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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎีและหลักการส าคัญที่ต้องศึกษาเพ่ือเป็นพื้นฐานส าหรับออกแบบวิธีการด าเนินการวิจัย 

ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮเดรชัน คุณสมบัติไดอิเล็กตริก สายอากาศไมโครสตริป ไมโครคอนโทรลเลอร์  
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ปฏิกิริยาไฮเดชันในคอนกรีต 

การก่อตัวและการแข็งตัวของซีเมนต์นั้น เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction)  
ขององค์ประกอบในซีเมนต์ การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันสามารถเกิดข้ึนไดใ้น 2 ลักษณะ ได้แก่ 

1. ใช้น้ าเป็นสารท าละลายซีเมนต์  เมื่อซีเมนต์ะละลายในน้ าจึงเกิดเป็นไอออนขึ้นใน
สารละลาย โดยไอออนที่เกิดขึ้นนี้จะผสม และท าให้เกิดสารประกอบใหม่ขึ้น  

2. การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็ง โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้สารละลาย ปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกว่า (Solid State Reaction)  

การพัฒนาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะเกิดสาร 
Calcium silicate hydrate (CSH) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวประสาน มาเคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์ เมื่อ
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเข้าสู่จุดแข็งตัวเริ่มต้น ซึ่งเป็นช่วงที่ CSH ที่เคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์จะแตก
ตัวออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันต่อไป ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมี
ขนาดใหญ่กว่า 2 เท่าของซีเมนต์ก่อนท าปฏิกิริยา ผลก็คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยานี้จะเข้าอุด
ช่องว่างระหว่างซีเมนต์ และเกิดผิวสัมผัสก่อให้เกิดการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ เมื่อเวลาผ่านไป ความ
เข้มข้นของผลิตภัณฑ์จะมีมากขึ้น ก่อให้เกิดความเข้มข้นของจุดสัมผัส จ ากัดการเคลื่อนที่ของเม็ด
ซีเมนต์ ส่งผลให้ซีเมนต์การเป็นของแข็ง นั่นคือ การเข้าสู่ช่วงจุดแข็งตัวสุดท้าย สารใหม่ที่เกิดมาจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ส าคัญคือ CSH และ Ca(OH)2 ซึ่ง CSH เป็นสารหลักที่ให้ก าลังแก่คอนกรีตและ 
Ca(OH)2 จะท าให้ซีเมนต์เพสต์มีคุณสมบัติเป็นด่างอย่างมาก มี pH ประมาณ 12.5 ซึ่งช่วยป้องกัน
การกัดกร่อนของเหล็กเสริมนั่นเอง นั่นคือ สาร CSH จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ ซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ า
แล้ว หากไม่มีการบ่มคอนกรีตหลังจากเทเสร็จ คอนกรีตจะสูญเสียน้ าไปอย่างรวดเร็วในช่วงแรก 
จนกระทั่งไม่มีน้ าไปท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ การเกิดปฏิกิริยาใน 2 ลักษณะดังกล่าวจึงเกิดขึ้นไม่
สมบูรณ์ สาร CSH จะเกิดขึ้นน้อยลงในช่วงหลัง ท าให้มีช่องว่างระหว่างซีเมนต์มาก จุดสัมผัสระหว่าง
ซีเมนต์จะมีน้อย เมื่อคอนกรีตแข็งตัวแล้ว จะท าให้โครงสร้างคอนกรีตไม่มีความแข็งแรง เกิดการ
แตกร้าวได้ง่าย และรับก าลังได้น้อย นอกจากนี้คอนกรีตที่ไม่ได้รับการบ่ม สารเคมีอันตรายต่าง  ๆ จะ
สามารถซึมเข้าไปในเนื้อคอนกรีตได้ง่ายขึ้น จนท าให้เหล็กเสริมเป็นสนิม (ซีแพคอะคาดิมี, 2543 : 14)  
 
การบ่มคอนกรีต 

คอนกรีตมีองค์ประกอบหลักคือ ซีเมนต์เพสต์ (Cement paste) และ มวลรวม หรือ 
Aggregate ซึ่งซีเมนต์เพสต์เป็นส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า มีสถานะข้นเหลว ท าหน้าที่ในการ
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ผสานมวลรวมเข้าด้วยกัน เมื่อเวลาผ่านไป ซีเมนต์เพสจะค่อย ๆ เปลี่ยนสถานะไปเป็นของแข็ง 
ช่วงเวลาระหว่างการเปลี่ยนสถานะนั้น จะเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชันซึ่งมีน้ าเป็นส่วนส าคัญที่สุดในการ
เกิดปฏิกิริยานี้ และมีการคายพลังงานความร้อนออกมา ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เป็นสารหลักท่ีให้
ก าลังแก่คอนกรีต มีอยู่ปริมาณร้อยละ 50-70 โดยปริมาตร ปฏิกิริยาไฮเดรชันสามารถเกิดขึ้นได้ตลอด
เมื่อมีน้ ามาท าปฏิกิริยา ยิ่งปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นมากเท่าไร คอนกรีตก็จะได้ก าลังอัดที่ดีขึ้นนเรื่อย ๆ และ
การที่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์นั้น จะต้องมีน้ ามาเป็นปัจจัยในการท าปฏิกิริยาร่วมกับ
ปูนซีเมนต์อยู่ตลอดเวลา การบ่มคอนกรีตจึงเป็นวิธีการรักษาความชื้นในคอนกรีตให้เหมาะสม เพ่ือให้
เกิด ปฏิกิริยาไฮเดรชันอย่างสมบูรณ์ ส่งผลโดยตรงกับก าลังของคอนกรีต ท าให้ได้ก าลังตามที่ต้องการ 

คอนกรีตทุกชนิดเมื่อได้รับการเทเสร็จแล้วควรได้รับการบ่มทันที่ คอนกรีตแต่ละชนิดจะใช้
ระยะเวลาในการบ่มแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของปูนซีเมนต์ ก าลังที่ต้องการ หรืออัตราส่วนผสม
ของคอนกรีต เป็นต้น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นปูนซีเมนต์ที่นิยมใช้กันแพร่หลายทั่วโลก เป็นวัตถุดิบ
หลักๆในการผลิตคอนกรีต ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม หรือ มอก.  
15 เล่ม 1 ได้แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท แต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติเฉพาะตัว 
การน าไปใช้งานจะแตกต่างกันออกไปในงานแต่ละประเภท เช่น ปูนปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งเป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบัน  
ปูนประเภทนี้เมื่อท าเป็นคอนกรีตและน าไปเทเสร็จแล้ว ควรได้รับการบ่มทันที หากเป็นงานธรรมดา
ทั่วไปอย่างงานประเภทเสา คาน ก าแพง ควรจะได้รับการบ่มอย่างน้อย 7 วัน จึงจะได้ก าลังอัดที่
เหมาะสมกับประเภทของงานนี้ แต่ส าหรับงานพิเศษอาจจะต้องใช้เวลาในการบ่มมากกว่างานธรรมดา
ทั่วไปหากใช่ปูนปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ใช้เทในงานพิเศษ เช่น แผ่นพ้ืนบาง ๆ จะต้องใช้ระยะเวลา
ในการบ่ม 14 วัน แต่ถ้าใช้ประเภทที่ 3 ซึ่งเป็นปูนปอร์ตแลนด์ที่ให้ก าลังอัดสูงเร็ว สามารถใช้
ระยะเวลาในการบ่มได้น้อยกว่าประเภทแรกที่ 7 วัน ผลของการบ่มที่มีต่อก าลังอัดคอนกรีตที่มีต่อ
ก าลังอัดของคอนกรีตดังภาพที่ 2.1  

 
 

ภาพที่ 2.1 ผลของการบ่มที่มีต่อก าลังอัดคอนกรีต 
ที่มา : (ซีแพคอะคาดิมี, 2543 : 112) 
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คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับลักษณะ
หรือโครงสร้างของวัสดุ โดยคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ประกอบด้วย ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permittivity: 
ε) และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability: μ) ในวัสดุที่ไม่ใช่ตัวน า ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเฉพาะค่าสภาพยอมไฟฟ้า ซึ่งแบ่งย่อยออกเป็น ค่าคงที่
ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant: ' ) และตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss 
factor: " ) ค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ r  เป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสดุที่ถูกน ามาเทียบกับ 
ค่าสภาพยอมไฟฟ้าของอากาศ ซึ่งค่าในรูปเชิงซ้อนแสดงดังสมการที่ (2.1)  
 

' "

r r r  = +                                              (2.1) 
 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุหรือตัวกลางส่งผลต่อการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อคลื่น
เดินทางจากตัวกลางที่ 1 คือ อากาศ ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ของตัวกลาง (Intrinsic impedance) เป็น 
η0 ไปตกกระทบกับรอยต่อตัวกลางที่สองที่มีค่าอิมพีแดนซ์เป็น η สัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่น Γ 
แสดงดังสมการที่ (2.2) (Pozar, 2012 : 29)  
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โดยค่าอิมพีแดนซ์ของตัวกลางมีค่าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวกลาง ดังสมการที่ (2.3) 
 

/  =                                              (2.3) 
 
เมื่อคลื่นเดินทางไปตกกระทบกับตัวกลางที่ 2 คลื่นสะท้อนกลับจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวกลางที่ 2 ส าหรับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีตได้จากงานวิจัย 
ก่อนหน้าที่ศึกษาและน าเสนอไว้ที่ 6 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ ที่แต่ละระดับก าลังอัดของ
คอนกรีต พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของคอนกรีตมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อก าลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น 
และเมื่อเปรียบเทียบที่ระดับก าลังอัดเดียวกัน ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าสูงขึ้นเมื่อวัดที่ความถี่สูงขึ้น 
(Chung, et al., 2017 : 1-14) ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะตรวจวัดก าลังอัดของคอนกรีตด้วยคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริก หรือการเปลี่ยนแปลงของคลื่นสะท้อนกลับจากคอนกรีต 
 
สายอากาศไมโครสตริป 

สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna เป็นสายอากาศที่มีลักษณะเป็นแผ่นตัวน า
ขนาดเล็ก เรียกว่าส่วนแพร่กระจายคลื่น (Patch) มีระนาบกราวด์อยู่ด้านหลัง คั่นกลางด้วยวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) ดังนั้นจึงนิยมเรียกสายอากาศไมโครสตริปว่าสายอากาศแพทช์ (Patch 
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antennas) ข้อดีของสายอากาศชนิดนี้ คือ น้ าหนักเบา โครงสร้างไม่ซับซ้อน ติดตั้งเข้ากับระบบหรือ
ต่อร่วมกับอุปกรณ์เซนเซอร์ได้สะดวก รูปร่างของส่วนแพร่กระจายคลื่นมีหลายรูปร่าง โดยสายอากาศ
ไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยมเป็นรูปทรงพ้ืนฐานที่ออกแบบง่ายที่สุด การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
ที่มีส่วนแพร่กระจายคลื่นเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ต้องก าหนดความถี่ที่ใช้งาน ( rf ) และคุณลักษณะของ
วัสดุที่น ามาสร้างสายอากาศก่อนการออกแบบ ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุฐานรอง เริ่มต้น
ออกแบบด้วยการค านวณค่าความยาวคลื่น (  ) ดังสมการที่ (2.4) โดย c คือ ความเร็วคลื่นของแสง 
ในสุญญากาศ  
 

r

c

f
 =                                                (2.4) 

 
การออกแบบสายอากาศต้องใช้ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง (

g ) ซึ่งมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก r  

ดังนั้นสามารถค านวณความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กทริกได้ดังสมการที่ (2.5)  
 

 
g

eff





=                                              (2.5) 

 
เมื่อ eff  คือค่าคงตัวไดอิเล็กทริกประสิทธิผล ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของค่าคงตัวไดอิเล็กทริกของอากาศและ
วัสดุฐานรอง สามารถหาค่าได้จากสมการ (2.6)  
 

       
1

2

r
eff




+
=                                             (2.6) 

 
ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสมกับการแพร่กระจายคลื่นจะมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของ
ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง หรือ g /2 เมื่อได้ขนาดของสายอากาศแล้ว  

ขั้นตอนต่อมาคือการค านวณระยะจุดป้อนสัญญาณ ส่วนป้อนสัญญาณ (Feed line) ให้กับ
สายอากาศไมโครสตริป เป็นส่วนมีผลต่อการโพลาไรเซซัน (Polarization) ของสายอากาศ และ 
การแมตชิง (Matching) เทคนิคการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริปมีหลายเทคนิค เช่น 
การป้อนแบบโพรบโคแอกเชียล (Coaxial probe) ป้อนแบบใช้สายน าสัญญาณไมโครสตริป และ 
การป้อนสัญญาณแบบช่องเปิด (Aperture coupled) เป็นต้น ทั้งนี้การป้อนสัญญาณแบบโพรบ 
โคแอกเชียลเป็นเทคนิคที่นิยมน าไปใช้งานเนื่องจากสร้างง่ายและลดการแพร่กระจายคลื่นเทียม 
(Spurious radiation) (Raithatha & Kashyap, 2015) สามารถต่อสายน าสัญญาณของสายอากาศ
กับสายน าสัญญาณรูปแบบอ่ืนได้สะดวก ระยะจุดป้อนสัญญาณแบบโพรบสามารถค านวณเบื้องต้น 
ไดจ้ากสมการที่ (2.7)  
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ระยะจุดป้อนสัญญาณ = 
4

g                                      (2.7) 

 
วิธีนี้จะใช้สายแกนคู่ (Coaxial) ต่อสายน าสัญญาณกับส่วนแพร่กระจายคลื่นอยู่ในมุมที่ 90 องศา  
กับระนาบกราวด์เพ่ือลดผลของสัญญาณรบกวน ตัวแปรหลักที่มีผลต่อการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศที่ป้อนสัญญาณแบบโพรบ ประกอบด้วยคุณสมบัติไดอิเล็กทริกและความหนาของชั้นวัสดุ
ฐานรอง เมื่อพิจารณาในกรณีที่คุณสมบัติไดอิเล็กทริกเท่ากันแต่ความหนาต่างกัน วัสดุฐานรองที่หนา
กว่า ช่วงความถี่ในการแพร่กระจายคลื่นสามารถท างานได้ดีกว่าวัสดุฐานรองที่มีความหนาน้อย 
ลักษณะการเชื่อมต่อจุดป้อนสัญญาณแบบโพรบแสดงดังในภาพที่ 2.2  
 

           

                      

                       

 r

                        
 

ภาพที่ 2.2 การป้อนสัญญาณแบบโพรบ  
ที่มา : (Balanis, 2016 : 814) 

 
การป้อนสัญญาณลักษณะนี้ท าให้เกิดรูบนแผ่นตัวน า ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการโพลาไรเซชันและ
การแพร่กระจายของสัญญาณ พารามิเตอร์ทั้งหมดที่ได้จากการค านวณในสมการข้างต้น ได้แก่ ระยะ
ความกว้าง ระยะความยาว และระยะจุดป้อนสัญญาณ ได้ถูกใช้ส าหรับการพัฒนาโครงสร้างของ
สายอากาศ โครงสร้างโดยทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยมแสดงดังภาพที่ 2.3 จุดกลาง
ของส่วนแพร่กระจายคลื่น คือ จุดป้อนสัญญาณแบบโพรบ (Probe feed)  
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างโดยทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยม  
 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีโครงสร้างภายนอก
เป็นวงจรรวมหรือไอซี (Integrate Circuit : IC) ซึ่งมีโครงสร้างภายในเหมือนกับไมโครคอมพิวเตอร์ 
ที่ประกอบด้วย หน่วยประมวลผล (Processor unit), หน่วยความจ า (Memory unit) และหน่วย
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก (I/O Port unit) มีหลายตระกูลให้เลือกใช้งาน เช่น MCS-51, PIC, 
AVR, ARM, Basic Stampแ ล ะPSoC เป็ น ต้ น  โด ย ส าม ารถ เขี ย น โป รแ ก รม ค วบ คุ ม ด้ ว ย
ภาษาแอสเซมบลี ภาษาเบสิก ภาษาซีหรือภาษาอ่ืน ๆ ที่บริษัทผู้ผลิต ไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละ
ตระกูลได้พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้งานร่วมกัน เพ่ือควบคุมการท างานเป็นแบบอัตโนมัติที่น าไป ใช้ในระบบ
ควบคุมแบบอัตโนมัติได้ ไมโครคอนโทรลเลอร์มีลักษณะการท างานในแบบเดียวกับคอมพิวเตอร์  
ซึ่งการท างานของระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ประกอบด้วย หน่วยความจ า ซีพียู และการเชื่อมต่อ
อินพุตและเอาต์พุตพอร์ต คล้ายกับระบบคอมพิวเตอร์ที่มีส่วนประกอบหลักเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน  
โดยท าการบรรจุเข้าไว้ในโครงสร้างเดียวกันแสดงดังในภาพที ่2.4 
 

 
 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ที่มา: (Gridling & Weiss, 2007: 5) 
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บอร์ดอาดุยโน่ (Arduino) เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เชื่อมต่ออุปกรณ์อ่ืน ๆ พร้อมใช้งาน  
มีหน่วยประมวลเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ถูกพัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรมแบบเปิดเผยค าสั่ง 
(Open source) ซึ่งผู้ผลิตเปิดเผยข้อมูลทั้งฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ บอร์ด Arduino ถูกออกแบบมา
เพ่ือให้ใช้งานได้ง่าย จึงเหมาะส าหรับที่ผู้เริ่มต้นศึกษาการเขียนโปรแกรมเบื้อต้น ผู้ใช้งาน สามารถ
ดัดแปลง พัฒนาต่อยอดฮาร์ดแวร์  และซอฟต์แวร์ได้  Arduino น ามาใช้ งาน เช่น เดียวกับ
ไม โครคอนโทรลเลอร์ตระกูล อ่ืน  ๆ เพ่ือใช้ ส าหรับควบคุม อุปกรณ์ ไฟ ฟ้ า โดยการเขียน
โปรแกรมควบคุมการท างานตามต้องการ สามารถน าบอร์ดอาดุยโนไปประยุกต์ใช้งานในระบบ
อัตโนมัติได้หลากหลาย และยังสามารถพัฒนาโปรแกรมได้บนหลายระบบปฏิบัติการ และราคาไม่สูง 
และตัวอย่างโครงสร้างของบอร์ดอาดุยโนนาโน แสดงดังภาพที่ 2.5 
 

 
 
ภาพที่ 2.5 บอร์ดอาดุยโนนาโน  
 
บอร์ดอาดุยโนรุ่น ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega168 หรือ ATmega328 บอร์ดรุ่นนี้ คือ มีขนาด
เล็กเพียง 45x18 มิลลิเมตร น้ าหนัก 5 กรัม พอร์ต Digital I/O14 พอร์ต (มี 6 พอร์ต PWM output) 
พอร์ต Analog Input6 พอร์ต นอกจากนี้ยังมีบอร์ดรุ่นอ่ืน ๆ เช่น รุ่น UNO R3 เป็นบอร์ดที่มีพอร์ต
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกท่ีหลากหลาย บอร์ดรุ่น Mega 2560 R3 เป็นบอร์ดอาดุยโนเป็นบอร์ดที่
มีพอร์ตอินพุตเอาต์พุตมาก คือ มีพอร์ตแบบดิจิทัล 54 พอร์ต เที่ส่งสัญญาณ PWM ได้ 14 พอร์ต 
ในขณะที่บอร์ดรุ่นอ่ืนมีพอร์ต PWM เพียง 6 พอร์ตพอร์ตอินพุตเอาต์พุตแบบแอนะล็อก 16 พอร์ต 
บอร์ด Arduino Leonardo ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmaega2560 จุดเด่นคือมีไอซี USB Host 
เบอร์ MAX3421e มาให้บนบอร์ด ใช้ส าหรับเชื่อมต่อกับโทรศัพท์มือถือแอนดรอยผ่าน OTG เป็นต้น  
 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 นักวิจัยได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับคุณสมบัติของคอนกรีต โดยเฉพาะการวัดค่าก าลังอัดคอนกรีตแบบ
ไม่ท าลาย โดยได้น าเสนอเทคนิคต่างๆ ไว้หลายเทคนิค ยกตัวอย่างดังนี้ 
  1) Hannachi และ Guetteche (2012 : 16-21) น าเสนอการวัดก าลังอัดคอนกรีตโดยการ
ใช้  2 วิธีควบคู่กัน  คือ Ultrasonic pulse velocity ร่วมกับค้อนกระแทกแบบสมิดท์  และใช้ 
การประมวลผลแบบการวิเคราะห์การถดถอย ซึ่งวิธีนี้สามารถวัดคอนกรีตบนโครงสร้างจริงได้ไม่
ท าลาย ใช้วิธีการวัดที่ใช้งานอยู่ทั่วไปจึงง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้จริง ให้ผลการทดสอบที่ความ
แม่นย ามากขึ้น แต่ทั้งนี้การวิเคราะห์ก าลังอัดยังไม่สามารถแสดงผลได้ทันที 
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  2) Khormani et al. (2020) ได้ น า เสนอการใช้ เครื่ อ งแสกนด้ วยรั งสี เอ็กซ์  (X-ray 
computed tomography) เพ่ือแสกนภาพ และวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite 
element method) ซึ่งสามารถประเมินค่าก าลังอัดสูงสุดของคอนกรีตได้จากคอนกรีตที่เพ่ิงสร้าง 
เหมาะส าหรับผู้ตรวจงานก่อนสร้าง อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ใช้อุปกรณ์ที่ราคาสูงและไม่สามารถแสดง
ผลได้ทันท ี

3. คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของคอนกรีต ได้มีนักวิจัยท าการศึกษาไว้โดยเปรียบเทียบค่าคงที่
ไดอิเล็กตริก และตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับอายุคอนกรีต หรือจ านวนวันที่ท าการบ่ม 
แสดงดังภาพที่ 2.6 ซึ่งจ านวนวันที่บ่มนี้มีผลต่อก าลังอัดคอนกรีตเช่นเดียวกัน ดังภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและจ านวนวันในการบ่ม  
ที่มา: (Lai et al., 2009 : 687–695) 
 

 
ภาพที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดคอนกรีตและจ านวนวันในการบ่ม  
ที่มา: (Gao et al., 2021 : 1-19) 


