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Abstract 
  

Code of project   : KNO-15/2561  
Project name       : RFID Tag Antenna Design on Curved Surface for Industrial Product 
Researcher name : Dr.Pitchanun Wongsiritron  and  Dr.Tajchai Pumpoung 
  

 This research presents a design and fabrication of UHF RFID tag antenna. The 
antenna design is based on microstrip and slot antenna. The antennas are designed 
for the metallic surface curve surface and non-metallic surface which are appropriated 
for automatic identification inventory management logistics management and 
industrial product with a variety of surface materials. The tag antennas are designed 
for NXP G2XL chip with the impedance of 15.873+j148.82 ohm considering at the 
center frequency with 922.5 MHz. The proposed antennas can operate covering the 
frequency band of 920-925 MHz along the UHF RFID Thailand standard. The simulated 
was done by the program using electromagnetic waveform analysis. The proposed 
antennas were measured to evaluate the performances. The proposed antennas can 
be operated on metallic surface curve surface and non-metallic surface. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ในบทนี้ ได้น าเสนอทฤษฎีของระบบอาร์เอฟไอดี หลักการท างานของระบบอาร์เอฟ 
ไอดี ส่วนประกอบของสายอากาศแท็ก การแบ่งประเภทของสายอากาศแท็ก หลักการออกแบบ
สายอากาศ หลักการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศแท็กและเครื่องอ่านข้อมูล หลักการท างานของ
ระบบอาร์เอฟไอดี ทฤษฎีพ้ืนฐานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนผิวหน้าโลหะและผลกระทบของผิวหน้า
โลหะที่มีต่อสายอากาศแท็ก งานวิจัยที่มีมาก่อนเกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศส าหรับวัตถุที่เป็น
โลหะซึ่งเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการออกแบบสายอากาศแท็กต่อไป 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันระบบอาร์เอฟไอดีได้มีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยมาตรฐานทางความถี่

ของระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุจะมีความแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น 13.553 -13.567  
เมกกะเฮิรตซ์ 433.05-434.79 เมกกะเฮิรตซ์และ 920-925 เมกกะเฮิรตซ์ ประเทศไทยมีการจัดสรร
ช่วงความถี่ที่ใช้งานก าหนดโดยคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช.) การใช้งานระบบ
ระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุที่สามารถใช้งานได้ในย่านความถี่ตามมาตรฐานยูเอชเอฟ 920 -925  
เมกกะเฮิรตซ์ที่ประเทศไทยก าหนดนั้นมีความจ าเป็นอย่างมาก ท าให้ความต้องการในการน าแท็ก
ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุไปประยุกต์ใช้กับงานรูปแบบต่างๆที่มีความต้องการที่หลากหลายมาก
ขึ้น 
 เนื่องจากแท็กโดยทั่วไปจะถูกออกแบบให้ใช้งานกับวัสดุที่ไม่มีส่วนผสมของโลหะ เมื่อน าแท็ก
ดังกล่าวมาใช้กับวัสดุที่มีพ้ืนผิวโลหะจะท าให้ประสิทธิภาพของแท็กถูกลดทอน เช่น ระยะการอ่านได้
สูงสุด แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศและจากการที่ประสิทธิภาพดังกล่าว
ของแท็กถูกลดทอนอาจก่อให้เกิดความผิดพลาดของข้อมูลซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายได้ 
 ดังนั้นโครงงานนี้จึงน าเสนอการออกแบบแท็กระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุส าหรับติดบน
วัสดุพ้ืนผิวโลหะที่สามารถใช้งานได้ในย่านความถี่ตามมาตรฐานยูเอชเอฟ 920-925 เมกกะเฮิรตซ์ 
ภายในประเทศไทยก าหนด สามารถน าไปใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีพ้ืนผิวเป็นโลหะที่เป็นผิวโค้งได้ และ
สามารถน าไปพัฒนาให้ดีขึ้นส าหรับใช้งานได้จริงในอนาคต 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1. เพ่ือน าเสนอเทคนิคใหม่และการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่

ยูเอชเอฟรูปแบบใหม่  
1.2.2 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อน าแท็กไปติดตั้งบนวัสดุผิวโลหะหรือ

ผิวโค้ง 
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1.2.3 เพ่ือวิเคราะห์ เพ่ิมประสิทธิภาพ พร้อมทั้งพัฒนาสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่าน
ความถี่ยูเอชเอฟเมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับพ้ืนผิวโลหะ 

1.2.4. เพ่ือออกแบบสายอากาศแท็กรูปแบบใหม่ที่มีคุณลักษณะเสมือนที่สามารถใช้งานตาม
มาตรฐานอาร์เอฟดีย่านความถ่ียูเอชเอฟภายในประเทศ 

1.2.5. เ พ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบอาร์ เอฟไอดี เมื่อน าไปประยุกต์ ใช้กับ
อุตสาหกรรมที่เก่ียวเนื่องกับวัสดุโลหะ หรือผิวโค้ง  

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
3.1. ค านวณ ออกแบบ สร้าง และทดสอบ สายอากาศอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟ 
3.2. สายอากาศแท็กสามารถท างานได้ครอบคลุมย่านความถ่ี 920-925 MHz 
3.3. สมรรถนะระยะการอ่านที่ไกลที่สุด มีความเหมาะสมเมื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ

อุตสาหกรรมที่เก่ียวเนื่องกับวัสดุโลหะหรือวัสดุผิวโค้ง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1. สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีส าหรับประยุกต์ใช้กับวัสดุโลหะและผิวโค้ง 
1.4.2 สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีสมรรถนะสูงที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้กับ

สภาพแวดล้อมจริง  
1.4.3 ส่งเสริมความรู้เพ่ิมในด้านการสร้างสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีส าหรับประยุกต์ใช้กับ

วัสดุโลหะและผิวโค้ง 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

1.  เทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดี 
ระบบอาร์เอฟไอดีนั้นได้ถูกสร้างขึ้นและเริ่มใช้งานในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 เพ่ือใช้ท าการ

ระบุเครื่องบินผ่านน่านฟ้า และนับได้ว่าเป็นจุดเริ่มต้นของการน าเอาเทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดีมาใช้ 
หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาศักยภาพในการท างานให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้น หลังปีค.ศ.1960 ได้
เริ่มมีการน าเอาเทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดีมาประยุกต์ใช้ในภาคเอกชน ปีค.ศ.1970 ได้น าเทคโนโลยี
ระบบอาร์เอฟไอดีมาใช้กับการติดตามและตรวจสอบสัตว์และระบบคลังสินค้า ในปีค.ศ.1980 
เทคโนโลยีระบบอาร์เอฟไอดีได้รับการพัฒนาศักยภาพในการท างานที่มีลักษณะแตกต่างและหลาย
รูปแบบมากขึ้นจนน าไปสู่การประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง ในปีค.ศ.1990 จนถึงปัจจุบันมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีใหม่เพ่ือสนับสนุนรูปแบบการท างานที่หลากหลายมากข้ึน เนื่องจากระบบอาร์เอฟไอ
ดีมีคุณสมบัติที่มีพิเศษและมีความโดดเด่นกว่าเทคโนโลยีอ่ืนๆโดยระบบอาร์เอฟไอดีนั้นมีจุดมุ่งหมาย
คือการน ามาใช้งาน ซึ่งลักษณะการท างานจะมีการติดต่อสื่อสารกันระหว่างสายอากาศแท็กกับเครื่อง
อ่านข้อมูล 

2.  มาตรฐานของระบบอาร์เอฟไอดี 
มาตรฐานส าหรับการใช้งานระบบอาร์ เอฟไอดีแบ่งออกเป็นสองหน่วยงานหลักคือ 

International Standard Organization หรือ ISO และ EPC Global เป็นองค์กรที่เกิดจากความ
ร่วมมือระหว่าง Uniform Code Council (UCC) และ EAN International โดยได้รับการสนับสนุน
จากภาคอุตสาหกรรม ท าหน้าที่ในการก าหนดและพัฒนามาตรฐานรหัสของสินค้าอิเล็กทรอนิกส์และ
โครงข่ายโดย EPC หรือ Electronic Product Code มีวัตถุประสงค์เพ่ือน ามาใช้งานทางด้านการระบุ
ตัวตนของวัตถุ เช่นเดียวกับการใช้งานรหัสแท่ง ถูกพัฒนาขึ้นโดยศูนย์ Auto-ID แห่งมหาวิทยาลัย 
MIT ซึ่งได้รับทุนจากบริษัทขนาดใหญ่หลายบริษัท เช่น Intel และ Wal-mart มีวัตถุประสงค์หลักคือ
การน าไปใช้งานทางด้านการจัดการในระบบของห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) 

มาตรฐานการตรวจจับวัตถุ (Item Management) มาตรฐาน ISO 18000 เป็นมาตรฐานที่
เกี่ยวกับการระบุวัตถุด้วยความถี่วิทยุโดยเฉพาะพารามิเตอร์ต่างๆส าหรับการติดต่อสื่อสารกันผ่าน
อากาศ Air Interface Standard แบ่งเป็นย่านความถ่ีดังนี้ 
1. ย่านความถ่ี LF อยู่ในช่วงความถ่ีน้อยกว่า135 กิโลเฮิรตซ์ 
2. ย่านความถ่ี HF อยู่ในช่วงความถ่ี 13.53 เมกกะเฮิรตซ์ 
3. ย่านความถ่ี UHF อยู่ในช่วงความถ่ี 860-960 เมกกะเฮิรตซ์ 
4. ย่านความถ่ี Microwave อยู่ในช่วงความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ 
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ตารางท่ี 2-1 มาตรฐานของ ISO 

 LF HF UHF Microwave 

ความถี่ท่ีใช้
งาน 

<135 
กิโลเฮิรตซ์ 

13.56  
เมกกะเฮิรตซ์ 

433 เมกกะเฮิรตซ์ 
(Active) 860-960

เมกกะเฮิรตซ์ 
2.4 จิกะเฮิรตซ์ 

การเชื่อมต่อ
ผ่านทาง
อากาศ 

ISO/IEC 
18000-2 

ISO/IEC 18000-
3 

ISO/IEC 18000-6 
ISO/IEC 18000-7 

ISO/IEC 18000-
2 

มาตรฐานการ
ประยุกต์ใช้

งาน 

ระบบบ่งชี้สัตว์ 
ISO/IEC 11784 
ISO/IEC 11785 
ISO/IEC 14223 

บัตรสมาร์ตการ์ด
แบบไร้สัมผัส 

ISO/IEC 10536 
ISO/IEC 14443 
ISO/IEC 15693 
ISO/IEC10373 

ระบบบ่งชี้ตู้สินค้า 
ISO/IEC 10374 
ISO/IEC 18185 

2.3  ระบบอาร์เอฟไอดีในย่านความถี่ยูเอชเอฟ (UHF RFID System) 
ระบบย่านความถี่ยูเอชเอฟนั้นจะมีการใช้งานในย่านความถี่ 860-960 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็น

ย่านความถี่ที่ถูกควบคุมโดยมาตรฐาน ISO/IEC 18000-6 และ Gen-2 จาก global สายอากาศแท็ก
และเครื่องอ่านข้อมูลที่ท าการผลิตจะถูกควบคุมภายใต้ EPC global class1 และ class2 ยังมีการใช้
งานอยู่ในปัจจุบัน การใช้งานของสายอากาศแท็กในย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยส่วนมากจะถูกใช้งานใน
ระบบขนส่งสินค้าส าหรับในการระบุกล่องหรือตู้สินค้าโดยการใช้งานก็จะแตกต่างกันออกไปตามแต่
ข้อก าหนดของแต่ละประเทศ 

ตารางท่ี 2-2 มาตรฐานย่านความถ่ียูเอชเอฟของแต่ละประเทศ 

พื้นที่ 
ช่วงความถี่ท่ีใช้งาน  
เมกกะเฮิรตซ์ (MHz) 

พื้นที่ 
ช่วงความถี่ท่ีใช้งาน  
เมกกะเฮิรตซ์ (MHz) 

สหรัฐอเมริกา 902-928 อินเดีย 865-867 

ออสเตรีย 918-926 ญี่ปุ่น 950-956 

ยุโรป 865-868 สิงค์โปร์ 923-925 
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พื้นที่ 
ช่วงความถี่ท่ีใช้งาน  
เมกกะเฮิรตซ์ (MHz) 

พื้นที่ 
ช่วงความถี่ท่ีใช้งาน  
เมกกะเฮิรตซ์ (MHz) 

ฮ่องกง 865-868 และ 920-925 ไทย 920-925 

2.4  ยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีส าหรับพื้นผิวโลหะ 
ระบบอาร์เอฟไอดีจะสื่อสารด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อต้องการที่จะออกแบบสายอากาศ

แท็กระบบอาร์เอฟไอดีให้ท างานบนวัตถุผิวโลหะเป็นสิ่งส าคัญมากที่จะต้องเข้าใจพฤติกรรมของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ใกล้พ้ืนผิวโลหะตั้งแต่พารามิเตอร์เบื้องต้นของสายอากาศ อิมพีแดนซ์ด้าน
เข้า (Input Impedance) อัตราขยาย (Gain) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern)
และประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Efficiency) ซึ่งได้รับผลกระทบอย่างมากจากผิว
ของโลหะ 

      

ภาพที่ 2-1 ตัวอย่างแท็กที่ใช้ติดบนวัสดุพื้นผิวโลหะ  

2.5  ผลกระทบของโลหะต่อยูเอชเอฟอาร์เอฟไอดีแท็ก 
โดยปกติแล้วเมื่อน าอาร์เอฟไอดีแท็กไปใช้งานพบว่าโลหะ (Metal) และของเหลว (Liquid) 

จะเป็นอุปสรรคต่อการท างาน เนื่องจากอาร์เอฟไอดีใช้หลักการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังตัวแท็กเพ่ือ
เป็นแหล่งพลังงานให้กับชิปวงจรรวมที่อยู่บนแท็กและสะท้อนเอาคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับมาผ่านทาง
สายอากาศบนแท็กโดยชิปวงจรรวมก็จะท าการมอดูเลตสัญญาณที่สะท้อนกลับมาเพ่ือให้สามารถระบุ
ถึงตัวตนของตนเองกลับไปที่เครื่องอ่านได้ แต่โลหะนั้นจะสะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในขณะที่
ของเหลวก็จะซึมซับ (Absorp) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เป็นปัญหาต่อระบบอาร์เอฟไอดี เช่น แบบ
รูปการแพร่กระจายพลังงานไม่สมมาตร อาร์เอฟไอดีแท็กไม่แมทช์กันและอัตราขยายลดลง 

2.6  ทฤษฎีของสายอากาศ 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับรับและส่งคลื่นความถี่วิทยุ ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานไฟฟ้าเช่นกัน
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สายอากาศมีหลายขนาดและหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น สายอากาศโทรทัศน์ในบ้านมัก
ติดตั้งไว้บนหลังคาท าด้วยอะลูมิเนียม เพราะน้ าหนักเบาและทนต่อสภาพอากาศได้ดีกว่าโลหะทั่วไป
สายอากาศของไมค์ลอยเป็นเพียงสายไฟสั้นๆ หรือสายอากาศของโทรศัพท์มือถือเป็นเพียงจุดเชื่อมต่อ
เล็กๆ 

2.6.1  ส่วนประกอบของสายอากาศแท็ก 
ส่วนประกอบของสายอากาศแท็กประกอบด้วย สายอากาศ ชิปวงจรรวม แผ่นพิมพ์และวัสดุ

ฐานรอง 
สายอากาศ (Antenna) คือขดลวดขนาดเล็กที่ท าหน้าที่เป็นสายอากาศส าหรับรับ -ส่ง

สัญญาณคลื่นความถี่วิทยุและสร้างพลังงานป้อนให้กับชิปวงจรรวม สายอากาศจะแผ่สัญญาณวิทยุ
จ านวนหนึ่งออกมาเพ่ือกระตุ้นให้แท็กอ่านหรือเขียนข้อมูลลงไป สายอากาศสามารถมีได้หลากหลาย
ขนาดและรูปร่างเพ่ือให้เหมาะสมกับวัตถุที่จะน าแท็กไปติดตั้งและเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดใน
การรับ-ส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุ สายอากาศจะถูกติด ไปโดยตรงกับอุปกรณ์ตัวรับ-ตัวส่ง
(Transceiver) 

ชิปวงจรรวม (IC chip) คือท าหน้าที่เก็บข้อมูลของวัตถุในหน่วยความจ าซึ่งในหน่วยความจ า
นี้อาจแบ่งเป็นแบบอ่านได้อย่างเดียว ROM หรือทั้งอ่านและเขียน RAM ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความต้องการ
ในการน าไปใช้งาน โดยปกติหน่วยความจ าแบบ ROM จะเก็บข้อมูลความปลอดภัย เช่น สิทธิในการ
เข้าออกประตู ส่วน RAM ใช้เก็บข้อมูลชั่วคราวในระหว่างที่แท็กและเครื่องอ่านท าการติดต่อสื่อสาร
กัน นอกจากนี้ยังมีหน่วยความจ าแบบ EEPROM เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลการสื่อสารระหว่างแท็กและ
เครื่องอ่านและข้อมูลยังคงอยู่ถึงแม้จะไม่มีพลังงานไฟฟ้าป้อนให้แก่แท็ก 

แผ่นพิมพ์และวัสดุฐานรอง (Substrate) คือชนิดและขนาดของวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยที่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบสายอากาศ โดยจะเป็นองค์ประกอบที่ใช้ในการก าหนดคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าและทางกายภาพของสายอากาศ ซึ่งการเลือกวัสดุฐานรองจะต้องค านึงถึงคุณสมบัติทาง
กายภาพทางเคมี ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ความชื้น อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ความราบเรียบของ
พ้ืนผิวและสิ่งที่ส าคัญคือคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยหลักๆที่พิจารณาคือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( )r ค่าการ
สูญเสียแทนเจนต์ (tan ) โดยวัสดุที่ท าการเลือกใช้ควรเป็นวัสดุที่เป็นสารเนื้อเดียว เพ่ือให้ค่าดังกล่าว
มีค่าคงที่ตลอดแผ่นฐานรอง ซึ่งขนาดความหนาของวัสดุฐานรองจะเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ก าหนด
คุณสมบัติของสายอากาศด้วย โดยจะมีค่าที่ต่ าเพ่ือท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและการ
เพ่ิมค่าคงที่ไดอิเล็กตริกก็จะสามารถลดขนาดของสายอากาศให้เล็กลงได้ ส่วนการสูญเสียแทนเจนต์
(tan ) ควรจะให้มีค่าที่ต่ าเพ่ือลดพลังงานการสูญเสียอันเนื่องมาจากการสูญเสียไดอิเล็กตริก ท าให้
สายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงมากขึ้น วัสดุฐานรองโดยทั่วไปที่นิยมน ามาใช้ ในการสร้างสายอากาศ
แท็กได้แก่ FR-4 PET PVC Prastic film กระดาษและวัสดุชนิดอื่นๆ 
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2.6.2  การแบ่งประเภทของสายอากาศ 
สายอากาศแท็กชนิดพาสซีฟ ไม่มีแหล่งพลังงานหรือแบตเตอรี่ภายในแท็กเพราะการท างาน

จะอาศัยพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจากการเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากเครื่องอ่านมีวงจรก าเนิดไฟฟ้า
ขนาดเล็กอยู่ในตัวหรือที่เรียกว่าอุปกรณ์ตัวรับ-ตัวส่ง (Transceiver) 

 

ภาพที่ 2-2 ตัวอย่างพาสซีฟแท็ก  

สายอากาศแท็กชนิดแอ็กทีฟ จะมีแบตเตอรี่อยู่ภายในซึ่งใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟขนาดเล็กเพ่ือ
ป้อนพลังงานไฟฟ้าให้แท็กท างาน การที่ต้องใช้แบตเตอรี่จึงท าให้แท็กมีอายุการใช้งานจ ากัดตามอายุ
ของแบตเตอรี่เมื่อแบตเตอรี่หมดจะไม่สามารถน าแท็กมาใช้งานได้อีกแต่สามารถออกแบบวงจรของ
แท็กให้ใช้กระแสไฟน้อยๆในการท างานก็อาจจะมีอายุการใช้งานนานนับสิบปีได้ 

 

ภาพที่ 2-3 ตัวอย่างแอ็คทีฟแท็ก  

สายอากาศแท็กชนิดกึ่งแอ็กทีฟ หรือเซมิแอ็กทีฟแท็กในบางกรณีอาร์เอฟไอดีแท็กลักษณะนี้
จะเรียกว่า Battery-Assisted Tag เป็นอาร์เอฟไอดีแท็กที่มีแหล่งพลังงานเป็นของตนเองและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในการท างาน แหล่งพลังงานดังกล่าวจะท าหน้าที่ให้พลังงานแก่อาร์เอฟไอดีแท็กซึ่งมี
ลักษณะเหมือนกับแอ็กทีฟแท็กในการส่งข้อมูลนั้นอาร์เอฟไอดีแท็กประเภทนี้จะอาศัยพลังงานจาก
เครื่องอ่าน มีการน าอาร์เอฟไอดีแท็กประเภทนี้แทนพาสซีฟแท็ก เนื่องจากว่าแท็กประเภทนี้สามารถ



8 
 

ส่งข้อมูลได้ไกลกว่าเพราะการส่งข้อมูลไม่ต้องรอให้เกิดการกระตุ้นการท างานของขดลวดทองแดง
เหมือนพาสซีฟแท็ก ถึงแม้ว่าวัสดุที่ติดแท็กประเภทนี้จะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วก็ยังสามารถท างานได้ดี  

2.7  สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 
โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปนั้นมีอยู่หลายแบบซึ่งแบ่งตามลักษณะไมโครสตริป

(Microstrip Patch) และลักษณะการป้องของสัญญาณ สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่น  (Patch) 
และระนาบกราวนด์แบบช่องเปิดมีหลายลักษณะ เช่น วงกลม (Circular) แผ่นวงรี (Ellipse) แผ่น
สี่ เหลี่ยม (Rectangle) แผ่นห้าเหลี่ยมด้านเท่า (Equilateral Tringle) และแผ่นวงแหวน (Ring)  
เป็นต้น ส่วนการป้อนสัญญาณไมโครสตริปแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือการป้อนสัญญาณแบบตรงกลาง
(Center Feed) และการป้อนสัญญาณแบบเยื้องจากตรงกลาง (Off-Center-Feed) 

2.8  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 

ส่วนโครงสร้างของไมโครสตริปจะประกอบด้วยตัวน าอยู่สองด้าน ด้านหนึ่งเรียกว่า แผ่น
ระนาบกราวนด์ (Ground Plane) และอีกด้านหนึ่งใช้ส าหรับการสร้างตัวป้อนสัญญาณลายวงจรหรือ
สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่นวงจรพิมพ์ โดยมีวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrare)
อยู่ตรงกลาง ตัวน าส่วนใหญ่จะเป็นทองแดงซึ่งความหนาของทองแดง (t) ประมาณ 0.01778
มิลลิเมตร ถึง 0.03556 มิลลิเมตร ส่วนความหนาของวัสดุฐานรอง (h) มีหลายขนาดแต่ที่นิยมน ามา
ออกแบบคือ 0.8 มิลลิเมตร กับ 1.6 มิลลิเมตร เป็นต้น ส่วนคุณสมบัติทางไฟฟ้าวัสดุฐานรองแสดงด้วย
สภาพยอมไฟฟ้าสัมพันธ์ (Relative Permittivity) และค่า (Loss Tangent) 

 

           

          

                
 

ภาพที่ 2-9  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
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2.8.1  แผ่นตัวน า 
ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่พลังงานมีลักษณะเป็นโลหะแบนบางและมีค่าความต้านทานต่ าทนต่อ

สภาพแวดล้อมและการเกิดปฏิกิริยาต่างๆได้ดี สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุรองได้ดี โดยทั่วไปท า

จากทองแดง ทองด า หรืออะลูมิเนียม อาจมีรูปร่างต่างๆเช่น สี่เหลี่ยมผืนผ้า สี่เหลี่ยมจัตุรัส ว งกลม

วงรี เป็นต้น วัสดุที่ใช้ท าแผ่นตัวน านี้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศและความยากง่ายในการ

ผลิต นอกจากนี้ขนาดและรูปร่างของแผ่นตัวน ายังเป็นปัจจัยที่ก าหนดความถี่ใช้งานและส่งผลต่อ

รูปแบบการแผ่พลังงาน อิมพีแดนซ์ขาเข้า ปัจจุบันแผ่นตัวน าที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นแผ่นตัวน ารูปวงกลม

และสี่เหลี่ยมเนื่องจากการผลิตและปรับแต่งสามารถท าได้ง่ายและลักษณะสมบัติไม่ต่างจากแผ่นตัวรูป

อ่ืนๆมาก 

2.8.2  วัสดุฐานรอง  

ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งในการออกแบบและเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลของสายอากาศแถบบาง การแผ่พลังงาน
ของสายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองเพ่ิมขึ้นโดยที่ความหนาของ
ชั้นวัสดุฐานรองมีค่าคงที่ การแผ่พลังงานของสายอากาศเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของชั้นวัสดุฐานรอง
เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งความหนาต่อความยาวคลื่น มีค่าประมาณ 0.05% การแผ่พลังงานจะมีปริมาณลดลง
พลังงานที่สะสมในชั้นวัสดุฐานรองมีค่าเกือบคงท่ีประมาณ 0.02%  

การเลือกวัสดุฐานรองเพ่ือใช้เป็นชั้นวัสดุฐานรองนอกจากจะต้องค านึงสมบัติทางคุณสมบัติ

ทางเคมีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อมเช่น ความชื้น อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ความสามารถในการยึด

ติดบนผิวโลหะได้ดี การเรียบแบนของผิวซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพยึดติดกับโลหะและสามารถผลิตเป็นชั้น

วัสดุฐานรองขนาดใหญ่ส าหรับแผงสายอากาศได้ นอกจากนี้คุณสมบัติทางไฟฟ้ายังเป็นตัวแปรที่ส าคัญ

ในการเลือกวัสดุโดยมีค่าปัจจัยที่ต้องค านึงดังนี้ 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ r  วัสดุที่ใช้ควรเป็นสารเนื้อเดียวเพื่อให้ค่าสภาพการยอมรับของ
สารไดอิเล็กตริกมีค่าคงที่ในเนื้อสารขนาดของแผ่นตัวน าจะมีค่าแปรผกผันกับค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ ความหนาของชั้นวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยที่ก าหนดลักษณะสมบัติของสายอากาศเช่นเดียวกับ
ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ซึ่งควรมีค่าต่ าเนื่องจากวัสดุที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ต่ าจะให้
สายอากาศที่มีสมรรถนะสูง 

แทนเจนต์การสูญเสีย ควรมีค่าต่ ากว่า 0.001 เพ่ือลดค่าพลังงานสูญเสียเนื่องจากการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกท าให้ประสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึ้น 
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ความสามารถในการดูดซับน้ าและความชื้นต่ าเพราะน้ าและความชื้นจะท าให้เกิดพลังงาน
สูญเสียในวัสดุฐานรองสูงขึ้นและค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์มีค่าเปลี่ยนไป 

ระบบป้องกัน ท าหน้าที่ในการจ่ายก าลังความถี่วิทยุ (RF Power) ให้แก่สายอากาศไมโครส
ตริป ระบบป้องกันเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อความยากง่ายในการสร้างและลักษณะของ
สายอากาศโดยเฉพาะในแผงสายอากาศไมโครสตริปเนื่องด้วยการจัดวางตัวของระบบป้อนก าลัง
พลังงานที่สูญเสียในระบบป้องกันการเกิดการผิดเพ้ียนและปรากฏการณ์การควบคุมก าลังคลื่นระหว่าง
ระบบป้องกันกับแผ่นตัวน าที่จะส่งผลกระทบต่อลักษณะของสายอากาศไม่ว่าจะเป็นรูปแบบการแผ่
ก าลังงานโพลาไรซแ์ละประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

2.8.3  แผ่นระนาบกราวนด์ 
เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับซึ่งส่วนใหญ่จะท าด้วยโลหะชนิดเดียวกันขนาดของ

แผ่นระนาบนี้จะส่งผลกระทบต่อรูปแบบการแผ่พลังงานเนื่องจากคลื่นเลี้ยวเบนบริเวณขอบของแผ่น
ระนาบ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อการวิเคราะห์ลักษณะของสายอากาศด้วย เนื่องจากในการวิเคราะห์
ลักษณะของสายอากาศส่วนใหญ่มีแผ่นระนาบที่ขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน ามากจนสามารถประมาณได้
ว่าเป็นอนันต์ 
 

2.9  ข้อดีและข้อด้อยของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
ตารางท่ี 2-3 ข้อดีและข้อด้อยของสายอากาศแบบไมโครสตริป 

ข้อดี ข้อเสีย 

ต้นทุนการสร้างมีราคาถูก มีค่าการสูญเสียย้อนกลับมากซึ่ งส่งผลให้ได้
อัตราขยายต่ า 

น้ าหนักเบา มีขนาดเล็ก สร้างและออกแบบง่าย แบนด์วิดท์แคบ 

สามารถปรับเปลี่ยนลักษณะโครงสร้างรูปร่าง 
เพ่ือลดพื้นที่ใช้งานของแผ่นวงจรพิมพ์ 

สร้างลายวงจรด้วยวิธีการทางเคมีจะท าได้
ค่อนข้างยาก 

การกัดแผ่นวงจรพิมพ์สามารถท าได้ครั้งเดียว ท า
ให้สายอากาศมีราคาถูกลง 

มีก าลังงานในการแผ่พลังงานต่ า 
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2.10  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

มีงานวิจัยจ านวนมากที่กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแท็กระบบอาร์เอฟไอดีที่ใช้งานใน
ย่านความถ่ียูเอชเอฟโดยมีจุดประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาที่เกิดจากวัตถุโลหะ ซึ่งวิธีการออกแบบสายอากาศ
แท็กให้สามารถใช้งานได้ดีกับวัตถุโลหะนั้นมีหลายวิธี แต่วิธีที่มีความสะดวกและสามารถสร้างได้ง่าย 
คือสายอากาศชนิดไมโครสตริป ดังนั้นจึงน าเสนอวิธีการออกแบบสายอากาศแท็กโดยใช้วิธีการ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป เช่น งานวิจัยของ Lee และ Yu ได้ใช้การออกแบบสายอากาศชนิด
ไมโครสตริปแบบสมดุลมาช่วยในการออกแบบสายอากาศแท็กเพ่ือลดผลกระทบของวัตถุที่เป็นโลหะที่
มีต่อประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศแท็ก 

 

ภาพที่ 2-10 โครงสร้างของสายอากาศแท็กไมโครสตริปแบบสมดุล  
สายอากาศแท็กที่น าเสนอประกอบด้วยส่วนการแพร่กระจายคลื่นสองส่วนที่สมมาตรกันและ

ส่วนป้อนสัญญาณแบบบ่วง แสดงดังภาพที่ 2-10 ส่วนการแพร่กระจายคลื่นที่สมมาตรกันนั้นจะวาง

บนชั้นวัสดุฐานรองและมีช่องส าหรับเชื่อมต่อไปยังระนาบกราวนด์ของสายอากาศ การป้อนสัญญาณ

แบบบ่วงซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ในการติดชิปวงจรรวมนั้นเป็นการเชื่อมต่อแบบการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า

(Inductive coupling) การแมตซ์สังยุคสามารถท าได้โดยปรับพารามิเตอร์ของส่วนการป้อนสัญญาณ

และระยะห่างของส่วนการแพร่กระจายคลื่นโดยสายอากาศแท็กที่น าเสนอในงานวิจัยนี้จะพบว่ามี

ประสิทธิภาพของการท างานที่แตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อติดอยู่บนแผ่นโลหะที่ขนาดต่างๆดังรูป 2-11

แสดงอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ สิ่งหนึ่งที่เห็นได้จาก

 Shorting strips
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การเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์คือ มีค่าที่แตกต่างกันไม่มากนักเมื่อไม่ได้ใช้งานกับวัตถุโลหะและเมื่อ

ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศแท็กในงานวิจัยนี้มีการ

เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการท างานเล็กน้อยเม่ือเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ 

          

 

ภาพที่ 2-11 รูปการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ 

จากภาพที่ 2-11 แสดงผลการจ าลองประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเมื่อ
ท าการเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะโดยจะเห็นว่าการลดลงของประสิทธิภาพการแพร่กระจาย
คลื่นมีความเหมาะสมกับขนาดของแผ่นโลหะซึ่งมีประสิทธิภาพนั้นจะลดลงเรื่อยๆเมื่อขนาดของแผ่น
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โลหะนั้นใหญ่ขึ้นและผลการทดสอบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศซึ่งจะพบว่าล าคลื่นหลักของ
สายอากาศแท็กที่น าเสนอนี้ไม่เปลี่ยนแปลงตามขนาดของแผ่นโลหะแสดงดังภาพที่ 2-12 

 
ภาพที่ 2-12  ผลการจ าลองประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ  

 

ภาพที่ 2-13 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ 

จากงานวิจัยของ Lee และYu ได้เสนอวิธีการใหม่ของการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟ
ไอดีส าหรับติดบนวัตถุที่เป็นโลหะในย่านความถี่ยูเอชเอฟ โดยสายอากาศแท็กที่น าเสนอนี้สามารถที่
จะช่วยลดความซับซ้อนของการสร้างและความหนาของสายอากาศแท็กโดยใช้โครงสร้างสายอากาศ
ไมโครสตริปซึ่งโครงสร้างสายอากาศนั้นเป็นแผ่นพิมพ์ด้านเดียวและมีเส้นป้อนสัญญาณบนแผ่นพิมพ์
ด้านเดียวกันซึ่งเป็นส่วนของการแพร่กระจายคลื่น ภาพที่ 2-14 แสดงโครงสร้างของสายอากาศแท็กที่
น าเสนอในงานวิจัย โดยจะพบว่าเส้นป้อนสัญญาณนั้นจะถูกแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเชื่อมต่อไป
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ยังแผ่นการแพร่กระจายคลื่นและส่วนที่สองจะเชื่อมต่อไปยังระนาบกราวนด์ด้านหลังผ่านรูที่ถูกเจาะ
ไว้ การแมทช์สังยุคอิมพีแดนซ์ระหว่างสายอากาศแท็กกับชิปวงจรรวมนั้นสามารถท าได้โดยการปรับ
ความยาวของเส้นป้อนสัญญาณในส่วนที่ต่อกับแผ่นการแพร่กระจายคลื่นและส่วนที่เชื่อมต่อไปยัง
ระนาบกราวนด์ 

iL

sL
Z

y

X
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Microchip
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Via hole

: Inset feed line
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ภาพที่ 2-14 โครงสร้างของสายอากาศแท็กไมโครสตริป  

จากรูปที่ 2-15 แสดงผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กเมื่อท าการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของแผ่นโลหะเป็นขนาดต่างๆ ซึ่งจะพบว่าอิมพีแดนซ์มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อไม่ได้ใช้งาน
กับแผ่นโลหะและเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ ภาพที่ 2 -16 แสดงประสิทธิภาพการ
แพร่กระจายคลื่นเมื่อเปลี่ยนแปลงความถี่ส าหรับการใช้งานกับแผ่นโลหะขนาดต่า งๆซึ่งจะพบว่า
ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของแผ่นโลหะมีขนาดใหญ่ขึ้น 
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ภาพที่ 2-15 ผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ 
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ภาพที่ 2-16 ผลการจ าลองประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นเมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ 

จากภาพที่ 2-17 แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งพบว่า
ทิศทางของล าคลื่นนั้นไม่ได้เปลี่ยนแปลงตามขนาดที่เปลี่ยนไปของแผ่นโลหะและสภาพเจาะจงทิศทาง
มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของแผ่นโลหะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นจะสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศแท็กที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการท างานที่ดีเมื่อน ามาใช้งานกับแผ่นโลหะขนาดต่างๆ 

 

ภาพที่ 2-17 ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแผ่นโลหะ  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1  บทน า 
จากการศึกษาทฤษฎีของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีและสายอากาศไมโครสตริปที่ผ่านมาใน

บทที่ 2 ในบทนี้ก็จะอธิบายถึงการค านวณเพ่ือหาขนาดของสายอากาศ และการจ าลองการออกแบบ
สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีและกราฟที่ได้จากการจ าลองผลโดยขั้นตอนการปฏิบัติการมีดังนี้ 

                     

                
        

             

              

               

                                         

                                           
                 

       

    

 

ภาพที่ 3-1 แผนผังหลักการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี  
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3.2  วิธีการค านวณหาขนาดของสายอากาศ 
ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศแท็กต้องท าการค านวณค่าพารามิเตอร์ของ

สายอากาศแท็กที่มีช่วงความถี่ระหว่าง 920-925 เมกกะเฮิรตซ์ โดยใช้โปรแกรมการจ าลองผลทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าและจ าลองการท างานและน าไปสร้างเป็นชิ้นงานจริง โดยใช้ตัวแปรในการก าหนดค่า
แทนค่าในสูตรดังต่อไปนี้ 

                ค่าความถ่ี                                922.5f =                                เฮิรตซ์ 
                ค่าตัวเก็บประจุ                         121.16 10C −=                          ฟารัด 
                ค่าความหนาของวัสดุฐานรอง        1.6h =                                     มิลลิเมตร 
                ค่าตัวประกอบคุณภาพ                9.37Q =                                          

สูตรการค านวณรีแอคแตนซ์ 

                                             1

2
cX

fC
=                                                    (3-1) 

                           
( )( )( )6 12

1

2 3.14 922.5 10 1.16 10
cX

−
=

 
       

                                            148.80cX =         โอห์ม 

สูตรการค านวณรีซิสแตนซ์ 

                                            1

2
R

fQC
=                                                     (3-2) 

                  
( )( )( )6 12

1

2 3.14 922.5 10 1.16 10
R

−
=

 
     

                                           16.66R =              โอห์ม 

ส าหรับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปสามารถใช้ตัวแปรในการก าหนดค่าแทนค่าใน
สูตรดังต่อไปนี้ 

83 10 /c m s=      ค่าความเร็วแสง                               
( )rf         ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ต้องการออกแบบ               
( )r              ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง                           
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( )eff           ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล                         

( )effL               ค่าความยาวประสิทธิผล                                                
หาความกว้าง  ( )W  

                                  2

2
patch

r eff

c
W

f 
=                                                   (3-3) 

                                  
( )

8

6

3 10 2

4.4 12 922.5 10
patchW


=

+
                               

                                  100patchW =                     มิลลิเมตร 

หาความยาว  ( )L  

                                  2patch effL L L= −                                                     (3-4) 

 
                                 ( )0.096 2 0.632patchL = −                                        

 
                                              95patchL =                         มิลลิเมตร 

หาประสิทธิภาพความยาว  ( )effL  

                                
2

eff

r eff

c
L

f 
=                                                         (3-5) 

                                   
( )

8

6

3 10

2 922.5 10 2.821
effL


=


                          

 
                                            0.096effL =                           เฮนร ี

 
หาประสิทธิภาพค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก  ( )eff  

                                

1

21 1
1 12

2 2

r r
eff

patch

h

W

 


−

 + −
= + + 

  

                             (3-6) 
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1

24.4 1 4.4 1 1.6
1 12

2 2 0.0989
eff

−
+ −  

= + + 
 

                

                                             2.821eff =                        เฮนรี                                          

หาค่าความยาวการกระจายคลื่น  ( )l  

                                
0.3 0.264

0.412h

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L

W

h





 
+ + 

  =
 

+ + 
 

                             (3-7) 

                               ( )

0.0989
2.821 0.3 0.264

1.6
0.412 1.6

0.0989
2.821 0.258 0.8

1.6

L

 
+ + 

  =
 

+ + 
 

                    

                               0.632L =                           มิลลิเมตร 
 เมื่อท าการศึกษาวิธีการค านวณหาขนาดของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีในสมการที่ผ่าน
มาแล้ว ก็น ามาออกแบบสายอากาศเป็นรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าที่มีขนาดความยาวตามความเหมาะสม โดย
ใช้วัสดุแผ่น FR-4 และจะใช้โปรแกรมจ าลองการท างานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างและดูผลการ
จ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของสายอากาศแท็กทั้งสอง
แบบและก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศดังนี 

3.3 การออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีตัวที่หนึ่งแบบไมโครสตริป 
 ท าการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีโดยใช้โปรแกรมในการจ าลองผล โดยก าหนดค่า
ความกว้างและความยาวของสายอากาศโดยอ้างอิงจากการศึกษาทฤษฎีและสูตรค านวณหา
สายอากาศตั้งต้นแบบดังนี้ 
 จากการค านวณสูตรในสมการที่ผ่านมาของสายอากาศแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศตั้งต้น
ท าให้ได้ก าหนดรูปทรงของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟโดยก าหนดเป็นรูป
สี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าที่มีขนาดยาวตามความยาวเหมาะสม โดยจะใช้โปรแกรมจ าลองการท างานของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างและดูผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับ |S11| ซึ่งได้ศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศโดยจะก าหนดให้มีขนาดตามผลการค านวณดังแสดง
ในภาพที่ 3-2 
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                       (ก)  มุมมองด้านหน้า                        (ข)  มุมมองด้านข้าง 

ภาพที่ 3-2  สายอากาศตั้งต้นแบบไมโครสตริปที่ได้จากการค านวณ 

จากภาพที่ 3-2 ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีดังตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟแบบไมโครสตริป  

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพ (มิลลิเมตร) 

W 100.0 

Wd1 93.0 

Wd2 8.0 

ldd 95.0 

ld1 64.0 

ld2 47.0 

ld3 72.0 

h 1.6 

 หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ซึ่งยังไม่ได้ค่าความถี่ตามที่ต้องการดังภาพ
ที่ 3-3 

1dW

ddl 1dl

2dW

2dl

3dl

W

X

y

X

h

ddl

Z

y

X
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ภาพที่ 3-3 ผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ 
สายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

เมื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟจะเห็นได้
ว่าจากการจ าลองผลข้างต้น ขนาดความยาวของสายอากาศค่าที่  W=100.0 มิลลิเมตร Wd1=93.0
มิลลิเมตร Wd2=17.0 มิลลิเมตร ldd=95.0 มิลลิเมตร ld1=64.0 มิลลิเมตร ld2=47.0 มิลลิเมตร ld3=73.0
มิลลิเมตร และh=1.6 มิลลิเมตรนั้น จะเห็นได้ว่าค่าความถี่ของสายอากาศนั้นไม่ลงที่ความถี่ 922.5
เมกกะเฮิรตซ์ จึงต้องท าการปรับรูปแบบและขนาดของสายอากาศแท็กเพ่ือให้ได้ค่าความถี่ที่ต้องการ
และเลือกค่าที่ดีที่สุด ในการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ จากกราฟจะ
เห็นว่าค่าที่ได้คือ 1300 เมกกะเฮิรตซ์  ซึ่งไม่ใช่ค่าความถี่ที่ต้องการ จึงต้องท าการปรับขนาดของ
สายอากาศแท็กเพ่ือให้ได้ค่าที่ใกล้เคียงกับ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ มากที่สุด 
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ตารางที่ 3-2  การศึกษาขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ 
แบบไมโครสตริป 

 

หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ที่มีค่าความถี่ตามที่ต้องการดังภาพที่ 3-4 

 

ภาพที่ 3-4 ผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ 
สายอากาศแท็กแบบไมโครสตริปเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ x,y 

จากภาพข้างต้นเราจะสังเกตได้ว่า มีค่ากราฟที่ลงที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ จากนั้นจึงน า
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ มาท าการจ าลองผลในโปรแกรมจ าลองผลเพ่ือดูค่ากราฟ |S11| โดยสายอากาศที่มี
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ความเหมาะสมคือเมื่อ w=40 มิลลิเมตร และ ldd=140 มิลลิเมตร โดยคุณลักษณะของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปจะกล่าวในรายละเอียดต่อไปในบทที่ 4  

3.4 การออกแบบสายอากาศแท็กตั้งต้นตัวท่ีสองแบบช่องเปิด 
 ท าการออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีโดยใช้โปรแกรมจ าลองแม่เหล็กไฟฟ้า โดย
ก าหนดค่าความกว้าง ความยาวของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดโดยอ้างอิงจากการศึกษาทฤษฎีและ
สูตรการค านวณสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดซึ่งสามารถหาได้จาก การค านวณหาความยาวของคลื่น 
( ) ที่ค่าความถี่ใช้งาน ( )f  922.5 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าเป็น 325 มิลลิเมตร ซึ่งน ามาใช้ค านวณหาค่า
ความยาวของสายอากาศ ( )l  ได้ค่าประมาณ 162 มิลลิเมตร 

จากการใช้สมการข้างบนในการค านวณสายอากาศแบบช่องเปิดต้นแบบ ท าให้ได้ก าหนด
รูปทรงของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ โดยก าหนดเป็นรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนผ้าที่มีขนาดยาว
ตามความยาวเหมาะสม โดยจะใช้โปรแกรมจ าลองการท างานของสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าสร้างและดูผล
การจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ซึ่งได้ศึกษาพารามิเตอร์ของ
สายอากาศโดยจะก าหนดให้มีขนาดตามผลการค านวณในดังแสดงในภาพที่ 3-9 

X

y

X

W d
W

1dl

ddl

dl

 
(ก)  มุมมองด้านหน้า 

ddl
h

X X

Z

 
(ข) มุมมองด้านข้าง 

ภาพที่ 3-5  สายอากาศตั้งต้นแบบช่องเปิดที่ได้จากการค านวณ 

จากภาพที่ 3-5 ได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กดังตารางที่ 3-4   
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ตารางที่ 3-3 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตั้งต้นแบบช่องเปิด 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพ (มิลลิเมตร) 

W 376.0 

Wd 3.0 

ldd 300.0 

ld 162.0 

ld1 81.0 

h 1.6 

หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ซึ่งยังไม่ได้ค่าความถี่ตามที่ต้องการดังภาพ
ที่ 3-6  

 

ภาพที่ 3-6 ผลการจ าลองการตอบสนองความถ่ีของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ 
สายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 
 เมื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ จะเห็นได้
ว่าจากการจ าลองผลข้างต้น ขนาดความยาวของสายอากาศที่ค่า  W=376.0 มิลลิเมตร Wd=3.0 
มิลลิเมตร ldd=300.0 มิลลิเมตร ld=162.0 มิลลิเมตร ld1=81.0 มิลลิเมตร และh=1.6 มิลลิเมตรนั้น  
จะเห็นได้ว่าค่าความถี่ของสายอากาศนั้นไม่ลงที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ จึงต้องท าการปรับ
รูปแบบและขนาดของสายอากาศแท็กเพ่ือให้ได้ค่าความถี่ที่ต้องการและเลือกค่าที่ดีที่สุดในการ
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ออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ จากกราฟจะเห็นว่าค่าที่ได้คือ 1295.65  
เมกกะเฮิรตซ์  ซึ่งไม่ใช่ค่าที่ต้องการ จึงต้องท าการปรับขนาดของสายอากาศแท็กเพ่ือให้ได้ค่าที่
ใกล้เคียงกับ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ มากที่สุด 

ตารางท่ี 3-4  การศึกษาขนาดพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟแบบ
ช่องเปิด 

 

หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ที่มีค่าความถี่ตามที่ต้องการดังภาพที่ 3-7 

 
ภาพที่ 3-7 ผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ
สายอากาศแท็กแบบช่องเปิดเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ w, ldd, ld 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและผลการวิเคราะห์ 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงโครงสร้างที่ออกแบบอย่างเหมาะสมโดยแบ่งออกเป็นสองโครงสร้าง
กล่าวคือโครงสร้างที่หนึ่งแบบไมโครสตริปและโครงสร้างที่สองแบบช่องเปิด โดยรายละเอียด
คุณลักษณะของสายอากาศทั้งสองได้ถูกอภิปรายในบทนี้ 

4.1 โครงสร้างและผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

จากการปรับขนาดความกว้างและความยาวของสายอากาศแท็กตามค่าพารามิเตอร์ที่ได้จาก
ภาพที่ 4-1 เพ่ือให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ต้องการคือ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีดังตารางที่ 4-1 

    
             (ก)  มุมมองด้านหน้า                    (ข)  มุมมองด้านข้าง 

ภาพที่ 4-1 สายอากาศแบบไมโครสตริปที่ได้มีการปรับขนาด 
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ตารางที่ 4-1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟแบบ 
ไมโครสตริป 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพ (มิลลิเมตร) 
W 40.0 

Wd1 30.0 
Wd2 8.0 
ldd 140.0 

ld1 84.0 

ld2 67.5 
ld3 24.0 
h 1.6 

หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ซึ่งได้ค่าความถ่ีตามท่ีต้องการดังภาพที่ 3-6 

 

ภาพที่ 4-2 ผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของ 
สายอากาศไมโครสตริป 
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เมื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ จะเห็นได้
ว่าจากการจ าลองผลข้างต้น ขนาดความยาวของสายอากาศแท็กมีค่าที ่W=40.0 มิลลิเมตร Wd1=35.0 
มิลลิเมตร Wd2=8.0 มิลลิเมตร ldd=140.0 มิลลิเมตร ld1=89.0 มิลลิเมตร ld2=70.0 มิลลิเมตร ld3=28.0 
มิลลิเมตร และh=1.6 มิลลิเมตรนั้น จะเห็นได้ว่าจากการปรับขนาดของสายอากาศแท็กนั้น ค่ากราฟ 
|S11| นั้นลงที่ความถ่ี 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นค่าความถ่ีที่ต้องการ 

4.2  การวิเคราะห์ผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

 

(ก)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (xz) 

 

(ข)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (yz) 
ภาพที่ 4-3 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 
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 จากภาพที่ 4-3 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบ 
ไมโครสตริปในระนาบแกน (xz) และ(yz) ที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ มีลักษณะการแพร่กระจาย
คลื่นแบบกึ่งรอบทิศทาง 

 

ภาพที่ 4-4 ผลการจ าลองรูปแบบอัตราขยายของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

 จากภาพที่ 4-4 แสดงให้เห็นค่าอัตราขยายของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป ซึ่งมีค่า
อัตราขยายเท่ากับ 3.145 dBi 

 
(ก)  รีซิสแตนซ์ 
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(ข)  รีแอ็กแตนซ์ 
ภาพที่ 4-5 ผลการจ าลองค่ารีซิสแตนซ์และค่ารีแอ็กแตนซ์ของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

 จากภาพที่ 4-5 แสดงให้เห็นค่าของรีซิสแตนซ์และค่ารีแอ็กแตนซ์ของสายอากาศแท็กแบบ  
ไมโครสตริป ซึ่งมีค่ารีซิสแตนซ์ที่  59.69 โอห์มและค่ารีแอ็กแตนซ์ที่  103.55 โอห์ม และมีค่า
อิมพีแดนซ์ความถี่ เมื่อเทียบกับความถี่กลางที่  922.5 เมกกะเฮิรตซ์  และเป็นค่าที่ดีที่สุดคือ 
59.69+j103.55 โอห์ม 

หมายเหตุ  *IC Chip คือการท าเป็นแบบไอซีคอนจูเกตแมทชิ่งของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี 

*IC  chip 
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62   .

52   .
 

ภาพที่ 4-6 จ าลองสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนโลหะ 

4.3  การวิเคราะห์ผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนโลหะ 

 

(ก)  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นตามแนวแกน (xz) 
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(ข)  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (yz) 
ภาพที่ 4-7 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนโลหะ 

 จากภาพที่ 4-7 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี
แบบไมโครสตริปเมื่อติดบนโลหะในระนาบแกน (xz) และ(yz) ที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมี
ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบชี้ทิศทาง 

4.4 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริป 

 

ภาพที่ 4-8 ผังการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี 
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ส่วนที่ 1 ติดตั้งเครื่องอ่านข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 
ส่วนที่ 2 สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดอยู่กับวัสดุโลหะผิวเรียบ / วัสดุโลหะผิว
โค้ง/ วัสดุอโลหะผิวเรียบ / วัสดุอโลหะผิวโค้ง 

เมื่อท าการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟกับเครื่องอ่านข้อมูลโดย
น าสายอากาศแท็กติดบนวัสดุที่เป็นโลหะและวัสดุผิวโค้งแล้วท าการเก็บผลการทดสอบระยะการอ่าน
ค่าได้สูงสุดเป็นดังนี้ 

ตารางท่ี 4-2 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นโลหะที่ก าลัง 
(4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางท่ี 4-3 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวโค้ง 
(4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
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ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางท่ี 4-4 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวเรียบ

ที่ไม่ใช้โลหะ (4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่  4-5 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อ ติดบนแผ่น 

วัสดุผิวโค้งท่ีไม่ใช้โลหะ (4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
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ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นโลหะ 
(8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-7 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวโค้ง 
(8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

1 ✓  
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ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางท่ี 4-8 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวเรียบ
ที่ไม่ใช้โลหะ (8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5 ✓  
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 
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ตารางท่ี 4-9 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริปเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวโค้งที่
ไม่ใช้โลหะ (8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด เมตร 
(m) 

ผลการทดสอบ 
สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5 ✓  
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

 จากตารางที่กล่าวมาเป็นการทดสอบระยะการอ่านระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและสายอากาศ
แท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริป โดยที่จะก าหนดก าลังงานของเครื่องอ่านข้อมูลที่ 30 dBm 
(8WEIRP) และ 28 dBm (4WEIRP) เพ่ือที่จะทดสอบระยะการอ่านของเครื่องอ่านข้อมูล และจะท า
การทดสอบระยะการอ่านได้ทั้งหมดตามองศาที่ก าหนดไว้ โดยจะท าการหมุนสายอากาศแท็กอาร์เอฟ
ไอดีไปตามองศาต่างๆที่ได้ก าหนดไว้ การทดสอบจะเน้นบนวัสดุพื้นผิวโลหะผิวเรียบและผิวโค้ง โดยผล
ที่ได้จากการทดสอบเป็นดังนี้ 

ตารางที่  4-10 ผลการทดสอบองศาสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริปบนพ้ืนผิวโลหะเรียบ 
(4WEIRP) 

องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

0° ✓  

20° ✓  

40° ✓  
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องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

60° ✓  

80° ✓  

100° ✓  

120° ✓  

140°  ✓ 

160°  ✓ 

180°  ✓ 

200°  ✓ 

220°  ✓ 

240°  ✓ 

260° ✓  

280° ✓  

300° ✓  

320° ✓  

340° ✓  

360° ✓  

ตารางที่  4-11  ผลการทดสอบองศาสายอากาศแท็กแบบไมโครสตริปบนพ้ืนผิวโลหะโค้ง 
(4WEIRP) 

องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

0° ✓  

20° ✓  
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องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

40° ✓  

60° ✓  

80° ✓  

100° ✓  

120° ✓  

140° ✓  

160°  ✓ 

180°  ✓ 

200°  ✓ 

220°  ✓ 

240° ✓  

260° ✓  

280° ✓  

300° ✓  

320° ✓  

340° ✓  

360° ✓  

จากตารางที่ 4-7 เป็นการทดสอบระยะการกอ่านระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและสายอากาศ
แท็กอาร์เอฟไอดี ซึงจะเป็นการทดสอบในแต่ละองศาที่เครื่องอ่านข้อมูลสามารถอ่านสายอากาศแท็ก
อาร์เอฟไอดีได้ในระยะการอ่านได้สูงสุด 
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4.5 โครงสร้างและผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 
จากภาพที่ 4-9 ได้ท าการปรับขนาดของแท็กตามค่าพารามิเตอร์ เพ่ือให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่

ต้องการคือ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีดังตาราง
ที่ 4-7 

 

(ก)  มุมมองด้านหน้า 

 

(ข)  มุมมองด้านข้าง 
ภาพที่ 4-9 สายอากาศแบบช่องเปิดที่ได้มีการปรับขนาด 

ตารางที่ 4-12 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟแบบ 
ช่องเปิด 

พารามิเตอร์ ขนาดทางกายภาพ (มิลลิเมตร) 

W 20.0 

Wd 3.0 

ldd 130.0 

ld 76.0 

ld1 38.0 
h 1.6 
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X
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หลังจากก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้สายอากาศแท็กแล้วก็ท าการป้อนจุดสัญญาณให้กับ
สายอากาศ จากนั้นจะท าการป้อนสัญญาณเพ่ือดูค่า | S11| ซึ่งเป็นค่าท่ีได้ความถี่ตามที่ต้องการดังภาพ
ที่ 4-10 

 

ภาพที่ 4-10 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| ของสายอากาศแบบช่องเปิด 

เมื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ จะเห็นได้
ว่าจากการจ าลองผลข้างต้น ขนาดความยาวของสายอากาศที่ค่า  W=20.0 มิลลิเมตร Wd=3.0 
มิลลิเมตร ldd=130.0 มิลลิเมตร ld=76.0 มิลลิเมตร ld1=38.0 มิลลิเมตร และh=1.6 มิลลิเมตรนั้น จะ
ได้ค่าความถ่ีของสายอากาศลงที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ท่ีตรงตามที่ต้องการ 
 กราฟแสดงผลค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11|จากผลการจ าลองที่ได้ตามภาพที่ 4-10 
ของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดที่มีเหมาะสม สามารถน าไปใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อาร์เอฟไอดี ที่
น าไปใช้กับกระบวนการจัดเก็บสินค้า ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆได้ 

4.6 การวิเคราะห์ผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 
 จากภาพที่ 4-11 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบช่อง
เปิดในระนาบแกน (xz) และ(yz) ที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมีลักษณะการแพร่กระจายคลื่น
แบบกึ่งรอบทิศทาง  

 



43 
 

 

(ก)  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (xz) 

 

(ข)  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (yz) 
ภาพที่ 4-11 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 
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ภาพที่ 4-12 ผลการจ าลองรูปแบบอัตราขยายของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 

 จากภาพที่ 4-12 แสดงให้เห็นค่าอัตราขยายของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด ซึ่งมีค่า
อัตราขยายเท่ากับ 0.8897 dB 

 

(ก)  รีซิสแตนซ์ 
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(ข)  รีแอ็กแตนซ์ 
ภาพที่ 4-13 ผลการจ าลองค่ารีซิสแตนซ์และค่ารีแอ็กแตนซ์ของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 

 จากภาพที่ 4-13 แสดงให้เห็นค่าของรีซิสแตนซ์และค่ารีแอ็กแตนซ์ของสายอากาศแท็กแบบ
ช่องเปิด ซึ่งมีค่ารีซิสแตนซ์ที่ 6.93 โอห์มและค่ารีแอ็กแตนซ์ที่ 140.78 โอห์ม และมีค่าอิมพีแดนซ์
ความถี่เม่ือเทียบกับความถ่ีกลางที่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ และเป็นค่าท่ีดีที่สุดคือ 6.93+j140.78 โอห์ม 

หมายเหตุ  *IC Chip คือการท าเป็นแบบไอซีคอนจูเกตแมทชิ่งของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี 

4.7  การวิเคราะห์ผลคุณลักษณะของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดเมื่อติดบนโลหะ 

62   .

52   .  
ภาพที่ 4-14 จ าลองสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนโลหะ 

*IC  chip 
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(ก)  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (xz) 

 

(ข)  รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นระนาบแกน (yz) 
ภาพที่ 4-15  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดเมื่อติดบนโลหะ 
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 จากภาพที่ 4-15 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอ
ดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนโลหะในระนาบแกน (xz) และ(yz) ที่ความถี่ 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ โดย
ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นมีลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบชี้ทิศทาง 

4.8 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กแบบช่องเปิด 

 

ภาพที่ 4-16 ผังการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี 

ส่วนที่ 1 ติดตั้งเครื่องอ่านข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 
ส่วนที่ 2 สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดอยู่กับวัสดุโลหะผิวเรียบ / วัสดุโลหะผิวโค้ง/ 
วัสดุอโลหะผิวเรียบ / วัสดุอโลหะผิวโค้ง 

เมื่อท าการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟกับเครื่องอ่านข้อมูลโดยน า
สายอากาศแท็กติดบนวัสดุที่เป็นโลหะและวัสดุผิวโค้งแล้วท าการเก็บผลการทดสอบระยะการอ่านค่า
ได้สูงสุดเป็นดังนี้ 

ตารางที่ 4-13 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวเรียบ
(4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  

Computer

                    

Tag Antenna Reader
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ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร)  
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-14 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวโค้ง
(4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 
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ตารางที่ 4-15 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวเรียบที่
ไม่ใช่โลหะ (4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-16 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวโค้งที่
ไม่ใช่โลหะ (4WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4  ✓ 
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 
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ตารางที่ 4-17 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวเรียบ 
(8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-18 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นโลหะผิวโค้ง 
(8WEIRP) 

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 
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ตารางที่ 4-19 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวเรียบที่
ไม่ใช้โลหะ (8WEIRP)  

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 

ตารางที่ 4-20 ผลการทดสอบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีแบบช่องเปิดเมื่อติดบนแผ่นวัสดุผิวโค้งที่
ไม่ใช่โลหะ (8WEIRP)  

ระยะการอ่านได้สูงสุด (เมตร) 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 
1 ✓  
2 ✓  
3 ✓  
4 ✓  
5  ✓ 
6  ✓ 
7  ✓ 
8  ✓ 
9  ✓ 
10  ✓ 
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จากตารางที่กล่าวมาเป็นการทดสอบระยะการอ่านระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและสายอากาศ
แท็กอาร์เอฟไอดีแบบไมโครสตริป โดยที่จะก าหนดก าลังงานของเครื่องอ่านข้อมูลที่ 30 dBm และ 28 
dBm เพ่ือที่จะทดสอบระยะการอ่านของเครื่องอ่านข้อมูล และจะท าการทดสอบระยะการอ่านได้
ทั้งหมดตามองศาที่ก าหนดไว้ โดยจะท าการหมุนสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีไปตามองศาต่างๆที่ได้
ก าหนดไว้ โดยผลที่ได้จากการทดสอบเป็นดังนี้ 

ตารางท่ี 4-21 ผลการทดสอบองศาสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดบนพ้ืนผิวโลหะ (4WEIRP) 

องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

0° ✓  

20° ✓  

40° ✓  

60° ✓  

80° ✓  

100° ✓  

120° ✓  

140°  ✓ 

160°  ✓ 

180°  ✓ 

200°  ✓ 

220° ✓  

240° ✓  

260° ✓  

280° ✓  

300° ✓  
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องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

320° ✓  

340° ✓  

360° ✓  

ตารางท่ี 4-22 ผลการทดสอบองศาสายอากาศแท็กแบบช่องเปิดบนพ้ืนผิวโลหะโค้ง (4WEIRP) 

องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

0° ✓  

20° ✓  

40° ✓  

60° ✓  

80° ✓  

100° ✓  

120° ✓  

140° ✓  

160°  ✓ 

180°  ✓ 

200° ✓  

220° ✓  

240° ✓  

260° ✓  

280° ✓  
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องศาที่ก าหนดไว้ 
ผลการทดสอบ 

สามารถอ่านได้ ไม่สามารถอ่านได้ 

300° ✓  

320° ✓  

340° ✓  

360° ✓  

จากตารางที่ 4-20 และ 4-21 เป็นการทดสอบระยะการกอ่านระหว่างเครื่องอ่านข้อมูลและ
สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดี ซึ่งจะเป็นการทดสอบในแต่ละองศาที่เครื่องอ่านข้อมูลสามารถอ่าน
สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีได้ 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทน า 
กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาโดยรวม พร้อมทั้งหลักการออกแบบสายอากาศแท็ก สรุป

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้งานระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟและสรุป
ข้อเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาต่อไปในอนาคต 

5.2  สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟ โดยสายอากาศแท็กที่

ออกแบบท างานในระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ยูเอชเอฟ ที่สามารถใช้งานตามมาตรฐานระบบอาร์
เอฟไอดีภายในประเทศคือ 920-925 เมกกะเฮิรตซ์ โครงสร้างของสายอากาศแท็กมีทั้งหมดสอง
รูปแบบโดยโครงสร้างของสายอากาศแท็กทั้งสองรูปแบบมีลักษณะที่แตกต่างกัน โดยสายอากาศแท็ก
รูปแบบที่หนึ่งเป็นสายอากาศแบบไมโครสตริปและสายอากาศแท็กรูปแบบที่สองเป็นสายอากาศแบบ
ช่องเปิด โครงสร้างของสายอากาศแท็กทั้งสองรูปแบบจะประกอบไปด้วยด้วยสายอากาศที่เป็นตัวน า
บนแผ่นพิมพ์และชิปวงจรรวม สายอากาศแท็กทั้งสองรูปแบบถูกออกแบบให้เหมาะสมกับชิปวงจร
รวมรุ่น NXP G2XL ที่มีอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีกลาง 922.5 เมกกะเฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับ 15.873+j148.82 
โอห์ม  

โดยสายอากาศแท็กรูปแบบที่หนึ่งที่น าเสนอมีขนาดความยาว ความกว้างและความหนา 
เท่ากับ (140 มิลลิเมตร x 40 มิลลิเมตร x 1.6 มิลลิเมตร) สามารถใช้งานได้ครอบคลุมย่านความถี่ 
906-948 เมกกะเฮิรตซ์ พิจารณาที่ค่า 11S  ต่ ากว่า -3 dB มีอัตราขยายสายอากาศเท่ากับ 3.145 
dBi การทดสอบสายอากาศที่น าเสนอนั้นท าการทดสอบตามมาตรฐานภายในประเทศคือ 4WEIRP 
จากผลการทดสอบระยะการอ่านได้สูงสุดของสายอากาศพบว่า สายอากาศแท็กรูปแบบที่หนึ่งมีระยะ
การอ่านได้สูงสุดเมื่อติดบนแผ่นโลหะเท่ากับ 4.8 เมตร มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบชี้
ทิศทางและเมื่อไม่ติดบนโลหะมีระยะการอ่านได้สูงสุดเท่ากับ 5.5 เมตร มีแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นเป็นแบบกึ่งรอบทิศทาง และเมื่อทดสอบระยะการอ่านได้สูงสุดโดยการหมุนตามองศาก็พบว่า
สามารถอ่านได้ในระยะด้านหน้าและด้านข้างแต่เนื่องจากด้านหลังสายอากาศแท็กติดบนโลหะจึงท า
ให้ไม่สามารถอ่านได ้ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศมีค่าเท่ากับ 17.735+j159.62 โอห์ม และโครงสร้าง
สายอากาศแท็กรูปแบบที่สองที่น าเสนอมีขนาดความยาว ความกว้างและความหนาเท่ากับ (130 
มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร x 1.6 มิลลิเมตร) สามารถใช้งานได้ครอบคลุมย่านความถ่ี 908-932 เมกกะ
เฮิรตซ์พิจารณาที่ค่า 11S  ต่ ากว่า-3 dB มีอัตราขยายสายอากาศเท่ากับ 0.8897 dBi การทดสอบ
สายอากาศที่น าเสนอนั้นท าการทดสอบตามมาตรฐานภายในประเทศคือ 4WEIRP และจากผลการ
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ทดสอบระยะการอ่านได้สูงสุดของสายอากาศพบว่าสายอากาศแท็กรูปแบบที่สองมีระยะการอ่านได้
สูงสุดเมือ่ติดอยู่บนแผ่นโลหะเท่ากับ 2-3 เมตร มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบชี้ทิศทาง และ
เมื่อไม่ติดบนแผ่นโลหะมีระยะการอ่านได้สูงสุดเท่ากับ 5 เมตร มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็น
แบบกึ่งรอบทิศทาง เมื่อพิจารณาสายอากาศทั้งสองแบบที่ได้ท าการออกแบบและสร้างพบว่า ทั้งสาย
สายอากาศแบบไมโครสตริปและช่องเปิดสามารถท างานได้ทั้งพ้ืนผิวโลหะและพ้ืนผิวที่ไม่เป็นโลหะ แต่
เมื่อพิจารณาถึงพ้ืนผิวโค้งจากผลการทดสอบพบว่าบริเวณการใช้งานได้ของแท็กแบบช่องเปิดสามารถ
ใช้งานได้ดีกว่าแท็กแบบไมโครสตริป ซึ่งจากผลการทดสอบสามารถยืนยันได้ว่า สายอากาศแท็กทั้ง
สองเหมาะส าหรับการใช้งานในวัสดุโลหะผิวโค้ง และผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม โดยสามารถท างานได้
เป็นไปตามมาตราฐานทางความถ่ีภายในประเทศ 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
     5.3.1 ขนาดของสายอากาศสามารถปรับปรุงให้เล็กลงได้ โดยใช้หลักการของการขดวกวน เพ่ือ
เพ่ิมขนาดทางไฟฟ้า และลดขนาดทางกายภาพ 
     5.3.2 หากมีการเปลี่ยนชิปวงจรรวมจาก NXP G2XL เป็นชิปวงจรรวมยี่ห้ออ่ืน ผู้ออกแบบจะต้อง
ปรับโครงสร้างใหม่อีกครั้ง แต่สามารถใช้สายอากาศตั้งต้นจากการค านวณในงานวิจัยนี้เป็นต้นแบบ 
และท าการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ต่อไป 
     5.3.3  จากการวิจัยพบว่าสายอากาศแบบช่องเปิดมีความเหมาะสมกับโครงสร้างพ้ืนผิวโค้ง ดังนั้น
หากมีการน าแท็กไปใช้ในวัสดุโลหะพ้ืนผิวโค้ง โครงสร้างที่แนะน าคือสายอากาศแบบช่องเปิด 
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