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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอสายอากาศแบบแผ่นลูปรูปตัวอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัดสําหรับระบบโครงข่าย

อินเตอร์เน็ตของทุกสรรพส่ิงแบบ LoRaWAN โดยสายอากาศแบบแผ่นท่ีนาํเสนอถูกออกแบบให้มีลกัษณะเป็นลูปคลา้ย

ตวัอกัษรรูปตวัอีหนัหนา้เขา้หากนั เพ่ือเป็นการลดขนาดของสายอากาศและไดผ้สานเทคนิคการทาํช่องเปิดขนาดเลก็บนเส้น

ทองแดงและการทาํสตบัจูนให้กบัสายอากาศ เพ่ือช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการแมตช่ิงอีกทั้งสามารถขยายช่วงกวา้งความถ่ี

ให้กบัสายอากาศ ซ่ึงขนาดของสายอากาศท่ีนาํเสนอคือ 60.00 × 60.00 × 1.60 mm3  ในบทความวิจยัไดเ้ปรียบเทียบผลการ

จาํลองและผลการทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศพบว่ามีผลสอดคลอ้งกนั จากผลการทดสอบพบว่าสายอากาศมีค่า |S11| ≤ 

-10dB ครอบคลุมย่านความถ่ี 917.00–933.50 MHz โดยมีช่วงกวา้งความถ่ีเท่ากบั 16.5 MHz ครอบคลุมย่านความถ่ีระบบ

โครงข่าย LoRaWAN ของประเทศไทย นอกจากน้ีสายอากาศท่ีนําเสนอมีอตัราขยายมากกว่า 1 dBi ตลอดย่านความถ่ี 

920.00–925.00 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบก่ึงรอบตัวและโพลาไรซ์เชิงเส้น ดังนั้นสายอากาศท่ีนําเสนอ

สามารถนาํไปใชง้านร่วมกบัระบบ LoRaWAN ในประเทศไทยไดเ้ป็นอยา่งดี 

คําสําคัญ: สายอากาศขนาดกะทดัรัด, สายอากาศแบบแผน่ลูป, ระบบ LoRaWAN, อินเตอร์เน็ตของทกุสรรพส่ิง 

Abstract 

This research paper presents a compact E-shape loop patch antenna for internet of things (IoT) system based on 

LoRaWAN. The proposed patch antenna is designed in an E-shaped loop facing each other that it was to reduce the total 

size of the antenna. Both at once, this paper combined the technique of cutting slots on copper conductors and tuning stubs 

on the antenna structure which enhances the performance of the matching and expanding bandwidth. The size of the 

proposed antenna was 60.00 × 60.00 × 1.60 mm3. The comparison of simulated and measured results is good agreement. 
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The measured results were found that the |S11| ≤ -10dB could cover the 917.00–933.50 MHz and a bandwidth of 16.5 MHz, 

that it was cover the LoRaWAN frequencies of Thailand. The proposed antenna has a gain of more than 1 dBi covering 

920–925 MHz. The proposed antenna has an almost-omnidirectional radiation pattern and linear polarization. The 

suggested antenna was therefore appropriate for LoRaWAN systems. 

Keywords: Compact Antenna, Patch Antenna, LoRaWAN Systems, Internet of Things (IoT) 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัการส่ือสารแบบอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพส่ิง 

(Internet of Things: IoT) ไดรั้บความนิยมและมีการพฒันา

อย่างแพร่หลายหน่ึงในระบบโครงข่ายการส่ือสารแบบ

อินเตอร์เน็ตของทุกสรรพส่ิงท่ีไดรั้บความนิยมอย่างมาก 

คือ  การ เ ช่ือมต่อโครงข่ ายบริ เวณกว้าง  (Wide Area 

Networks: WAN) ในรูปแบบการใช้กําลังงานตํ่าหรือท่ี

เ รี ย ก ว่ า  Low Power Wide Area Network (LPWAN) ซ่ึ ง

ภายในประเทศไทยมีการให้บริการอยู่  2 ประเภทคือ 

โครงข่าย LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) 

แ ล ะ  NB-IoT (Narrowband-IoT) เ น่ื อ ง จ า ก โ ค ร ง ข่ า ย 

LoRaWAN สามารถติดต่อส่ือสารไร้สายได้ในระยะไกล

และมีการใช้พลงังานตํ่าซ่ึงมีระยะในการติดต่อส่ือสาร

ประมาณ 1–15 km จากสถานีฐานจึงได้รับความนิยม

มากกว่าแต่ระบบ LoRaWAN จะมีอตัราการส่งผ่านขอ้มูล

ไ ม่ สู ง  [1–3] สํ า ห รั บ ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร

ติดต่อส่ือสารไร้สายแบบโครงข่าย LoRaWAN ไดรั้บความ

นิยมในการนําไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับการพฒันาทาง

การเกษตร (Smart Farm) โดยมาตรฐานความถ่ีการใชง้าน

สําหรับโครงข่าย LoRaWAN ในประเทศไทย กาํหนดให้มี

การใช้งานได้ในย่านความถ่ี 920.00–925.00 MHz และมี

กาํลงัส่งไม่เกิน 4 W [4]  

สําหรับเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสารไร้สายแบบต่างๆ 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงโครงข่าย LoRaWAN นั้น  สายอากาศ

เป็นหน่ึงในอุปกรณ์ท่ีมีความสําคญัในการติดต่อส่ือสาร  

ซ่ึงหากสายอากาศมีสมรรถนะการทํางานตํ่าจะส่งผล

กระทบต่อระยะทางในการติดต่อส่ือสารและเกิดการสูญ

หายของขอ้มูลท่ีทาํการส่งผา่นและความทา้ทายท่ีสาํคญัใน

การออกแบบสายอากาศสําหรับโครงข่าย LoRaWAN คือ 

ความต้องการให้อุปกรณ์การส่ือสารในโครงข่ายมีขนาด

เล็กจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้สายอากาศท่ีมีขนาดเล็กตามไป

ด้วย  จากข้อจํากัดเก่ียวกับขนาดของสายอากาศน้ีจะมี

ผลกระทบต่อสมรรถนะการทาํงานของสายอากาศดว้ย

เน่ืองจากสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กมากๆ เม่ือเทียบกบัความ

ยาวคล่ืน ณ ความถ่ีใช้งานจะมีสมรรถนะลดลง ดังนั้น

สายอากาศจึงไดรั้บความสนใจในการวิจยัและพฒันา โดย

มุ่งเน้นการวิจยัและพฒันาสายอากาศให้มีขนาดกะทัดรัด 

หรือการพฒันาให้สายอากาศมีขนาดเล็กเพ่ือให้สามารถ

ติดตั้งร่วมกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์อ่ืนๆ ภายในแผงวงจร

เ ดียวกันได้  โดยท่ีคุณสมบัติของสายอากาศยังคงมี

สมรรถนะในการติดต่อส่ือสารระยะไกล ครอบคลุมความถ่ี

ท่ีใช้งานและใช้พลงังานตํ่า ซ่ึงในปี 2017 L.H. Trinh และ

คณะ  ได้นําเสนอสายอากาศขนาดเล็กสําหรับระบบ 

LoRaWAN [5] โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอถูกออกแบบเป็น

อกัษร UIT และ UCA ซ่ึงเป็นโลโกข้องมหาวิทยาลยั บน

วสัดุฐานรองชนิด FR4 สายอากาศสามารถทาํงานท่ีความถ่ี 

868 MHz โดยจุดเด่นของสายอากาศท่ีนาํเสนอในบทความ

วิจยัน้ี คือ การออกแบบสายอากาศขนาดเลก็ให้มีการทาํงาน

ในย่านความถ่ี LoRaWAN ดว้ยโลโกอ้กัษรและสายอากาศ

ดงักล่าวสามารถออกแบบอยูบ่นแผน่วงจรพิมพเ์ดียวกนักบั

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ จากนั้นในปี 2018 Q. Zhang 

และคณะ [6] ได้นําเสนอสายอากาศแผ่นระนาบขนาด

ก ะ ทัด รั ด  สาย อ า ก าศ ถู ก อ อ ก แ บ บ ร่ วม กับ อุ ป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์บนแผงวงจรพิมพเ์ดียวกนั ส่งผลให้มีพ้ืนท่ี

สําหรับสายอากาศจํากัด ซ่ึงในบทความวิจัยได้นําเสนอ

เทคนิคการลดขนาดของสายอากาศดว้ยการเจาะช่องบน

แผ่นระนาบ ซ่ึงช่วยขยายช่วงกวา้งความถ่ีให้กบัสายอากาศ

และทําให้สายอากาศมีการทํางานครอบคลุมความถ่ี 

402.40-441.60 MHz ในปี 2023 A.A. Ibrahim และคณะ [7] 

นาํเสนอการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบยืดหยุ่นท่ี

สามารถปรับความถ่ีไดแ้ละมีการป้อนสัญญาณแบบ CPW 
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โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอใช้เทคนิคการออกแบบดว้ยการ

เจาะช่องเปิดขนาดเล็กร่วมกับ PIN diodes เพ่ือใช้ในการ

ปรับความถ่ี สายอากาศสามารถทาํงานท่ีความถ่ี 2.40 GHz 

3.50 GHz และ 4.00 GHz ตามลําดับ ในปีเดียวกัน M. S. 

Yahya และคณะ [8] ได้นําเสนอสายอากาศแผ่นระนาบ

ขนาดกะทัดรัดหลายความถ่ีสําหรับการประยุกต์กับ

เทคโนโลยีการส่ือสารแบบอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพส่ิง

ระบบ LoRaWAN โดยสายอากาศท่ีนําเสนอถูกออกแบบ

ดว้ยลายเส้นทองแดงหักงอบนแผ่นระนาบร่วมกบัการใช้ 

PIN diodes โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอมีการทาํงานท่ีความถ่ี 

915 MHz 868 MHz และ 433MHz ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นความถ่ี

ระบบ LoRaWAN ท่ีมีการใช้งานในอเมริกาเหนือยุโรป 

และจีน จากการศึกษาบทความวิจยัท่ีมีมาก่อนจะสังเกตเห็น

ว่าเทคนิคการทําช่องเปิดขนาดเล็กเป็นหน่ึงเทคนิคท่ี

น่าสนใจในการนํามาใช้ร่วมกับการออกแบบโครงสร้าง

สายอากาศ เพ่ือช่วยในการแมตช่ิง |S11| ในย่านความถ่ีท่ี

ตอ้งการ และการขยายช่วงกวา้งความถ่ีให้กบัสายอากาศได ้  

นอกจากน้ีพบว่าสายอากาศท่ีมีมาก่อนถูกออกแบบลกัษณะ

แผ่นระนาบ  เ พ่ือให้สายอากาศมีขนาดเล็ก  บาง และ

เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งาน และในเอกสารอา้งอิงท่ี 

[9],[10] ก็ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศสาํหรับระบบ 

LoRaWAN ไวเ้ช่นกันโดยเฉพาะในช่วงความถ่ี 920–295 

MHz 

ดังนั้ นในบทความวิจัย น้ีนํา เสนอ การอ อก แ บ บ

สายอากาศสายอากาศลูปรูปตัว E บนแผ่นระนาบขนาด

กะทัดรัดสําหรับระบบ LoRaWAN ประเทศไทย โดย

เลือกใชเ้ทคนิคการออกแบบดว้ยสายอากาศลูปหักงอ ซ่ึง

สามารถช่วยลดขนาดของสายอากาศแต่ยงัคงความสามารถ

ในการให้แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางได ้

[8–11] โดยนาํเสนอการออกแบบสายอากาศลูปท่ีมีลกัษณะ

เป็นรูปตวัอีสองตวัหันหนา้เขา้หากนั ผสานร่วมกบัเทคนิค

การทาํช่องเปิดขนาดเลก็ เพ่ือช่วยในการแมตช่ิงความถ่ีและ

ขยายช่วงกวา้งความถ่ีให้กบัสายอากาศ ในขณะเดียวกนัได้

เพ่ิมเทคนิคการทําสตับจูนให้กับสายอากาศซ่ึงช่วยให้

สายอากาศสามารถปรับจูนไปยงัความถ่ีต่าง ๆ ได ้โดยท่ีไม่

ตอ้งทาํการแกไ้ขโครงสร้างของสายอากาศและยงัส่งผลต่อ

การแมตช่ิง |S11| ในย่านความถ่ีท่ีสนใจให้มีสมรรถนะดีขึ้น 

ซ่ึงไดน้าํเสนอการออกแบบโครงสร้างสายอากาศลูปรูปตวั

อีบนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัดในหัวข้อท่ี 2 จากนั้นใน

หัวข้อท่ี 3 นําเสนอผลการจําลองเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบคุณสมบติัเพ่ือเป็นการยืนยนัความถูกตอ้ง ในหวัขอ้

ท่ี  4 นํา เสนอการศึกษาผลกระทบพารามิ เตอร์ของ

สายอากาศ โดยทาํการศึกษาผลกระทบพารมิเตอร์ท่ีส่งผล

กระทบอย่างมีนัยสําคญักับสายอากาศ ด้วยการพิจารณา

จากการแมตช่ิง |S11| ของสายอากาศ และสุดทา้ยในหวัขอ้ท่ี 

5 นาํเสนอบทสรุปของบทความวิจยัน้ี 

 

2. การออกแบบ 

ในหัวข้อน้ีเป็นการนําเสนอการออกแบบสายอากาศ

สําหรับโครงข่าย LoRaWAN ซ่ึงเป็นโครงข่ายส่ือสารไร้

สาย ใช้พลงังานตํ่า มีพ้ืนท่ีครอบคลุมเป็นวงกวา้ง ดังนั้น

สายอากาศท่ีนํามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับโครงข่าย 

LoRaWAN จึ ง มีความจํา เ ป็น ท่ีจะต้องออกแบบให้ มี

คุณสมบัติของสายอากาศท่ีสอดคล้องกับโครงข่ าย 

LoRaWAN ในประเทศนั้นๆ รวมถึงการนาํไปประยุกต์ใช้

งาน สาํหรับในบทความวิจยัน้ีไดก้าํหนดคณุสมบติัเบ้ืองตน้

ในการออกแบบสายอากาศไวด้งัน้ี สายอากาศมีการทาํงาน

ครอบคลุมย่านความถ่ี 920.00–925.00 MHz (ย่านความถ่ี 

LoRaWAN ประเทศไทย [4]) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

แบบรอบตวัหรือใกลเ้คียงแบบรอบตวั  อตัราขยายประมาณ 

1–2 dBi มีลกัษณะการโพลาไรซ์เชิงเส้น และสายอากาศ

ควรมีขนาดเล็กหรือกะทัดรัดเพ่ือเหมาะต่อการนําไปใช้

งานร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และการติดตั้งร่วมกบั

อุปกรณ์อ่ืนในโครงข่าย LoRaWAN 

สายอากาศท่ีนาํเสนอในบทความวิจยัน้ี คือ สายอากาศ

ลูปรูปตวัอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทดัรัด  ท่ีถูกออกแบบ

บนวสัดุฐานรองชนิด FR4 ความหนา 1.60 mm ซ่ึงมีแนวคิด

ในการออกแบบด้วยการผสมผสานเทคนิคการออกแบบ

สายอากาศหลายเทคนิคเขา้ดว้ยกนั เพ่ือทาํให้สายอากาศมี

คุณสมบัติท่ีสอดคล้องกับคุณสมบัติการใช้งาน ซ่ึงใน

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศด้วย

โครงสร้างสายอากาศลูปหักงอ เพ่ือช่วยในการลดขนาด
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ของโครงสร้างสายอากาศ  โดยสายอากาศลูปท่ีนาํเสนอมี

ลักษณะคล้ายตัวอกัษรรูปตัวอีสองตัวหันหน้าเข้าหากัน 

อย่างไรก็ตามการออกแบบเฉพาะเทคนิคการทาํโครงสร้าง

ลูปเพียงเทคนิคเดียว ยงัไม่สามารถทําให้สายอากาศมี

คุณสมบติัท่ีตอ้งการได ้ดงันั้นไดเ้พ่ิมเทคนิคการทาํช่องเปิด

ขนาดเล็กบนเส้นทองแดงตวันําของสายอากาศ และการ

ทําสตับจูนให้กับโครงสร้างสายอากาศลูป ซ่ึงทั้ งสอง

เทคนิคน้ีสามารถช่วยให้สายอากาศลูปรูปตวั E มีคุณสมบติั

การแมตช่ิง |S11| ของสายอากาศ มีค่า ≤ -10dB ครอบคลุม

ย่านความถ่ี  LoRaWAN ประเทศไทย  (920.00–925.00 

MHz) และเพ่ือเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งในแนวคิดการ

ออกแบบสายอากาศ ในบทความวิจัยน้ีทําการสร้าง

แบบจาํลองโครงสร้างสายอากาศ และจาํลองผลคุณสมบติั

ของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

2019 [12] โดยใน รูปท่ี 1 แสดงรูปจําลองโครงสร้าง

สายอากาศรวมถึงตาํแหน่งจุดป้อนสัญญาณและลกัษณะ

การป้อนสัญญาณของสายอากาศ รูปท่ี 2 แสดงพารามิเตอร์

ต่างๆ ของสายอากาศและแสดงขนาดของพารามิเตอร์ท่ี

เก่ียวข้องในตารางท่ี 1 ตามลาํดับ และสุดท้ายในรูปท่ี 3 

แสดงรูปถ่ายตน้แบบสายอากาศท่ีไดท้าํการสร้างขึ้นเพ่ือใช้

ในการทดสอบและยืนยนัความถูกต้องในคุณสมบติัของ

สายอากาศ จากนั้นในหัวขอ้ท่ี 3 เป็นการนําเสนอผลการ

จาํลองสายอากาศท่ีทาํการออกแบบเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดสอบสายอากาศตน้แบบ ประกอบดว้ย |S11| แบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืน อตัราขยายของสายอากาศ และอตัราส่วน

แกนของสายอากาศ  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างสายอากาศท่ีนาํเสนอ (ก) มุมมอง

ดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นหลงั (ค) มุมมองดา้นขา้ง 

 

 

รูปท่ี 2 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์และขนาดของสายอากาศท่ีนาํเสนอ 

พารามิเตอร์ ขนาด (mm) พารามิเตอร์ ขนาด (mm) 

Ws 60.00 g1 0.65 

Ls 60.00 g2 0.65 

Wa 30.00 g3 0.65 

La 32.00 g4 2.00 

d1 8.50 g5 3.00 

d2 6.00 gs 1.50 

d3 0.50 Ps -15x 

หมายเหตุ  : Ps คือ ตําแหน่งของสตับจูนในแนวแกน  ±x  บน

โครงสร้างสายอากาศ 

 

 

รูปท่ี 3 รูปถ่ายตน้แบบสายอากาศท่ีนาํเสนอ 
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3. ผลการจําลองเปรียบเทียบผลการทดสอบของ

สายอากาศท่ีนําเสนอ 

สําหรับหัวขอ้น้ีนาํเสนอผลการจาํลองเปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศลูปรูปตัวอีบนแผ่น

ระนาบขนาดกะทดัรัด ซ่ึงผลการจาํลองนั้นเป็นแนวทางใน

การวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศท่ีออกแบบขึ้นใน

เบ้ืองตน้ เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปไดว่้าสายอากาศดงักล่าว

มีคุณสมบติัท่ีสอดคลอ้งกบัการนาํไปประยุกตใ์ชง้านร่วมกบั

โครงข่าย LoRaWAN จากนั้นเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งไดท้าํ

การสร้างและทดสอบสายอากาศคุณสมบัติ ซ่ึงได้มีการ

นาํเสนอผลการเปรียบเทียบคุณสมบติัดงัน้ี 

3.1 ผลการจําลองและทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4 ผลการจาํลอง |S11| ของสายอากาศท่ีทาํการ

ออกแบบ พบว่าสายอากาศมี |S11| ≤ -10dB ครอบคลุม

ความถ่ี 919.65–925.20 MHz โดยมีช่วงกวา้งความถ่ีเท่ากบั 

5.55 MHz โดยมีค่า |S11| ณ ความถ่ีกลาง (922.50 MHz) 

เท่ากบั -21.49 dB และ |S11| มีการแมตช่ิงไดดี้ท่ีสุด (-22.59 

dB) ท่ีความถ่ี 922.15 MHz  จากผลการจาํลองจึงกล่าวไดว่้า

สายอากาศท่ีทาํการออกแบบสามารถทาํงานครอบคลุมย่าน

ความถ่ี 920.00–925.00 MHz อยา่งไรก็ตามเพ่ือยืนยนัความ

ถูกตอ้ง ไดท้าํการเปรียบเทียบผลการจาํลองร่วมกบัผลการ

ทดสอบตน้แบบสายอากาศท่ีถูกสร้างขึ้นดงัแสดงในรูปท่ี 4 

พบว่า ต้นแบบสายอากาศมี |S11| ≤ -10dB ครอบคลุมความถ่ี 

917.00–933.50 MHz มีช่วงกว้างความถ่ีเท่ากับ 16.50 MHz 

และท่ีความถ่ี 922.50 MHz พบว่าผลการทดสอบ |S11| เท่ากบั -

16.91 dB โดย |S11| มีการแมตช่ิงดีท่ีสุดท่ีความถ่ี 925.25 MHz 

(-19.91 dB) ดงันั้นจากผลการจาํลองและการทดสอบสามารถ

กล่าวไดว่้า สายอากาศท่ีถูกนาํเสนอมีการแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB  

ครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งานของระบบ LoRaWAN ประเทศ

ไทย (920.00–925.00 MHz)

 

 

รูปท่ี 4 ผลการจาํลองเปรียบเทียบผลการทดสอบ |S11| ของสายอากาศท่ีนาํเสนอ 

 

3.2 ผลการจําลองและทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

สํ าห รั บ ผ ล ก า ร จํา ล อง แ ละ ทดสอ บแ บบ รูปการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีนําเสนอ ได้ทําการ

พิจารณาแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz และ 

ระนาบ xy ของสายอากาศ จากผลการเปรียบเทียบพบว่า

สายอากาศท่ีนําเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ใกลเ้คียงแบบรอบตวั ซ่ึงผลการจาํลองและผลการทดสอบ

มีผลท่ีสอดคลอ้งกนัแสดงดงัรูปท่ี 5 จึงสามารถกล่าวไดว่้า

สายอากาศท่ีนําเสนอนั้ น มีคุณสมบัติของแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัในการออกแบบ

สายอากาศท่ีกาํหนดไวซ่ึ้งในท่ีน้ีจะพิจารณาท่ีความถ่ีกลาง 

922.50 MHz  โ ด ย ใ น ส่วน ข อ ง ผ ล ก า ร จํา ล อ ง พ บ ว่ า 

สายอากาศท่ีนําเสนอมีความกว้างลําคล่ืนคร่ึงกําลังใน

ระนาบ xz เท่ากบั 141 องศา ท่ีความถ่ี 922.50 MHz ในขณะ

ท่ีระนาบ xy สายอากาศท่ีนาํเสนอมีความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึง

กาํลงั เท่ากบั 122 องศา ท่ีความถ่ี 922.50 MHz สําหรับผล

การทดสอบพบว่า ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัในระนาบ 

xz เท่ากบั 125 องศา ท่ีความถ่ี 922.50 MHz และในระนาบ 

xy พบว่าความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัท่ีความถ่ี 922.50 MHz 

เท่ากบั 115 องศา
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ระนาบ xz ระนาบ xy 

รูปท่ี 5 ผลการจาํลองและทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีนาํเสนอท่ีความถ่ี 922.5 MHz 

 

3.3 ผลการจําลองและทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ 

จากผลการจําลองพบว่าสายอากาศท่ีนํา เ สนอมี

อตัราขยายท่ีความถ่ี 922.50 MHz เท่ากบั 1.43 dBi และจากผล

การจําลองพบว่าสายอากาศมีอัตราขยายมากกว่า 1 dBi 

ตลอดย่านความถ่ีท่ีใช้งานในระบบ LoRaWAN ซ่ึงผลการ

จําลองมีความสอดคล้องกับคุณสมบัติการออกแบบ

สายอากาศในเบ้ืองตน้ และเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งจากผล

การทดสอบพบว่า ท่ีความถ่ี 920 MHz 922 MHz 922.50 MHz 

923 MHz และ 925 MHz พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9 dBi 1 dBi 

1.1 dBi 1.12 dBi และ 1.05 dBi ตามลาํดบั โดยไดแ้สดงผล

การจาํลองอตัราขยายต่อความถ่ีไวใ้นรูปท่ี 6  

 

 
รูปท่ี 6 ผลการจาํลองอตัราขยายตอ่ความถ่ีของสายอากาศท่ี

นาํเสนอ 

 

3.4 ผลการจําลองอัตราส่วนแกนสายอากาศ 

สําหรับโพลาไรซ์เซชันของสายอากาศนั้น สามารถ

วิเคราะห์ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศได้จาก

อตัราส่วนแกนของสายอากาศ โดยผลการจาํลองอตัราส่วน

แกนของสายอากาศพบว่าสายอากาศท่ีนาํเสนอมีอตัราส่วน 

แกนในทุกมุมรอบตวัของสายอากาศเท่ากันตลอดทุกมุม 

ซ่ึงจากผลการจาํลองดงักล่าวสามารถกล่าวไดว่้าสายอากาศ

ท่ีนาํเสนอมีลกัษณะการโพลาไรซ์เชิงเส้น ในบทความวิจยั

น้ีจึงขอนําเสนอเฉพาะผลการจําลองอัตราส่วนแกน ณ 

ความถ่ีกลาง 922.50 MHz เพ่ือลดการซอ้นทบักนัของกราฟ

ท่ีมีค่าเท่ากนัตลอดย่านความถ่ี (920.00-925.00 MHz) โดย

แสดงผลการจาํลองอตัราส่วนแกนในรูปท่ี 7 เส้นปะสีแดง  

 

 

รูปท่ี 7 ผลการจาํลองอตัราส่วนแกนของสายอากาศท่ี

นาํเสนอ 

 

จากผลการจําลองและผลการทดสอบสายอากาศท่ี

นาํเสนอสามารถสรุปคุณสมบติัเปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 2 

จากขอ้มูลสรุป สามารถกล่าวไดว้่าสายอากาศที่นาํเสนอมี

คุณสมบตัิที่สอดคลอ้งกนัและมีความเหมาะสมต่อการ

นาํไปประยุกต์ใชง้านกบัระบบ LoRaWAN ประเทศไทย 

นอกจากน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศ

ท่ีนาํเสนอกบัสายอากาศท่ีมีมาก่อนดงัตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคุณสมบติัสายอากาศ 

คุณสมบัต ิ การจําลอง การทดสอบ 

|S11| ≤-10dB (MHz) 919.65-925.20 917.00- 933.50 

ช่วงกวา้งความถ่ี (MHz) 5.55 16.50 

|S11| ความถ่ี 922.50 MHz (dB) -21.49 -16.91 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัในระนาบ xz (Degree) 922.50 MHz 141 922.50 MHz 125 

ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงัในระนาบ xy (Degree) 922.50 MHz 122 922.50 MHz 115 

อตัราขยาย (dBi) 922.50 MHz 1.43 922.50 MHz 1.1 

โพลาไรซ์เซชนั เชิงเส้น เชิงเส้น 

 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคุณสมบติัสายอากาศท่ีนาํเสนอกบัสายอากาศท่ีมีมาก่อน 

Ref. Year Freq.(MHz) Gain (dBi) Size (mm3) Substrate 

[5] 2017 868.00 
0.70 (UIT) 

0.81(UCA) 
34 × 80 × 0.8 FR4 

[6] 2018 402.40–441.60 -6 ~127 × 21 × 1.4 FR4 

[7] 2023 

2.40GHz 

3.50GHz 

4.50GHz 

6.50 

7.52 

7.91 

30 × 30 × 0.13 Rogers3003 

[8] 2023 

433.00 

868.00 

915.00 

1.98 

2.01 

2.10 

80 × 50 × 1.6 FR4 

[9] 2020 920–925 -11.86 13.11 × 22.95 × 1.6 FR4 

[10] 2020 880–980 8.53 530 × 530 × 290 Epoxy 

This 

work 
 917.00–933.50 

1.12 at f920.00 

1.43 at f922.50 

1.06 at f925.00 

60 × 60 × 1.6 FR4 

4. การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ 

เพ่ือให้เข้าใจถึงท่ีมาเก่ียวกับขนาดของพารามิเตอร์

ต่างๆท่ีไดน้าํเสนอในตารางท่ี 1 ในหัวขอ้น้ีไดน้าํเสนอผล

การศึกษาผลกระทบพารามิ เตอร์ ท่ี มีผลกระทบต่อ

คุณสมบติัของสายอากาศ โดยมุ่งเนน้การนาํเสนอการศึกษา

ผลกระทบพารามิเตอร์จากผลการจาํลองและพารามิเตอร์ท่ี

มีผลต่อคุณสมบติั |S11| อยา่งมีนยัสาํคญั 

 

4.1 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศลูปตัวอักษรรูป 

ตัวอีในขณะท่ียังไม่มีการทําช่องเปิดและสตับจูน 

นําเสนอการศึกษาผลกระทบสายอากาศลูปตัวอกัษร 

รูปตัวอีสองตัวหันหน้าเข้าหากัน  ในขณะท่ียงัไม่มีการ

ออกแบบร่วมกบัเทคนิคการทาํช่องเปิดและสตบัจูนให้กบั

สายอากาศ เพ่ือเป็นการยืนยนัผลว่าการออกแบบสายอากาศ

ดว้ยวิธีสายอากาศลูปหักงอเพียงเทคนิคเดียวยงัไม่สามารถ

ส่งผลให้สายอากาศมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการได้ โดย
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แสดงผลการศึกษาผลกระทบสายอากาศลูปอกัษรรูปตวัอีท่ี

ย ังไม่มีการทําช่องเปิดและสตับจูน  ใน รูปท่ี 8 จากผล

การศึกษาในรูปท่ี 8 สามารถยืนยนัไดว่้า หากออกแบบดว้ย

สายอากาศลูปเพียงเทคนิคเดียว สายอากาศจะยงัไม่สามารถ

ทําการแมตช่ิง |S11| ครอบคลุมย่านความถ่ี  LoRaWAN 

ประเทศไทย รวมถึงตลอดช่วงความถ่ีท่ีทาํการศึกษาตั้งแต่ 

900.00–950.00 MHz จะสังเกตเห็นว่า |S11| ไม่มีช่วงความถ่ี

ใดท่ีมีค่า ≤ -10dB  

 

 

รูปท่ี 8 ผลการศึกษาสายอากาศลูปรูปตวัอีบนแผน่ระนาบ

ขนาดกะทดัรัดในขณะท่ียงัไม่มีการทาํช่องเปิดและสตบัจูน 

 

4.2 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศลูปตัวอักษร 

รูปตัวอีร่วมกับการทําช่องเปิดขนาดเล็ก  

จากผลการศึกษาผลกระทบในหัวข้อท่ี 4.1 ท่ีผ่านมา  

ในหัวขอ้น้ีนาํเสนอการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์

ช่องเปิดขนาดเล็ก ซ่ึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์ g1, g2, และ 

g3 ตามลําดับ โดยขั้นตอนในการศึกษาท่ีมาของทั้ ง 3 

พารามิเตอร์น้ี เร่ิมจากการศึกษาจากโครงสร้างสายอากาศ

ลูปรูปตวัอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทดัรัด ท่ีมีการทาํช่อง

เปิดขนาดเล็กในพารามิเตอร์ g1 เท่านั้น จากนั้นค่อยๆเพ่ิม

การทาํช่องเปิดในพารามิเตอร์ g2 และ g3 ตามลาํดับ โดย

ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจาก |S11| ของสายอากาศ และ

แสดงผลการศึกษาผลกระทบดังกล่าวในรูปท่ี 9 ซ่ึงใน

การศึกษาผลกระทบน้ีได้กําหนดขนาดของช่องเปิดใน 

แต่ละพารามิเตอร์ เท่ากับ 0.65 mm × 0.5 mm จากผล

การศึกษาผลกระทบในรูปท่ี 9 พบว่าหากมีการทาํช่องเปิด

ขนาดเล็กเฉพาะตาํแหน่งพารามิเตอร์ g1 หรือ ตาํแหน่ง

พารามิเตอร์ g1 และ g2 จะสังเกตเห็นว่าสายอากาศจะยงัไม่

สามารถแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB ในย่านความถ่ีท่ีตอ้งการได ้

แต่เม่ือเพ่ิมช่องเปิดขนาดเลก็ในทั้ง 3 ตาํแหน่ง (พารามิเตอร์ 

g1, g2, และ g3) พบว่าสายอากาศเร่ิมมีการแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB 

ครอบคลุมความถ่ี 908.65–910.59 MHz ซ่ึงเป็นแนวโนม้ท่ีดี 

ท่ีจะทาํการปรับปรุงสายอากาศให้สามารถทาํงานในย่าน

ความถ่ี LoRaWAN ได้ต่อไป และแสดงให้เห็นว่าการทาํ

ช่องเปิดขนาดเลก็นั้นส่งผลกระทบต่อการแมตช่ิง |S11| ของ

สายอากาศ 

 

 

รูปท่ี 9 ศึกษาผลกระทบการทาํช่องเปิดขนาดเลก็ของ 

พารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 

 

จากนั้นทาํการศึกษาผลกระทบเก่ียวกบัขนาดช่องเปิด

ของพารามิเตอร์ g1, g2, และ g3ว่าขนาดของช่องเปิดขนาด

เล็กน้ี  ส่งผลกระทบอย่างไรกับการแมตช่ิง |S11| ของ

สายอากาศ และเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาผลกระทบ

พารามิเตอร์สายอากาศต่อไป โดยแสดงผลการศึกษา

ผลกระทบของขนาดช่องเปิดขนาดเลก็ในรูปท่ี 10  

 

 

รูปท่ี 10 ศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ขนาดของช่องเปิด

ขนาดเลก็ของพารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 

 

จากรูปท่ี 10 พบว่า เม่ือพารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 มีขนาด

ของช่องเปิด เท่ากบั 0.55 mm สายอากาศนั้นยงัไม่สามารถแม

ตช่ิง |S11| ≤ -10dB ในช่วงความถ่ีศึกษา (900–950 MHz) ได้ 

และมีผลท่ีคลา้ยคลึงกบัผลการศึกษาสายอากาศลูปรูปตวัอีบน
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แผ่นระนาบขนาดกะทัดรัด  ในหัวข้อท่ี 4.1  ในทางตรงกัน

ขา้มเม่ือพารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 ขนาดของช่องเปิด เท่ากบั 

0.65 mm และ 0.75 mm จะสังเกตเห็นว่าสายอากาศลูปรูปตวัอี

บนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัด  มีแนวโน้มในการแมตช่ิง 

|S11| ≤ -10dB ในช่วงความถ่ีท่ีทาํการศึกษาได ้แต่ยงัไม่ไดอ้ยู่

ในแถบความถ่ี LoRaWAN โดยสายอากาศลูปมีช่องเปิด 

เท่ากบั 0.65 mm การแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB มีแนวโน้มในการ

แมตช่ิงในช่วงแถบความถ่ีตํ่ าของกราฟ ในขณะท่ี เม่ือ

สายอากาศมีช่องเปิด 0.75 mm สายอากาศมีแนวโนม้ในการแม

ตช่ิงช่วงแถบความถ่ีสูงของกราฟ อยา่งไรก็ตามถา้พิจารณาใน

ความสามารถในการแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB ได้มีสมรรถนะ

ดีกว่าและมีช่วงกวา้งความถ่ีกวา้งกว่า พบว่าเม่ือช่องเปิดมี

ขนาด 0.65 mm สายอากาศลูปสามารถตอบสนองต่อการแม

ตช่ิง |S11| ได้สมรรถนะท่ีดีกว่า รวมถึงมีช่วงกวา้งความถ่ีท่ี

กวา้งกว่าขนาดของช่องเปิดท่ี 0.75 mm จากขอ้มูลผลการศึกษา

ดงักล่าว ในบทความวิจัยน้ีจึงได้เลือกใช้ขนาดช่องเปิดของ

พารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 เท่ากบั 0.65 mm ให้กบัสายอากาศ

ลูปรูปตัวอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัด และเพ่ือเป็นการ

ยืนยนัความถูกตอ้งในหัวขอ้ท่ี 4.3 ไดท้าํการศึกษาผลกระทบ

เพ่ิมเติม เม่ือมีการออกแบบร่วมกบัการทาํสตบัจูนอีกคร้ัง 

จากนั้นทาํการศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหว่าง

เส้นทองแดง (gs) สําหรับจุดป้อนสัญญาณของโครงสร้าง

สายอากาศลูปรูปตัวอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัด  

ร่วมกบัการทาํช่องเปิดขนาดเลก็ แสดงผลการศึกษาในรูปท่ี 

11 โดยไดท้าํการปรับพารามิเตอร์ gs ให้มีค่า 0.50 mm 1.50 

mm และ 2.50 mm ตามลาํดบั จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือ

พารามิเตอร์ gs มีค่า 0.50 mm สายอากาศลูปยงัไม่สามารถ

ทาํการแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB ในช่วงความถ่ีท่ีทาํการศึกษา

ในกราฟ ในขณะท่ีพารามิเตอร์ gs เท่ากับ 1.50 mm และ 

2.50 mm สายอากาศสามารถสร้างแนวโน้มในการแมตช่ิง 

|S11| ≤ -10dB ในช่วงความถ่ีท่ีทาํการศึกษาในกราฟได ้อยา่งไร

ก็ตาม จะสังเกตเห็นว่าถึงแมมี้การแมตช่ิง |S11| ≤ -10dB ไดท้ั้ง 

1.50 mm และ 2.50 mm แต่เม่ือเปรียบเทียบความสามารถ

ในการแมตช่ิง  |S11| และช่วงกว้างความถ่ีพบว่า เ ม่ือ

พารามิเตอร์ gs เท่ากับ 1.50 mm สายอากาศมีการแมตช่ิง 

|S11| ไดมี้สมรรถนะกว่าและมีช่วงกวา้งความถ่ีท่ีกวา้งกว่า

พารามิเตอร์ gs เท่ากบั 2.50 mm ดงันั้นในบทความวิจยัน้ีจึง

ไดเ้ลือกใชข้นาดพารามิเตอร์ gs เท่ากบั 1.50 mm เพ่ือใชใ้น

การศึกษาผลกระทบร่วมกบัพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ต่อไป 

 

 

รูปท่ี 11 การศึกษาผลกระทบของระยะห่างระหว่าง 

เส้นทองแดง (gs) สาํหรับจดุป้อนสัญญาณ 

 

4.3 การศึกษาผลกระทบสายอากาศลูปรูปตัวอีบนแผ่น

ระนาบขนาดกะทัดรัด  ร่วมกับการทําช่องเปิดขนาด

เล็กและสตับจูน 

ในหวัขอ้น้ีนาํเสนอการศึกษาผลกระทบของสายอากาศ

ลูปรูปตวัอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทดัรัด  ร่วมกบัการทาํ

ช่องเปิดขนาดเล็กและสตบัจูนให้กบัโครงสร้างสายอากาศ 

ซ่ึงการผสานเทคนิคการออกแบบทั้ง 3 เทคนิคน้ีสามารถ

ช่วยให้สายอากาศท่ีนําเสนอ มีคุณสมบัติ |S11| ≤ -10dB 

ครอบคลุมย่านท่ีมีการใช้งาน (920.00–925.00 MHz) โดย

เร่ิมจากการศึกษาผลกระทบของตาํแหน่งของสตบัจูน (Ps) 

บนโครงสร้างสายอากาศท่ีนาํเสนอ โดยแสดงผลการศึกษา

ผลกระทบเก่ียวกบัตาํแหน่งของสตบัจูน (Ps) ในรูปท่ี 12 

 

 

รูปท่ี 12 การศึกษาผลกระทบตาํแหน่งของสตบัจูน (Ps) 

 

จากรูปท่ี 12 ได้ทําการศึกษาผลกระทบตําแหน่งของ 

สตบัจูน (Ps) โดยการปรับตาํแหน่งของสตบัจูนไปในตาํแหน่ง
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ทิศทาง -x และ +x ของสายอากาศ โดยไดเ้ร่ิมจากตาํแหน่ง -15x 

ซ่ึงเป็นตาํแหน่งริมซ้ายสุดของลูป แลว้ทาํการปรับตาํแหน่ง

ของสตับจูนมาทางริมขวาของลูป (+12x) จากผลการศึกษา

พบว่าเม่ือสตับจูนถูกปรับไปในทิศทาง -x จะส่งผลให้

สายอากาศตอบสนองในแถบความถ่ีสูงและมีแนวโน้มเข้าสู่

ความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบ และถา้ปรับสตบัจูนไปทิศทาง +x 

ส่งผลให้สายอากาศตอบสนองในแถบความถ่ีตํ่ า ซ่ึงจาก

การศึกษา พบว่าเม่ือสตบัจูนอยู่ในตาํแหน่ง (Ps) -15x และ-12x 

สายอากาศมีแนวโน้มในการตอบสนองต่อย่านความถ่ีท่ี

ตอ้งการไดใ้กลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาการแมตช่ิง ของ |S11| 

ในช่วงความถ่ี LoRaWAN พบว่า ตาํแหน่งของสตบัจูนท่ีทาํ

ให้สายอากาศมีการแมตช่ิงในยา่นความถ่ี 920.00–925.00 MHz 

ไดดี้ท่ีสุด เม่ือตาํแหน่งพารามิเตอร์ Ps อยูใ่นตาํแหน่ง -15x จาก

ขอ้มูลการศึกษาผลกระทบดงักล่าวสามารถกล่าวไดว่้า หาก

ตอ้งการปรับแถบความถ่ีในการตอบสนองของสายอากาศลูป

รูปตัว E บนแผ่นระนาบขนาดกะทัดรัดท่ีมีการทาํช่องเปิด

และสตบัจูน สามารถทาํการปรับตาํแหน่งพารามิเตอร์ Ps ของ

สายอากาศได ้โดยท่ีไม่ตอ้งทาํการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 

จากนั้นทาํการศึกษาผลกระทบของช่องเปิดขนาดเล็กของ

พารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 อีกคร้ังเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งเม่ือมี

การออกแบบร่วมกับสตับจูน โดยแสดงผลการศึกษา

พารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 ในรูปท่ี 13 จากรูปสามารถกล่าวไดว่้า 

เม่ือพารามิเตอร์ g1, g2, และ g3 มีค่าเท่ากบั 0.65 mm สายอากาศท่ี

นาํเสนอยงัคงสามารถทาํงานไดค้รอบคลุมย่านความถ่ี 920.00–

925.00 MHz นอกจากน้ียงัสามารถยืนยนัได้ว่าการออกแบบ

สายอากาศดว้ยเทคนิคการทาํช่องเปิดและสตบัจนูท่ีนาํเสนอใน

บทความวิจัยน้ี สามารถช่วยให้สายอากาศ มีคุณสมบัติการ

ทาํงานครอบคลุมยา่นความถ่ี LoRaWAN ประเทศไทย 

 

 
รูปท่ี 13 การศึกษาผลกระทบของช่องเปิดขนาดเลก็ร่วมกบัสตบัจนู 

 

ต่อมาในบทความวิจยัไดมี้การนาํเสนอการศึกษาผลกระทบ

ระยะห่างระหว่างเส้นทองแดง (gs) สาํหรับจุดป้อนสัญญาณ เม่ือ

สายอากาศมีการทําช่องเปิดขนาดเล็กร่วมกับสตับจูน โดย

แสดงผลในรูปท่ี 14 จากผลการศึกษาพบว่าระยะห่างระหว่าง

เส้นทองแดง (gs) นั้นมีผลกระทบต่อการแมตช่ิงของ |S11| ของ

สายอากาศ เม่ือพารามิเตอร์ gs เท่ากบั 0.50 mm พบว่าสายอากาศมี

การตอบสนองในช่วงแถบความถ่ีตํ่าของกราฟ (914.95–921.00 

MHz) และเม่ือทาํการปรับพารามิเตอร์ gs ให้มีค่า 1.50 mm พบว่า

สายอากาศสามารถตอบสนองครอบคลุมในช่วงความถ่ี 

LoRaWAN ซ่ึงเป็นแถบความถ่ีท่ีสนใจ และถา้ปรับพารามิเตอร์ 

gs เท่ากบั 2.50 mm พบว่าสายอากาศสามารถตอบสนองในช่วง

แถบความถ่ีสูงของกราฟ (921.34–926.00 MHz) อยา่งไรก็ตามใน

บทความวิจัยน้ีต้องการสายอากาศท่ีทํางานในย่านความถ่ี 

LoRaWAN ประเทศไทย ดงันั้นระยะห่างระหว่างเส้นทองแดงท่ี 

1.50 mm จึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมต่อนาํไปใชง้านในยา่นความถ่ี 

LoRaWAN  

 

 
รูปท่ี 14 การศึกษาผลกระทบระยะห่างระหว่างเส้นทองแดง 

(gs) ของสายอากาศลูปร่วมกบัการทาํช่องเปิดขนาดเล็ก

ร่วมกบัสตบัจูน 
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สุ ด ท้า ย เ ป็ น ก า ร นํา เ ส น อ ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ

พารามิเตอร์ g4 และ g5 ของสายอากาศท่ีนาํเสนอ ซ่ึงหาก

สังเกตในขอ้มูลขนาดของพารามิเตอร์ทั้งสอง พารามิเตอร์

ทั้ งสองมีค่าขนาดท่ีเหมาะสมต่างกัน ซ่ึงจากการศึกษา

ผลกระทบพารามิเตอร์พบว่าถ้าพารามิเตอร์ g4 และ g5 มี

ขนาดท่ีเท่ากนัท่ี 2 mm สายอากาศไม่สามารถทาํการแมตช่ิง 

|S11| ≤ -10dB ได้ แต่ลักษณะของกราฟจะมีลกัษณะโค้ง

แอ่นตวัลงแต่มีค่าไม่ตํ่ากว่า -10 dB ในแถบย่านความถ่ีตํ่า

ของกราฟ ซ่ึงกราฟลกัษณะโคง้แอ่นตวัลงแต่มีค่าไม่ตํ่ากว่า 

-10 dB น้ีเกิดขึ้นเช่นกันเม่ือพารามิเตอร์ g4 มีขนาด 3.00 

mm และพารามิเตอร์ g5 มีขนาด 2.00 mm แต่เกิดขึ้นในแถบ

ย่านความถ่ีสูงของกราฟแทน ในทางตรงกนัขา้มพบว่าเม่ือ

ส า ย อ า ก า ศ มี พ า ร า มิ เ ต อ ร์  g4 ข น า ด  2.00 mm แ ล ะ

พารามิเตอร์ g5 ขนาด 3.00 mm สายอากาศสามารถทาํการ

แมตช่ิง |S11| ≤ -10dB ในย่านความถ่ี 920.00–925.00 MHz 

ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่าขนาดพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความ

เหมาะสมต่อการนําไปใช้ในการออกแบบสายอากาศ

สําหรับระบบ LoRaWAN ประเทศไทย โดยแสดงรูปผล

การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ g4 และ g5 ในรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 15 การศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ g4 และ g5  

ของสายอากาศท่ีนาํเสนอ 

 

ดังนั้ นจากการศึกษาผลกระทบของสายอากาศท่ี

นําเสนอในบทความวิจัยน้ี  สามารถยืนยันได้ว่าการ

ออกแบบสายอากาศดว้ยเทคนิคการออกแบบสายอากาศลูป

รูปตวัอีบนแผ่นระนาบขนาดกะทดัรัดร่วมกบัเทคนิคการ

ทาํช่องเปิดและสตบัจูนนั้นสามารถทาํให้สายอากาศมีการ

ตอบสนองการทาํงานในย่านความถ่ี LoRaWAN ประเทศ

ไทย และยืนยนัไดว่้าขนาดของพารามิเตอร์ท่ีนาํเสนอใน

บทความวิจยัน้ีมีค่าท่ีเหมาะสมต่อสายอากาศลูปรูปตวัอีบน

แผน่ระนาบขนาดกะทดัรัดสาํหรับระบบ LoRaWAN 

 

5. สรุป 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอสายอากาศลูปรูปตัวอีบนแผ่น

ระนาบขนาดกะทัดรัดสําหรับระบบ LoRaWAN โดย

สายอากาศท่ีนาํเสนอถูกออกแบบให้มีลกัษณะเป็นลูปคล้าย

ตวัอกัษรรูปตวัอีหันหน้าเขา้หากนั เพ่ือเป็นการลดขนาดของ

สายอากาศ และไดผ้สานเทคนิคการทาํช่องเปิดขนาดเล็กบน

เส้นทองแดงตวันาํและการทาํสตบัจูนให้กบัสายอากาศ เพ่ือ

ช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการแมตช่ิง |S11| และขยายช่วงกว้าง

ความถ่ีให้กบัสายอากาศ โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอถูกสร้าง

บนวสัดุฐานรองชนิด FR4 ซ่ึงสายอากาศท่ีนาํเสนอมีผลการ

จําลองและผลการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศท่ี

สอดคลอ้งกนั โดยสายอากาศสามารถทาํงานครอบคลุมย่าน

ความถ่ี LoRaWAN ประเทศไทย มีแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนแบบก่ึงรอบตวั มีอตัราขยายมากกว่า 1 dBi ตลอดย่าน

ความถ่ี 920.00–925.00 MHz และมีโพลาไรซ์เชิงเส้น ซ่ึง

สอดคล้องกับคุณสมบัติ ท่ีต้องการออกแบบ ดังนั้ นจึง

สามารถกล่าวได้ว่าสายอากาศท่ีนําเสนอเหมาะสมต่อการ

นาํไปประยกุตใ์ชง้านในระบบ LoRaWAN ประเทศไทย 
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