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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศแผนพิมพแบบบวงสําหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ

ยานความถ่ีสูง (13.56 MHz) สายอากาศท่ีไดนําเสนอน้ีมีโครงสรางเปนแบบก่ึงขดวกวนรวมกับแผนสี่เหลี่ยมท่ีวางตัวอยู
ตรงกลางบวง ซึ่งจะสามารถกระจายสนามแมเหล็กไดในทุกทิศทางทําใหระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุน้ันสามารถ
ท่ีจะติดตอสื่อสารกับแท็กท่ีวางตัวอยูในลักษณะตางๆ ไดดี โดยในบทความน้ีไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศ
การสราง และการทดสอบกับเครื่องอานขอมูล ซึ่งพบวาสายอากาศท่ีไดนําเสนอสามารถติดตอสื่อสารกับแท็กท่ีวางตัว
อยูในลักษณะตางๆ ไดดีกวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงสี่เหลี่ยมท่ีมีลักษณะเปนขดวกวน

Abstract
In this paper, the printed loop antenna is proposed for high frequency radio frequency

identification (HF-RFID) systems (13.56 MHz). The proposed antenna is designed on the printed
circuit board (PCB). The antenna structure consists of printed semi-spiral loop with rectangular
structure patch at the middle of loop. It can provide the magnetic field distribution to cover the
operating area with various directions that can improve the communication performance between
reader and various tag orientations. From the measured results, the proposed antenna has more
efficient than the printed spiral loop antenna
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1. บทนํา
ปจจุบันระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ (Radio Frequency Identification : RFID) ไดรับความนิยม

นํามาใชงานอยางแพรหลาย เชน การควบคุมการเขาออกอาคาร (Building Access Control) การติดตามสินคา
(Item-Level Tracking) และบริการหองสมุด เปนตน ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุจําแนกตามยานความถ่ีท่ีใชงาน
ซึ่งอยูในยานความถ่ี ISM (Industrial-Scientific-Medical) ซึ่งเปนยานความถ่ีท่ีกําหนดการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม
วิทยาศาสตรและการแพทยไดแก ยานความถ่ีต่ํา (Low Frequency : LF) ยานความถ่ีสูง (High Frequency : HF)
ยานความถ่ีสูงยิ่ง (Ultra High Frequency : UHF) และยานความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave) อยางไรก็ตามการเลือก
ใชความถ่ีแตละความถ่ีข้ึนอยูกับลักษณะการใชงาน [1]-[2] โดยระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุในยานความถ่ี
ตางๆ ท่ีไดกลาวมาขางตนน้ันมีการติดตอสื่อสารกันระหวางเครื่องอานขอมูลและแท็กดวยการสื่อสารแบบไรสาย
(Wireless Communication) สองวิธีคือ วิธีการเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก (Inductive Coupling หรือ Proximity
Electromagnetic) และวิธีการแผคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Propagation) [2] ซึ่งในบทความน้ีเปนการ
กลาวถึงการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุยานความถ่ีสูง (High Frequency Radio
Frequency Identification : HF-RFID) โดยใชวิธีการติดตอสือ่สารแบบการเหน่ียวนําสนามแมเหล็ก ซึ่งประสิทธิภาพ
การติดตอสื่อสารระหวางเครื่องอานขอมูลและแท็กจะข้ึนอยูกับลักษณะการวางตัวของแท็กและทิศทางการกระจาย
สนามแมเหล็กของสายอากาศเครื่องอานขอมูล

จากบทความวิจัยท่ีมีมากอนเก่ียวกับการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุในยาน
ความถ่ีสูงในเอกสารอางอิงท่ี [3]-[5] โดย X. Qing และคณะไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแบบหลายบวงสําหรับ
ระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุยานความถ่ีสูง (13.56 MHz) โดยไดนําไปประยุกตใชงานกับช้ันวางของอัจฉริยะ
(Smart Shelf Application) ซึ่งสายอากาศท่ีทําการออกแบบน้ันมีลักษณะเปนสายอากาศแบบบวงขดลวดหลายบวง
วางตัวบนช้ันวางเพ่ือท่ีจะทําใหเกิดการกระจายของสนามแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกน x ท่ัวบริเวณของพ้ืนท่ีใชงาน
บนช้ันวางของ ซึ่งในบทความดังกลาวไดประยุกตใชงานกับช้ันวางหนังสือ จากผลการทดสอบพบวา สายอากาศท่ีได
นําเสนอสามารถท่ีจะติดตอสื่อสารกับแท็กท่ีติดกับหนังสือไดอยางมีประสทิธิภาพ แตอยางไรก็ตามในการประยุกตใชกับ
งานช้ันวางของอัจฉริยะน้ันมีความเปนไปไดท่ีแท็กจะวางตัวในทิศทางอ่ืนนอกเหนือจากแนวแกน x [3] ตอมาในป ค.ศ.
2007 X. Qing และ Z. N. Chen ไดนําเสนอผลกระทบของแผนโลหะหรือสิ่งแวดลอมท่ีมีลักษณะเปนโลหะตอระบบ
ระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุในยานความถ่ีสูง โดยไดทําการศึกษากับสายอากาศแบบบวงท่ีสรางจากแผนวงจรพิมพ
(Printed Circuit Board : PCB) พบวาวัสดุโลหะชนิดตางๆ ท่ีวางตัวในลักษณะใดๆ จะมีผลกระทบตอความถ่ีเรโซแน
นซของระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุและทิศทางการกระจายของสนามแมเหล็กรวมไปถึงความแรงของ
สนามแมเหล็กดวย ซึ่งในบทความดังกลาวไดนําสายอากาศไปใชกับช้ันวางหนังสือท่ีมีลักษะเปนโลหะ [4] และตอมา S.
Kawdangta และคณะ ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแบบบวงขดลวดท่ีมีลักษณะเปนขดลวดวกวนสําหรับระบบ
ระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุในยานความถ่ีสูงเพ่ือใชงานกับช้ันวางของอัจฉริยะ สายอากาศท่ีนําเสนอสามารถท่ีจะ
กระจายสนามแมเหลก็ไดครอบคลมุสามแนวแกนหลักคือ แกน x แกน y และแกน z สามารถใชงานไดท่ีระยะประมาณ
20-30 cm เมื่อทดสอบกับเครือ่งอานขอมูลระยะไกล อยางไรก็ตามสายอากาศดังกลาวมียังคงมีโครงสรางซับซอน [5]

ในบทความน้ีจะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแผนพิมพแบบบวงสําหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุ
ยานความถ่ีสูง ซึ่งถูกออกแบบดวยแผนวงจรพิมพ มีลักษณะบาง นํ้าหนักเบา สรางไดงายและราคาถูก อีกท้ังยังสามารถ
กระจายสนามแมเหล็กในพ้ืนท่ีใชงานไดครอบคลุมสามแนวแกนหลักคือ แกน x แกน y และแกน z จะเปนผลทําให
ประสิทธิภาพการติดตอสื่อสารระหวางเครื่องอานขอมูลและแท็กเพ่ิมมากข้ึน โดยในบทความน้ีจะกลาวแยกเปนหัวขอ
ตางๆ ดังน้ีคือ หัวขอท่ีสองจะกลาวถึงโครงสรางและผลการจําลองสายอากาศแผนพิมพแบบบวง ในสวนของผลการ
สรางและทดสอบสายอากาศตนแบบจะถูกกลาวถึงในหัวขอท่ีสาม และในหัวขอสุดทายจะกลาวถึงสรุปผลของการ
ออกแบบและการทดสอบ
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2. วิธีการทดลอง
2.1 โครงสรางและผลการจําลองแบบของสายอากาศ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงท่ีไดนําเสนอในบทความน้ีมีลักษณะโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งโครงสราง
ของสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชน้ันแสดงในรูปท่ี 1(ก) ประกอบดวยขดของลายทองแดงท่ีมี
ลักษณะเปนเสนท่ีมีความหนา t มีระยะหางระหวางเสน s ตรงกลางของบวงจะมีแผนทองแดงลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผา
ความกวาง 1w ความยาว 1l และเสนเช่ือมตอท่ีมีความหนา 1t ซึ่งความกวางท้ังหมดของสายอากาศคือ w และ
ความยาวท้ังหมดของสายอากาศคือ l และในรูปท่ี 1(ข) แสดงโครงสรางของสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูป
สี่เหลี่ยมโดยสายอากาศดังกลาวมีความกวางท้ังหมดของสายอากาศและความยาวท้ังหมดของสายอากาศคือ w และ
l ตามลําดับ และมีขดของลายทองแดงท่ีมีลักษณะเปนเสนท่ีมีความหนา t มีระยะหางระหวางเสน s ขดเปนจํานวน
สองรอบ ซึ่งสายอากาศท้ังสองน้ีตองมีวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีประกอบดวยตัวตานทาน ( R ) และตัวเก็บประจุ (C ) เพ่ือ
ใชในการแมตช่ิงสายอากาศใหมีคาอินพุตอิมพีแดนชเขาใกล 50  ในชวงความถ่ีใชงาน อยางไรก็ตามการวิเคราะห
การกระจายสนามแมเหล็กจะวิเคราะหโดยการใชโปรแกรมจําลอง [6]

R

2C
1C

t

w

l
s

1t

1w

1l

x

z

y

R

2C 1C

t

w

l
s

x

z

y

(ก) (ข)

รูปท่ี 1 โครงสรางของสายอากาศแผนพิมพแบบบวง (ก) สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตวัเอช
(ข) สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม

จากน้ันทําการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กของสายอากาศท้ังสอง โดยเริ่มจากการกําหนดคา w
และ l ซึ่งเปนการกําหนดขนาดของสายอากาศแบบบวง โดยพารามิเตอรท้ังสองน้ันจะมีผลกับคาความถ่ีใชงาน
คาอินพุตอิมพีแดนซ และความสามารถในการกระจายความเขมของสนามแมเหล็ก แตอยางไรก็ตามในบทความน้ี
ไดกําหนดไวเปนคาคงท่ีเทากับ 90 mm และ 140 mm ตามลําดับ โดยพิจารณาจากขนาดท่ีเหมาะสมในการใชงาน
ของระบบควบคุมการเขาออกภายในอาคาร แลวจึงใชโปรแกรมจําลองเพ่ือวิเคราะหลักษณะการกระจายสนามแมเหล็ก
ของสายอากาศตอไป จากขนาดของสายอากาศจึงถือไดวาสายอากาศน้ีเปนสายอากาศแบบบวงขนาดเล็กเมื่อเทียบกับ
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ความยาวคลื่นในชวงความถ่ีท่ีใชงาน ซึ่งในการศึกษาโครงสรางท่ีเหมาะสมของสายอากาศน้ันจะพิจารณา
ท่ีประสิทธิภาพในการกระจายสนามแมเหล็กท้ัง 3 แนวแกนหลักคือ แกน x แกน y และแกน z ดวยการเลือกปรับ
คาพารามิเตอรเชน t s 1w 1l และ 1t เปนตน โดยในตารางท่ี 1 แสดงพารามิเตอรของสายอากาศท้ังสองแบบ
หลังจากท่ีไดทําการจําลองเพ่ือใหไดการกระจายสนามแมเหล็กท่ีดีท่ีสุด จากคาท่ีแสดงในตารางของสายอากาศท้ังสอง
จะถูกนําไปวิเคราะหเพ่ือหาคาการกระจายสนามแมเหล็กในแตละทิศทางดังแสดงในรูปท่ี 2 ถึงรูปท่ี 5 ตามลําดับ

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของสายอากาศแผนพิมพแบบบวง

ลําดับที่ สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวน
รูปตัวเอช สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม ขนาด (mm)

1 w w 90
2 l l 140
3 t t 5
4 s s 5
5 w1 - 40
6 l1 - 100
7 t1 - 20

x

y

x

y

x

y

(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z

รูปท่ี 2 การกระจายสนามแมเหลก็ในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm ของ
สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอช
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x

y

x

y

x

y

(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z
รูปท่ี 3 การกระจายสนามแมเหลก็ในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm ของ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม
จากผลการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กของสายอากาศท้ังสองแบบท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm พบวา

สายอากาศท้ังสองแบบน้ันสามารถท่ีจะกระจายสนามแมเหล็กไดในท้ัง 3 แนวแกน อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา
สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีการกระจายสนามแมเหล็กใน 3 แนวแกนไดครอบคลุมท่ัวท้ังบริเวณ
ท่ีใชงานไดมากกวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมโดยเฉพาะในแนวแกน y และ z ตามลําดับ
จากน้ันเพ่ือเปนการยืนยันประสิทธิภาพของสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชจึงไดทําการวิเคราะหการ
กระจายตัวของสนามแมเหล็กในระนาบท่ีหางออกไปอีกคือระนาบ y เทากับ 10 cm ดังแสดงในรูปท่ี 4 และ 5
ตามลําดับ จากรูปยังคงพบวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชยังคงมีประสิทธิภาพคอนขางดีกวา
สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม เน่ืองมาจากมีแผนตัวนําบริเวณตรงกลางท่ีชวยในการกระจาย
สนามแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกน x และ z ในขณะเดียวกันยังคงรักษาความแรงของสนามแมเหล็กในแนวแกน y
ไวได จากผลการวิเคราะหดังกลาวจึงไดทดลองสรางและทดสอบสายอากาศตนแบบดังท่ีจะกลาวตอไปในหัวขอท่ีสาม

x

y

x

y

x

y

(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z
รูปท่ี 4 การกระจายสนามแมเหลก็ในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 10 cm ของ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอช
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x

y

x

y

x

y

(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z
รูปท่ี 5 การกระจายสนามแมเหลก็ในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 10 cm ของ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม
3. ผลการทดลองและวิจารณผล

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการสรางและทดสอบสายอากาศตนแบบท้ังสองโครงสราง โดยทําการสรางดวย
แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ท่ีมีความหนา 0.8 mm มีคาสภาพยอมไฟฟาสัมพันธ ( re ) เทากับ 4.3 ดังแสดงในรูปท่ี 6
(ก) และ 6(ข) เมื่อไดสรางสายอากาศตนแบบเสร็จเรียบรอยแลวจึงไดทําการวัดคาอินพุตอิมพีแดนชกอนการแมตช่ิง
ดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายยี่หอ Agilent รุน 8753ES พบวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีคา
อินพุตอิมพีแดนชกอนการแมตช่ิงเทากับ 0.3 + j 45.02 และสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมมี
คาอินพุตอิมพีแดนชกอนการแมตช่ิงเทากับ 0.34 + j 72.91 จากน้ันจึงไดใชวงจรดังแสดงในรูปท่ี 7 ในการแมตช่ิง
สายอากาศเพ่ือใหมีคาอินพุตอิมพีแดนชเขาใกล 50 ในชวงความถ่ีท่ีใชงานดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีประกอบไปดวย
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุซึ่งเน่ืองมาจากสายอากาศดังกลาวมีคุณสมบัติเปนตัวเหน่ียวนํา โดยคาของวงจรท่ีใช
สําหรับแมตช่ิงสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีคา R =800  1C =66 pF และ 2C =200 pF
และสําหรับสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมมีคา R =1800  1C =42 pF และ 2C =120 pF
ตามลําดับ โดยในบทความน้ีไดทําการพิจารณาการแมตช่ิงท่ีความถ่ีกลางเทากับ 13.56 MHz และชวงกวางความถ่ี
เทากับ 2 MHz ทําใหคาตัวประกอบเชิงคุณภาพ (Quality Factor : Q) มีคาเทากับ 6.78 ท้ังน้ีในการสรางไดใชตัว
ตานทานและตัวเก็บประจุแบบแผนฟลมหนาประเภทไรขา (Chip Resistor และ Chip Capacitor)
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(ก) (ข)

รูปท่ี 6 สายอากาศตนแบบ (ก) สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอช
(ข) สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมตนแบบ

50sZ  

1C

2C R

รูปท่ี 7 วงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีใชสาํหรับการแมตช่ิงสายอากาศ

จากน้ันจึงไดผลการทดสอบคา 11s หลังจากการแมตช่ิงของสายอากาศท้ังสองตัวไดแสดงในรูปท่ี 8 จากผล 11s

พบวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีชวงกวางความถ่ีกวางกวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขด
วกวนรูปสี่เหลี่ยม จากน้ันไดนําสายอากาศดังกลาวไปทดสอบประสิทธิภาพการติดตอสื่อสารกับแท็กชนิดพาสซีพ (Tag-
Ti, M08) โดยใชเครื่องอานขอมูลท่ีสรางข้ึนโดยชิพไอซีเบอร TRF7960 บริษัท Texas Instruments Incorporated
[7] ดังแสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งเปนเครื่องอานขอมูลระยะใกล
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11s

รูปท่ี 8 คา 11s ของสายอากาศตนแบบสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอช
และสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมตนแบบ

รูปท่ี 9 เครื่องอานขอมูลของระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุยานความถ่ี 13.56 MHz
จากผลการทดสอบน้ันไดแสดงถึงประสิทธิภาพของการติดตอสื่อสารระหวางเครื่องอานขอมูลและแท็กเมื่อ

เครื่องอานขอมูลสามารถติดตอสื่อสารกับแท็กไดจะแสดงเปน “1” และเมื่อเครื่องอานขอมูลไมสามารถท่ีจะ
ติดตอสื่อสารกับแท็กไดจะแสดงเปน “0” โดยไดทําการทดสอบท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm ดังแสดงในรูปท่ี 10 และ 11
จากผลการทดสอบพบวาสายอากาศแผนแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีการกระจายสนามแมเหล็กใน 3 แนวแกนได
ครอบคลุมท่ัวท้ังบริเวณท่ีใชงานไดมากกวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนโดยเฉพาะในแนวแกน x และ z
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหในหัวขอท่ี 2 เมื่อทําการพิจารณาจํานวนจุดท่ีอานแท็กไดตอพ้ืนท่ีท่ี
พิจารณาออกมาเปนเปอรเซ็นตพบวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชมีคาเปอรเซ็นตการอานแท็กไดท่ี
ระยะ 5 cm ในแนวแกน x=42% y=26.67% และ z=38% ในขณะท่ีสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูป
สี่เหลี่ยมมีคาเปอรเซ็นตการอานแท็กไดท่ีระยะ 5 cm ในแนวแกน x=30% y=22.67% และ z=27.33% ตามลําดับ
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(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z
รูปท่ี 10 การกระจายสนามแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm ของ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอช
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x

y

x

y

(ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z
รูปท่ี 11 การกระจายสนามแมเหล็กในทิศทางตามแนวแกน x แกน y และแกน z ท่ีระนาบ y เทากับ 5 cm ของ

สายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยม

4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศแผนพิมพแบบบวงสําหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุยาน

ความถ่ีสูง โดยไดนําเสนอสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชและสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวน
รูปสี่เหลี่ยมพบวาสายอากาศท้ังสองแบบน้ันสามารถท่ีจะกระจายสนามแมเหล็กไดในท้ังสามแนวแกนคือ แนวแกน x
แกน y และแกน z แตอยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหสนามแมเหล็กและการทดสอบความสามารถในการ
ติดตอสื่อสารกับเครื่องอานขอมูลพบวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปตัวเอชสามารถท่ีจะกระจาย
สนามแมเหล็กไดดีกวาสายอากาศแผนพิมพแบบบวงขดวกวนรูปสี่เหลี่ยมในท้ังสามแนวแกนและครอบคลุมพ้ืนท่ีการใช
งานและยังสามารถติดตอสื่อสารกับแท็กไดดีอีกดวย
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

5. กิตตกิรรมประกาศ
งานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ไดรับความอนุเคราะหจาก อาจารยณฤทธ์ิ  ญังธนิศรา ภาควิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต ในการใหคําแนะนําการออกแบบเครื่องอานขอมูล
ทําใหการวิจัยเปนไปไดดวยความเรียบรอยสมบูรณ 
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