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บทคัดยอ่ 

งำนวิจยันีน้  ำเสนอผลกระทบของอณุหภมูิในน ำ้ยำงที่สง่ผลต่อก ำลงังำนไฟฟ้ำที่วดัได ้ในกำรวดัปริมำณยำง
แหง้ในน ำ้ยำง (%DRC) ดว้ยอปุกรณร์เีฟลกโตมิเตอรห์กพอรต์ (Six-Port Reflectometer ; SPR) ที่ควำมถ่ี 1, 1.5 
และ 2.16 GHz โดยในงำนวิจัยนีใ้ชต้ัวอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงในช่วง 20-60 %DRC  และมีอุณหภูมิน ำ้ยำง
ในช่วง 20-45 °C เพื่อศกึษำผลกระทบจำกอณุหภมูิของตวัอยำ่งน ำ้ยำงที่มีผลตอ่คำ่ก ำลงังำนไฟฟำ้ที่อำ่นไดจ้ำก 
SPR ซึ่งเทคนิคกำรวัดด้วย SPR ประกอบด้วย แหล่งก ำเนิดสัญญำณไมโครเวฟแถบกวำ้ง วงจรหกพอรต์            
วงจรแมทช่ิงอิมพีแดนซป์รบัค่ำได ้และ ไมโครคอนโทรลเลอรส์  ำหรบัอ่ำนค่ำอณุหภมูิ งำนวิจยันีใ้ชค้่ำควำมถ่ี 3 
ค่ำ คือ 1,1.5 และ 2.16 GHz จ่ำยให ้SPR ส ำหรบัวดัค่ำ %DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำง เนื่องจำกเป็นคำ่ควำมถ่ีที่
สำมำรถแมทช่ิงอิมพีแดนซไ์ด ้ ผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปคำ่ควำมเป็นเชิงเสน้ระหว่ำงก ำลงังำนไฟฟ้ำของ SPR 
กับค่ำ %DRC และ ผลกระทบจำกอุณหภูมิที่มีผลต่อค่ำก ำลงังำนไฟฟ้ำของ SPR ไดจ้ำกค่ำสมัประสิทธ์ิกำร
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ตดัสินใจ (R2) และค่ำสมัประสิทธ์ิของกำรแปรปรวน (CV(%)) ตำมล ำดบั จำกกำรทดสอบพบว่ำ ที่ควำมถ่ี 1 
GHz ค่ำก ำลงังำนมีควำมสมัพนัธ์เป็นเชิงเสน้กับค่ำ %DRC มำกที่สดุ จึงเหมำะส ำหรบักำรวดัค่ำ %DRC ได้
ใกลเ้คียงกับค่ำ %DRC จริงของน ำ้ยำงมำกที่สดุ ส่วนผลกระทบจำกอุณหภูมิน ำ้ยำงที่ส่งผลต่อค่ำก ำลงังำนที่
อำ่นไดจ้ำก SPR พบวำ่ที่ควำมถ่ี 2.16 GHz ใหค้ำ่สมัประสทิธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้ยำงนอ้ยท่ีสดุ ซึง่หมำยถงึ
ไดร้บัผลกระทบจำกอณุหภมูิของน ำ้ยำงต ่ำสดุ 
ค ำส ำคัญ: รีเฟลกโตมิเตอรห์กพอรต์ น ำ้ยำงขน้เจือจำง เปอรเ์ซ็นตเ์นือ้ยำงแหง้ในน ำ้ยำง ก ำลงังำนไฟฟ้ำ 
แหลง่ก ำเนิดสญัญำณไมโครเวฟไวดแ์บนด ์

Abstract 
This research presents the effect of temperature in rubber latex on the measured electrical power. 

While measuring the dry rubber content in the latex with Six-Port Reflectometer (SPR) at frequencies 
are 1,1.5 and 2.16 GHz. This research prepares rubber latex samples from dilute concentrate rubber 
latexes in the range of 20-60 %DRC and in the temperature range of 20-45 °C.  We aim to study the 
effect of rubber latex temperature cause to reflected power obtained from SPR. The measurement with 
the SPR technique uses a wide-band microwave oscillator, a six-port circuit, a tunable matching 
circuit, and a microcontroller for collecting latex temperature. This research uses 3 frequencies value 
consisting of 1,1.5 and 2.16 GHz. Those frequencies are transmitted to SPR and measure the %DRC 
of samples. From the study, we found the linearity between the powers read from SPR and %DRC and 
the effect of rubber latex temperature on the power read from SPR. With a coefficient of determination 
(R2) and coefficient of variation (CV(%)) respectively. From the test results, it was found that at a 
frequency of 1 GHz, the power value had the most linear relationship with the %DRC value, so it was 
suitable for measuring the %DRC value as close to the actual %DRC value of latex as possible. As for 
the effect of latex temperature on the power value read from SPR, it was found that at a frequency of 
2.16 GHz, the coefficient of variability of latex was the least. This means it is affected by the lowest 
latex temperature.  
Keywords: Six-port reflectometer (SPR): Dilute concentrate rubber latexes: Dry rubber latex:  Electrical 
power: Wide-band microwave oscillator 
___________________________________________  
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1. บทน ำ 

ยำงพำรำเป็นสินค้ำ เกษตรส ำคัญของ
ประเทศไทยที่ไดจ้ำกกำรกรีดตน้ยำงพำรำ และถกูใช้
เป็นวตัถดุิบในภำคอตุสำหกรรมดว้ยกำรน ำมำแปรรูป
เป็นน ำ้ยำงขน้ ยำงกอ้น และยำงแผ่น เป็นตน้ โดยน ำ้
ยำงพำรำธรรมชำติจะมีสีขำวเหมือนน ้ำนม และ 
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นยำงแหง้ 25 ถึง 45 %DRC 
ส่วนที่เป็นโปรตีน1.5% เรซิ่น 2% คำรโ์บไฮเดรต 1% 
สำรอนินทรยี ์0.5% และสว่นท่ีเหลอืเป็นน ำ้ [1],[2]  
 จำกองค์ประกอบของน ้ำยำง ส่วนที่ เป็น
ตวัก ำหนดรำคำน ำ้ยำงพำรำ คือ ปริมำณยำงแหง้ใน
น ำ้ยำง (%DRC) ซึ่งทั่วไปสำมำรถวดัไดด้ว้ย 2 วิธี คือ 
กำรวดัทำงตรง และ กำรวดัทำงออ้ม โดยทัง้ 2 วิธีกำร 
มีขอ้แตกต่ำงกนั ส ำหรบัวิธีกำรวดัทำงตรง คือ กำรชั่ง
น ้ ำ ห นั ก ส่ ว น ที่ เ ป็ น ข อ ง แ ข็ ง ใ น น ้ ำ ย ำ ง พ ำ ร ำ 
ประกอบดว้ย เนือ้ยำงแหง้ และ องคป์ระกอบต่ำง ๆ 
ตำมองค์ประกอบ ปกติกำรวัดในเชิงพำณิชย์ จะ
ประมำณน ำ้หนกัของแข็งในน ำ้ยำงพำรำทัง้หมด เป็น 
%DRC เพรำะ องค์ประกอบต่ำง  ๆ หำกน ำมำ
พิจำรณำเป็นเปอร์เซ็นต์ จะน้อยมำกเมื่อเทียบกับ
ปริมำณ DRC ดงันัน้น ำ้ยำงจึงถกูแยกออกเป็น 2 สว่น 
โดยประมำณ คือ น ำ้ และ ปรมิำณเนือ้ยำงแหง้ส ำหรบั
กำรวัดทำงตรง นอกจำกนี ้วิธีกำรวัดตำมมำตรฐำน 
BS ISO 1 2 6 : 2005  Natural rubber latex 
concentrate: Determination of dry rubber content. 
และกำรอบแหง้ดว้ยเตำไมโครเวฟจัดเป็นวิธีกำรวดั
ทำงตรงดว้ยเช่นกนั [3],[4] 
 ส่วนวิธีกำรวดัทำงออ้ม คือ กำรหำปริมำณ 
DRC โดยอำศยัควำมสมัพนัธ์ ระหว่ำงปริมำณ DRC 
กับปริมำณฟิสิกส์ของน ้ำยำงพำรำ เช่น  ควำม

ถ่วงจ ำเพำะ กำรหักเหแสง [5] คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ
ข อ ง ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ไ ฟฟ้ ำ  [6] คุณ สมบัติ ค ลื่ น
แมเ่หลก็ไฟฟำ้ [7] และ อื่น ๆ ซึง่วิธีกำรวดัโดยออ้มนีม้ี
ขอ้ดีหลำยประกำร เช่น ใชพ้ลงังำนและเวลำในกำรวดั
นอ้ยลง และ ขนำดกะทดัรดัพกพำไดส้ะดวก ส ำหรบั
งำนวิจัยนี ้อำศัยวิ ธีกำรวัดทำงอ้อม โดยอำศัย
คณุสมบตัิคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้ำของน ำ้ยำงพำรำ ในช่วง
ย่ำนควำมถ่ีไมโครเวฟ โดยอำศยักำรวดัพลงังำนคลื่น
สะทอ้นของน ำ้ยำงขน้เจือจำงดว้ย SPR [8],[9] และ 
น ำ้ยำงขน้เจือจำงที่น  ำมำใช้ทดสอบจะผ่ำนกำรเจือ
จำงดว้ยน ำ้กลั่น เพื่อใหม้ีคำ่ DRC ที่หลำกหลำย  
 จำกกำรศึกษำงำนวิจยั เรื่องกำรหำปริมำณ
ควำมชืน้ในน ำ้ยำง หำกป้อนคลื่นไมโครเวฟในย่ำน
ควำมถ่ี X (X-Band) พบว่ำค่ำควำมชืน้เป็นอิสระจำก
อณุหภมูิของน ำ้ยำงพำรำ [10] และจำกองคป์ระกอบ
ของน ำ้ยำงพำรำหำกทรำบควำมชืน้ หรือปริมำณน ำ้
ในน ำ้ยำงพำรำ ก็จะทรำบส่วนที่เป็นของแข็ง หรือ 
DRC  ดงันัน้จึงมีควำมเป็นไปไดท้ี่จะสรำ้งแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตรส์  ำหรบัวัด %DRC ที่เป็นอิสระจำก
อณุหภมูิของน ำ้ยำง อย่ำงไรก็ตำมกำรสรำ้งเครื่องมือ
วดัในย่ำนควำมถ่ี X นัน้มีขอ้จ ำกดัในกำรน ำไปใชง้ำน 
โดยใช้งำนได้เฉพำะกำรสื่อสำรทำงกำรทหำรและ 
ดำวเทียม ดังนั้นจึงไม่เหมำะส ำหรับน ำมำใช้งำน 
เนื่องจำกรำคำแพงและยำกที่จะผลิต เมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่ท  ำงำนในย่ำนควำมถ่ีที่ต  ่ำ
กวำ่ และจำกกำรศกึษำงำนวจิยัเพิ่มเติมท ำใหท้รำบวำ่
หำกจ่ำยคลืน่ไมโครเวฟควำมถ่ีที่สงูกวำ่ 2 GHz ไปตก
กระทบน ำ้ยำงพำรำ พลงังำนคลื่นส่วนมำกไปหมุน
โมเลกุลของน ำ้ หำกต ่ำกว่ำ 2 GHz พลงังำนคลื่นจะ
ถูกแบ่งออก  ส่วนหนึ่ ง ไปหมุนโม เลกุลของน ้ำ                      
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และอีกส่วนถูกลดทอนโดยกำรเหนี่ยวน ำของเซรั่ม          
น ้ำยำง ดังนั้น พฤติกรรมที่แตกต่ำงกันของกำรใช้
พลงังำนคลื่นไมโครเวฟ จะต่ำงกันตำมควำมถ่ีที่จ่ำย
คลื่นไมโครเวฟสูต่วัอยำ่งน ำ้ยำง [11] จำกผลงำนวิจยั
ที่ไดศ้ึกษำท ำใหผู้ว้ิจยัมุง่เนน้ไปที่กำรศกึษำผลกระทบ
จำกอุณหภูมิที่มีผลต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก
เทคนิคกำรวดั %DRC ดว้ย SPR ตำมแผนผงัระเบียบ
วิธีวิจยัไดแ้สดงประเด็นที่มุง่เนน้ดงัรูปท่ี  1 

 
รูปที่ 1 แผนผงัระเบียบวิธีวจิยั 

 จำกรูปที่ 1 ผูว้ิจัยอำศัยแหล่งจ่ำยสญัญำณคลื่น
ไมโครเวฟแบบหลำยควำมถ่ี (Microwave Frequency 
Generator) เป็นแหล่งจ่ำยสญัญำณควำมถ่ีใหว้งจร
หกพอรต์ เมื่อจ่ำยสญัญำณคลื่นควำมถ่ีใหว้งจรหก
พอร์ต แล้วคลื่นดังกล่ำวจะถูกส่งผ่ำนไปยังโพรบ
ปลำยเปิด เพื่อตกกระทบกบัตวัอยำ่งน ำ้ยำง หลงัจำก
ที่คลื่นตกกระทบกบัตวัอย่ำงน ำ้ยำง จะท ำใหโ้มเลกุล
ของน ำ้เกิดกำรหมุนและสะทอ้นค่ำพลงังำนที่ไดจ้ำก
กำรหมนุของโมเลกุลน ำ้กลบัมำยงัโพรบปลำยเปิดอีก
ครั้ง  โดยคลื่นสะท้อนนี ้จะถูกส่งผ่ำนไปยังพอร์ต
ตรวจวัดก ำลังงำนทั้ง 4 ในวงจรหกพอร์ต จำกนั้น 
พอรต์ตรวจรบัก ำลงังำนทัง้ 4 จะแปลงสญัญำณคลื่น
สะท้อน เ ป็นก ำลัง ง ำนไฟฟ้ำ  แล้วส่ งต่ อ ไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ ค่ำ 
%DRC ในน ำ้ยำงตวัอยำ่ง และจำกกำรศกึษำงำนวจิยั
ที่ผ่ำนมำ ชีใ้ห้เห็นถึงอุณหภูมิมีผลต่อกำรหมุนของ

โมเลกุลน ำ้ต่ำงกนัตำมควำมถ่ีของสญัญำณคลื่นที่ไป
ตกกระทบกบัน ำ้ยำง  
 ด้วยเหตุนี ้ผู้วิจัยจึงได้มีกำรก ำหนดช่วง
ควำมถ่ีที่จะใช้ทดสอบขณะวัด %DRC ในช่วง 1-3 
GHz จำกนัน้น ำผลกำรทดสอบไปวิเครำะหเ์พื่อศกึษำ 
ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่งก ำลงังำนไฟฟำ้ที่อำ่นไดจ้ำก 
SPR กับค่ำ %DRC และผลกระทบจำกอุณหภูมิของ
น ้ำยำงต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก SPR โดยมี
วัตถุประสงค์ในกำรน ำไปพัฒนำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตรส์  ำหรบัหำคำ่ %DRC ที่มีประสทิธิภำพสงู
บนเทคนิคกำรวดัดว้ย SPR ในอนำคต 

2.วิธีกำรวิจัย 
 

 ในหวัขอ้นีก้ลำ่วถึง หลกักำรวดัดว้ยวงจรหกพอรต์ 
กำรประยุกตใ์ช้วงจรหกพอรต์ในกำรวัดตัวอย่ำงน ำ้
ยำง และ กำรเตรยีมตวัอยำ่งและกำรทดสอบ 
2.1 หลักกำรวัดด้วยวงจรหกพอรต์ 
 ในงำนวิจยันีใ้ชว้งจรหกพอรต์แบบรีเฟลกโตมิเตอร ์
[12] โดยองคป์ระกอบและหลกักำรท ำงำนของวงจร
หกพอรต์แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

รูปที่ 2  วงจรหกพอรต์ 

  จำกรูปที่  2 วงจรหกพอร์ตประกอบด้วย
พอรต์เช่ือมต่อทั้งหมด 6 พอรต์ โดยพอรต์  P1 ของ
วงจรหกพอรต์ จะต่อแหล่งก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
P1 (GEN) จะท ำหนำ้ที่จ่ำยก ำลงังำนคลื่นไมโครเวฟ
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ใหว้งจรหกพอรต์ เพื่อส่งผ่ำนคลื่นไมโครเวฟไปวงจร
หกพอรต์ และ จำกวงจรหกพอรต์ไปยงัพอรต์อปุกรณ์
ทดสอบ P2 (DUT) ซึง่คลืน่สง่ผำ่นถกูแทนดว้ยอกัษร a 
จำกนั้นพอร์ต P2 จะให้ค่ำก ำลังงำนคลื่นสะท้อน
กลับมำยังวงจรหกพอรต์ ซึ่งก ำลังงำนคลื่นสะทอ้น
กลบัถูกแทนดว้ยอักษร b โดยพอรต์ P2 ใหค้่ำก ำลงั
งำนคลื่นสะทอ้นกลบัตำมค่ำสมัประสิทธ์ิกำรสะทอ้น 
(Г) ของอุปกรณ์ทดสอบ หรือ DUT  จำกวงจรหก
พอรต์ เมื่อไดร้บัก ำลงังำนคลื่นสะทอ้นแลว้จะสง่ผ่ำน
ก ำลงังำนไปสู่พอรต์ P3-P6 โดยทัง้ 4 พอรต์ท ำหนำ้ที่
เป็นเอำต์พุตของวงจรหกพอร์ตที่ให้ค่ำก ำลังงำน
สะทอ้นในแตล่ะพอรต์ตำ่งกนั ตำมค่ำสมัประสิทธ์ิกำร
สะทอ้นจำกอุปกรณ์ทดสอบที่ต่อยู่กับพอรต์ P2 โดย
ทั้ง 4 พอรต์นีจ้ะต่อไปยังตัวตรวจจ ำก ำลังงำน เพื่อ
น ำไปแปลงเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพื่อประยุกตใ์ช้งำน
สรำ้งแบบจ ำลองตอ่ไป  
2.2 กำรประยุกต์ใช้วงจรหกพอร์ตในกำรวัด
ตัวอยำ่งน ้ำยำง 
ในหวัขอ้นีก้ลำ่วถึงกำรประยกุตใ์ชว้งจรหกพอรต์ ใน

กำรวดัตวัอยำ่งน ำ้ยำง ดงันัน้แผนผงัระบบกำรวดัดว้ย
วงจรหกพอรต์แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที่ 3 ระบบกำรวดัน ำ้ยำงดว้ยวงจรหกพอรต์ 

จำกรูปที่ 3 ส  ำหรบังำนวิจัยนีป้ระยุกตใ์ชว้งจรหก
พอรต์ส ำหรบักำรวดัก ำลงังำนสะทอ้นในน ำ้ยำง โดยมี
กำรเช่ือมตอ่โพรบปลำยเปิดที่พอรต์ 2 (P2) ส ำหรบัจุ่ม
ในน ำ้ยำง โดยแหลง่ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟจะปลอ่ย
สญัญำณคลื่นมำยงัพอรต์ที่ 1(P1) จำกนัน้สญัญำณ
จะเคลื่อนไปพอรต์ที่ 2(P2) โดยมีโพรบปลำยเปิดจุ่ม
ในน ำ้ยำง จำกนั้นเมื่อสัญญำณเคลื่อนที่ผ่ำนโพรบ
ปลำยเปิดไปตกกระทบกับโมเลกุลน ำ้ยำง จะท ำให้
สญัญำณเกิดกำรสะทอ้นกลบัเขำ้มำยงัพอรต์ที่ 2 และ
ส่งผ่ำนไปยังพอรต์ 3 4 5 6 ทั้ง 4 พอรต์ ซึ่งเป็นค่ำ
ก ำลังงำนคลื่นสะท้อนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมค่ำ 
%DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงหรือน ำ้ยำงสด 
และจะถูกน ำมำแปลงดว้ยโดยวงจรรวม ADL5505 
เพื่อแปลงก ำลงังำนคลื่นสะทอ้นเป็นแรงดนัไฟฟำ้ เพื่อ
น ำไปประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรไ์ด ้ซึ่งกำร
ทดสอบกำรวดัตวัอย่ำงน ำ้ยำงดว้ยวงจรหกพอรต์ใน
งำนวิจยันีแ้สดงดงัรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4 วงจรหกพอรต์ทีใ่ชใ้นงำนวิจยั 
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 2.3 กำรเตรียมตัวอยำ่งและกำรทดสอบ 
 ส  ำหรับตัวอย่ำงทดสอบที่ เป็นน ้ำยำงข้นที่มีค่ำ 

%DRC 20,25,30,35,40,45,50,55 และ 60 จ ำนวน 9 
ตวัอยำ่ง ซึง่ตวัอยำ่งเหลำ่นีไ้ดจ้ำกกำรน ำน ำ้ยำงขน้ค่ำ
60 %DRC มำเจือจำงด้วยน ำ้กลั่นด้วยสูตรร้อยละ 
โ ด ย ป ริ ม ำ ต ร (%V/V: Volume Percent) [13 ]                
ในกระบวนกำรทดสอบ ผูว้ิจัยได้มีกำรปรบัอุณหภูมิ
ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงใหอ้ยู่ในช่วง 20-45 °C และวดัซ ำ้
ตวัอย่ำงละ 3 ครัง้ที่ค่ำอณุหภมูิ และ ค่ำ %DRC หนึ่ง ๆ 
จำกนัน้น ำผลกำรทดสอบไปวิเครำะหผ์ล โดยน ำ้ยำง
ข้นเจือจำงที่ ใช้เ ป็นของเหลวที่น  ำมำบรรจุลงใน               
บีกเกอรแ์กว้ขนำด 100 ml โดยบรรจุน ำ้ยำงปริมำตร 
70 ml เพรำะ หำกบรรจุมำกกวำ่นีบ้ีกเกอรจ์ะเต็มและ
ลน้ออกภำยนอกภำชนะ ซึง่มีผลท ำใหก้ำรทดสอบครัง้
ต่อ ๆ ไปที่ค่ำอุณหภูมิน ำ้ยำงอื่นมีปริมำตรไม่เท่ำเดิม
เนื่องจำกสญูเสียจำกกำรลน้ออกจำกแกว้ และสำเหตุ
ที่เลือกใชบ้ีกเกอรแ์กว้เพรำะสะดวกในกำรตวง และ 
ไมส่ะทอ้นคลืน่ไมโครเวฟเหมือนบีกเกอรโ์ลหะ 
 2.3.1 กำรเตรียมวงจรหกพอรต์กอ่นกำรวัด 
 กำรเตรยีมวงจรหกพอรต์ก่อนกำรวดั เป็นกำรท ำให้
วงจรหกพอร์ตพร้อมส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้วัด
ตวัอย่ำงน ำ้ยำง ซึ่งประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน คือ แมทช์
อิมพีแดนซ์วงจรหกพอร์ต และกำรทดสอบก ำเนิด
คำ่ควำมถ่ี 
 ในส่วนของกำรแมทช์ช่ิงอิมพีแดนซเ์ป็นขัน้ตอนที่
ต้องด ำ เนินกำรทุกครั้ง  เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลง
ค่ำควำมถ่ีไมโครเวฟที่ ใช้จ่ำยให้วงจรหกพอร์ต 
เนื่องจำกวงจรหกพอรต์เดิมถูกออกแบบใหท้ ำงำนที่           
1 GHz [8],[9] และ เพื่อใหส้ำมำรถทดสอบไดใ้นช่วง 
1-3 GHz จึงตอ้งเพิ่มวงจรแมทช์อิมพีแดนซร์ะหว่ำง
พอรต์ P2 ของวงจรหกพอรต์กับขัว้ต่อ BNC ที่ต่อกับ

โพรบปลำยเปิด วงจรที่ผู้วิจัยใช้ คือ วงจรแมทช์
โครงขำ่ยแบบพำยดงัรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 5 วงจรแมทชอ์ิมพีแดนซแ์บบพำย 
 

จำกรูปที่ 5 วงจรแมทชอ์ิมพีแดนซป์ระกอบดว้ยตวั
เก็บประจุไฟฟ้ำปรบัค่ำได ้3 ตัว และตัวเหนี่ยวน ำ 1 
ตวั โดยตวัเก็บประจุไฟฟ้ำ C3 ต่อแบบขนำน ตวัเก็บ
ประจไุฟฟำ้ C2 ตอ่แบบอนกุรมและตวัเก็บประจไุฟฟ้ำ 
C1 ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน ำและขนำนกับขั้วต่อ 
BNC 
โดยผลกำรทดสอบที่ไดจ้ำกกำรแมทชอ์ิมพีแดนซ์

วงจรหกพอรต์ คือ กำรสญูเสยียอ้นกลบั (Return loss) 
ระหว่ำงวงจรหกพอรต์กับโพรบปลำยเปิดขณะป้อน
คลื่นไมโครเวฟที่ควำมถ่ีต่ำง ๆ ตกกระทบตวัอย่ำงน ำ้
ยำงข้น เ จือจำง  ซึ่ ง ค่ ำกำรสูญเสียย้อนกลับ  มี
ควำมส ำคญัต่อกำรพิจำรณำเลือกควำมถ่ีไมโครเวฟ
ส ำหรบัน ำมำเป็นแหลง่ก ำเนิดใหว้งจรหกพอรต์เพื่อวดั
และทดสอบน ำ้ยำงข้นเจือจำง กำรทดสอบแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์ในหวัขอ้นีเ้ป็นกำรทดสอบประสทิธ์ิภำพใน
กำรส่งควำมถ่ีไมโครเวฟที่ค่ำควำมถ่ีใด  ๆ จำก
แหลง่ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟผำ่นไปยงัวงจรหกพอรต์
โดยมกัจะพิจำรณำจำกค่ำ VSWR โดยในงำนวิจยัมกั
ก ำหนดให้ค่ำ VSWR < 2 ถึงจะยอมรับได้ว่ำมีกำร
เช่ือมต่อมีประสิทธ์ิภำพตำมมำตรฐำนงำนวิจัย และ 
เพื่อสะดวกในกำรเปรียบเทียบกับผลวัดของเครื่อง
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วิเครำะหโ์ครงข่ำยอตัโนมตัิ จึงตอ้งท ำกำรแปลงจำก 
VSWR เป็น Return loss (RL) ตำมสมกำร   

RL=-20 log10 [ 
VSWR-1

VSWR+1 
] 

RL= -20log10 [ 
1
3
 ] =9.542 dB  

RL≈ 10 dB  
 จำกสมกำรหำกมีกำรปรบัแมทช่ิงอิมพีแดนซแ์ลว้ 
ณ ควำมถ่ีไมโครเวฟที่สำมำรถใหค้่ำ RL ที่ไดม้ำกกวำ่ 
10 dB จะถือว่ำมีกำรเ ช่ือมต่อ ท่ีมีประสิท ธ์ิภำพ
ระหว่ำงแหล่งก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ ณ ค่ำควำมถ่ี
นั้นกับวงจรหกพอรต์ เนื่องจำกเป็นค่ำสูญเสียกำร
อธิบำยว่ำมีค่ำมำกกว่ำอำจดูผิดปกติ  ดังนั้น ให้
พิจำรณำเพิ่มเติมในส่วนของผลวัดค่ำจำกเครื่อง
วิเครำะหโ์ครงข่ำยอัตโนมัติ โดยจะวัดค่ำออกมำใน
รูปแบบ S11 โดย RL = -|S11| ดงันัน้กำรสะทอ้นกลบั
ที่ยอมรบัไดค้วรมีค่ำ S11 < -10 dB แต่อย่ำงไรก็ตำม
เครื่องมือวดัมกัแสดงผลดว้ยค่ำ RL จึงถือว่ำมำกกว่ำ 
10  dB เ ป็นกำร เ ช่ือมต่อ ท่ีมีประสิท ธ์ิภำพตำม
มำตรฐำนงำนวิจัย สงัเกตเพิ่มเติมผลวดัค่ำ RL จะมี
ลกัษณะลดลงเมื่อมีกำรสญูเสียนอ้ย แต่แสดงผลวัด
เ ป็นบวกดังผลวัดดัง รูปที่  7  ส  ำหรับกำรแมทช์
อิมพีแดนซ์วงจรหกพอรต์ท ำได้โดยอำศัยโหลด 50 
โอหม์ ต่อเขำ้ที่ขัว้ P1 ของวงจรหกพอรต์ เพื่อแทนค่ำ
อิมพีแดนซข์องแหล่งจ่ำยควำมถ่ีไมโครเวฟ และต่อ
เครื่องวดัสเปกตรมัอนำไลเซอรเ์ขำ้กบัขัว้ P2 โดยมีผงั
กำรตอ่แสดงดงัรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6 กำรวดัแมทชอ์ิมพแีดนซข์องวงจรหกพอรต์ 
  (ก) ผงักำรตอ่เพื่อวดัแมทชอ์ิมพีแดนซ ์
  (ข) กำรตอ่เพื่อทดสอบจรงิ 
 

 จำกรูปท่ี 6 ผลกำรวดัคำ่กำรแมทชอ์ิมพีแดนซว์งจร
หกพอรต์แสดงเป็นค่ำ Return loss (RL) ซึ่งสำมำรถ
วัดได้ด้วยเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยอัตโนมัติ  ใน
งำนวิ จัยนี ้ใ ช้  FieldFox RF Analyzer N9913A ใน
โหมด CAT (CAT/vector network analysis) โดยผล
ที่ได้แสดงดังตำรำงที่  1 และ รูปที่  7 ส  ำหรับกำร
ทดสอบผู้วิจัยออกแบบให้ใช้ค่ำควำมถ่ีเริ่มต้นที่ 1 
GHz  
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รูปที่ 7 ผลกำรวดัแมทช่ิงอิมพแีดนซข์องวงจร 
หกพอรต์ ณ ควำมถ่ีตำ่ง ๆ (ก) 1 GHz (ข) 1.5 GHz 

(ค) 2 GHz และ (ง) 2.16 GHz 

ตำรำงที่ 1 ค่ำกำรสญูเสียยอ้นกลบั หลงักำรแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์

ควำมถ่ี (GHz) Return loss 
1 27.36 
1.5 20.78 

2 9.24 
2.16 31.63 

  

 จำกตำรำงที่ 1 และ รูปที่ 7 (ก)-(ง) แสดงผลกำร
แมทชอ์ิมพีแดนซร์ะหว่ำงวงจรหกพอรต์กับแหล่งจ่ำย
ควำมถ่ีไมโครเวฟท่ีควำมถ่ีตำ่ง ๆ โดยประกอบดว้ยผล
กำรวัดค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับ ของวงจรหกพอรต์ 
เมื่อท ำกำรแมทช่ิงอิมพีแดนซท์ี่ควำมถ่ี 1, 1.5, 2 และ 
2.16 GHz  และจำกรูปท่ี 7 และตำรำงที่ 1 คำ่ Return 
loss ที่อ่ำนได้ คือ ค่ำ S11 จำก Network analyzer           
มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ซึ่งกำรทดลองนีเ้ป็นกำร
ทดสอบประสิทธิภำพกำรสง่คลื่นไมโครเวฟที่ 1,2,1.5 
และ 2.16 GHz โดยต้องกำรให้ก ำลังงำนคลื่นส่วน
ใหญ่จำกวงจรก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 สง่ผ่ำนไปยงั
วงจรหกพอรต์ไดม้ำกที่สดุ กำรก ำหนดให ้Return loss 
ที่ยอมรบัไดต้อ้งไม่ต ่ำกว่ำ 10 dB ที่ควำมถ่ีที่ตอ้งกำร
ทดสอบ หมำยถึงกำรรบัประกันว่ำก ำลงัสะทอ้นกลบั
จะมีไม่เกิน 10% ของก ำลังงำนสูงสุดที่วงจรก ำเนิด
ควำมถ่ีนีส้ำมำรถจ่ำยใหก้บัโหลด 50 โอหม์ 
 จำกกำรแมทชอ์ิมพีแดนซข์องวงจรหกพอรต์พบวำ่ 
ควำมถ่ีไมโครเวฟที่เหมำะสมส ำหรบัจ่ำยใหว้งจรหก
พอรต์ ประกอบดว้ยค่ำควำมถ่ี 1, 1.5 และ 2.16 GHz 
เนื่องจำกเป็นควำมถ่ีที่วงจรหกพอรต์สำมำรถแมทช์
อิมพีแดนซร์ะหวำ่งวงจรหกพอรต์กบัแหลง่จ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟไดม้ำกกว่ำ 20dB ซึ่งแสดงว่ำคลื่นควำมถ่ี
ไมโครเวฟสำมำรถเดินทำงจำกแหล่งก ำเนิดควำมถ่ี
ไมโครเวฟผ่ำนวงจรหกพอร์ตและวงจรแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์โดยมีก ำลงังำนสะทอ้นกลบัสูแ่หลง่ก ำเนิด
ควำมถ่ีไมโครเวฟที่ต  ่ำหรือเท่ำกับรอ้ยละ 1 และเป็น
กำรสง่ผ่ำนก ำลงังำนไดม้ำกถึงรอ้ยละ 99  ณ ควำมถ่ี
นัน้   
 เมื่อปรบัแมทช่ิงอิมพีแดนซแ์ลว้ กระบวนกำรถดัไป
ท ำกำรปรบัควำมถ่ีของโมดลูก ำเนิดควำมถ่ีแบบหลำย
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ควำมถ่ี ในขั้นตอนนี ้ผู้วิจัยใช้โมดูลก ำเนิดควำมถ่ี 
ADF4351 โดยก ำหนดให้ค่ำก ำลังงำนของแต่ละ
ควำมถ่ีมีค่ำ เท่ำกับ  +5dBm โดยจะด ำ เนินกำร
เปลี่ยนแปลงเฉพำะค่ำควำมถ่ีเท่ำนัน้ ซึ่งท ำกำรปรบั
ได ้โดยอำศยัโปรแกรม ADF435x  
 ส  ำหรบัผลกำรทดสอบในขัน้ตอนนี ้คือ กำรวดัค่ำ
ก ำลัง ง ำนของควำม ถ่ีที่ ถูกก ำ เนิ ดด้วย เครื่ อ ง
สเปกตรมัอนำไลเซอร ์โดยต่อตำมผงักำรต่อทดสอบ
ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟและกำรตอ่ทดสอบจริงแสดง
ดงัรูปท่ี 8 

 

รูปที่ 8 กำรทดสอบก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
 (ก) ผงักำรตอ่ทดสอบก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
 (ข) กำรตอ่ทดสอบก ำเนดิควำมถ่ีไมโครเวฟจรงิ 

 

 จำกรูปที่  8  เมื่อมีกำรต่อตำมผังกำรต่อและ
ด ำเนินกำรวัดก ำลังงำนดว้ยสเปกตรัมอนำไลเซอร์            
ผลกำรวดัที่ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 9 

 

รูปที่ 9 ก ำลงังำนของควำมถ่ี (ก) 1 GHz , (ข) 1.5 
GHz  และ (ค) 2.16 GHz 
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 จำกรูปที่ 9 แสดงผลกำรก ำเนิดควำมถ่ีของโมดูล 
ADF4351 ด้วยกำรแสดงค่ำก ำลังงำน ณ ควำมถ่ีที่
ตอ้งกำรก ำเนิด ส ำหรบัผลที่ไดแ้สดงดงัตำรำงที่ 2 

ตำรำงที่  2  ค่ำก ำลังงำนของแหล่งจ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟที่ควำมถ่ี 1,1.5 และ 2.16 GHZ 

ควำมถ่ี (GHz)  ก ำลงังำน (dBm) 

1 3.344 
1.5 4.645 
2.16 3.550 

  

 จำกตำรำงที่  2 พบว่ำ โมดูลก ำ เนิดควำม ถ่ี  
ADF4351 สำมำรถก ำเนิดควำมถ่ี 1 GHz, 1.5 GHz 
และ 2.16 GHz ไดค้่ำควำมถ่ีตรงตำมตอ้งกำร โดยมี
กำรสูญเสียก ำลงังำนเล็กนอ้ยจำกที่โปรแกรมไว ้+5 
dBm นอกจำกนีห้ำกใชโ้มดลูก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 
ก ำเนิดควำมถ่ีต ่ำกวำ่ 2.2 GHz จะมีควำมถ่ีฮำรม์อนิก
ที่  2 และ 3 (กรณีค่ำควำมถ่ี 3 เท่ำของควำมถ่ีที่
ต้องกำรไม่เกิน 4.4 GHz) จะเกิดขึน้มำพร้อมกับ
ควำมถ่ีที่ตอ้งกำร ซึ่งเป็นไปตำมคุณสมบตัิของโมดลู
ก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 ที่ระบุมำจำกทำงบริษัท 
Analog devices 
 2.3.2 ขัน้ตอนกำรทดสอบตวัอยำ่งน ้ำยำงดว้ย
วงจรหกพอรต์ 
 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบกำรวดัคำ่
ก ำลงังำนสะทอ้นของวงจรหกพอรต์ในตวัอยำ่งน ำ้ยำง
ข้นเจืองจำงที่ควำมถ่ี  1, 1.5 และ 2.16 GHz  ซึ่ง
กระบวนกำรทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 10 
จำกรูปท่ี 10 ขัน้แรกของขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบ

เริ่มจำกกำรเปลี่ยนค่ำควำมถ่ีไมโครเวฟของวงจร
ก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 โดยในกำรทดสอบนีเ้ริม่จำก 
1 GHz , 1.5 GHz และ 2.16 GHz ตำมล ำดบั   

 

รูปที่ 10 แผนผงัขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบ 
  
 ทุกครัง้ที่เปลี่ยนควำมถ่ี จะตอ้งปรบัแมทชเ์พื่อให้
เ กิดกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนจำกแหล่งจ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟ (วงจรก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351) ไปสูโ่พรบ
ได้มำกที่สุด ส ำหรับขั้นตอนกำรปรับอุณหภูมิของ
ตัวอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงที่น  ำมำใช้ในกำรวัดดว้ย
วงจรหกพอรต์ โดยงำนวิจยันีท้ดสอบท่ีอณุหภมูิ 20 25 
30 35 40 และ 45°C  
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 ขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรวดัน ำ้ยำงขน้เจือจำงในช่วงค่ำ 
20-60 %DRC ที่ แต่ละค่ ำ  %DRC จะถูกควบคุม
อณุหภมูิของน ำ้ยำงในช่วง 20-45 °C ผูว้ิจยัจะท ำกำร
ทดสอบซ ำ้ 3 ครัง้ และ กำรวดั 1 ครัง้ผูว้ิจยัไดช้ดุขอ้มลู
ที่ประกอบดว้ยรำยกำรขอ้มลู 4 รำยกำรดงันี ้
1) ค่ำก ำลังงำนสะท้อนในรูปแบบแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง 4 ค่ำ คือ P3-P6 โดยทั้ง 4 ค่ำเป็นค่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำที่ถกูอ่ำนดว้ยตวัแปรอนำล็อกเป็นดิจิทลั
ขนำด 16 บิต ท ำใหม้ีคำ่อยูใ่นช่วง 0-65535  
2) คำ่ %DRC ของตวัอยำ่งที่ท ำกำรทดสอบ 

3) ค่ำอุณหภูมิของตัวอย่ำงน ้ำยำงข้นเจือจำงที่
ตรวจจบัดว้ยตวัตรวจรูอ้ณุหภมูิ (DS18B20) 
4) คำ่ควำมถ่ีที่ใชจ้่ำยใหว้งจรหกพอรต์ 
 โดยรำยกำรขอ้มูลที่กล่ำวถึงนีจ้ะประกอบอยู่ใน
หนึ่งชุดขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรวัดน ำ้ยำงขน้เจือจำงดว้ย
วงจรหกพอรต์  

3. ผลกำรวิจัยและอภปิรำย 

 ในหวัขอ้นีก้ล่ำวถึงผลกำรวิเครำะห์ 2 ส่วนส ำคญั 
คือ ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่ง %DRC กบัค่ำก ำลงังำน
ไฟฟ้ำของ SPR และ ผลกระทบจำกอุณหภูมิของน ำ้
ยำงที่ส่งผลต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก  SPR                 
โดยสรุปไดด้งัตำรำงที่ 3  
 จำกตำรำงที่ 3 พบวำ่ที่ควำมถ่ี 1 GHz คำ่ก ำลงังำน
ที่อ่ำนได้จำกพอร์ต P5 มีควำมเป็นเชิงเส้นกับค่ำ 
%DRC มำกที่สดุ โดยมีคำ่ R2 = 0.928  ซึง่หมำยควำม
ว่ำที่ควำมถ่ี 1 GHz ผลกำรวดัค่ำก ำลงังำนของ SPR 
มีควำมเป็นเชิงเสน้กบัค่ำ %DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำง
ที่ใชใ้นกำรทดสอบมำกที่สดุ 
 

ตำรำงที่ 3 ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่ง %DRC กบัคำ่
ก ำลงังำนไฟฟำ้ของ SPR 

ควำมถ่ี 
(GHz) 

พำรำมิเตอร ์
คำ่ 
R2 

คำ่ผลตำ่งของเลขดจิิทลั 
16 บิตท่ีอ่ำนไดจ้ำกพอรต์
เม่ือทดสอบวดัน ำ้ยำง 
 20 % และ 60 % DRC 

1.000 

P3 0.723 686.000 
P4 0.000 1851.000 
P5 0.928 5685.000 
P6 0.901 5334.000 

1.500 

P3 0.300 1035.000 
P4 0.028 1351.000 
P5 0.134 1182.000 
P6 0.402 3154.000 

2.160 

P3 0.413 331.000 
P4 0.742 994.000 
P5 0.277 501.000 
P6 0.856 969.000 

 และจำกตำรำงที่ 3 พบว่ำทัง้ 3 ค่ำควำมถ่ีสำมำรถ
หำควำมสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัคำ่ %DRC ที่น ำมำทดสอบ
ได ้4 ควำมสมัพนัธต์อ่หนึ่งค่ำควำมถ่ี โดยแสดงควำม
เป็นเชิงเสน้ของค่ำก ำลงังำนแต่ละพอรต์ กับ %DRC 
ด้วยค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) และผลกำร
ทดสอบพบวำ่ที่ควำมถ่ี 1 GHz คำ่ P5 ใหค้ำ่ R2 สงูสดุ 
ส่วนควำมถ่ี 1.5 GHz ค่ำ P6 ใหค้่ำ R2 สูงสุด และที่
ควำมถ่ี 2.16 GHz ค่ำ P6 ใหค้่ำ R2 สูงสุด และจำก
กำรทดสอบพบว่ำพอร์ตที่ให้ค่ำควำมเป็นเชิงเส้น
สงูสดุเปลีย่นไปเมื่อทดสอบท่ีควำมถ่ี 1.5 GHz  ซึง่เกิด
จำกวงจรดีเทคเตอรท์ี่มีควำมไมเ่ป็นเชิงเสน้สงู ส  ำหรบั
ผลกระทบจำกอณุหภมูิของน ำ้ยำงที่สง่ผลตอ่คำ่ก ำลงั
งำนท่ีอำ่นไดจ้ำก SPR แสดงดงัรูปท่ี 11 

 

 



127 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 116 - 130 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จำกรูปที่ 11 (ก) – 11 (ค) พบว่ำที่ควำมถ่ี 1 GHz 
อุณหภูมิของน ำ้ยำงที่ค่ำ %DRC ต่ำง ๆ เฉลี่ยทุกค่ำมี
ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ P3, P4, P5 และ P6 คิด
จำกคำ่สมัประสิทธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้ยำงที่มีค่ำ 
%DRC เดียวกันขณะท ำกำรวัดทดสอบที่อุณหภูมิ
ต่ำงกนัเป็น 0.444% , 0.847%, 1.510% และ 2.06 % 
ส่วนที่ควำมถ่ี 1.5 GHz ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ 
P3, P4, P5 และ  P6 คิ ด เ ป็ น  1 .769%, 1.110%, 
0.584% และ 2.002% และที่ควำมถ่ี  2.16 GHz 
ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ P3, P4, P5 และ P6 คิด
เป็น 1.749%, 0.647%, 0.900% และ 1.144% เพื่อ
ควำมสะดวกในกำรเปรียบเทียบค่ำผลกระทบจำก
อุณหภูมิของน ำ้ยำง ผูว้ิจัยจึงเฉลี่ยค่ำก ำลงังำนทัง้ 4 
พอรต์  ของกรณีควำมถ่ี 1,1.5 และ 2.16 GHz ใหค้่ำ 
CV(%) เป็น 2.06 % , 2.00 % และ 1.14 % ตำมล ำดบั 
ดงัรูปที่ 11 (ง) ซึ่งพบว่ำ อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อกำร
วดัที่ควำมถ่ี 2.16 GHz นอ้ยที่สดุ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.สรุป 
 จำกผลกำรวัดน ้ำยำงที่ค่ำ  20-60 %DRC 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-45°C โดยใช้เทคนิคกำรวดัดว้ย 
SPR พ บ ว่ ำ ที่ ค ว ำ ม ถ่ี  1 GHz ค่ ำ ก ำ ลั ง ง ำ น มี
ควำมสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่ำ %DRC มำกที่สุด 
หำกใช้สมกำรเส้นตรงในกำรสร้ำงแบบจ ำลองวัด 
%DRC ที่ค่ำควำมถ่ี 1 GHz ให้ผลวัดค่ำ %DRC ได้
ใกล้เคียงกับค่ำ %DRC จริงของน ้ำยำงมำกที่สุด 
รองลงมำคือใช้ควำมถ่ี 2.16 GHz และ 1.5 GHz  
ตำมล ำดบั สว่นผลกระทบจำกอณุหภมูิน ำ้ยำงที่สง่ผล
ต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก SPR พบว่ำที่ควำมถ่ี 
2.16 GHz ใหค้ำ่สมัประสทิธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้
ยำงน้อยที่สุด  ซึ่ งหมำยถึงได้รับผลกระทบจำก
อุณหภูมิของน ำ้ยำงต ่ำสุด ดว้ยเหตุนีผู้ว้ิจัยสำมำรถ
สรุปขอ้ไดเ้ปร ียบของควำมถี่ที ่สงู  และ ต ่ำกว ่ำ 2 
GHz ของเทคนิคกำรวดัดว้ย SPR ไดว้ำ่หำกใชค้วำมถ่ีที่
ต  ่ำกวำ่ 2 GHz จะใหค้ำ่ควำมแมน่ย ำในกำรท ำนำยคำ่ 
 

รูปที่ 11 ผลกระทบจำกอณุหภมูขิองน ำ้ยำงที่สง่ผลตอ่คำ่ก ำลงังำนท่ีอำ่นไดจ้ำก SPR 
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%DRC มำกกว่ำควำมถ่ีที่สงูกว่ำ 2 GHz นอกจำกนีท้ี่
ควำมถ่ีสงูกวำ่ 2 GHz จะไดร้บัผลกระทบจำกอณุหภมูิ
ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงนอ้ยกว่ำที่ควำมถ่ีต ่ำกว่ำ 2 GHz  
ส ำหรบัหลกักำรเลือกควำมถ่ีไมโครเวฟไปประยกุตใ์ช้
งำนผู้วิจัย พิจำรณำเลือก 2 ค่ำควำมถ่ี คือ 1 GHz 
และ 2.16 GHz มำสรำ้งแบบจ ำลองท ำนำย %DRC 
เนื่องจำกที่ควำมถ่ี 1 GHz มีควำมเป็นเชิงเส้นกับ 
%DRC มำกที่สุด และ มีค่ำพิสัยสูงสุด ซึ่งเหมำะ
ส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้สร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับ
ท ำนำย %DRC ด้วยสมกำรเส้นตรงมำกที่สุด ซึ่ง
หมำยถึงค่ำก ำลงังำนที่วดัไดน้ัน้สำมำรถท ำนำยดว้ย
สมกำรเสน้ตรงไดใ้กลเ้คียงกบัค่ำ %DRC จริงที่น  ำมำ
ทดสอบ ประกอบกบัคำ่พิสยัที่สงูเป็นผลใหส้ำมำรถวดั
ค่ำ %DRC ไดล้ะเอียดเมื่อเทียบกับค่ำพิสยัที่ต  ่ำกว่ำ 
และที่ควำมถ่ี 2.16 GHz แมจ้ะมีค่ำควำมเป็นเชิงเสน้
และพิสัยที่ต  ่ำกว่ำ แต่พบว่ำมีควำมแปรปรวนจำก
อุณหภูมิของตัวอย่ำงน ำ้ยำงที่น  ำมำทดสอบต่อค่ำ
ก ำลงังำนที่อ่ำนไดน้อ้ยกว่ำ 1 GHz  ผูว้ิจัยอำศยัขอ้ดี
ของทัง้ 2 ควำมถ่ีนีม้ำสรำ้งแบบจ ำลองท ำนำย %DRC 
ดว้ยเทคนิคกำรสรำ้งแบบจ ำลองดว้ยแมชชีนเลิรน์นิง 
(Machine learning) ตอ่ไปในอนำคต 
 ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับผลวิจัยนี ้ เป็นงำนวิจัยที่
ด  ำเนินกำรทดสอบที่ 3 ค่ำควำมถ่ีที่ประกอบดว้ย 1, 
1.5 และ 2.16 GHz เท่ำนัน้ ไม่รวมค่ำควำมถ่ีอื่น ๆ ที่
อยูร่ะหวำ่ง 1-2.16 GHz 
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