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น ้ านองสูงสุดท่ีออกแบบอาคารน ้าลน้และกราฟปฏิบติัการน ้ านองของเขื่อนเก็บกกัน ้ าอุบลรัตน์ ซ่ึงผลการศึกษาการเคล่ือน
ตวัของน ้าหลากผา่นทางระบายน ้าลน้ท่ีคาบความถ่ีของการเกิดต่างๆ โดยใชร้ะดบัน ้าสูงสุดในอ่างอยูท่ี่ +183.50 เมตร (รทก.) 
ซ่ึงเป็นระดบัคนักั้นน ้า อ าเภอโนนสัง จงัหวดัหนองบวัล าภู และเป็นจุดท่ีไดรั้บผลกระทบจากปริมาณน ้ าในเขื่อนเก็บกกัน ้า
อุบลรัตน์โดยตรง จากการศึกษาพบว่าเขื่อนเก็บกกัน ้ าอุบลรัตน์ มีความสามารถในการรองรับปริมาณน ้ านองสูงสุดท่ีไหล
ผา่นเขื่อนไดท่ี้คาบความถ่ีของการเกิด 2-200 ปี ส าหรับปริมาณน ้าหลากท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 500-10,000 ปี เม่ือก าหนด
เง่ือนไขระดบัน ้ าเร่ิมตน้ท่ีสันอาคารระบายน ้าลน้ท่ีระดบั +182.00 เมตร (รทก.) และปล่อยน ้ าเม่ือระดบัน ้าเกินกว่า +182.00 
เมตร (รทก.) พบว่าปริมาณน ้ านองสูงสุดท่ีไหลเขา้เขื่อนเก็บกกัน ้าอุบลรัตน์ท าให้ปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้ าเพ่ิมสูงเกินระดบั
เก็บกกัสูงสุดของเขื่อน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งก าหนดให้ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 500 ปี พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลาก อยู่ท่ี
ระดบั +180.50 เมตร(รทก.) และควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า ดว้ยอตัราส่วนความสูงการเปิดประตูต่อความสูงน ้าเหนือ
ระดบัเก็บกกัปกติ (d/h) ซ่ึงหมายถึงความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัน ้ าในอ่างเก็บน ้ าท่ีอยู่เหนือทางระบายน ้ าลน้ เทียบกบั 
ความสูงในการเปิดประตูน ้ าเพ่ือระบายน ้ าให้ทันในช่วงเวลาท่ีมีคล่ืนน ้ าท่วมไหลเข้าสู่อ่างเก็บน ้ า ท่ีระดับ +180.50 ถึง 
+183.50 เมตร(รทก.) เท่ากบั 4 ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 1,000 ปี พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลาก อยู่ท่ีระดบั +180.00 เมตร 
(รทก.) ปล่อยน ้าเม่ือระดบัน ้าเกินกว่า +181.50 เมตร (รทก.) และควบคุมการเปิดประตูระบายน ้า (Spillway) ท่ีระดบั +180.00 
ถึง +183.50 เมตร (รทก.) ดว้ยอตัราส่วน d/h เท่ากบั 5 และท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 10,000 ปี พร่องน ้าในช่วงฤดูน ้าหลาก 
อยู่ท่ีระดบั +177.00 เมตร (รทก.) ปล่อยน ้ าเม่ือระดบัน ้ าเกินกว่า +180.50 เมตร (รทก.) และควบคุมการเปิดประตูระบาย
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(Spillway) ท่ีระดบั +177.00 ถึง +183.50 เมตร (รทก.) ดว้ยอตัราส่วน d/h เท่ากบั 2และเพ่ิมการติดตั้ง Barrier 1.20 เมตร
เพ่ือให้สามารถรองรับปริมาณน ้าหลากท่ีไหลผา่นเขื่อนอุบลรัตน์ไดอ้ยา่งปลอดภยั 
 
ค าส าคัญ:  กราฟน ้านองสูงสุด   กราฟปฏิบติัการน ้านอง   เขื่อนเก็บกกัน ้าอุบลรัตน์ 

 
Abstract 

Ubol Ratana storage dam was constructed on Pong River in 1966. The dam crest was increasted due to  
the massive floods in 1987. Due to the limitation of the meteorological and hydrological previously used for the dam design 
and also the dam was constructed over 50 years, the factors used in spillway design flood hydrographs should be changed 
such as the present land use compared with those before dam construction and weather. Therefore, the spillway design 
flood hydrographs as well as existing flood operation rule curves for the dam should be investigated by using such updated 
data and information. The results of reservoir routing for the maximum water level at Ubol Ratana storage dam study is 
+183.50 m.(MSL.) because It is controlled by the height of Noonsang Dike located at the upstream area.  
The results of flood routing at return period 2-200 years show that the existing controlling of spillway gates is enough to 
manage the flood hydrographs. For the flood hydrographs at return period 500-10,000 years with the initial water level at 
the spillway crest, +182.00 m.(MSL.), and start to release water when the water level exceeds +182.00 m.(MSL.),  
the results revealed that the peak of water level in the reservoir are higher than the maximum storage level. Therefore,  
the flood hydrograph at return period 500 years must start to release water in flood season at the minimum reservoir water 
level +180.50 m.(MSL.) The opening of spillway gates at the level of +180.50 to +183.50 m.(MSL.) will be controlled to 
open with the ratio d/h equal to 4. For the return period 1,000 years. It must start to release water in flood season at  
the minimum reservoir water level equal to +180.00 m.(MSL.) and start to release water when the water level exceeds 
+181.50 m.(MSL.) The opening of spillway gates at the level of +180.00 to +183.50 m.(MSL.) will be controlled to open 
with the ratio d/h equal to 5. For the return period 10,000 years. It must start to release water in flood season at  
the minimum reservoir water level equal to +177.00 m.(MSL.) and start to release water when the water level exceeds 
+180 .50 m.(MSL.) The opening of spillway gates at the level of +177.00 to +183 .50 m.(MSL.) will be controlled to open 
with the ratio d/h equal to 2 and the Noonsang dike crest must be installed a barrier height of 1.20 meters 
 
Keywords: Flood Hydrographs,   Flood Operation Rule Curve,   Ubol Ratana Storage Dam 
 
1. บทน า 

เขื่อนอุบลรัตน์เป็นเขื่อนกกัเก็บน ้าอเนกประสงค์
ขนาดใหญแ่ห่งท่ีสองของประเทศไทยต่อจากเขื่อนภูมิพล
สร้างปิดกั้นแม่น ้าพอง และมีความส าคญัส าหรับประเทศ
ไทยก่อสร้างแล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2509 ตั้งอยู่ท่ี อ  าเภอ
อุบลรัตน์ จังหวัดขอนแก่น เป็นเขื่อนหินทิ้งแกนดิน
เหนียวมีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า
พลงัน ้า การชลประทาน การบรรเทาอุทกภยั การคมนาคม 

การประมง และอื่นๆ เม่ือปี พ.ศ.2530ไดมี้การปรับปรุง
เขื่อน ผลเน่ืองมาจากการเกิดอุทกภยัคร้ังใหญ่ แต่ระดบั
ของคนักั้นน ้ า อ.โนนสัง จ.หนองบงัล าภู ยงัคงอยู่ท่ีระดบั
เดิม คือ +183.50 เมตร(รทก.) (รวมระยะเผื่อ) หากระดบั
น ้ าเกินกว่าระดบัดงักล่าวน้ี จะท าให้เกิดอุทกภยัทัว่พ้ืนท่ี 
เกิดความเสียหายเป็นจ านวนมาก การศึกษาน้ีจะท าการ
วิเคราะห์ให้ระดับเก็บกักสูงสุดอยู่ท่ี  +183.50 เมตร
(รทก.) เพื่อป้องกันการเกิดอุทกภัย ต้องมีการจัดการ
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ระดับน ้ าเก็บกักและปริมาตรน ้ าในอ่างอย่างเหมาะสม
ในช่วงฤดูน ้ าหลาก ทั้งน้ีเน่ืองจากหลกัการของการเก็บ
กักน ้ าจะพยายามให้อ่างเก็บน ้ าเต็มถึงระดับเก็บกักท่ี
ออกแบบไวเ้สมอ แต่การบรรเทาอุทกภยัทางดา้นทา้ยน ้า
จะพยายามให้อ่างเก็บน ้ ามีปริมาตรความจุส ารองเหลือ
ท่ีว่างอยู่เสมอเพ่ือท่ีจะรองรับปริมาณน ้ าท่ีไหลเขา้สู่อ่าง 
ซ่ึงเม่ือมีการใชป้ระโยชน์ปริมาตรของอ่างเก็บน ้าร่วมกนั
ทั้ งวัตถุประสงค์ของการเก็บกักน ้ าและการบรรเทา
อุทกภยัมีความขดัแยง้กนั จึงจ าเป็นตอ้งมีขอ้ก าหนดใน
การปฏิบัติการระดับน ้ าและปริมาตรของอ่างเก็บน ้ า 
(Flood Operation Rule Curve) ให้เหมาะสมไม่เช่นนั้น
หากปล่อยให้ระดบัน ้าในอ่างอยูสู่ง และมีปริมาณน ้ านอง
ท่ีมีปริมาณมากไหลเขา้มาในอ่าง อาจท าให้ปริมาณน ้ า
เกินความจุของอ่างเก็บน ้ า และต้องมีการเร่งระบายน ้ า
ออกไปยงัด้านท้ายน ้ า ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดอุทกภัยได้
นอกจากน้ียงัเป็นการเส่ียงในการระบายน ้าออก และอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อตัวเขื่อนได้ จึงเห็นควรให้มี
การศึกษาการจดัการน ้ าในอ่างเก็บน ้ า ทบทวน และสร้าง
กราฟน ้ านองสูงสุดท่ีใชใ้นการออกแบบอาคารน ้ าลน้ และ
หาแนวทางในการจดัการน ้ าและบรรเทาอุทกภยัอย่างมี
ประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

2. วิธีการด าเนินงาน 
การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีมีวิธีการ และขั้นตอน

การด าเนินการศึกษา ท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
2.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ข้อมูลท่ีในการศึกษา ประกอบด้วย ข้อมูล

รายละเอียดทางกายภาพ ขอ้มูลภูมิอากาศ ขอ้มูลจากสถิติ
น ้ าฝน และข้อมูลจากสถิติน ้ าท่า ท่ีตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีศึกษา
บริเวณเขื่อนอุบลรัตน์  

2.1.1 ขอ้มูลรายละเอียดทางกายภาพเป็นขอ้มูล
ท่ีวดัและค านวณได้จากแผนท่ีภูมิประเทศมาตราส่วน 
1 :50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร  ส าห รับ ลุ่มน ้ าย่อย 
ประกอบดว้ย 5 ลุ่มน ้ าย่อย ไดแ้ก่ ล าน ้ าพองตอนบน น ้ า
พวย ล าพะเนียง น ้ าพรหม และล าน ้ าเชิญ ซ่ึงลุ่มน ้ าย่อย
ขนาดพ้ืนท่ีตั้งแต่ 896.113 ถึง 4,067.845 ตารางกิโลเมตร 
แสดงแผนท่ีลุ่มน ้ายอ่ยในพ้ืนท่ีศึกษา ดงัรูปที่ 1 

2.1.2 ขอ้มูลภูมิอากาศ เป็นขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา 

จาก 7 สถานีตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 
 

  
รูปท่ี 1  การแบ่งลุ่มน ้ายอ่ยของลุ่มน ้าชีบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา  
 

2.1.3 ขอ้มูลจากสถิติน ้าฝน ประกอบดว้ย ขอ้มูล
ปริมาณฝนสูงสุดช่วงเวลา 1 ถึง 7 วนั จากสถานีวดัน ้ าฝน 
20 สถานี ขอ้มูลการแพร่กระจายของปริมาณฝนสูงสุด 24 
ชั่วโมง ของกรมชลประทาน แฟกเตอร์การสูญเสีย
ปริมาณฝนตามขนาดพ้ืนท่ี และแฟกเตอร์การผนัแปร
ของแฟคเตอร์การลดปริมาณน ้าฝนตามขนาดพ้ืนท่ี  

2.1.4 ขอ้มูลจากสถิติน ้าท่า รวบรวมสถานีวดัน ้ าท่า
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษา จ านวน 5 สถานี น ามาวิเคราะห์ข้อมูล
ปริมาณน ้ าท่าเฉล่ีย วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณน ้ าท่ารายปีเฉล่ีย กับพ้ืนท่ีรับน ้ า และวิเคราะห์
ขอ้มูลปริมาณการไหลสูงสุดรายปี   

2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลด้านอุทกวิทยาน ้ านอง

สูงสุด ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ท่ีส าคญั ดงัต่อไปน้ี 
2.2.1 การวิเคราะห์กราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่า 

ส าห รับข้อ มูลน ้ า ฝนจะท าการ วิ เ ค ร าะห์ โดยห า
ความสัมพนัธ์ระหว่าง tpกบั LLc/√𝐒 และ qp/A กบั tpโดย
อาศยัวิธีวิเคราะห์ถดถอยในรูปสมการยกก าลงั  



4    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2563 
 

ท าการเปล่ียนกราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่าตัวแทน
ของแต่ละสถานีให้เป็นกราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่าไร้มิติ และ
น าเอากราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่าไร้มิติทั้งหมดมาหาตวัแทน
ของกราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่าไร้มิติของลุ่มน ้ าย่อย จากนั้น
น าขอ้มูลพารามิเตอร์ลุ่มน ้ า-ล าน ้า ของลุ่มน ้ าย่อยต่างๆ ท่ี
ได้ท าการแบ่งไวแ้ล้ว มาประยุกต์ใช้กับสมการเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์กราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่า คือ ปริมาณการ
ไหลสูงสุด (qp) เวลาท่ีเกิดปริมาณการไหลสูงสุด (tp) และ
ช่วงเวลาของกราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่า (tr) ของแต่ละลุ่ม
น ้ายอ่ยและน ามาประยกุตใ์ช ้จะไดก้ราฟหน่ึงหน่วยน ้าทา่
ของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย  

2.2.2 การวิเคราะห์กราฟน ้ านองสูงสุดจาก
ขอ้มูลน ้ าฝนวิเคราะห์โดยน าเอาขอ้มูลปริมาณฝนสูงสุด
รายปีช่วงเวลา 1-7 วนั มาท าการวิเคราะห์แจกแจงความถ่ี
โดยวิธีกมัเบลเพื่อให้ไดป้ริมาณฝนสูงสุดท่ีรอบปีการเกิด
ต่างๆ จากนั้นหาค่าเฉล่ียปริมาณฝนสูงสุดของลุ่มน ้ ายอ่ย
โดยวิธีเฉล่ียธีเอสเสน ซ่ึงจะไดป้ริมาณฝนสูงสุดเฉล่ียท่ี
รอบปีการเกิดต่างๆ ของลุ่มน ้ าย่อยท าการเปล่ียนขอ้มูล
ปริมาณฝนสูงสุดให้เป็นปริมาณฝนสูงสุดแบบ Areal 
Rainfall ของแต่ละลุ่มน ้ายอ่ย จากนั้นท าการแบ่งช่วงเวลา
ของพายุฝนให้เท่ากบัช่วงเวลาของกราฟ ประยุกต์ใชก้บั
กราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่าของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยจะไดก้ราฟ
น ้ าท่าผิวดินของลุ่มน ้ าย่อย เหนืออ่างเก็บน ้ าเขื่อนอุบล
รัตน์ และน าไปเปรียบเทียบกบัปริมาณน ้ านองสูงสุดจาก
ขอ้มูลน ้าท่าท่ีไดจ้ากวิธี Regional Analysis 

2.2.3 การวิเคราะห์กราฟน ้ านองสูงสุดท่ีจุด
ควบคุมต่างๆ 

จากขอ้มูลกราฟน ้ านองสูงสุดของลุ่มน ้ าย่อย ท่ี
รอบปีการเกิดต่างๆเหนือเขื่อนอุบลรัตน์ท่ีไดอ้อกแบบไว ้
น ามาวิเคราะห์การเคล่ือนตวัตามล าน ้ า (River Routing) 
โดยใช้ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของล าน ้ าท่ีคล่ืนน ้ า
ท่วมไหลผ่าน และท าการรวมเขา้กบักราฟน ้ าท่วมสูงสุด
ของลุ่มน ้ าย่อยตามจุดควบคุม (Combining) ซ่ึงจะได้
กราฟน ้ าท่วมสูงสุดท่ีจุดควบคุมต่างๆจนมาถึงเขื่อนอุบล
รัตน์ท่ีรอบปีการเกิดซ ้ าต่างๆ และท าการเคล่ือนตวัผ่าน
อ่างเก็บน ้ าโดยใช้เทคนิคการเคล่ือนตวัของคล่ืนน ้ าท่วม

ผ่ าน อ่ าง เ ก็บน ้ า  (Reservoir Routing) โดยใช้ข้อมูล
คุณลกัษณะทางกายภาพของเขื่อนอุบลรัตน์ และเง่ือนไข
การจดัการอ่างเก็บน ้ าท่ีใช้ในปัจจุบนัและศึกษาเพ่ิมเติม 
เพื่อการจดัเตรียมขอ้เสนอแนะเก่ียวกบักราฟปฏิบติัการ
น ้ านองและการบริหารจัดการเขื่อนอุบลรัตน์ จากผล
การศึกษากราฟน ้ าท่วม ท่ีจุดควบคุมต่าง  ๆ  น ามา
เปรียบเทียบกับเง่ือนไขการจัดการน ้ าในปัจจุบัน แล้ว
จดัเตรียมขอ้เสนอแนะเก่ียวกบักราฟปฏิบติัการน ้ านอง
และการบริหารจดัการเขื่อนอุบลรัตน์ และแนวทางใน
การบรรเทาอุทกภยัอย่างมีประสิทธิภาพ แสดงดงัรูปท่ี 2 
แผนผงัขั้นตอนวิธีการศึกษา 

 

3. ผลการศึกษา 

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษากราฟน ้ านองสูงสุดท่ี
ออกแบบอาคารน ้ าล้น และกราฟปฏิบัติการน ้ านองใน
อ่างเก็บน ้ าเขื่อนอุบลรัตน์ เป็นการวิเคราะห์ปริมาณน ้ าท่ี
ไหลลงอ่างเก็บน ้ าของลุ่มน ้ าย่อยท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีรับน ้ า
ทั้งหมดของเขื่อน ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ลุ่มน ้ าย่อย คือ ล า
พะเนียง ล าน ้ าพองตอนบน ล าน ้ าเชิญ น ้ าพวย และน ้ า
พรหม โดยมีพารามิเตอร์ของลุ่มน ้ าย่อย ประกอบดว้ย พ้ืนท่ี
รับน ้ าฝน (A) ความยาวตามล าน ้ า (L) ความยาวตามล าน ้ า
สายใหญ่จากจุดออกจนถึงจุดไกลสุดบนล าน ้ าท่ีใกล้
จุดศูนยถ์่วงของลุ่มน ้ ามากท่ีสุด (Lc) และ ความลาดเท
เฉล่ียของล าน ้าสายใหญ่ (S) แสดงดงัตารางท่ี 1 

จากขอ้มูลพารามิเตอร์ลุ่มน ้าล าน ้าของสถานีวดั
น ้ าท่าต่างๆ น ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่าง tpกบั LLc/√𝐒
และ qp/A กบั tp ดงัแสดงในตารางท่ี 2 มาแทนค่าสมการ
ความสัมพนัธ์ จะไดพ้ารามิเตอร์กราฟหน่ึงหน่วยน ้ าท่า
ของลุ่มน ้ าย่อย เม่ือน าไปประยุกตใ์ชก้บักราฟหน่ึงหน่วย
น ้ าท่าแบบไม่มีหน่วยตัวแทนของลุ่มน ้ าชี จะได้กราฟ
หน่ึงหน่วยน ้ าท่าของลุ่มน ้ าย่อยเหนือเขื่อน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3 เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณน ้ านองสูงสุดส าหรับ
แต่ละคาบความถ่ีของการเกิด โดยประยุกต์ใช้กราฟหน่ึง
หน่วยน ้ าท่า ของแต่ละลุ่มน ้ าย่อยกับปริมาณน ้ าฝนสูงสุด
ช่วงเวลา 1-7 วนั   โดยใชวิ้ธีแจกแจงความน่าจะเป็นล าน ้า 
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รูปท่ี 2 แผนผงัขั้นตอนวิธีการศึกษา 

 
แบบกมัเบล (Gumbel Distribution) ท่ีรอบปีการเกิดตา่งๆ 
ตัวอย่าง ปริมาณน ้าฝนสูงสุดช่วงเวลา 1 - 7 วนั  ของ 
พองตอนบน แสดงดงัตารางท่ี 3 และปริมาณฝนส่วนเกิน
ท่ีรอบปีการเกิดต่างๆ  แสดงดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์กราฟหน่ึงหน่วยน ้าท่าของลุ่ม
น ้ายอ่ย 
 

 

 ท าการแบ่งปริมาณฝนสูงสุดช่วงเวลา 1 ถึง 7 

วัน  ออกเ ป็นช่วงย่อย  (Increment) ให้ มี ช่วง เท่ ากับ

ช่วงเวลา (Duration) ของกราฟหน่ึงหน่วยน ้าท่าท าการจดั

เ รี ยงล าดับ ช่วงย่อยของปริมาณฝนส่วนเ กินโดย

ก าหนดให้วนัท่ีมีปริมาณฝน สูงสุดมากท่ีสุดตรงกลาง

จากนั้นท่ีไดน้ ามาค านวณกราฟน ้ านองสูงสุดส าหรับแต่

ละคาบความถ่ีของการเกิดดว้ยการประยุกต์กราฟหน่ึง

หน่วยน ้ าท่ากับปริมาณฝนส่วนเกินทุกช่วงย่อยเรียงท่ี

ล าดบัแลว้และรวมเข้าด้วยกนัก็จะได้กราฟน ้ านองของ

น ้าท่าผิวดิน (Direct Runoff) 

 
 
 

 

พื้นที่ L Lc

(ตร.กม.) (กม.) (กม.)

0409 ล ำน ้ำพองตอนบน 4,067.85 129.47 64.73 0.0195
0410 น ้ำพวย 896.11 89.06 44.53 0.0139
0411 ล ำพะเนียง 1,875.27 127.72 63.86 0.0132
0412 น ้ำพรหม 2,253.91 140.73 70.37 0.0427
0413 ล ำน ้ำเชิญ 2,931.75 141.45 70.72 0.0217

รหัสสถานี ช่ือลุ่มน า้ Slope



6    วิศวสารลาดกระบงั ปีท่ี 37 ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2563 
 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ลุ่มน ้าล าน ้าของสถานีวดัน ้าท่า 
 

 
 

 
รูปท่ี 3 กราฟหน่ึงหน่วยน ้าท่าของลุ่มน ้ายอ่ย 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณฝนสูงสุด 1-7 วนั ท่ีรอบปีการเกิดต่างๆ 
 

 
 
ตารางที่ 4 ปริมาณฝนส่วนเกิน 1-7 วนั ท่ีรอบปีการเกิดต่างๆ 
 

 

จากนั้นท าการบวกด้วยปริมาณการไหลพ้ืนฐาน (Base 
Flow) จะได้กราฟน ้ านองสูงสุดท่ีคาบความถ่ีการเกิด
ต่างๆของลุ่มน ้ าย่อย แสดงตัวอย่างกราฟน ้ านองสูงสุด
ของลุ่มน ้าพองตอนบน ดงัรูปท่ี 4  

จากนั้นท าการวิเคราะห์การเคล่ือนตัวของน ้ า
หลากในล าน ้า (River Routing) ผา่นจุดควบคุมในล าน ้าชี
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาจะได้กราฟน ้ านองสูงสุดท่ีไหลเข้า
เขื่อนอุบลรัตน์ท่ีคาบความถ่ีของการเกิดต่าง ๆดงัแสดง
ในรูปท่ี 5 และเม่ือวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของน ้ าหลาก
ผ่านอ่างเก็บน ้ า (Reservoir Routing)ดว้ยเทคนิค Routing 
and Combining โดยใช้ข้อมูลคุณลักษณะทางกายภาพ
ของเขื่อนและเ ง่ือนไขการจัดการอ่าง เ ก็บน ้ า ท่ีใช ้
ในปัจจุบนัการศึกษาในคร้ังน้ีจึงก าหนดเง่ือนไขควบคุม
การไหลของ Gate โดย Gate Operation Rule Curve เม่ือ
ใชร้ะดบัน ้าสูงสุด คือ +183.50 เมตร(รทก.) เป็นเกณฑใ์น
การวิเคราะห์จากการศึกษาเม่ือก าหนดเง่ือนไขระดบัน ้ า
เร่ิมตน้ท่ีสันอาคารระบายน ้าลน้ท่ีระดบั +182.00 เมตร(รทก.)
และปล่อยน ้ าเม่ือระดบัน ้ าเกินกว่า +182.00 เมตร(รทก.) 
พบว่าเขื่อนอุบลรัตน์มีความสามารถในการรองรับ
ปริมาณน ้ านองสูงสุดท่ีไหลผ่านเขื่อนได้ท่ีคาบความถ่ี
ของการเกิด 2-200 ปี ซ่ึงก าหนดเง่ือนไขการควบคุมการ
เปิดประตูระบายน ้ า (Spillway) ดว้ยอตัราส่วน d/h ดงั
แสดงในรูปที่ 6  

 
รูปท่ี 4 กราฟน ้านองสูงสุดของลุ่มน ้าพองตอนบน 

  
รูปท่ี 5 กราฟน ้านองสูงสุดท่ีไหลเขา้เขื่อนอุบลรัตน์ 

A tp

(ตร.กม) (ชม.)

1 E.5 บำ้นเขวำ 4,207 78 223,895.88 0.003
2 E.29 บำ้นผำนกเคำ้ 949 26 88,947.28 0.01
3 E.32A บำ้นหนองโอ 2,867 52 179,494.24 0.004
4 E.54 บำ้นแก่งยำว 1,548 52 126,392.44 0.003
5 E.60 บำ้นโคกพะงำด 205 12 19,524.74 0.013
6 E.70 บำ้นกดุก่วง 2,647 60 203,084.72 0.003
7 E.72 บำ้นเชียง 323 12 19,975.83 0.015

ล าดบั
รหัส

สถานี
ช่ือสถานี LLc/ qp/A

2 5 10 20 25 50 100 200 500 1,000 10,000
1 84.48 113.09 132.02 150.19 155.95 173.70 191.32 208.87 232.03 249.53 307.65
2 110.97 145.26 167.96 189.74 196.64 217.92 239.04 260.09 287.85 308.84 378.50
3 127.60 164.70 189.27 212.83 220.31 243.33 266.19 288.96 319.01 341.71 417.10
4 139.87 178.45 204.00 228.50 236.27 260.21 283.98 307.65 338.89 362.50 440.89
5 152.19 192.97 219.97 245.86 254.08 279.39 304.51 329.54 362.56 387.52 470.38
6 165.27 209.45 238.71 266.77 275.67 303.09 330.30 357.42 393.20 420.23 510.01
7 175.47 222.81 254.16 284.22 293.76 323.14 352.31 381.36 419.70 448.67 544.87

ปริมาณฝน

สูงสุด (วนั)

รอบปีการเกิด (Tr)

2 5 10 20 25 50 100 200 500 1,000 10,000
1 28.5 41.2 50.5 60.2 63.4 73.8 84.8 96.5 113.1 126.5 176.9
2 37.5 52.9 64.3 76.1 80.0 92.6 106.0 120.2 140.3 156.6 217.6
3 43.1 60.0 72.5 85.3 89.6 103.4 118.0 133.6 155.5 173.3 239.8
4 47.2 65.0 78.1 91.6 96.1 110.6 125.9 142.2 165.2 183.8 253.5
5 51.4 70.3 84.2 98.6 103.3 118.7 135.0 152.3 176.7 196.5 270.5
6 55.8 76.3 91.4 107.0 112.1 128.8 146.5 165.2 191.7 213.1 293.3
7 59.2 81.2 97.3 114.0 119.5 137.3 156.2 176.3 204.6 227.5 313.3

ปริมาณฝน

ส่วนเกิน (วนั)

รอบปีการเกิดซ ้า (Tr)
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รูปท่ี 6 การก าหนดเง่ือนไขการควบคุมการเปิดประตู
ระบายน ้า ดว้ยอตัราส่วน d/h 
 

ส าหรับปริมาณน ้ าหลากท่ีท่ีคาบความถ่ีของ
การเกิด 500–10,000 ปีเม่ือก าหนดเง่ือนไขระดับน ้ า
เร่ิมตน้ท่ีสันอาคารระบายน ้ าลน้ท่ีระดบั +182.00 เมตร
(รทก.) พบว่าปริมาณน ้ านองสูงสุดท่ีไหลเขา้เขื่อนอุบล
รัตน์ ท าให้ปริมาณน ้ าในอ่างเก็บน ้ าเพ่ิมสูงกว่าระดับ 
+183.50 เมตร(รทก.) ซ่ึงเป็นระดับเก็บกักสูงสุดของ
เขื่อน ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องก าหนดให้มีการพร่องน ้ า
ในช่วงฤดูน ้ าหลากโดยคาบความถ่ีของการเกิด 500 ปี
พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลากอยู่ ท่ีระดับ +180.50 เมตร
(รทก.) ปล่อยน ้าเม่ือระดบัน ้าเกินกว่า +182.00 เมตร (รทก.) 
และควบคุมการเปิดประตูระบายน ้า (Spillway) แสดงดงั
ตารางท่ี 5 ซ่ึงผลการวิเคราะห์มีปริมาณน ้ าหลากไหลเขา้
สู่อ่างเก็บน ้าสูงสุด 8,536.20 ลบ.ม/วินาที มีการระบายน ้ า
ออกประตูระบายน ้ าสูงสุด 3,830.47 ลบ.ม/วินาที และ
ก าหนดเกณฑ์ปฏิบัติการน ้ านองของเขื่อนอุบลรัตน์ 
(Flood Operation Rule Curve) ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 
500 ปี ไดด้งัรูปที่ 7 
 
ตารางท่ี 5 การควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า(Spillway) 
ดว้ยอตัราส่วน d/h ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 500 ปี 
 

 

 
รูปท่ี 7 เกณฑป์ฏิบติัการน ้านองของเขื่อนอุบลรัตน์ (Flood 
Operation Rule Curve)ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 500 ปี 
 

ส าหรับคาบความถ่ีของการเกิด 1,000ปี พร่อง
น ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลากอยู่ท่ีระดับ +180.00เมตร(รทก.) 
ปล่อยน ้าเม่ือระดบัน ้าเกินกว่า +181.50 เมตร (รทก.) และ
ควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า (Spillway) แสดงดัง
ตารางท่ี 6 ซ่ึงผลการวิเคราะห์มีปริมาณน ้ าหลากไหลเขา้
สู่อ่างเก็บน ้าสูงสุด 9,748.45 ลบ.ม/วินาที มีการระบายน ้ า
ออกประตูระบายน ้ าสูงสุด 3,813.17 ลบ.ม/วินาที และ
ก าหนดเกณฑ์ปฏิบัติการน ้ านองของเขื่อนอุบลรัตน์ 
(Flood Operation Rule Curve) ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 
1,000ปี ไดด้งัรูปที่ 8 

 
ตารางท่ี 6 การควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า(Spillway) 
ดว้ยอตัราส่วน d/h ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 1,000 ปี 
 

  

 
รูปท่ี 8 เกณฑป์ฏิบติัการน ้านองของเขื่อนอุบลรัตน์ (Flood 
Operation Rule Curve)ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 1,000 ปี 

จากระดบั ถึง

180.5 181.1 d/h 4:1
181.1 181.7 d/h 4:1
181.7 182.3 d/h 4:1
182.3 183.9 d/h 4:1
182.9 183.5 d/h 4:1

ระดบัควบคุมการเปิดประตูน า้
เง่ือนไขการเปิดบาน

จากระดบั ถึง

181.0 181.5 d/h 5:1
181.5 182.0 d/h 5:1
182.0 182.5 d/h 5:1
182.5 183.0 d/h 5:1
183.0 183.5 d/h 5:1

ระดบัควบคุมการเปิดประตูน า้
เง่ือนไขการเปิดบาน
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และส าหรับคาบความถ่ีของการเกิด 10,000ปี 
พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลากอยู่ท่ีระดับ +177.00 เมตร 
(รทก.) ปล่อยน ้ าเม่ือระดับน ้ าเกินกว่า +180.50 เมตร 
(รทก.) และควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า (Spillway) 
ดงัตารางท่ี 7 ซ่ึงผลการวิเคราะห์มีปริมาณน ้ าหลากไหล
เขา้สู่อ่างเก็บน ้ าสูงสุด 12,934.58 ลบ.ม/วินาที และมีการ
ระบายน ้ าออกประตูระบายน ้ าสูงสุด 3,821.27 ลบ.ม/
วินาทีระดบัน ้ าสูงสุดอยู่ท่ี +184.67 เมตร (รทก.) ซ่ึงสูง
กว่าระดบัเก็บกกัสูงสุด +183.50 เมตร (รทก.) แต่ระดบั
เก็บกกัสูงสุดท่ีแทจ้ริงของเขือ่นอยูท่ี่ +186.6 เมตร (รทก.) 
ระดบัน ้ าจึงยงัไม่ลน้สันเขื่อน แต่ระดบัน ้ าลน้สันคนักั้น
น ้ า อ าเภอโนนสัง จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมการติดตั้ง Barrier 
1.20 เมตรท่ีคนักั้นน ้ า เพ่ือรองรับปริมาณน ้ าหลากท่ีไหล
ผ่านเขื่อนอุบลรัตน์ และก าหนดเกณฑ์ปฏิบติัการน ้านอง
ของเขื่อนอุบลรัตน์ (Flood Operation Rule Curve) ท่ีคาบ
ความถ่ีของการเกิด 10,000ปีไดด้งัรูปที่ 9 

 
4.สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 4.1. ผลการวิเคราะห์กราฟน ้ านองสูงสุดท่ีไหล
เข้าสู่อ่างเก็บน ้ าเขื่อนอุบลรัตน์โดยใช้หลักการของ 
Routing and Combining ในการค านวณกราฟน ้ านอง
สูงสุดท่ีจุดควบคุมหรือจุดพิจารณาต่างๆ บนล าน ้า 
 
ตารางท่ี 7 การควบคุมการเปิดประตูระบายน ้ า(Spillway) 
ดว้ยอตัราส่วน d/h ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 10,000 ปี 
 

  

 
 
รูปท่ี 9 เกณฑ์ปฏิบติัการน ้ านองของเขื่อนอุบลรัตน์ (Flood 
Operation Rule Curve)ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 10,000 ปี 
บริเวณพ้ืนท่ีศึกษามีค่าปริมาณการไหลสูงสุดท่ีคาบ
ความถ่ีของการเกิดตั้งแต่ 2-10,000 ปี อยูใ่นช่วง 1,738.86 
ถึง 14,549.89 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที 
 
 4.2 ผลการวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของคล่ืนน ้ า
ท่ วมผ่ าน เขื่ อนอุบล รัตน์ ด้วย เทคนิค  Routing and 
Combining เม่ือก าหนดเง่ือนไขระดับน ้ าเ ร่ิมต้นท่ีสัน
อาคารระบายน ้ าลน้ท่ีระดบั +182.00 เมตร (รทก.) และ
ปล่อยน ้ าเม่ือระดับน ้ าเกินกว่า +182.00 เมตร (รทก.)
พบว่าเขื่อนอุบลรัตน์มีความสามารถในการรองรับ
ปริมาณน ้ านองสูงสุดท่ีไหลผ่านเขื่อนได้ท่ีคาบความถ่ี
ของการเกิด 2-200 ปี 
 ส าหรับปริมาณน ้ าหลากท่ีคาบความถ่ีของการ
เกิด 500-10,000 ปี จ าเป็นต้องก าหนดให้ท่ีคาบความถ่ี
ของการเกิด 500 ปี พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลาก อยู่ท่ี
ระดับ +180.50 เมตร(รทก.) ท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 
1,000 ปี พร่องน ้าในช่วงฤดูน ้ าหลาก อยูท่ี่ระดบั +180.00 
เมตร (รทก.) ปล่อยน ้ าเม่ือระดับน ้ าเกินกว่า +181.50 
เมตร (รทก.)และท่ีคาบความถ่ีของการเกิด 10 ,000 ปี 
พร่องน ้ าในช่วงฤดูน ้ าหลาก อยู่ท่ีระดับ +177.00 เมตร 
(รทก.) ปล่อยน ้ าเม่ือระดับน ้ าเกินกว่า +180.50 เมตร 
(รทก.) และเพ่ิมการติดตั้ ง Barrier 1.20 เมตรเพื่อให้
สามารถรองรับปริมาณน ้ าหลากท่ีไหลผ่านเขื่อนอุบล-
รัตน์ไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

จากระดบั ถึง

177.0 178.3 d/h 2:1
178.3 179.6 d/h 2:1
179.6 180.9 d/h 2:1
180.9 182.2 d/h 2:1
182.2 183.5 d/h 2:1

ระดบัควบคุมการเปิดประตูน า้
เง่ือนไขการเปิดบาน
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บทคัดย่อ 

ระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนถูกน าเสนอในบทความน้ีเพ่ือใชส้ าหรับโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในช่วงความถ่ี 2.4 ถึง 2.5 
GHz  โดยสายอากาศท่ีน าเสนอน้ีสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได ้4 ทิศทาง ครอบคลุม 360 องศา ในระนาบมุมกวาด  ระบบ
สายอากาศน้ีประกอบดว้ย  องคป์ระกอบยอ่ยท่ีมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางจดัวางแบบวงกลม  สวิตชค์วามถ่ี
สูง และ ส่วนประมวลผลซ่ึงใชก้ระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีแบบแมลงหว่ีปรับปรุงในการควบคุมการสวิตช์ล าคล่ืนแบบ
อตัโนมติัเพ่ือหาทิศทางท่ีแรงท่ีสุดของสัญญาณ  จากผลการออกแบบและทดสอบพบว่าระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนน้ีมีคา่
อินพุตอิมพีแดนซ์เท่ากบั 50  มีค่า |S11| นอ้ยกว่า -10 dB ตลอดช่วงความถ่ีใชง้าน สามารถควบคุมการสวิตช์ล าคล่ืนไดด้ว้ย
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงังานเท่ากบั 100 องศา และอตัราขยายเท่ากบั 6 dBi จากนั้นไดท้ดสอบใชง้านจริงพบว่าสามารถ
ใชง้านไดดี้กบัโครงข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย 
 
ค าส าคัญ:  กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม   โครงข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย   วิธีแบบแมลงหว่ี   สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน 
 
Abstract 

This paper proposes switched beam antenna system for wireless local area network operating at 2.4 – 2.5 GHz. The 
proposed antenna enables switched beam of four directions cover 360 degrees in azimuth plane. This antenna system 
consists of unidirectional radiation pattern of element in circular array, RF switch and processing unit of MFOA 
optimization algorithm that is employed to find the maximum signal strength and control the RF switch. From simulated 
and measured results, the antenna system has an input impedance of 50 , |S11| less than -10 dB along the operating 
frequency, and can be switchable HPBW of 100 degrees with 6 dBi gain. Finally, the prototype antenna is demonstrated 
that it can be used with wireless local area network. 
 
Keywords: Optimization algorithm, Wireless local area network, Modified fruit fly optimization algorithm (MFOA),  
                      Switched beam antenna. 
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1. บทน า 
 ใน ปัจจุ บัน เทคโนโล ยีการ ติดต่อ ส่ือสาร เ ร่ิ ม มี
ความส าคญัมากในชีวิตประจ าวนัโดยเฉพาะเทคโนโลยีการ
ติดต่อส่ือสารดว้ยโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local 
Area Network : WLAN) เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถ
ท าให้ผูใ้ช้งานเขา้สู่ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไดส้ะดวก
และรวดเร็ว  อีกทั้งยงัมีจ านวนผูใ้ช้งานเพ่ิมมากขึ้นเร่ือยๆ 
และเ น่ืองจากจ านวนผู ้ใช้งานท่ีเพ่ิมมากขึ้ นน้ีรวมกับ
สภาพแวดล้อมการใช้งานท่ีมักจะอยู่ภายในอาคารท าให้
เกิดผลกระทบกบัโครงข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย คือ เกิดการ
แทรกสอด (Interference) ของสัญญาณเป็นผลท าให้
ประสิทธิภาพของระบบส่ือสารลดลง [1]  จึงได้มีการ
พัฒนาการออกแบบสายอากาศท่ีมีลักษณะปรับเปล่ียน 
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนไดเ้พื่อช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว
เรียกว่า สายอากาศแถวล าดบัปรับล าคล่ืน (Adaptive Array 
Antenna : AAA) หรือ สายอากาศฉลาด (Smart Antenna) 
สายอ าก าศช นิด น้ี จ ะท า ก า รป รับ เป ล่ี ยนแบบ รูป 
การแพร่กระจายคล่ืนเขา้ไปยงักลุ่มผูใ้ชง้านและจะปรับจุด
ก าลงังานศูนย ์(Null) ของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเขา้
หาสัญญาณรบกวน  ด้วยความสามารถน้ีท าให้ลดระดับ
ของสัญญาณรบกวนและเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงข่าย
ท้องถ่ินไร้สายได้  อย่างไรก็ตามสายอากาศชนิดน้ีมี 
ความซับซ้อนทั้ งทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ท่ี
ประกอบไปดว้ยหลายส่วนจึงท าให้ราคาตน้ทุนค่อนขา้งสูง 
[1] จึงได้มีการพัฒนาสายอากาศท่ีสามารถปรับเปล่ียน 
แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนได้อีกชนิดหน่ึงท่ีมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่าและราคาต้นทุนต ่ ากว่าแต่ก็แลกด้วย
ความสามารถท่ีลดลงกว่าเช่นกนั สายอากาศชนิดน้ีเรียกว่า 
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน (Switched Beam Antenna)  ซ่ึง
สายอากาศน้ีจะมีลักษณะเป็นสายอากาศมากกว่าหน่ึง
องคป์ระกอบรวมอยู่ในโครงสร้างเดียวกนัและใชอุ้ปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ประเภท พินไดโอด (PIN Diodes) หรือ 
สวิตช์อาร์เอฟ (Radio Frequency Switch : RF Switch) ใน
การควบคุมทิศทางของล าคล่ืน   โดยได้มีการศึกษาและ
พฒันาออกมาหลากหลายรูปแบบดงัจะกล่าวในบทความ
วิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี [1]-[9] 

เ ร่ิ มจาก  H.  Wang และคณะ  [1] ได้น า เสนอการ
ออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนด้วยการใช้สายอากาศ
แถวล าดบัจ านวน 4 องคป์ระกอบจดัวางตามแนวนอนสอง
กลุ่ม คือ กลุ่มตรงกลางและกลุ่มด้านข้างเพื่อช่วยในการ
ปรับรูปร่างของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนประกอบกนั
เป็นรูปหกเหล่ียม  โดยสามารถปรับล าคล่ืนไดท้ั้งหมด 6 
ทิศทางและปรับรูปร่างของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ไดแ้ละในส่วนของการป้อนสัญญาณใชโ้ครงข่ายการป้อน
สัญญาณของตวัเช่ือมต่อทิศทาง (Directional Coupler) และ
ตัวหน่วงเฟส (Phase Delay)  ถัดมาได้มีการออกแบบ
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนให้มีรูปร่างโคง้งอเขา้กบัอุปกรณ์ท่ี
ท าการติดตั้งไดเ้รียกว่า สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนแบบคงรูป 
(Conformal Switched Beam Antenna) [2] มี รูป ร่ าง เ ป็น
ทรงกระบอกสามารถสวิตช์ล าคล่ืนได ้4 ทิศทางดว้ยสวิตช์
อาร์เอฟเบอร์ Skyworks SKY13298-360LF ครอบคลุม 360 
องศา  จากรูปแบบการปรับล าคล่ืนดว้ยสวิตช์ความถ่ีสูงได้
มีงานวิจัยท่ีน าเสนอการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์มา
ควบคุมสายอากาศปรับล าคล่ืนโดยใช้การส่งสัญญาณ
ควบคุมผา่นพินไดโอด (PIN Diodes) [3] ท่ีเช่ือมต่อร่วมกบั
โครงข่ายการป้อนสัญญาณ  พบว่าสามารถควบคุมการ
สวิตชล์ าคล่ืนได ้4 ทิศทาง 

จากนั้ นมีการพัฒนาการออกแบบสายอากาศสวิตช์ 
ล าคล่ืนเพื่อใช้ส าหรับระบบการส่ือสารแบบไร้สายแบบ
ต่ างๆ  เ ช่น  M. -I.  Lai และคณะ  [4] ได้มีการน า เสนอ
สายอากาศแถวล าดับแบบช่องเปิด (Slot Antenna Array) 
จ านวน 4 องคป์ระกอบวางตวัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัรัุสควบคมุ
การปรับล าคล่ืนดว้ยพินไดโอดเบอร์ Infineon BAR64-02V 
ส าหรับใช้ในงานอุปกรณ์การส่ือสารดิจิทัลภายในบ้าน
สามารถปรับล าคล่ืนได ้8 ทิศทางครอบคลุม 360 องศา  ถดั
มาเป็นการน าเสนอการออกแบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน
เพื่อใชใ้นระบบรับสัญญาณดาวเทียมแบบเคล่ือนท่ีน าเสนอ
โดย Basari และคณะ [5] ซ่ึงสวิตช์ล าคล่ืนดว้ยวงจรสวิตช์
ร่วมกบัชุดหมุนและระบบน าร่องดาวเทียม  ถดัมาเป็นการ
ออกแบบเพื่อใช้ในระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีโดยน าเสนอ
การใช้สายอากาศยา กิแบบแผ่นมาจัด เ รียงกัน เ ป็น
สายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นติดตั้งท่ีสถานีฐานและท าการ
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ปรับล าคล่ืนในระนาบมุมกวาด [6]  อีกแนวความคิดหน่ึงท่ี
น าการออกแบบสายอากาศแถวล าดบัปรับล าคล่ืนมาใช้ใน
โครงข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) [7] 
โดยตัวสายอากาศ มีลักษณะเ ป็นวงกลม  ภายใน มี
อ งค์ป ระกอบคล้ า ยกับสายอ าก าศย า กิ  จ านวน  8 
องค์ประกอบและควบคุมการสวิตช์ล าคล่ืนครอบคลุม
ระนาบมุมกวาด 360 องศา ดว้ยพินไดโอดท่ีติดตั้งท่ีจุดป้อน
สัญญาณของแต่ละองค์ประกอบ   และสุดท้ายเป็นการ
น าเสนอการออกแบบและใช้สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนกับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สายและเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้
สายท่ีเป็นแบบ MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
ตามล าดบั [8]-[9]  จากบทความท่ีกล่าวมาพบว่าสายอากาศ
สวิตช์ล าคล่ืนนั้ นสามารถท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของ
โครงข่ายการส่ือสารไดอ้ย่างชัดเจนโดยเฉพาะการใช้งาน
ภายในอาคาร 

จากบทความวิจัยท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้ นจะเห็นได้ว่า
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนน้ีถึงแมว่้าจะมีความสามารถน้อย
กว่า สายอากาศแถวล าดับปรับล าคล่ืน หรือ สายอากาศ
ฉลาด และมีลักษณะการสวิตช์ล าคล่ืนแบบคงท่ี  แต่ก็
สามารถท่ีจะใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการ
ติดต่อส่ือสารแบบไร้สายไดเ้ป็นอยา่งดีดว้ยราคาตน้ทุนท่ีต ่า
กว่า  ดงันั้นในบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอการออกแบบระบบ
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนเพื่อใช้ส าหรับโครงข่ายทอ้งถ่ิน 
ไร้สายท่ีสามารถปรับเปล่ียนแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ได ้4 ทิศทาง ในระนาบมุมกวาดครอบคลุม 360 องศา และ
ใช้กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 
(Modified Fruit fly Optimization Algorithm : MFOA) ใน
การควบคุมการปรับล าคล่ืนแบบอตัโนมติัเพื่อหาทิศทางท่ี
แรงท่ีสุดของสัญญาณ  ซ่ึงจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
และลดสัญญาณรบกวนท่ีมาในทิศทางท่ีไม่ตอ้งการไดอ้ีก
ดว้ย  และในรายละเอียดท่ีเหลือของบทความน้ีจะกล่าวแยก
ออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังน้ี คือ โครงสร้างของสายอากาศ
องคป์ระกอบย่อยและการจดัวางองคป์ระกอบย่อย  ระบบ
สายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน  ผลการทดสอบ และสรุปผลการ
ออกแบบในส่วนสุดทา้ย 
 

2. โครงสร้างของสายอากาศองค์ประกอบย่อยและ

การจัดวางองค์ประกอบย่อย 
 ในส่วนขององค์ประกอบย่อยจะใช้สายอากาศไมโคร 
สตริปแบบแผ่นส่ีเหล่ียมมีลกัษณะการป้อนสัญญาณดว้ย
สายน าสัญญาณไมโครสตริปและมีวสัดุฐานรองวางเป็นชั้น 
วางซ้อนอยู่ดา้นบน (Superstrate) ดว้ยระยะห่างเท่ากบั d1 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ในการออกแบบสายอากาศชนิดน้ีไดมี้
การเร่ิมจากสายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่นส่ีเหล่ียมกบั 
สตับ (Stub) แบบเดิมท่ีใช้ในเอกสารอ้างอิงท่ี [10] น ามา
เพ่ิมวสัดุฐานรองวางเป็นชั้นวางซ้อนดา้นบนเพื่อเป็นการ
ช่วยเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศขึ้นหลงัจากท่ีไดท้  าการ
เพ่ิมวัสดุฐานรองชั้นวางซ้อนด้านบนแล้วจึงได้ท าการ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศเพื่อให้
สายอากาศมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสมไดพ้ารามิเตอร์
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
แผน่ส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซอ้น 

 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปแผ่น
ส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซอ้น 

พารามิเตอร์ของ
สายอากาศ 

ขนาด 
(mm) 

พารามิเตอร์ของ
สายอากาศ 

ขนาด 
(mm) 

W 50 l2 8 
L 90 l3 19 
w1 26 t1 3.2 
w2 15.5 t2 3.2 
w3 7.3 d1 0.1 
l1 45   
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จากพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสตริปแผ่น
ส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซ้อนเม่ือน าไปจ าลองในโปรแกรม
จ าลอง [11] ท าให้ไดคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที่ 2 
และ 3 ตามล าดับ  โดยมีค่า |S11| น้อยกว่า -10 dB ในช่วง
ความถ่ี 2.4 ถึง 2.48 GHz และท่ีความถ่ีกลาง 2.45 GHz มีค่า 
|S11| เท่ากับ -17 dB  ในส่วนของแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนเป็นแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบช้ีทิศทางดว้ย
อตัราขยายเท่ากบั 6.65 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz เม่ือเทียบ
กับกรณีท่ีไม่มีชั้นวางซ้อนจะมีค่าอตัราขยายเท่ากับ 5.81 
dBi จะเห็นไดว่้ามีอตัราขยายเพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจากชั้นวาง
ซ้อนและจากผลท่ีได้มีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังงาน 
(Half Power Beam Width : HPBW) ท่ีระนาบ xy เท่ ากับ 
100 องศา และท่ีระนาบ xz เท่ากบั 90 องศา 

 
รูปท่ี 2 |S11| ของสายอากาศไมโครสตริปแผน่ส่ีเหล่ียม

ร่วมกบัชั้นวางซอ้น 

 
             (ก) ระนาบ xy                        (ข) ระนาบ xz 

รูปท่ี 3 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ 
ไมโครสตริปแผน่ส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซอ้น 

 
จากนั้ นน าสายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียม

ร่วมกับชั้นวางซ้อนมาจัดวางเป็นองค์ประกอบย่อยของ
สายอากาศแถวล าดับใน รูปแบบวงกลมจ านวน  4 
องค์ประกอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4   เม่ือมองจากมุมมอง
ดา้นบนจะเห็นไดว่้ารูปแบบของสายอากาศแถวล าดบัจะมี

ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสและเม่ือพิจารณาลกัษณะการ
สวิตชล์ าคล่ืนแบบล าคล่ืนคงท่ี (Fixed Beam) ก็จะเห็นไดว่้า
สามารถปรับล าคล่ืนได้ 4 ทิศทาง อย่างไรก็ตามเม่ือน า
สายอากาศมาวางใกลก้นัในลกัษณะน้ีส่ิงหน่ึงท่ีจะเกิดขึ้นก็
คือ ค่าอิมพีแดนซ์ร่วม (Mutual Impedance) ซ่ึงเกิดไดจ้าก
สายอากาศท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนใกลเ้คียงกนัและสภาวะ
แวดลอ้มรอบตวัสายอากาศ เป็นตน้ จึงเป็นสาเหตุให้ตอ้ง
ท าการพิจารณาผลกระทบดงักล่าวดว้ยพารามิเตอร์กระจดั
กระจาย (Scattering Parameter : mns ) 
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รูปท่ี 4 การจดัวางองคป์ระกอบยอ่ยของสายอากาศ 
แถวล าดบัแบบวงกลมจ านวน 4 องคป์ระกอบ 

 
 

 
(ก) |Smm| 

 

 
(ข) |Smn| 

รูปท่ี 5 ค่าพารามิเตอร์กระจดักระจายของสายอากาศ 
แถวล าดบัแบบวงกลม 4 องคป์ระกอบ 
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เม่ือพิจารณาค่าพารามิเตอร์กระจดักระจายจากรูปท่ี 5 
พบว่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของการจดัวางสายอากาศ
แถวล าดบันั้นมีค่าต ่ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 2.4 – 2.5 
GHz ทั้งหมดซ่ึงมีการเล่ือนของช่วงความถ่ีเลก็นอ้ยแต่ยงัคง
อยู่ในช่วงท่ีพิจารณา  ในส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นพบว่ามีค่าต ่ากว่า -20 dB ตลอดช่วงความถ่ี ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าแต่ละองค์ประกอบเกิดการเช่ือมต่อต ่าและมีค่า
อิมพีแดนซ์ร่วมน้อยมาก  จากนั้นจึงพิจารณาแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถวล าดับแบบวงกลม
เน่ืองจากสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนท่ีได้ออกแบบน้ีท าการ 
สวิตชล์ าคล่ืนในระนาบมุมกวาดจึงพิจารณาผลแบบรูปการ 
แพร่กระจายคล่ืนเฉพาะในระนาบมุมกวาดเท่านั้นซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 6 เป็นแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ
แถวล าดับแบบวงกลม 4 องค์ประกอบ  จากผลของแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีได้สายอากาศแถวล าดับแบบ
วงกลมแสดงให้ เ ห็นว่าสามารถท่ีจะปรับล าคล่ืนได้
ครอบคลุม 360 องศา 
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รูปท่ี 6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบมุมกวาด

ของสายอากาศแถวล าดบัแบบวงกลม 4 องคป์ระกอบ 
 

3. ระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน 

รูปท่ี  7 แสดงระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนด้วย
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง ท่ี
น าเสนอในบทความน้ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบย่อยแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซ้อน

จ านวน 4 องค์ประกอบใช้ร่วมกับสวิตช์อาร์เอฟ (RF 
Switch) แบบสวิตช์ 1 ขั้ว 4 ทาง (Single Pole Quad Throw : 
SP4T) P/N : HMC241AQS16) ควบคุมดว้ยสัญญาณดิจิทัล
สองระดบัคือ ท่ีระดบัแรงดนั 0 V แทนสภาวะบิต “0” และ
ท่ีระดบัแรงดนั 5 V แทนสภาวะบิต “1”  ซ่ึงสวิตช์อาร์เอฟ
สามารถควบคุมด้วยสัญญาณดิจิทัลจ านวน 2 บิต  โดย
สามารถรองรับความถ่ีสูงสุดไดถึ้ง 3.5 GHz และลกัษณะ
ของระบบสวิตช์อาร์เอฟแสดงในรูปท่ี 8 และลักษณะ
รูปแบบการป้อนสัญญาณเพื่อควบคุมระบบสวิตช์อาร์เอฟ
แสดงในตารางท่ี 2 

E1

E2

E3
E4

ระบบ
สวิตช์
อาร์เอฟ

สายอากาศแ วล าดับวงกลม

ส่วน
ประมวล

ผล

สัญญาณขาออก

 
รูปท่ี 7 ระบบสายอากาศสวิตชล์ าคล่ืนดว้ยกระบวนการหา

ค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 
 

Element 1
RF1

RF2

RFC

50   

50   

Control Signal

RF3

RF4

RFC

50   

50   

RFC
Element 2

Element 3

Element 4

Input 

Signal

P/N : HMC241AQS16 

A B

 
รูปท่ี 8 ระบบสวิตชค์วามถ่ีสูงส าหรับเลือกป้อนสัญญาณ

แบบสวิตช์ 1 ขั้ว 4 ทาง 
 
ตารางที่ 2  สัญญาณควบคุมของระบบสวิตช์ความถ่ีสูง
ส าหรับเลือกป้อนสัญญาณแบบสวิตช์ 1 ขั้ว 4 ทาง 
 

ล าดบัท่ี 
สัญญาณควบคมุของระบบสวิตช์ (Volts) สัญญาณขา

เขา้เช่ือมต่อ A B 
1 0 0 สายอากาศ 1 
2 5 0 สายอากาศ 2 
3 0 5 สายอากาศ 3 
4 5 5 สายอากาศ 4 
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สุดท้ายในส่วนของการประมวลผลใช้ ESP8266 
Wemos D1 mini pro ในการควบคุมสายอากาศโดยส่ง
สัญญาณควบคุมดว้ยขา D1 (B) และ D2 (A)  และเช่ือมต่อ
กบัระบบสวิตช์อาร์เอฟดว้ยจุดเช่ือมต่อสายอากาศภายนอก 
(External Antenna) จากนั้นการประมวลผลภายในจะใช้
กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง [12] 
ไดโ้ดยพิจารณาสวิตช์ล าคล่ืนไปในทิศทางท่ีมีค่าความแรง
ท่ีรับไดจ้ากสายอากาศท่ีมีความแรงท่ีสุด ( Smelli ส าหรับ 
MFOA) 

จากวิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีไดพ้ฒันามา

เป็นกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

[11] ซ่ึงมีการปรับปรุงดว้ยการปรับเปล่ียนจ านวนสมาชิก

แบบสุ่มทุกรอบการท างานและท าการแบ่งกลุ่มสมาชิก

ออกเป็น 2 กลุ่มเพื่อท่ีจะใช้หาค่าท่ีเหมาะสมใน 2 รูปแบบ

คือ ในพ้ืนท่ีใกล้เคียงและในพ้ืนท่ีห่างไกล จะท าให้

กระบวนการค้นหาน้ีไม่มีปัญหาการพบค่าท่ีเหมาะสม

ปลอมดังแสดงในรูปท่ี 9 สามารถแสดงการท างานใน

รูปแบบของโปรแกรมไดด้งัน้ี [12] 

1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนการวนซ ้า (K) 
2. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของกลุ่มสมาชิก (P) 
3. ก าหนดค่าต าแหน่งเร่ิมต้นของพารามิเตอร์ X-axis 

และ Y-axis แบบสุ่ม 
4. หาค่าทิศทางและระยะห่างส าหรับสมาชิกทุกตัว

ส าหรับการวนซ ้ารอบแรก 
for i = 1 to i = P, 
 กลุ่มท่ี 1 
 Xi = ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
 กลุ่มท่ี 2 
 Xi = X-axis + ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม และ 
      Yi = Y-axis + ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
 ประมาณค่าระยะห่างและค านวณค่ากล่ิน smell 

concentration (S) โดย 
 2 2( )i i iDist X Y= +  และ sign( ) /i iS Dist=  
 ค านวณค่า ( )i iSmell Function S=  และหาค่า

กล่ินท่ีดีท่ีสุด 

 ก าหนดค่ากล่ินท่ีดีท่ีสุดให้เป็น “bestSmell” 
 จดัเก็บค่าจุด iX  และ iY  ท่ีดีท่ีสุด 
end 
5. จากนั้นจะเป็นล าดบัการคน้หาโดยเร่ิมจากรอบท่ี 2 

ไปจนถึงรอบสุดทา้ย 
 ปรับจ านวนสมาชิกแบบสุ่ม 
 หาค่าทิศทางและระยะห่างส าหรับสมาชิกทุกตวั 
for i = 1 to i = P, 
 กลุ่มท่ี 1 
 Xi = ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
 กลุ่มท่ี 2 
 Xi = X-axis + ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม  
       และ Yi = Y-axis + ค่าท่ีไดจ้ากการสุ่ม 
ประมาณค่ าระยะห่างและค านวณค่ าก ล่ิน smell 

concentration (S) โดย 
 2 2( )i i iDist X Y= +  และ sign( ) /i iS Dist=  
 ค านวณค่า ( )i iSmell Function S=  และหาค่า

กล่ินท่ีดีท่ีสุด 
 ถ้าค่ากล่ินท่ีดีท่ีสุด มีค่าดีกว่าค่าเดิมก็จะท าการ

อพัเดตค่าดงักล่าว 
 ก าหนดค่า -axisX  และ -axisY  เ ป็นค่าท่ีดี

ท่ีสุดอนัล่าสุด 
จดัเก็บค่าจุด iX  และ iY  ท่ีดีท่ีสุด 
end 
6. ท าซ ้ าขอ้ท่ี 5 จนกระทั้งพบค่าท่ีดีท่ีสุดหรือจ านวนค่า

การวนซ ้าจบลง 

 
รูปท่ี 9 ลกัษณะการท างานของกระบวนการ 
หาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง  

 

(0,0)

y

x

Fly Group

1 1( , )x y

Fly Group 1 Fly Group 2

Fly 1

( , )x y

2 2( , )x y

Fly 2

3 3( , )x y

Fly 3

4 4( , )x y
Fly 4

5 5( , )x y

Fly 5

6 6( , )x y

Fly 6

7 7( , )x y

Fly 7

8 8( , )x y
Fly 8

9 9( , )x y
Fly 9

10 10( , )x y
Fly 10

Food

Iterative Evolution
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4. ผลการทดสอบระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืน 
 จากผลการจ าลองในหัวขอ้ก่อนน้ีไดน้ าค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศมาสร้างเป็นสายอากาศตน้แบบจ านวน 4 ตวั 
เพื่อใชเ้ป็นองคป์ระกอบย่อยของสายอากาศแถวล าดบัแบบ
วงกลมจ านวน 4 องค์ประกอบ ด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด 
FR4 หนา 3.2 mm ท่ีมีค่า r  เท่ากบั 4.3 ดงัแสดงในรูปท่ี 
10  ถดัมาน าสายอากาศตน้แบบมาทดสอบค่า 11s  ไดผ้ล
ดงัแสดงในรูปที่ 11(ก) จากผลท่ีไดพ้บว่าค่า 11s  มีค่านอ้ย
กว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี 2.4 ถึง 2.5 GHz ซ่ึงผลของค่า  

11s  ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองและถดัมาใน
รูปท่ี 11(ข) แสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนของสายอากาศต้นแบบพบว่ามีลักษณะเป็นแบบ ช้ี
ทิศทางด้วยอัตราขยายเท่ากับ 6 dBi ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น โดยแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลอง 
 

                
               (ก) ดา้นหนา้                      (ข) ดา้นหลงั 
รูปท่ี 10 สายอากาศตน้แบบไมโครสตริปแผน่ส่ีเหล่ียม

ร่วมกบัชั้นวางซอ้น 
 

 
(ก) 11s  

 
(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปท่ี 11 ผลการทดสอบของสายอากาศตน้แบบ 
 

ไมโครสตริปแผน่ส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซอ้น 
จากผลการทดสอบของสายอากาศต้นแบบไมโคร 

สตริปแผ่นส่ีเหล่ียมร่วมกบัชั้นวางซ้อนจ านวน 4 ตวั พบว่า
ทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันและสอดคล้องกับผลการ
จ าลองทั้งหมด  ซ่ึงยืนยนัไดว่้าสามารถน าไปประกอบเป็น
องค์ประกอบย่อยของสายอากาศแถวล าดับวงกลม 4 
องค์ประกอบ ไดแ้ลว้จึงไดน้ าไปประกอบเป็นสายอากาศ
แถวล าดบัวงกลม 4 องค์ประกอบ ร่วมกบัระบบสวิตช์อาร์
เอฟตามล าดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 12 และผลการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 13 
 

   
 

รูปท่ี 12 การจดัวางองคป์ระกอบยอ่ยของสายอากาศ 
แถวล าดบัวงกลมจ านวน 4 องคป์ระกอบ 

และระบบสวิตช์อาร์เอฟ 
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(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปท่ี 13 ผลการทดสอบของสายอากาศแถวล าดบัวงกลม 4 
องคป์ระกอบ 

 
 เม่ือน าทุกส่วนมาประกอบกันเป็นระบบสายอากาศ
สวิตช์ล าคล่ืนดว้ยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลง
หว่ีปรับปรุงไดแ้ละท าการทดสอบการสวิตช์ล าคล่ืนไปใน
ทิศทางท่ีมีสัญญาณแรงท่ีสุดภายในสภาพแวดลอ้มภายใน
อาคารดังแสดงในรูปท่ี 14  ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้ Access Point 
ยี่ห้อ TP link รุ่น TP-WR841N [13] ส าหรับส่งสัญญาณท่ี
ระยะห่าง 4 m และท าการเปล่ียนจุดส่งสัญญาณไปจ านวน 
5 จุด จากผลท่ีไดพ้บว่าระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนได้
สามารถปรับล าคล่ืนไปในทิศทางท่ีถูกต้องได้เม่ือตัวส่ง
สัญญาณอยู่ในล าคล่ืนหลกัขององค์ประกอบย่อย  แต่ใน
กรณี ท่ีตัว ส่ง สัญญาณอยู่ ระห ว่ างล าค ล่ืนหลักของ
องคป์ระกอบย่อยจะท าให้สายอากาศปรับล าคล่ืนเกิดความ
ผิดพลาดขึ้นดังแสดงในตารางท่ี 3  ทั้งน้ีกระบวนการหา
ค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงท่ีท างานภายในระบบ
สายอากาศจะใช้เวลาในการลู่ เข้าหาทิศทางท่ีถูกต้อง
ประมาณ 30 วินาที  
 

 
 

รูปท่ี 14 ระบบสายอากาศปรับล าคล่ืนดว้ยกระบวนการ 
หาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงและ 

การทดสอบปรับล าคล่ืน 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบระบบสายอากาศสวิตชล์ าคล่ืน
ดว้ยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 
 

ล าดบัท่ี 
ต าแหน่งของตวัส่ง
สัญญาณ (องศา) 

ทิศทางของระบบสายอากาศปรับ
ล าคลื่น (องศา) 

1 0 0 
2 90 90 
3 180 180 
4 270 270 
5 45 90 

 

5. สรุป 
 ระบบสายอากาศสวิตช์ล าคล่ืนดว้ยกระบวนการหาค่าท่ี
เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงสามารถใช้งานในระบบ
โครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในช่วงความถ่ี 2.4 ถึง 2.5 GHz ได้
โดยสายอากาศสามารถสวิตช์ล าค ล่ืนได้ 4  ทิศทาง 
ครอบคลุม 360 องศา ในระนาบมุมกวาด  สายอากาศ
ต้นแบบมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ 50    มีค่า |S11| น้อยกว่า  
-10 dB ตลอดช่วงความถ่ีใชง้าน  และจากผลการสร้างและ
ทดสอบระบบสายอากาศพบว่าสามารถปรับล าคล่ืนไปใน
ทิศทางท่ีถูกต้องได้เม่ือตัวส่งสัญญาณอยู่ในทิศทางของ 
ล าค ล่ืนหลักขององค์ประกอบย่อยและจะเ กิดความ
ผิดพลาดเม่ือตัวส่งสัญญาณอยู่ระหว่างล าคล่ืนหลักของ
องค์ประกอบย่อย  อีกทั้งกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม
แบบแมลงหว่ีปรับปรุงท่ีท างานภายในสามารถควบคุมการ
สวิตช์ล าคล่ืนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและใช้เวลาในการลู่
เขา้หาทิศทางท่ีถูกตอ้งประมาณ 30 วินาที 
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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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922.5 MHz

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 
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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  
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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 
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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

           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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Abstract 

 
 Carbon nanotubes (CNTs) were found to have formed during chemical vapor deposition (CVD) 

process of water hyacinth as green and renewable source without adding catalysts at a relatively low 

temperature of 700 oC. Acetylene was employed as a carbon source. Scanning electron microscopy 

(SEM) results showed that the CNTs formed over the bio-char of water hyacinth. The energy dispersive 

X-Ray fluorescence spectrometer (EDX) showed the silicon and alumina existing elements in water 

hyacinth, indicating that these elements played a key role as a catalyst for CNTs formation. 

Transmission electron microscopy (TEM) revealed that the diameter and length of CNTs were ~ 46 nm 

and 200~300 nm, respectively. Moreover, the microstructure of CNTs synthesized was bamboo-like 

CNTs structure and a d-spacing of 0.34 nm. The high degree of crystallization and high thermal 

stabilization were reported by Raman spectroscopy and thermal gravimetric analysis (TGA). 

Conclusively, this work provides the green and sustainable to synthesis CNTs and add-value of the 

useless weed into high-value products as CNTs. 

 

Keywords: Carbon nanotubes, Water hyacinth, Chemical vapor deposition, bamboo-like carbon 

nanotubes, Green synthesis 

 

1. Introduction 

 
 Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is 

a native plant in Brazil and Ecuador regions. 

Nowadays, it’s abundantly found in the tropical 

and subtropical regions. Water hyacinth was 

presented as an invasive plant due to a higher rate 

growing even in the worse condition ecology. 

The serious effect of massive water hyacinths is 

irrigation, navigation, power generation, and 

ecology [1]. Recently, various research groups 

have studied controlling and sustainable disposal 

routes of water hyacinth such as the production 

of bioenergy, production of fertilizer, paper 

production, as well as wastewater treatment 

aspect [2-6]. 

 Currently, Carbon nanotubes (CNTs) 

have been increasingly attractive materials due to 
remarkable properties, for example, lightweight, 

high thermal stability, high surface area, 
including high thermal conductivity [7-8]. It was 

applied in numerous works such as composite 
materials, energy storage, absorbing pollution, 

sensors, and catalysts. CNTs were synthesized by 

well-known methods include arc discharge, laser 
ablation, and chemical vapor deposition (CVD). 

Among these methods, CVD is outstanding due 
to low cost, easy to operate, and low synthesized 

temperature [9]. Generally, the CVD method is 

required both the catalyst as a transition metal 
(i.e. Ni, Co, Fe) and substrates namely quartz and 

silicon oxide for CNTs formation. However, 
many researchers have attempted to synthesize 

CNTs from bio-base materials, which were 
renewable, sustainable, eco-friendly, as well as 

low cost.  

 Yu et al. [10] reported that they 

synthesized CNTs on bio-char of pine nutshell 

via microwave-assisted CVD method with Ni 

catalyst. The results showed that the optimum 

temperature for CNTs growth was at 600 oC. 

Nissayan and Artnaseaw [11] demonstrated that 

the multi-wall carbon nanotubes (MWCNTs) 

were synthesized using silkworm cocoons as a 

substrate via the CVD method. Ferrocene and 

acetylene were used as catalysts and carbon 

mailto:aapich@kku.ac.th
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sources, respectively. Moreover, Araga and 

Sharma [12] also reported that the MWCNTs 

were produced by coconut shell derived charcoal 

pyrolyzed at 900 oC. Acetylene was used as a 

carbon source, and plasma-enhanced chemical 

vapor deposition (PECVD) was conducted to 

synthesize MWCNTs. It can be seen that bio-

based biomass is more attractive to CNTs 

production because of not only their outstanding 

properties, but also the green synthesis and 

sustainable aspect. However, the synthesized 

CNTs from water hyacinth via the CVD method 

without adding catalysts have not been reported 

yet in previous literature. Therefore, the aim of 

this study was to synthesize of CNTs from water 

hyacinth via chemical vapor deposition at 

relatively low temperatures at 700 oC without 

adding any external catalyst. A carbon source 

was acetylene gas. The obtained CNTs were 

characterized by scanning electron microscopy 

(SEM), transmission electron microscope 

(TEM), energy dispersive X-Ray fluorescence 

spectrometer (EDX), thermogravimetric analysis 

(TGA), Raman spectroscopy, and X-ray 

diffraction (XRD) techniques. Moreover, feasible 

applications of the synthesized CNTs were also 

described. 

  

 

2. Materials and Methods 

 
2.1 Preparation of water hyacinth 

 

 Water hyacinth (WH) was collected from 

the pond in Khon Kean University, Khon Kean, 

Thailand. It was washed by deionized (DI) water 

to remove the grime and then introduced to hot air 

oven at 105 oC for 24 hours to eliminate moisture. 

Afterward, it was crushed and sieved into powder 

in the size range of 2-2.36 mm (denoted as DWH) 

[13]. The element composition of DWH was 

evaluated by EDX as summarized in Table 1.  

 

2.2 Synthesis of CNTs 

 

 The CVD reactor, employed for the 

synthesis of CNTs, consisted of a horizontal 

quartz tube furnace with a diameter of 4.5 cm and 

a length of 62 cm placed in an electric furnace. 

Acetylene was used as a carbon source. First, the 

DWH in the ceramic boat was placed in the 

middle of the furnace. Then, nitrogen (N2) was 

purged at flowrate 150 ml/min for 30 min to 

eradicate oxygen. Suddenly, the furnace was 

turned on to 450 oC, together with the feed of 

hydrogen at a flowrate of 200 ml/min, and 

maintained for 1 h to remove the moisture. At the 

same time, lignin, cellulose, and hemicellulose 

were also eliminated. The bio-char of WH was 

obtained from this stage. Second, the temperature 

was increased to 700 oC, and acetylene was 

introduced into the system for 15 min with a flow 

rate of 50 ml/min as a carbon source to promote 

the CNTs formation. Finally, the CNTs were 

produced, the furnace was then turned off and 

cool down to room temperature [14]. 

 
2.3 Characterization of CNTs 

 

 The surface morphology and micro 

structure of CNTs were examined by scanning 

electron microscopy (SEM) transmission 

electron microscope (TEM). The energy 

dispersive X-Ray fluorescence spectrometer 

(EDX) was introduced to investigate the element 

composition of DWH and synthesized CNTs. The 

degree of crystallization, thermal stabilization, 

including purity of CNTs were observed by 

Raman spectroscopy, and X-ray diffraction 

(XRD), and thermogravimetric analysis (TGA) 

instrument. 

 

3. Results and Discussion 

 
3.1 Morphology and microstructure of CNTs 

 

 Figure 1 presents the surface of bio-chare 

water hyacinth after carbonization at temperature 

450 oC. It can be seen that the surface was rough 

with board porosity. The indented and porosity of 

the bio-char surface were obtained, implying that 

the lignin, cellulose, and hemicellulose were 

eliminated from water hyacinth. After the 

synthesis process at 700 oC, the CNTs were 

distributed over the surface of bio-char of water 

hyacinth, as shown in Figure 1. (c) and (d). The 

obtained CNTs were formed dense, entangle, 

including overlapping noodle-like. Generally, the 

main element compositions in water hyacinth are 

silica (Si), alumina (Al), as well as iron (Fe) 

(Table 1). It could be concluded that these 

element in water hyacinth can act as catalysts, by 

postulating the large site for CNTs nucleation, 

corresponding with previous works by Zhu et al. 

[12] and Araga and Sharma [15].
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Figure 1. (a) low and (b) high magnification of SEM images of bio-char surface of water hyacinth at 

temperature 450 oC, and (c) low and (d) high magnification CNTs formation over the bio-char surface 

of water hyacinth 

 

 TEM images in Figure 2 results reveals 

that the obtained CNTs were hollow and tubular 

tubes with open-end. Figure 2 (a) illustrates that 

the CNTs seemed tangled like noodles, consistent 

with the SEM results. The average diameter and 

length of CNTs were 46 nm and 200~300 nm, 

respectively. Figure 2 (b) shows that the CNTs 

had a multi-wall structure with the bamboo-like 

structure, namely the internal structure was 

hollow and had wrinkles curve that separated 

hollows like a bamboo structure. It was 

confirmed by the curvature and compartment 

inside the CNTs hollow. Besides, the d-spacing 

of CNTs was approximately 0.34 nm, which was 

similar to the pure graphite (0.3354 nm). This 

result indicated that the synthesized CNTs were 

turbostratic carbon in nature, i.e. the disorderly 

rearrangement of graphitic carbon order to form 

tubular CNTs [16]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 2. (a) TEM images of CNTs and (b) TEM image of bamboo-like CNTs structure. 

 
Table 1 Element component of DWH and obtained CNTs by EDX (%wt) 

 C Si Al O Fe 

DWH 28.72 31.5 18.63 17.2 3.95 

CNTs 64.21 14.19 13.47 6.37 1.76 

 

400 µm 

(a) 

10 µm 

(b) 

2 µm 

(d) 

10 µm 

(c) 

 
(a) (b) 
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 In this case, the growth mechanism of 

CNTs as bamboo-like structure was proposed in 

three stages as shown in Figure 3 (d). In the first 

stage, the carbon source (i.e., C2H2) was 

decomposed to break the bond into a single 

carbon atom. Second, a single carbon atom was 

diffused and dissolved into the surface of either 

catalyst or carbon on bio-char water hyacinth, 

leading to a saturated stage. Third, it was 

precipitated as a graphitic cap covering the 

catalyst. The graphitic cap was eventually lifted 

off due to the stress accumulation of the driving 

force, producing the hollow bamboo-like 

structure. Finally, CNTs were formed by growth 

direction elongated from the nucleation site [14]. 

 

3.2 Structure characterization of CNTs 

 
 The structure and the degree of 

crystallization of CNTs were investigated by 

XRD and Raman spectroscopy, respectively. The 

obtained CNTs were characterized by the XRD 

technique, which was shown in Figure 3 (a). It 

reveals that the XRD pattern at peaks 2𝜃= 26.2o, 

43o, and 44o, corresponding to graphite plane 

(002), (100), and (101), respectively [10]. 

Moreover, the other peaks around 2𝜃= 28.7o, 

30.8o, and 35.6o could be attributed to Si, Al2O3, 

and SiC, respectively, in agreement with previous 

study by Kim et al. [17]. The presences of Si and 

Al were vital as a catalyst for CNTs formation, 

consistent with the EDX result in Table 1. The d-

spacing was obtained by Bragg’s law about 0.34 

nm, corresponding well with d-spacing from 

TEM results.  
 Raman spectroscopy has been widely 

used to characterize the degree of crystallization. 

Two sharp peaks were observed nearby 1354 cm-

1 (D-band) and 1605 cm-1 (G-band) as shown in 

Figure 3 (b). The D-band is attributed to the 

disordered, namely the defect of graphitic plane 

that formed the CNTs. On the other hand, G-band 

is the motion of SP2-carbon atom [18]. Quality of 

the synthesized CNTs (i.e., carbon order) could 

be assessed by the ratio of D-band to G-band 

intensity (ID/IG). In this work, the ID/IG value of 

CNTs was approximately 0.885±0.044, 

comparable to previous studied by Sasrimuang et 

al. [14] indicating high degree of crystallization. 

Figure 3 (C) demonstrates the TGA curve of 

CNTs. It was employed to estimate the thermal 

stability and purity of CNTs. TGA result shows 

two stages of degradation; 20-450 oC and 450-

900 oC with the weight loss of 5 % and 76.47 %, 

respectively. The first stage of degradation was 

moisture evaporation. The second stage was 

extreme degradation, which was attributed to the 

degradation of graphitic carbon structure (i.e., 

CNTs), in agreement with previous research by 

Nady A. Fathy [19]. This means that the obtained 

CNTs from water hyacinth using CVD method 

were high in both thermal stability and quality. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 (a) XRD pattern of CNTs, (b) Raman spectroscopy of CNTs, (c) TGA profile of CNTs, and 

(d) Schematic illustrations the growth mechanism of CNTs start from the left, respectively.
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 Based on the results, the green 

synthesized and renewable CNTs from water 

hyacinth could be a feasible candidate in various 

applications such as adsorbent of pollutant [20], 

green material reinforcement [21], and Al-air 

batteries [14]. However, the CNTs in this study 

require further characterizations by advanced 

analysis techniques such as Brunauer-Emmett-

Teller (BET) surface area analysis and X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) for approach 

to the practical applications.  

 

4. Conclusions 

 The CNTs were successfully synthesized 

from water hyacinth using CVD method without 

adding any of the external catalysts. The 

operating temperature was 700 oC and acetylene 

was used as a carbon source. The obtained CNTs 

were in a bamboo-like structure with d-spacing 

around 0.34 nm, as investigated by both TEM and 

XRD. The average diameter and length were ~ 46 

nm and 200~300 nm, respectively. In addition, 

Raman spectroscopy presented the high degree of 

crystallization, and TGA result showed the high 

thermal stabilization and quality of CNTs. 

Conclusively, this work presents a green and 

sustainable synthesis of CNTs for further 

application. Moreover, it also promotes the 

alternative way to eliminate and add-value of 

water hyacinth. 
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ส าหรับประยุกต์ใช้งาน WLAN/WiMAX 

A Compact Tri-Band Notched Monopole Antenna  
for WLAN/WiMAX Applications 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพล  3 แถบความถ่ี ท่ีมีขนาดกะทดัรัดโดยการบากร่อง

สายอากาศรูปแบบส่ีเหล่ียมเพื่อควบคุมแถบความถ่ีเรโซแนนซ์ ทั้ง 3 แถบความถ่ี พร้อมกบัการลดขนาดระนาบกราวด์ไม่
เต็มแผ่น สายอากาศท่ีออกแบบและสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR-4 มีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (εr) เท่ากบั 4.3 ความหนา (h) 
เท่ากบั 1.6 มม. และสายอากาศมีขนาด 20x30 มม. โดยสายอากาศท่ีออกแบบมีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีต ่ากว่า -10 dB ทั้ง
สามแถบความถ่ีไดแ้ก่ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 ตั้งแต่ 2.36 GHz ถึง 2.62 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ตั้งแต่ 3.29 GHz ถึง 4.15 GHz 
และช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 ตั้งแต่ 4.92 GHz ถึง 6.22 GHz ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั ซ่ึงแถบความถ่ี
อยูใ่นยา่นการใชง้านระบบโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (WLAN) และระบบส่ือสารไวแมกซ์ (WiMAX) 

ค าส าคัญ: สายอากาศสามแถบความถ่ี   การบากร่อง   โครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย    ระบบส่ือสารไวแมกซ์ 

Abstract 
This paper presents design and prototype of a compact tri-band monopole antenna with notching 

technique on rectangular patch for controllable the tri-band frequency resonant, while reduced size of 
ground plane. This antenna are designed and fabricated on the printed circuit board (PCB) FR-4 substrate 
with dielectric constant (εr)=4.3 and 1.6 mm of the thickness (h), and the size is 20x30 mm2. The proposed 
antenna is design has three separate resonant frequencies: 2.45 GHz, 3.5 GHz, and 5.5 GHz, so the 
bandwidth for dB 1011 −S  are 2.36-2.62 GHz, 3.29-4.15 GHz, and 4.92-6.22 GHz, respectively. 
Accordingly, this antenna operates the WLAN/WiMAX frequency band. 

Keywords: Tri-band antenna,   notching technique,   WLAN,   WiMAX. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัการส่ือสารนบัไดว่้ามีบทบาทส าคญัเป็นอย่าง

มาก โดยเฉพาะการส่ือสารแบบไร้สาย เน่ืองจากเป็นการ
ส่ือสารท่ีตอบสนองความตอ้งการใช้งานรับ-ส่ง ขอ้มูลได้
หลากหลายมากย่ิงขึ้นเพ่ือให้สามารถเพ่ิมความรวดเร็วใน
การเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดโ้ดยสะดวก โดยอุปกรณ์ท่ี
มีความส าคัญอย่างมากส าหรับการส่ือสารไร้สายคือ
สายอากาศ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีดีของสายอากาศไดแ้ก่ ขนาดเล็ก
กะทดัรัดเพื่อให้ง่ายต่อการพกพา และออกแบบให้สามารถ
ใชง้านไดห้ลากหลายช่วงแถบความถ่ีตามมาตรฐานการใช้
ความถ่ี ได้แก่ ความถ่ีท่ีใช้งานตามมาตรฐาน Institute of 
Electrical and Electronics Engineer:  IEEE ข อ ง ร ะ บบ
โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Network: 
WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g/a ท่ีใช้งานในช่วง
ความถ่ี 2.45 GHz (2.4–2.484 GHz) 5.2 GHz (5.15-5.35 
GHz) และ 5.8 GHz (5.725–5.825 GHz) ส่วนระบบส่ือสาร
ไ ว แ ม ก ซ์  (Worldwide Interoperability of Microwave 
Access: WiMAX) ตามมาตรฐาน  IEEE802.16e มี ช่วง
ความถ่ีใช้งานท่ีความถ่ี 3.5 GHz (3.3-3.7 GHz) และ 5.5 
GHz (5.25-5.85 GHz) [1], [2] สายอากาศท่ีน ามาใช้งานก็มี
ความหลากหลายเช่นกนั หน่ึงในนั้นคือสายอากาศ           โม
โนโพลท่ีสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ เ น่ืองจากสามารถ
ออกแบบให้มีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ตน้ทุนต ่าและสามารถ
ออกแบบให้เกิดการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์หลาย
แถบความถ่ีได้ง่าย สายอากาศโมโนโพล [3] น าเสนอ
สายอากาศโมโนโพลพ้ืนฐานรูปส่ีเหล่ียมท่ีป้อนดว้ย        ไม
โครสตริปไลน์  (Microstrip line) ร่วมกับการลดขนาด
ระนาบกราวด ์ซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถเพ่ิมความกวา้งแถบของ
สายอากาศมากขึ้น และไดมี้การน าเทคนิคการเซาะร่องบน
ระนาบกราวด ์(Slotted ground) พร้อมกบัเพ่ิมสตบัส่ีเหล่ียม
ของระนาบกราวด์  [4] ส่งผลให้ความกว้างแถบของ
สายอากาศเพ่ิมมากขึ้ นและการแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศดีย่ิงขึ้น ต่อมาได้มีการใช้เทคนิคควบคุมช่วง
ความถ่ี เรโซแนนซ์ของสายอากาศโดยการบากร่อง 
(Notching) โดยท่ี [5] น าเสนอสายอากาศโมโนโพลท่ีมีการ
บากร่องเป็นรูปตวัอี (E-slot) และเพ่ิมการบากร่องเป็นรูป

ตวัยู (U-slot) ท่ีส่วนของระนาบกราวด ์ส่งผลให้ความกวา้ง
แถบของสายอากาศมีความกว้างเพ่ิมขึ้ น ต่อมา [6] ได้
น าเสนอเทคนิคการปรับปรุงสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมท่ีท าการบากร่องให้เป็นรูปตวัยู (U-shape) ร่วมกบั
การลดขนาดของระนาบกราวดเ์พื่อประยุกตใ์ชง้าน WLAN 
ต่อจากนั้น [7], [8] ไดน้ าเสนอเทคนิครูปแบบการบากร่อง
แบบเด่ียว (Single band-notched) และการบากร่องแบบคู่ 
(Dual band-notched) เพื่อควบคุมช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของสายอากาศเพ่ิมมากขึ้น ต่อมา 
[9], [10] น าเสนอเทคนิคการบากร่องบนแผ่นสายอากาศ     
โมโนโพลแบบพ้ืนฐานรูปส่ีเหล่ียมเพื่อปรับปรุงเพ่ิมความ
กวา้งแถบและการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ไดห้ลาย
ช่วงแถบความถ่ีของสายอากาศและ [11] ไดน้ าเสนอเทคนิค
การบากร่องสายอากาศไดโพลแผ่นวงจรพิมพ์ โดยไดท้  า
การเพ่ิมจ านวนร่องบากเพื่อควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของสายอากาศเพ่ิมมากขึ้น 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบสายอากาศโมโนโพล
รูปส่ีเหล่ียมร่วมกบัเทคนิคการบากร่องเพื่อควบคุมช่วงแถบ
ความถ่ี 3 ยา่นความถ่ี โดยมีการป้อนแบบไมโครสตริปไลน์
พร้อมทั้งมีการเซาะร่องบนระนาบกราวด์และเพ่ิมสตับ
ส่ี เห ล่ียมบนระนาบกราวด์  ซ่ึ ง ส่งผลให้การแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศตลอดทั้ง 3 ยา่นความถ่ี ดีขึ้น 
 

2. การออกแบบสายอากาศและผลการจ าลอง 
การออกแบบสายอากาศ ในขั้นตน้นั้นอยู่บนพ้ืนฐาน

ของสายอากาศโมโนโพลลกัษณะรูปส่ีเหล่ียม [3] โดยมี
โครงสร้างแสดงขั้นตอนของการออกแบบสายอากาศ ดงัรูป
ท่ี 1 (ก)-(จ) 

 

                                 

          (ก)            (ข) 
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       (ค)                                       (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างขั้นตอนของการออกแบบสายอากาศ           
โมโนโพลและระนาบกราวดท่ี์มีการเซาะร่อง 

 

จากรูปท่ี 1 สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมท่ีมี
ระนาบกราวดไ์ม่เตม็แผน่หรือมีการลดขนาดระนาบกราวด์ 
ซ่ึงจะท าให้สายอากาศเกิดเรโซแนนซ์ท่ีสองช่วงความถ่ี
ส่งผลให้มีแถบความถ่ีกวา้งมากขึ้น แสดงดังรูปท่ี 1 (ก) 
ขั้นตอนต่อมาท าการเพ่ิมรอยบาก โดยก าหนดพารามิเตอร์
เป็น S1 W1 และ L1 ไว้ท่ีบริเวณส่วนบนของสายอากาศ 
แสดงได้ดังรูปท่ี 1 (ข) พบว่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
ตอบสนองการเรโซแนนซ์ท่ีช่วงแถบความถ่ีต ่า ต่อมาไดท้  า
การเพ่ิมรอยบากโดยก าหนดพารามิเตอร์เป็น S2 และ W2 ไว้
ท่ีบริเวณส่วนล่างของสายอากาศ ดงัรูปที่ 1 (ค) จะเห็นไดว่้า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นตอบสนองการเรโซแนนซ์ท่ีช่วง
ความถ่ีสูง ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไดก้ าหนดพารามิเตอร์ S3 เพื่อ
พิจารณาการเปล่ียนแปลง พบว่าเม่ือมีการปรับเปล่ียนค่า S3 
ส่งผลให้ความกวา้งแถบของช่วงแถบความถ่ีสูงเพ่ิมขึ้น 
และขั้นตอนสุดท้ายได้ท าการเพ่ิมรอยบาก โดยก าหนด
พารามิเตอร์เป็น S4 และ W3 ไวท่ี้บริเวณก่ึงกลาง ดงัรูปท่ี 1 (ง) 
พบว่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนตอบสนองการเรโซแนนซ์ ท่ี
ช่วงความถ่ีระหว่างช่วงแถบความถ่ีต ่าและแถบความถ่ีสูง

อีกช่วงความถ่ีหน่ึง ส่วนของระนาบกราวด์ท่ีมีการน า
เทคนิคการเซาะร่อง พร้อมกบัเพ่ิมสตบัส่ีเหล่ียมของระนาบ
กราวด ์[4] แสดงไดด้งัรูปที่ 1 (จ) ซ่ึงจากการออกแบบไดท้ า
การปรับลดขนาดของระนาบกราวด์ (Lg) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือ Lg=14 มม. โดยผลการจ าลองการออกแบบโครงสร้าง
สายอากาศแสดงไดรู้ปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ

สายอากาศทั้ง 4 รูปแบบ 
 

จากรูปท่ี 2 เปรียบเทียบผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนของสายอากาศทั้ ง 4 รูปแบบ โดยเร่ิมต้นจาก
สายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมในรูปแบบสายอากาศ A 
(Antenna A) ต่อจากนั้ นท าการเพ่ิมรอยบากในรูปแบบ
สายอากาศ B (Antenna B) พบว่ามีการตอบสนองความถ่ี   
เรโซแนนซ์ท่ีกวา้งมากขึ้นในช่วงความถ่ีต ่า จนได้ท าการ
เ พ่ิมรอยบากและตัด ส่วนปลายด้านล่างในรูปแบบ
สายอากาศ  C (Antenna C) จะได้ ว่ า มีการตอบสนอง
ความถ่ีเรโซแนนซ์ในช่วงสองแถบความถ่ี และเม่ือท าการ
เพ่ิมรอยบากตรงกลางในรูปแบบสายอากาศ D (Antenna D) 
จะเห็นได้ว่า มีการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์เพ่ิมขึ้น
ในช่วงแถบความถ่ีระหว่างช่วงความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงเดิม
ดงักล่าว  

การออกแบบสายอากาศไดเ้ลือกรูปแบบสายอากาศ D
เพื่อให้มีการตอบสนอง 3 แถบความถ่ี โดยมีพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของสายอากาศ ดังต่อไปน้ี L=30 มม. Lp=12.5 มม. 
W=20 มม . Wp= 14 มม . W1=8 มม . W2=8.5 มม . W3=9 มม . 
S3=1 มม. h1= 3 มม. h2=1 มม. และได้ท าการวิเคราะห์หา
ขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศ โดยปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัแสดงในขั้นตอนต่อไป 
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ขั้นตอนแรก โดยใช้เทคนิคการบากร่องท่ีบริเวณ
ส่วนบนของสายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
โดยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W1 ท่ีขนาด 8.0 8.5 และ 
9.0 มม. ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ W1 เท่ากบั 8.5 มม. แสดงดงัรูปที่ 3 

 

 
รูปท่ี 3 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W1 
 

ขั้นตอนต่อมาเพ่ิมการบากร่องท่ีบริเวณส่วนล่างของ
สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W2 ท่ีขนาด 8.5 9.0 และ 9.5 มม. ซ่ึง
การปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ W2 

เท่ากบั 9.0 มม. ดงัรูปที่ 4 
 

 
รูปท่ี 4 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W2 
 

 
รูปท่ี 5 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า S3 

จากขั้ นตอนการบากร่องท่ีบริ เวณส่วนล่างของ
สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ S3 ท่ีขนาด 1.0 2.0 และ 3.0 มม. ซ่ึง
การปรับเปล่ียนค่าดังกล่าวได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ S3

เท่ากบั 2.0 มม. ดงัรูปที่ 5 
รูป ท่ี  6 ท าการบากร่อง ท่ีบริ เวณส่วนกลางของ

สายอากาศเพื่อปรับสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยท าการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ W3 ท่ีขนาด 8.5 9.0 และ 9.5 มม. ซ่ึง
พบว่าการปรับเปล่ียนค่าดงักล่าวไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
W3 เท่ากบั 9.0 มม. 

 

 
รูปท่ี 6 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า W3 
 

 
รูปท่ี 7 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า h1 
 

ขั้นตอนต่อมาเป็นการเพ่ิมแท่งส่ีเหล่ียมท่ีแผ่นระนาบ
กราวด์ด้านหลงัของสายอากาศเพื่อช่วยปรับสัมประสิทธ์ิ
การสะท้อน โดยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ h1 ท่ีขนาด 
3.0 4.0 และ 5.0 มม. ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าดงักล่าวไดค้่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุด คือ h1 เท่ากบั 4.0 มม. ดงัรูปที่ 7 

ขั้นตอนสุดทา้ยท าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ h2 ท่ีขนาด 
0.0 0.5 และ 1.0 มม. พบว่าการปรับเปล่ียนค่าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ h2 เท่ากับ 0.5 มม. ดังรูปท่ี 8 จากขั้นตอนการ
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ออกแบบทั้งหมด โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลท่ี
น าเสนอ แสดงไดด้งัรูปที่ 9 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการจ าลองสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

เม่ือปรับเปล่ียนค่า h2 
 

    
                   (ก)                   (ข)                     (ค)  
รูปท่ี 9 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลท่ีน าเสนอ 

 (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นขา้ง และ (ค) ดา้นหลงั 
 

การออกแบบสายอากาศสร้างบนแผน่วงจรพิมพ ์ซ่ึงได้
ท าการวิเคราะห์ผลการออกแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST โดยป้อนสัญญาณทางเข้าด้วยไมโครสตริปไลน์ท่ีมี
ความกวา้ง (Wf)=3 มม. ให้มีอินพุตอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ใช้
แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (εr=4.3) 
ค่าการสูญเสียบนผิว (Loss tangent: tan ) เท่ากับ 0.02 
ความสูงของวสัดุฐานรอง (h)=1.6 มม. ความหนาของวสัดุ
ตวัน า (t)=0.035 มม. ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ท่ีท าการออกแบบ
สายอากาศและปรับขนาดให้เหมาะสมท่ีสุด ตลอดช่วงแถบ
ความถ่ี 3 ย่านความถ่ี สามารถสรุปไดด้งัน้ี คือ W=20 มม. 
Wp=14 มม . Wf=3 มม . Wg=20 มม . Ws=5 มม . W1=8.5 มม . 
W2=W3=9 มม. W4=2 มม. L=30 มม. Lp=12.5 มม. Lf=15 มม. 
L1=7.5 มม . L2=1 มม . L3=6 มม . Lg=14 มม . S1=S2=1 มม . 
S3=2 มม. S4=0.5 มม. Sb=1.5 มม. Sg=0.5 มม. g1=g2=1 มม. 

r1=3 มม . r2=2 มม . r3=6 มม . h1=4 มม . h2=0.5 มม . และ 
b=0.5 มม.   

จากโครงสร้างและขนาดของสายอากาศ ท าการจ าลอง
สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ได้ดังน้ี ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 
ในช่วงความถ่ี 2.299-2.52 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ในช่วง
ความถ่ี 3.15-3.84 GHz และช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 ในช่วง
ความถ่ี 4.99-5.85 GHz ครอบคลุมช่วงความถ่ี 2.45 GHz 3.5 
GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั และผลการจ าลองการแจงรูป
กระแสท่ีเกิดขึ้นบริเวณร่องบากของสายอากาศท่ีความถ่ีเร
โซแนนซ์ทั้ง 3 ช่วงความถ่ี พบว่า ท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz 
เกิดการแจงรูปของกระแสท่ีบริเวณร่องบากส่วนบนมี
ค่าสูงสุด ดงัรูปท่ี 10 (ก) ท่ีช่วงความถ่ี 3.5 GHz การแจงรูป
ของกระแสท่ีบริเวณร่องบากตรงกลางมีค่าสูงสุด ดงัรูปท่ี 
10 (ข) และท่ีช่วงความถ่ี 5.5 GHz การแจงรูปของกระแสท่ี
บริเวณร่องบากส่วนล่างมีค่าสูงสุด ดังรูปท่ี 10 (ค) ซ่ึงมี
ความสอดคล้องกับแนวคิดการออกแบบเพื่อให้ เ กิด
ความถ่ีเรโซแนนซ์ทั้ง 3 ช่วงความถ่ี  

 

                     
              (ก)                        (ข) 

 
                                   (ค) 
รูปท่ี 10 การแจงรูปกระแสของสายอากาศท่ีช่วงแถบ

ความถ่ีต่าง ๆ (ก) 2.45 GHz (ข) 3.5 GHz และ (ค) 5.5 GHz 
 

3. การสร้างและการทดสอบสายอากาศ 
สายอากาศตน้แบบท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบโครงสร้าง 

ท าการสร้างลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ FR-4 ตามขนาด
โครงสร้างดังรูปท่ี 9 ท าการบัดกรีขั้ วต่อชนิด SMA 50 
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โอห์ม ซ่ึงช้ินงานสายอากาศโมโนโพลท่ีได้สร้างเสร็จ
สมบูรณ์แลว้ แสดงดงัรูปที่ 11 

 

                                
(ก)                    (ข) 

รูปท่ี 11 สายอากาศตน้แบบ (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นหลงั 
 

 
รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลการวดัค่า 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศตน้แบบ 

 

จากรูปท่ี 12 ผลการวดัทดสอบเพื่อหาสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนของสายอากาศโมโนโพลต้นแบบด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย Agilent รุ่น E501C แลว้น าผลท่ีไดจ้าก
การวัดเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง พบว่าผลการวัด

สัมประสิทธ์ิการสะท้อน 
11S ทั้ ง 3 แถบความถ่ี เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับผลการจ าลองมีความแตกต่างกันเล็กน้อย
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความผิดพลาดในการสร้างช้ินงานตน้แบบ
แต่ก็มีความสอดคล้องและครอบคลุมในช่วงความถ่ีของ
การออกแบบใชง้าน ไดแ้ก่ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 1 ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 2.36-2.62 GHz ช่วงแถบความถ่ีท่ี 2 ครอบคลุม
ช่วงความถ่ี 3.29-4.15 GHz และ ช่วงแถบความถ่ีท่ี 3 
ครอบคลุมช่วงความถ่ี 4.92-6.22 GHz ซ่ึงครอบคลุมท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั 

การวดัแบบรูปการณ์แผก่ าลงัจะใชส้ายอากาศไดโพล 
คร่ึงความยาวคล่ืน (Half-wave dipole antenna) ในแต่ละ
ความถ่ีใชง้านเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งและหมุน
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบ (สายอากาศภาครับ) โดยมี
การหมุนรอบแกนหมุนในแต่ละระนาบเพื่อรับคล่ืนจาก

สายอากาศภาคส่ง ตั้งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา โดยมี
ระยะห่างสายอากาศทั้งสองตัว เท่ากับ 0.3 เมตร ซ่ึงเป็น
สนามระยะไกล (Far-Field) ผลจากการวดัแบบรูป         การ
แผ่ก าลังแบบโพลาไรซ์เดียวกัน (Co-polarization) ของ
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบ ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า (E-
plane) และระนาบสนามแม่ เหล็ก  (H-plane) ได้ท าการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz 
และ 5.5 GHz ตามล าดับ พบว่าสายอากาศโมโนโพล 
ตน้แบบท่ีสร้างขึ้นน้ี มีแบบรูปการแผ่ก าลงัแบบรอบตวัใน
ระนาบสนามแม่เหล็ก ส่วนในระนาบสนามไฟฟ้า มีแบบ
รูปการแผ่ก าลงัแบบ 2 ทิศทาง (Bi-directional) ในทิศทาง
ดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายอากาศ ดงัรูปที่ 13 
 

 

                                
    ระนาบสนามไฟฟ้า       (ก)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

                    
    ระนาบสนามไฟฟ้า      (ข)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

                    
    ระนาบสนามไฟฟ้า      (ค)       ระนาบสนามแม่เหลก็ 

 
 

รูปท่ี 13 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า (E-
plane) และระนาบสนามแมเ่หลก็ (H-plane) ท่ีความถ่ีต่าง ๆ

(ก) 2.45 GHz (ข) 3.5 GHz และ (ค) 5.5 GHz 
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การวัดอัตราขยายของสายอากาศท าได้โดยใช้
สายอากาศโมโนโพลตน้แบบท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกนัสอง
ตวั โดยสายอากาศตน้แบบตวัท่ี 1 (ภาคส่ง) ต่อเขา้ท่ีพอร์ต 1 
และสายอากาศต้นแบบตวัท่ี 2 (ภาครับ) ต่อเข้าท่ีพอร์ต 2 
ระยะห่างของสายอากาศทั้งสองตวั เท่ากบั 0.3 เมตร ท าการ
วดัค่า S21 ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilent รุ่น E501C 
แลว้น าผลท่ีไดจ้ากการวดัมาค านวณเปรียบเทียบกบัผลการ
จ าลอง แสดงดงัรูปที่ 14 

   

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลการวดัค่า 

อตัราขยายของสายอากาศตน้แบบ 
 

จากรูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการวดัค่าอตัราขยายกับ
ผลการจ าลองของสายอากาศท่ีสร้าง พบว่าท่ีความถ่ี 2.45 
GHz 3.5 GHz และ 5.5 GHz มีค่าอตัราขยาย เท่ากบั 1.43 dB 
2.029 dB และ 1.178 dB ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 อตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลตน้แบบ 

ความถี่ 
อัตราขยาย (dB) 

ผลการจ าลอง ผลการวัด 
2.45 GHz 0.752 1.430 
3.5 GHz 1.158 2.029 
5.5 GHz 1.138 1.178 

 
การทดสอบใช้งานจริงเพื่อประเมินสายอากาศท่ีสร้าง

ขึ้ นโดยการพิจาณาระยะทางการติดต่อแบบจุดต่อจุด
ระหว่างอุปกรณ์กระจายสัญญาณ (Access point) ท่ีติดตั้ง
สายอากาศต้นแบบและอุปกรณ์ลูกข่าย ซ่ึงในท่ี น้ีใช้
คอมพิวเตอร์แบบพกพา เพื่อหาระยะท่ียงัสามารถใชง้านได้
จริงตามวัตถุประสงค์ ในการทดสอบนั้ นใช้อุปกรณ์
แพร่กระจายสัญญาณ ยี่ห้อ  WAVLINK AC-1200 ตาม

มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/n/ac ท่ีความถ่ีทดสอบ 2.45 
GHz และ 5.5 GHz การทดสอบน้ีมีอุปกรณ์ท่ีใช้ ได้แก่ 
อุปกรณ์แพร่กระจายสัญญาณ ยี่ห้อ WAVLINK AC-1200 
สายอากาศทดสอบและสายน าสัญญาณ 50 โอห์ม 

 

 
รูปท่ี 15 การต่อสายอากาศทดสอบเขา้กบัอุปกรณ์
กระจายสัญญาณเพื่อทดสอบการใชง้าน 

 

การติดตั้งโดยการถอดสายอากาศเดิมท่ีมากบัอุปกรณ์
แพร่กระจายสัญญาณเปล่ียนเป็นสายอากาศทดสอบท่ีสร้าง
ขึ้น หลังจากนั้นท าการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 15
ขั้นตอนต่อไปท าการตรวจสอบความแรงของสัญญาณดว้ย
โปรแกรม Xirrus Wi-Fi Inspector [12] โดยท าการเช่ือมต่อ
เขา้กบั IP ของโครงข่าย (Network) คือ IP 192.168.1.1 ท่ีใช้
ส าหรับการเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์แพร่กระจายสัญญาณ ซ่ึง
สามารถติดต่อกันได้อย่างต่อเ น่ืองโดยใช้สายอากาศ
ทดสอบ มีระยะทางการติดต่อในท่ีโล่ง โดยเพ่ิมระยะห่าง
แต่ละคร้ัง 20 เมตร ระหว่าง 1-40 เมตร โดยตวัอย่างผลการ
วดัทดสอบความแรงของสัญญาณ ดงัแสดงในรูปที่ 16 

 

 
 

รูปท่ี 16 ระดบัความแรงของสัญญาณจากอุปกรณ์กระจาย
สัญญาณโดยมีความต่อเน่ืองในการต่อสายอากาศทดสอบ

(ระยะห่างระหว่าง 1 ถึง 40 เมตร) 
 

จากผลการทดสอบจากการใช้โปรแกรมทดสอบ
ความแรงของสัญญาณท่ีติดตั้งบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพา
ท่ีระยะห่างท่ีแตกต่างกนั สามารถสรุปไดว่้าการใชง้านจริง
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ในช่วงระยะห่างแต่ละช่วงสามารถใช้งานได้และมีความ
แรงของสัญญาณดงัแสดงในตารางท่ี 2   
ตารางท่ี 2 ความแรงของสัญญาณสายอากาศโมโนโพล 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ความแรงของสัญญาณ (dBm) 

สายอากาศเดิม สายอากาศโมโนโพล 
2.45 GHz 5.5 GHz 2.45 GHz 5.5 GHz 

1 -38 -45 -26 -45 
20 -50 -66 -58 -67 
40 -60 -79 -70 -78 

 
จากผลการทดสอบวัดความแรงของสัญญาณ ดัง

ตารางท่ี 2 พบว่า เม่ือเปล่ียนระยะห่างของอุปกรณ์ลูกข่าย
ห่างออกไปจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณ ความแรงของ
สัญญาณจะมีขนาดลดลงเร่ือย ๆ และจากการทดสอบให้
ระยะทางไกลท่ีสุด เท่ากบั 40 เมตร อ่านค่าความแรงของ
สัญญาณได ้เท่ากบั -70 dBm และ -78 dBm ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.5 GHz ตามล าดบั ซ่ึงยงัคงสามารถติดต่อ รับ-
ส่ง ขอ้มูลไดอ้ยา่งปรกติ ดงันั้นจากการออกแบบสายอากาศ
ไดท้ าการสร้างและทดสอบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 
โดยทดสอบต่อใชง้านจริงท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz และ 5.5 
GHz นั้น สามารถใช้งานไดเ้ป็นอย่างดี ดงันั้น จากผลการ
จ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองพร้อมทั้งได้ท าการทดสอบ
ค่าพารามิเตอร์พ้ืนฐานของสายอากาศ ได้แก่ ค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ อตัราขยาย สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและแบบ
รูปการแผ่ก าลงั ซ่ึงพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบมีความ
สอดคลอ้งกบัการใช้โปรแกรมจ าลองเป็นอย่างดีและจาก 
ผลการทดสอบน าไปต่อใชง้านจริงนั้นพบว่า สามารถน ามา
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและครอบคลุมตลอดทั้ง 3 
แถบความถ่ี ได้แก่ ช่วงความถ่ี 2.45 GHz 3.50 GHz และ 
5.50 GHz ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

4. สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอสายอากาศโมโนโพลพ้ืนฐานรูป

ส่ีเหล่ียมร่วมกับเทคนิคการบากร่องให้มีสภาวะการเกิด
ความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อควบคุมช่วงแถบความถ่ี 3 ย่าน
ความถ่ี โดยมีการป้อนแบบไมโครสตริปไลน์ พร้อมทั้งมี
การเซาะร่องบนระนาบกราวด์และเพ่ิมสตับส่ีเหล่ียมบน

ระนาบกราวด์ ซ่ึงส่งผลให้การแมตช์อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศตลอดทั้ง 3 ย่านความถ่ี ไดดี้ย่ิงขึ้น การออกแบบ
สายอากาศเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งาน WLAN/WiMAX ซ่ึง
ไดท้  าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศให้มี
โครงสร้างท่ีกะทดัรัด โดยมีขนาดเท่ากบั 20x30 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเหมาะสมส าหรับการใชง้านกบัอุปกรณ์ส่ือสารทั้งแบบ
เคล่ือนท่ีและแบบประจ าท่ี  
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คำแนะนำในการเตรียมต้นฉบับบทความ 
 
 

“บทความทางวิชาการ” หมายความว่า   บทความที่เขียนขึ้นในลักษณะวิเคราะห์  วิจารณ์  หรือเสนอ
แนวความคิดใหม่ ๆ  จากพื้นฐานทางวิชาการที่ได้เรียบเรียงจากผลงานทาง
วิชาการของตนเอง  หรือของผู้อื่น  หรือเป็นบทความทางวิชาการที่เขียนขึ้นเพื่อ
เป็นความรู้ทั่วไปสำหรับประชาชน 

 “บทความวิจัย” หมายความว่า   บทความที่มีลักษณะเป็นเอกสารที่มีรูปแบบของการวิจัยตาม
หลักวิชาการ  เช่น  มีการตั้งสมมติฐาน  หรือมีการกำหนดปัญหาที่ชัดเจนสม
เหตุผล  โดยจะต้องระบุถึงวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนแน่นอน  มีการค้นคว้าอย่างมี
ระบบ  มีการรวบรวมข้อมูลพิจารณาวิเคราะห์  ตีความ  และสรุปผลการวิจัยที่
สามารถให้คำตอบบรรลุวัตถุประสงค์  หรือหลักการบางอย่างที่จะนำไปสู่
ความกา้วหน้าทางวิชาการ  หรือการนำวิชาการนั้นมาประยุกต์ใช้   

 
 

1. การเรียงลำดับเนื้อหาบทความ 
1.1 ช่ือเรื่อง (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควร 

สั้น กะทัดรดั และสื่อความหมายของเรื่องที่ทำอย่างชัดเจน 
1.2 ช่ือ-นามสกุลของผู้เขียนใส่ทุกคน เป็นภาษาไทย 

และภาษาอังกฤษ ระบุสถานที่ทำงาน สำหรับผู้นิพนธ์
ประสานงาน (Corresponding Author)                                  

1.3 บทคัดย่อ (Abstract) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
   เป็นเนื้อความสรุปสาระสำคัญของเรื่อง วัตถุประสงค์   
   วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และผลสรุป มี 1 ย่อหน้า 

1.4 คำสำคัญ (Keyword) ภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

ให้ใส่คำสำคัญ 3–5 คำ ไว้ท้ายบทคัดย่อแต่ละภาษา 
1.5  เนื้อหา (Text) บทความวิจัยควรประกอบด้วย 

⚫ บทนำ (Introduction) บอกความสำคญัหรือ 
ที่มาของปัญหาที่นำไปสู่การศึกษา  วัตถุประสงค์  และอาจ
รวมวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง (Literature Review) 

⚫ วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวจิัย (Materials and 
Methods) กล่าวถึงรายละเอียด การวิเคราะห์และทดลอง
ที่กระชับและชัดเจน 

⚫ ผลการทดลอง  (Results) บอกผลท่ีพบอย่าง 

ชัดเจน สมบรูณ์  และมรีายละเอียดครบถ้วน 
⚫ อภิปรายผลและสรุป  (Discussion and  

Conclusion)  อาจเขียนรวมกับผลการทดลองได้ เป็นการ 
ประเมินการตคีวามและการวเิคราะห์ในแง่มุมต่างๆ ของผล
ท่ีได้ว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์หรือไม่ มีความสอดคล้อง หรือ
ขัดแย้งกับผลงานของผู้อื่นอย่างไร  ต้องมีการอ้างหลักการ 
หรือทฤษฎีมาสนับสนุน หรือหักล้างอย่างเป็นเหตุเป็นผล
และอาจมีข้อเสนอแนะที่จะนำผลวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1.6 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement) (ถ้ามี)  
  ระบุสั้นๆ ว่าไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยและความช่วยเหลือ 
  จากท่ีใดบ้าง 

1.7 เอกสารอ้างอิง (References)   การอ้างอิงใน 
บทความใช้การอ้างอิงแบบตัวเลข เอกสารอ้างอิงท้ายบท
ทุกฉบบั จะต้องมีการอ้างอิงในบทความ  และมีการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ ตามรูปแบบของ IEEE ซึ่ง
ประกอบด้วย ช่ือผู้เขียน ช่ือหนังสือหรือช่ือบทความ  ช่ือ
ของเอกสารที่พิมพ์สำนักหรือสถานท่ีพิมพ์ ฉบับท่ี เล่มที่ 
เลขหน้า และปีท่ีพิมพ์ ทั้งนี้การเขียนให้เป็นไปตามรูปแบบ
ของชนิดเอกสารที่อ้างอิง  ดังรูปแบบดังน้ี 



[1] P. Choeysuwan  and  S. Choomchuay,  
“The Economics Analysis of RFID  
Implementation in Logistic,” Ladkrabang  
Engineering Journal,Vol.30, No.1, pp.7-12,  
March, 2556. 

[2] I. M. Filanovsky and H.P. Baltes, “Simple  
CMOS Analog Square-Rooting and Squaring  
Circuits,” IEEE Trans. Circuits and Systems,  
Vol.39, No.4,  pp.312-315, Sept., 1992. 

[3] R. E. Blahut, Theory and Practice of  
Error Control Codes, Addison-Wesley,  
Reading, MA, 1983. 

1.8  ภาคผนวก (ถ้ามี) 
1.9  ตารางและรูป  ต้องมีความคมชัด และให้แทรกไว ้

ในบทความ มีคำอธิบายสั้นๆ แต่สื่อความหมายได้สาระ
ครบถ้วนและเข้าใจ กรณีที่เป็นตาราง ให้ระบุลำดับที่ของ 
ตาราง ใช้คำว่า “ตารางที่...” และมีคำอธิบายใส่ไว้เหนือ 
ตาราง กรณีท่ีเป็นรูปให้ระบุลำดับท่ีของรูปใช้คำว่า“รูปท่ี...” 
และมีคำอธิบายใสไ่ว้ใต้รูป 
 
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ ์

2.1 คำแนะนำท่ัวไป  บทความต้องมีความยาวไม่เกิน 
8 หน้ากระดาษ A4 พิมพ์ด้วย Microsoft Word หรือ
ซอฟแวร์อื่น ท่ีขนาดตัวอักษรกำหนดได้ใกล้เคียงกัน    
การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

-ระยะบน (Top Margin)  1”  หรอื  2.54  ซม. 
-ระยะล่าง(Bottom Margin) 1” หรือ2.54  ซม. 
-กั้นซ้าย (Left Margin)    1”  หรือ  2.54  ซม. 
-กั้นขวา (Right Margin)   1”  หรือ  2.54  ซม. 
การแบ่งส่วน  (Section)  ควรแบง่เป็นสองส่วน  

ส่วนแรก  กำหนด (format)  เป็นคอลัมน์เดี่ยว  และส่วนท่ี
สองกำหนดเป็น 2 คอลัมน์  โดยระยะห่างระหว่างคอลัมน์
เป็น 0.26” หรือ 0.7 ซม.   

    การลำดับหัวข้อของเน้ือเรื่องให้ใช้เลขกำกับบทนำ
เป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหากมหีัวข้อย่อยให้ใช้เลขระบบ
ทศนิยมกำกับหัวข้อย่อย และสามารถดาว์นโหลดรายละเอียด
ได้ที่ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej 

 
 
 

2.2 แบบและขนาดตัวอักษร  ใช้ตัวอักษรแบบ  
Angsana UPC สำหรับบทความภาษาไทย และให้ใช้
รูปแบบตัวอักษร Times New Roman  สำหรับบทความ
ภาษาอังกฤษ  

  บทความภาษาไทย กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Angsana New  เท่าน้ัน         
- ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

   ขนาด  26  ตัวหนา     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “บทคัดย่อ” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words) 

              ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ ซึ่งเกี่ยวข้องกับบทความ   
              ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความในบทคัดย่อ 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  14  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  16  ตัวหนา 
- ส่วนของเนื้อความใน Abstract 
  ขนาด  16  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจำหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  16  ตัวหนา   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจำหัวข้อย่อย 
  ขนาด  14  ตัวหนา 
- คำว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  16  ตัวหนา 
 (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- คำว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนาด 

             16 ตัวหนา   (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก 
 
 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/lej


บทความอังกฤษ กำหนดรูปแบบดังนี้ 
- ขนาดของตัวอักษรให้ใช้ Times New Roman 
  เท่าน้ัน 
- ช่ือเรื่อง 

   ขนาด  18  ตัวหนา   (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- ช่ือผู้เขียนและผู้ร่วมงาน 
  ขนาด  12  ตัวปกติ     (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- สถานท่ีทำงาน 
  ขนาด  10  ตัวปกติ    (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
- คำว่า “Abstract” 
  ขนาด  12  ตัวหนา 
- คำสำคัญ (Key Words)   

ให้ใส่คำสำคัญ 3 – 5 คำ  ซ่ึงเกี่ยวข้องกับบทความ  
ท่ีนำเสนอ  โดยให้จัดพิมพ์ใต้บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- ส่วนของเนื้อความใน   “Abstract” 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
- ส่วนของเนื้อความท้ังหมด 
  ขนาด  11  ตัวปกติ   (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์) 
- หัวข้อใหญ่และหมายเลขประจำหัวข้อใหญ่ 
  ขนาด  12  ตัวหนา   (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
- หัวข้อย่อยและหมายเลขประจำหัวข้อย่อย 
  ขนาด  11  ตัวหนา 
- คำว่า “กิตติกรรมประกาศ” หรือ  
 “Acknowledgement”  ขนาด  12  ตัวหนา  
 (ใส่หมายเลขลำดบัหัวข้อด้วย) 
- คำว่า “เอกสารอ้างอิง” หรือ “Reference” ขนาด 
  12  ตัวหนา   (ใส่หมายเลขลำดับหัวข้อด้วย) 
- สมการ หรือพจน์ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน 
  ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจดัแยก 
  บรรทัด และมีเลขกำกับอยู่ในวงเล็บเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. เกณฑ์การพิจารณาบทความ 
มีดังนี้ ความคิดริเริม่สร้างสรรค์ คณุค่าทางวิชาการ  

ความสมบูรณ์ของเนื้อหา และโครงสร้าง   ภาษาที่ใช้ 
ความชัดเจนของสมมุติฐาน / วัตถุประสงค์  ความชัดเจน 
ของการนำเสนอ และการจัดระเบียบบทความ  ความ
ถูกต้องทางวิชาการ การอภิปรายผล  และการอ้างอิงที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการ 

บทความจะต้องได้รับการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน
สาขาวิชานั้นๆ อย่างน้อย 2 ท่าน  ซึ่งกองบรรณาธิการอาจ
ให้ผู้เขียนปรับปรุงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น และสงวนสิทธิ์ในการ
ตัดสินลงพิมพ์หรือไม่ก็ได้ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข 
(หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียนต้องส่งต้นฉบับ 1 ชุด โดย
ส่งเป็นไฟล์งาน .pdf และ .doc เป็น Word 2010 

 
4. วิธีการส่งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวิศวสารลาดกระบัง 

บทความที่ส่ง  เปิดรับทั้งจากบุคคลภายใน และ 
ภายนอกสถาบันฯ โดยบทความนัน้ ต้องมีความยาวไมเ่กิน 8 
หน้า 2 คอลัมน์  ผู้เขียนจะต้องสง่ต้นฉบับ 1 ชุด  โดยหน้า
แรกของบทความจะมีช่ือท่ีอยู่ของผู้เขียน 1 หน้า และหน้า
แรกของบทความที่ไม่ระบุช่ือผู้เขียนอีก 1 หน้า รวม
ทั้งหมด 9 หน้า  และกรุณาระบุช่ือ-นามสกุล ที่อยู่ เบอร์โทร
ติดต่อ และ E-mail address ใช้ชัดเจนในแบบฟอร์มการส่ง
บทความด้วย  ผู้เขียนสามารถสง่ผ่านระบบวารสารออนไลน ์
โดยลงทะเบียนและส่งบทความ ได้ที่ ลิงก์  https://ph01.tci-
thaijo.org/index.php/lej/about/submissions  

ผู้ประสานงานและสถานท่ีติดต่อ: นางสาวชนัญชิดา นอบน้อม   
งานวิจัยและนวัตกรรม (ส่วนวิศวสารลาดกระบัง) สถาบัน-
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  อาคาร 6 ช้ัน  (ตึก A)   ช้ัน 2   
เลขท่ี 1 ซอยฉลองกรุง 1 แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง 
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