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บทคดัย่อ

	 งานวิจัยน้ีน�ำเสนอการพัฒนาโปรแกรมจ�ำลอง

วงจรกรองความถี่ส�ำหรบัประยุกต์ใชใ้นการศกึษาด้าน 

วศิวกรรมโทรคมนาคมในรปูแบบของโปรแกรมจ�ำลอง โดย 

โปรแกรมจ�ำลองวงจรกรองความถี่ที่พฒันาขึ้นท�ำงาน 

ภายใต้โปรแกรม MATLAB ส่วนรับและแสดงผล 

การท�ำงานพฒันาด้วยฟังก์ชนั GUI และวเิคราะห์ผล 

โดยวธิกีารวนรอบของคลืน่ ผลการทดสอบพบวา่ โปรแกรม 

จ�ำลองวงจรกรองความถีท่ีพ่ฒันาสามารถแสดงขนาดและ 

การพฒันาโปรแกรมจ�ำลองวงจรกรองความถ่ี

ส�ำหรบัประยกุตใ์ช้ในการศึกษาด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม

จงรกั สามารถ1* สมมารถ ข�ำเกลีย้ง2 และ สมศกัดิ ์อรรคทมิากลู3
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แสดงรปูของวงจรกรองความถีไ่มโครสตรปิ แสดงพารามเิตอร ์

กระจดักระจาย และรปูของสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้า

โดยผลการจ�ำลองมคีวามสอดคลอ้งกบัผลการค�ำนวณของ 

โปรแกรม Sonnet Lite เวอรช์นั 11.53 ดงันัน้จงึกลา่วไดว้า่  
โปรแกรมจ�ำลองทีพ่ฒันาขึน้สามารถใชเ้ป็นสื่อประกอบ

การสอนเรือ่งวงจรกรองความถีไ่ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ

ค�ำส�ำคญั:	 วงจรกรองความถี ่ โปรแกรมจ�ำลอง วธิกีาร 
	 วนรอบของคลืน่



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่23 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2556
The Journal of KMUTNB., Vol. 23, No. 3, Sep. - Dec. 2013

581

Abstract
	 This research presents the development 
of filter simulation program for applying in  
telecommunication engineering education. The 
filter simulation program was performed by the 
MATLAB program. The data input and output 
display were developed by GUI and the wave 
iterative method was used for analysis process. 
The results showed that the filter simulation  
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program could present the structure of microstip  
filter circuit, show the scattering parameter, and the  
magnetic and electric field. The findings corresponded  
well with the Sonnet Lite (version 11.53). In conclusion,  
the simulation program could be efficiently used as a 
teaching aid in a filter circuit course. 
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1. บทน�ำ	 

	 การเรยีนรู้เป็นสิง่ส�ำคญัอย่างหน่ึงของชวีติ ดงัที่

ส�ำนกังานเลขาธกิารสภาการศกึษา กระทรวงศกึษาธกิาร 

ไดก้ลา่วไวใ้นรายงานการตดิตามและประเมนิสถานภาพ 

การปฏริปูการเรยีนรูใ้นระดบัอุดมศกึษา [1] วา่การเรยีนรู ้
จะช่วยใหค้นเราสามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสถานการณ์ที ่

เกิดขึ้นในชวีติหรอืสามารถปรบัสิง่แวดล้อมให้เข้ากบั

ตัวเราได้อย่างเหมาะสม การเรียนรู้จึงนับได้ว่าเป็น

วิธีการหน่ึงในการเพิ่มศักยภาพของมนุษย์ซึ่งเป็น

ทรพัยากรบุคคลของประเทศ ดงันัน้การจดัการศกึษาของ

ประเทศไทยสามารถแบง่ออกได ้3 รปูแบบคอื การศกึษา
แบบในระบบ แบบนอกระบบและแบบตามอธัยาศยัเพือ่

ใหเ้หมาะสมกบัโอกาส สภาพปัญหา และความตอ้งการ

ของแต่ละบุคคล นอกจากการจดัการศกึษาทีห่ลากหลาย 

รูปแบบแล้วยงัให้ความส�ำคญัต่อการปฏิรูปการศึกษา 

ซึ่งมุ่งเน้นผู้เรยีนเป็นส�ำคญั ดงัเห็นได้จากการปฏิรูป 

การศึกษาโดยก�ำหนดเป็นพระราชบญัญัติการศึกษา  

พ.ศ. 2542 ซึง่แบง่ออกไดเ้ป็น 9 หมวดทกุหมวดมุง่เน้น 

ประโยชน์ทีจ่ะเกดิแกต่วัผูเ้รยีนเป็นหลกั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 

แนวทางการจดัการศกึษาในหมวด 4 มาตรา 22 ก�ำหนดวา่  
การศึกษาต้องยึดหลักว่าผู้เรียนสามารถที่จะเรียนรู ้

และพัฒนาตนเองได้และถือว่าผู้เรียนมีความส�ำคัญ 

ที่สุดกระบวนการในการจดัการศึกษาต้องส่งเสริมให ้

ผูเ้รยีนสามารถพฒันาไดต้ามธรรมชาตแิละเตม็ศกัยภาพ  

มาตรา 24 จดัเน้ือหาสาระและกจิกรรมใหส้อดคลอ้งกบั
ความสนใจและความถนัดของผูเ้รยีนโดยค�ำนึงถงึความ

แตกต่างระหวา่งบุคคล จดัใหม้กีารฝึกทกัษะกระบวนการคดิ  

การแกปั้ญหา การประยกุตใ์ชค้วามรู ้ฝึกใหผู้เ้รยีนคดิเป็น

ท�ำเป็นและใฝรู่อ้ยา่งต่อเน่ือง จดัสภาพแวดลอ้มพรอ้มสือ่

ทีเ่หมาะสมเพือ่ใหผู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรู ้[2]
	 ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารสื่อสารและโทรคมนาคมที ่

ทนัสมยัถกูน�ำมาใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในประเทศสง่ผลให้

บุคลากรทีม่คีวามรูค้วามสามารถในดา้นดงักลา่วจงึเป็นที่

ตอ้งการของผูป้ระกอบการ ดงันัน้สถาบนัการศกึษาระดบั

อุดมศกึษาทัง้ภาครฐับาลและเอกชนจงึเปิด หลกัสูตร 

การเรยีนการสอนในสาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกส์

และโทรคมนาคมเพื่อจะผลติบุคลกรเขา้สู่ตลาดแรงงาน  

แต่ดว้ยรายวชิาในหลกัสตูรสว่นใหญ่มเีน้ือหาทีเ่กีย่วขอ้ง

กบัการวเิคราะห์ การค�ำนวณ การออกแบบ และการ

สงัเคราะห ์ ทีย่ากต่อความเขา้ใจ และจากการสมัภาษณ์

อาจารยผ์ูส้อนในสาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกสแ์ละ

โทรคมนาคมระดบัปรญิญาตรพีบว่า การสอนส่วนใหญ่ 

จะมุ่งเน้นให้ผู้เรยีนศกึษาทฤษฎีเป็นหลกั ขาดการน�ำ

ทฤษฎไีปประยกุตใ์ชง้านจรงิ ขาดสือ่หรอืเครือ่งมอืประกอบ 

การเรยีนการสอนทีจ่�ำเป็น และงบประมาณของสถาบนั

การศกึษามอีย่างจ�ำกดั นอกจากนั้นแลว้ขอ้มลูดงักล่าว 

มคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่า่นมา [3]-[5] ซึง่ผลของ
การวจิยัไดส้รปุไวว้า่ รปูแบบและสือ่การสอนทีเ่หมาะสม

กบัสภาพรายวชิาและเน้ือหานั้นจะก่อใหเ้กดิผลสมัฤทธิ ์
ทางการเรยีนเพิม่ขึน้ ดงันั้นผูท้ีเ่กีย่วขอ้งตอ้งตระหนกัถงึ 

ความส�ำคัญในการพัฒนาสื่อการเรียนการสอนให้มี

คณุภาพทีด่แีละมปีระสทิธภิาพทีส่งูขึน้

	 จากการวเิคราะหห์ลกัสตูรวศิวกรรมศาสตรบ์ณัฑติ

และครุศาสตรอุ์ตสาหกรรมบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรม

อเิลก็ทรอนิกสแ์ละโทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลอสีาน [6],[7] พบวา่ วงจรกรองความถีเ่ป็นเรือ่ง 
ส�ำคัญที่ต้องจัดให้มีการเรียนการสอนสงัเกตได้จาก 

ค�ำอธบิายรายวชิาหลายๆ รายวชิาระบุถงึเรือ่งวงจรกรอง 

ความถี ่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการสมัภาษณ์ผูเ้ชีย่วชาญซึง่

มคีวามคดิเหน็วา่เรือ่งวงจรกรองความถีเ่ป็นเรือ่งส�ำคญัที่

ตอ้งมกีารเรยีนการสอน และผลจากการสบืคน้ขอ้มลูงาน

วจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัเรือ่งวงจรกรองความถีจ่ากฐานขอ้มลู  

IEEE ในชว่งปี ค.ศ. 2006 ถงึปี ค.ศ. 2010 มแีนวโน้มของ 
ผูท้�ำวจิยัเรื่องน้ีเพิม่มากขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่า วงจรกรอง

ความถีเ่ป็นเรือ่งส�ำคญัทีต่อ้งจดัใหม้กีารเรยีนการสอนใน

สาขาวชิาวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกสแ์ละโทรคมนาคม 

	 การศึกษาและการออกแบบวงจรกรองความถี่

ไมโครเวฟจ�ำเป็นตอ้งอาศยัโปรแกรมจ�ำลอง ซึง่โปรแกรม 

จ�ำลองที่มีอยู่นั้นอาจมีข้อจ�ำกัดบางประการท�ำให ้

ไมเ่หมาะส�ำหรบัเป็นสือ่ประกอบการสอน เชน่ โปรแกรม 
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จ�ำลองบางประเภทไม่สามารถสร้างวงจรตามที่ผู้ใช้

ต้องการได ้ ไม่สามารถแสดงรูปสนามไฟฟ้าและสนาม

แมเ่หลก็ได ้ นอกจากน้ีโปรแกรมจ�ำลองทีม่ปีระสทิธภิาพ

ทีด่จีะมรีาคาคอ่นขา้งสงู ดงันั้นคณะวจิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะ

พฒันาโปรแกรมจ�ำลองขึน้ใหมแ่ละจากการศกึษาวธิกีาร

วเิคราะหท์างคณติศาสตรพ์บวา่มอียูห่ลายวธิ ีเชน่ FDTD 
TLM และ Method of Moment เป็นตน้ [8]-[10] แต่ละ
เทคนิคจะมคีวามยุง่ยากและซบัซอ้น มขีอ้ดแีละขอ้ดอ้ย

ทีแ่ตกต่างกนั มขีอ้จ�ำกดัในการน�ำมาใชใ้นการค�ำนวณ 

วงจรกรองความถี ่และเมือ่เรว็ๆ น้ีมกีลุม่นกัวจิยัไดน้�ำเสนอ 

เทคนิคการค�ำนวณวิธีการหน่ึงที่ใช้หลักการวนรอบ

ของคลื่น (Wave Iterative Method: WIM) [11]-[13]  
ทีใ่หผ้ลการท�ำงานสอดคลอ้งกบัทฤษฎ ี ประมวลผลได้

อย่างรวดเรว็และสามารถประยุกต์ใชง้านไดส้ะดวก ซึง่

คณะวจิยัไดใ้หค้วามสนใจในการพฒันาวธิดีงักล่าวเพื่อ

น�ำมาใชเ้ป็นสือ่การสอนทางดา้นการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่

	 จากความส�ำคญัดงักลา่วขา้งตน้ ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิ

ในการพัฒนาสื่อประกอบการสอนเรื่องวงจรกรอง

ความถี่ส�ำหรบัประยุกต์ใช้ในการศกึษาด้านวศิวกรรม

โทรคมนาคม โดยการออกแบบและสรา้งเป็นโปรแกรม

จ�ำลองวงจรกรองความถี่โดยใชว้ธิกีารวนรอบของคลื่น

และใชฟ้ังกช์นั GUI ท�ำงานภายใตโ้ปรแกรม MATLAB

2. ทฤษฎี

	 การด�ำเนินการวจิยัตอ้งอาศยัทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งเป็น

ขอ้มลูประกอบการด�ำเนินงาน ดงัน้ี

2.1 การออกแบบวงจรกรองความถ่ี

	 วงจรกรองความถี่ หมายถึง วงจรไฟฟ้าที่ยอม

ให้สญัญาณไฟฟ้าความถี่ในย่านที่ต้องการผ่านไปได้

และความถีใ่นย่านทีไ่ม่ตอ้งการจะถูกลดทอนลง ดงันั้น 

การออกแบบวงจรกรองสามารถท�ำไดโ้ดยการประมาณ

ค่าทีส่อดคลอ้งตามคุณสมบตัขิองตวักรองแบบอุดมคต ิ

ตวักรองความถี่ [14] สามารถแบ่งได้ 4 ประเภท คอื  

(ก)

1) ตวักรองความถี่ต�่ำผ่าน 2) ตวักรองความถี่สูงผ่าน 

3) ตวักรองความถีแ่ถบผา่น 4) ตวักรองความถีแ่ถบหยดุ 
การออกแบบกรองความถีแ่บบพาสซพีโดยการสงัเคราะห์

วงจรโดยตรงนั้นมคีวามยุ่งยากซบัซอ้น เน่ืองจากวงจร

กรองความถี่มีส่วนประกอบจ�ำนวนมาก การหาค่า 

องคป์ระกอบแต่ละตวัเพื่อใหไ้ดผ้ลการตอบสนองตามที่

ต้องการในรูปแบบของฟังก์ชนัที่ซบัซ้อน การค�ำนวณ

อาจจะเป็นไปไดย้ากหรอือาจเป็นไปไม่ไดเ้ลย [15] ใน
ทางปฏบิตัจิงึไดท้�ำการออกแบบวงจรตน้แบบเป็นวงจร

กรองความถีต่�่ำโดยค่าพารามเิตอรใ์นวงจรตน้แบบทีไ่ด้

เป็นค่าที่ถูกนอร์แมลไลซ์เพื่อท�ำให้ค่าอิมพแีดนซ์ของ

แหลง่จา่ยมคีา่เทา่กบั 1 โดยสญัลกัษณ์แทนดว้ย g0 = 1  
ความถีค่ตัออฟเทา่กบั ωc = 1 rad/s ดงัแสดงดว้ยวงจร
กรองความถี่ต�่ำต้นแบบในรูปที่ 1 หลงัจากนั้นท�ำการ
แปลงจากวงจรกรองความถี่ต�่ำต้นแบบไปเป็นวงจรที่

ตอ้งการแลว้ท�ำการปรบัเปลีย่นคา่อมิพแีดนซแ์ละความถี่

ใชง้านจรงิ

	 การออกแบบใหไ้ดว้งจรกรองความถี่ทีต่อบสนอง

ความถี่ให้ได้ตามที่ผูใ้ช้ต้องการเหมอืนกบัทางอุดมคติ

เป็นสิง่ทีก่ระท�ำไดย้าก จงึท�ำใหเ้กดิทฤษฎกีารประมาณ 

คา่หลายทฤษฎ ีเชน่ บตัเตอรเ์วริต์ (Butterworth) เชฟบเีชฟ  
(Chebyshev) เบสเซล (Bessel) และแอลลพิตกิ (Elliptic) 

(ข)
รปูท่ี 1 วงจรกรองความถีต่�่ำผา่นตน้แบบ
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เป็นต้น ส�ำหรบัในงานวจิยัน้ีจะกล่าวเฉพาะทฤษฎกีาร

ประมาณค่าแบบบตัเตอรเ์วริต์และเชฟบเีชฟ เน่ืองจาก

เป็นทฤษฎีที่ได้รบัความนิยมใช้ในการออกแบบและ 

การสรา้งวงจรกรองความถีม่ากกวา่วธิอีืน่ 

	 2.1.1 ทฤษฎกีารการประมาณคา่บตัเตอรเ์วริต์

	 ประสทิธภิาพของวงจรจะถูกก�ำหนดด้วยจ�ำนวน

อุปกรณ์พาสซีพได้แก่ ตวัเหน่ียวน�ำและตวัเก็บประจุ  

ซึ่งค่าของอนัดบัจะอธิบายถึงจ�ำนวนอุปกรณ์ดงักล่าว

โดยทีค่า่ของอนัดบัจะมคีา่เริม่ตน้ตัง้แต่ 1 จนถงึ ∞ เพือ่ให้
ไดว้งจรใกลเ้คยีงอุดมคตมิากทีส่ดุ สมการส�ำหรบัค�ำนวณ

คา่อนัดบัดงัแสดงในสมการที ่(1)

	

	 	 (1)

เมื่อ

n	 คอือนัดบัของวงจรกรองความถี่

αmin , αmax	 คอือตัราการลดทอนต�่ำสดุและสงูสดุของวงจร

ωp, ωs	 คอืความถีส่�ำหรบัแถบผา่นและแถบหยดุ

	 เมื่อได้ค่าอันดับของวงจร หลังจากนั้นท�ำการ 

ค�ำนวณค่าองค์ประกอบของวงจรโดยใช้สมการที่ (2) 
หรอืเปิดตารางองคป์ระกอบของวงจรต้นแบบทีค่วามถี่

นอรแ์มลไลซ ์

	 	 (2)

เมือ่	 i คอื 1, 2, 3, 4, ..., n

	 2.1.2 ทฤษฎกีารประมาณคา่เชฟบเีชฟ

	 การค�ำนวณคา่อนัดบัของวงจรในทฤษฎกีารประมาณ 

คา่เชฟบเีชฟใชส้มการที ่(3) 

	

	 	 (3)

	

	 เมื่อได้ค่าอันดับของวงจร หลังจากนั้นท�ำการ

ค�ำนวณค่าองค์ประกอบของวงจรโดยใช้สมการที่ (4) 
หรอืเปิดตารางองคป์ระกอบของวงจรต้นแบบทีค่วามถี่

นอรแ์มลไลซ์

	 	 (4)

เมื่อ i คอื 2, 3, 4, ..., n

2.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีไมโครสตริป 

	 ไมโครสตรปิเป็นสายส่งสญัญาณทีนิ่ยมใชก้นัมาก

ในวงจรสือ่สารโดยจะสรา้งอยูบ่นแผน่วงจรพมิพเ์น่ืองจาก

สายส่งไมโครสตรปิมขีนาดเล็ก น�้ำหนักเบา สามารถ

ออกแบบเป็นวงจรใชง้านทีค่วามถี่สูงๆ ได ้ และตน้ทุน 

ในการสรา้งวงจรน้อย ทัง้น้ีสายสง่ไมโครสตรปิมโีครงสรา้ง

เช่นเดียวกันกับเส้นของลายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ ์

ดงัแสดงในรปูที ่2 ทีป่ระกอบดว้ยแถบตวัน�ำหรอืสตรปิตวัน�ำ  
วสัดฐุานรอง ไดอเิลก็ตรกิและแผน่ระนาบกราวดต์วัน�ำโดย

ทีส่ตรปิตวัน�ำมคีวามหนาเทา่กบั t และความกวา้งเทา่กบั 
w ฐานรองมคีวามหนา h และมคีา่สภาพยอมสมัพทัธ ์ɛr
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	 การออกแบบวงจรกรองความถี่โดยการใชส้ายส่ง

แบบไมโครสตรปิตอ้งมกีารก�ำหนดค่าอมิพแีดนซเ์พือ่ใช้

ส�ำหรบัการค�ำนวณหาอตัราส่วนความกว้างของสตรปิ

ต่อความสงูของฐานรองซึง่การประมาณคา่ดงักล่าวจะใช้

สมการที ่(5) หรอืสมการที ่ (6) ขึน้อยูก่บัผลการค�ำนวณ
เมือ่เทยีบกบัเงือ่นไขทีก่�ำหนดไวด้งัน้ี [14]

กรณ ี

	 	 (5)

กรณ ี

	 	 (6)

	 เมื่อได้ค่า w/h แล้วในขัน้ตอนถัดไปจะเป็นการ
ค�ำนวณเพือ่หาค่าสภาพยอมสมัพทัธป์ระสทิธผิลซึง่ตอ้ง

อาศยัค่า w/h มาใชเ้ป็นเงื่อนไขเพื่อเลอืกสมการในการ
ค�ำนวณโดยมสีมการค�ำนวณดงัน้ี

กรณ ี

	 	 (7)

กรณ ี

	 	 (8)

	 ส�ำหรบัรปูแบบของวงจรกรองความถีไ่มโครสตรปิ

ในงานวจิยัครัง้น้ีประกอบดว้ย

	 2.2.1 วงจรกรองความถีแ่บบ Step Impedance
	 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต�่ำผ่านโดยใช ้

สายสง่ไมโครสตรปิชนิด L-C Ladder แบบ Step Impedance  
แสดงในรูปที ่ 3(ก) ซึ่งใชก้ารเชื่อมต่อแบบ Cascaded  
ของสายส่งที่มคี่าอิมพแีดนซ์สูงและต�่ำเรยีงเป็นล�ำดบั 

โดยสายสง่ทีม่คีา่อมิพแีดนซส์งูเปรยีบเสมอืนตวัเหน่ียวน�ำ 

(ก)

(ข)

รปูท่ี 2 โครงสรา้งสายสง่ไมโครสตรปิ

รปูท่ี 3	 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่ต�่ำผ่านชนิด  
	 L-C Ladder โดยใช้สายส่งไมโครสตรปิแบบ  
	 Step Impedance (ข) วงจรกรองความถีต่�่ำผา่น 

	 ชนิด L-C Ladder
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และสายสง่ทีม่คีา่อมิพแีดนซต์�่ำเปรยีบเสมอืนตวัเกบ็ประจุ

โดยแสดงเป็นวงจรชนิด L-C Ladder ดงัในรูปที ่ 3(ข)  
การพจิารณาค่าของอมิพแีดนซ์สายส่งไมโครสตรปิของ

ตวัเหน่ียวน�ำและตวัเก็บประจุโดยมหีลกัการพจิารณา

คอื Z0C < Z0 < Z0L โดยที ่Z0  = 50Ω ซึง่คา่ Z0C  มคีา่อยู่

ระหวา่ง 10Ω ถงึ 15Ω และคา่ Z0L มคีา่อยูร่ะหวา่ง 100Ω 
ถงึ 150Ω จากความสมัพนัธข์องค่าอมิพแีดนซส์ามารถ 
ค�ำนวณหาคา่ของความยาวสายสง่ทีค่วามถีต่ดั โดยการ 

พจิารณาสายส่งในแบบปลายปิดส�ำหรบัตวัเหน่ียวน�ำ 

แบบปลายเปิดส�ำหรับตัวเก็บประจุดังสมการหาค่า 

ความยาวในสมการที ่(9) และ (10) ตามล�ำดบั

	 	 (9)

	 	 (10)

การค�ำนวณเพือ่หาคา่คงทีเ่ฟสใชส้มการที ่(11) ดงัน้ี

	 	 (11)

	 2.2.2 วงจรกรองความถีแ่บบ Open Stub
	 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต�่ำผ่านโดยใช ้

สายสง่ไมโครสตรปิชนิด L-C Ladder แบบ Open Stub 

แสดงในรปูที ่4(ก) และแสดงเป็นวงจรชนิด L-C Ladder 
ดงัในรปูที ่4(ข) การค�ำนวณหาคา่ความยาวของสายสง่ที ่

ความถีต่ดัแสดงในสมการที ่(12) และ (13) ตามล�ำดบั

	 	 (12)

	 	 (13)

เมือ่ λgC คอื ความยาวคลืน่ในสายสง่ของ Z0C 

(ก)

2.3 การวิเคราะหว์งจรโดยวิธีการวนรอบของคล่ืน [4]
	 วิธีการวนรอบของคลื่นจะอาศัยหลักการของ

คลื่นที่ตกกระทบ (Incident Wave) คลื่นสะท้อนกลบั  
(Reflected Wave) และคลืน่สง่ผา่น (Transmitted Wave) 
ในโครงสรา้งของวงจรคลืน่ระนาบทีอ่ยูภ่ายในกลอ่งตวัน�ำ 

กระบวนการค�ำนวณโดยใช้วิธีการวนรอบของคลื่นที ่

พฒันาขึน้ดงัรปูที ่5 จะท�ำงานเริม่จากการก�ำหนดโครงสรา้ง 
ของวงจร คา่ไดอเิลก็ตรกิของวสัด ุ(ɛr) คา่ขนาดของวงจร 
คา่ความถีท่ีใ่ชง้าน และก�ำหนดคา่เริม่ตน้ของสนามไฟฟ้า  
(E0) ทีส่่งเขา้ไปภายในกล่องตวัน�ำดงัสมการของแหล่ง
ก�ำเนิดทีส่ามารถเขยีนไดด้งัน้ี

	 	 (14)

เมือ่ , 

	 กระบวนการค�ำนวณกจ็ะเริม่ตน้ขึน้ เมือ่สง่คลืน่เขา้ไป

ในวงจรกล่องตวัน�ำ  โดยคลื่นทีส่ะทอ้นบนวงจรตวัน�ำจะ

(ข)
รปูท่ี 4	 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่ต�่ำผ่านชนิด  
	 L-C Ladder โดยใช้สายส่งไมโครสตรปิแบบ  
	 Open Stub (ข) วงจรกรองความถีต่�่ำผ่านชนิด  
	 L-C Ladder
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		  (16)

เมือ่	 , , 

Z0	 คอือมิพแีดนซค์ณุลกัษณะของสายสง่ 50Ω
Z01	 คอือมิพแีดนซค์ณุลกัษณะของสายสง่ชัน้ที ่1
Z02	 คอือมิพแีดนซค์ณุลกัษณะของสายสง่ชัน้ที ่2
M	 คอืพืน้ทีว่งจรในสว่นของตวัน�ำ

D	 คอืพืน้ทีว่งจรในสว่นของไดอเิลก็ตรกิ

S	 คอืพืน้ทีว่งจรในสว่นของแหลง่ก�ำเนิด	

	 ดงันั้นเมื่อคลื่น  สะท้อนออกมาจากพื้นผวิ 

ของวงจรตวัน�ำหรอืโดเมนทางพกิเซล (Pixel Domain) 
จะถูกแปลงสภาพดว้ยฟูรเิยรอ์ย่างเรว็ (FFT) เป็นคลื่น
ในโดเมนทางโมด (Mode Domain) คอื

	 	
(17)

	 คลื่น  จะตกกระทบกบัฝากล่องตวัน�ำที่ม ี

คา่สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นในโมด TE (Transverse Electric)  
และ TM (Transverse Magnetic) ไดด้งัน้ี

	 	 (18)

	 เมื่อ Y0 คอืแอดมติแตนซ์คุณลกัษณะของสายส่ง

หรอืส่วนกลบัของอมิพแีดนซ์คุณลกัษณะ (Z0) Tm,n คอื 

แอดมติแตนซข์องโมด TE และ TM ในล�ำดบัของจ�ำนวน
โมดคลืน่ (m, n) เมือ่ m, n มคีา่ตัง้แต่ 0 ถงึ  ∞
	 ดงันั้นจะได้คลื่นสะท้อนกลบัที่ฝากล่องตัวน�ำใน

โดเมนทางโมด เป็นดงัน้ี

	 	 (19)

ประกอบไปดว้ยคลืน่บนสว่นของตวัน�ำ ไดอเิลก็ตรกิ และ

แหลง่ก�ำเนิด สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี

	 	 (15)

	 เมือ่  คอืคลืน่ตกกระทบบนวงจรตวัน�ำ   

คอืคา่เริม่ตน้ของแหลง่ก�ำเนิด i คอืชัน้ที ่1 หรอื 2 ของแผน่
วงจรพมิพ ์ k คอืจ�ำนวนรอบของการค�ำนวณ และ Ŝt คอื
พารามเิตอรก์ารกระจดักระจายของคลืน่บนวงจรตวัน�ำที่

ประกอบไปดว้ยสว่นของตวัน�ำ สว่นของไดอเิลก็ตรกิ และ

แหลง่ก�ำเนิด ซึง่มคีา่ดงัน้ี

รปูท่ี 5 กระบวนการของวธิกีารวนรอบของคลืน่
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	 จากนั้นท�ำการแปลงสภาพจากโดเมนทางโมดไป

เป็นโดเมนทางขนาดโดยใชฟู้รเิยรอ์ยา่งเรว็ยอ้นกลบัดงัน้ี

	 	 (20)

	 กระบวนการของการค�ำนวณในแต่ละรอบจะสามารถ

แสดงค่าของสนามไฟฟ้า  และสนามแม่เหลก็ 

 ทีป่รากฏบนพืน้ทีข่องชัน้วงจรตวัน�ำไดด้งัน้ี

	 	 (21)

	 	 (22)

เมื่อ ƒm,n คอืฟังก์ชนัพืน้ฐานของคลื่นทีป่ระกอบไปดว้ย

ฟังกช์นั Cosine และฟังกช์นั Sine
	 กระบวนการของการค�ำนวณจะกระท�ำซ�ำ้ๆ จนกระทัง่ 

ผลลพัธ์ที่ได้มีการลู่เข้าหาค�ำตอบที่ถูกต้องดงัรูปที่ 5 

และสามารถวเิคราะหห์าคา่โครงขา่ยพารามเิตอรไ์ดจ้าก

สมการดงัน้ี

	 	 (23)

	 	 (24)

3. การพฒันาส่ือการสอน

	 ขัน้ตอนในการพฒันาโปรแกรมจ�ำลองวงจรกรอง

ความถี่ส�ำหรบัเป็นสื่อประกอบการสอนมลี�ำดบัขัน้ใน 

การพฒันาดงัต่อไปน้ี

3.1 การวิเคราะหเ์น้ือหา

	 วตัถุประสงคใ์นการวเิคราะหเ์น้ือหาเรือ่งวงจรกรอง

ความถีเ่พือ่ตอ้งการก�ำหนดหวัขอ้ในการพฒันาโปรแกรม

ซึง่จากการผลการวเิคราะหส์ามารถแบง่ได ้4 หวัขอ้ไดแ้ก่ 
วงจรกรองความถี่ต�่ำ  วงจรกรองความถี่สูง วงจรกรอง

ความถีแ่ถบผา่นและวงจรกรองความถีแ่ถบหยดุ

3.2 ออกแบบกระบวนการท�ำงานของโปรแกรม 

	 กระบวนการท�ำงานทีอ่อกแบบดงัแสดงในรูปที ่ 6 
ประกอบดว้ยขัน้ตอนต่างๆ ไดแ้ก่ การรบัขอ้มลูจากผูใ้ช ้

ดว้ยการเลอืกประเภทของวงจรกรองความถี่ การเลอืก

วิธีการประมาณค่าแบบบัตเตอร์เวิร์ตหรือเชฟบีเชฟ  

การก�ำหนดคา่เริม่ตน้ เชน่ คา่อนัดบั ความถีต่ดั ความถี ่

แถบผา่น ความถีแ่ถบหยดุ เป็นตน้ จากนัน้ท�ำการประมวลผล  

สดุทา้ยจ�ำลองและแสดงผลการท�ำงานของวงจร

3.3 การพฒันาโปรแกรมจ�ำลอง

	 โปรแกรมจ�ำลองทีพ่ฒันาขึน้ประกอบดว้ย สว่นของ

การป้อนและการแสดงผลของโปรแกรม ทีส่รา้งขึน้โดยใช้

ฟังกช์นั GUI ของโปรแกรม MATLAB เพือ่ความสะดวก
ในการตดิต่อกบัผูใ้ชง้านโปรแกรม สว่นการค�ำนวณวงจร

กรองความถีจ่ะใชท้ฤษฎกีารประมาณคา่แบบบตัเตอรเ์วริต์

และเชฟบเีชฟ สว่นของการออกแบบวงจรกรองความถี่

ไมโครสตรปิจะใชท้ฤษฎีการค�ำนวณสายส่งแบบ Step  
และ Stub Impedance และสว่นการการวเิคราะหผ์ลการ
ตอบสนองทางความถีข่องวงจรกรองความถีจ่ะอาศยัวธิี

การวนรอบของคลืน่ ดงันัน้โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้สามารถ

รปูท่ี 6	 กระบวนการของโปรแกรมจ�ำลองวงจรกรอง 
	 ความถี่
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แสดงคา่ของตวัเหน่ียวน�ำ  คา่ของตวัเกบ็ประจ ุ ขนาดและ

รปูของวงจรกรองความถีไ่มโครสตรปิ และคา่การตอบสนอง

ทางความถีข่องพารามเิตอรก์ระจดักระจาย นอกจากน้ียงั

สามารถแสดงรปูสนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้าทีป่รากฏใน

วงจร หน้าต่างของโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ดงัแสดงในรปูที ่7 

4. ผลของการวิจยั

	 ขัน้ตอนน้ีผูว้จิยัไดด้�ำเนินการออกแบบวงจรกรอง

ความถีโ่ดยใชโ้ปรแกรมและเปรยีบเทยีบผลการค�ำนวณ

กบัการค�ำนวณโดยใชส้มการร่วมกบัเครื่องค�ำนวณ ซึง่

วงจรส�ำหรบัการทดสอบประกอบดว้ยวงจรกรองความถี่

ต�่ำผา่นและวงจรกรองความถีแ่ถบหยดุ มรีายละเอยีดดงัน้ี

4.1 วงจรกรองความถ่ีต�ำ่ผา่นโดยใช้สายส่งไมโครสตริป 

แบบ Step Impedance
	 ก�ำหนดวงจรกรองความถี่ต�่ำผ่านโดยใช้สายส่ง  

ไมโครสตรปิแบบ Step Impedance มผีลตอบสนองแบบ 

บตัเตอร์เวริ์ต อนัดบั 4 ที่ความถี่ตดัเท่ากบั 1.5GHz  
ใชแ้ผน่วงจรพมิพ ์ ชนิด FR−4 ทีม่คีา่ ɛr = 4.2 คา่ของ 
ความหนาของฐานรองเท่ากับ 1.5mm Z0C = 15Ω,  
Z0  = 50Ω, Z0L = 125Ω การเปรยีบเทยีบผลของการ
ค�ำนวณทางทฤษฎีและการค�ำนวณโดยใช้โปรแกรม

จ�ำลองทีพ่ฒันาขึน้ ดงัในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 วงจรกรองความถีต่�่ำผา่น

ผลการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต�ำ่ผา่น

ค�ำนวณทางทฤษฎี โปรแกรมจ�ำลอง

L1 = 4.06 nH L1 = 4.06 nH

L2 = 9.80 nH L2 = 9.80 nH

C1 = 3.92 pF C1 = 3.92 pF

C2 = 1.62 pF C2 = 1.62 pF

lL1 = 5.76mm lL1 = 5.87mm

lL2 = 13.91mm lL2 = 15.69mm

lC1 = 9.19mm lC1 = 9.74mm

lC2 = 3.81mm lC2 = 3.84mm

wL1 = wL2  = 0.34mm wL1 = wL2  = 0.3mm

wC1 = wC2  = 15.12mm wC1 = wC2  = 15.12mm

	 ผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 1 ค่าที่ค�ำนวณ
ได้จากทัง้สองแบบ พบว่ามคี่าที่ใกล้เคยีงกนัโดยมคี่า 

คลาดเคลื่อนไม่เกิน ±1% และผลการค�ำนวณค่าของ

อุปกรณ์และการออกแบบโครงสรา้งของวงจรกรองความถี่

ต�่ำผา่นโดยใชส้ายสง่ไมโครสตรปิแบบ Step Impedance 
แสดงดงัรปูที ่8
	 จากรูปที ่ 9 แสดงผลการวเิคราะหแ์ละการจ�ำลอง
การท�ำงานของวงจรกรองความถีต่�่ำผา่นไมโครสตรปิแบบ 

Step Impedance พบว่า ทีค่วามถี ่ 1.5GHz ซึง่เป็นค่า

รปูท่ี 7 หน้าต่างของโปรแกรมจ�ำลองวงจรกรองความถี่ รปูท่ี 8 ผลการออกแบบวงจรกรองความถีต่�่ำผา่น
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ความถีต่ดัทีต่อ้งการ คา่ dB(S21) มคีา่ต�่ำกวา่ −3 dB และ
เมื่อความถี่สูงกว่าค่าความถี่ตดัสญัญาณจะถูกลดทอน

ลงไปมากยิง่ขึน้ซึง่เป็นคุณสมบตัขิองวงจรกรองความถี่

ต�่ำผา่น นอกจากนั้นแลว้โปรแกรมสามารถแสดงรปูคลืน่

สนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หลก็ทีป่รากฏบนวงจรได ้โดยที่

สนามไฟฟ้าที่ปรากฏบรเิวณรอยต่อระหว่างตวัน�ำกบั 

ไดอเิลก็ตรกิมคีา่มากและจะลดลงเมือ่หา่งออกไป ส�ำหรบั

สนามแมเ่หลก็จะปรากฏเฉพาะในบรเิวณผวิตวัน�ำ

	 จากรปูที ่10 จะแสดงถงึความถกูตอ้งของโปรแกรม
ทีพ่ฒันาขึน้โดยการเปรยีบเทยีบคา่พารามเิตอร ์dB(S11) 
และ dB(S21) กบัโปรแกรมการจ�ำลอง Sonnet Lite ซึง่ผล
ทีไ่ดเ้ป็นผลการตอบสนองของวงจรกรองความถีต่�่ำผา่นที่

สอดคลอ้งกนั โดยมคีา่ความผดิพลาดไมเ่กนิ 5% เน่ืองจาก
ผลของขอ้จ�ำกดัของโปรแกรมจ�ำลองทีแ่ตกต่างกนั

4.2 วงจรกรองความถ่ีแถบหยดุโดยใช้สายส่งไมโคร 

สตริปแบบ Open Stub
	 ก�ำหนดวงจรกรองความถี่แถบหยุดโดยใชส้ายส่ง

แบบไมโครสตรปิ Open Stub ใชก้ารประมาณคา่เชฟบเีชฟ 

ในอันดบั 2 ที่มีริปเป้ิลเท่ากับ 0.5dB และมีความถี่
หยุดแถบ (ƒ1) เท่ากับ 1.25GHz ความถี่หยุดแถบ  
(ƒ2)  เทา่กบั 3.75GHz ใชแ้ผน่วงจรพมิพช์นิด FR−4 ทีม่คีา่    
ɛr  = 4.6 ความหนาของชัน้ฐานรองเท่ากับ 1.6mm  
Z0C = 15Ω, Z0 = 50Ω, Z0L = 125Ω

ตารางท่ี 2 วงจรกรองความถีแ่ถบหยดุ

ผลการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแถบหยดุ

ค�ำนวณทางทฤษฎี โปรแกรมจ�ำลอง

L1 = 4.28 μH L1 = 4.28 μH

L2 = 3 μH L2 = 3 μH

C1 = 60.5 pF C1 = 60.5 pF

C2 = 86.42 pF C2 = 86.42 pF

l1 = 16.73mm l1 = 16.85mm

l1−2 = 17.10mm l1−2 = 17.15mm

l2 = 16.55mm l2 = 16.75mm

w1−2 = 0.32mm w1−2 = 0.37mm

w1 = 1.51mm w1 = 1.54mm

w1 = 0.94mm w1 = 0.96mm

	 ผลการค�ำนวณทางทฤษฎี และการใช้โปรแกรม

จ�ำลอง จะแสดงในตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาข้อมูล 

การเปรยีบเทยีบในตารางที ่2 พบวา่ ผลของการค�ำนวณ 

โดยโปรแกรมจ�ำลองและการค�ำนวณทางทฤษฎไีดค้า่ของ 

ตวัเหน่ียวน�ำตวัเกบ็ประจ ุขนาดความกวา้งและความยาวของ 

ไมโครสตรปิทีม่คีา่ใกลเ้คยีงกนั โดยมคีา่ความคลาดเคลือ่น 

ไมเ่กนิ ±1%
	 จากรูปที ่ 11 แสดงหน้าต่างผลการออกแบบด้วย
โปรแกรมจ�ำลองทีพ่ฒันาขึน้ทีป่ระกอบดว้ย การแสดงคา่

รปูท่ี 9 ผลการจ�ำลองวงจรกรองความถีต่�่ำผา่น รปูท่ี 10	 พารามเิตอรก์ระจดัการจายระหวา่งโปรแกรมที ่
	 พฒันาขึน้และโปรแกรม Sonnet Lite 11.53
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รปูท่ี 12 ผลการจ�ำลองวงจรกรองความถีแ่ถบหยดุ

ของตวัเหน่ียวน�ำ  คา่ของตวัเกบ็ประจุ ขนาดความกวา้ง

และความยาวของโครงสรา้งวงจรไมโครสตรปิของวงจร

กรองความถี่แถบหยุดแบบ Open Stub ตามเงื่อนไขที่
ก�ำหนด

	 จากรปูที ่ 12 แสดงผลการวเิคราะหแ์ละการจ�ำลอง
การท�ำงานของวงจรกรองความถีแ่ถบหยุดไมโครสตรปิ

แบบ Open Stub พบว่า ทีค่วามถีต่ ัง้แต่ 1.25GHz ถงึ 
3.75GHz ค่า dB(S21) มคี่าต�่ำกว่า −3dB ซึง่หมายถงึ 
สญัญาณจะไมส่ามารถสง่ผา่นไปไดใ้นชว่งความถีด่งักลา่ว

ซึง่เป็นคณุสมบตัขิองวงจรกรองความถีแ่ถบหยดุและเป็น

ชว่งความถีท่ีต่อ้งการออกแบบ นอกจากนัน้แลว้โปรแกรม

จ�ำลองสามารถแสดงรปูสนามไฟฟ้าและรปูสนามแมเ่หลก็

ทีป่รากฏบนวงจรไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ

	 จากรปูที ่13 จะแสดงถงึความถกูตอ้งของโปรแกรม
ที่พัฒนาขึ้น โดยการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์

กระจดักระจายในรูป dB(S11) และ dB(S21) ระหว่าง
โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้กบัโปรแกรมการจ�ำลอง Sonnet Lite  
ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เหน็ถึงความสอดคล้องของค�ำตอบ 

ทีม่กีารเปลีย่นแปลงใกลเ้คยีงกนั โดยมคีา่ความผดิพลาด 

ไมเ่กนิ ±5% ในชว่งของความถีใ่ชง้าน ซึง่แสดงวา่โปรแกรม 

ที่พฒันาขึ้นสามารถน�ำไปใช้ในการออกแบบและเป็น

สือ่ประกอบการสอนในเรื่องวงจรกรองความถีไ่ดอ้ย่างมี

ประสทิธภิาพ

5. สรปุ

	 โปรแกรมจ�ำลองวงจรกรองความถี่พฒันาขึน้โดย

อาศยัฟังกช์นั GUI ของโปรแกรม MATLAB เพือ่ใชใ้น
การป้อนขอ้มลูตามความตอ้งการของผูใ้ชง้านและแสดง

ผลการท�ำงาน การออกแบบจะใชท้ฤษฎขีองการประมาณ

ค่าแบบบตัเตอร์เวริ์ต และเชฟบีเชฟ ตลอดจนอาศยั

ทฤษฎสีายสง่ไมโครสตรปิรว่มกบัหลกัการของการวนรอบ 

ของคลื่น ส�ำหรับการวิเคราะห์การท�ำงานของวงจร  

ผลการทดสอบของโปรแกรมจ�ำลองที่พฒันาขึ้นเมื่อ 

เปรยีบเทยีบกบัการค�ำนวณทางทฤษฎมีคี่าใกลเ้คยีงกนั

โดยมคีา่ความผดิพลาดไมเ่กนิ ±1% และผลการวเิคราะห์
และจ�ำลองการท�ำงานของโปรแกรมมคีวามสอดคล้อง

กบัผลของโปรแกรม Sonnet Lite เวอรช์ัน่ 11.53 ทีม่คีา่ 

รปูท่ี 11 ผลการออกแบบวงจรกรองความถีแ่ถบหยดุ

รปูท่ี 13	 พารามเิตอรก์ระจดักระจายระหวา่งโปรแกรมที ่
	 พฒันาขึน้กบั Sonnet Lite เวอรช์นั 11.53
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ความผดิพลาดไมเ่กนิ ±5% จากขอ้จ�ำกดัของโปรแกรม 

ทีแ่ตกต่างกนั กล่าวคอืโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้จ�ำเป็นตอ้ง

ใชพ้ืน้ทีส่ว่นหน่ึงของวงจรเป็นจดุป้อนพลงังานทีแ่ตกต่าง

จากโปรแกรมการจ�ำลอง Sonnet Lite ทีใ่ชแ้หลง่ก�ำเนิด
ของพลงังานเป็นแบบอุดมคต ิ อย่างไรกต็ามโปรแกรม

จ�ำลองวงจรกรองความถี่ที่พฒันาขึ้นน้ีสามารถใช้ใน

การออกแบบและวเิคราะห์วงจรกรองความถี่ไดอ้ย่างมี

ประสทิธภิาพและใชเ้ป็นสื่อประกอบการเรยีนการสอน

ไดเ้ป็นอยา่งดี
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