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บทคัดย่อ 

 โครงงานนี้ได้ออกแบบจัดท าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับช่วยสอนในเร่ืองแถวล าดับเฟส
เบื้องต้น ( PHASED ARRAY) ของสายอากาศ ไดโพล  โดยจะพิจารณาแถวล าดับเฟสแบบต่างๆ 
ได้แก่ แถวล าดับเฟสแบบเชิงเส้น ( Linear Array) และแถวล าดับเฟสแบบระนาบ   ( Planer Array)  
เป็นต้น ในส่วนของ การออกแบบจะใช้โปรแกรม  Matlab Gui ในการค านวณและแสดงผลของ
สายอากาศไดโพล จึงท าให้ผู้ใช้งานมีความสะดวกในการเรียนรู้การจัดแถวล าดับในสายอากาศ ได
โพล และทราบลักษณะล าคลื่นที่เกิดขึ้น 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 ในการจัดท าโครงงานนี้จะมิอาจส าเร็จลุลวงไปได้ด้วยดี ถ้าหากมิได้รับความกรุณาจาก
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์   ดร. ปิยาภรณ์ กระฉอดนอก ผู้ที่ให้แนวคิดแรกเร่ิมของการ
ออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนปฏิบัติการ ที่ให้ความช่วยเหลือในเร่ืองของแนวคิด การ
ติดตามเอาใจใส่ และชี้แนะข้อบกพร่องที่ข้าพเจ้าได้มองข้ามไปในบางส่วน 
 นอกจากนี้ยังต้องขอขอบพระคุณผู้ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้  
 คณาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกท่าน ที่ได้สั่งสอนให้ความรู้ 
 เลขานุการประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ให้ความช่วยเหลือในเร่ืองของงาน
เอกสาร  
 พี่ศรันย์ คัมภีร์ภัทร  ที่ให้ความช่วยเหลือในเร่ืองของการเขียนและแก้ไขโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนปฏิบัติการให้ถูกต้องสมบูรณ์ 

พี่ๆ และ เพื่อนๆสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่ให้ความช่วยเหลือในเร่ืองของการเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนปฏิบัติการ 
 สุดท้ายนี้ คุณงานความดีที่เกิดจากโครงงานฉบับนี้ ขอมอบแก่บิดามารดา ผู้ที่คอยห่วงใย 
ให้ก าลังใจ ให้โอกาส และให้การสนับสนุนทางการศึกษามาโดยตลอด 
 
 
 

นางสาวรัตติเนตร   อินทนิล              
นางสาวสรัญญา     บริบูรณ์เนื้อ                
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สารบัญ 
                  หน้า 
บทคัดย่อ         ก  
กิตติกรรมประกาศ        ข  
สารบัญ          ค  
สารบัญรูป         ฉ 
สารบัญตาราง         ฌ 
 
บทท่ี 1 บทน า         1 
     1.1 ความเป็นมา        1 
     1.2 วัตถุประสงค์        1 
     1.3 ขอบเขตของการท างาน       1 
     1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน       2 
     1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ       2 
 
บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้อง      3 
     2.1  บทน า         3 
     2.2  สายอากาศไดโพลคร่ึงคลื่น      3 
       2.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคต ิ     3 
       2.2.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน      4 
       2.2.3 ความกว้างล าคลื่นคร่ึงก าลัง      7 
       2.2.4 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ      7 
    2.3  สายอากาศแถวล าดับ       9 
       2.3.1 ตัวประกอบแถวล าดับ       11 
       2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน      11 
       2.3.3 แถวล าดับแบบสองอิลิเมนต์      12 
       2.3.4 แถวล าดับแบบเชิงเส้น N-อิลิเมนต์     18 
                ที่มีแอมพลิจูดและระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์สม่ าเสมอ 
       2.3.5 แถวล าดับด้านข้าง       23 
       2.3.6 แถวล าดับเอนด์ไฟร์สามัญ      27 
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สารบัญ (ต่อ) 
                                                                                                                        หน้า 

       2.3.7 แถวล าดับ(การกวาดเฟส)      30 
     2.4  แถวล าดับแบบระนาบ       35 
     2.5  สรุป         42 
 
บทท่ี 3 การออกแบบและการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   43 
            แถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
     3.1 บทน า         43  
     3.2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมประมวลผลและแสดงผล   43 
       3.2.1 ก าหนดและออกแบบขั้นตอนของโปรแกรม    43 
     3.3 การออกแบบรูปแบบของโปรแกรม      45 
     3.4 อธิบายการท างานของโปรแกรม      46 
     3.5 การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     46 
           แถวล าดับเฟสเบือ้งต้นของสายอากาศไดโพล    
       3.5.1 การเปิดใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      46 
                แถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล      
       3.5.2 การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    47 
                แถวล าดับเฟสเบือ้งต้นของสายอากาศไดโพล      
     3.6 สรุป         50 
 
บทท่ี 4 สรุปและข้อเสนอแนะ       51 
     4.1 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   51 
           แถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล     
     4.2 ปัญหาที่พบในขั้นตอนการท างาน      51 
     4.3 ผลที่ได้จากโครงงาน       51 
     4.4 แนวทางการพัฒนาต่อ       51 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

                  หน้า 
บรรณานุกรม         52 
ภาคผนวก (ก)         54 
       โปรแกรมควบคุมการท างาน       55 
ประวัติผู้จัดท า         71 
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สารบัญรูป 

 
                 หน้า 
2.1   สายอากาศไดโพล         4 
2.2   ระนาบสนามไฟฟ้า: E-plane (y-z) และระนาบสนามแม่เหล็ก:   5 
         H-plane (x-y) ของสายอากาศไดโพล        
2.3   แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)   6 
        ของไดโพลอุดมคติ          
2.4   แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)   6 
        ของไดโพลอุดมคติ      
2.5   การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2    8 
2.6   แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)    8 
        ของสายอากาศไดโพล λ/2 (เส้นทึบ)และไดโพลอุดมคต ิ(เส้นประ) 
2.7   ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล     9 
2.8   รูปทรงเรขาคณิตของแถวล าดับสองอีลิเมนต์ ที่ถูกวางอยู่บนแกน z  12 
2.9   อีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวล าดับและแบบรูปสนามรวมของสายอากาศ   15 
        แถวล าดับของไดโพลจิ๋วที่เหมือนกันสองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอน  
        และมีการป้อนเฟสเหมือนกัน           
2.10 การคูณแบบรูปของอีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวล าดับและแบบรูปของ   16 
        แถวล าดับรวมของสายอากาศแถวล าดับของไดโพลจิ๋วที่เหมือนกัน 
        สองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอนและมีการป้อนเฟสต่างกัน β = + π /2 
2.11 การคูณแบบรูปของอีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวล าดับ และแบบรูปของ   17 
        แถวล าดับรวมของสายอากาศแถวล าดับของไดโพลจิ๋วที่เหมือนกัน 
        สองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอนและมีการป้อนเฟสต่างกันβ = - π /2 
2.12 รูปการหาสนามระยะไกลของแถวล าดับที่มีอีลิเมนต์เป็นแบบไอโซทรอปิก  18 
        จ านวน N อีลิเมนต์ที่วางอยู่บนแกน z 
2.13 แบบรูปที่แสดงแอมพลิจูดของสนามสามมิติแบบแผ่ด้านข้างและ  24 
        แบบแผ่ด้านข้าง/เอนด์ไฟร์ 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 
                  หน้า 
2.14 แบบรูปของตัวประกอบแถวล าดับด้านข้าง (N=10, β = 0)    25 
        ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ าเสมอขนาด 10 อีลิเมนต์ 
2.15 แบบรูปสามมิติแสดงแอมพลิจูดของสนามของแถวล าดับเอ็นด์ไฟร์   27 
        ที่มีทิศพุ่งไปที่          และ 
2.16 แบบรูปของตัวประกอบแถวล าดับแบบเอ็นด์ไฟร์ (N =10, β = +/-kd)   28       
        ขนาด 10 อีลิเมนต์ ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ าเสมอ 
2.17 แบบรูปสามมิติของตัวประกอบแถวล าดับการกวาด    30 
        ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ าเสมอ 
2.18 ความกว้างล าครึ่งก าลังของแถวล าดับเชิงเส้นสม่ าเสมอ    31  
        ที่มีการแผ่คลื่นด้านข้างแบบเอ็นด์ไฟร์สามัญและแบบที่มีการกวาด 
2.19 รูปร่างของแถวล าดับแบบเส้นตรงและแบบระนาบ    37 
2.20 แบบรูปสามมิติของสายอากาศแถวล าดับระนาบที่มีอีลิเมนต์   38 
       เป็นไอโซทรอปิก วางห่างกันเท่ากับ dx=dy= λ /4 โดยเฟสและแอมพลิจูด 
       ของกระแสที่ป้อนให้แต่ละอีลิเมนต์เหมือนกัน 
2.21 แบบรูปสามมิติของสายอากาศแถวล าดับระนาบที่มีอีลิเมนต์   39 
        เป็นไอโซทรอปิกวางห่างกันเท่ากับ dx=dy= λ /2 โดยเฟสและแอมพลิจูด 
        ของกระแสที่ป้อนให้แต่ละอีลิเมนต์เหมือนกัน 
2.22 แบบรูปสองมิติของแถวล าดับเชิงระนาบของสายอากาศไอโซทรอปิก  40 
        (N=M =5, dx=dy= λ /2, 90   หรือ 0 ) ซึ่งมีเฟสและแอมพลิจูดสม่ าเสมอ 
2.23 แบบรูปสองมิติของแถวล าดับเชิงระนาบของสายอากาศไอโซทรอปิก  41 
        (N=M =5, dx=dy= λ /2, 90   หรือ 0 , 

0 030 , 45     )  
        ซึ่งมีเฟสและแอมพลิจูดสม่ าเสมอ 
 
 
 
 
 

0   180  

 0 010,   cos ,   60 ,   4N kd d       
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 
                  หน้า   
3.1   ภาพโครงสร้างโดยรวมของโปรแกรม      43 
3.2   ภาพแสดงขั้นตอนการท างานของโปรแกรม     44 
3.3   ภาพแสดงรูปแบบของโปรแกรม      45 
3.4   แสดงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวล าดับเฟสเบื้องต้น   46 
        ของสายอากาศบนหน้าต่างโปรแกรม Matlab Gui 
3.5   ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า      47 
        Frequency 300MHz , N=2 , Beta 0°,d=λ/4 
3.6   ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า      48 
        Frequency 300MHz , N=2 , Beta 90°,d=λ/4 
3.7   ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า      48 
        Frequency 300MHz , N=10 , Beta -90°,d=λ/4 
3.8   ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz ,  49 
        Element X 5 , Element Y 5 , Phi Zero 0° , Theta Zero 0° , Phi 90°,dx=dy= λ /2 
3.9   ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz ,  49 
        Element X 5 ,Element Y 5 , Phi Zero 45° , Theta Zero 30° , Phi 90°,dx=dy= λ /2 
3.10 ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz ,  50 
        Element X 2 ,Element Y 10, Phi Zero -30°,Theta Zero -60°,Phi -45°,dx=dy= λ /2 
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สารบัญตาราง 
 

                  หน้า 
2.1 สรุปสมการส าหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวล าดับด้านข้าง  26 
2.2 สรุปสมการส าหรับหาค่าความกว้างล าของสนามของแถวล าดับด้านข้าง  26 
2.3 สรุปสมการส าหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวล าดับเอ็นด์ไฟร์  29 
2.4 สรุปสมการส าหรับหาค่าความกว้างล าของสนามของแถวล าดับเอ็นด์ไฟร์  29 
2.5 สรุปสมการส าหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวล าดับ   34 
      เอ็นด์ไฟร์ของแฮนเซน-วูดยาร์ด 
2.6 สรุปสมการส าหรับหาค่าความกว้างล าของสนามของแถวล าดับ   34 
      เอ็นด์ไฟร์ ของแฮนเซน-วูดยาร์ด  
3.1 แสดงการก าหนดคุณสมบัติให้กับตัวควบคุมต่างๆของโปรแกรม   45 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมา 
 เน่ืองจากในปัจจุบันการใช้งานเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทสําคัญ  ทั้งทางด้านการ
เรียน และการสอนมากขึ้นกว่าในสมัยก่อน  ดังนั้นโครงงานนี้จึงได้มุ่งเน้นที่จะศึกษาการพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับช่วยสอนในเร่ืองแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY) แบบ
ต่างๆของสายอากาศไดโพล  ได้แก่ แถวลําดับเฟสแบบเชิงเส้น ( Linear Array) และแถวลําดับเฟส
แบบระนาบ  (Planer Array)  เป็นต้น  เพื่อช่วยในการเรียนรู้และการช่วยสอนของอาจารย์ใน
ห้องเรียน โดยโครงงานนี้จะใช้โปรแกรม Matlab Gui ในการพัฒนาโปรแกรม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับใช้ทําการแสดงผลแถวลําดับเฟสเบื้องต้น          

(PHASED ARRAY) แบบต่างๆของสายอากาศไดโพล 

1.2.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมแสดงผลด้วยโปรแกรม Matlab Gui 

1.2.3 เพื่อพัฒนาโปรแกรม Matlab Gui ในการสังเคราะห์สายอากาศไดโพล 

 
1.3 ขอบเขตของการท างาน 
1.3.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY) แบบต่างๆของ

สายอากาศไดโพล 

1.3.2 ศึกษาการเขียนโปรแกรม Matlab Gui 

1.3.3 เขียนโปรแกรมแสดงแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY ) แบบต่างๆของ

สายอากาศไดโพล 

1.3.4 เขียนโปรแกรมการสังเคราะห์สายอากาศไดโพล 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

1.4   ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY) แบบต่างๆของ

สายอากาศไดโพล 

1.4.2 ศึกษาการเขียนโปรแกรม Matlab Gui 

1.4.3 เขียนโปรแกรมแสดงแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY ) แบบต่างๆของ

สายอากาศไดโพล 

1.4.4 เขียนโปรแกรมการสังเคราะห์สายอากาศไดโพล 

1.4.5 ทดสอบและแก้ไขการทํางานของโปรแกรมที่ได้พัฒนา 

1.4.6 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

1.4.7 เขียนรายงานและนําเสนอโครงงาน สรุปผลการทดลองและประเมินผลและจัดทํารูปเล่ม

รายงาน 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับแถวลําดับเฟสเบื้องต้น ( PHASED ARRAY) แบบต่างๆของ

สายอากาศไดโพล 

1.5.2 มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการแก้ไขปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1.5.3 สามารถค้นคว้าหาความรู้เพิ่มเติมนอกเหนือจากในหลักสูตรที่เรียนได้  

1.5.4 สามารถพัฒนาทักษะการใช้โปรแกรมที่เกี่ยวข้องกับโครงงานให้มีความชํานาญเพิ่มมากขึ้น 

1.5.5 ได้บรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้ทั้งหมด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฎีวิศวกรรมสายอากาศพื้นฐาน  และการจัดแถวลําดับของ
สายอากาศ โดยสายอากาศเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับการแผ่กระจายกําลังงานและรับคลื่นวิทยุ โดยจะ
ทําหน้าที่เป็นตัวส่งผ่านระหว่างท่อนําคลื่นหรือสายส่งกับอากาศอิสระ  (Free Space) โดยทั่วไป
สายอากาศต้นหนึ่งๆ สามารถใช้ในการส่งหรือรับสัญญาณได้เหมือนกัน แต่สิ่งที่สําคัญมากสําหรับ
การใช้งานทั้งสองกรณีนั้นก็คือ ทิศทางและการวางตัวของสายอากาศทั้งสองในขณะที่ทําการรับส่ง
สัญญาณนั้นระดับความแรงของสัญญาณที่รับได้ในทิศทางที่ถูกต้องจะมีมากกว่าในทิศทางอ่ืนๆ  
หากใช้เป็นสายอากาศส่งก็จะมีกําลังงานที่แผ่กระจายออกไปในทิศทางดังกล่าวสูงกว่าทิศทางอื่นๆ
ด้วยเช่นกัน นั่นแสดงว่าทิศทางที่แผ่กระจายคลื่นได้สูงสุดของสายอากาศส่งจะมีทิศทางเดียวกันกับ
ทิศทางของสายอากาศรับที่รับคลื่นได้สูงสุด 
 ในกรณีที่เป็นแหล่งจ่ายแบบไอโซทรอปิก  (Isotropic Source) จะเป็นสายอากาศสมมุติที่ไม่
มีทิศทาง  โดยจะมีความแรงในการแผ่กระจายกําลังงานเท่ากันทุกทิศทาง  สายอากาศแบบ                   
ไอโซทรอปิก  จะไม่มีอยู่จริงในทางปฏิบัติ แต่มีไว้ใช้สําหรับเป็นสายอากาศอ้างอิงเมื่อมีการ
กล่าวถึงสายอากาศชนิดอ่ืนๆที่มีทิศทาง (Directional Antenna)  
 
2.2  สายอากาศไดโพลครึ่งคลื่น  

2.2.1 สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 

สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศที่มีโครงสร้างง่ายที่สุด มี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นที่มีความยาว   L วางเป็นแนวเส้นตรงดังรูปที่  2.1 โดยจุดกึ่งกลาง
ของตัวไดโพลจะถูกต่อเข้ากับเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตัวกลางในการเชื่อมต่อ  เคร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณนี้จะไหลไปยังขั้ว
หนึ่งของไดโพล และไหลกลับมายังอีกขั้วหนึ่งของไดโพลดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งมีทิศทางตรงข้าม
กับทิศทางของกระแสที่ส่งไปยังขั้วแรกของไดโพล 

การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของ
สัญญาณกระแสสลับที่เกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึ่งมีค่าไม่เท่ากัน โดยที่ปลาย
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ทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ที่จุดกึ่งกลางหรือที่จุดอ่ืนๆ บนตัวไดโพล ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ความยาวของไดโพลและความถี่ของสัญญาณที่มาจากเคร่ืองส่ง 

 

 

รูปท่ี 2.1 สายอากาศไดโพล 

 

ไดโพลอุดมคติ  (Ideal Dipole)  เป็นสายอากาศสมมติซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืนๆ    สามารถพิจารณาให้เป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไ ดโพล  
(Infinitesimal Dipole) ที่มีการแจงรูปของกระแสที่เท่ากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎีของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากับสายอากาศไดโพลที่มีขนาดเล็กๆ 

         2.2.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน (Radiation Pattern) 

แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานคือ การแสดงรูปแบบของกําลังงานที่แผ่กระจายออกจาก
ตัวสายอากาศเป็นรูปภาพ  3 มิติ ที่วัดได้ในบริเวณสนามระยะไกล คุณสมบัติการแผ่กระจายกําลัง
งานของสายอากาศเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงตําแหน่ง (Space Coordinates) บริเวณของสนาม
ระยะไกลคือ บริเวณที่ไกลเพียงพอสําหรับการวัดแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน ซึ่งจะไม่ขึ้นอยู่
กับระยะทางที่อยู่ห่างจากสายอากาศ แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศใดๆ สามารถที่
จะทราบได้ด้วยการวัดทดลองและถ้าเราทราบลักษณะการแจงรูปของกระแสบนตัวสายอากาศ ก็จะ
สามารถคํานวณหาจากการคํานวณได้เช่นเดียวกัน 
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แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานจะเป็นตัวแสดงถึงการกระจายพลังงานออกไปตามฟังก์ชัน
ของทิศทางของสัญญาณที่ส่งออกไปจากสายอากาศ ซึ่งแสดงถึงระดับสัมพันธ์ของกําลังงานที่
ส่งออกไปซึ่งเป็นฟังก์ชันของทิศทาง ถึงแม้ว่าเราจะใช้คําว่า  “ การแผ่กระจายกําลังงาน” กับแบบรูป
ที่ใช้กับสายอากาศส่ง แต่ความจริงจะเป็นแบบรูปอันเดียวกันกับแบบรูป “การรับคลื่น” ในกรณีที่
เป็นสายอากาศรับด้วย ตามทฤษฎีภาวะย้อนกลับ (Reciprocity Theorem) 

ถึงแม้ว่าแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานที่สมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชันแบบ  3 มิติ แต่ทั่วไปจะ
ใช้งานกันเพียง  2 มิติ ก็เพียงพอที่จะบอกคุณลักษณะของสายอากาศที่มีทิศทางได้ การวัดในแต่ละ
มิติจะวัดในแต่ละระนาบที่ตั้งฉากกัน คือระนาบที่ขนานกับสนามไฟฟ้าและระนาบที่ขนานกับ
สนามแม่เหล็ก โดยเรียกว่า E-plane และ H-plane ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานในระนาบหนึ่งๆ สามารถวัดได้โดยการหมุนสายอากาศใน
ระนาบนั้นๆ ขณะที่ระดับของกําลังงานที่รับได้จะเป็นฟังก์ชันของการหมุนของสายอากาศ เพื่อให้
ได้แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานที่ถูกต้องควรจะจัดสภาพแวดล้อมที่อยู่รอบสายอากาศที่จะทํา
การวัดให้ปราศจากวัตถุใดๆ ที่อาจจะทําให้เกิดการสะท้อนสัญญาณและส่งกลับไปยังสายอากาศที่
ทําการวัดอยู่ 

                                                              

 รูปท่ี 2.2 ระนาบสนามไฟฟ้า: E-plane (y-z) และระนาบสนามแม่เหล็ก: H-plane (x-y)               
ของสายอากาศไดโพล 

รูปที่ 2.3 ได้แสดงแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของ 
ไดโพลอุดมคติ แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานนี้แสดงให้เห็นว่าไดโพลอุดมคติน้ันมีทิศทางด้วย 
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เพราะว่าการแผ่กระจายกําลังงานจะมีความแรงของสัญญาณสูงในบางทิศทางเมื่อเทียบกับทิศทา ง
อ่ืนๆ ส่วนแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานในสนามแม่เหล็ก (H-plane) ได้แสดงไว้ในรูปที่  2.4 ซึ่ง
ในแบบรูปนี้การแผ่กระจายกําลังงานจะเท่ากันทุกทิศทาง 

 

รูปท่ี 2.3 แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพลอุดมคติ 

  

 

 

รูปท่ี 2.4 แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane)  ของไดโพลอุดมคติ 
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2.2.3 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 

ความกว้างลําคลื่นคร่ึงกําลัง (Half-Power Beamwidth: HPBW) ของสายอากาศ คือ การ
พิจารณามุมในลําคลื่นหลักโดยคิดที่กําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่ง (-3dB)ของกําลังงานที่แผ่ออกใน
ทิศทางของกําลังงานสูงสุด 

                                           rightHPBWleftHPBW θθHPBW 
                                   (2.1) 

ค่า HPBW ของไดโพลอุดมคติในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) จะเท่ากับ 90 องศา ซึ่งดูได้จากรูปที่ 
2.3 

สําหรับสายอากาศไดโพลในทางปฏิบัติซึ่งใช้กันทั่วไป จะมีความยาว L เท่ากับ λ/2 และ 
3λ/2 ค่า λ  เป็นค่าความยาวคลื่นของสัญญาณ การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนไดโพล λ/2 จะมี
รูปร่างของสัญญาณเป็นรูปไซน์คร่ึงคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยกระแสนี้จะมีค่าสูงสุดที่จุด
กึ่งกลางและมีค่าศูนย์ที่จุดปลายสุด 

รูปที่ 2.6 ได้แสดงแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานทั้งจากสายอากาศไดโพลแบบ λ/2 ใน
ระนาบสนามไฟฟ้า  และในไดโพล  อุดมคติ โดยสายอากาศไดโพล λ/2  มี HPBW 78 องศา ใน
ระนาบสนามไฟฟ้า  และให้ผลที่แคบและบางกว่าลักษณะของสายอากา ศไดโพลอุดมคติ  ส่วนการ
แผ่กระจายกําลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพล λ/2 จะมีลักษณะเป็นวงกลม 

 
               2.2.4 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ (Antenna Polarization) 

การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศในทิศทางซึ่งมีความเข้มของสนามสูงสุด
และวัดได้ในสนามระยะไกล การสายอากาศจํานวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น    
(Linear Polarization) นั่นคือในหนึ่งรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
และยังถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวต้ัง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน 
(Horizontal Polarization) นอกจากนี้ยังมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี  
(Elliptical) ซึ่งจะได้กล่าวในบทต่อไป 
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รูปท่ี 2.5 การแจงรูปของกระแสบนสายอากาศไดโพล λ/2 

  

 

รูปท่ี 2.6 แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของสายอากาศ                                                           
ไดโพล λ/2 (เส้นทึบ)และไดโพลอุดมคติ (เส้นประ) 
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บ่อยครั้งที่การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศเอง  เช่น 
ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด  ซึ่งอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตัวเดียวหรือหลายตัววางขนาน
กัน (เช่นสายอากาศไดโพลและยากิ ) เราสามารถที่จะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ่งมีการโพลาไรซ์แบบ
เชิงเส้นขนานไปกับส่วนประกอบของตัวสายอากาศ แต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึ่งมีการโพลาไรซ์
แบบเชิงเส้นเหมือนกัน    แต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาทํานายการโพลาไรซ์ได้ เช่น 
สายอากาศปากแตร (Horn) แบบบ่วง (Loop) และแบบร่อง (Slit) เป็นต้น  

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 

เพื่อให้การรับสัญญาณทําได้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ สิ่งสําคัญก็คือสายอากาศที่ทําหน้าที่
รับสัญญาณจะต้องมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกันกับการโพลาไรซ์ของสัญญาณที่ส่งมา หากเกิด
การสูญเสียสัญญาณอันเน่ืองมาจากการจัดวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกต้อง (เช่น สัญญาณที่รับได้เป็น
ของการโพลาไรซ์ทางแนวต้ังแต่สายอากาศที่ใช้มีการจัดการโพลาไรซ์ทางแนวนอน ) เรียกว่า  เกิด
การแยกการโพลาไรซ์แบบไขว้ (Cross-Polarization Isolation) 

2.3  สายอากาศแถวล าดับ (Array Antennas) 
           สายอากาศแถวลําดับ ( Array Antennas) หมายถึง การนําเอาสายอากาศหลายๆ ตัวมาจัดวาง
เรียงกัน โดยมีระยะห่างที่แน่นอน โดยสายอากาศแต่ละตัวที่นํามาจัดเรียงให้เป็นแถวลําดับนั้น จะ
เรียกว่า องค์ประกอบ ( Element) ซึ่งการนําเอาองค์ประกอบมาจัดเรียงเป็นแถวลําดับจะให้
สมรรถนะคล้ายคลึงกับสายอากาศองค์ประกอบเด่ียวที่มีขนาดใหญ่มาก  แต่การจัดเรียงเป็นแถว
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ลําดับนั้นจะสามารถขจัดปัญหาในเร่ืองของกลไกต่างๆ อันเนื่องมาจากขนาดที่ใหญ่เทอะทะของ
สายอากาศได้ 
            ข้อดีของการนําสายอากาศมาจัดเรียงเป็นแถวลําดับ  โดยการใช้สายอากาศที่มีลักษณะ
เหมือนกันหลายๆ องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบเด่ียว จะทําให้สามารถเพิ่มค่า
สภาพเจาะจงทิศทางและค่าอัตราขยายของสายอากาศได้ นอกจากนี้สายอากาศแบบแถวลําดับยัง
สามารถปรับขนาดของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่ป้อนให้แต่ละองค์ประกอบได้อีกด้วย ซึ่ง
ทําให้สามารถปรับแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานให้เป็นไปตามที่เราต้องการในการใช้งานแต่ละ
ประเภทได้ การเปลี่ยนเฟสอย่างต่อเน่ืองของสายอากาศเมื่อเทียบกับเวลาจะทําให้สายอากาศ
สามารถกวาดลําคลื่นออกไปในทิศทางต่างๆ ได้ ซึ่งในกรณีนี้จะเรียกแถวลําดับแบบนี้ว่า แถวลําดับ
แบบปรับเฟส (Phased Array) 
  แถวลําดับแบบปรับเฟส ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานได้หลายๆ ประเภท โดยเฉพาะ
สายอากาศที่ใช้ในงานระบบเรดาร์ การปรับเฟสของแถวลําดับจะใช้วิธีการปรับเฟสโดยอาศัยวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์อีกระดับหนึ่ง เพื่อปรับเฟสให้มีผลทําให้ทิศทางการ
แผ่กระจายกําลังงานสามารถกวาดไปยังตําแหน่งต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว 

             เราสามารถแบ่งการจัดเรียงองค์ประกอบของแถวลําดับตามรูปร่าง ได้หลายประเภท เช่น 
แถวลําดับแบบเชิงเส้น ( Linear Array) จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบจํานวนมากที่จัดเรียงกัน
อย่างสมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนย์กลางของแถวลําดับในแนวเส้นตรง ซึ่งอาจจะมีระยะระหว่าง
องค์ประกอบห่างเท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ ประเภทต่อไปก็คือ แถวลําดับเชิงระนาบ ( Planar Array) 
จะเป็นการจัดเรียงองค์ประกอบในลักษณะสองมิติบนแผ่นระนาบ ซึ่งการจัดเรียงแถวลําดับใน
ลักษณะนี้ อาจจัดเรียงในลักษณะของสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือรูปวงกลมก็ได้โดยขึ้นอยู่กับพื้นที่ที่มี
อยู่  เมื่อพื้นที่ที่ใช้ในการจัดเรียงแถวลําดับมีลักษณะไม่แบนราบ เช่น ที่ส่วนหัวของจรวดหรือ
เคร่ืองบิน   การจัดเรียงแถวลําดับก็จะต้องมีรูปร่างเป็นไปตามลักษณะของพื้นที่ดังกล่าวด้วย แถว
ลําดับแบบนี้จะถูกเรียกว่า แถวลําดับแบบคงรูป (Conformal Array) 

 ถ้าทิศทางของการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางตั้งฉากหรือเกือบจะตั้งฉากกับเส้น
หรือระนาบของแถวลําดับ แถวลําดับแบบนี้จะมีชื่อเรียกเฉพาะว่า แถวลําดับแบบบรอดไซด์ 
(Broadside Array) แต่ถ้าทิศทางในการแผ่กระจายกําลังงานสูงสุดมีทิศทางที่ขนานกับระนาบของ
แถวลําดับ จะมีชื่อเรียกเฉพาะว่า แถวลําดับแบบเอนด์ไฟร์ (End-fire Array) 
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2.3.1 ตัวประกอบแถวล าดับ (Array Factor) 

             แบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับจะขึ้นอยู่กับตัวประกอบที่
แตกต่างกันบางตัวประกอบ ได้แก่   ชนิดขององค์ประกอบที่ใช้ และการวางตัวขององค์ประกอบใน
แถวลําดับ ซึ่งถือว่าเป็นส่วนเฉพาะขององค์ประกอบ ดังนั้นจึงมีผลกระทบโดยตรงต่อแบบรูปการ
แผ่กระจายกําลังงานเฉพาะของแต่ละองค์ประกอบเท่านั้น ตัวประกอบตัวอ่ืนๆ จะเป็นลักษณะการ
จัดเรียงตัวของแถวลําดับนั่นคือ จํานวนองค์ประกอบของแถวลําดับ ตําแหน่งขององค์ประกอบ 
รวมทั้งขนาดแอมพลิจูดและเฟสของกระแสที่ป้อนให้กับองค์ประกอบนั้นๆ 

             เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์ปัญหาในทางทฤษฎีของแถวลําดับที่กําหนดในเบื้องต้น 
เราจะไม่พิจารณาผลของแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานที่แผ่กระจายออกมาจากแต่ละ
องค์ประกอบ เนื่องจากต้องการพิจารณาเฉพาะผลที่เกิดจากการจัดเรียงตัวของแถวลําดับเท่านั้น ซึ่ง
สามารถทําได้โดยการพิจารณาให้แต่ละองค์ประกอบที่นํามาทําเป็นแถวลําดับเป็นตัวแผ่กระจาย
คลื่นแบบไอโซทรอปิก ( Isotropic Radiator) ที่เป็นมีลักษณะจุด ดังนั้นแบบรูปการแผ่กระจายกําลัง
งานที่แผ่กระจายออกมาจากแถวลําดับที่มีองค์ประกอบเป็นแหล่งกําเนิดชนิดจุดแบบไอโซทรอปิก 
จะเรียกว่า ตัวประกอบแถวลําดับ ( Array Factor) ของแถวลําดับภายใต้การวิเคราะห์ ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงตัวประกอบแถวลําดับซึ่งมีผลกระทบต่อแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน สามารถทํา
ได้เพียงแค่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือลักษณะของแถวลําดับเท่านั้น 

 2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน 

            เมื่อหาค่าตัวประกอบแถวลําดับได้แล้ว ต่อไปจะพิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน
เฉพาะของแต่ละองค์ประกอบ จากนั้นแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานทั้งหมดของแถวลําดับจะ
สามารถหาได้        โดยใช้หลักการคูณแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงาน      (Pattern Multiplication) 
ซึ่งเป็นการคูณกันระหว่างแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานของแต่ละองค์ประกอบกับตัวประกอบ
แถวลําดับ ตัวอย่างเช่น ถ้าเราพิจารณาสายอากาศแบบร่องบนท่อนําคลื่นซึ่งประกอบด้วยร่องจํานวน 
6 ร่อง ซึ่งมีระยะห่างระหว่างร่องเท่ากับ λ/2 และมีการแผ่กระจายกําลังงานที่มีขนาดและเฟสเท่ากัน 
ดังนั้นแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานทั้งหมดจะเท่ากับ 
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แบบรูปการแผ่กระจายก าลัง
งานของสายอากาศแบบร่อง
บนท่อน าคลื่นที่ประกอบด้วย
ร่องจ านวน 6 ร่อง 

= 

แบบรูปการแผ่
กระจายก าลังงาน
ของแต่ละ
องค์ประกอบ 

× 

ตัวประกอบแถวลําดับสําหรับ 6 
องค์ประกอบที่วางห่างกัน l/2 และมี
การแผ่กระจายกําลังงานที่มีขนาด
และเฟสเท่ากัน 

ตัวประกอบแถวลําดับในกรณีนี้จะเป็นแบบรูปการแผ่กระจายกําลังงานของสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปิก 6 ตัว ซึ่งวางห่างกัน λ/2 และแผ่กระจายคลื่นด้วยขนาดและเฟสเท่ากัน 

2.3.3  แถวล าดับแบบสองอีลิเมนต์ (Two-Element Array) 
 

สมมุติว่าสายอากาศแถวลําดับที่ประกอบขึ้นจากไดโพลจิ๋วแนวนอนสองอีลิเมนต์วางใน
แนวแกน z ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) 

 
(ก) ไดโพลจิ๋วสองอีลิเมนต์ 

 
(ข) การสังเกตสนามระยะไกล 

รูปท่ี 2.8 รูปทรงเรขาคณิตของแถวลําดับสองอีลิเมนต์ ที่ถูกวางอยู่บนแกน z 
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สนามรวมที่ถูกแผ่ออกไปจากอีลิเมนต์ทั้งสอง (ซึ่งสมมุติว่าไม่มีการเชื่อมต่อกันระหว่าง     
อีลิเมนต์) จะมีค่าเท่ากับผลรวมของสนามทั้งสองในระนาบ y-z ซึ่งถูกกําหนดโดยสมการ 
 
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                     (2.2) 

โดยที่ β  คือ ความแตกต่างของเฟสที่ป้อนให้ระหว่างอีลิเมนต์   โดยขนาด ( Magnitude) 
ของการกระตุ้นให้กับตัวแผ่กําลังงานจะเหมือนกัน สมมุติให้เป็นการสังเกตสนามระยะไกล โดย
พิจารณาจากรูปที่ 2.8(ก) 
                                                                                                                                        (2.3ก) 
                                                                    
                                                        สําหรับการเปลี่ยนแปลงเฟส                                   (2.3ข) 
                                                                    
                                                        สําหรับการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด                        (2.3ค) 
 
สมการ (2.2) จะลดรูปลงเป็น 
 
  

                                                                                                                                                                     
(2.4) 

จากสมการ (2.4) สนามรวมของแถวลําดับจะเท่ากับสนามของอีลิเมนต์เด่ียวซึ่งถูกวางอยู่ที่
จุดกําเนิด คูณด้วยค่าตัวประกอบตัวหน่ึง ที่เรียกกันว่า ตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor) สําหรับ
แถวลําดับแบบสองอีลิเมนต์ที่มีแอมพลิจูดคงที่ ค่าของตัวประกอบแถวลําดับจะถูกกําหนดโดย  
 

                                                                                                                                                            
(2.5) 

ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปของนอร์แมลไลซ์ ได้คือ 
  

                                                                                                                                                              
(2.5ก) 
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ตัวประกอบแถวลําดับจะเป็นฟังก์ชันของรูปทรงของแถวลําดับและเฟสของกระแสที่ป้อน
ให้กับแต่ละอีลิเมนต์ โดยการเปลี่ยนแปลงระยะห่าง d และ/หรือ เฟส β ระหว่างอีลิเมนต์ ดังนั้น
คุณลักษณะของตัวประกอบแถวลําดับและของสนามรวมของแถวลําดับจะสามารถควบคุมได้ 

แสดงให้เห็นว่าสนามระยะไกลของแถวลําดับแบบสองอีลิเมนต์ที่เหมือนกันและป้อน
กระแสอย่างสม่ําเสมอจะเท่ากับ ผลคูณของสนามที่เกิดจากอีลิเมนต์เด่ียวที่ถูกเลือกจากจุดอ้างอิง(จะ
อยู่ที่จุดกําเนิดเสมอ) กับตัวประกอบแถวลําดับ นั่นคือ 

 
                  E(total) = [ E(single element at reference point) ] x [ array factor ]  

                                                                                            (2.6) 
วิธีคิดแบบนี้จะเหมือนกับ  เป็นการคูณแบบรูปการแผ่กําลังงานของแถวลําดับ ( Pattern 

Multiplica- tion) ที่มีอีลิเมนต์เหมือนกัน  ซึ่งจะใช้ได้อย่างถูกต้องในกรณีที่เป็นแถวลําดับตั้งแต่สอง
อีลิเมนต์ขึ้นไปที่มีลักษณะเหมือนกัน  โดยไม่จําเป็นต้องมีขนาดและเฟสของกระแสที่ป้อน
สม่ําเสมอ  และ/หรือ ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ต้องเท่ากัน 

แถวลําดับแต่ละชนิดจะมีค่าตัวประกอบแถวลําดับเฉพาะตัว   และจะมีรูปแบบที่ง่าย ถ้าแต่
ละอีลิ-เมนต์มีแอมพลิจูด เฟส และระยะห่าง ระหว่างอีลิเมนต์เหมือนกัน   ตัวประกอบแถวลําดับจะ
ไม่ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะการแผ่กําลังงานแบบมีทิศทางของแต่ละอีลิเมนต์ จึงสามารถเปลี่ยนตัวแผ่
กําลังงานจากที่กําหนดให้เป็นอีลิเมนต์ของจริงให้เป็นแบบไอโซทรอปิกหรือแบบจุดแทนได้ 
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รูปท่ี 2.9 อีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวลําดับ และแบบรูปสนามรวมของสายอากาศแถวลําดับของ   
             ไดโพลจิ๋วที่เหมือนกันสองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอนและมีการป้อนเฟสเมือนกัน        
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รูปท่ี 2.10 การคูณแบบรูปของอีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวลําดับ และแบบรูปของแถวลําดับรวมของ  
                สายอากาศแถวลําดับของไดโพลจิ๋วที่เหมือนกันสองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอนและมี

การป้อนเฟสต่างกัน β = + π /2 
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รูปท่ี 2.11 การคูณแบบรูปของอีลิเมนต์ ตัวประกอบแถวลําดับ และแบบรูปของแถวลําดับรวมของ   
                สายอากาศแถวลําดับของไดโพลจิ๋วที่เหมือนกันสองอีลิเมนต์ซึ่งวางในแนวนอนและมี

การป้อนเฟสต่างกัน β =  - π /2 
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2.3.4  แถวล าดับแบบเชิงเส้น N-อีลิเมนต์ (N-Element Linear Array) 
กรณีที่มีแอมพลิจูดและระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์สม่ําเสมอ  

เพื่อสร้างวิธีสําหรับอีลิเมนต์เท่ากับ N ใช้คํานวณในกรณีที่มีจํานวน ให้พิจารณาจากรูปทรง
ในรูปที่ 2.11 (ก)  สมมุติว่าทุกอีลิเมนต์มีการป้อนแอมพลิจูดเท่ากัน   แต่จะมีเฟสของกระแสที่ป้อน
ให้แต่ละอีลิเมนต์นําต่างกันออกไปเท่ากับ β 

แถวลําดับของอีลิเมนต์ที่เหมือนกันกระแสที่ป้อนให้กับทุกอีลิเมนต์เท่ากัน และมีความต่าง
เฟสเป็นลําดับ กันไปอย่างเท่าๆกัน ซึ่งจะถูกเรียกว่า แถวลําดับแบบสม่ําเสมอ (Uniform Array) 

 
 
 

 
  

 
   
 
 
 
 
                  
 
 
 

     
รูปท่ี 2.12  รูปการหาสนามระยะไกลของแถวลําดับที่มีอีลิเมนต์เป็นแบบไอโซทรอปิก 

จํานวน N อีลิเมนต์ที่วางอยู่บนแกน z 
 

ตัวประกอบแถวลําดับสามารถหาได้โดยการพิจารณาอีลิเมนต์ให้เป็นแหล่งกําเนิดแบบจุด              
ถ้าอีลิเมนต์ที่แท้จริงไม่ใช่แหล่งกําเนิดแบบไอโซทรอปิก   สนามรวมสามารถจะหาได้โดยการคูณ
ตัวประกอบแถวลําดับของแหล่งกําเนิดที่เป็นไอโซทรอปิกด้วยสนามของอีลิเมนต์จริงเพียงตัวเดียว 
วิธีนี้ก็คือ กฎของการคูณแบบรูปการแผ่กําลังงาน ( Pattern Multiplication) ของสมการ ( 2.6)         
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ซึ่งจะนําไปใช้ได้เฉพาะแถวลําดับที่มีลิเมนต์เหมือนกันเท่านั้น สมการสําหรับหาค่าตัวประกอบแถว
ลําดับจะกําหนดโดย 

 
 
 
  
                                                                                                                                                    (2.7) 
ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 
 
 
โดยที่  (2.8) 
 

ตัวประกอบแถวลําดับในสมการ ( 2.8) สามารถแสดงในรูปอื่นได้เหมือนกัน ซึ่งกะทัดรัด
และเป็นรูปแบบปิดมากกว่า ซึ่งฟังก์ชันและการกระจายของสมการจะได้รับการยอมรับมากกว่า 
และทําให้สําเร็จลงได้โดยการคูณทั้งสองข้างของสมการ ( 2.8) ด้วย je  ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการได้คือ 

 
                 (2.9) 
นําสมการ (2.8) ลบออกจากสมการ (2.9) จะลดรูปสมการลงเป็น 
 
 (2.10) 
หรืออาจจะเขียนอยู่ในรูปของสมการ (2.11) ได้เช่นเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 (2.11) 
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ถ้าจุดที่ใช้เป็นเฟสอ้างอิงอยู่ที่จุดศูนย์กลางกายภาพของแถวลําดับ ตัวประกอบแถวลําดับของสมการ 
(2.11) จะลดรูปลงเป็น  
 
 
 
 
                                                                                                                                                (2.11ก) 
กรณีที่ค่า   มีค่าน้อยๆ สมการข้างบนนี้สามารถจะประมาณค่าได้โดย 
 
 
  
                                                                                                                                                (2.11ข) 

ค่าสูงสุดของสมการ (2.11ก) หรือ (2.11ข) จะมีค่าเท่ากับ N  เพื่อทําการนอร์แมลไลซ์ค่าตัว
ประกอบแถวลําดับให้ค่าสูงสุดของมันมีค่าเท่ากับหนึ่ง  ดังนั้นสมการ ( 2.11ก) และ (2.11ข) จะถูก
เขียนให้อยู่ในรูปแบบนอร์แมลไลซ์ได้คือ 
 
 
 (2.11ค) 
 
และ  
 
 (2.11ง) 
 
 
ในการหาตําแหน่งที่สนามมีค่าเป็นศูนย์ สมการ (2.11ค) หรือ(2.11ง) จะถูกกําหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ 
นั่นคือ 
 
 (2.12) 
                                                                                                                      
                                                                                                                จากสมการ (2.11ค) 
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กรณีที่ n = N, 2N, 3N, …ในสมการ (2.11ค)    จะทําให้ได้ค่าสูงสุดของมัน เพราะว่าสมการ
จะลดรูป ลงเป็น sin(0)/(0)  ซึ่งค่าของ n  จะถูกใช้ในการพิจารณาอันดับของตําแหน่งที่สนามเป็น
ศูนย์ (อันดับแรก อันดับสอง เป็นต้น)   กรณีที่ค่าศูนย์เป็นจริงได้ก็ต่อเมื่ออาร์กิวเมนต์ของ 
อาร์คโคไซน์ (arccosine) ต้องมีค่าไม่เกินหนึ่ง ดังนั้นจํานวนของตําแหน่งที่สนามเป็นศูนย์ซึ่งจะเป็น
จริงได้ จะต้องเป็นฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ d และมีความต่างเฟสของกระแสที่
กระตุ้นเท่ากับ β  
ค่าสูงสุดของสมการ (2.11ค) จะปรากฏขึ้น 
เมื่อ                       
  
                                                                                                                                              (2.13) 
 
ตัวประกอบแถวลําดับของสมการ (2.11ง) จะมีเพียงหนึ่งตําแหน่งเท่านั้นที่มีค่าสูงสุด และจะปรากฏ
ขึ้นเมื่อ m = 0 ในสมการ (2.13) นั่นคือ 
 
  
 (2.14) 
 
ซึ่งเป็นมุมสังเกตซึ่งทําให้    = 0 
จากสมการ(2.11ง) จุดที่ตัวประกอบแถวลําดับมีค่าสนามเท่ากับ 3-dB จะปรากฏขึ้นเมื่อ 
 
 
 (2.15) 
 
เช่นเดียวกัน จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 
  
 (2.15ก) 
 
กรณีที่ค่าของ d>> λ สมการจะเปลี่ยนเป็น 
 
 (2.15ข) 
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ความกว้างลําครึ่งกําลัง  (Half-Power Beamwidth)  สามารถหาได้จากมุมที่สนามมีค่าสูงสุด
อันดับแรก( m) ซึ่งจะหาจุดที่กําลังของสนามลดลงคร่ึงหนึ่ง (  h) ได้ และในกรณีที่แบบรูปการแผ่
กําลังงานมีลักษณะสมดุล จะได้ 

 
                                                                                                                                              (2.15ค) 

สําหรับค่าตัวประกอบแถวลําดับในสมการ ( 2.11ง) จะมีค่าของสนามสูงรองลงมาเป็น
อันดับสองด้วย  (บางทีเรียกว่า โหลบเล็ก)   ซึ่งจะปรากฏเป็นค่าโดยประมาณเมื่อส่วนที่เป็นเศษของ
สมการ (2.11ง) มีค่าสูงสุด  
ดังนั้น 
 
  
 
                                                                                                                                               (2.16) 
ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปของ 
 
 (2.16ก) 
 
กรณีที่ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ d มีค่ามากๆ(d>>λ) สมการก็จะลดรูปลงได้อีกเป็น 
 
 (2.16ข) 
 
ค่าสูงสุดของโหลบเล็กอันดับแรก ( First Minor Lobe) ของสมการ ( 2.11ค) จะปรากฏขึ้ น
โดยประมาณเมื่อ 
  
 (2.17) 
หรือเมื่อ 
  
 (2.17ก) 
ที่จุดน้ัน ขนาดของสมการ (2.11ง) จะลดลงเป็น 
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 (2.18) 
เมื่ออยู่ในหน่วย dB จะเท่ากับ 
 
 (2.18ก) 
 
              2.3.5 แถวล าดับด้านข้าง (Broadside Array) 

แถวลําดับด้านข้าง ( Broadside Array) จะมีการแผ่กําลังงานของคลื่นมากที่สุดออกไปใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนของแถวลําดับ หรือ  ดังแสดงในรูปที่  2.12   มุมที่มีการแผ่กําลังงานออกไป
สูงสุดทั้งของอีลิเมนต์เด่ียวและของตัวประกอบแถวลําดับจะชี้ออกไปในทิศทางที่เหมือนกัน 
สําหรับอีลิเมนต์เด่ียวนั้นเราสามารถเลือกมาจากตัวแผ่กระจายคลื่นที่มีอยู่หลายชนิดได้ตามความ
ต้องการ ส่วนการเลือกตัวประกอบแถวลําดับจะพิจารณาจากระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์และกระแส
ที่ใช้กระตุ้นให้กับแต่ละอีลิเมนต์ที่เหมาะสม  
จากสมการ (2.11ค) หรือ (2.11ง) ค่าสูงสุดของตัวประกอบแถวลําดับจะปรากฏขึ้น 
เมื่อ 
 (2.19) 
และเน่ืองจากเราต้องการให้จุดที่มีค่าสูงสุดชี้ไปในทิศทางที่                ดังนั้น  
 
 (2.19ก) 

ดังนั้นค่าสูงสุดของตัวประกอบแถวลําดับของแถวลําดับแบบเชิงเส้นสม่ําเสมอ ( Uniform 
Linear Array)  ซึ่งมีทิศทางพุ่งออกไปทางด้านข้างของแกนของแถวลําดับ  สามารถจะกําหนดได้
โดยการกระตุ้นกระแสให้กับทุกๆ อีลิเมนต์  จากแหล่งกําเนิดที่มีเฟสและแอมพลิจูดเหมือนกัน   
ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์อาจจะมีค่าเท่าใดก็ได้ แต่เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดค่าสูงสุดที่ตําแหน่งอ่ืนๆ 
อีก หรือที่เรียกว่า  แกรตติ้งโหลบ ( Grating Lobe)   ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์จะไม่กําหนดให้มีค่า
เท่ากับจํานวนเท่าของหนึ่งความยาวคลื่น                                      เมื่อ β = 0 ถ้า d = n λ, n = 1, 2, 3,  
และ β = 0 ดังนั้น                 
 
  
                                                                                                                                            (2.20) 
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เมื่อแทนค่า   ลงในสมการ (2.11ค) จะทําให้ตัวประกอบแถวลําดับมีค่าสูงสุด  ดังนั้นแถว
ลําดับ แบบสม่ําเสมอ  ซึ่งมีค่า β = 0 และ d =  n λ  นอกจากจะมีสนามสูงสุดชี้ไปในทิศทางด้านข้าง
ที่                ของแกนของแถวลําดับแล้ว ยังเกิดค่าสูงสุดของสนามเกิดขึ้นและชี้ไปตามแนวแกนของ
แถวลําดับ                  อีกด้วย  ซึ่งจะเรียกสนามที่แผ่กระจายออกไปในทิศทางนี้ว่า เอนด์ไฟร์     
(End-fire Radiation)                     

                    
 

 
 

(ก) การแผ่แบบด้านข้าง (Broadside) 
 

 
 

(ข) การแผ่แบบด้านข้าง /เอนด์ไฟร(์Broadside/end-fire) 
 

รูปท่ี 2.13 แบบรูปที่แสดงแอมพลิจูดของสนามสามมิติแบบแผ่ด้านข้าง                                         
และแบบแผ่ด้านข้าง/เอนด์ไฟร์ 
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รูปท่ี 2.14 แบบรูปของตัวประกอบแถวลําดับด้านข้าง (N=10, β = 0)  
ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ําเสมอขนาด 10 อีลิเมนต์ 
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ตาราง 2.1 สรุปสมการสําหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวลําดับด้านข้าง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตาราง 2.2 สรุปสมการสําหรับหาค่าความกว้างลําคลื่นของสนามของแถวลําดับด้านข้าง 
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              2.3.6 แถวล าดับเอนด์ไฟร์สามัญ (Ordinary End-Fire Array) 
แถวลําดับเอนด์ไฟร์ ( End-Fire Array) จะมีการแผ่กําลังงานสูงสุดไปในทิศทางตาม

แนวแกนของแถวลําดับ และจะแผ่กําลังงานออกไปในทิศทางเดียว ซึ่งอาจจะเป็นที่  หรือ  
   เท่านั้น (จากรูปที่ 2.11) เพื่อให้การแผ่คลื่นสูงสุดออกไปในทิศทาง 
 

 
 ( 2.21ก) 
ถ้าต้องการให้มีการแผ่คลื่นสูงสุดในทิศทาง                    ดังนั้น 
  
 
 (2.21ข) 
ดังนั้น การแผ่กระจายคลื่นแบบเอนด์ไฟร์จะเกิดขึ้นได้ เมื่อกําหนดให้ β = - kd             หรือ β = kd  

 
ถ้าระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์เป็นจํานวนเท่าของหนึ่งความยาวคลื่น ( d = nλ, n = 1 , 2 , 

3,….) ดังนั้น นอกจากการแผ่กระจายคลื่นจะเป็นแบบเอ็นด์ไฟร์แล้ว  ยังเกิดค่าสูงสุดในทิศทาง
ด้านข้างด้วย  และยังเกิดการแผ่คลื่นเอ็นด์ไฟร์พุ่งไปตามแนวแกนทั้งสองทิศทางด้วย  ที่   
 และ                (ด้านข้างสองทิศทางและเอ็นด์ไฟล์อีกสองทิศทาง)  เช่นเดียวกับการแผ่คลื่นแบบ
ด้านข้าง หากเราต้องการหลีกเลี่ยงแกรตติ้งโหลบ ระยะห่างสูงสุดระหว่างอีลิเมนต์ควรมีค่าน้อยกว่า
หนึ่ง ความยาวคลื่น (dmax < λ)   

 
 
 

รูปท่ี 2.15 แบบรูปสามมิติแสดงแอมพลิจูดของสนามของแถวลําดับเอ็นด์ไฟร์  
ที่มีทิศพุ่งไปที่                 และ 
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รูปท่ี 2.16 แบบรูปของตัวประกอบแถวลําดับแบบเอ็นด์ไฟร์ (N =10, β = +/-kd)       
               ขนาด 10 อีลิเมนต์ ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ําเสมอ 
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ตาราง 2.3 สรุปสมการสําหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวลําดับเอ็นด์ไฟร์ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

ตาราง 2.4 สรุปสมการสําหรับหาค่าความกว้างลําของสนามของแถวลําดับเอ็นด์ไฟร์  
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            2.3.7  แถวล าดับ(การกวาด)เฟส (Phased (Scanning) Array)  
แถวลําดับเฟสสามารถที่จะกําหนดการแผ่คลื่นสูงสุดให้อยู่ในทิศทางใดๆ ตามที่เราต้องการ

ได้ ทําให้เกิดแถวลําดับแบบกวาด ( Scanning Array)   ซึ่งหมุนไปตามมุม                               เฟส
ของกระแสที่ใช้ในการกระตุ้น β ระหว่างอีลิเมนต์ จะต้องถูกปรับแต่งได้ ดังนั้น 
 
                     (2.22) 

นี่คือหลักการขั้นพื้นฐานของการทํางานของแถวลําดับเฟสการกวาดแบบอิเล็กทรอนิกส์ 
เทคโนโลยี แถวลําดับแบบนี้  การกวาดของเฟสจะต้องถูกเปลี่ยนให้เป็นลําดับกันไประหว่าง           
อีลิเมนต์อย่างต่อเน่ือง โดยการใช้ตัวเลื่อนเฟสแบบเฟอร์ไรท์ (Ferrite Phase Shifter) หรือแบบที่เป็น
ไดโอด (Diode Phase Shifter) 

 
 

แบบรูปสามมิติ 
 

รูปท่ี 2.17 แบบรูปสามมิติของตัวประกอบแถวลําดับการกวาดขนาด 10 อีลิเมนต์  
                         ซึ่งมีแอมพลิจูดสม่ําเสมอ 
 

ความกว้างลําครึ่งกําลังของแถวลําดับการกวาด สามารถหาได้โดยการใช้สมการ ( 2.22)  
โดยที่     β = - kd cos 0    เคร่ืองหมายลบที่เป็นอาร์กิวเมนต์ของฟังก์ชันโคไซน์ จะเป็นการแสดง
มุมด้านหนึ่งของความกว้างลําครึ่งกําลัง และเครื่องหมายบวกจะแสดงมุมอีกด้านหน่ึง ดังนั้นความ
กว้างลําทั้งหมดของแบบรูป ก็คือ ผลต่างระหว่างมุมสองมุมนี้ สามารถเขียนเป็นสมการได้ คือ 
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 (2.23) 
เน่ืองจาก N = (L+d)/d สมการ (2.23) จะลดรูปลง เท่ากับ 
 
 
 (2.23ก) 
 
โดยที่ L คือ ความยาวของแถวลําดับ 
 

 
Array length [(L+d)/ λ] 

รูปท่ี 2.18 ความกว้างลําครึ่งกําลังของแถวลําดับเชิงเส้นสม่ําเสมอ ที่มีการแผ่คลื่นด้านข้าง แบบ
เอ็นด์ไฟร์สามัญและแบบที่มีการกวาด 

 

              แถวล าดับเอ็นด์ไฟร์ของแฮนเซน-วูดยาร์ด (Hansen-Woodyard End-Fire Array) 
เพื่อเพิ่มค่าสภาพเจาะจงทิศทางของแถวลําดับเอ็นด์ไฟร์ โดยไม่ทําให้คุณลักษณะอย่างอื่น

เสียหาย ในปี ค.ศ.1938 แฮนเซนและวูดยาร์ด ได้นําเสนอว่า เฟสที่เลื่อนออกไประหว่างอีลิเมนต์ที่
อยู่ติดกันของแถวลําดับที่มีความยาวมากๆ ควรจะมีค่าเท่ากับ 
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                                            สําหรับค่าสูงสุดที่     
                                                                                                                                          (2.24ก) 
 
                                                                                           สําหรับค่าสูงสุดที่ 
                                                                                                                                          (2.24ข) 

เงื่อนไขดังกล่าวนี้ไม่จําเป็นที่จะต้องให้ค่าสภาพเจาะจงทิศที่เป็นไปได้มีค่าสูงสุด ค่าสูงสุด
อาจจะไม่ปรากฏขึ้นที่มุมซึ่งถูกกําหนดเอาไว้ที่ผ่านมา และระดับของโหลบด้านข้าง ( Side Lobe) 
อาจจะไม่ได้อยู่ที่ -13.46 dB เงื่อนไขทั้งสองจะขึ้นอยู่กับจํานวนอีลิเมนต์ของแถวลําดับ ดังที่เคย
แสดงมาแล้ว 

เพื่อทําให้เกิดการเพิ่มค่าสภาพเจาะจงทิศได้จริงตามเงื่อนไขของ แฮนเซน- วูดยาร์ด 
นอกจากจําเป็นที่จะต้องใช้เงื่อนไขสมการ (2.24ก) และ(2.24ข) แล้ว จะต้องสมมุติค่าของ |   | ด้วย 
กรณีที่การแผ่กระจายคลื่นไปตามมุม        
                                                                                
                                                                  และ                  
                                                                                                                                               (2.25ก) 
กรณีที่การแผ่กระจายคลื่นไปตามมุม              
                                                                                  
                                                                                และ                
                                                                                                                                              (2.25ข) 

สําหรับแถวลําดับที่มีจํานวนอีลิเมนต์เท่ากับ    N   เงื่อนไขของ |  | ~ π  จะเป็นไปตาม
สมการ (2.24ก) เมื่อ           และสมการ ( 2.24ข) เมื่อ                และเลือกระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์
แต่ละตัวเท่ากับ 

                        
                                                                                                                                               (2.26) 
และถ้าอีลิเมนต์มีจํานวนมาก สมการ (2.26) สามารถที่จะประมาณค่าได้ โดยที่ 
 

 
                                               (2.26ก) 
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ตัวประกอบแถวลําดับของแถวลําดับ ที่มีจํานวนอีลิเมนต์เท่ากับ N ถูกกําหนดโดยสมการ (2.11ค) 
ซึ่งเท่ากับ 
 
 
 
                                                                                                                                               (2.27) 
และสามารถประมาณค่าได้ เมื่อ   มีค่าน้อยๆ (  = kd cos + β ) ด้วยสมการ (2.11ง) หรือ 
 
 
 
                                                                                                                                                (2.27ก) 
ถ้าเฟสระหว่างอีลิเมนต์ที่ถูกเลื่อนอย่างเป็นลําดับกันไป มีค่าเท่ากับ 
  
                                                                                                                                                (2.28) 
โดยที่ p คือ ค่า คงที่ 
ดังนั้น สมการ (2.27ก) จะเขียนใหม่ได้เป็น 
 
                                                                                                                                                (2.29) 
โดยที่                                                                                    
                                                                                                                                                (2.29ก) 
                      
                                                                                                                                                (2.29ข) 
 

จากการที่ แฮนเซน-วูดยาร์ด ได้คิดค้นและคํานวณอย่างยืดยาวเพื่อปรับปรุงค่าสภาพเจาะจง
ทิศ ในแนวมุม            ความต่างเฟสระหว่างอีลิเมนต์จะสามารถประมาณค่าได้โดย 
 
 (2.30) 
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ตาราง 2.5 สรุปสมการสําหรับหาค่าของสนามที่มุมต่างๆ ของแถวลําดับ                                      
เอ็นด์ไฟร์ของแฮนเซน-วูดยาร์ด 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 

 
 

ตาราง 2.6 สรุปสมการสําหรับหาค่าความกว้างลําของสนามของแถวลําดับ                                             
เอ็นด์ไฟร์ ของแฮนเซน-วูดยาร์ด  
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2.4  แถวล าดับแบบระนาบ (Planar Array) 
สายอากาศแถวลําดับระนาบเป็นรูปแบบที่ประยุกต์มาจากรูปแบบสายอากาศแถวลําดับ

แบบเส้นที่ได้อธิบาย ไว้ข้างต้น สายอากาศแต่ละตัวถูกจัดวางตัวเป็นสี่เหลี่ยมหรือที่เรียกว่า
สายอากาศแถวลําดับระนาบ สายอากาศแถวลําดับระนาบจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ยืดหยุ่นกว่า
แบบเส้น  คือสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการแผ่พลังงานได้  ดังนั้นสายอากาศ          
แถวลําดับระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบรูปการแผ่พลังงานที่มีความสมดุล
และ มีพูรองที่ต่ํา ยิ่งไปกว่านั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถที่จะหันพูหลักในมุมเงยและทุก  
ๆ ทิศรอบตัว  360° ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะกับการนําไปใช้ในงานเรดาห์  การชี้
ทางระยะไกล (remote sensing) การสื่อสารไร้สายด้วย 

เราสามารถคํานวณหาค่าตัวประกอบแถวลําดับแบบระนาบในแนวแกน X ได้ดังนี ้
 

x x

M
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AF =  

          (2.31) 
เมื่อ mlI คือค่าสัมประสิทธิ์กระแสกระตุ้นของสายอากาศ  dx คือระยะห่างของสายอากาศใน
แนวแกน X และ βx คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศในแนวแกน X  เมื่อพิจารณาเฉพาะแนวแกน  
Y เช่นเดียวกันกับที่พิจารณาแกน X เราจะได้ค่าตัวประกอบแถวลําดับเท่ากับ 
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          (2.32) 
เมื่อ nlI  คือค่าสัมประสิทธิ์กระแสกระตุ้นของสายอากาศ  dy คือระยะห่างของสายอากาศใน
แนวแกน Y และ βy คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศในแนวแกน  Y ดังนั้นเราสามารถหาค่าตัว
ประกอบแถวลําดับของทั้งแกน  X และ Y รวมกันหรือที่เรียกว่าแบบระนาบได้ด้วยการคูณค่าตัว
ประกอบแถวลําดับของทั้งแกน X และ Y เข้าด้วยกันจะได้ 
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 AF =  

          (2.33) 
ถ้าสมมุติให้แอมพลิจูดของสายอากาศแต่ละต้นทั้งในแกน X และ Y มีค่าเท่ากันจะได้ 
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mn ml nlI I I  
          (2.34) 
และกําหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากับหนึ่งหน่วยจะได้ mn 0I I  ดังนั้นเราสามารถลดรูปสมการ 
(2.50) ลงเหลือเท่ากับ 

y yx x

M N
j(n 1)(kd sin cos )j(m 1)(kd sin cos )

m 1 n 1

e e
       

 
 0AF = I

 

          (2.35) 
เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเส้นเราสามารถทําสมการค่าตัวประกอบให้อยู่ในรูป 
มาตรฐานได้โดยใช้ฟังก์ชันไซน์ซึ่งจะได้เท่ากับ 
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เมื่อ 

x x xkd sin cos      
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(ก) แถวลําดับแบบเส้นตรง  
 

 
 

(ข) แถวลําดับแบบระนาบ  
 

รูปท่ี 2.19 รูปร่างของแถวลําดับแบบเส้นตรงและแบบระนาบ          
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รูปท่ี 2.20 แบบรูปสามมิติของสายอากาศแถวลําดับระนาบที่มีอีลิเมนต์เป็นไอโซทรอปิกวางห่างกัน   
               เท่ากับ dx=dy= λ /4 โดยเฟสและแอมพลิจูดของกระแสที่ป้อนให้แต่ละอีลิเมนต์เหมือนกัน          
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รูปท่ี 2.21 แบบรูปสามมิติของสายอากาศแถวลําดับระนาบที่มีอีลิเมนต์เป็นไอโซทรอปิกวางห่างกัน  
               เท่ากับ dx=dy= λ /2 โดยเฟสและแอมพลิจูดของกระแสที่ป้อนให้แต่ละอีลิเมนต์เหมือนกัน          
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รูปท่ี 2.22 แบบรูปสองมิติของแถวลําดับเชิงระนาบของสายอากาศไอโซทรอปิก  
(N=M =5, dx=dy= λ /2, 90   หรือ 0 ) ซึ่งมีเฟสและแอมพลิจูดสม่ําเสมอ 
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รูปท่ี 2.23 แบบรูปสองมิติของแถวลําดับเชิงระนาบของสายอากาศไอโซทรอปิก  
(N=M =5, dx=dy= λ /2, 90   หรือ 0 , 

0 030 , 45     ) ซึ่งมีเฟสและแอมพลิจูดสม่ําเสมอ 
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2.5 สรุป 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน แถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ ไดโพล นี้ได้ถูก

พัฒนาขึ้นมาโดยใช้คุณสมบัติการแสดงผลในโปรแกรม Matlab Gui เพื่อที่จะรับค่าพารามิเตอร์จาก
ผู้ใช้เข้ามาประมวลผลแล้วทําการแสดงผลที่โปรแกรม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 

บทที่ 3 
การออกแบบและการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

แถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
 

3.1 บทน า 
กระบวนการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน แถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ

ไดโพลประมวลผลและแสดงผลโดยโปรแกรม Matlab Gui ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ภาพโครงสร้างโดยรวมของโปรแกรม 

 

3.2 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมประมวลผลและแสดงผล ( Matlab Gui ) 
 3.2.1 ก าหนดและออกแบบขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 

 จากรูปที่ 3.2 ได้แสดงแผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมไว้ จากนั้นทําการนํา
ขั้นตอนดังกล่าวไปออกแบบรูปแบบของโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Process and Display Measured Value 
using   Matlab Gui 
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รูปท่ี 3.2 ภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม  
 

 
 
 
 
 

เริ่มต้น 
 

เลือกประเภทของ Array Pattern 
ที่จะประมวลผลระหว่าง 

Linear  Array กับ Planar  Array 
 
 

ค านวณหาค่าตัวแปรต่างๆ และ
แสดงผลทางหน้าต่างโปรแกรม 

จบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

3.3  ออกแบบรูปแบบของโปรแกรม 
 จากรูปที่ 3.3 ได้แสดงหน้าต่างของโปรแกรมในการรับค่า การประมวลผลและการ
แสดงผลโดยใช้โปรแกรม Matlab Gui  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ภาพแสดงรูปแบบของโปรแกรม  
เมื่อสร้างหน้าต่างของโปรแกรมขึ้นมาแล้วจึงสร้างตัวควบคุมต่างๆขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดย
ทําการกําหนดคุณสมบัติให้แต่ละตัวควบคุม ดังนี้ 
ตารางท่ี 3.1 แสดงการกําหนดคุณสมบัติให้กับตัวควบคุมต่างๆของโปรแกรม 

สัญลักษณ์ คุณสมบัติ 
Frequency ( Hz ) ค่าความถี่ 

Element ( N ) จํานวนอิลิเมนต์ของสายอากาศ 
Beta ( degree ) ความแตกต่างของเฟสที่ผู้ใช้ป้อนให้ระหว่างอีลิเมนต์ 

Element X , Element Y ( M,N ) จํานวนอิลิเมนต์ของสายอากาศในแนวแกน X , Y ตามลําดับ 
Phi Zero (degree ) ค่ามุม Phi ที่ผู้ใช้ต้องการแสดงขอบเขตของ Beam สูงสุด 

Theta Zero (degree ) ค่ามุม Theta ที่ผู้ใช้ต้องการแสดงขอบเขตของ Beam สูงสุด 
Phi (degree ) ค่ามุม Phi ที่ผู้ใช้ต้องการแสดง Pattern 
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3.4 อธิบายการท างานของโปรแกรม 
 การทํางานของโปรแกรมจะเร่ิมจากการประกาศประเภทและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้น
รอรับค่าพารามิเตอร์จากผู้ใช้ หลังจากที่รับค่าพารามิเตอร์จากผู้ใช้แล้ว โปรแกรมจะทําการ
ประมวลผลและแสดงผลออกมา เมื่อโปรแกรมได้ทําการแสดงผลออกมาแล้วถือว่าการทํางานของ
โปรแกรมสิ้นสุดลง 
3.5 การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
 เป็นการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่มีการประมวลผลและการแสดงผล
ของโปรแกรมโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
   3.5.1 การเปิดใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
 ทําการเปิดโปรแกรม Matlab Gui เพื่อใช้งานโปรแกรมที่ทําการเขียนไว้แล้วในการทดสอบ
สามารถเปิดได้โดยตรงจากไฟล์นามสกุล .fig 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
บนหน้าต่างโปรแกรม Matlab Gui 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 

   3.5.2 การทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล 
 ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ ไดโพล โดย
ที่เราจะทําการแสดงผลต่างๆที่โปรแกรม Matlab Gui ได้ผลแสดงดังรูปที่ 3.5ถึงรูปที่ 3.10  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , N=2 ,Beta 0°,d=λ/4 
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รูปท่ี 3.6 ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , N=2 , Beta 90°,d=λ/4 

 

 
รูปท่ี 3.7 ผลการทดสอบแบบ Linear Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , N=10 ,  

Beta -90°,d=λ/4 
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รูปท่ี 3.8 ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , Element X 5 , 

Element Y 5 , Phi Zero 0° , Theta Zero 0° , Phi 90°, dx=dy= λ /2 

 
รูปท่ี 3.9 ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , Element X 5 , 

Element Y 5 , Phi Zero 45° , Theta Zero 30° , Phi 90°, dx=dy= λ /2 
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รูปท่ี 3.10 ผลการทดสอบแบบ Planar Array โดยใช้ค่า Frequency 300MHz , Element X 2 , 
  Element Y 10 , Phi Zero -30° , Theta Zero -60° , Phi -45°, dx=dy= λ /2  

 
3.6 สรุป 
 การออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน แถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศไดโพล
ด้วยโปรแกรม Matlab Gui เร่ิมจากการกําหนดและออกแบบขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม การ
สร้างหน้าต่างโปรแกรม จัดวางตัวควบคุมต่างๆของโปรแกรม กําหนดคุณสมบัติให้ตัวควบคุม แล้ว
จึงทําการเขียนโค๊ดโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของโปรแกรม แสดงผลให้ถูกต้องและเป็นไป
ตามที่เราได้ออกแบบไว้ 
 ผลการทดสอบโปรแกรม คอมพิวเตอร์ช่วยสอน แถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ      
ไดโพล 2 แบบ คือ แบบ Linear Array และ แบบ Planar Array โดยทําการทดสอบทีละแบบ จากผล
การทดสอบโปรแกรมพบว่าผลที่ได้จากการทดสอบและผลในทางทฤษฎีมีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก 
นั่นคือโปรแกรมทดสอบชุดนี้สามารถทํางานได้  
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บทที่ 4 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

  
 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการทํางานโดยรวมทั้งหมดของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน
แถวลําดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ ไดโพล และผลการ ทํางานโดยรวม รวมทั้งปัญหาที่เกิดขึ้น
และข้อจํากัดในการทดลอง 
 
4.1 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอนแถวล าดับเฟสเบื้องต้นของสายอากาศ  
        ไดโพล 

4.1.1  รับค่าพารามิเตอร์ที่ผู้ใช้ป้อนเข้ามา 
4.1.2  ทําการประมวลผลค่าที่รับเข้ามา โดยแบ่งออกเป็น Linear Array กับ Planar Array 
4.1.3  แสดงผลการคํานวณของโปรแกรม 

 
4.2 ปัญหาที่พบในขั้นตอนการท างาน 

4.2.1  ความชํานาญในการเขียนโปรแกรม Matlab Gui น้อย ทําให้งานดําเนินล่าช้า จึงต้อง
หาผู้ที่เชี่ยวชาญทางด้านโปรแกรม Matlab Gui นี้เข้ามาช่วยสอน ทําให้งานได้ดําเนิน
ลุล่วงจนเสร็จสิ้น 

4.2.2  โปรแกรมไม่แสดงผลออกมาในตอนแรก ทําให้ต้องหาข้อมูลเพิ่มเติมจนโปรแกรม 
          แสดงผลออกมาได้ใกล้เคียงและตรงตามทฤษฎี 
 

4.3 ผลท่ีได้จากโครงงาน 
4.3.1  ทําให้มีความรู้ความเข้าใจในหลักการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  
         แถวลําดับเฟสเบือ้งต้นของสายอากาศไดโพลและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน  
         อนาคตได ้

4.3.2  ได้เรียนรู้วิธีการออกแบบโปรแกรม และขั้นตอนการออกแบบโปรแกรม 
 
4.4 แนวทางการพัฒนาต่อ 

4.4.1 ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรมที่ใช้แสดงผลให้มีความหลากหลายและสวยงามด้วย
โปรแกรมประยุกต์ต่างๆ เช่น LabVIEW และ Microsoft Visual Basic  เป็นต้น 
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โปรแกรมควบคุมการท างานของ Linear Array 
 
function varargout = CALDIPOLE(varargin) 
% CALDIPOLE M-file for CALDIPOLE.fig 
%      CALDIPOLE, by itself, creates a new CALDIPOLE or raises the 

existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = CALDIPOLE returns the handle to a new CALDIPOLE or the 

handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      CALDIPOLE('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 

local 
%      function named CALLBACK in CALDIPOLE.M with the given input 

arguments. 
% 
%      CALDIPOLE('Property','Value',...) creates a new CALDIPOLE or 

raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 

pairs are 
%      applied to the GUI before CALDIPOLE_OpeningFunction gets 

called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to CALDIPOLE_OpeningFcn via 

varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 

only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc. 

  
% Edit the above text to modify the response to help CALDIPOLE 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Apr-2010 09:06:27 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @CALDIPOLE_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @CALDIPOLE_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
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    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before CALDIPOLE is made visible. 
function CALDIPOLE_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

  

  
% Choose default command line output for CALDIPOLE 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes CALDIPOLE wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = CALDIPOLE_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

  

  

  
function txtFrq_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
Frq = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Frq) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 

  
% Save the new density value 
handles.txtFrq = Frq; 
guidata(hObject,handles) 

  
% hObject    handle to txtFrq (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of txtFrq as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of txtFrq 

as a double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function txtFrq_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject    handle to txtFrq (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 

called 

  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  

  
function txtNo_Callback(hObject, eventdata, handles) 
No = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(No) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 

  
% Save the new density value 
handles.txtNo = No; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function txtNo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  

  
function txtBeta_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

  
Beta = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Beta) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 

  
% Save the new density value 
handles.txtBeta = Beta; 
guidata(hObject,handles) 

  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of txtBeta as text 
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%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 

txtBeta as a double 

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function txtBeta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  
% --- Executes on button press in btnCalculate. 
function btnCalculate_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
% hObject    handle to btnCalculate (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  

  
 f=handles.txtFrq; 

  
 lamda=3e8/f; 
 K=2*pi/lamda; 
 N=handles.txtNo; 
 d=lamda/4; 
 beta=handles.txtBeta; 
 beta=beta*pi/180; 

  
 Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 

  
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
Etn=(E/EMax); 
%Etn=Etn/10; 
Atn=sin(0.5*N*(K*d*cos(Zetha)+beta))./sin((K*d*cos(Zetha)+beta)/2); 
AMax=max(Atn); 
AF=abs(Atn); 
Atn=(AF/AMax); 
Total=Etn.*Atn; 
TotalMax=max(Total); 
T=abs(Total); 
Total=(T/TotalMax); 
%Total=Total/1.4; 
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  
axes(handles.Element); 
cla; 
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polar_dB(Zetha,Etn,rangedb,increments,rays); 

  
axes(handles.Array); 
cla; 
%Atn=Atn*0.5; 

  
polar_dB(Zetha,Atn,rangedb,increments,rays); 

  
axes(handles.Total); 
cla; 
%polar(Zetha,Total); 
polar_dB(Zetha,Total,rangedb,increments,rays); 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
function txtDistanct_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
Distanct = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Distanct) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function txtDistanct_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  

  
function txtLenght_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Lenght = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Lenght) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function txtLenght_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
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    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  

  

  
% --- Executes on button press in RadDipole. 
function RadDipole_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function RadPlanar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to RadPlanar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of RadPlanar 

  

  

  

  

  

  

  

  
% --- Executes on button press in SaveElement. 
function SaveElement_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
f=handles.txtFrq; 

  
 lamda=3e8/f; 
 K=(2*pi)/lamda; 
 N=handles.txtNo; 
 d=lamda/4; 
 beta=handles.txtBeta; 
 beta=beta*pi/180; 
 Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  

  
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
Etn=(E/EMax); 
%Etn=Etn/10; 
figure(1);polar_dB(Zetha,Etn,rangedb,increments,rays); 
title('Element'); 

  

  

  

  
% --- Executes on button press in SaveArray. 
function SaveArray_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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f=handles.txtFrq; 

  
 lamda=3e8/f; 
 K=(2*pi)/lamda; 
 N=handles.txtNo; 

  
 d=lamda/4; 
 rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  
 beta=handles.txtBeta; 
 beta=beta*pi/180; 
 Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
 Atn=sin(0.5*N*(K*d*cos(Zetha)+beta))./sin((K*d*cos(Zetha)+beta)/2); 
 AMax=max(Atn); 
AF=abs(Atn); 
Atn=(AF/AMax); 
 %Atn=Atn*0.5; 
 figure(1);polar_dB(Zetha,Atn,rangedb,increments,rays); 
 title('Array Factor'); 

  

  
% --- Executes on button press in SaveTotal. 
function SaveTotal_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 f=handles.txtFrq; 

  
 lamda=3e8/f; 
 K=2*pi/lamda; 
 N=handles.txtNo; 
 d=lamda/4; 
 beta=handles.txtBeta; 
 beta=beta*pi/180; 

  
 Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 

  

  
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
Etn=(E/EMax); 
%Etn=Etn/10; 
Atn=sin(0.5*N*(K*d*cos(Zetha)+beta))./sin((K*d*cos(Zetha)+beta)/2); 
AMax=max(Atn); 
AF=abs(Atn); 
Atn=(AF/AMax); 
Total=Etn.*Atn; 
TotalMax=max(Total); 
T=abs(Total); 
Total=(T/TotalMax); 
%Total=Total/1.4; 
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  

  

  
figure(1);polar_dB(Zetha,Total,rangedb,increments,rays); 
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โปรแกรมควบคุมการท างานของ Planar Array 

 
function varargout = CALPLANAR(varargin) 

  
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @CALPLANAR_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @CALPLANAR_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before CALPLANAR is made visible. 
function CALPLANAR_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to CALPLANAR (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for CALPLANAR 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes CALPLANAR wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = CALPLANAR_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

  
function Nx_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Nx = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Nx) 
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    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Nx = Nx; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
function Nx_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 
function Ny_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Ny = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Ny) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Ny = Ny; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
function Ny_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  
function Phi_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Phi = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Phi) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Phi = Phi; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
function Phi_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  
function Phi0_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Phi0 = str2double(get(hObject, 'String')); 
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if isnan(Phi0) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Phi0 = Phi0; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
function Phi0_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  
function Theta0_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Theta0 = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Theta0) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Theta0 = Theta0; 
guidata(hObject,handles) 

  

  
function Theta0_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  

  
function Frq_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  
Frq = str2double(get(hObject, 'String')); 
if isnan(Frq) 
    set(hObject, 'String', 0); 
    errordlg('Input must be a number','Error'); 
end 
handles.Frq = Frq; 
guidata(hObject,handles) 

  

  

  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function Frq_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  
if ispc 
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    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
else 
    

set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'

)); 
end 

  

  
function Display_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Frq=handles.Frq; 
lamda=3e8/Frq; 
Mx=handles.Nx; 
Ny=handles.Ny; 

  
dx=lamda/2; 
dy=lamda/2; 
ZethaZero=handles.Theta0; 
PhiZero=handles.Phi0; 
Dtor=pi/180; 
K=(2*pi)/lamda; 

  

  
BetaX=-K*dx*sin(Dtor*ZethaZero)*cos(Dtor*PhiZero); 
BetaY=-K*dy*sin(Dtor*ZethaZero)*sin(Dtor*PhiZero); 

  
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  

  
%Zetha=pi/180:pi/180:2*pi; 
Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
Phi=handles.Phi*pi/180; 

  
OmegaX=K.*dx.*sin(Zetha).*cos(Phi)+BetaX; 
OmegaY=K.*dy.*sin(Zetha).*sin(Phi)+BetaY; 

  
AFtn=((sinc((Mx.*OmegaX/2)./pi)./(sinc((OmegaX./2)./pi))).*(1./Mx)); 
AFtn=AFtn.*((sinc((Ny.*OmegaY./2)./pi)./(sinc((OmegaY./2)./pi))).*(1.

/Ny)); 
%AFtn=AFtn*8; 
AMax=max(AFtn); 
AF=abs(AFtn); 
AFtn=(AF/AMax); 
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
EtnP=(E/EMax); 
%EtnP=Etn/10; 
Total=EtnP.*AFtn; 
TotalMax=max(Total); 
T=abs(Total); 
Total=(T/TotalMax); 

  

  
axes(handles.Element); 
cla; 
polar_dB(Zetha,EtnP,rangedb,increments,rays); 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 

  
axes(handles.Array); 
cla; 

  
polar_dB(Zetha,AFtn,rangedb,increments,rays); 

  

  
axes(handles.Total); 
cla; 

  
polar_dB(Zetha,Total,rangedb,increments,rays); 

  

  

  

  

  

  

  

  
% --- Executes on button press in SaveElement. 
function SaveElement_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Frq=handles.Frq; 
lamda=3e8/Frq; 
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  
%Zetha=pi/180:pi/180:2*pi; 
Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
EtnP=(E/EMax); 
%EtnP=Etn/10; 
figure(1);polar_dB(Zetha,EtnP,rangedb,increments,rays); 

  

  

  
% --- Executes on button press in SaveArray. 
function SaveArray_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Frq=handles.Frq; 
lamda=3e8/Frq; 
Mx=handles.Nx; 
Ny=handles.Ny; 

  
dx=lamda/2; 
dy=lamda/2; 
ZethaZero=handles.Theta0; 
PhiZero=handles.Phi0; 
Dtor=pi/180; 
K=(2*pi)/lamda; 

  

  
BetaX=-K*dx*sin(Dtor*ZethaZero)*cos(Dtor*PhiZero); 
BetaY=-K*dy*sin(Dtor*ZethaZero)*sin(Dtor*PhiZero); 
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rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  

  
%Zetha=pi/180:pi/180:2*pi; 
Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
Phi=handles.Phi*pi/180; 

  
OmegaX=K.*dx.*sin(Zetha).*cos(Phi)+BetaX; 
OmegaY=K.*dy.*sin(Zetha).*sin(Phi)+BetaY; 

  
AFtn=((sinc((Mx.*OmegaX/2)./pi)./(sinc((OmegaX./2)./pi))).*(1./Mx)); 
AFtn=AFtn.*((sinc((Ny.*OmegaY./2)./pi)./(sinc((OmegaY./2)./pi))).*(1.

/Ny)); 
AMax=max(AFtn); 
AF=abs(AFtn); 
AFtn=(AF/AMax); 
%AFtn=AFtn*8; 

  
figure(1);polar_dB(Zetha,AFtn,rangedb,increments,rays); 

  

  

  

  

  
% --- Executes on button press in SaveTotal. 
function SaveTotal_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Frq=handles.Frq; 
lamda=3e8/Frq; 
Mx=handles.Nx; 
Ny=handles.Ny; 

  
dx=lamda/2; 
dy=lamda/2; 
ZethaZero=handles.Theta0; 
PhiZero=handles.Phi0; 
Dtor=pi/180; 
K=(2*pi)/lamda; 

  

  
BetaX=-K*dx*sin(Dtor*ZethaZero)*cos(Dtor*PhiZero); 
BetaY=-K*dy*sin(Dtor*ZethaZero)*sin(Dtor*PhiZero); 

  
rangedb = 15; increments =3; rays = 12;  

  
%Zetha=pi/180:pi/180:2*pi; 
Zetha=0:0.5*pi/180:2*pi; 
Phi=handles.Phi*pi/180; 

  
OmegaX=K.*dx.*sin(Zetha).*cos(Phi)+BetaX; 
OmegaY=K.*dy.*sin(Zetha).*sin(Phi)+BetaY; 

  
AFtn=((sinc((Mx.*OmegaX/2)./pi)./(sinc((OmegaX./2)./pi))).*(1./Mx)); 
AFtn=AFtn.*((sinc((Ny.*OmegaY./2)./pi)./(sinc((OmegaY./2)./pi))).*(1.

/Ny)); 
AMax=max(AFtn); 
AF=abs(AFtn); 
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AFtn=(AF/AMax); 
%AFtn=AFtn*8; 
L=lamda/2;   

Etn=cos(K*L/2.*cos(Zetha))-cos(K*L/2))./sin(Zetha);  

EMax=max(Etn); 
E=abs(Etn); 
EtnP=(E/EMax); 
%EtnP=Etn/10; 
Total=EtnP.*AFtn; 
TotalMax=max(Total); 
T=abs(Total); 
Total=(T/TotalMax); 

  

  

  

  
figure(1);polar_dB(Zetha,Total,rangedb,increments,rays); 
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โปรแกรมควบคุมการท างานของโปรแกรมทั้งหมด 
 

function varargout = ChoosPaterm(varargin) 
% CHOOSPATERM M-file for ChoosPaterm.fig 
%      CHOOSPATERM, by itself, creates a new CHOOSPATERM or raises 

the existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = CHOOSPATERM returns the handle to a new CHOOSPATERM or the 

handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      CHOOSPATERM('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls 

the local 
%      function named CALLBACK in CHOOSPATERM.M with the given input 

arguments. 
% 
%      CHOOSPATERM('Property','Value',...) creates a new CHOOSPATERM 

or raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 

pairs are 
%      applied to the GUI before ChoosPaterm_OpeningFunction gets 

called.  An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 

application 
%      stop.  All inputs are passed to ChoosPaterm_OpeningFcn via 

varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 

only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

  
% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc. 

  
% Edit the above text to modify the response to help ChoosPaterm 

  
% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Mar-2010 19:56:33 

  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @ChoosPaterm_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @ChoosPaterm_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
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    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 

  

  
% --- Executes just before ChoosPaterm is made visible. 
function ChoosPaterm_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to ChoosPaterm (see VARARGIN) 

  
% Choose default command line output for ChoosPaterm 
handles.output = hObject; 

  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 

  
% UIWAIT makes ChoosPaterm wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

  

  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = ChoosPaterm_OutputFcn(hObject, eventdata, 

handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 

  

  
% --- Executes on button press in ChooseDipole. 
function ChooseDipole_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ChooseDipole (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%fig=openfig('CALDIPOLE','reuse'); 
CALDIPOLE; 

  

  

  

  
% --- Executes on button press in ChoosePlanar. 
function ChoosePlanar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ChoosePlanar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%fig=openfig('CALPLANAR','reuse'); 
CALPLANAR 
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