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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้น�าเสนอการสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่นส�าหรับการศึกษาด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ 

ทีส่ร้างเป็นโปรแกรมจ�าลองทีท่�างานภายใต้ฟังก์ชนั GUI ของโปรแกรม MATLAB® การสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่

จะอาศัยทฤษฎกีารประมาณค่าแบบ Chebyshev และใช้เทคนคิวธิกีารแปลงค่าแบบ K-inverter เพือ่ออกแบบโครงสร้างวงจร

กรองความถีใ่นท่อน�าคลืน่ทีใ่ช้แผ่นช่องแคบแบบตวัเหนีย่วน�าทีท่�างานในช่วงความถ่ี 8.35–8.65 จกิะเฮริตซ์ จากนัน้สร้างชิน้งาน 

และทดสอบการท�างานโดยการเปรียบเทียบกับโปรแกรมจ�าลองเชิงพาณิชย์ ผลการวิจัยพบว่าวงจรกรองผ่านแถบความถี่

ในท่อน�าคลื่นที่ออกแบบโดยใช้โปรแกรมจ�าลองท่ีพัฒนาขึ้นให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับโปรแกรมจ�าลองเชิงพาณิชย์และ 

ทางทฤษฎีวงจรกรองความถี่ ที่สามารถน�าไปสร้างชิ้นงานจริงและใช้เป็นวงจรต้นแบบเพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนทาง

ด้านวิศวกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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Abstract

This research presents a synthesis of waveguide band-pass filter using the K-inverter technique for  

microwave engineering education. The simulator based on the K-inverter technique was developed using  

the GUI function of MATLAB®. The band pass filter was synthesized using the Chebyshev approximation  

theory and the K-inverter technique to design the structure of inductive iris filter in waveguide. The 

designed BPF filter was implemented in operating frequency range of 8.35–8.65 GHz and tested in  

comparison to a commercial simulator. The simulated results of designed waveguide BPF filter using 

developed simulator are consistent to commercial simulator and filter theory. The designed waveguide 

band-pass filter using the K-inverter technique can be implemented and used effectively as a prototype 

filter in engineering education.

Keywords: Inductive Iris, Waveguide Bandpass Filter, Simulation Program, K-inverter Technique

Research Article

Please cite this article as: N. Intarawiset and S. Akatimagool, “Synthesis of waveguide band-pass filter using K-inverter  

technique for microwave engineering education,” The Journal of KMUTNB, vol. 29, no. 2, pp. 247–258, Apr.–Jun. 2019 

(in Thai). 

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2019.01.004


249
The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 2, Apr.–Jun. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2562

ณัฐพงษ์ อินทรวิเศษ และ สมศักดิ์ อรรคทิมากูล, “การสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่นด้วยวิธี K-inverter ส�าหรับการศึกษา

ด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ .”

1. บทน�า

 ท่อน�าคลื่นเป็นอุปกรณ์พาสซีฟชนิดหนึ่งที่มีบทบาท

ส�าคัญที่มีคุณลักษณะความแตกต่างจากวงจรอื่นที่สามารถ

ทนก�าลังงานสูงๆ ได้ ดังนั้นจึงได้ถูกน�ามาประยุกต์ใช้งาน 

ในหลายๆ ด้าน เช่น ระบบการสือ่สารดาวเทยีม ระบบเรดาร์ ระบบ 

สื่อสารโทรคมนาคม เป็นต้น การส่งผ่านพลังงานของคลื่น

ไมโครเวฟในท่อน�าคลืน่จ�าเป็นต้องมกีารแมตช์ชงิอมิพแีดนซ์ 

ในการเชือ่มต่อทางขาเข้าและทางขาออกเพือ่ลดค่าการสญูเสีย 

ย้อนกลับระหว่างแหล่งก�าเนิดและท่อน�าคลื่น และเพ่ือให้

สามารถสง่ผ่านสัญญาณความถีท่ี่ต้องการ จ�าเปน็ต้องมวีงจร

กรองความถ่ีเป็นส่วนหนึ่งในระบบการท�างาน ดังนั้นจึงมี 

นกัวจิยัหลายท่านให้ความสนใจและพฒันาวงจรกรองความถ่ี

อย่างต่อเนือ่ง [1]–[7] ซ่ึงพบว่าการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

ที่ใช้อุปกรณ์แบบกลุ่มก้อน (Lumped Element) [1] จะ

ท�างานได้ดีในย่านความถี่วิทยุ แต่มีข้อจ�ากัดในการใช้งาน

ย่านความถี่ไมโครเวฟ ต่อมาได้มีการการออกแบบโดยใช้

โครงสร้างวงจรไมโครสตริป [2]–[4] ท่ีสามารถรองรับกับ

ความถีไ่มโครเวฟได้ด ีแต่มข้ีอจ�ากดัในการทนต่อพลงังานสงูๆ 

ได้ไม่มากนกั ฉนัน้จงึมนัีกวจิยัหลายท่านให้ความสนใจในการ

ออกแบบวงจรกรองความถี่ในท่อน�าคลื่นท่ีใช้วงจรช่องแคบ 

[6] แต่ยังพบว่ามีข้อจ�ากัดในการออกแบบโครงสร้างที่มี

ความยุ่งยาก ดังนั้นจึงมีการน�าเสนอการออกแบบโดยการใช้

เทคนิควิธีการของ K-inverter [5]–[7] ซึ่งมีจุดเด่นที่สามารถ

ออกแบบและค�านวณโครงสร้างวงจรทีส่มัพนัธ์กบัค่าอปุกรณ์

ทีเ่ป็นตวัเหนีย่วน�าและตวัเกบ็ประจไุด้ตามท่ีผูใ้ช้งานต้องการ 

ตลอดจนสามารถน�าเทคนคิวธิกีารดงักล่าวไปใช้ในการพฒันา 

วงจรกรองผ่านแถบความถ่ีทีเ่ป็นโครงสร้างใหม่ๆ ในท่อน�าคลืน่ 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 การศึกษาด้านวิศวกรรมไมโครเวฟในปัจจุบันมักจะ

ประสบปัญหาในด้านการออกแบบวงจรกรองความถี่ย่าน

ไมโครเวฟ เนือ่งจากมเีนือ้หาทีซั่บซ้อน วธิกีารค�านวณมคีวาม

ยุ่งยาก ดังนั้นนักวิจัยส่วนใหญ่จึงได้ออกแบบและพัฒนา

แบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) ในการสร้างวงจร

กรองความถี่โดยใช้โปรแกรมจ�าลองเชิงพานิชย์เพื่อให้ได้ผล

การตอบสนองทางความถี่ที่สอดคล้องกับความต้องการของ 

ผู้ใช้งาน ซึง่เป็นอกีวิธกีารทีใ่ช้เวลาในการออกแบบค่อนข้างมาก 

และต้องใช้ประสบการณ์และความเช่ียวชาญเฉพาะทางของ

นักวิจัยจึงจะสามารถสร้างวงจรกรองความถี่ย่านไมโครเวฟ

ที่มีประสิทธิภาพได้

 บทความวจิยันีผู้้วจิยัจงึมแีนวคิดในการสังเคราะห์วงจร

กรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคล่ืนโดยใช้เทคนิควิธีการของ 

K-inverter ส�าหรับการศึกษาด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ และ

พฒันาเป็นโปรแกรมจ�าลองทีใ่ช้ฟังก์ชนั GUI ของ MATLAB® 

ทีม่คีวามสามารถในออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถีแ่ละ

วิเคราะห์ผลตอบสนองการท�างานทางความถี่ ซึ่งผลของงาน

วิจัยสามารถช่วยในการลดขั้นตอนและความยุ่งยากของการ

ค�านวณและการออกแบบวงจรกรองความถี่ตามที่ผู้ใช้งาน

ต้องการ ตลอดจนสามารถน�าไปใช้ประกอบในการเรียนการ

สอนทางด้านวิศวกรรมไมโครเวฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ

2. การสังเคราะห์วงจรกรองความถี่

2.1 วงจรกรองความถี่ต้นแบบ

 การออกแบบวงจรกรองความถี่พื้นฐานโดยใช้ต้นแบบ

จากอุปกรณ์กลุ่มก้อน (Lumped Element) โดยใช้วิธีการ

ประมาณค่าแบบเชฟบีเชฟ ซึ่งเริ่มต้นด้วยการก�าหนดค่า 

Ripple จ�านวนอนัดบัของวงจร และสร้างวงจรกรองความถีต่�า่ 

ต้นแบบอันดับ 3 ดังแสดงในรูปที่ 1 จากนั้นแปลงวงจร

ต้นแบบให้เป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี ่ดงัแสดงในรปูที ่2

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (1) สามารถหาค่าอุปกรณ ์

ตัวเหนี่ยวน�าและตัวเก็บประจุได้ผลตอบสนองความถี่จาก

การแปลงเป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่ในช่วงแถบความถี่ 

ωU – ωL ที่มีความถี่กลางเท่ากับ ω0 เมื่อ   

ดงันัน้สามารถหาค่าดนีอร์มอลไลซ์รแีอกแตนซ์และซัสเซปแตนซ์ 

ดังในสมการที่ (2) และสมการที่ (3) ซ่ึงสามารถเขียนเป็น

พารามิเตอร์การส่งผ่าน (Transmission Parameter) ได้ดัง

สมการที่ (4)

 

  (1)

 

  (2)
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  (3)

 

  (4)

2.2 วงจรกรองผ่านแถบความถีโ่ดยวธิกีารแปลงค่าอิมพแีดนซ์

 การแปลงวงจรโดยใช้อิมมิตแตนซ์อินเวอร์เตอร์  

(Immittance Inverters) ท่ีสามารถเปลี่ยนค่าอิมพีแดนซ์ 

(K พารามิเตอร์) หรือค่าแอตมิตแตนซ์ (J พารามิเตอร์) ซึ่ง

คุณลักษณะเหล่านี้เป็นการเปลี่ยนวงจรกรองความถ่ีให้อยู่

ในรูปของวงจรเทียบเคียงที่สามารถน�าไปด�าเนินการสร้าง

วงจรไมโครเวฟบนโครงสร้างวงจรไมโครสตริปและท่อน�า 

คลืน่ได้ อย่างไรกต็าม เนือ่งจากการหาค่าของอปุกรณ์พาสซฟี 

ที่ต่อแบบขนานและแบบอนุกรมที่ใช้ในการจูนความถี่นั้น

ท�าได้ค่อนข้างยาก ดงันัน้การวเิคราะห์ส่วนใหญ่จงึนยิมอาศยั

วงจรต้นแบบในรูปแบบของวงจรอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์  

(Impedance Inverters) [6] โดยในทางอดุมคติการท�างานของ 

อมิพแีดนซ์อนิเวอร์เตอร์ (K พารามเิตอร์) คล้ายกบัการใช้งาน 

สายส่งทีค่วามยาว λ/4 ทีน่�าไปใช้ในแต่ละย่านความถี ่การหา 

ความสัมพันธ์ของอินพุตอิมพีแดนซ์เม่ือมีการต่อโหลดเข้าท่ี

ปลายสายส่ง ดังแสดงในรูปที่ 3 สามารถค�านวณหาได้จาก

สมการที่ (5)

 

  (5)

   

 ท�านองเดียวกันในการพิจารณาทางอุดมคติของการ

แปลงโดยใช้แอตมิตแตนซ์อินเวอร์เตอร์ (J พารามิเตอร์)  

จะคล้ายกบัการใช้งานสายส่งทีค่วามยาว λ/4 และเมือ่ต่อโหลด  

YL เข้าไปในวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4 สามารถเขียนสมการ

อินพุตแอตมิตแตนซ์ได้ดังสมการที่ (6)

 

  (6)

 

 ดงันัน้ความสัมพนัธ์ระหว่างอมิพแีดนซ์และแอตมติแตนซ์ 

อินเวอร์เตอร์ มีคุณลักษณะคือ J = 1/K และมีคุณลักษณะ

เหมือนกันเมื่อค่าของ K = J มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อพิจารณาจาก

รูปที่ 5 และรูปที่ 6 โดยแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของสายส่ง

ที่ความยาว λ/4 ที่เขียนเป็นความสัมพันธ์ในรูปของ J และ 

K อินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าโครงสร้างวงจรภายในวงจร

ภายเป็น 2 รูปแบบคือ 1) แบบพาย (π-Model) 2) แบบที  

(T-Mode) ที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน�า

ที่มีค่าเป็นลบและไม่สามารถน�าไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ  

รูปที่ 1 วงจรกรองความถี่ต้นแบบ รูปที่ 3 การเชื่อมต่ออิมพีแดนซ์ที่มีโหลด

รูปที่ 4 การเชื่อมต่อแอตมิตแตนซ์ที่มีโหลดรูปที่ 2 การแปลงวงจรกรองผ่านแถบความถี่

 

L2

C1 C3

Ls Cs

CpLp
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 jωL 

a
d

Cross Sectional View Eqiuvalent Circuit

1

Inductive Transfer Matrix

Z0 Z0–

จึงจ�าเป็นต้องต้องปรับลดรูปให้อยู่ในรูปของตัวเรโซเนเตอร์

ภายในวงจรกรองความถี่ที่ต้องการใช้งาน  

2.3 วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่น [7]

 วงจรกรองความถีใ่นท่อน�าคลืน่สามารถน�าเสนอในรปูแบบ 

ความไม่ต่อเนื่อง โดยหลักการท�างานพื้นฐานของวงจรกรอง

ความถีใ่นท่อน�าคลืน่จะอาศยัวงจรช่องแคบทีม่ลีกัษณะคล้าย

กับตวัเหนีย่วน�าต่อขนานหรอืเรียกว่าวงจรช่องแคบหรอืไอรสิ 

(Iris) มีลักษณะเป็นการน�าโลหะแผ่นบางๆ ขนาดความหนา

น้อยกว่าความยาวคลื่นที่ใช้งานมากๆ ที่มีสภาพความเป็น

ตัวน�าไฟฟ้าต�่า โดยวางขวางก้ันอยู่ด้านในของท่อน�าคลื่นใน

ลักษณะที่มีทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้า ท�าให้เกิดกระแส

ไฟฟ้าไหลผ่านและเหนี่ยวน�าให้เกิดสนามแม่เหล็ก โดยวงจร

เทียบเคียงทางไฟฟ้าของวงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวน�า 

(Inductive Iris) ดังแสดงในรูปที่ 7 

 การสร้างวงจรกรองผ่านแถบความถีใ่นท่อน�าคลืน่ จะใช้ 

วิธีการค�านวณของอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์ ของโครงสร้าง

ที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนวงจรเรโซเนเตอร์ของวงจรช่องแคบ 

ที่ต่อเรียงเป็นล�าดับ โดยระยะห่างของแต่ละวงจรช่องแคบ

ท�าหน้าท่ีควบคมุและปรบัค่าช่วงแถบความถ่ีได้ตามทีผู้่ใช้งาน 

ต้องการ 

 ส�าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ของท่อน�าคล่ืน

จะต้องเลือกโหมดพ้ืนฐาน ทีม่ผีลต่อขนาดท่อน�าคล่ืน ความถี่

ใช้งาน ความถี่ตัด ค่าคงที่การแผ่กระจาย และค่าอิมพีแดนซ์

คุณลักษณะ โดยใช้ความสัมพันธ์ดังในสมการที่ (7) และ (8) 

 

  (7)

 

  (8)

 การวิเคราะห์การท�างานของวงจรสายส่งพ้ืนฐานจะ

ใช้พารามิเตอร์การส่งผ่าน [TLine] ดังสมการที่ (9) และการ

หาค่าเฟส θ จะเป็นไปตามสมการที่ (10) เมื่อ λg0 เป็น

ค่าความยาวคล่ืนที่เดินทางในท่อน�าคล่ืนที่ความถี่กลาง

และความยาวของท่อน�าคล่ืน () มีค่าเป็นครึ่งหน่ึงของ

ความยาวคลื่น λg0/2 แสดงดังสมการที่ (11)   

  (9)

  (10)

  (11)

รูปที่ 5 วงจรเทียบเคียงของ J อินเวอร์เตอร์

รูปที่ 7 วงจรช่องแคบในท่อน�าคลื่น

รูปที่ 6 วงจรเทียบเคียงของ K อินเวอร์เตอร์

–L –L

L

J  = 1/jωL 

–L –L

K  = jωL 

L
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 ดังนั้นวิธีการแบบอิมพีแดนซ์อินเวอร์เตอร์จะแสดง

ความสัมพันธ์ของวงจรช่องแคบแบบตัวเหน่ียวน�าท่ีวางใน

ท่อน�าคลื่น ที่สามารถเขียนเป็นพารามิเตอร์การส่งผ่าน [TL]  

ได้ดังสมการที่ (12) [9] จากนั้นเมื่อน�ามาจัดรูปสมการใหม่

โดยรวมกบัความยาวทางไฟฟ้า (ψ) ของท่อน�าคลืน่ ดงัสมการ

ที่ (13) 

 

  (12)

  (13)

 เม่ือพิจารณาในลกัษณะวงจรช่องแคบวางอยูใ่นท่อน�าคลืน่ 

แบบสมมาตร จะเขียนความสัมพันธ์พารามิเตอร์การส่งผ่าน 

[T] ได้ดงัสมการที ่(14) และสามารถแสดงเป็นวงจรเทยีบเคยีง 

ได้ดังรูปที่ 8  

  (14)

 จากสมการที่ (14) เมื่อจัดรูปใหม่โดยการแปลงเป็น K 

อินเวอร์เตอร์ สามารถแสดงดังสมการที่ (15) 

  (15)

 จะเห็นได้ว่าค่า K อินเวอร์เตอร์ เป็นคุณลักษณะของ

สมการแอตมิตแตนซ์ เมื่อก�าหนด λg = λg0 ดังนั้น

 

  (16)

โดยค่าของ ψ0 หาได้ดังสมการที่ (17)

 

  (17)

 จากสมการที ่(14) เมือ่น�าค่าจากพารามเิตอร์ C ลบด้วย 

ค่าของพารามิเตอร์ B จะได้ดังสมการที่ (18) 

 

  (18)

 ค่าของซสัเซปแตนซ์ (BL) ของช่องแคบตวัเหนีย่วน�าจะ

เป็นบวกเมื่อ 1/K < K > 1 ดังนั้นจากสมการที่ (14) ค่าของ

พารามิเตอร์ A เขียนได้ดังสมการที่ (19)

 

  (19)

 แทนค่า BL จากสมการที่ (17) จะได้ดังสมการที่ (20)

 

  (20)

 ดังนั้นจะได้พารามิเตอร์ A ใหม่ดังสมการที่ (21)

 

  (21)

 ท�านองเดียวกันมื่อแทน BL ในพารามิเตอร์ B จะได้ดัง

สมการที่ (22)

 

  (22)

 ส�าหรบัการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถีส่ามารถ 

รูปที่ 8 วงจรเทียบเคียงของวงจรช่องแคบในท่อน�าคลื่น

ψ/2 ψ/2
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อาศัยทฤษฎีการประมาณค่าแบบ Chebyshev ท่ีมีสมการ

โอนย้าย แสดงดังสมการที่ (23)

 

  (23)

 เมื่อ θ = πλg0/λg และผลการตอบสนองจะเปลี่ยนไป

ตามความถี่จะได้ดังสมการที่ (24)

 

  (24)

 เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ของโครงสร้างวงจรช่องแคบ

ในท่อน�าคลื่น สามารถก�าหนดความถี่กลาง ความถี่ตัด 

ด้านต�่าและด้านสูงของแถบความถี่ โดยเขียนอยู่ในรูป UE 

(Unit Element) ที่น�ามาเชื่อมต่อแบบ ล�าดับแสดงดังรูปที่ 9  

ส�าหรับสมการที่ใช้ในหาค่าอิมพีแดนซ์ที่มีวงจรจ�านวน N  

ต่อเรียงตามล�าดับ 

 สมการความยาวคลื่นในการก�าหนดช่วงแถบผ่าน

ความถี่ หาได้จากสมการที่ (25)

  (25)

 สามารถค�านวณค่า λg1, λg2 ได้จากสมการที่ (26), (27)

 

  (26)

  (27)

 การหาค่าอิมพีแดนซ์ [Zr] ในแต่ละอันดับของผลการ

ตอบสนอง Chebyshev หาได้จากสมการที่ (28)

  (28)

 เมื่อค่าอิมพีแดนซ์ Z0 = ZN+1 = 1 และค่า α สามารถ 

หาได้จากสมการที่ (29)

 

  (29)

 ส�าหรบัการแปลงค่าอมิพีแดนซ์โดยวธิ ีK-inverter จะใช้ 

สมการที่ (30) และวงจรเทียบเคียงแสดงดังรูปที่ 10

 

  (30)

 

  (31)

 เมื่อ η หาได้จากสมการที่ (32)

 

  (32)

 การหาค่าซสัเซปแตนซ์ของวงจรชอ่งแคบตัวเหนี่ยวน�า 

จะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์และค่าการแปลง

โดยใช้การอินเวอร์สสมการในวิธี K-inverter ที่สามารถ

ค�านวณได้ดังสมการที่ (33)

 

  (33)

 การหาค่าความยาวทางไฟฟ้า (ψr) ของท่อน�าคลืน่ จะใช้ 

สมการที่ (34) 

รูปที่ 9 วงจรเทียบเคียงจ�านวน N ต่อเรียงตามล�าดับ

รูปที่ 10 วงจรเทียบเคียงที่ได้จากการแปลง K-inverter

 

UE UE UE UE

 
Z1 Z2 Z3 Zr

Z0

–jBL1 –jBL2 –jBLn

K0,1 K1,2 K2,3 Kn,n+1 Zn+1
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  (34)

 ดงันัน้ระยะห่างระหว่างวงจรช่องแคบ (lr) ทีน่�าไปใช้งาน  

สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (35)

 

  (35)

 การหาค่าความกว้างของช่องแคบสามารถวเิคราะห์จาก

ความสมัพนัธ์ของค่าซสัเซปแตนซ์ของวงจรช่องแคบแต่ละตวั 

ทีว่างเรยีงเป็นล�าดบัภายในท่อน�าคล่ืน โดยจ�าเป็นต้องปรบัปรงุ 

ค่า Susceptance ให้สัมพันธ์กับความถี่และค่าอิมพีแดนซ์ 

ทีใ่ช้งาน ทีส่ามารถหาค่าได้จากสมการที ่(36) [10] โดยมวีงจร

เทียบเคียงแสดงดังในรูปที่ 11

 

  (36)

 

3. การออกแบบโปรแกรมจ�าลอง

 การออกโปรแกรมจ�าลองวงจรกรองผ่านแถบความถี่

ในท่อน�าคลื่นด้วยเทคนิควิธี K-inverter จะถูกสร้างโดยใช้

ฟังก์ชัน GUI (Graphic User Interface) ของโปรแกรม 

MATLAB ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของท่อน�าคลื่น

สามารถแสดงขั้นตอนการท�างานของโปรแกรมที่สร้างขึ้นดัง

รูปที่12 

 ส�าหรับการออกแบบโปรแกรมมีล�าดับขั้นตอนดังนี้

1) ก�าหนดค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ขนาดท่อน�าคลื่น 

จ�านวนอันดับ ค่า Ripple แถบความถี่ และความถี่ตัด 

2) ค�านวณหาค่าอมิพแีดนซ์ของวงจรกรองความถีท่ีใ่ช้

การประมาณค่าแบบ Chebyshev 

3) แปลงค่าอิมพีแดนซ์ให้อยู่ในรูปของ K-inverter 

4) ค�านวณค่าซัสเซปแตนซ์ของวงจรช่องแคบตวัเหนีย่วน�า 

โดยแปลงกลับจากสมการของวิธี K-inverter

5) ค�านวณค่าของระยะห่างระหว่างช่องแคบโดยใช้

สมการความสัมพันธ์ของความยาวทางไฟฟ้า

6) ค�านวณหาค่าความกว้างของช่องแคบ 

7) จ�าลองผลตอบสนองทางความถี่ที่ได้ 

ส�าหรับผลของโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้นโดยใช้

โปรแกรม GUI ของ MATLAB แสดงดังรูปที่ 13 และ14

รูปที่ 11 วงจรเทียบเคียงของวงจรกรองผ่านแถบความถ่ี 

ที่ใช้งาน

รูปที่ 12 ขั้นตอนการท�างานของโปรแกรม

รูปที่ 13 หน้าต่างโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น

l1

B01 B12 B23 B34

l2 l3

 

 

 

 

 

เริ่มต้น

ตรวจสอบ

ไม่ผ่าน

ผ่าน

1

1

สิ้นสุด

ก�าหนดตัวแปรขั้นต้น

แปลงวงจรโดนใช้ K-inverter

ค�านวณหาค่าอิมพีแดนซ์

ในแต่ละอิลิเมตท์

ค�านวณหาค่า Susceptance

ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�า

ค�านวณหาค่าความกว้าง

ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�า

จ�าลองผลตอบสนอง

ทางความถี่

ค�านวณหาค่าความยาวทางไฟฟ้า 

ของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวน�า
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ณัฐพงษ์ อินทรวิเศษ และ สมศักดิ์ อรรคทิมากูล, “การสังเคราะห์วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่นด้วยวิธี K-inverter ส�าหรับการศึกษา

ด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ .”

 ส�าหรับการทดสอบการท�างานโปรแกรมจ�าลองจะใช้ขนาด 

ของท่อน�าคลื่นตามมาตรฐาน WR90 มีการป้อนสัญญาณ

แหล่งจ่ายที่ความถี่กลางเท่ากับ 8.5 จิกะเฮิรตซ์ ความกว้าง

ของแถบความถี่เท่ากับ 300 เมกะเฮิรตซ์ ค่าของ Ripple 

เท่ากับ 0.3 เดซิเบล ผลการออกแบบโครงสร้างวงจรกรอง

ความถี่ที่มีจ�านวนอันดับ (N) เท่ากับ 3, 4 และ 5 โดยใช้

โปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น แสดงได้ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ที่ออกแบบจากโปรแกรมจ�าลอง

พารามิเตอร์ (มิลลิเมตร) N=3 N=4 N=5

ความกว้าง (a) 22.86 22.86 22.86

ความสูง (b) 10.16 10.16 10.16

 ความหนา (t) 0.1 0.1 0.1

ความกว้าง (d1) 10.72 10.61 10.56

ความกว้าง (d2) 6.91 6.69 6.61

ความกว้าง (d3) 6.91 6.18 6.02

ความกว้าง (d4) 10.72 6.69 6.02

ความกว้าง (d5) - 10.61 6.61

ความกว้าง (d6) - - 10.56

ความยาว (l1) 24.24 24.36 24.42

ความยาว (l2) 25.93 26.20 26.27

ความยาว (l3) 24.24 26.20 26.43

ความยาว (l4) - 24.36 26.27

ความยาว (l5) - - 24.42

 ผู้วิจัยได้ท�าการทดสอบโปรแกรมจ�าลองที่พัฒนาขึ้น 

โดยจ�าลองการท�างานของวงจรกรองความถี่ ที่มีค่าอันดับ

เท่ากับ 3 ถงึ 5 โดยใช้ค่าพารามเิตอร์จากตารางที ่1 ซึง่ผลการ

จ�าลอง แสดงดงัรปูที ่15 ทีพ่บว่าผลตอบสนองในแต่ละอนัดบั

จะมีค่าการลดทอนและค่าการสูญเสียย้อนกลับที่สัมพันธ์กับ

จ�านวนอันดับของวงจรที่ออกแบบ โดยจะมีความชันมาก 

เมือ่อนัดบัของวงจรมค่ีาสงู ซึง่เหน็ว่ามคีวามสอดคล้องกนักบั 

ผลทางทฤษฎี

 หลงัจากนัน้น�าโครงสร้างของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ 

ทีม่อีนัดบัเท่ากับ 3 ไปออกแบบวงจรแสดงดังรปูที ่16 และผล

การเปรยีบเทยีบการท�างานของโปรแกรมจ�าลอง การค�านวณ

ทางทฏษฏี และการใช้อุปกรณ์กลุ่มก้อน แสดงดังรูปที่ 17

 รูปที่ 17 แสดงผลการเปรียบเทียบการตอบสนองทาง

ความถี่ของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่ออกแบบระหว่าง

โปรแกรมจ�าลองทีใ่ช้วธิ ีK-inverter ทฤษฎีพืน้ฐาน และวงจร

ที่สร้างจากอุปกรณ์แบบกลุ่มก้อน  

รูปที่ 14 หน้าต่างของผลการจ�าลองของโปรแกรม รูปที่ 15 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของจ�านวนอันดับ

รูปที่ 16 วงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่น
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ด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ .”

 ซึ่งพบว่าแถบความถ่ีท่ีได้จากโปรแกรมจ�าลองจะมีค่า

มากกว่าประมาณ 10 เมกะเฮริตซ์ ทีเ่กดิจากผลกระทบของค่า 

ความหนาของวงจรช่องแคบทีมี่ความแตกต่างกันส่งผลท�าให้มีค่า

คลาดเคลือ่นเลก็น้อย แต่อย่างไรก็ ตามผลของการเปรยีบเทยีบ 

ทั้ง 3 วิธี จะให้ผลการตอบสนองในย่านความถี่ใช้งานมีความ

สอดคล้องกันและมีค่าผิดพลาดไม่เกินกว่า ±4%

4. ผลของการวิจัย

 จากการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถีใ่นท่อน�าคลืน่ 

ด้วยวิธี K-inverter ส�าหรับการศึกษาทางด้านวิศวกรรม

ไมโครเวฟ ได้น�าค่าทีไ่ด้จากการค�านวณด้วยโปรแกรมจ�าลอง

ที่สร้างขึ้น น�ามาออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพด้วย

โปรแกรมจ�าลองส�าเร็จรูปเชิงพาณิชย์ CST Microwave 

Studio® ที่ใช้วงจรอันดับเท่ากับ 3 เพื่อให้สามารถน�าไป

สร้างเป็นชิน้งานจรงิ โดยค่าพารามิเตอร์ทีป่รบัปรงุใหม่ แสดง

ดังตารางที่ 2

 ส�าหรับการสร้างเป็นช้ินงานจริงท่ีมีโครงสร้างเป็นแท่ง 

อะลมูเินยีมสีเ่หลีย่มท�าการตดัเฉอืนโลหะและใช้การกัดเซาะร่อง 

ทางไฟฟ้าที่มีอิเล็กโทรดเป็นตัวน�าไฟฟ้าด้วยเครื่อง EDM 

(Electrical Discharge Machining)  ให้เป็นวงจรช่องแคบ

จ�านวน 4 ตัว วางอยู่ในกล่องสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 18 (ก) แล้วจึง

น�าไปวัดและทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายทางไฟฟ้า

ยี่ห้อ Agilent รุ่น E5071C ดังรูปที่ 18 (ข) และได้ผลการ

ทดสอบการท�างานดังรูปที่ 19   
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รูปที่ 17 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนองของโปรแกรมจ�าลอง

กับทฤษฏีพื้นฐาน

รูปที่ 19 ผลการเปรียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร

กรองผ่านแถบความถี่ที่ออกแบบ

          (ก) ชิ้นงานจริง               (ข) การวัดทดสอบ

รูปที่ 18 วงจรกรองแถบผ่านความถี่ในท่อน�าคลื่น

ตารางที่ 2 ค่าพารามเิตอร์ของวงจรกรองความถีท่ีไ่ด้จากการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพ

พารามิเตอร์ ขนาดโครงสร้าง (มิลลิเมตร)

ความกว้าง (a) 22.86

ความสูง (b) 10.16

ความหนา (t) 1.00

ความกว้าง (d1) 11.40

ความกว้าง (d2) 7.10

ความกว้าง (d3) 7.10

ความกว้าง (d4) 10.72

ความยาว (l1) 24.00

ความยาว (l2) 25.90

ความยาว (l3) 24.00
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 ผลการวดัทดสอบวงจรกรองความถ่ีในท่อน�าคลืน่ ด้วย

เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่ายทางไฟฟ้ายีห้่อ Agilent รุน่ E5071C 

เปรยีบเทยีบผลกบัโปรแกรมจ�าลอง CST พบว่ามผีลการตอบ

สนองความถี่ที่ความถี่กลางเท่ากับ 8.49 จิกะเฮิรตซ์ และ 

8.51 จิกะเฮิรตซ์ แบนด์วิดท์มีค่าเท่ากับ 250 เมกะเฮิรตซ์ 

และ 250 เมกะเฮริตซ์ ตามล�าดบั ภายในแถบความถีผ่่านเกดิ

ความสญูเสยีเนือ่งจากการใส่แทรกมค่ีาเท่ากบั 0.07 เดซเิบล 

และ 1.1 เดซิเบล ตามล�าดับ และมีการสูญเสียการย้อนกลับ

สูงสุดมีค่าประมาณ 48 เดซิเบล และ 58 เดซิเบล ตามล�าดับ 

ประสทิธภิาพของวงจรให้ผลทีส่อดคล้องกันกับผลการจ�าลอง

การท�างานด้วยโปรแกรม

5. สรุป

 บทความวจิยัครัง้นีไ้ด้น�าเสนอการสงัเคราะห์วงจรกรอง

ผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่นด้วยวิธี K-inverter ส�าหรับ

การศึกษาด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ ที่สังเคราะห์จากวงจร

กรองผ่านความถ่ีต้นแบบจากน้ันแปลงวงจรให้อยู่ในรูปแบบ

วิธี K-inverter โดยออกแบบและสร้างเป็นโปรแกรมจ�าลอง

ที่สามารถค�านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และจ�าลองการ

ท�างานของวงจรกรองผ่านแถบความถี่ในท่อน�าคลื่นได้ด้วย

ฟังก์ชัน GUI ของ MATLAB® พบว่าสามารถให้ผลลัพธ์ได้

อย่างถูกต้องตามความต้องการของผู้ใช้งาน ที่ช่วยลดเวลา 

และความยุง่ยากในการค�านวณ ทัง้นีผ้ลการเปรยีบเทยีบการ 

ท�างานของการวัดจากชิน้งานจรงิและการจ�าลองมค่ีาการสญูเสยี 

เกิดขึ้นเล็กน้อยเนื่องจาก Waveguide Adaptor และ

โครงสร้างวงจรที่มีความละเอียดและมีขนาดค่อนข้างเล็ก 

อย่างไรก็ตาม ผลของงานวิจัยน้ีสามารถประยุกต์ใช้ส�าหรับ 

การเรียนการสอนทางด้านวศิวกรรมไมโครเวฟ เพือ่ช่วยส่งเสริม 

ให้ผู้เรียนสามารถเข้าใจถึงแนวทางในการค�านวณและการ

ออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถ่ีในท่อน�าคลื่นได้อย่างมี
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