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ที่สดุเพื่อจ าลองสายอากาศตน้แบบที่มีขนาดเหมาะสมและตอ้งการใหผ้ลที่ไดจ้ากการจ าลองนั้นมีค่าสูญเสีย
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This engineering project presents the design of a microstrip fractal circular antenna 

using artificial neural network techniques applied with a pressure-volume catheter for wireless heart 
status and monitoring. The antenna operates at frequencies of 0.915 gigahertz, 2.4 gigahertz, and 
3.1 gigahertz, which is within the frequency bands specified by the Industrial, Scientific, and Medical 
(ISM) and Ultra-Wideband (UWB) standards, respectively. The analysis and design of this antenna 
rely on electromagnetic field simulations using CST and MATLAB software to find the optimal 
antenna structure. The aim is to model a prototype antenna of appropriate dimensions and ensure 
that the simulation results yield a return losses less than or equal to -10 dB. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
สภาวะหัวใจลม้เหลวคือโรคที่เกิดจากการท างานของหัวใจที่ผิดปกติ ซึ่งเป็นสาเหตุ

หลักของสภาวะความพิการและการเสียชีวิตชองประชาชนทั่ วโลก ส าหรับประเทศไทย                
(P. Laothavorn et al., 2010) กลา่วว่าในปีพ.ศ. 2553 ผูป่้วยท่ีท าการรกัษาสภาวะหวัใจลม้เหลวที่
โรงพยาบาลนัน้มีอตัราที่สูงมากกว่าทวีปยุโรปและอเมริกาและผูป่้วยยังมีอายุที่นอ้ย (กองระบาด
วิทยา กรมควบคุมโรค, 2562) กล่าวว่าในปี พ.ศ. 2561 อัตราความชุกของผูป่้วยโรคหลอดเลือด
หัวใจซึ่งเป็นโรคหัวใจประเภทหนึ่งที่มีอายุ 15 ปีขึน้ไป มีจ านวน 1,396.40 ต่อประชากรแสนคน 
ดงันัน้การตรวจโรคหวัใจและติดตามสถานะการท างานของหวัใจของผูป่้วยโรคหวัใจในทุกระยะจึง
เป็นเรื่องที่ส  าคญัเป็นอย่างมากเพื่อลดการสญูเสียที่จะเกิดขึน้  

ในการติดตามสภาวะการท างานของหัวใจนั้นจะใชอุ้ปกรณ์ 2 ประเภทคืออุปกรณ์
ส าหรบัภายนอกร่างกาย (noninvasive device) และอปุกรณส์ าหรบัฝังภายในร่างกาย (invasive 
device) ซึ่งงานวิจยันีจ้ะมีความเชื่อมโยงกบัอปุกรณ์ชนิดหลงัเพราะมีประสิทธิภาพในการตรวจจบั
การท างานของหัวใจไดดี้กว่าเนื่องจากมีการสัมผัสโดยตรงกับหัวใจ โดยอุปกรณ์ที่เก่ียวขอ้งกับ
งานวิจยัคือสายสวนหวัใจส าหรบัวดัแรงดนัและปรมิาณเลือด (pressure – volume catheter : p-v 
catheter) ซึ่งถูกฝังหรือสวนในหัวใจหอ้งล่างซา้ยหรือขวา (left – right ventricle) เพื่อติดตามการ
ท างานของหวัใจของผูป่้วย โดยปกติสายสวนหวัใจจะตอ้งต่อเขา้กบัอปุกรณท์ี่แสดงการท างานของ
หัวใจแบบระบบแบบมีสาย (wired system) ซึ่งส่งผลให้ผู้ป่วยต้องพักรกัษาที่โรงพยาบาลโดย
จ ากดัพืน้ที่เพียงบนเตียง โครงงานนีจ้ึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเพื่อใชค้วบคู่
กบัสายสวนหวัใจและช่วยพฒันาระบบติดตามการท างานของหวัใจใหเ้ป็นระบบไรส้าย (wireless 
system) ซึ่งจะสง่ผลใหผู้ป่้วยสามารถเคลื่อนไหวไดเ้ป็นอิสระมากขึน้  

ส าหรบัขอ้มูลที่จะส่งนั้นมีดว้ยกันทั้งหมด 2 ขอ้มูลคือส่งขอ้มูลแรงดันและปริมาณ
เลือดแยกออกจากกัน ดังนัน้สายอากาศที่ออกแบบตอ้งท างานไดห้ลายย่านความถ่ีเพื่อส่งขอ้มูล
แรงดนัและปรมิาณเลือดโดยใชค้วามถ่ีที่ต่างกนัเพื่อใหค้ลื่นไม่รบกวนกนั รวมไปถึงสายอากาศตอ้ง
รองรบัการจ่ายไฟแบบไรส้ายเพื่อจ่ายไฟใหก้ับสายสวนหัวใจไวใ้ชใ้นการวัดแรงดันและปริมาณ
เลือดรวมไปถึงการส่งขอ้มูลที่ถูกประมวลผลดว้ยโมดูลแลว้ออกไปสู่ส่วนแสดงผลทางดา้นนอก
หัวใจ รูปร่างของสายอากาศที่ออกแบบควรไม่มีมุมแหลมเพื่อลดความอันตรายต่อร่างกาย จาก
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สาเหตุดังกล่าวสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลม (fractal circular microstrip patch 
antenna : CFPA) จึงถูกใชง้านเพราะรูปร่างหลักที่ไรมุ้มแหลมและรองรบัการท างานหลายย่าน
ความถ่ี ส าหรบัความถ่ีที่ใชง้านประกอบดว้ยความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ  ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1    
กิกะเฮิรตซ์ ตามมาตรฐาน The Industrial, Scientific, and Medical (ISM) และความถ่ี Ultra-
Wideband (UWB) ตามล าดับ โดยความถ่ีดังกล่าวจะถูกใชส้  าหรบัการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้
สาย (wireless power transfer : WPT) และสง่ขอ้มลูแรงดนัและปรมิาณเลือดในหวัใจตามล าดบั 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 คน้ควา้และวิจัยการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมดว้ยวิธี

โครงข่ายประสาทเทียม 
1.2.2 ออกแบบและสรา้งสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมดว้ยวิธีโครงข่าย

ประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB รว่มกบัโปรแกรม CST Studio Suite (CST) 
1.2.3 ประยุกตใ์ชส้ายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมเขา้กับระบบติดตามการ

ท างานของสายสวนหวัใจ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ค่าการสูญเสียย้อนกลับ  (return loss) ของสายอากาศมีค่าน้อยกว่าหรือ

เท่ากบั -10 dB ทกุความถ่ีใชง้าน 
1.3.2 วสัดขุองสายอากาศควรเหมาะต่อการฝังในรา่งกาย 
1.3.3 สายอากาศสามารถถกูประยกุตก์บัระบบติดตามการท างานของสายสวนหวัใจ 
1.3.4 ความผิดพลาดของโครงข่ายประสาทเทียมควรมีค่าใกลเ้คียง 0 มากที่สดุ 

1.4 ประโยชนข์องงานวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยนีส้ามารถน าเสนอการเปลี่ยนแปลงระบบการท างานของสายสวน

หวัใจจากเดิมที่เป็นระบบแบบมีสายใหเ้ป็นระบบไรส้าย 
1.4.2 สามารถประยุกต์ความรูท้างด้านวิศวกรรมโทรคมนาคมเข้ากับความรูท้าง

วิศวกรรมชีวการแพทย ์
1.4.3 สามารถประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเพื่อแกไ้ขปัญหาทางวิศวกรรม 
1.4.4 ระบบการติดตามการท างานของหัวใจแบบไรส้ายนีส้่งผลให้ผู้ป่วยสามารถ

เคลื่อนไหวไดเ้ป็นอิสระมากขึน้ 



 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิแฟร็กทลัวงกลมเพื่อประยุกตก์บัสายสวนหวัใจ
เพื่อนหวัแรงดนัปละปรมิาณเลือดในหวัใจมีดงันี ้

2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 พารามิเตอรข์องสายอากาศ 

2.1.1.1 แบบรูปการแผ่ก าลัง (radiation pattern) 
รูปแบบการแพร่กระจายคลื่น เป็นคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่น โดย

จะค านวนไดใ้นบริเวณที่เป็นสนามระยะไกล (far field) คณุสมบติัของการแพร่กระจายคลื่นไดแ้ก่
ความเขม้ของการแพร่กระจายคลื่น (radiation intensity) ความเข้มของสนาม (field strength) 
เฟส (phase) หรือ โพลาไรเซซั่น (polarization) คณุสมบติัเหลา่นีน้ัน้จะใชเ้พื่อแสดงการแจงรูปของ
พลงังานเป็นฟังกช์ันเป็นสามมิติที่มีรศัมีคงที่ ภาพประกอบที่ 1 แสดงระบบโคออดิเนทที่ใชแ้สดง
คณุสมบติัของการแพรก่ระจายคลื่นส าหรบัวิเคราะหร์ะยะที่สายอากาศสามารถท างานได ้

 

 

ภาพประกอบ 1 ระบบโคออดิเนทส าหรบัการวิเคราะหส์ายอากาศ 
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2.1.1.2 สภาพเจาะจงทศิทาง (directivity)  
      สภาพเจาะจงทิศทาง คือ ค่าของอตัราส่วนความเขม้ของการแผ่กระจาย

ก าลงังานในทิศทางที่ก าหนดใหจ้ากตวัสายอากาศกบัความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานเฉลี่ย
ที่ออกไปทุกทิศทางของแหล่งก าเนิดพลังงานแบบไอโซโทรปิก โดยสภาพเจาะจงทิศทางของ
แหล่งก าเนิดที่ไม่เป็นไอโซโทรปิกหากเราไม่ก าหนดทิศทางในการแผ่กระจายก าลงังานใหก้บัความ
เขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานของแหล่งก าเนิดไอโซโทรปิก ใหถื้อว่าสภาพเจาะจงทิศทางจะอยู่
ในทิศทางที่มีความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานสงูสดุดงัสมการที่ (1) 

 

 

max

0

4

rad

U U
D

U P


= =  

 

(1)                             

โดย D  คือ สภาพเจาะจงทิศทาง  
 U  คือ ความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังาน  
 

maxU  คือ ความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานสงูสดุ  
 

0U  คือ ความเขม้ของการแผ่กระจายก าลงังานของไอโซทรอปิค  
 

radP  คือ ก าลงังานที่สายอากาศแผ่ออกไป (W) 
 

2.1.1.3 อัตราขยาย (gain) 
อตัราขยายของสายอากาศ หมายถึง ความสามารถในการสง่หรือรบัคลื่นของ

สายอากาศเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน  ส าหรับสายอากาศภาคส่งนั้น
ประสิทธิภาพของสายอากาศในการถ่ายโอนก าลงัใดๆที่ขัว้ของอินพตุของสายอากาศใหเ้ป็นก าลงั
คลื่นแผ่ออกโดยปริมาณของสายอากาศนีเ้รียกว่าอัตราขยายก าลงั (power gain) ซึ่งนิยามไดจ้าก
อตัราขยายก าลงัของสายอากาศในทิศทางที่ก าหนดใหจ้ะมีค่าเท่ากบั 4  คณูอตัราสว่นของความ
เขม้การแผ่พลงังานในทิศทางนัน้ต่อก าลงัสทุธิที่สายอากาศรบัจากขัว้ต่อของเครื่องสง่นั่นคือ 

  

4 ( , )
( , )

in

U
G

P

  
  =   

 

(2)                                         

เมื่อ ( , )G    เป็นอตัราขยายและ ( , )U    เป็นความเขม้การแผ่พลงังาน
ของสายอากาศในทิศทาง ( , )   นัน้ และ 

inP  เป็นก าลงัอินพตุที่สายอากาศรบัเขา้มา โดยอตัรา
การขยายของสายอากาศนีจ้ะรวมถึงผลกระทบของการสญูเสียใด ๆ ที่เกิดขึน้บนสายอากาศแต่จะ
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ไม่ครอบคลมุถึงการสญูเสียเนื่องจากการไม่แมตซ ์(Mismatch) ของอิมพิแดนซห์รือการโพลาไรเซ
ชนั ส าหรบัค่าสงูสดุของอตัราขยายก าลงัจะเป็นค่าสงูสดุของสมการ นัน้คือ 
    

4
( , )

in

Um
G

P


  =  

 

(3)                                      

2.1.1.4 ความกว้างล าคล่ืนคร่ึงก าลัง (half – power beamwidth: HPBW) 
ความกวา้งล าคลื่นครึง่ก าลงัคือขนาดเชิงมมุ ที่วดัไดต้รงช่วงระหว่างต าแหน่ง

ที่ก าลงัคลื่นลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของก าลงัสงูสดุ และ beamwidth มักจะใชอ้ธิบายถึงความกวา้งล า
คลื่นที่มีค่า 3 dB ความกวา้งล าคลื่น ณ จุดศนูยค์ู่แรก (first - null beamwidth: FNBW) คือ ขนาด
เชิงมมุที่วดัตรงช่วงระหว่างต าแหน่งที่เป็นจดุศนูยค์ู่ดงัรูป  
 

 

ภาพประกอบ 2 แสดงความกวา้งล าคลื่น ณ จุดศนูยแ์รก 

2.1.1.5 ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (return loss: 
11S ) 

การสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศแสดงค่าก าลงัที่เสียไปในโหลด เมื่ออิมพิ
แดนซข์องสายส่งและของสายอากาศไม่แมตช์กันการสูญเสียย้อนกลับมีความสัมพันธ์กับค่า
อัตราส่วนคลื่นนิ่ง ซึ่งแสดงถึงการแมตซอิ์มพีแดนซส์ายส่งกับสายอากาศตามสมการค่าการ
สญูเสียยอ้นกลบัหาไดจ้ากสมการที่ (4) 
 

11 10-20log | |S =   (4) 

ส าหรบัการแมตชค่์าอิมพิแดนซท์ี่สมบูรณ์ระหว่างสายอากาศกบัสายส่งเมื่อ
ค่า   เท่ากบั 0 ค่าสญูเสียยอ้นกลบัเป็นอนนัตแ์สดงว่าไม่มีก าลงังานยอ้นกลบัในท านองเดียวกนั
เมื่อ   เท่ากบั 1 ค่าความสญูเสียยอ้นกลบัจะเป็น 0 dB ซึ่งแสดงว่าก าลงังานสะทอ้นกลบัหมด 
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2.1.1.6 อัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง (voltage standing wave ratio: VSWR) 
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง คือ อัตราส่วนของแรงดันสูงสุดและแรงดันต ่าสุด

ของรูปคลื่นนิ่งบนตัวสายน าของสัญญาณ อัตราส่วนนีเ้ป็นการวัดค่าปริมาณที่โหลดผิดไปจาก
สภาวะที่โหลดแมทชม์ากหรือน้อยเพียงใดยกตัวอย่าง เช่น อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งเท่ากับ 1 
หมายความว่าคลื่นสม ่าเสมอตลอดสาย ซึ่งเป็นสภาวะที่โหลดที่แมทซพ์อดี อตัราส่วนแรงดนัคลื่น
นิ่งเท่ากับอินฟินิตีเ้มื่อโหลดเปิดวงจรหรือลดัวงจร ถา้โหลดที่ต่อมีค่าความตา้นทานเท่ากับความ
ตา้นทานการสูญเสีย 

LR  และสายน าสญัญาณมีอิมพีแดนซข์องสายเท่ากับ อิมพีแดนซจ์ าเพาะ 

0Z  เราสามารถค านวณค่า อตัราสว่นแรงดนัคลื่นนิ่งไดจ้ากสมการที่ (5) 

 
0

L

Z
VSWR

R
=   (5) 

ค่าอตัราส่วนแรงดนัคลื่นนิ่ง จะตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบัหนึ่งเสมอไม่ว่าความ
ต้านทานการสูญเสีย 

LR  และ อิมพิแดนซเ์พราะ 
0Z  จะมีค่าเท่าไรก็ตาม ถ้าได้ค่าอัตราส่วน

แรงดนัคลื่นนิ่งเท่ากบั 2 ซึ่งเท่ากันทัง้สองกรณีค่าอตัราส่วนแรงดนัคลื่นนิ่งยิ่งมากขึน้เท่าไรก็จะท า
ใหไ้ม่เกิดการแมทชข์ึน้มากตามดว้ย ซึ่งอัตราส่วนคลื่นนิ่งเขา้ใกล ้1 การวัดอัตราส่วนแรงดันคลื่น
นิ่งเครื่องมือที่ใชว้ัดบางที่เราเรียกว่าการวัดค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio Meter) 
ซึ่งจะมีสเกลที่วดัไดอ่้านค่าออกมาเป็นอตัราส่วนแรงดนัคลื่นนิ่งไดเ้ลย 
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2.1.2 สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) 
 

 

ภาพประกอบ 3 ภาพองคป์ระกอบของสายอากาศไมโครสตรปิ 

สายอากาศไมโครสตริปได้รับความสนใจตั้งแต่ช่วงคริสต์ศักราช 1970 โดยมี
องคป์ระกอบหลกัคือ แผ่นตวัน า (patch) แผ่นฐานรอง (substrate) และแผ่นกราวด ์(ground) ซึ่ง
แผ่นตวัน าและแผ่นกราวดจ์ะถกูกัน้ดว้ยแผ่นฐานรอง  

สายอากาศจะท าหน้าที่ในการแผ่พลังงานผ่านแผ่นตัวน าทองแดงที่มีค่าความ
ต้านทานต ่าหรือน าไฟฟ้าได้ดี ส  าหรบั รูปร่างที่เป็นที่นิยมของแผ่นตัวน ามีลักษณะเป็นรูปทรง
เรขาคณิตเช่น สี่เหลี่ยมผืนผ้า ลี่ เหลี่ยมจัตุรัส ไดโพล และวงกลม ทั้งนี ้ รูปร่างและขนาดของ
สายอากาศขึน้อยู่กบัความถ่ีใชง้านจากการค านวณเพื่อที่ตรงกบัการใชง้าน 

แผ่นฐานรองเป็นส่วนส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลของ
สายอากาศ ความหนาแน่นของแผ่นฐานและค่าสภาพยอมผ่านไดส้มัพทัธท์างไฟฟ้าหรือค่าคงตัว
ไดอิเล็กตริก (relative permittivity/dielectric constant : 

r ) มีผลต่อคณุลกัษณะของสายอากาศ
ไมโครสตริปคือการแผ่คลื่นของสายอากาศจะเพิ่มขึน้เมื่อความหนาของชัน้วัสดุฐานรองเพิ่มขึน้  
รวมไปถึงการที่ขนาดของแผ่นตวัน าจะลดลงค่าคงตวัไดอิเล็กตรกิเพิ่มขึน้  

แผ่นกราวดท์ ามาจากโลหะชนิดเดียวกันกับแผ่นตัวน าและมีขนาดที่ใหญ่กว่าแผ่น
สายอากาศโดยอยู่ดา้นล่างของแผ่นฐานรอง โดยขนาดของแผ่นกราวดจ์ะส่งผลกระทบต่อมีผลต่อ
การเกิดพูหลัง (back lobe) ของแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) เนื่องจากคลื่น
เลีย้วเบนที่บริเวณขอบของแผ่นกราวดส์่งผลต่อการวิเคราะหค์ณุสมบติัของสายอากาศเพราะการ
วิเคราะห์สายอากาศจะสมมุติให้แผ่นกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน าอย่างมากจนสามารถ
ประมาณไดว้่าเป็นอนนัต ์ 
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2.1.2.1 สายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลม 
(D. Dubey et al., 2015) สายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมมีแนวคิด

จากการแปลงรูปร่างสายอากาศไมโครสตรปิวงกลมที่มีการท าซ า้คือการน ารูปรา่งเดิมที่มีขนาดเล็ก
ลงมาลบขนาดตวัสายอากาศเดิมลงอย่างมีรูปแบบซ า้ตามความตอ้งการ การท าซ า้ของสายอากาศ
นีอ้าศยัแนวคิดจากรูปรา่งเซียรพ์ิณสกีคารเ์พ็ตที่กลา่วถึงเป็นครัง้แรกโดย Wacław Sierpiński 

 
 
 

ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงการท าซ า้ครัง้ที่ 0 ถึงครัง้ที่ 2 ของสายอากาศไมโครสตริปแฟรก็ทลั
วงกลม (ก) การท าซ า้ครัง้ที่ 0 (ข) การท าซ า้ครัง้ที่ 1 (ค) การท าซ า้ครัง้ที่ 2 

ส าหรบัสมการการออกแบบค่ารศัมีของสายอากาศแฟรก็ทลัวงกลมจะอิงจาก
สมการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปวงลมเพื่อก่อใหเ้กิดความถ่ีใชง้าน ณ โหมดโดมิแนนท ์
(dominant mode) คือ 110TM z โดยมีสมการตามสมการท่ี (6) 

 
1/2

2
1 ln 1.7726

2r

F
a

h F

F h





=
   
+ +   

   

 

 

                    (6) 

 98.791 10

r r

F
f 


=

 
                    (7) 

โดยที่ 
rf   คือ ค่าความถ่ีใชง้าน ณ โหมดโดมิแนนท ์(Hz) 

  a   คือ ค่ารศัมีของแผ่นตวัน า (cm) 
  

r   คือ ค่าสภาพยอมผ่านไดส้มัพทัธท์างไฟฟ้า 
  h   คือ ค่าความหาของแผ่นฐานรอง (cm) 

(ค) (ก) (ข) 
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สายอากาศชนิดนีม้ีขอ้ดีคือไม่มีรูปร่างที่แหลมคมซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงใน
การท าใหอ้วัยวะภายในเกิดการบาดเจ็บและสามารถท างานไดห้ลายความถ่ีตามการท าซ า้ของ
สายอากาศซึ่งเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ในการออกแบบสายอากาศที่มีความถ่ีใช้งานหลาย
ความถ่ี จากเหตผุลดงักล่าวสายอากาศชนิดนีจ้ึงมีความเหมาะสมกบัการน าไปฝังในร่างกาย ทัง้นี ้
สายอากาศควรมีค่าการสญูเสียยอ้นกลบันอ้ยกว่าหรือเท่ากบั -10 dB  

โครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตรปิแฟรก็ทลัวงกลมที่มีการท าซ า้ทัง้หมด 2 
ครัง้ (2nd iteration) โดยปอ้นสญัญาณผ่านสายฟีด (feedline) ดงัภาพประกอบที่ 5 

 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตริปแฟรก็ทลัวงกลมที่มีการปอ้นสญัญาณผ่าน
สายฟีด (ก) ดา้นขา้ง (ข) ดา้นหนา้ (ค) ดา้นหลงั 

โดยที่ 0pR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นตวัน าวงกลม (มิลลิเมตร) 
    1pR    คือ ค่ารศัมีของสล็อตที่ถกูกดัจากการท าซ า้ครัง้ที่ 1(มิลลิเมตร) 
    2pR    คือ ค่ารศัมีของสล็อตที่ถกูกดัจากการท าซ า้ครัง้ที่ 2 (มิลลิเมตร) 
    

sR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นฐานรอง (มิลลิเมตร) 
    gR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นกราวด ์(มิลลิเมตร) 
    

ch    คือ ค่าความหนาของแผ่นทองแดง (มิลลิเมตร) 
    

sh    คือ ค่าความหนาของแผ่นฐานรอง (มิลลิเมตร) 
    fW    คือ ค่าความกวา้งของสายปอ้นสญัญาณ (มิลลิเมตร) 
    fL    คือ ค่าความยาวของสายปอ้นสญัญาณ (มิลลิเมตร) 

(ก) (ข) (ค) 
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สายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมที่มีการป้อนสัญญาณแบบโคแอก
เชียล (coaxial feed) เพื่อลดขนาดแผ่นฐานรองของสายอากาศเมื่อเทียบกับการป้อนสัญญาณ
โดยอาศยัสายปอ้นสญัญาณจะมีลกัษณะดงัภาพประกอบที่ 6 

 

ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งของสายอากาศไมโครสตริปแฟรก็ทลัวงกลมที่มีการปอ้นสญัญาณแบบ
โคแอกเชียล (ก) ดา้นขา้ง (ข) ดา้นหนา้ (ค) ดา้นหลงั 

โดยที่ 0pR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นตวัน าวงกลม (มิลลิเมตร) 
    1pR    คือ ค่ารศัมีของสล็อตที่ถกูกดัจากการท าซ า้ครัง้ที่ 1 (มิลลิเมตร) 
    2pR    คือ ค่ารศัมีของสล็อตที่ถกูกดัจากการท าซ า้ครัง้ที่ 2 (มิลลิเมตร) 
    

sR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นฐานรอง (มิลลิเมตร) 
    gR    คือ ค่ารศัมีของแผ่นกราวด ์(มิลลิเมตร) 
    

cR    คือ ค่าความหนาของแผ่นทองแดง (มิลลิเมตร) 
    

ch    คือ ค่าความหนาของแผ่นทองแดง (มิลลิเมตร) 
    

sh    คือ ค่าความหนาของแผ่นฐานรอง (มิลลิเมตร) 
ในการออกแบบสายอากาศส าหรบัฝังในรา่งกายจ าเป็นตอ้งค านึงถึงวสัดทุี่ใช ้

ในปริญญานิพนธน์ีเ้ลือกวสัดแุผ่นฐานรองที่ใชใ้นการออกแบบเป็น Roger RO3010 และมีค่า
r

อยู่ที่ 11.2 มาใชใ้นการออกแบบเนื่องจากมีค่า 
r สูงที่สุดซึ่งสามารถออกแบบสายอากาศให้มี

ขนาดที่เล็กลงเทียบกบัวสัดฐุานรองอ่ืนโดยอา้งอิงจากสมการค านวนรศัมีของสายอากาศหรือแผ่น
ตวัน า ดงัสมการที่ (6) และ (7)  

(ก) (ข) (ค) 
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2.1.2.2 สายสวนหัวใจส าหรับวัดแรงดันและปริมาณเลือด (p-v catheter) 

สายสวนหวัใจส าหรบัวดัแรงกนัและปริมาณเลือดเป็นสายสวนหวัใจประเภท
หนึ่งที่สามารถสวนในหวัใจเพื่อท าการวดัค่าแรงดนัและปริมาณเลือดในหวัใจได ้สายสวนประเภท
นี ้ประกอบไปด้วยสายสวนหัวใจส าหรบัวัดปริมาณเลือด (volume catheter) และเซนเซอรว์ัด
แรงดนั (pressure sensor) 

 
ภาพประกอบ 7 รูปประกอบสายสวนหวัใจส าหรบัวดัแรงดนัและปรมิาณเลือด 

2.1.2.2.1 สายสวนหัวใจส าหรับวัดปริมาณเลือด (volume catheter) 
สายสวนหัวใจส าหรบัวัดปริมาณเลือดเป็นสายสวนแนวตรงที่ประกอบดว้ย

อิเล็กโทรดเอาต์พุต (sink electrode) เป็นกราวด์ของสายสวน  อิเล็กโทรดส าหรับการวัด 
(measurement electrode) และอิเล็กโทรดอินพุต (sink electrode) เป็นอิเล็กโทรดส าหรบัจ่าย
กระแสอินพตุของสายสวน  และมีดา้นปลายมีลกัษณะเป็นหางหม ูโดยมีสายไฟที่ต่อกบัอิเล็กโทรด
และเซนเซอรว์ดัแรงดนัรอ้ยในท่อสายสวน  

 

 

ภาพประกอบ 8 รูปประกอบสายสวนหวัใจส าหรบัวดัปรมิาณเลือด 

ในการวัดค่าปริมาณเลือดในหัวใจจะอาศัยความสมัพันธ์ของอิเล็กโทรดแต่
ละคู่ที่อยู่ติดกนัโดยมีสมการดงันี ้

สมการท่ี (8) แสดงใหเ้ห็นค่าความตา้นทานระหว่างอิเล็กโทรด 1 ช่วง (
iR ) 

  
2 2

i i i
i

i i i i

L L L
R

A A L Vol

  
= = =

 

                                        (8) 
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และเมื่อจัดสมการที่ (8) ใหม่จะได้สมการที่ (9) ที่แสดงให้เห็นค่าปริมาณ
เลือดระหว่างคู่อิเล็กโทรด (

iVol ) 
 

2

i
i

i

L
Vol

R


=

 
                            (9) 

จากสมการที่  (9) ที่แสดงให้เห็นค่าปริมาณเลือดระหว่างอิเล็กโทรดหาก
ตอ้งการค านวนค่าปริมาณของเลือดในหอ้งหัวใจไดทุ้กต าแหน่ง จะตอ้งเอาค่าค่าปริมาณเลือด
ระหว่างอิเล็กโทรด ของทกุช่วงระหว่างอิเล็กโทรดทัง้หมดมารวมกนัดงัสมการที่ (10) 

 
 

1

p

total i

i

Vol Vol
=

=
 

 
                          (10) 

โดยที่ 
iR    คือ ค่าความตา้นทานระหว่างช่วงคู่อิเล็กโทรด ( )  

      คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ( )Ω×m  
  

iL    คือ ค่าระยะห่างระหว่างคู่อิเล็กโทรด (m) 
  

iA    คือ ค่าขนาดพืน้ที่ภาคตดัขวาง ( )2m  
  

iVol    คือ ค่าปรมิาณเลือดระหว่างคู่อิเล็กโทรด ( )3m  
  

totalVol   คือ ค่าปรมิาณเลือดรวมทกุช่วงอิเล็กโทรด ( )3m  

2.1.2.2.2 เซนเซอรว์ัดแรงดัน (pressure sensor) 

 

ภาพประกอบ 9 รูปประกอบเซนเซอรว์ดัแรงดนั  

ที่มา: (C. Thaijiam et al., 2013) 



 13 

เซนเซอรว์ัดแรงดัน คือเซนเซอร์ชนิดวงจรวีทสโตนบริดจ์ (Wheatstone 
bridge circuit) ที่วัดแรงดนัหอ้งหัวใจ เซนเซอรป์ระกอบดว้ยตัวตา้นทานทัง้หมด 4 ตวั คือตวัตา้น
ทางปกติ 2 ตัวคือ R1 และ R4 และตัวตา้นทานแบบเพียโซ (piezo resistor) 2 ตัว คือ R2 และ R3 
โดยความตา้นทานของตัวตา้นทานทุกตัวจะมีค่าที่เท่ากัน วงจรจะท างานเมื่อเกิดความไม่สมดุล
ของวงจรจากแรงดันที่เพิ่มขึน้ซึ่งส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป โดยรูปแบบของวงจร    
วีทสโตนบรดิจใ์นเซนเซอรว์ดัแรงดนัจะมีรูปรา่งดงันี ้
 

 

ภาพประกอบ 10 รูปประกอบวงจรวีทสโตนบรดิจ ์
โดยแรงดนัเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากเซนเซอรท์ี่ไดจ้ะมีค่าดงัสมการที่ (15) 

 
a bV V V = −                                     (11) 

 
3

1 3

a

ER
V

R R
=

+  
                                   (12) 

 
4

2 4

a
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V

R R
=

+  
                                   (13) 
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ดังนั้นความสัมพันธ์ของค่าแรงดันลัพธ์สัมพันธ์กับตัวต้านทานและ
แรงดนัไฟฟ้าดงัสมการที่ (16) 

  
R

V E
R





 

 

(16) 

โดยที่ V    คือ ค่าแรงดนัลพัธ ์(โวลต)์ 
       

aV    คือ ค่าแรงดนัที่โหนด a (โวลต)์ 
       

bV    คือ ค่าแรงดนัที่โหนด b (โวลต)์ 
       E    คือ ค่าแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 
       

1R    คือ ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานแบบปกติที่ 1 ( )  
       

2R   คือ ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานแบบเพียโซที่ 2 ( )  
       

3R   คือ ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานแบบเพียโซที่ 3 ( )  
       

4R    คือ ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานแบบปกติที่ 4 ( )  

2.1.3 ระบบตรวจสอบการท างานของหัวใจแบบไร้สาย 

 

ภาพประกอบ 11 ระบบตรวจสอบการท างานของหวัใจแบบไรส้าย 
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ระบบตรวจสอบการท างานของหวัใจส าหรบัปรญิญานิพนธน์ีจ้ะอาศยัการท างานของ
สายสวนหัวใจส าหรบัวัดแรงดันและปริมาณเลือดเพื่อติดตามการท างานของหัวใจ โดยสายสวน
หัวใจจะท าการส่งขอ้มูลแรงดันและปริมาณเลือดในหัวใจใหก้ับไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อท าการ
แปลงขอ้มูลใหส้ามารถส่งออกไปยังอุปกรณ์ภายนอกผ่านทางสายอากาศที่ออกแบบในปริญญา
นิพนธ์ คือ สายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมที่ท างาน ณ ความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ ์ 2.4     
กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ ์ตามมาตรฐาน The Industrial, Scientific, and Medical (ISM) 
และความถ่ี Ultra-Wideband (UWB) ตามล าดบั โดยความถ่ีทัง้ 3 ค่าจะถูกใชส้  าหรบัการถ่ายโอน
พลงังานแบบไรส้าย (wireless power transfer : WPT) ส่งขอ้มลูแรงดนัและปริมาณเลือดในหวัใจ
ตามล าดบั ทัง้นีแ้หลง่จากไฟฟ้าใหก้บัอปุกรณจ์ะอาศยัตวัของแบตเตอรร์ี่ในระบบ 

2.1.4 โครงข่ายประสาทเทยีม 
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นศาสตรแ์ขนงหนึ่งทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence : AI) ถูกสรา้งขึน้โดยการจ าลองการประมวลผลของสมองมนุษยด์ว้ยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มความฉลาดในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ โดย
เลียนแบบการท างานของเซลลป์ระสาท (nerve cells) หรือนิวรอน (neuron) 

2.1.4.1 โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังก์ชั่น (Radial basis 
function network : RBFNN) 

โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังก์ชั่น เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ปอ้นไปขา้งหนา้ (feed forward) ซึ่งมีชัน้ซ่อนเพียงชัน้เดียวเป็นองคป์ระกอบในการประมวลผล ชัน้
ซ่อนนีใ้ชฟั้งก์ชั่นแบบเกาซเ์ซี่ยนทรานเฟอร ์(Gaussian transfer) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นฟังกช์ั่นการ
โอนถ่ายเพื่อปรบัค่าถ่วงน า้หนักเพื่อใหฟั้งกช์ั่นมีความเหมาะสมในการน าไปใชง้าน จุดศนูยก์ลาง
และความกวา้งของเกาซเ์ซี่ยนก าหนดโดยกฎการเรียนรูแ้บบไม่ควบคุม(unsupervised) และการ
เรียนรู้แบบควบคุม (supervised) โดยจะน าไปใช้ในชั้นเอาต์พุต ผลลัพธ์ที่ เกิดจากโครงข่าย
ประสาทเทียมชนิดนีจ้ะขึน้กับระยะห่างระหว่างอินพุตและจุดศูนยก์ลางของเอาตพ์ุต โครงข่าย
ประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังก์ชั่นสามารถเรียกใชผ้่านโปรแกรม MATLAB ได้ผ่านค าสั่ง 
newrb โดยค าสั่งนีท้  าการสรา้งนิวรอนเขา้ไปในโครงข่ายจนกว่าค่าผลรวมก าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน (sum-squared error : SSE) ที่เกิดจากการป้อนค่านิวรอนเขา้ไปในเครือข่ายในแต่
ละช่วงของตวัแปร spread  มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลงัสอง (mean-squared 
error : MSE) ที่ ได้ก าหนดเอาไว้ในตัวแปร goal  โดยโครงสร้างของค าสั่ ง  newrb  มี
รายละเอียดดงัสมการที่ (16) 
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ภาพประกอบ 12 โครงสรา้ง RBFNN ในโปรแกรม MATLAB 
 

( , , , , , )net newrb P T goal spread MN DF=                    (16) 

โดยที่ net     คือ โครงข่ายประสาทเทียม 
    newrb   คือ ค าสั่งโครงข่ายประสาทเทียมเรเดียลเบสิสฟังกช์ั่น 
    P         คือ ค่าเวกเตอรอิ์นพตุ 
    T         คือ ค่าเวกเตอรเ์อาตพ์ตุ 
    goal       คือ ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลงัสองที่ตอ้งการ 
    spread   คือ ค่าพารามิเตอรก์ารกระจาย 
    MN         คือ จ านวนสงูสดุของนิวรอน 
    DF         คือ จ านวนนิวรอนที่แสดงในหน้าต่าง coมิลลิเมตรand 

window 
ส าหรับอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังก์ชั่น ใน

โครงงานนีจ้ะประกอบไปดว้ยค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงสรา้งสายอากาศและส าหรบัเอาตพ์ตุของ
โครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วย 11,0.915S , 11,2.4S  และ 11,3.1S  โดยการวัดความ
แม่นย าในการประมวลผลจะขึน้อยู่กับค่าผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อนหรือค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลงัสองที่แสดงผ่านกราฟในค าสั่ง newrb  

โดยที่ 11,0.915S  คือ ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ ์(dB) 
    11,2.4S     คือ ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์(dB) 
    11,3.1S     คือ ค่าการสญูเสียยอ้นกลบัที่ความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ ์(dB) 
กระบวนการในการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมในระบบนีจ้ะเป็นไป

ตามภาพประกอบที่ 10 คือค่าพารามิเตอรต่์างๆจะถูกป้อนเขา้ไปในตวัโครงข่ายประสาทเทียมโดย
จะมีการค านวนที่ชัน้เรเดียลเบสิ(radial layer) และชัน้เพียวลิน (purelin layer) โดยจะมีการเพิ่ม



 17 

จ านวนนิวรอนในการค านวนแต่ละรอบตามจ านวนตัวแปร spread  และจะเพิ่มจ านวนนิวรอน
ระหว่างการประมวลผลจนกว่าจะครบตามที่ก าหนดในตัวแปร MN  โดยประสิทธิภาพในการ
ประมวลผลสามารถก าหนดได้ที่ตัวแปร goal  ซึ่งจะแทนค่าค่าผลรวมก าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน ซึ่งจะส่งผลใหโ้ครงข่ายประสาทเทียมจะพยายามค านวนใหเ้กิดค่าความผิดพลาดให้
เขา้ใกลค่้า goal  ใหไ้ดม้ากที่สดุ 

 

 

ภาพประกอบ 13 ภาพประกอบการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมมาวิเคราะหพ์ารามิเตอรส์ายอากาศ 

2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ปริญญานิพนธฉ์บบันีไ้ดก้ล่าวถึงการน าสายอากาศมาประยุกตใ์ชก้ับสายสวนหวัใจ 

โดยคณุสมบติัของสายสวนหวัใจนัน้ (C. Thaijiam et al., 2013) ไดก้ล่าวถึงการออกแบบสายสวน
หัวใจส าหรบัใชใ้นมนุษยแ์ละกล่าวถึงสมการในการค านวนหาค่าแรงดันและปริมาณเลือดของ
หัวใจจากสายสวนหัวใจ ส าหรับสายอากาศ รูปร่างและความถ่ีใช้งานมีความส าคัญในการ
ออกแบบเพื่อใหส้ามารถเขา้กบัการส่งขอ้มลูรวมไปถึงการชารจ์พลงังานแบบไรส้าย ส าหรบัรูปร่าง
ของสายอากาศที่เลือกมาใชง้าน (D. Dubey et al., 2015) ไดก้ล่าวถึงรูปร่างแฟร็กทัลวงกลมและ
ตน้แบบของรูปร่างแฟร็กทัลคือรูปร่างเซียรพ์ิณสกีแกสเก็ตที่ออกแบบโดย Wacław Sierpiński 
ส  าหรบัความถ่ีใชง้านของสายอากาศจะมีค่าความถ่ีที่ 0.915 กิกะเฮิรตซ ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1 
กิกะเฮิรตซ ์โดย ณ ความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ์ จะถูกใช้ส  าหรบัการชารจ์แบตเตอรร์ี่แบบไรส้าย     
(C. Liu et al., 2018)  ได้กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศฝังตัวเพื่อใชส้  าหรบัการท า wireless 
power transfer ต่อมา ณ ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์(J. -Q. Ran et al., 2017) ไดก้ล่าวถึงการสรา้ง
สายอากาศฝังตัวที่ท างานอยู่ในช่วงย่านความถ่ี ISM band (2.1-2.65 กิกะเฮิรตซ)์ ดังนัน้ความถ่ี 
2.4 กิกะเฮิรตซ์ ที่อยู่ในช่วงย่านความถ่ี ISM ดังกล่าวจึงสามารถน ามามาใช้งานได้ สุดท้าย         
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ณ ความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ ์(Yazdandoost, 2012) ไดก้ล่าวถึงการสรา้งสายอากาศฝังตัวที่ท างาน
อยู่ในช่วงย่านความถ่ี UWB (3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ)์ ดังนัน้ความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ ์ที่อยู่ในช่วงย่าน
ความถ่ี UWB ดงัที่กลา่วถึงจึงสามารถน ามามาใชง้านได ้ต่อมาเป็นการเลือกวสัดแุละบรรจภุณัฑท์ี่
เหมาะสมส าหรับการออกแบบสายอากาศเพื่อฝังในร่างกาย (M. Ramzan et al., 2023) ได้
กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศแบบฝังตัว ( implanted antenna) เพื่อใชส้  าหรบัเครื่องกระตุ้น
หัวใจ โดยใชแ้คปซูลห่อสายอากาศก่อนฝังในร่างกาย บทความนีจ้ะท าการทดลองกับสุกรซึ่งมี
คณุสมบติัทางกายภาพใกลเ้คียงกบัมนษุย ์และในเรื่องของวสัดทุี่ใช ้(Oliveira & Carvalho, 2022) 
เลือกวสัดแุผ่นฐานรองที่ใชใ้นการออกแบบเป็น Roger RO3010 และมีค่า

r อยู่ที่ 11.2 ซึ่งมีค่าสงู
ที่สุดเพื่อลดขนาดของสายอากาศอิงจากสมการของรศัมีสายอากาศที่ (6) และ (7) และสุดทา้ย
อลักอรทิึมที่เลือกใชคื้อโครงข่ายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังกช์ั่น มีสาเหตคืุออิงขอ้สรุปจาก 
(Balwinder S. Dhaliwal & Shyam S. Pattnaik, 2013) ที่กล่าวถึงการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 3 
ชนิด มาวิเคราะหค่์าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมที่สุดส าหรบัสายอากาศแฟร็กทลัเซียรพ์ินสกีแกสเก็ต 
ชนิดของโครงข่ายประสาทเทียมที่ ใช้ใน เทียบคือ Multilayer perceptron neural network 
(MLPNN), Radial basis function neural network (RBFNN) และโครงข่ายชนิดสุดท้ายคือ  
General regression neural network (GRNN) จากผลลัพธ์สามารถสรุปไดว้่าโครงข่ายประสาท
เทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังกช์ั่นมีความเหมาะสมที่สุดสาหรบัการวิเคราะหค่์าพารามิเตอรส์าหรบั
สายอากาศแฟร็กทัลเซียรพ์ินสกีแกสเก็ตเนื่องจากเกิดค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุดคือ 1.5 
เปอรเ์ซ็นตแ์ละใชเ้วลาในการวิเคราะหผ์ลนอ้ยที่สดุ  



 

 

บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การศึกษาในงานวิจัยครั้งนี ้เป็นการวิจัยการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป
แฟร็กทัลวงกลมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเพื่อประยุกตก์ับสายสวนหัวใจ สายอากาศจะถูก
ออกแบบดว้ยการคน้หาค่าที่มีความเหมาะสมที่สุดดว้ยการใชอ้ัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียม 
ส าหรบัอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 0pR , 1pR , 2pR , fW  และ fL  และ
ส าหรบัเอาต์พุตของประกอบไปดว้ย 11,0.915S , 11,2.4S  และ 11,3.1S  โดยการวัดความแม่นย าใน
การประมวลผลจะขึน้อยู่กบัค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลงัสองที่แสดงผ่านกราฟในค าสั่ง newrb  

 

 

ภาพประกอบ 14 ขัน้ตอนการท างาน 
 

10 dB−

 

 จบ 

 

 เริ่มต้น 
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3.1 ออกแบบสายอากาศโดยสายอากาศจะถูกจ าลองบนโปรแกรม CST 
การด าเนินงานวิจยัเริ่มตน้จากการศึกษาขอ้มลูของสายอากาศไมโครสตรปิแฟรก็ทัล

วงกลมว่าสามารถออกแบบไดอ้ย่างไร หลงัจากนัน้ศึกษาขอ้มูลโครงข่ายประสาทเทียม เมื่อศึกษา
ข้อมูลอย่างครบถ้วนจึงเริ่มท าการทดลองเขียนโปรแกรม MATLAB โดยใช้ฟังก์ชันโครงข่าย
ประสาทเทียมเพื่อใหส้ามารถเรียนรูข้อ้มูลที่ตอ้งการท าการสอน จากนัน้ท าการสรา้งสายอากาศ  
ไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมในโปรแกรม CST ดว้ยค่าที่โครงข่ายประสาทเทียมไดท้ าการเรียนรู ้
เพื่อท าการวิเคราะหค่์าพารามิเตอรส์  าหรบัสรา้งสายอากาศไมโครสตริปสายอากาศไมโครสตริป
แฟรก็ทลัวงกลมมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ 

3.2 วิธีการหาค่าความเหมาะสมเพ่ือหาพารามิเตอรข์องสายอากาศโดยใช้โปรแกรม 
 

 

ภาพประกอบ 15 รูปแสดงโปรแกรมแมทแลปเขา้รว่มโปรแกรม CST 

3.2.1 การเรียกใช้และควบคุม CST จากไฟลข์อง MATLAB 
ค าสั่งทั้งหมดที่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการด าเนินงานจะอยู่ในไฟลช์นิดสตริปไฟล ์(script 

file : .m) ชื่อ CST-API-MASTER ซึ่งสามารถป้อนค่าไดโ้ดยตรงจากโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีขอ้ดี
คือท าใหค้วบคมุการประมวลผลต่างๆ ในโปรแกรม CST ไดอ้ย่างสมบูรณจ์ากโปรแกรม MATLAB 
ดังนั้นในงานวิจัยจึงสามารถด าเนินงานต่างๆ จากโปรแกรม MATLAB ไปควบคุม CST เช่น การ
แก้ไขแบบจ าลองต่างๆ การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร ์การบันทึกผลลัพธ์ เป็นตน้ โดยโปรแกรม 
MATLAB สามารถเขา้ถึงโปรแกรม CST ไดผ้่านการแปลงภาษาวิชวลเบสิค (Visual Basic) หรือวี
บีเอ (VBA) โดยในการใชง้านจะใชค้ าสั่งจากโปรแกรม MATLAB ในการเรียกใช ้โดยจะเริ่มตน้จาก
การออกแบบสายอากาศบนโปรแกรม MATLAB จากนัน้โปรแกรม MATLAB จะน าค่าที่ไดจ้ากการ
ออกแบบไปท าการจ าลองสายอากาศที่โปรแกรม CST 
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3.3 ข้อเปรียบเทยีบระหว่างสมการดั้งเดิมและวิธีโครงข่ายประสาทเทยีม 
ในการเปรียบเทียบการออกแบบสายอากาศโดยอาศยัสมการดัง้เดิมและวิธีโครงข่าย

ประสาทเทียมเริ่มจากค านวณค่ารศัมีของสายอากาศเพื่อตอบสนองกับความถ่ีใชง้าน  ณ 3.1       
กิกะเฮิรตซ ์โดยที่ค่า 

r  มีค่า 11.2 และค่า h  มีค่า 1.27 มิลลิเมตร  
ต่อมาอาศัยสมการที่ (6) และ (7) เพื่อน ามาค านวณค่ารศัมีของสายอากาศส าหรบั

เปรียบเทียบกบัวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ค านวณไดด้งันี ้
อนัดับแรกเริ่มจากการค านวณค่าฟังกช์ั่นลอการิทึ่ม F ตามสมการที่ (7) เพื่อน าไป

แทนลงในสมการที่ (6) 
  

98.791 10

r r

F
f 


=

 
 

 

 

( )

9

9

8.791 10

3.1 10 11.2
F


=


 

 

 

 0.8474F =  
 

 

ต่อมาน าค่า F  ที่ไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการที่ (7 )มาค านวณหาค่ารศัมี ( )a  
โดยอาศยัสมการท่ี (6) 
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เพื่อพิสูจน์การออกแบบสายอากาศด้วยวิธี โครงข่ายประสาทเทียม จึงท าการ
ออกแบบค่ารศัมีของสายอากาศดว้ยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชค่้าคงที่ตรงกับการค านวน
ดว้ยมือคือ ค่า 

r  อยู่ที่ 11.2 ค่า h  มีค่าเท่ากบั 1.27 มิลลิเมตร และเพิ่มพารามิเตอรเ์พิ่มเติมเพื่อ
จ าลองแบบและเก็บขอ้มูลจากโปรแกรม CST มาเป็นอินพุตและเอาตพ์ุตของโครงข่ายประสาท
เทียม โดยประกอบดว้ยพารามิเตอรด์งันี ้

 

 

 
ภาพประกอบ 16 รูปโครงสรา้งสายอากาศไมโครสตรปิวงกลม (ก) ดา้นหนา้ (ข) ดา้นขา้ง 

โดยพารามิเตอรท์ี่ใชเ้ป็นอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย  fW , 

fL  โดยค่าที่ก าหนดในช่วงมากจากการทดลองผิดลองถูก 
โดยที่ 0pR    มีค่าอยู่ในช่วง 7 มิลลิเมตร-9 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
     fW    มีค่าอยู่ในช่วง 0.5 มิลลิเมตร -5.5 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
     fL    มีค่าอยู่ในช่วง 15.5 มิลลิเมตร-32 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า  
และใหค่้าพารามิเตอร ์ sR , gR , ch , sh , goal , spread , MN เป็นค่าคงที่โดย

มีค่าดงันี ้ 
 

(ก) (ข) 
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sR    มีค่าเป็น 2 เท่าของเสน้ผ่านสญูกลางสายอากาศ  

     gR    มีค่าเท่ากบั 
sR  

     
ch   มีค่าเท่ากบั 0.035 มิลลิเมตร 

     
sh   มีค่าเท่ากบั 1.7 มิลลิเมตร 

     goal  มีค่าเท่ากบั 0 
     spread  มีค่าเท่ากบั 0.001 
     MN  มีค่าเท่ากบั 100 
โดยพารามิเตอรท์ี่ใชเ้ป็นเอาตพ์ตุของโครงข่ายประสาทเทียมคือ 11,3.1S  
เมื่อน าค่าพารามิเตอรต่์างๆที่ก าหนดเอาไวม้าท าการสอน ( train) ให้กับโครงข่าย

ป ระสาท เที ยม แล้ว ได้ผ ล ลัพ ธ์ คื อ  ที่ แ สด งถึ ง ค่ า  MSE (Mean-Squared Error) ห รือ ค่ า 
Performance จากกราฟผลลพัธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าเท่ากบั 0.000354805 ซึ่งแสดง
ใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีดงัภาพประกอบที่ 16 

 

ภาพประกอบ 17 ภาพแสดง MSE (Mean-Squared Error) ของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรบั
ออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิวงกลม 
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หลงัจากท าการสอนโครงข่ายประสาทเทียมแลว้ ผลลพัธท์ี่ไดคื้อค่าพารามิเตอรข์อง
สายอากาศที่เหมาะสมกับค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  โดยมีค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากโครงข่าย
ประสาทเทียมคือ 0pR  มีค่าเท่ากบั 8.33 มิลลิเมตร fW  มีค่าเท่ากบั 0.55 มิลลิเมตร และ fL  มี
ค่าเท่ากบั 19.49 มิลลิเมตร 

จะเห็นได้ว่าค่ารัศมีของสายอากาศจากวิธีโครงข่ายประสาทเทียมนั้นมีค่า 8.33 
มิลลิเมตร ซึ่งใกลเ้คียงกับวิธีการการค านวนดว้ยมือสมการที่ (6) และ (7) คือ 8.2906 มิลลิเมตร 
โดยมีค่าผิดพลาดประมาณรอ้ยละคือ 0.47523 จึงสามารถน าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้น
การออกแบบสายอากาศได ้
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1 ผลลัพธก์ารออกแบบพารามิเตอรข์องสายอากาศด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
ปริญญานิพนธน์ีเ้ลือกวสัดแุผ่นฐานรองที่ใชใ้นการออกแบบเป็น Roger RO3010 ซึ่ง

มีค่า
r  อยู่ที่ 11.2 มาใชใ้นการออกแบบเนื่องจากมีค่า 

r  สูงที่สุดตามที่ไดศ้ึกษามา ซึ่งสามารถ
ออกแบบสายอากาศใหม้ีขนาดที่ต  ่าลงเทียบกบัวสัดฐุานรองอื่น  

(Sombattheera & Thaijiam, 2023) เริ่มจากการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป
แฟร็กทัลวงกลมที่อาศัยการป้อนสญัญาณแบบใชส้ายการป้อนสญัญาณ เพราะสามารถท าการ
แมทชช์ิ่งสายปอ้นสญัญาณกบัสายอากาศเพื่อใหส้ายอากาศท างานตามความถ่ีที่ตอ้งการได ้ทัง้นี ้
เราจะลดความหนาของแผ่นฐานรองใหบ้างลงเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัอปุกรณท์ี่ฝังในร่างกาย  

โดยพารามิเตอรท์ี่ใชเ้ป็นอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปดว้ย 0pR , 

1pR , 2pR , gR , fW , fL  โดยค่าที่ก าหนดในช่วงมากจากการทดลองถกูลองผิด 
โดยที่ 0pR    มีค่าอยู่ในช่วง 96-98 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
     1pR    มีค่าอยู่ในช่วง 3-6 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
     2pR    มีค่าอยู่ในช่วง 25-28 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
     gR    มีค่าอยู่ในช่วง 180-185 มิลลิเมตร มีทั้งหมด 6 ค่า (ค่า gR  จะส่งผล

ต่อค่า fL และมีขนาดเท่ากบัค่า 
sR ) 

     fW    มีค่าอยู่ในช่วง 10-12 มิลลิเมตร มีทัง้หมด 6 ค่า 
และใหค่้าพารามิเตอร ์ sR , ch , sh , goal , spread , MN  เป็นค่าคงที่โดยมีค่า

ดงันี ้ 
     

sR    มีค่าเท่ากบัขนาดของ gR  
     

ch   มีค่าเท่ากบั 0.035 มิลลิเมตร 
     

sh   มีค่าเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร 
     

fL   มีค่าคือ  2gR  
     goal  มีค่าเท่ากบั 0 
     spread  มีค่าเท่ากบั 0.001 
     MN  มีค่าเท่ากบั 300 
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โดยพารามิเตอรท์ี่ ใช้เป็นเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย 

11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  
 

 

ภาพประกอบ 18 โครงสรา้งของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรบัออกแบบสายอากาศ 

เมื่อน าค่าพารามิเตอรต่์างๆที่ก าหนดเอาไวม้าท าการสอน ( train) ให้กับโครงข่าย
ประสาทเทียมแล้วได้ผลลัพธ์คือ ค่า Performance ที่แสดงถึงค่า MSE (Mean-Squared Error) 
ของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าเท่ากับ  4.26707 x 10-29 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่ดีดงัภาพประกอบที่ 19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 ค่า goal ของโครงข่ายประสาทเทยีม 
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หลงัจากท าการสอนโครงข่ายประสาทเทียมแลว้ ผลลพัธท์ี่ไดคื้อค่าพารามิเตอรข์อง
สายอากาศที่เหมาะสมกับค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  โดยมีค่าพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากโครงข่าย
ประสาทเทียมดงันี ้

0pR  มีค่าเท่ากบั 96 มิลลิเมตร 

1pR  มีค่าเท่ากบั 30 มิลลิเมตร 

2pR  มีค่าเท่ากบั 11.6 มิลลิเมตร 

sR   มีค่าเท่ากบั 180 มิลลิเมตร 

fW  มีค่าเท่ากบั 3.6 มิลลิเมตร 

fL  มีค่าเท่ากบั 18 มิลลิเมตร 
โดยมีค่าคงที่ประกอบคือ 

ch  มีค่าเท่ากบั 0.035 มิลลิเมตร 

sh  มีค่าเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตร 
หลงัจากที่ไดค่้าพารามิเตอรส์  าหรบัออกแบบสายอากาศทัง้หมดแลว้ จึงท าการน าค่า

ไปจ าลองแบบสายอากาศในโปรแกรม CST เพื่อดูผลลัพธ์ ซึ่งได้ค่าแบบจ าลองสายอากาศดัง
ภาพประกอบที่ 20 ค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  ตามภาพประกอบที่ 21 การแผ่พลังงานตาม
ภาพประกอบที่ 22 และ ภาพอตัราขยายจากรูปการแผ่พลงังานสามมิติตามภาพประกอบที่ 23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 แบบจ าลองสายอากาศแบบสายป้อนสญัญาณบนโปรแกรม CST 
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4.2 ผลลัพธข์องค่าการสูญเสียย้อนกลับทีไ่ด้จากแบบจ าลองสายอากาศในโปรแกรม CST 

 

ภาพประกอบ 21 ค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  ของ แบบจ าลองสายอากาศไมโครสตริปแฟรก็ทลั
วงกลมแบบบสายปอ้นสญัญาณ 

โดยที่ค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  หรือค่าการสูญเสียยอ้นกลับ ณ ความถ่ี 0.915  
กิกะเฮิรตซ ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ ์มีค่าเท่ากบั -47.55968 dB, -13.81121 dB และ  
-11.21744 dB ตามล าดบั และแบนดว์ิดท ์(bandwidth) ของสายอากาศ ณ ความถ่ีใชง้านมีค่าอยู่
ในช่วง 0.9103471 กิกะเฮิรตซ ์-0.921569 กิกะเฮิรตซ ์จะครอบคลุมในย่านความถ่ี ISM band ที่ 
0.9028 กิกะเฮิรตซ์-0.928 กิกะเฮิรตซ์ จาก (Kiourti & Nikita, 2012) ต่อมาที่แบนด์วิดท์ ช่วง 
2.39106      กิกะเฮิรตซ  ์-2.403546 กิกะเฮิรตซ์ จะครอบคลุมในย่านความถ่ี ISM band ที่ 2.1     
กิกะเฮิรตซ์-2.65 กิกะเฮิรตซ์ จาก  (J. -Q. Ran et al., 2017) และสุดท้ายที่ แบนด์วิดท์ ช่วง 
3.090981 กิกะเฮิรตซ์ -3.100831 กิกะเฮิรตซ์ จะครอบคลุมที่ความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ์-3.10082     
กิกะเฮิรตซ์ อิงจากช่วงความถ่ี UWB (3.1 กิกะเฮิรตซ์-10.6 กิกะเฮิรตซ์) จาก (Yazdandoost, 
2012) 
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4.3 ผลลัพธข์องการแผ่พลังงาน (radiation pattern) ทีไ่ด้จากแบบจ าลองสายอากาศใน
โปรแกรม CST 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 22 การแผ่พลงังานที่ไดจ้ากแบบจ าลองสายอากาศในโปรแกรม CST (ก) การแผ่
พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) (ข) การแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 
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4.4 ผลลัพธข์องอัตราขยายทีพิ่จารณาเพียงประสิทธิภาพของการแผ่นก าลัง (directivity 
gain) จากรูปการแผ่พลังงานสามมิติของแบบจ าลองสายอากาศในโปรแกรม CST 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (ก)                                                                 (ข)                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  
ภาพประกอบ 23 อัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของการแผ่ก าลังที่ไดจ้ากรูปการแผ่
พลงังานสามมิติของแบบจ าลองสายอากาศในโปรแกรม CST (ก) อตัราขยาย ณ ความถ่ี 0.915 กิ
กะเฮิรตซ ์(ข) อตัราขยาย ณ ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ ์(ค) อตัราขยาย ณ ความถ่ี 3.1 กิกะเฮิรตซ ์

 

จากภาพประกอบ 23 จะเห็นไดว้่าค่าอัตราขยายที่พิจารณาเพียงประสิทธิภาพของ
การแผ่ก าลงั ณ ความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ ์มีค่าเท่ากบั 4.614 
dBi, 8.689 dBi และ 8.599 dBi ตามล าดบั 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
โครงงานวิศวกรรมฉบบันีไ้ดก้ล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัล

วงกลมโดยอาศยัวิธีโครงข่ายประสาทเทียมชนิดเรเดียลเบสิสฟังกช์ั่นเพื่อใชใ้นระบบสื่อสารไรส้ายที่
ย่านความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ ์ซึ่งอาศยัการจ าลองสายอากาศ
บนโปรแกรม CST ผ่านการควบคุมโดยโปรแกรม MATLAB เพื่ อให้ได้ค่าพารามิ เตอร์ของ
สายอากาศใหม้ีประสิทธิภาพสูงสุด โครงงานนีเ้ลือกน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการหา
ค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมในการท าซ า้ครัง้ที่  2 พบว่าค่าการ
สูญเสียยอ้นกลับในโปรแกรม CST ณ ความถ่ีใชง้านคือ 0.915 กิกะเฮิรตซ ์2.4 กิกะเฮิรตซ ์และ 
3.1 กิกะเฮิรตซ์ มี ค่า 11,0.915S , 11,2.4S , 11,3.1S  เท่ากับ -47.55968 dB, -13.81121 dB และ        
-11.21744 dB ตามล าดบั  

เบือ้งตน้สามารถวิเคราะหป์ระเด็นที่ท าใหเ้กิดขนาดที่ใหญ่ขึน้จากสมการเดิมและค่า 

11,2.4S , 11,3.1S  ที่สูงกว่าที่ไดก้ าหนดไวคื้อ -15 dB ดังนี ้ในประเด็นที่หนึ่งคือสายอากาศมีขนาด
ใหญ่จะมีสาเหตุมาจากสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมในการท าซ ้าครั้งที่  0 หรือ
สายอากาศไมโครสตริปวงกลมซึ่งออกแบบใหร้องรบัการใชง้านที่ความถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ ์มีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งคือพืน้ที่แผ่นทองแดงของสายอากาศวงกลมซึ่งมีคุณลักษณะเป็นบวก 
(positive) ถูกเซาะพืน้ที่ออกดว้ยสล็อตของสายอากาศซึ่งมีคุณลกัษณะเป็นลบ (negative) ท าให้
รูปรา่งดัง้เดิมของสายอากาศเปลี่ยนไป สง่ผลท าใหพ้ืน้ที่ที่กระแสผ่านบนผิวของสายอากาศนอ้ยลง 
ท าให้ขนาดของสายอากาศต้องมีขนาดที่ใหญ่ขึน้เพื่อรองรบัความถ่ี ในประเด็นนีไ้ด้ท าการลด
ขนาดของสายอากาศด้วยการป้อนสัญญาณแบบโคแอกเชียลด้วยขนาดที่ก าหนดพบว่า
สายอากาศมีขนาดที่เล็กลงแต่จะท างานไดไ้ม่ครอบคลุมความถ่ีใชง้านซึ่งพิจารณาจากค่าการ
สญูเสียยอ้นกลบั ยกตวัอย่างคือ หากค่าการสญูเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเหมาะสมกบัความถ่ี 
0.915 กิกะเฮิรตซ  ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ  ์แต่จะไม่เหมาะสมกับกับความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ  ์ได ้ใน
ประเด็นที่สองคือค่า 11,2.4S , 11,3.1S  ที่สูงกว่าค่าที่ก าหนด คาดว่าชุดขอ้มลูอินพุตที่ก าหนดเอาไว้
อาจไม่ครอบคลุมต่อความถ่ีใช้งานที่ออกแบบ ท าให้ค่าความถ่ีนั้นไม่สอดคล้องกับขนาดและ
สายอากาศมีค่า 11,2.4S , 11,3.1S  ที่มากกว่าที่ก าหนดเอาไว ้เพราะขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุตที่ได้
นัน้เกิดจากการเก็บขอ้มลูผ่านกรรมวิธีการลองผิดลองถกูดว้ยตนเองเป็นหลกั 
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สรุปไดว้่าสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมในการท าซ า้ครัง้ที่ 2 นัน้มีค่าการ
สูญเสียย้อนกลับ ณ ความถ่ีใช้งาน 0.915 กิกะเฮิรตซ์ มีค่าน้อยกว่า -40 dB แสดงให้เห็นว่า
สายอากาศสามารถส่งคลื่นความถ่ีได้รอ้ยละ 99.9999 ในขณะเดียวกันผลลัพธ์ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลับ ณ ความถ่ีใชง้าน 2.4 กิกะเฮิรตซ  ์และ 3.1 กิกะเฮิรตซ ์มีค่าน้อยกว่า -10 dB แสดงให้
เห็นว่าสายอากาศสามารถส่งคลื่นความถ่ีได้รอ้ยละ 90 ผลลัพธ์ที่ไดแ้สดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่
สามารถน าโครงข่ายประสาทเทียมมาออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแฟร็กทัลวงกลมในการ
ท าซ า้ครัง้ที่ 2 ไดห้ากมีจ านวนและคณุภาพอินพตุที่เหมาะสม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. วัสดุที่เลือกใชใ้นโครงงานนีคื้อ Roger 3010 ที่มีค่า 

r  ที่สูงที่สุดจากการศึกษา
งานวิจัยมาด้วยตนเอง ซึ่งจะส่งผลในเรื่องของการลดขนาดของสายอากาศได้จริง แต่ใน
ขณะเดียวกันวัสดุชิน้นีม้ีราคาที่ค่อนขา้งสูงมาก หากตอ้งการท างานวิจัยดา้นการท าสายอากาศ
ส าหรบัใชใ้นร่างกายควรเลือกวสัดทุี่มีราคาเหมาะสมและสามารถขนสง่ไดง้่ายเพื่อลดค่าใชจ้่ายใน
การท าชิน้งานจรงิ 

2. ในการท าโครงงานพบว่าถา้ตอ้งการประมวลผลดว้ยความเร็วสูงเพื่อด าเนินการ
เก็บข้อมูลเป็นอินพุตและเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียมจะต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่มี
ความสามารถในการประมวลผลสงูเช่นกนั หากคอมพิวเตอรไ์ม่มีประสิทธิภาพที่ดีพอจะส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการประมวลผลคือมีระยะเวลาที่นานขึน้ ส่งผลให้การเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์
สายอากาศหรืออินพุตให้กับโครงข่ายประสาทเทียมนั้นไม่ก่อให้เกิดค่าการสูญเสียยอ้นกลับที่
เหมาะสม ณ ความถ่ีใชง้านที่ออกแบบไว ้ดังนั้นควรมีคอมพิวเตอรท์ี่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อลด
ระยะเวลาในการประมวลผล ซึ่งจะท าใหก้ าหนดค่าอินพตุใหม้ีความละเอียดและจ านวนที่มากขึน้ 
และจะท าใหพ้บค่าพารามิเตอรข์องสายอากาศที่สามารถท างานไดต้ามความถ่ีใชง้านที่ออกแบบ 

3. เมื่อตอ้งการจ าลองแบบสายอากาศเพื่อวิเคราะหผ์ลต่างๆ จ าเป็นตอ้งใหค้ านึงถึง
สภาพแวดล้อมที่จะน าสายอากาศไปใช้งานด้วยความสมเหตุสมผล ดังนั้นควรปรับแต่ง
สภาพแวดล้อมในโปรแกรมจ าลองให้สอดคล้องกับสภาพภายในร่างกาย เช่น เมื่อต้องการน า
สายอากาศไปใชใ้นร่างกาย ก็จะต้องปรบัสภาพแวดล้อมในโปรแกรมให้เหมือนกับสภาพที่พบ
ภายในร่างกาย โดยการปรบัค่าตวัแปรต่างๆ ที่มีผลต่อสภาพร่างกาย เช่น ค่าจ าเพาะของตวักลาง
ของร่างกายและค่าอ่ืนๆ ที่เก่ียวขอ้ง ซึ่งค่าตวัแปรเหล่านีค้วรมีการอา้งอิงจากงานวิจัยที่น่าเชื่อถือ
เพื่อใหก้ารจ าลองมีความแม่นย าและเชื่อถือไดอ้ย่างแทจ้รงิ 
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