งโครงสร้ำงสำยอำกำศดังกล่ำวท ำให้สำยอำกำศมีทิศทำงกำรไหลของกระแสทิศทำงเดียว 
ส่งผลให้สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กในแนวแกน Hz ได้สม่ ำเสมอตลอดทั้งบริเวณของ
สำยอำกำศ สำยอำกำศที่ถูกน ำเสนอสำยอำกำศบ่วงวงกลมที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ  
5 เซนติเมตรมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรประมำณ 5.5 เซนติเมตร ในขณะที่สำยอำกำศบ่วงวงกลมที่มี
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 10 เซนติเมตร มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรประมำณ 8.5 เซนติเมตร 
ถึง 9 เซนติเมตร  

 

  
(ก) บ่วงวงกลมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  

5 เซนติเมตร 
(ข) บ่วงวงกลมเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  

10 เซนติเมตร 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงวงกลมเซกเมนต์ที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงต่ำงๆ 
 
ปี ค.ศ. 2008 R.A. Oliver และคณะ [16-18] ได้น ำเสนอสำยอำกำศบ่วงไม่ต่อเนื่อง ส ำหรับ

สำยอำกำศแท็กอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟที่มีกำรท ำงำนในสนำมระยะใกล้และสนำมระยะไกล 
ซึ่ งสำยอำกำศบ่วงไม่ต่อเนื่องที่น ำเสนอโดย R.A. Oliver และคณะ มีทั้ งหมดสำมแบบ คือ  
กำรออกแบบสำยอำกำศบ่วงไม่ต่อเนื่องบ่วงเดียว บ่วงไม่ต่อเนื่องสองบ่วง และบ่วงไม่ต่อเนื่องสำมบ่วง 
ซึ่งสำยอำกำศดังกล่ำวได้ใช้เทคนิคกำรออกแบบสำยอำกำศให้มีลักษณะเป็นเส้นสตริปทองแดงสั้นๆ 
เรียงต่อเป็นบ่วงวงกลม แสดงรูปโครงสร้ำงสำยอำกำศดังรูปที่ 2.14 โครงสร้ำงของสำยอำกำศสำมำรถ
สร้ำงเฟสดีเลย์น้อย ท ำให้มีกำรไหลของกระแสเพียงทิศทำงเดียวส่งผลให้สำยอำกำศบ่วงมีกำรกระจำย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอตลอดบริเวณของสำยอำกำศ โดยสำยอำกำศท ำงำนในย่ำนควำมถี่  
900 MHz  

   
(ก) บ่วงไม่ต่อเนื่องบ่วงเดียว (ข) บ่วงไม่ต่อเนื่องสองบ่วง (ค) บ่วงไม่ต่อเนื่องสำมบ่วง 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงไม่ต่อเนื่อง 

 
ในปี 2010 X.Qing และคณะ [19] น ำเสนอสำยอำกำศอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ 

ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟบรอดแบนด์ ครอบคลุมตั้งแต่ควำมถี่ 840 MHz ถึง 960 MHz ซึ่งใช้เทคนิค 
กำรออกแบบสำยอำกำศให้มีลักษณะเป็นเส้นสตริปทองแดงสั้นๆ แล้วน ำเส้นสตริปดังกล่ำววำงต่อกัน
เป็นบ่วงเซกเมนต์ โดยสำยอำกำศที่น ำเสนอประกอบด้วยบ่วงสี่เหลี่ยมเส้นปะสองบ่วง โครงสร้ำง
สำยอำกำศแสดงดังรูปที่ 2.15 โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศดังกล่ำวสร้ำงเฟสดีเลย์ที่น้อยมำกระหว่ำง
ส่วนที่อยู่ติดกัน ดังนั้นท ำให้สำยอำกำศสำมำรถรักษำกระแสที่ไหลทิศทำงเดียว หรือกล่ำวอีกนัยหนึ่ง
กำรกระจำยกระแสบนบ่วงมีเฟสเดียวกัน ดังนั้นสำยอำกำศที่ถูกน ำเสนอสำมำรถสร้ำงกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กท่ีสม่ ำเสมอถึงแม้ว่ำเป็นสำยอำกำศบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ ส ำหรับสำยอำกำศที่ถูก
น ำเสนอมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 24 เซนติเมตร  
ในสนำมแม่เหล็กหลัก Hz  

 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้ำงสำยอำกำศอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ย่ำนควำมถ่ียูเอชเอฟบรอดแบนด์ 
 
สำยอำกำศเซกเมนต์รูปตำถูกน ำเสนอส ำหรับกำรประยุกต์ใช้ในระบบอำร์เอฟไอดี  

สนำมระยะใกล้ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ ในปี ค.ศ.2011 โดย X. Li และคณะ [20] โดยสำยอำกำศที่ถูก
น ำเสนอท ำงำนที่ควำมถ่ี 860 MHz ถึง 871 MHz ซึ่งครอบคลุมควำมถี่มำตรฐำนยุโรป โครงสร้ำงของ
สำยอำกำศที่น ำเสนอมีลักษณะเป็นบ่วงเซกเมนต์รูปตำที่วำงต่อแบบขนำน แสดงดังรูปที่ 2.16 
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ช่องว่ำงที่อยู่ระหว่ำงเส้นทองแดงในเซกเมนต์ท ำหน้ำที่เหมือนตัวเก็บประจุ โครงสร้ำงดังกล่ำวช่วยให้
กระแสที่ไหลบนบ่วงมีเฟสที่เท่ำกัน ส่งผลให้สำยอำกำศสำมำรถสร้ำงสนำมแม่เหล็ก Hz ได้สม่ ำเสมอ 
ในด้ำนกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศที่น ำเสนอกับแท็ก สำยอำกำศมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำร
ประมำณ 16.1 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์รูปตำส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ 
ย่ำนควำมถ่ียูเอชเอฟ 

 

ในปี 2013 J. Shi และคณะ [21] น ำเสนอสำยอำกำศสองบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ส ำหรับ
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ สำยอำกำศที่น ำเสนอประกอบด้วย
บ่วงหลักและบ่วงพำรำซิติก โดยบ่วงทั้งสองมีลักษณะเป็นเส้นเซกเมนต์ที่ท ำหน้ำที่เป็นตัวเก็บประจุ 
ส ำหรับบ่วงพำรำซิ ติกที่ถูกเพ่ิมบริ เวณตรงกลำงของบ่วงหลักนั้นช่วยเพ่ิมพ้ืนที่กำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กให้สม่ ำเสมอในบริเวณพ้ืนที่ตรงกลำงของบ่วงหลัก ในกำรทดสอบคุณสมบัติของ
สำยอำกำศที่น ำเสนอพบว่ำ สำยอำกำศมีแมตชิ่งอิมพีแดนซ์ทีดี่ ครอบคลุมตั้งแต่ควำมถี่ 845 MHz ถึง 
928 MHz และสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอ โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศแสดง 
ดังรูปที่ 2.17  

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้ำงสำยอำกำศสองบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ 
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2.7 สรุป 

ส ำหรับเนื้อหำในบทนี้ ได้น ำเสนอถึงทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับกำรออกแบบสำยอำกำศ 
เครื่องอ่ำนข้อมูลย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ โดยทฤษฎีที่น ำเสนอประกอบด้วยทฤษฎี
พ้ืนฐำนของระบบอำร์เอฟไอดี หลักกำรกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก
และเทคนิคกำรทดสอบคุณสมบัติของสำยอำกำศที่มีกำรท ำงำนบริเวณสนำมระยะใกล้ และเทคนิค
กำรออกแบบสำยอำกำศบ่วงที่มีขนำดทำงไฟฟ้ำใหญ่ แต่สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอ 
ในสนำมแม่เหล็ก Hz โดยทฤษฎีที่ได้น ำเสนอในบทนี้ได้น ำไปใช้เป็นแนวทำงในกำรออกแบบ
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบ และศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศอาร์เอฟไอดี
สนามระยะใกล้ 

3.1 บทน า 

บทนี้น ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถ่ี
ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ ผลกำรจ ำลองคุณสมบัติของสำยอำกำศ (เช่น |S11| และแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ) และผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อคุณสมบัติ
ของสำยอำกำศ โดยมีจุดประสงค์ในกำรออกแบบสำยอำกำศ คือ สำยอำกำศสำมำรถท ำงำนที่ย่ำน
ควำมถี่  920 MHz ถึง 925 MHz ซึ่งเป็นมำตรฐำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีประเทศไทย 
สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอและมี พ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น
ในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ซึ่งช่วยให้สำยอำกำศมีสรรถนะในกำรติดต่อสื่อสำรและระยะในกำร
ติดต่อสื่อสำรกับแท็กเพ่ิมขึ้นในขณะที่แท็กถูกหมุนไปในทิศแนวแกน x y และ z  นอกจำกนี้
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ต้องกำร
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลขนำดใหญ่ [19] ซึ่งในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้น ำเสนอสำยอำกำศเครื่องอ่ำน
ข้อมูลขนำด 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร ซึ่งเหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับชั้นวำง
หลอดเก็บตัวอย่ำงเลือดขนำดเล็ก (Microcentrifuge rack)  

ส ำหรับสำยอำกำศที่ถูกพัฒนำเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้ คือ 
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ประกอบด้วยโครงสร้ำง
ของบ่วงสี่เหลี่ยมพำรำซิติกภำยในและบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ ส ำหรับโครงสร้ำงบ่วง
เซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบนั้นมีหน้ำที่ท ำให้สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอใน
สนำมแม่เหล็ก Hz แต่ไม่ได้ช่วยในเพ่ิมพ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx และ Hy ซึ่งกำรเพ่ิม
โครงสร้ำงบ่วงพำรำซิติกสี่ เหลี่ยมช่วยให้สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพ้ืนที่ในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz เพ่ิมขึ้น และช่วยให้มีควำมเข้มกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กใน Hz เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอใน
สนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz และมีควำมถี่ครอบคลุมย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดี 
ประเทศไทย  
  
3.2 การออกแบบสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่

ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของ 
กำรประยุกต์ใช้ในระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ ในกำรออกแบบสำยอำกำศได้เริ่มต้น
ออกแบบจำกสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม ซึ่งสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเป็นสำยอำกำศที่ได้รับควำมนิยมใน
กำรน ำไปประยุกต์ใช้เป็นสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลที่มีระยะกำรติดต่อสื่อสำรในสนำมระยะใกล้  
อย่ำงไรก็ตำมสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ไม่สม่ ำเสมอในทุกสนำมแม่เหล็ก
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หลัก (Hx Hy และ Hz) ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ จึงได้พัฒนำ
โครงสร้ำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมให้มีลักษณะเป็นบ่วงเซกเมนต์ ซึ่งเทคนิคกำรท ำให้สำยอำกำศมี
ควำมยำวของเส้นสตริปทองแดงยำวไม่ต่อเนื่อง จะช่วยให้สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สม่ ำเสมอ แต่โครงสร้ำงดังกล่ำวสำมำรถสร้ำงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอได้เพียง
สนำมแม่เหล็ก Hz ซึ่งยังไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบสำยอำกำศ จำกนั้นจึงได้พัฒนำ
สำยอำกำศมำเป็นสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ซึ่งโครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงช่วยเพ่ิม
พ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz และช่วยให้มีควำม
เข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สม่ ำเสมอในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz  ส ำหรับวิวัฒนำกำรของสำยอำกำศ (สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) ที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น 
ได้มีกำรน ำเสนอในหัวข้อที่ 3.2.1 นอกจำกนี้ได้มีกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิวัฒนำกำรของ
สำยอำกำศทั้ง 3 ตัว เพื่อเพ่ิมควำมเข้ำใจยิ่งขึ้น โดยผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติ เช่น |S11| 
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในแนวแกน x และ y และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่หล็กในระนำบ x-y 
ของสำยอำกำศทั้ง 3 ตัว ถูกน ำเสนอในหัวข้อที่ 3.2.2 

 
3.2.1 วิวัฒนาการโครงสร้างสายอากาศ 

3.2.1.1 สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม (Initial rectangular loop antenna) 

  ส ำหรับโครงสร้ำงสำยอำกำศเริ่มต้นที่ได้ท ำกำรออกแบบ คือ สำยอำกำศบ่วง
สี่ เหลี่ยม เนื่องจำกโครงสร้ำงบ่วงสี่เหลี่ยมนั้นได้รับควำมนิยมในกำรน ำไปใช้ในกำรออกแบบ
สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลที่มีกำรท ำงำนในบริเวณสนำมระยะใกล้ โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศถูก
ออกแบบบนแผ่นพิมพ์วัสดุ FR4 ( r เท่ำกับ 4.3 tan เท่ำกับ 0.02) โดยสำยอำกำศมีขนำดโดยรวม 
14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร × 0.5 มิลลิเมตร และมีควำมยำวรอบรูปประมำณ 2λ ในกำรป้อน
สัญญำณของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมใช้เทคนิคกำรป้อนสัญญำณด้วยเส้นสตริปขนำน ส ำหรับ
โครงสร้ำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องแสดงดังรูปที่ 3.1 และได้น ำเสนอ
ขนำดทำงกำยภำพของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมดังตำรำงที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ขนำดทำงกำยภำพและขนำดทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาดทางกายภาพ 

(เซนติเมตร) 
ขนาดทางไฟฟ้า (λ) 

Ws ควำมกว้ำงวัสดุฐำนรอง 14.00 0.43 
Ls ควำมยำววัสดุฐำนรอง 16.00 0.49 
Wr ควำมกว้ำงของบ่วงสี่เหลี่ยม 13.00 0.46 
Lr ควำมยำวของบ่วงสี่เหลี่ยม 14.00 0.43 

WSL 
ควำมกว้ำงของเส้นสตริป

ทองแดง 
0.20 0.0006 

λ คือ ควำมยำวคลื่นในช่องว่ำงอิสระที่ควำมถี่ 922.5 MHz 
 

จำกโครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมที่น ำเสนอ พบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ของสำยอำกำศมีบริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx Hy และ Hz มีเฉพำะบริเวณขอบของ
สำยอำกำศเท่ำนั้น ในขณะที่บริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศเกิดกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็ก ส่งผล
ให้สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กไม่สม่ ำเสมอในทุกทิศสนำมแม่เหล็กหลัก ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก (ส ำหรับรำยละเอียดกำร
จ ำลองคุณสมบัติของสำยอำกำศถูกน ำเสนอในหัวข้อที่ 3.2.2) ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมบริเวณของกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในทุกสนำมแม่เหล็กหลักและปรับปรุงให้บริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศมีกำรกระจำย
ของสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอ จึงได้มีพัฒนำโครงสร้ำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมให้มีลักษณะเป็น
บ่วงเซกเมนต์ ซึ่งได้มีกำรน ำเสนอโครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในหัวข้อที่ 3.2.1.2 
 

3.2.1.2 สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ (Multi-segment loop antenna) 

จำกปัญหำกำรจำงหำยของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กบริเวณกึ่งกลำงของ
สำยอำกำศในสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) และปัญหำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่แรงเฉพำะ
บริเวณขอบของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก ส่งผลให้เมื่อน ำไปประยุกต์ใช้งำน
จริงอำจท ำให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรอ่ำนข้อมูล โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งถ้ำมีกำรอ่ำนข้อมูลขณะที่แท็ก
ถูกวำงไว้ตรงบริเวณที่มีกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็ก จำกกำรศึกษำงำนวิจัยที่มีมำก่อน [15-21] ได้
มีกำรน ำเสนอเทคนิคส ำหรับแก้ปัญหำกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็กบริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศ 
ด้วยกำรท ำให้เส้นสตริปทองแดงของสำยอำกำศบ่วงมีควำมยำวแบบไม่ต่อเนื่อง (โดยเส้นสตริปแต่ละ
เส้นควรมีควำมยำวไม่เกิน λ/4 ของควำมยำวคลื่นในควำมถี่ที่สนใจ) โดยเส้นสตริปทองแดงจะถูกวำง
ต่อกัน และถูกคั่นกลำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้นด้วยช่องว่ำง ซึ่งช่องว่ำงที่อยู่ระหว่ำงเส้น
สตริปจะช่วยท ำให้เฟสมีกำรดีเลย์น้อยมำก ส่งผลให้เมื่อมีกำรไหลของกระแสผ่ำนไปในแต่ละเส้น
สตริปทองแดงท่ีอยู่ติดกัน กระแสที่ไหลจึงมีค่ำเฟสดีเลย์ที่ต่ำงกันน้อยมำก จึงท ำให้กระแสสำมำรถไหล
ไปในทิศทำงเดียวกันได้ ส่งผลให้สำยอำกำศที่ใช้เทคนิคดังกล่ำวสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้
สม่ ำเสมอ 
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จำกเหตุผลดังกล่ำวจึงได้ท ำกำรออกแบบสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ โดย
สำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยมเซกเมนต์ที่น ำเสนอในหัวข้อนี้  มีขนำดโดยรวม 14 เซนติ เมตร ×  
16 เซนติเมตร × 0.5 มิลลิเมตร สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ที่น ำเสนอจะประกอบไปด้วย บ่วงเซกเมนต์
บ่วงใหญ่ (บ่วงเซกเมนต์วงนอก) ที่เกิดจำกกำรวำงต่อกันของเส้นสตริปทองแดง จ ำนวน 9 เส้น และ
บ่วงเซกเมนต์บ่วงเล็ก (บ่วงเซกเมนต์วงใน) ที่เกิดจำกกำรวำงต่อกันของเส้นสตริปทองแดง จ ำนวน  
8 เส้น โดยบ่วงทั้งสองถูกวำงซ้อนกันบนแผ่นพิมพ์วัสดุ FR4 ( r เท่ำกับ 4.3 tan เท่ำกับ 0.02) และ
มีระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์ด้ำนนอกและด้ำนในที่ระยะ 1 มิลลิเมตร ส ำหรับบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์มีกำรป้อนสัญญำณแบบเส้นขนำน ได้แสดงโครงสร้ำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์
และพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องดังรูปที่ 3.2 ส ำหรับขนำดทำงกำยภำพและขนำดทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ แสดงในตำรำงที่ 3.2  

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

 
ส ำหรับกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ที่น ำเสนอ 

พบว่ำเทคนิคกำรท ำให้เส้นสตริปทองแดงยำวไม่ต่อเนื่องนั้นของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ ช่วย
ให้สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอ แต่สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สม่ ำเสมอได้เพียงสนำมแม่เหล็ก Hz เพียงสนำมเดียว ในขณะที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของ
สำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยมเซกเมนต์ในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ยังพบว่ำมีกำรจำงหำยของ
สนำมแม่เหล็กในบริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศ นอกจำกนี้ยังพบว่ำบริเวณที่มีควำมเข้มกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่แรงในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ยังคงมีเฉพำะบริเวณขอบของสำยอำกำศ ส่งผลให้
สรรถนะในกำรท ำงำนของสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์สี่เหลี่ยมยังไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์กำร
ออกแบบสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลเพ่ือเพ่ิมสมรรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำน
ในระบบอำร์เอฟไอดี (ส ำหรับรำยละเอียดกำรจ ำลองคุณสมบัติของสำยอำกำศถูกน ำเสนอในหัวข้อที่ 
3.2.2) 
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ตารางท่ี 3.2 ขนำดทำงกำยภำพและขนำดทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาดทาง
กายภาพ 

(เซนติเมตร) 

ขนาดทาง
ไฟฟ้า (λ) 

Ws ควำมกว้ำงวัสดุฐำนรอง 14.00 0.43 
Ls ควำมยำววัสดุฐำนรอง 16.00 0.49 
di1 

ควำมยำวของแต่ละเซกเมนต์ของบ่วงด้ำนใน 

5.60 0.17 
di2 5.10 0.15 
di3 3.90 0.12 
di4 4.20 0.13 

di5, di6 5.80 0.18 
di7, di8 9.58 0.29 

do1, do2 

ควำมยำวของแต่ละเซกเมนต์ของบ่วงด้ำนนอก 

6.65 0.20 
do3, do4 3.60 0.11 
do5, do6 5.90 0.18 
do7, do8 3.30 0.10 

do9 6.40 0.19 

S1 
ระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์ด้ำนใน 

และด้ำนนอก 
0.10 0.0003 

S2 
ระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดง 

แต่ละเส้น 
0.10 0.0003 

WSL ควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง 0.20 0.0006 
λ คือ ควำมยำวคลื่นในช่องว่ำงอิสระที่ควำมถี่ 922.5 MHz 
  

3.2.1.3 สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง (Multiple segmented-loop antenna) 

  จำกปัญหำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ของสำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ดังกล่ำว ในหัวข้อนี้จึงได้มีกำรน ำเสนอโครงสร้ำงสำยอำกำศที่ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ใน
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx และ Hy ในขณะที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz ยังคงสำมำรถมี
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอ นอกจำกนี้โครงสร้ำงสำยอำกำศที่ได้น ำเสนอยังช่วยเพ่ิมควำม
เข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก (Hx Hy และ Hz) 

ส ำหรับโครงสร้ำงสำยอำกำศที่ถูกน ำเสนอ คือ โครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วง โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ประกอบด้วยโครงสร้ำงของบ่วงสี่เหลี่ยมพำรำซิติก
ภำยในและบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ ส ำหรับโครงสร้ำงบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ 
ช่วยให้สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอในสนำมแม่เหล็ก Hz แต่เมื่อพิจำรณำกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx และ Hy พบว่ำบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบยังไม่สำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสองสนำมนี้ได้ ซึ่งกำรเพ่ิมโครงสร้ำงบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยมช่วยให้
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศในสนำมแม่เหล็ก 
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Hx Hy และ Hz เพ่ิมข้ึน และช่วยให้สำยอำกำศมีควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz เพ่ิมข้ึน ซึ่ง
โครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงถูกออกแบบบนแผ่นพิมพ์วัสดุ FR4 ( r เท่ำกับ 4.3 tan เท่ำกับ 0.02) ซึ่งมีขนำดโดยรวม  
14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร × 0.5 มิลลิเมตร และมีกำรป้อนสัญญำณด้วยสำยโคแอกเชียล 
ส ำหรับรำยละเอียดของขนำดทำงกำยภำพและขนำดทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศได้น ำเสนอรำยละเอียด
ดังกล่ำวในตำรำงที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 

 
ส ำหรับกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง พบว่ำควำม

เข้มของสนำมแม่เหล็กที่กระจำยออกมำจำกสำยอำกำศในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz มีควำม
เข้มของสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจำรณำพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx และ Hy 
พบว่ำสำยอำกำศมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx และ Hy ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ที่ถูก
น ำเสนอมำก่อนหน้ำนี้ ดังนั้นสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สม่ ำเสมอขึ้นในทุกสนำมหลักและมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในสนำมแม่เหล็ก Hx 
และ Hy จึงท ำให้โครงสร้ำงดังกล่ำวสำมำรถลดปัญหำควำมไม่สม่ ำเสมอในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ใน Hx และ Hy ได้ นอกจำกนี้โครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงยังช่วยเพ่ิมควำมเข้มในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก ซึ่งสอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบสำยอำกำศเพ่ือ
เพ่ิมสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลส ำหรับกำรประยุกต์ใช้ในระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำม
ระยะใกล้ (ส ำหรับรำยละเอียดกำรจ ำลองคุณสมบัติของสำยอำกำศถูกน ำเสนอในหัวข้อที่ 3.2.2) 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 ขนำดทำงกำยภำพและขนำดทำงไฟฟ้ำของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 

พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
ขนาดทาง
กายภาพ 

(เซนติเมตร) 

ขนาดทาง
ไฟฟ้า (λ) 

Ws ควำมกว้ำงวัสดุฐำนรอง 14.00 0.43 
Ls ควำมยำววัสดุฐำนรอง 16.00 0.49 
Win ควำมกว้ำงบ่วงสี่เหลี่ยมพำรำซิติก 10.10 0.31 
Lin ควำมยำวบ่วงสี่เหลี่ยมพำรำซิติก 9.30 0.28 

di1, di2 
ควำมยำวของแต่ละเซกเมนต์ของบ่วง 

ด้ำนในสุด 

5.15 0.15 
di3, di4 3.60 0.11 
di5, di6 8.50 0.26 

di7 6.40 0.19 
dm1 

ควำมยำวของแต่ละเซกเมนต์ของบ่วงกึ่งกลำง 

10.80 0.33 
dm2 3.85 0.12 
dm3 4.15 0.13 

dm4, dm5 5.85 0.18 
dm6, dm7 9.75 0.29 
do1, do2 

ควำมยำวของแต่ละเซกเมนต์ของบ่วง 
ด้ำนนอกสุด 

6.70 0.20 
do3, do4 3.60 0.11 
do5, do6 5.90 0.18 
do7, do8 3.40 0.10 

do9 6.40 0.19 
S1 ระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์แต่ละบ่วง 0.10 0.0003 

S2 
ระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดง 

แต่ละเส้น 
0.10 0.0003 

WSL ควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง 0.20 0.0006 
λ คือ ควำมยำวคลื่นในช่องว่ำงอิสระที่ควำมถี่ 922.5 MHz 
  

3.2.2 ผลการจ าลองคุณสมบัติของสายอากาศ 

ในหัวข้อกำรจ ำลองคุณสมบัติของสำยอำกำศได้ท ำกำรจ ำลองและเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
สำยอำกำศทั้ง 3 ตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง) เพ่ือใช้ในกำรยืนยันสมรรถนะของสำยอำกำศที่ได้ท ำกำรพัฒนำขึ้นเพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลในระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ ซึ่งในกำร
เปรียบเทียบได้ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| ผลจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอด
แนวแกน x และ แนวแกน y ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y และผล
กำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล ตำมล ำดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

3.2.2.1 ผลกำรจ ำลอง |S11|  

ส ำหรับหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบ |S11| ของสำยอำกำศทั้งสำม
ตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) 
โดยแสดงผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบ |S11| ของสำยอำกำศทั้งสำมตัวในรูปที่ 3.4 ในกำรพิจำรณำ 
|S11| ส ำหรับสำยอำกำศอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้นั้น จะพิจำรณำ |S11| ต่ ำกว่ำ  
-10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ท่ีใช้งำน (ย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz)  
 

 

รูปที่ 3.4 ผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบ |S11| ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว 

   
จำกรูปที่  3.4 พบว่ำที่ควำม 920 MHz ถึง 925 MHz สำยอำกำศเซกเมนต์ 

หลำยบ่วง มี |S11| ที่ต่ ำท่ีสุดเมื่อเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 
ส่งผลให้สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถท ำงำนในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟประเทศไทยได้ดีที่สุด 
จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์กับค่ำ Q (Quality factor) ของ
สำยอำกำศ โดยปกติควำมสัมพันธ์ของค่ำ Q กับควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศนั้นสำมำรถ
วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเบื้องต้น ส ำหรับควำมสัมพันธ์ดังกล่ำว
สำมำรถสรุปได้ว่ำ เมื่อสำยอำกำศมีแบนด์วิดธ์กว้ำง สำยอำกำศจะมีค่ำ Q ต่ ำ ส่งผลให้สำยอำกำศมี
ระยะทำงในกำรติดต่อสื่อสำรใกล้ ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำสำยอำกำศมีแบนด์วิดธ์แคบ สำยอำกำศจะมี
ค่ำ Q สูง ส่งผลให้สำยอำกำศมีระยะทำงในกำรติดต่อสื่อสำรไกล [27] จำกผลกำรจ ำลองเมื่อ
เปรียบเทียบควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีควำม
กว้ำงแบนด์วิดธ์แคบที่สุด รองลงมำคือสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์มีควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ที่กว้ำงที่สุด ดังนั้นเมื่อพิจำรณำค่ำ Q ของสำยอำกำศพบว่ำ 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีค่ำ Q สูงส่งผลให้สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีแนวโน้มระยะทำงในกำร
ติดต่อสื่อสำรไกลสุด รองลงมำคือสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ตำมล ำดับ โดยรำยละเอียดผลกำรจ ำลองแสดงในตำรำงที่ 3.4 แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรพิจำรณำ
เฉพำะควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำ Q กับควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศนั้นยังไม่สำมำรถระบุได้ว่ำ
สำยอำกำศตัวใดมีสมรรถนะที่ดีที่สุดในกำรติดต่อสื่อสำร เนื่องจำกยังมีปัจจัยที่ส ำคัญในกำรพิจำรณำ
สมรรถนะของสำยอำกำศ คือ กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ ในหัวข้อถัดไปได้น ำเสนอ
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กำรวิเครำะห์กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) 

 
ตารางที่ 3.4 ผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบ |S11| และแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศ 

โครงสร้าง
สายอากาศ 

|S11| (dB) ในแต่ละความถี่  ย่าน
ความถี่ 
(MHz)  

ที่ |S11| ต่ า
กว่า  

-10 dB 

แบนด์
วิดธ์ 

(MHz) 

เปอร์เซ็นต์
แบนด์วิดธ์ 

(%) 

ค่า Q  
 920 

MHz 
922.5 
MHz 

925 
MHz 

สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยม 

-11.34 -11.36 -11.29 
907.5-
935.0 

27.5 2.98 33.54 

สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

-24.18 -24.18 -23.59 
872.0-
973.0 

101.0 10.95 9.13 

สำยอำกำศ
เซกเมนต์ 
หลำยบ่วง 

-30.07 -33.51 -30.37 
884.5-
958.5 

74.0 8.03 12.46 

 
3.2.2.2 ผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y  

  ในหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ 
แนวแกน y ส ำหรับสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ และ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) ที่ถูกพัฒนำขึ้นในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ในกำรจ ำลองกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใช้โปรแกรม CST Microwave Studio [28] ซึ่งในกำรจ ำลองสนำมแม่เหล็ก
ตลอดแนวแกน x และแนวแกน y มีบริเวณในกำรวิเครำะห์ครอบคลุม -70 มิลลิเมตร ≤ x ≤  
70 มิลลิเมตร และ -80 มิลลิเมตร ≤ x ≤ 80 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ โดยบริเวณในกำรวิเครำะห์ 
แสดงดังรูปที่ 3.5 และผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในรูปที่ 3.6 ถึง รูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.5 บริเวณกำรวิเครำะห์สนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ แนวแกน y 

x-axis

y-axis

10 20 30 40 50 60 70-10-20-30-40-50-60-70

10
20
30
40
50
60
70

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70

80

-80
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(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y 

รูปที่ 3.6 กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ y ในสนำมแม่เหล็ก Hx 

 
จำกรูปที่ 3.6(ก) ถึง รูปที่ 3.6(ข) พบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx ตลอดแนวแกน 

x มีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 31.21 dB 24.50 dB และ 20.10 dB ของ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 
ตำมล ำดับ ในขณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุดตลอดแนวแกน y มีค่ำ  
23.33 dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 22.88 dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และ 24.70 dB 
ในสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง เมื่อพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กท้ังสองแนวแกน พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กน้อยกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

  

  
(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y 

รูปที ่3.7 กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ y ในสนำมแม่เหล็ก Hy 

 
จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว 

ในรูปที่ 3.7 (ก) พบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในแนวแกน x มีกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็ก
สูงสุด 11.26 dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม มีกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 8.33 dB ใน
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และ กำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 11.40 dB ในสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง ซึ่งจำกค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กในแนวแกน x พบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง มีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กมำกที่สุด แต่มีค่ำควำมแตกต่ำงกับ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเพียงเล็กน้อย โดยสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีค่ำควำมแตกต่ำงกำร
เปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 0.14 dB และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ประมำณ 3.07 dB  จำกนั้นได้วิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศใน
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แนวแกน y ในรูปที่ 3.7 (ข) พบว่ำค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 30.10dB 28.33dB และ 
22.27dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วง ตำมล ำดับ ซึ่งในแนวแกน y พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงของ
สนำมแม่เหล็กน้อยที่สุด และเม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กในแนวแกน x 
และ y พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงยังคงมีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสำยบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 
 

  
(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y 

รูปที่ 3.8 กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ y ในสนำม Hz 

   
จำกรูปที่ 3.8 (ก) แสดงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x พบว่ำกำร

เปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุดของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลง 8.17 dB 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุด 7.83 dB และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงมีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 18.28 dB แต่เมื่อพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ตลอดแนวแกน x สังเกตุเห็นว่ำควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงมีควำมเข้มมำกกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ โดยมีค่ำควำม
เข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุดส ำหรับสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงเท่ำกับ -2.42 dB ในขณะ
ที่สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีค่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด  
ที่ -11.12 dB และ -9.90 dB ตำมล ำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถเพ่ิม
ควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กได้ นอกจำกนี้ยังพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพ้ืนที่
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่มีควำมเข้มเพ่ิมขึ้น จำกนั้นพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอด
แนวแกน y ของสำยอำกำศทั้งสำมตัวพบว่ำ กำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กสูงสุดมีค่ำ 19.69 dB 
14.69 dB และ 19.58 dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนซ์ และ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กสูงสุดตลอดแนวแกน y ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว พบว่ำสำยอำกำศทั้งสำมตัวมีกำร
เปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กที่แตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลง
สนำมแม่เหล็กสูงสุดตลอดทั้งสองแนวแกนในสนำมแม่เหล็ก Hz พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์มีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กน้อยที่สุด  อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลง
สนำมแม่เหล็กในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง
สำมำรถเพ่ิมควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กได้ นอกจำกนี้ยังพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงสำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy  ในขณะที่กำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz ยังคงสำมำรถให้กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอ เพ่ือเป็นกำรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยืนยันสมรรถนะกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ในหัวข้อถัดไปได้ท ำ
กำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง และท ำกำรเปรียบเทียบสรรถนะกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว  

นอกจำกนี้เพ่ือเป็นกำรยืนยันสมรรถนะในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ 
เซกเมนต์หลำยบ่วงว่ำมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เข้มกว่ำกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำ ได้ท ำกำร
วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเปรียบเทียบกับกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำของ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงในสนำมกำรกระจำยหลัก (Hz และ Ez) ตลอดแนวแกน x และ y  
ดังรูปที่ 3.9 

 

  
(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y 

 รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กกับกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำในสนำมกำรกระจำย
หลักตลอดแนวแกน x และ y 

  
 จำกรูปที่ 3.9 พบว่ำเมื่อเปรียบเทียบกำรกระจำยสนำมสนำมแม่เหล็กกับกำรกระจำย
สนำมไฟฟ้ำตลอดแนวแกน x สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
มำกกว่ำสนำมไฟฟ้ำ โดยสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 
เท่ำกับ -2.22 dB ในขณะที่ควำมเข้มกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกับ -18.59 dB จำกนั้น
พิจำรณำผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กและสนำมไฟฟ้ำตลอดแนวแกน y 
พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด เท่ำกับ -2.42 dB 
ในขณะที่ควำมเข้มกำรกระจำยสนำมไฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกับ -7.02 dB ดังนั้นเมื่อพิจำรณำทั้งสองแนวแกน
พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถสร้ำงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กได้ดีกว่ำกำรกระจำยของ
สนำมไฟฟ้ำทั้งสองแนวแกน 
 
  3.2.2.3 ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y 

  ส ำหรับหัวข้อนี้แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
ระนำบ x-y ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงที่ควำมถี่กลำง 922.5 MHz (ควำมถี่ของระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟประเทศ
ไทย) ส ำหรับกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กถูกแสดงในรูปแบบ 2 มิติ โดยบริเวณกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่ถูกน ำเสนอด้วยสีแดง หมำยถึง บริเวณที่มีควำมเข้มกำรกระจำยของสนำมแม่เหล็กท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรง ในขณะที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ถูกน ำเสนอด้วยสีขำว หมำยถึง บริเวณที่มีควำมเข้มกำร
กระจำยของสนำมแม่เหล็กที่อ่อน และเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรอธิบำยและควำมเข้ำใจ ตัวอักษร a b c และ 
d ถูกก ำหนดขึ้นเพ่ือใช้ในกำรแสดงบริเวณของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กให้ชัดเจน โดยที่ a คือ 
บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กด้ำนข้ำงฝั่งซ้ำยของสำยอำกำศ b คือ บริเวณกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กด้ำนบนของสำยอำกำศ c คือ บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กด้ำนข้ำงฝั่งขวำของ
สำยอำกำศ และ d คือ บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กด้ำนล่ำงของสำยอำกำศ โดยบริเวณกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีถูกก ำหนดขึ้นถูกแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 

รูปที่ 3.10 บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 

 

 

รูปที ่3.11 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 

จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y ของสำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมในรูปที่ 3.11 พบว่ำควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx ของสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเกิดขึ้นเฉพำะบริเวณ a c และ d ในขณะที่ควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy ของ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเกิดขึ้นเฉพำะบริเวณ b และ d และในสนำมแม่เหล็ก Hz ของสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมมีบริเวณควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในบริเวณ a b c และ d ซึ่งจะสังเกตุได้ว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีบริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเฉพำะบริเวณขอบในทุกทิศสนำมแม่เหล็ก
หลัก โดยบริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเกิดกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็ก ซึ่งกำร 
จำงหำยของสนำมแม่เหล็กที่บริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศนั้นส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในกำรอ่ำน
ข้อมูลของสำยอำกำศ โดยสำยอำกำศสำมำรถติดต่อสื่อสำรกับแท็กได้เฉพำะบริเวณขอบของ
สำยอำกำศซึ่งท ำให้เกิดควำมผิดพลำดในกำรอ่ำนข้อมูลได้ หำกแท็กถูกวำงไว้ในบริเวณกึ่งกลำงของ
สำยอำกำศ 
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รูปที ่3.12 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

   
จำกนั้นได้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วง

สี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในรูปที่ 3.12 พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีควำมเข้มกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กเฉพำะบริเวณขอบด้ำนข้ำงของสำยอำกำศในบริเวณ a และ c ในสนำมแม่เหล็ก Hx  
และเมื่อเปรียบเทียบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กระหว่ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์กับ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติ พบว่ำควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ อ่อนกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติ 
จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ในสนำมแม่เหล็ก Hy พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กเฉพำะบริเวณขอบด้ำนบนและด้ำนล่ำงของสำยอำกำศเท่ำนั้น (บริเวณ b และ d) ซึ่ง
เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติ สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์นั้นยังคงมี
ควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ อ่อนกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยมปกติ ในขณะที่
สนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอตลอด
บริเวณพ้ืนที่ของสำยอำกำศ และเมื่อเปรียบเทียบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กระหว่ำง
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมกับสำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์ในสนำมแม่เหล็ก Hz พบว่ำสำยอำกำศบ่วง
เซกเมนต์มีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่แรงและสม่ ำเสมอกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
ปกต ิ 

 

 

รูปที ่3.13 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 

   
จำกรูปที่ 3.13 แสดงผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ

เซกเมนต์หลำยบ่วง ซึ่งสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงได้ถูกพัฒนำเพ่ือปรับปรุงกำรกระจำย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สนำมแม่เหล็กให้มีควำมเข้มกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเ พ่ิมขึ้นและมีบริ เวณกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ในขณะที่สำยอำกำศยังคงมีกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอในสนำมแม่เหล็ก Hz จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน 
Hx ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรกระจำยสนำมในบริเวณ a และ c  เช่นเดียวกับ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ แต่พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงนั้นมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในบริเวณ a และ c ที่เพ่ิมขึ้นและมีพ้ืนที่ในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์ จำกนั้นพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วง พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีบริเวณ b และ d เช่นเดียวกับ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นและมีพ้ืนที่ในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้นจำกบริเวณขอบบนและล่ำงของสำยอำกำศ จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์กำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถกระจำยสนำมเหล็กได้สม่ ำเสมอและมีควำมเข้มในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

จำกผลกำรเปรียบเทียบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศทั้งสำมตัว
ในสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz ) พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่ในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx และ Hy  ในขณะที่ทิศสนำมแม่เหล็ก Hz ของ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงยังคงสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอ นอกจำกนี้พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงช่วยท ำให้สำยอำกำศมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น
ในทุกทิศสนำมหลัก ดังนั้นสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถปรับปรุงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ในทุกทิศหลักเมื่อเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  
ซึ่งกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิมสมรรถนะกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศและ
แท็ก ในหัวข้อถัดไปน ำเสนอผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศทั้ง
สำมตัวกับแท็ก เพ่ือใช้เป็นกำรยืนยันสมรรถนะควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศทั้ง
สำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติ สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  และสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วง) 

 
3.2.3 ผลการจ าลองการเปรียบเทียบความสามารถในการติดต่อสื่อสารของสายอากาศ 

 ในหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรและเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) ในกำรจ ำลองควำมสำมำรถใน
กำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศนั้น ได้น ำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y ของทิศ
สนำมแม่เหล็กหลักมำร่วมใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศ ส ำหรับ
กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศมีพ้ืนที่ ในกำรวิเครำะห์ขนำด  
14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร (เท่ำกับพ้ืนที่สำยอำกำศ) จำกนั้นแบ่งพ้ืนที่ของสำยอำกำศเป็นตำรำง 
โดยแบ่งระยะตำมแนวแกน x ออกเป็นจ ำนวน N ส่วน ในขณะที่แนวแกน y ถูกแบ่งออกเป็นจ ำนวน k 
ส่วน แสดงดังรูปที่ 3.14 [29] ซึ่งในกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับแท็กนั้น ได้จ ำลองให้แท็กจะถูกเคลื่อนที่ไปยังต ำแหน่งต่ำงๆบนตำรำงที่ถูกแบ่งบนพ้ืนที่สำยอำกำศ 
และแท็กจะถูกหมุนไปในทิศ x y และ z โดยแท็กสนำมระยะใกล้ที่ใช้ในกำรจ ำลอง สมมติให้แท็กมีค่ำ
เข้มสนำมแม่เหล็ก -31.23 dBA/m (แท็กมีค่ำควำมไว -18 dBm) 
 

 

รูปที่ 3.14 พ้ืนผิวที่ใช้ในกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 

 
ส ำหรับผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศกับแท็กใน

สนำมแม่เหล็กหลัก ก ำหนดให้สำยอำกำศสำมำรถติดต่อสื่อสำรกับแท็กได้ จะให้มีค่ำเป็น 1 หรือ
บริเวณที่แสดงเป็นสีชมพู ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำสำยอำกำศไม่สำมำรถติดต่อสื่อสำรกับแท็กได้ จะมีค่ำ
เป็น 0 หรือบริเวณสีขำว จำกนั้นท ำกำรค ำนวนหำเปอร์เซ็นต์กำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำร
ติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยแสดงผลกำรจ ำลอง
ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศทั้งสำมตัวในรูปที่ 3.15 ถึง รูปที่ 3.17 ซึ่งในกำร
พิจำรณำควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็ก สำยอำกำศควรมีควำมสำมำรถ
ในกำรติดต่อสื่อสำรในทุกทิศสนำมแม่เหล็กหลักประมำณ 70% 

 

   
(ก) สนำมแม่เหล็ก Hx (ข) สนำมแม่เหล็ก Hy (ค) สนำมแม่เหล็ก Hz 

รูปที่  3.15 ผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ ยม 
ในขณะที่แท็กถูกวำงในแนวแกนต่ำงๆ 

 
 จำกผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม พบว่ำ
สำยอำกำศมีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรกับแท็กสนำมระยะใกล้ ในสนำมแม่เหล็ก Hx เท่ำกับ
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42.85% ในสนำมแม่เหล็ก Hy เท่ำกับ 25.89% และในสนำมแม่เหล็ก Hz มีควำมสำมำรถในกำร
ติดต่อสื่อสำรกับแท็กเท่ำกับ 73.21% ซึ่งสังเกตุได้ว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีควำมสำมำรถในกำร
ติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กได้ดีที่สุดในสนำมแม่เหล็ก Hz อย่ำงไรพบว่ำที่บริเวณกึ่งกลำง
ของสำยอำกำศ สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมยังไม่สำมำรถติดต่อสื่อสำรกับแท็กได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลกำร
จ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมที่พบว่ำพ้ืนที่กึ่งกลำงของ
สำยอำกำศมีกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็ก ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
 

   
(ก) สนำมแม่เหล็ก Hx (ข) สนำมแม่เหล็ก Hy (ค) สนำมแม่เหล็ก Hz 

รูปที่ 3.16 ผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 
ในขณะที่แท็กถูกวำงในแนวแกนต่ำงๆ 

  
จำกนั้นท ำกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ สำยอำกำศบ่วงเซกเมนต์มีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร 39.73% 
34.38% และ 100% ในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลในสนำมแม่เหล็ก Hx ที่ด้อยกว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติ แต่เมื่อพิจำรณำที่สนำมแม่เหล็ก Hy และ Hz พบว่ำสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลที่ดีกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม นอกจำกนี้พบว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์นั้นช่วยปรับปรุงควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศใน
สนำมแม่เหล็ก Hz ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่ เหล็กของสำยอำกำศ
บ่วงเซกเมนต์ อย่ำงไรก็ตำมสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ มีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลใน
สนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ต่ ำกว่ำ 50% ของพ้ืนที่กำรใช้งำน ซึ่งผลดังกล่ำวอำจส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศ 
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(ก) สนำมแม่เหล็ก Hx (ข) สนำมแม่เหล็ก Hy (ค) สนำมแม่เหล็ก Hz 

รูปที่ 3.17 ผลกำรจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 
ในขณะที่แท็กถูกวำงในแนวแกนต่ำงๆ 

 จำกนั้นจ ำลองควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรกับแท็กสนำมระยะใกล้ ใน
สนำมแม่เหล็ก Hx เท่ำกับ 80.80% ในสนำมแม่เหล็ก Hy เท่ำกับ 70% และในสนำมแม่เหล็ก Hz 
เท่ำกับ 100% ซึ่งจำกผลกำรจ ำลองพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำร
ติดต่อสื่อสำรกับแท็กในสนำมแม่เหล็ก Hx เพ่ิมข้ึนจำกสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ประมำณ 37.95% และ 41.07% ตำมล ำดับ ในสนำมแม่เหล็ก Hy สำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรเพ่ิมขึ้นประมำณ 44.11% และ 35.62% จำก
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ตำมล ำดับ ในสนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลเพ่ิมขึ้นจำกสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมประมำณ 
26.79% ในขณะที่ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร 100% เช่นเดียวกับสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์ จำกผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมปกติและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในทุกทิศ
สนำมหลักพบว่ำ สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลดีกว่ำสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมปกติและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในทุกทิศสนำมหลัก โดยสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงสำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่ในกำรติดต่อสื่อสำรในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy นอกจำกนี้ยังคงมีสมรรถนะใน
กำรอ่ำนข้อมูลที่สม่ ำเสมอในสนำมแม่เหล็ก Hz ซ่ึงสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงดังกล่ำวสอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบสำยอำกำศส ำหรับเพ่ิมสมรรถนะในกำร
อ่ำนข้อมูลส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนในระบบอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ 
 

3.3 ศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงที่มี 
ผลต่อ แบบรูปกำรกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก ซึ่งในกำรศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์
ดังกล่ำวเพ่ือใช้เป็นแนวทำงในกำรปรับปรุงสมรรถนะของสำยอำกำศต่อไป โดยโครงสร้ำง
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงและพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องถูกน ำเสนอในรูปที่ 3.18  
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รูปที่ 3.18 โครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงและพำรำมิเตอร์ที่เก่ียวข้อง 

 
3.3.1 การศึกษาผลกระทบของจ านวนบ่วงเซกเมนต์หลักของสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรศึกษำผลกระทบของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลักตั้งแต่ 1 องค์ประกอบ 
ถึง 4 องค์ประกอบ ในกำรศึกษำผลกระทบดังกล่ำวได้พิจำรณำผลกำรจ ำลองคุณสมบัติของ |S11| ของ
สำยอำกำศและผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ โดยผลกำรจ ำลอง 
|S11| ในกำรศึกษำผลกระทบของจ ำนวนบ่วงหลักเซกเมนต์แสดงในรูปที่ 3.19 
 

 

รูปที่ 3.19 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 

 จำกผลกำรจ ำลอง |S11| ของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก พบว่ำเมื่อสำยอำกำศมีจ ำนวนบ่วง
เซกเมนต์หลัก 1 องค์ประกอบ สำยอำกำศมี |S11|  ไม่ต่ ำกว่ำ -10 dB ส่งผลให้สำยอำกำศไม่สำมำรถ
ท ำงำนในย่ำนควำมถี่ท่ีสนใจ จำกนั้นเมื่อพิจำรณำ |S11| ของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ
สำยอำกำศมี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุม 754.8 MHz ถึง 930.6 MHz ซ่ึงจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์
หลัก 2 องค์ประกอบสำมำรถท ำงำนในย่ำนควำมที่สนใจ (920 MHz ถึง 925 MHz) จำกนั้นท ำกำร
พิจำรณำจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ และ 4 องค์ประกอบ ตำมล ำดับ จำกกำรจ ำลอง 
|S11|  พบว่ำจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุม 782 MHz ถึง 
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879 MHz ในขณะที่  |S11|  พบว่ำจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก  4 องค์ประกอบ |S11| ต่ ำกว่ ำ  
-10 dB ครอบคลุม 782.3 MHz ถึง 884.5 MHz ซึ่งถ้ำพิจำรณำเฉพำะ |S11| พบว่ำจ ำนวนบ่วง
เซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ มี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุมย่ำนควำมถี่ที่สนใจ อย่ำงไรก็ตำม 
สิ่งที่ส ำคัญที่สุดในกำรศึกษำผลกระทบ คือ กำรพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก โดยผล
กำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบแสดงในรูปที่ 3.20(ก) ถึง รูปที่ 3.20(ง) 

จำกรูปที่ 3.20 ได้เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อจ ำนวนบ่วง
เซกเมนต์หลัก 1 องค์ประกอบ ถึง 4 องค์ประกอบ จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำเมื่อพิจำรณำกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก (Hx Hy และ Hz) จ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 1 องค์ประกอบมีควำมเข้ม
ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่น้อยที่สุดในสนำมแม่เหล็กหลักเมื่อเปรีบเทียบกับบ่วงเซกเมนต์หลัก  
2 องค์ประกอบ ถึง 4 องค์ประกอบ จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อมีจ ำนวน
บ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ ถึง 4 องค์ประกอบ พบว่ำในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx มีแบบรูปกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กที่ใกล้เคียงกัน เมื่อมีจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ ถึง 4 
องค์ประกอบ จำกนั้นพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy พบว่ำกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กใน Hy ของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ และ 4 องค์ประกอบ มีควำมเข้ม
ในกำรกระจำยสนำมแม่ เหล็ กที่ เ พ่ิมขึ้น เมื่ อ เปรี ยบเทียบกำรกระจำยสนำมแม่ เหล็ ก ใน 
สนำม Hy ของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ โดยบริเวณกึ่งกลำงของบ่วงเซกเมนต์หลัก  
3 องค์ประกอบ และ 4 องค์ประกอบ มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่บริเวณก่ึงกลำงเป็นสีเทำ ในขณะ
ที่บริเวณก่ึงกลำงของบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีบริเวณก่ึงกลำง
เป็นสีขำว จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็ก Hz พบว่ำกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กของบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ และ 3 องค์ประกอบ ทั้งสองมีแบบ
รูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของบ่วง
เซกเมนต์หลัก 4 องค์ประกอบ พบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของบ่วงเซกเมนต์หลัก 4 
องค์ประกอบในบริเวณด้ำนข้ำงของบ่วงมีกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็ก จำกผลกำรจ ำลองดังกล่ำว 
สำมำรถกล่ำวได้ว่ำบ่วงเซกเมนต์หลัก 4 องค์ประกอบมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอน้อย
กว่ำบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ และ 3 องค์ประกอบ จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก พบว่ำบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ มีกำรกระจำย 
สนำมเหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) ที่เหมำะสมต่อกำรพัฒนำโครงสร้ำงสำยอำกำศต่อไป อย่ำงไรก็ตำม
จำกผลบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ พบว่ำ |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ยังไม่ครอบคลุมควำมถี่ที่ใช้งำน 
นอกจำกนี้พบว่ำบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ จะมี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุมควำมถี่  
920 MHz ถึง 925 MHz ต้องลดขนำดของบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ ซึ่งท ำให้ขนำดของบ่วง
ไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบที่ต้องกำรสำยอำกำศขนำด 14 เซนติเมตร ×  
16 เซนติเมตร ดังนั้นในหัวข้อถัดไปเป็นกำรน ำเสนอผลกำรศึกษำผลกระทบของขนำดบ่วงพำรำซิติก
สี่เหลี่ยมที่ถูกเพ่ิมเข้ำไปในบริเวณกึ่งกลำงของบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ โดยบ่วงพำรำซิติก
สี่เหลี่ยมนั้นช่วยให้สำยอำกำศสำมำรถท ำงำนในย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และยังคงมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบในทุกทิศ
สนำมแม่เหล็กหลัก 
 

 
(ก) จ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 1 องค์ประกอบ 

 
(ข) จ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 2 องค์ประกอบ 

 
(ค) จ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ 

 
(ง) จ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลัก 4 องค์ประกอบ 

รูปที่  3.20 ผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบของจ ำนวนบ่วงเซกเมนต์หลักที่มีผลกระทบ 
ต่อแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 การศึกษาผลกระทบของขนาดบ่วงพาราซิติกสี่เหลี่ยมด้านในของสายอากาศ 
เซกเมนต์หลายบ่วง 

ในกำรศึกษำผลกระทบของขนำดบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม ได้ก ำหนดให้เส้นรอบรูปของ 
บ่วงพำรำซิติก เท่ำกับ 1λ ของควำมยำวคลื่นที่ควำมถี่ 922.5 MHz โดยขนำดควำมกว้ำงของ 
บ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Win) เท่ำกับ 8.10 เซนติเมตร และควำมยำวของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) 
เท่ำกับ 8.10 เซนติเมตร จำกผลจ ำลองพบว่ำเมื่อเพ่ิมบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม สำยอำกำศยังไม่สำมำรถ
ท ำงำนครอบคลุมย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz และมี |S11| ไม่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำน
ควำมควำมถี่ที่ท ำกำรพิจำรณำ จำกนั้นวิเครำะห์กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเมื่อเพ่ิม
บ่วงพำรำซิติกด้ำนในสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง แสดงผลแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก
ในรูปที่ 3.21 

 

 
รูปที่  3.21  ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่ เหล็ก เมี่อบ่วงพำรำซิติกสี่ เหลี่ ยม 

เมื่อพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 8.10 เซนติเมตร และ Lin เท่ำกับ 8.10 เซนติเมตร 

  
จำกรูปที่ 3.21 เมื่อพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx 

พบว่ำเมื่อเพ่ิมบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยมด้ำนใน สำยอำกำศมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น 
จำกนั้นพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy พบว่ำสำยอำกำศมีควำมเข้มและมีพ้ืนที่กำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้น ในสนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สม่ ำเสมอตลอดบริเวณของสำยอำกำศ ดังนั้นเมื่อกำรเพ่ิมบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยมด้ำนในบ่วงเซกเมนต์
หลัก 3 องค์ประกอบ มีแนวโน้มที่จะท ำให้สำยอำกำศมีควำมเข้มและพ้ืนที่ ในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่เพ่ิมขึ้นในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ในขณะที่ในสนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศยังคง
สำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอตลอดบริเวณของสำยอำกำศ จำกนั้นท ำกำรศึกษำ
ผลกระทบขนำดควำมกว้ำงและควำมยำวของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม  

 
3.3.2.1 กำรศึกษำผลกระทบขนำดควำมกว้ำงของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Win) 

ส ำหรับกำรศึกษำผลกระทบขนำดควำมกว้ำงของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม ก ำหนดให้
สำยอำกำศมีควำมยำวบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) เท่ำกับ 8.10 เซนติเมตร จำกนั้นปรับขนำดควำม
กว้ำงของบ่วงพำรำซิติกตั้งแต่ 9.10 เซนติเมตร ถึง 11.10 เซนติเมตร โดยแสดงผลกำรจ ำลอง |S11|  
ในรูปที่ 3.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win  

   
จำกผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win 

เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร พบว่ำ |S11| ยังไม่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ที่ใช้งำน จำกนั้นปรับ
ขนำดพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร พบว่ำสำยอำกำศมี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุม
ตั้งแต่ควำมถี่ 936 MHz ถึง 1007 MHz ซึ่งสำยอำกำศมีแนวโน้มที่จะท ำงำนในย่ำนควำมถี่ที่สนใจ 
จำกนั้นได้ปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 11.10 เซนติเมตร พบว่ำสำยอำกำศยังไม่สำมำรถ
ท ำงำนครอบคลุมย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz และมี |S11| ไม่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำน
ควำมควำมถี่ที่ท ำกำรพิจำรณำ จำกนั้นพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win  

 

 
(ก) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร 

 
(ข) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 11.10 เซนติเมตร 

รูปที่ 3.23 ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Win 

 
จำกรูปที่ 3.23(ก) ถึง รูปที่ 3.23(ค) พบว่ำเมื่อควำมกว้ำงของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม 

(Win) เท่ำกับ 11.10 เซนติเมตร ส่งผลกระทบให้สำยอำกำศมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
เบำบำงลงเมื่อเปรียบเทียบกับควำมกว้ำงของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Win) เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร 
และ 10.10 เซนติเมตร จำกนั้นพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง เมื่อบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยมมีควำมกว้ำง (Win) เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร และ 
10.10 เซนติเมตรตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองในสนำมแม่เหล็ก Hx  พบว่ำสำยอำกำศมีควำมเข้มและ
พ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่แตกต่ำงกัน ซึ่งจำกผลกำรจ ำลองเมื่อพำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 
9.10 เซนติเมตร สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มและพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
มำกกว่ำ Win เท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
แม่เหล็ก Hy และ Hz สำยอำกำศมีควำมเข้มและพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ใกล้เคียงกัน 
 อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำทั้ง |S11| และแบบรูปในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมหลัก 
(Hx Hy และ Hz) พบว่ำบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Win) ที่มีค่ำเท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร มีควำมเหมำะสม
ในกำรน ำไปใช้ในกำรพัฒนำสมรรถนะของสำยอำกำศต่อไป เนื่องจำกสำยอำกำศมีแนวโน้มในกำร
ท ำงำนในย่ำนควำมถี่ที่สนใจ (920 MHz ถึง 925 MHz) และ |S11| ของสำยอำกำศมีกำรแมตชิ่งดีกว่ำ
พำรำมิเตอร์ Win เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร นอกจำกนี้สำยอำกำศยังคงมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบ 
 

3.3.2.2 กำรศึกษำผลกระทบขนำดควำมยำวของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) 

จำกนั้นท ำกำรศึกษำผลกระทบขนำดควำมยำวของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) ใน
กำรศึกษำผลกระทบนั้น ได้ก ำหนดให้สำยอำกำศมีขนำดควำมกว้ำงของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Win) 
เท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร ในกำรศึกษำเบื่องต้นได้ท ำกำรปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ Lin ตั้งแต่  
9.10 เซนติเมตร ถึง 11.10 เซนติเมตร เช่นเดียวกับกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ Win อย่ำงไรก็
ตำมเมื่อปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 10.10 เซนติเมตร และ 11.10 เซนติเมตร พบว่ำ
สำยอำกำศมีกำรแมตชิ่งของ |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ในแถบควำมถี่ต่ ำซึ่งไม่สอดคล้องกับควำมถี่ที่สนใจ 
ดังนั้นในกำรจ ำลองผลกำรศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์  Lin  ได้ท ำกำรปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ 
Lin ตั้งแต่ 9.10 เซนติเมตร ถึง 9.50 เซนติเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin  

 
จำกผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ  

9.10 เซนติเมตร ถึง 9.50 เซนติเมตร พบว่ำสำยอำกำศมี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุมตลอดย่ำน
ควำมถี่ที่สนใจ (920 MHz ถึง 925 MHz) ในทุกขนำดพำรำมิเตอร์ Lin ที่ท ำกำรศึกษำผลกระทบ 
ดังนั้นจึงท ำกำรศึกษำผลกระทบเพ่ิมเติมเกี่ยวกับควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของ |S11| ในแต่ละ
ควำมถี่ท่ีสนใจ โดยแสดงผลกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| ในตำรำงที่ 3.5  
 
ตารางท่ี 3.5 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| เมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin  

ขนาดของพารามิเตอร์ 
Lin (เซนติเมตร) 

ความถี ่(MHz) ที่  
|S11| ต่ ากว่า -10 dB 

|S11| (dB) ในแต่ละความถี่ท่ีสนใจ 
920.0 MHz 922.5 MHz 925.0 MHz 

9.10 895.0 ถึง 895.0 -21.04 -23.41 -26.60 
9.30 884.5 ถึง 958.5  -30.07 -33.51 -30.37 
9.50 883.0  ถึง 950.5  -24.09 -22.71 -20.96 

 
จำกตำรำงที่ 3.5 สังเกตได้ว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีขนำดควำมยำวของบ่วง 

พำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) เท่ำกับ 9.30 เซนติเมตร สำยอำกำศมีควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของ |S11| 
ที่ควำมถ่ี 920 MHz ถึง 925 MHz ได้เหมำะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 
9.10 เซนติเมตร และ 9.50 เซนติเมตร จำกนั้นท ำกำรศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์ Lin ที่มีผลต่อ
แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยแสดงผลกำรจ ำลองแบบ
รูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กดังรูปที่ 3.25(ก) ถึง รูปที่ 3.25(ค) ตำมล ำดับ 
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(ก) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 9.10 เซนติเมตร 

 
(ข) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 9.30 เซนติเมตร 

 
(ค) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 9.50 เซนติเมตร 

รูปที่ 3.25 ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Lin 
  

จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง เมื่อ
สำยอำกำศมีควำมยำวของบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม (Lin) ตั้งแต่ 9.10 เซนติเมตร ถึง 9.50 เซนติเมตร 
จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ เมื่อสำยอำกำศมีพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 9.50 เซนติเมตร สำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรจำงหำยของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก Hx Hy และ Hz  
แสดงดังรูปที่ 3.25(ค) จำกนั้นพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 9.10 
เซนติเมตร กับ Lin เท่ำกับ 9.30 เซนติเมตร พบว่ำทั้งสองมีควำมสำมำรถในกระจำยสนำมแม่เหล็กที่
ใกล้เคียงกันในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hy ในขณะที่สนำมแม่เหล็ก Hz เมื่อพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ  
9.30 เซนติเมตร สำยอำกำศมีควำมเข้มและพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กได้ดีกว่ำ Lin เท่ำกับ 
9.10เซนติเมตร แสดงผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของพำรำมิเตอร์ Lin เท่ำกับ 
9.10 เซนติเมตร และ 9.30 เซนติเมตร ในรูปที่ 3.25(ก) และ (ข) ตำมล ำดับ 
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3.3.3 การศึกษาผลกระทบความกว้างของเส้นสตริปทองแดง (WSL) ของสายอากาศเซกเมนต์
หลายบ่วง 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรศึกษำผลกระทบควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง (WSL)  ใน
กำรศึกษำผลกระทบควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดงนั้น ได้ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ WSL ตั้งแต่  
1 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร  

 
รูปที ่3.26 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง (WSL) 

 
 จำกรูปที่ 3.26 พบว่ำเมื่อควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง (WSL) ให้มีค่ำเท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงไม่สำมำรถท ำงำนครอบคลุมควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz ในขณะ
ที่สำยอำกำศมีควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดงเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร สำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถท ำงำนครอบคลุมควำมถี่ที่สนใจ แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำที่ควำมถี่ 
920 MHz ถึง 925 MHz พบว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงที่มีพำรำมิเตอร์ WSL เท่ำกับ  
2 มิลลิเมตร |S11| ของสำยอำกำศมีกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ที่สนใจได้ดีกว่ำ WSL เท่ำกับ 3 มิลลิเมตร 
จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบของพำรำมิเตอร์ WSL ที่มีผลต่อแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 
โดยแสดงผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในรูปที่ 3.27(ก) ถึง รูปที่ 3.27(ค) 
 

 
(ก) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ WSL เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 
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(ข) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ WSL เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร 

 
(ค) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ WSL เท่ำกับ 3 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.27 ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ WSL 

 
  จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับขนำดควำมกว้ำงของ
เส้นสตริปทองแดง พบว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง (WSL) 
เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง มีควำมเข้มและมีพ้ืนที่ ในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กใน Hx ดีกว่ำควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร 
จำกนั้นศึกษำผลกระทบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hy พบว่ำเมื่อสำยอำกำศมีควำมกว้ำงของเส้น
สตริปทองแดง เท่ำกับ 3 มิลลิเมตร สำยอำกำศมีควำมเข้มและมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
เ พ่ิมขึ้ น เมื่ อ เปรี ยบเทียบกับสำยอำกำศที่ มี คว ำมกว้ ำ งของ เส้ นสตริ ปทองแดง เท่ ำกับ  
1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร อย่ำงไรก็ตำมเมื่อพิจำรณำแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hz 
พบว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีขนำดควำมกว้ำงเส้นสตริปทองแดงเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร 
สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีแรงและสม่ ำเสมอตลอดทั้งบริเวณของสำยอำกำศ ดังนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบจำกผลกำรจ ำลอง |S11| และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก พบว่ำ
เมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมกว้ำงของเส้นสตริปทองแดง เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร 
สำยอำกำศมีสมรรถนะในกำรใช้งำนที่เหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำน
ควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ 
 

3.3.4 การศึกษาผลกระทบระยะห่างระหว่างบ่วงเซกเมนต์แต่ละองค์ประกอบ (S1) 

ส ำหรับกำรศึกษำผลกระทบระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์แต่ละองค์ประกอบ (S1) ได้เริ่ม
ศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์ S1 ตั้งแต่ ระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์แต่ละองค์ประกอบ เท่ำกับ 
0 มิลลิเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร โดยศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์จำก |S11| และแบบรูปกำรกระจำย
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สนำมแม่เหล็ก ตำมล ำดับ โดยผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบ |S11| แสดงในรูปที่ 3.28 และแบบ
รูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กแสดงในรูปที่ 3.29(ก) ถึง รูปที่ 3.29(ค) 

 

 

รูปที่  3 .28 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์ 
แต่ละองค์ประกอบ (S1) 

 
จำกผลกำรจ ำลอง |S11| ในรูปที่ 3.28 พบว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพำรำมิเตอร์ 

S1 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร สำยอำกำศไม่สำมำรถท ำงำนที่ควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz นอกจำกนี้
เมื่อพิจำรณำ |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ที่พิจำรณำในกรำฟ (820 MHz ถึง 1000 MHz) 
สำยอำกำศมี |S11| ไม่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ที่พิจำรณำในกรำฟ จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำ
เมื่อปรับค่ำพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร พบว่ำเมื่อสำยอำกำศมี
ค่ำพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร สำยอำกำศมีกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ควำมถี่ 920 MHz ถึง  
925 MHz ได้ดีกว่ำพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร จำกนั้นท ำกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ เพ่ือเป็นกำรยืนยันสมรรถนะในกำรท ำงำนเมื่อพำรำมิเตอร์ S1 

เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 
 

 
(ก) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 

 
(ค) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.29 แบบรูปกำรกระจำยสนำแม่เหล็กเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ S1 

 
จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ  

0 มิลลิเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร ในรูปที่ 3.29(ก) ถึง รูปที่ 3.29(ค) พบว่ำเมื่อสำยอำกำศมีพำรำมิเตอร์ S1 

เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมหลัก Hx Hy และ Hz มี
กำรจำงหำยของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่มำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับพำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ  
1 มิลลิเมตร เนื่องจำกระยะห่ำงระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์แต่ละองค์ประกอบนั้นส่งผลกระทบต่อกำร
เชื่อมต่อของกระแสภำยในสำยอำกำศ ส่งผลให้กระแสที่ไหลภำยในสำยอำกำศไม่สำมำรถเชื่อมต่อกัน
ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ จึงท ำให้เกิดกำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็กเซกเมนต์หลำยบ่วง ดังนั้นจำกผล
กำรศึกษำผลกระทบทั้ง |S11| และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก พบว่ำเมื่อสำยอำกำศมี
พำรำมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร สำยอำกำศควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ควำมที่ 920 MHz ถึง 
925 MHz และมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่ดีกว่ำพำรมิเตอร์ S1 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร 
และ 2 มิลลิเมตร ในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) 
 

3.3.5 การศึกษาผลกระทบระยะห่างระหว่างเส้นสตริปทองแดง (S2)  

จำกนั้นท ำกำรศึกษำผลกระทบระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดง (S2) ในกำรศึกษำได้เริ่ม
พิจำรณำให้ระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงมีระยะห่ำงตั้งแต่ 0 มิลลิเมตร ถึง 2 มิลลิ เมตร โดย
ศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์ดังกล่ำวจำกผลกำรจ ำลอง |S11| และแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยแสดงผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบของ
พำรำมิเตอร์ S2 ในรูปที่ 3.30 และ รูปที่ 3.31(ก) ถึง รูปที่ 3.31 (ค) 

จำกผลกำรจ ำลองในรูปที่ 3.30 พบว่ำกำรปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ S2 นั้นส่งผลกระทบต่อ
กำรแมตชิ่งของ |S11| ของสำยอำกำศและแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ โดยผลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรจ ำลอง |S11| ของสำยอำกำศ พบว่ำเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร กำรแมตชิ่งของ 
|S11| นั้นไม่สำมำรถแมตชิ่งได้ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ที่พิจำรณำในกรำฟ (820 MHz ถึง 
1000 MHz) จำกนั้นปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร พบว่ำ
สำยอำกำศมี |S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz ดังนั้นจึงได้พิจำรณำ
และท ำกำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของ |S11| ที่ควำมถ่ี 920 MHz ถึง 925 MHz โดย
แสดงผลกำรเปรียบเทียบในตำรำงที่ 3.6 จำกตำรำงที่ 3.6 เมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี
พำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร ผล |S11| ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถแมตชิ่งที่
ควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz ได้ดีกว่ำพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร จำกนั้นพิจำรณำแบบ
รูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz เมื่อท ำกำรปรับพำรำมิเตอร์ S2 

ตั้งแต่ 0 มิลลิเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร 
 

 

รูปที่ 3.30 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดง 
แต่ละเส้น (S2) 

 
ตารางท่ี 3.6 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| เมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ S2 

ขนาดของพารามิเตอร์ 
S2 (มิลลิเมตร) 

ความถี ่(MHz) ที่  
|S11| ต่ ากว่า -10 dB 

|S11| (dB) ในแต่ละความถี่ท่ีสนใจ 
920.0 MHz 922.5 MHz 925.0 MHz 

1 884.5 ถึง 958.5 0 -30.07 -33.51 -30.37 
2 894.5 ถึง 959.0  -17.64 -18.57 -19.31 

 

 
(ก) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร 
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(ข) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 

 
(ค) กำรศึกษำผลกระทบเมื่อพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร 

รูปที ่3.31 ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ S2 

 
 จำกผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในรูปที่ 3.31 พบว่ำถ้ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร (ไม่มีระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดง) 
สำยอำกำศคล้ำยกับบ่วงยำวต่อเนื่อง ส่งผลให้สำยอำกำศกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศมี
กำรจำงหำยของสนำมแม่เหล็กในบริเวณก่ึงกลำงของสำยอำกำศในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ 
Hz) จำกนั้นเมื่อปรับขนำดของพำรำมิเตอร์เพ่ิมขึ้นเป็น 1 มิลลิเมตร พบว่ำสำยอำกำศมีกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กท่ีควำมเข้มและมีพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนในทิศสนำมหลัก Hx Hy และ 
Hz จำกนั้นปรับขนำดพำรำมิเตอร์ S2 เพ่ิมข้ึนมีค่ำเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร พบว่ำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ในสนำมแม่เหล็ก Hx และ Hz มีกำรกระจำยสนำมที่ใกล้เคียงกับกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเมื่อ
พำรำมิเตอร์ S2 มีขนำดเท่ำกับ 1 มิลลิเมตร แต่เมื่อพิจำรณำกำรกระจำยสนำมในสนำมแม่เหล็ก Hy 

สำยอำกำศมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กลดลงเพียงเล็กน้อย 
จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองของ |S11| และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก พบว่ำ

ระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้นมีผลกระทบต่อ |S11| และแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กที่รุนแรง เมื่อสำยอำกำศมีพำรำมิเตอร์ S2 เท่ำกับ 0 มิลลิเมตร จึงกล่ำวได้ว่ำถ้ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงไม่มีระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้น (S2) ในบ่วง
เซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ จะส่งผลให้สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรท ำงำน
ลดลงและจะส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ดังนั้นกำร
ท ำให้สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้น (S2) ในบ่วง
เซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบจะช่วยเพ่ิมควำมเข้มและพ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของ
สำยอำกำศ อย่ำงไรเมื่อพิจำรณำอย่ำงละเอียด พบว่ำกำรเพ่ิมระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่
ละเส้นนั้น (เพ่ิมระยะห่ำงตั้งแต่ 1 มิลลิเมตร ถึง 2 มิลลิเมตร) จะส่งผลกระทบต่อกำรกระจำย
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สนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz เพียงเล็กน้อย แต่กำรเพ่ิมระยะห่ำงระหว่ำงเส้น
สตริปทองแดงแต่ละเส้น (S2) ในบ่วงเซกเมนต์หลัก3 องค์ประกอบนั้น ได้ส่งผลกระทบต่อ
ควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของ |S11| ในย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz อย่ำงชัดเจน ดังนั้นเมื่อ
พิจำรณำผลกำรจ ำลองของ |S11| และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy 
และ Hz พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรท ำงำนได้สอดคล้องกับจุดประสงค์ใน
กำรออกแบบสำยอำกำศส ำหรับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ เมื่อ
สำยอำกำศมีระยะห่ำงระหว่ำงเส้นสตริปทองแดงแต่ละเส้น (S2) ในบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ 
เท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 

 
3.3.6 การศึกษาผลกระทบของสตับแมตชิ่ง 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรศึกษำผลกระทบของแมตชิ่งสตับที่บริเวณบ่วงเซกเมนต์หลัก  
3 องค์ประกอบของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงที่มีและไม่มีสตับแมตชิ่งที่บริเวณบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบว่ำส่งผล
กระทบอย่ำงไรกับสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง จำกผลกำรจ ำลอง |S11| ในรูปที่ 3.32 เมื่อ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงไม่มีสตับแมตชิ่งที่บริเวณบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี |S11| ต่ ำที่สุดเท่ำกับ -33.76 dB ที่ควำมถี่ 930 MHz ในขณะที่
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสตับแมตชิ่งที่บริเวณบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี |S11| ต่ ำที่สุดเท่ำกับ-33.51 dB ที่ควำมถี่ 922.5 MHz และเมื่อ
เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของ |S11| ที่ควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz ระหว่ำงกำรมี 
สตับแมตชิ่งและไม่มีสตับแมตชิ่งนั้น พบว่ำเมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสตับแมตชิ่งที่บริเวณ
บ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบ สำยอำกำศมีควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ 920 MHz ถึง 
925 MHz ได้ดีกว่ำไม่มีสตับแมตชิ่ง ซึ่งแสดงผลกำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ 
920 MHz ถึง 925 MHz ในตำรำงที่ 3.7 จำกนั้นได้พิจำรณำผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz พบว่ำ สตับแมตชิ่งไม่ส่งผลกระทบต่อกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ในทุกทิศสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) ดังนั้นจึงไม่ได้แสดงผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็ก 
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รูปที่ 3.32 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ MS1 

 
ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบระหว่ำงกำรมีสตับแมตชิ่งและ

ไม่มีสตับแมตชิ่ง 

คุณสมบัติในการ
จ าลอง 

ความถี ่(MHz) ที่  
|S11| ต่ ากว่า -10 dB 

|S11| (dB) ในแต่ละความถี่ท่ีสนใจ 
920.0 MHz 922.5 MHz 925.0 MHz 

มีแมตชิ่งสตับ 884.5 ถึง 958.5 0 -30.07 -33.51 -30.37 
ไม่มีแมตชิ่งสตับ 892.0 ถึง 964.5  -20.85 -23.21 -26.37 

 
3.3.7 การศึกษาผลกระทบระยะห่างจุดป้อนสัญญาณระหว่างบ่วงเซกเมนต์หลัก  

3 องค์ประกอบและบ่วงพาราซิติกสี่เหลี่ยม (Dsp) 

ส ำหรับหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบระยะห่ำงจุดป้อนสัญญำณระหว่ำง
บ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบและบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยม โดยก ำหนดให้ระยะห่ำงจุดป้อน
สัญญำณระหว่ำงบ่วงเซกเมนต์หลัก 3 องค์ประกอบและบ่วงพำรำซิติกสี่เหลี่ยมด้วยพำรำมิเตอร์ Dsp

ส ำหรับผลกำรจ ำลองกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ Dsp ที่มีผลต่อ |S11| ของสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงในรูปที่ 3.33 จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ Dsp มีค่ำเท่ำกับ 1 มิลลิเมตร 
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ดีในแถบควำมถี่สูง โดยมี |S11| ต่ ำที่สุด
เท่ำกับ -30.26 dB ที่ควำมถ่ี 937.5 MHz จำกนั้นเมื่อพำรำมิเตอร์ Dsp มีค่ำเท่ำกับ 2 มิลลิเมตร พบว่ำ 
|S11| ต่ ำที่สุดเท่ำกับ -33.51 dB ที่ควำมถี่ 922.5 MHz ในขณะที่พำรำมิเตอร์ Dsp มีค่ำเท่ำกับ  
3 มิลลิเมตร พบว่ำ |S11| ต่ ำที่สุดเท่ำกับ -41.73 dB ที่ควำมถี่ 914.5 MHz จำกนั้นผลดังกล่ำวพบว่ำ
เมื่อสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพำรำมิเตอร์ Dsp เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร สำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงมีควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งได้ดีที่สุดที่ควำมถี่กลำง (922.5 MHz) ของย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟ
ประเทศไทย อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือเป็นกำรยืนยันควำมสำมำรถในกำรท ำงำน ดังนั้นได้ท ำกำรเปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่  920 MHz ถึง 925 MHz ในตำรำงที่  3.8 จำกผลกำร
เปรียบเทียบสำมำรถยืนยันได้ว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ Dsp เท่ำกับ 2 มิลลิเมตร สำยอำกำศเซกเมนต์ 
หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งได้ดีที่สุดตลอดย่ำนควำมถี่ที่สนใจ นอกจำกนี้พบว่ำระยะห่ำง
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ของจุดป้อนสัญญำณไม่ส่งผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ 
Hz) 

 

 
รูปที่ 3.33 ผลกำรจ ำลอง |S11| ในกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ Dsp 

ตารางท่ี 3.8 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลอง |S11| เมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ Dsp 

ขนาดของพารามิเตอร์ 
Dsp (มิลลิเมตร) 

ความถี ่(MHz) ที่  
|S11| ต่ ากว่า -10 dB 

|S11| (dB) ในแต่ละความถี่ท่ีสนใจ 
920.0 MHz 922.5 MHz 925.0 MHz 

1 898.0 ถึง 975.0 0 -16.42 -17.65 -19.10 
2 884.5 ถึง 958.5 0 -30.07 -33.51 -30.37 
3 881.0 ถึง 945.0 -24.47 -21.31 -19.00 
     

3.4 สรุป 

บทที่  3 ได้น ำเสนอกำรออกแบบสำยอำกำศและศึกษำพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศ 
ระบบอำร์เอฟไอดีสนำมระยะใกล้ โดยมีจุดประสงค์ในกำรออกแบบ คือ สำยอำกำศสำมำรถท ำงำน 
ที่ย่ำนควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz สำยอำกำศสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอและ 
มีพ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ซึ่งช่วยให้สำยอำกำศ 
มีสมรรถนะในกำรติดต่อสื่อสำรและระยะในกำรติดต่อสื่อสำรกับแท็กเพ่ิมขึ้นในขณะที่แท็กถูกหมุนไป
ในสนำมแม่เหล็กแนวแกน x y และ z สำยอำกำศควรมีขนำด 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร ซึ่ง
เหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับชั้นวำงหลอดเก็บตัวอย่ำงเลือดขนำดเล็ก (Microcentrifuge 
rack) จำกจุดประสงค์กำรออกแบบดังกล่ำว ในหัวข้อที่ 3.2 ได้น ำเสนอวิวัฒนำกำรกำรออกแบบ
สำยอำกำศเพ่ือให้สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำรออกแบบ โดยวิวัฒนำกำรของสำยอำกำศที่น ำเสนอ
ทุกตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วง) สำมำรถท ำงำนครอบคลุมควำมถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz และมีขนำดของสำยอำกำศเท่ำกัน
ทุกตัวเพ่ือง่ำยต่อกำรเปรียบเทียบสมรรถนะกำรท ำงำนของสำยอำกำศ โดยโครงสร้ำงเริ่มต้นในกำร
ออกแบบ คือ สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรจำงหำย
ของสนำมแม่เหล็กในบริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศในสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) ส่งผลให้
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โครงสร้ำงดังกล่ำวไม่เหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนและไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์ในกำร
ออกแบบ จำกนั้นได้น ำเสนอโครงสร้ำงสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ พบว่ำสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์สำมำรถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กและควำมเข้มในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กได้เฉพำะในสนำมแม่เหล็ก Hz จำกเหตุผลดังกล่ำวจึงได้มีกำรพัฒนำโครงสร้ำง
สำยอำกำศ และได้มีกำรน ำเสนอโครงสร้ำงสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ซึ่งผลกำรจ ำลองแบบ
รปูกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน Hx Hy และ Hz สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถเพ่ิมควำมเข้ม
และพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมหลัก Hx Hy และ Hz ซึ่งสอดคล้องกับจุดประสงค์ใน
กำรออกแบบสำยอำกำศ จำกนั้นเพ่ือยืนยันสมรรถนะของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ได้จ ำลอง
ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศทั้งสำมตัวกับแท็ก และได้ท ำกำรเปรียบเทียบ
ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี
ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรกับแท็กสนำมระยะใกล้ในสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ได้ดีกว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  จำกนั้นได้น ำเสนอผลกำรจ ำลอง
กำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยน ำเสนอผลกำรศึกษำ
ผลกระทบของพำรำมิเตอร์ที่มีผลกระทบกับ |S11| และแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของ
สำยอำกำศในสนำมแม่เหล็กหลัก เพ่ือเป็นกำรยืนยันขนำดกำยภำพและสมรรถนะในกำรท ำงำนของ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 
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บทท่ี 4 

ผลการจ าลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
คุณสมบัติของสายอากาศ 

4.1 บทน า  

ส ำหรับบทนี้น ำเสนอกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบคุณสมบัติสำยอำกำศกับผลกำรจ ำลอง
คุณสมบัติของสำยอำกำศ โดยท ำกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติ |S11| กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอด
แนวแกน x และแนวแกน y ในสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx Hy และ Hz) และแบบรูปกำรกระจำยสนำม
เหล็กในระนำบ x-y  นอกจำกนี้ได้ท ำกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิวัฒนำกำรสำยอำกำศ 
(สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) เพ่ือ
เป็นกำรยืนยันว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรท ำงำนที่เหมำะสมต่อกำรน ำไป
ประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบอำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ และมีผลที่สอดคล้อง
กับผลกำรจ ำลองที่ได้ท ำกำรศึกษำในบทที่ 3 ส ำหรับโครงสร้ำงของสำยอำกำศต้นแบบบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศต้นแบบบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศต้นแบบรวมหลำยบ่วง แสดงดังรูปที่ 4.1(ก) 
ถึง รูปที่ 4.1(ค) ตำมล ำดับ โดยสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยม สำยอำกำศ 
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) ถูกสร้ำงบนวัสดุฐำนรองชนิด FR4 และ
สำยอำกำศต้นแบบมีขนำด 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร  
 

  
(ก) สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม (ข) สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม

เซกเมนต์ 

 
(ค) สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง 
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4.2 ผลการจ าลองและผลการทดสอบคุณสมบั ติของสายอากาศบ่วงสี่ เหลี่ยม 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบคุณสมบัติของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติ |S11| 
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y จำกนั้นท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบของสำยอำกำศท้ังสำมตัว  

 
4.2.1 ผลการจ าลองและผลการทดสอบ |S11| 

 ส ำหรับหัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรเปรียบเทียบคุณสมบัติ |S11| ระหว่ำงผลกำรจ ำลองและกำร
ทดสอบของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์ 
หลำยบ่วง ซึ่งในกำรทดสอบคุณสมบัติดังกล่ำว ได้ใช้เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย HP8720C ในกำร
พิจำรณำคุณสมบัติ |S11| ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ สำยอำกำศทั้งสำมมี 
|S11| ต่ ำกว่ำ -10 dB ตลอดย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟอำร์เอฟไอดีมำตฐำนประเทศไทย (920 MHz ถึง  
925 MHz) โดยแสดงผลกำรเปรียบเทียบ |S11| ของสำยอำกำศท้ังสำมตัวในรูปที่ 4.2 และแสดงผลกำร
เปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งของสำยอำกำศทั้งสำมตัวในตำรำงที่ 4.1  
 

 

รูปที่ 4.2 ผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบผลกำรทดสอบ |S11| ของวิวัฒนำกำรของสำยอำกำศที่น ำเสนอ 

ตารางท่ี 4.1 ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบ |S11| และแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศท้ังสำมตัว 

โครงสร้างสายอากาศ 

ความถี่ (MHz)  
ที่ |S11| ต่ ากว่า -10 dB 

แบนด์วิดธ์ (MHz) 

ผลการจ าลอง ผลการทดสอบ 
ผลการ
จ าลอง 

ผลการ
ทดสอบ 

บ่วงสี่เหลี่ยม 907.5 ถึง 935.0 897.5 ถึง 930.0 27.5 32.5 
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 872.0 ถึง 973.0 827.5 ถึง 982.5 101.0 155.0 
เซกเมนต์หลำยบ่วง 884.5 ถึง 958.5 892.5 ถึง 942.5 74.0 50.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกตำรำงที่ 4.1 พบว่ำผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบของสำยอำกำศแต่ละตัวสอดคล้อง
กัน จำกนั้นได้พิจำรณำแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศแต่ละตัว พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มี
แบนด์วิดธ์ที่กว้ำงที่สุด รองลงมำคือสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม ซึ่ง
โดยปกติแล้วควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศจะสอดคล้องกับค่ำ Q และระยะในกำร
ติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็ก โดยสำยอำกำศท่ีมีแบนด์วิดธ์กว้ำง ส่งผลให้มีค่ำ Q ต่ ำและมี
ระยะทำงในกำรติดต่อสื่อสำรใกล้ ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำสำยอำกำศมีแบนด์วิดธ์แคบ ส่งผลให้
สำยอำกำศมีค่ำ Q สูงและมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรไกล ซึ่งจำกผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีแนวโน้มที่จะมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรใกล้ที่สุด รองลงมำคือสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรไกลสุด อย่ำงไรก็ตำมไม่
สำมำรถพิจำรณำเฉพำะค่ำ Q ของสำยอำกำศได้เพียงอย่ำงเดียว เนื่องจำกมีปัจจัยที่ส ำคัญที่จะท ำให้
สำยอำกำศมีควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรเพ่ิมขึ้น คือ กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ 

 
4.2.2 ผลการจ าลองและผลการทดสอบการกระจายสนามแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และ 

แนวแกน y  

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงในทิศกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz ซึ่งในกำรทดสอบกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ได้ใช้โพรบสนำมระยะใกล้ (Triarchy 
TNP6Gx-2 H-field probe) โดยโพรบท ำงำนครอบคลุมควำมถี่ 10 MHz ถึง 6 GHz   มีควำมถี่ 
เรโซแนนซ์ด้ำนบนมำกกว่ำ 5 GHz โพรบมีขนำดเส้นรอบวง 15 มิลลิเมตร [30] และเครื่องวิเครำะห์
โครงข่ำย HP 8720C ในกำรทดสอบสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมต้นแบบ สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ต้นแบบ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงต้นแบบ จะถูกติดตั้งเข้ำกับพอร์ต 1 ของเครื่อง
วิเครำะห์โครงข่ำย และโพรบสนำมระยะใกล้ถูกติดตั้งเข้ำกับพอร์ต 2 ของเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย 
โดยพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y จำก |S21| ส ำหรับกำร
ทดสอบ |S21| โพรบสนำมระยะใกล้จะถูกวำงอยู่เหนือพ้ืนผิวของสำยอำกำศต้นแบบโดยมีระยะห่ำง  
5 มิลลิเมตร และโพรบจะถูกเคลื่อนที่ไปตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ของสำยอำกำศ ในกำร
ทดสอบโพรบจะถูกหมุนไปในทิศ x y และ z โดยกำรหมุนของโพรบถูกแสดงในรูปที่ 4.3(ค) ในกำร
จ ำลองและกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ของสำยอำกำศ
ทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วง) มีพ้ืนที่ในกำรพิจำรณำในแนวแกน x ตั้งแต่ -70 มิลลิเมตร≤ x ≤70 มิลลิเมตร ในขณะที่มีพ้ืนที่
ในกำรพิจำรณำในแนวแกน y ตั้งแต่ -80 มิลลิเมตร≤ y ≤80 มิลลิเมตร โดยแสดงวิธีกำรทดสอบกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ดังรูปที่ 4.3  
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(ก) กำรติดตั้งกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก  (ข) พ้ืนที่ในกำรทดสอบ 

 

   
กำรวำงโพรบในทิศ x กำรวำงโพรบในทิศ y กำรวำงโพรบในทิศ z 

(ค) ลักษณะกำรวำงโพรบสนำมระยะใกล้ในกำรทดสอบ 

รูปที่ 4.3 วิธีกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y 

ส ำหรับผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบผลกำรทดสอบในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz ตลอด
แนวแกน x และแนวแกน y  แสดงดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 ตำมล ำดับ ในรูปที่ 4.4(ก) และ  
รูปที่ 4.4(ข) แสดงผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบผลกำรทดสอบตลอดแนวแกน x และแนวแกน y ใน
สนำมแม่เหล็ก Hx ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว พบว่ำสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) มีผลกำรจ ำลองและผลกำร
ทดสอบที่สอดคล้องกัน โดยผลกำรทดสอบสนำมแม่เหล็กใน Hx ตลอดแนวแกน x สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมมีกำรเปลี่ยนแปลงของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 33 dB สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์มีกำรเปลี่ยนแปลงของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 23 dB และสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 19 dB ในขณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลง
ของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด เท่ำกับ 25 dB 17 dB และ 17 dB ในสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดสอบ
เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองแนวแกนพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กน้อยกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 
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(ก) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x  

 
(ข) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน y  

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมหลัก Hx 

  
จำกนั้นน ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบตลอดแนวแกน x และแนวแกน 

y ในสนำมแม่เหล็ก Hy  แสดงในรูปที่ 4.5(ก) และ รูปที่ 4.5(ข) จำกผลกำรทดสอบกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด  
9 dB สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 7 dB และสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุด 10 dB จำกผลกำรทดสอบสนำมแม่เหล็ก
ตลอดแนวแกน x สังเกตุได้ว่ำสำยอำกำศทั้งสำมตัวมีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กที่แตกต่ำงกัน
เล็กน้อย ในขณะที่กำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กสูงสุดในแนวแกน y ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง เท่ำกับ 21 dB 22 dB และ  
15.55 dB ตำมล ำดับ ซึ่งจำกผลกำรทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กในแนวแกน y พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงของกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กน้อยที่สุด ดังนั้นเมื่อ
พิจำรณำผลกำรทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุดทั้งสองแนวแกน พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมแม่เหล็กน้อยกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ นอกจำกนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรจ ำลองและกำร
ทดสอบของสำยอำกำศท้ังสำมตัวพบว่ำ ผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบสอดคล้องกัน 
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(ก) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x  

 
(ข) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน y  

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมหลัก Hy 

 
ในรูปที่ 4.6(ก) และรูปที่ 4.6(ข) แสดงผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 

สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงตลอดแนวแกน x และแนวแกน 
y ในสนำมแม่ เหล็ก Hz จำกผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่ เหล็ก ตลอดแนวแกน x  
ในรูปที่ 4.6(ก) พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง มีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด เท่ำกับ 15 dB ในสำยอำกำศ
ทั้งสำมตัว ในขณะที่ผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน y ในรูปที่ 4.6(ข) 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 19 dB สำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 26 dB และสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุด 7 dB จำกผลกำรทดสอบกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กสูงสุดทั้งแนวแกน x และแนวแกน y พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี
กำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กน้อยกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมเซกเมนต์ 

 

 
(ก) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x  
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(ข) กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน y  

 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมหลัก Hz 

 
 จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอด
แนวแกน x และแนวแกน y ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และ
สำยอำกำศอินทิเกรต ในสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz สำยอำกำศทั้งสำมมีผลกำรจ ำลองและผล
กำรทดสอบที่สอดคล้องกัน นอกจำกนี้เมื่อเปรียบเทียบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทั้งสองแนวแกน 
กำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงที่
น้อยที่สุดในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก ส่งผลให้สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กและมีควำมสม่ ำเสมอในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก (Hx 
Hy และ Hz)  
 

4.2.3 ผลการจ าลองและผลการทดสอบแบบรูปการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ x-y  

 หัวข้อนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
ระนำบ x-y ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงที่ควำมถี่ 922.5 MHz ส ำหรับกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y 
แสดงวิธีกำรทดสอบดังรูปที่ 4.7 ในกำรทดสอบดังกล่ำวสำยอำกำศจะถูกติดตั้งเข้ำกับพอร์ต 1 ของ
เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย ในขณะที่โพรบสนำมระยะใกล้ถูกติดตั้งเข้ำกับพอร์ต 2 ของเครื่องวิเครำะห์
โครงข่ำยโดยแสดงวิธีกำรติดตั้งกำรทดสอบดังกล่ำวในรูปที่ 4.7(ก) ในกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศนั้น สำยอำกำศที่ถูกทดสอบจะถูกแบ่งพ้ืนที่ในระนำบ x-y เป็นตำรำง
แสดงดังรูปที่ 4.7(ข) จำกนั้นโพรบสนำมระยะใกล้จะเลื่อนไปตำมต ำแหน่งต่ำงๆบนพ้ืนผิวของ
สำยอำกำศตลอดระนำบ x-y โดยโพรบจะถูกวำงเหนือพ้ืนผิวของสำยอำกำศที่ถูกทดสอบเป็นระยะ  
5 มิลลิเมตร ในขณะเดียวกันโพรบสนำมระยะใกล้จะถูกหมุนไปในทิศ x y และ z ตำมล ำดับ โดยแสดง
กำรหมุนของโพรบดังรูปที่ 4.7(ค)  
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(ก) กำรติดตั้งกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก  (ข) พ้ืนที่ในกำรทดสอบ 

   
กำรวำงโพรบในทิศ x กำรวำงโพรบในทิศ y กำรวำงโพรบในทิศ z 

(ค) ลักษณะกำรวำงโพรบสนำมระยะใกล้ในกำรทดสอบ 

รูปที่ 4.7 วิธีกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y 
 
ซึ่งผลกำรทดสอบถูกแสดงด้วยแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก 2 มิติ โดยพื้นที่สีแดงแสดง

ถึงบริเวณที่สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เข้ม และพ้ืนที่สีขำวแสดงถึงบริเวณที่สำยอำกำศ
มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีเบำบำง เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรอธิบำยและควำมเข้ำใจ ได้ก ำหนดตัวอักษร a 
b c และ d เพ่ือแสดงบริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก โดย a คือ บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ขอบด้ำนซ้ำยของสำยอำกำศ b คือ บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กขอบด้ำนบนของสำยอำกำศ c 
คือ บริเวณกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กขอบด้ำนขวำของสำยอำกำศ และ  d คือ บริเวณกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กขอบด้ำนล่ำงของสำยอำกำศ แสดงพ้ืนที่ในกำรพิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
รูปที่ 4.8  

 
รูปที่ 4.8 พ้ืนที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 

 
(ข) ผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 

รูปที่ 4.9 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลักของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
  

ในรูปที่  4.9(ก) และ รูปที่  4.9(ข) แสดงผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม ซึ่งผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กมีผลที่สอดคล้องกัน  จำกกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กเฉพำะบริเวณขอบด้ำนข้ำงของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม โดยในสนำมแม่เหล็ก Hx 
สำยอำกำศมีควำมเข้มในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กบริเวณ a c และ d ส ำหรับกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กหลัก Hy พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีเข้มเฉพำะบริเวณ 
b และ d ส่วนในสนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เข้มบริเวณ
ขอบโดยรอบของสำยอำกำศ (บริเวณ a b c และ d) อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดสอบพบว่ำในทุก 
กำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก Hx Hy และ Hz บริเวณก่ึงกลำงของสำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก
ทีเ่บำบำง ซึ่งส่งผลกระทบต่อควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 

 

 
(ก) ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 
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(ข) ผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 

รูปที่ 4.10 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลักของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

 
ในรูปที่ 4.10(ก) และ รูปที่ 4.10(ข) น ำเสนอผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบกำรกระจำย

สนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศบ่วงสี่ เหลี่ยมเซกเมนต์ จำกผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็ก พบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เข้มเฉพำะ
บริเวณขอบด้ำนข้ำงของสำยอำกำศ (บริเวณ a และ c) ในสนำมแม่เหล็ก Hx และมีกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กบริเวณขอบด้ำนบนและล่ำง (บริเวณ b และ d) ของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์
ในสนำมแม่เหล็ก Hy ในขณะที่กำรกระจำยสนำมแม่ เหล็กหลัก  Hz สำยอำกำศมีควำมเข้ม 
ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดบริเวณ a b c และ d อย่ำงไรก็ตำมบริเวณกึ่งกลำงของสำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์สำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่เบำบำงในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก Hx 
Hy และ Hz ส่งผลควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ลดลง 

จำกนั้นได้พิจำรณำผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงในรูปที่ 4.11(ก) และ รูปที่ 4.11(ข) จำกกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดบริเวณขอบ a b c และ d ในกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็ก Hx และมีควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่แรงบริเวณขอบ b และ d  
ใน Hy นอกจำกนี้เมื่อสังเกตุจำกผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีพ้ืนที่ในกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx และ Hy เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ ในขณะที่กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hz ของสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง พบว่ำสำยอำกำศมีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กท่ีเข้มและสม่ ำเสมอตลอดทั้งบริเวณ
ของสำยอำกำศ ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในทุกสนำมแม่เหล็ก
หลักของสำยอำกำศทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถเพ่ิมพ้ืนที่และควำมเข้ม
ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx และ Hy ในขณะเดียวกันในสนำมแม่เหล็ก Hz สำยอำกำศยังคง
มีกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กที่สม่ ำเสมอ ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นในทุกสนำมแม่เหล็กหลักเมื่อเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  
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(ก) ผลกำรจ ำลองแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 

 
(ข) ผลกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz 

รูปที่ 4.11 แบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในสนำมแม่เหล็กหลักของสำยอำกำศเซกเมนต์ 
หลำยบ่วง 

  
 อย่ำงไรก็ตำม จำกผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กใน
ระนำบ x-y ในรูปที่  4.9 ถึง รูปที่  4.11 พบว่ำมีผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กบำงส่วนที่ไม่สอดคล้องกัน เนื่องจำกผลกำรจ ำลองกำรกระจำยสนำมแม่หล็กนั้น มีกำร
พิจำรณำกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในพื้นที่ที่เป็นช่องว่ำงอิสระ แต่ในกำรทดสอบนั้นได้ใช้โพรบสนำม
ระยะใกล้ในกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ โดยโพรบสนำมระยะใกล้จะถูก
เคลื่อนไปยังต ำแหน่งต่ำงๆบนพ้ืนผิวของสำยอำกำศ ซึ่งกำรทดสอบดังกล่ำวส่งผลต่อควำมสำมำรถใน
กำรแมตชิ่งและกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก  ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้ผลกำรทดสอบกำรกระจำย
สนำมแม่เหล็กในบำงกรณีมีควำมคลำดเคลื่อนไปจำกผลกำรจ ำลอง 
 

4.3 สรุป 

 บทที่ 4 น ำเสนอผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบผลกำรทดสอบคุณสมบัติของสำยอำกำศ 
ทั้งสำมตัว (สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์ 
หลำยบ่วง) ส ำหรับผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศทั้งสำมตัว สำมำรถท ำงำนในย่ำนควำมยูเอชเอฟ
มำตรฐำนประเทศไทย (920 MHz ถึง 925 MHz) เมื่อพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ 
920 MHz ถึง 925 MHz พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรแมตชิ่งที่ควำมถี่ดังกล่ำวได้
เหมำะสมที่สุด จำกนั้นพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศกับค่ำ Q 
และควำมสัมพันธ์ของค่ำ Q กับระยะทำงในกำรติดต่อสื่อสำร จำกผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศ
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บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์สูงสุด ส่งผลให้สำยอำกำศมีค่ำ Q ต่ ำ ซึ่งท ำให้สำยอำกำศ
มีแนวโน้มที่จะมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรใกล้ที่สุด รองลงมำคือสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง และ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม ตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำมควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศยัง
มีปัจจัยที่ส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่ง คือ กำรกระจำยสนำมแม่เหล็กของสำยอำกำศ จำกผลกำรทดสอบกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กตลอดแนวแกน x และแนวแกน y เมื่อเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงกำร
กระจำยสนำมแม่เหล็กในแต่ละแนวแกนของสำยอำกำศทั้งสำมตัวในทุกสนำมแม่เหล็กหลัก Hx Hy 
และ Hz พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีกำรเปลี่ยนแปลงกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กน้อยที่สุด
ในทุกทิศสนำมแม่เหล็กหลัก และเพ่ือเป็นกำรยืนยันควำมสำมำรถในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็ก ได้ท ำ
กำรทดสอบแบบรูปกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กในระนำบ x-y ของสำยอำกำศทั้งสำมตัว จำกผลกำร
ทดสอบ พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเข้มและพ้ืนที่ในกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก 
Hx และ Hy ได้เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบกำรกระจำยสนำมแม่เหล็กหลัก Hz ของสำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง พบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงสำมำรถกระจำยสนำมแม่เหล็กได้สม่ ำเสมอตลอดบริเวณของสำยอำกำศได้ดีกว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์  จำกผลกำรทดสอบดังกล่ำวสำมำรถ
ยืนยันได้ว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมเหมำะสมต่อกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนร่วมกับระบบ
อำร์เอฟไอดีย่ำนควำมถ่ียูเอชเอฟสนำมระยะใกล้ 
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บทท่ี 5 

การทดสอบสมรรถนะการอ่านข้อมูลของสายอากาศ 
 

5.1 บทน า 

 บทที่ 5 น ำเสนอกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ซึ่งในกำรทดสอบแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 
2 กำรทดสอบ คือ กำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกทดสอบบนอำกำศ 
และกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำง
ขนำดเล็ก ส ำหรับกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูล สำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลได้ถูกติดตั้งเข้ำกับ
เครื่องอ่ำนข้อมูล Motorola XR480 RFID [31] โดยทดสอบกำรอ่ำนข้อมูลกับแท็กสนำมระยะใกล้
ย่ำนควำมถี่ยูเอชเอฟของบริษัท SAG (ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.8 เซนติเมตร) แท็กสนำมระยะใกล้
ท ำงำนครอบคลุมควำมถี่ 860 MHz ถึง 960 MHz [32]  

ในกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูลกับแท็ก 
สำยอำกำศจะถูกแบ่งพ้ืนที่ในกำรทดสอบออกเป็น 56 ช่อง โดยแต่ละช่องจะมีขนำดเท่ำกับขนำดของ
แท็ก (1.8 เซนติเมตร × 1.8 เซนติเมตร) ในกำรทดสอบสมรรถนะในกำรติดต่อสื่อสำรสำยอำกำศ
เครื่องอ่ำนข้อมูลจะถูกวำงอยู่กับที่ โดยแท็กสนำมระยะใกล้จะถูกหมุนไปในทิศทำงกำรติดต่อสื่อสำร x 
y และ z ตำมล ำดับ ในขณะเดียวกันแท็กสนำมระยะใกล้ที่ใช้ในกำรทดสอบจะถูกเคลื่อนที่ไปยัง
ต ำแหน่งต่ำงๆของสำยอำกำศและแท็กสนำมระยะใกล้จะถูกปรับให้มีระยะห่ำงจำกสำยอำกำศตั้งแต่  
1 เซนติเมตร ถึง 25 เซนติเมตร จำกนั้นท ำกำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร
เชิงพ้ืนผิวที่ระยะต่ำงๆ (ยกตัวอย่ำงเช่น ที่ระยะห่ำง 1 เซนติเมตร ถ้ำสำยอำกำศสำมำรถติดต่อสื่อสำร
กับแท็กสนำมระยะใกล้ได้ทั้ง 56 ช่อง แสดงว่ำสำยอำกำศมีเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำร
ติดต่อสื่อสำรที่ระยะดังกล่ำวเป็น 100%)  จำกนั้นท ำกำรค ำนวนหำเปอร์เซ็นต์ค่ำเฉลี่ยกำร
ติดต่อสื่อสำรของสำยอำกำศจำกเปอร์เซ็นต์เชิงพ้ืนผิวตั้งแต่ระยะ 1 เซนติเมตร ถึง 25 เซนติเมตร  
โดยเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำรในทิศ x y และ z ของสำยอำกำศ
ทั้งสำมตัว ตำมล ำดับ 
 
5.2 การทดสอบสมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศ 

5.2.1 การทดสอบสมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศภายใต้เงื่อนไขแท็กถูก
ทดสอบบนอากาศ 

 ในกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศภำยใต้เงื่อนไขแท็กถูกทดสอบบน
อำกำศ เพ่ือลดผลกระทบจำกมนุษย์ในกำรทดสอบแท็กได้ถูกติดตั้งเข้ำกับแผ่นโฟม โดยแสดงรูปกำร
ติดตั้งในกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลในรูปที่ 5.1 ในกำรทดสอบแท็กจะถูกหมุนไปในทิศ
กำรติดต่อสื่อสำร x y และ z โดยแสดงกำรหมุนของแท็กไปในทิศกำรติดต่อสื่อสำรต่ำงๆ 
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ดังรูปที่ 5.1(ข) และแสดงผลกำรเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศท้ังสำมตัว 
(สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) กับ
แท็กในระยะห่ำงต่ำงๆในตำรำงที่ 5.1 

 

 
(ก) กำรติดตั้งสำยอำกำศในกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูล 

 

   
แท็กถูกวำงในทิศ x แท็กถูกวำงในทิศ y แท็กถูกวำงในทิศ z 

(ข) ทิศทำงกำรติดต่อสื่อสำรของแท็กในทิศ x y และ z 

รูปที่ 5.1 กำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กภำยใต้เงื่อนไข 
กำรทดสอบเมื่อแท็กถูกทดสอบในอำกำศ 

 

ในตำรำงที่ 5.1 พบว่ำระยะในกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กสูงสุด เมื่อแท็กถูก
หมุนไปในทิศ x พบว่ำของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 9 เซนติเมตร 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 7 เซนติเมตร และสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 9 เซนติเมตร จำกผลกำรทดสอบดังกล่ำวสังเกตุ
ได้ว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะห่ำงในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด
เท่ำกัน อย่ำงไรก็ตำมเมื่อเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศกับแท็ก พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลได้ดีกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม ประมำณ 

z

x

y
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12.50% ส ำหรับผลกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กในขณะที่แท็กถูก
หมุนไปในทิศ y พบว่ำระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุดของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่ วง
สี่ เหลี่ยมเซกเมนต์และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง มีระยะห่ำงในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด  
7 เซนติเมตร 11 เซนติเมตร และ 13 เซนติเมตร ตำมล ำดับ โดยสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี
เปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลดีกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ ประมำณ 16.07% ส ำหรับระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุดของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม  
บ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์และเซกเมนต์หลำยบ่วงในทิศ z พบว่ำสำยอำกำศมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำร
สูงสุด 7 เซนติเมตร 23 เซนติเมตร และ 25 เซนติเมตร ตำมล ำดับ จำกกำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์
สมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลพบว่ำ สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลที่ดีกว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ประมำณ 23.21% ดังนั้นจำกผลกำร
ทดสอบสมรรถนะของสำยอำกำศทั้งสำมตัว พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำร
อ่ำนข้อมูลกับแท็กสนำมระยะใกล้ได้ดีที่สุดในทิศ x y และ z นอกจำกนี้พบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์
หลำยบ่วงมีค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลเมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z 
เท่ำกับ 25.27% 31.73% และ 85.43% โดยมีควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลกับแท็กสนำมระยะใกล้
ได้ 100% ที่ระยะ 1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร และ 7 เซนติเมตรในทิศ x y และ z ตำมล ำดับ  

อย่ำงไรก็ตำม จำกผลกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำย
บ่วงพบว่ำเมื่อสำยอำกำศมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรห่ำงจำกแท็กเป็นระยะ 11 เซนติเมตร สำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วงมีเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูล 78.57% แต่เมื่อสำยอำกำศมีระยะ 
ในกำรติดต่อสื่อสำรห่ำงจำกแท็กเป็นระยะ 13 เซนติเมตร สำยอำกำศมีเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถ 
ในกำรอ่ำนข้อมูล 92.86% เนื่องจำกที่ระยะ 11 เซนติเมตร เป็นช่วงกำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงบริเวณ 
สนำมรีแอคทีฟระยะใกล้ไปสู่บริเวณสนำมกำรแพร่กระจำยระยะใกล้ ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้สมรรถนะใน
กำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศที่ระยะ 11 เซนติเมตรลดลง 
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศภำยใต้เงื่อนไขแท็กถูกทดสอบบนอำกำศ 

ระยะห่าง (cm) 

สมรรถนะในการอ่านข้อมูล (%) 
แท็กถูกทดสอบในทิศ x แท็กถูกทดสอบในทิศ y แท็กถูกทดสอบในทิศ z 

สายอากาศ
บ่วง

สี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

สายอากาศ
บ่วง

สี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

1 62.50 60.71 100.00 82.14 82.29 100.00 37.50 76.79 100.00 
3 46.43 46.42 80.36 51.79 80.36 100.00 21.43 80.06 100.00 
5 39.28 25.00 75.00 26.79 57.14 78.57 8.93 80.36 100.00 
7 21.42 12.50 53.57 7.14 44.64 53.57 3.57 78.57 100.00 
9 7.14 0.00 19.64 0.00 32.14 37.50 0.00 64.29 91.07 
11 0.00 0.00 0.00 0.00 16.07 26.79 0.00 57.14 78.57 
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.07 0.00 58.93 92.86 
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.36 94.64 
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.79 94.64 
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.71 81.14 
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.64 69.65 
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.71 41.07 
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.21 

ค่าเฉลี่ยความสามารถ
ในการอ่านข้อมลู (%) 13.51 11.12 25.27 12.91 24.58 31.73 5.49 51.51 85.43 
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5.2.2 การทดสอบสมรรถนะในการอ่านข้อมูลของสายอากาศกับแท็กในการประยุกต์ 
ใช้งานจริง 

 ในส่วนนี้น ำเสนอผลกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง ในกำรทดสอบนั้นแท็กที่ใช้ใน
กำรทดสอบจะถูกติดตั้งเข้ำกับหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงขนำดเล็ก ในกำรทดสอบแท็กจะถูกเคลื่อนไป
บนพ้ืนผิวของสำยอำกำศทั้งสำมตัว และแท็กจะถูกหมุนไปในทิศกำรติดต่อสื่อสำร x y และ z 
เช่นเดียวกับกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศภำยใต้เงื่อนไขแท็กถูกทดสอบบน
อำกำศ นอกจำกนี้แท็กที่ถูกทดสอบมีระยะในกำรทดสอบตั้งแต่ 1 เซนติเมตร ถึง 25 เซนติเมตร  
โดยแสดงรูปกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศกับแท็กในกำรประยุกต์ใช้งำนจริง  
ในรูปที่ 5.2 และแสดงผลกำรเปรียบเทียบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศทั้งสำมตัว ใน
ตำรำงที่ 5.2 

 

 
(ก) กำรติดตั้งสำยอำกำศในกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูล 

 

   
แท็กถูกวำงในทิศ x แท็กถูกวำงในทิศ y แท็กถูกวำงในทิศ z 

(ข) ทิศทำงกำรติดต่อสื่อสำรของแท็กในทิศ x y และ z 

รูปที่ 5.2 กำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศกับแท็กในกำรประยุกต์ใช้งำนจริง 
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ตำรำงที่ 5.2 แสดงผลกำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรทดสอบสมรรถนะของสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง จำกผลกำรทดสอบ
พบว่ำระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุดของสำยอำกำศทั้งสำมตัวเมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x สำยอำกำศ
บ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะห่ำงสูงสุด 5 เซนติเมตร สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีระยะห่ำงสูงสุด  
5 เซนติเมตร และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีระยะห่ำงสูงสุด 15 เซนติเมตร โดยสมรรถนะกำร
อ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลที่ดีกว่ำสำยอำกำศบ่วง
สี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ประมำณ 20% ในขณะที่เมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ y 
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 5 เซนติเมตร สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 9 เซนติเมตร และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีระยะใน
กำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 15 เซนติเมตร ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดสอบดังกล่ำวพบว่ำสำยอำกำศ
เซกเมนต์หลำยบ่วง มีเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลสูงกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ประมำณ 7.14% ส ำหรับผลกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูล
เมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ z จำกกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำร
สูงสุดที่ 9 เซนติเมตร สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์มีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุดที่ 15 
เซนติเมตร และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีระยะในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุดที่ 25 เซนติเมตร 
ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถ 
ในกำรอ่ำนข้อมูลที่ดีกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมและสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ประมำณ 
14.28% จำกผลกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็ก สำมำรถกล่ำวได้ว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลกับแท็กได้มีประสิทธิภำพกว่ำ
สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมหรือสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในทุกทิศกำรหมุนแท็ก (ทิศ x y และ z) 
โดยผลกำรทดสอบพบว่ำสำยอำกำศเซกเมนต์รวมหลำยบ่วงที่ถูกทดสอบภำยใต้เงื่อนไขท่ีแท็กถูกติดตั้ง
กับหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงขนำดเล็ก สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง มีค่ำเฉลี่ยเปอร์ เซ็นต์
ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็ก เท่ำกับ 30.55% 25.90% และ 69.09% 
ในทิศกำรติดต่อสื่อสำร x y และ z ตำมล ำดับ 
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศภำยใต้เงื่อนไขแท็กถูกติดตั้งเข้ำกับหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงขนำดเล็ก 

ระยะห่าง (cm) 

สมรรถนะในการอ่านข้อมูล (%) 
แท็กถูกทดสอบในทิศ x แท็กถูกทดสอบในทิศ y แท็กถูกทดสอบในทิศ z 

สายอากาศ
บ่วง

สี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

สายอากาศ
บ่วง

สี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม 

สายอากาศ
บ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์ 

สายอากาศ
เซกเมนต์
หลายบ่วง 

1 57.14 46.42 95.36 80.35 89.28 95.71 41.07 100.00 100.00 
3 32.14 26.78 67.50 55.35 78.57 66.07 33.92 91.07 83.92 
5 3.51 10.71 56.78 26.79 50.00 60.71 30.35 75.00 82.14 
7 0.00 0.00 49.64 0.00 32.14 42.85 21.43 73.21 87.50 
9 0.00 0.00 38.92 0.00 7.14 26.78 1.78 67.85 87.50 
11 0.00 0.00 37.14 0.00 0.00 23.21 0.00 64.28 87.50 
13 0.00 0.00 31.78 0.00 0.00 14.28 0.00 48.21 87.50 
15 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 7.14 0.00 17.85 87.50 
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.92 
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.07 
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 41.07 
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.28 
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.28 

ค่าเฉลี่ยความสามารถ
ในการอ่านข้อมลู(%) 7.14 6.45 30.55 12.49 19.77 25.90 9.88 41.34 69.09 
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5.3 สรุป 

 บทที่ 5 น ำเสนอผลกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศทั้งสำมตัว 
(สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม สำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และสำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วง) และ
ท ำกำรเปรียบเทียบสมรรถนะของสำยอำกำศทั้งสำมตัว เพ่ือยืนยันสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลของ
สำยอำกำศ โดยกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 
กำรทดสอบ คือ กำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกทดสอบบนอำกำศ และ
กำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงขนำด
เล็ก (ประยุกต์ใช้งำนจริง) ในกำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำงสำยอำกำศเครื่องอ่ำนข้อมูล
กับแท็ก สำยอำกำศจะถูกแบ่งพ้ืนที่ในกำรทดสอบออกเป็น 56 ช่อง โดยแท็กจะถูกเคลื่อนที่ไปยัง
ต ำแหน่งต่ำงๆของสำยอำกำศโดยมีระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับแท็กตั้งแต่ 1 เซนติเมตร ถึง 25 
เซนติเมตร และแท็กจะถูกหมุนไปในทิศ x y และ z 

จำกกำรทดสอบสมรรถนะในกำรอ่ำนข้อมูลของสำยอำกำศทั้ง 2 กำรทดสอบ พบว่ำ
สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีประสิทธิภำพในกำรติดต่อสื่อสำรได้ดีกว่ำสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยม 
และสำยอำกำศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ ในทุกทิศกำรต่อสื่อสำร (ทิศ x y และ z) ส ำหรับกำรทดสอบ
สมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกทดสอบบนอำกำศ สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมี
ค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลเมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z เท่ำกับ 
25.27% 31.73% และ 85.43% และมีควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลกับแท็กสนำมระยะใกล้ได้ 
100% ที่ระยะ 1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร และ 7 เซนติเมตรในทิศ x y และ z ตำมล ำดับ ในขณะที่
กำรทดสอบสมรรถนะกำรอ่ำนข้อมูลภำยใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่ำงขนำด
เล็ก สำยอำกำศเซกเมนต์หลำยบ่วงมีค่ำเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ควำมสำมำรถในกำรอ่ำนข้อมูลระหว่ำง
สำยอำกำศกับแท็ก เท่ำกับ 30.55% 25.90% และ 69.09% ในทิศ x y และ z ตำมล ำดับ และมีระยะ
ในกำรติดต่อสื่อสำรสูงสุด 15 เซนติเมตรในทิศ x และ ทิศ y ในขณะที่ทิศ z มีระยะในกำร
ติดต่อสื่อสำรสูงสุด 25 เซนติเมตร 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
6.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอสายอากาศส าหรับการเพ่ิมสมรรถนะการอ่านข้อมูลของระบบ 
อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนาม
ระยะใกล้เป็นการน าข้อดีของย่านความถี่ยูเอชเอฟที่สามารถส่งผ่านข้อมูลที่รวดเร็วและสามารถอ่าน
แท็กได้หลายตัวพร้อมกันในช่วงเวลาเดียวกัน และข้อดีของการติดต่อสื่อสารในสนามระยะใกล้ที่
สามารถท างานใกล้กับวัสดุที่เป็นของเหลวหรือมีความชื้น จากเหตุผลดังกล่าวท าให้ระบบอาร์เอฟไอดี
ย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ได้รับความสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับการแพทย์
เพ่ิมมากข้ึน 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอสายอากาศที่ถูกพัฒนาเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งานในระบบ 
อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ โดยมีจุดประสงค์ในการออกแบบสายอากาศ คือ 
สายอากาศสามารถท างานที่ย่านความถี่ 920 MHz ถึง 925 MHz ซึ่งเป็นมาตรฐานความถี่ยูเอชเอฟ
อาร์เอฟไอดีประเทศไทย สายอากาศสามารถกระจายสนามแม่เหล็กได้สม่ าเสมอและมีพ้ืนที่  
การกระจายสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นในสนามแม่เหล็กหลัก Hx Hy และ Hz ซึ่งช่วยให้สายอากาศมีสรรถ
นะในการติดต่อสื่อสารและระยะในการติดต่อสื่อสารกับแท็กเพ่ิมขึ้นในขณะที่แท็กถูกหมุนไปในทิศ
แนวแกน x y และ z โดยสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลมีขนาด 14 เซนติเมตร × 16 เซนติเมตร  
ในการออกแบบสายอากาศส าหรับเครื่องอ่านข้อมูลย่านความถี่ยูเอชเอฟสนามระยะใกล้ที่ถูกน าเสนอ  
ได้น าเสนอวิวัฒนาการของสายอากาศโดยเริ่มต้นจากสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม  จากนั้นได้ปรับปรุง
โครงสร้างสายอากาศเป็นสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ และในโครงสร้างสุดท้ายได้พัฒนาการเป็น
สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง จากผลการจ าลองและผลการการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ
(|S11| การกระจายสนามแม่เหล็กในแนวแกน x และแนวแกน y และแบบรูปการกระจาย
สนามแม่เหล็กในระนาบ x-y) พบว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วง สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมี
ความสามารถในการแมตชิ่งที่ความถ่ี 920 MHz ถึง 925 MHz ได้ดีที่สุด รวมทั้งสามารถเพ่ิมพ้ืนที่และ
ความเข้มการกระจายสนามแม่เหล็กในสนามแม่เหล็ก Hx และ Hy ในขณะที่สนามแม่เหล็ก Hz 
สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงยังคงสามารถมีการกระจายสนามแม่เหล็กที่เข้มและสม่ าเสมอ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิวัฒนาการของสายอากาศ (สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมและสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม
เซกเมนต์) พบว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงสามารถในการท างานสอดคล้องกับจุดประสงค์ในการ
ออกแบบ เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของสายอากาศทั้งสามตัว ได้ท าการทดสอบสมรรถนะการอ่าน
ข้อมูลของสายอากาศทั้งสามตัวเพ่ือเป็นการยืนยันว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีสมรรถนะการ
อ่านข้อมูลที่ดีกว่าสายอากาศตัวอ่ืน (สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมและสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์) 
เมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z จากผลการทดสอบสมรรถนะการอ่านข้อมูลระหว่างสายอากาศ
กับแท็ก พบว่าสายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีความสามารถในการอ่านข้อมูลได้ดีกว่าสายอากาศบ่วง
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สี่เหลี่ยมและสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมเซกเมนต์ในทุกทิศที่แท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z ส าหรับการ
ทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารภายใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกทดสอบบนอากาศ สายอากาศเซกเมนต์
หลายบ่วงมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการอ่านข้อมูลเมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x y และ z 
เท่ากับ 25.27% 31.73% และ 85.43% และมีความสามารถในการอ่านข้อมูลกับแท็กสนามระยะใกล้
ได้ 100% ที่ระยะ 1 เซนติเมตร 3 เซนติเมตร และ 7 เซนติเมตรในทิศ x y และ z ตามล าดับ ในขณะ
ที่การทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารภายใต้เงื่อนไขที่แท็กถูกติดตั้งบนหลอดเก็บเลือดตัวอย่าง
ขนาดเล็ก สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการอ่านข้อมูลระหว่าง
สายอากาศกับแท็ก เท่ากับ 30.55% 25.90% และ 69.09% ในทิศ x y และ z ตามล าดับ และมีระยะ
ในการติดต่อสื่อสารสูงสุด 15 เซนติเมตรในทิศ x และ ทิศ y ในขณะที่ทิศ z มีระยะในการ
ติดต่อสื่อสารสูงสุด 25 เซนติเมตร  

 
6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 

 สายอากาศเซกเมนต์หลายบ่วงที่น าเสนอยังพบว่าในบางบริเวณของสายอากาศใน
สนามแม่เหล็กหลัก Hx และ Hy บางบริเวณมีการจางหายของสนามแม่เหล็ก ซึ่งถ้าพัฒนาให้มีพ้ืนที่ใน
การกระจายสนามแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนและมีความสม่ าเสมอในการกระจายสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้น จะส่งผล
ให้สายอากาศมีความสามารถในการอ่านข้อมูลได้ดีขึ้นเมื่อแท็กถูกหมุนไปในทิศ x และ y ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานจริง สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ทางการแพทย์ชนิดอ่ืน เช่น ยา วัคซีน หรือ
ถุงเลือด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] P. Kamalvand, G. K.Pandey, M. K. Meshram, and A. Mallahzadeh, “A single sided 

dual-antenna structure for UHF RFID tag applications,” International Journal of RF 
and Microwave Computer-Aided Engineering, pp. 619–628, 2015. 

[2] M. O. Sallam, E. A. Soliman, G. A. E. Vandenbosch, and W. D. Raedt, “Novel 
electrically small meander line RFID tag antenna,” International Journal of RF and 
Microwave Computer-Aided Engineering, pp. 639–645, 2013. 

[3] C. Y. D. Sim, C. C. Chen, R. Cao, and B. S. Chen, “A circular patch antenna with 
parasitic element for UHF RFID applications,” International Journal of RF and 
Microwave Computer-Aided Engineering, pp. 681–687, 2015. 

[4] K. Finkenzeller, RFID Handbook, John Wiley & Son, New York, 2003. 

[5] E. M. Cooney, The complete review of radio frequency identification, Thomson 
Delmar Leaning, 2006. 

[6] V. Nikitin, K. V. S. Rao, and S. Lazar, “An overview of near-field UHF RFID,” in Proc. 
IEEE Int. Conf. on RFID , pp. 167-174, 2007. 

[7] P. Harrop, Near Field UHF vs. HF for Item Level Tagging, Available from: 
http://www.eurotag.org/?Articles_and_Publications 

[8] P. Cole, D. Ranasinghe, and B. Jamali, “Coupling Relations in RFID Systems II: 
Practical Performance Measurements,” White paper, pp. 1-33, 2003. 

[9] RFID Coupling Techniques, Available from: http://www.radio-electronics.com. 

[10] Healthcare Data Capture Solutions for Hospitals and Acute Care Facilities, 
Available from: http://www.barcoding.com/hospital-actual-care-facility-data 
capture solution.shml 

[11] F. Giza, C. Turcu, and C. Turcu, “RFID Technology and Multi-Agent Approaches in 
Healthcare,” Stefan cel Mare University Romania, pp. 127-140. 

[12] C. A. Balanis, Antenna theory: analysis and design, John Wiley & Sons, New York, 
1997. 

[13]  J. Carr, Practical Antenna Handbook, McGraw-Hill Companies, 2001. 
[14]  D. M. Dobkin, The RF in RFID: Passive UHF RFID in Practice, Newnes, 2008. 
[15] D. M. Dobkin, S.M. Weigand, and N. Lyec, “Segmented Magnetic Antenna for Near-

Field UHF RFID,” Microw. Journal, vol.50, no.6, 2007. 
[16] R. A. Oliver, “Broken-loop RFID reader antenna for near field and far field UHF RFID 

tags,” U.S. design patent D574, 369 S, 2008. 
[17] R. A. Oliver, “Broken-loop RFID reader antenna for near field and far field UHF RFID 

tags,” U.S. design patent D574, 370 S, 2008. 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.eurotag.org/
http://www.radio-electronics.com/


88 
 

เอกสารอ้างองิ (ต่อ) 
 
[18] R. A. Oliver, “Broken-loop RFID reader antenna for near field and far field UHF RFID 

tags,” U.S. design patent US D570, 337 S, 2008 
[19] X. Qing, C. K. Goh, and Z. N. Chen, “A Broadband UHF Near-Field RFID Antenna,” 

IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 58, no. 12, pp.3829-3837, 
2010. 

[20] X. Li, J. Liao, Y. Yuan, and D. Yu, “Eye-Shaped Segmented Reader Antenna for 
Near-Field UHF RFID Applications,” Progress In Electromagnetics Research,  
vol. 114, pp.481-493, 2011. 

[21] J. Shi, X. Qing, Y. Yuan, and Z.N. Chen, Electrically Large Dual-Loop Antenna for 
UHF Near-Field RFID Reader, IEEE Transactions on Antennas and Propagation,  
vol. 61, No. 3, pp. 1019-1025, March 2013. 

[22] V. Chawla and D.S. Ha, “An Overview of Passive RFID,” IEEE Applications & Practice, 
pp. 11-17, September 2007. 

[23] S. Kawdungta, Genetic Algorithm Optimization of Loop Antenna for Radio 
Frequency Identification (RFID) System at Low Frequency Band, Master Thesis,  
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2008. 

[24] N. Contaxes and A. J. Hatch, “High-Frequency Fields in Solenoidal Coils”, Journal 
of Applied Physics, vol. 40, no. 9, pp. 3548-3550, 1969. 

[25] AN678 RFID Coil Design, Available from: http://www.microchip.com 
[26] Near-field vs Far-field, Available from: http://www.keysight.com/ 

upload/cmc_upload/All/NSI-near-far.pdf?&cc=ES&lc=eng. 
[27] P. Sorrells, Optimizing Read Range in RFID Systems, designfeature, pp. 173-184, 

2000. 
[28] CST Microwave Studio (User’s Manual, 2013). 
[29] S. Kawdungta, C. Phongcharoenpanich, and D. Torrungrueng, “Design of a Novel 

Dual-Loop Gate Antenna for Radio Frequency Identification (RFID) Systems at Low 
Frequency Band,” Progress In Electromagnetics Research C, vol. 12, pp.1-14, 2010. 

[30] Near-field probe Triarchy TNP6Gx-2 H-field probe, Available from: 
http://www.triarchytech.com/productprobe.html. 

[31] RFID Reader Motorola XR 480, Available from: http://www.motorola.com. 
[32] Near Field UHF Round Inlay, Available from: http://www.sag.com.tw 

/index.php?_Page=product&mode=show&cid=&pid=327&SetLang=en-us. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.microchip.com/
http://www.triarchytech.com/productprobe.html
http://www.motorola.com/
http://www.sag.com.tw/index.php?_Page=product&mode=show&cid=&pid=327&SetLang=en-us
http://www.sag.com.tw/index.php?_Page=product&mode=show&cid=&pid=327&SetLang=en-us


เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	1 ปกนอก
	2.Cover_Thai
	3.Cover_English
	4.Copyright
	5.approval
	6.abstract_Thai
	7.abstract_English
	8.acknowledgements
	9.table of contents
	10.list of tables
	11.lish of figures
	12 chapter1
	13 chapter2
	14 chapter3
	15 chapter4
	16 chapter5
	16.1 chapter6
	17 reference (ไม่มีภาคผนวก)
	19 ประวัติผู้เขียน



