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บทคัดย่อ

บทความวิจัยนี้น�าเสนอการพัฒนาอัลกอริทึมแบบใหม่ของวิธีการวนรอบคลื่นส�าหรับวิเคราะห์วงจรไมโครเวฟ 

ในท่อน�าคลืน่  ซึง่เป็นวธิเีชงิตวัเลขทีส่ามารถน�าไปประยกุต์ใช้ในการวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในวงจรไมโครเวฟต่างๆ  
การพฒันาในรปูแบบของโปรแกรมจ�าลองจะอาศัยหลกัการของทฤษฎีสายส่ง พารามเิตอร์โครงข่าย ทฤษฎีเงือ่นไขขอบ  
และเชื่อมโยงกับผู้ใช้ผ่านฟังก์ชัน GUI ของโปรแกรม MATLAB ในงานวิจัยนี้น�าเสนอตัวอย่างของการวิเคราะห์วงจร

ช่องแคบตัวเก็บประจุและวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าในท่อน�าคลื่น ซึ่งผลของโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถ 

วเิคราะห์รปูร่างสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้บรเิวณวงจรช่องแคบได้อย่างถกูต้อง และผลการเปรยีบเทียบการตอบสนอง 

ทางความถี่ของวงจรช่องแคบระหว่างโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น วิธีค�านวณทางทฤษฎี และโปรแกรมจ�าลอง 

เชิงพาณิชย์ ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกันและมีค่าความคลาดเคลื่อนของการประมวลผลไม่เกิน ±1.5%  

ค�าส�าคัญ: โปรแกรมจ�าลอง อัลกอริทึม วิธีการวนรอบคลื่น วงจรช่องแคบในท่อน�าคลื่น
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Abstract
This research presents the development of a novel algorithm for Wave Iterative Method (WIM) to  

apply in waveguide microwave circuits. WIM is a numerical modeling for electromagnetic field analysis 
on various microwave circuits. Principles of transmission line, network parameter and boundary condition 
are applied to WIM simulation based on the GUI function and m-file of MATLAB program.  The simulated  
results shown that the electric and magnetic field can be analyzed correctly. The frequency response comparison 
among with developed WIM simulation, theories and the classical simulation agrees well at less than ±1.5% 
of computation error.
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1. บทน�า

เทคโนโลยกีารส่ือสารมคีวามจ�าเป็นต่อการด�ารงชวีติ 

ของมนุษย์ในปัจจุบัน โดยเฉพาะการใช้งานทางด้าน

โทรคมนาคมที่ช่วยลดระยะเวลา และระยะทางของการ

ตดิต่อสือ่สาร สามารถประยกุต์เป็นนวตักรรมสมยัใหม่ เช่น 
ระบบโทรทัศน์ผ่านช่องสัญญาณดาวเทียม ระบบแผนที่

น�าทาง และระบบโทรศัพท์เคลือ่นที่ เป็นต้น ส�าหรบัระบบ

สื่อสารดาวเทียมท่ีนิยมใช้งานในปัจจุบันมีส่วนประกอบ 

ที่ส�าคัญ ได้แก่ เครื่องรับ เครื่องส่ง ระบบควบคุมและ 

จานดาวเทียม นอกจากนั้นแล้วอุปกรณ์ท่อน�าคลื่น  
(Waveguide) เป็นส่วนทีม่คีวามส�าคญั เนือ่งจากท่อน�าคลืน่ 

เป็นสายส่งชนิดหนึ่งท่ีใช้ส�าหรับเป็นตัวกลางในการ 

ส่งผ่านพลังงานระหว่างระบบวงจรขยายกับสายอากาศ 

ที่มีก�าลังไฟฟ้าสูง ส่งผลให้อุปกรณ์สายส่งต้องทนก�าลัง

ไฟฟ้าสูงได้ด้วย [1] ดังนั้นท่อน�าคลื่นจึงมีความเหมาะสม 

ส�าหรบัการส่งสญัญาณในระบบดาวเทยีม ทีผ่่านมามนีกัวจิยั 

ให้ความสนใจในการพัฒนาวงจรไมโครเวฟในท่อน�าคลื่น

ในรปูแบบต่างๆ ส�าหรบัสร้างเป็นวงจรกรองความถี ่เพือ่ใช้ 

ควบคุมหรอืเลอืกย่านความถีท่ีต้่องการใช้งานในระบบการ

สื่อสารดาวเทียม โครงสร้างท่ีนิยมใช้งานส่วนใหญ่เป็น

วงจรช่องแคบหรือไอริส (Iris) ที่มีลักษณะเป็นแผ่นโลหะ

บางๆ ทีม่ขีนาดความหนาน้อยกว่าค่าความยาวคลืน่มากๆ 
วางขวางทีผ่นงัด้านในของท่อน�าคลืน่ การวางตวัของไอรสิ 

มหีลายรปูแบบ แต่ท่ีใช้งานมากทีส่ดุเป็นการวางแผ่นโลหะ 

ติดที่ผนังด้านข้างของท่อน�าคลื่นและมีลักษณะขนานกับ

ทศิทางของสนามไฟฟ้า (E) ท�าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

และเหนีย่วน�าให้เกิดสนามแม่เหลก็ โดยวงจรสมมลูย์ทาง

ไฟฟ้าเปรยีบเทยีบเป็นวงจรตวัเหนีย่วน�าทีต่่อแบบขนาน

นั่นเอง  [2]  ซึ่งสามารถใช้ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่

ได้หลายชนดิ [3] ได้แก่ วงจรกรองความถีต่�า่ผ่าน วงจรกรอง

ความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถี่แถบผ่าน เป็นต้น

ส�าหรับการพัฒนาวงจรกรองความถี่ในท่อน�าคลื่น 
นักวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้โปรแกรมจ�าลองเชิงพาณิชย ์

ในการออกแบบและวเิคราะห์ผลการท�างาน เช่น โปรแกรม 
High Frequency Structure Simulator (HFSS) ทีส่ามารถ

แสดงรูปร่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีบริเวณโครงสร้างของ

วงจร และสามารถประยุกต์เป็นสื่อการเรียนการสอนหรือ

พฒันาต่อยอดในงานวจิยัได้อย่างมปีระสิทธิภาพ [4] หรอื

โปรแกรม COMSOL Multiphysics [5] และโปรแกรม 
Computer Simulation Technology (CST) [6] ส�าหรับ

วิเคราะห์วงจรไมโครเวฟที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

ในปัจจบุนั จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างการท�างานของ 

โปรแกรมจ�าลองดังกล่าวมกีารใช้วธิเีชงิตวัเลข (Numerical  
Method) ในหลายๆ รปูแบบ เช่น Finite Element Method 
(FEM) [5], Transmission Line Modeling (TLM) 
Method [7], Finite Differential Time Domain (FDTD) 
[8] และ Method of Moments (MoM) [9] ซึง่วธิเีชงิตวัเลข

เหล่านัน้ต่างมข้ีอดีและข้อจ�ากัดทีแ่ตกต่างกันออกไปตาม

ลกัษณะของรปูแบบทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้งาน และรปูแบบ

โครงสร้างของโปรแกรมที่สร้างขึ้น

ช่วงเวลาหลายๆ ปีที่ผ่านมา มีนักวิจัยได้พัฒนาวิธี

เชิงตัวเลขส�าหรับการวิเคราะห์วงจรไมโครเวฟ ที่เรียกว่า 

วธิกีารวนรอบของคลืน่  (Wave  Iterative  Method  หรอื  WIM) 
โดยใช้หลักการของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะท้อนกลับ  
และคลื่นส่งผ่าน ที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางท่ีใช้ทฤษฎีของ

พารามเิตอร์กระจัดกระจาย เงือ่นไขขอบ และการหาผลรวม 

ของคลื่นในตัวกลางในท่อน�าคลื่นที่อาศัยเครื่องมือการ

แปลงสภาพฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) 
ระหว่างโดเมนทางสเปกตรัม (Spectrum Domain) และ

โดเมนจรงิ (Real Domain) [10] โดยวธีิการวนรอบของคลืน่ 

ดังกล่าวได้มกีารพฒันาส�าหรบัวเิคราะห์วงจรคลืน่ระนาบ

ท่ีให้ผลการจ�าลองท่ีสอดคล้องกับโปรแกรมเชิงพาณิชย์

และการวัดจากวงจรของจริง [11], [12] และประยุกต์ใช้

ส�าหรับวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ในท่อน�าคลื่น [2], [3], 
[13], [14] แต่จากการศกึษาพบว่าวธีิการวนรอบของคลืน่

ท่ีน�าเสนอมีโครงสร้างของการท�างานท่ีซับซ้อน วิธีการ

ค�านวณไม่ได้หาค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุ การหาค�าตอบทีถ่กูต้อง 

จะขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานเป็นหลัก และสามารถวิเคราะห์ได้

เฉพาะวงจรช่องแคบท่ีมีโครงสร้างบางรูปแบบเท่านั้น  
ดังนัน้ผูว้จิยัจงึได้มแีนวคิดทีจ่ะพฒันาอลักอรทิมึแบบใหม่
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ของการวนรอบคลืน่ส�าหรบัวเิคราะห์วงจรไมโครเวฟให้ม ี

รปูแบบของสมการทางคณติศาสตร์ทีก่ะทัดรดั มกีารวเิคราะห์ 

เพื่อหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุด และสามารถอธิบายหลักการ 

ได้อย่างเป็นขั้นตอน ส�าหรับวิเคราะห์วงจรไมโครเวฟ 

ในท่อน�าคลืน่ จากนัน้ท�าการทดสอบและหาประสทิธภิาพ

ของรูปแบบที่พัฒนาขึ้นโดยการเปรียบเทียบกับวิธีการ

ค�านวณทางทฤษฎีและโปรแกรมจ�าลองเชิงพาณิชย์

2. วิธีการวนรอบของคลื่น 
วิธีการวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) 

พฒันามาจาก Wave Concept Iterative Procedure (WCIP)  
[15] ใช้หลกัการของคลืน่ทีแ่พร่กระจายบนโครงสร้างของ

วงจรช่องแคบ ทีแ่ยกเป็นส่วนตวัน�า (Conductor) และส่วน

ไดอิเล็กตริก (Dielectric) ที่เป็นส่วนของอากาศระหว่าง

ตัวน�าในท่อน�าคลื่น โดยมีการค�านวณหาความสัมพันธ์

ของคลื่นตกกระทบ (Incident Waves) คลื่นสะท้อนกลับ 
(Reflected Waves) และคลืน่ส่งผ่าน (Transmitted Waves) 
ซึ่งรูปแบบการค�านวณจะถูกแบ่งตามกายภาพของคลื่น

ในปริมาณทางเวกเตอร์ท่ีปรากฏในพื้นท่ีต่างๆ ออกเป็น 
2 โดเมน ได้แก่ โดเมนจริง (Real Domain) หรือพิกเซล 
(Pixel) และโดเมนสเปกตรัม (Spectrum Domain) หรือ

โมด (Modes) ดังแสดงการแพร่กระจายของคลืน่ในรปูที ่1 
หลกัการของวธิกีารวนรอบของคลืน่ในรปูที ่1 เริม่จาก 

การก�าหนดคลื่นตกกระทบเริ่มต้น (A(0)
(x,y)) ในรูปแบบของ

โดเมนจริง กระท�ากับค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจายของ

วงจรช่องแคบ เกิดเป็นคลื่นสะท้อนกลับ และคลื่นส่งผ่าน  
(Bi(x,y)) และถูกแปลงให้เป็นคลื่นในโดเมนสเปกตรัม  
(B(TE/TM)

i(m,n) ) ด้วยการใช้ฟังก์ชันการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว 
(Fast Fourier Transform: FFT) จากนั้นคลื่นเหล่านั้น

จะเกิดการสะท้อนกลับ (A(TE/TM)
i(m,n) ) ด้วยตัวกระท�าของ 

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection Coefficient)  
ที่อยู ่ในรูปโดเมนสเปกตรัมท่ีทางเข้าของท่อน�าคลื่น 

ทั้งสองด้าน และก่อนที่คลื่นจะปรากฏบนวงจรช่องแคบ

จ�าเป็นต้องมีการแปลงสภาพเป็นโดเมนจริง (Ai(x,y))  
ด้วยฟังก์ชันของการแปลงกลับฟูเรียร์อย่างเร็ว (Inverse 

Fast Fourier Transform: IFFT) ซึ่งกระบวนการใน

การแพร่กระจายของคลื่นจะกระท�าวนรอบซ�้าๆ จนกว่า

ผลลัพธ์จะลู่เข้าสู่ค�าตอบ (Convergence) ที่ถูกต้อง

กระบวนการแพร่กระจายของคลืน่ทีก่ล่าวมาข้างต้น

สามารถสรุปเป็นขั้นตอนดังนี้

1) ก�าหนดคลื่นตกกระทบเริ่มต้น (A(0)
(x,y)) ในโดเมน

จริงที่ก�าเนิดมาจากแหล่งจ่ายในท่อน�าคลื่น

2) ค�านวณคลื่นสะท้อนกลับ (B(x,y)) โดยใช้สมการ

พารามิเตอร์กระจัดกระจาย (S): 
3) แปลงคลื่นสะท้อนกลับในโดเมนจริงเป็นโดเมน

สเปกตรัมโดยใช้ FFT: 
4)  ค�านวณคลืน่ตกกระทบโดยใช้ค่าสมัประสิทธิข์อง

การสะท้อนกลับ (  ): 
5) แปลงคลื่นจากโดเมนสเปกตรัมเป็นโดเมนจริง

โดยใช้ IFFT: 
6) ท�าซ�า้กระบวนการท่ี 2–5 จนกว่าผลลพัธ์จะลูเ่ข้าสู่ 

ค�าตอบ (Convergence) ที่ถูกต้อง แสดงดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 หลักการของวิธีการวนรอบของคลื่น

1(x,y)B
FFT

1

1(x,y)A
(0)
(x,y)A

2(x,y)B

 TE / TM
1(m,n)B

 TE / TM
1(m,n)A

IFFT

FFT

 TE / TM
2(m,n)B

 TE / TM
2(m,n)A

IFFT
2(x,y)A

2

S

x
z

y

รูปที่ 2 กระบวนการวนรอบของคลื่น

Reflected wave

Incident wave

Spectrum
 Domain
 (Mode)

TE / TM( )
(m,n)A

IFFT

(x,y)A

S

(x,y)B
FFT

TE / TM( )
(m,n)B


  Real
Domain
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ขัน้ตอนของกระบวนการวนรอบคลืน่ สามารถแสดง

รายละเอียดในความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังแสดง

ในรูปที่ 3 

2.1 การก�าหนดคลื่นของแหล่งจ่าย

คลื่นตกกระทบเริ่มต้นในโดเมนจริง สามารถหา

ขนาดของปริมาณทางเวกเตอร์ในทิศทางใดๆ ได้ดังนี้

  (1)

เมือ่ a คือความกว้างและ b คือความสงูของท่อน�าคลืน่  
ส่วนตัวแปร x และ y จะเขียนในรูปของสมการเมทริกซ์

ดังนี้

  (2)

และตัวแปร m, n คือจ�านวนโมด (m × n) ที่ก�าหนด

2.2 การค�านวณคลื่นสะท้อนกลับ

คลื่นสะท้อนกลับจะถูกค�านวณจากคลื่นตกกระทบ

ที่กระท�ากับคุณสมบัติของโครงสร้างของวงจรช่องแคบ

ในรูปของพารามิเตอร์กระจัดกระจาย (S Parameter)  
ดังสมการที่ (3)

  (3)

โดยท่ีพารามเิตอร์กระจดักระจายของวงจรช่องแคบ

จะแยกพจิารณาเป็น 2 กรณ ีได้แก่ ส่วนตวัน�า และส่วนของ

ช่องว่างไดอิเล็กตริกหรืออากาศ

กรณทีี ่1 พจิารณาในส่วนของตวัน�า (Conductor: C)  
ในวงจรช่องแคบ พบว่าเงื่อนไขขอบที่บริเวณรอยต่อของ

ตวักลางท่ี 1 และ 2 มสีนามไฟฟ้า E1 = E2 = 0 สามารถเขยีน

สมการความสมัพนัธ์ในรปูของพารามเิตอร์กระจดักระจาย

ได้ดังนี้

  (4)

กรณทีี ่ 2  พจิารณาในส่วนของไดอเิลก็ตรกิ  (Dielectric:  
D) พบว่าเงื่อนไขขอบบริเวณรอยต่อระหว่างตัวกลางที่ 1 
และ 2 มค่ีาสนามไฟฟ้า E1 = E2 และความหนาแน่นกระแส 
J1 + J2 = 0 สามารถเขียนสมการได้ดังนี้

  (5)

พจิารณาสมการที ่(4) และท่ี (5) สามารถน�ามารวมกัน 

และเขียนเป็นสมการของพารามิเตอร์กระจัดกระจายได้

ดังนี้

  (6)

และเขียนสมการความสัมพันธ์ของคลื่นทั้งหมดได้

ดังนี้

  (7)

รูปที่ 3 กระบวนการของการค�านวณด้วยวิธีการวนรอบ

ของคลื่น

FFT

FFT

TE
x(m,n)B

TM
x(m,n)B

TE
y(m,n)B

TM
y(m,n)B

TE
(m,n)B
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(m,n)B

TE
(m,n)A
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(m,n)A

TE
x(m,n)A
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x(m,n)A

TE
y(m,n)A
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y(m,n)A

IFFT

IFFT

Pixels

 S (x,y)A(x,y)B

TE
TM

x( j,k)B

y( j,k)B

x( j,k)A

y( j,k)A

Pixels

Spectrum domainReal domain Real domain
(Modes)

                 (ก) ตัวน�า                 (ข) ไดอิเล็กตริก

รูปที่ 4 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจรช่องแคบ

1I 2I

1E Short Circuit

1 2E E 0 
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1E 2E
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ทั้งนี้สมการของฟังก์ชัน C เป็นโครงสร้างของวงจร

ช่องแคบที่พิจารณาในส่วนของตัวน�า โดยที่ถ้ามีค่า “1” 
หมายถงึพืน้ทีต่วัน�า และ “0” หมายถงึพืน้ทีไ่ม่ใช่ตวัน�า และ 

ฟังก์ชัน D เป็นส่วนของไดอิเล็กตริก โดยท่ีถ้ามีค่า “1” 
หมายถึงพื้นที่ไดอิเล็กตริก และ “0” หมายถึงพื้นที่ไม่ใช่ 

ไดอิเล็กตริก และสามารถเขียนในรูปแบบของสมการ 

เมทรกิซ์ (C, D) ทีม่จี�านวนแถวและคอลมัน์เท่ากับจ�านวน

พิกเซล (M, N) กรณีตัวอย่างของฟังก์ชันขนาด 8 × 8 
พิกเซล ดังแสดงในรูปที่ 5

2.3 การแปลงโดเมนจริงเป็นโดเมนสเปกตรัม

คลื่นสะท้อนกลับในโดเมนจริง จะถูกแปลงให้เป็น

โดเมนสเปกตรมัของโมด  TEm,n  และ  TMm,n  โดยใช้การแปลง 

ฟเูรยีร์อย่างเรว็ สามารถเขยีนสมการคลืน่ในทศิทางของ x  
ได้ดังนี้

  (8)

และสมการคลื่นในทิศทางของ y สามารถเขียนได้ดังนี้

  (9)

 ดังนัน้สมการความสมัพนัธ์ของคลืน่ในโดเมนสเปกตรมั 

โดยใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว สามารถเขียนได้ดังนี้

  (10)

 เมือ่ M, N หมายถงึขนาดของพกิเซล m, n หมายถงึ

ล�าดับของโมด a, b หมายถึง ขนาดของท่อน�าคลื่น และ  

2.4 การค�านวณคลื่นตกกระทบ

คลืน่สะท้อนกลบัจากวงจรช่องแคบในโดเมนสเปกตรมั 

จะแพร่กระจายย้อนกลับมาท่ีทางเข้าและทางออกของ

ท่อน�าคลื่นท้ังสองด้าน จะเกิดการสะท้อนกลับเป็นคลื่น

ตกกระทบอีกครั้งด้วยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 
เขียนสมการได้ดังนี้

  (11)

โดยที่สมการของตัวกระท�า [Γ] สามารถเขียนได้ดังนี้

  (12)

ค่าแอดมิตแตนซ์ในท่อน�าคลื่นเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

  (13)

เมื่อ  และ 

2.5 การแปลงโดเมนสเปกตรัมเป็นโดเมนจริง

พิจารณาการแพร่กระจายของคลื่นที่กลับเข้าไป 

ในวงจรช่องแคบ คลื่นตกกระทบในโดเมนสเปกตรัม 

จะถกูเปลีย่นให้เป็นโดเมนจรงิโดยใช้การแปลงกลบัฟเูรยีร์ 

อย่างเร็ว ซึ่งจะได้สมการคลื่นในทิศทางของ x เป็นดังนี้

  (14)

Conductor : C
Dielectric : D

Dielectric : D

1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1

D
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0

C
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

รูปที่ 5 ตัวอย่างฟังก์ชัน C และ D ขนาด 8 × 8 พิกเซล
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ท�านองเดียวกนั สมการคลืน่ในทิศทางของ y สามารถเขยีน 

ได้ดังนี้

  (15)

 ดังนัน้สมการความสมัพนัธ์ของคลืน่ในทิศทาง x และ 
y ในรูปแบบของฟังก์ชันเมทริกซ์ สามารถสรุปได้ดังนี้

  (16)

2.6 การหาผลรวมของสมการคลื่น

การค�านวณด้วยวิธีการวนรอบของคลื่น จะอาศัย 

การท�าซ�า้ของคลืน่ทีเ่คลือ่นท่ีในท่อน�าคลืน่ จนกว่าผลลพัธ์

จะลู่เข้าสู่ค�าตอบที่ถูกต้อง และสามารถหาผลรวมของ

สมการคลื่น เพื่อค�านวณค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ

วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ เช่น ผลการ 

ตอบสนองทางความถี่ ค่ารแีอคแตนซ์ เป็นต้น โดยสมการ

การหาขนาดในปริมาณเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กในทิศทางใดๆ เป็นดังนี้

  (17)

  (18)

สมการแอดมิตแตนซ์ของโครงข่ายสองขั้ว สามารถ

เขียนได้ดังนี้

  (19)

สมการอิมพีแดนซ์ของโครงข่ายสองขั้ว เขียนได้ดังนี้

  (20)

สมการพารามิเตอร์กระจัดกระจายเขียนได้ดังนี้

  (21)

 เมื่อ U คือ Unity Matrix

3. การพัฒนาโปรแกรมจ�าลอง

โปรแกรมจ�าลองส�าหรับวิเคราะห์วงจรช่องแคบ 

ในท่อน�าคลืน่ โดยใช้ทฤษฎีการวนรอบของคลืน่ ออกแบบ

และสร้างโดยใช้ฟังก์ชันการประสานงานกับผู้ใช้ทาง

กราฟิก (Graphical User Interface: GUI) ของโปรแกรม 
MATLAB [16] ท่ีปรับปรุงและพัฒนาต่อยอดมาจาก

โปรแกรมเดิม [17]–[19] เพื่อให้สามารถวิเคราะห์วงจร

ท่ีมีความซับซ้อนมากขึ้น และเพิ่มความสามารถของ

โปรแกรมส�าหรับวิเคราะห์โครงสร้างวงจรช่องแคบท่ีมี 

รูปแบบหลากหลาย แสดงดังรูปที่ 6 
ล�าดับขั้นการท�างานของโปรแกรมจ�าลอง เริ่มจาก

การเลือกรูปแบบของวงจร ที่สามารถเลือกได้ 6 รูปแบบ  

รูปที่ 6 ผังงานของโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น

เริม่ตน้

ค านวณคลืน่สะทอ้นกลบั
(โดเมนจรงิ)

ผลลพัธล์ูเ่ขา้สูค่ าตอบ

สิน้สดุ

ค านวณคลืน่ตกกระทบ
(โดเมนสเปคตรมั)

แปลงเป็นโดเมนจรงิ
(การแปลงกลบัฟูเรยีรอ์ยา่งเรว็)

ไม่

ใช่

แปลงเป็นโดเมนสเปคตรมั
(การแปลงฟูเรยีรอ์ยา่งเรว็)

ก าหนดตวัแปรเริม่ตน้

เลอืกวงจร

ก าหนดคลืน่ตกกระทบเริม่ตน้

แสดงผลลพัธ์
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ได้แก่ 1) วงจรช่องแคบตวัเหนีย่วน�าแบบสมมาตรสองส่วน  
2) วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตรส่วนเดียว 
3) วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบไม่สมมาตร 4) วงจร

ช่องแคบตัวเก็บประจุแบบสมมาตรสองส่วน 5) วงจร

ช่องแคบตวัเก็บประจแุบบสมมาตรส่วนเดียว และ 6) วงจร 

ช่องแคบตัวเก็บประจุแบบไม่สมมาตร จากนั้นท�าการ

ก�าหนดค่าตัวแปรพื้นฐานที่จ�าเป็น เช่น ขนาดโครงสร้าง

ของท่อน�าคลื่น ขนาดของวงจรช่องแคบ และย่านความถี่

ใช้งาน เป็นต้น จากนัน้ส่งค่าตวัแปรทีก่�าหนดทัง้หมดไปสู่ 

ขั้นตอนการค�านวณด้วยวิธีการวนรอบคลื่น และมีการ

วิเคราะห์หาค่าที่ดีท่ีสุด (Optimization) จนได้ผลลัพธ์ท่ี 

ถกูต้องท้ังนีห้ากผลลพัธ์ไม่มกีารลูเ่ข้าสูค่�าตอบ ผูใ้ช้สามารถ

ท�าการเพิ่มจ�านวนรอบของการค�านวณให้มีค่าเพิ่มขึ้นได ้ 
หน้าต่างการใช้งานและการแสดงผลสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 7
โปรแกรมจ�าลองการวิเคราะห์วงจรไมโครเวฟใน 

ท่อน�าคลืน่ ดังรปูที ่7 ประกอบไปด้วย 5 ส่วนทีส่�าคญั ได้แก่  
ส่วนของการเลอืกวงจร ส่วนของการป้อนค่าตวัแปรพืน้ฐาน  
ส่วนของการก�าหนดย่านความถี่ใช้งาน ส่วนการแสดงผล 
และส่วนการแสดงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

4. ผลการวิจัย

โปรแกรมจ�าลองส�าหรับวิเคราะห์วงจรช่องแคบ 

ในท่อน�าคลืน่ทีพ่ฒันาขึน้ ในบทความนีจ้ะน�าเสนอตวัอย่าง  
2 วงจร ได้แก่ วงจรตัวเหนี่ยวน�าและวงจรตัวเก็บประจุ

แบบสมมาตร โดยจะท�าการวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ผลการตอบสนองต่อความถี่ และผลของการปรับเปลี่ยน

ค่าความกว้างของไดอิเล็กตริก เป็นต้น 

4.1 วงจรตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร

โครงสร้างของวงจรตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร 

ส่วนเดียว แสดงดังรูปที่ 8 โดยมีขนาดความกว้างของ 

ท่อน�าคลืน่  (a)  เท่ากับ  40  mm  ความสงู  (b)  เท่ากับ  26  mm  
ความยาว (c) เท่ากับ 96 mm ช่องว่างไดอิเล็กตริก (d) 
เท่ากับ 23 mm และขนาดของตัวน�าวงจรช่องแคบ (m) 
เท่ากับ 3 mm 

ผลการจ�าลองการท�างานด้วยโปรแกรมจ�าลอง 

ทีพ่ฒันาขึน้ ส�าหรบัวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ทีป่รากฏ 

บนวงจรช่องแคบของโครงสร้างที่น�าเสนอ พบว่า รูปร่าง

ของสนามไฟฟ้า (รูปที่ 9 ก) มีการกระจายตัวบนพื้นที่

รูปที่ 7 หน้าต่างโปรแกรมจ�าลอง

(ก) มุมมองโดยรวม    (ข) ภาคตัดขวาง    (ค) วงจรสมมูล

รูปที่ 8 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร

        (ก) สนามไฟฟ้า                (ข) สนามแม่เหล็ก

รูปที่ 9 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปรากฏบนวงจรช่องแคบ
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ของไดอิเล็กตริก โดยมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของช่องว่าง 

ทัง้สองด้าน และมค่ีาลดลงจนเป็นศูนย์ทีข่อบของช่องว่าง 
ในท�านองเดียวกัน ค่าสนามแม่เหล็ก (รูปที่ 9 ข) มีการ 

กระจายตวับนพืน้ทีต่วัน�าโดยมค่ีาสงูสดุทีจ่ดุก่ึงกลาง และ

ลดลงต�่าสุดที่บริเวณขอบของแผ่นตัวน�า 
รูปที่ 10 แสดงกราฟผลการตอบสนองทางความถี่

ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตรส่วนเดียว  
ทีว่เิคราะห์ด้วยโปรแกรมจ�าลองท่ีพฒันาขึน้ในย่านความถี่

ใช้งานที่ 4.5–8.5 GHz พบว่าวงจรให้ผลการตอบสนอง

ทางความถี่ในลักษณะเป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่าน และ

เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างโปรแกรม WIM โปรแกรมจ�าลอง 
CST และทฤษฎี [20] จะให้ค่าความถี่ตัดที่ –3 dB มีค่า

เท่ากับ 5.35 GHz, 5.3 GHz และ 5.45 GHz ตามล�าดับ 
โดยที่ผลการค�านวณท้ัง 3 แบบ จะมีความสอดคล้องกัน

และมีค่าความคลาดเคลื่อนของการประมวลผลไม่เกิน  
±1.9% [20]

รูปที่ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์

ที่ความถี่ต่างๆ ตามการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ d/a 
(ความกว้างของช่องแคบไดอิเล็กตริกต่อความกว้างท่อ 

น�าคลื่น) ผลท่ีได้พบว่า เมื่อปรับค่าอัตราส่วนของ d/a  
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าอินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ของวงจร

ช่องแคบเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของความถี่ที่สูงขึ้น 
ค่าอนิดัคทีฟรแีอคแตนซ์จะมค่ีาเพิม่ขึน้ ซึง่แสดงให้เหน็ถงึ

ความถูกต้องและสอดคล้องตามหลักการทางทฤษฎีของ

วงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวน�า [20] นั่นเอง

4.2 วงจรตัวเก็บประจุแบบสมมาตร

โครงสร้างของวงจรตวัเก็บประจแุบบสมมาตรส่วนเดียว  
แสดงดังรปูที ่12 โดยมขีนาดความกว้างของท่อน�าคลืน่ (a) 
เท่ากับ 40 mm ความสูง (b) เท่ากับ 26 mm ความยาว (c) 
เท่ากับ 96 mm ขนาดของตวัน�าวงจรช่องแคบ (m) เท่ากับ 
14 mm และช่องว่างไดอิเล็กตริก (d) เท่ากับ 12 mm  

รปูที ่13 แสดงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกดิขึน้บนวงจร

ช่องแคบ ท่ีพบว่าสนามไฟฟ้า (รปูที ่13 ก) จะมกีารกระจายตวั 

รูปที่ 10 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจร รูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบค่าอินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ 

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน d/a

(ก) มุมมองโดยรวม    (ข) ภาคตัดขวาง    (ค)วงจรสมมูล

รูปที่ 12 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�าแบบสมมาตร

      (ก) สนามไฟฟ้า                 (ข) สนามแม่เหล็ก

รูปที่ 13 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบริเวณช่องแคบ
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บริเวณพื้นที่ไดอิเล็กตริก มีค่าสูงสุดที่ขอบของตัวน�า และ

ค่อยๆ ลดต�า่ลงท่ีผนงัท่อน�าคลืน่ ในท�านองเดียวกัน ค่าของ 

สนามแม่เหลก็ (รปูที ่13ข) พบว่ามกีารกระจายตวับนพืน้ที ่

ของตวัน�าโดยมค่ีาต�า่สดุท่ีขอบของตวัน�าและมกีารแบ่งแผ่น 

ของพื้นที่ตัวน�าเป็น 2 ส่วนที่แต่ละส่วนมีประจุกระจายอยู่

อย่างสม�่าเสมอ

รูปที่ 14 แสดงกราฟผลการตอบสนองทางความถี่

ของวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุแบบสมมาตรส่วนเดียว 
ที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ�าลองท่ีพัฒนาขึ้น พบว่าวงจร

ให้ผลการตอบสนองต่อความถี่ในลักษณะเป็นวงจรกรอง 

ความถีต่�า่ผ่าน  และเมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างโปรแกรม  WIM  
โปรแกรมจ�าลอง CST และทางทฤษฎี [20] จะได้ค่าของ

ความถี่ตัดท่ี –3 dB มีค่าเท่ากับ 8.25 GHz, 8.3 GHz  
และ 8.18 GHz ตามล�าดับ โดยทีผ่ลการค�านวณท้ัง 3 แบบ  
จะมีความสอดคล้องกันและมีค่าความคลาดเคลื่อนของ

การประมวลผลไม่เกิน ±0.8% [20]
รูปที่ 15 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์

ที่ความถี่ต่างๆ ตามการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ d/b  
(ความกว้างของช่องแคบไดอิเล็กตริกต่อความสูงท่อ 

น�าคลื่น) ผลที่ได้พบว่า เมื่อปรับค่าอัตราส่วนของ d/b  
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ์ของวงจร

ช่องแคบเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของความถี่ที่สูงขึ้น 
ค่าคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ์จะมีค่าลดลงซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ความถูกต้องและสอดคล้องตามหลักการทางทฤษฎีของ

วงจรช่องแคบแบบตัวเก็บประจุ [20] นั่นเอง 

5. สรุป

บทความวิจัยนี้น�าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพ

วธีิการวนรอบของคลืน่ (WIM) ทีพ่ฒันาขึน้ในรปูแบบของ

โปรแกรมจ�าลอง ที่พบว่าสามารถวิเคราะห์วงจรช่องแคบ

ในรูปแบบโครงสร้างต่างๆ ภายในท่อน�าคลื่นได้อย่าง 

ถกูต้อง ตามหลกัการทางทฤษฎีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า และ 

ให้ผลท่ีสอดคล้องกันกับการค�านวณโดยใช้โปรแกรม

จ�าลองทางพาณชิย์ โดยวธีิการดังกล่าวมจุีดเด่นทีส่ามารถ

น�าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์วงจรไมโครเวฟในท่อ 

น�าคลื่นแบบอื่นๆ ได้ รวมทั้งสามารถประยุกต์ใช้ส�าหรับ

การเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ เพื่อช่วย

ส่งเสรมิให้ผูเ้รยีนเกิดการเรยีนรูแ้ละเข้าใจการท�างานของ

วงจรความถีส่งูไมโครเวฟได้อย่างมปีระสิทธภิาพมากขึน้ 
ทั้งนี้โปรแกรมที่พัฒนา

โปรแกรมจ�าลองท่ีพัฒนาขึ้นนี้ได้เน้นการปรับปรุง

กระบวนการของการวเิคราะห์คลืน่ทีม่คีวามละเอยีดอย่าง

สมบรูณ์แบบ (Full Wave Analysis) ทีไ่ม่มกีารค�านงึถงึคลืน่ 

จางหาย (Evanescent Wave) ที่เกิดขึ้นภายในท่อน�าคลื่น  
และมีการลดความซับซ้อนในแต่ละขั้นตอนเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการค�านวณที่รวดเร็วขึ้นมากว่าแบบเดิม 
[3] ประมาณ 20% แต่อย่างไรก็ตามโปรแกรมดังกล่าว 

มีข้อจ�ากัดในการก�าหนดแหล่งจ่ายพลังงานท่ีเป็นแบบ

อดุมคต ิดังนัน้จงึไม่สามารถเปรยีบเทียบผลการวเิคราะห์

โดยใช้แหล่งจ่ายพลังงานที่เป็นสายอากาศไมโครเวฟได้ 
นอกจากนัน้แล้วการก�าหนดโครงสร้างของวงจรช่องแคบ 

รูปที่ 15 ผลการเปรียบเทียบค่าคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ์

ต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน d/bรูปที่ 14 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจร
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ในท่อน�าคลื่นท่ีมีความซับซ้อนมากๆ หรือใช้จ�านวน

พกิเซลมากๆ โปรแกรมจะใช้เวลาการค�านวณมากหรอือาจ

จ�าเป็นต้องก�าหนดจ�านวนรอบมากๆ เพื่อให้โปรแกรมลู่ 

เข้าสูค่�าตอบทีต้่องการ ส�าหรบักรณท่ีีโปรแกรมไม่สามารถ

ลู่เข้าสู่ค�าตอบที่ถูกต้อง (Divergence) อาจเกิดจากหลาย

สาเหต ุเช่น การก�าหนดโครงสร้างวงจรไม่เหมาะสม วงจร

มีรายละเอียดมากเกินไป เป็นต้น ซึ่งโปรแกรมจะหยุด

การค�านวณทันที ดังนั้นการพัฒนางานวิจัยในอนาคต  
จะท�าการปรับปรุงให้มีระบบการตรวจสอบและแจ้งเตือน 

ข้อผดิพลาดในการประมวลผลและการใช้งานในล�าดับต่อไป
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