
บทที 4

ชุดทดลองและการทดลองเพ่ีอการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน

การศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนสามารถทำได้โดยทำการตรวจวัดระดับสัญญาณ 
และเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัวและโพลาไรช์ข้ามข้ัวในข่ายเช่ือมโยงใด  ๆ และวิเคราะห์เปรียบเทียบผล 
การตรวจวัดระหว่างเวลาท่ีไม่มีฝนตกและเวลาท่ีมีฝนตก ผลการตรวจวัดนอกจากจะถูกนำไปไชIนการศึกษา
เชิงวิเคราะห์เพ่ีอให้ทราบถึงปัจจัยและกลไกท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนแล้วยังเป็นข้อมูลท่ี 
เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและปรับปรุงข่ายส่ือสารด้วย แต่การศึกษาในลักษณะเช่นน้ีต้องรอให้เกิดฝนตก 
จริงและอาศัยการบันทึกข้อมูลเป็นเวลานาน ทำให้เป็นการไม่สะดวกท้ังในด้านอุปกรณ์และเวลาท่ีจะทำการ
ศึกษา ชุดทดลองจึงเป็นแนวทางท่ีนำสนใจท่ีจะใช้เพ่ีอการศึกษาปัญหาน้ี

เปา้หมายหลักของการทดลองโดยอาศัยชุดทดลองก็เพ่ีอศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ือง 
จากฝนในข้ันด้ันโดยทดแทนการศึกษาด้วยวิธีการตรวจวัดในสภาพจริง ด้งน้ันผลการทดลองต้องแสดงการ
เปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเน่ืองจากฝนไต้อย่างเหมาะสมท่ีสุดโดยสามารถปรับค่าปัจจัยบาง 
ประการท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันได้ด้วย ซ่ึงค่าปัจจัยเหล่าน้ีโด้จากการวิเคราะห์ในบทท่ีผ่านมา ใน
ส่วนของการพัฒนาชุดทดลองในบทน้ีจะกล่าวเฉพาะการออกแบบและการทดสอบอุปกรณ์ท่ีต้องใช้เท่าน้ัน จาก 
น้ันจึงนำเสนอวิธีทดลองแลฺะผลการทดลอง และจะนำผลท่ีได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับทฤษฎีท่ีกล่าวไวัในบท 
ท่ี 3 เพ่ีอนำไปใช้เป็นข้อมูลสำหรับการพัฒนาชุดทดลองให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึนต่อไป

แนวคิดในการออกแบบการทดลอง

ด้งทีไ่ด้กล่าวไว้แล้วว่าผลการทดลองเพ่ีอการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดย 
อาศัยชุดทดลองต้องแสดงการเกิดการเปล่ียนโพลาไรเซชันได้อย่างเหมาะสม การทดลองโดยอาศัยชุดทดลอง 
จึงจะสามารถทดแทนการตรวจวัดในสภาพจริงได้ ชุดทดลองและการทดลองท่ีถูกออกแบบข้ึนต้องจำลองการ 
แพร่กระจายคล่ืนผ่านบริเวณท่ีมีฝนตกโดยสามารถปรับค่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันได้ในระดับ 
หน่ึง นอกจากแนวคิดในการออกแบบชุดทดลองให้จำลองระบบจากสภาพจริงแล้ว ปัจจัยสำคัญท่ีสุดท่ีต้อง 
ค่านึงถึงในการออกแบบชุดทดลองศึอ ความเป็นไปได้ในการจัดสร้างชุดทดลองจริงโดยอาศัยเคร่ืองมีอและ
อุปกรณ์บางส่วนท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการพ้ืนฐานไฟฟ้าส่ือสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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และจัดช้ือและสร้างอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองบางส่วนภายในวงเงินงบประมาณ ด้วยข้อจำกัดเหล่าน้ี ปัจจัยท่ีมี 
ผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันท่ีได้จากการวิเคราะห์ในบทท่ี 3 บางประการซ่ึงไม่เป็นอิสระต่อกันจะถูกนำมา 
พิจารณาเพ่ือหาปัจจัยหลักท่ีสำคัญเท่าน้ันเพ่ือให้มีความเป็นไปได้ในการสร้างชุดทดลองด้วยโครงสร้างท่ีง่าย 
และราคาไม่สูง หลักการพิจารณาเพ่ือเสือกค่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันซ่ึงเป็นแนวทางในการ
ออกแบบการทดลอง และโครงสร้างของชุดทดลองมีรายละเอียดดังในหัวข้อต่อไปน้ี

1. ปจัจัยทางกายภาพท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชัน

การเปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่หล็กไฟฟ้าท่ีเดินทางผ่านบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกซ่ึงถูกพิจารณา 
ว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมีลักษณะสมบัติสูญเสียและแอนไอโซทรอปีก เกิดจากแนวโพลาไรเซชันของคล่ืนไม่ 
ตรงกับแนวแกนหลักของตัวกลาง แนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซชันใหม่ท่ีพิจารณาในทิศการแพร่
กระจายเดิมจะท่ามุมเท่ากับมุมเอียงปรากฎ 8] ด้งแสดงตามรูป 3.8 โดยมุมเอียงปรากฎมีความสัมพันธ์กับมุม 
เอยีงเชงิกายภาพ $0, มุมเอียงสัมพัทธ์หรือมุมตกกระทบ £*11 ทิศการแพร่กระจายคล่ืน £*0 และทิศการ 
เคล่ือนท่ีของลม (p ตามสมการ (3.9) และ (3.5) (พิจารณารูป 3.7 ประกอบ)

อาศัยแบบจำลองเรขาคณิตและสมการการส่งผ่านจากบทท่ี 3 การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนจะ 
เกิดในกรณีท่ีมุมเอียงปรากฏมีค่าไม่เท่ากับ 0 ด้งน้ันอุปกรณ์ท่ีใซในการทำให้เกิดฝนจำลองจึงต้องออกแบบให้ 
สามารถปรับค่าปัจจัยต่าง  ๆ เพ่ือให้มุมเอียงปรากฏมีค่าไม่เท่ากับ 0 โดยอาศัยรูป 3.7 พบว่ามุมเอียงปรากฏ 
(9เ จะมีค่าเท่ากับ 0 เมือ่แกนของอนุภาคฝนอยู่บนระนาบท่ีประกอบด้วย k และ ë, โดยท ี่ k และ ë, 

หมายถึงเวกเตอร์หน่ึงหน่วยแสดงทิศการแพร่กระจายและเวกเตอร์หน่ึงหน่วยแสดงแนวโพลาไรเซชันท่ี 1 ตาม 
ลำดับ ตามรูป 3.21 ระนาบด้งกล่าวคือระนาบ XZ และจากสมการ (3.4) ซ่ึงได้น่ามาแสดงใหม่ข้างล่างน้ี

p  = x (s in 60 c o s ^ )  + J?(sin00 s i n +  z(cos^>) ............ (3.4)

การท่ีแกนของอ,นุภาคฝนวางตัวบนระนาบ XZ หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าแกนของอนุภาคฝนไม่มี
องค์ประกอบในแนวแกน y  เป็นไปได้ในกรณีท่ี มุม 80 เท่ากับ 0 และ/หรือมุม (p เท่ากับ 0 ด้งน้ันเพ่ือให้ 
แนวโน้มของผลการตรวจวัดโดยอาศัยชุดทดลองสามารถแสดงการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้ จึงต้อง 
ออกแบบให้ชุดทดลองเป็นไปตามเง่ือนไขด้งกล่าว

ระนาบท่ีประกอบด้วย k และ ë, ท่ีอ้างตามรูป 3.7 คือระนาบ XZ เป็นระนาบท่ีถูกกำหนดให้คงท่ี 
ตามการนยิาม k และ ë, ขณะท่ีชุดทดลองซ่ึงจะถูกจัดสร้างช้ืนจำลองการตกของฝนโดยอาศัยสมมติฐานว่า 
เนือ่งจากไม่สามารถจำลองความเร็วของลมในแนวระดับซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิถีการเคล่ือนท่ีและแนว
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การวางตัวของอนุภาคฝน ทำให้ฝนจากชุดทำฝนจำลองตกในบริเวณอากาศน่ิงในลักษณะท่ีวิถีการเคล่ือนท่ีและ 
แกนของอนุภาคฝนวางตัวอยู่ในแนวด่ิงเสมอ ตังน้ันเพ่ีอความสะดวกในการแสดงปัจจัยทางกายภาพท่ีมีผลต่อ 
การเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนตามเง่ือนไขตังกล่าวข้างต้น ในท่ีน้ีจึงได้เสนอแบบจำลองเชิงเรขาคณิต
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างทิศการแพร่กระจายคล่ืน และแนวการวางตัวของอนุภาคฝนอีกคร้ังโดยกำหนดให้ 
แกนของอนุภาคฝนวางตัวบนแกน Z  และแนวหน้าตัดด้านข้างของอนุภาคฝนคือแนวแกน X ตังแสดงตาม 
รูป 4.1 สำหรับเวกเตอร์แสดงแนวการเคล่ือนท่ีของลมมีค่าเท่ากับ 0 ตามสมมติฐานตังกล่าวข้างตัน

รูป 4.1 แบบจำลองเชิงเรขาคณิตแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางกายภาพต่าง  ๆ
ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชัน โดยกำหนดให้แกนของอนุภาคฝนวางตัวบนแกน Z

สายอากาศรับและสายอากาศล่งท่ีปรากฏประกอบแบบจำลองเชิงเรขาคณิตในรูป 4.1 แสดงลักษณะ 
การจัดวางอุปกรณ[ห้เป็นไปตามการจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืน โดยตัวแบบจำลองแทนบริเวณท่ีมีฝน 
ตกเน่ืองจากชุดทำฝนจำลอง ในกรณีท่ีแสดงตามรูป สายอากาศรับและสายอากาศล่งนอกจากทำมุมเบนออก 
จากระนาบ XZ เพ่ีอให้มุม <9, *  0 แล้วยังสามารถปรับให้มีมุมก้มหรือมุมเงยให้เท่ากับ 9 0 ° -« 0 เพ่ีอให้มี 
ลักษณะใกล้เคียงสภาพการแพร่กระจายจริงมากข้ึนด้วย แม้ว่ามุมก้มหรือมุมเงยของสายอากาศตามแบบ
จำลองด้งรูปไม่มีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันก็ตาม
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2. โครงสร้างของชุดทดลอง

ชุดทดลองเพ่ีอการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน 
ด้วยกันคือ ส่วนท่ีเป็นการจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืน และส่วนท่ีเป็นเคร่ืองมือวัดและบันทึกผล ในส่วน 
แรกหรือส่วนจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืนน้ันจำเป็นต้องมีอุปกรณ์จ่ายน้ําเพ่ีอทำให้เกิดฝนจำลอง อุปกรณ์ 
ต้วน้ีต่อไปจะเรียกว่าโครงทำฝนอย่างง่ายจะรับน้ัาจากสายส่งท่ีต่ออยู่กับเคร่ืองสูบน้ัาซ่ึงสูบน้ํามาจากถังเก็บน้ํา 
อีกทอดหน่ึง นอกจากน้ันแล้วส่วนการจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืนยังต้องมีสายอากาศรับและสายอากาศ 
ส่งด้วย สำหรับในส่วนเคร่ืองมือวัดและบันทึกผลจำเป็นท่ีจะต้องให้ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดถูกบันทึกอย่างต่อ 
เน่ือง เน่ืองจากต้องการบันทึกข้อมูลในแต่ละเวลาตามลักษณะการตรวจวัดจริง ในท่ีน้ีจึงได้นำคอมพิวเตอร์ท่ีมี 
การ์ดและสายเช่ือมอุปกรณ์ต่อร่วม (GPIB) ต่อเข้ากับเคร่ืองมือวัดเพ่ีอใข้ในการบันทึกข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลอง โครงสร้างของชุดทดลองท้ังสองส่วนท่ีกล่าวมาลามารถแสดงได้ด้งรูป 4.2

รูป 4.2 โครงสร้างชุดทดลองเพ่ีอการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน

จากโครงสร้างชุดทดลองตามรูป 4.2 องค์ประกอบสำคัญในส่วนจำลองสภาพการแพร่กระจายคล่ืน 
คือโครงทำฝนอย่างง่าย เน่ืองจากเป็นตัวควบคุมลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝนซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมืผลต่อการ 
เปล่ียนโพลาไรเซชันของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ค่าปัจจัยท่ีเก่ียวเน่ืองกับฝนซ่ึงโครงทำฝนสามารถควบคุมได้เป็นค่า 
ปัจจัยรวมคือปริมาณน้ัาซ่ึงแสดงอยู่ในรูปอัตราการตกในหน่วยมิลลิเมตรต่อนาทีหรือมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง ส่วน
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ค่าปัจจัยค่าอ่ืนอันได้แก่ ขนาดและรูปร่างของอนุภาค ความเร็วปลายในการตก เป็นลักษณะสมบัติเฉพาะทาง 
ธรรมชาติซ่ึงโครงทำฝนอย่างง่ายไม่สามารถจำลองได้ สำหรับมุมเอียงเชิงกายภาพของอนุภาคฝนถือเป็นค่า
ปัจจัยท่ีไม่สำคัญเน่ืองจากเป็นส่วนหน่ึงของมุมเอียงปรากฏ ซ่ึงค่าปัจจัยค่าน้ีสามารถปรับได้โดยการเปล่ียนแนว 
การวางตัวของสายอากาศรับและสายอากาศส่งเท่าน้ัน

ในส่วนการออกแบบ การดำเนินการจัดสร้างรวมถึงงบประมาณท่ีใช้ และการทดสอบอุปกรณ!นชุด 
ทดลองมีรายละเอียดด้งหัวข้อต่อไปน้ี

ชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน

การออกแบบชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนตามโครงสร้างด้ง 
รูป 4.2 โดยเฉพาะในส่วนโครงทำฝนอย่างง่าย ได้คำนึงถึงแนวโน้มของผลการตรวจวัดโดยอาศัยผลการ
วิเคราะห์หาผลต่างของการลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟสด้งแสดงในบทท่ี 3 เพ่ือให้ชุดทดลองท่ีถูก
จัดสร้างข้ึนสามารถแสดงการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้ นอกจากน้ีเพ่ือความเป็นไปได้ในการดำเนิน 
การจัดสร้างภายในวงเงินงบประมาณ การออกแบบจึงต้องพิจารณาคัดเลือกวัสดุท่ีจะนิามาใช้ประกอบเป็นชุด 
ทดลองด้วย

รายละเอียดของอุปกรณ!นแต่ละรายการจะแยกนำเสนอเป็นสองส่วนคือ ในหัวข้ออุปกรณ์ท่ีเป็นส่วน 
ประกอบของชุดทดลองกล่าวถึงการออกแบบ การจัดสร้าง และงบประมาณในการดำเนินการ และหัวข้อการ 
ทดสอบอุปกรณ์ท่ีใข้ในการทดลองกล่าวถึงการทดสอบอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนว่าเป็นไปตามท่ีได้ทำการออกแบบหรือ 
ไม่ รวมถึงการหาย่านท่ีเหมาะสมสำหรับการดำเนินการทดลองด้วย

1. อุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบของชุดทดลอง

จากโครงสร้างของชุดทดลองตามรูป 4.2 สามารถแบ่งอุปกรณ์ท่ีต้องใช้ในชุดทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม 
ได้ตังน้ีคือ ใ. ชุดทำฝนจำลอง 2. ชุดตรวจวัดและบันทึกข้อมูล และ 3. อุปกรณ์เสํริม อุปกรณ์!นแต่ละกลุ่มมี 
รายละเอียดด้งหัวข้อต่อไปน้ี

1.1 ชุดทำฝนจำลอง
ชุดทำฝนจำลองประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 ส่วนได้แก่ 1.โครงทำฝนอย่างง่าย และ 2.อุปกรณ์จำยน้ีาให้ 

โครงทำฝนอย่างง่าย อุปกรณ์หลักของชุดทำฝนจำลองคือโครงทำฝนอย่างง่ายมีลักษณะเป็นโครงเหล็กทรง
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ส่ีเหล่ียมท่ีด้านบนเป็นท่ีวางท่อน้ําพลาสติกซ่ึงเจาะรูไวัสำหรับปล่อยน้ําฝนจ่าลอง โครงทำฝนอย่างง่ายต่อกับ
อุปกรณ์จ่ายน้ําโดยใข้ท่อพลาสติกสำหรับล่งน้ําเช่ีอมระหว่างท่อจ่ายท่ีอยู่ด้านบนของโครงและสายล่งน้ําซ่ึงต่ออยู่ 
กับเคร่ืองสูบ'น้ํา โดยท่ีเคร่ืองสูบน้ําสูบน้ําจากกังเก็บขนาด 1.083 ลูกบาศก์เมตร แผนภาพการต่ออุปกรณ์ชุดท่า 
ฝนจำลองแสดงด้งรูป 4.3

รายละเอียดเก่ียวกับอุปกรณ์ท้ังสามท้ังในด้านข้อมูลทางกายภาพและวัสดุท่ีนำมาประกอบถูกแสดงใน 
แต่ละหัวข้อ โดยนำเสนอในรูปตารางเพ่ีอความสะดวกต่อการแสดงข้อมูลและรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละตัว

รูป 4.3 แผนภาพการต่ออุปกรณ์ชุดท่าฝนจ่าลอง

1.1.1 โครงท่าฝนอย่างง่าย
โครงทำฝนอย่างง่ายมีส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ ตัวโครงและท่อน้ําสำหรับปล่อยน้ําฝน องค์ประกอบ 

และมิติของโครงท่าฝนอย่างง่ายมีลักษณะดังรูป 4.4 สำหรับรูปโครงท่าฝนท่ีประกอบเรียบร้อยแล้วแสดงดัง 
รูป 4.5 โดยรายละเอียดเก่ียวกับข้อมูลทางกายภาพและวัสดุท่ีนำมาประกอบเป็นโครงท่าฝนอย่างง่ายนำเสนอ 
ในตาราง 4.1
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ตาราง 4.1 ข้อมูลทางกายภาพและรายละเอียดเก่ียวกับ 
วัสดุท่ีนำมาประกอบเป็นโครงทำฝนอย่างง่าย

รายการ จำนวน วัสดุ รายละเอ ียด

1. ตัวโครง 1 - เหล็กท่อนกลมกลวง, หนา 1 มม., 

เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว
- กว้าง 2 ม., ยาว 3 ม., สูง 3.25 ม.

2. ท ่อปล่อยน ิ้าฝน 20 - ท ่อพว้ช ิเบอร์ 13.5,
เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว

- วางห่างกันท่อละ 15 ชม.
- เจาะรูปล ่อยน ิ้าฝน เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 

1/8 นิ้ว
- แต่ละรูห ่างกัน 2.5 ชม.

3. ท ่อจ ่ายน ํ้า 2 - ท ่อพวีช ีเบอร์ 13.5,
เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว

- ยาว 1.35 ม.

4. ท่อล่งนํ้า 2 - ท ่อพวีช ิเบอร์ 13.5,
เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว

- ยาว 3.25 ม.

5. วาล์วปรับระดับ 2 - วาล ์วเส ้นผ ่านศ ูนย์กลาง 1 นิ้ว -

6. ผ ้าใบรองรับนิ้าฝน 1 - ผ้าใบพลาสติก กว้าง 2 ม., ยาว 3 ม., สูง 0 .25 ม.,
ขนาดของวัสด ุใช ้ตามความน ิยมในเช ิงพาณ ิชย์

2 ม.

3 ม.

¥
0.25 ม.

-i
v 0.05 ม.

รูป 4.4 องค์ประกอบและมิติของโครงทำฝนอย่างง่าย
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รูป 4.5 โครงทำฝนอย่างง่าย

รูป 4.6 อุปกรณ์ท่ีใซในการจ่ายน้ําใหโครงทำฝนอย่างง่าย
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1.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการจ่ายน้ิาให้โครงทำฝนอย่างง่าย
การจ่ายน้ิาให้โครงทำฝนอย่างง่ายทำโดยใช้เคร่ืองสูบน้ิาแบบหอยโข่ง (centrifugal pump) จำนวน 

2 เคร่ืองสูบน้ิาจากกังเก็บน้ิาขนาด 1.083 ลูกบาศก์เมตรผ่านทางสายยางส่งน้ิาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 น้ิวท่ี 
ต่ออยู่กับท่อส่งน้ิาของโครงทำฝนอย่างง่าย ภาพอุปกรณ์ท้ังหมดของชุดจ่ายน้ิาแสดงในรูป 4.6 โดยรายละเอียด 
ของอุปกรณ์แต่ละช้ินมีสรุปในตาราง 4.2

ตาราง 4.2 รายละเอียดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจ่ายน้ิาให้โครงทำฝนอย่างง่าย
รายการ จำนวน วัสดุ รายละเอ ียด

1.ถังเก็บนา 1 - - กว้าง 1.08 ม., ยาว 1.08 ม., สูง 1.08 ม.

2 .เครื่องสูบนํ้า 2 - เครื่องสูบนํ้าแบบหอยโข่ง 

(c e n trifu g a l p u m p )
- กำลัง 740 ว ัตต ์, หัวนิ้า 19.8 ม. 

2850 รอบต่อนาที

3.สายส่งนํ้า 2 - สายยางเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 2 นิ้ว - ยาว 3 ม.

1.2 ชุดตรวจวัดและบันทึกข้อมูล
การตรวจวัดสัญญาณในการทดลองทำโดยใช้สายอากาศส่งและรับคล่ืนท่ีแพร่กระจายผ่านโครงทำฝน 

อย่างง่าย สายอากาศท้ังสองเป็นสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดท่ีส่วนท่ีเป็นปากแตรทำโดยการพับแผ่น
อะลูมิเนียมตามท่ีได้ออกแบบไว้ สำหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจ่ายพลังงานให้สายอากาศส่งและตรวจวัดสัญญาณ 
ท่ีสายอากาศรับรับได้คือเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอร์เอส ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดจะ 
ถูกบันทึกโดยอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจร รายละเอียดของอุปกรณ์Iนชุด 
ตรวจวัดและบันทึกผลแสดงแยกเป็น 3 หัวข้อ คือ 1.สายอากาศรับและสายอากาศส่ง 2.เคร่ืองวิเคราะห์ข่าย 
วงจรและชุดทดสอบพารามิเตอร์เอส และ 3.คอมพีวเตอร์สำหรับบันทึกข้อมูล

1.2.1 สายอากาศรับ.และสายอากาศส่ง
สายอากาศท่ีใช้ในการทดลองเป็นสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดท่ีมีรูปร่างดังแสดงตามรูป 4.7 

โดยความถ่ีย่านท่ีใข้งานเป็นความถ่ีย่านแอล-เอสและความถ่ีย่านชีตามตัวปรับต่อท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วม 
(waveguide-to-coaxial adaptor) ท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการพ้ืนฐานไฟฟ้าส่ือสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สำหรับส่วนปากแตรของสายอากาศทำจากแผ่นอะลูมิเนียมพับตามแบบท่ีได้จากการ 
คำนวณตามวิธีออกแบบสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดของ Aurand (1989)

พารามิเตอร์ท่ีสำคัญในการออกแบบสายอากาศคืออัตราขยายของสายอากาศ และขนาดของคอของ 
ปากแตรซ่ึงกำหนดตามขนาดของตัวปรับต่อท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วมท่ีนำมาใช้ โดยขนาดของตัวปรับต่อ
ท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วมเป็นไปตามมาตรฐานท่อนำคล่ืน IEC และ WR ความถ่ีท่ีนำมาใช้ในการคำนวณหา
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ขนาดของช่องเปิดของปากแตรสำหรับสายอากาศย่านแอล-เอสเท่ากับ 2.15 จิกะเฮิรตซ์ และสำหรับสายอากาศ 
ย่านชีเท่ากับ 4.1 จิกะเฮิรตซ์ การคำนวณความยาวและขนาดของปากแตร (PH หรือ P 1. 1 a 1 และ กัเ )
เพือ่ใหไ้ดอ้ตัราขยายทีเ่หมาะสมโดยอาศยัการออกแบบสายอากาศแบบปากแตรทรงพรีะมดิตามวธิีของ 

Aurand ซ่ึงจะกล่าวถึงข้างล่างน!ม่ได้คำนึงถึงความสูญเสียภายในตัวสายอากาศ

ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิด 

1.คำนวณ a  1 จากสมการต่อไปน้ี

โดยท่ี

a \-a „ a ]  + 3 G iï \
8 ท£  a '

3 G2X 
32n2£ 2 =  0

f  G  ไ2 f GlA < a, < AV i n  ) \ n  J

1
2

(4.1)

(4.2)

สำหรับ G, À และ £ หมายถึงอัตราขยายของสายอากาศ ความยาวคล่ืน และประสิทธิภาพช่องเปิด 
ตามสำดับ โดยท่ี £ มิค่าเท่ากับ 0.5

2.คำนวณ กั, โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายและขนาดของช่องเปิดตามสมการต่อไปน้ี

G = 47T£a,b1^1

À2 (4.3)

ร-ความยาวตามแกนจากคอถึงปากแตรคำนวณจากความสัมพันธ์ข้างล่างน้ี

P = P, =
r e r h

a i { a i ~ a o )

3A (4.4)
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K

"V Ph

ก) รูปหน้าตัดด้านบน ข) รูปหน้าตัดด้านข้าง

■ y

ÿ-ต่ >z

ค) รูปใน 3 มิติ

รูป 4.7 สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิด

1.2.1.1 สายอากาศแบบปากแตรย่านแอล-1อสุ (L-S band horn antennas)
สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านแอล-เอสออกแบบโดยวิธีของ Aurand ด้งท่ีได้กล่าวไว้

ข้างตัน อัตราขยายของสายอากาศกำหนดไว้ท่ี 15 เดชิเบส ย่านความถ่ีใช้งานกำหนดตามตัวปร้ปต่อท่อนำคล่ืน 
เป็นสายแกนร่วมคือ 1.7 - 2.6 จิกะเฮิรตซ์ สำหรับความถ่ีท่ีใข้ในการออกแบบสายอากาศเท่า 2.15 จิกะเฮิรตซ์ 
รายละเอียดของสายอากาศท้ังหมดแสดงในตาราง 4.3 สำหรับรูป 4.8 แสดงภาพถ่ายสายอากาศท่ีประกอบ 
เรียบร้อยแล้ว
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รูป 4.8 สายอากาศแบบปากแตรย่านแอล-เอส

1.2.1.2 สายอากาศแบบปากแตรย่านชี (C band horn antennas)
สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านชีกำหนดอัตราขยายของสายอากาศท่ี 12 เดชิเบส ย่าน 

ความถ่ีใช้งาน 3.22 - 4.90 จิกะเฮิรตซ์ สำหรับความถ่ีท่ีใซในการออกแบบสายอากาศเท่า 4.10 จิกะเฮิรตซ์ ราย 
ละเอียดของสายอากาศท้ังหมดแสดงในตาราง 4.3 รูป 4.9 แสดงภาพถ่ายสายอากาศท่ีประกอบเรียบร้อยแล้ว

รูป 4.9 สายอากาศแบบปากแตรย่านชี
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ตาราง 4.3 รายละเอียดของสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดท่ีใช้ในการทดลอง
แอล-เอส ซี

ความถี่ ช่วง 1.70 - 2.60 3.22 - 4.90

(GHz) ความถี่กลาง 2.15 4.06

«0 109.0 58.0

ม ิติของ 54.5 29.0

สายอากาศ ฝ ิ| 262.0 189.0

(มม.) 192.0 140.0

p e หรือ p h 104.0 94.0
อ ัตราขยายของ ค ่าจากการกำหนด 12 dB 15 dB

สายอากาศ ค่าจากการทดสอบ 13.9 dB 10.7 dB

1.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอร์เอส 6 จิกะเฮิรตซ์ 
(network analyzer & 6 GHz S-parameter test set)

เคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรท่ีใช้เป็นของ HEWLETT PACKARD รุ่น HP 8753C แสดงดังรูป 4.10 
ทำหน้าท่ีเป็นตัวกำเนิดหรือตัวป้อนสัญญาณจ่ายให้สายอากาศส่ง และตรวจวัดสัญญาณท่ีรับได้จากสายอากาศ 
รับโดยแสดงผลการตรวจวัดในรูปแบบ (format) แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณท่ีรับได้เทียบกับสัญญาณท่ี 
จ่ายออกจากเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจร สำหรับชุดทดสอบพารามิเตอร์เอสรุ่น HP 85047A ซ่ึงมีฟังก์ชันคูณ 
ความถ่ีเป็น 2 เท่าถูกนำมาใช้ร่วมกับเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรโดยใช้ฟังก์ชันคูณความถ่ีของชุดทดสอบ
พารามเิตอร์เอสเพือ่ใหเ้คร่ืองวิเคราะหข์า่ยวงจรสามารถจ่ายและตรวจวัดสญัญาณความถีย่่านซไีดเ้นือ่งจาก 
เคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรเพียงอย่างเดียวสามารถใช้งานได้ถึง 3 จิกะเฮิรตซ์เท่าน้ัน

รูป 4.10 เคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอร์เอส
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1.2.3 คอมพิวเตอร์สำหรับการบันทึกข้อมล
คอมพิวเตอร์ท่ีนำมาบันทึกข้อมูลแสดงดังรูป 4.11 มีหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) 80386SX-40 

หน่วยความจำเข้าถึงแบบล่ม (RAM) ขนาด 4 ฒกะเฮิรตซ์ เช่ือมต่อกับเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายวงจรโดยใช้การ์ด 
และสายเช่ือมอุปกรณ์ต่อร่วมหรือGPIB (General Purpose Interface Bus) สำหรับชุดคำลังท่ีใข้ในการควบ 
คุมเคร่ือง วิเคราะห์ข่ายวงจรและชุดทดสอบพารามิเตอร์เอส 6 จิกะเฮิรตซ์ใช้ภาษา GWBASIC

รูป 4.11 คอมพิวเตอร์ท่ีใข้ในการบันทึกข้อมูล

1.3 อุปกรณ์เสํรืม
อุปกรณ์ในส่วนน้ีไม่ได้มีหน้าท่ีหลักท่ีเก่ียวข้องกับการทดลองโดยตรง อีกท้ังไม่ได้เป็นส่วนท่ีจำลองมา 

จากสภาพการแพร่กระจายคล่ืนจริงด้วย แต่อุปกรณ์ท้ังหมดท่ีกล่าวในหัวข้อน้ีมีส่วนช่วยเพ่ิมความสะดวกและ 
เหมาะสมให้กับสภาพการทดลองในสนามทดลอง อุปกรณ์เหล่านใด้แก่ (1) ชุดขาต้ังและปากจับสายอากาศ
(2) แผ่นสะท้อนคล่ืน และ (3) ผ้าใบรองรับน้ีา เคร่ืองสูบน้ําและลายส่งน้ํากลับ รายละเอียดและหน้าท่ีของ 
อุปกรณ์ท้ังหมดกล่าวแยกเป็นหัวข้อด้งน้ี

1.3.1 ข!ต้ังและปากจับสายอากาศ
ขาต้ังสายอากาศมีหน้าท่ีเป็นตัวปรับสายอากาศให้อยู่ในต่าแหน่ง มมุกม้เงย และโพลาไรเซชันท่ีต้อง 

การขณะทำการทดลอง โดยตัวสายอากาศสามารถยึดติดอยู่กับขาต้ังได้โดยอาด้ยปากจับสายอากาศ การปรับ 
แนวการวางตัวของสายอากาศในทุกระนาบทำได้โดยการปรับท่ีคอของขาต้ัง ลักษณะของขาต้ังสายอากาศรับ
และสายอากาศล่งต่างกันโดยขาต้ังสายอากาศรับเป็นขาต้ังกล้องถ่ายรูปซ่ึงสามารถปรับมุมได้ในทุกระนาบด้ง 
แสดงตามรูป 4.12 ก) ส่วนขาต้ังสายอากาศล่งมีลักษณะเป็นท่อนเหล็กกลวงท่ีด้านบนถูกออกแบบให้เป็นปาก
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จับสายอากาศย่านแอล-เอสดังรูป 4.12 ข) สาเหตุท่ีขาต้ังสายอากาศส่งมีปากจับสำหรับสายอากาศเพียงย่าน 
เดียวเพราะการออกแบบขาต้ังในคร้ังแรกเตรียมการไว้เฉพาะสำหรับสายอากาศย่านแอล-เอสเท่าน้ันเน่ืองจากใน 
ช่วงแรกของการพัฒนาชุดทดลองมีตัวปรับต่อท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วมย่านแอล-เอสเพียงย่านเดียว การ
เพ่ิมการทดลองท่ีความถ่ีย่านชีข้ึนมาท่าให้ต้องมีการปรับปรุงขาต้ังสายอากาศเพ่ือให้เหมาะกับสายอากาศท้ังสอง 
ย่าน โดยท่าการเปล่ียนขาต้ังจากท่อนเหล็กกลวงตามรูป 4.12 ข) มาเป็นขาต้ังกล้องถ่ายรูปตามรูป 4.12 ก) แต่ 
เน่ืองจากข้อจำกัดทางต้านงบประมาณทำให้สามารถเปล่ียนขาต้ังสายอากาศได้เพียง 1 ต้นเท่าน้ัน ทำให้ขาต้ัง 
สายอากาศท้ังสองต้นมีลักษณะต่างกันดังกล่าว

เพ่ือให้สอดคล้องกับการทดลองท่ีได้ออกแบบไว้ ขาต้ังสายอากาศรับจะเป็นขาต้ังกล้องถ่ายรูปเน่ือง 
จากสามารถปรับแนวการวางตัวของสายอากาศในทุกระนาบได้สะดวกกว่า สำหรับขาต้ังสายอากาศส่งซ่ึงไม่จำ 
เป็นต้องปรับให้สายอากาศหมุนในระนาบระดับจะใช้ขาต้ังชุดแรกท่ีเป็นท่อนเหล็กกลวง สำหรับการยึดจับสาย 
อากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดท้ังสองย่านให้เข้ากับขาต้ังสายอากาศรับท่าโดยใช้ปากจับสายอากาศซ่ึงทำจาก 
กระดาษอัดท่ีตัดให้ขอบด้านในพอดีกับขนาดของตัวปรับต่อท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วม เน่ืองจากสายอากาศ 
ท้ังสองย่านมีขนาดท่ีต่างกันมาก การยึดสายอากาศให้ติดกับขาต้ังจึงจำเป็นต้องใช้ปากจับแยกชุดกัน ส่วนขาต้ัง 
สายอากาศส่งซ่ึงมีปากจับสายอากาศย่านแอล-เอสอยู่แล้ว สามารถยึดจับสายอากาศยานชีได้โดยการประกบ
แผ่นโฟมท่ีด้านช้างของตัวปรับต่อท่อนำคล่ืนเป็นสายแกนร่วมของสายอากาศย่านชีให้มีขนาดเท่ากับสายอากาศ 
ย่านแอล-เอส

ก) ขาต้ังสายอากาศรับ ข) ขาต้ังสายอากาศส่ง

V

รูป 4.12 ขาตังสายอากาศ
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1.3.2 แผ่นสะท้อนคล่ืน
แผ่นสะท้อนคล่ืนทำหน้าท่ีสะท้อนคล่ืนท่ีเดินทางเลยตำแหน่งท่ีต้ังสายอากาศรับให้ข้ึนสู่ท้องฟ้า เพ่ือไม่ 

ให้พลังงานคล่ืนในส่วนน้ีสะท้อนส่ิงแวดล้อมกลับมารบกวนระบบ และป้องกันการรบกวนระบบอ่ืน  ๆ อันอาจ 
เกิดจากพลังงานในส่วนท่ีเดินทางเลยสายอากาศรับออกไป วัสดุท่ีใช้ทำแผ่นสะท้อนคล่ืนคือแถบอะลูมิเนียมท่ี 
เคลือบผิวด้านหน่ึงด้วยกาว สำหรับวัสดุท่ีใช้เป็นโครงให้กับแถบอะลูมิเนียมคือแผ่นโฟมส่ิเหล่ียมผืนผ้าขนาด 
1.2x2.4 ตารางเมตร หนา 2 น้ิวฟุต จำนวน 3 แผ่นวางช้อนกันบนโครงเหล็กฉากทำมุมเอียง 45 องศากับแนว 
ระดับด้งรูป 4.13 ลักษณะสมบัติการสะท้อนคล่ืนของแถบอะลูมิเนียมท่ีใช้ทำแผ่นสะท้อนคล่ืนถูกทดสอบโดย 
เปรียบเทียบกับแผ่นทองแดงให้ผลการสะท้อนคล่ืนใกล้เคียงกัน ผลการทดสอบแสดงด้งรูป 4.14

รูป 4.13 แผ่นสะท้อนคล่ืน
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1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

frequency (MHz)

..........  ทองแดง

อะลูมเนียม

ก) ความถ่ีย่านแอล-เอส

3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 4900

frequency (MHz)

..........  ทองแดง

อะลูมเนียม

ข) ความถ่ีย่านชี

รูป 4.14 ลักษณะสมบัติการสะท้อนคล่ืนของแถบอะลูมิเนียม 
เทียบกับแผ่นทองแดง
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1.3.3 ผ้าใบ'รองรับ'นา เคร่ืองสูบน้ําและสายส่ง,นากลับ
ขณะทำการทดลอง,น้ีาฝนท่ีถูกปล่อยจากโครงท้าฝนอย่างง่ายจะถูกกักเก็บไว้กายในผ้าใบรองรับน้ีาฝน 

เพ่ือไมให้ปริมาณน้ีาในส่วนน้ีเสียไปโดยเปล่าประโยชน์จึงได้เพ่ิมเคร่ืองสูบน้ีาและสายยางข้ึนมาอีก 1 ชุดสำ'หริบ 
สูบน้ําท่ีอยู่ในผ้าใบรองรับน้ําฝนกลับไปยังกังเก็บน้ีา เคร่ืองสูบน้ีาท่ีใช้เป็นเคร่ืองสูบน้ีาแบบแช่หรือแบบจุ่มหรือ 
ไดโว่สำหรับสูบน้ําใบบริเวณท่ีระดับน้ีาไม่สูงพอท่ีจะใช้เคร่ืองสูบน้ําแบบอ่ีนได้ สำหรับสายยางท่ีใช้ในการส่งน้ีา 
กลับมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 น้ิวฟุต รูป 4.15 แสดงภาพขณะกำลังสูบน้ําจากผ้าใบรองรับน้ําฝนกลับไปยัง 
ถังเก็บน้ําระหว่างการทดลอง

รูป 4.15 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสูบน้ํากลับ

1.4 รายการอุปกรณ์ท่ีใช้ในชุดทดลอง
ส่วนประกอบของชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนบางส่วนเป็น 

เคร่ืองมีอท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการพ้ืนฐานไฟฟ้าส่ีอสาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย และบาง 
ส่วนได้จัดซ้ือและจัดสร้างใหม่ อุปกรณ์ท้ังสองส่วนถูก,นำมาแสดงอีกคร้ังดังตาราง 4.4 โดยได้แสดงราย
ละเอียดวัสดุท่ีใช้และค่าใช้จ่ายในการดำเนินการสำหรับส่วนประกอบของชุดทดลองท่ีได้จัดสร้างใหม่ไว้ด้วย
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ตาราง 4.4 รายการอุปกรณ์ที่ใซ้ในชุดทดลอง
ลำดับ รายการ ค่าใช ้จ ่าย

จำนวน ราคาต ่อหน ่วย 

(บาท)
ราคารวม 

(บาท)
1 โครงทำฝนอย่างง่าย

1.1 ตัวโครง (จ้างประกอบ) 1 หน่วย 3000 3000
1.2 ท ่อปล่อยน ิ้าฝน

- ท ่อพ ีว ิช ีเบอร์ 13.5 เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว 10 ท่อ 40 400
- ฝาอุดท ่อ เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว 20 ฝา 6 120

1.3 ท ่อจ ่ายน ิ้า

- ท ่อพ ีว ิช ีเบอร์ 13.5 เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 1 ท่อ 65 65
- ท ่อพ ีว ีช ีเบอร์ 13.5 เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1/2 นิ้ว 1 ท่อ 40 40
- ข ้อต่อรูปตัวท ี ขนาด 1 - 1/2 นิ้ว 

(ส่วนหัวตัวที 1 นิ้ว, ส ่วนตัวตัวที 1/2 นิ้ว)
20 ตัว 9 180

- ข ้อต ่อม ุมฉาก ขนาด 1 นิ้ว 2 ตัว 9 18
1.4 ท่อส่งนิ้า

- ท ่อพ ีว ีช ีเบอร์ 13.5 เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 2 ท่อ 65 130
- ข ้อต ่อพ ีว ีช ีเกล ียวนอก เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 4 ตัว 9 36

1.5 วาล์วปรับระตับนิ้า เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 2 ตัว 140 280
1.6 ผ้าใบรองรับนิ้าฝน (จ้างประกอบ) 1 หน่วย 1300 1300

2 อุปกรณ์ทเข ้ในการจ่ายน ิ้าให ้โครงท ่าฝนอย่างง่าย

2.1 ถ ังเก ็บนิ้า (จ้างประกอบ) 1 หน่วย 2900 2900
2.2 เครื่องสูบนิ้าแบบหอยโข่ง 2 เครื่อง 3200 6400
2.3 สายส่งนิ้า เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว 6 เมตร 50 300

3 สายอากาศรับและสายอากาศส่ง

- ต ัวปรับต ่อท ่อนำคลึ่นเป ็นสายแกนร่วม ย่านแอล-เอส 2 หน่วย อุปกรณ์จากห้องปฏิบ ัต ิการฯ

- ต ัวปรับต ่อท ่อนำคลึ่นเป ็นสายแกนร่วม ย่านชี 2 หน่วย อุปกรณ์จากห้องปฏิบ ัต ิการฯ

- แผ ่นอะล ูม ิเน ียม 1x2 ตารางเมตร หนา 0.3 ม ิลล ิเมตร 1 แผ่น 247 247
4 เครื่องวิเคราะห ์ข ่ายวงจรและชุดทดสอบพาราม ิเตอร์เอส 6 G H z 1 ชุด อุปกรณ์จากห้องปฏิบ ัต ิการฯ

5 คอมพ วเตอร ์ท ี่ม ิการ ์ดและส ายเช ึ่อม อ ุป กรณ ์ต ่อ ร ่วมลำห ร ับ การ 
บันทีกข้อมูล

1 ชุด อุปกรณ์จากห้องปฏิบ ัต ิการฯ
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ตาราง 4.4 รายการอุปกรณ์ที่ใช้ในชุดทดลอง (ต่อ)
สำดับ รายการ ค ่าใช ้จ ่าย

จำนวน ราคาต ่อ 
หน่วย 

(บาท)

ราคารวม 

(บาท)

6 ขาต ั้งและปากจับสายอากาศ

6.1 ขาต ั้งสายอากาศร ับ (ขาตั้งกล้องถ่ายรูป) 1 หน่วย 1200 1200
6.2 ขาต ั้งสายอากาศส ่ง (จ้างประกอบ) 1 หน ่วย 600 600
6.3 กระดาษอัดสำหรับทำปากจับสายอากาศ 1 แผ ่น 36 36

7 แผ่นสะท้อนคลื่น

- โฟม 0 .6x1 .2 ตารางเมตร หนา 2 นิ้ว 12 แผ ่น 65 780
- กระดานไม ้อ ัดเคล ีอบผ ิว 3 แผ ่น 2600 780
- แถบอะล ูม ิเน ียม 4 ม้วน 160 640
- เหล็กฉากประกอบโครง 4 เส้น 140 560

8 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสูบนิ้ากลับ

8.1 เครื่องสูบนิ้าแบบแซ่ 1 เครื่อง 1000 1000

8.2 สายยางส่งน ิ้า เส ้นผ ่านศ ูนย์กลาง 1 นิ้ว 6 เมตร 20 120

9 อ ุปกรณ ์ตรวจว ัดปร ิมาณ น ิ้าฝน 
(กล่าวถึงใน 2.การทดสอบอุปกรณ์ท ี่ใช ้ในการทดลอง 
ห ัวข ้อย ่อย 2.1.2 อ ัตราการตกของฝน หน้า 87)

1หน่วย ฃอยีมจากกรมอ ุต ุน ิยมว ิทยา

รวม - - 21132
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ก่อนดำเนินการตรวจวัดการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยอาศัยชุดทดลอง ได้มีการทดสอบ 
อุปกรณ์ท่ีจัดสร้างข้ึนเอง การทดสอบอุปกรณ์เหล่าน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ีอหาลักษณะสมบัติของอุปกรณ์แต่ละ
ส่วนโดยเปรียบเทียบกับสมมติฐานหรือทฤษฎีท่ีใซในการออกแบบ และหากำลังส่งท่ีเหมาะสมในการทดลอง
แต่ละย่าน การทดสอบชุดทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วนด้วยกันคือ (1) โครงท่าฝนอย่างง่าย (2) สายอากาศแบบ 
ปากแตรทรงพีระมิด (3) กำลังส่งท่ีเหมาะสมในการทดลองแต่ละย่าน และ (4) แผ่นสะท้อนคล่ืน รายละเอียด 
ในการทดสอบแต่ละส่วนกล่าวแยกเป็นหัวข้อด้งน้ี

2. การทดสอบอุปกรณ์ที่ใข้ในการทดลอง

2.1 โครงท่าฝนอย่างง่าย
การทดสอบโครงท่าฝนอย่างง่ายแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การทดสอบว่าลักษณะของฝนท่ีได้จากโครง 

ท่าฝนอย่างง่ายเป็นไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว่ในการออกแบบหรือไม่ และ (2) การทดสอบเพ่ีอหาอัตราการตก 
ของฝนเม่ือปรับวาล์วท่ีท่อส่งน้ีาใหัน้ีาไหลผ่านท่อในระดับต่าง  ๆ กัน ผลการทดสอบส่วนท่ี 1 จะเป็นข้อมูล 
ประกอบในการวิเคราะห์ผลการตรวจวัดการเปล่ียนโพลาเซชันเน่ืองจากฝน ส่วนผลการทดสอบส่วนท่ี 2 จะ 
เป็นข้อมูลท่ีใช[นการคำนวณปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันโดยตรง รายละเอียดการทดสอบมีด้งน้ี

2.1.1 ลักษณะของฝนท่ีได้จากโครงท่าฝนอย่างง่าย
สมมติฐานในการออกแบบโครงท่าฝนอย่างง่ายคือ ฝนจากโครงท่าฝนอย่างง่ายตกในบริเวณอากาศน่ิง 

ท่าใหัวิถีการเคล่ือนท่ีและแกนของอนุภาคฝนวางตัวอยู่ในแนวด่ิงเสมอ เน่ืองจากไม่มีอิทธิพลของลมในแนว
ระดับ แต่จากการทดสอบโดยการบันทึกภาพฝนท่ีเกิดจากโครงท่าฝนอย่างง่ายพบว่า เม่ือปรับวาล์วให้ฝนตกใน 
อัตราการตกสูง วิถีการเคล่ือนท่ีของฝนไม่ได้อยู่ในแนวด่ิงตามสมมติฐาน สาเหตุเป็นเพราะแรงด้นน้ีาในท่อ 
ปล่อยน้ีาฝนมีค่ามากท่าให้น้ีาฝนพุ่งออกจากรูท่ีเจาะไวิโดยท่ีทีศทางท่ีน้ีาพุ่งออกมาไม่ได้อยู่ในแนวด่ิง เน่ืองจาก 
ท่อปล่อยน้ีาฝนเกิดการบิดตัวขณะต่อเข้ากับท่อจ่ายน้ีาท่าให้แนวของรูท่ีเจาะไวัท่ีท่อปล่อยน้ีาฝนเบนไปจากแนว 
ด่ิง และรูปล่อยน้ีาฝนแต่ละรูมีแนวท่ีเบนไปจากแนวรัศมีของท่อด้วยท้ังน้ีเป็นเพราะขาดความแม่นยำในการ
เจาะรูปล่อยน้ีาฝน ขณะท่ีเม่ือปรับวาล์วให้ฝนตกในอัตราต่ํา แรงดันของน้ีาในท่อมีน้อยท่าให้น้ีาท่ีพุ่งออกจากรู 
ปล่อยน้ีาฝนเบนไปจากแนวด่ิงไม่มากนัก นอกจากแรงด้นของน้ีาท่ีท่าให้ฝนจากโครงท่าฝนอย่างง่ายพุ่งออกจาก 
รูปล่อยน้ีาฝนในลักษณะท่ีไม่อยู่ในแนวด่ิงแล้ว ปัจจัยอีกประการหน่ึงท่ีท่าให้วิถีการเคล่ือนท่ีและแนวการวางตัว 
ของฝนจากชุดทดลองไม่อยู่ในแนวด่ิงด้วยคือลม ซ่ึงในช้ันต้นได้สมมติฐานไว้แล้วว่าไม่มีผลต่อฝนท่ีได้จาก
โครงท่าฝนอย่างง่าย แต่จากการสังเกตพบว่า ลมมีผลอย่างมากต่อการท่าให้วิถีการเคล่ือนท่ีของฝนเบนออก 
จากแนวด่ิงด้วย
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การท่ีน้ีาพุ่งออกจากออกจากรูปล่อยน้ีาฝนทำให้ฝนจากโครงทำฝนอย่างง่ายไม่ได้ตกอย่างอิสระแต่มี 
ความเร็วต้นอันเน่ืองมาจากแรงดันของน้ีาภายในท่อปล่อยน้ีาฝน นอกจากน้ีลักษณะของฝนท่ีได้ไม่ได้เป็นเม็ด 
ตามลักษณะฝนธรรมชาติแต่มีลักษณะเป็นสาย สายน้ีาท่ีพุ่งออกจากรูปล่อยน้ีาฝนจะแตกตัวเป็นเม็ดเม่ือพุ่งตก 
มาได้ระยะหน่ึง แต่เน่ืองจากความสูงของโครงทำฝนอย่างง่ายไม่มากพอ สายน้ีาจึงแตกตัวเป็นเม็ดได้ไม่หมดใน 
ระดับความสูงสายอากาศ ลักษณะของฝนท่ีได้จากโครงทำฝนอย่างง่ายแสดงด้งรูป 4.16

รูป 4.16 ลักษณะของฝนท่ีเกิดจากโครงทำฝนอย่างง่าย

2.1.2 อัตราการตกของฝน
การทดสอบอัตราการตกของฝนเม่ือปรับวาล์วท่ีท่อส่งน้ีาให้น้ีาไหลผ่านท่อในระดับต่าง  ๆ กัน ทำโดย 

แบ่งระดับการเปิดวาล์วเป็น 4 ระดับโดยอาศัยมุมท่ีคันบังคับวาล์วทำกับแนวท่อล่งน้ีาเป็นตัวแบ่งระดับดังน้ี

1. ระดับท่ี 1 คันบังคับวาล์วทำมุมกับแนวท่อล่งน้ีาเท่ากับ 0 องศา
2. ระดับท่ี 2 คันบังคับวาล์วทำมุมกับแนวท่อล่งน้ีาเท่ากับ 15 องศา
3. ระดับท่ี 3 คันบังคับวาล์วทำมุมกับแนวท่อล่งน้ีาเท่ากับ 30 องศา
4. ระดับท่ี 4 คันบังคับวาล์วทำมุมกับแนวท่อล่งน้ีาเท่ากับ 45 องศา

อตัราการตกของฝนจะถกูตรวจวัดโดยอปุกรณวั์ดปรมิาณนีา้ฝนซึง่มลีกัษณะเปน็ถงัทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีปากถังเท่ากับ 8 น้ิว บรรจุในถังทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 น้ิวและ 
ด้านบนปิดด้วยกรวยเพ่ีอป้องกันการระเหยของน้ีา (ในกรณีใช้งานจริงอุปกรณ์ช้ินน้ีต้องต้ังอยู่กลางแจ้งเป็น
ระยะเวลานานเพ่ีอรองรับน้ีาฝนในแต่ละวัน เพ่ีอป้องกันไม่ให้น้ีาฝนท่ีกักเก็บได้ระเหยไปจึงจำเป็นต้องปิดปาก 
ถังด้วยกรวยท่ีมีรูตรงปลายกรวยเพ่ีอให้ช่องเปิดของถังเก็บน้ีาฝนเล็กท่ีสุดแต่พ้ืนท่ีหน้าตัดในการรองรับน้ีาฝน 
เท่าเดิม) การอ่านค่าปริมาณน้ีาฝนท่ีถังทรงกระบอกรับได้ภายในเวลาท่ีกำหนดทำโดยอ่านค่าระดับน้ีาท่ีได้จาก
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การถ่ายน้ําฝนจากถังทรงกระบอกลงในหลอดแก้วมาตรฐานท่ีมีขีดบอกระดับปริมาณน้ําฝนในหน่วยมิลลิเมตร 
โดยปกติการบันทึกอัตราการตกของฝนจะอยู่ในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง แต่เน่ืองจากเวลาท่ีทำการตรวจวัด 
โดยอาศัยชุดทดลองน้อยมาก จึงเป็นการเหมาะสมกว่าท่ีจะใช้อัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อนาที
รูปอุปกรณ์ตรวจวัดปริมาณน้ีาฝนท่ีใซในการทดสอบแสดงดังรูป 4.17

รูป 4.17 อุปกรณ์ตรวจ'วัดปริมาณ'น้ําฝน

เน่ืองจากการกระจายตัวของฝนจากโครงทำฝนอย่างง่ายไม่สม่ําเสมอตลอดตัวโครง การทดสอบเพ่ือ 
หาอัตราการตกของฝนเม่ือเปิดวาล์วในแต่ละระดับจึงกระทำในหลายจุด โดยตำแหน่งท่ีวัดอัตราการตกของฝน 
แสดงดังรูป 4.18 อัตราการตกท่ีวัดได้ถูกน่ามาเฉล่ียเพ่ือใช้เป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อนาที 
สำหรับอัตราการตกในระดับน้ัน  ๆ นอกจากน้ีเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนอันเน่ืองจากปัจจัยแวดล้อมต่าง  ๆโดย 
เฉพาะลมทีอ่าจทำใหว้ถิกีารเคลือ่นทีข่องฝนจากโครงทำฝนอยา่งงา่ยไมไ่ดอ้ยูใ่นแนวเดมิตลอดเวลา 
การทดสอบจึงมีข้ึนหลายคร้ัง และน่าค่าเฉล่ียในแต่ละคร้ังมาทำการเฉล่ียอีกคร้ังหน่ึงเพ่ือให้ได้ปริมาณท่ี
สามารถใช้เป็นตัวแทนอัตราการตกของฝนในระดับน้ัน  ๆ ได ้ ผลการทดสอบเพ่ือหาอัตราการตกของฝนใน 
หน่วยมิลลิเมตรต่อนาทีแสดงในตาราง 4.5 สำหรับรูป 4.19 ก) - 4.19 ง) แสดงภาพฝนจากโครงทำฝนอย่าง 
ง่ายเม่ือปรับวาล์วในระดับต่าง ๆ
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รูป 4.18 ตำแหน่งท่ีทำการวัดอัตราการตกของฝน

ค) ระดับท่ี 3 ง) ระดับท่ี 4

รูป 4.19 โครงทำฝนอย่างง่ายขณะเปิดให้ฝนตกในอัตราต่าง ๆ
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ตาราง 4.5 อัตราการตกของฝนเม่ือปรับวาล์วท่ีท่อส่งน้ีาใหัน้ัาไหลผ่านท่อในระดับต่าง  ๆ กัน
ระดบัการปรบัวาลว์ อตัราการตกของฝน (m m ./m in .)

1 79.8

2 68.5

3 55.0

4 43.6

2.2 สายอากาศรับและสายอากาศส่ง
สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดท้ังย่านแอล-เอสและย่านชีท่ีได้จัดสร้างข้ึนถูกนำมาทดสอบหา 

แบบรูปการแผ่พลังงานและหาอัตราขยายด้วยวิธีสายอากาศสองต้น (two-antenna method) (Balanis, 
1982) ซ่ึงอาศัยสูตรการส่งผ่านของ Friis (Friis transm ission formula) ดังสมการต่อไปน้ี

°  2 201og,0(  A»nR + 10 log IV

’น  J.

(4.5)

สายอากาศภายใต้การทดสอบท้ังสายอากาศรับและสายอากาศส่งถูกจัดวางให้ห่างกันตามเกณฑ์สนาม 
ไกล (far field criterion) สำหรับสถานท่ีท่ีใข้ในการทดสอบคือบริเวณสนามหน้าศูนย์บริการคอมพีเตอร์ คณะ 
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ข้ันตอนทดสอบหาคุณลักษณะของสายอากาศท้ังสองย่านเป็นดังน้ี

1. จัดวางสายอากาศรับและสายอากาศส่งให้หันด้านปากแตรเข้าหากันและอยู่ห่างกันเป็นระยะอย่าง
น้อยท่ีสุดเท่ากับระยะตามเกณฑ์สนามไกล โดยให้สายอากาศท้ังสองอยู่ในระนาบเดียวกันและระนาบของ
ปากแตรต้ังฉากกับแนวระดับ

2. หาแบบรูปการแผ่พลังงานโดยการหมุนสายอากาศรับในแนวระดับทีละ 360/41 องศาตามมาตร
ท่ีแบ่งไว้บนขาต้ังสายอากาศรับ และบันทึกระดับสัญญาณท่ีว้ดได้เทียบกับระดับสัญญาณปรับเทียบเม่ือ
สายอากาศรับและสายอากาศส่งหันปากแตรเข้าหากัน จนครบ 1 รอบ

3. นำค่าท่ีบันทึกไต้มาเขียนเป็นแบบรูปการแผ่พลังงาน
4. หาอัตราขยายของสายอากาศโดยการวัดระยะห่างระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่ง และ

อัตราส่วนกำลังรับต่อกำลังส่งเม่ือสายอากาศท้ังสองหันปากแตรเข้าหากัน จากน้ันคำนวณอัตราขยายของ
สายอากาศโดยอาศัยสมการ (4.5)

ค่าคุณลักษณะท้ังสองของสายอากาศท่ีไดัจัดสร้างข้ึน บันทึกแยกตามหัวข้อดังน้ี
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2.2.1 สายอากาศแบบปากแตรย่านแอล-เอส
สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านแอล-เอสมีมิติตามท่ีได้แสดงดังตาราง 4.3 การทดลองหาค่า 

คุณลักษณะของสายอากาศกระทำท่ีความถ่ี 2.15 จิกะเฮิรตซ์ โดยเกณฑ์สนามไกลสำหรับสายอากาศท้ังสองต้น 
คำนวณได้ดังสมการ

เม่ือ R คือระยะตามเกณฑ์สนามไกล A  คือความยาวคล่ืนท่ีใช!นการทดสอบ และ D คือระยะท่ี 
กว้างท่ีสุดของสายอากาศซ่ึงในท่ีน้ีเทำกับ a , =  0.262 เมตร

ในการทดสอบ กำหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศท้ังสองต้นเท่ากับ 1.50 ฌตรซ่ึงเป็นระยะท่ีมาก 
กว่าเกณฑ์สนามไกล ผลการทดสอบหาแบบรูปการแผ่พลังงานและอัตราขยายเป็นด้งน้ี

2.2.1.1 แบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านแอล-เอสแสดงด้งรูป 4.20 ก) ถึง

4.20 ค) โดยรูป 4.20 ก) เป็นแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า รูป 4.20 ข) เป็นแบบรูปการแผ่ 
พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก และรูป 4.20 ค) เป็นแบบรูปการแผ่พลังงานข้ามข้ัว จากแบบรูปการแผ่ 
พลังงานท่ีได้ ความกว้างสำท่ีระดับสัญญาณต่ํากว่าค่าสูงสุด 3 เดชิเบสของแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบ 
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่าประมาณ 30 องศา และระดับโพลาไรซ์ข้ามข้ัวของสายอากาศมีค่าประมาณ 
-33 เดชิเบส

2.2.1.2. อัตราขยายขM สายอากาศ
อัตราขยายคำนวณตามสมการ (4.5) ได้ผลดังสมการต่อไปน้ี

(4.6)

(14.7)

ดังน้ันอัตราขยายของสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านแอล-เอสมีค่าเท่ากับ 13.9 เดชิเบส
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0.0

2ï0& î * * M,  175. é 6 6 i 58" 493

ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า

0.0

ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก
รป 4.20 แบบรปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรย่านแอล-เอส
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0.0

ค) แบบรูปการแผ่พลังงานข้ามข้ัว
รูป 4.20 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรย่านแอล-เอส

2.2.1 สายอากาศแบบปากแตรย่านชี
สายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านชีมีมิติตามท่ีได้แสดงดังตาราง 4.3 การทดลองหาค่าคุณ 

ลักษณะของสายอากาศกระทำท่ีความถ่ี 4.10 จิกะเฮิรตซ์ โดยเกณฑ์สนามไกลสำหร้บสายอากาศท้ังสองต้น 
คำนวณได้ดังสมการ

2 D2 2 x 0 .1 8 9= —— = — ' 'ไ,ไ—  =  0.99 m. X 0.073 (4.8)

เม่ือระยะท่ีกว้างท่ีสุดของสายอากาศ D = « 1 =  0.189 ม.
ในการทดสอบ กำหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศท้ังสองต้นเท่ากับ 1.52 เมตร ผลการทดสอบหา 

แบบรูปการแผ่พลังงานและอัตราขยายเป็นดังน้ี
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2.2.1.1 แบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านซีแสดงดังรูป 4.21 ก) ถึง 4-21ค) 

โดยเป็นแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหล็ก และแบบรูปการแผ่พลังงานข้ามข้ัว 
ตามสำดับ สำหร้ปความกว้างสำท่ีระดับสัญญาณต่ํากว่าค่าสูงสุด 3 เดซิเบสของแบบรูปการแผ่พลังงานใน 
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีค่าประมาณ 30 องศา และระดับโพลาไรช์ข้ามข้ัวของสายอากาศมีค่า 
ประมาณ -25 เดชิเบส

2.2.1.2 อัตราขยายชองสายอากาศ
อัตราขยายค่านวณตามสมการ (4.5) ได้ผลดังสมการต่อไปน้ี

Gm = )1 201ogl0|-̂ j—J+ 101og10 ̂
(14.9)

ดังน้ันอัตราขยายของสายอากาศแบบปากแตรทรงพีระมิดย่านซีมีค่าเท่ากับ 10.7 เดชิเบส

237.1 V 

228.3
/ V 122.9 
'  \  ̂131.7
% > v 140.5

49.3
219.5x/

ก) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า
รูป 4.21 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรย่านซี
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0.0

ข) แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก

0.0

ค) แบบรูปการแผ่พลังงานข้ามข้ัว
รูป 4.21 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบปากแตรย่านซี
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2.3 กำลังส่งท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ีความถ่ีแต่ละย่าน
การทดสอบเพือ่กำหนดกำลงัสง่ทีใ่ช้ในการทดลองแต่ละย่านทำโดยตรวจวัดระดับลญัญาณทีส่าย 

อากาศรับรับได้เม่ือจ่ายกำลังให้แก่สายอากาศส่งด้วยขนาดต่าง  ๆ กัน ระดับสัญญาณท่ีตรวจวัดได้เป็นระดับ 
สัญญาณภายหลังจากการปรับเทียบแล้ว ในการทดสอบเร่ิมส่งกำลังต้ังแต่ 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ (dBm) จากน้ัน 
เพ่ิมข้ึนคราวละ 3 เดชิเบล ระดับกำลังส่งท่ียอมรับได้ในการทดสอบถูกกำหนดโดย เป็นระดับกำลังส่งท่ีต่ําท่ีสุด 
ท่ีผลตอบสัญญาณรับมีการแกว่งในช่วงน้อยกว่า 0.5 เดชิเบล (โดยการสังเกตด้วยตา) ผลการทดสอบแสดงให้ 
เห็นว่าการทดลองในย่านแอล-เอสสามารถใช้กำลังส่งต่ํา  ๆ ได ้ ดังรูป 4.22 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบเม่ือจ่ายกำลัง 
ให้สายอากาศส่ง 0 เดชิเบลมิลลิวัตต์ ขณะท่ีการทดลองในย่านซีต้องใช้กำลังส่ง 15 เดชิเบลมิลลิวัตต์ ผลตอบ 
จึงจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนด ผลการทดสอบแสดงดังรูป 4.23 - 4.25

20 ------------------------------------------------------------------------------------------------------

15

10

M 5

3C

-10

-15

-20 ------------- ------------------------------------- *------*--------- i------ i--------- J.------ i------
1 6 11 16 21 26

time (ร)

รูป 4.22 ระดับสัญญาณท่ีรัปได้เม่ือจ่ายกำลังให้สายอากาศส่ง 0 dBm ในการทดลองย่านแอล-เอส
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1 6 11 16 21 26

time (ร)

รูป 4.23 ระดับสัญญาณท่ีร้ปได้เม่ือจ่ายกำลังให้สายอากาศส่ง 0 dBm ในการทดลองย่านซี

time (ร)

รูป 4.24 ระดับสัญญาณที่ร้ปได้เมื่อจ่ายกำลังให้สายอากาศส่ง 9 dBm ในการทดลองย่านซี
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รูป 4.25 ระดับสัญญาณท่ีรับได้เม่ือจ่ายกำลังให้สายอากาศส่ง 15 dBm ในการทดลองย่านชี

2.4 แผ่นสะท้อนคล่ืน
แผ่นสะท้อนคล่ืนท่ีได้ออกแบบและจัดสร้างขนถูกนำมาทดสอบลักษณะสมบัติการสะท้อนคล่ืนโดย 

การตรวจวัดความแตกต่างระหว่างระดับสัญญาณท่ีสายอากาครับซ่ึงวางอยู่ในตำแหน่งต่าง  ๆ รับได้เม่ือมีและ 
ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืนบังด้านหน้าตลอดท้ังย่านการใช้งานของสายอากาศ ข้ันตอนการทดสอบเป็นดังน้ี

1. กำหนดตำแหน่งสายอากาศรับในการทดสอบดังรูป 4.26
2. ทำการวัดระดับสัญญาณเม่ือสายอากาศรับต้ังอยู่ท่ีตำแหน่งท่ี 3 และไม่มีแผนสะท้อนคล่ืนบังด้าน 

หน้าสายอากาศรับ บันทึกค่าท่ีวัดได้เป็นค่าปรับเทียบ
3. วัดระดับสัญญาณท่ีรับได้เม่ือสายอากาศรับถูกบังด้วยแผ่นสะท้อนคล่ืน
4. วัดระดับสัญญาณทีรับได้ท้ังขณะท่ีสายอากาศรับถูกบังและไม่ถูกบังด้วยแผ่นสะท้อนคล่ืนท่ี 

ตำแหน่งอ่ืน ๆ

ผลการทดสอบลักษณะสมบัติแผ่นสะท้อนคล่ืนเม่ือใช้สายอากาศย่านแอล-เอสและสายอากาศย่านชี

20 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

แสดงดังรูป 4.27 ก) - จ) และ รูป 4.28 ก) - จ) ตามสำดับ
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A

ตำแหน่งสายอากาศร้บ

< 0.7 m. >• 0.7 ra. ?i< 0.7 m. >< 0.7 m. >

5.5 m.

แผ่นสะท้อนคล่ืน

โครงทำฝน

สายอากาศส่ง

k 2 m.

รูป 4.26 ตำแหน่งสายอากาศรับในการทดสอบแผ่นสะท้อนคล่ืน

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

frequency (MHz)

.........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ก) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 1

รป 4.27 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคล่ืนในการทดสอบย่านแอล-เอส
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17๓ 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 25๓ 26๓

frequency (MHz)

......... ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ข) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 2

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

frequency (MHz)

......... ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ค) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 3

รูป 4.27 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคลื่นในการทดสอบย่านแอล-เอส
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1700 1800 1900 2000 2100 2200 23๓ 24๓ 25๓ 26๓

frequency (MHz)

......... ไม่มีแผ่นสะท้อนคลีน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ง) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 4

1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 24๓ 26๓ 26๓

frequency (MHz)

..........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

จ) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 5

รูป 4.27 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคลื่นในการทดสอบย่านแอล-เอส
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3300 3500 3700 3900 4100 4300 45๓ 47๓ 49๓

frequency (MHz)

.........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ก) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 1

3300 3500 3700 3900 4100 4300 4600 4700 4900

frequency (MHz)

.........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

ข) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 2

รป 4.28 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคล่ืนในการทดสอบย่านชี
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3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 4900

frequency (MHz)

..........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ํน

มีแผ่นสะท้อนคลน

ค) สายอากาศรับอยูท่ีตำแหน่ง 3

3300 3500 3700 3900 4100 4300 4600 4700 4900

frequency (MHz)

..........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ํน

มีแผ่นสะท้อนคลน

ง) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 4

รูป 4.28 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคลื่นในการทดสอบย่านชี
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frequency (MHz)

..........  ไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

มีแผ่นสะท้อนคล่ืน

จ) สายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 5

รูป 4.28 ลักษณะสมบัติของแผ่นสะท้อนคล่ืนในการทดสอบย่านชี

ผลการทดสอบท้ังสองย่านเม่ือสายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 2, 3 และ 4 ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีถูกแผ่น 
สะท้อนคล่ืนบังโดยตรง ดังรูป 4.27 ข), ค) แสะ ง) ตามลำดับสำหรับการทดสอบย่านแอล-เอส และรูป 4.28 
ข), ค) และง) ตามลำดับสำหรับการทดสอบย่านชี แสดงให้เห็นว่าระดับสัญญาณท่ีรับได้เม่ือมีแผ่นสะท้อนคล่ืน 
มาบังสัญญาณจากสายอากาศส่งน้อยกว่าเม่ือไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืนโดยเฉล่ียแล้วไม่ต่ํากว่า 20 เดชิเบส โดย 
เฉพาะท่ีช่วงความถ่ีก่ึงกลางย่านการทดลองของแต่ละย่านซ่ึงครอบคลุมความถ่ีท่ีใชเ,นการทดลองจริง (ความถ่ี
2.15 จิกะเฮิรตซ์สำหรับการทดลองย่านแอล-เอส และ 4.10 จิกะเฮิรตซ์สำหรับการทดลองย่านชี) ระดับ 
สัญญาณเม่ือมีแผ่นสะท้อนต่ํากว่าเม่ือไม่มีแผ่นสะท้อนมากกว่า 20 เดชิเบสแน่นอน ขณะท่ีเม่ือสายอากาศรับ 
อยู่นอกแนวแผ่นสะท้อนคล่ีน ระดับสัญญาณท่ีรัปได้เม่ือมีแผ่นสะท้อนคล่ีนต่ํากว่าเม่ือไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืน
ประมาณ 5 เดชิเบสเม่ือสายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 1 ดังรูป 4.27 ก) สำหรับการทดสอบในย่านแอล-เอส และ 
รูป 4.28 ก) สำหรับการทดสอบในย่านชี และระดับสัญญาณเม่ือมีและไม่มีแผ่นสะท้อนคล่ืนมีค่าใกล้เคียงกัน 
มากเม่ือสายอากาศรับอยู่ท่ีตำแหน่ง 5 ดังรูป 4.27 จ) สำหรับการทดสอบในย่านแอล-เอส และรูป 4.28 จ) 
สำหรับการทดสอบในย่านชี การท่ีตำแหน่งสายอากาศรับตำแหน่ง 1 และ 5 ซ่ึงอยู่นอกแนวแผ่นสะท้อนเป็น 
ระยะทางระยะทางเท่ากันแต่ให้ผลการทดสอบต่างกันอาจมีสาเหตุมาจากส่ิงแวดล้อมทางด้านตำแหน่ง 1 มีผล 
ต่อการสะท้อนคล่ืนเน่ืองจากอยู่ชิดผนังอาคาร ขณะท่ีส่ิงแวดล้อมทางฝังตำแหน่ง 5 เป็นท่ีโล่ง ผลการทดสอบ
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เมือ่มแีละไมม่แีผ่นสะทอ้นคล่ืนจึงได้ใกล้เคยีงกันเนือ่งจากไม่มีผลหรือมีผลจากการสะทอ้นจากสิง่แวดล้อม 
น้อยมาก จากผลการทดสอบท้ังในย่านแอล-เอสและย่านซีเปรียบเทียบระดับสัญญาณท่ีรับได้เม่ือมีและไม่มี
แผ่นสะท้อนคล่ืน และให้สายอากาศรับอยู่ในตำแหน่งต่างกัน สรุปได้ว่าแผ่นสะท้อนคล่ืนมีคุณสมบัติสะท้อน 
คล่ืนได้ในระดับหน่ึงตามต้องการ

ผลการทดลองศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยอาศัยชุดทดลอง

การศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนโดยอาศัยชุดทดลองทำในลักษณะควบคู่กับการ 
วิเคราะห์ทางทฤษฎี กล่าวคือ จะ}งำการตรวจวัดปริมาณการลดทอนและปริมาณการเล่ือนเฟสของสัญญาณใน 
แต่ละโพลาไรเซชันเพ่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห์หาการแพร่กระจายจำเพาะ (การลดทอน 
และการเล่ือนเฟสจำเพาะ) และสัมประสิทธผลต่างของการแพร่กระจาย (ส้มประสิทธ๋ึผลต่างของการลดทอน 
และการเล่ือนเฟส) นอกจากน้ียังได้ทำการตรวจวัดระดับสัญญาณและเฟสท้ังในแนวโพลาไรช์ร่วมข้ัวและแนว 
โพลาไรซ์ข้ามข้ัวสำหรับใช้พิจารณาการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ด้วย แม้ว่าผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีตาม
บทท่ี 3 จะแสดงให้เห็นว่าปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีความถ่ีท่ีใซในการทดลองท้ังสองย่าน (2.15 
และ 4.10 จิกะเฮิรตซ์) มีค่าสูงมากจนไม่สามารถเกิดข้ึนได้ในการปฏิบัติจริง

สำหร้ปวิธีการตรวจวัดทำโดยจัดอุปกรณ์ดังรูป 4.29 และเน่ืองจากสายอากาศท่ีทำหน้าท่ีเป็นสาย 
อากาศรับมีเพียง 1 ต้น จึงทำให้การวัดสัญญาณโพลาไรซ์ร่วมข้ัวและสัญญาณโพลาไรซ์ข้ามข้ัวไม่สามารถทำ 
พร้อมกันได้ ผลการตรวจวัดจึงอาจมีความคลาดเคล่ือนเนือ่งจากความต่างทางด้านเวลาอยู่ด้วย นอกจากน้ีใน 
การตรวจวัดปริมาณการลดทอนและการเล่ือนเฟสท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ จะทำการตรวจวัดระดับสัญญาณและ 
เฟสขณะท่ีไม่มีฝนใหม่ทุกคร้ัง เพ่ือให้สัญญาณอ้างอิงในการตรวจวัดท่ีแต่ละอัตราการตกอยู่ใกล้กับสัญญาณท่ี 
ต้องการตรวจวัดมากท่ีสุด ดังน้ันในการตรวจวัดในแต่ละชุดจึงประกอบไปด้วยการตรวจวัดขนาดและเฟสของ 
สัญญาณโพลาไรซ์ร่วมข้ัวขณะท่ีไม่มีฝนตกเพ่ือใช้เป็นระดับอ้างอิง จากน้ันจึงทำการตรวจวัดสัญญาณโพลาไรซ์ 
ร่วมข้ัวขณะท่ีมีฝนตกแล้วจึงทำการตรวจวัดสัญญาณโพลาไรซ์ข้ามข้ัวขณะท่ีไม่มีฝนตกและขณะท่ีมีฝนตกตาม 
สำดับ ผลการตรวจวัดท้ังหมดแสดงแยกในแต่ละหัวข้อต่อไปน้ี

การตรวจวัดในแต่ละคร้ังใช้เวลา 30 วินาที ตัวอย่างผลการตรวจวัดในช่วงเวลา 30 วินาทีน้ีแสดงดัง 
รูป 4.30 ก) และ ข) และรูป 4.31 ก) และ ข) โดยรูป 4.30 เปน็ตัวอย่างผลการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านแอล-เอส 
และรูป 4.31 เป็นตัวอย่างท่ีความถ่ีย่านซี สำหรับผลการตรวจวัดท้ังหมดสรุปเป็นค่าเฉล่ียในตารางของแต่ละ 
หัวข้อต่อไปน้ี
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< แผ่นสะท้อนคลิ่น
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< โต๊ะวางอุปกรณ์ตรวจวัด
และบันทึกผล

รูป 4.29 การจัดวางอุปกรณ!นการตรวจวัด

1. การแพร่กระจายจำเพาะท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ (กรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็นแบบแนวด่ิง)

การตรวจวัดปริมาณการลดทอนและการเล่ือนเฟสทัง้ความถีย่่านแอล-เอสและย่านชทีีอ่ตัราการตก 
ต่าง  ๆ ทำโดยให้โพลาไรเซชันเป็นแนวด่ิง ผลการตรวจวัดสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัวแสดงในรูปค่าเฉล่ียของ 
ระดับสัญญาณและเฟสขณะท่ีไม่มีฝนตกและมีฝนตกท่ีอัตราการตกต่างๆ มีสรุปในตาราง 4.6 และ ตาราง 4.7 
ตามลำดับ นอกจากน้ีตารางท้ังสองได้แสดงผลต่างของระดับสัญญาณและเฟสขณะท่ีไม่มีและมีฝนตก เปรียบ 
เทียบกับผลท่ีได้จากการคำนวณการแพร่กระจายจำเพาะไว้ด้วย



106

time (ร)

ระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะทึ่ไม่มีฝนตก 
ระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะที่มีฝนตก

ก) ระดับสัญญาณ
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เฟสของสัญญาณโพลาไฬ์ร่วมขั้วขณะที'ไฝมีฝนตก 
เฟสของสัญญาณโพลาไฬ์ร่วมขั้วขณะทํ่มีฝนตก

ข) เฟส

รูป 4.30 ระดับสัญญาณและเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วสำหรับการตรวจวัดย่านแอล-เอส 
ที่อัตราการตกระดับที่ 1 (79.8 mm./min.)
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ระดับสัญญาณโพลาไพ์ท่มขั้วขณะทํ่ไม่มีฝนตก 
ระดับสัญญาณโพลาไรซ์ร่วมขั้วขณะทึ่มีฝนตก

ก) ระดับสัญญาณ

time (■ )

เฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะที๋ไม่มีฝนตก 
เฟสของสัญญาณโพลาไรซ์ร่วมขั้วขณะทํ่มีฝนตก

ข) เฟส

รูป 4.31 ระดับสัญญาณและเฟสของสัญญาณโพลาไรชีร่วมข้ัวสำหรับการตรวจวัดย่านชี 
ท่ีอัตราการตกระดับท่ี 1 (79.8 mm./min.)
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ตาราง 4.6 ค่าเฉล่ียของระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัว
อัตทการตกของฝน ระดับสัญญาณ (dB)

ความท่ีย่านแอล-เอส ความท่ีย่านชี

ไม่มีฝนตก 0.0215 0.0733

ระดับri 1 มีฝนตก -0.2211 -0.2097

การลดทอน 0.2426 0.2830

การลดทอน (คำนวณ) 0.๓26 0.0202

ไม่มีฝนตก 0.0250 0.0956

ระดับที่ 2 มีฝนตก -0.1860 -0.1519

การลดทอน 0.2110 0.2475

การลดทอน (คำนวณ) 0.๓23 0.0175

ไม่มีฝนตก 0.0284 0.0817

ระดับทึ่ 3 มีฝนตก -0.1464 -0.1117

การลดทอน 0.1748 0.1934

การลดทอน (คำนวณ) 0.๓18 0.0142

ไม่มีฝนตก 0.0196 0.1012

ระดับที่ 4 มีฝนตก -0.1342 -0๓01

การลดทอน 0.1538 0.1613

การลดทอน (คำนวณ) 0.๓15 0.0113

ตาราง 4.7 ค่าเฉล่ียของเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัว
อัตราการตกของฝน เฟส (deg.)

ความท่ีย่านแอล-เอส ความท่ีย่านชี

ไม่มีฝนตก 0.2804 -0.4043

ระดับที่ 1 มีฝนตก -2.5727 -9.2613

การเล๋ึอนเฟส 2.8531 8.8570

การเท่ีอนเฟส (คำนวณ) 1.0568 2.๓75

ไม่มีฝนตก 0.2765 -0.8322

ระดับที่ 2 มีฝนตก -1.0459 -7๓85

การเลอนเฟส 1.3224 6.6763

การเลอนเฟส (คำนวณ) 0.9547 1.8193

ไม่มีฝนตก 0.3010 -0.7638

ระดับที่ 3 มีฝนตก -0.6558 -5.0736

การเท่ีอนเฟส 0.9568 4.3098

การเท่ีอนเฟส (คำนวณ) 0.8279 1.5740

ไม่มีฝนตก 0.2588 -0.4532

ระดับท่ี 4 มีฝนตก 0.0428 -2.9933

การเท่ีอนเฟส 0.3016 2.5401

การเท่ีอนเฟส (คำนวณ) 0.7070 1.3347
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จากรูปตัวอย่างและข้อมูลค่าเฉล่ียท่ีได้จากการตรวจวัดในตาราง 4.6 และ 4.7 สามารถวิเคราะห์ผล 
การตรวจวัดได้ดังน้ี

ใ. เม่ือพิจารณาระดับสัญญาณและเฟสของผลการตรวจวัดท่ีความถ่ีท้ังสองย่านพบว่า ระดับสัญญาณ 
และเฟสของผลการตรวจวัดมีค่าไม่คงท่ีตลอดช่วงเวลาของการทดลอง ท้ังน้ีเป็นสาเหตุมาจากผลของลมท่ีทำให้ 
ฝนท่ีไดัจากชุดทดลองมีการแกว่งตัว การกระจายขนาดและตำแหน่งไม่เป็นแบบเอกรูปตามสมมติฐานในการ
ออกแบบชุดทดลอง นอกจากน้ีลมยังทำให้สายอากาศแกว่งตัวในระดับหน่ึงเน่ืองจากขาต้ังและปากจับสาย
อากาศไม่แข็งแรงเพียงพอ จึงเป็นสาเหตุท่ีทำให้ผลการตรวจวัดมีค่าไม่คงท่ีด้วยโดยเฉพาะท่ีความถ่ีย่านชีช่ึง
สายอากาศมีขนาดเล็กกว่าท่ีความถ่ีย่านแอล-เอส สำหรับผลการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านแอล-เอสมีแนวโน้มท่ีคง 
ตัวมากกว่าท่ีความถ่ีย่านชีเน่ืองจากลักษณะสมบัติของเคร่ืองมือวัด

2. ปริมาณการลดทอนสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัวของการตรวจวัดท่ีความถ่ีท้ังสองย่าน มีค่าต่างจาก 
ผลท่ีไดัจากการคำนวณตามทฤษฎี ซ่ึงเป็นไปได้ว่าการวิเคราะห์ทางทฤษฎีไม่สามารถใช!ดักับการตรวจวัดโดย 
อาศัยฝนจากโครงทำฝนอย่างง่าย ท้ังน้ีอาจมีสาเหตุจากค่าปัจจัยหลายประการท่ีใข้ในการวิเคราะห์ไม่ตรงกับ
ลักษณะของฝนท่ีได้จากชุดทดลอง ค่าปัจจัยเหล่าน้ี!ด้แก่

2.1 ขนาดและรูปร่างของอนุภาคฝน
2.2 การกระจายขนาดและตำแหน่งของอนุภาคฝน
2.3 ความเร็วปลายในการตกของอนุภาคฝน เน่ืองจากฝนท่ีได้จากโครงทำฝนอย่างง่ายไม่ได้ตกอย่าง 

อิสระภายใต้เง่ือนไขความสูงอย่างน้อยท่ีสุด 12 เมตร และการมีความเร็วต้นเน่ืองจากแรงด้นจากเคร่ืองสูบน้ีา
ค่าปัจจัยท้ังสามข้อมีผลทำให้ปริมาตรรวมของน้ีาฝนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรมีค่าสูงกว่าปริมาตรรวมท่ี 

อาจเกิดข้ึนในบรรยากาศจริงมาก ผลข้อน้ีน่าจะมีส่วนสำคัญต่อการวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมประสิทธิผลของ 
บรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกซ่ึงจะมีผลต่อการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเพ่ีอหาปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะ ผลต่าง 
ของการแพร่กระจาย และการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ตามมาด้วย

ปัจจัยอีกประการหน่ึงท่ีอาจมีผลต่อปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะคือ ขนาดของอ•นุภาคฝนท่ีใช้ใน 
การค่านวณปริมาณการลดทอนและการเล่ือนเฟสจำเพาะเป็นค่าเฉล่ียของขนาดของอนุภาคฝนเม่ือประมาณว่า 
รูปร่างของอนุภาคฝนเป็นทรงกลมแบนข้ัว ขณะท่ีฝนท่ีได้จากโครงทำฝนไม่สามารถยีนยันได้ชัดเจนว่ามีรูปร่าง 
เป็นอย่างไร แต่จากการสังเกตด้วยตาพบว่ามีลักษณะเป็นสายและเกิดการแตกตัวเป็นหยดท่ีความสูงระดับต่ํา 
ลักษณะเช่นน้ีจึงอาจมีผลทำให้การเปล่ียนแปลงระดับสัญญาณและเฟสของสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันอยู่ในแนว 
ด่ิงมีค่ามากกว่าปริมาณท่ีได้จากการคำนวณโดยอาศัยค่าเฉล่ียของขนาดของขนาดของอนุภาคฝนเม่ือประมาณ 
ว่ารูปร่างของอนุภาคฝนเป็นทรงกลมแบนข้ัว

เม่ือพจิารณาเฉพาะขนาดของการลดทอนสำหรับการตรวจวัดทัง้ทีค่วามถ่ีย่านแอล-เอสและความถ่ี 
ย่านชี เห็นได้ว่าผลการตรวจวัดท้ังสองย่านมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงแตกต่างจากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ท่ีแสดงให้ 
เหน็วา่ปรมิาณการลดทอนจากการตรวจวดัทีค่วามถีย่า่นชมีคีา่สงูกวา่การตรวจวดัทีค่วามถีย่า่นแอล-เอส
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อย่างไรก็ตามผลการตรวจวัดท้ังสองย่านสามารถแสดงให้เห็นถึงการลดทอนสัญญาณเน่ืองจากฝนได้ ด้งน้ัน
ความแตกต่างระหว่างผลการตรวจวัดและการวิเคราะห์จึงน่าจะอยู่ท่ีกรรมวิธีและค่าปัจจัยท่ีนำมาใช้วิเคราะห์ไม่ 
สอดคล้องกับลักษณะของฝนท่ีได้จากชุดทดลอง

3. เม่ือพิจารณาแนวโน้มของการเล่ีอนเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัวท่ีตรวจวัดได้ท้ังท่ีความถ่ีย่าน 
แอล-เอสและความถ่ีย่านชี พบว่าปริมาณการเล่ือนเฟสจากการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านชีมีค่ามากกว่าท่ีความถ่ี
ย่านแอล-เอสซ่ึงสอดคล้องกับผลการค่านวณ นอกจากน้ีปริมาณการเล่ือนเฟสท่ีตรวจวัดได้ท้ังสองย่านมีแนว 
โน้มค่อนข้างสอดคล้องกับอัตราการตกของฝน และปริมาณท่ีได้อยู่ในอันดับเดียวกับผลการคำนวณทางทฤษฎี 
แม้ว่ายังมีค่าต่างกันอยู่มากสำหรับการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านชีก็ตาม

2. ผลต่างของการแพร่กระจาย

การวิเคราะห์หาผลต่างของการแพร่กระจายทำโดยการตรวจวัดระดับสัญญาณและเฟสของสัญญาณ 
โพลาไรช์ร่วมข้ัวเม่ือท้ังสายอากาศรับและสายอากาศส่งวางตัวในลักษณะท่ีรับและส่งคล่ืนในแนวโพลาไรเซชัน 
ระดับ ค่าเฉล่ียของปริมาณการลดทอนและปริมาณการเล่ือนเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ร่วมข้ัวท้ังสองย่าน
ความถ่ีเม่ือจัดวางสายอากาศให้โพลาไรเซชันอยู่ในแนวระดับโดยท่ีอัตราการตกของฝนเป็นระดับท่ี 1 และ 2 
มีสรุปในตาราง 4.8 และ 4.9 ตามสำดับ โดยแสดงเปรียบเทียบผลการตรวจวัดและการค่านวณ นอกจากน้ี 
ตารางท้ังสองได้แสดงค่าเฉล่ียของระดับสัญญาณและเฟสกรณีท่ีโพลาไรเซขันเป็นแนวด่ิงไว้เพ่ือเปรียบเทียบหา 
ผลต่างของการลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟสด้วย

ตาราง 4.8 ปริมาณการลดทอนของสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันแนวระดับและแนวด่ิง 
เปรียบเทียบผลการตรวจวัดและการค่านวณทางทฤษฎี

ระดบั ส ญั ญ าณ ปรมิาณ การลดทอน (dB)

ความถ ีย่ า่น แอล-เอส ความถ ีย่ า่น ช ี

โพลาไรเซชนัแนวระดบั ผลการตรวจวดั 0.2083 0.1654
อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการคำน วณ 0.0031 0.0235
โพลาไรเซชนัแนวดิง่ ผลการตรวจวดั 0.2426 0.2830

อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการคำน วณ 0.0019 0.0149

โพลาไรเซชนัแนวระดบั ผลการตรวจวดั 0.0854 0.2201
อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการคำน วณ 0.0026 0.0203

โพลาไรเซชนัแนวดิง่ ผลการตรวจวดั 0.2110 0.2475
อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการคำน วณ 0 .๓ 1 7 0.0130
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ตาราง 4.9 ปริมาณการเล่ือนเฟสของสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันแนวระดับและแนวด่ิง 
เปรียบเทียบผลการตรวจวัดและการคำนวณทางทฤษฎี

เฟส ปรมิาณ การเล ือ่น เฟ ส  (d eg .)

ความล ืย่ า่น แอล-เอส ความล ืย่ า่น ซ ี

โพลาไรเซชนัแนวระดบั ผลการตรวจวดั 1.7066 5.8349
อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการคำน วณ 1.1159 2.1182

โพลาไรเซชนัแนวดิง่ ผลการตรวจวดั 2.8531 8.5700
อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการคำน วณ 0.9558 1.8181

โพลาไรเซชนัแนวระดบั ผลการตรวจวดั 0.9314 5.2322
อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการคำนวณ 1.0097 1.9174

โพลาไรเซชนัแนวดิง่ ผลการตรวจวดั 1.3224 6.6763
อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการคำน วณ 0.8678 1.6509

พิจารณาแนวโน้มของข้อมูลตามตาราง 4.8 และ 4.9 เห็นได้ว่าผลการตรวจวัดท่ีความถ่ีท้ังสองย่าน 
ปริมาณการลดทอนและการเล่ือนเฟสในกรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็นแนวระดับมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็น 
แนวด่ิง ซ่ึงขัดแย้งกับผลการคำนวณท่ีถือว่ารูปร่างของอ,นภาคฝนเป็นทรงกลมแบนข้ัว แต่ผลการตรวจวัดดัง 
กลา่วสอดคลอ้งกบัรปูรา่งของฝนทีไ่ดจ้ากโครงทำฝนอยา่งง่ายตามการสงัเกตดว้ยตาวา่มลีกัษณะเปน็สาย 
อย่างไรก็ตามแม้ไม่อาจหาข้อสรุปเก่ียวกับลักษณะของฝนท่ีไดัจากชุดทดลองในขณะน้ีได้แต่ผลการตรวจวัดได้ 
แสดงให้เห็นถึงผลต่างของการลดทอนและผลต่างของการเล่ือนเฟสท่ีเกิดข้ึนเม่ือให้แนวโพลาไรเซซ้นของคล่ืนท่ี 
เดินทางผ่านบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกวางตัวตรงกับแนวแกนหลักท่ีต่างกัน ด้งน้ันจึงถือว่าผลการตรวจวัดโดย 
อาตัยชุดทดลองสามารถแสดงกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้

3. การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้

ดง้ทีไ่ดก้ลา่วแลว้วา่ปรมิาณการแยกแยะโพลาไรเซชนัไขวท้ีไ่ดจ้ากการคำนวณทางทฤษฎสีำหรบั 
ความถ่ีท้ังย่านแอล-เอสและย่านชีมีค่าสูงมากกว่าอัตราส่วนระดับสัญญาณโพลาไรซ์ร่วมข้ัวต่อระดับสัญญาณ 
โพลาไรช์ข้ามข้ัวของสายอากาศจึงไม่สามารถเกิดข้ึนได้ในข่ายเช่ีอมโยงจริง ด้งน้ันการวิเคราะห์ปริมาณการ
แยกแยะโพลไรเซชนัไขวจ้ากผลการตรวจวดัจงึเปน็เพยีงการกลา่วเพิม่เตมิเกีย่วกบัผลการตรวจวดัระดบั 
สัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวเท่าน้ัน โดยปริมาณผลต่างของการลดทอนสำหรับสัญญาณโพลาไรซ์ข้ามข้ัวท่ีได้จาก 
การตรวจวัดท้ังท่ีความถ่ีย่านแอล-เอสและย่านซีสรุปในตาราง 4.10
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ตาราง 4.10 ค่าเฉล่ียของระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัว 
เม่ือสายอากาศส่งส่งคล่ีนโพลาไรช์แนวด่ิง

อตัราการตกของฝน ปรมิาณ การลดทอน (dB)

ความถ ีย่ า่น แอล-เอส ความถ ีย่ า่น ช ี

อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการตรวจวดั 3.4826 2.9841

อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการตรวจวดั 3.1161 1.2679

อตัราการตกระดบัท ี ่ 3 ผลการตรวจวดั 2.7026 -0.2762

อตัราการตกระดบัท ี ่ 4 ผลการตรวจวดั 2.3011 -1.3442

สำหรับการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านแอล-เอส ระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวมีค่าประมาณ -33 เดชิเบล 
เม่ือทำการตรวจวัดระดับสัญญาณขณะท่ีไม่มีฝนตก ซ่ึงตรงกับระดับสัญญาณโพลาไรซ์ข้ามข้ัวท่ีไดัจากการ
ทดสอบสายอากาศ ส่วนระดับสัญญาณขณะท่ีมีฝนตกท่ีทุกอัตราการตกของฝนมีค่าน้อยกว่าระดับสัญญาณ
ขณะท่ีไม่มีฝนตกสำหรับผลการตรวจวัดท่ีความถ่ีย่านชีพบว่ามีการแกว่งตัวท่ีสูงกว่าแม้ว่าระดับสัญญาณท่ีรับ 
ได้จะมีค่าสูงกว่าและความแรงของสัญญาณส่งมีค่ามากกว่าท่ีความถ่ีย่านแอล-เอส แสดงตัวอย่างดังรูป 4.32

ผลการตรวจวัดระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวขณะท่ีมีฝนตกท่ีความถ่ีย่านแอล-เอสทุกอัตราการตก 
ของฝนมีค่าต่ํากว่าขณะท่ีไม่มีฝนตกซ่ึงเป็นผลท่ีขัดแย้งกับการตรวจวัดในข่ายเช่ือมโยงจริงซ่ึงระดับสัญญาณ 
โพลาไรช์ข้ามข้ัวจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือคล่ืนเดินทางผ่านฝน ผลท่ีไดัน้ีอาจอธิบายได้ว่าเน่ืองจากในการทดลองไม่ได้ 
ปรับแนวการวางตัวของสายอากาศรับและสายอากาศส่งให้คล่ืนท่ีไดัมีแนวโพลาไรเซชันเบนออกจากแนวแกน 
หลักของฝนท่ีไดัจากโครงทำฝนอย่างง่ายซ่ึงถีอว่าตรงกับแนวด่ิงและแนวระดับโดยอาศัยสมมติฐานท!ดักส่าวไว้ 
ในบทท่ี 2 สำหรับการตรวจวัดระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวท่ีความถ่ีย่านชี พบว่าท่ีบางอัตราการตกระดับ 
สัญญาณเฉล่ียขณะท่ีไม่มีฝนตกสูงกว่าขณะท่ีมีฝนตก ขณะท่ีบางอัตราการตกให้ผลในลักษณะตรงข้ามกัน การ 
แกว่งตัวจนทำให้ไม่สามารถบอกแนวโน้มท่ีชัดเจนของระดับสัญญาณและรวมถึงเฟสของสัญญาณโพลาไรช์ข้าม 
ข้ัวท่ีความถ่ีย่านชไีด้เปน็ผลมาจากปริมาณพลงังานของสญัญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวมคีา่ตํา่มากจนเคร่ืองมอืวัด 
ไม่สามารถตรวจวัดค่าท่ีแน่นอนได้

สำหรับกรณีท่ีทำการปรับแนวโพลาไรเซชันโดยให้สายอากาศส่งวางตัวทำมุม 45 องคากับแนวระดับ 
และทำการวัดท้ังระดับสัญญาณร่วมข้ัวและโพลาไรซ์ข้ามข้ัวท่ีความถ่ีย่านแอล-เอส (ผลการตรวจวัดแสดงสรุป 
ในตาราง 4.11 ) พบว่าระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัวขณะท่ีมีฝนตกยังคงต่ํากว่าขณะท่ีไม่มีฝนตก แต่ปริมาณ 
การลดทอนน้อยลงเม่ือเทียบกับกรณีท่ีให้สายอากาศวางตัวตามแนวด่ิงและแนวระดับ



sig
nal

 le
vel

 (d
B) 

sig
na

l le
vel

 (d
B)

1 6 11 16 21 26

time (ร)

ระดับสัญญาณโพลาไรซ์ร่วมขั้วขณะทึ่ไม่มีฝนตก 
ระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะทื่มีฝนตก

ก) ความถ่ีย่านแอล-เอส

1 6 11 16 21 26

time (ร)

ระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะทั๋ไม่มีฝนตก 
ระดับสัญญาณโพลาไรช์ร่วมขั้วขณะทํ่มีฝนตก

ก) ความถ่ีย่านชี

รูป 4.32 ระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามฃ้ัวท่ีอัตราการตกระดับท่ี 1 (79.8 mm./min.)
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ตาราง 4.11 ค่าเฉล่ียของระดับสัญญาณโพลาไรช์ข้ามข้ัว 
เม่ือสายอากาศส่งวางตัวทำมุม 45 องศากับแนวระดับ

อตัราการตกของฝน ปรมิาณ การลดทอน (dB)

ความถ ีย่ า่น แอล-เอส

อตัราการตกระดบัท ี ่ 1 ผลการตรวจวดั 2.6940

อตัราการตกระดบัท ี ่ 2 ผลการตรวจวดั 2.0047

อตัราการตกระดบัท ี ่ 3 ผลการตรวจวดั 1.6618

อตัราการตกระดบัท ี ่ 4 ผลการตรวจวดั 1.3518

จากผลการตรวจวัดท้ังหมดอาจสรุปได้ว่า ชุดทดลองเพ่ือการศึกษาปัญหาการเปล่ียนโพลาไรเซชัน
เน่ืองจากฝนไม่สามารถให้ข้อมูลหรือผลการตรวจวัดเพ่ือจะบ่งบอกถึงปริมาณการลดทอน การเล่ือนเฟส และ 
การเปล่ียนโพลาไรเซชันได้อย่างชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามก็สามารถใช้เป็นอุปกรณ์การแสดงการลดทอน การ 
เล่ือนเฟส และกลไกการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนได้ สำหรับแนวทางการปรับปรุงชุดทดลองและวิธีการ 
วิเคราะห์จะกล่าวถึงในบทสรุปและข้อเสนอแนะ
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