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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้น�าเสนอการจ�าลองการแพร่กระจายคลื่น 

แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้บนแผ่นตวัน�าทีว่างอยูภ่ายในโพรง

ตวัน�า	รปูแบบของการวเิคราะห์จะอาศัยทฤษฎีของโมเมนต์ 
(Moments Theory) ทีท่�างานภายใต้ฟังก์ชนัการเชือ่มโยง
กับผู้ใช้ทางกราฟิก (GUI) ของโปรแกรม	MATLAB®  
ซึ่งผู ้ใช้สามารถก�าหนดขนาดพื้นที่ของแผ่นและโพรง

ตวัน�า	ตลอดจนจ�านวนโมดของคลืน่ทีแ่พร่กระจายได้	โดย 

การจ�าลองจะแสดงให้เห็นรูปร่างของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ที่เกิดขึ้นบริเวณแผ่นตัวน�า	 ขนาดของคลื่นในโดเมน 

ของสเปคตรัมได้	 ผลของการวิเคราะห์การแพร่กระจาย

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยโปรแกรมจ�าลองท่ีพัฒนาขึ้น 

มคีวามสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลทางทฤษฎี	 ท้ังนีจ้าก 

การประเมนิคุณภาพของโปรแกรมจ�าลองโดยผูเ้ชีย่วชาญ

และผูใ้ช้งาน	พบว่าความพงึพอใจท่ีมต่ีอโปรแกรมจ�าลอง

เฉลีย่อยูใ่นระดับมาก (ค่าเฉลีย่เท่ากับ	4.19 ค่า S.D. เท่ากับ 
0.78) ดังนั้นสรุปได้ว่าโปรแกรมจ�าลองการแพร่กระจาย
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในโพรงตวัน�าสามารถใช้เป็นส่ือการสอน

ส�าหรบัวชิาคลืน่สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและวงจรความถีสู่งได้

ค�ำส�ำคัญ:	 โปรแกรมจ�าลอง	ทฤษฎีของโมเมนต์	การแพร่ 
	 กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า



258

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014

Simulation Software for Electromagnetic Wave Propagation 
in Conducting Cavity Using Method of Moments

1 Student, Department of Teacher Training in Electrical Engineering, Faculty of Technical Education,  
 King Moungkut’s University of Technology North Bangkok.
2 Lecturer, Department of Industrial Technology, Faculty of Industrial Technology, Songkhla Rajabhat  
 University.
3 Associate Professor, Department of Teacher Training in Electrical Engineering, Faculty of Technical  
 Education, King Moungkut’s University of Technology North Bangkok.
* Corresponding Author, Tel. 0-2555-2000 Ext. 3322, E-mail: ssa@kmutnb.ac.th

Received 16 September 2013; Accepted 23 January 2014

Alongkorn Promtee1 Pinit Ningpirom1 Sarun Choocadee2 and Somsak Akatimagool3*

Abstract
 This research presents simulation software for 
electromagnetic wave propagation in conducting cavity.  
The analysis model based on the Moments Theory 
was implemented by using the GUI (Graphic User 
Interface) function of MATLAB® software. Users 
can define the dimensions of the conducting plate and 
cavity dimension and mode number for calculation of 
the electromagnetic wave in the spectral domain of 
the conducting plate. The simulated results were in 

good agreement in comparison with electromagnetic 
theory. From the quality evaluation of the developed 
simulation tool by experts and users, we found that  
the average score of satisfaction was at a high  
level (  = 4.19, S.D. = 0.78). Finally, the developed 
simulation program can be used as a teaching aid for 
electromagnetic wave theory or related subjects.

Keywords: Simulation Software, Moments Theory,  
 Electromagnetic Wave Propagation
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1. บทน�ำ
	 วิวัฒนาการด้านเทคโนโลยีการสื่อสารในทุกวันนี้

มีความทันสมัยและความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก	 ผู้ใช้

สามารถติดต่อส่ือสารท้ังภาพและเสียงจากประเทศไป

อีกประเทศหนึ่งหรือติดต่อข้ามทวีปได้โดยใช้โทรศัพท์

มือถือหรือใช้การเชื่อมต่อผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต	และ

ในอนาคตการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารจะยิ่งสะดวก	

รวดเร็ว	และทันสมัยมากยิ่งขึ้น	อย่างไรก็ตามการพัฒนา

และการใช้งานด้านเทคโนโลยีการสื่อสารจ�าเป็นต้องม ี

การลงทุนที่ใช้ค่าใช้จ่ายจ�านวนมหาศาลท่ีผู้ที่เก่ียวข้อง

จ�าเป็นต้องพิจารณาการเลือกใช้งานอย่างระมัดระวังเป็น

อย่างยิ่ง

	 การจัดการเรียนการสอนท้ังในและต่างประเทศ 

มีการสนับสนุนให้มีการจัดการเรียนการสอนเกี่ยวกับ

สาขาด้านการส่ือสาร	 ท้ังนี้เพื่อรองรับกับการพัฒนาและ

การใช้งานด้านเทคโนโลยีการสื่อสารท่ีไม่มีวันส้ินสุด 

ที่ส่งผลทั้งทางตรงและอ้อมกับการศึกษา	 ท�าให้ผู้เรียน

ส่วนใหญ่ให้ความสนใจในการศึกษาทางด้านสาขา 

การสื่อสารหรือโทรคมนาคมเพิ่มมากขึ้น	 โดยเนื้อหา

การศึกษาพบว่าหลักการและพื้นฐานของสนามแม่เหล็ก 

ไฟฟ้าเป็นส่ิงที่ส�าคัญและมีความจ�าเป็นท่ีผู้เรียนต้องมี 

ความรู้	 ความเข้าใจ	 ตลอดจนสามารถประยุกต์ใช้ใน 

การพัฒนาเทคโนโลยีด้านการส่ือสารอย่างต่อเนื่องและ 

มีประสิทธิภาพ [1] 
	 ปัจจุบันการศึกษาในระดับปริญญาตรีทางด้าน

วิศวกรรมศาสตร์	ในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า	อิเล็กทรอนิกส์	

และโทรคมนาคม	 มีความจ�าเป็นที่ทุกมหาวิทยาลัยต้อง 

บรรจุรายวิชาวิศวกรรมแม่เหล็กไฟฟ้า	 หรือรายวิชาท่ีม ี

ทฤษฎีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข ้าไปในทุกหลักสูตร	 

เนือ่งจากเป็นวชิาพืน้ฐานท่ีมคีวามส�าคัญและความจ�าเป็น

กับการศกึษาในรายวชิาอืน่	เช่น	วชิาวศิวกรรมสายอากาศ	

วชิาคลืน่และการแพร่กระจายคลืน่	วชิาการออกแบบวงจร

ความถี่สูง	เป็นต้น	หรือน�าไปใช้ศึกษาต่อในระดับที่สูงขึ้น	

จากการส�ารวจและศึกษาการจัดการเรียนการสอน

ในรายวิชาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ	 4	 มหาวิทยาลัย	

ได้แก่	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	 วิทยาเขตสกลนคร	

มหาวิทยาลัยราชธานี	 วิทยาเขตอุดรธานี	 มหาวิทยาลัย

นเรศวร	 และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน	

วิทยาเขตสกลนคร	ผู้สอนและผู้เรียนได้ให้ข้อคิดเห็นและ

ข้อเสนอแนะทีเ่ก่ียวกับรายวชิาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า	ดังนี้	

1) เป็นวิชาท่ีมีสมการยุ่งยากและซับซ้อนมากส่งผลให้ 
ผู้เรียนขาดความเข้าใจเนื้อหาที่ลึกซึ้ง 2) เป็นวิชาท่ีไม่มี
การทดลอง (Laboratory) จึงท�าให้การเรียนการสอน 

ต้องใช้จินตนาการมากท�าให้ผู ้เรียนไม่เข้าหลักการ 

อย่างแท้จริง	 3) เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเรียน

การสอนมีราคาแพงมาก	 ขาดงบประมาณในการจัดซื้อ 
4) สื่อประกอบการเรียนการสอนมีน้อย	ไม่เหมาะสมและ
ไม่หลากหลาย

	 ส�าหรับงานวิจัยทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า	 ได้มี 

นักวิจัยจ�านวนหนึ่งได้ศึกษาและพัฒนางานวิจัยที่เป็น

ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เป็นจ�านวนมาก [2]-[5] อย่างไร
ก็ตามนักวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้เครื่องมือส�าเร็จรูปท่ีเป็น

โปรแกรมจ�าลองส�าหรับใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์

วงจรความถีส่งู	เช่น	โปรแกรม	CST	โปรแกรม	Microwave  
Studio	โปรแกรม	Sonnet	 เป็นต้น	นอกจากนั้นงานวิจัย
ที่เก่ียวกับการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่	

[6],[7] จะมุ่งเน้นการสร้างโปรแกรมการจ�าลองท่ีแสดง 
ให้เห็นถึงรูปร่างและการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็ก 

ไฟฟ้าในลักษณะเป็นภาพ	 2	 มิติ	 ภายในชิ้นส่วนของ
โครงสร้างในรูปแบบต่างๆ	 มากมาย	 เพื่อน�าไปใช้ใน 

การวิเคราะห์ออกแบบ	 และพัฒนาเครื่องมือและอุปกรณ์

ที่น�าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่

	 ส่วนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการพัฒนาเป็นสื่อการเรียน

การสอนทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า [8],[9] พบว่า 
มีจ�านวนไม่มากนัก	อาทิ	เช่น	งานวิจัยของสมมารถ [10] 
ทีพ่ฒันาโปรแกรมจ�าลองส�าหรบัวเิคราะห์วงจรไมโครสตรปิ 

ซึ่งเป็นการน�าความรู้ทางด้านวิศวกรรมไปพัฒนาเป็นส่ือ 

การสอนหรือนวัตกรรมท่ีน�าไปใช้กับการเรียนการสอน	 

และงานวิจัยของศรัณย์ [11] ท่ีพัฒนาโปรแกรมจ�าลอง
ส�าหรับวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ภายในท่อน�าคลื่น
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ท่ีมุ ่งเน้นให้ผู ้เรียนได้เห็นภาพหรือปรากฏการณ์ของ

คลื่นแม ่ เหล็กไฟฟ้า ท่ีเ กิดขึ้นในวัตถุหรือวงจรที่มี

โครงสร้างที่แตกต่างกันดังกล่าวข้างต้น	

	 บทความวิจัยนี้	 ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนา

โปรแกรมจ�าลองการแพร่กระจายคลื่นสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ในโพรงตวัน�า	เพือ่เป็นส่ือประกอบการเรยีน 

การสอนในรายวิชาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและวิชาอื่นๆ	 

ทีเ่ก่ียวข้อง	ซึง่เป็นการพฒันารปูแบบการจ�าลองโดยอาศยั 

วิธีของโมเมนต์	 (Method of Moments) [12],[13] 
เพื่อแสดงให ้เห็นรูปร ่างของคลื่นแม ่เหล็กไฟฟ้าที่ 

ปรากฏในบริเวณพื้นที่รอบๆ	และบนแผ่นตัวน�าที่ท�างาน 

ภายใต้ฟังก์ชันการเชื่อมโยงกับผู้ใช้ทางกราฟิก (GUI) 
ของโปรแกรม MATLAB® โดยที่โปรแกรมจ�าลอง 
การแพร่กระจายคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นนี้ 

เป็นการวจิยัเก่ียวกบัวศิวกรรมศกึษาซึง่ต้องให้ผูเ้ชีย่วชาญ 

ประเมนิและน�าไปทดลองใช้กับกลุม่ตวัอย่างเพือ่วเิคราะห์ 

หาคุณภาพและความเหมาะสมในการใช้งานของโปรแกรม 

จ�าลองที่ใช้เป็นแนวทางการพัฒนาในล�าดับต่อไป	

2. วิธีกำรของโมเมนต์ (Method of Moments) 
	 งานวิจัยครั้งนี้ใช ้วิธีของโมเมนต์	 (Method of  
Moments) [12] เพื่อวิเคราะห์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี 

แพร่กระจายในโพรงตวัน�า	โดยพจิารณาจ�านวนองค์ประกอบ 

ความถีข่องคลืน่ในโมดของ	TE	และ	TM	ทีท่�างานในโดเมน 

ทางสเปกตรมั	(Spectral Domain) และแพร่กระจายอยูภ่ายใน 

โพรงตัวน�า	โครงสร้างของแผ่นตัวน�าดังแสดงในรูปที่ 1
	 รายละเอียดของการวิเคราะห์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

โดยใช้วิธีของโมเมนต์ (Method of Moments) มีดังนี้
 1)	ก�าหนดโครงสร้างโพรงตัวน�า
	 โครงสร้างโพรงตัวน�ามีขนาดกว้าง (a) และยาว (b) 
มแีผ่นตวัน�าทีว่างภายในกล่องตามพกิดัของแกน	x	และ y 
ส�าหรับการค�านวณหาค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

บนแผ่นตวัน�าและพืน้ทีไ่ดอเิลก็ตรกิทีอ่ยูร่อบๆ	แผ่นตวัน�า	

ที่มีองค์ประกอบของโมด	TE	และโมด	TM	ที่มีล�าดับของ

โมดเป็น p, k โดยที่ p, k มีค่าตั้งแต่	0, 1, 2,…, ∞ 

 2)	 วิเคราะห์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	 การวิเคราะห์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโมด	 TE	 และ 
โมด	 TM เพื่อหาค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่
ปรากฏในระนาบของแผ่นตัวน�าที่วางภายในโพรงตัวน�า

ตามพกัิด	x และ	y	ทีแ่ผ่นตวัน�าถกูล้อมรอบด้วยอากาศว่าง 
ที่มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากับ	 1	 ส�าหรับการวิเคราะห์
หาค่าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 จ�าเป็นต้องวิเคราะห์เป็น	

2	กรณี	ดังนี้	

	 •	 กรณีพื้นที่แผ่นตัวน�ำ	

	 สมการทางคณิตศาสตร์ของตัวกระท�าในโมดต่างๆ	

ท่ีเขียนในรูปของสมการทางเมตริกซ์	 ท่ีปรากฏบนแผ่น

ตัวน�า (Hm) สามารถเขียนได้ดังนี้

  (1)

	 สมการของตวักระท�าของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในโมด	

TE และโมด	TM	บนแผ่นตัวน�าเขียนได้ดังนี้

 

 

 

 

รูปที่	1	แผ่นตัวน�าในโพรงตัวน�า

แผน่ตวันาํ

a a

b
b

2y

1y

1x 2xกล่องตวันาํ
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	 •	กรณีในพื้นที่ไดอิเล็กตริก

สมการทางคณติศาสตร์ของตวักระท�าในโมดต่างๆ	ทีเ่ขยีน 

ในรูปของสมการทางเมตริกซ์	 ท่ีปรากฏในพื้นที่ของ 

ไดอิเล็กตริก (Hd) สามารถเขียนได้ดังนี้

  (2)

	 สมการของตวักระท�าของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า	ในโมด	

TE	และโมด	TM	ในพื้นที่ของไดอิเล็กตริก	เขียนได้ดังนี้

 

 

 

 

	 เมื่อเครื่องหมาย	 	 แสดงฟังก์ชันทางเวกเตอร์	

fn	 แสดงสมการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง	ที่	 n  

แทนตัวแปรล�าดับของโมดต่างๆ	ที่ใช้ในการค�านวณ

 3)	ก�าหนดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง
	 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางท่ีเคลื่อนที่ภายใน

โพรงตัวน�า	 สามารถเขียนเป็นสมการพื้นฐานในโมด	 TE 

และโมด	TM	ที่มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

 3.1 สนามไฟฟ้าในโมด	TE	มีสมการดังนี้

  (3)

  (4)

 3.2	สนามไฟฟ้าในโมด	TM	มีสมการดังนี้

  (5)

  (6)

โดยที่	 τmn = 2	ถ้า		m		และ	n	ไม่เท่ากับศูนย์
 τmn = 1 ถ้า		m		หรือ	n	เท่ากับศูนย์
เมื่อ m = p และ	n = k	เป็นตัวเลขล�าดับโมด
	 จากสมการข้างต้นสามารถค�านวณหาค่าของ 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบของโมด	TE	และโมด	TM 

ที่ล�าดับต่างๆ	ในโดเมนทางสเปกตรัม	จากนั้นด�าเนินการ

แปลงสภาพโดยการใช้สมการอินทิกรัลทางเวกเตอร์ของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทีมีจ�านวนโมดต่างๆ	 ตามท่ีก�าหนด	

ให้เป็นสมการของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปรากฏในระนาบ

ของแผ่นตวัน�าเพือ่ให้เหน็ปรากฏการณ์ของสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจริงบนแผ่นตัวน�าที่ต้องการได้

3.	กำรพัฒนำโปรแกรมจ�ำลอง

	 การพัฒนาโปรแกรมจ�าลองการแพร่กระจายคลื่น 

ในโพรงตัวน�า	 สามารถเรียกโปรแกรมจ�าลองนี้ว ่า 
EWP2013 (Electromagnetic Wave Propagation 2013) 
ที่มีลักษณะเป็นหน้าต่างเมนูให้ผู ้ใช้เลือกหรือป้อนค่า 

ตัวแปรลงในช่องว่างท่ีก�าหนดให้	 ตลอดจนมีเมนูให้ผู้ใช้

เลอืกรปูแบบของการแสดงผลตามทีต้่องการ	ซึง่โปรแกรม

จ�าลองนี้ท�างานภายใต้ฟังก์ชัน GUI (Graphic User  
Interface) ของโปรแกรม	MATLAB® เพื่อเป็นส่วนใน 

การติดต่อระหว่างผู ้ใช้งานและส่วนของการค�านวณ	

โดยขั้นตอนการท�างานของโปรแกรมจ�าลองแสดงตาม

ไดอะแกรม	แสดงดังรูปที่ 2 
	 จากรูปที่	 2	 เป็นแผนผัง (Flowchart) การท�างาน
ของโปรแกรมจ�าลองการแพร่กระจายคลื่นในโพรงตัวน�า	

(EWP) โดยเริ่มจากโปรแกรมรับข้อมูลหรือพารามิเตอร	์
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กาํหนดตวัแปร/เงือ่นไขของสนามไฟฟ้า

กาํหนดตวัแปร/เงือ่นไขของ
สนามแมเ่หลก็

กาํหนดตวัแปรของโหมด TE

กาํหนดตวัแปรโหมด TM

แสดงภาพ
Electric Field / Magnetic Field

TE Mode / TM Mode /

จากผู้ใช้ได้แก่ M-Mode, N-Mode, Box Size(a), Box 
Size(b) และ Conductor Ratio ที่มีรายละเอียดดังนี้	
	 ก) M-Mode, N-Mode หมายถึงจ�านวนโมดของ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทัง้หมดทีใ่ช้ในการค�านวณโดยใช้วธิี 

ของโมเมนต์	เช่น M-Mode เท่ากับ 5, N-Mode เท่ากับ	5  

เป็นต้น	 จะมีจ�านวนโมดทั้งหมด 5 × 5 = 25 โมด	กรณี

จ�านวนโมดน้อยๆ	ผลที่ได้มีค่าผิดพลาดสูง	ถ้าใช้จ�านวน 

โมดมากๆ	จะให้ค่าท่ีแม่นย�ามากขึน้แต่เวลาการประมวลผล 

จะช้าลง	

	 ข) Box Size(a), Box Size(b) หมายถึงขนาดของ
โพรงตัวน�าซึ่งมีลักษณะเป็นกล่องส่ีเหลี่ยมจัตุรัส	 หรือ 

ผืนผ้ามีหน่วยเป็นมิลลิเมตร	

	 ค) Conductor Ratio เป็นอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ี
ของแผ่นกับขนาดของโพรงตวัน�า	เช่น 50% หมายถงึพืน้ท่ี
ของแผ่นตัวน�าเป็นครึ่งหนึ่งของโพรงตัวน�า	 หรือ	 30%  
หมายถึงพื้นท่ีของแผ่นตัวน�าเป็น 30% ของโพรงตัวน�า	
เป็นต้น

	 หลังจากท่ีป้อนค่าพารามิเตอร์แล้วผู้ใช้งานรูปแบบ

การค�านวณทีม่	ี4	ตวัเลอืก	ได้แก่	Electric Field, Magnetic  
Field, TE Mode, TM Mode, โดย	Electric Field และ 
Magnetic Field จะแสดงลักษณะของรูปร่างสนามไฟฟ้า 
(Electric Field) หรือสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field)  
บนพื้นที่แผ่นตัวน�า	 ส�าหรับ TE Mode และ TM Mode 
เป็นคลื่นโมด	 TE	 และโมด	 TM	 ท่ีแสดงค่าของขนาด 

ของคลื่นในที่ปรากฏในระนาบของแผ่นตัวน�าในรูปของ 
2.5 มิติ

รูปที่	2	ไดอะแกรมการท�างานของโปรแกรมจ�าลอง

รูปที่ 3	เมนูหลักและหน้าต่างการป้อนข้อมูล
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4. ผลกำรวิจัย
	 การด�าเนินงานวิจัยในการพัฒนาโปรแกรมจ�าลอง

การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโพรงตัวน�ามีผล

การวิจัยแบ่งเป็น	2	ส่วน	ได้แก่	ผลของโปรแกรมจ�าลอง	
EWP2013 และผลของการประเมนิคุณภาพและการใช้งาน 

โปรแกรมจ�าลอง	โดยมีรายละเอียด	ดังนี้

4.1 ผลของโปรแกรมจ�ำลอง	EWP 2013
	 การพัฒนาโปรแกรมจ�าลองการแพร่กระจายคลื่น 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในโพรงตัวน�าซึ่งพัฒนาโดยใช้

โปรแกรม MATLAB® นี้มีหน้าต่างส�าหรับใช้งาน	3	ส่วน
หลักๆ	ดังนี้

 1) ส่วนอินพุต (Input) เพื่อให้ผู ้ใช้ใส่ข้อมูลหรือ
พารามเิตอร์แสดงดังรปูท่ี	4	ให้กับโปรแกรมจ�าลองซึง่ผูใ้ช้
จะต้องป้อนข้อมลูของจ�านวนโมดทีใ่ช้ค�านวณ (M-Mode, 
N-Mode) ขนาดของโพรงตวัน�า	(Box Size : a, Box Size : b)  
และขนาดของแผ่นตวัน�า (Conductor Ratio) แสดงดังรปูที	่5 
 2) ส่วนของการค�านวณ (Run) เป็นการก�าหนด
ให้โปรแกรมค�านวณและวิเคราะห์การแพร่กระจายของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโพรงตัวน�าโดยใช้วิธีของ

โมเมนต์ (Method of Moments) ร่วมกับทฤษฎีของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า	 ด้วยสมการอินทิกรัลท่ีสามารถ

หาค่าขนาดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในระนาบของแผ่น

ตัวน�าที่มีองค์ประกอบของโมด	TE	และโมด	TM	ภายใน

โพรงตัวน�า	ตลอดจนผู้ใช้สามารถเห็นลักษณะรูปร่างของ 

สนามไฟฟ้าที่แพร่กระจายและปรากฏในระนาบของแผ่น

ตัวน�าได้	 หน้าต่างของโปรแกรมจ�าลอง	EWP 2013	 ที่
พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่	6
 3)	 ส่วนของเมนแูสดงผล (Display) เพือ่เลอืกรปูแบบ 

ของการค�านวณและการแสดงผลที่มีรูปแบบ	 2	 ลักษณะ

ได้แก่	 กราฟแท่ง	 และรูปร่างของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า	

แบ่งออกเป็น	4	เมนู	ได้แก่	TE/TM Mode, Clean Value, 
Electric Field และ	Magnetic Field 
 - กรณีเลือกเมนู TE/TM Mode โปรแกรมจ�าลอง
จะแสดงภาพกราฟแท่งของขนาดคลื่นในโมด	 TE	 และ	
TM	 ท่ีมีมีค่าเท่ากับจ�านวนของโมดท่ีผู้ใช้เลือกส�าหรับ 

การวิเคราะห์ข้อมูล	ผลของค่าที่ได้รับแสดงดังรูปที่ 7
 - กรณีเลือกเมน	ูElectric Filed โปรแกรมจ�าลอง 
จะค�านวณโดยใช้หลกัการของโมเมนต์ (Moments Theory)  
ในการแสดงภาพแบบ 2.5 มติ	ิเพือ่ให้เหน็ขนาดและรปูร่าง
ของสนามไฟฟ้าทีเ่กิดขึน้รอบๆ	แผ่นตวัน�าแสดงดงัรปูท่ี	8
 -	 กรณีเลือกเมนู Magnetic Filed โปรแกรมจ�าลอง
จะค�านวณโดยใช้ทฤษฎีของโมเมนต์	(Moment Theory)  

รูปที่	4	หน้าต่างการป้อนข้อมูลและเมนูหลัก

รูปที่	5	แผ่นตัวน�าในโพรงตัวน�า

รูปที่ 6	โปรแกรมจ�าลอง EWP 2013

a

b

โพรงตวันาํ

แผน่ตวันาํ
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ในการแสดงภาพแบบ	2.5 มติ	ิเพือ่ให้เหน็ขนาดและรปูร่าง
ของสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนแผ่นตัวน�าแสดงดังรูปที่	9
	 รูปที่ 	 10	 แสดงรูปร ่างของสนามไฟฟ ้าและ 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้น	 ในกรณีท่ีมีการก�าหนดจ�านวน

โมดต�่าๆ	 เช่น M-Mode	 และ N-Mode	 มีค่าเท่ากับ	 3  
(จ�านวน 3 × 3 โมด	เท่ากับ	9	โมด) สนามไฟฟ้าจะเกิดขึน้ใน
บรเิวณพืน้ท่ีรอบๆ	แผ่นตวัน�าโดยมกีารเปลีย่นแปลงของ

รูปร่างสนามไฟฟ้าตามค่าของความยาวคลื่น	 ในท�านอง 

เดียวกัน	ค่าความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก	จะเกิดขึ้น 

บนพื้นที่ของแผ่นตัวน�า	 และมีค่าสูงสุดที่ส่วนกลางของ

แผ่นตัวน�าและมีค่าค่อยๆ	 ลดลงท่ีขอบของแผ่นตัวน�า	

ส�าหรบักรณถ้ีาก�าหนดจ�านวนของ	M-Mode และ N-Mode  
ให้มีจ�านวนที่เพิ่มขึ้น	 เท่ากับ 15 (จ�านวน	15 × 15 โมด	
เท่ากับ	225	โมด)	จะพบว่าสนามไฟฟ้าจะเกิดขึ้นที่รอบๆ	
ของแผ่นตวัน�าและมกีารเปลีย่นแปลงของสนามทีม่ากขึน้

ที่สอดคล้องกับค่าความยาวคลื่นท่ีความถี่สูงๆ	 (โมดใน 

ล�าดับสูงๆ) นั่นเอง

(ข)	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโมด	TM
รปูที	่7	คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในโมด TE/TM ทีจ่�านวน 81 โมด	

รูปที่	8	รูปร่างของสนามไฟฟ้าที่จ�านวน	81	โมด	

รูปที่ 9	รูปร่างของสนามแม่เหล็กที่จ�านวน	81	โมด	

(ก) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโมด	TE
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	 การพจิารณาจ�านวนโมดในการค�านวณ	พบว่าถ้าใช้ 

จ�านวนโมดที่น้อยการวิเคราะห์การแพร่กระจายของคลื่น 

ในระนาบของแผ่นตวัน�าจะให้ผลของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า

ทีป่รกกฏไม่ถกูต้องเนือ่งจากการค�านวณไม่ได้น�าเอาคลืน่ 

ทีโ่มดสงูๆ	มาพจิารณาหรอือาจกล่าวได้ว่าผลทีไ่ด้รบัเป็นค่า 

ของการประมาณเท่านั้น	 ดังนั้นถ้าต้องการความถูกต้อง 

ของผลลัพธ์จ�าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องก�าหนดจ�านวนโมดของ

การค�านวณที่มีค่าที่เหมาะสม (ปกติจ�านวนโมดที่เกิดขึ้น
ทัง้หมดภายในโพรงตวัน�ามค่ีาอนิฟินติี)้	การเปรยีบเทียบ
จ�านวนโมดต่างๆ	 แสดงดังรูปที่ 10	 สรุปได้ว่าโปรแกรม
จ�าลองการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโพรง

ตัวน�าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับทฤษฎีของคลื่น	 

ที่สามารถประยุกต์ใช้กับงานวิจัยและการเรียนการสอน

ได้เป็นอย่างดี

4.2 ผลกำรประเมินคณุภำพและกำรใช้โปรแกรมจ�ำลอง

	 การพัฒนาโปรแกรมจ�าลองการแพร ่กระจาย

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโพรงตัวน�าได้มีการประเมิน 3 ส่วน	 
ได้แก่การประเมนิคณุภาพโดยผูเ้ชีย่วชาญ	และการประเมนิ 

การใช้งานโดยกลุ่มตัวอย่างเพื่อวัดความพึงพอใจทีมีต่อ

โปรแกรมจ�าลอง	

	 ส�าหรับการประเมินคุณภาพโดยผู ้ เชี่ยวชาญ	

แสดงดังรูปที่	 11	 โดยน�าโปรแกรมจ�าลองไปให้ผู ้ท่ีมี
ประสบการณ์ในการสอนรายวชิาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าหรอื

รายวิชาที่เกี่ยวข้อง	จ�านวน	10	ท่าน	เพื่อท�าการประเมิน
ความเหมาะสม	ซึง่ผลท่ีได้แสดงรายละเอยีดในตารางท่ี	1 

ตำรำงที ่1	ผลการประเมนิโปรแกรมจ�าลองโดยผูเ้ชีย่วชาญ

หัวข้อประเมิน ค่ำเฉลี่ย S.D. ควำมเหมำะสม

1.	เหมาะสมกับระดับ
	 ของผู้เรียน

4.38 0.70 มาก

2.	ก่อให้เกิดแรงจูงใจ
	 การเรียน

4.63 0.99 มากที่สุด

3.	สะดวกและง่ายต่อ
	 การใช้งาน

4.00 1.00 มาก

4.	สอดคล้องกับเนื้อหา 4.25 1.09 มาก

5.	ส่งเสริมให้เกิด
	 การเรียนรู้ได้ดี

4.38 0.70 มาก

ค่าเฉลี่ย 4.32 0.89 มาก

รูปที่ 10	สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่มีจ�านวนโมดขนาดต่างๆ

รูปที่ 11	การประเมินคุณภาพของโปรแกรมจ�าลอง
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	 ผลการประเมนิเพือ่หาคณุภาพของโปรแกรมจ�าลอง

ที่พัฒนาขึ้นโดยผู้เชี่ยวชาญ	 10	 ท่าน	พบว่าผู้เชี่ยวชาญ
มีความคิดเห็นว่าโปรแกรมจ�าลองดังกล่าวก่อให้เกิด 

แรงจูงใจการเรียนในระดับมีความเหมาะสมมากที่สุด 
(ค่าเฉลี่ยเท่ากับ	 4.63, S.D. เท่ากับ	 0.99)	 และในด้าน 

ความสะดวกและง่ายต่อการใช้งานมีความเหมาะสมน้อย

ทีส่ดุ	(ค่าเฉลีย่เท่ากับ 4.00, S.D. เท่ากับ 1.00) จากจ�านวน 

ข้อค�าถาม	 5	 ข้อ	 ส�าหรับผลการประเมินมีค่าเฉลี่ยรวม
ทั้งหมดเท่ากับ 4.32 ที่ค่า	S.D.=0.89	 ซึ่งหมายความว่า 
โปรแกรมจ�าลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้มีความเหมาะสมใน 

การใช้งานในระดับมาก	ท่ีสามารถน�าไปใช้ประกอบการเรยีน 

การสอนในรายวิชาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือวิชาที่

เกี่ยวข้องได้อย่างมีประสิทธิภาพ

	 การประเมินการใช้งานโดยกลุ่มตัวอย่าง	 แสดงดัง

รูปที่ 12 ที่เป็นนักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรม
ไฟฟ้าแขนงอิเล็กทรอนิกส์	 ชั้นปีท่ี 3 ท่ีศึกษาในรายวิชา
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า	 มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี	

จ�านวน	21	คน	ซึ่งผลที่ได้แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2

ตำรำงที ่2	ผลการประเมนิโปรแกรมจ�าลองโดยนกัศึกษา

หัวข้อประเมิน ค่ำเฉลี่ย S.D. ควำมพึงพอใจ

1.	ส่งเสริมให้เกิดการจินตนาการ 4.11 0.34 มาก

2. ก่อให้เกิดแรงจูงใจในการเรียน 4.52 0.45 มากที่สุด

3.	สะดวกและง่ายต่อการใช้งาน 4.50 0.67 มาก

4.	สอดคล้องและเหมาะสมกับ
	 เนื้อหา

4.34 0.55 มาก

5.	ผู้เรียนมีส่วนร่วมในการสอน 4.21 0.78 มาก

ค่าเฉลี่ย 4.33 0.55 มาก

	 ผลการประเมินการใช้งานของโปรแกรมจ�าลองท่ี

พฒันาขึน้โดยกลุม่ตวัอย่างจ�านวน	21	คน	มคีวามคิดเหน็ว่า 
โปรแกรมจ�าลองดังกล่าวก่อให้เกิดแรงจูงใจการเรียน 

ในระดับมคีวามเหมาะสมมากทีสุ่ด	(ค่าเฉลีย่เท่ากับ	4.52, 
S.D.	เท่ากับ 0.45) และในด้านการส่งเสริมให้ผู้เรียนเกิด
การจินตนาการมีความเหมาะสมน้อยท่ีสุด	 (ค่าเฉลี่ย

เท่ากบั 4.11, S.D. เท่ากบั 0.34) จากจ�านวนข้อค�าถาม	5	ข้อ	 
และผลการประเมนิความพงึพอใจโดยค่าเฉลีย่รวมท้ังหมด

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.33 ที่ค่า S.D.=0.55 ซึ่งหมายความว่า
นกัศกึษามคีวามพงึพอใจต่อโปรแกรมจ�าลองทีพ่ฒันาขึน้

อยูใ่นระดับมาก	ดังนัน้สามารถสรปุได้ว่าโปรแกรมจ�าลอง

การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้มคีณุภาพ

และความเหมาะสมท่ีสามารถน�าไปใช้ประกอบการเรียน

การสอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ

5. สรุป
	 บทความวิจัยนี้เป็นการน�าเสนอโปรแกรมจ�าลอง 

การแพร่กระจายคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในโพรงตวัน�าท่ีเรยีกว่า  
EWP 2013 (Electromagnetic Wave Propagation 2013)  
ทีพ่ฒันาขึน้ภายใต้ฟังก์ชนั	GUI	ของโปรแกรม MATLAB®  
โดยโปรแกรมจ�าลองดังกล่าวสามารถวเิคราะห์และค�านวณ 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ	 โดยใช้วิธีการของโมเมนต์ร่วมกบั 

ทฤษฏีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า	 ซึ่งให้ผลลัพธ์ในการแสดง 

รูปร่างของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความสอดคล้องกับ 

หลักการของการแพร่กระจายคลื่น	และสามารถประยุกต์

ใช้เป็นสื่อการสอนท่ีอธิบายปรากฏการณ์ของการแพร่

กระจายคลื่นในรายวิชาสนาม	 แม่เหล็กไฟฟ้าหรือหัวข้อ

ที่เกี่ยวกับการแพร่กระจายคลื่นได้	 ทั้งนี้จากการประเมิน

คณุภาพของโปรแกรมจ�าลองโดยผูเ้ชีย่วชาญ	พบว่าระดับ

ความเหมาะสมมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก	 และประเมิน

การใช้งานโดยนกัศกึษาท่ีศกึษาในรายวชิาสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้า	 พบว่าระดับความพึงพอใจมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับ

มากเช่นกัน	ดังนั้นสรุปได้ว่าโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น

มีคุณภาพที่สามารถน�าไปใช้ประกอบการเรียนการสอน	 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถใช้ในการศึกษา	

รูปที่ 12	การประเมินการใช้งานของโปรแกรมจ�าลอง



วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014

267
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