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บทคดัย่อ 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสักบั

วสัดุ  การวดัดว้ยวิธีน้ีจะใชเ้ทคนิคการวดัค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นของคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากน ้า
ยางดว้ยเซ็นเซอร์สายอากาศแพทช์แบบวงกลม  การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมนั้นอาศยั
การจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมในภาชนะแกว้บรรจุ
น ้ ากลัน่ขนาด 100 มิลลิลิตร ดว้ยโปรแกรม COMSOL multiphysics  จากผลการจ าลองพบว่ารัศมี
ของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีเหมาะสมส าหรับการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลัน่ใน
ภาชนะแกว้คือรัศมี 9 มิลลิเมตร  โดยสายอากาศแพทช์แบบวงกลมรัศมี 9 มิลลิเมตรจะมีขอบเขตการ
แผก่ระจายก าลงัคล่ืนจากผวิของแพทช์เท่ากบั 40 มิลลิเมตร ท่ีระดบัขนาดก าลงังานต ่าสุดเท่ากบั -40 
dB  ดงันั้นสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็ก (Miniaturized circular patch antenna) จึงถูกสร้าง
ข้ึนเพื่อใหมี้ขนาดเล็กจากสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดดั้งเดิม 53% และสามารถตอบสนองได้
ท่ี 2 ความถ่ี คือ 2.4 และ 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์  โดยสายอากาศแบบน้ีไดน้ ามาใช้วดัค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของน ้ ายางท่ีความเขม้ขน้ 20-60 เปอร์เซ็นต์  ผลการวดัท่ีไดส้ามารถสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  
ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ให้ผลการท านายเน้ือยางแห้งคลาดเคล่ือนเท่ากับ 1.89 
เปอร์เซ็นต ์ 
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ABSTRACT 

 
This research is a study of dielectric properties measurement of rubber latex with 

non-contact method.  This method uses a technique to measure the reflection coefficient of the 
reflected wave from the rubber latex with a circular patch antenna sensor. The design of a circular 
patch antenna was achieved by calculating the power distribution region of the circular patch 
antenna in a 100 ml distilled water glass container with COMSOL multiphysics program.  From 
the result, it was found that the circular patch antenna of radius 9 millimeters was suitable for 
measuring the dielectric properties of distilled water in the glass container.  The 9 millimeters 
radius patch antenna had the power distribution region of 40 mm from the patch surface at the 
normalized power of -40 dB. A miniaturized circular patch antenna was constructed in a smaller 
size from conventional circular patch antennas to 53%  and could respond at 2 frequencies of 2.45 
and 5.8 GHz. The antenna was used to measure the reflection coefficient of the rubber latex with 
20-60%  concentration.  From the results, the measured data were analyzed and explained with 
mathematical models.  The relationship between dry rubber content percentage and reflection 
coefficient were evaluated by showing 1.89 % error. 

 
 



(7) 
 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

 ส ำหรับกำรด ำเนินกำรวจิยัและจดัท ำวทิยำนิพนธ์เล่มน้ี ผูว้จิยั  
  ขอแสดงค ำขอบพระคุณ ดร.ไพโรจน์ วุน่ชุม อำจำรยท่ี์ปรึกษำวิทยำนิพนธ์ ท่ีคอย
ให้ค  ำปรึกษำและช้ีแนะแนวทำงในกำรท ำงำน แนวคิดและกำรแกปั้ญหำให้กำรท ำงำนส ำเร็จลุล่วง
ไปไดด้ว้ยดี รวมทั้งกำรตรวจและแกไ้ขเน้ือหำวทิยำนิพนธ์ใหด้ ำเนินไปอยำ่งสมบูรณ์  
  ขอขอบพระคุณ รศ.ดร.มิตรชัย จงเช่ียวช ำนำญ ดร.วฤทธ์ิ วิชกูล ผศ.ดร. ระว ี
พรหมหลวงศรี และ ผศ.ดร.สุตเขตต ์ นำคะเสถียร กรรมกำรสอบวทิยำนิพนธ์ ท่ีไดส้ละเวลำมำร่วม
เขำ้ฟังกำรสอบปกป้องวทิยำนิพนธ์ในคร้ังน้ี  
  ขอขอบพ ระ คุณ  คณ ำจำรย์แล ะ บุ คล ำก ร  ภ ำควิ ศ วกรรม ไฟ ฟ้ ำ  คณ ะ
วิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ ท่ีคอยให้ค  ำแนะน ำและควำมช่วยเหลือในกำร
ท ำงำนวทิยำนิพนธ์ใหแ้ลว้เสร็จและลุล่วงไปดว้ยดี 
  ขอขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ ท่ีให้
ทุนกำรศึกษำระดับปริญญำโท และส ำนักงำนคณะกรรมกำรวิจัยแห่งชำติ (วช.) ท่ีสนับสนุน
ทุนอุดหนุนกำรวจิยัประเภทบณัฑิตศึกษำ ประจ ำปีงบประมำณ 2559  
  ขอขอบพระคุณ คุณสหพงศ ์สมวงศ์, คุณตำ้ย บณัฑิศกัด์ิ และคุณสลกัจิตร นิลบวร 
ท่ีคอยใหค้  ำแนะน ำและควำมช่วยเหลือเสมอมำ  
  ขอขอบพระคุณ เพื่อนๆ และนกัศึกษำปริญญำโท ท่ีคอยให้ค  ำแนะน ำและก ำลงัใจ
ในกำรท ำวทิยำนิพนธ์ 
  สุดทำ้ยน้ี ขอขอบพระคุณ บิดำ มำรดำ และครอบครัว ท่ีคอยใหก้ ำลงัใจและให้กำร
สนบัสนุนขำ้พเจำ้เป็นอยำ่งดีเสมอมำ  
   

วรีะยศ  คนดี  
  



(8) 
 

สารบัญ 
 

บทท่ี                                                                                                                                หนา้ 
 

บทคดัยอ่(ภาษาไทย) ........................................................................................................ (5) 
บทคดัยอ่(ภาษาองักฤษ)  ...................................................................................................(6) 
กิตติกรรมประกาศ ........................................................................................................... (7) 
สารบญั  .............................................................................................................................(8) 
รายการตาราง  ...................................................................................................................(9) 
รายการภาพประกอบ ......................................................................................................(10) 
1. บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา .................................................................. 1 
1.2 โจทยว์จิยั ................................................................................................................. 5 
1.3 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั ........................................................................................ 5 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ...................................................................................... 6 
1.5 ขอบเขตของการวจิยั ................................................................................................ 6 
1.6 ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน ................................................................................. 7 
1.7 ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จากวทิยานิพนธ์ ..................................................................... 8 
1.8 แผนการด าเนินงาน .................................................................................................. 8 
1.9 โครงสร้างของรายงานวิทยานิพนธ์ .......................................................................... 9 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 บทน า ..................................................................................................................... 10 
2.2 ทฤษฎีและหลกัการ        

2.2.1 ทฤษฎีการสะทอ้นและการส่งผา่นคล่ืนไมโครเวฟ ........................ 10 
2.2.2 ทฤษฎีเก่ียวกบัคุณสมบติัของน ้ายาง .............................................. 13 
2.2.3 การหาปริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายาง ............................................. 15 
2.2.4 ทฤษฎีการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ .............. 20 
2.2.5 เทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยไมโครเวฟ ..................... 20 
2.2.6 ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศแพทช์............................................ 25 
2.2.7 การถดถอยแบบพหุนาม ................................................................ 27 



(9) 
 

สารบัญ(ต่อ) 
 

บทท่ี                                                                                                                                หนา้ 
 

2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ................................................................................................. 28 
3. การจ าลองและการออกแบบสายอากาศ 

3.1 การจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด .......................... 34 
3.2 การจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลม .... 45 
3.3 การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็ก ............................................ 51 
3.4 การจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP เม่ือวางใตภ้าชนะ

แกว้บรรจุน ้ากลัน่ ................................................................................................... 57 
3.5 การจ าลองเพื่อตรวจสอบขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืน .................................. 62 
3.6 ผลการสร้างสายอากาศ MCP (Miniaturize Circular Patch antenna) ..................... 63 

4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลการทดลอง 
4.1 ผลการเจือจางน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ ............................................................ 69 
4.2 การวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแหง้ของน ้ายางขน้ท่ีเจือจางดว้ยวธีิมาตรฐาน ................. 71 
4.3 ผลการใชโ้พรบมาตรฐาน Agilent Probe Kits ในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ... 74 
4.4 ผลการออกแบบโมเดลและวิเคราะห์ระยะความสูงของภาชนะแกว้ ...................... 82 
4.5 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ ................. 93 
4.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้กบั

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น .................................................................................... 96 
4.7 การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของสมการ ......................................................... 98 

      5. สรุปผลการทดลอง 
5.1 เน้ือหาโดยสรุป .................................................................................................... 103 
5.2 ขอ้จ ากดัของงานวิจยั ............................................................................................ 104 

6. บรรณานุกรม .............................................................................................................. 105 
7. ประวติัผูเ้ขียน .............................................................................................................. 107 

 

  



(10) 
 

รายการรูป 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 

1.1 มูลค่าสินคา้ส่งออกของประเทศไทย ............................................................................. 1 
1.2 ผลผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทย .......................................................................... 2 
2.1 การสะทอ้นและการส่งผา่นเม่ือคล่ืนตกกระทบตั้งฉากรอยต่อของตวักลางสองชนิด . 11 
2.2 คุณสมบติัการแพร่กระจายคล่ืนไมโครเวฟหลายรอยต่อ ............................................. 12 
2.3 การชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งน ้ายางสด ................................................................................. 15 
2.4 การอบแผน่ยางอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล .................................................................. 16 
2.5 เคร่ืองเมโทรแล็กท่ีใชว้ดัค่าความถ่วงจ าเพาะ .............................................................. 17 
2.6 การวดัปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ายางสดดว้ยเมโทรแล็ก .............................................. 18 
2.7 เทคนิคอวกาศวา่งโดยท่ีสายอากาศต่อกบัเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย ............................. 21 
2.8 เทคนิคสายส่งโดยการวางวสัดุไวภ้ายในสายส่งและทอ่น าคล่ืน .................................. 22 
2.9 เทคนิคโพรงเรโซแนนซ์และการเล่ือนความถ่ีเรโซแนนซ์ .......................................... 22 
2.10 เทคนิคโพรบปลายเปิดในการใชว้ดัวสัดุท่ีเป็นของแข็งและของเหลว ....................... 23 
2.11 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์ ............................................................................... 25 
2.12 การถดถอยแบบพหุนามโดยการประดิษฐฟั์งกช์ัน่ของพหุนามจากชุดขอ้มูล ............ 27 
2.13 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี 0.2-20 GHz .......................................... 29 
2.14 ค่าตวัประกอบการสูญเสียเม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี 0.2-20 GHz ................................ 29 
2.15โครงสร้างแสดงระบบการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยเซนเซอร์โพรบปลายเปิด... 31 
3.1 รูปแบบการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด................... 35 
3.2 รูปแบบการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดดว้ย 

โปรแกรม COMSOL Multiphysics ............................................................................. 35  
3.3 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืน distP  ของโพรบปลายเปิดเม่ือสัมผสักบัน ้ากลัน่ ..... 36  
3.4 โครงสร้างของโพรบปลายเปิด .................................................................................... 37 
3.5 การวดัคุณสมบดิัไดอิเล็กตริกโดยใชโ้พรบปลายเปิดดว้ยเทคนิคการวดัแบบไม่ 

สัมผสักบัวสัดุ ............................................................................................................ 38 
3.6 โมเดลจ าลองโพรบปลายเปิดชนิด SMA และ N-type ดว้ยโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics ................................................................................................................ 39 



(11) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 

3.7 ปรากฏการณ์ Fringing field ........................................................................................ 39 
3.8 ขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าในทิศ pE , zE  และ distP  ของโพรบชนิด SMA  

ในตวักลางท่ีเป็นอากาศ ............................................................................................... 40 
3.8 ขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าในทิศ pE , zE  และ distP ของโพรบชนิด N-type 

 ในตวักลางท่ีเป็นอากาศ .............................................................................................. 40 
3.10 โมเดลจ าลองโพรบปลายเปิดชนิด SMA และ N-type วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ า

กลัน่ดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ............................................................... 41 
3.11 การกระจายสนามไฟฟ้าของโพรบชนิด SMA ผา่นภาชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร  

สู่น ้ากลัน่ในทิศทาง pE  , zE  และ distP  ....................................................................... 42 
3.12 การกระจายสนามไฟฟ้าของโพรบชนิด N-type ผา่นภาชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร  

สู่น ้ากลัน่ในทิศทาง pE  , zE  และ distP  ....................................................................... 43 
3.13 ความสัมพนัธ์ของระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนจากภาชนะแกว้ 1.0 1.8 และ 2.0 

มิลลิเมตร สู่น ้ากลัน่ ...................................................................................................... 44 
3.14 การวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกโดยใชส้ายอากาศแพทช์แบบวงกลม .......................... 46 
3.15 โมเดลจ าลองสายอากาศแพทช์แบบวงกลมวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้ดว้ยโปรแกรม 

COMSOL Multiphysics ............................................................................................ 47 
3.16 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น  

17 มิลลิเมตร .............................................................................................................. 48 
3.17 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 

 13 มิลลิเมตร ............................................................................................................. 48 
3.18 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 

 9 มิลลิเมตร ............................................................................................................... 49 
3.19 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 

 4 มิลลิเมตร ............................................................................................................... 49 
3.20 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็ก (MCP antenna)  .................. 51 
3.21 โครงสร้างของสายอากาศ MCP จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม COMSOL ............... 51 



(12) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 
3.22 การจ าลองสายอากาศ MCP เม่ือวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้เปล่าดว้ยโปรแกรม 

 COMSOL multiphysics ........................................................................................... 52 
3.23 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือวางอยูใ่นอากาศและวางอยู ่

ใตภ้าชนะแกว้เปล่า.................................................................................................... 53 
3.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือมีการเปล่ียนแปลงรัศมี ........... 54 
3.25 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือเปล่ียนแปลงความยาว 

ของโหลดแบบร่อง (ความยาวของ L) เป็น 7, 8.5, 10, 11.5 และ 13 มิลลิเมตร ......... 55 
3.26 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศMCPเม่ือเปล่ียนแปลงจุดลดัวงจรท่ี 1 ..... 56 
3.27 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศMCPเม่ือเปล่ียนแปลงจุดลดัวงจรท่ี 2 ..... 56 
3.28 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP ผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ากลัน่ ...................................................................................................................... 57 
3.29 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 58 
3.30 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 58 
3.31 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์....................................................................... 59 
3.32 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 35 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 59 
3.33 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 60 
3.34 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 45 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 60 
3.35 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 61 



(13) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 
3.36 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 55 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 61 
3.37 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศMCPผา่นภาชนะแกว้บรรจุ 

น ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต ์........................................................................ 62 
3.38 ผลการเปรียบเทียบระยะขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP 

กบัโพรบชนิด N-type และ SMA .............................................................................. 63 
3.39 การทดสอบใส่แผน่เหล็กเพื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงขอบเขตการแผก่ระจาย 

ก าลงัคล่ืนผา่นภาชนะแกว้บรรจุอากาศ ..................................................................... 64 
3.40 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือใส่แผน่เหล็กเขา้ไปในแกว้ระยะ 10, 20 และ 30 

เซนติเมตร ................................................................................................................. 64 
3.41 สายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็ก (MCP antenna) ........................................... 65 
3.42 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP ........................................... 66 
3.43 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ืออยูใ่นอากาศ ................ 67 
3.44 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือวางใตภ้าชนะแกว้  

ขนาด 100 มิลลิลิตร ................................................................................................... 68 
3.45 โมเดลสายอากาศ MCP เพื่อวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายาง ..................... 67 
4.1 การเจือจางน ้ายางขน้ดว้ยน ้ากลัน่ขนาด 200 มิลลิลิตร ................................................. 70 
4.2 การเตรียมภาชนะส าหรับใส่น ้ายางขน้ ........................................................................ 71 
4.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัของการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ .................................................... 71 
4.4 การจบัตวัของน ้ายางดว้ยกรดแอซิติกความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์................................. 72 
4.5 การรีดยางแผน่ ............................................................................................................ 72 
4.6. การอบไล่ความช้ืนแผน่ยาง ........................................................................................ 72 
4.7 การวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ดว้ยโพรบปลายเปิดแบบมาตรฐาน..... 74 
4.8 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 1-6 GHz .......................... 75 
4.9 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 1-6 GHz ................ 75 



(14) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 
4.10 ค่าคงท่ีไดอิเล็กของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 

ท่ี 4.3 ความถ่ี 2.45 GHz ............................................................................................. 76 
4.11 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบ 

กบัสมการท่ี 4.4 ความถ่ี 2.45 GHz  ........................................................................... 76 
4.12 ค่าคงท่ีไดอิเล็กของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 

ท่ี 4.5 ความถ่ี 5.8 GHz  .............................................................................................. 77 
4.13 ตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการท่ี 

4.6 ความถ่ี 5.8 GHz .................................................................................................. 78 
4.14 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  

25°-35° ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ..................................................................................... 79 
4.15 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

25°- 35° ท่ีความถ่ี 2.45 GHz .................................................................................... 79 
4.16 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

 25°-35° ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ...................................................................................... 80 
4.17 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

25°- 35° ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ...................................................................................... 80 
4.18 การจ าลองโมเดลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ 

ดว้ยโปรแกรม COMSOL multiphysics .................................................................... 82 
4.19 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะ 

แกว้บรรจุน ้ากลัน่ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ........................................................................ 83 
4.20 ค่าเฟสเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่ท่ี 

ความถ่ี 2.45 GHz ...................................................................................................... 83 
4.21 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะ 

แกว้บรรจุน ้ากลัน่ท่ีความถ่ี 5.8 GHz .......................................................................... 84 

 



(15) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 
4.22 ค่าเฟสเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่ท่ี 

ความถ่ี 5.8 GHz ........................................................................................................ 84 

4.23 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 0 mm ความถ่ี 2-3 GHz ................................. 85 

4.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 5 mm ความถ่ี 2-3 GHz ................................. 86 

4.25 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 10 mm ความถ่ี 2-3 GHz ............................... 86 

4.26 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 15 mm ความถ่ี 2-3 GHz ............................... 87 

4.27 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 20 mm ความถ่ี 2-3 GHz ............................... 87 

4.28 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 0 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz .............................. 88 

4.29 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 5 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz .............................. 88 

4.30 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 10 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz ............................ 89 

4.31 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 15 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz ............................ 89 

4.32 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 20 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz ............................ 90 

4.33 โมเดลการวดัค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นนา้กลัน่เม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่าง 
ระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้ ............................................................................. 91 

 



(16) 
 

รายการรูป(ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                           หนา้ 
 
4.34 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งสายอากาศ 

กบัภาชนะแกว้ท่ีความถ่ี 2.4-2.6 GHz ........................................................................ 92 
4.35 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งสายอากาศ 

กบัภาชนะแกว้ท่ีความถ่ี 5.8-6.2 GHz ........................................................................ 92 
4.36 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางขน้ดว้ยสายอากาศ MCP ..................... 93 
4.37 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ %DRC ท่ีความถ่ี 2-3 GHz  ...... 94 
4.38 ค่าเฟสของนา้ยางแต่ละ %DRC ท่ีความถ่ี 2-3 GHz ................................................... 94 
4.39 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของนา้ยางแต่ %DRC ท่ีความถ่ี 5-6 GHz ....... 95 
4.40 ค่าเฟสของนา้ยางแต่ละ %DRC ท่ีความถ่ี 5-6 GHz ................................................... 95 
4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่า %DRC จากผลการวดั 

และผลการจ าลองท่ีความถ่ี 2.5 GHz ......................................................................... 96 
4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่า %DRC จากผลการวดั 

และผลการจ าลองท่ีความถ่ี 6 GHz ............................................................................ 97 
4.43 น ้ายางสดจากจุดรับซ้ือจากเกษตรกรรายยอ่ยจ านวน 30 ตวัอยา่ง .............................. 98 
4.44 เปรียบเทียบผลการท านายค่า %DRC ท่ีความถ่ี 2.5 GHz (สมการท่ี 4.5) จ  านวน 3 ซ ้ า

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิแบบมาตราฐาน .................................................... 99 
4.45 เปรียบเทียบผลการท านายค่า %DRC ท่ีความถ่ี 6 GHz (สมการท่ี 4.6) จ  านวน 3 ซ ้ า

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิแบบมาตราฐาน .................................................... 99 
4.46 ผลการท านายเปอร์เซ็นตน์ ้ายางท่ีความถ่ี 2.5 และ 6 GHz เทียบกบัผลการวดั

เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวิธีมาตรฐาน ................................................................. 100 
4.47 ผลการท านายเปอร์เซ็นตน์ ้ายางรวม 2 ความถ่ีเทียบกบัผลการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยาง

แหง้ดว้ยวธีิมาตรฐาน .............................................................................................. 101 
4.47 ผลการแปลงค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กอิเล็กตริก ...................... 102 
4.48 ผลการแปลงค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้เป็นค่าตวัประกอบการสูญเสีย .................... 102 
 



(17) 
 

รายการตาราง 
 

ตาราง                                                                                                                              หนา้ 
 
1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่วงจ าเพาะกบัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ ........................... 3 
2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้กบัค่าความถ่วงจ าเพาะ ..................... 18 
2.2 การเปรียบเทียบเทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ................................................. 24 
3.1 พารามิเตอร์ของโพรบปลายเปิด .................................................................................. 37 
3.2 พารามิเตอร์ของวสัดุท่ีใชใ้นการจ าลอง ....................................................................... 38 
3.3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้า ............................. 46 
3.4 ความถ่ีท่ีสายอากาศ MCP เรโซแนนซ์เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและ 

ผลการวดั ..................................................................................................................... 68 
4.1 ปริมาณการเจือจางน ้ายางขน้กบัน ้ากลัน่ ..................................................................... 70 
4.2 ผลการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ของการเจือจางน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ ........... 73 
4.3 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz .......... 81 
4.4 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 5.8 GHz ............ 81 
4.5 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ ..................... 90 
 



1 

 

บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสร้างรายได ้สร้างงานให้กบัประเทศเป็นจ านวนมาก  
จากขอ้มูลปริมาณการผลิตสินคา้ส่งออกของประเทศไทย  พบวา่ยางพาราเป็นสินคา้ส่งออกท่ีส าคญั
ล าดบัตน้ๆของประเทศ โดยมีมูลค่าการส่งออกในปี 2559 ประมาณ 215,346 ลา้นบาท [1] แสดงตาม
รูปท่ี 1.1  จากขอ้มูลของสมาคมยางพาราไทย พบวา่ประเทศไทยมีผลผลิตยางธรรมชาติเป็นอนัดบั 1 
ของโลก โดยผลิตไดม้ากกวา่ 4.7 ลา้นตนั  ซ่ึงผลผลิตยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็นประเภทได้
ดงัน้ีคือ ยางแผ่นรมควนั (Rubber Smoke Sheet) ยางแท่ง (Standard Thailand Rubber)  น ้ ายางขน้ 
(Concentrated Latex)  และยางผสมสารเคมี (Compound Rubber) [2]  ในปัจจุบันเกษตรกรมี
แนวโน้มซ้ือขายน ้ ายางสดเพิ่มมากข้ึนโดยในปี 2559 น ้ ายางขน้มีปริมาณการส่งออกถึง 1,072,709 
ตนั ดงัแสดงตามรูปท่ี 1.2  เน่ืองจากการซ้ือขายน ้ ายางสดจะช่วยลดกระบวนการผลิต ประหยดัเวลา 
ประหยดัตน้ทุน และลดการท างานของเกษตรกร เป็นตน้  ในกระบวนการซ้ือขายน ้ ายางสดจะคิด
เป็นเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีมีอยู่ในน ้ ายางสด ซ่ึงเรียกว่า “เปอร์เซ็นต์ยางแห้ง” (% Dry rubber 
content : %DRC)   
 

 
รูปท่ี 1.1 มูลค่าสินคา้ส่งออกของประเทศไทย 
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รูปท่ี 1.2 ผลผลิตยางธรรมชาติของประเทศไทย 

 
น ้ ายางสด จะมีส่วนประกอบท่ีเป็นเน้ือยางแห้งประมาณ 25-45 % ส่วนท่ีเป็นน ้ า

ประมาณ 50-80 %  และสารประกอบอ่ืนๆอีกประมาณ 2-5 %  ซ่ึงวิธีการวดัเปอร์เซ็นต์ยางแห้งท่ี
นิยมใชใ้นปัจจุบนัมีดงัน้ีคือ  (1)  วธีิการวดัปริมาณเน้ือยางแหง้เปรียบเทียบกบัปริมาณน ้ ายางสด [3]  
ซ่ึงการวดัดว้ยวิธีน้ีเป็นการวดัเน้ือยางแห้งภายในห้องปฏิบติัการมาตรฐาน ISO 126:1995 และ ISO 
124:1997  โดยเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งจะคิดจากน ้ าหนักก่อนการอบและน ้ าหนักหลังการอบ  
ซ่ึงวธีิการวดัจะมีรายละเอียดขั้นตอนดงัน้ีคือ  ชัง่น ้าหนกัน ้ายางสดใหไ้ดน้ ้าหนกั 10 กรัม  จากนั้นน า
น ้ ายางสดท่ีได้ไปจบัตวักนัด้วยกรดอะซิติกเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์  เม่ือน ้ ายางจบัตวัดีแล้วจากนั้น
น าไปรีดใหมี้ความหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ลา้งดว้ยน ้าใหส้ะอาด 2-3 คร้ัง  น าแผน่ยางอบใหแ้ห้งใน
ตูอ้บอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 16 ชัว่โมง  ปล่อยให้เยน็ในโถแกว้สุญญากาศท่ีมีสารดูด
ความช้ืนประมาณ 15 นาที  น าตวัอย่างยางแห้งมาชั่งน ้ าหนัก เพื่อค านวณหาเปอร์เซ็นต์ยางแห้ง  
เป็นตน้  ขอ้ดีของการวดัดว้ยวิธีน้ีคือ มีความแม่นย  าในการวดัสูง  แต่กระบวนการวดัจะตอ้งใชเ้วลา
อย่างน้อย 17 ชัว่โมง วิธีน้ีจึงไม่เหมาะสมกบัการซ้ือขายน ้ ายางสดในเกษตรกรรายย่อย  วิธีท่ี (2)  
การวดัค่าความหนาแน่นของน ้ายางหรือการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ายาง  วธีิน้ีจะใชก้ารวดัโดย
อาศยัเคร่ืองมือท่ีเรียกว่า เมโทรแล็ก (Metrolac) [4]  โครงสร้างของเมโทรแล็กจะประกอบไปด้วย
ส่วนท่ีเป็นกระเปาะและส่วนกา้น  วิธีการวดัดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัลูกลอยท่ี
ลอยอยู่ในน ้ ายางสดกบัปริมาณน ้ ายางขน้  กล่าวคือปริมาณเน้ือยางสดจะแปรผกผนักบัระดบัของ 
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ลูกลอย การวดัดว้ยเมโทรแล็กจะมีรายละเอียดขั้นตอนการวดัดงัน้ีคือ น าน ้ ายางสด 1 ส่วน ผสมกบั
น ้า 2 ส่วน เทลงในกระบอกตวง (Cylinder) ค่อยๆจุ่มกา้นเมโทรแล็กลงไปจนระดบัของลูกลอยหยุด
น่ิงท าการอ่านค่าท่ีได้ จากนั้นน าค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีได้มามาหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดยใช้
ความสัมพนัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 ท  าการวดัซ ้ าและหาค่าเฉล่ียเพื่อให้ค่าการวดัท่ีได้มีความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด  การวดัดว้ยวิธีน้ีนิยมใชใ้นการซ้ือขายน ้ ายางสดในเกษตรกรรายยอ่ย เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว และสามารถประเมินราคาให้แก่เกษตรกรรายยอ่ยไดท้นัที  แต่การวดัดว้ย
วิธีน้ียงัมีข้อด้อยคือ มีความคลาดเคล่ือนสูง [5] จึงไม่เหมาะสมส าหรับการซ้ือขายน ้ ายางสดท่ี
ต้องการความถูกต้องแม่นย  า  แต่วิธีน้ีจะเหมาะส าหรับใช้งานในโรงงานแปรรูปน ้ ายางเพื่อ
ตรวจสอบคุณสมบัติของน ้ ายางเท่านั้ น  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการวดัท่ีได้จากเมโทรแล็กกับ
มาตรฐานการวดัในห้องปฏิบติัการพบวา่  มีความถูกตอ้งประมาณ 35-45 เปอร์เซ็นต ์[6]  นอกจากน้ี
ผูรั้บซ้ือน ้ ายางสดในบริเวณจุดรวมใกลก้บัสวนยางพาราไดใ้ชว้ิธีการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดย
การอบดว้ยเตาไมโครเวฟ  ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีการวดัท่ีดดัแปลงมาจากวิธีมาตรฐาน กล่าวคือการวดัดว้ย
วิธีน้ีจะชัง่น ้ าหนกัน ้ ายางสดให้ได ้10 กรัม จากนั้นน าเขา้ไปอบดว้ยเตาไมโครเวฟประมาณ 3 นาที 
และเปรียบเทียบน ้ าหนกัระหวา่งก่อนการอบและการหลงัอบเพื่อน าค่าน ้ าหนกัท่ีไดไ้ปค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์เน้ือยางในน ้ ายางสด  การวดัด้วยวิธีน้ีเป็นการวดัท่ีให้ผลการวดัท่ีรวดเร็ว สามารถใช้
ค  านวณเงินใหก้บัเกษตรกรไดท้นัที  แต่ผลการวดัท่ีไดย้งัมีความคลาดเคล่ือนสูง  เน่ืองจากการใชเ้ตา
ไมโครเวฟในการอบจะเป็นการสั่นโมเลกุลของน ้ าท าให้เกิดการกระเด็นของน ้ ายางได้  ซ่ึงค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีวดัไดจ้ะแปรผนัตรงกบัปริมาณน ้าท่ีผสมในน ้ ายาง  กล่าวคือหากน ้ ายางสดมีน ้า
ผสมอยูม่ากจะท าใหผ้ลการวดัท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนสูง เป็นตน้  

 
ตารางท่ี 1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่วงจ าเพาะกบัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ 

 

 ความถ่วงจ าเพาะ เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ 
0.988 28 
0.986 30 
0.983 32 
0.981 34 
0.979 36 
0.976 38 
0.974 40 
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จากการทบทวนวรรณกรรม [บทท่ี 2]  พบวา่ไดมี้งานวจิยัของ K. Khalid และคณะ 
[7] ได้เสนอวิธีการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ  ซ่ึงวิธีการวดัจะใช้โพรบ
ปลายเปิดแบบโคแอกเชียล (HP 85070B) ร่วมกับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer)  
วิ เคราะ ห์ค่ าสัมประสิท ธ์ิสะท้อน  (Reflection coefficient )  และสัมประสิท ธ์ิการส่งผ่าน 
(Transmission coefficient )  เพื่อน าค่าท่ีได้ไปหาคุณสมบัติสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative 
dielectric permittivity) และตวัประกอบการสูญเสีย (Dielectric loss factor)  ท านายค่าเปอร์เซ็นต์
เน้ือยางแห้งด้วยทฤษฎีค่าสภาพยอมไฟฟ้าผสม (Dielectric mixture theory)  จากงานวิจัย [5] 
ดังกล่าวพบว่าตัวแปรอุณหภูมิและความถ่ีท่ีใช้มีผลต่อค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์และค่าตัว
ประกอบการสูญเสีย  ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กจะมีค่าแยกกนัชดัเจนท่ีความถ่ีต ่า  และค่าตวัประกอบการ
สูญเสียจะมีค่าแยกกนัชดัเจนท่ีความถ่ีสูง กล่าวคือท่ีความถ่ีต ่ากวา่ 5 GHz มีความเหมาะสมส าหรับ
วดัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและท่ีความถ่ีสูงกวา่ 5 GHz เหมาะส าหรับวดัค่าตวัประกอบการสูญเสียของ
น ้ายางขน้  นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีช่วงความถ่ี 2 GHz น ้ายางจะมีการจดัเรียงเชิงขั้ว (Dipole orientation) 
ท่ีชดัเจนจึงเป็นความถ่ีท่ีเหมาะกบัการใช้วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ า
ยางสดได้ เป็นตน้  นอกจากน้ียงัได้น าเสนอวิธีการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดยใช้สายอากาศ 
ไมโครสตริปแบบวงกลมจ านวน 4 ตวั [8] ท าหนา้ท่ีรับส่งคล่ืนไมโครเวฟ  สายอากาศไมโครสตริป
ถูกออกแบบให้สามารถใชง้านไดใ้นช่วงยา่นความถ่ี X คือ 8.48 GHz และ 10.69 GHz  ผลจากการ
วิจยัพบวา่  ระบบสามารถจ าแนกน ้ ายางสดแต่ละความเขม้ขน้ได ้ แต่การใชค้ล่ืนความถ่ีสูงและใช้
สายอากาศถึง 4 ตวั ท าให้เพิ่มตน้ทุนในการสร้างช้ินงาน  และต่อมาในปี ค.ศ. 2008 ธานี สมวงศ์ 
และคณะ [9]  ได้น าเสนอการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดยใช้หลกัการการเปล่ียนแปลงความถ่ี 
เรโซแนนซ์ของน ้ ายาง  ซ่ึงได้ท าการออกแบบวงจรเรโซเนเตอร์ เพื่อน ามาใช้หาค่าความถ่ี 
เรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปน ้ ายาง  ซ่ึงจากผลการวิจยัพบว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของน ้ ายางมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณเน้ือยางแห้ง  แต่งานวิจยัดงักล่าวยงัไม่ไดพ้ิจารณาผลของอุณหภูมิซ่ึงเป็น
ปัจจยัต่อการวดัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง  ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 ได้มีงานวิจยัของ  Sakol และ 
Mitchai [10]  สร้างเคร่ืองวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ ายางสดโดยใช้หลกัการโพรบปลายเปิด 
(Open-Ended coaxial probe)  ร่วมกบัการท างานของวงจรหกพอร์ตส าหรับวดัค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นและพิจารณาค่าอุณหภูมิร่วมดว้ย  ระบบท่ีใช้ไดถู้กออกแบบให้ใช้งานท่ีความถ่ี 2.5 GHz  
ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถน าไปใช้ในการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ ายางสดได้จริง  
แต่การวดัของเหลวโดยใช้โพรบโคแอกเชียลแบบปลายเปิดนั้น  โพรบท่ีใช้จะต้องจุ่มลงไปใน
ของเหลวโดยตรง  ซ่ึงจะส่งผลให้โพรบเกิดการช ารุด และวสัดุตวัอย่างสามารถเคลือบบริเวณ 
โพรบก่อใหเ้กิดความผดิพลาดในผลการวดัได ้  
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จากท่ีมาและความส าคญัของงานวิจัย ดังอธิบายในข้างต้น  วิทยานิพนธ์น้ีจึง
น าเสนอการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้โดยใช้สายอากาศเพียงอนัเดียวท่ีออกแบบให้
สามารถใชง้านได ้2 ความถ่ี คือท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz  งานวจิยัน้ียงัไดจ้  าลองขอบเขตการ
แผ่กระจายก าลังคล่ืนของสายอากาศท่ีออกแบบ  จากนั้นสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์จากค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเพื่อใชใ้นการท านายค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง  นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัได้
วิเคราะห์ค่าของอุณหภูมิร่วมกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้  เพื่อ
ใหผ้ลการวดัท่ีไดมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุด  ดงันั้นวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงเป็นงานวจิยัท่ีน าเสนอการวดั
เปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ ายางขน้ด้วยคล่ืนไมโครเวฟดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสักบัน ้ ายางโดยตรง  
ส่งผลใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน เหมาะส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงได ้

 
1.2 โจทย์วจัิย 

1. สามารถประยุกตใ์ช้คุณสมบติัการสะทอ้นหรือการส่งผา่นของคล่ืนไมโครเวฟมาใชใ้นการ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้ได ้ โดยเทคนิคท่ีใชน้ั้นเซ็นเซอร์จะไม่สัมผสักบัน ้ า
ยางโดยตรงหรือเป็นการวดัผา่นภาชนะบรรจุน ้ายาง  

2. สามารถออกแบบสายอากาศเพียงตวัเดียวให้สามารถใชง้านไดส้องความถ่ีเพื่อประยุกต์ใช้
ในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ได ้

 
1.3 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. เพื่อพฒันากระบวนการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้โดยวธีิการวดัไม่ตอ้งสัมผสั
กบัวสัดุโดยตรง  

2. เพื่อศึกษาและจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดผ่านภาชนะ 
เปรียบเทียบกบัขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ  

3. ออกแบบสายอากาศให้สามารถใช้งานไดท่ี้ความถ่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz เพื่อให้มีความ
เหมาะสมส าหรับประยกุตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกแบบไม่สัมผสั 

4. เพื่อสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ในการท านายค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกในน ้ายางขน้ได ้
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. กระบวนการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้ท่ีเป็นวิธีการวดัแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ

โดยตรงส่งผลให้เพิ่มอายุการใช้งานของอุปกรณ์ตวัเซ็นเซอร์  ไม่ยุ่งยากในการท าความ
สะอาด  และใหผ้ลการวดัมีความแม่นย  าสูงข้ึนได ้

2. สามารถออกแบบสายอากาศให้มีความเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้ในการวดั
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสัได ้โดยพิจารณาจากความถ่ีเรโซแนนซ์และ
ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืน  

3. โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกับค่า
เปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งของน ้ ายางขน้ และโมเดลท านายค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ า
ยางขน้ได ้ 

 
1.5 ขอบเขตของกำรวจัิย 

1. ด าเนินการวจิยัตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัในหวัขอ้ท่ี 1.3 
2. ศึกษาวธีิการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  ซ่ึงเทคนิคการวดัจะประกอบไป

ด้วย เทคนิคท่อน าคล่ืน (Wave guided), เทคนิคโพรงท่อน าคล่ืน (Filled cavity), เทคนิค
แบบช่องเปิด (Slotted line), เทคนิคอวกาศว่าง (Free space) และเทคนิคโพรบปลายเปิด 
(Open ended probe) เป็นตน้ 

3. จ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดและสายอากาศแพทช์  โดยใช้
โปรแกรม COMSOL multiphsics ซ่ึงเป็นโปรแกรมจ าลองสนามไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธี 
finite element method (FEM)   

4. น ้ายางขน้ท่ีใชใ้นกระบวนการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้จะมีความเขม้ขน้ 20-60 เปอร์เซ็นต ์
โดยงานวิจยัน้ีได้น าน ้ ายางขน้ 60 เปอร์เซ็นต์เจือจางความเขม้ขน้เป็น 55, 50, 45, 40 , 35, 
30, 25 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ 

5. ใช้โพรบมาตรฐาน (Dielectric probe kit) ของ Agilent 85070E ในการหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้กบัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ท่ีความถ่ี 2.45 และ 5.8 GHz   

6. พิจารณาอุณหภูมิของน ้ายางขน้ตั้งแต่ 25-35 องศาเซลเซียล  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของน ้ายางสดท่ี
ซ้ือขายกนัในทอ้งตลาด โดยจะใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ แบบอินฟาเรด 

7. การวัดค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Vector Network 
Analyzer)  เน่ืองจากมีมาตรฐาน และใหค้วามแม่นย  าในการวดัสูง  
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1.6 ขั้นตอนและวธีิด ำเนินงำน 
1. ทบทวนวรรณกรรม (Literature review)  ศึกษากระบวนการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ย

คล่ืนไมโครเวฟ  ศึกษาความตอ้งการ  และศึกษาช่องวา่งของงานวจิยัในปัจจุบนั  
2. ศึกษาตวัแปรท่ีส าคญั และศึกษาแนวทางการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
3. จ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด  โดยจ าลองสนามไฟฟ้าด้วย

โปรแกรม COMSOL multiphysics  ซ่ึงการจ าลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ขอบเขตการ
แผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดในตวักลางท่ีเป็นอากาศ  และขอบเขตการแผ่
กระจายก าลงัคล่ืนเม่ือโพรบวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่   

4. จ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์ท่ีความถ่ี  2.45 GHz , 5.8 
GHz  โดยการจ าลองสนามไฟฟ้าเม่ือสายอากาศแพทช์วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้ท่ีบรรจุอากาศ
และสายอากาศแพทช์วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่  

5. วิเคราะห์ขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์เพื่อออกแบบสายอากาศ
ให้มีความเหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้ในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กต ริกของน ้ ายางใน
ภาชนะแกว้ 

6. ออกแบบสายอากาศให้มีความเหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้ในการส่งคล่ืนไมโครเวฟ
ความถ่ี 2.45 GHz  และ 5.8 GHz ผา่นภาชนะแกว้ท่ีบรรจุน ้ายาง 

7. จ าลองสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบ ปรับปรุง และสร้างสายอากาศท่ีประยกุตใ์ชง้านจริงได ้ 
8. เ จือจางน ้ ายางข้นความเข้มข้น 60 เปอร์เซ็นต์เป็น 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25 และ 20 

เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบผลการเจือจางกบัผลการวดัดว้ยวิธีวดัในห้องปฏิบติัการมาตรฐาน 
ISO 124:1997   

9. วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ดว้ยโพรบมาตรฐาน ของ Agilent 
85070E  สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่า คุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้  

10. วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางเม่ือเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิของน ้ ายางขน้ วิเคราะห์
และสุรปผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

11. ทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย VNA 
วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง เปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง และสรุปผล  

12. สรุปผลท่ีไดแ้ละเขียนรายงานวทิยานิพนธ์ 
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1.7 ผลงำนตีพมิพ์เผยแพร่จำกวทิยำนิพนธ์  
1. วีระยศ คนดี, ไพโรจน์ วุ่นชุม และมิตรชัย จงเช่ียวช านาญ, “การศึกษาขอบเขตการแผ่

กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดส าหรับวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลั่นใน
ภาชนะแกว้,” PEC 11, พ.ศ. 2558. 

 

2. วีระยศ คนดี, ไพโรจน์ วุ่นชุม และมิตรชัย จงเช่ียวช านาญ, “การศึกษาขอบเขตการแผ่
กระจายก าลังคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็กส าหรับวดัคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของน ้ากลัน่ในภาชนะแกว้,” EECON 38, พ.ศ. 2558. 

 

1.8 แผนกำรด ำเนินงำน 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน ปีท่ี 1 พ.ศ.2557-2558 เดือน 
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

ศึกษากระบวนการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และทบทวนวรรณกรรม 

            

จ าลองสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิดและ
สายอากาศแพทช์ วเิคราะห์และสรุปผล 

            

ออกแบบสายอากาศ  จ าลอง  และสร้าง
สายอากาศท่ีสามารถใชง้านจริง  

            

ทดสอบสายอากาศและสรุปผลท่ีได ้             
เขียนรายงานและสอบโครงร่างวทิยานิพนธ์             

 

ขั้นตอนการด าเนินงาน ปีท่ี 2 พ.ศ.2558-2559 เดือน 
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 

เ จือจางน ้ ายางข้น และเทียบด้วยวิธีห้อง 
ปฏิบติัการมาตรฐาน ISO  

           

วัดค่า คุณสมบัติไดอิเล็กตริกด้วยโพรบ
มาตรฐาน ของ Agilent ควบคู่กบัวดัอุณหภูมิ 

           

จ าลองและวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
ของน ้ายางแต่ล่ะความเขม้ขน้  

           

สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์            
เขียนรายงานและสอบวทิยานิพนธ์            
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1.9 โครงสร้ำงของรำยงำนวทิยำนิพนธ์ 
รายงานวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางท่ีอยู่

ในภาชนะดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสั  ซ่ึงเน้ือหาจะมีทั้งหมดจ านวน 5 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียด
สรุปไดด้งัน้ีคือ 

บทท่ี 1 บทน า จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์
และขอบเขตของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี และไดก้ล่าวถึงเน้ือหาโดยสรุปของวิทยานิพนธ์ในแต่ละ
บท ตามท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดไวข้า้งตน้   

บทท่ี 2 กล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม ซ่ึงจะน าเสนอการส ารวจงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  สรุปช่องวา่งของงานวิจยัท่ีมี
ในปัจจุบนั และสรุปประเด็นวจิยัท่ีศึกษาในวทิยานิพนธ์น้ี 

บทท่ี 3 แสดงการจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิด
และสายอากาศแพทช์  โดยการจ าลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ เซ็นเซอร์วางอยูใ่ตภ้าชนะแก้วท่ี
วา่งเปล่า และส่วนท่ีเซ็นเซอร์วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรระจุน ้ ากลัน่  ซ่ึงในการจ าลองจะใชโ้ปรแกรม 
COMSOL multiphysics จ าลองสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 

บทท่ี 4 ออกแบบและจ าลองสายอากาศแพทช์ให้มีความเหมาะสมในการ
ประยุกตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก โดยพิจารณาจากสนามไฟฟ้าท่ีแผอ่อกจากสายอากาศ
ผ่านภาชนะแก้วไปยงัน ้ ากลัน่  สร้างสายอากาศท่ีสามารถใช้งานได้ท่ีสองความถ่ี  การทดสอบ
สายอากาศ ปรับปรุงและสรุปผล แสดงการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้แต่ละความ
เขม้ขน้ น าเสนอค่าคุณสมบติัไดอิเล็กท่ีความถ่ี 2-6 GHz  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิกบัค่า
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกเปล่ียนแปลง และโมเดลทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์  และผลการวดั
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้  การวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการวดั และการ
สร้างโมเดลแสดงความสัมพนัธ์ 

บทท่ี 5  เป็นการกล่าวสรุปผลการวิจัยทั้ งหมด ข้อจ ากัดของงานวิจัย และ
ขอ้เสนอแนะแนวทางส าหรับการพฒันาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางด้วยวิธีแบบไม่
สัมผสัต่อไป   
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บทที ่2  
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 บทน ำ 

 บทน้ีจะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง โดยจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) ส่วนของทฤษฎีและหลกัการ ซ่ึงจะกล่าวถึงทฤษฎีดงัต่อไปน้ี  ทฤษฏีการ
สะทอ้นของคล่ืนไมโครเวฟและทฤษฎีการส่งผ่านของคล่ืนไมโครเวฟ  ทฤษฎีเก่ียวกบัคุณสมบติั
ของน ้ ายางสด  ทฤษฎีการหาปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางสด  ทฤษฎีการวัดคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของวสัดุดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศแพทช์  ทฤษฎีการถดถอย
แบบพหุนาม (Polynomial regression)  และ 2) ส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดา้นการวดัคุณสมบติั
ไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ  ดงัท่ีอธิบายไวเ้บ้ืองตน้ตามบทท่ี 1 ในส่วนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะ
ประกอบไปดว้ยงานวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุชนิดต่างๆ เช่น น ้า
ยาง ปาลม์น ้ามนั และวสัดุอ่ืนๆ  นอกจากนั้นยงัไดน้ าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างเคร่ืองมือ
วดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ อีกดว้ย 

 
2.2 ทฤษฎีและหลกักำร  

 
 2.2.1 ทฤษฎกีำรสะท้อนและกำรส่งผ่ำนคล่ืนไมโครเวฟ [18] 

  คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) เป็นคล่ืนวิทยุท่ีมีความถ่ีสูง โดยจะมีความถ่ี
อยู่ระหว่าง 0.3 GHz ถึง 300 GHz  ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในระบบการส่ือสาร
เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ีท่ีสูงจึงสามารถส่งขอ้มูลไดใ้นปริมาณท่ีมาก  คล่ืนไมโครเวฟมี
ความยาวคล่ืนท่ีสั้นแต่อ านาจการทะลุทะลวงสูง และตอบสนองกบัส่ิงรบกวนไดดี้   จึงท าให้คล่ืน
ไมโครเวฟยงัถูกน าไปประยุกต์ใช้เพื่อวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุต่างๆได้อีกดว้ย  การวดั
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟนั้นจะใช้ทฤษฎีในการวิเคราะห์การแพร่กระจายก าลงั
คล่ืนผา่นตวักลางต่างชนิด  ซ่ึงประกอบไปดว้ย ทฤษฎีการสะทอ้นและการส่งผา่นคล่ืนไมโครเวฟ  
โดยสามารถกล่าวได้ดงัน้ีคือ  เม่ือคล่ืนไมโครเวฟแพร่กระจายไปในตวักลางท่ีถูกปิดกั้น หรือมี
คุณสมบติัของตวักลางท่ีแตกต่างกนั  คล่ืนไมโครเวฟจะเกิดการแพร่กระจายก าลงัเขา้ไปในวสัดุท่ี
ปิดกั้น  และคล่ืนบางส่วนจะเกิดการสะทอ้นกลบั แสดงตามรูปท่ี 2.1  ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
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( Reflection coefficient ) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (Transmission coefficient)  ท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่
กับค่ าคง ท่ีไดอิ เล็กตริก  (Dielectric constant:  )  และค่ าความซึมซาบของสนามแม่ เหล็ก 
(Permeability:µ)  ของตวักลางทั้งสองว่ามีค่ามากหรือนอ้ย  ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของคล่ืนไมโครเวฟวา่จะมีค่ามากหรือมีค่านอ้ยเช่นกนั   

 

y

x

z
 

รูป ท่ี  2.1 การสะท้อนและการส่งผ่าน เ ม่ือค ล่ืนตกกระทบตั้ งฉากรอยต่อของตัวกลาง 
 สองชนิด 

 
 ถ้าสมมติให้ขนาดของสนามไฟฟ้าเป็น 0E  และมีทิศทางการแพร่กระจายของ
สนามไฟฟ้าไปตามแนวแกน Z โดยไม่มีการสูญเสียภายในตวักลาง จะสามารถแสดงสนามไฟฟ้าท่ี
ตกกระทบรอยต่อด้วย iE  สนามไฟฟ้าท่ีสะทอ้นกลบั rE และสนามไฟฟ้าท่ีส่งผ่าน tE แสดงใน
สมการท่ี 2.1-2.3 

 

0
ˆ j z

i xE a E e   (2.1) 

0
ˆ j z

r xE a E e    (2.2) 

0
ˆ j z

t xE a TE e   (2.3) 
 

โดยท่ี   คือค่าคงท่ีเฟส (Phase constants),   เป็นสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
(Reflection coefficient ) และ T  เป็นสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (Transmission coefficient) อาศัย
เง่ือนไขขอบเขตท่ีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีความต่อเน่ืองบริเวณรอยต่อของตวักลางทั้งสอง 
จะไดค้วามสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นดงัน้ี 
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1 T   (2.4) 

1 2

1 1
(1 ) T

 
   (2.5) 

 
โดยท่ี

1
  และ 

2
  เป็นอินทรินสิคอิมพีแดนซ์ของตวักลางท่ีหน่ึงและสองตามล าดบั 

เม่ือแกส้มการ 2.4 และ 2.5 จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอินทรินสิคอิมพีแดนซ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นตามสมการท่ี 2.6 

 
2 1

2 1

r

i

E

E

 

 


  


 (2.6) 

 
เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเดินทางผ่านตัวกลางท่ีมากกว่า 2 ตัวกลางหรือมากกว่า 1 

รอยต่อ  คล่ืนท่ีทะลุผ่านรอยต่อแรกจะกลายเป็นคล่ืนตกกระทบในรอยต่อท่ี 2 และเม่ือเจอรอยต่อ
ระหวา่งตวักลางจะเกิดการสะทอ้นและส่งผา่นคล่ืน  ส่งผลให้คล่ืนท่ีส่งผา่นไปแลว้เกิดการสะทอ้น
กลบัมาท าใหเ้กิดการสะทอ้นของคล่ืนเพิ่มข้ึน แสดงตามรูปท่ี 2.2   

 
2

12 23

2

12 23

( )
1

j d

in j d

e
z d

e










 
   

 
 (2.7) 

 

d

12

2 1

2 1

 

 


 

 21

1 2

1 2

 

 


 

 23

3 2

3 2

 

 


 



z d 0z

1 1 1, ,  
2 2 2, ,  

3 3 3, ,  

 
รูปท่ี 2.2 คุณสมบติัการแพร่กระจายของคล่ืนไมโครเวฟหลายรอยต่อ 
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 2.2.2 ทฤษฎีเกีย่วกบัคุณสมบัติของน ำ้ยำงสด [19] 

น ้ า ย างสด เ ป็น  ว ัส ดุพอลิ เมอร์ชนิดหน่ึง ท่ี มีการกระจายตัวแบบ  
คอยลอยด์ในตวักลางท่ีมีน ้ าเป็นส่วนประกอบ  ยางถูกน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์หลากหลายชนิด 
เช่น ถุงมือยาง ยางลอ้รถยนต ์ และยางผสมสารเคมี เป็นตน้ [19]  ยางท่ีใชใ้นการแปรรูปจะไดม้าจาก
ยางธรรมชาติ โดยในประเทศไทยส่วนใหญ่จะไดม้าจากยางพารา (Havea brasiliensis)  ยางพารา
เป็นพืชท่ีปลูกกนัอยา่งกวา้งขวางในแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ ซ่ึงในภาคใตข้องประเทศไทยก็ถูก
น ามาปลูกอยา่งแพร่หลาย  การเก็บผลผลิตจะใชว้ธีิการกรีดเปลือกยาง  น ้ายางท่ีไดมี้จะมีปริมาณเน้ือ
ยางแห้งประมาณ 20-45 % และส่วนประกอบอ่ืนๆอีกประมาณ 55-80 %  ซ่ึงส่วนประกอบของน ้ า
ยางสด แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

1. ส่วนท่ีเป็นยาง (Dry Rubber Content, DRC) เป็นอนุภาคของยางโซพรีนท่ีเช่ือมต่อกนั  

2. ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non Rubber Content) ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารประกอบต่างๆหลายชนิด เช่น
น ้าตาล โปรตีน ไขมนั คาร์โรทีนอยด ์เกลือแร่ เอนไซม ์และสารประกอบไนโตรเจน เป็นตน้  

 
ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน ้ ายางสด จะมีส่วนท่ีเป็นเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber) 

ประมาณ 33 % กบัส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (Non – Rubber ) 3 % [4] เม่ือป่ันเป็นน ้ ายางขน้แลว้ส่วนท่ีไม่ใช่
ยางจะลดลงเหลือประมาณ 1-2 % ข้ึนอยู่กบัประสิทธิภาพของเคร่ืองป่ัน พนัธ์ุยาง อายุยาง และฤดู
การกรีดยาง เป็นตน้  น ้ ายางสดท่ีไดจ้ากการกรีดตน้ยางจะมีสถานะเป็นกลาง  และมีสารประกอบท่ี
เป็นน ้าตาลซ่ึงเม่ือสัมผสักบัอากาศจะท าใหแ้บคทีเรียและยสีตท่ี์อยูใ่นอากาศจะปะปนกบัน ้ ายาง รอย
กรีดยาง เปลือกตน้ยาง และในถว้ยรับน ้ายาง เป็นตน้ ส่งผลใหน้ ้าตาลเปล่ียนสภาพเป็นกรดซ่ึงท าให้
น ้ ายางเสียสภาพความเป็นของเหลว  ท าให้น ้ ายางหนืดข้ึน และจบัตวัเป็นเม็ดเล็กๆ การเสียสภาพ
แบบน้ีเรียกว่า การจบัตวัท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Natural or spontaneous coagulation ) ดงันั้น
เพื่อป้องกนัไม่ให้ยางเกิดการเสียสภาพจึงต้องผสมสารละลายแอมโมเนีย เพื่อช่วยขดัขวางการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีปะปนในน ้ายาง  
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น ้ ายางขน้ เป็นน ้ ายางสดท่ีผ่านกรรมวิธีเพื่อยืดอายุและรักษาสภาพของน ้ ายางสด  
เม่ือมีการน าน ้ ายางสดไปใช้งานในการท าผลิตภณัฑ์ยางต่างๆในโรงงาน ซ่ึงค่อนขา้งอยู่ไกลจาก
สวนยางพารา ท าใหเ้กิดความไม่สะดวกและไม่เป็นการประหยดัตน้ทุนในการขนส่งน ้ายางสดไปยงั
โรงงาน นอกจากน้ีสารบางอย่างท่ีอยู่ในน ้ ายางอาจมีผลให้คุณภาพผลิตภณัฑ์ยางไม่ดี  ดงันั้น จึงมี
การผลิตน ้ ายางสดเป็นน ้ ายางขน้ท่ีมีปริมาณเน้ือยางแห้ง 60 % ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมกบั
การน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ซ่ึงการผลิตน ้ ายางขน้จะมีหลายวิธีแต่ท่ีนิยมใชก้นัคือวิธีการป่ัน 
โดยวธีิการป่ันน ้ายางขน้จะมีกรรมวธีิดงัน้ีคือ  

1. รวบรวมน ้ายางสด เป็นการรวบรวมน ้ายางสดจากแหล่งต่างๆคือ โรงงานงานจะมีการตั้งจุดรับซ้ือ
น ้ ายาง หรือ จากจุดรับซ้ือของพ่อคา้รายยอ่ยบริเวณใกลก้บัสวนยาง ซ่ึงน ้ ายางสดท่ีรวบรวมมาได้
จะถ่ายลงถงัรวมกนั โดยส่ิงท่ีตอ้งค านึง คือ การรักษาความสะอาด และการก าจดัส่ิงท่ีปนเป้ือนมา
กบัน ้ายาง เป็นตน้  

2. การตรวจสอบน ้ายางสด จะเก็บตวัอยา่งน ้ายางสดในถงัรวมมาตรวจสอบ ปริมาณเน้ือยางแห้งเพื่อ
น ามาใชใ้นการปรับคุณสมบติัของน ้ายางสดใหมี้ความเหมาะสม  

3. การป่ันน ้ ายางสดเป็นน ้ ายางขน้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการน าน ้ ายางสดท่ีได้เก็บรวบรวมมาป่ันแยก
ส่วนท่ีเป็นน ้ าออก โดยน ้ ายางท่ีไดจ้ากเคร่ืองป่ันจะประกอบไปดว้ย น ้ ายางขน้ท่ีมีปริมาณเน้ือยาง
แห้งประมาณ 60 % และอีกส่วนเป็นผลพลอยได้จากการแยกน ้ ายางข้นซ่ึงเรียกว่า หางน ้ ายาง 
(Skim Latex) ซ่ึงมีปริมาณเน้ือยางแหง้อยูป่ระมาณ 8 % จะน าไปผลิตเป็นยางสกิม  

4. การรักษาสภาพน ้ายางขน้ การรักษาสภาพน ้ายางขน้จะเป็นการผสมสารเคมีเพื่อช่วยยดือายขุองน ้ า
ยางไม่ให้เสียสภาพความเป็นของเหลว โดยส่วนใหญ่มีการเติมสารละลายแอมโมเนียเป็นหลกั 
เพราะแอมโมเนียเป็นตวัท าลายแบคทีเรีย ซ่ึงจะเติมแอมโมเนียประมาณ 0.7 % ต่อน ้าหนกัยาง  

 
คุณสมบติัของน ้ายางขน้จะอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบขององคก์ารมาตรฐาน

ระหวา่งประเทศ ISO 2004 – 2000 ระบุคุณภาพของน ้ ายางขน้ท่ีผลิตคือ 1. ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
(Total Solids Content, TSC) เป็นประมาณของส่วนท่ีเป็นเน้ือยางทั้งหมดในน ้ ายางรวมกบัสารอ่ืนๆ  
2. ปริมาณเน้ือยางแห้ง (Dry Rubber Content) เป็นปริมาณของส่วนท่ีเป็นเน้ือยางทั้งหมดในน ้ ายาง 
ซ่ึงไดจ้ากการท าใหน้ ้ายางจบัตวัดว้ยกรดอะซิติก ภายใตก้ารควบคุมสภาพการจบัตวัอยา่งแน่นอน 
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2.2.3 กำรหำปริมำณเน้ือยำงแห้งในน ำ้ยำงสด [20] 

การหาปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางสด  เป็นการคิดค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยาง
แห้งเทียบกบัน ้ ายางสด 100 ส่วน  ซ่ึงวิธีการวดัท่ีนิยมใช้หาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งมีอยู่ 2 วิธี คือ  
1.วิธีการวดัในหอ้งปฏิบติัการมาตรฐาน ISO หรือท่ีเรียกกนัวา่ วิธีการอบแห้ง และ 2. การวดัโดยใช้
เมโทรแล็กหรือเรียกอีกอย่างว่า ลาแทคโซมิเตอร์ ซ่ึงสามารถอธิบายวิธีการวดัโดยละเอียดได้
ดงัน้ีคือ  

 

 2.2.3.1 การวดัในหอ้งปฏิบติัการหรือวธีิการอบแหง้  

การวดัในห้องปฏิบติัการหรือวิธีการอบแห้งนั้นเป็นวิธีการวดัท่ีได้รับมาตรฐาน 
ISO 126:1997 ซ่ึงผลการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งท่ีไดมี้ค่าจะท่ีถูกตอ้งแม่นย  าสูง [20] ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
เหมาะส าหรับการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ ายางขน้ของโรงงานอุตสาหกรรม  จึงไม่เหมาะ
ส าหรับการซ้ือขายน ้ายางสดในพอ่คา้รายยอ่ย  เน่ืองจากการวดัดว้ยวธีิน้ีจะตอ้งใชเ้วลาในการวดัรวม
ทั้งส้ินประมาณ 17 ชัว่โมง  จึงจะท าให้ทราบผลเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง  กระบวนการวดัค่อนขา้ง
ซบัซอ้น และเคร่ืองมือในการวดัมีราคาค่อนขา้งสูง  ซ่ึงวธีิการวดัดว้ยวธีิมาตรฐานจะมีล าดบัขั้นตอน
ดงัน้ีคือ  

1. สุ่มตกัตวัอย่างน ้ ายางท่ีตอ้งการหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง โดยตกัตวัอย่างน ้ ายางสดใส่ในถว้ย
ประมาณ 10 กรัม  

2. ชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งน ้ ายางท่ีอยูใ่นถว้ยโดยลบดว้ยน ้ าหนกัของถว้ยท่ีใชเ้พื่อให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีแทจ้ริง
ของน ้ายาง แสดงตามรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 การชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งน ้ายางสด [4]  
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3. เติมน ้ากรดอะซีติกความเขม้ขน้ 2 % ลงไปในน ้ายางในถว้ยประมาณ 15-20 ซีซี เพื่อใหน้ ้ายาง
ตวัอยา่งจบัตวัเป็นกอ้น  

4. ตั้งทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที จนน ้ายางจบัตวัไดส้มบูรณ์ จากนั้นน าไปรีดเป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองรีดยาง
แผน่ ใหมี้ความหนาของแผน่ยางไม่เกิน 2 มิลลิเมตร 

5. น าแผ่นยางท่ีได้ไปล้างให้สะอาด แล้วน าไปอบให้แห้งท่ีตู้อบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาประมาณ 16 ชัว่โมง แสดงตามรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 การอบแผน่ยางอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียล [4] 

 
6. น าแผ่นยางท่ีไดจ้ากการอบแห้งตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ แลว้จากนั้นน าแผ่นยางท่ีไดไ้ปชัง่น ้ าหนกั เพื่อ

ค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้จากสมการท่ี 2.8 

เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ =  
น ้าหนกัแผน่ยางแหง้

น ้าหนกัน ้ายางสด
× 100 

(2.8) 
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2.2.3.2 การใชเ้มโทรแล็กวดัความถ่วงจ าเพาะ 

เมโทรแล็กเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัหาปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางสดโดย
เป็นการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะและแปลงเป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ในน ้ายางสด  โดยเมโทรแล็ก
จะมีส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ 1.ส่วนท่ีเป็นกา้นและ 2. ส่วนท่ีเป็นกระเปาะ  แสดงตาม
รูปท่ี 2.5   

 

 
รูปท่ี 2.5 เคร่ืองเมโทรแล็กท่ีใชว้ดัค่าความถ่วงจ าเพาะ [21] 

 
โดยท่ีก้านเมโทรแล็กจะมีขีดก าหนดค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ ายาง  ซ่ึงจะมี 2 

ระบบ คือ ระบบองักฤษ ซ่ึงจะบอกค่าเป็นปอนด์ต่อแกลลอน  และระบบเมตริก ซ่ึงจะบอกค่าเป็น
กรัมต่อลิตร  ซ่ึงการวดัดว้ยวิธีน้ีจะอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัของลูกลอยท่ีลอยอยูใ่นน ้ ายาง
สดสัมพนัธ์กบัปริมาณเน้ือยางแหง้  ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดขั้นตอนการวดัไดด้งัน้ีคือ  

1. ตกัตวัอยา่งน ้ ายางท่ีตอ้งการวดั 1 ส่วน (ประมาณ 250-300 ซีซี) ผสมกบัน ้ าสะอาด 2 ส่วน คน
ใหเ้ขา้กนั จากนั้นเทลงไปในกระบอกตวง (Cylinder) ใหเ้ตม็จนลน้ แลว้ตกัฟองท่ีเกิดข้ึนออก 

2. ค่อยๆจุ่มกา้นเมโทรแล็กลงไปจนระดบัของลูกลอยหยุดน่ิง ซ่ึงจะสังเกตค่าท่ีไดจ้ากบริเวณท่ี
ผวิของน ้ายางตดักบักา้นของเมโทรแล็ก แสดงตามรูปท่ี 2.6 

3. จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการวดัไปค านวณเป็นเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ตามสมการ (2.9) 
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รูปท่ี 2.6 การวดัค่าปริมาณเน้ือยางแหง้ในน ้ายางสดดว้ยเคร่ืองเมโทรแล็ก 

 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ = ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเมโทรแล็ก × 0.3 (2.9) 

โดยไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถ่วงจ าเพาะกบัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ไวด้งัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้กบัค่าความถ่วงจ าเพาะ 

ปริมาณเน้ือยางแหง้ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 

25 0.992 
26 0.990 

27 0.989 
28 0.988 

29 0.987 
30 0.986 

31 0.984 
32 0.983 
33 0.982 
34 0.981 
35 0.980 
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ขอ้ดีของการวดัดว้ยเคร่ืองเมโทรแล็กคือ ง่าย สะดวก รวดเร็ว และสามารถประเมิน
ราคาน ้ ายางให้กบัเกษตรกรรายยอ่ยไดท้นัที  แต่การวดัดว้ยวิธีน้ียงัมีขอ้ดอ้ยคือ มีความคลาดเคล่ือน
สูง ไม่เหมาะส าหรับการซ้ือขายน ้ ายางสดท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง  ซ่ึงขอ้ควรระมดัระวงัส าหรับ
การวดัดว้ยเมโทรแล็กดงัน้ีคือ  

1. ตวัอยา่งน ้ายางท่ีใชไ้ม่ควรมีส่ิงใดเจือปน  

2. อุณหภูมิของน ้าควรจะเป็นอุณหภูมิห้อง  

3. ท  าความสะอาดเมโทรแล็กทุกคร้ังเม่ือท าการวดัเสร็จ 

4. ผสมน ้าในอตัราส่วนท่ีถูกตอ้ง  

5. อ่านค่าดว้ยความละเอียดรอบคอบ 

 
นอกจากวิธีท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้  ผูรั้บซ้ือน ้ ายางสดในบริเวณจุดรวมใกล้กบั

สวนยางพารายงัได้ใช้วิธีการหาเปอร์เน้ือยางด้วยการอบด้วยเตาไมโครเวฟ ซ่ึงเป็นวิธีการวดัท่ี
ดดัแปลงมาจากวธีิมาตรฐาน  โดยการวดัดว้ยวธีิน้ีจะมีขั้นตอนดงัน้ีคือ  

1.ตกัตวัอยา่งน ้ายางประมาณ 10 กรัม มาชัง่น ้าหนกัก่อนเขา้เตาไมโครเวฟ 

2.น าตวัอยา่งไปอบในเตาไมโครเวฟประมาณ 3 นาที   

3.น ายางแห้งท่ีไดม้าชัง่น ้ าหนกัเปรียบเทียบระหวา่งน ้ าหนกัก่อนเขา้เตาไมโครเวฟ กบัน ้ าหนกั
หลงัจากผา่นการอบ   

ซ่ึงการวดัด้วยวิธีน้ีจะให้ผลการวดัท่ีมีความรวดเร็ว  ไม่ยุ่งยาก  และสามารถ
ค านวณเงินให้กบัเกษตรกรได้ทนัที  แต่การวดัดว้ยวิธีน้ียงัให้ผลการวดัท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูง  
เน่ืองจากการใชเ้ตาไมโครเวฟในการอบจะเป็นการสั่นโมเลกุลของน ้ าเพื่อใหเ้กิดความร้อนจึงส่งผล
ให้น ้ าเกิดการกระเด็น  กล่าวคือค่าความคลาดเคล่ือนท่ีวดัไดจ้ะแปรผนัตรงกบัปริมาณน ้ าในน ้ ายาง 
ซ่ึงหากมีน ้ าผสมอยู่ในน ้ ายางมากจะท าให้ผลการวดัท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนสูง น ้ ายางสดท่ีจะหา
โดยใชเ้คร่ืองไมโครเวฟ ส าหรับการหาค่า DRC แบบประมาณค่าเท่านั้น ไม่ควรน าวธีิการน้ีไปใชใ้น
หลกัการซ้ือ ขาย เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีคลาดเคล่ือนกบัความเป็นจริง แต่สามารถใชไ้ดดี้กบัการหา 
DRC รวมของน ้ายางสดเวลาน าไปค านวณการผลิตยางแผน่รมควนัคร้ังละปริมาณมากๆเท่านั้น [21]  
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2.2.4 ทฤษฎกีำรวดัคุณสมบัติไดอเิลก็ตริกด้วยคล่ืนไมโครเวฟ [12] 

เม่ือคล่ืนไมโครเวฟแพร่กระจายไปกระทบกบัวสัดุไดอิเล็กตริก คล่ืนจะเกิด
การสะทอ้น ส่งผา่น และดูดกลืนไปในตวักลาง  ซ่ึงพฤติกรรมของคล่ืนทั้ง 3 ประเภทน้ีถูกระบุอยูใ่น
ส่วนของค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะใชใ้นการอธิบายค่าสภาพความยอมไฟฟ้าเชิงซอ้นสัมพทัธ์  

 
*

r r rj      (2.10) 

 

เม่ือ *

r  เป็นค่าสภาพความยอมเชิงซ้อนสัมพทัธ์ (Relative complex permittivity) 

r   เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) หมายถึงค่าท่ีแสดงความสามารถในการส่งผ่าน
พลงังานหรือการสะทอ้นพลงังานของวสัดุไดอิเล็กตริก และ r   เป็นค่าตวัประกอบการสูญเสียของ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) หมายถึงค่าท่ีแสดงความสามารถท่ีกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็น
ความร้อนของวสัดุไดอิเล็กตริก โดยค่าตัวประกอบการสูญเสีย และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก มี
ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
tanr r     (2.11) 

 
เม่ือค่า tan แสดงให้เห็นถึงระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้า แสดงถึง

ความสามารถในการแปรเปล่ียนพลงังานท่ีวสัดุดูดซบัเป็นพลงังานความร้อน 

 

เทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนไมโครเวฟมีอยู่หลากหลาย
เทคนิค [11] เช่น เทคนิคโคแอกเชียลโพรบปลายเปิด(Open-ended coaxial) เทคนิคสายส่ง
(Transmission line technique) เทคนิคโพรงเรโซแนนซ์ (Resonant cavity technique) และเทคนิค
อวกาศว่าง(Free space technique) เป็นตน้ โดยแต่ละเทคนิคจะมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
ความตอ้งการในการใชง้านยกตวัอยา่งเช่น ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุตวัอยา่ง การไม่ท าลายวสัดุ 
ความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งานและความแม่นย  าของเทคนิคการวดั เป็นตน้  ซ่ึงการวดัคุณสมบติัไดอิเล็ก
ตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจะอาศยัการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และ
การเล่ือนความถ่ีท่ีเรโซแนนซ์ โดยแต่ละเทคนิคจะมีหลกัการและขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไปดงัน้ี คือ 
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1. เทคนิคอวกาศวา่ง (Free space technique) 

เทคนิคอวกาศวา่งเป็นเทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุ โดยขอ้ดีของ
การวดัดว้ยวิธีน้ีคือไม่ตอ้งสัมผสักบัวสัดุโดยตรง ไม่ท าลายวสัดุตวัอย่าง และสามารถใช้งานไดท่ี้
อุณหภูมิสูง โดยวิธีการวดัจะใช้สายอากาศ 2 ตวัท าหน้าท่ีเป็นตวัรับและตวัส่งคล่ืนไมโครเวฟ 
จากนั้นวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection coefficient ) และสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน 
(Transmission coefficient ) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) ซ่ึงผลการวดั
จะน าไปค านวณคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุ โดยวิธีการวดัแสดงตามรูปท่ี 2.7  ขอ้เสียของการ
วดัดว้ยเทคนิคน้ีคือใชพ้ื้นท่ีในการวดัมากและไม่เหมาะสมวสัดุท่ีเป็นของเหลว เป็นตน้ 

 

 
รูปท่ี 2.7 เทคนิคอวกาศวา่งโดยท่ีสายอากาศตวัรับและตวัส่งต่ออยูก่บัเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

 

2. เทคนิคสายส่ง (Transmission line technique) 

เทคนิคสายส่งเป็นเทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีตอ้งวางวสัดุตวัอยา่งไว้
ตรงกลางภายในสายส่งหรือท่อน าคล่ืน โดยเทคนิคสายส่งจะใชก้ารวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
(S11) และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) โดยวิธีการวดัจะแสดงตามรูปท่ี 2.8  ขอ้ดีของการวดัดว้ยวธีิ
น้ีคือ ให้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและมีความแม่นย  าในการวดัสูง แต่การเตรียมวสัดุในการวดั
ค่อนขา้งยุ่งยาก ใช้เวลามากในการเตรียมวสัดุเน่ืองจากวสัดุตวัอยา่งตอ้งบรรจุให้เต็มพื้นท่ีหน้าตดั
ไม่ใหมี้ช่องวา่งระหวา่งวตัถุและผนงัสายส่ง 
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รูปท่ี 2.8 เทคนิคสายส่งโดยการวางวสัดุไวภ้ายในสายส่งและท่อน าคล่ืน 

 

3. เทคนิคโพรงเรโซแนนซ์ (Resonant cavity technique) 

เทคนิคโพรงเรโซแนนซ์เป็นเทคนิคท่ีต้องใช้วสัดุโครงสร้างท่ีมีตัวประกอบ
คุณภาพสูง (High quality factor) เพื่อตอ้งการให้เรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีท่ีแน่นอน โดยเทคนิคโพรง 
เรโซแนนซ์จะใชท้่อน าคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมสร้างเป็นโพรงบริเวณท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงสุด (ก่ึงกลางท่อน า
คล่ืน) แสดงตามรูปท่ี 2.9 โดยท่อน าคล่ืนท่ีใชจ้ะท างานในโหมด TE10n  เม่ือวสัดุวางอยูบ่ริเวณโพรง 
จ านวนค่ีของคร่ึงความยาวคล่ืน (n=2k+1) จะให้สนามไฟฟ้าสูงสุด และจะเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ี 
เรโซแนนซ์ตามคุณสมบติัของวสัดุตวัอย่าง โดยเทคนิคโพรงเรโซแนนซ์จะให้ค่าความถูกตอ้งใน
การวดัสูง แต่วสัดุตวัอยา่งจะตอ้งมีค่าไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียต ่า 

 

 
รูปท่ี 2.9 เทคนิคโพรงเรโซแนนซ์และการเล่ือนความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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4. เทคนิคโพรบปลายเปิด (Open-ended coaxial) 

เทคนิคโพรบปลายเปิดเป็นการตดัส่วนปลายของสายน าสัญญาณหรือส่วนปลาย
ของคอนเน็คเตอร์แบบแกนร่วมออก เพื่อให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายบริเวณขอบของตวัน า 
(Fringing field)  ขอ้ดีของเทคนิคโพรบปลายเปิดคือ สามารถใช้วดัวสัดุได้ทั้งท่ีเป็นของแข็งและ
ของเหลว ไม่ท าลายวสัดุ และใช้พื้นท่ีในการวดัน้อย ในการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุ 
โพรบปลายเปิดจะตอ้งสัมผสักบัวสัดุแสดงตามรูปท่ี 2.10 และใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายวดัค่า 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) แปลงเป็นค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก ซ่ึงผลการวดัดว้ยวิธีน้ีจะให้ค่า
ความแม่นย  าสูงเม่ือวสัดุมีค่าการสูญเสียก าลงัคล่ืนท่ีสูง 

 

 
รูปท่ี 2.10 เทคนิคโพรบปลายเปิดในการใชว้ดัวสัดุท่ีเป็นของแขง็และของเหลว 

 

จากเทคนิคส าหรับการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุในยา่นความถ่ีไมโครเวฟ 
โดยแต่ละวิธีจะมีข้อจ ากัดและข้อดีแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กบัความต้องการการน าไปใช้งาน ซ่ึง
สามารถจ าแนกไดด้งัตารางท่ี 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบเทคนิคการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก 

เทคนิคการวดั 
พารามิเตอร์ 

เทคนิค 
อวกาศวา่ง 

เทคนิค 
สายส่ง 

เทคนิคโพรง 
เรโซแนนซ์ 

เทคนิคโพรบ
ปลายเปิด 

ความถ่ีท่ีใชง้าน เป็นช่วง เป็นช่วง เด่ียว กวา้ง 
ขนาดของวสัดุตวัอยา่ง ใหญ่ ปานกลาง เล็ก เล็ก 
การควบคุมอุณหภูมิ ง่ายมาก ยาก ง่ายมาก ง่าย 
ความแม่นย  า: 
วสัดุท่ีมีการสูญเสียนอ้ย 
วสัดุท่ีมีการสูญเสียมาก 

 
ปานกลาง 
ปานกลาง 

 
ปานกลาง 
ปานกลาง 

 
มาก 

ไม่เหมาะสม 

 
นอ้ย 
มาก 

การเตรียมวสัดุตวัอยา่ง ง่าย ยาก ยากมาก ง่าย 
สถานะวสัดุท่ีวดัได ้ ของแขง็ ของแขง็ ของแขง็ 

ของเหลว 
ของแขง็ 
ของเหลว 

การทดสอบวสัดุ ไม่ท าลาย ท าลาย ท าลาย ไม่ท าลาย 
 

จะเห็นได้ว่าเทคนิคโพรบปลายเปิดและเทคนิคอวกาศว่างเป็นเทคนิคท่ีมีความ
เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้วดัคุณสมบติัไดอิเล็กของน ้ ายางท่ีบรรจุอยู่ในภาชนะ เน่ืองจาก
เป็นเทคนิคท่ีมีกระบวนการวดัท่ีไม่ยุ่งยาก สามารถใช้ในการวดักบัวสัดุไดท้ั้งท่ีเป็นของแข็งและ
ของเหลว ใช้พื้นท่ีในการวดัน้อย การเตรียมการวดัไม่ยุ่งยากและมีผลตอบสนองต่อวสัดุสูง  โดย
เทคนิคโพรบปลายเปิดและเทคนิคอวกาศว่างไดมี้การน าไปประยุกตใ์ชท้ดสอบวสัดุท่ีหลากหลาย
เช่น การวดั %DRC ในน ้ายาง [9]  การวดัความสุกของผลปาล์ม [13] และการวดัความสุกของผลไม ้
เป็นตน้  
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2.2.6 ทฤษฎกีำรออกแบบสำยอำกำศแพทช์ [10] 

สายอากาศแพทช์จะมีโครงสร้างแบบสามชั้นประกอบไปดว้ยชั้นของสาร
ตวัน าประกบเขา้กบัสารท่ีมีคุณสมบติัไม่เป็นแม่เหล็กหรือท่ีเรียกว่า วสัดุฐานรองหรือซับสเตรท 
(Substrate)  แสดงตามรูปท่ี 2.11  สายอากาศแบบแพทช์จะมีการออกแบบรูปร่างไดห้ลายประเภท 
เช่น วงกลม ส่ีเหล่ียม วงรี และสามเหล่ียม เป็นตน้  ขอ้ดีของสายอากาศแบบแพทช์ คือ มีน ้าหนกัเบา 
มีขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถผลิตได้ง่าย และสามารถปรับเปล่ียนรูปแบบตามท่ีต้องการได้ แต่
สายอากาศแพทช์ยงัมีขอ้เสียท่ีส าคญั คือ แบนด์วิธแคบ  มีอตัราขยายน้อย และมีก าลงัการสูญเสีย
มาก เป็นตน้  การออกแบบสายอากาศแพทช์จะเป็นการก าหนดค่าความกวา้งของสตริป ความหนา
ของวสัดุฐานรอง  ค่าคงท่ีไดอิแล็กตริก  เพื่อให้ได้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการ ซ่ึงค่าเหล่าน้ี
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ีคือ 

 

 
รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์ 

 
 โดยท่ีแพทช์แบบส่ีเหล่ียมสามารถค านวณค่าความกวา้งของแพทช์ ( w  ) แสดง
ตามสมการท่ี 2.12  และความยาวของแพทช์ ( l  ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13-2.16  
 

2 ( 1) / 2r r

c
w

f 



 

(2.12) 

ซ่ึง c  คือ ความเร็วแสง, rf  คือความถ่ีท่ีการใหเ้รโซแนนซ์, r  คือค่าคงท่ีของวสัดุฐานรอง  
และ h คือ ความหนาของวสัดุฐานรอง  
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(2.13) 
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(2.16) 

 
 สายอากาศแพทช์แบบวงกลม เป็นสายอากาศท่ีเหมาะส าหรับการน ามาใช้ในการ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก  เน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างแบบความสมมาตร  ส่งผลให้
สนามไฟฟ้าท่ีแพร่ออกมามีความสมมาตร  ซ่ึงไม่วา่จะพิจารณาท่ีระนาบใดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนก็
ยงัคงมีลกัษณะท่ีสมมาตร เป็นตน้  ซ่ึงการออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลม สามารถค านวณ
ค่าของรัศมีของแพทช์ ไดต้ามสมการท่ี 2.17   
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เ ม่ือ 
98.791 10

r r

F
f 


  และ R  คือ รัศมีของแพทช์, h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง,  

rf  คือ ความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน และ r  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง 
 
 การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมยงัยงัมีเทคนิคการออกแบบอีกหลาย
อยา่งเพื่อใหไ้ดค้วามถ่ีและขนาดของสายอากาศตามตอ้งการของผูใ้ช้  ซ่ึงเทคนิคส่วนใหญ่ท่ีมีการใช้
งานกนัยกตวัอยา่งเช่น การเพิ่มโหลดแบบร่อง (Slit load) การลดัวงจร (Short pin)  การขดเพื่อเพิ่ม
หนา้ตดัพื้นท่ี (Fractal)  เป็นตน้  ซ่ึงเทคนิคเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการและความเหมาะสมใน
การออกแบบสายอากาศแพทช์ใหส้ามารถใชง้านไดต้ามความถ่ีท่ีตอ้งการได ้ 
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2.2.7 กำรถดถอยแบบพหุนำม [22] 

การถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial regression)  เป็นระเบียบวิ ธี ท่ีใช้
ประดิษฐ์ฟังก์ชัน่พหุนามส าหรับขอ้มูลท่ีมีการกระจายโดยทัว่ไปซ่ึงไม่อยู่ในรูปแบบของเชิงเส้น
กระบวนการในการประดิษฐ์ฟังก์ชั่นพหุนามโดยระเบียบวิธีการถดถอยแบบพหุนาม  ซ่ึงการ
กระจายของขอ้มูลอาจจะเบ่ียงเบนไปมาในลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ซ่ึงควรจะใชส้มการ
ในรูปแบบของฟังก์ชัน่พหุนาม (Polynomial function) จึงจะให้ผลลพัธ์ท่ีเท่ียงตรงมากข้ึน  โดยการ
ใชฟั้งกช์ัน่พหุนามในรูปแบบทัว่ไปของชุดขอ้มูลท่ีไม่อยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น แสดงตามรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.12 การถดถอยแบบพหุนามโดยการประดิษฐฟั์งกช์ัน่ของพหุนามจากชุดขอ้มูล 

 
 จากความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า x และ y ไดโ้ดย
การใช้การถดถอยแบบพหุนามในการสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ข้ึน  โดยโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ะเป็นไปตามสมการท่ี 2.18 

2

0 1 2y x+a x ... xm

ma a a     (2.18) 
 
โดยท่ี  0 1 2, , ,..., ma a a a   เป็นค่าคงตวัท่ีไม่รู้ค่าซ่ึงสามารถค านวณหาเง่ือนไขท่ีวา่ สมการพหุนาม
ท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาน้ีก่อให้เกิดค่าความผิดพลาดโดยเฉล่ียน้อยท่ีสุดจากขอ้มูลทั้งหมดท่ีก าหนดมา
ให ้ โดยค่าคงตวัท่ีไดเ้ป็นค่าท่ีใชใ้นการปรับความชนัของกราฟ เป็นตน้  
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2.3 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง   

 

การวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งในน ้ ายางสดถือเป็นปัจจยัส าคญัในตลาดการซ้ือขาย 
น ้ ายางสด  เน่ืองจากในปัจจุบนัยงัขาดเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง  โดย
คุณสมบติัของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้คือ ตอ้งมีความแม่นย  า  ใชเ้วลาในการ
วดันอ้ย  และสะดวกต่อผูซ้ื้อและผูข้ายน ้ายาง เป็นตน้  ปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัท่ีมีการสร้างเคร่ืองมือวดั
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งข้ึน  เร่ิมมีงานวิจยัในปี 1992  ของ K. Khalid และคณะ [5]  ไดท้  าการศึกษา
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกในน ้ ายางท่ีมีส่วนประกอบพื้นฐานประกอบไปดว้ยน ้ า 50-80 เปอร์เซ็นต ์เน้ือ
ยาง 18-45 เปอร์เซ็นต์  โดยงานวิจยัดงักล่าวได้ท าการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีมีความเขม้ขน้
ต่างกนั 5 ความเขม้ขน้คือ ปริมาณน ้ายางท่ีมีน ้าผสมอยู ่39%(Latex concentrate),  43%(Diluted latex 
concentrate),  52%(Fresh latex),  89%(Diluted fresh latex)  และ 100%(Diluted water )  ซ่ึงเซ็นเซอร์
ท่ีใช้เป็นแบบโคเอ็กเชียลปลายเปิด (Open ended coaxial line)  ศึกษาคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของ 
น ้ ายางท่ีความถ่ี 0.2-20 GHz  และท าการทดลอง ณ อุณหภูมิห้อง  การทดลองไดใ้ชเ้คร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย (Automatic Network Analyzer)  ในการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และค่าตวัประกอบการ
สูญเสีย  ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงตามรูปท่ี 2.13-2.14  ผลการทดลอง [5] พบวา่ท่ีความถ่ีนอ้ยกวา่ 2 
GHz  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้จะมีค่าแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  แต่ท่ีความถ่ี
สูงกว่า 5 GHz ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้จะให้ค่าแตกต่างกนัอย่าง
ชดัเจน  กล่าวคือ ความถ่ีท่ีต ่าเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก และท่ีความถ่ี
สูงเหมาะส าหรับการน าไปใช้ในการวดัค่าตวัประกอบการสูญเสีย  นอกจากการศึกษาคุณสมบติั 
ไดอิเล็กตริกสัมพนัธ์กบัความถ่ีแล้ว  งานวิจยัดงักล่าวยงัได้ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและตวัประกอบการสูญเสียอีกดว้ย  ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ค่าอุณหภูมิมีผล
กบัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริก โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต่างกนัมากเช่นอุณหภูมิท่ีติดลบ  ค่าคุณสมบติั
ไดอิเล็กตริกของน ้ ายางท่ีไดก้็จะต่างกนัมากเช่นกนั   จากผลการทดลองดงักล่าวจึงเป็นเหตุผลให้
การวดัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางจึงจะตอ้งมีการวดัค่าอุณหภูมิดว้ยเช่นกนั  เพื่อให้ผลการวดัท่ีไดมี้ความ
ถูกตอ้งมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.13 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี 0.2-20 GHz 

 
รูปท่ี 2.14 ค่าตวัประกอบการสูญเสียเม่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี 0.2-20 GHz 

 

ต่อมาในปี 2007 K.Khalid และคณะ [6] ไดท้  าการสร้างเคร่ืองวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือ
ยางแห้งในน ้ ายางสดโดยใช้ไมโครเวฟด้วยวิธีแบบไม่สัมผสั  ซ่ึงงานวิจยัดังกล่าวได้ออกแบบ
เซนเซอร์เป็นแบบสายอากาศไมโครสติปชนิดวงกลมจ านวน 4 ช้ิน  ท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับตวัส่งคล่ืน
ไมโครเวฟสองความถ่ี  สายอากาศถูกออกแบบมา 2 ชนิดคือสามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี X คือ 8.48 
GHz และอีก 10.6 GHz  งานวิจยัดงักล่าวไดว้ิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนจากค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้น (S11)  ซ่ึงเป็นคล่ืนไมโครเวฟท่ีสะทอ้นกลบัมาจากน ้ ายาง เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ความช้ืนของน ้ายางกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  จากนั้นไดส้ร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ท านายค่า
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  ซ่ึงไดใ้ชส้มการการถดถอยทางพหุนามล าดบั 3 
โดยมีค่าการท านายเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้คลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.49 เปอร์เซ็นต ์  
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ในปี 2010 You Kok Yeow และคณะ [13] พฒันาเทคนิคโพรบปลายเปิดในการวดั
ค่าคงท่ีความช้ืน (Moisture content) ของปาลม์น ้ามนัเพื่อน าไปท านายค่าความสุกของผลปาลม์ ซ่ึงมี
ค่า Wet-weight อยู่ 30-80 เปอร์เซ็นต์  โดยระบบสามารถใช้งานได้ท่ีความถ่ี 1 GHz และ 5 GHz  
กล่าวคือโพรบปลายเปิดจะถูกเช่ือมต่อกบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (VNA HP8270B) เพื่อใชใ้นการ
วดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืนไมโครเวฟ และเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายจะเช่ือมต่อกับ
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกจากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  การ
ค านวณคุณสมบัติสภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์  (Relative permittivity: r ) สามารถหาได้จากค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีบริเวณปลายของโพรบ แต่ในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะเป็น
ค่าท่ีเกิดข้ึนจากการสะท้อนท่ีบริเวณปลายสายส่งซ่ึงเกิดจากการตั้งค่า (Calibrate) ตามสมการ 
ท่ี 2.19  เพื่อใหค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดเ้ป็นค่าท่ีบริเวณปลายของโพรบ 

 
(2 )c djk k

Actual measurede   (2.19) 

 

เม่ือ Actual เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีปลายของโพรบ, measured เป็นค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย, ck เป็นความยาวของโพรบ หน่วยเป็น
เมตร(m) และ dk คือค่าคงท่ีการกระจายก าลงัคล่ืน  จากนั้นเม่ือไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ี
บริเวณปลายของโพรบจะสามารถหาความสัมพนัธ์ของค่าสภาพยอมเชิงซ้อนสัมพทัธ์ไดต้ามสมการ
ดงัน้ี 
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 (2.20) 

 

เ ม่ือ  คือความถ่ีเชิงมุม , tC คือแอดมิดแตนซ์คุณลักษณะ (Characteristic 
Admittance) และ

0Y คือผลรวมการเก็บประจุในโคแอกเชียลซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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เม่ือ 0 คือคุณสมบติัไดอิเล็กตริกในอวกาศว่าง, c ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ 
เทฟลอน,  b คือรัศมีดา้นในของโพรบ และ  a คือรัศมีดา้นนอกของโพรบ  จากผลการทดลอง
พบวา่โพรบโคแอกเชียลสามารถใชใ้นการวดัค่าคงท่ีความช้ืน โดยผลการวดัจะแม่นย  าเม่ือค่าคงท่ี
ความช้ืนมีค่าต ่าๆ กล่าวคือค่าความถูกตอ้งจะแปรผกผนักบัค่าคงท่ีความช้ืน 

 

ต่อมาในปี 2012 Sakol Julrat และ Mitchai Chongcheawchamnan [9]  ได้สร้าง
เคร่ืองมือวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งในน ้ ายางสด  โดยไดพ้ฒันากระบวนการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยาง
แหง้ ใหใ้ชเ้ซ็นเซอร์ท่ีมีราคาถูก คือเซนเซอร์แบบโพรบปลายเปิด (Open ended) และใชค้วามถ่ีเพียง
ความถ่ีเด่ียวคือ 2.5 GHz โดยใชก้ารวดัอุณภูมิแทนการวดัเฟสเพื่อให้ผลการวดัท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง  
งานวิจยัน้ียงัได้พฒันาระบบพื้นฐานวงจร 6 พอร์ต (Six-port reflectometer) ในการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแทนการใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย  ความเขม้ขน้ของน ้ ายางท่ีใชใ้นการ
ทดลองจะอยูใ่นช่วง 28% ถึง 61% ผลท่ีไดพ้บวา่ระบบมีค่าความคลาดเคล่ือน (Mean absolute error) 
เป็น 0.36 % ท่ีอุณหภูมิ15-39 องศาเซลเซียล เป็นตน้ โดยใช้หลกัการของโพรบปลายเปิดร่วมกบั
วงจรหกพอร์ตในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) และไดพ้ิจารณาค่าอุณหภูมิควบคู่ไปใน
การวดัเพื่อให้ระบบมีความแม่นย  ามากข้ึน  ซ่ึงวิธีการวดัน้ีสามารถใชง้านงานท่ีความถ่ีเดียวคือ 2.5 
GHz  จากงานวิจยัพบว่าหลักการโพรบปลายเปิดมีความแม่นย  าในการวดัท่ีสูงโดยมีค่า Mean 
absolute error เป็น 0.36 %  แต่การใชง้านโพรบปลายเปิดในการวดัของเหลวนั้นโพรบจะตอ้งจุ่มลง
ไปในน ้ ายางโดยตรง  แสดงตามรูปท่ี 2.15  ซ่ึงท าให้เสียเวลาในการท าความสะอาดเคร่ืองมือ  
ก่อใหเ้กิดการช ารุดของโพรบ และส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนได ้เป็นตน้  

 

 
รูปท่ี 2.15 โครงสร้างแสดงระบบการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยเซนเซอร์โพรบปลายเปิด 
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งานวิจยัดงักล่าวยงัได้น าเสนอวิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง จากค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากสมการดงัน้ีคือ  
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เม่ือ sD คือความหนาแน่นของยางแหง้มีค่าเท่ากบั 0.90 3/g cm   และ wD คือความหนาแน่นของน ้า
มีค่าเท่ากบั 1 3/g cm   โดย f คือปริมาณเน้ือยางแหง้สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ีคือ 
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โดยท่ี v คือมีค่าเท่ากบั 2  s คือค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของยางแห้งมีค่าเท่ากบั 2.2-0.5i  และ w

คือค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของน ้าซ่ึงมีค่าดงัน้ีคือ 
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0.024415.4148 Te  0.0046

0 87.8880 Te 

4 3 20.00005 0.0051 0.1924 3.0084 10.6922T T T T        
(2.25) 

 

โดยท่ีค่าสภาพยอมไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.26 ดงัน้ีคือ 
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 (2.26) 

 

โดยท่ีT คือ อุณหภูมิเป็นเซลเซียล 0z คือค่าความตา้นทานของสายส่งมีค่าเท่ากบั 50 โอห์ม และ 

fC , 0C  คือพารามิเตอร์ท่ีใชต้ั้งค่าโพรบปลายเปิดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 9 และ 40 pF ตามล าดบั 
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บทความ [14] งานวจิยัของ รศ.ดร.ประยทุธ์ และคณะ ไดส้ร้างเคร่ืองวดัเปอร์เซ็นต์
เน้ือยางแห้งในน ้ ายางสดด้วยความถ่ีไมโครเวฟ ด้วยหลกัการเรโซแนนซ์ความถ่ีของน ้ ายาง  ซ่ึง
งานวิจยัดงัดงักล่าวได้สร้างเคร่ืองมือวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีมีขนาดเล็ก สามารถพกพาได้
สะดวก ใชเ้วลาในกาวดัน ้ายางสดประมาณ 3-5 นาที  โดยผลการทดลองพบวา่ เคร่ืองตน้แบบการวดั
เปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟสามารถน าไปใช้ในการวดัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง
ภายในห้องปฏิบติัการ โดยไดผ้ลเป็นค่าความถ่ีเรโซแนนท์มีความละเอียดในการวดัท่ีหลกัหน่วย
ของเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ี 1 เมกกะเฮิร์ชในการทดสอบท่ีช่วงการวดั
ของเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง 25-45 % ใชป้ริมาณน ้ ายางทดสอบ 5-10 มิลลิลิตร การทดสอบในแต่ละ
ตวัอยา่งรวมการท าความสะอาดวงจรเซนเซอร์ใชเ้วลา 3-5 นาที เป็นตน้ นอกจากน้ียงัไดมี้บทความ 
[15]  ของ Nor Zakiah Yahaya และคณะ ได้ศึกษาการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งโดยการใช้การ
เปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนทข์องน ้ ายาง โดยไดเ้ปรียบเทียบระเบียบวิธีวิเคราะห์คือ  ระเบียบวิธี 
Finite element, ระเบียบวิธี  Moment และ ระเบียบวิธี  Variational  โดยใช้ผลการเล่ือนความถ่ี 
เรโซแนนท์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน่ (Patch Antenna) เพื่อประยุกตใ์ช้ในการวดัความ
เขม้ขน้ของน ้ายางโดยค่าความช้ืนของน ้ายางท่ีใชใ้นการวดัมีค่าจาก 35 ถึง 85 เปอร์เซ็นต ์และความถ่ี
ท่ีใช้คือ 1 GHz และ 4 GHz  ผลการทดลองพบว่าระเบียบวิธี Finite element มีค่าความถูกตอ้งสูง
ท่ีสุดเม่ือเทียบระเบียบวธีิอ่ืน โดยมีค่าความผดิพลาด (Mean error) เป็น 0.1  นอกจากงานวจิยัท่ีกล่าว
มาเบ้ือตน้แลว้ยงัไดมี้บทความของ Shinichiroh Hoshina และคณะ [15] ไดท้  าการจ าลองสนามไฟฟ้า
ท่ี แ ผ่ ก ร ะ จ า ย อ อ ก ม า จ า ก โ พ ร บ ป ล า ย เ ปิ ด  ( Open- ended)  เ พื่ อ ใ ช้ ใ น ก า ร ห า ค่ า 
สภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Complex permittivity) โดยใชร้ะเบียบวิธีในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าคือ  
Finite-Difference Time Domain (FDTD)  การทดลองพบว่าขอบเขตของบริเวณทดสอบในกรณีท่ี 
โพรบจุ่มอยูใ่นน ้ าเกลือ หาไดจ้ากต าแหน่งของก าลงังานท่ีกระจายบริเวณโพรบซ่ึงไม่นอ้ยกวา่ -39.4 
dB เม่ือก าลงังาน ณ ต าแหน่งปลายของโพรบมีค่าเท่ากบั 0 dB   

จากการตรวจสอบเอกสารพบวา่งานวิจยั [5]  ไดส้ร้างเคร่ืองมือวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ี
ยา่นความถ่ีสูงคือ 8 GHz และ 10.69 GHz  รวมถึงการใชส้ายอากาศถึง 4 ตวัท าให้เพิ่มตน้ทุนในการ
สร้างช้ินงาน  จากงานวิจยั [7],[8] พบว่าไม่ไดพ้ิจารณาผลของอุณหภูมิซ่ึงเป็นปัจจยัต่อการวดัค่า 
%DRC  และงานวจิยั [7]-[9] พบวา่เป็นกระบวนการวดัแบบสัมผสัน ้ายางสดโดยตรง ท าใหเ้สียเวลา
ในการท าความสะอาดเคร่ืองมือ  จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีไดท้  าการ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก โดยโพรบท่ีใช้ไม่สัมผสักบัวสัดุโดยตรง  และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นควบคู่ไปกบัการพิจารณาค่าอุณหภูมิ   
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บทที ่3  
การจ าลองและการออกแบบสายอากาศ 

 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการหาปริมาณเน้ือยางแห้งในน ้ ายางขน้โดยอาศยัหลกัการการ
สะทอ้นกลบัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz  ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึงส่วนของการจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืนของเซ็นเซอร์โพรบปลายเปิด  
เปรียบเทียบกบัเซ็นเซอร์สายอากาศแพทช์แบบวงกลม  นอกจากน้ียงัไดอ้อกแบบสายอากาศแพทช์
แบบวงกลมให้สามารถใช้งานได้ท่ี 2 ความถ่ีคือความถ่ี 2.45 GHz  และความถ่ี 5.8 GHz  โดยการ
ออกแบบให้มีขนาดเล็กเหมาะส าหรับการวดัน ้ ายางขน้ดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสั (วา่สายอากาศแพทช์
แบบวงกลมขนาดเล็ก Miniaturize Circular Patch antenna : MCP antenna)  การจ าลองขอบเขตการ
แผก่ระจายสนามไฟฟ้านั้นจะใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics  ท่ีจ  าลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ดว้ยระเบียบวธีิ Finite Element Methods (FEM)  การพิจารณาผลการจ าลองจะพิจารณาจากระยะทาง
ท่ีน้อยท่ีสุดของบริเวณท่ียงัคงสามารถทดสอบได้ (Measurement region)  โดยเน้ือหาในบทน้ีจะ
แสดงผลตั้งแต่ วิธีการจ าลองของวสัดุท่ีทดสอบ  ผลการจ าลองระยะการแผก่ระจายระหวา่งโพรบ
ปลายเปิดและสายอากาศแพทช์แบบวงกลม  ผลการออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาด
เล็ก (MCP antenna) ซ่ึงจะแสดงทั้งความถ่ีเรโซแนนซ์และแบนด์วิธของสายอากาศท่ีสร้างข้ึน  โดย
ทั้งหมดจะแสดงรายละเอียดตามหวัขอ้ดา้นล่างน้ี 
 
3.1 การจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด 

การจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดเป็นการจ าลอง
เพื่อตรวจสอบคุณสมบติัของโพรบปลายเปิดวา่สามารถใช้ส าหรับวดัคุณสมบติัของน ้ ายางเม่ือวาง
อยู่ใตภ้าชนะไดห้รือไม่  โดยการจ าลองดงักล่าวน้ีไดอ้า้งอิงมาจากงานวิจยัของ Hoshina และคณะ 
[15] ท่ีได้น าเสนอการหาขอบเขตการแผ่กระจายสนามไฟฟ้าหรือขอบเขตบริเวณทดสอบ 
(Measurement region)  เพื่อวเิคราะห์ค่าระยะทางของสนามไฟฟ้าในกรณีท่ีโพรบจุ่มลงในบีกเกอร์ท่ี
บรรจุน ้ าเกลืออยู่  จากผลการทดลองพบว่าขอบเขตของบริเวณทดสอบจะหาไดจ้ากต าแหน่งของ
ก าลงังานท่ีกระจายบริเวณโพรบไมน่อ้ยกวา่ -39.4 dB เม่ือก าลงังาน ณ ต าแหน่งปลายของโพรบมีค่า
เท่ากบั 0 dB  การจ าลองดงักล่าวนั้นเป็นการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายของโพรบปลายเปิดใน
ตวักลางท่ีเป็นสารละลายน ้ าเกลือ (Saline)  ดังนั้นเร่ิมต้นจึงได้ท าการทดสอบขอบเขตการแผ่
กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดในตวักลางท่ีเป็นน ้ ากลัน่ตามรูปแบบการจ าลองของ Hoshina 
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และคณะ  ซ่ึงมีรูปแบบการจ าลองคือ โพรบปลายเปิดจะสัมผสักบัน ้ ากลัน่โดยตรงและในภาชนะ 
บีกเกอร์จะใส่แผน่เหล็กท่ีสามารถเปล่ียนแปลงระยะได ้แสดงตามรูปท่ี 3.1-3.2  

 

 
รูปท่ี 3.1 รูปแบบการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด 

 

 
รูปท่ี 3.2 รูปแบบการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดดว้ย 

                         โปรแกรม COMSOL Multiphysics 
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รูปท่ี 3.3 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืน distP  ของโพรบปลายเปิดเม่ือสัมผสักบัน ้ากลัน่ 

 
จากรูปท่ี 3.3 จะเห็นไดว้่าขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด

เม่ือสัมผสักบัน ้ ากลัน่มีค่าระยะการแผ่กระจายเช่นเดียวกบัการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงั
คล่ืนของโพรบปลายเปิดเม่ือสัมผสักบัน ้ าเกลือ (Saline) [15]  กล่าวคือขอบเขตของบริเวณทดสอบ
จะหาไดจ้ากต าแหน่งของก าลงังานท่ีกระจายบริเวณโพรบไม่น้อยกว่า -39.4 dB  เม่ือก าลงังาน ณ 
ต าแหน่งปลายของโพรบมีค่าเท่ากบั 0 dB  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาและจ าลองการแผก่ระ
จายก าลงังานของโพรบปลายเปิดเม่ืออยูใ่นอากาศ และจ าลองสนามไฟฟ้าเม่ือโพรบปลายเปิดวางอยู่
ใตภ้าชนะแกว้บีกเกอร์ โดยจะพิจารณาขอบเขตการแผ่กระจายสนามไฟฟ้าท่ี -40 dB จากผลของ
งานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

การจ าลองจะแบ่งการวิเคราะห์ขอบเขตการแผก่ระจายของสนามไฟฟ้าออกเป็น 2 
ส่วนดงัน้ีคือ  1.การจ าลองโพรบปลายเปิดในตวักลางท่ีเป็นอากาศ และ 2.การจ าลองโพรบปลายเปิด
ท่ีวางอยู่ใตภ้าชนะแกว้ท่ีบรรจุน ้ ากลัน่  ซ่ึงโพรบปลายเปิดท่ีเลือกมาใชใ้นการจ าลองเพื่อวิเคราะห์
สนามไฟฟ้านั้น คือโพรบปลายเปิดชนิดคอนเน็คเตอร์แบบแกนร่วมขนาดมาตรฐานจ านวน 2 ชนิด
คือ ชนิด N-type และชนิด SMA  โดยโครงสร้างของโพรบปลายเปิดจะประกอบไปดว้ยแกนตวัน า
ดา้นในและแกนตวัน าดา้นนอก  ระหวา่งขั้วเป็นฉนวนเทฟลอน (PTFE ) ปลายของโพรบเป็นกราวด์
ทรงส่ีเหล่ียม (Flange)  โดยลกัษณะโครงสร้างของโพรบแต่ละชนิดแสดงตามรูปท่ี 3.4 และมีขนาด
ของพารามิเตอร์ต่างๆแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างของโพรบปลายเปิด 

 

ตารางท่ี 3.1  พารามิเตอร์ของโพรบปลายเปิด 
ชนิดของโพรบ พารามิเตอร์ (มิลลิเมตร) 

a b c d e f 

SMA 7.9 1.6 12.7 1.3 4.1 4.5 
N-type 16.7 2.0 25.4 2.4 9.1 14.6 

 
การจ าลองโพรบปลายเปิดท่ีวางอยู่ในอากาศว่างนั้นเพื่อต้องการเปรียบเทียบ

ขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิด 2 ชนิด คือ N-type และ SMA   ส่วนการ
จ าลองโพรบปลายเปิดท่ีวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่น้ีเพื่อตอ้งการหาขอบเขตบริเวณทดสอบ
ของก าลงังานว่าสามารถผ่านทะลุผ่านภาชนะแกว้สู่น ้ ากลัน่ไดห้รือไม่  ซ่ึงการจ าลองเช่นน้ีจะเป็น
การทดสอบโพรบปลายเปิดว่าจะสามารถน าไปใช้งานร่วมกบัเทคนิคการวดัคุณสมบติัของเหลว
แบบไม่สัมผสัไดห้รือไม่  โดยโมเดลการจ าลองจะแสดงตามรูปท่ี 3.5 และภาชนะแกว้ท่ีใชใ้นการ
จ าลองน้ีจะเป็นบีกเกอร์ขนาดมาตรฐาน 100 มิลลิลิตร มีความสูง 70 มิลลิเมตร และมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร  เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของภาชนะแกว้ต่อขอบเขตการแผ่กระจายก าลงั
คล่ืนจึงได้เปล่ียนแปลงความหนาของภาชนะแก้ว (g) เป็น 1.0, 1.8, และ 2.0 มิลลิเมตร  และ
เน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีแผ่กระจายออกมาจากโพรบปลายเปิดท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกจึงได้
พิจารณาองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในพิกดัทรงกระบอกคือ pE  , zE และ tE  คือขนาดของ
สนามไฟฟ้ารวม โดยท่ี E มีค่าเป็น 0  จากสนามไฟฟ้าท่ีไดจึ้งสามารถน าไปหาขอบเขตการแผ่
กระจายก าลงัคล่ืน (Power distribution:

distP )  ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี 3.1-3.2  
 

2
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รูปท่ี 3.5  การวดัคุณสมบดิัไดอิเล็กตริกโดยใชโ้พรบปลายเปิดดว้ยเทคนิคการวดัแบบไม่สัมผสั

กบัวสัดุ  
 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของวสัดุท่ีใชใ้นการจ าลอง [24] 
วสัดุ พารามิเตอร์ 

สภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์
rE  สภาพน าไฟฟ้า  (S/m) 

น ้ากลัน่ 76.58 11.91×10-2 

อากาศ 1.00 0.00 
แกว้ 4.60 7.20×10-2 

ทองแดง 1.00 5.80×107 
เทฟลอน (PTFE) 2.00 0.00 

 

 การจ าลองการกระจายสนามไฟฟ้าและขอบเขตการแผ่กระจายก าลังงานใน
ตวักลางท่ีเป็นอากาศจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีโพรบปลายเปิดชนิด SMA วางอยูใ่นตวักลาง
ท่ีเป็นอากาศ  และกรณีโพรบปลายเปิดชนิด N-type วางอยูใ่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ  แสดงตามรูปท่ี 
3.6  โดยแสดงขนาดขององค์ประกอบของสนามไฟฟ้า E  zE และ E ตามล าดบั  ซ่ึงจะแสดง
ขนาดของสนามไฟฟ้าในระนาบ 2 มิติ และเพียงคร่ึงเดียว  เน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีความ
สมมาตรจึงแสดงสนามไฟฟ้าเพียงคร่ึงเดียว  และแสดงขนาดต ่าสุดเท่ากบั -50 dB เม่ือก าลิงงาน ณ 
ต าแหน่งปลายของโพรบมีค่าเป็น 0 dB   
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      ก.โพรบปลายเปิดชนิด SMA                   ข.โพรบปลายเปิดชนิด N-type  

รูปท่ี 3.6 โมเดลจ าลองโพรบปลายเปิดชนิด SMA และ N-type ด้วยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics 

 
 สนามไฟฟ้าโดยปกติจะแผก่ระจายอยูภ่ายในโพรบเพียงองคป์ระกอบ E  แต่เม่ือ
สนามไฟฟ้ากระจายออกสู่อากาศ สนามไฟฟ้าจากตวัน าดา้นในจะกระโดดออกสู่อากาศแลว้วกกลบั
มายงัตวัน าดา้นนอก ซ่ึงจะเรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ Fringing field แสดงในรูปท่ี 3.7 
   

 
รูปท่ี 3.7 ปรากฏการณ์ Fringing field 

 
ส่งผลใหเ้กิดองคป์ระกอบ zE โดยขนาดขององคป์ระกอบ E  จะมีค่าสูงกวา่องคป์ระกอบของ zE  
จึงใช้ขนาดขององค์ประกอบ E  เป็นค่าท่ีใช้ในการนอร์มัลไลซ์ขนาดของสนามไฟฟ้าเพื่อ
เปรียบเทียบ  จากการจ าลองพบว่า สนามไฟฟ้ารวมมีความแรงอยู่บริเวณขอบตวัน าด้านในของ 
โพรบเช่นเดียวกนัทั้งสามทิศทางเม่ือสังเกตก าลงังานท่ี -40 dB และขนาดความเขม้ของสนามไฟฟ้า
ท่ีบริเวณปลายของโพรบจะมีค่าลดลง จากการวเิคราะห์ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบ
ปลายเปิดชนิด SMA พบว่าเม่ือพิจารณาก าลงังานท่ี -40 dB เทียบกบับริเวณปลายของโพรบท่ีมีค่า
เท่ากบั 0 dB พบว่ามีระยะขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนเป็น 4.5 มิลลิเมตร ในตวักลางท่ีเป็น
อากาศ  ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 3.8-3.9 
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รูปท่ี 3.8 ขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าในทิศ E , zE  และ distP  ของโพรบชนิด SMA  
               ในตวักลางท่ีเป็นอากาศ  
 

   
รูปท่ี 3.9 ขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าในทิศ E , zE  และ distP ของโพรบชนิด  

N-type ในตวักลางท่ีเป็นอากาศ 
 
 จากรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 ขนาดขององคป์ระกอบสนามไฟฟ้าในทิศทาง E  และ 

zE  มีลกัษณะเหมือนกบัสนามไฟฟ้าของโพรบชนิด SMA  กล่าวคือสนามไฟฟ้ารวมมีความแรงอยู่
บริเวณขอบของตวัน าด้านใน  แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าขนาดของสนามไฟฟ้าท่ีระดบัค่าความแรง
เท่ากนัพบว่า โพรบปลายเปิดชนิด N-type มีขอบเขตระยะการแผ่กระจายของสนามไฟฟ้าท่ีกวา้ง
กวา่ ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากก าลงัการแผก่ระจาย 

distP  ท่ี -40 dB พบวา่โพรบชนิด N-type มีระยะขอบเขต
การแผก่ระจายคล่ืนเท่ากบั 9 มิลลิเมตร ซ่ึงจากผลการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของ 
โพรบปลายเปิดทั้ง 2 ชนิดพบวา่โพรบปลายเปิดชนิด N-type มีระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนเป็น
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สองเท่าของโพรบปลายเปิดชนิด SMA  ดงันั้นจากการจ าลองโพรบปลายเปิดในตวักลางท่ีเป็น
อวกาศว่างของโพรบปลายเปิดชนิด SMA และชนิด N-type  จึงน าไปสู่การวิเคราะห์การจ าลอง
ขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดวางอยู่ใต้ภาชนะแก้วบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร สูง 70 มิลลิลิตร หนา 1 มิลลิเมตร ภายในภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ แสดงตามรูปท่ี 3.10 
โดยการจ าลองในกรณีน้ีสามารถแบ่งการจ าลองออกเป็น 2 กรณีคือ การจ าลองขอบเขตการกระจาย
สนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิดชนิด SMA และ การแผ่กระจายสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิด
ชนิด N-type  ผลการจ าลองไดแ้สดงขนาดขององคป์ระกอบสนามไฟฟ้าในทิศทาง E  , zE  และ 

distP   โดยได้แสดงขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืนเพียงด้านเดียวเน่ืองจากขอบเขตของ
สนามไฟฟ้าท่ีได้แผ่กระจายนั้นมีความสมมาตร และง่ายต่อการพิจารณาระยะบริเวณทดสอบ 
รวมถึงใชค้่าขนาดขององคป์ระกอบ E  เป็นค่าท่ีใชใ้นการนอร์มลัไลซ์ขนาดของสนามไฟฟ้าเพื่อ
เปรียบเทียบขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนท่ีบริเวณปลายของโพรบเป็น 0 dB  และวิเคราะห์
ระยะการแผก่ระจายของก าลงัคล่ืนท่ี -40 dB  ดงัรูปท่ี 3.11-3.12 
 

 
                     ก.โพรบปลายเปิดชนิด SMA                  ข.โพรบปลายเปิดชนิด N-type 
รูปท่ี 3.10 โมเดลจ าลองโพรบปลายเปิดชนิด SMA และ N-type วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้า

กลัน่ดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 
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                                      ก.E                                                                ข. zE  

 
ค. distP  

รูปท่ี 3.11 การกระจายสนามไฟฟ้าของโพรบชนิด SMA ผา่นภาชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร  
สู่น ้ากลัน่ในทิศทาง E  , zE  และ distP  

 

  
                                      ก.E                                                                ข. zE  
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ค. distP  

รูปท่ี 3.12 การกระจายสนามไฟฟ้าของโพรบชนิด N-type ผา่นภาชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร  
สู่น ้ากลัน่ในทิศทาง E  , zE  และ distP  

 

 จากผลจ าลองพบว่าขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิดชนิด 
SMA  วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร บรรจุน ้ากลัน่  พบวา่ขนาดของสนามไฟฟ้ามีความแรง
อยูบ่นขอบดา้นในตวัน า  และขอบเขตของสนามไฟฟ้าจะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัโพรบวางอยูใ่น
อากาศ  สนามไฟฟ้าท่ีลดลงเน่ืองจากมีภาชนะแก้วขั้นระหว่างโพรบกับน ้ ากลั่น  เม่ือพิจารณา
ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบชนิด SMA พบวา่ขอบเขตการแผก่ระจายส่วนใหญ่อยู่
บริเวณแกว้  คล่ืนสามารถทะลุผ่านภาชนะแกว้สู่น ้ ากลัน่ไดเ้พียงเล็กน้อย  โดยโพรบชนิด SMA มี
ระยะขอบเขตการแผ่กระจายผ่านภาชนะแกว้หนา 1 มิลลิเมตร แผ่กระจายได้ 1.5 มิลลิเมตร เม่ือ
พิจารณาจากก าลงังานท่ี -40 dB  ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากระดบัตวัอย่างน ้ ากลัน่ท่ีใช้ยงัมีค่าน้อยจึงไม่
เหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการวดัไดอิเล็กตริกของของเหลวด้วยเทคนิคแบบไม่
สัมผสั  ขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้าและการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดชนิด 
N-type มีรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืนเช่นเดียวกบัโพรบชนิด N-type  แต่มีระยะขอบเขตการแผ่
กระจายก าลงัคล่ืนมากกวา่โพรบปลายเปิดชนิด SMA โดยมีระยะขอบเขตของบริเวณทดสอบเท่ากบั 
3.5 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาก าลงังานท่ี -40 dB  จากการจ าลองก าลงังานของโพรบทั้งสองชนิดพบวา่
โพรบปลายเปิดทั้งสองชนิดไม่สามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัของน ้ ากลัน่ในภาชนะ
แกว้หนา 1 มิลลิเมตรได ้ เน่ืองจากมีขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนนอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณน ้ าท่ี
ใส่ลงไปในภาชนะแก้วบีกเกอร์  จึงไดท้  าการวิเคราะห์ระยะการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบ
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ปลายเปิดเม่ือวางไวใ้ต้ภาชนะแก้วบีกเกอร์หนาต่างกนั เพื่อเปรียบเทียบผลของความหนาของ
ภาชนะต่อระยะขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืน โดยเปล่ียนแปลงความหนาของภาชนะแก้ว
แตกต่างกนัดงัน้ีคือ 1.0 1.8 และ 2.0 มิลลิเมตร  โดยเปรียบเทียบระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนกบั
ความหนาแสดงตามรูปท่ี 3.13  ผลการจ าลองพบวา่เม่ือความหนาของภาชนะเพิ่มข้ึนบริเวณขอบเขต
การกระจายก าลงังานจะลดลงและโพรบชนิด N-type สามารถกระจายก าลงังานผา่นภาชนะแกว้ได้
ดีกวา่โพรบชนิด SMA  ซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดส้ามารถน าโพรบปลายเปิดชนิด N-type ไปประยกุตใ์ช้
งานในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของของเหลวดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ โดยพิจาณาจาก
ภาชนะแกว้ท่ีหนานอ้ยท่ีสุดมาประยกุตใ์ชใ้นการวดั เป็นตน้  
 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพนัธ์ของระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนจากภาชนะแกว้ 1.0 1.8 และ 2.0 

มิลลิเมตร สู่น ้ากลัน่ 
 

 ผลการจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืนผ่านภาชนะแก้วแต่ละขนาด
สามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ  ระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนมีระยะลดลงแปรผกผนัตามความหนาของ
ภาชนะแกว้  กล่าวคือยิ่งภาชนะแกว้มีความหนาน้อยขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้ายิ่งมีระยะ
มากข้ึน  และเม่ือวิเคราะห์ผลการจ าลองระยะการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดผ่าน
ภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสั พบว่าระยะการแผ่กระจายยงัมีปริมาณไม่มากพอ
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใชใ้นการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้  เน่ืองจากมีระยะขอบ
การแผก่ระจายสูงสุดท่ี 10 มิลลิเมตร ซ่ึงยงัมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัปริมาณน ้าท่ีใส่ในภาชนะแกว้  
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3.2 การจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลม 

จากการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของโพรบปลายเปิด 
ผา่นภาชนะแกว้บรรจุน ้ากลัน่  พบวา่ระยะการแผก่ระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้ายงัมีค่านอ้ย  จึงท าการ
จ าลองศึกษาขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมผ่านภาชนะแก้ว
บรรจุน ้ ากลัน่  โดยสายอากาศแพทช์ถูกจ าลองให้สามารถใช้งานได้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  โดยการ
จ าลองไดแ้บ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีสายอากาศแพทช์วางอยูใ่ตภ้าชนะท่ีเป็นแกว้เปล่าและกรณี
ท่ีสายอากาศแพทช์วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้ท่ีบรรจุน ้ากลัน่  รูปแบบการจ าลองแสดงตามรูปท่ี 3.14  ซ่ึง
ในการจ าลองจะท าการป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณแบบโคแอกเชียล เช่ือมต่อด้วย 
คอนเน็คเตอร์แบบแกนร่วมชนิด SMA  โดยในการจ าลองสายอากาศแพทช์จะถูกวางอยูใ่ตภ้าชนะ
แกว้ขนาด 100 มิลลิลิตร ความสูง 70 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิลิตร และมีความหนา 1 
มิลลิเมตร  นอกจากน้ียงัไดท้  าการออกแบบสายแพทช์แบบวงกลมให้มีความเหมาะสมส าหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก   

 

วิธีการวดัคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสักับวสัดุโดยใช้
สายอากาศแพทช์นั้นเป็นการวดัค่าการสะทอ้นกลบัของคล่ืนไมโครเวฟหรือค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนของคล่ืนไมโครเวฟ  โดยสายอากาศแพทช์ท่ีใช้ในการส่งผ่านคล่ืนนั้ นจะเป็นชนิด
สายอากาศแพทช์แบบวงกลม เน่ืองจากสายอากาศแพทช์แบบวงกลมเป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้าง
แบบสมมาตรส่งผลให้สนามไฟฟ้าท่ีแผ่กระจายออกมามีความสมมาตรด้วย  ดงันั้นสายอากาศ
แพทช์แบบวงกลมจึงมีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ า
กลัน่ด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ  การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมนั้นสามารถ
ค านวณรัศมีของแพทช์ไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
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  โดยท่ี R  คือ รัศมีของแพทช์วงกลม, h  คือความหนาของวสัดุฐานรอง 

(Substrate), rf  คือ ความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน และ r คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า 
 จากสมการขา้งตน้ท่ีกล่าวมานั้นสามารถออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลม
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ได้โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแผ่น PCB (FR4 0.8mm Blank PCB board 
Double Side 12x18" 1 oz) [23] ดงัน้ีคือ ค่าวสัดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
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เท่ากบั 4.36 ซ่ึงจากการค านวณพบวา่ จะไดค้่ารัศมีของแพทช์ ( R ) เท่ากบั 17 มิลลิเมตร  เม่ือจ าลอง
โมเดลสายอากาศดว้ยโปรแกรม COMSOL multiphysics พบวา่ต าแหน่งป้อนสัญญาณ a  เท่ากบั 7 
มิลลิเมตร เม่ือเทียบจากจุดศูนย์กลาง  และมีระนาบกราวด์เป็นแผ่นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด (W ) 
เท่ากบั 45 มิลลิเมตร แสดงตามรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปท่ี 3.14 การวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกโดยใชส้ายอากาศแพทช์แบบวงกลมดว้ยวธีิแบบไม่

สัมผสั 
 
ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายสนามไฟฟ้า [24]  

 
วสัดุ 

พารามิเตอร์ 
สภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์, r  สภาพน าไฟฟ้า, ( / )s m  

น ้ากลัน่ 76.58 1.191 
อากาศ 1.00 0 
แกว้ 4.60 0.072 

ทองแดง 1.00 5.8×107 
เทฟลอน (PTFE) 2.00 0 
วสัดุฐานรอง 4.36 0.017 

 
 
 

จากผลการค านวณและการจ าลองสายอากาศแพทช์ท่ีสามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz 
จากนั้นไดท้  าการจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมรัศมี 17 
มิลลิเมตร  โดยท่ีสายอากาศแพทช์ท่ีออกแบบจะวางอยู่ใตภ้าชนะแกว้ท่ีเป็นแกว้เปล่า และกรณีท่ี
สายอากาศแพทช์ถูกวางไวใ้ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ การจ าลองดงักล่าวจะใชค้่าพารามิเตอร์ตาม
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ตามตารางท่ี 3.3  ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวจะถูกใส่ลงในโปรแกรม COMSOL multiphysics  โมเดล
การจ าลองจะแสดงตามรูปท่ี 3.15  การจ าลองดงักล่าวจะพิจารณาขนาดของก าลงัคล่ืนเพียงดา้นเดียว
คือดา้น yz เน่ืองจากในระนาบน้ีจะมีขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนท่ีไม่สมมาตร  ขอบเขตการ
แผ่กระจายก าลงัคล่ืนท่ีวิเคราะห์จะแสดงต ่าสุดเท่ากบั -40 dB เม่ือก าลงังาน ณ ต าแหน่งผิวของ 
แพทช์วงกลมเป็น 0 dB เน่ืองจากระดบัก าลงังานท่ีน้อยกวา่ -40 dB มีผลกบัค่าก าลงัท่ีสะทอ้นกลบั
น้อย [15]  นอกจากน้ียงัได้ท าการเปล่ียนแปลงขนาดของรัศมีจากสายอากาศแพทช์เดิมเป็น 13 
มิลลิเมตร 9 มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ต าแหน่งจุดป้อนสัญญาณก็ได้ท าการลดเป็น
สัดส่วนเดียวกบัรัศมีท่ีลดลงเป็น 5.4 มิลลิเมตร 3.7 มิลลิเมตร และ 1.7 มิลลิเมตร  แต่การจ าลองท่ี
ขนาดของรัศมีท่ีลดลงนั้นสายอากาศจะไม่ตอบสนองท่ีความถ่ี 2.45 GHz  ยงัตอ้งท าการแมทช์ช่ิง
เพิ่มเติม  แต่การจ าลองดงักล่าวเพื่อเป็นการวิเคราะห์ระยะของขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนจึง
ท าการนอมอไลซ์ค่าท่ีบริเวณต าแหน่งของผิวสายอากาศแพทช์วงกลมให้มีค่าเท่ากบั 0 dB  ซ่ึงผล
การจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมวางอยูภ่ายใตภ้าชนะ
แกว้เปล่าและภายใตแ้กว้บรรจุน ้ากลัน่จะแสดงตามรูปท่ี 3.16-3.19  
 

 
รูปท่ี 3.15 โมเดลจ าลองสายอากาศแพทช์แบบวงกลมวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้ดว้ยโปรแกรม 

COMSOL Multiphysics 
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รูปท่ี 3.16 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 17 
มิลลิเมตร  

 

  
 
รูปท่ี 3.17 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 13 

มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.18 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 9 

มิลลิเมตร 
 

 

  
 
รูปท่ี 3.19 ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเป็น 4 

มิลลิเมตร 
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 จากผลการจ าลองพบว่าขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศแพทช์
แบบวงลมท่ีรัศมี 17 มิลลิเมตร จะมีความแรงมากท่ีสุดบริเวณปลายของสายอากาศแพทช์  เม่ือ
สังเกตขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนท่ี -40 dB  ซ่ึงจะมีระยะขอบเขตของบริเวณทดสอบเป็น 45 
มิลลิเมตร ทั้งในกรณีท่ีเป็นแกว้เปล่าและแกว้บรรจุน ้ ากลัน่  ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของ
สายอากาศแพทช์รัศมี 17 มิลลิเมตร ยงัมีก าลังคล่ืนแผ่กระจายออกมาภายนอกภาชนะแก้วเป็น
จ านวนมาก  ดงันั้นสายอากาศแพทช์แบบวงกลมรัศมี 17 มิลลิเมตร จึงไม่เหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการวดัคุณสมบัติไดอิเล็กของน ้ ายางข้นในภาชนะแก้ว  เม่ือลดขนาดรัศมีของ
สายอากาศแพทช์ลงเป็น 13 มิลลิเมตรผลการจ าลองพบว่าขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนใน
บริเวณท่ีทดสอบมีการแผ่กระจายออกมาภายนอกภาชนะแกว้และมีระยะขอบเขตการแผ่กระจาย
เป็นระยะ 50 มิลลิเมตร  และเม่ือใส่น ้ากลัน่ลงไปในภาชนะแกว้ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงไป  ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนยงัคงแผก่ระจายออกมาภายนอกภาชนะ
แก้วอยู่  ดงันั้นรัศมีของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาด 13 มิลลิเมตร จึงยงัคงไม่เหมาะสม
ส าหรับการประยุกตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้  ต่อมาเป็นสายอากาศแพทช์
แบบวงกลมขนาดรัศมี 9 มิลลิเมตร  จะเห็นไดว้า่ขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ
รัศมี 9 มิลลิเมตรนั้นจะมีการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนอยู่ภายในภาชนะแกว้และมีระยะการแผก่ระจาย
คล่ืนเป็น 30 มิลลิเมตร  และยงัมีขอบเขตของบริเวณทดสอบแผก่ระจายออกมาจากภาชนะแกว้เพียง
เล็กน้อยเม่ือภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่  ต่อมาเป็นผลการจ าลองของสายอากาศแพทช์แบบวงกลม
ขนาดรัศมีของแพทช์เป็น 4 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่ามีระยะขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนอยู่
ภ ายในภาชนะแก้วโดย มีระยะการแผ่ เท่ ากับ  25 มิล ลิ เมตร   และในกรณี ท่ีแก้วบรร จุ 
น ้ ากลัน่จะมีขอบเขตการแผก่ระจายออกมาภายนอกภาชนะแกว้เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัรัศมีของ
แพทช์ขนาดต่างๆ  แต่การน าสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กมากไปท าการแมทช์ช่ิงให้งานท่ีความถ่ี 2.45 
GHz นั้นเป็นเร่ืองยากและนอกจากน้ีการสร้างช้ินงานจริงก็เป็นไปไดย้ากเช่นกนั  
 ดงันั้นสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีมีรัศมีเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้
งานในการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งของน ้ ายางขน้ต่อไปคือ สายอากาศอากาศแพทช์แบบวงกลม
ขนาดรัศมี 9 มิลลิเมตร โดยมีขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้  แต่การจะน าสายอากาศแพทช์รัศมี 9 มิลลิเมตร ไปประยุกต์ใช้งานนั้นจะตอ้งท าการ
แมทช์ช่ิงสายอากาศใหส้ามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz ก่อน จึงไดท้  าการออกแบบสายอากาศ
แบบวงกลมขนาดเล็ก (Miniaturized antenna)  ซ่ึงเรียกสายอากาศท่ีออกแบบน้ีวา่ สายอากาศแพทช์
แบบวงกลมขนาดเล็ก (Miniaturized Circular Patch antenna : MCP antenna) 
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3.3 การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเลก็ (MCP antenna) 

 สายอากาศ MCP antenna ได้ออกแบบมาให้มีขนาดของรัศมีเพียง 9 มิลลิเมตร  
และสามารถใชง้านไดท่ี้สองความถ่ี คือ 2.45 GHz กบั 5.8 GHz  ซ่ึงการออกแบบนั้นสามารถท าได้
โดยการใช้เทคนิคการเพิ่มโหลดแบบร่อง (Slit load) ร่วมกบัเทคนิคการลดัวงจร (Short pin) [14] 
เพื่อให้สายอากาศท่ีมีขนาดเล็กตอบสนองท่ีความถ่ีต ่าลงได้  โดยสายอากาศท่ีออกแบบนั้นมี
โครงสร้างแสดงตามรูปท่ี 3.20 และ 3.21   
 

 
รูปท่ี 3.20 โครงสร้างของสายอากาศ 

 

 
รูปท่ี 3.21 โครงสร้างของสายอากาศ MCP จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม COMSOL 

multiphysics 
 
 การออกแบบสายอากาศ MCP นั้ นจะเร่ิมต้นจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
COMSOL multiphysics  เพื่อท่ีจะสามารถปรับพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น การใชเ้ทคนิคการเพิ่มโหลด
แบบร่อง (Slit load) และเทคนิคการลัดวงจร (short pin) เป็นต้น เพื่อให้สายอากาศแพทช์แบบ
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วงกลมขนาดรัศมี 9 มิลลิเมตร สามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz  ท าการ
จ าลองและปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ไดค้่าท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปสร้างเป็นสายอากาศจริง  
นอกจากน้ีแลว้ยงัไดท้  าการแมทช์ช่ิงสายอากาศ MCP กบัภาชนะแกว้เปล่า เพื่อเพิ่มระยะขอบเขต
การแผก่ระจายก าลงัคล่ืนเม่ือสายอากาศถูกวางไวใ้ตภ้าชนะแกว้ แสดงตามรูปท่ี 3.22 การออกแบบ
ดงักล่าวไดพ้ิจารณาความเหมาะสมของค่าพารามิเตอร์โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของการ
จ าลองท่ีความถ่ี 2.45 และ 5.8 GHz  ใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นลดต ่ากวา่ -10 dB การออกแบบ
ดังกล่าวยงัไม่ได้พิจารณาค่าแบนด์วิดท์เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไม่ได้ต้องการสร้างสายอากาศเพื่อ
ตอ้งการส่งขอ้มูลจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใหแ้บนดว์ดิทค์รอบคลุมแบนด ์2.4-2.5 GHz  
 

 
 
รูปท่ี 3.22  การจ าลองสายอากาศ MCP เม่ือวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้เปล่าดว้ยโปรแกรม COMSOL 

multiphysics  
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รูปท่ี 3.23 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือวางอยูใ่นอากาศและวางอยูใ่ต้

ภาชนะแกว้เปล่า  
 จากผลการออกแบบสายอากาศ MCP และผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนแสดงตามมีรูปท่ี 3.23  พบว่าสายอากาศ MCP เ ม่ือวางอยู่ในอากาศจะมีค่าความถ่ี 
เรโซแนนซ์ (ความถ่ีท่ีตอบสนอง) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz  โดยสายอากาศ MCP จะ
สามารถใชง้านไดท้ั้ง 2 ความถ่ี คือท่ีความถ่ี 2.45 จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็น -12 dB และท่ี
ความถ่ี 5.8 GHz จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็น -30 dB  เม่ือสายอากาศ MCP วางอยูใ่ตภ้าชนะ
แกว้พบวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย กล่าวคือความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีค่าลดลง
หรือต ่าลง  ซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดจ้ะน าสู่การปรับจูนสายอากาศใหส้ามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านจริง
ได ้ โดยท าการจ าลองและปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ีคือ   
1. จ  าลองการเปล่ียนแปลงรัศมีเป็น 7.0, 8.5, 10.0, 11.5 และ 13.0 มิลลิเมตร แสดงตามรูปท่ี 3.24  
2. จ  าลองการเปล่ียนแปลงความยาวของโหลดแบบร่อง แสดงตามรูปท่ี 3.25  
3. จ  าลองการเปล่ียนแปลงการลดัวงจรจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 แสดงตามรูปท่ี 3.26 และ 3.27 
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รูปท่ี 3.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือมีการเปล่ียนแปลงรัศมี 
 

 จากผลการจ าลองตามรูปท่ี 3.24  ซ่ึงเป็นผลการจ าลองจากการเปล่ียนแปลงขนาด
รัศมีของสายอากาศ MCP  ซ่ึงจากผลการจ าลองพบว่าเม่ือขนาดรัศมีของสายอากาศ MCP มีขนาด
เพิ่มข้ึนความถ่ีเรโซแนนซ์ก็จะลดลงตามไปดว้ย  กล่าวคือขนาดของรัศมีมีค่าแปรผกผนักบัความถ่ี 
เรโซแนนซ์  โดยจะเป็นการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์ในสเกลท่ีใหญ่  กล่าวคือเป็นการเล่ือน
ความถ่ีตามท่ีตอ้งการไดก้วา้ง  
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รูปท่ี 3.25 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือเปล่ียนแปลงความยาวของโหลด

แบบร่อง (ความยาวของ L)  
  

จากการจ าลองตามรูปท่ี 3.25  เป็นการเปล่ียนแปลงความยาวของโหลดแบบร่อง 
ซ่ึงพบว่าโหลดแบบร่องจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์เล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการ
เปล่ียนแปลงขนาดรัศมีของสายอากาศ MCP  ความถ่ีท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความยาวของโหลด
แบบร่องคือความถ่ี 2.45 GHz  แต่ท่ีความถ่ี 5.8 จะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์นอ้ย  ดงันั้น
การเปล่ียนแปลงโหลดแบบร่องจึงเหมาะสมส าหรับการตอ้งการแมทช์ช่ิงเฉพาะความถ่ี 2.45 GHz 
โดยท่ีความถ่ี 5.8 GHz ยงัคงไม่เปล่ียนแปลง  นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงโหลดแบบร่องยงัช่วยให้
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดียิง่ข้ึนจึงสามารถน ามาใชใ้นการปรับจูนค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นได้
อีกดว้ย  

การจ าลองการเปล่ียนแปลงต าแหน่งการลดัวงจรของจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 ตามรูปท่ี 
3.26-3.27  โดยการเปล่ียนแปลงการลดัวงจรทีละต าแหน่งจากต าแหน่งเดิมเป็น -2,-1,0,1,2 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั  จากการจ าลองพบว่าเม่ือมีเปล่ียนแปลงจุดลดัวงจร จะมีผลการตอบสนองท่ีความถ่ี 5.8 
GHz มากกว่าท่ีความถ่ี 2.45 GHz  ซ่ึงจุดลดัวงจรทั้ง 2 ต าแหน่งจะให้ผลการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ลกัษณะเช่นเดียวกนั  ดงันั้นการเปล่ียนแปลงต าแหน่งจุดลดัวงจรจึงเหมาะสมส าหรับการตอ้งการ
แมทช์ช่ิงท่ีความถ่ี 5.8 GHz  
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รูปท่ี 3.26 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือเปล่ียนแปลงจุดลดัวงจรท่ี 1 (e) 

 

 
รูปท่ี 3.27 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศMCPเม่ือเปล่ียนแปลงจุดลดัวงจรท่ี 2 (f) 
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จากผลการจ าลองและการออกแบบสายอากาศ MCP จนไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะ
ส าหรับการน าไปสร้างเป็นช้ินงาน ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีได้มีดังน้ีคือ W = 45 มิลลิเมตร b  = 9 
มิลลิเมตร c  = 2 มิลลิเมตร d  = 4 มิลลิเมตร e  = 4 มิลลิเมตร และ f  = 6 มิลลิเมตร  โดยวสัดุท่ีใช้
จ  าลองสายอากาศแพทช์คือแผ่น PCB วสัดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร และ FR4 ท่ีมีค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเป็น 4.36  สายอากาศชนิดน้ีใชก้ารป้อนสัญญาณแบบโคแอก็เชียลคอนเน็คเตอร์แบบแกน
ร่วมขนาดมาตรฐานชนิด SMA  จากการจ าลองท่ีไดจึ้งน าไปสู่การสร้างช้ินงานจริงและทดสอบ 

 
3.4 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP เม่ือวางใต้ภาชนะแก้วบรรจุน า้กลัน่ 
 สายอากาศ MCP ท่ีไดอ้อกแบบตามขา้งตน้ ซ่ึงไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัการ
น าไปประยกุตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัของน ้ายางขน้แลว้  จากนั้นจึงไดน้ าสายอากาศ MCP ท่ีไดจ้าก
การออกแบบมาท าการจ าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลังคล่ืน  โดยในการจ าลองนั้นจะน า
สายอากาศ MCP วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บีกเกอร์บรรจุน ้ากลัน่  การพิจารณาผลการจ าลองจะพิจารณา
จากระยะขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนท่ี 2 ความถ่ีคือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz  แสดงตามรูปท่ี 
3.25  นอกจากน้ียงัไดจ้  าลองขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP เม่ือวางอยู่ใต้
ภาชนะแก้วบรรจุน ้ ายางขน้ท่ีมีเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งเป็น 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  แสดงตามรูปท่ี 3.28-3.37 
 

 
ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.28 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
 บรรจุน ้ากลัน่ 
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ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.29 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์

 

 
ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.30 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์
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 ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.31 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

 

 
ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.32 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 35 เปอร์เซ็นต ์
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ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.33 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์

 

 
ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.34 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 45 เปอร์เซ็นต ์
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ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.35 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นต ์

 

 
ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.36 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 55 เปอร์เซ็นต ์
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ก.ความถ่ี 2.45 GHz                                                ข.ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี  3.37 ขอบเขตการแผ่กระจายก าลังค ล่ืนของสายอากาศ MCP ผ่านภาชนะแก้ว 
บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากผลการจ าลองตามรูปท่ี 3.28-3.37 พบวา่ระยะขอบเขตบริเวณทดสอบท่ีความถ่ี 
2.45 GHz จะมีระยะแผก่ระจายเป็น 25 มิลลิเมตรเม่ือสายอากาศ MCP วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ า
กลัน่  และท่ีความถ่ี 5.8 GHz จะมีระยะการแผก่ระจายเป็น 15 มิลลิเมตร  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ระยะการ 
แผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP ยงัมีค่ามากกวา่ระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบ
ปลายเปิดเป็นจ านวนมาก  และหากน ้ ามีค่าคุณสมบติัไดอิเล็กท่ีลดลงทั้งค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่า
ความน าจะส่งผลให้ระยะการแผ่กระจายสนามไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึน  จากการจ าลองขอบเขตการ 
แผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 เปอร์เซ็นต์  พบว่าสายอากาศ MCP มีขอบเขตการแผ่กระจายก าลงั
คล่ืนอยูภ่ายในภาชนะแกว้และมีระยะขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนเพิ่มมากข้ึนเม่ือปริมาณของ
น ้ าท่ีผสมอยูใ่นน ้ ายางขน้มีค่านอ้ยลง กล่าวคือน ้ ายางขน้ความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นตจ์ะให้ระยะการ
แผ่กระจายก าลงัคล่ืนมากท่ีสุดโดยพิจารณาท่ีก าลงัคล่ืน -40 dB  โดยมีระยะการแผ่กระจายถึง 50 
มิลลิเมตร หรือกล่าวไดว้า่ค่าระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนจะแปรผกผนักบัค่าปริมาณน ้ าท่ีผสมใน
น ้ายางขน้  ดงันั้นจากผลการจ าลองท่ีไดพ้บวา่สายอากาศ MCP นั้นสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ากลัน่ดว้ยวธีิแบบไม่สัมผสัได ้  
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นอกจากน้ี ยงัไดท้  าการเปรียบเทียบระยะขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนของ
สายอากาศ MCP กบัโพรบปลายเปิดชนิด N-type  และโพรบปลายเปิดชนิด SMA แสดงตามรูปท่ี 
3.38  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบพบวา่ระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCP จะมีระยะการ
แผก่ระจายก าลงัคล่ืนมากกวา่ระยะการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดชนิด N-type และ
ชนิด SMA ดงันั้นสรุปได้ว่าสายอากาศ MCP มีความเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้วดั
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ดว้ยเทคนิคแบบไม่สัมผสั 

 

 
รูปท่ี 3.38 ผลการเปรียบเทียบระยะขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของสายอากาศ MCPกบั  

โพรบชนิด N-type และ SMA 
 

3.5 การจ าลองค่าก าลงัคล่ืนเพ่ือตรวจสอบขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืน 
 การจ าลองค่าก าลงัคล่ืนเพื่อตรวจสอบผลของระยะขอบเขตการแผ่กระจายก าลงั
คล่ืนของสายอากาศนั้นสามารถท าไดเ้ช่นเดียวกบัการจ าลองค่าก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดจากท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ [15] โดยการเพิ่มแผน่ทองแดงขนาดเท่ากบัรัศมีของบีกเกอร์ 50 มิลลิเมตร ลงไปใน
ภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่  จากนั้นท าการลดระยะของแผน่ทองแดงลงมาจากจุดปลายสุดของแกว้
จนถึงกน้ของแกว้  วิเคราะห์ค่าขอบเขตการแผ่กระจายก าลงัคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงร่วมกบัค่าสัมประ
สิทธิการสะทอ้นท่ีเปล่ียนแปลง  โดยผลของระยะขอบเขตการแผ่กระจายจะแสดงตามรูปท่ี 3.39 
และ 3.40   
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รูปท่ี 3.39 การทดสอบใส่แผน่เหล็กเพื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงขอบเขตการแผก่ระจายก าลงั
คล่ืนผา่นภาชนะแกว้บรรจุอากาศ 

 

 
รูปท่ี 3.40 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือใส่แผน่เหล็กเขา้ไปในแกว้ระยะ 10, 20 และ 30

เซนติเมตร   
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จากผลการจ าลองตามรูปท่ี 3.39-3.40  พบวา่เม่ือแผน่เหล็กเล่ือนลงมาถึงต าแหน่งท่ี 
30 มิลลิเมตร และมีก าลงัคล่ืนท่ี -40 dB  จะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงก าลงัท่ีสะทอ้นกลบัเพิ่ม
มากข้ึน  ซ่ึงก าลงัคล่ืนท่ี -40 dB จะมีก าลงัมากพอท่ีจะสามารถกลบัสะทอ้นเขา้มายงัสายอากาศ 
MCP ได ้ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเกิดการเปล่ียนแปลงไป  โดยเฉพาะยิง่แผน่เหล็ก
เขา้ใกลส้ายอากาศมากข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดก้็จะมีค่าสูงข้ึน  ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ก าลงั
คล่ืนท่ี -40 dB จะมีผลต่อค่าก าลังสะท้อนกลับของคล่ืนไมโครเวฟ  การพิจารณาขอบเขตการ 
แผ่กระจายก าลงัคล่ืนท่ี -40 dB จึงมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีจะน าสายอากาศ MCP ท่ีไดจ้ากการจ าลองมา
ประยกุตใ์ชง้านในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ดว้ยเทคนิคแบบไม่สัมผสัได ้ 

 
3.6 ผลการสร้างสายอากาศ MCP  

สายอากาศ MCP เป็นสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบโดยใช้เทคนิคการเพิ่มโหลดแบบ
ร่อง (Slit load) ร่วมกบัเทคนิคการลดัวงจร (short pin)  ซ่ึงไดท้  าการจ าลองและปรับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ดว้ยโปรแกรม COMSOL multiphysics  จนไดค้่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสามารถตอบสนอง
ได ้2 ความถ่ี คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz  โดยสายอากาศ MCP จะถูกสร้างข้ึนดว้ยแผน่ PCB (FR4 
0.8mm Blank PCB board Double Side 12x18" 1 oz) [23] ชนิด 2 หน้าหนา 0.8 มิลลิเมตร และ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก FR4 มีค่าเท่ากบั 4.3  สายอากาศท่ีสร้างข้ึนจะใช้การป้อนสัญญาณด้วยโพรบ 
โคแอกเชียลชนิด SMA ขนาดมาตรฐาน  แสดงตามรูปท่ี 3.41  

 
รูปท่ี 3.41 สายอากาศ MCP 

 
สายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็ก MCP antenna ท่ีสร้างข้ึนจะถูกน ามา

ทดสอบความถ่ีเรโซแนนซ์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย Vector Network Analyzer (VNA)  เพื่อ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ (S11)  โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นท่ีความถ่ี 2 GHz ถึง 6 GHz  แสดงตามรูปท่ี 3.42  
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รูปท่ี 3.42 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย 

 
การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีได้จากการวดัสายอากาศ MCP ด้วย

เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics  โดยจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
ของสายอากาศ MCP เม่ือวางอยู่ในอากาศ และเม่ือวางอยู่ใตภ้าชนะแก้วเปล่า  ผลการวดัท่ีไดจ้ะ
แสดงตามรูปท่ี 3.43 และ 3.44  จากผลท่ีไดพ้บว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีจากการวดัและค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics มีค่าใกลเ้คียง
กัน  กล่าวคือจากผลการจ าลองสายอากาศ MCP จะมีค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 2.48 GHz 
เท่ากบั -12.156 dB และท่ีความถ่ี 5.96 GHz เท่ากบั -30.399dB  ส่วนผลการวดัสายอากาศ MCP ดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์ Network Analyzer พบว่าจะมีค่าความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนมาท่ีความถ่ี 2.438 GHz 
เป็น-29.31 dB และความถ่ี 5.760 GHz เป็น -22.15 dB  ซ่ึงจากผลการทดลองวดัคุณสมบติัของ
สายอากาศ MCP ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ และค่าแบนดว์ดิท ์ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลการจ าลอง  ต่อมา
เป็นผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้เปล่า  จาก
ผลการวดัพบวา่มีค่าความถ่ีเรโซแนนซ์เล่ือนมาท่ีความถ่ี 2.389 GHz เท่ากบั -35.70 dB  ความถ่ี 5.63 
GHz เ ป็น -25.73 dB แสดงในตาราง ท่ี  3.4 ซ่ึ ง เ ม่ือ เ ทียบกับผลการจ าลองพบว่าความ ถ่ี 
เรโซแนนซ์ท่ีเล่ือนไปมีค่าความถ่ีใกลเ้คียงกบัผลการวดัและยงัมีแบนทว์ธิท่ีครอบคลุม ดงันั้นจากผล
การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดพ้บวา่สายอากาศ MCP สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวดั
คุณสมบติัของน ้ายางดว้ยวธีิแบบไม่สัมผสัได ้
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รูปท่ี 3.43 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ืออยูใ่นอากาศ 
 

 
รูปท่ี 3.44 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP เม่ือวางใตภ้าชนะแกว้  

ขนาด 100 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 3.4 ความถ่ีท่ีสายอากาศ MCP เรโซแนนซ์เปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองและผลการวดั 

 
รูปแบบการวดั 

ความถ่ี (GHz) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
ผลจ าลอง ผลการวดั ผลจ าลอง ผลการวดั 

สายอากาศ MCP วางอยูใ่นอากาศ 2.48, 5.96 2.44, 5.76 -12.16, -30.40 -29.31, -22.15 
สายอากาศ MCP วางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้ 2.45, 5.80 2.34, 5.63 -15.89, -15.73 -35.70, 25.73 

 
ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP ท่ีไดจ้ากขา้งตน้นั้น จึง

น าไปสู่การออกแบบชุดทดสอบต้นแบบส าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของน ้ ายาง
ร่วมกบัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย  ซ่ึงโมเดลดงักล่าวไดถู้กสร้างจากแผ่นอะคลีลิค  และน็อตสกรู
แบบพลาสติกในการสร้างเป็นช้ินงาน  สายอากาศ MCP จะถูกเช่ือมต่อดว้ยสายโคแอกเชียลแบบ
มาตรฐานท่ีมีค่าก าลังการสูญเสียต ่าเพื่อไม่ให้ก าลังท่ีสะท้อนกลับเกิดการสูญเสีย และเพื่อให้
เหมาะสมส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชว้ดัค่าสัมประสิทธ์ิของน ้ายางขน้ ตามรูปท่ี 3.45  

 

 
รูปท่ี 3.45 โมเดลสายอากาศ MCP เพื่อวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางขน้ 

 
ชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนน้ีไดถู้กออกแบบมาเพื่อประยุกตใ์ชใ้นการวดัคุณสมบติัของ

น ้ ายางขน้ดว้ยวิธีแบบไม่สัมผสั โดยมีขอ้ดีของกระบวนการวดัดว้ยวิธีน้ีน้ีคือ ค่าท่ีไดจ้ะมีความถูก
ตอ้งแม่นย  า สามารถใชง้านไดง่้าย ไม่ซบัซอ้น  และสามารถท าความสะอาด ยากต่อการเสียหายของ
เซ็นเซอร์  โมเดลดงักล่าวจึงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปวดัสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ า
ยางขน้ต่อไป 
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บทที ่4  
แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์และผลกำรทดสอบ 

 
เน้ือหาในบทน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของผลการทดสอบ และส่วนของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์  โดยผลการทดสอบจะประกอบไปดว้ย  1) ผลการ
เจือจางน ้ ายางขน้เทียบกบัผลการวดัดว้ยวิธีแบบมาตรฐาน  ท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ ายางขน้เป็น 25, 
30, 35, 40, 45, 50, 55, และ 60 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  2) ผลการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายาง
แต่ละความเขม้ขน้ดว้ยโพรบมาตรฐาน Agilent Probe kits  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz   และ 
3) ผลการวดัค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ดว้ยสายอากาศ MCP  ซ่ึงใน
ส่วนของแบบจ าลองจะแบ่งออกเป็น  1) แบบจ าลองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือ
ยางแห้งกับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าตวัประกอบการสูญเสีย  2) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์เ น้ือยางแห้งกับค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก  และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  3) แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อธิบายค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งแต่ละความเขม้ขน้ดว้ย
สายอากาศ  พร้อมทั้ งยงัได้อธิบายกระบวนการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน  การแปลงค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ เป็นตน้  เพื่อสามารถน ากระบวนวดัดงักล่าว
ไปใชใ้นการวดัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวธีิแบบไม่สัมผสัได ้

 
4.1 กำรเจือจำงน ำ้ยำงข้นแต่ละควำมเข้มข้น  

เน่ืองจากในปัจจุบนัเกษตรกรจะซ้ือขายน ้ ายางสดกนัอยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ 20-60 
เปอร์เซ็นต ์ โดยท าการเก็บรวบรวมไวใ้นถงั 1,000 ลิตร ก่อนน าไปขายให้กบัโรงงานอุตสาหกรรม  
เม่ือพ่อคา้คนกลางน าน ้ ายางท่ีไดไ้ปขายให้กบัโรงงาน  ทางโรงงานจะท าการวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยาง
แหง้โดยใชว้ธีิการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวธีิมาตรฐานห้องปฏิบติัการ และใหพ้อ่คา้มารับเงิน
ในวนัต่อไป  จากนั้นโรงงานจะท าการป่ันน ้ ายางสดให้กลายเป็นน ้ ายางข้นความเข้มข้น 60 
เปอร์เซ็นต์ และเติมแอมโมเนียเพื่อยืดอายุของน ้ ายางขน้ เพื่อน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่อไป  
ดงันั้นการเลือกใชน้ ้ ายางขน้ในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น เพื่อตอ้งการทราบเปอร์เซ็นตเ์น้ือ
ยางแหง้ท่ีแน่นอนและสามารถเก็บรักษาน ้ายางไวไ้ดน้าน  เพราะฉะนั้นจึงตอ้งน าน ้ ายางขน้ท่ีไดจ้าก
การป่ันมาตรฐาน 60 เปอร์เซ็นต ์น ามาเจือจางความเขม้ขน้ดว้ยน ้ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้เป็น 20, 25, 
30, 35, 40, 45, 50 และ 55 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั โดยปริมาตรน ้ ายางข้นและน ้ ากลั่นท่ีใช้ในการ 
เจือจางแสดงตามสมการท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณการเจือจางน ้ายางขน้กบัน ้ากลัน่ 
 

%DRC ปริมาณน ้ายางขน้ ปริมาณน ้ากลัน่ 
60 100.00 0.00 
55 91.67 8.33 
50 83.33 16.67 
45 75.00 25.00 
40 66.67 33.33 
35 58.33 41.67 
30 50.00 50.00 
25 41.67 58.33 

 
การเจือจางน ้ ายางขน้นั้นจะใช้น ้ ายางขน้ความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต์ ผสมกบัน ้ า

กลัน่บริสุทธ์ิ โดยใชก้ระบอกตวงในการวดัปริมาตรอตัราส่วนของส่วนผสมท่ีจะเติม  จากนั้นน าน ้า
ยางขน้ท่ีไดใ้ส่ในภาชนะขวดปริมาตร 200 มิลลิลิตร แสดงตามรูปท่ี 4.1 ผลการเจือจางน ้ ายางขน้
ความเขม้ขน้ 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60  เปอร์เซ็นต ์ท่ีไดจ้ากตารางขา้งตน้ยงัคงมีความ
คลาดเคล่ือนเกิดข้ึนจากขั้นตอนกระบวนการเจือจาง ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของความ
เขม้ขน้เกิดข้ึน  จึงตอ้งน าน ้ ายางขน้ท่ีได้จากการเจือจางไปวดัด้วยวิธีมาตรฐานในห้องปฏิบติัการ
มาตรฐาน ISO2004 เพื่อยนืยนัผลเจือจางของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ 

 

 
รูปท่ี 4.1 การเจือจางน ้ายางขน้ดว้ยน ้ากลัน่ขนาด 200 มิลลิลิตร 
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4.2 กำรวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยำงแห้งของน ำ้ยำงข้นทีเ่จือจำงด้วยวธีิมำตรฐำน 
การวดัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งด้วยวิธีมาตรฐานเป็นวิธีการวดัท่ีมีความแม่นย  าสูง

ตามมาตรฐาน ISO  จึงมีความเหมาะสมส าหรับน าผลค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีไดไ้ปใช้ในการ
อ้างอิงส าหรับการสร้างสมการและสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งเพื่อให้สมการมีความถูกตอ้งและมี
ความแม่นย  ามากท่ีสุด  โดยในการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวธีิมาตรฐานจะมีขั้นตอนดงัน้ีคือ  

 
1. ตกัตวัอยา่งน ้ายางสดแต่ละความเขม้ขน้ใส่ลงไปในถว้ยประมาณ 10 กรัม  

 
รูปท่ี 4.2 การเตรียมภาชนะส าหรับใส่น ้ายางขน้ 

 
2. ชัง่ตวัอยา่งน ้ายางท่ีอยูใ่นถว้ย จากนั้นลบดว้ยน ้าหนกัของถว้ยท่ีใชอ้อกเพื่อใหเ้หลือแต่

ปริมาตรของน ้ายางสดเพียงอยา่งเดียว   

 
รูปท่ี 4.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัของการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ 
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3. เติมกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 2 % ลงไปในถว้ยแต่ละความเขม้ขน้ จากนั้นตั้งทั้งไวใ้ห้จบัตวั
เป็นกอ้นประมาณ 30 นาที  น าไปน่ึงดว้ยความร้อนอีคร้ังหน่ึงเพื่อใหก้ารจบัตวัไดดี้ยิง่ข้ึน  

 
รูปท่ี 4.4 การจบัตวัของน ้ายางดว้ยกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์

 

4. น าไปรีดดว้ยเคร่ืองรีดยางแผน่ใหมี้ความหนาไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ลา้งและความสะอาด  

 
รูปท่ี 4.5 การรีดยางแผน่  

 

5. น าแผ่นยางท่ีไดไ้ปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา เป็นระยะเวลา 16 ชัว่โมง จากนั้น
เปรียบเทียบน ้าหนกัหลงัการอบกบัน ้าหนกัก่อนการอบ   

 
รูปท่ี 4.6 การอบไล่ความช้ืนแผน่ยาง 
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จากขั้นตอนการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวธีิการวดัในห้องปฏิบติัการดงักล่าว
สามารถสรุปน ้ าหนกัก่อนการวดัและหลงัการอบ  เพื่อน ามาค านวณค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งจาก
สมการท่ี 4.2 ผลการวดัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งดว้ยวิธีมาตรฐานของน ้ ายางท่ีเจือจางไวแ้สดงตาม
ตารางท่ี 4.2 

 

เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ =  
น ้าหนกัแผน่ยางแหง้

น ้าหนกัน ้ ายางสด
× 100 

 
(4.2) 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ของการเจือจางน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ 
การเจือจาง น ้าหนกั (กรัม) น ้าหนกัเฉล่ีย (กรัม) %DRC 

ก่อนวดั หลงัอบ ก่อนวดั หลงัอบ 
60% 10.0366 6.0903 10.0332 6.0804 60.6028 

10.0298 6.0705 
55% 10.0304 5.5306 10.0263 5.5588 55.4424 

10.0223 5.5871 
50% 10.0187 4.7928 10.0152 4.9378 49.3028 

10.0118 5.0828 
45% 10.0213 4.5197 10.0126 4.5280 45.2235 

10.0298 4.5364 
40% 10.0321 3.9296 10.0205 3.9163 39.0834 

10.0089 3.9031 
35% 10.0132 3.3653 10.0196 3.3686 33.6206 

10.0260 3.3720 
30% 10.0129 2.8545 10.0217 2.8560 28.4985 

10.0306 2.8576 
25% 10.0205 2.2859 10.0209 2.2839 22.7914 

10.0213 2.2819 
20% 10.0215 1.7523 10.0167 1.7483 17.4542 

10.0120 1.7444 
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4.3 ผลกำรใช้โพรบมำตรฐำน Agilent Probe kits ในกำรวัดคุณสมบัติไดอเิลก็ตริก 
การวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของของเหลวดว้ยโพรบมาตรฐาน Agilent Probe 

Kits ซ่ึงโพรบ Agilent Probe Kits ไดอ้อกแบบมาเพื่อใชส้ าหรับการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของ
วสัดุท่ีเป็นของเหลว  โดยอาศยัหลกัการการวดัแบบโพรบปลายเปิด  ซ่ึงโพรบท่ีใช้จะเช่ือมต่อกบั
เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย VNA  หลกัการของโพรบปลายเปิดจะวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแปลง
เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าตวัประกอบการสูญเสีย  อินเตอร์เฟสผา่นพอร์ท GPIB เพื่อเช่ือมต่อ
กบัคอมพิวเตอร์แปลงผลจากค่าสัมประสิทธ์กาสะทอ้นท่ีไดเ้ป็นค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกแสดงใน
หนา้ต่างของคอมพิวเตอร์  โดยในงานวจิยัน้ีไดน้ าน ้ ายางขน้ท่ีไดจ้ากการเจือจางมาวดัคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริกของน ้ายางขน้ความเขม้ขน้ 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60   เปอร์เซ็นต ์ ท่ีความถ่ี 1-6 
GHz  และวดัค่าอุณหภูมิ 25 30 และ 35 องศา  เพื่อน าผลการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีไดม้าสร้าง
เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง และค่าตวั
ประกอบการสูญเสียกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง  กระบวนการวดัจะแสดงตามรูปท่ี 4.7  การวดัค่า
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้นั้นจะท าการวดัจ านวน 3 คร้ัง  พร้อมทั้งวดั
ค่าอุณหภูมิร่วมดว้ย จากนั้นเฉล่ียผลท่ีไดจ้ากการวดั  สรุปและแสดงค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกตาม
รูปท่ี 4.8 และ 4.9  หลงัจากนั้นหาความสัมพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์น ้ ายางขน้กบัค่าคุณสมบติัไดอิ
เล็กตริกดว้ยโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีความถ่ี 2.45 GHz แสดงตามรูปท่ี 4.10 และ 4.11  

 

 
รูปท่ี 4.7 การวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ดว้ยโพรบปลายเปิดแบบมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.8 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 1-6 GHz 

 

 
รูปท่ี 4.9 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 1-6 GHz 
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รูปท่ี 4.10 ค่าคงท่ีไดอิเล็กของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 4.3 ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 4.4 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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จากผลการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางขน้ดว้ยโพรบมาตรฐาน Agilence 
Probe Kits ตามรูปท่ี 4.10-4.11 ท  าให้ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นต์
เน้ือยางแห้ง และค่าตวัประกอบการสูญเสียกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งท่ีความถ่ี 2.45 GHz  สร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์โดยใชฟั้งกช์ัน่ถดถอยพอลิโนเมียลล าดบั 3 ในการ
อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งและสมการระหว่าง
ค่าตวัประกอบการสูญเสียกบัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง ท่ีได้จากการฟังก์ชั่นท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
ตามสมการท่ี 4.3 และ 4.4 โดยท่ี X  คือ %DRC 

 
2 3(2.45 ) 70.02708 0.77795( ) 0.00487( ) 0.00007( )GHz X X X       (4.3) 

2 3(2.45 ) 10.09478 0.11696( ) 0.00204( ) 0.00002( )GHz X X X       (4.4) 
 

จากนั้นท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกกบัเปอร์เซ็นต์เน้ือยาง
แห้ง และค่าตวัประกอบการสูญเสียกบัเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  แสดงตามรูปท่ี 
4.12 และ 4.13  

 

 
รูปท่ี 4.12 ค่าคงท่ีไดอิเล็กของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 4.5  

ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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รูปท่ี 4.13 ตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้จากผลการวดัเทียบกบัสมการ 4.6 ท่ี

ความถ่ี 5.8 GHz 
จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนด้วยโมเดลทาง

คณิตศาสตร์ โดยใช้ฟังก์ชั่นการถดถอยล าดับ  3  เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กตริกกบัค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  ตาม
สมการ 4.5 และ 4.6 โดยท่ี X  คือ %DRC 

 
2 3(5.8 ) 65.05236 0.68226( ) 0.00552( ) 0.00007( )GHz X X X       (4.5) 
2 3(5.8 ) 21.74914 0.36293( ) 0.00104( ) 0.00001( )GHz X X X       (4.6) 

 
จากผลการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกและสมการทางคณิตศาสตร์อธิบายความ

สัมพันธะหว่างค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกกับค่าเปอร์เซ็นต์เ น้ือยางแห้งแล้ว  จากนั้ นจึงได้
ท าการศึกษาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงผลของค่าอุณภูมิในน ้ ายาง
ขน้แต่ละความเขม้ขน้  กล่าวคือเพื่อตอ้งการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิวา่มีผลกบัค่าคงท่ีไดอิเล็ก
มากนอ้ยเพียงใด  ซ่ึงจะส่งผลต่อการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกให้มีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน 
เหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นการวดัน ้ายางสดของเกษตรกร  โดยผลการศึกษาจะแบ่งเป็น 2 ความถ่ี 
คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz แสดงตามรูปท่ี 4.14 ถึง 4.17 
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รูปท่ี 4.14 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 25°-35° 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

 
รูปท่ี  4.15 ค่าตัวประกอบการสูญเสียของน ้ ายางแต่ละความเข้มข้นเปล่ียนแปลงตาม

อุณหภูมิ25°-35° ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.16 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 25°-

35° ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 

 

 
รูปท่ี 4.17 ค่าตวัประกอบการสูญเสียของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  

25°-35° ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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จากผลการวดัค่าอุณหภูมิพบว่าค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีค่าเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 25 
30 และ 35 องศา โดยจะแปรผนัตามค่าเปอร์เซ็น DRC แต่จะมีผลมากในส่วนของค่าตวัประกอบการ
สูญเสีย ซ่ึงยงัพบอีกวา่ค่าอุณหภูมิจะมีผลนอ้ยท่ีความถ่ีสูงข้ึน จากผลการวดัท่ีไดส่้งผลให้งานวิจยัน้ี
ไม่ไดน้ าค่าอุณหภูมิมาคิดเน่ืองจากมีผลต่อค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกนอ้ยท่ีความถ่ีสูง  

 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าตวัประกอบการสูญเสีย ค่าความน าไฟฟ้า 

น ้ากลัน่ 78.5389 9.4663 1.2884 
น ้ายางขน้ 20% 52.9271 8.3809 1.1407 
น ้ายางขน้ 25% 48.3523 8.0786 1.0995 
น ้ายางขน้ 30% 44.1562 7.8821 1.0728 
น ้ายางขน้ 35% 40.0505 7.7033 1.0485 
น ้ายางขน้ 40% 35.8951 7.4861 1.0189 
น ้ายางขน้ 45% 31.6978 7.2061 0.9808 
น ้ายางขน้ 50% 27.6146 6.8709 0.9352 
น ้ายางขน้ 55% 23.9494 6.52 0.8874 
น ้ายางขน้ 60% 21.1543 6.2248 0.8472 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าตวัประกอบการสูญเสีย ค่าความน าไฟฟ้า 

น ้ากลัน่ 73.8021 20.5152 6.6104 
น ้ายางขน้ 20% 49.6315 14.331 4.6177 
น ้ายางขน้ 25% 45.4112 13.0433 4.2028 
น ้ายางขน้ 30% 41.5159 11.7184 3.7759 
น ้ายางขน้ 35% 37.685 10.4725 3.3744 
น ้ายางขน้ 40% 33.7945 9.3753 3.0209 
น ้ายางขน้ 45% 29.8573 8.4489 2.7224 
น ้ายางขน้ 50% 26.023 7.6685 2.4709 
น ้ายางขน้ 55% 22.5777 6.962 2.2433 
น ้ายางขน้ 60% 19.9445 6.2105 2.00111 
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4.4 ผลกำรออกแบบโมเดลและวเิครำะห์ระยะควำมสูงของภำชนะแก้ว  
การจ าลองโมเดลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้สามารถจ าลอง

ไดด้ว้ยโปรแกรม COMSOL multiphysics  แสดงตามรูปท่ี 4.18  การจ าลองจะประกอบไปดว้ย  1) 
การจ าลองหาระยะความสูงท่ีเหมาะสมระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้ โดยท่ีภายในภาชนะแกว้
บรรจุน ้ ากลัน่  พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าเฟสท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือเปล่ียนระยะความ
สูงของภาชนะแกว้  2) การจ าลองการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้าท่ีอยูใ่นภาชนะแกว้ 
เพื่อวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและค่าเฟสของโมเดลการวดัความ
เขม้ขน้ของน ้ ายาง  ระยะห่างระหวา่งภาชนะแกว้กบัสายอากาศสามารถพิจารณาไดจ้ากการค านวณ
แบบสนามระยะไกล (Far field)  เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีการจดัวางรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนท่ี
เหมาะสม ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.5  

22D
farfield


  (4.5) 

เม่ือ D  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของสายอากาศ (มิลลิเมตร) และ   คือความยาวคล่ืน 
จากผลการค านวณพบวา่ระยะ Farfield  ของสายอากาศ MCP ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

มีระยะทางเป็น 5 มิลลิเมตร  และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีระยะทางเป็น 13 มิลลิเมตร  ดงันั้นจึงท าการ
จ าลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกบัค่าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่ง
สายอากาศกบัภาชนะแกว้ตั้งแต่ 0 ถึง 20 มิลลิเมตร โดยภายในภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ขนาด 100 
มิลลิลิตร จ าลองผลการเปล่ียนแปลงด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics  จากนั้นวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีเปล่ียนแปลงตามรูปท่ี 4.19 ถึง 4.22  

 
รูปท่ี 4.18 การจ าลองโมเดลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ดว้ย

โปรแกรม COMSOL multiphysics 

ZH 
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รูปท่ี 4.19 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้

บรรจุน ้ากลัน่ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 
รูปท่ี 4.20 ค่าเฟสเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ท่ีความถ่ี 

 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.21 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหว่างสายอากาศกบัภาชนะแกว้

บรรจุน ้ากลัน่ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 
รูปท่ี 4.22 ค่าเฟสเม่ือเปล่ียนแปลงระยะระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่ท่ีความถ่ี 

5.8 GHz 
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จากผลการจ าลองพบวา่ระยะห่างระหวา่งภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่กบัสายอากาศ 

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีค่าระยะห่างมากกว่า 5 มิลลิเมตร และท่ีความถ่ี 5.8 GHz คือท่ีระยะห่าง

มากกว่า 2 มิลลิเมตร  จากนั้นท าการจ าลองผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลง

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน ้ ากลัน่ในภาชนะแกว้ท่ีมีความเขม้ขน้เป็น 20, 40, 60 และ 80 ตามล าดบั 

พร้อมทั้งเปล่ียนแปลงระยะห่างเป็น 0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิเมตร ตามล าดบั แสดงตามรูปท่ี 4.24 

ถึง 4.33  ซ่ึงจากผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าคุณสมบติัของน ้ ากลัน่พบว่า ท่ีระยะห่างระหว่าง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้บรรจุน ้ ากลัน่แต่ละความเขม้ขน้  ให้ผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ี

แตกต่างกนัอยา่งชดัเจนและจะมีค่าท่ีเหมาะสมคือท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร ทั้งท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 

5.8 GHz  ตามตารางท่ี 4.5 
 

 
รูปท่ี 4.23 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 0 mm ความถ่ี 2-3 GHz 
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รูปท่ี 4.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 5 mm ความถ่ี 2-3 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.25 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 10 mm ความถ่ี 2-3 GHz 
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รูปท่ี 4.26 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 15 mm ความถ่ี 2-3 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.27 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 20 mm ความถ่ี 2-3 GHz 
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รูปท่ี 4.28 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 0 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz 

 
รูปท่ี 4.29 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 5 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz  
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รูปท่ี 4.30 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 10 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.31 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 15 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz 
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รูปท่ี 4.32 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัไดอิเล็กตริกท่ีระยะห่างระหวา่ง

สายอากาศกบัภาชนะแกว้เป็น 20 mm ความถ่ี 5.4-6 GHz 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้ 
ระยะห่าง 

%DRC 
ความถ่ี 2.5 GHz ความถ่ี 5.8 GHz 

60 40 20 Water 60 40 20 Water 
0 -0.3199 -0. 242 -0.202 -0.192 -0.976 -1.016 -0.980 -0.980 
5 -12.322 -6.366 -3.452 -1.239 -22.339 -17.180 -14.499 -10.418 

10 -12.868 -6.788 -2.787 -1.393 -25.733 -23.501 -15.908 -11.902 
15 -13.110 -9.181 -3.706 -1.314 -23.005 -16.969 -12.744 -8.482 
20 -14.826 -8.871 -6.259 -4.160 -26.740 -23.058 -18.923 -15.765 

 

ผลการจ าลองระยะห่างระหว่างภาชนะแก้วกับสายอากาศตามรูปท่ี 4.23-4.32 
พบวา่ เม่ือระยะห่างระหวา่งภาชนะแกว้สูงข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นก็จะมีค่านอ้ยลง กล่าวคือ 
ค่าระยะห่างจะแปรผกผนักบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และระยะห่างท่ีมีความเหมาะสมส าหรับ
การน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางขน้คือ ระยะ 15 มิลลิเมตร 
โดยพิจารณารูปท่ี 4.31 ซ่ึงระยะ 15 มิลลิเมตร ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความ
เขม้ขน้ท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจนโดยท่ีความถ่ี 2.5 GHz แตกต่างกนัเฉล่ีย 3.598 dB และท่ี
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ความถ่ี 5.8 GHz แตกต่างกนัเฉล่ีย 4.741 dB  และพบยงัวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์มีการเล่ือนความถ่ีข้ึน  
ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลัน่ท่ีใส่ลงไปในภาชนะแกว้ส่งผลให้เกิดการ
เล่ือนความถ่ี  โดยความถ่ีท่ีเหมาะส าหรับการน าไปพิจารณาเพื่อแยกแยะค่าความเขม้ขน้ของน ้ ายาง
แต่ละความเข้มข้นคือความถ่ี 2.55 GHz และท่ีความถ่ี 5.7 GHz  เน่ืองจากเป็นความถ่ีท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  จากผลการจ าลองระยะห่าง
ระหวา่งภาชนะแกว้กบัสายอากาศ MCP จึงน าไปสู่การออกแบบการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย VNA  โดยเปล่ียนแปลงความสูงของภาชนะแก้วตั้ งแต่ 0 ถึง 20 
มิลลิเมตร ตามล าดบั และภายในภาชนะแกว้บีกเกอร์บรรจุน ้ ากลัน่ขนาด 100 มิลลิลิตร  แสดงตาม
รูปท่ี 4.33 

 
รูปท่ี 4.33 ชุดทดสอบตน้แบบการวดัค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นของน ้ ากลัน่เม่ือเปล่ียนแปลง

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้ 
จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายดัง
แสดงตามรูปท่ี 4.34-4.35  พบว่าเม่ือระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัภาชนะแก้วบรรจุน ้ ากลัน่
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีได้มีค่าลดลง ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นท่ีต ่ากว่า -10 dB พบว่าท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีค่าระยะท่ีเหมาะสมคือท่ีระยะ 8 มิลลิเมตร 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz จะมีค่าระยะท่ีเหมาะสมคือท่ีระยะ 16 มิลลิเมตร  เน่ืองจากใหค้่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นไกลเ้คียงกบัผลตอบสนองของสายอากาศ MCP  และมีระยะห่างท่ีไม่มากจนก าลงัของ
คล่ืนไม่สามารถสะทอ้นกลบัมายงัสายอากาศได ้ ดงันั้นระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบัภาชนะแกว้
ท่ีมีความเหมาะสม (พิจารณาจากผลการจ าลองและจากผลการวดั) คือท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร  สังเกต
ไดจ้ากเป็นต าแหน่งท่ีสามารถแยกแยะค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ได้
อยา่งชดัเจน จากผลการทดลองท่ีไดน้ าไปสู่การสร้างชุดทดสอบตน้แบบการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของน ้ายางแต่ละความเขม้ขน้โดยมีระยะห่างระหวา่งน ้ายางกบัสายอากาศเป็น 15 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.34 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบั

ภาชนะแกว้ท่ีความถ่ี 2.4-2.6 GHz  

 
รูปท่ี 4.35 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งสายอากาศกบั

ภาชนะแกว้ท่ีความถ่ี 5.8-6.2 GHz 
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4.5 ผลกำรวดัค่ำสัมประสิทธ์ิกำรสะท้อนของน ำ้ยำงข้นแต่ละควำมเข้มข้น  
ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้แต่ละความเขม้ขน้นั้นจะเร่ิม

จากการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบท่ีใชส้ าหรับการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางขน้  พิจารณา
จากผลการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และเฟสของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้  เพื่อท า
การปรับปรุงแกไ้ขรูปแบบกระบวนการวดัท่ีให้ผลการวดัมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากท่ีสุด  จากนั้นจึง
ท าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายตามสร้างอุปกรณ์
ตน้แบบท่ีไดจ้ากการจ าลอง แสดงตามรูปท่ี 4.36  และท าการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์อธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz  แสดงผลการวิเคราะห์สมการท่ีได้หาค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากโมเดล  ซ่ึง
อุปกรณ์ตน้แบบส าหรับการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ไดถู้กออกแบบใหมี้ระยะห่าง
ระหวา่งภาชนะแกว้กบัสายอากาศท่ี 15 มิลลิเมตร  นอกจากน้ีในการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบยงัไดใ้ช้
สายโคแอ็กซ์เชียลท่ีมีค่าการลดทอนท่ีต ่า เพื่อให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นถูกลดทอนในสายนอ้ย  
วเิคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย VNA พิจารณาท่ีความถ่ี 2-7 GHz 
ทั้งค่า Log Mag และค่า Phase  

  
รูปท่ี 4.36 การวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดว้ยชุดทดสอบตน้แบบสายอากาศ MCP 

จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของน ้ ายาง 
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จ านวน 3 คร้ังและน ามาหาค่าเฉล่ีย  พบวา่
ผลการวดัมีการเล่ือนความถ่ีเรโซแนนซ์โดยท่ีความถ่ี 2.5 GHz จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ี
แยกกนัอยา่งชดัเจนของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้ ซ่ึงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสูงสุดประมาณ 
-9 dB ท่ีน ้ ายางความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าต ่าสุดประมาณ -16 dB ท่ีน ้ ายางความเขม้ขน้ 60 
เปอร์เซ็นต ์ และท่ีความถ่ี 5.8 GHz เล่ือนเป็นท่ีความถ่ี 6 GHz เป็นอีกความถ่ีหน่ึงท่ีใหค้่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเขม้ขน้แยกกนัอย่างชัดเจน  โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
สูงสุดประมาณ -17 dB ท่ีน ้ ายางความเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์และค่าต ่าสุดประมาณ -36 dB ท่ีน ้ ายาง
ความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นต ์แสดงตามรูปท่ี 4.37 ถึง 4.40 
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รูปท่ี 4.37 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ละ %DRC ท่ีความถ่ี 2-3 GHz 

 

 
รูปท่ี 4.38 ค่าเฟสของน ้ายางแต่ละ %DRC ท่ีความถ่ี 2-3 GHz 
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รูปท่ี 4.39 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ายางแต่ %DRC ท่ีความถ่ี 5-6 GHz 

 

 
รูปท่ี 4.40 ค่าเฟสของน ้ายางแต่ละ %DRC ท่ีความถ่ี 5-6 GHz 
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4.6 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเปอร์เซ็นต์เน้ือยำงแห้งกับค่ำ
สัมประสิทธ์ิกำรสะท้อน   

จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางขน้แต่ละความเขม้ข้นด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (VNA)  จากนั้นจึงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น โดยอาศยัการสร้างสมการด้วย 
โพลิโนเมียล ล าดับ 3 เน่ืองจากให้สมการท่ีไม่ซับซ้อนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการเขียน
โปรแกรมได้   จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางแต่ละความเข้มข้นพบว่าท่ี
ความถ่ี 2.5 และ 6 GHz มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีแยกกนัอย่างชดัเจนเม่ือเปล่ียนแปลงความ
เขม้ขน้ของน ้ ายาง  ดงันั้นจึงสามารถสร้างสมการได้เป็น 2 สมการ คือสมการแสดงความสัมพนัธ์
ของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีความถ่ี 2.5 GHz และสมการแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ี
ความถ่ี 6 GHz  แสดงตามรูปท่ี 4.41 และ 4.42  

 

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่า %DRC จากผลการวดัเทียบกบั

ผลการจ าลองของความถ่ี 2.5 GHz 
 

จากรูปท่ี 4.41 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสามารถ
สร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ีคือ 

3 2% (2.5 ) 0.145 4.692 52.059 167.98DRC GHz x x x      (4.5) 
เม่ือ %DRC คือค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ท่ีความถ่ี 2.5 GHz และ X คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
(dB) 

y = -0.145x^3 - 4.6918x^2 - 52.059x - 167.98 

y = -0.0119x^3 - 0.2578x^2 - 4.7641x + 18.948 
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สมการท่ีไดจ้ากการจ าลองและสมการท่ีไดจ้ากการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
จะมีค่าแตกต่างกนัเน่ืองจากผลของเล่ือนผลตอบสนองของความถ่ี  ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์การ
สะทอ้นท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนั และค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากผลการจ าลองมีค่านอ้ยกว่าผล
ท่ีได้จากการวดัจริง  จึงส่งผลให้สมการทั้งสองมีค่าแตกต่างกนัแต่ยงัคงมีแนวโน้มของกราฟท่ี
เหมือนกนั  และจากรูปท่ี 4.42 ท่ีความถ่ี 6 GHz แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้น โดยสามารสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ีคือ 

3 2% (6 ) 0.008 0.605 12.487 101.65DRC GHz x x x   
 

(4.6) 
เม่ือ %DRC คือค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีความถ่ี 6 GHz และ X คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  

(dB)  สมการท่ี 4.6 เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เ น้ือยางแห้งกับค่า 

สัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีความถ่ี 6 GHz เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์

ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีเกิดข้ึนแล้ว จากสมการท าให้

สามารถหาค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งไดจ้ากค่าการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีความถ่ี 2.5 GHz 

และ 6 GHz ได ้ เน่ืองจากสมการดงักล่าวท่ีสร้างข้ึนมานั้นยงัมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนภายใน

ระบบจึงตอ้งท าการวดัค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของสมการ  โดยการน าผลการท านายท่ีได้ไป

เปรียบเทียบกบัการการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ดว้ยวธีิแบบมาตรฐาน  

 
รูปท่ี 4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่า %DRC จากผลการวดัเทียบกบั

ผลการจ าลองของความถ่ี 6 GHz 
 

y = 0.008x^3 + 0.6042x^2 + 12.487x + 101.65 

y = 0.0085x^3 + 0.3659x^2 + 2.3593x + 24.85 
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4.7 กำรทดสอบค่ำควำมคลำดเคล่ือนของสมกำร   
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง

กบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีได้ยงัคงมีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึน  การหาค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือน(Percentage Error) ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถท าไดโ้ดย  

1. เก็บตวัอยา่งน ้ายางสดของจุดรับซ้ือจากเกษตรกรรายยอ่ยจ านวน 30 ตวัอยา่ง แสดงตามรูปท่ี 4.43 

2. น าตวัอยา่งน ้ายางสดท่ีไดม้าวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศ MCP จ านวน 3 คร้ังแต่
ละตวัอยา่งเพื่อใหผ้ลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุด 

3. ตวัอย่างน ้ ายางสดท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย  แลว้น าไปวดัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือ
ยางแหง้ดว้ยวธีิแบบมาตรฐานในหอ้งปฏิบติัการ  

4. น าผลการวดัท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปท่ี 4.43 น ้ายางสดจากจุดรับซ้ือจากเกษตรกรรายยอ่ยจ านวน 30 ตวัอยา่ง 

 
การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองนั้นเร่ิมตน้จากการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นของน ้ายางสดแต่ละตวัอยา่งจ านวน 3 ซ ้ า  จากนั้นแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีความถ่ี 
2.5 และ 6 GHz เป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งดว้ยสมการท่ี 4.5 และ 4.6  เปรียบเทียบผลการท านาย
ค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งกบัผลการวดัดว้ยวิธีมาตรฐานแสดงตามรูปท่ี 4.44 และ 4.45  ผลการวดัท่ี
ไดพ้บว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการวดัทั้ง 3 คร้ังมีค่าต่างกนัดว้ยจุดทศนิยมล าดบัท่ี 2 
ดงันั้นจึงได้ท าการเฉล่ียค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีไดจ้ากการวดัทั้ง 3 คร้ังเพื่อน าค่าผลการวดั
เฉล่ียท่ีไดไ้ปแปลงเป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้ และวเิคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนต่อไป  
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รูปท่ี 4.44 เปรียบเทียบผลการท านายค่า %DRC ท่ีความถ่ี 2.5 GHz (สมการท่ี 4.5) จ  านวน 3 ซ ้ า

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิแบบมาตราฐาน  
 

 
รูปท่ี 4.45 เปรียบเทียบผลการท านายค่า %DRC ท่ีความถ่ี 6 GHz (สมการท่ี 4.6) จ  านวน 3 ซ ้ า

เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยวธีิแบบมาตราฐาน 
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ผลการท านายค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งจากค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นท่ีความถ่ี 2.5 และ 6 
GHz เทียบกบัผลการของเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งดว้ยวิธีมาตราฐานแสดงตามรูปท่ี 4.46  จากผลการ
ทดสอบพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีได้จากการท านายทั้งสองสมการยงัมีค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีสูงมากกวา่เส้นกรอบ + 1 %  จากนั้นน าสองสมการทั้งท่ีความถ่ี 2.5 และ 6 GHz มาท านาย
ร่วมกนัจากนั้นแล้วเฉล่ียค่าเปอร์เซ็นเน้ือยางแห้งเทียบกบัผลการทดสอบด้วยวิธีแบบมาตรฐาน
แสดงตามรูปท่ี 4.47  ผลการทดสอบพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งท่ีได้จากการท านายทั้งสอง
สมการให้ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีลดลงเหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในการท านายค่า
เปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งในน ้ ายางสดต่อไป จากผลการทดสอบเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งท่ีได ้สามารถ
หาค่าความคลาดเคล่ือน(Percentage Error) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination) ไดจ้ากสมการดงัน้ี 

*100%
Measured Actual

PercentageError
Actual
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(4.8) 

เม่ือ 2R  คือ สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ(Coefficient of Determination), n  คือ จ านวนตวัอย่าง, x  
คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปร x, y  คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปร y 

 
รูปท่ี 4.46 ผลการท านายเปอร์เซ็นตน์ ้ ายางท่ีความถ่ี 2.5 และ 6 GHz เทียบกบัผลการวดัเปอร์เซ็นต์

เน้ือยางแหง้ดว้ยวธีิมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.47 ผลการท านายเปอร์เซ็นตน์ ้ายางรวม 2 ความถ่ีเทียบกบัผลการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง

ดว้ยวธีิมาตรฐาน 
 

ซ่ึงจากผลการค านวณท่ีไดพ้บวา่ท่ีความถ่ี 2.5 GHz มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 
2.64 เปอร์เซ็นต ์ค่า 2R มีค่าเป็น 0.58 และท่ีความถ่ี 6 GHz มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 2.20  2R  มี
ค่าเป็น 0.86 และถ้าน า 2 สมการมาพิจารณาจะส่งผลให้มีค่าความคลาดเคล่ือนลดลงเป็น 1.89 
เปอร์เซ็นต์ 2R  จะมีค่าเป็น 0.89  ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนยงัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ท่ียงั
สามารถน าไปใชใ้นการวดัเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางในน ้ ายางสดได ้และหากให้ 2 ความถ่ีในการวิเคราะห์
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเพื่อท านายค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้งร่วมกนัจะส่งผลใหผ้ลการวดัท่ีไดมี้
ความถูกต้องแม่นย  ามากยิ่ง ข้ึน จากผลการว ัดค่าเปอร์เซ็นต์เ น้ือยางแห้งท่ีได้ จึงท าการหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้งกับค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจากโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ตามสมการดงัน้ีคือ 

 

2 3(2.45 ) 70.02708 0.77795( ) 0.00487( ) 0.00007( )GHz X X X       (4.9) 
2 3(2.45 ) 10.09478 0.11696( ) 0.00204( ) 0.00002( )GHz X X X       (4.10) 

2 3(5.8 ) 65.05236 0.68226( ) 0.00552( ) 0.00007( )GHz X X X       (4.11) 
2 3(5.8 ) 21.74914 0.36293( ) 0.00104( ) 0.00001( )GHz X X X       (4.12) 
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โดยท่ี X  คือ %DRC  ผลการทดสอบและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามท่ีกล่าวมาจึงสามารถหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกได ้ตามรูป 4.47-4.48 
ซ่ึงสามารถน าไปใชส้ าหรับการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางขน้ดว้ยวธีิแบบไม่สัมผสัได ้

 
รูปท่ี 4.47 ผลการแปลงค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้เป็นค่าคงท่ีไดอิเล็กอิเล็กตริก 

 
รูปท่ี 4.48 ผลการแปลงค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้เป็นค่าตวัประกอบการสูญเสีย 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 เน้ือหาโดยสรุป 

การศึกษากระบวนการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ายางข้นด้วยวิธีแบบไม่
สัมผสัไดเ้ร่ิมจากการศึกษากระบวนการ และเทคนิคการวดัการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก  พบว่า
เทคนิคท่ีเหมาะกบัการน าไปใชง้านคือ เทคนิคโพรบปลายเปิด และเทคนิคอวกาศวา่ง  จากนั้นจึงได้
ท าการศึกษาขอบเขตการกระจายก าลงังานของโพรบปลายเปิดโดยการประยุกต์กระบวนการเพื่อ
ไม่ใหเ้ซนเซอร์สัมผสัสัมผสักบัน ้ายางโดยตรง  โดยท าการจ าลองสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิด 2 
ชนิดคือ SMA และ N-type  ดว้ยโปรแกรม COMSOL Multiphysics  การจ าลองแบ่งไดแ้บ่งออกเป็น 
2 กรณีคือ 1. กรณีโพรบอยูใ่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ และ 2. กรณีท่ีโพรบวางอยูใ่ตภ้าชนะแกว้บรรจุ
น ้ ากลัน่  จากผลการจ าลองพบว่าความหนาของภาชนะแกว้มีผลต่อขอบเขตบริเวณการแผก่ระจาย
ก าลงังาน ซ่ึงโพรบชนิด N-type ให้ขอบเขตบริเวณการกระจายก าลงังานมากกวา่โพรบชนิด SMA  
เม่ือพิจารณาก าลงังานท่ี -40 dB  โดยมีขอบเขตบริเวณทดสอบของโพรบชนิด SMA และ N-type มี
ระยะเท่ากบั 1.5 และ 3.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั  จากผลการจ าลองท่ีไดพ้บวา่เทคนิคโพรบปลายเปิด
ยงัไม่เหมาะส าหรับการใช้วดัคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสั  จากนั้ นจึง
ท าการศึกษาเทคนิคอวกาศวา่งโดยเร่ิมจากการศึกษาออกแบบสายอากาศแพทช์  เพื่อหาขนาดและ
รูปแบบของสายอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลั่นใน
ภาชนะแก้วด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสั  สายอากาศท่ีเลือกมาออกแบบคือสายอากาศแพทช์แบบ
วงกลมเน่ืองจากมีสนามไฟฟ้าท่ีแผก่ระจายออกมาอยา่งสมมาตร  ซ่ึงขนาดของสายอากาศแพทช์ท่ี
เหมาะสมหาไดจ้ากจ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนภายในภาชนะแกว้ขนาด 100 มิลลิลิตร  
จากผลการจ าลองพบว่าสายอากาศแพทช์แบบวงกลมท่ีรัศมี 9 มิลลิเมตร นั้นมีความเหมาะสม
ส าหรับการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลัน่ในภาชนะแกว้ ซ่ึงให้ระยะบริเวณทดสอบเท่ากบั 
40 มิลลิเมตร  ต่อมาจึงไดท้  าการออกแบบสายอากาศแพทยแ์บบวงกลมขนาดรัศมี 9 มิลลิเมตรให้
สามารถตอบสนองไดท่ี้ความถ่ี 2.45 GHz และความถ่ี 5.8 GHz  ดว้ยเทคนิคการเพิ่มการลดัวงจร
และใช้เทคนิคโหลดแบบร่อง ซ่ึงสายอากาศต้นแบบท่ีออกแบบเรียกว่า สายอากาศ MCP 
(Miniaturize Circular Patch) สายอากาศดงักล่าวมีขนาดลดลง 53 % เม่ือเทียบกบัขนาดดั้งเดิม 

ชุดทดสอบตน้แบบการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกด้วยสายอากาศ MCP ถูกสร้าง
ดว้ยแผน่อะคลีลิคและน็อตสกรูแบบพลาสติกเพื่อให้เหมาะสมกบัการน าไปวดัค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย  ในส่วนของตวัอยา่งส าหรับวดัไดท้  าการเจือจางน ้ ายางความ
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เข้มข้น 20-60 เปอร์เซ็นต์  จากนั้นท าการทดสอบการเจือจางด้วยวิธิมาตรฐาน  และทดสอบ
คุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยโพรบมาตรฐาน Agilent Probe Kits  การทดลองดงักล่าวจะไดโ้มเดลทาง
คณิตศาสตร์อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคุณสมบติัไดอิเล็กตริกกบัค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือยางแห้ง 
จากนั้นทดลองเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียล พบว่าอุณหภูมิมีผลกบัค่าคุณสมบติั
ไดอิเล็กตริกนอ้ยท่ีความถ่ีสูงจึงไม่ไดน้ าค่าอุณหภูมิมาพิจารณาในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  
การจ าลองกระบวนการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  เร่ิมตน้จากการวเิคราะห์ค่าระยะห่างระหวา่ง
เซ็นเซอร์สายอากาศ MCP กบัภาชนะแกว้  จากการทดลองพบวา่ค่าระยะห่างระหวา่งภาชนะแกว้กบั
สายอากาศท่ีเหมาะสมคือ ท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร  เน่ืองจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีสูงและ
ให้ผลแตกต่างอย่างชดัเจน  ทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของน ้ ายางดว้ยโมเดลการวดัท่ี
สร้างข้ึนท่ีระยะ 15 มิลลิเมตร การทดลองดังกล่าวส่งผลให้ได้โมเดลทางคณิตศาสตร์อธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแหง้  

การทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของสมการท่ีไดส้ามารถท าไดโ้ดยการน าตวัอยา่ง
น ้ายางจ านวน 30 ตวัอยา่งจากเกษตรกรรายยอ่ยมาท าการวดัเทียบกบัวธีิการวดัค่าเปอร์เซ็นตเ์น้ือยาง
แห้งดว้ยวิธีแบบมาตรฐาน  การทดลองพบ่วาท่ีความถ่ี 2.5 GHz จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 
2.64 เปอร์เซ็นต์ ค่า 2R มีค่าเป็น 0.58  และท่ีความถ่ี 6 GHz มีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเป็น 2.20 
เปอร์เซ็นต์ 2R มีค่าเป็น 0.86  และหากน า 2 สมการมาพิจารณาร่วมกันจะส่งผลให้มีค่าความ
คลาดเคล่ือนลดลงเป็น 1.89 เปอร์เซ็นต์ 2R จะมีค่าเป็น 0.89  ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
ต ่าสุด  จากผลการทดลองดงักล่าวพบวา่สายอากาศ MCP สามารถน าไปประยกุตเ์พื่อใชว้ดัคุณสมบติั
ไดอิเล็กตริกของน ้ายางท่ีอยูใ่นภาชนะดว้ยวธีิแบบไม่สัมผสัได ้  
 
5.2 ข้อจ ากดัของงานวจัิย 

กระบวนการวดัค่าสัมประสิทธิการสะท้อนท่ีได้ยงัเป็นเพียงกระบวนการใน
ห้องปฏิบติัการ ซ่ึงยงัไม่ไดว้ิเคราะห์ค่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบ เช่นกรณีท่ีอยูไ่กลก้บัแหล่งก าเนิดคล่ืน
จากภายนอก  เป็นตน้ อีกทั้งงานวิจยัน้ียงัไม่ได้พิจารณาค่าของอุณหภูมิร่วมด้วยซ่ึงค่าอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงจะมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย เน่ืองจากส่งผลให้สมการมีความซับซ้อนมาก
ยิ่งข้ึน  กระบวนการวดัดงักล่าวจึงยงัเป็นเพียงเทคนิคการวดัเบ้ืองตน้ซ่ึงยงัตอ้งใช้เคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่ายในการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น  ส่งผลให้กระบวนการวดัดงักล่าวจึงยงัไม่เหมาะ
ส าหรับการน าไปใช้ของเกษตรกรรายย่อย เน่ืองจากยงัมีราคาท่ีสูง และมีกระบวนการวดัท่ียุ่งยาก  
แต่กระบวนการวดัดงักล่าวยงัสามารถน าไปพฒันาต่อดว้ยการสร้างแหล่งก าเนิดคล่ืนดว้ยวงจรท่ีไม่
ซบัซอ้น และสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านได ้
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ขั้นตอนและระเบียบวธิีการด าเนินงานวจิยั 

การศึกษาการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ายางท่ีอยูใ่นภาชนะ

แกว้ดว้ยสายอากาศ 2 ความถ่ีท่ี 2.4 และ 5.8 กิกะเฮิร์ตซ์ 

ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวกบัการวดั

คุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 

จ าลองขอบเขตการแผก่ระจายก าลงัคล่ืนของโพรบ

ปลายเปิดและสายอากาศแพทช์แบบวงกลม 

ออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็กให้

สามารถใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 2.45 และ 5.8 GHz 

เจือจางเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางแห้ง (%DRC) ของน ้ายางขน้

เป็น 20-60 เปอร์เซ็นต ์ 

หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง %DRC กบัค่าคุณสมบติั 

ไดอิเล็กตริกดว้ยโพรบมาตรฐาน 

ออกแบบโมเดลและวเิคราะห์ระยะความสูงของภาชนะ

แกว้ท่ีเหมาะสมส าหรับการวดั 

วดัค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นดว้ยโมเดลสายอากาศ 

MCP ของน ้ายางแต่ละความขม้ขน้ 

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระหวา่งค่าเปอร์เซ็นต์

เน้ือยางแหง้กบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

ทดสอบค่าความคลาดเคล่ือนของสมการและสรุปผล

การทดลอง 
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บทคดัยอ่ 
บทความนี้นําเสนอการศกึษาขอบเขตการแผ่กระจายกําลงั

คลื่นของโพรบปลายเปิดสําหรบัการวดัคุณสมบตัิไดอเิลก็ตรกิของ
น้ํากลัน่ในภาชนะแก้วที่ความถี่  2.45 GHz  เพื่อแสดงให้เห็น
ขอบเขตการแผ่กระจายกําลงัคลื่น การจําลองจงึไดว้เิคราะห์โพรบ
ทัง้ชนิด SMA และ N-type โดยโปรแกรม COMSOL ผลการจาํลอง
พบว่ากําลงังานที่แรงที่สุดจะอยู่บรเิวณปลายของโพรบ และโพรบ
ชนิด N-type ให้ขอบเขตการกระจายกําลงังานมากกว่าโพรบชนิด 
SMA  ดงันัน้โพรบชนิด N-type จงึเหมาะสมสําหรบัวดัคุณสมบตัิ
ของของเหลวดว้ยเทคนิคแบบไมส่มัผสัมากกว่าโพรบชนิด SMA  
ค าหลกั ขอบเขตการแผ่กระจายกาํลงั, โพรบปลายเปิด, โปรแกรม 
COMSOL, เทคนิคแบบไมส่มัผสั

Abstract 
This paper presents a study of the power distribution 

region of an open-end probe, which is used for measuring 
the dielectric properties of distilled water in a glass container 
at 2.45 GHz. To demonstrate the power distribution region, 
the simulation that has been analyzed with an SMA and N-
type by COMSOL program. From the result, it is obvious that 
the maximum power is observed at the end of the probe. In 
addition, an N-type probe has the power distribution region at 
the end of the probe more than an SMA probe. Therefore, 
the non-contact method by an N-type probe is more suitable 
for measuring dielectric properties of distilled water in a glass 
container than an SMA probe. 
Keywords: power distribution region, open-ended probe, 
COMSOL program, non-contact method 

1. บทน า
ในป ัจจุบัน  การวัดคุณ สมบัติไดอิเล็กตริก  (Dielectric 

properties) หรือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเชิงซ้อน (Complex 
permittivity) ของวสัดุ ดว้ยคลืน่ไมโครเวฟกาํลงัไดร้บัความนิยม [1] 
เนื่องจากเป็นวิธีการวดัที่รวดเร็วและมคีวามแม่นยําสูง  การวดั
คุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิของวสัดุมหีลายเทคนิคตวัอย่างเช่น เทคนิค
แบบช่องเปิด (Slotted line), เทคนิคท่อนําคลื่น (Guided wave), 
เทคนิคอวกาศว่าง (Free space), เทคนิคโพรงท่อนําคลื่น (Filled 
cavity) และเทคนิคโพรบปลายเปิด (Open ended probe) เป็นต้น 
[2]  ซึ่งเทคนิคการวดัเหล่านี้สามารถแยกไดเ้ป็น 2 แบบคอื วธิกีาร
วดัแบบทาํลายวสัดุ (Destructive) และวธิกีารวดัแบบไมท่าํลายวสัดุ 
(Non-destructive)  ในกรณีการวัดแบบไม่ทําลายวัสดุ เป็นการ
ทดสอบวสัดุตวัอย่างทีไ่ม่ต้องการให้เกดิความเสยีหายแก่วสัดุหรอื
ทําใหคุ้ณภาพลดลง  เทคนิคโพรบปลายเปิด [3] เป็นการวเิคราะห์
ค่าสมัประสิทธิก์ารสะท้อนของคลื่นไมโครเวฟที่สะท้อนจากวสัดุ
ตัวอย่าง  ข้อดีของการวัดแบบนี้ คือ สามารถใช้งานได้ในย่าน
ความถี่กว้าง ใช้พื้นที่ในการวดัน้อย และสามารถใช้วดัวสัดุที่เป็น
ของแข็งและของเหลวได้  โดยโพรบปลายเปิดสามารถนําไป
ประยุกต์ใชง้านไดห้ลากหลาย ยกตวัอย่างเช่น การวดัน้ํามนัในผล
ปาล์มสุก [3] และการวดั %DRC (Dry rubber constant) ของน้ํา
ยางดบิ [4],[5] เป็นต้น ในการใชง้านโพรบชนิดนี้เพื่อวดัคุณสมบตัิ
ไดอเิลก็ตรกิของของเหลวจะตอ้งนําโพรบจุ่มลงในของเหลวโดยตรง
ซึ่งจะส่งผลให้โพรบชํารุดไดง้่าย และวสัดุตวัอย่างสามารถเคลอืบ
บรเิวณโพรบก่อให้เกดิความผิดพลาดในผลการวดัได้  อย่างไรก็
ตาม ถ้าต้องการหลกีเลี่ยงการจุ่มโพรบลงไปสมัผสักบัของเหลว
โดยตรง จะต้องวดัผ่านภาชนะที่เป็นแก้วหรอืพลาสติก แต่กําลงั
งานที่กระจายออกมาจากโพรบนัน้มีระยะทางอยู่บริเวณใกล้ๆ 
โพรบ  จงึทําใหค้ลื่นไมโครเวฟทะลุเขา้ไปในวสัดุได้เพยีงเลก็น้อย
หรอืไมส่ามารถทะลุเขา้ไปไดเ้ลย ส่งผลใหค้่าคุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ



ที่วดัได้มคีวามผิดพลาด  ดงันัน้จงึจําเป็นต้องพิจารณาระยะทาง
อ ย่ า ง น้ อ ย ที่ สุ ด ข อ งบ ริ เว ณ ที่ ย ั งค งส าม ารถ ท ด ส อ บ ได ้
(Measurement region)  โดย Hoshina และคณะฯ [6] นําเสนอการ
หาขอบเขตของบริเวณทดสอบในกรณีที่โพรบจุ่มอยู่ในน้ําเกลือ 
พบว่าขอบเขตของบริเวณนี้หาได้จากตําแหน่งของกําลงังานที่
กระจายบรเิวณโพรบซึ่งไม่น้อยกว่า -39.4 dB เมื่อกําลงังาน ณ 
ตําแหน่งปลายของโพรบมคี่าเท่ากบั 0 dB  อย่างไรกต็าม พบว่ายงั
ไมม่งีานวจิยัใดทีไ่ดท้ําการหาขอบเขตของบรเิวณทดสอบในกรณีที่
ผ่านภาชนะ 

ดงันัน้บทความนี้จึงมุ่งศกึษาการกระจายกําลงังานบริเวณ 
โพรบปลายเปิดสาํหรบัการวดัคุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิของน้ํากลัน่ใน
ภาชนะแกว้ การกระจายสนามไฟฟ้าหรอืกาํลงังาน สามารถจําลอง
ด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ซึ่งใช้ระเบียบวิธี finite 
element method (FEM)  ในการศึกษาการกระจายสนามไฟฟ้า
ของโพรบปลายเปิดผู้วิจยัได้แบ่งการจําลองออกเป็น 2 ส่วนคือ  
กรณีทีโ่พรบปลายเปิดอยู่ในตวักลางทีเ่ป็นอากาศ และกรณีทีโ่พรบ
ปลายเปิดอยู่ ใต้ภาชนะแก้วที่บรรจุ น้ํ ากลัน่   นอกจากนี้ ได้
เปรยีบเทยีบโพรบ 2 ชนิดคอื SMA และ N-type  เพื่อวเิคราะห์หา
ขอบเขตของบรเิวณทดสอบ  โดยพจิารณาทีค่วามถี ่2.45 GHz  

2. วิธีการจ าลอง
บทความนี้ ได้แบ่งการจําลองเพื่อวิเคราะห์สนามไฟฟ้า

ออกเป็น 2 ส่วนดงันี้คอื 

2.1 การจ าลองโพรบปลายเปิดในตวักลางท่ีเป็นอากาศ 
โพรบปลายเปิดที่ใช้ในการจําลองเพื่อวเิคราะห์สนามไฟฟ้า

สามารถประยุกต์ใชค้อนเน็คเตอร์แบบแกนร่วมขนาดมาตรฐานได ้
โดยเลือก 2 ชนิด คือ N-type และ SMA  โครงสร้างของโพรบ
ประกอบไปดว้ยแกนตวันําดา้นในและแกนตวันําดา้นนอก ระหว่าง
ขัว้เป็นฉนวนวสัดุเทฟลอน (PTFE) ปลายของโพรบเป็นกราวด์
สีเ่หลีย่ม (Flange)  โดยลกัษณะโครงสรา้งของโพรบแต่ละชนิดดงั
แสดงในรปูที ่1  และมขีนาดของพารามเิตอรท์ีแ่ตกต่างกนัดงัแสดง
ในตารางที ่1   

a c

d e f

b

รปูที ่1  โครงสรา้งของโพรบปลายเปิด 

ตารางที ่1 พารามเิตอรข์องโพรบปลายเปิด 
ชนิด 

โพรบ 
พารามเิตอร ์(มลิลเิมตร) 

a b c d e f

SMA 7.9 1.6 12.7 1.3 4.1 4.5 
N-type 16.7 2.0 25.4 2.4 9.1 14.6 

2.2 การจ าลองโพรบปลายเปิดท่ีอยู่ใต้ภาชนะแก้วท่ีบรรจุน ้า
กลัน่ 

การจําลองนี้ เพื่อหาขอบเขตของบรเิวณทดสอบในกรณีที่
กําลงังานจากโพรบส่งผ่านภาชนะแกว้สู่น้ํากลัน่  การจําลองเช่นนี้
เป็นการประยุกต์ใช้โพรบปลายเปิดกบัเทคนิคการวดัคุณสมบัติ 
ไดอเิลก็ตรกิของของเหลวแบบไมส่มัผสัดงัรปูที ่2  โดยภาชะแกว้ที่
เลอืกใชใ้นการจําลองเป็นบกีเกอร์ขนาด 100 มลิลลิติร  มคีวามสูง 
70 มลิลเิมตร  มเีสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 มลิลเิมตร และเพือ่วเิคราะห์
ความหนาของภาชนะจงึเปลี่ยนแปลงความหนา(g) เป็น 1.0, 1.8 
และ 2.0 มลิลเิมตร  โดยโพรบจะวางบรเิวณใตภ้าชนะแกว้  
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xy

z

รูปที่ 2 การวดัคุณสมบตัิไดอิเล็กตรกิโดยใช้โพรบปลายเปิดด้วย
เทคนิคการวดัแบบไม่สมัผสักบัวสัดุ และโครงสร้างของ
แบบจาํลองการวดัคุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิ 

เนื่องจากสนามไฟฟ้ามกีารกระจายอยู่บรเิวณใกล้ๆ โพรบ
และโพ รบมีลักษ ณ ะเป็นทรงกระบอก ดังนั ้น จึงพิจารณ า
องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในพกิดัทรงกระบอกคอื E

และ
zE

โดยที่ E
มคี่าเป็น 0  จากสนามไฟฟ้าที่ได้สามารถนําไปหาการ

กระจายกาํลงังาน (Power distribution: 
distP ) ซึง่หาไดจ้าก 

2

,
2

t

dist

E
P  (1) 

เมือ่ 
tE  คอืขนาดของสนามไฟฟ้ารวม หาไดจ้าก 

2 2

.tE E E   (2) 

สาํหรบัพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการจาํลองสนามไฟฟ้าแสดงดงัตารางที ่2 

ตารางที ่2 พารามเิตอรข์องวสัดุทีใ่ชใ้นการจาํลอง 

วสัด ุ
Parameter 

Relative 
permittivity, r 

Electrical conductivity, 
 (S/m) 

อากาศ 1 0 
ทองแดง 1 5.998×107 
เทฟลอน 2 0 
นํากลัน่ 78.40 5.500x10-6 
แกว้ 4.82 10-14

จากพารามเิตอรด์งักล่าวจะถูกใชใ้นการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
COMSOL เพือ่หาการกระจายสนามไฟฟ้าและกาํลงัในกรณต่ีางๆ 



3. ผลการจ าลอง
3.1 การกระจายสนามไฟฟ้าและก าลังงานบริเวณโพรบ

ปลายเปิดในอากาศ 
การกระจายสนามไฟฟ้าในตัวกลางที่ เป็นอากาศแบ่ง

ออกเป็น 2 กรณ ีดงัหวัขอ้ต่อไปนี้ 

3.1.1 การกระจายสนามไฟฟ้ าและก าลังงานของโพรบ
ปลายเปิดชนิด SMA ในตวักลางเป็นอากาศ 
รูปที่  3(ก) และ 3(ข) แสดงขนาดขององค์ประกอบของ

สนามไฟฟ้า E
 และ 

zE  ตามลําดับ  โดยแสดงขนาดของ
สนามไฟ ฟ้าในระนาบ 2 มิติ  และเพียงครึ่งเดียว เนื่ องจาก
โครงสร้างมีความสมมาตร และขนาดตํ่าสุดเท่ากบั -50 dB เมื่อ
กาํลงังาน ณ ตําแหน่งปลายของโพรบ 0 dB  โดยปกตสินามไฟฟ้า
ทีอ่ยู่ภายในโพรบมเีพยีงองค์ประกอบ E

 และเมือ่สนามจากโพรบ
กระจายออกสู่อากาศ ซึ่งเกิดจากสนามไฟฟ้าจากตัวนําด้านใน
กระโดดสู่อากาศแล้ววกกลับมายังตัวนําด้านนอกของโพรบ 
(fringing field) ดังนั ้นสนามในองค์ประกอบ 

zE  จะเกิดขึ้นมา  
ขน าดข องสน าม ไฟ ฟ้ าอ งค์ป ระกอบ  E

 จะมีค่ าสู งก ว่ า
องค์ประกอบ 

zE  ดงันัน้จงึใช้ขนาดสูงสุดของ E
 เป็นค่าที่ใช้ใน

การนอร์มลัไลซ์ขนาดเพื่อเปรียบเทียบ  จากการจําลองพบว่า
สนามไฟฟ้ารวมมคีวามแรงอยู่บนขอบของตวันําดา้นในของโพรบ 
รูปที่ 4(ค) แสดงกําลงังานที่กระจายบริเวณโพรบ  โดยแสดงค่า
ตํ่าสุด -50 dB  พบว่ากําลังมีความแรงมากที่สุดอยู่บนขอบของ
ตวันําดา้นในโพรบเช่นเดยีวกบัสนามไฟฟ้า  และเมื่อสงัเกตุกําลงั
งานที่ -40 dB พบว่ามีขอบเขตของบริเวณทดสอบเท่ากับ 4.5 
มลิลเิมตร  ซึ่งขนาดความเขม้ของสนามไฟฟ้าที่บรเิวณปลายของ
โพรบจะมคี่าลดลงตามระยะทาง 
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รปูที ่3  การกระจายสนามไฟฟ้าและกาํลงังานบรเิวณโพรบ 
 ชนิด SMA ในตวักลางเป็นอากาศ 

3.1.2 การกระจายสนามไฟฟ้าของโพรบปลายเปิดชนิด N-type 
ในตวักลางเป็นอากาศ 

รูปที่  4(ก) และ 4(ข) แสดงขนาดขององค์ประกอบของ
สนามไฟฟ้า E

 และ 
zE  ตามลําดับ  พบว่าสนามไฟฟ้ารวมมี

ความแรงอยู่บนขอบของตัวนําด้านในของโพรบเช่นเดียวกบัใน
กรณีของโพรบชนิด SMA  แต่เมือ่เปรยีบเทยีบขนาดสนามไฟฟ้าที่
ระดบัค่าเท่ากนั โพรบชนิด N-type จะมรีะยะขอบเขตที่ไกลมาก 

เนื่องจากโพรบ N-type มปีลายเปิดของตวันําดา้นในและดา้นนอกที่
กว้างกว่า  รูปที่ 4(ค) แสดงกําลังงานที่กระจายบริเวณโพรบ 
พบว่ามีขอบเขตของบริเวณทดสอบเท่ากับ 9 มิลลิเมตร เมื่อ
พจิารณากําลงังานที ่-40 dB  และขอบเขตของบรเิวณทดสอบของ
โพรบ N-type มคี่าเป็นสองเท่าของโพรบ SMA 

0

5

-5

-10

10

15

Z[mm]

-10
-20

-30

-40

-50

Air

0

5

-5

Z[mm]

-10

10

15

-10
-20

-30

-40

-50

-50
-40

-30

Air

0

5

-5

Z[mm]

-10

10

15

-10
-20

-30

-40

-50

Air

(ก) E
 (ข) 

zE (ค) 
distP

รปูที ่4  การกระจายสนามไฟฟ้าและกาํลงังานบรเิวณโพรบ 
 ชนิด N-type ในตวักลางเป็นอากาศ 

3.2 การกระจายสนามไฟฟ้าและก าลังงานบริเวณโพรบ
ปลายเปิดท่ีอยู่ใต้ภาชนะแก้วท่ีบรรจนุ ้ากลัน่

การจําลองในกรณีนี้สามารถสรา้งแบบจําลองไดต้ามรูปที่ 3 
และแบ่งการจาํลองออกเป็น 2 กรณ ีดงัหวัขอ้ต่อไปนี้ 

3.2.1 การกระจายสนามไฟฟ้าและก าลังงานของโพรบ
ปลายเปิดชนิด SMA ผา่นภาชนะแก้วหนา 1 มิลลิเมตร 

ขนาดสนามไฟฟ้าที่กระจายบริเวณโพรบปลายเปิดชนิด 
SMA เมื่อโพรบวางใต้ภาชนะแก้วหนา 1 มลิลิเมตร และน้ํากลัน่
บรรจุอยู่ในภาชนะแกว้ พบว่าขนาดสนามไฟฟ้ามคีวามแรงอยู่บน
ขอบดา้นในตวันํา  และขอบเขตของสนามลดลงเนื่องจากมภีาชนะ
แก้วข ัน้ระหว่างโพรบกบัน้ํากลัน่ ดงัแสดงในรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) 
ขอบเขตการกระจายกําลงังานโดยส่วนใหญ่อยู่ในภาชนะแกว้ และ
ทะลุผ่านภาชนะแกว้สู่น้ํากลัน่ได้เพยีงเล็กน้อย โดยมขีอบเขตของ
บรเิวณทดสอบเท่ากบั 1.5 มลิลเิมตร เมือ่พจิารณากําลงังานที ่-40 
dB  ดงัแสดงในรปูที ่5(ค) 
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รปูที ่5   การกระจายสนามไฟฟ้าบรเิวณโพรบชนิด SMA 
ผ่านภาชนะแกว้ 1 มลิลเิมตร สู่น้ํากลัน่



3.2.2 การกระจายสนามไฟฟ้าและก าลงัของโพรบปลายเปิด
ชนิด N-type ผา่นภาชนะแก้วหนา 1 มิลลิเมตร 

การกระจายสนามไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที ่6(ก) และ 6(ข) และ
การกระจายกาํลงังานดงัแสดงในรปูที ่6(ค)  ในกรณีทีใ่ชโ้พรบชนิด 
N-type พบว่าระยะขอบเขตการกระจายกําลงังานมคี่าเพิม่ขึ้นเมื่อ
เทียบกับโพรบชนิด SMA  และมีขอบเขตของบริเวณทดสอบ
เท่ากบั 3.5 มลิลเิมตร เมือ่พจิารณากาํลงังานที ่-40 dB 
 จากผลการจําลองกําลงังานของโพรบทัง้สองชนิดที่ระดับ
ขอบเขตกําลงังานต่างๆ เพื่อเปรยีบเทยีบผลของความหนาภาชนะ
มีที่ค่าแตกต่างกัน คือ 1.0 1.8 และ 2.0 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 
รปูที ่7  สงัเกตว่าเมือ่ความหนาของภาชนะเพิม่ขึน้บรเิวณขอบเขต
การกระจายกําลังงานจะลดลงและโพรบชนิด N-type สามารถ
กระจายกาํลงัผ่านภาชนะไดด้กีว่าโพรบชนิด SMA 
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รปูที ่6  การกระจายสนามไฟฟ้าบรเิวณโพรบชนิด N-type 
ผ่านภาชนะแกว้ 1 มลิลเิมตร สู่น้ํากลัน่
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รปูที ่7 ความสมัพนัธข์องระยะการแพร่กระจายกาํลงังานไฟฟ้าจาก  
ภาชนะแกว้สู่น้ํากลัน่

 จากผลการจําลองที่ได้สามารถนําโพรบปลายเปิดชนิด N-
type ไปประยุกต์ใช้งานในการวัดคุณสมบัติของของเหลวด้วย
เทคนิคการวดัแบบไม่สมัผสักบัวสัดุ โดยควรเลอืกภาชนะทีม่คีวาม
หนาน้อยทีสุ่ด 

4. สรปุ
การศึกษาขอบเขตการกระจายกําลังงานบริเวณโพรบ

ปลายเปิดทัง้สองชนิดคอื SMA และ N-type สามารถหาไดจ้ากการ
จําลองด้วยโปรแกรม COMSOL ในการจําลองได้แบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ ในกรณีโพรบอยู่ในตัวกลางที่เป็นอากาศ และในกรณีที ่
โพรบวางอยู่ใต้ภาชนะแกว้บรรจุน้ํากลัน่  จากผลการจําลองพบว่า
ความหนาของภาชนะแกว้มผีลต่อขอบเขตบรเิวณการกระจายกาํลงั
งาน นอกจากนี้โพรบชนิด N-type ให้ขอบเขตบรเิวณการกระจาย
กําลงังานมากกว่าโพรบชนิด SMA  เมื่อพิจารณากําลงังานที่ -40 
dB  ขอบเขตบรเิวณทดสอบของโพรบชนิด SMA และ N-type มี
ระยะเท่ากับ 1.5 และ 3.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ  ดังนัน้จากผล
การศึกษานี้ควรเลอืกโพรบชนิด N-type เพื่อนําไปประยุกต์ใช้ใน
การวดัไดอเิลก็ตรกิของของเหลวดว้ยเทคนิคแบบไมส่มัผสัได้ 
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บทคดัย่อ 
บทความนีนาํเสนอการศึกษาขอบเขตการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของ

สายอากาศแพทชแ์บบวงกลมขนาดเล็กเพือวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของ

นํากลั นในภาชนะแกว้ด้วยความถี 2.45 GHz  สายอากาศ MCP ได้ถูก

พฒันาเพือให้มีขนาดเล็กจากสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดดังเดิม  

เพือทีจะออกแบบขนาดของแพทชใ์ห้เหมาะสมสําหรับการวดัคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกด้วยวิธีแบบไม่สัมผัส  โปรแกรม COMSOL multiphysics 

นาํมาใชส้าํหรับการจาํลองและแสดงขอบเขตการแพร่กระจายกาํลังคลืน 

ภายในภาชนะแกว้ขนาด 100 มิลลิลิตร  จากผลการจาํลองพบว่าแพทช์

รัศมี 9 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมสําหรับการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก

ของนาํกลันในภาชนะแกว้  โดยแสดงให้เห็นว่าขอบเขตการแผ่กระจาย

กาํลงัคลืนจากผิวของแพทชเ์ท่ากบั 40 มิลลิเมตร ทีระดบัขนาดกาํลังงาน

ตาํสุดเท่ากบั -40 dB  นอกจากนีสายอากาศทีนาํเสนอมีขนาดลดลง 53 % 

เมือเทียบกบัขนาดดงัเดิม ซึงสายอากาศไดแ้มทชโ์ดยเพิมการลดัวงจรและ

โหลดแบบร่อง 

คําสําคัญ: ขอบเขตการแผ่กระจายกาํลังคลืน, สายอากาศแพทช์แบบ

วงกลมขนาดเล็ก, เทคนิคการวดัแบบไม่สัมผสั, COMSOL multiphysics 

Abstract 

In this study, a 2.45 GHz miniaturized circular patch (MCP) 

antenna for measuring the dielectric properties of distilled water in a glass 

container is presented. The MCP antenna has been developed to achieve 

size reduction from a conventional size circular patch antenna. In order 

to design the appropriate patch size for measuring dielectric properties 

water with non-contact method, COMSOL multiphysics is used for the 

simulation and demonstration of the power distribution region within the 

volume of a 100 milliliters glass container. From the result, the patch of 

radius 9 millimeters is suitable for measuring the dielectric properties of 

distilled water in a glass container. At the normalized power of -40 dB, it 

shows that the power distribution region is 40 millimeters from the 

surface of patch antenna. In addition, the proposed antenna has been 

reduced by 53% compared with conventional size, which is matched by 

inserting shorting pins and slits load.  

Keywords:  Power distribution region, Miniaturized Circular Patch 

Antenna, non-contact measurement method, COMSOL multiphysics 

1. บทนํา 
ในปัจจุบัน คลืนไมโครเวฟกาํลังได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้วดั

คุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric properties) ของวัสดุ [1]  โดยคลืน

ไมโครเวฟสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในการวดัคุณสมบติัไดห้ลากหลาย

ชนิดยกตัวอย่างเช่น การวดัค่าความสุกของผลไม้ การวดัค่าระดับความ

สุกของผลปาล์ม [2] และการวดัค่าเปอร์เซ็นเนือยางแห้งในนาํยางดิบ 

(%DRC: Dry rubber constant ) [3] เป็นต้น  ซึงเทคนิคการวดัคุณสมบัติ 

ไดอิเล็กตริกมีอยู่หลากหลายเทคนิค เช่น เทคนิคท่อนําคลืน (Wave 

guided), เทคนิคโพรงท่อนาํคลืน (Filled cavity), เทคนิคแบบช่องเปิด 

(Slotted line), เทคนิคอวกาศว่าง (Free space) และเทคนิคโพรบปลายเปิด 

(Open ended probe) เป็นต้น ซึงเทคนิคเหล่านีมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่าง

กนั  โดยเทคนิคทีมีความเหมาะสมในการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของ

ของเหลวคือเทคนิคแบบโพรบปลายเปิด เนืองจากเป็นเทคนิคการวดัค่า 

สัมประสิทธ์การสะท้อนทีคลืนสะทอ้นกลบัจากวสัดุตัวอย่าง ข้อดีของ

การวดัดว้ยเทคนิคนีคือ สามารถใชว้ดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุทัง

ของแข็งและของเหลว มีความรวดเร็วในการวดัสูงรวมไปถึงเวลาทีใช้ใน

การจดัเตรียมวสัดุในการวดั และใชพื้นทีในการวดันอ้ย  การวดัคุณสมบติั

ของของเหลวด้วยเทคนิคนียงัมีขอ้จาํกดัคือ โพรบทีใช้จะต้องสัมผสักบั

ของเหลวโดยตรงซึงส่งผลใหโ้พรบเกดิการชาํรุด และของเหลวจะเคลือบ

บริเวณผิวของโพรบทาํให้ผลการวดัทีได้เกดิความคลาดเคลือน ยากต่อ

การลา้งทาํความสะอาด  จึงไดมี้การประยุกตโ์พรบปลายเปิดไปใชใ้นการ

วดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ โดยการนาํโพรบไปวาง

ไวใ้ตภ้าชนะแกว้บรรจุนาํกลนั [4] ผลการจาํลองพบว่าทีภาชนะแกว้หนา 

1 มิลลิเมตร โพรบชนิด N-type มีระยะขอบเขตการแผ่กระจายกาํลังคลืน

เป็น 3.5 มิลลิเมตร  โดยโพรบปลายเปิดจะมีลักษณะการแผ่กระจาย

กําลงัคลืนออกจากแกนตัวนําด้านในไปสู่แกนตัวนําด้านนอกทีเป็น
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กราวด์สีเหลียม (Flange) ระหว่างขวัเป็นฉนวนวสัดุเทฟลอน (PTFE) 

ได้มีงานวิจัยของ Hoshina และคณะวิเคราะห์ระยะขอบเขตการแผ่

กระจายกาํลังคลืนของโพรบปลายเปิดสามารถหาได้จากตาํแหน่งของ

กาํลังงานทีกระจายบริเวณโพรบไม่น้อยกว่า -39.4 dB เมือกาํลังงานที

ตาํแหน่งปลายของโพรบมีค่าเป็น 0 dB [5] ซึงระยะการแผ่ทีได้ยงัมีค่า

นอ้ยมากเมือเทียบกบัขนาดของภาชนะแกว้  อย่างไรกต็าม พบว่ายงัไม่มี

งานวิจยัใดไดท้าํการหาขอบเขตการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ

แพทชใ์นการประยุกตใ์ชว้ดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริก 

ดงันนัผูว้ิจยัจึงไดท้าํการศึกษาขอบเขตการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของ

สายอากาศแพทช์ผ่านภาชนะแกว้บรรจุนาํกลนั โดยจาํลองขอบเขตการ

แผ่กระจายสนามไฟฟ้าหรือกาํลังงานของคลืนด้วยโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics ซึงเป็นโปรแกรมทีใชร้ะเบียบวิธี Finite element methods 

(FEM) และจาํลองทีความถี 2.45 GHz  การจาํลองไดพิ้จารณาทงัในกรณี

ทีสายอากาศแพทช์วางอยู่ใต้ภาชนะแกว้เปล่าทีมีอากาศบรรจุอยู่ภายใน 

และกรณีทีภาชนะแกว้บรรจุนาํกลนั  นอกจากนียงัไดอ้อกแบบสายอากาศ

แพทช์แบบวงกลมให้มีขนาดเล็กเพือนําไปประยุกต์ใช้ในการวัด

คุณสมบติัไดอิเล็กตริกแบบไม่สัมผสักบัวสัดุตวัอย่างได ้

2. ขอบเขตการแผ่กระจายกําลังคลืนของสายอากาศแพทช์

แบบวงกลม 

วิธีการวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ 

โดยใชส้ายอากาศ ดงัแสดงในรูปที 1  ซึงสามารถจาํลองได้โดยการป้อน

สัญญาณแบบโคแอกเชียลทีสายอากาศแพทชว์างอยู่ใตภ้าชนะแกว้ขนาด 

100 มิลลิเมตร ความสูง 60 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร 

และมีความหนา 1 มิลลิเมตร  โดยสายอากาศทีเลือกมาใชใ้นการวิเคราะห์

คือสายอากาศแพทช์แบบวงกลมเนืองจากเป็นสายอากาศทีมีโครงสร้าง

แบบสมมาตรส่งผลให้สนามไฟฟ้าแผ่กระจายสมมาตรด้วย  ดังนัน

สายอากาศแพทช์แบบวงกลมจึงมีความเหมาะสมในการประยุกต์ใชว้ดั

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ ในภาชนะแกว้

รูปทรงกระบอก  การออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมสามารถ

คาํนวณรัศมีไดด้งันี   

푅 =
퐹

1 + 2ℎ
휋휀 퐹 푙푛 휋퐹

2ℎ + 1.7726

 
(1) 

  

เมือ 퐹 = . ∗
√

  โดยที R  คือ รัศมีของแพทช ์ h คือ ความหนา

ของวัสดุฐานรอง(Substrate)  푓  คือ ความถีทีต้องการใช้งาน  휀  คือ  

สภาพยอมทางไฟฟ้า  

จากสมการข้างต้นได้ออกแบบสายอากาศแพทช์แบบวงกลมที

ความถี 2.45 GHz มีวสัดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร และมีค่าสภาพยอม

ทางไฟฟ้าเท่ากบั 4.36  จากการคาํนวณพบว่า จะได้ค่ารัศมีของแพทซ์

เท่ากบั 17 มิลลิเมตร และเมือจาํลองสายอากาศดว้ยโปรแกรม COMSOL 

multiphysics พบว่าตําแหน่งการป้อนสัญญาณ (a) เท่ากบั 7 มิลลิเมตร 

เมือวดัจากจุดศูนยก์ลาง และระนาบกราวดที์มีลกัษณะเป็นแผ่นสีเหลียม

จตุรัสมีขนาด (W) เท่ากบั 45 มิลลิเมตร สายอากาศนี (สายอากาศ A)  

จะให้ผลตอบสนองทีความถี 2.45 GHz  เมือจําลองขอบเขตการแผ่

กระจายกาํลังคลืนของสายอากาศ A เมือวางใต้ภาชนะแกว้ทงัในกรณีที

เป็นแกว้เปล่าบรรจุอากาศและนาํกลนั ดงัแสดงในรูปที 2 โดยขนาดของ

กาํลงัคลืนจะแสดงเพียงในระนาบ yz เนืองจากในระนาบนีจะไม่สมมาตร

ซึงเกดิจากตาํแหน่งการป้อนสัญญาณ  การพิจารณาระดบัของขนาดกาํลัง

งานจะแสดงตาํสุดเท่ากบั -40 dB เมือกาํลังงาน ณ ตาํแหน่งผิวของแพ

ทชว์งกลมเป็น 0 dB เนืองจากระดบัของขนาดกาํลงังานในระดบัทีตาํกว่า 

-40 dB จะมีผลนอ้ย [5]  จากการจาํลองพบว่าการแผ่กระจายกาํลงัคลืนจะ

มีความแรงมากทีสุดบริเวณขอบของแพทชว์งกลม  เมือสังเกตขอบเขตที

ระดับกาํลังงาน -40 dB จะมีระยะขอบเขตของบริเวณทดสอบเป็น 45 

มิลลิเมตร ทงัในกรณีแกว้เปล่าและบรรจุนาํกลนั  นอกจากนีขอบเขตของ

บริเวณทดสอบจะเกดิการแผ่กระจายกาํลังคลืนออกมาภายนอกของ

ภาชนะแกว้  ทาํใหคุ้ณสมบติัของไดอิเล็กตริกทีวดัเกดิความผิดพลาดได ้
 

 
รูปที  การวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกดว้ยเทคนิคแบบไม่สัมผสักบัวสัดุ 

โดยใชส้ายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม  

 

พารามิเตอร์ทีใชใ้นการจาํลองสนามไฟฟ้า  แสดงดงัตารางที 1 
 

ตารางที 1 พารามิเตอร์ของวสัดุทีใชใ้นการจาํลอง 

 

วสัดุ 

พารามิเตอร์ 

สภาพยอมสัมพทัธ,์휀  สภาพนาํไฟฟ้า, 휎 (S/m) 

อากาศ .   

นาํกลนั 76.58 1.191 

แกว้ 4.60 0.072 

ทองแดง 1.00 5.998×107 

เทฟลอน 2.00 0 

วสัดุฐานรอง 4.36 0.017 

 

 

รูปที 2 ขอบเขตการการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ A 
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รูปที 3 ขอบเขตการการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ B 

 

     
รูปที 4 ขอบเขตการการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ C 

 

     
รูปที 5 ขอบเขตการการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ D 

 

เนืองจากสายอากาศ A มีขนาดไม่เหมาะสม ดังนันจึงทาํการลด

ขนาดของแพทชว์งกลมเพือใหข้อบเขตของบริเวณทดสอบอยู่ในภาชนะ

แกว้ โดยขนาดรัศมีของแพทช์วงกลมทีลดเป็น 13 (สายอากาศ B) ,  

9 (สายอากาศ C) และ 4 (สายอากาศ D) มิลลิเมตร และตาํแหน่งการป้อน

สัญญาณจะลดระยะใหเ้ป็นสัดส่วนเดียวกบัการลดรัศมีของแพทชว์งกลม

คือ 5.4, 3.7 และ 1.7 มิลลิเมตร ซึงตาํแหน่งการป้อนสัญญาณนีอาจจะยงั

ไม่ตอบสนองทีความถี 2.45 GHz แต่การวิเคราะห์นีเพียงเพือสังเกต

ขอบเขตบริเวณทดสอบเท่านนั  ผลการจาํลองการขนาดของแพทชว์งกลม 

B, C และ D แสดงดังในรูปที 3, 4 และ 5 ตามลาํดับ  พบว่าสายอากาศ B 

ขอบเขตของบริเวณทีทดสอบยงัคงแผ่กระจายออกมาภายนอกภาชนะ

แกว้  สายอากาศ C มีขอบเขตของบริเวณทดสอบอยู่ภายในภาชนะแกว้ 

และมีระยะขอบเขตบริเวณทดสอบเป็น 30 มิลลิเมตร แต่ขอบเขตของ

บริเวณทดสอบในกรณีทีภาชนะแกว้บรรจุนาํกลั นมีการแพร่กระจาย

ออกมาสู่อากาศเล็กน้อย เนืองจากขนาดของระนาบกราวด์มีขนาดเล็ก  

อย่างไรกดี็เมือเทียบกบัขนาดของขอบเขตบริเวณทดสอบส่วนใหญ่ทียงั

อยู่ภายในภาชนะแกว้จึงยงัคงสามารถนาํไปใชง้านได ้  และสายอากาศ D 

มีระยะขอบเขตของบริเวณทดสอบเป็น 25 มิลลิเมตร และขอบเขตของ

บริเวณอยู่ภายในภาชนะแกว้  แต่เนืองจากขอ้จาํกดัทางดา้นขนาดของรัศมี

ทีเล็ก ทาํใหก้ารสร้างชินงานจริงเป็นไปไดย้าก 

ดงันนัจึงไดเ้ลือกรัศมีทีนาํไปใชใ้นการสร้างสายอากาศตน้แบบคือ

แพทช์ทีมีรัศมีเท่ากบั 9 มิลลิเมตร เพือให้แมทชห์รือสามารถใช้งานไดที้

ความถี 2.45 GHz จะเลือกใช้เทคนิคการสร้างสายอากาศขนาดเล็ก 

(Miniaturized antenna)  ดงันนัสายอากาศทีนาํเสนอจะเรียกว่าสายอากาศ

แพทชแ์บบวงกลมขนาดเล็ก (Miniaturized circular patch antenna : MCP 

antenna) 

3. ขอบเขตการแผ่กระจายกําลังคลืนของสายอากาศ MCP 

การออกแบบสายอากาศแพทชแ์บบวงกลมขนาดเล็กทีมีรัศมีเป็น 9 

มิลลิเมตร ใหส้ามารถใชง้านไดที้ความถี 2.45 GHz ทาํไดโ้ดยใช้การเพิม

โหลดแบบร่อง (slit load) ทีขอบของแพทช์วงกลมร่วมกบัการลัดวงจร 

(short pin) เพือให้สายอากาศทีตอบสนองความถีสูงมาเป็นสายอากาศที

ตอบสนองความถีตาํลงมา  โดยสายอากาศทีไดอ้อกแบบและจาํลองจะมี

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนีคือ W = 45 มิลลิเมตร b = 9 มิลลิเมตร, c = 2 

มิลลิเมตร, d = 4 มิลลิเมตร, e = 4 มิลลิเมตร และ f = 6 มิลลิเมตร ดงัแสดง

ในรูปที 6  โดยใช้วสัดุฐานรองหนา 0.8 มิลลิเมตร มีค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้า เ ป็ น  4.36 แ ล ะใช้ก ารป้ อ นสัญญาณแ บบโคแอ็กเ ชียล ด้วย 

คอนเน็คเตอร์แบบแกนร่วมขนาดมาตรฐานชนิด SMA  
 

 

รูปที 6 โครงสร้างของสายอากาศ MCP 

สาํหรับพารามิเตอร์ต่างๆ ทีนาํไปสร้างสายอากาศตน้แบบทาํไดโ้ดย

การจาํลองและปรับพารามิเตอร์จนได้ค่าทีเหมาะสม พบว่าสายอากาศที

นําเสนอนีมีขนาดลดลง 53 % เมือเทียบกบัขนาดดัง เดิม  ภาพถ่าย

สายอากาศ MCP แสดงไดด้งัรูปที 7 

 

รูปที 7 ภาพถ่ายสายอากาศตน้แบบ MCP 

สายอ าก าศ ต้นแ บ บ  MCP ที ส ร้าง ขึน เ มือ นํามาท ดส อ บ ค่ า

สัมประสิทธิการสะท้อนโดยใช้เครืองวิเคราะห์โครงข่าย Agilennt รุ่น 

8714ES และเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองแสดงดงัในรูปที 8 
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รูปที 8 ค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นจากผลการจาํลองและผลการทดสอบ 
 

จากผลทีได้พบว่าผลการทดสอบมีแนวโน้มการเปลียนแปลง

เช่นเดียวกบัผลการจาํลอง  โดยผลการทดสอบจะให้ผลตอบสนองที

ความถีมากกว่าผลทีไดจ้ากการจาํลองเท่ากบั 50 MHz เนืองจากเป็นผลมา

จากการสร้างชินงาน  ค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นของผลการจาํลองและ

ผลการทดสอบมีค่าเท่ากบั -18 dB และ -16 dB ตามลาํดบั  ซึงจากผลทีได้

นีแสดงใหเ้ห็นสายอากาศทีออกแบบสามารถใชง้านไดจ้ริง 

จากสายอากาศต้นแบบ MCP นาํมาจาํลองขอบเขตการแผ่กระจาย

กาํลังคลืนเพือวิเคราะห์ขอบเขตบริเวณทดสอบ  ผลการจําลองพบว่า

สายอากาศ MCP จะมีระยะขอบเขตกาํลังคลืนเป็น 30 มิลลิเมตร และมี

ขอบเขตบริเวณทดสอบอยู่ภายในภาชนะแกว้ ซึงยงัคงให้การกระจาย

กาํลงัคลืนมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสายอากาศ C แสดงดงัรูปที 9 

 

 
รูปที 9 ขอบการการแผ่กระจายกาํลงัคลืนของสายอากาศ MCP 

 

นอกจากนี จากผลการจาํลองขอบเขตการแผ่กระจายคลืนทีระดบั

กาํลงังานต่างๆ (Pdist) ของสายอากาศ MCP เมือนาํมาเปรียบเทียบระหว่าง

ระยะขอบเขตบริเวณการแผ่กระจายกาํลังคลืน (Zt) ของโพรบชนิด  

N-type และโพรบชนิด SMA ดงัแสดงในรูปที 10  สังเกตไดว้่าสายอากาศ 

MCP จะมีระยะขอบเขตบริเวณทดสอบมากกว่าโพรบชนิด N-type และ 

ชนิด SMA ดังนันสรุปได้ว่าสายอากาศ MCP มีความเหมาะสมในการ

ประยุกตใ์ช้วดัคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของของเหลวด้วยเทคนิคการวัด

แบบไม่สัมผสักบัวสัดุได ้ 

 

รูปที 10 ความสัมพนัธ์ระยะการแผ่กระจายกาํลงัคลืนจากแกว้สู่นาํกลนั 

4. สรุป 

บทความนีเป็นการศึกษาเพือหาขนาดของสายอากาศทีเหมาะสม

สาํหรับการนาํไปใชว้ดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของนาํกลันในภาชนะแกว้

ด้วยเทคนิคแบบไม่สัมผสั  สายอากาศทีเลือกมาออกแบบคือสายอากาศ

แพทชแ์บบวงกลม  ซึงขนาดของแพทชที์เหมาะสมหาไดจ้ากขอบเขตการ

แผ่กระจายกาํลงัคลืน  การจาํลองและการแสดงขอบเขตการแพร่กระจาย

กาํลังคลืนภายในภาชนะแกว้ขนาด 100 มิลลิลิตรทาํได้โดยโปรแกรม 

COMSOL multiphysics  จากผลการจาํลองพบว่าสายอากาศแพทชแ์บบ

วงกลมทีรัศมี 9 มิลลิเมตร นันมีความเหมาะสมสําหรับการวดัคุณสมบติั

ไดอิเล็กตริกของนาํกลนัในภาชนะแกว้ ซึงใหร้ะยะบริเวณทดสอบเท่ากบั 

40 มิลลิเมตร  โดยสายอากาศนีสามารถทาํให้ตอบสนองทีความถี 2.45 

GHz โดยการการเพิ มการลัดวงจรและโหลดแบบร่อง ซึงสายอากาศ

ตน้แบบ MCP มีขนาดลดลง 53 % เมือเทียบกบัขนาดดงัเดิม 
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DS-7405 
(ANSI : FR-4)

FEATURES

Good dimensional stability.
Soldering reliability has been bettered
Good electrical properties
High density automatic mounting can be carried 
out

APPLICATIONS

Computer, Instrumentation, VCR, Television, 
Eletronic Toy, etc.,

INTERNATIONAL STANDARD RECOGNITION

UL : E103670
CSA : LS-93237
BSI : 6741
VDE : VDE-Reg-Nr. 4945

■Water absorption at pressure cooker ■Insulation resistance at pressure cooker

■Dimensional stability
PCB process(size360X310mm span310X254mm)

■Dimensional stability
Test method(IPC. TM.650 2. 4. 39)

■Thermal expansion of Z-direction  (Test by TMA) ■Dielectric constant
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LAMINATES

GENERAL PROPERTIES

Specimen Thickness : 1.6mm

Designation DS-7405
ANSI Grade FR-4

Property DataTest Item Unit Treatment Condition
Standard Value Guaranteed Value

Tg DSC 135 above 130
℃ TMA 135 above 130

DMA 165 above 160

CTE x-axis 18 less than 20
y-axis ppm/℃ Ambient to Tg 13 less than 15
z-axis 55 less than 60

Flammability - UL-94 V-0 V-0

Insulation Resistance C-96/20/65 1 x 1012 - 1 x 1013 above 5 x 1011

C-96/20/65+D-2/100 1 x 1010 - 1 x 1011 above 1 x 109

Volume Resistivity C-96/20/65 1 x 1014 - 1 x 1015 above 1 x 1013

C-96/20/65+C-96/40/90 5 x 1013 - 5 x 1014 above 5 x 1012

Surface C-96/20/65 5 x 1013 - 5 x 1014 above 1 x 1012

Resistance C-96/20/65+C-96/40/90 1 x 1012 - 1 x 1013 above 1 x 1011

Arc Resistance min.seconds 110 above 60

Dielectric Constant - C-96/20/65 4.5 - 4.8 less than 5.5
(1 MHz) C-96/20/65+D-48/50 4.6 - 5.2 less than 5.8

Dissipation Factor - C-96/20/65 0.015 - 0.020 less than 0.035
(1 MHz) C-96/20/65+D-48/50 0.018 - 0.023 less than 0.045

Comparative Tracking
Index
Solder Float(260℃) sec A above 180 above 120

Peel Cu.foil 1oz
Strength (0.035mm)
Flexural Strength kgf/mm2 A 40 - 50 above 32.7

Water Absorption % E-24/50+D-24/23 0.10 - 0.15 less than 0.25

ohm-cm

ohm

ohm

volt IEC Method - -

kgf/cm A 1.8 - 2.2 above 1.43

PURCHASING INFORMATION

Copper foil : 0.5 oz/ft2(0.018 mm), 1 oz/ft2(0.035 mm), 2 oz/ft2(0.070 mm) available.  
Thickness : 0.4mm to 3.2mm

※Other sheet size and thickness could be available upon request.

1,020 X 1,220mm (40" X 48") 915 X 1,220mm (36" X 48") +3
1,070 X 1,220mm (42" X 48") 970 X 1,220mm (38" X 48") -0
1,020 X 1,020mm (40" X 40")

Standard Size Tolerance(mm)

2 33
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล   นายวรีะยศ  คนดี 
รหัสประจ ำตัวนักศึกษำ 5710120050 
วุฒิกำรศึกษำ 

 

วุฒิ ช่ือสถำบัน ปีทีส่ ำเร็จกำรศึกษำ 
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 

 
มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 

 
2557 

 
 
 

ทุนกำรศึกษำ  
1. ทุนบณัฑิตศึกษา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

2. ทุนอุดหนุนการวจิยัประเภทบณัฑิตศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 2559 ส านกังาน

คณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) 

 

ต ำแหน่งและสถำนที่ท ำงำน  
วศิวกรวางแผนและพฒันาระบบภาคใต ้บริษทัแอดวานซ์ ไวร์เลส เน็ทเวอร์ค จ ากดั (AIS) 

 

กำรตีพมิพ์เผยแพร่ผลงำน  
1. วีระยศ คนดี, ไพโรจน์ วุ่นชุม และมิตรชัย จงเช่ียวช านาญ, “การศึกษาขอบเขตการแผ่

กระจายก าลงัคล่ืนของโพรบปลายเปิดส าหรับวดัคุณสมบติัไดอิเล็กตริกของน ้ ากลั่นใน

ภาชนะแกว้,” PEC 11, พ.ศ. 2558. 

2. วีระยศ คนดี, ไพโรจน์ วุ่นชุม และมิตรชัย จงเช่ียวช านาญ, “การศึกษาขอบเขตการแผ่

กระจายก าลังคล่ืนของสายอากาศแพทช์แบบวงกลมขนาดเล็กส าหรับวดัคุณสมบัติ 

ไดอิเล็กตริกของน ้ากลัน่ในภาชนะแกว้,” EECON 38, พ.ศ. 2558. 

 


