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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบสายอากาศแทก็อาร์เอฟไอดีย่านความถ่ียูเอชเอฟของประเทศไทย 920-925 MHz แบบ
พาสซีฟส าหรับประยุกต์ใช้งานตรวจจบัของเหลวในบรรจุภณัฑ์ โดยสายอากาศแท็กท่ีไดท้  าการออกแบบน าไปใช้งาน
ร่วมกบัชิปวงจรรวม NXP G2XL โครงสร้างของสายอากาศแทก็มีลกัษณะเป็นแบบขดวกวน เพื่อลดขนาดทางกายภาพของ
สายอากาศแท็กและวิธีแมตช์แบบทีเพื่อปรับปรุงการแมตช์อิมพีแดนซ์ สายอากาศแท็กท่ีน าเสนอมีขนาดกะทดัรัดโดยมี
ขนาดกวา้งและยาวเพียง 21.5 mm ×  48.5 mm มีความหนา 0.8 mm ระยะการอ่านไกลท่ีสุด 4 m ซ่ึงแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนเป็นแบบรอบทิศทางและมีโพลาไรซ์เชิงเส้น สายอากาศแท็กท่ีน าเสนอสามารถประยุกต์ใช้งานส าหรับการตรวจจบั
ของเหลวไดเ้ป็นอยา่งดี โดยอตัราขยายของสายอากาศแทก็มีการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนและมีความสัมพนัธ์กบัระยะการ
อ่านระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลและสายอากาศแทก็ 
ค าส าคัญ:  แทก็พาสซีฟ   โพลาไรซ์เชิงเส้น    ยเูอชเอฟ   รอบทิศทาง   อาร์เอฟไอดี 
 
Abstract 

This article presents the design of the RFID tag antenna for national standard at 920-925 MHz. The passive tag is 
designed for detection liquid in packaging. The tag antenna has been designed with NXP G2XL integrated circuit chip. The 
structure of meander line is applied to reduce the physical size of the antenna and T-match method is introduced to improve 
impedance matching. The presented tag antenna is compact with 21.5 mm × 48.5 mm and a thickness of 0.8 mm. The 
maximum reading range is 4 m. The radiation pattern of tag antenna is omni-directional with linear polarization.  The 
proposed tag antenna can be efficiently applied for liquid detection. The gain of the tag antenna has clearly changed and   
related to the reading distance between the reader and the tag antenna. 
Keywords:  Passive tag, Linear polarization, Ultra High Frequency (UHF), Omni-directional, Radio Frequency 
Identification (RFID) 
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1. บทน า
ปัจจุบนัการพฒันาและความตอ้งการของเทคโนโลยี

อาร์เอฟไอดี กลายเป็นหัวขอ้การวิจยัท่ีไดรั้บความนิยม
ส าหรับทั้งโลกธุรกิจและชีวิตประจ าวนั โดยทัว่ไปแลว้
ระบบอาร์เอฟไอดีถูกน าไปประยุกต์ใช้หลายดา้น เช่น 
ร้านคา้ปลีก การขนส่งโลจิสติกส์ การระบุตวัตนของสัตว ์
ผลิตภณัฑ์ และอื่น ๆ อีกมากมาย [1] องค์ประกอบของ
ระบบอาร์เอฟไอดีสามารถแบ่งได ้3 ส่วนพ้ืนฐาน ไดแ้ก่ 
ระบบควบคุม  เคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีและแท็ก ซ่ึง
ประกอบด้วยชิปวงจรรวมและสายอากาศ โดยแท็กมี
หลักการออกแบบท่ีแตกต่างจากสายอากาศทั่วไป 
เน่ืองจากตอ้งท าการแมตช์สังยคุกบัชิปวงจรรวมและตอ้ง
ท าการออกแบบให้มีขนาดกะทดัรัด ย่ิงไปกว่านั้นความถ่ี
ในการใช้งานย่านยูเอชเอฟในแต่ละประเทศมีความ
แตกต่างกนั เช่น ย่านความถ่ีท่ีใชง้านในประเทศไทย คือ 
920-925 MHz [2] อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติยงัคงมี
ปัญหาท่ีไม่สามารถแก้ไขได้ เ ก่ียวกับการออกแบบ
สายอากาศแทก็อาร์เอฟไอดี ในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่าง
ออกไป เช่น การน าไปใชง้านกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีของเหลว
ภายในบรรจุภณัฑ์ ดงันั้นการออกแบบสายอากาศแท็ก
นั้น ควรออกแบบให้มีประสิทธิภาพเหมาะส าหรับการ
ระบุของเหลวภายในบรรจุภณัฑ์ดีท่ีสุด อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีอาจมีการเปล่ียนอย่างมี
นยัส าคญัในสภาพแวดลอ้มท่ีซบัซอ้น เช่น ความแตกต่าง
ของปริมาณของเหลวภายในบรรจุภัณฑ์  หรือการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของบรรจุภณัฑ์ท่ีน าสายอากาศแท็ก
ไปตรวจจบั รวมถึงค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ของเหลว
ภายในบรรจุภณัฑ ์ 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการออกแบบและการสร้าง
สายอากาศแท็กแบบพาสซีฟ โดยใช้เทคนิคการแมตช์
แบบที เพื่อให้ไดค้่าสังยุคท่ีตรงกบัสภาพความตา้นทาน
ของชิปวงจรรวม โดยมีอิมพีแดนซ์ 15.87+j148.73 Ω ท่ี
ความถ่ี 922.5 MHz ใช้โครงสร้างการขดวกวนเพื่อลด
ขนาดทางกายภาพของสายอากาศแท็ก ซ่ึงขอ้ก าหนดท่ี
ส าคญัในการออกแบบ คือ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ
แท็กต้องแมตช์สังยุคกับอิมพีแดนซ์ของชิปวงจรรวม 

ส าหรับการถ่ายโอนก าลงังานสูงสุดจากสายอากาศแท็ก
ไปยงัชิปวงจรรวม จากนั้นศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการออกแบบสายอากาศแท็กและงานวิจยัท่ีมีมาก่อน
ซ่ึงประกอบไปด้วยวิธีการแมตช์แบบที เพื่อใช้ในการ
ปรับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กและวิธีการขดวกวน 
เพื่อใช้ในการลดขนาดทางกายภาพของสายอากาศแท็ก 
โดยวิธีการดังกล่าวถูกใช้เป็นวิธีการในการออกแบบ
สายอากาศแทก็ท่ีน าเสนอ แลว้น าวิธีการดงักล่าวมาศึกษา 
วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศแท็กด้วยโปรแกรม
จ าลองทางคอมพิวเตอร์ โดยมุ่งเน้นให้พารามิเตอร์ 

( )11 dBS ของสายอากาศต ่ ากว่าหรือเท่ากับ  -10 dB 
ตลอดช่วงความถ่ีใช้งานของระบบอาร์เอฟไอดีของ
ประเทศไทย จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ
แท็กดีท่ีสุดจากการออกแบบมาประยุกต์ใช้งานโดยการ
วางบนบรรจุภณัฑ์ท่ีมีของเหลวบรรจุไวอ้ยู่ ซ่ึงของเหลว
ท่ีใชใ้นกรณีศึกษา คือ น ้ าท่ีมีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ 
เท่ากบั 78 และท าการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์
ของสายอากาศแทก็กบัของเหลวภายในบรรจุภณัฑ ์

2. การออกแบบสายอากาศแท็ก 
จากการจ าลองโดยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ เร่ิมตน้

จากการออกแบบโดยใชวิ้ธีการแมตช์แบบที หลงัจากนั้น
ท าให้สายอากาศแท็กมีขนาดกะทดัรัดดว้ยการใช้วิธีขด
วกวนและในขั้นตอนสุดทา้ย คือ การหาค่าพารามิเตอร์  
ดีท่ีสุดส าหรับการออกแบบสายอากาศแท็ก  ในการ
ออกแบบสายอากาศแท็กอาร์เอฟไอดีนั้นจ าเป็นต้อง
ออกแบบสายอากาศเพื่อให้แมตช์สังยุคกับอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะของชิปวงจรรวม โดยเลือกใช้ชิปวงจรรวม
ของบริษทั NXP รุ่น G2XL เป็นตวัถงั TSSOP8 [3] โดย
คุณลกัษณะแสดงดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะของชิปวงจรรวม 
คุณลักษณะ รุ่น NXP G2XL 

ความถี่ใชง้าน 860 MHz – 960 MHz 

ความจุไฟฟ้าดา้นเขา้ 1.16 pF 

ตวัประกอบคุณภาพ 9.37 
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อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของชิปวงจรรวมท่ีใช้ในการ
ออกแบบสายอากาศแทก็ ( Z ) สามารถแทนไดด้งัน้ี 
 jZ R X= +  (1) 

เม่ือ R  คือ ความตา้นทานท่ีอยู่ในรูปของจ านวนจริง 
และ X  คือ ความต้านทานอยู่ในรูปจ านวนจินตภาพ 
หรือรีแอกแตนซ์ ส าหรับการหาอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ
ของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  สามารถหาได้จาก 
ตวัประกอบเชิงคุณภาพของชิปวงจรรวมดงัน้ี 

 1
R

QC
=  (2) 

เม่ือ Q  คือ ตวัประกอบคุณภาพ และ C  คือ ความจุ
ไฟฟ้า จากสมการคุณสมบติัอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ สามารถ
หาค่ารีแอกแตนซ์ ( X ) ดงัน้ี 

 1
jX

C
= −  (3) 

ดังนั้ นการค านวณจากสมการข้างต้นจะได้ค่ า
อิมพีแดนซ์ของชิปวงจรรวมเท่ากับ 15.87-j148.73 Ω 
เพราะฉะนั้ นการแมตช์สังยุคจะได้อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแทก็ท่ีตอ้งการออกแบบ คือ 15.87+j148.73 Ω 

2.1 การออกแบบด้วยการแมตช์แบบที 
สายอากาศไดโพลกับโครงสร้างแมตช์แบบที  

(Tag#1) แสดงดงัรูปท่ี 1 เม่ือ a  และ b  คือ ความกวา้ง
และความยาวของโครงสร้างแมตช์แบบที โดยโครงสร้าง
เร่ิมต้นของสายอากาศแท็กก าหนดให้ 0.04a =  และ

7.5b =  mm ขณะท่ี i o c c  และ wc  คือ พารามิเตอร์
ขนาดของชิปวงจรรวมมีขนาด 3 mm 7 mm และ 4 mm 
ตามล าดบั พารามิเตอร์ w  และ 

aL  คือ ความกวา้งและ
ความยาวของสายอากาศไดโพล ส่วนพารามิเตอร์ W  
และ  1aL L= +  คือ  ความกว้างและความยาวของ
แผน่วงจรพิมพ ์ขณะท่ี 

mT  คือ ความกวา้งของจุดเช่ือมต่อ
โครงสร้างแมตช์แบบทีและไดโพล [4] 

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างสายอากาศไดโพล 
กบัวิธีการแมตช์แบบที (Tag#1) 

เบ้ืองตน้ปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ 
aL  เป็นอนัดบัแรก

เพื่อศึกษาผลการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีเรโซแนนซ์ของ
สายอากาศแท็ก จากรูปท่ี 2 สังเกตไดว่้าถา้ลดความยาว 

aL  ทั้งความต้านทานและรีแอกแตนซ์จะมีค่าเ พ่ิมขึ้ น 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 เม่ือ 0.45aL =  มีอิมพีแดนซ์เป็น 
16.95+j108.30 Ω ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ซ่ึงใกล้เคียงกบั
อิมพีแดนซข์องสายอากาศแทก็มากท่ีสุด  
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รูปท่ี 2 ผลการจ าลองอิมพีแดนซข์องสายอากาศแทก็กบั
วิธีการแมตช์แบบที โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์

aL  
ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ a  จากรูปที่ 3 สังเกตไดว่้า

การเพ่ิมพารามิเตอร์ 0.03a =  ถึง 0.05a =  ท าให้ค่า
ความต้านทานและค่ารีแอกแตนซ์เพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้น
พารามิเตอร์ 0.04a =  มีอิมพีแดนซ์ใกล้เคียงกับค่าท่ี
ตอ้งการ คือ 7.43+j140.74 Ω ท่ีความถ่ี 922.5 MHz 
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รูปท่ี 3 ผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพล
กบัการแมตช์แบบที โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ a  

การปรับเปล่ียนระยะความยาวของพารามิเตอร์ mT  
คือ 1 mm 5 mm และ 10 mm (รักษาขนาดทางกายภาพไว้
ให้ใกล้เคียงกับพารามิเตอร์ a  ส าหรับการขดเพื่อลด
ขนาดทางกายภาพในล าดบัถดัไป) และจากรูปที่ 4 สังเกต
ว่าพารามิ เตอร์  

mT  มีผลต่อการ เป ล่ียนแปลงของ
อิมพีแดนซ์สายอากาศ โดยพบว่ามีค่าความต้านทาน
สูงขึ้นแต่ค่ารีแอกแตนซ์ลดลง ซ่ึงอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ 17.28+j158.74 Ω เม่ือ 

m 10T =  mm 



22  วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2563     
 

 

0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

R
ea

ct
an

ce
 (


)

R
es

is
ta

n
ce

 
)

Frequency (MHz)

922.5 MHz

รูปท่ี 4 ผลการจ าลองอิมพีแดนซข์องสายอากาศไดโพล
กบัวิธีการแมตช์แบบที โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ 

mT  

2.2 การออกแบบด้วยวิธีขดวกวน 
วิธีการขดวกวน คือ การลดขนาดของสายอากาศแท็ก

เพื่อให้มีขนาดกะทัดรัดและเป็นการลดขนาดทาง
กายภาพของสายอากาศโดยท่ียงัคงความยาวทางไฟฟ้าไว้
เท่าเดิม โดยเร่ิมตน้ระยะความยาวทางไฟฟ้าโดยรวมท่ีมี
ค่าอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียงกบัที่ตอ้งการ มีค่า 0.45aL =  ท่ี
ความถ่ี 922.5 MHz ตามท่ีไดมี้การศึกษาจากหัวขอ้ก่อน
หน้า โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างรอบการขดวกวน

1ag =  mm และความกวา้งของขดรอบท่ี 1 และ 2 คือ 

1nt  และ 2nt  เท่ากับ 4 mm เม่ือท าการขดวกวนระยะ
ความยาวโดยรวมของสายอากาศไดโพล จากพารามิเตอร์ 

aL  เปล่ียนเป็นพารามิเตอร์ 
dM  ซ่ึงตอ้งท าการขดวกวน

สายอากาศไดโพล จ านวน 2 รอบคร่ึง ให้ไดร้ะยะความ
ยาวทางไฟฟ้าโดยรวม 

d 0.45M =  ดงัแสดงในรูปที่ 5  

 
รูปท่ี 5 โครงสร้างสายอากาศไดโพลขดวกวนเร่ิมตน้ 

กบัวิธีการแมตช์แบบที (Tag#2) 
ล าดบัต่อมา ท าการปรับพารามิเตอร์ 

dM ให้มีความ
ยาวมากขึ้น เพื่อใชป้รับความถ่ีเรโซแนนซ์ให้กลบัมาดา้น
ความถ่ีท่ีต ่ากว่าให้ตรงกบัความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบ โดย
ท าการขดวกวนสายอากาศไดโพลเพ่ิมเป็น 3 รอบคร่ึง
และเพ่ิมระยะความยาวสุดทา้ยของสายอากาศไดโพล คือ
พารามิเตอร์ d 20.5W = mm และ

d 2L = mm โดยมีความ
กว้าง  

md 1w = mm จะได้ระยะความยาวทางไฟฟ้า
โดยรวม d 0.8M = ดงัแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปท่ี 6 โครงสร้างสายอากาศไดโพลขดวกวน 

กบัวิธีการแมตช์แบบที (Tag#3) 
จากการจ าลองโครงสร้างสายอากาศไดโพล (Tag#2) 

สังเกตว่าความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงไปทางความถ่ี
สูง และเม่ือท าการจ าลองโครงสร้างสายอากาศไดโพล
(Tag#3) สังเกตว่าความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงกลบัมา
ยงัความถ่ีต ่า แต่ยงัไม่ใกลเ้คียงกบัอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการ 
ดงัแสดงในรูปที่ 7  
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รูปท่ี 7 ผลการจ าลองการขดวกวนของสายอากาศไดโพล
กบัวิธีการแมตช์แบบที (Tag#1, Tag#2 และ Tag#3) 
จากผลการจ าลองของโครงสร้างสายอากาศไดโพล

ดว้ยวิธีการขดวกวนตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สังเกตไดว่้า
ค่าอิมพีแดนซ์ยงัไม่ใกล้เคียงกับท่ีตอ้งการ ดังนั้นจึงท า
การเพ่ิมความกวา้ง 

md 2w = mm และปรับพารามิเตอร์ 

dL  คือ  8 mm 11 mm และ  14 mm ดังแสดงในรูปท่ี  8 
สังเกตไดว่้าท่ี 

d 11L = mm มีค่าอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียงกบัท่ี
ตอ้งการ คือ 19.06+j147.18 Ω ท่ีความถ่ี 922.5 MHz 
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รูปท่ี 8 ผลการจ าลองอิมพีแดนซข์องสายอากาศไดโพล
กบัวิธีการแมตช์แบบที โดยปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ 

dL  
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3. การสร้างและทดสอบสายอากาศแท็ก 
สายอากาศแท็กสร้างขึ้นจากแผ่นวงจรพิมพ์ มีวสัดุ

ฐานรองเป็นชนิด FR4 ความหนาวสัดุฐานรอง 0.8 mm 
ความหนาทองแดง 0.035 mm และค่าสภาพยอมไฟฟ้า
สัมพทัธ์เท่ากบั 4.3 ซ่ึงขนาดโดยรวมของสายอากาศแท็ก 
คือ  21.5  mm ×  48.5  mm ดังแสดงในรูปท่ี  9 และ  10
ส าหรับขนาดทั้งหมด ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 9 สายอากาศแทก็ยา่นความถ่ียเูอชเอฟ  

ส าหรับระบบอาร์เอฟไอดี

 
รูปท่ี 10 โครงสร้างของสายอากาศแทก็ท่ีออกแบบ 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ของสายอากาศแทก็ 
พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

a 13.5 dM  315.5 
b 7.5 mT  1.0 

ag  1.0 n1 n3t t−  4.0 

sH  0.8 dW  20.5 

aL  47.5 W  21.5 

L  48.5 tW  1.0 

dL  11.0 mW  12.5 

mg  1.0 mdW  2.0 

sh  0.8 ch  0.035 

3.1 การทดสอบสายอากาศแท็ก 
การทดสอบพารามิเตอร์ของสายอากาศแท็ก โดยใช้

เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ยี่ห้อ Agilent รุ่น E5061B กับ
โพรบแบบดิฟเฟอเรนเชียล ดังแสดงในรูปท่ี 11 ซ่ึงผล

การจ าลองและการทดสอบอิมพีแดนซ์และ ( )11 dBS

ของสายอากาศแท็ก  ดังแสดงในรูป ท่ี  12 และ 13 
ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 11 รูปสภาพการทดสอบอิมพีแดนซ์สายอากาศแทก็ 

จากผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็ก
สังเกตไดว่้าอิมพีแดนซ์จากการจ าลองและการทดสอบมี
แนวโนม้ใกลเ้คียงกนั โดยอิมพีแดนซ์จากการจ าลองและ
การทดสอบ คือ 19.06+j147.18 Ω และ17.84+j145.19 Ω 

ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ดงัแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปท่ี 12 ผลการจ าลองและทดสอบอิมพีแดนซ ์

ผลการจ าลอง ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็สังเกตได้
ว่าพารามิเตอร์ ( )11 dBS  จากการจ าลองและการทดสอบ 
โดยพิจารณา ( )11 dBS ต ่าสุด คือ -22.08 dB และ -19.31 
dB ท่ีความถ่ี 922.5 MHz  ตามล าดับ และ ( )11 dBS ต ่า
กว่าหรือเท่ากับ -10 dB คือ ความถ่ี 916-929 MHz และ 
ความถ่ี 918-927 MHz ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 13 
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รูปท่ี 13 ผลการจ าลองและทดสอบ ( )11 dBS  
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ในขณะท่ีผลจากการจ าลองและทดสอบแบบรูป  
การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบ XZ และ 
YZ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ซ่ึงมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ดงัแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปท่ี 14 ผลการจ าลองและทดสอบแบบรูป 

การแพร่กระจายคล่ืน พิจารณาท่ีความถ่ี 922.5 MHz 

ทดสอบระยะการอ่านในห้องไร้การสะท้อนเพื่อ
ป้องกันสัญญาณรบกวน ด้วยเคร่ืองอ่านข้อมูลและ
สายอากาศอาร์เอฟไอดี รุ่น ALR-9780 และ รุ่น ARL-
9610-AL ตามล าดับ ซ่ึงมีอตัราขยายของสายอากาศส่ง
เท่ากับ 5.90 dBi จากการทดสอบระยะการอ่านได้มาก
ท่ีสุดประมาณ 4 m และอตัราขยายของสายอากาศแท็ก
จากการจ าลองและการทดสอบท่ีความถ่ี 922.5 MHz คือ 
0.63 dBi และ 0.29 dBi  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 15 
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รูปท่ี 15 ผลการจ าลองและทดสอบอตัราขยาย 

4. การประยุกต์ใช้งานสายอากาศแท็ก 
การจ าลองสายอากาศแท็กในการตรวจจบัของเหลว 

เบ้ืองต้น โดยจ าลองตรวจจับของเหลวในบรรจุภัณฑ์
แบบขวดพลาสติกท่ีมีขนาดโดยรวม 85 mm ×  190 mm 
โดยของเหลวท่ีท าการทดสอบ คือ น ้ าท่ีมีค่าสภาพยอม
ไฟฟ้าสัมพทัธ์เท่ากบั 78 [5]–[6] ในการจ าลองตรวจจบั
ของเหลวในบรรจุภณัฑ์มีการตรวจจบัอยู่ 3 สถานะ คือ 
ไม่มีน ้ า น ้ าคร่ึงบรรจุภัณฑ์ และน ้ าเต็มบรรจุภัณฑ์ ใน

ลกัษณะการวาง คือ แนวตั้งและแนวนอนบนบรรจุภณัฑ์ 
ดงัแสดงในรูปที่ 16  

 
(ก) วางสายอากาศแทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์

 
(ข) วางสายอากาศแทก็แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์

รูปท่ี 16 ลกัษณะการวางสายอากาศแทก็บนบรรจุภณัฑท่ี์
มีของเหลว เพื่อจ าลองประสิทธิภาพการส่งผา่นก าลงังาน 

4.1 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กบนบรรจุ-
ภัณฑ์ท่ีมีของเหลว 

จากผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ แลว้น ามาเปรียบเทียบ
เม่ือสายอากาศแท็กอยู่ในอากาศและอยู่บนบรรจุภณัฑ์ 
ทั้งการวางแนวนอนและแนวตั้ง ในขณะท่ีไม่มีของเหลว
ภายในขวดบรรจุภณัฑ์ อิมพีแดนซ์มีค่าเปล่ียนแปลงไป
เล็กน้อย เน่ืองจากค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ของขวด
บรรจุภณัฑท่ี์เปล่ียนไป แสดงในรูปที่ 17 และในขณะท่ีมี
ของเหลวภายในขวดบรรจุภณัฑค์ร่ึงขวดและเตม็ขวดนั้น 
ท าให้ค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ย่ิงมากขึ้นตามปริมาณ
ของเหลว ท าให้อิมพีแดนซ์มีค่าเปล่ียนแปลงห่างจาก
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กบนอากาศมากขึ้ น
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 18 และ 19  

 

0

40

80

120

160

200

0

40

80

120

160

200

860 880 900 920 940 960

R
ea

ct
an

ce
 (


)

R
es

is
ta

n
ce

 (


)

Frequency (MHz)

922.5 MHz

                Free space

                     No water (Horizontal tag)

                     No water (Vertical tag)

   
รูปท่ี 17 อิมพีแดนซข์องสายอากาศแทก็ 

จากการจ าลองในอากาศและบนบรรจุภณัฑ ์

Simulated

Measured
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รูปท่ี 18 ผลการจ าลองอิมพีแดนซข์องสายอากาศแทก็ 
โดยวางสายอากาศแทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์
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รูปท่ี 19 ผลการจ าลองอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแทก็ 

โดยวางสายอากาศแทก็แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์

4.2 พารามิเตอร์ ( )11 dBS ของสายอากาศแท็ก
บนบรรจุภัณฑ์ท่ีมีของเหลว 

การจ าลองหาค่าพารามิเตอร์ ( )11 dBS แลว้น าผลมา
เปรียบเทียบ เม่ือสายอากาศแท็กอยู่ในอากาศและอยู่บน
ขวดบรรจุภัณฑ์ในขณะท่ีไม่มีของเหลวภายในขวด 
สังเกตได้ว่าความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงไปทาง
ความถ่ีท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ของ
ขวดบรรจุ ภัณฑ์ ท่ี เ ป ล่ี ยนไป  ซ่ึ งค่ า ( )11 dBS เ ม่ื อ
สายอากาศแท็กอยู่บนอากาศ และวางแนวนอนและ
แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ์ เท่ากบั -22.08 dB -10.99 dB และ 
-11.20 dB ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 20  
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รูปท่ี 20 ผลการจ าลอง ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็ 

ในอากาศและบนบรรจุภณัฑ ์

ท าการจ าลองหาค่า ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็บน
บรรจุภณัฑ์ 3 สถานะ โดยวางสายอากาศแท็กแนวนอน
บนบรรจุภัณฑ์  สังเกตเห็นว่าท่ีสถานะน ้ าค ร่ึงขวด
ค่าพารามิเตอร์ ( )11 dBS สูงกว่า -10 dB เน่ืองจากระดบั
ผิวน ้ ามีความสูงเท่ากบัคร่ึงสายอากาศไดโพลพอดี ท าให้
สนามไฟฟ้าไม่สามารถแพร่กระจายคล่ืนไดต้่อเน่ืองและ
แทรกสอดไปในผิวน ้ าได้ ส่งผลให้อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแท็กบนอากาศกับบนขวดบรรจุภัณฑ์ท่ีมี
ของเหลวคร่ึงขวดต่างกนัมาก และท่ีสถานะน ้ าเต็มขวด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงมีค่า ( )11 dBS ท่ี
สถานะไม่มีน ้า น ้าคร่ึงขวด น ้าเตม็ขวด เท่ากบั -10.99 dB 
-0.72 dB และ -10.31 dB ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 21 

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

860 880 900 920 940 960

|S
1

1
| 
(d

B
)

Frequency (MHz)

922.5 MHz

           No water

           Half water

           Full water

 
รูปท่ี 21 ผลการจ าลอง ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็ 
โดยวางสายอากาศแทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์
ท าการจ าลองหาค่า ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็บน

บรรจุภณัฑ์ 3 สถานะ โดยวางสายอากาศแทก็แนวตั้งบน
บรรจุภณัฑ์ สังเกตเห็นว่าท่ีสถานะน ้ าคร่ึงขวด ความถ่ีเร
โซแนนซ์เปล่ียนแปลงไปทางความถ่ีสูงกว่า เน่ืองจาก
ระดับผิวน ้ ามีความสูงเท่ากับคร่ึงความยาวทางไฟฟ้า
โดยรวมของสายอากาศไดโพล และท่ีสถานะน ้าเตม็ขวด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงค่า  ( )11 dBS ท่ี
สถานะไม่มีน ้า น ้าคร่ึงขวด น ้าเตม็ขวด เท่ากบั -11.20 dB 
-9.39 dB และ -17.79 dB ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปที่ 22 
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รูปท่ี 22 ผลการจ าลอง ( )11 dBS ของสายอากาศแทก็   

โดยวางสายอากาศแทก็แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์
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4.3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ
แท็กบนบรรจุภัณฑ์ท่ีมีของเหลว 

จากการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศแท็กส าหรับตรวจจบัของเหลวในบรรจุภณัฑ์ 
ระนาบ XZ และ YZ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ดงัแสดงในรูป
ท่ี 23 และ 24 

รูปท่ี 23 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศแทก็ เม่ือวางแนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์

 
รูปท่ี 24 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ

สายอากาศแทก็ เม่ือวางแนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์

4.4 อตัราขยายของสายอากาศแท็กบนบรรจุภัณฑ์
ท่ีมีของเหลว 

จากการจ าลองจะเห็นว่าการตรวจจบัแบบไม่มีน ้ าใน
บรรจุภณัฑ์ ทั้งการวางสายอากาศแท็กรูปแบบแนวนอน
และแนวตั้งมีอตัราขยายท่ีใกลเ้คียงกนั นอกเหนือจากนั้น
จะมีอตัราขยายท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที่ 25 และ 26  
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รูปท่ี 25 ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศแทก็ 
โดยวางสายอากาศแทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์
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รูปท่ี 26 ผลการจ าลองอตัราขยายของสายอากาศแทก็ 

โดยวางสายอากาศแทก็แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์

4.5 ระยะการอ่านข้อมูลของสายอากาศแท็กบน
บรรจุภัณฑ์ท่ีมีของเหลว 

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัเชิงซ้อน ( )  เขียนได้
ดงัน้ี 

 c

c

a

a

Z Z

Z Z

−
 =

+
 (4) 

เม่ือ 
aZ  คือ อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็ก 

cZ  คือ 
อิมพีแดนซ์ของชิปวงจรรวม [6] โดยสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบั ( ) สามารถหาไดด้งัน้ี 
 2

1 = −   (5) 
ระยะการอ่ านระห ว่ าง เค ร่ื องอ่ านข้อมู ลและ

สายอากาศแท็กนั้นถูกจ ากัดด้วยความถ่ีในการใช้งาน 
และอตัราขยายของสายอากาศ โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
ส่งโดยสายอากาศของเคร่ืองอ่านขอ้มูลจะแพร่กระจาย
ค ล่ืนไปยังสายอากาศแท็กและในช่วง เวลาหน่ึง
สายอากาศแทก็จะแพร่กระจายคล่ืนกลบัมายงัสายอากาศ
เค ร่ืองอ่ านข้อมูล  ซ่ึ งระยะการอ่ านมากท่ี สุดของ
สายอากาศแทก็สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 6 

 tag

tag

EIRP PLF

4

G
R

P





  
=  (6) 

ระยะการอ่ านระห ว่ าง เค ร่ื องอ่ านข้อมู ลและ
สายอากาศแท็กในอากาศ ทดสอบไดม้ากท่ีสุด 4 m แลว้
น าค่าระยะการอ่านมาค านวณหาค่าก าลังงานของ
สายอากาศแทก็ท่ีส่งกลบัมายงัเคร่ืองอ่านขอ้มูลไดเ้ท่ากบั 
0.192 W โดยเคร่ืองอ่านขอ้มูลพิจารณาก าลงังานท่ี 4 W 
EIRP ตามมาตรฐานของประเทศไทย โดยปราศจากการ
สูญเสียโพลาไรซ์ (ตามการจ าลองสายอากาศเคร่ืองอ่าน
ขอ้มูลและสายอากาศแทก็มีโพลาไรซ์ตรงกนั) จากนั้นใช้

           No water

           Half water

           Full water
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ค่าก าลงังานของสายอากาศแท็กในอากาศท่ีค านวณได้
เป็นค่าอา้งอิง เพื่อหาระยะการอ่านของสายอากาศแท็ก
ตามสถานะต่าง ๆ โดยใชส้มการท่ี 6 ไดด้งัน้ี 

ตารางที่ 3 ระยะการอ่านท่ีค านวณได ้โดยวางสายอากาศ
แทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑ ์

สถานะ τ Gtag (dBm) R (m) 

ไม่มีน ้ า 0.87 0.46 3.67 

มีน ้าคร่ึงบรรจุภณัฑ ์ 0.18 -27.62 0.07 

มีน ้าเต็มบรรจุภณัฑ ์ 0.94 -51.57 0.00 

ตารางที่ 4 ระยะการอ่านท่ีค านวณได ้โดยวางสายอากาศ
แทก็แนวตั้งบนบรรจุภณัฑ ์

สถานะ τ Gtag (dBm) R (m) 

ไม่มีน ้า 0.90 0.45 3.74 

มีน ้าคร่ึงบรรจุภณัฑ์ 0.94 -10.47 1.08 

มีน ้าเต็มบรรจุภณัฑ ์ 0.94 -48.03 0.00 

จากตารางท่ี 3 และ 4 สังเกตไดว่้า ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นกลบันั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัแสดงว่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแท็กในการตรวจจับของเหลวภายในบรรจุ
ภณัฑ์ท่ีสถานะต่าง ๆ แตกต่างกันไม่มาก แต่จะมีเพียง
การวางสายอากาศแทก็แนวนอนบนบรรจุภณัฑท่ี์สถานะ
น ้าคร่ึงขวดท่ีมีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบันั้นมีค่าน้อย
มาก อาจเป็นเพราะการวางแท็กในแนวนอนมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนไม่เหมาะสมกบัปริมาณน ้ าท่ีมี
คร่ึงขวดบรรจุภณัฑ์ ทั้งน้ีเม่ือดูพารามิเตอร์อตัราขยาย
ของสายอากาศก็มีความสอดคล้องกับสถานะท่ีมีการ
ตรวจจบัของเหลวทั้ง 3 สถานะ 

5. สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศแท็ก

ยา่นความถ่ียเูอชเอฟส าหรับการประยกุต์ใชง้านในระบบ
อาร์เอฟไอดี ซ่ึงสายอากาศท่ีได้ท าการออกแบบใช้  
การแมตช์แบบทีเพื่อปรับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็ก 
เพื่อให้เหมาะสมกบัชิปวงจรรวมและการขดวกวนเพื่อ
ลดขนาดทางกายภาพของสายอากาศแทก็ โดยสายอากาศ
แท็กครอบคลุมการใชง้านระบบอาร์เอฟไอดีช่วงความถ่ี 
918-927 MHz พิจารณาท่ี ( )11 dBS ต ่ากว่าหรือเท่ากับ  

–10 dB แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนรอบทิศทาง 
อตัราขยายเท่ากบั 0.29 dBi และระยะการอ่านมากท่ีสุด  
4 m เม่ือน าสายอากาศแท็กมาประยุกต์ใช้งานตรวจจบั
ของเหลวในบรรจุภัณฑ์ ปรากฏว่าสายอากาศแท็ก
สามารถตอบสนองต่อของเหลวได้ดี สังเกตได้จาก
อตัราขยายของสายอากาศแท็กมีการเปล่ียนแปลงอย่าง
ชัดเจน เม่ือน าค่าอัตราขยายของสายอากาศแท็กมา
ค านวณหาค่าระยะการอ่านระหว่างเคร่ืองอ่านขอ้มูลและ
สายอากาศแท็ก สังเกตว่าระยะการอ่านมีความสัมพนัธ์
กับอัตราขยายของสายอากาศแท็ก ทั้ ง 3 สถานะ ใน
รูปแบบการวางสายอากาศแท็กแนวนอนและแนวตั้งบน
บรรจุภัณฑ์  และเม่ือเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์และ 

( )11 dBS สังเกตว่าการวางสายอากาศแท็กแนวตั้งบน
ขวดบรรจุภัณฑ์สามารถแยกสถานะของเหลวในขวด
บรรจุภณัฑ์ไดช้ดัเจนกว่าการวางสายอากาศแท็กแนวตั้ง
บนขวดบรรจุภณัฑ ์
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