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บทคัดย่อ 
  
 ปัจจุบันตลาดรับซื้อน้้ายางสดขยายตัวมากขึ้นเนื่องจากน้้ายางสดสามารถแปรรูปเป็นวัตถุดิบ
ในอุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางหลายประเภท อาทิ น้้ายางข้น ยางแท่ง ยางแผ่น 
และยางเครป รวมถึงผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากน้้ายางข้น ท้าให้ชาวสวนยางมีทางเลือกในการขายวัตถุดิบ
น้้ายางสดมากข้ึน ในการซื้อขายน้้ายางสดระหว่างเกษตรกรและโรงงานรับซื้อน้้ายางจ้าเป็นต้องมี
เครื่องตรวจคุณภาพน้้ายางสดที่รวดเร็วและถูกต้องเพื่อได้ราคายางที่เป็นธรรม งานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นการ
วัดคุณภาพน้้ายางสดโดยอาศัยหลักการวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่ น
ความถ่ีสูงยิ่ง ท้าการวัดค่าสัดส่วนระหว่างน้้ายางพาราธรรมชาติกับน้้าที่เจือปนผ่านวงจรเซ็นเซอร์น้้า
ยางพาราความถ่ีสูงยิ่ง โดยความถ่ีสูงยิ่งที่ใช้ในการทดสอบการวัดค่ามีค่าเท่ากับ 2.47GHz จากผลการ
ทดลองอุปกรณ์จากเครื่องมือรวมถึงโปรแกรมควบคุมการวัดพบว่า น้้ายางพาราตอบสนองความถ่ีเร
โซแนนท์ในช่วง 2,350 MHz ถึง 2,500 MHz โดยมีค่าก้าลังสูงสุดที่ตรงกลางย่านความถ่ีคือ 2.47GHz 
และ ค่าก้าลังงานที่วัดได้อยู่ในช่วง-11.15dBm ถึง -11.66 dBm ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ จากการ
ทดสอบการวัดหาเปอร์เซ็นต์น้้ายางในพื้นที่จริงเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานที่ใช้ทั่วไป พบว่าเครื่องมือ
ทดสอบคุณภาพน้้ายางที่พัฒนาข้ึนมีความถูกต้องอยู่ที่ระดับที่มากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ และช่วยท้าให้
สามารถตรวจวัดคุณภาพน้้ายางได้ในระยะเวลาที่รวดเร็วข้ึน 
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ABSTRACT 
 

Currently, the rubber latex marketing is growing, as rubber latex can be processed to 
raw materials for rubber industries and various rubber products such as concentrated 
latex, block rubbers, rubber sheets and crepe rubbers, as well as the products made 
from concentrated latex.  Hence, rubber farmers have more options in rubber trading. 
In rubber trading between farmers and latex factories, a quick and accurate latex 
quality tester is required in order to obtain a fair rubber price.  This research focused 
on the determination of rubber latex using ultra-high frequency wave technique.  The 
ratio between rubber latex and water content was measured through the ultra-high 
frequency sensor circuit.  The ultra- high frequency used in the measurement was 
2.47GHz. From the results, the resonance frequency response was in the range of 2,350 
MHz to 2,500 MHz with the maximum power in the middle of the band at 2.47GHz. 
The power was in the range of -11.15 dBm to -11.66 dBm, The results showed the 
acceptable values.  Comparing the standard method, the accuracy of the invented 
technique was more than 85 percent and it was able to determine the quality of 
rubber latex much more quickly. 
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บทท่ี 1 
บทน้า 

 
1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 
 ปัจจุบันการปลูกสร้างสวนยางในอดีตชาวสวนยางต้องแปรรูปน้้ายางเป็นยางแผ่นจึงจะขายได้ 
แต่ปัจจุบันตลาดน้้ายางสดมีการขยายตัวมากข้ึนเนื่องจากน้้ายางสดสามารถแปรรูปเป็นวัตถุดินใน
อุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางหลายประเภท อาทิ น้้ายางข้น ยางแท่ง ยางแผ่น 
และยางเครพช้ันดี ผลิตภัณฑ์ต่างๆ จากน้้ายางข้น ได้แก่ ถุงมือแพทย์ ถุงยางอนามัย ลูกโป่ง หัวนม
ส้าหรับทารก ที่นอน หมอน ตุ๊กตาฟองน้้า ตุ๊กตายาง หุ่นการศึกษา กาวน้้ายาว กาวผสมซีเมนต์ ท่อ
ยาง เป็นต้น ท้าให้ชาวสวนยางมีทางเลือกในการขายผลผลิตมากข้ึน การขยายน้้ายางสดช่วยชาวสวน
ยางในด้านการลดต้นทุนและประหยัดเวลาได้มาก โดยขายเป็นน้้ายางสดได้โดยตรง ท้าให้ตลาดน้้ายาง
สดขยายตัวมากขึ้น ขณะที่ปัจจุบันประเทศไทยขยายพื้นที่ปลูกยางไปยังแหล่งใหม่ บางส่วนของภาค
ตะวันออก ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือ เพื่อรองรับการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมยางทั้งในประเทศและต่างประเทศที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน ก็ยิ่งเป็นแรงกระตุ้นให้ตลาดน้้า
ยางสดมีการขยายตัวมากขึ้น และชาวสวนยางส่วนใหญ่ก็มีความคุ้นเคยกับการขายน้้ายางสดเป็นอย่าง
ดี เฉพาะอย่างยิ่งชาวสวนยางในพื้นที่ปลูกยางเดิมแต่เกดิความแคลงใจและไม่มั่นใจในการคิดราคาของ
ผู้ซื้อ กลัวไม่ได้รับความเป็นธรรมในการซื้อ-ขายขณะที่สวนยางในพื้นที่ปลูกยางใหม่เริ่มมีผลผลิตและ
จะมีผลผลิตเต็มที่ในอีก 4-5 ปีข้างหน้า เพื่อป้อนโรงงานอุตสาหกรรมยางและโรงงานแปรรูปยางใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งขณะนี้มีบริษัทเอกชนหลายบริษัทที่รับซื้อน้้ายางสดและยางแผ่นใน
จังหวัดอุดรธานีและหนองคายเพื่อรองรับผลผลิตแล้ว โดยมีพ่อค้ารับซื้อตามจุดรวบรวมน้้ายางต่างๆ 
ดังนั้นชาวสวนยางจึงจ้าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจในการซื้อ-ขายน้้ายางสด การเก็บรักษาสภาพน้้า
ยาง ซึ่งราคาของน้้ายางพาราจะข้ึนอยู่กับปริมาณเนื้อยางแห้งในน้้ายางพาราสด  
 ดังนั้นจากปัญหาที่เกิดข้ึนดังกล่าวระบบตรวจวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติจึงมีความ
จ้าเป็นอย่างยิ่งคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบ และสร้างเครื่องวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายาง
ธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง เพื่อที่จะให้ความยุติธรรมเกิดข้ึนในการซื้อขายระหว่าง
เกษตรกรในฐานะผู้ขาย และพ่อค้าคนกลางโรงงานอุตสาหกรรมในฐานะผู้ซื้อ เพราะว่าในปัจจุบัน 
เกษตรกรมีความหวาดระแวงในระบบการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางแห้งจากห้องปฏิบัติการของโรงงาน
อุตสาหกรรม ซึ่งใช้ระยะเวลานาน และมีความเป็นไปได้ที่จะถูกลดปริมาณเนื้อยางแห้งลงจากความ
เป็นจริงเพื่อกด ราคาน้้ายางพาราสด ในขณะที่โรงงานอุตสาหกรรมก็เกรงว่าเกษตรกรจะใส่สาร
บางอย่างลงไปในน้้ายางพารา สดเพื่อเพิ่มน้้าหนักใหก้ับน้้ายางพาราสด ท้าให้ราคาน้้ายางพาราสดทีส่งู
เกินจริง 
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ยางธรรมชาติเป็นผลิตผลทางเกษตรทีม่ีศักยภาพสูงและสร้างรายได้หลกักับให้ประเทศไทยมา
เป็นระยะเวลานาน โดยในปี 2556 ประเทศไทยรายได้จากยางธรรมชาติ  478,237 ล้านบาท 
(สถาบันวิจัยยาง, 2558) ซึ่งประมาณ 90% มาจากการส่งออกจ้าหน่ายในรูปแบบของยางดิบ ในขณะ
ที่รายได้อีก 10%  มาจากการส่งออกในรูปแบบของผลติภัณฑ์ยาง จากมูลค่าการส่งออกของผลิตภัณฑ์
ยางทั้งสองรูปแบบพบว่า การส่งออกในรูปแบบผลิตภัณฑ์เพียง 10% (162,799 ล้านบาท ปี 2556) มี
มูลค่ามากกว่าครึ่งหนึ่งของส่งออกยางดิบทั้งหมด (315,438 ล้านบาท ปี 2556) (สถาบันวิจัยยาง , 
2558) ซึ่งมูลค่าเพิ่มเมื่อน้ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์นับว่าเป็นแรงจูงใจที่ดีในการผลักดันให้เกิดการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ยางข้ึนภายในประเทศ และยังเป็นการแก้ไขวิกฤตการณ์ราคายางตกต่้าได้อย่างยั่งยืน 
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์จากน้้ายางข้นและผลิตยางแท่งที่มีคุณภาพสูง (น้าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ยาง
แห้ง) ต้องอาศัยน้้ายางธรรมชาติสดที่มีคุณภาพ ซึ่งจ้าเป็นต้องคัดแยกคุณภาพน้้ายางตั้งแต่ข้ันตอนการ
รับซื้อจากเกษตรกร  

น้้ายางธรรมชาติเป็นผลติผลจากต้นยางพารา Hevea Brazilliensis ที่มีแหล่งก้าเนิดในทวีป
อเมริกาใต้ มีลักษณะเป็นสีขาวข้นและมีเนื้อยางแห้งแขวนลอยอยู่ในน้้า โดยน้้ายางสดน้ีเมื่อน้าไปผ่าน
กระบวนการปั่นเหว่ียงกระทั่งมปีริมาณเนื้อยางประมาณ 60% ถูกเรียกว่า น้้ายางข้น (concentrated 
latex) ซึ่งมีความส้าคัญอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตถุงมือยาง ท่อยาง ผลิตภัณฑ์ยางฟองน้้า สายยาง
ยืดแบบกลม และกาวยาง เป็นต้น ส้าหรับปริมาณเนื้อยางซึ่งถูกน้าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต
ต่างๆ นั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย อาทิเช่น อายุต้นยาง ระบบกรีด ฤดูกาล สถานที่ปลูก เป็นต้น ใน
ข้ันตอนการซื้อขายน้้ายางสดได้ค้านวณราคาน้้ายางสดจากปริมาณยางแห้งในน้้ายาง  (Dry Rubber 
Content, DRC) หรือปริมาณเนื้อยางในน้้ายาง (Total Solid Content, TSC) โดยทั่วไปแล้วน้้ายาง
สดมีส่วนเป็นยางแห้งประมาณ 35% และน้้ายางสดเริ่มมีการเสื่อมสภาพนับตั้งแต่น้้ายางธรรมชาติถูก
รีดออกจากล้าต้น และรวมระยะเวลาที่พ่อค้าคนกลางรวบรวมน้้ายางสดให้มีปริมาณเพียงพอต่อการ
ขนส่งในแต่ละครั้ง (อาจมากกว่า 1 วัน) ซึ่งท้าให้น้้ายางนั้นจับตัวเป็นกลุ่มก้อนและส่งผลเสียต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในที่สุด จากความหลากหลายของปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณน้้ายางจ้าเป็นต้องมี
ข้ันตอนการตรวจสอบปริมาณเนื้อยาง ซึ่งข้ันตอนตามมาตรฐานที่ก้าหนดนั้นสิ้นเปลืองเวลาและมี
ค่าใช้จ่ายสูง โดยบางกรณีพ่อค้าคนกลางได้ก้าหนดราคาน้้ายางสดจากปริมาณเนื้อยางที่ต่้าที่สุดหรือ
ค่าเฉลี่ยน้้ายางสดในพื้นที่นั้นๆ ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นธรรมในข้ันตอนการรับซื้อน้้ายางสดทั้ง
เกษตรกรและผู้รับซื้อ  

มาตรฐานที่นิยมใช้ในการวัดปริมาณเนื้อยางสดคือมาตรฐานอังกฤษ (British standard, 
1972) ซึ่งต้องทราบสัดส่วนน้้าหนักเนื้อยางต่อน้้ายางสด โดยการหาเนื้อยางสามารถท้าได้โดยการน้า
น้้ายางสดไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 70oC เป็นระยะเวลาประมาณ 6-12 ช่ัวโมง ก่อนน้าไปช่ังน้้าหนัก ซึ่ง
เทคนิคนี้ให้ผลการทดสอบที่มีความแม่นย้าสูง อย่างไรก็ตามไม่เหมาะสมในการน้าไปใช้ในการทดสอบ
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ภาคสนาม เนื่องจากเสียเวลาค่อนข้างมาก ต้องลงทุนด้านเครื่องมือสูง หรือมีค่าใช้จ่ายในการส่ง
ทดสอบสูง ส่งผลให้ในช่วงระยะเวลาหลายปีทีผ่่านได้มีการพัฒนาอปุกรณ์ส้าหรับวัดค่าปริมาณเนื้อยาง
มาอย่างต่อเนื่อง ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาเครื่องมือทดสอบโดยใช้หลักการลอยตัวของอคีมิดิส 
(Chen, 1982) และการพัฒนาเครื่องทดสอบโดยอาศัยความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟในการอบแห้งน้้า
ย า ง  ( Khalis et al. ,1988; Tillekeratne, 1989; Khalis, 1991; Hasasan,1997; Jayanthy and 
Sankaranarayanan, 2005; Kumar et al, 2007; Hamza et al., 2008) ซึ่งพบว่าเทคนิคที่อาศัย
ความร้อนจากไมโครเวฟมีความแม่นย้าสูงกว่าเครื่องที่พัฒนามาจากหลักการลอยตัวของวัตถุบนน้้า
ยางสด Khalis et al., (1988) และ Khalis  (1991) เป็นกลุ่มวิจัยล้าดับต้นๆ ในการใช้ประโยชน์จาก
ความร้อนของคลื่นไมโครเวฟเพื่อหาปริมาณเนื้อยาง ซึ่งพบว่า น้้าหนักน้้ายางสดเริ่มต้นและพลังงานที่
ใช้มีผลกระทบต่อการหาค่าปริมาณเนื้อยาง และที่ส้าคัญสามารถลดเวลาการทดสอบได้ประมาณ 70 
เท่า เมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน Hasasan,1997 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
เริ่มต้นของน้้ายางสดไม่ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดมากนัก Jayanthy and Sankaranarayanan 
(2005) Kumar (2007) Hamza et al. (2008) ได้ใช้เทคนิคที่คล้ายคลึงกันและยืนยันผลได้ว่าเวลาที่
ใช้ในการหาปริมาณเนื้อยางจากน้้ายางสดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ อย่างไรก็ดีเทคนิคการอบแห้ง
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ ยังคงมีข้อเสียคือ เครื่องมือมีราคาแพงและต้นทุนการบ้ารุงรักษาที่ค่อนข้างสูง 
รวมทั้งไม่เหมาะสมในการน้าไปใช้ในงานภาคสนาม ปัจจุบันเริ่มมีการพฒันาเทคนิคการวัดสัมประสทิธ์ิ
การสะท้อน (reflectivity coefficient) ของคลืนไมโครเวฟที่ผ่านเข้าไปยังวัสดุ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถ
วัดความช้ืนของวัสดุเกษตรได้ดี Zhao et al. (2010) ได้ใช้เทคนิคการวัดคลื่นสะท้อนในการวัด
ปริมาณเนื้อยางในน้้ายางสดซึ่งพบว่า สามารถวัดค่าปริมาณเนื้อยางได้อย่างรวดเร็ว  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยทางด้านการประยุกต์เทคนิคนี้ในการวัดปริมาณน้้ายางมีอยู่อย่างจ้ากัด 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาช่วงคลื่นความถ่ีที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการตรวจวัดปริมาณเนื้อ
ยางของน้้ายางสดจากแหล่งผลิตที่มีความแตกต่างกัน ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนและปริมาณเนื้อยาง รวมถึงพัฒนาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายถึงความสัมพันธ์
ดังกล่าว ตลอดจนงานวิจัยน้ีต้องการแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปในการพัฒนาเป็นนวัตกรรมเครื่องมือ
วัดปริมาณน้้ายางแบบพกพา ที่มีความสะดวกและรวดเร็วในการตรวจสอบคุณภาพน้้ายางสด ( real 
time) ซึ่งจะก่อให้เกิดความเป็นธรรมในการซื้อขายน้้ายางสดทั้งเกษตรกรและผู้รับซื้อ อีกทั้งยังเป็น
การคัดแยกคุณภาพน้้ายางสดนับตั้งแต่กระบวนการรับซื้อจากเกษตรกร 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาช่วงของคลื่นความถ่ีสงูทีเ่หมาะสมในการหาปริมาณเนื้อยาง 

1.2.2 เพื่อศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนและปริมาณเนื้อยาง 

1.2.3 เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาต้นแบบนวัตกรรมเครือ่งวัดปริมาณ
เนื้อยางแบบพกพา 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ด้าเนินการวิจัยโดยใช้ตัวอย่างน้้ายางธรรมชาติในพื้นที่จังหวัดนครศรีธรรมราช 
1.3.2 ศึกษาช่วงคลื่นความถ่ีที่เหมาะสมส้าหรับการหาปริมาณเนื้อยาง 
1.3.3 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมัประสทิธ์ิการสะทอ้นและปรมิาณเนื้อยางโดยใช้

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร ์
1.3.4 ศึกษาแนวทางการพฒันาต้นแบบเครื่องวัดปรมิาณน้้ายางแบบพกพา 

 

1.4 ผลส้าเร็จของโครงการวิจัย 
1.4.1 ประโยชน์ที่ไดร้ับ 

- ได้รับช่วงคลื่นความถ่ีที่เหมาะสมในการวัดปรมิาณเนื้อยาง 
- สามารถลดเวลาในกระบวนการทดสอบปริมาณเนื้อยางจากน้้ายางสด 
- ได้ต้นแบบเครื่องมือวัดปริมาณเนื้อยางจากน้้ายางสด 
- เผยแพร่องค์ความรู้และถ่ายทอดผลการวิจัยและเทคโนโลยแีก่กลุ่ม

เกษตรกร หน่วยงานทีเ่กี่ยวข้อง และผูส้นใจ 
- เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการและ/หรือวารสารระดับชาติ

และนานาชาติ 
 

1.4.2 หน่วยงานที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ 
- คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 
- สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรวิีชัย



 

บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 วงจรกรองเฉพาะแถบความถ่ี (Band-Pass Filter)  

สมการและวงจรใช้งาน (เฉพาะกรณีอันดับท่ีสองเท่านั้น) 
BAND – PASS FILTER  เป็นวงจรกรองความถี่แบบหนึ่งซึ่งจะยอมให้แถบความถี่ช่วงหนึ่งที่

เลือกไว้ผ่านวงจรชนิดนี้ไปได้เท่านั้น โดยจะลดทอนความถ่ีอื่นใดนอกเหนือจากช่วงกว้างของแถบ
ความถ่ีที่ได้เลือกไว้แล้ว ในที่นี้ตามรูปที่ 1 สมมติให้มีความกว้างเท่ากับ B และมีค่าความถ่ีที่จุดกึ่งกลาง

ของแถบความถ่ีเป็น  O  ส้าหรับค่า  B  และ O   ก้าหนดให้อยู่ในหน่วยเรเดียน/วินาที หรือ B 

อาจก้าหนดในหน่วย  Hz และมีความถี่กึ่งกลางเป็น  fO  =  O/2   (Hz)  คุณสมบัติตามที่กล่าวมา
ของวงจร BAND – PASS FILTER แสดงให้เห็นตามรูปกราฟแสดงการตอบสนองเชิงขนาดของ
สัญญาณดังรูปที่ 1 โดยเส้นประแสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดในทางอุดมคติ ส่วนเส้นทึบแสดงถึง
การตอบสนองเชิงขนาดในการใช้งานจริง  

 
 

รูปที่ 2.1  ผลตอบสนองกรณีกรองเฉพาะแถบความถ่ี 
 

สมการโพลีโนเมียลอันดับที่สองสามารถเทียบเคียงคุณลักษณะเฉพาะของวงจรกรองเฉพาะ
แถบความถ่ีทางอุดมคติได้ โดยก้าหนดค่า B และ  2

O  ให้เหมาะสม ซึ่งจะได้ออกมาในรูปสมการ 
ทรานเฟอร์ฟังก์ชัน ดังนี้ 
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         (2.1) 
 (2.1) 
 
มีค่าพารามิเตอร์ส้าคัญที่ควรสนใจอยู่ค่าหนึ่งในการออกแบบวงจรกรองเฉพาะแถบความถ่ีนี้  คือ  
ค่า Q หรือ ควอลิตี้ แฟคเตอร์ (Quality factor) ซึ่งหาได้จาก 
 
          (2.2) 

หรือ  Q  =   fO/B  เมื่อก้าหนด  B  ในหน่วย  HZ 

 โดยค่า  Q  จะบ่งบอกให้ทราบถึงความกว้างของช่วงความถี่ที่จะยอมให้ผ่าน ถ้า Q ยิ่งมีค่า
มาก วงจรที่ออกแบบนั้นจะท้าการกรองแถบความถ่ีให้ผ่านไปได้ในช่วงแคบมากขึ้น นั่นคือจะผ่านแถบ
ความถ่ีไปได้น้อยลง มีความชัน หรือ Sharpness มากขึ้น เมื่อเทียบกับความถ่ีกึ่งกลาง  =   O (หรอื 
=   fO) โดยที่ค่า Gain ของวงจรกรองเฉพาะแถบความถ่ีนี้ก้าหนดได้จากค่าแอมปลิจูดของ H(s) ใน
สมการที่ (2.1) ที่จุดกึ่งกลางของแถบความถ่ี  (O หรือ  fO)  ซึ่งจะได้ค่า  Gain =  K/B 

 

2.2 วงจรกรองความถ่ีต้่า (Low-Pass Filter)  

สมการและวงจรใช้งาน 
LOW – PASS  FILTER  เป็นวงจรกรองความถ่ีแบบหนึ่งซึ่งจะส่งผ่านสัญญาณความถ่ีต่้ากว่า

ค่าที่เลือกไว้ผ่านไปได้ทั้งหมด  ในขณะที่จะก้าจัดหรือลดทอนความถี่ที่สูงกว่าค่าที่เลือกไว้ คุณสมบัติ
เช่นนี้ของวงจร LOW – PASS FILTER แสดงให้เห็นดังกราฟการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณ 
(Amplitude  response)  ซึ่งเป็นการพล็อต  (Plot)   ระหว่างขนาด   jH ของสมการทรานเฟอร ์
ฟังก์ชัน H(s)  (Transfer  function)  กับความถ่ี   (เรเดียน/วินาที) หรือความถ่ี  f(HZ) โดยที่    

f2   และที่ทุกความถ่ีจะได้ว่า 

 
          (2.3) 
 

โดยที่  V2  เป็นแรงดันเอาท์พุท  และ  V1  เป็นแรงดันอินพทุ 
 

ส้าหรับเส้นกราฟที่แสดงดังรูปที่ 2.1 นั้น เส้นประแสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของ
สัญญาณในทางอุดมคติ ส่วนเส้นทึบที่เหลือแสดงถึงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณในการใช้งาน

 
 
  22

1

2

OBss

Ks

sV

sV
sH


  

B/0Q   

 
 
 SV

SV
SH

1

2  
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จริง ซึ่งสามารถแสดงคุณลักษณะเฉพาะได้ใกล้เคียงผลตอบสนองทางอุดมคติมากที่สุด ค่า C (แปลง
เป็น fCในหน่วย  HZ  ได้โดยใช้   2/ccf   เป็นความถ่ีคัทออฟ  (Cutoff  frequency)  ก้าหนด
ที่จุด   jH มีค่า  1/ 2  หรือ  0.707  เท่าของค่าแอมปลิจูดสูงสุด ในที่นี้แสดงด้วยค่า A ความถ่ี
ในช่วงย่านที่สามารถผ่านได้อยู่ในช่วง  0    C  และความถ่ีที่เกินจาก  C ( > C)  จะไม่
สามารถผ่านไปได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.2  ผลตอบสนองกรณีกรองความถ่ีต่้า 
 

 เราอาจจะพล็อตกราฟแสดงการตอบสนองเชิงขนาดของสญัญาณอีกรูปแบบหนึ่ง คือ ระหว่าง    
แอมปลิจูดในหน่วยเดซิเบล  (dB)   ในที่นี้แทนด้วย   กับค่าความถ่ี    หรือ  f  ซึ่งอาจจะใช้เป็น  
log  หรือ  log f  และจากรูปกราฟที่พล็อตไว้ในรูปที่   3  จะเห็นจุดคัทออฟ  (Cutoff  point)  
สัมพันธ์กับ  คิดจากจุดที่ค่า    ลดลงจากเดิมไป  3 dB 
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รูปที่  2.3  แสดงผลตอบสนองในหน่วย  dB 

 
สมการโพลิโนเมียลอันดับที่สอง  (Second – order  polynomial  function)  สามารถ

เทียบเคียงคุณลักษณะเฉพาะของวงจรกรองความถ่ีต่้าทางอุดมคติ โดยการหาออกมาในรูปสมการ
ทรานเฟอร์ ฟังก์ชัน  ดังนี้ 

    (2.4)  
 

โดยที่  a  และ  b   เป็นค่าคงที่ที่ก้าหนดข้ึน  และ   K  เป็นค่าคงที่  ส่วนอันดับที่สอง  
(Second-order)  ได้มาจากก้าลังสูงสุดของสมการโพลีโนเมียลของตัวส่วนหรือตัวหารนั่นเอง ในกรณี
ของสมการทรานเฟอร์ ฟังก์ชันที่อันดับสูงกว่าน้ีหาได้โดยสมการที่  2.4  เช่นเดียวกัน  เพียงแต่ตัวหาร
เป็นนิพจน์ที่มีก้าลังสูงสุดตามอันดับนั้น ๆ  และสามารถหาอัตราขยายของวงจรกรองความถี่ต่้า โดย
ก้าหนดให้ s ในสมการทรานเฟอร์ ฟังก์ชันเป็นศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่  (2.4 )  จะได้อัตราขยายมีค่า
เป็น  K/b 
 การใช้อุปกรณ์แอคตีฟแทนขดลวดเหนี่ยวน้าในวงจรกรองความถ่ีต่้านั้นมีด้วยกันหลายวิธีใน
หนังสือ  เล่มนี้จะใช้วิธีของ  Sallen  และ  Key  ซึ่งจะใช้อุปกรณ์แอคตีฟประเภทออปแอมป์ที่ได้
อธิบายคุณสมบัติไว้พอสังเขปแล้วในบทที่  1  วงจรกรองความถ่ีต่้าอันดับที่สองแบบ  Sellen  และ  
Key  แสดงไว้ดังรูปที่  4  โดยเลือกค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่า  a  และ  b  
ที่ก้าหนดข้ึนในสมการที่  (2.4 )  ส่วน  R3  และ  R4  ที่ต่อไว้ในวงจรร่วมกับออปแอมป์ประกอบกันข้ึน
เป็นวงจรควบคุมแหล่งจ่ายแรงดันด้วยค่าแรงดัน  (Voltage  Controlled  Voltage  Source  :  

 
  bas2s

K

s1V

s2V
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VCVS)  ดังนั้นจะเรียกวงจร  Sallen  และ  Key  เป็นวงจร  VCVS  แบบหนึ่งก็ได้  
  

                           
รูปที่  2.4  แสดงวงจรกรองความถ่ีต่้าอันดับทีส่อง 

 
วงจรกรองความถ่ีอันดับที่สูงกว่าน้ีสามารถประกอบข้ึนได้โดยการน้าวงจรกรองความถ่ีอันดับ

ที่สองมาต่อกันหลาย ๆ ชุด ตัวอย่างเช่น วงจรกรองความถ่ีต่้าอันดับที่สี่ ประกอบข้ึนโดยการน้าวงจร
กรอความถี่ต่้าอันดับที่สองจ้านวน 14 ชุด ดังรูปที่ 2.4 มาประกอบเข้าด้วยกัน ท้าการวิเคราะห์วงจร
ตามรูปที่ 2.5 จะได้ค่าต่าง ๆ ที่ท้าให้สมการเป็นจริง ดังนี้ 

 

1CC2R1R
K


  

    
C2R

1

C1R

1
1

1C2R

1
a     (2.5) 

   
1CC2R1R

1
b   

 โดยที่ 

    
3R

4R
1  

 

ค่า    เป็นค่าอัตราขยายของวงจร  VCVS  ซึ่งจะเป็นอัตราขยายของวงจรกรองความถ่ีด้วย  

เพราะว่า  K/b  =   
 เป็นที่ทราบกันดีว่า  มีวงจรกรองความถ่ีต่้าอยู่หลายแบบด้วยกัน แต่ก็มีเพียง 2 แบบ ซึ่งเป็น
ที่นิยมใช้กันคือ แบบบัตเตอร์เวิร์ธ  (Butterworth)  และแบบเซบีเซฟ (Chebyshev)    
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2.3 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  

 ค่ าคงที่ ไดอิ เ ล็ กตริ ก  ( dielectric constant,  )  เ ป็ นสมบั ติท าง ไฟฟ้ า  (Electrical 
properties) ของวัสดุ เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความมีข้ัว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ วัสดุไดอิเล็ก
ตริก คือ วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric material)) มีความเป็น
ข้ัว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวน้าไฟฟ้าไม่ดี หรือมีความเป็นเป็นฉนวนไฟฟ้า 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้้าในสถานะของเหลว โมเลกุลของน้้าเป็น โมเลกุลที่มีข้ัว โดยอะตอมของ
ออกซิเจนมีข้ัวเป็นลบเล็กน้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมีข้ัวเป็นบวกเล็กน้อย จึงท้าให้น้้าค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric material) มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เท่ากับ 78.5 และ
น้้าในสถานะของแข็ง   เมื่อน้้าเปลี่ยนสถานะเป็นน้้าแข็งจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกลดลง เนื่องจาก
โมเลกุลยึดจับกับน้้าที่อยู่รอบด้วยด้วยพันธะไฮโดรเจน ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้้าแข็งมีค่าเท่ากับ 3.2  
ในการทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุใด ท้าโดยน้าวัสดุนั้นไปวางไว้ในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ 
วัสดุใดมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงจะกกัเกบ็พลงังานไฟฟ้าได้มาก ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ มีค่าเท่ากบั
อัตราส่วนระหว่างค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) ของวัสดุต่อค่าความจุไฟฟ้าของสุญญากาศ (ไม่มี
หน่วย) ในการทดสอบค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุสามารถแสดงได้ในรูปด้านล่าง 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การทดสอบค่าไดอิเลก็ตรกิของวัสด ุ
 

โครงสร้างสายน้าสัญญาณบนไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสร้างของสายน้าส้ญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริปสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 
ประกอบด้วยสตริป (Strip) ซึ่งเป็นส่วนที่เป็นสายน้าสัญญาณมีความกว้างเป็น w และมีความหนาเปน็ 
t ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นโลหะที่มีรูปร่างลักษณะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับการออกแบบ โดยสตริปจะอยู่
บนช้ันของซับสเตรทที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Relative DielectricConstant) r  และมีความหนา
เป็น h ส้าหรับแผ่นโลหะที่อยู่ด้านล่างจะท้า หน้าที่เป็นระนาบกราวด์ (Ground plane) ของวงจร 

Dielectric 

Permittivity = 

Capacitance = C

Dielectric 

Permittivity = 

Capacitance = C
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H

W

t

              

              

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของสายน้าสญัญาณไมโครสตริป 
 

 ซึ่งพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่านซับเสตรทบริเวณที่อยู่ระหว่างสตริปกับระนาบ
กราวด์ โดยลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบนสายน้าสัญญาณไมโครสตริปดงั
แสดงในรูปที่ 2.7 จะเป็นการแพร่กระจายของคลื่นที่ใกล้เคียงโหมด TEM เพราะมีสนามในแนวแกน
อยู่ด้วยจึงเรียกว่าการกระจายสนามแบบนี้ว่าเป็นแบบ Quasi TEM 

           
              

 

รูปที่ 2.7 การแพร่กระจายสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กของสายน้าสญัญาณไมโครสตริป 
  
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะและไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของไมโครสตริป  

การวิเคราะห์เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristics Impedance, Zc) และ
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Effective Dielectric Constant, re ) สามารถหาได้จาก  
  

    
da

c
CCC

Z
1

     (2.6) 

    
a

d
re

C

C
      (2.7) 
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 โดยที่ค่าของ dC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวของสติปหนึ่งหน่วย ซึ่งมีช้ันของไดอิเล็ก
ตริกอยู่ระหว่างแผ่นตัวน้าทั้งสองส่วนค่า aC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวของสติปหนึ่งหน่วยซึ่ง
มีอากาศอยู่ระหว่างแผ่นตัวน้าสตริป นั่นคือ ค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดข้ึนระหว่างสตริปที่ด้านบนของช้ัน
ไดอิเล็กตริกนั่นเอง และค่า C เป็นค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ(มีค่าประมาณ 8103x เมตร/วินาที) 
ในที่นี้จะพิจารณาว่าความหนาของ สตริปมีค่าใกล้เคียงศูนย์ ( t เข้าใกล้ 0) ดังนั้นจะได้ค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 1% ดังสมการที่ ( 2.8 )
ส้าหรับอัตราส่วน   

 1/ hW  ว่า 

   









h

w

w

h
Z

re

c 25.0
8

ln
60


    (2.8) 
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  (2.9) 

 
ส้าหรับอัตราส่วน 1/ hw  จะได้ว่า 

   
1

444.1ln667.0393.1
120
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  (2.10) 

 

   
5.0

121
2

1

2

1
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    (2.11) 

 
วิธีการที่มีความเที่ยงตรงในการค้านวณที่สูตรดังสมการที่ (2.11) 

   
ab

rr
re
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2
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    (2.12) 

 
โดย u คือค่าอัตราส่วนของ hw /  และค่า a กับ b มีค่าเป็น 
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ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะสามารถหาได้จาก 
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    (2.13) 

 
โดยค่า F มีค่าเป็น 

    





















7528.0
666.30

exp626
u

F   

 จากสมการที่ (2.13) นี้ 128r  และค่า u มีค่าระหว่าง 0.01ถึง 100  128r และ
10001.0  u จะท้าให้ผลของการค้านวนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ มีความผิดพลาดน้อยกว่า

0.2%ส้าหรับค่าของ recZ  จะมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01% ถ้าค่า 1u  และจะมีความผิด
พลาดน้อยกว่า 0.03% หากว่าค่า 1000u  

 

2.4 วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูง (RF Frequency Synthesizers Circuit) 

 วงจรสังเคราะห์ความถ่ี(Frequency synthesizer) เป็นวงจรแกว่งที่แปรความถ่ีได้ด้วยการมี
เสถียรภาพที่ถูกควบคุมด้วยคริสตัล วงจรสังเคราะห์ความถ่ีใช้ในเครื่องมือวัด อุปกรณ์ที่ทดสอบ
อัตโนมัติและระบบสื่อสาร รวมไปถึงการใช้งานที่พบเห็นทั่วๆไปเช่นระบบการเลือกช่องของโทรทัศน์
เครื่องรับส่งวิทยุ และเครื่องสแกนวิธีการสังเคราะห์ความถ่ีจะสามารถท้าได้ 2 วิธีคือการสังเคราะห์
ความถ่ีทางตรง(Direct frequency synthesizer) กับการสังเคราะห์ความถ่ีทางอ้อม ( Indirect 
frequency synthesizer) ส้าหรับการสังเคราะห์ความถ่ีทางตรงนั้นเป็นการเพิ่มสัญญาณความถ่ีขา
ออกด้วยการผสมสัญญาณขาออกที่มาจากแหล่งก้าเนิดความถ่ีแบบควบคุมด้วยผลึก (Crystal-
controlled frequency synthesizer) 2 แหล่งหรือมากกว่า หรือโดยการหาร หรือการคูณความถ่ีขา
ออกด้วยวงจรแกว่งคริสตัล (Single-crystal oscillator)วงจรเดียวก็ได้ ส้าหรับการสังเคราะห์ความถ่ี
ทางอ้อมเป็นการน้าวงจรคูณความถ่ีหรือวงจรหารความถ่ีแบบควบคุมป้อนกลับ (Feedback-
controlled divider/multiplier) อย่างเช่นเฟสล็อกลูปมาใช้ในการเพิ่มความถ่ีขาออก แต่วิธีการ
ดังกล่าวนี้จะท้างานช้า และไวต่อสัญญาณรบกวน อย่างไรก็ตามราคาจะถูกกว่าและวงจรกรองความถ่ี
ที่มีจ้านวนและความซับซ้อนน้อยกว่าวิธีการสังเคราะห์ความถ่ีทางตรง 
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2.5 การสังเคราะห์ความถ่ีทางตรง 

 วงจรสังเคราะห์ความถ่ีจากคริสตัลหลายๆตัว เป็นวงจรสังเคราะห์ความถ่ีที่ใช้การผสม
สัญญาณแบบไม่เชิงเส้นจากคริสตัลหลายๆตัว และการท้าการกรอง เพื่อให้ได้สัญญาณที่มีความถ่ี
แตกต่างกันจากคริสตัล 20 ตัวกับวงจรแกว่ง 2 มอดูล(Module)ส้าหรับค่าความถ่ีของคริสตัลสามารถ
จะสังเคราะห์ความถ่ีได้ในช่วงความถ่ี 510 kHz ถึง 1790 kHz โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 10 kHz วงจร
สังเคราะห์ความถ่ีนี้สามารถน้ามาใช้ในการสร้างสัญญาณคลื่นพา หรือปรับเลือกช่องสัญญาณความถ่ี
ได ้
 

2.6 การสังเคราะห์ความถ่ีทางอ้อม 

 วงจรสังเคราะห์ความถ่ีด้วยเฟสล็อกลูป (Phase-locked loop frequency synthesizer) 
เป็นวิธีการสังเคราะห์ความถ่ีที่นิยมมากในปัจจุบัน วงจรสังเคราะห์ความถ่ีด้วยเฟสล็อกลูปที่มีลูปเดียว
โดยมีวงจรแกว่งแบบคริสตัลเป็นวงจรที่สร้างความถ่ีอ้างอิง และช่วงความถ่ีที่ถูกสร้างข้ึ น และ
ค่าความถ่ีละเอียดจะข้ึนกับวงจรหารความถ่ีรวมทั้งอัตราขยายลูปเปิด (Open-loop gain) วงจรหาร
ความถ่ีที่ใช้ในที่นี้จะเป็นวงจรหารด้วย n (Divider-by-n circuit) ที่สามารถออกแบบได้จากวงจรนับ
ข้ึนลงแบบเชิงเลขที่โปรแกรมได้ (Programmable digital up-down counter) ซึ่งจะให้ความถ่ี
ออกมาเป็น nffC /0 โดยที่  0f  เป็นความถ่ีขาออกของ  VCO คือ refnff 0  ดังนั้นวงจร
สังเคราะห์ความถ่ีความถ่ีจึงเป็นวงจรคูณความ ถ่ีด้วยจ้านวน  n เท่า (Times-n frequency 
multiplier) โดยปริยาย ส้าหรับวงจรหารความถ่ีนี้จะไปมีส่วนในการลดอัตราขยายลูปเปิดด้วยค่าตัว
ประกอบ n ฉะนั้นวงจรอื่นๆที่อยู่ในลูปจะต้องมีอัตราขยายที่สูงตามสัดส่วนไปด้วยอัตราขยายลูปของ
วงจรสังเคราะห์ความถ่ีแสดงไว้ในรูปที่ 2.8 อัตราขยายลูปของวงจรสังเคราะห์ความถ่ี 

    
n

kkk
K oad

v      (2.14) 

 
จากสมการข้างบนนี้ จะเห็นได้ว่าขณะที่ n เปลี่ยน อัตราขยายลูปเปิดจะเปลี่ยนไปอย่าง

ผกผันตามสัดส่วน วิธีที่จะแก้ปัญหาน้ีคือการโปรแกรมอัตราขยายของวงจรขยายให้มีค่าตามอัตราสว่น
ของตัวหาร ดังนั้นอัตราขยายลูปเปิดคือ 

    oad
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รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมของอัตราขยายลูปของวงจรสังเคราะหค์วามถ่ี 
 

 ส้าหรับในการออกแบบท้าการเลือกใช้การสังเคราะห์ความถ่ีทางอ้อมแบบ  Prescaled 
(Prescaled Synthesizer) 
 

fosc
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K

1
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M
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K

f0

KM
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รูปที่ 2.9 วงจรสงัเคราะห์ความถ่ีแบบ Prescaled (Prescaled Synthesizer) 
 

 วงจรนับที่มีค่าคงที่ (Fixed Prescale Counter) ซึ่งมีความถ่ีปฏิบัติงานสูงสุด OMAXf  จะท้า

การทอนความถ่ีลงมา มีขนาดเท่ากับ
K

fOMAX  ซึ่งอยู่ในย่านที่ตัวหารความถ่ี (Frequency Divider) 

สามารถท้างานได้ 
ส้าหรับ Channel Space: CHf ของวงจรสังเคราะห์ความถ่ี หาได้จากสมการ 

    OSC
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ส่วนค่าคงที่ของตัวหารสุทธิ (Total Divider Constant) ในทางเดินป้อนกลับ หาได้จาก 

    KMN       (2.19) 

    MAXMAX KMN      (2.20) 

    MINMIN KMN      (2.21) 
 

การศึกษาความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกับวงจรเรโซแนนท์ 
 

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลมีความสัมพันธ์กับค่าความถ่ีเรโซแนนท์ดังสมการที่ (2.22) 

    
2

2 









fr

nc
feff


     (2.22) 

 
 โดยพบว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุและค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียไดอิเล็กตริกของวัสดุ
พารามิเตอร์ทั้งหมดของวงจรเรโซเนเตอร์จะมีความสัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลและ
พบว่าวัสดุที่จะท้าการวัดเมื่อน้ามาวางบนวงจรเรโซเนเตอร์ซึ่งค่าไดอิเล็กตริกวัสดุมีการแปรเปลีย่นไปก็
จะมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปกับค่าความถ่ีเรโซแนนท์ในส่วนผลการตอบสนองความถ่ีเรโซแนนท์
พารามิเตอร์ตัวประกอบคุณภาพเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลดังสมการที่ (2.23) และอาศัยสมการที่ (2.24) และ 
eff

g



 0 ท้าให้พบว่า

มีความเกี่ยวพันกัน   

    













2
Q     (2.23) 

 
โดยที่   หมายถึง ค่าคงตัวการลดทอน 
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2.7 ระบบการเก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลจริง (DAQ; Data Acquisition) 

 ระบบ DAQ ( Data acquisition ) เป็นการเก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลจริงในงานวิจัย
ทดลองวิทยาศาสตร์และทดสอบ งานทางด้านวิศวกรรมเชิงคุณภาพและประสิทธิผลผ่าน Arduino 
เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอรต์ระกลู AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source คือมีการเปิดเผยข้อมลู
ทั้งด้าน Hardware และ Software ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ คือผู้ใช้งานสามารถต่อวงจร
อิเล็กทรอนิคส์จากภายนอกแล้วเช่ือมต่อเข้ามาที่ขา I/O ของบอร์ด (ดูตัวอย่างรูปที่ 2.10) หรือเพื่อ
ความสะดวกสามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่างๆ (ดูตัวอย่างรูปที่ 2.10) 
เช่น Arduino XBee Shield, Arduino Music Shield, Arduino Relay Shield, Arduino Wireless 
Shield, Arduino GPRS Shield เป็นต้น มาเสียบกับบอร์ดบนบอร์ด Arduino แล้วเขียนโปรแกรม
พัฒนา (Thai Easy Elec, 2559) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 
 

ความง่ายของบอร์ด Arduino ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่างๆ คือผู้ใช้งานสามารถต่อวงจร 
อิเล็กทรอนิคส์จากภายนอกแลว้เช่ือมต่อเข้ามาที่ขา I/O ของบอร์ด หรือเพื่อความสะดวกสามารถ
เลือก ต่อกับ บอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่างๆ เช่น Arduino XBee Shield, Arduino 
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Music Shield, Arduino Relay Shield, Arduino Wireless Shield, Arduino GPRS Shield เ ป็ น
ต้น มาเสียบกับบอร์ดบน บอร์ด Arduino แลว้เขียนโปรแกรมพัฒนาต่อได้เลย (Thai Easy Elec, 
2559) 

จากรูปที่ 2.10 คือส่วนประกอบของบอร์ด Arduino แต่ละส่วนจะมีหน้าที่ดังต่อไปนี้  
1. USBPort : ใช้ส้าหรับต่อกับคอมพิวเตอร์เพื่ออัพโหลดโปรแกรมเข้า MCU และจ่ายไฟ

ให้กับบอร์ด 2. Digital Port : ช่องรับ – ส่งข้อมูลด้วยสัญญาณแบบดิจิตอล ตั้งแต่ขา D0 ถึง D13 
นอกจากนี้บาง Pin จะทา หน้าที่อื่นๆเพิ่มเติมด้วยเช่น Pin 0 และPin 1 เป็นขา Tx,Rx Serialและ
Pin3,5,6,9,10 และ 11 เป็นขา PWM 3.  Analog Port:  ช่องรับ – ส่ง ข้อมูลด้วยสัญญาณแบบ
อนาล็อก ตั้งแต่ขา A0 - A5 4. Power Port : ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจร
ภายนอก ประกอบด้วยขา ไฟเลี้ยง+3.3 V, +5V, GND, Vin 5.Power Jack : รับไฟจาก Adapter 
โดยที่แรงดันอยู่ระหว่าง 7-12 V 

 

2.8 ราสเบอรี่พาย (Raspberry Pi) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 บอร์ด Embedded System Raspberry PI 
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Raspberry Pi (ออกเสียงว่า ราส-เบอร์-รี่-พาย) เป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋วที่มีขนาด
เพียงเท่ากับบัตรเครดิตเท่านั้น ที่ส้าคัญคือราสเบอร์รี่พายนี้มีราคาที่ถูก ท้างานได้เหมือนเครื่อง
คอมพิวเตอร์ทุกอย่าง สามารถต่อราสเบอร์รี่พายนี้เข้ากับจอคอมพิวเตอร์หรือจอทีวีที่รองรับ HDMI 
หรือ สามารถต่อผ่านสายสัญญาณวิดีโอปกติได้เช่นกันแต่ความละเอียดอาจจะต่้ากว่า นอกจากต่อ
จอแสดงผลแล้ว ราสเบอร์รี่พายนี้รองรบัเมาสแ์ละคีย์บอร์ดผ่าน USB port ปกติ เพราะฉะนั้นสามารถ
น้าเมาส์และคีย์บอร์ดที่มอียู่แล้วมาต่อได้  ระบบจ่ายไฟของราสเบอร์รีพ่ายใช้ Mini USB ขนาด 5โวลล์ 
(Thai Easy Elec, 2559) 

ราสเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) เกิดข้ึนในปี 2549 ที่มหาวิทยาลัยเคมบริดจ์ ประเทศอังกฤษ 
โดยผู้สร้างทั้งสี่คนคือ อีเบน อัพตั้น, ร๊อบ มูลลิ่นส์, แจ๊ค แลง และ อลัน มายครอฟท์ มีจุดมุ่งหมายที่
จะให้ราสเบอร์รีพ่ายเป็นคอมพิวเตอร์ราคาย่อมเยาที่ใครๆ ก็สามารถหามาครอบครองได้ และสามารถ
ศึกษาการท้างานของคอมพิวเตอร์พร้อมทั้งเขียนโปรแกรมง่ายๆ ได้ทันที การที่ราสเบอร์รี่พายเป็น
บอร์ดวงจรรวมที่เปลือยเปล่า ท้าให้เด็กๆ ได้เห็นช้ินส่วนทั้งหมดที่เป็นส่วนประกอบของคอมพิวเตอร์
ได้อย่างชัดเจน ซึ่งจะท้าให้เข้าใจการท้างานของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันที่มาในกล่องสวยงามได้มาก
ข้ึน (Thai Easy Elec, 2559) 

 

 
 

รูปที่ 2.12  หน้าตาของระบบปฏิบัติการของราสเบอร์รีพ่าย 
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2.9 โปรแกรมการติดต่อผู้ใช้งานโดยใช้ภาพสัญลักษณ์ 

 GUI ย่อมาจาก Graphical User Interface GUI (อ่านว่า จียูไอ)คือ การติดต่อกับผู้ใช้โดยใช้
ภาพสัญลักษณ์ เป็นการออกแบบส่วนของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้มีการโต้ตอบกับผู้ใช้ โดยการใช้ 
Icon ,รูปภาพ และสัญลักษณ์อื่นๆ เพื่อแทนลักษณะต่างๆ ของโปรแกรม แทนที่ผู้ใช้จะพิมพ์ค้าสั่ง
ต่างๆ ในการท้างาน ช่วยท้าให้ผู้ใช้งานสามารถท้างานได้ง่าย และรวดเร็วข้ึน ไม่จ้าเป็นต้องจดจ้าค้าสัง่
ต่างๆ ของโปรแกรมมากนัก ถือเป็นวิธีการให้ความสะดวกแก่ผู้ใช้คอมพิวเตอร์ ให้ติดต่อสื่อ สารกับ
ระบบโดยผ่านทางภาพ เช่น ใช้เมาส์กดเลือก icon แทนการพิมพ์ค้าสั่งดังแต่ก่อน โดยเฉพาะในบาง
โปรแกรมที่มีค้าสั่งมากๆ เช่น โปรแกรม Autocad ที่ใช้ในการวาดแบบ ซึ่งจะมี ค้าสั่งต่างๆ ที่ใช้ในการ
สร้างรูปมากมาย ผู้ใช้สามารถใช้เมาส์ (mouse) เลือกค้าสั่งที่ต้องการจะวาดจากไอคอน (Icons) ที่
ปรากฏในโปรแกรมและใช้งานได้เลย โดยไม่ต้องพิมพ์ค้าสั่งต่างๆ ทางแป้นพิมพ์ ช่วยท้าให้เกิดความ
รวดเร็วในการท้างาน และไม่ต้องเสียเวลาในการเรียนรูแ้ละจดจ้าค้าสั่งที่ต้องการมากนัก เพียงดูจากไอ
ค่อน Icons ที่ปรากฏในโปรแกรมก็สามารถใช้งานได้ทันที   ตัวอย่างโปรแกรมที่ ช่วยออกแบบ
โปรแกรมที่ใช้ GUI เช่น Python เป็นต้น 
 

2.10 โปรแกรมภาษา Python 

Python คือช่ือภาษาที่ใช้ในการเขียนโปรแกรมภาษาหนึ่ง ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาโดยไม่ยึดติดกับ
แพลตฟอร์ม กล่าวคือสามารถรันภาษา Python ได้ทั้งบนระบบ Unix, Linux , Windows NT, 
Windows 2000 , Windows XP หรื อแม้แต่ ระบบ  FreeBSD อี กอย่ า งหนึ่ งภาษาตั ว  นี้ เป็น 
OpenSource เหมือนอย่าง PHP ท้าให้ทุกคนสามารถที่จะน้า Python มาพัฒนาโปรแกรมของเราได้
ฟรีๆโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย และความเป็น Open Source ท้าให้มีคนเข้ามาช่วยกันพัฒนาให้ 
Python มีความสามารถสูงข้ึน และใช้งานได้ครบคุมกับทุกลักษณะงาน 

โค้ดของ Python ถูกสร้างข้ึนมาจากภาษาซี การประมวลผลจะท้าในแบบอินเทอร์พรีเตอร์ 
คือจะประมวลผลไปทีละบรรทัดและปฏิบัติตามค้าสั่งทีไ่ด้รับ Python เวอร์ชันแรกคือ  เวอร์ชัน 0.9.0 
ออกมาเมื่อปี 2533 และเวอร์ชันปัจจุบันคือ 3.5 

 
คุณลักษณะเด่นของภาษา Python 
    1.  สนับสนุนแนวแบบคิดออปเจกต์ โอเรียนเทด หรือ  OOP (Object Oriented 

Programming) 
    2. เป็น Open Source 

http://www.mindphp.com/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD/73-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3/2197-icon-%E0%B8%84%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A3.html
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    3. โค้ดที่เขียนด้วย Python สามารถน้าไปรันบนระบบปฏิบัติการได้หลากหลาย 
    4. สนับสนุนเทคโนโลยี COM ของ Ms-windows 
    5. Python รวมมาตรฐานการอินเตอร์เฟส Tkinter ซึ่งสนับสนุนบนระบบ X windows, 

Ms-windows และ Macintosh การใช้ค้าสั่ง Tkinter API ช่วยให้โปรแกรมเมอร์ไม่ต้องแก้ไขโค้ดเมื่อ
น้าไปรันบนระบบปฏิบัติการอื่นๆ 

    6. เป็น Dynamic typing คือ สามารถเปลี่ยนชนิดข้อมูลได้ง่ายและสะดวก 
    7.  มี  Buil- in Object Types คือ โครงสร้างของข้อมูลที่สามารถใช้ได้ใน Python 

ประกอบด้วย ลิสต์, ดิกชันนารี, สตริง ที่ง่ายต่อการใช้งานและมีประสิทธิภาพสูง 
    8. มีเครื่องมือต่างๆ มากมาย เช่น การประมวลผลเท็กซ์ไฟล์ การเรียงข้อมูล การเช่ือต่อ

สตริง การตรวจสอบเงื่อนไขของข้อความ การแทนค้า เป็นต้น 
    9. มีมอดูลส้าหรับจัดการ Regular Expresion 
    10. มีมอดูลที่สร้างข้ึนจากนักพัฒนาสนับสนุนมากมาย ได้แก่ COM, Image, CORBA, 

ORBs, XML เป็นต้น 
    11. จัดการหน่วยความจ้าอย่างอัตโนมัติ สามารถจักการพื้นที่หน่วยความจ้าที่ไม่ต่อเนื่อง

ให้ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
    12. อนุญาตให้ฝังชุดค้าสั่งของ Python เอาไว้ภายในโค๊ดภาษา C/C++ ได ้
    13. อนุญาตให้โปรแกรมเมอรส์รา้ง Dynamic Link Libray (DLL) เพื่อใช้ร่วมกับ Python 
    14. มีมอดูลสนับสนุนเกี่ยวกับเน็ตเวิร์ก โปรเซส เธรด regular, expression, xml, GUI 

และอื่นๆ 
    15. ประกอบด้วยมอดูลส้าหรับสร้าง Internet Script และติดต่อกับอินเทอร์เน็ตผ่าน 

Sockets, และท้าหน้าที่เป็น CGI Script ตลอดจนใช้งานค้าสั่ง FTP , Glopher, XML และอื่นๆอีก
มาก 

    16. สามารถประมวลผลทางด้านวิยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
    17. มีฟังก์ชันสนับสนุนฐานข้อมูล เช่น MySQL, Sybase, Oracle , Informix, ODBC 

และอื่นๆ 
    18. มีไลบรารีสนับสนุนด้านการสร้างภาพกราฟิก เช่น ท้าภาพเบลอ หรือภาพชัด หรือ

เขียนข้อความบนภาพ ตลอดจนบันถึกไฟล์ในรูปแบบต่างๆ ได้อย่างสะดวกและมีประสิทธิภาพ 
    19. มีไลบรารีสนับสนุนด้านปัญญาประดิษฐ์ 
    20. มีไลบรารีส้าหรับสร้างเอกสาร PDF โดยไม่ต้องติดตั้ง Acrobat Writer 
    21. มีไลบรารีส้าหรับสร้าง Shockwaves Flash (SWF) โดยไม่ต้องติดต้ัง Macromedia 

Flash 
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นับตั้งแต่มีการใช้คอมพิวเตอร์จากอดีตจนถึงปัจจุบันภาษาคอมพิวเตอร์มีหลายภาษา ในยุค
แรกภาษาที่น้ามาใช้ในวงการการศึกษา ได้แก่ ภาษาปาสกาล ภาษาซี ภาษาเบสิก  นอกจากนี้ยังมี
ภาษาที่ได้พัฒนาข้ึนมาตามยุคสมัยเพิ่มขึ้นอีกมากมาย ได้แก่ ภาษาเดลไฟล์  C++ ภาษาวิชวลเบสิก 
ภาษาจาวา เป็นต้น  ปัจจุบันภาษาไพธอนเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ยุกต์ใหม่  หรือที่เรียกกันว่า ภาษา
สคริปต์ที่สามารถท้างานได้ทั้งรูปแบบโครงสร้างแบบเก่าและการเขียนเชิงวัตถุ (dynamic object 
oriented) และยังสามารถท้างานได้ทั้งแบบ Desktop และบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต หรือ Web 
application ต่าง ๆ สามารถท้างานได้ทุกระบบปฏิบัติการ เช่น Linux Windows และ FreeBSD 
รวมทั้งระบบปฏิบัติการ Mac/OS และที่มีจุดเด่นคือ ยังเป็น Open Source ท้าให้บริษัทผู้ผลิต
ซอฟต์แวร์ช้ันน้าทั่วโลกน้าเอาภาษาไพธอนไปพัฒนาเป็นโปรแกรมต่าง ๆ ให้ได้ใช้กันทั่วโลก เช่น 
www.google.com ซึ่งเป็นเว็บส้าหรับสืบค้นข้อมูลที่ได้รับความนิยมสูงสุด ของบริษัท google  
นอกจากนี้องค์การ NASA ได้ประกาศให้ภาษาไพธอนเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์
ประเภท CAD/CAE/PDM เป็นหลักด้วย  

ภาษาไพธอน พัฒนาโดยชาวเยอรมันช่ือนาย Guido van Rossum ซึ่งได้ออกแบบมาเพื่อให้
ท้างานได้กับ Web Application ที่ลักษณะคล้ายกับภาษา Perl, PHP, JAVA และ ASP เนื่องจาก
ภาษาไพธอน เป็นภาษาที่ใหม่จึงมีคุณสมบัติที่ดีดังต่อไปนี้ 

1.  สามารถใช้ได้ทุกแพลตฟอร์ม กล่าวคือ สามารถท้างานได้ทุก ๆ CPU หลาย ๆ 
ระบบปฏิบัติการ เพียงแต่ผู้เขียนโปรแกรมเขียนจากแพลตฟอร์มใด ๆ แล้วน้าโปรแกรมที่ได้ไปให้
ท้างานต่างแพลตฟอร์มกันได้ 

2. ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อโปรแกรมต้นฉบับ โดยปกติแล้วโปรแกรมภาษาทั่ว ๆ ไป
จะต้องจัดซื้อโปรแกรมต้นฉบับเพื่อน้ามาติดตั้งในราคาที่แพงมาก แต่โปแกรมภาษาไพธอนสามารถ
ดาวน์โหลดจาก www.python.org ได้โดยตรง แล้วน้ามาติดตั้งและศึกษาการใช้ด้วยตนเอง เพราะ
เป็นโปรแกรมประเภท Open Source 

3. ภาษาไพธอนได้น้าเอาข้อดีของโปรแกรมในอดีตเข้ามาไว้ด้วยกัน เช่น ภาษา C, C++,  
Java และ Perl เป็นต้น 

4. มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากภาษาไพธอนท้างานอยู่ด้าน Server เป็นหลัก เมื่อมีการร้อง
ขอจากเครื่อง Client จะประมวลผลที่เครื่อง Server ท้าให้ผู้ใช้ทั่วไปไม่สามารถเข้าถึงเครื่อง Server  
ได้โดยตรงจึงมีความปลอดภัยสูงกว่า 

5.  ใช้ในการพัฒนา Web Service ซึ่ งในปัจจุบันการพัฒนาซอฟต์แวร์ได้ เน้นที่มีการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลซึ่งกันและกันทั้งในองค์กรเดียวกันหรือแม้แต่ต่างองค์กรกัน ท้าให้เกิดความ 
สะดวกสบาย ไม่ต้องใช้ซอฟต์แวร์อื่น ๆ มาแปลงข้อมูลเพื่อให้เข้ากันได้อีกต่อไปเรียนรู้ได้เร็วกว่า
โปรแกรมภาษาอื่น ๆ  เพราะมีโครงสร้างภาษาที่ไม่ซับซ้อน ซึ่งโครงสร้างภาษาคล้ายคลึงกับภาษา C 
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ถ้าโปรแกรมเมอร์ที่เคยใช้ภาษา C มาก่อนจะท้าให้เรียนรู้ได้เร็วยิ่งข้ึน นอกจากนี้การเขียนโปรแกรม
ด้วยภาษาไพธอนจะมีความกระชับและสั้นกว่าภาษาซี           

เนื่องจากโปรแกรมภาษาไพธอน เป็นซอฟต์แวร์ประเภท open source จึงมีแหล่งรวบรวม
ใ ห้ ผู้ ใ ช้ ทั่ ว ไ ป ด า ว น์ โ ห ล ด ม า ติ ด ตั้ ง ไ ด้ ด้ ว ย ต น เ อ ง  ต า ม ที่ อ ยู่ ข อ ง เ ว็ บ ไ ซ ต์   
http://python.org/download เมื่อดาวน์โหลดโปรแกรมมาเสร็จสิ้นแล้ว จึงลงมือติดตั้ง ส้าหรับ
วิธีการติดตั้งที่แนะน้าต่อไปนี้ เป็นวิธีการติดตั้งบนระบบปฏิบัติการ Microsoft windows 

ระบบการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่งแสดงดัง
รูปที่ 2.13 โดยที่ เมื่อท้าการน้าน้้ายางพาราดิบใส่ลงไปเพื่อท้าการวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายาง
ธรรมชาติ ระบบจะท้าการตรวจวัดโดยเริ่มจาก โปรแกรม GUI (Graphical User Interface )จะท้า
การสั่งงานให้ วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูง (RF Frequency Synthesizers circuit) ก้าเนิดความถ่ีสูง
ออกมา ที่ความถ่ีไมโครเวฟที่สูงกว่า 2.45GHz ก้าลังส่งต่้ากว่า 100mW ป้อนเข้าสู่วงจรเซ็นเซอร์สาย
น้าสัญญาณแบบคาวิตี้ในสภาวะที่ไม่มีน้้ายางพาราดิบ วงจรจะเรโซแนนต์ที่ความถ่ีที่ป้อนเข้าสู่เรโซเน
เตอร์เนื่องจากค่าไดอิเล็กตริกในสภาวะที่ไม่มีน้้ายางพาราดิบคือมีค่าเท่ากับอากาศ (เท่ากับ 1 )และมี
อิมพีแดนซ์ของระบบเท่ากับ 50 โอห์มแต่เมื่อท้าการเทน้้ายางพาราดิบลงไปบนส่วนของวงจรเซน็เซอร์
สายน้าสัญญาณแบบคาวิตี้ด้วยปริมาตรและความสูงที่ก้าหนดไว้ จะท้าให้เกิดความถ่ีเรโซแนนต์เกิด
การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากค่าของไดอิเล็กตริกจากน้้ายางพาราดิบ และส่งผลให้ค่าของความถ่ีเร
โซแนนต์เปลี่ยนแปลงไปและค่าพลังงานที่รับได้จะถูกลดทอนไปจากความถ่ีที่ท้าการก้าหนดไว้ ในการ
ออกแบบเครื่องวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง ถูกออกแบบให้มี
ช่วงของการวัดที่ อัตราส่วนระหว่างเนื้อยางกับการเจือปนของน้้าต้ังแต่ เนื้อยาง 9 ส่วนต่อน้้า 1 ส่วน
ไปจนถึง ปริมาณน้้า9ส่วนกับเนื้อยาง 1 ส่วน ในปริมาตรการวัด 200มิลลิลิตรทุกการวัด ซึ่งระบบนี้จะ
ถูกสร้างและทดสอบระบบจริงในห้องวิจัยภายใต้งานวิจัยน้ี 

RF 

Oscillator

Device

Under

Testing

RF Detector

Data 

Acquisition

Microcontroller

User Interface

Rasberry PI

Power

Supply

 

รูปที่ 2.13 ระบบการวัดปรมิาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง 
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 เมื่อคลื่นไมโครเวฟเซ็นเซอร์สายน้าสัญญาณแบบคาวิตี้ที่ท้าการทดลอง จะเข้าสู่ภาคของวงจร 
RF Detector เพื่อท้าการตรวจจับสัญญาณคลื่นไมโครเวฟแล้วท้าการแปลงสญัญาณคลื่นไมโครเวฟให้
อยู่ในรูปของแรงดันอนาล็อก จากนั้นจะท้าการอ่านค่าของแรงดันอนาล็อกด้วย ระบบเก็บรวบรวม
วิเคราะห์ข้อมูลจริง DAQ(Data acquisition)แล้วท้าการส่งข้อมูลให้กับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท้าการ
ประมวลผล โปรแกรม GUI (Graphical User Interface ) จะท้าการประมวลผลข้อมูลและแสดงผล
ค่าของกราฟของสัญญาณและค่าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของน้้ายางพาราดิบที่ท้าการวัดได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การพฒันาโปรแกรม GUI (Graphical User Interface ) ด้วย Python 
 

2.11 วงจรก้าเนิดสัญญาณฟันเลื่อย (Saw Tooth Generator) 

วงจรก้าเนิดสัญญาณฟันเลื่อยหรือที่เรียกว่าวงจรก้าเนิดแรงดัน “แรมพ์” (Ramp-voltage 
Generator) ในรูปที่ 15 (a) ก็คือวงจรอินทิเกรเตอร์นั่นเอง จะเห็นว่าเมื่อป้อนแรงดันขนาด -1 โวลท์
ให้ที่ข้ัวอินพุทลบ ตัวเก็บประจุ C1 ก็จะถูกชาร์จแบบเส้นตรง (อัตราการเพิ่มของแรงดันคร่อมตัวเก็บ
ประจุจะมีค่าคงที่) ในทิศทางบวกเพิ่มข้ึนสู่ +Vsat แต่ถ้าเราสับสวิตช์ลงก่อนที่แรงดันคร่อม C1 จะมี
ค่าเท่ากับ + Vsat แรงดันที่ถูกชาร์จไว้ก็จะคายประจุออกจนหมดอย่างรวดเรว็ และเมื่อยกสวิตช์ข้ึนตัว
เก็บประจุก็จะค่อย ๆ ชาร์จข้ึนอีก ดังรูปที่ 2.15 (b) 
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รูปที่ 2.15 วงจรก้าเนิดสัญญาณฟันเลื่อย 
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โดย t คือเวลาที่สวิตช์ถูกยกขึ้นในหน่วยวินาทีและมี Vin , Rin, Cf เป็นตัวก้าหนดความชันของ

สัญญาณแรมพ์ แต่ในการใช้งานจริงนั้น เรามักไม่นิยมใช้การสับสวิตช์ดังกล่าว เพราะนอกจากจะมี
ความผิดพลาดสูงแล้วความถี่สูงสุดที่ท้าได้ก็มีค่าค่อนข้างต่้า ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องน้าอุปกรณ์ประเภท
อิ เล็กทรอนิกส์ส วิตซ์มาใ ช้  รูปที่  2.15 แสดงวงจรที่น้ าทรานซิส เตอร์ชนิดรอยต่อ เดี ยว 
(Programmable Unijunction Transistor : PUT) มาใช้เป็นสวิตช์ หลักการท้างานของอุปกรณ์ชนดิ
นี้คล้ายกับ SCR มาก ต่างกันตรงที่ PUT จะถูกทริกด้วยสัญญาณพัลส์ซีกลบที่ขาเกท จากวงจรนี้จะ
สามารถวิเคราะห์หลักการท้างานได้ดังนี้ เมื่อก้าหนดแรงดันอ้างอิง Vp ให้ขาเกทของ PUT (โดยการ
ปรับตัวต้านทาน R4 และ R5 ) ทันทีที่แรงดันคร่อมข้ัว อาโนด A กับคาโทด K หรือ VAK มีศักดาเป็น
บวกสูงกว่า Vp PUT จะ ท้างาน (เสมือนลัดวงจร) และกระแสที่ไหลผ่าน PUT จะยังคงไหลต่อไป
ถึงแม้ VAK อาจลดลงต่้ากว่า Vp แล้วก็ตาม จนกระทั่งกระแสดังกล่าวลดลงต่้ากว่าค่า ๆ หนึ่ง (ซึ่งเป็น
คุณสมบัติเฉพาะของตัว PUT) เมื่อนั้น PUT จะเสมือนวงจรเปิดหรือสวิตช์ที่ถูกยกข้ึนน้ันเอง 

(a) 

(b) 

(2-25) 
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รูปที่ 2.16  แสดงวงจรที่น้าทรานซสิเตอร์ชนิดรอยต่อเดียว 
 

ค่าของอุปกรณ์ในรูปที่ 2.15 แสดงในลักษณะที่เราจะสามารถปรับความถ่ีของสัญญาณ
เอาท์พุทได้ โดยที่ R1 และ R2 ท้าหน้าที่แบ่งแรงดัน -15 โวลต์ เพื่อสร้างแรงดัน Vref ไดโอด D1,D2 
ช่วยบังคับให้แรงดันคร่อม R2 มีค่าคงที่ในขณะที่ปรับตัวต้านทานตัวนี้เพื่อเปลี่ยนความถ่ีของสัญญาณ
เอาท์พุท ส่วนแอมปลิจูด หรือขนาดของสัญญาณออกจะถูกก้าหนดด้วยตัวต้านทาน R4 ซึ่งก็มีผลต่อ
ความถ่ีเช่นกัน และจากวงจรนี้จะสามารถค้านวณความถ่ีของสัญญาณเอาท์พุทได้จากสมการ 


















VVCR

V
f

pf

ref

out
5.0

1

3

 

ตัวอย่างเช่น ส้าหรับ V ref  = -1 โวลท์ และ V p  = 4 โวลท์ จะได ้
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(2-26) 
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โดยมีแอมปลิจูดของเอาท์พุทประมาณ ( Vp + 0.3) โวลท์ จากการวิเคราะห์วงจรจะพบว่า
แรงดันมีผลท้าให้ความถ่ีเปลี่ยนไป จึงนิยมเรียกวงจรดังกล่าวว่าวงจรออสชิลเลเตอร์ซึ่งถูกควบคุมด้วย
แรงดัน (Voltage Controller Oscillator) 
 

2.12 วงจรควบคุมแรงดัน (VCO) 

 VCO มีหน้าที่ส้าหรับก้าเนิดสัญญาณ RF ซึ่งจะมีก้าลังมากพอส้าหรับสัญญาณดาวน์ลิงค์ของ
โทรศัพท์มือถือ การเลือก VCO มีปัจจัยหลักอยู่ 2 ประการคือ ความถ่ีของระบบโทรศัพท์มือถือที่จะ
ท้าการรบกวน และการใช้ชิป ส้าหรับปัจจัยแรกซึ่งหมายความว่า VCO ควรจะคุมความถ่ีจาก 800 
MHz ถึง 900 MHz และ 1800 MHz ถึง 1900MHz โดยพบว่า DDC1748F และ KCDDC1748Fเป็น
ทางเลือกที่ดีที่สุด  

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างวงจรของ VCO 
(ที่มา : การออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท์มือถือ,2550) 

 วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage-Controlled Oscillator) ได้น้ามาใช้เป็นวงจรมอดูเลตเชิง
ความถ่ีโดยจะมีวงจรต่างๆ ที่ใช้ในการควบคุมความถ่ีของวงจร แต่วิธีที่ง่ายคือการใช้ตัวเก็บประจุที่
แปรค่าตามแรงดัน หรือไดโอดวาแรกเตอร์ในวงจรมัลติไวเบเตอร์ เมื่อแรงดันไบอัสของไดโอดวาแร็ก
เตอร์เปลี่ยนจะท้าให้ค่าความจุไฟฟ้าก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงค่าความถ่ี
ของวงจรแกว่งตามแรงดันไบอัสที่เปลี่ยนนั้นเอง ความถ่ีท้างานเสรีของวงจรมัลติไวเบเตอร์ดังในรูปที่ 
2.17 จะถูกควบคุมโดยค่ารีแอกแตนซ์ของ D1 และ D2 และค่าแรงดันควบคุมต้องมีค่าไม่เกิน E V + 
0.5 V + E V โดย E V เป็นค่ายอดทางบวกสูงสุดของสัญญาณวงจรแกว่งที่ตกคร่อม E R และ 0.5 V 
เป็นค่าแรงดันที่ตกคร่อมไดโอดซิลิกอนเมื่อมีการไบอัสไปหน้า คุณลักษณะของสัญญาณขาเข้ากับ
สัญญาณขาออกส้าหรับ VCO จะแสดงได้ดังในรูปที่ 2.17 VCO ควรจะท้างานแบบเชิงเส้นระหว่าง 60 
และ 140 kHz อัตราขยายของ VCO หาได้จาก 
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รูปที่ 2.18 วงจรแกว่งควบคุมโดยใช้ไดโอดวาแรกเตอร์ในวงจรมลัติไวเบเตอร์ 
(ที่มา : การออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท์มือถือ,2550) 

 

 

รูปที่ 2.19 กราฟคุณลักษณะของสัญญาณขาเข้ากับสัญญาณขาออกส้าหรับ VCO 
(ที่มา : การออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท์มือถือ,2550) 
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2.13 วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง 

 วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง ซึ่งเป็นองค์ประกอบในส่วนที่ 3 ของวงจรรบกวนสัญญาณ
โทรศัพท์มือถือ โดยวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงจะท้าหน้าที่น้าเอาสัญญาณความถ่ีที่เลือกรับเข้ามา 
มาท้าการขยายสัญญาณให้มีก้าลงัแรงมากข้ึนเพียงพอกับสัญญาณที่ต้องการในย่านความถ่ีสูง เมื่อปรบั
ออสซิเลเตอร์ เราจะได้แรงดันที่ต้องการส้าหรับความถ่ี 1.85 GHz และ 850 MHz ที่ออกแบบข้ึน สิ่ง
ส้าคัญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือ เสถียรภาพ อัตราการขยายก้าลัง แบนด์วิดท์ และ 
สัญญาณรบกวน ในการออกแบบนั้นจ้าเป็นจะต้องเลือกคุณสมบัติและชนิดของทรานซิสเตอร์ให้
เหมาะสม รวมทั้งการออกแบบโครงข่ายแมต์ชช่ิงทางด้านอินพุตและเอาต์พุต  เพื่อให้ได้สัญญาณ
ความถ่ีสูงที่มีเสถียรภาพในระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป จะประกอบด้วยวงจรโครงข่ายที่ท้าหน้าที่
เป็นแมต์ชช่ิงอินพุตและเอาต์พุต ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
 

 
รูปที่ 2.20 ระบบวงจรขยายสัญญาณทั่วไป 

(ที่มา : การออกแบบระบบรบกวนสัญญาณโทรศัพท์มือถือ,2550) 
 

วงจรโครงข่ายแมต์ชช่ิงด้านอินพุตและเอาท์พุต ในภาพที่ 2.20 วงจรขยายสัญญาณจะถูก
ก้าหนดคุณสมบัติด้วยเมตริก  S โดยเฉพาะที่จุดการป้อนไบอัสด้วยดีซี  ในรูปคุณสมบัติด้าน
ประสิทธิภาพน้ันจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ที่ส้าคัญคือ อัตราการขยายและความเรียบของอัตรา
การขยาย (dB) ความถ่ีที่ใช้งานและแบนวิดท์ (Hz) ก้าลังงานด้านออก ความต้องการก้าลังงาน
แหล่งจ่าย (V และ A) สัมประสิทธ์ิการสะท้อน ด้านเข้าด้านออก (VSWR) และตัวเลขของสัญญาณ
รบกวน (dB) 
 นอกจากนี้ยังจ้าเป็นต้องพิจารณาค่าพารามิเตอร์อื่นๆอีก เช่น ผลความเพี้ยนจากการมอดูเลต
ระหว่างกัน( Inter-Modulation Distance : IMD) ฮาโมนิก (Harmonic) ค่าการป้อนกลับ และ
ผลกระทบจากความร้อน ซึ่งทั้งหมดนี้ต่างมีผลต่อประสิทธ์ิภาพการท้างานของวงจรขยายทั้งสิ้น 



 

บทที่ 3 

ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย 

  

 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิค
คลื่นความถ่ีสูงยิ่งซึ่งต้องท้าการออกแบบวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งก่อนเป็นอันดับแรก ข้ันตอนในการ
ออกแบบมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. ท้าการศึกษาทฤษฎี และเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. การก้าหนดพารามิเตอร์ที่จ้าเป็นต่างๆ 
3. น้าค่าพารามิเตอร์ที่ก้าหนดมาหาค่าองค์ประกอบก้าลังงานเพื่อใช้ในการก้าเนิด

ความถ่ี 
4. น้าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากการออกและท้าการสร้างวงจรและท้าการปรับ

ผลตอบสนองความถ่ีให้เหมาะสมก่อนน้าไปใช้งาน 
 

3.1 การออกแบบวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งในช่วงความถ่ี (2.35 GHz-2.50 GHz) 
ก้าหนดคุณสมบัติต่าง ๆ ให้กบัวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งที่ต้องการออกแบบโดยจะมี 

ค่าพารามิเตอร์ทีส่้าคัญคือ ย่านความถ่ีที่ใช้งาน Bandwidth(Bw)ค่าก้าลงังานสุญเสียของช่วงความถ่ี
ผ่าน (S21) ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Z0) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) โดยก้าหนดค่าพารามเิตอร์
ในการออกแบบต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติต่างๆของวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่ง 

ค่าความถ่ีกลางที่ใช้งาน (f0) 2450MHz 
ย่านความถ่ีที่ใช้งาน (Bw) 150MHz 
ค่าก้าลังงานสุญเสียของช่วงความถ่ีผ่าน (S21) ไม่เกิน-15dB 
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Z0) 50 โอห์ม 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) -25dB 
วัสดุที่ใช้ท้าลายวงจร  Fr4 Dielectric 4.6 
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ค่าพารามิเตอร์ต่างๆน้ามาออกแบบโดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows ได้ผลดังรูปที่ 
3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การค้านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรโดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows 
 

 จากรูปที่ 3.1 เป็นการค้านวณหาค่าสายน้าสัญญาณที่ใช้ในวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งเพื่อ
น้ามาใช้ในการออกแบบลายวงจรโดยก้าหนดให้วงจรมีความยาวทางไฟฟ้า  (Electrical Length) 
เท่ากับ 8/  ที่ความถ่ีกลาง 2.45GHz และได้ก้าหนดค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ดังต่อไปนี ้

ค่า Dielectric ของฉนวนตัวน้าให้เป็น   =  4.6 
 ความถ่ีกลางที่ใช้งาน     = 2.45GHz 
 ก้าหนดหน่วยมาตรวัด     = มิลลิเมตร mm 
 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Z0)    = 50โอห์ม 
 ความยาวทางไฟฟ้า     = 15.1  
 ความยาวเชิงมุม      = 37.8 Degree 
 ความยาวคลื่น      = 66.224 mm 
 ff        = 3.414 
 W/H       = 1.75 
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รูปที่ 3.2 การออกแบบวงจรสมมลูด้วยโปรแกรม Protel 99SE ของวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิง่ 
 

เมื่อท้าการสั่งให้โปรแกรม AppCAD for Windowsค้านวณเสร็จก็ เข้าสู่กระบวนการ
ออกแบบลายวงจรด้วยการออกแบบโดยใช้วงจรสมมูลด้วยโปรแกรม Protel 99 SE ดังแสดงในรูปที่ 
3.2 หลัจากนั้นท้าการออกแบบลายวงจรก้าเนิดความถี่สูงยิ่งด้วยโปรแกรม Protel 99 SE อีกครั้งดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 การออกแบบลายวงจรด้วยโปรแกรม Protel 99SE ของวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่ง 
 
 ในการออกแบบนี้ได้เลือกเนื้อวัสดทุี่ใช้งานที่ความสอดคล้องกับลกัษณะงานโดยใช้คอนเน็ค
เตอรส์ายน้าสญัญาณเป็นแบบ SMA ที่มีค่าความน้าสัญญาณสูงเหมาะกับงานความถ่ีสูงยิ่ง 
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รูปที่ 3.4 แสดงวงจรก้าเนิดความถ่ีสงูยิ่งที่ไดจ้ากการออกแบบ 

 

3.2 การออกแบบวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราความถ่ีสูงยิ่งในช่วงความถ่ี (2.45 
GHz) 
ก้าหนดคุณสมบัติต่างๆให้กับวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา โดยจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ส้าคัญคือ 

ย่านความถ่ีที่ใช้งาน Bandwidth (Bw) ค่าก้าลังงานสุญเสียของช่วงความถี่ผ่าน (S21) ค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ (Z0) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) โดยก้าหนดค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบต่างๆ
ดังในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่3.2 ค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติต่างๆของวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 

ค่าความถ่ีกลางที่ใช้งาน (f0) 2450MHz 
ย่านความถ่ีที่ใช้งาน (Bw) 150MHz 
ค่าก้าลังงานสุญเสียของช่วงความถ่ีผ่าน (S21) ไม่เกิน 3dB 
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Z0) 50 โอห์ม 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) -25dB 
วัสดุฉนวนทางความถ่ี อากาศ 
จ้านวนของเรโซเนเตอร์ 1 
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น้าค่าพารามิเตอร์ที่ก้าหนดไปค้านวณด้วยโปรแกรม AppCAD for Windows ส้าหรับการ
ค้านวณแบบคาวิตี้เพื่อท้าการออกแบบหาค่าขนาดที่ต้องท้าการออกแบบของเซ็นเซอร์วัดน้้ายางพารา
โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ที่เกิดจากค่าความเป็นฉนวนทางความถ่ีของน้้า
ยางพาราที่เติมลงไปในเซ็นเซอร์ 

 

รูปที่ 3.5 การค้านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรโดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows 
 

เมื่อท้าการสั่งให้โปรแกรม AppCAD for Windowsค้านวณเสร็จก็เข้าสู่กระบวนการจ้าลอง
การท้างานเพื่อหาผลตอบสนองทางความถ่ีและขนาดของเซ็นเซอร์ด้วยโปรแกรม uWave Wizard ดัง
รูปที่ 3.6 ใช้ในการจ้าลองผลตอบสนองทางความถ่ีที่เกิดข้ึนและหาค่าขนาดของเซ็นเซอร์ที่ท้าการ
สร้างให้เหมาะสมโดยได้พารามิเตอร์ดังนี้ 
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รูปที่ 3.6 การค้านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรโดยใช้โปรแกรม uWave Wizard 
 

จากรูปที่ 3.6 เป็นการค้านวณหาค่าสายน้าสัญญาณที่ใช้ในวงจรเซ็นเซอร์เพื่อน้ามาใช้ในการ
ออกวงจรเซ็นเซอร์โดยก้าหนดให้วงจรมีความยาวทางไฟฟ้า (Electrical Length)เท่ากับ 2/ ที่
ความถ่ีกลาง 2.45GHz และได้ก้าหนดค่าพารามิเตอร์อื่นๆดังต่อไปนี้ 

ค่า Dielectric ของฉนวนตัวน้าให้เป็น   =  1 
 ความถ่ีกลางที่ใช้งาน     = 2.45GHz 
 ก้าหนดหน่วยมาตรวัด     = มิลลิเมตร mm 
 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Z0)    = 50 โอห์ม 
 ความยาวทางไฟฟ้า     = 1.226  
 ความยาวเชิงมุม      = 1.2258 Degree 
 ความยาวคลื่น      = 122.364 mm 
 W/H       = 2 
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รูปที่ 3.7 แสดงโครงสร้างของวงจรเซ็นเซอร์แบบคาวิตี้ 
 

ในส่วนของค่าตัวประกอบคุณภาพภายนอกจากการจ้าลองคุณภาพของตัวเซ็นเซอร์ต้นแบบ
จะสามารถหาได้ว่า ตัวประกอบคุณภาพภายนอกจะเท่ากับความถี่กลางของตัวเซ็นเซอร์ต้นแบบหาร
ด้วยแบนด์วิธ -3dB ดังแสดงในสมการที่ 3-1 

dB

e
f

f
Q

3

0


      (3-1) 

เมื่อ 0f  คือความถ่ีกลางของวงจรเซ็นเซอร์ 

dBf 3 คือแบนด์วิธที่ -3dB  
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รูปที่ 3.8 ผลการตอบสนองวามถ่ีจากการกระตุ้นสัญญาณทีว่งจรเซ็นเซอร์ด้วยโปรแกรมจ้าลอง 
                การท้างาน 
 
 

 

รูปที่ 3.9 ผลการตอบสนองวามถ่ีเมื่อเปลี่ยนความยาวของต้าแหน่งหัวโพรบ 
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รูปที่ 3.10 ผลการตอบสนองวามถ่ีเมื่อเปลี่ยนความสูงของเซน็เซอร์ 

 

 
 

 

รูปที่ 3.11 แสดงโครงสร้างของวงจรเซ็นเซอร์แบบคาวิตี้ 
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3.3 การออกแบบวงจรตรวจจับค่าพลังงานช่วงความถ่ี (2.34 GHz – 2.50 GHz) 
 
 

INPUT MACHING 

NETWORK

 RF Detector Diode

RF CHOKE
BYPASS CAP

LOWPASS 

FILTER

RF IN Analog Out

 

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลของวงจรตรวจจบัค่าพลงังาน 
 

วงจรดีเทคเตอร์ความถ่ีสูง (RF Detector ) ในการออกแบบเมื่อท้าการรับค่าสัญญาณอินพุต
ที่มาจากวงจรไมโครสตริปเรโซเนเตอร์จะเข้าสู่วงจรโครงข่ายเหมาะสม(Matching network)  เพื่อท้า
การปรับค่าของอิมพีแดนซ์ของวงจรให้เหมาะสมเนื่องจากภาคเอาท์พุตของวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา
กับภาคอินพุตของ วงจรดีเทคเตอร์ความถ่ีสูง (RF Detector ) มีค่าที่ไม่เท่ากันซึ้งจะทา้ให้เกิดสัญญาณ
สุญเลยในระบบเกิดข้ึน เมื่อสัญญาณเข้ามาสู่ภาคดีเทคเตอร์ความถี่สูง (RF Detector ) จะถูกแปลง
สัญญาณจาก ความถ่ี ให้เป็นสัญญาณอนาล็อก แล้วผ่าน วงจรกรองความถ่ีต่้าเพื่อก้าจัดสัญญาณ
รบกวนออกไป แล้วส่งต่อไปยังอุปกรณ์การเก็บรวบรวมวิเคราะห์ข้อมูลจริง DAQ(Data acquisition) 

 

 

รูปที่ 3.13 วงจรตรวจจับค่าพลังงานช่วงความถ่ี (2.35GHz-2.50GHz) 
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3.4 การประกอบอุปกรณ์ 

ออกแบบการทดลองโดยการน้าอุปกรณ์ที่น้ามาใช้งานประกอบไปด้วย  
 -  วงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งย่านความถ่ี 2.3-2.5GHz 
 -  เซ็นเซอร์น้้ายางพาราความถ่ีสูงยิ่งในช่วงความถ่ี (2.45GHz) 
 -  วงจรตรวจจับค่าพลังงานช่วงความถ่ี (2.35GHz-2.50GHz) 

 โดยการทดลองน้าอุปกรณ์มาประกอบตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.14 แสดงการต่อวงจร
ของอุปกรณ์วัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่งโดยระบบจะ
ประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ AVR ขนาด8บิต Arduino Mega328 ท้าหน้าที่ส่งค้าสั่งควบคุม
โมดูล MCP8302 ที่ท้าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก (Digital to Analog 
Converter : A/D)เพื่อท้าการควบคุมวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งย่านความถ่ี 2.3-2.5GHz ให้ก้าเนิด
ความถ่ีและป้อนความถ่ีเข้าไปยังวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราความถ่ีสูงยิ่งในช่วงความถ่ี (2.45GHz)เมื่อ
ท้าการป้อนเข้าสู่วงจร แล้วจะท้าการเติมน้้ายางพาราดิบที่ท้าการทดสอบเข้าไปยังวงจรเซ็นเซอร์น้้า
ยางพาราโดยจะมีปริมาตรเท่ากับ 200 มิลิลิตร เพื่อให้น้้ายางพาราดิบที่ท้าการทดสอบแทนเสมือนตัว
ฉนวนความถ่ีของคลื่นที่เดินทางบนตัวน้าเมื่อค่าฉนวนความถี่เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลให้ค่าก้าลังงาน
ความถ่ีสูงที่ส่งผ่านเข้ามายังวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารามีก้าลังงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

RF

Synthesizer

50
 O

H
M

RF

POWER

DETECTOR

Analog to Digital

Converter

ARDUINO

Microcontroller

Digital

To Analog

Converter

Raspberry PI

32 Bit
User Inter face

 

รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมของอปุกรณ์วัดปริมาณเนือ้ยางในน้้ายางธรรมชาติ 
โดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง 
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3.5 การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 
เขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ด้วยโปรแกรมภาษา C เพื่อท้าการ

ควบคุมตัวก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งและท้าการรับค่าพลังงานที่ได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้าการ
เขียนโปรแกรมเพื่อท้าการติดต่อกับระบบซอฟแวร์ส่วนกลาง (Middle ware) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ไมโครคอมพิวเตอร์ขนาด 32บิต Raspberry PI ผ่านทางการเช่ือมต่อด้วยมาตรฐานอนุกรม RS232
โดยแสดงการเช่ือมต่อระหว่างArduino กับ Raspberry PI ดังรูปที่ 3.15 

 

ARDUINO

MEGA328 RASPBERRY PI

TXD RXD

TXDRXD

GND GND

 

รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมของการเช่ือมต่อระหว่างARDUINO กับ Raspberry PI แบบไขว้ 
 

ท้าการจ้าลองการอ่านข้อมลูอนาลอกทีเ่ข้าสู่ขา Analog 0 ของ ARDUINOและจ้าลองการส่ง
ข้อมูลผ่านทางมาตรฐานอนุกรม RS232 ด้วยโปรแกรม Proteus 7.0 ดังแสดงในรปูที่ 3.16 

 
 

 

รูปที่ 3.16 จ้าลองการอ่านข้อมลูอนาลอกของ ARDUINO  
 



 

บทที่ 4 
ผลการด้าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 

4.1 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่ง 

ข้ันตอนการทกสอบการวัดค่าพลังงานโดยตรงจากวงจรก้าเนิดสัญญาณความถี่สูงยิ่งแสดงใน
รูปค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านก้าลังงาน S21 โดยน้าวงจรก้าเนิดสัญญาณความถ่ีสูงท้าการเช่ือมต่อ
โดยตรงกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอรแ์ละทา้การบันทกึผลการทดลองเป็นค่ากา้ลงั
งานที่ได้จากวงจรก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบล๊อคไดอะแกรมของการ
วัดค่าพลังงานจากรูปที่ 4.1 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223  

รูปที่ 4.1 แสดงการวัดทดสอบกบัเครื่องมือวัดค่าก้าลังงานมาตรฐาน 
ด้วยเครื่องสเปรคตรมัอนาไลเซอร์ 0-3GHz 
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ตารางที่ 4.1 ค่าก้าลังและความถ่ีที่ได้จากวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งในช่วงความถ่ี  
                2.35GHz-2.5GHz ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -9.30 

0.2 2.378 -9.67 
0.4 2.382 -10.20 
0.6 2.386 -10.80 
0.8 2.390 -11.30 
1.0 2.396 -11.80 
1.2 2.401 -12.25 
1.4 2.406 -12.60 
1.6 2.411 -12.90 
1.8 2.416 -13.12 
2.0 2.420 -13.37 
2.2 2.426 -13.55 
2.4 2.431 -13.93 
2.6 2.436 -14.38 
2.8 2.442 -14.85 
3.0 2.447 -15.25 
3.2 2.453 -15.62 
3.4 2.458 -15.92 
3.6 2.463 -15.93 
3.8 2.470 -15.97 
4.0 2.475 -15.8 
4.2 2.481 -15.45 
4.4 2.487 -15.26 
4.6 2.493 -15.16 
4.8 2.499 -15.30 
5.0 2.505 -15.40 
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จากค่าก้าลังงานและความถี่ที่ท้าการวัดและทดสอบได้ด้วยเครื่องสเปรคตรัมอนาไลเซอร์ 0-
3GHz เราสามารถน้ามาท้าการแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ท้าการปรบัค่าความถ่ีกับความถ่ี
ที่เปลี่ยนไป ในช่วงแรงดันตั้งแต่ 0-5VDC  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทีท่้าการปรบัค่าความถ่ีกับความถ่ีที่เปลี่ยนไป  
ในช่วงแรงดันตั้งแต่ 0-5VDC 

 
 จากค่าก้าลังงานและความถ่ีที่ท้าการวัดและทดสอบได้ด้วยเครื่องสเปรคตรัมอนาไลเซอร์    
0-3GHz เราสามรถน้ามาท้าการแสดงค่าของก้าลังงานที่วงจรก้าเนิดความถี่สูงยิ่งท้าการส่งก้าลังงาน
ออกมาตั้งแต่ความถ่ี 2.35GHz ถึง 2.5GHz ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันทีท่้าการปรบัค่าความถ่ีกับความถ่ีที่เปลี่ยนไป  
ในช่วงแรงดันตั้งแต่ 0-5VDC 
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4.2 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งด้วยวงจร
ตรวจจับก้าลังงาน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานโดยตรงจากวงจรก้าเนิดสัญญาณความถ่ีสูงยิ่งด้วยวงจร 
ตรวจจับก้าลังงาน โดยน้าวงจรก้าเนิดสัญญาณความถ่ีสูงท้าการเช่ือมต่อโดยตรงกับวงจรตรวจจับ
ก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจรก้าเนิดสัญญาณที่
ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบล๊อคไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจากรูปที่  4.4 ดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 

 

RF Systhesizer RF Detector

Cross Cable 50 OHm

Digital Volt Meter
 

 
รูปที่ 4.4 การวัดทดสอบกับวงจรตรวจจับก้าลังงานด้วยเครือ่งมือวัดค่าแรงดัน(Volt meter) 
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ตารางที่ 4.2  ค่าก้าลังและความถ่ีที่ได้จากวงจรก้าเนิดความถ่ีสูงยิ่งเมื่อท้าการเช่ือมต่อโดยตรงกับ 
                 วงจรตรวจจับสัญญาณที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (Vtune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 3.101 

0.2 3.084 
0.4 3.067 
0.6 3.056 
0.8 3.034 
1 3.017 

1.2 2.999 
1.4 2.983 
1.6 2.966 
1.8 2.950 
2.0 2.933 
2.2 2.917 
2.4 2.900 
2.6 2.882 
2.8 2.867 
3.0 2.853 
3.2 2.839 
3.4 2.828 
3.6 2.816 
3.8 2.803 
4 2.795 

4.2 2.790 
4.4 2.785 
4.6 2.783 
4.8 2.779 
5 2.774 
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รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ท้าการปรับค่าความถ่ีกับค่าพลังงานที่เปลี่ยนไปที่ได้ 
  จากตัวรับสัญญาณ 

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีที่ท้าการปรับค่าความถ่ีกับค่าพลังงานที่เปลี่ยนไปที่ได้ 
             จากตัวรับสัญญาณ 
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4.3 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 10:0 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจากรูปที่  
4.7 ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

10:0 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.7 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 10:0 
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ตารางที่ 4.3  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดัน 
                 ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 10:0 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 1.107 

0.2 1.109 
0.4 1.113 
0.6 1.123 
0.8 1.134 
1 1.149 

1.2 1.168 
1.4 1.196 
1.6 1.227 
1.8 1.257 
2.0 1.290 
2.2 1.331 
2.4 1.374 
2.6 1.418 
2.8 1.451 
3.0 1.475 
3.2 1.490 
3.4 1.496 
3.6 1.492 
3.8 1.480 
4 1.460 

4.2 1.430 
4.4 1.398 
4.6 1.373 
4.8 1.356 
5 1.334 
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ตารางที่ 4.4  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์ 
                 ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 10:0 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -15.40 

0.2 2.378 -15.61 
0.4 2.382 -15.57 
0.6 2.386 -15.72 
0.8 2.390 -15.80 
1.0 2.396 -15.90 
1.2 2.401 -16.01 
1.4 2.406 -15.97 
1.6 2.411 -15.87 
1.8 2.416 -15.74 
2.0 2.420 -15.50 
2.2 2.426 -15.31 
2.4 2.431 -15.17 
2.6 2.436 -14.71 
2.8 2.442 -14.21 
3.0 2.447 -13.40 
3.2 2.453 -12.82 
3.4 2.458 -12.37 
3.6 2.463 -11.96 
3.8 2.470 -11.75 
4.0 2.475 -11.62 
4.2 2.481 -11.69 
4.4 2.487 -11.68 
4.6 2.493 -11.62 
4.8 2.499 -11.71 
5.0 2.505 -11.94 
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4.4 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 9:1 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.8 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

9:1 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.8 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 9:1 
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ตารางที่ 4.5  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดัน 
                 ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 9:1 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 1.042 

0.2 1.051 
0.4 1.058 
0.6 1.068 
0.8 1.085 
1 1.105 

1.2 1.130 
1.4 1.165 
1.6 1.199 
1.8 1.236 
2.0 1.275 
2.2 1.321 
2.4 1.374 
2.6 1.429 
2.8 1.470 
3.0 1.501 
3.2 1.519 
3.4 1.522 
3.6 1.514 
3.8 1.496 
4 1.470 

4.2 1.435 
4.4 1.394 
4.6 1.370 
4.8 1.357 
5 1.369 
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ตารางที่ 4.6  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                 ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 9:1 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -15.11 

0.2 2.378 -15.23 
0.4 2.382 -15.21 
0.6 2.386 -15.10 
0.8 2.390 -15.05 
1.0 2.396 -15.20 
1.2 2.401 -15.26 
1.4 2.406 -15.13 
1.6 2.411 -15.04 
1.8 2.416 -14.80 
2.0 2.420 -14.50 
2.2 2.426 -14.42 
2.4 2.431 -13.91 
2.6 2.436 -13.46 
2.8 2.442 -13.04 
3.0 2.447 -12.54 
3.2 2.453 -11.80 
3.4 2.458 -11.49 
3.6 2.463 -11.27 
3.8 2.470 -11.15 
4.0 2.475 -11.17 
4.2 2.481 -11.72 
4.4 2.487 -11.78 
4.6 2.493 -11.96 
4.8 2.499 -11.84 
5.0 2.505 -11.75 
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4.5 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 8:2 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.9 ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

8:2 Latex Ruber

DUT

 

รูปที่ 4.9 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 8:2 
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ตารางที่ 4.7  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดัน 
      ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 8:2 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 1.000 

0.2 0.986 
0.4 0.981 
0.6 0.984 
0.8 0.991 
1 1.003 

1.2 1.025 
1.4 1.060 
1.6 1.099 
1.8 1.138 
2.0 1.177 
2.2 1.217 
2.4 1.252 
2.6 1.287 
2.8 1.318 
3.0 1.343 
3.2 1.363 
3.4 1.374 
3.6 1.372 
3.8 1.360 
4 1.340 

4.2 1.314 
4.4 1.286 
4.6 1.266 
4.8 1.251 
5 1.233 
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ตารางที่ 4.8  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                 ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 8:2 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -15.80 

0.2 2.378 -15.65 
0.4 2.382 -15.71 
0.6 2.386 -15.79 
0.8 2.390 -15.88 
1.0 2.396 -15.01 
1.2 2.401 -16.21 
1.4 2.406 -15.92 
1.6 2.411 -15.86 
1.8 2.416 -15.73 
2.0 2.420 -15.54 
2.2 2.426 -15.27 
2.4 2.431 -14.95 
2.6 2.436 -14.50 
2.8 2.442 -14.00 
3.0 2.447 -13.40 
3.2 2.453 -12.70 
3.4 2.458 -12.30 
3.6 2.463 -11.87 
3.8 2.470 -11.66 
4.0 2.475 -11.62 
4.2 2.481 -11.65 
4.4 2.487 -11.78 
4.6 2.493 -11.75 
4.8 2.499 -11.70 
5.0 2.505 -13.00 
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4.6 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 7:3 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจากรูปที่ 
4.10ดั งแสดงในตารางที่ 4.9 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

7:3 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.10 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 7:3 
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ตารางที่ 4.9  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดัน
ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 7:3 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (Vtune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.908 

0.2 0.888 
0.4 0.870 
0.6 0.851 
0.8 0.845 
1 0.833 

1.2 0.827 
1.4 0.824 
1.6 0.835 
1.8 0.845 
2.0 0.857 
2.2 0.873 
2.4 0.891 
2.6 0.913 
2.8 0.936 
3.0 0.965 
3.2 1.002 
3.4 1.051 
3.6 1.089 
3.8 1.112 
4 1.117 

4.2 1.093 
4.4 1.063 
4.6 1.042 
4.8 1.010 
5 0.964 



59 

 

ตารางที่ 4.10  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 7:3 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.04 

0.2 2.378 -21.17 
0.4 2.382 -21.25 
0.6 2.386 -21.31 
0.8 2.390 -21.38 
1.0 2.396 -21.60 
1.2 2.401 -21.78 
1.4 2.406 -21.89 
1.6 2.411 -22.12 
1.8 2.416 -22.01 
2.0 2.420 -21.95 
2.2 2.426 -21.65 
2.4 2.431 -21.09 
2.6 2.436 -20.54 
2.8 2.442 -19.78 
3.0 2.447 -18.76 
3.2 2.453 -17.90 
3.4 2.458 -16.95 
3.6 2.463 -16.20 
3.8 2.470 -15.70 
4.0 2.475 -15.41 
4.2 2.481 -15.37 
4.4 2.487 -15.42 
4.6 2.493 -15.53 
4.8 2.499 -15.86 
5.0 2.505 -16.20 
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4.7 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 6:4 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.11 ดังแสดงในตารางที่ 4.11 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

6:4 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.11 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 6:4 
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ตารางที่ 4.11  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
                   ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 6:4 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.880 

0.2 0.881 
0.4 0.865 
0.6 0.848 
0.8 0.841 
1 0.821 

1.2 0.820 
1.4 0.818 
1.6 0.822 
1.8 0.832 
2.0 0.845 
2.2 0.868 
2.4 0.884 
2.6 0.900 
2.8 0.922 
3.0 0.953 
3.2 1.000 
3.4 1.034 
3.6 1.078 
3.8 1.101 
4 1.106 

4.2 1.086 
4.4 1.050 
4.6 1.040 
4.8 1.002 
5 0.951 
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ตารางที่ 4.12  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 6:4 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -15.23 

0.2 2.378 -15.42 
0.4 2.382 -15.48 
0.6 2.386 -15.79 
0.8 2.390 -16.12 
1.0 2.396 -16.24 
1.2 2.401 -16.78 
1.4 2.406 -17.17 
1.6 2.411 -17.28 
1.8 2.416 -17.39 
2.0 2.420 -17.53 
2.2 2.426 -17.67 
2.4 2.431 -17.35 
2.6 2.436 -16.98 
2.8 2.442 -16.55 
3.0 2.447 -15.98 
3.2 2.453 -15.41 
3.4 2.458 -14.99 
3.6 2.463 -14.66 
3.8 2.470 -14.35 
4.0 2.475 -14.12 
4.2 2.481 -13.94 
4.4 2.487 -13.85 
4.6 2.493 -13.72 
4.8 2.499 -13.63 
5.0 2.505 -13.77 
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4.8 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 5:5 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.12 ดังแสดงในตารางที่ 4.13 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

5:5 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.12 การวัดค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 5:5 
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ตารางที่ 4.13  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
        ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 5:5 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.865 

0.2 0.864 
0.4 0.850 
0.6 0.840 
0.8 0.834 
1 0.827 

1.2 0.818 
1.4 0.813 
1.6 0.816 
1.8 0.819 
2.0 0.825 
2.2 0.832 
2.4 0.841 
2.6 0.852 
2.8 0.865 
3.0 0.881 
3.2 0.901 
3.4 0.925 
3.6 0.951 
3.8 0.971 
4 0.980 

4.2 0.972 
4.4 0.955 
4.6 0.937 
4.8 0.915 
5 0.887 
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ตารางที่ 4.14  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 5:5 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.84 

0.2 2.378 -21.08 
0.4 2.382 -21.14 
0.6 2.386 -21.27 
0.8 2.390 -21.41 
1.0 2.396 -21.70 
1.2 2.401 -22.01 
1.4 2.406 -22.41 
1.6 2.411 -22.64 
1.8 2.416 -22.70 
2.0 2.420 -22.57 
2.2 2.426 -22.31 
2.4 2.431 -21.88 
2.6 2.436 -21.34 
2.8 2.442 -20.52 
3.0 2.447 -19.75 
3.2 2.453 -18.92 
3.4 2.458 -18.20 
3.6 2.463 -17.69 
3.8 2.470 -17.14 
4.0 2.475 -16.68 
4.2 2.481 -16.79 
4.4 2.487 -16.61 
4.6 2.493 -16.73 
4.8 2.499 -16.95 
5.0 2.505 -17.16 
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4.9 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 4:6 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.13 ดังแสดงในตารางที่ 4.15 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

4:6 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.13 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 4:6 
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ตารางที่ 4.15  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 4:6 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (Vtune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.921 

0.2 0.900 
0.4 0.882 
0.6 0.863 
0.8 0.850 
1 0.836 

1.2 0.829 
1.4 0.831 
1.6 0.839 
1.8 0.850 
2.0 0.864 
2.2 0.882 
2.4 0.902 
2.6 0.926 
2.8 0.954 
3.0 0.989 
3.2 1.030 
3.4 1.078 
3.6 1.111 
3.8 1.129 
4 1.131 

4.2 1.119 
4.4 1.100 
4.6 1.078 
4.8 1.046 
5 1.093 
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ตารางที่ 4.16  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 4:6 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.57 

0.2 2.378 -20.66 
0.4 2.382 -20.75 
0.6 2.386 -20.98 
0.8 2.390 -21.08 
1.0 2.396 -21.34 
1.2 2.401 -21.55 
1.4 2.406 -21.77 
1.6 2.411 -21.89 
1.8 2.416 -21.74 
2.0 2.420 -22.04 
2.2 2.426 -21.46 
2.4 2.431 -20.90 
2.6 2.436 -20.12 
2.8 2.442 -19.36 
3.0 2.447 -18.41 
3.2 2.453 -17.47 
3.4 2.458 -16.69 
3.6 2.463 -15.94 
3.8 2.470 -15.57 
4.0 2.475 -15.40 
4.2 2.481 -15.59 
4.4 2.487 -15.66 
4.6 2.493 -15.84 
4.8 2.499 -16.19 
5.0 2.505 -16.92 
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4.10 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 3:7 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.14 ดังแสดงในตารางที่ 4.17 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

3:7 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.14 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 3:7 
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ตารางที่ 4.17  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 3:7 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (V tune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.825 

0.2 0.883 
0.4 0.880 
0.6 0.874 
0.8 0.871 
1 0.875 

1.2 0.869 
1.4 0.865 
1.6 0.861 
1.8 0.864 
2.0 0.867 
2.2 0.860 
2.4 0.880 
2.6 0.875 
2.8 0.870 
3.0 0.880 
3.2 0.885 
3.4 0.887 
3.6 0.890 
3.8 0.902 
4 0.905 

4.2 0.900 
4.4 0.898 
4.6 0.884 
4.8 0.887 
5 0.880 
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ตารางที่ 4.18  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 3:7 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.80 

0.2 2.378 -20.78 
0.4 2.382 -20.82 
0.6 2.386 -21.10 
0.8 2.390 -21.20 
1.0 2.396 -21.46 
1.2 2.401 -21.67 
1.4 2.406 -21.89 
1.6 2.411 -22.01 
1.8 2.416 -21.86 
2.0 2.420 -22.16 
2.2 2.426 -21.38 
2.4 2.431 -21.01 
2.6 2.436 -20.24 
2.8 2.442 -19.48 
3.0 2.447 -18.53 
3.2 2.453 -17.59 
3.4 2.458 -16.81 
3.6 2.463 -16.06 
3.8 2.470 -15.69 
4.0 2.475 -15.52 
4.2 2.481 -15.71 
4.4 2.487 -15.78 
4.6 2.493 -15.96 
4.8 2.499 -16.31 
5.0 2.505 -17.04 
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4.11 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 2:8 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.15 ดังแสดงในตารางที่ 4.19 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

2:8 Latex Rubber

DUT

 

รูปที่ 4.15 การวัดค่าก้าลงังานที่วัดได้จากตัวตรวจจบัก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 2:8 
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ตารางที่ 4.19  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
                   ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 2:8 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (Vtune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.823 

0.2 0.881 
0.4 0.878 
0.6 0.872 
0.8 0.869 
1 0.873 

1.2 0.867 
1.4 0.863 
1.6 0.859 
1.8 0.862 
2.0 0.865 
2.2 0.857 
2.4 0.879 
2.6 0.872 
2.8 0.866 
3.0 0.875 
3.2 0.880 
3.4 0.883 
3.6 0.884 
3.8 0.900 
4 0.899 

4.2 0.892 
4.4 0.890 
4.6 0.880 
4.8 0.885 
5 0.874 
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ตารางที่ 4.20  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 2:8 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.74 

0.2 2.378 -20.70 
0.4 2.382 -20.77 
0.6 2.386 -21.00 
0.8 2.390 -21.12 
1.0 2.396 -21.41 
1.2 2.401 -21.62 
1.4 2.406 -21.83 
1.6 2.411 -21.91 
1.8 2.416 -21.79 
2.0 2.420 -22.11 
2.2 2.426 -21.32 
2.4 2.431 -20.91 
2.6 2.436 -20.20 
2.8 2.442 -19.42 
3.0 2.447 -18.53 
3.2 2.453 -17.50 
3.4 2.458 -16.74 
3.6 2.463 -16.00 
3.8 2.470 -15.64 
4.0 2.475 -15.43 
4.2 2.481 -15.66 
4.4 2.487 -15.76 
4.6 2.493 -15.90 
4.8 2.499 -16.22 
5.0 2.505 -17.01 
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4.12 การทดลองการวัดค่าพลังงานที่ได้จากการทดสอบน้้ายางพาราดิบมาตรฐาน 
60% HAL ในปริมาตร 200 มิลลิลิตร ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่ออัตราส่วน
ของน้้า 1:9 ส่วน 

ข้ันตอนการทดสอบการวัดค่าพลังงานวัดค่าพลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราและท้า
การวัดค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องมือวัดมาตรฐาน สเปรคตรัมอนาไลเซอร์และการวัดค่าก้าลังงานที่วัด
ได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานและท้าการบันทึกผลการทดลองเป็นค่าก้าลังงานที่ได้เป็นแรงดันจากวงจร
ก้าเนิดสัญญาณที่ท้าการออกแบบโดยการทดสอบแสดงดังบลอ๊คไดอะแกรมของการวัดค่าพลังงานจาก
รูปที่ 4.16 ดังแสดงในตารางที่ 4.21 

 

RF Synthesizer

RF Spectrum Analyzer

50 OHM Cable

RG223

1:9 Latex Rubber

DUT

 
รูปที่ 4.16 การวัดค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลังงานจากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพารา 1:9 
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ตารางที่ 4.21  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากตัวตรวจจับก้าลงังานจากวงจรเซน็เซอร์น้้ายางพาราเป็นแรงดนั 
                   ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 1:9 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน INPUT (Vtune) แรงดันจากตัวตรวจจบั (V Detect) 
0 0.821 

0.2 0.880 
0.4 0.877 
0.6 0.870 
0.8 0.865 
1 0.869 

1.2 0.862 
1.4 0.860 
1.6 0.855 
1.8 0.854 
2.0 0.861 
2.2 0.854 
2.4 0.873 
2.6 0.870 
2.8 0.861 
3.0 0.873 
3.2 0.873 
3.4 0.880 
3.6 0.881 
3.8 0.896 
4 0.897 

4.2 0.890 
4.4 0.888 
4.6 0.872 
4.8 0.880 
5 0.871 
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ตารางที่ 4.22  ค่าก้าลังงานที่วัดได้จากวงจรเซ็นเซอร์น้้ายางพาราด้วย สเปรคตรัมอนาไลเซอร์  
                  ในอัตราส่วนน้้ายางพาราต่อน้้า 1:9 ที่อุณหภูมิทดสอบ 25 องศาเซลเซียส 

แรงดัน (Volt) ความถ่ี (GHz) ความแรงสญัญาณ (dBm) 
0 2.373 -20.81 

0.2 2.378 -20.75 
0.4 2.382 -20.79 
0.6 2.386 -21.05 
0.8 2.390 -21.22 
1.0 2.396 -21.31 
1.2 2.401 -21.73 
1.4 2.406 -21.94 
1.6 2.411 -21.89 
1.8 2.416 -21.86 
2.0 2.420 -22.24 
2.2 2.426 -21.46 
2.4 2.431 -22.03 
2.6 2.436 -20.28 
2.8 2.442 -19.51 
3.0 2.447 -18.56 
3.2 2.453 -17.57 
3.4 2.458 -16.79 
3.6 2.463 -16.11 
3.8 2.470 -15.72 
4.0 2.475 -15.54 
4.2 2.481 -15.66 
4.4 2.487 -15.65 
4.6 2.493 -15.98 
4.8 2.499 -16.32 
5.0 2.505 -17.13 
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4.13 ผลการทดลองวัดปริมาณเน้ือยางในน้้ายางธรรมชาติโดยเฉลี่ย 
 

 

รูปที่ 4.17  ค่าพลังงานที่วงจรตรวจจับสัญญาณได้รับพลงังานจากเซ็นเซอร์ยางพาราในช่วงความถ่ี 
2.35-2.5GHz 

 

 

รูปที่ 4.18  ค่าพลังงานที่วงจรตรวจจับสัญญาณได้รับพลงังานจากเซ็นเซอร์ยางพาราในช่วงความถ่ี 
2.35-2.5GHz ในหน่วย dBm 
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จากกราฟรูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงให้เห็นว่าค่าพลังงานที่ได้รับจากวงจรเซ็นเซอร์และ
วงจรตรวจจับพลังงานคลื่นความถ่ีสูงนั้น จะมีค่าพลังงานที่เปลี่ยนไปตามค่าความเป็นฉนวนทาง
ความถ่ีของน้้ายางพาราโดยค่าความเป็นฉนวนทางความถ่ีจะส่งผลให้ค่าก้าลังงานที่ส่งผ่านไปยังวงจร
ตรวจจับพลังงานความถ่ีสูงจะมีค่ามากขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของน้้ายางพาราต่อน้้ายางพาราสูงเช่น 10:0 
และ 9:1 เป็นต้น และจะมีค่าพลังงานที่ส่งผ่านยังวงจรตรวจจับพลังงานความถ่ีสูงจะมีค่าน้อยลงเมื่อมี
อัตราส่วนของน้้ายางพาราต่อน้้ายางพาราต้่า เช่น 1:9 และ 2:8 เป็นต้น และค่าก้าลังงานที่ตัวก้าเนิด
ความถ่ีส่งผ่านออกมายังวงจรตรวจจับพลังงานจะมีค่าพลังงานที่ไม่คงที่เนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้น
ของวงจรก้าเนิดความถ่ีสูง แต่จากการทดลองเราสามารถเลือกค่าความถ่ีที่ต้องการให้วงจรก้าเนิด
ความถ่ีสูงท้างานโดยดูจากกราฟค่าพลังงานที่สงูสดุ จะยู่ที่ความถ่ี 2.47GHz โดยมีค่าพลังงานที่สูงสดุที่
ประมาณ -11.15 dBm ในช่วงของอัตราส่วนระหว่างน้้ายางพาราดิบกับน้้าที่ 9:1 และ 10:0 ซึ่งจะ
เลือกความถ่ีที่ให้ค่าก้าลังสูงสุดน้าไปใช้ในการทดสอบวัดค่าพลังงานโดยจะท้าให้วงจรสามารถแยก
ความแตกต่างของค่าพลังงานได้ดีที่สุด และจากวงจรตรวจจับค่าพลังงานวงจรตรวจจับพลังงานคลื่น
ความถ่ีสูงจะได้ค่าพลังงานที่เป็นแรงดันกระแสตรงที่ 1.519VDC ที่แรงดัน V tune เท่ากับ 3.4VDC 
โดยจะเป็นช่วงของความถ่ีที่อยู่ตรงกลางของแบนด์วิธของย่านความถ่ีที่วงจรก้าเนิดความถ่ีสร้างขึ้น ซึ่ง
ตรงตามสมมติฐานของการออกแบบที่วงจรก้าเนิดความถ่ีจะท้างานได้ก้าลังงานสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของ
ย่านความถ่ี และจากการวัดค่าพลังงานที่เกิดข้ึนเราสามารถหาค่าความผิดพลาดจากการวัดโดยท้าการ
ทดลองวัดค่าจ้านวน10ครั้งและท้าการหาค่าเฉลี่ยจากสมการที่ 4.1 จากค่าในตารางที่ 4.25  ที่
อัตราส่วน 9:1 

 

ค่าความผิดพลาดเบี่ยงเบนจกการวัด            (4.1)   

S = ค่าก้าลังที่ต้องท้าการทดสอบผู้ใช้ต้องการ 
E = ค่าพลังงานจากการวัดได้จริง 
 
 
 
 
 
 
 

 

100



S

SE
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ตางรางที่ 4.23 ค่าเฉลี่ยพลังงานจากการวัดค่าพลังงานจากวงจรตรวจจับความถ่ีสูง  

ครั้งที ่ ค่าพลังงานที่เฉลี่ย(dBm) 
1 1.30596 
2 1.30962 
3 1.31751 
4 1.32024 
5 1.31966 
6 1.30679 
7 1.31103 
8 1.30247 
9 1.31774 
10 1.30792 

เฉลี่ยรวม 1.311894 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.639% 

 
จากการวัดค่าพลังงานที่ได้จากวงจรตรวจจับความถ่ีสูงแล้วท้าการหาค่าเบี่ยงเบนจากการวัด

ที่ซึ่งค่าเบี่ยงเบนที่มีค่า ที่ 0.639% และค่าพลังงานเฉลี่ยรวมที่ได้มีค่าเท่ากับ 1.311894 dBm 
 

 

 



 

บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการทดลองเครื่องวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูง
ยิ่ง มีช่วงความถ่ีการใช้งานที่ 2.47GHz โดยมีค่าพลังงานที่สูงสุดที่ประมาณ -11.15 dBm ในช่วงของ
อัตราส่วนระหว่างน้้ายางพาราดิบกับน้้าที่ 9:1 และ 10:0 ซึ่งจะเลือกความถ่ีที่ให้ค่าก้าลังสูงสดุน้าไปใช้
ในการทดสอบวัดค่าพลังงานโดยจะท้าให้วงจรสามารถแยกความแตกต่างของค่าพลังงานได้ดีที่สุด  
อย่างไรก็ตามพบว่าในผลการทดลองเห็นว่าค่า พลังงานที่ตรวจจับได้ อยู่ในช่วงที่แคบอาจเกิดจาก
หลายปัจจัย ซึ่งผู้วิจัยสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ประเด็นที่ 1: ระยะเวลาการกรีดน้้ายางดิบมาทดสอบอยู่ในช่วงเวลาไม่เท่ากัน ซึ่งท้าให้ปริมาณยางดบิ
ในน้้ายางแตกต่างกันและปรมิาณการเติมแอมโมเนียที่ปริมาณไม่เท่ากัน 

ประเด็นที่ 2: ค่าก้าลังงานที่ส่งผ่านวงจรเซ็นเซอร์นั้นมี่ค่าก้าลังงานที่ไม่สูงพอประกอบกับค่าการ
สูญเสียในสายน้าสัญญาณของวงจรเซ็นเซอร์นั้นมีค่าที่สูงจึงส่งผลให้ค่าก้าลังงานถูก
ลดทอนลง  

 
 สรุปผลการทดลอง 

 ในการทดลองคณะผู้วิจัยได้น้าตัวอย่างน้้ายาพาราดิบมาตรฐาน60% HAL เพื่อมาทดลอง
อุปกรณ์ปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง จากการทดลองจาก
เครื่องมือรวมถึงโปรแกรมควบคุมการวัด พบว่า น้้ายางพาราตอบสนองความถ่ีเรโซแนนท์ในช่วง 
2,350 MHz ถึง 2,500 MHz ตามทฤษฎี โดยมีค่าก้าลังสูงสุดที่ตรงกลางย่านความถ่ีคือ 2.47GHz และ 
ค่าก้าลังงานที่วัดได้อยู่ในช่วง-11.15dBm ถึง -11.66 dBm ซึ่งจะเป็นค่าก้าลังงานที่ยอมรับได้โดยค่า
อัตราส่วนเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติจะอยู่ที่ ต่้าสุด 8:2 โดยเครื่องมือวัดที่คณะผู้วิจัยน้าเสนอมีความ
ถูกต้องอยู่ที่ระดับที่มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (ผลการทดลองในตารางที่ 4-7,4-9 และ 4-11) สามารถ
น้าไปใช้ตรวจสอบคุณภาพได้จริง และจากการการศึกษาวิธีการตรวจวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายาง
ธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูง ตรวจสอบผลความสัมพันธ์ของความถ่ีเรโซแนนท์ที่เกิดข้ึนจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกพร้อมกันกับการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียไดอิเล็ก
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ตริก ( tan = 0.0001-0.1) ด้วยการจ้าลองจากโปรแกรม Microwave Wizard ซึ่งพบว่าว่าเซนเซอร์
ที่ออกแบบความถ่ีสูงกว่าจะมีช่วงความถ่ีในการระบุค่าคงที่ไดอิเล็กตริกกว้างกว่าจากการจ้าลอง  มีค่า
ช่วงกว้างความถี่ประมาณ 335MHz ส่วนเซนเซอร์ความถี่ต่้ากว่ามีค่า 250 MHz ผลการศึกษาพบอีก
ว่าค่าก้าลังงานสุญเสียจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีปริมาณน้้าเจือปนในน้้ายางพาราธรรมชาติมากขึ้น จาก
การทดลองจากเครื่องมือรวมถึงโปรแกรมควบคุมการวัด พบว่า น้้ายางพารา ซึ่งเครื่องมือวัดที่
คณะผู้วิจัยน้าเสนอมีความถูกต้องอยู่ที่ระดับที่มากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์นอกจากความแม่นย้าของ
เครื่องมือที่น้าเสนอแล้ว เครื่องวัดคุณภาพนี้ยังช่วยลดค่าใช้จ่ายส้าหรับวัดน้้ายางพาราใน
ห้องปฏิบัติการจากเดิมที่มีราคาสูง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

 ปัญหาที่ส้าคัญของงานวิจัยน้ีคือปัญหาความไม่เป็นเชิงเสน้ของวงจรก้าเนิดความถ่ีสงู
ที่น้ามาใช้งานท้าให้อาจเกิดค่าความผิดพลาดจากการวัดที่สูงข้ึนโดยวิธีแก้ไขปัญหาดังกล่าวคือการ
ปรับแต่งวงจรควบคุมการก้าเนิดความถ่ีสูงโดยใช้วิธีการป้อนกลับเพื่อที่จะควบคุมก้าลังงานความถ่ีสูง
ที่ส่งออกมามีขนาดที่เท่ากันทั้งย่านความถ่ีที่ใช้งานและปัญหาการเกิดการลดทอนของสัญญาณใน
วงจรเซอร์ส่งผลให้ค่าก้าลังงานที่ถูกส่งออกมาเกิดการลดทอนลงไปท้าให้เกิดการแยกสัญญาณที่ต่้า
อาจก่อให้เกิดความผิดพลาดข้ึนได้วิธีแก้ปัญหาควรจะน้าวัสดุตัวน้าแบบยิ่งยวดมาใช้ในการออกแบบ
วงจรเซนเซอร์เช่น วัสดุเงินน้ามาท้าสายน้าสัญญาณและควบคุมขนาดของสายน้าสัญญาณให้มีค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ50โอห์ม 

จากงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยเล็งความส้าคัญของ ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย้าของค่าพลังงานที่
สูงสุดที่ได้จากการทดลองและความสะดวกในการใช้เครื่องมือวัดนี้ จึงเสนอการใช้เทคนิควิธีการใช้
คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟแบบอื่น เช่น การสะท้อน เป็นต้น ซึ่งอาจจะท้าให้ได้ความแม่นย้าที่สูงข้ึน
และ ด้วยวิธีดังกล่าวท้าให้สามารถใช้เครื่องมือวัดคุณภาพน้้ายางได้ง่ายข้ึนจากเดิม 
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ภาคผนวก ก 

การวัดปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง 
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รูปที่ 1 รูปหน่วยประมวลผลกลางและmiddle ware ส้าหรบัติดต่อผู้ใช้งาน 

 
 

 

รูปที่ 2 วงจรภายในของอุปกรณ์วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูง 
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รูปที่ 3 สาย RF Coaxial Cable ความถ่ีสูง ส้าหรับเช่ือมต่อ 
 

 
 

รูปที่ 4 อุปกรณ์ควบคุมพื้นฐานไมโครคอนโทรเลอร์และส้าหรับเก็บข้อมูลการวัด 
 
 



89 

 

 
 

รูปที่ 5 รูป RF power Detector และ Low noise amplifier 
 

 
 

รูปที่ 6 การทดสอบวัดความถ่ีและค่าพลงังานของอปุกรณ์วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูงด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ความถ่ีแบบเสปรคตรัม 
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รูปที่ 7 การทดสอบวัดความถ่ีและค่าพลงังานของอปุกรณ์วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูงกบัเรโซเนเตอร์
เมื่อยังไมท่้าการใส่น้้ายางพาราดิบด้วยเครื่องวิเคราะห์ความถ่ีแบบเสปรคตรัม 

 

 

รูปที่ 8 การทดสอบวัดความถ่ีและค่าพลงังานของอปุกรณ์วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูงกบัเรโซเนเตอร์
เมื่อท้าการใส่น้้ายางพาราดิบด้วยเครื่องวิเคราะห์ความถ่ีแบบเสปรคตรัม 
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รูปที่ 9 การทดสอบวัดความถ่ีและค่าพลงังานของอปุกรณ์วงจรสังเคราะห์ความถ่ีสูง  
 

 

รูปที่ 10 ผู้ใช้งานทดสอบโปรแกรมการติดต่อผู้ใช้งานโดยใช้ภาพสัญลกัษณ์  
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รูปที่ 11 น้้ายางพาราธรรมชาติ 
 
 

  

รูปที่ 12 การน้าตัวอย่างน้้ายางพาราธรรมชาติมาทดสอบ 
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รูปที่ 13 การน้าตัวอย่างน้้ายางพาราทดสอบในเซ็นเซอร ์
 
 
 

 

รูปที่ 14 บรรจุน้้ายางพาราธรรมชาติปริมาตร 200 มิลลลิิตร 
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รูปที่ 15 ทดสอบเทียบค่าพลังงานกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
 
 
 

 
 

รูปที่ 16 ทดสอบเทียบค่าพลังงานวงจรก้าเนิดความถ่ีสงู 
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รูปที่ 17 เซ็นเซอร์คาวิตี้วัดน้้ายางพาราธรรมชาติ 
 
 
 

 

รูปที่ 18 เครื่องวัดปรมิาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง 
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รูปที่ 19 โปรแกรมการวัดค่าปริมาณเนื้อยางในน้้ายางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคคลื่นความถ่ีสูงยิ่ง 
บน Terminal Command line 



 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การน้าเสนอผลงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


