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บทคัดย่อ 
บทความน้ีนําเสนอการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 อย่างเหมาะสมด้วยตัวหา

ค่าเหมาะท่ีสุดแบบหมาป่าสีเทา (grey wolf optimizer: GWO) ซ่ึงเป็นเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบ
อภิศึกษาสํานึกท่ีทรงประสิทธิภาพโดยอาศัยโครงสร้างวงจรตามแบบ Sallen-Key ผลการออกแบบวงจรกรอง
ผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วย GWO บนหลักกการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth จากผลการออกแบบพบว่าวงจร
กรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วย GWO ให้ผลใกล้เคียงกับผลตอบสนองทางความถ่ีอุดมคติ 
กว่าวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth อย่างน่าพึงพอใจ 

 
คําสําคัญ: วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟ ตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหมาป่าสเีทา เทคนิคการค้นหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดแบบอภิศึกษาสํานึก หลักกการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม ่
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ABSTRACT 
This paper proposes the optimal design of the fourth-order active band-pass filter by 

using the grey wolf optimizer (GWO) which is one of the most efficient metaheuristic 
optimization techniques. The structure of the fourth-order band-pass filter aligns the 
Sallen-Key topology. Results of the fourth-order active band-pass filter designed by the 
GWO based on the modern optimization will be compared with those obtained by the 
conventional technique using the Butterworth filter coefficient comparison principle. As 
results, it was found that the fourth-order active band-pass filter designed by the 
GWOyiledsvery satisfactory frequency response with closer to the ideal response than the 
classical technique using the Butterworth filter coefficient comparison principle. 
 
Keywords: Active Band-Pass Filter; Grey Wolf Optimizer; Metaheuristic Optimization Technique; 
Modern Optimization 

 
บทนํา 

วงจรกรองผ่านแถบ (band-pass filter) คือวงจรกรองความถ่ีท่ียอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ีอยู่ระหว่าง
ความถ่ีตัดด้านต่ํา (lower cutoff frequency) และความถ่ีตัดด้านสูง (higher cutoff frequency) ผ่านได้
แต่จะไม่ยอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ีต่ํากว่าความถ่ีตัดด้านต่ําและสูงกว่าความถ่ีตัดด้านสูงผ่านได้ [1] วงจรกรอง 
ผ่านแถบได้ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายท้ังในงานวิศวกรรมโทรคมนาคม ระบบควบคุม การประมวลผลภาพ 
และการแพทย์ [1-3] โดยเฉพาะในระบบสื่อสารไร้สาย 5G วงจรกรองผ่านแถบได้ถูกนํามาใช้เพ่ือกําจัดสัญญาณ 
รบกวน รวมถึงงาน RFID [4] นอกจากน้ีวงจรกรองผ่านแถบยังถูกใช้ในทางดาราศาสตร์ เพ่ือทําหน้าท่ีกรองสเปกตรัม 
ของแสงบางส่วนไม่ให้เข้าไปในเครื่องมือรวมท้ังช่วยค้นหาตําแหน่งของดวงดาวและการเปลี่ยนแปลงความยาว 
คลื่นแสง (redshifts) อีกด้วย [5] 

แนวทางการออกแบบวงจรกรองแบบดั้งเดิมจะอาศัยหลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง
มาตรฐาน เช่น วงจรกรอง Butterworth, Chebyshev, Bessel และ Elliptic เป็นต้น [1-3] การออกแบบ
ดังกล่าวมีความสะดวกแต่จะมีความคลาดเคลื่อนระหว่างผลตอบสนองทางอุดมคติและผลตอบสนองท่ีได้จาก
การออกแบบ ท้ังน้ีเน่ืองจากวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ อาศัยหลักการประมาณค่าในรูปของ
การนอร์มัลไลซ์ (normalized) จากน้ันอาศัยตัวประกอบการปรับมาตราเชิงความถ่ี (frequency-scaling 
factor: FSF) และตัวประกอบการปรับมาตราเชิงอิมพีแดนซ์ (impedance-scaling factor: ISF) มาช่วยใน
การเลื่อนค่าความถ่ีตัด (cutoff frequency) ให้มีค่าตามท่ีต้องการ และเพ่ือปรับค่าตัวต้านทานและค่าตัวเก็บ
ประจุให้เหมาะสม ด้วยข้ันตอนดังกล่าวทําให้ผลการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมยังมีความคลาดเคลื่อนอยู่พอสมควร 
ในปัจจุบันได้มีการนําเทคนิคอภิศึกษาสํานึก (metaheuristic technique) มาออกแบบวงจรกรองแบบแอกทีฟ 
ตามแนวทางการหาค่าเหมาะท่ีสุดแนวใหม่ (modern optimization) อย่างกว้างขวาง เช่น การออกแบบ
วงจรกรองแบบแอกทีฟโดยใช้ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm: GA) [6] อาณานิคมผึ้งประดิษฐ์
(artificialbeecolony: ABC) [7] การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบฝูงอนุภาค (particle swarm optimization: 
PSO) [8] การหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอาณานิคมมด (antcolony optimization: ACO) [9] การค้นหาแบบ



 Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.42 • January – April 2025 

94 

 

กระแส (current search: CuS) [10] การค้นหาแบบกระแสเชิงเข้มข้น (intensified current search: 
ICuS) [11] การค้นหาแบบกระแสเชิงเข้มข้นผสม (hybrid intensified current search: HICuS) [12] การ
ค้นหาแบบกระแสเชิงเข้มข้นผสม (meta-hybrid intensified current search: MHICuS) [13] และข้ันตอน
วิธีการผสมเกสรดอกไม้ (flower pollination algorithm: FPA) [14] เป็นต้น 

จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง พบว่าตัวหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบหมาป่าสีเทา (grey wolf 
optimizer: GWO) [15] เป็นเทคนิคการค้นหาค่าเหมาะท่ีสุดแบบอภิศึกษาสํานึกท่ีทรงประสิทธิภาพข้ันตอน
วิธี GWO ได้รับการพัฒนาข้ึนจากพฤติกรรมของหมาป่าสีเทา (Canis lupus) โดยเลียนแบบลําดับช้ันความ
เป็นผู้นําและกลไกการล่าเหยื่อในธรรมชาติ หมาป่าสีเทา 4 ประเภทได้แก่อัลฟ่า (alpha) เบต้า (beta) 
เดลต้า (delta) และโอเมก้า (omega) ถูกนํามาใช้เพ่ือจําลองลําดับช้ันของความเป็นผู้นําภายในฝูงรวมถึง
ข้ันตอนการล่า3 รูปแบบ คือ การค้นหาเหยื่อ (searching for prey) การล้อมเหยื่อ (encircling prey) และ
การโจมตีเหยื่อ (attacking prey) ข้ันตอนวิธี GWO ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น การ
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  การจัดการพลังงาน วิศวกรรมโทรคมนาคม 
วิศวกรรมเครื่องกล การแพทย์ วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมปิโตรเลียม วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา วิศวกรรม
ควบคุม วิศวกรรมอุตสาหการ การวางแผนการผลิตการประมวลผลสัญญาณและภาพและอินเตอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง (internet of things: IoT) เป็นต้น [16-18] 

ในบทความวิจัยน้ีข้ันตอนวิธี GWO จะถูกนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอก
ทีฟอันดับ-4 อย่างเหมาะสมผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO
จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth เพ่ือ
ยืนยันผลการออกแบบ ผ่านการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB และ LTspice ลําดับถัดไปจะ
นําเสนอวิธีดําเนินการวิจัยผลการวิจัยอภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงวิธีดําเนินการวิจัย โดยเริ่มต้นจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรอง
ผ่านแถบท่ีพิจารณา กรอบงานการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบและข้ันตอนวิธี GWO ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองผ่านแถบ 
ลักษณะสมบัติท่ีสําคัญของวงจรกรองผ่านแถบคือความถ่ีเรโซแนนซ์ (resonant frequency: o) 

ความถ่ีตัดด้านต่ํา (lower cutoff frequency: l) ความถ่ีตัดด้านสูง (higher cutoff frequency: h) 
แบนด์วิดท์ (bandwidth: B) และตัวประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) ในกรณีท่ี B <0.01 และ Q>10 
(หรือ  h/l <2) วงจรกรองผ่านแถบจะถูกพิจารณาเป็นวงจรกรองผ่านแถบเฉพาะความถ่ีช่วงแคบ(narrowband - 
passfilter) และในกรณีท่ี B>0 และ  Q <10 (หรือ h/l  >2) วงจรกรองผ่านแถบจะถูกพิจารณาเป็นวงจร
กรองผ่านแถบเฉพาะความถ่ีช่วงกว้าง (wide band-passfilter) [1-3] 
 วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟเฉพาะความถ่ีช่วงกว้างอันดับ-4 ท่ีอาศัยโครงสร้างวงจรตามแบบ
Sallen-Key จะเกิดจากการนําวงจรกรองผ่านต่ํา (low-pass filter) อันดับ-2 จํานวน 2 ตัวและวงจรกรองผ่าน
สูง (high-passfilter) อันดับ-2 จํานวน 2 ตัวมาต่อคาสเคดกัน ดังแสดงใน Figure 1 
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Figure 1 Fourth-Order Active Band-Pass Filter (Sallen-Key). 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ใน Figure1 แสดงด้วย
ฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (1) [1-3] 
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เมื่อ oL1 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองผ่านต่ําตัวท่ี1 

  oL2 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองผ่านต่ําตัวท่ี2 
  oH1 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองผ่านสูงตัวท่ี1 
  oH2 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรกรองผ่านสูงตัวท่ี2 
  QL1 คือ ตัวประกอบกําลังของวงจรกรองผ่านต่ําตัวท่ี 1  
  QL2 คือ ตัวประกอบกําลังของวงจรกรองผ่านต่ําตัวท่ี 2  
  QH1 คือ ตัวประกอบกําลังของวงจรกรองผ่านสูงตัวท่ี 1  
  QH2 คือ ตัวประกอบกําลังของวงจรกรองผ่านสูงตัวท่ี 2  
 ค่า oL1, oL2, oH1 และ oH2 ได้แสดงไว้ในสมการท่ี(2) และค่า QL1, QL2, QH1 และ QH2 ได้แสดง
ไว้ในสมการท่ี (3) ตามลําดับ 
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 2. กรอบงานการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ 

การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO ตามแนวทางการหาค่า
เหมาะท่ีสุดแนวใหมเ่ริ่มต้นจากการกําหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) ในรูปของผลรวม
ของผลต่างยกกําลังสอง (sum-squared error:SSE) ระหว่างผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่าน
แถบอุดมคติและผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองผ่านแถบท่ีได้จากการออกแบบดังแสดงใน Figure 2
ผลตา่งซ่ึงแสดงด้วยแถบแรเงาจะถูกทําให้มีค่าน้อยท่ีสุดดังสมการท่ี (4) เมื่อ M คือผลตอบสนองอุดมคต ิM* 
คือ ผลตอบสนองท่ีได้จากการออกแบบ และ ND คือ จํานวนข้อมูล ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) ในสมการท่ี (4) 
จะถูกป้อนให้กับข้ันตอนวิธี GWO เพ่ือทําให้มีค่าน้อยท่ีสุดโดยการค้นหาค่า x=[RL1,RL2,CL1,CL2,RL3,RL4,CL3, 

CL4,RH1,RH2,CH1,CH2,RH3,RH4,CH3,CH4] ท่ีเหมาะสมของวงจรกรองผ่านแถบใน Figure 1 
* 2
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Figure 2 Design Framework of Fourth-Order Active Band-Pass Filter by GWO. 
 
 การใช้ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลตอบสนองทางความถ่ีอุดมคติและผลตอบสนองทางความถ่ีท่ี
ได้จากการออกแบบ ในรูปของ SSE มากําหนดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ เน่ืองจากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
พบว่างานวิจัยบางส่วน [6-7] มีการใช้แถบความถ่ี (bandwidth) มากําหนดเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ แต่ใน
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งานวิจัยส่วนใหญ่ [8-12] พบว่าได้กําหนดให้ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลตอบสนองทางความถ่ีอุดมคติและ 
ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีได้จากการออกแบบเป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ท้ังน้ีเพราะเป็นการอ้างอิงกับผลตอบสนอง 
ทางความถ่ีอุดมคติโดยตรง น้ันหมายความว่าเมื่อข้ันตอนวิธี GWO สามารถทําให้ค่าความคลาดเคลื่อน SSE
ยิ่งมีค่าน้อยลงเท่าใด ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีได้จากการออกแบบก็จะยิ่งมีความใกล้เคียงกับผลตอบสนอง
ทางความถ่ีอุดมคติมากข้ึนเท่าน้ัน และถ้าข้ันตอนวิธี GWO สามารถทําให้ค่าความคลาดเคลื่อน SSE มีค่าเป็น
ศูนย์ น้ันหมายความว่าผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีได้จากการออกแบบจะมีค่าตรงกับผลตอบสนองทางความถ่ี
อุดมคติ 
 3. ข้ันตอนวิธี GWO 

 
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทนํา ข้ันตอนวิธี GWO [15] ถูกพัฒนาข้ึนจากการได้รับแรงบันดาลใจเก่ียวกับ

พฤติกรรมของหมาป่าสีเทา (Canislupus) โดยจะเลียนแบบลําดับช้ันความเป็นผู้นําและกลไกการล่าเหยื่อใน
ธรรมชาติหมาป่าสีเทา 4 ประเภท ได้แก่ อัลฟ่า (alpha) เบต้า (beta) เดลต้า(delta) และโอเมก้า (omega) 
ถูกนํามาใช้เพ่ือจําลองลําดับช้ันของความเป็นผู้นําภายในฝูงดังแสดงใน Figure 3 รวมถึงข้ันตอนการล่า 3
รูปแบบ คือ การค้นหาเหยื่อ(searching for prey) การล้อมเหยื่อ(encircling prey) และการโจมตีเหยื่อ
(attacking prey) 
 
 

 
Figure 3 GWO Hierarchical Categories [16].

  

การล้อมเหยื่อจะอาศัยกลไกตามสมการท่ี (5) - (8 ) เมื่อ t คือรอบการวนซํ้า pX
r คือตําแหน่งของเหยื่อ

X
r

 คือตําแหน่งของหมาป่า ,A C
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r คือค่าสัมประสิทธ์ิท่ีลดลงแบบเชิงเส้นจาก 20

ตามจํานวนรอบการวนซํ้า  t และ 1 2,r r
r r คือค่าสุ่มในช่วง [0,1] ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) 
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                                                                        22C r 
r r  (8) 

 การล่าเหยื่อ จะอาศัยกลไกตามสมการท่ี (9)-(11) 

                  1 2 3| ( ) ( ) |, | ( ) ( ) |, | ( ) ( ) |D C X t X t D C X t X t D C X t X t             
r r rr r r r r r r r r  (9) 

 

                1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )X t X t A D X t X t A D X t X t A D             
r r rr r r r r r r r r  (10) 
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 การโจมตีเหยื่อหรือการค้นหาเหยื่อจะอาศัยเง่ือนไข ดังน้ีถ้า | | 1A  ให้เลือกโจมตีเหยื่อแต่ถ้า
| | 1A 

 
ให้เลือกค้นหาเหยื่อใหม่ข้ันตอนวิธี GWO สามารถแสดงด้วยรหัสเทียมได้ดัง Figure 4 

 
Initialize:

- Initialize the objective function f(x) and search spaces

- Initialize the grey wolf population Xi (i = 1,2,…,n)

- Initialize a, A, and C

- Evaluate all agents Xi via  f(x)

- Ranking Xα = the best agent, Xβ = the second best agent, and

  Xδ = the third best agent 

while (t  Max number of iterations)

      for i = 1 : n (all n grey wolf population)

           - Update the position of the current search by using (11)

      end for

      - Update a, A, and C

      - Evaluate all agents Xi via  f(x)

      - Update Xα, Xβ and Xδ

      - t = t + 1

end while

- Report the best solution Xα
 

 

Figure 4 Pseudo Code of GWO. 
 
 จากข้ันตอนวิธี GWO ท่ีแสดงด้วยรหัสเทียมใน Figure 4 สามารถอธิบายเป็นข้ันตอนการค้นหาผลเฉลย 
ตามข้ันตอนวิธี GWO ได้ดังต่อไปน้ี 
 
 ข้ันตอนท่ี-0 กําหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) และปริภูมิการค้นหา (search spaces) ของผลเฉลย x

กําหนดจํานวนประชากรหมาป่าสีเทา Xi, i = 1,2,…,n จํานวน n ตัว กําหนดค่า
สัมประสิทธ์ิ a, A และ C จากน้ันประเมินหมาป่าสีเทาจํานวน n ตัว ผ่านฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ f(x) แล้วนํามาเรียงลําดับ (ranking) โดยกําหนดให้ X คือหมาป่าสีเทาท่ี
ทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) มีค่าน้อยท่ีสุดอันดับท่ีหน่ึง X คือหมาป่าสีเทาท่ีทําให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) มีค่าน้อยท่ีสุดอันดับท่ีสอง และ X คือหมาป่าสีเทาท่ีทําให้
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) มีค่าน้อยท่ีสุดอันดับท่ีสาม ตามลําดับ กําหนดให้ t= 1คือ
จํานวนรอบการค้นหาเริ่มต้นและกําหนดให้ t_Max คือจํานวนรอบการค้นหาสูงสุด             

 ข้ันตอนท่ี-1 ถ้า tt_Max ให้ดําเนินการค้นหาต่อไปในข้ันตอนท่ี-2 ไม่เช่นน้ันให้ข้ามไปยังข้ันตอนท่ี-7 
 ข้ันตอนท่ี-2 อาศัยกลไกการล้อมเหยื่อในสมการท่ี (5) - (8) และกลไกการล่าเหยื่อในสมการท่ี (9) -

(10) ทําการปรับค่าตําแหน่งหมาป่าสีเทาทุกตัว ตามสมการท่ี (11) 
 ข้ันตอนท่ี-3 สุ่มค่า r1 และ r2 ในช่วง [0,1] ท่ีมีการแจกแจงแบบเอกรูป เพ่ือปรับค่าสัมประสิทธ์ิ a, A

และ C ตามสมการท่ี (7) - (8) 
 ข้ันตอนท่ี-4 ประเมินหมาป่าสีเทาจํานวน n ตัวผ่านฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) 
 ข้ันตอนท่ี-5 ปรับค่าตําแหน่งของหมาป่าสีเทาภายในฝูง โดยเรียงลําดับหมาป่าสีเทาท่ีผ่านการ

ประเมินในข้ันตอนท่ี-4 กําหนดให้ X คือหมาป่าสีเทาท่ีทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x)

มีค่าน้อยท่ีสุดอันดับท่ีหน่ึง X คือหมาป่าสีเทาท่ีทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) มีค่า
น้อยท่ีสุดอันดับท่ีสอง และ X คือหมาป่าสีเทาท่ีทําให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ f(x) มีค่า
น้อยท่ีสุดอันดับท่ีสาม ตามลําดับ 

 ข้ันตอนท่ี-6 ปรับค่าจํานวนรอบการค้นหา t= t + 1 แลัวกลับไปยังข้ันตอนท่ี-1 เพ่ือดําเนินการ
ค้นหาในรอบต่อไป 

 ข้ันตอนท่ี-7 รายงานผลเฉลยเหมาะท่ีสุด (optimal solutions) X ท่ีได้จากการค้นหา และให้ยุติ   
การค้นหา 

 
ผลการวิจัย 

หัวข้อผลการวิจัยนําเสนอผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยวิธีดั้งเดิมท่ี
ใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟ 
อันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 เมื่อตัวต้านทานทุกตัวและตัวเก็บประจุทุกตัวใน Figure 1 ได้รับ
การค้นหา และผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 
เมื่อตัวต้านทานทุกตัวใน Figure 1 ได้รับการค้นหาและตัวเก็บประจุทุกตัวในวงจรดัง Figure 1 ถูกกําหนดให้
คงค่า (ไม่ต้องค้นหา) ดังต่อไปน้ี 

1. ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยวิธีดั้งเดิม 
 เมื่อกําหนดให้ l = 1,000 rad/sec (fl = 159.15 Hz) และ h = 10,000rad/sec (fh = 1.59 KHz)
วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจร
กรอง Butterworth แสดงดัง Figure 5 ผลการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b 
(License No. #40637337) แสดงดัง Figure 6 โดยท่ีค่า SSE ระหว่างผลตอบสนองอุดมคติและผลตอบสนอง 
ท่ีได้จากการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ 595.36 และมีแถบความถ่ีเท่ากับ 6.72 krad/sec (1.07 
kHz) 
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Figure 5 Fourth - Order Active Band - Pass Filter Designed by Conventional Method (Butterworth). 
 

 
 
Figure 6 Responses of fourth - order active band - pass filter designed by conventional  
            method (butterworth) obtained by MATLAB. 
 

 2. ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 
 ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 เมื่อตัว
ต้านทาน ทุกตัวและตัวเก็บประจุทุกตัวใน Figure 1 ได้รับการค้นหา กล่าวคือทําการค้นหาค่าตัวต้านทาน
และตัวเก็บประจุทุกตัว รวมท้ังหมดจํานวน 16 ตัวน่ันคือ x=[RL1,RL2,CL1,CL2,RL3,RL4,CL3,CL4,RH1,RH2, 

CH1,CH2,RH3, RH4, CH3,CH4] กําหนดให้ l = 1,000 rad/sec (fl = 159.15 Hz) และ h = 10,000 rad/sec 
(fh = 1.59 KHz) ข้ันตอนวิธี GWO จะถูกพัฒนาเป็นโปรแกรมการค้นหาด้วย MATLAB version 2017b 
(License No. #40637337) เพ่ือประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร์ Intel(R) Core(TM) i7-10510U 
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CPU@2.3 GHz, 8 .0 GB – RAM ค่าพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี GWO ได้รับการทดสอบโดยการปรับจํานวน
หมาป่า n = 5, 10,…, 50 ซ่ึงพบว่า n = 25 คือค่าท่ีเหมาะสมสําหรับปัญหา ในกรณีน้ีกําหนดให้เกณฑ์ยุติการ
ค้นหา (termination criteria: TC) คือจํานวนรอบการค้นหาสูงสุด (Max_Iteration) = 200 และดําเนินการ
ค้นหาท้ังหมด 50 ครั้ง (trials) เพ่ือค้นหาค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุท่ีเหมาะท่ีสุด ในกรณีท่ี 1 น้ีได้กําหนด 
ให้ขอบเขตการค้นหาแสดงดังสมการท่ี (12) จากผลการค้นหาจํานวน 50 ครั้ง อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของ
ข้ันตอนวิธี GWO แสดงดัง Figure 7 
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Figure 7 Convergent Rates of GWO from Fourth-Order Active Band-Pass Filter Design (Case-I). 
 

 จาก Figure 7 พบว่าข้ันตอนวิธี GWO สามารถค้นพบผลเฉลยเหมาะท่ีสุดในทุกครั้ง จากการดําเนินการ 
ท้ังหมด 50 ครั้ง วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ในกรณีท่ี 1 แสดงดัง Figure 8 และผลการจําลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b (License No. #40637337) แสดงดัง Figure 9 โดย
ท่ีค่า SSE ระหว่างผลตอบสนองอุดมคติและผลตอบสนองท่ีได้จากการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 
1 มีค่าเท่ากับ 211.50 และมีแถบความถ่ีเท่ากับ 8.37 krad/sec (1.33 kHz) โดยข้ันตอนวิธี GWO จะใช้
เวลาเฉลี่ยในการค้นหาผลเฉลยเท่ากับ 12.58 วินาที ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการค้นหาผลเฉลยแต่ละครั้งอาจแตกต่าง
กันอยู่บ้าง ท้ังน้ีข้ึนกับการประมวลผลของหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) ท่ีกําลังทํางานในขณะน้ัน 
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Figure 8 Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-I). 

 

 
 
Figure 9 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-I)  
             obtained by MATLAB. 
 

 3. ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 
 ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2           
เมื่อตัวต้านทานทุกตัว ใน Figure 1 ได้รับการค้นหาในขณะท่ีตัวเก็บประจุใน Figure 1 ถูกกําหนดให้คงค่า 
(ไม่ต้องค้นหา) ดังน้ี CL1=CL3=2.2nF, CL2=CL4=1nF, CH1=CH2=CH3=CH4=6.8nF ตามมาตรฐานอนุกรม-E24 
ซ่ึงมีค่าผิดพลาดอยู่ท่ี 5% ดังน้ันในกรณีท่ี 2 น้ี จะทําการค้นหาค่าเฉพาะตัวต้านทานทุกตัว รวมท้ังหมด
จํานวน 8 ตัวน่ันคือ x=[RL1,RL2,RL3,RL4,RH1,RH2,RH3,RH4] กําหนดให้ l=1,000 rad/sec (fl=159.15 Hz) 
และ h=10,000 rad/sec (fh=1.59 KHz) เช่นเดียวกับกรณีท่ี 1 ข้ันตอนวิธี GWO จะถูกพัฒนาเป็นโปรแกรม
การค้นหาด้วย MATLAB version2017b (LicenseNo. #40637337) เพ่ือประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอร์
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Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU@2.3 GHz, 8  .0 GB-RAM ค่าพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี GWO ได้รับ
การทดสอบโดยการปรับจํานวนหมาป่า n = 5, 10,…, 50 ซ่ึงพบว่า n = 20 คือค่าท่ีเหมาะสมสําหรับปัญหาใน
กรณีน้ีกําหนดให้เกณฑ์ยุติการค้นหา (TC) คือจํานวนรอบการค้นหาสูงสุด (Max_Iteration)=200 และ
ดําเนินการค้นหาท้ังหมด 50 ครั้ง (trials) เพ่ือค้นหาค่าตัวต้านทานท่ีเหมาะท่ีสุดในกรณีท่ี 2 น้ีกําหนดให้
ขอบเขตการค้นหาแสดงดังสมการท่ี (13) จากผลการค้นหาจํานวน 50 ครั้ง อัตราการลู่เข้าหาผลเฉลยของ
ข้ันตอนวิธี GWO จะมีลักษณะการลู่เข้าเช่นเดียวกับ Figure 7 
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 วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ในกรณีท่ี 2 แสดงดัง Figure 10 และผลการจําลองสถานการณ์ 
ด้วยโปรแกรม MATLAB version 2017b (License No. #40637337) แสดงดัง Figure 11 โดยท่ีค่า SSE
ระหว่างผลตอบสนองอุดมคติและผลตอบสนองท่ีได้จากการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 มีค่า
เท่ากับ 352.94 และมีแถบความถ่ีเท่ากับ 7.53 krad/sec (1.20 kHz) โดยข้ันตอนวิธี GWO จะใช้เวลาเฉลี่ยใน
การค้นหาผลเฉลยเท่ากับ 7.26 วินาที 
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Figure 10 Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-II). 
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Figure 11 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-II) 
               obtained by MATLAB. 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยในหัวข้อท่ีผ่านมา ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยวิธี
ดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ
แบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 และผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟ
อันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 ถูกนําเสนอเพ่ือการเปรียบเทียบดังแสดงใน Figure 12 ซ่ึงพบว่าผล
การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ให้
ผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกับผลตอบสนองอุดมคติของวงจรกรองผ่านแถบอันดับ-4 มากกว่าผลการออกแบบ
วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง
Butterworth 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอนวิธี
GWO กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 จะพบว่า ผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ด้วยข้ันตอน 
วิธี GWO กรณีท่ี 1 จะให้ผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกับผลตอบสนองอุดมคติของวงจรกรองผ่านแถบอันดับ-4 
มากกว่าผลการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 ท้ังน้ีเน่ืองจากในกรณีท่ี 1 ข้ันตอนวิธี GWO จะดําเนินการ 
ค้นหาค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุทุกตัวรวมท้ังหมดจํานวน 16 ตัว จึงมีโอกาสท่ีจะพบผลเฉลยท่ีเหมาะสม 
(optimal solutions) ได้มากกว่าการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 ท่ีดําเนินการค้นหาเพียงตัว
ต้านทานจํานวน 8 ตัวเท่าน้ัน (ตัวเก็บประจุทุกตัวถูกกําหนดให้คงค่าตามมาตรฐานอนุกรม-E24) อย่างไรก็
ตามผลการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 2 จะสามารถนําไปอนุวัต (implementation) เป็นวงจร
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กรองผ่านแถบอันดับ-4 เพ่ือใช้งานจริงได้สะดวกกว่าผลการออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO กรณีท่ี 1 เน่ืองจาก 
ตัวเก็บประจุทุกตัวสามารถหาได้ในท้องตลาด และตัวต้านทานทุกตัวสามารถใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ใน
ท้องตลาดมาปรับค่าให้ได้ตามท่ีออกแบบไว้ 
 

 
 
Figure 12 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by Conventional  
              Method (Butterworth), GWO (Case-I) and GWO (Case-II) obtained by MATLAB. 

 
 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากผลตอบสนองใน Figure 12 เป็นผลท่ีได้จากการจําลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม MATLAB ท่ีอาศัยสมการคณิตศาสตร์ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองผ่านแถบใน
การประมวลผล ดังน้ันเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบและยืนยันผลเพ่ิมเติม จึงได้นําวงจรกรองผ่านแถบแบบแอก
ทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth และ
ข้ันตอนวิธี GWO ในกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ดังแสดงใน Figure 5 Figure 8 และ Figure 10 มาจําลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม LTspice ซ่ึงจะอาศัยการสร้างวงจรจริงข้ึนมาตาม Figure 5 Figure 8 และ 
Figure 10 เพ่ือการประมวลผล ทําการกําหนดค่าของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุตามค่าท่ีได้จากการ
ออกแบบและอาศัยออปแอมป์ LM741 ท่ีมีขายท่ัวไปตามท้องตลาดเป็นวงจรขยาย 
 วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
ของวงจรกรอง Butterworth ท่ีแสดงใน Figure 5 ถูกนํามาสร้างเป็นวงจรเพ่ือจําลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม LTspice ดังแสดงใน Figure 13 และให้ผลการจําลองสถานการณ์ดังแสดงใน Figure 14 ซ่ึงพบว่า 
สอดคล้องกับ Figure 6 น่ันคือมีค่าแถบความถ่ีเท่ากับ 1.06 kHz (6.66 krad/sec) 
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 วงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธี GWO ในกรณีท่ี 1 ท่ีแสดงใน
Figure 8 ถูกนํามาสร้างเป็นวงจรเพ่ือจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม LTspice ดังแสดงใน Figure 15 และ
ให้ผลการจําลองสถานการณ์ดังแสดงใน Figure 16 ซ่ึงพบว่า สอดคล้องกับ Figure 9 น่ันคือมีค่าแถบความถ่ี
เท่ากับ 1.32 kHz (8.29 krad/sec) 
 และวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ท่ีออกแบบด้วยข้ันตอนวิธีGWO ในกรณีท่ี 2 ท่ีแสดงใน 
Figure 10 ถูกนํามาสร้างเป็นวงจรเพ่ือจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม LTspice ดังแสดงใน Figure 17 
และให้ผลการจําลองสถานการณ์ดังแสดงใน Figure 18 ซ่ึงพบว่า สอดคล้องกับ Figure 11น่ันคือมีค่า        
แถบความถ่ีเท่ากับ 1.19 kHz (7.47 krad/sec) 
 เมื่อพิจารณาผลการออกแบบในภาพรวม จะพบว่าข้ันตอนวิธี GWO สามารถออกแบบวงจรกรองผ่าน
แถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 ได้อย่างเหมาะสม และให้ผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีใกล้เคียงกับผลตอบสนองทาง
ความถ่ีอุดมคติของวงจรกรองผ่านแถบอันดับ-4 มากกว่าผลการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง Butterworth จากผลการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบแบบแอกทีฟอันดับ-4 
ด้วยข้ันตอนวิธี GWO ตามกรอบงานท่ีนําเสนอ จะพบว่าเป็นกรอบงานวางนัยท่ัวไป (generalized 
framework) เพราะสามารถประยุกต์ข้ันตอนวิธี GWO เพ่ือการออกแบบวงจรกรองชนิดใดก็ได้ อันดับใดก็ได้ 
และช่วงความถ่ีเท่าใดก็ได้ตามท่ีต้องการ โดยไม่ต้องพ่ึงพาการประมาณค่า และการปรับมาตรา FSF และ ISF
เหมือนการออกแบบด้วยวิธีดั้งเดิมท่ีใช้หลักการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ 
 

 
 
Figure 13 LTspice for Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by Conventional  
              Method (Butterworth) in Figure 5.
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Figure 14 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by Conventional  
              Method (Butterworth) obtained by LTspice.

  

 
 
Figure 15 LTspice for Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-I) 
              in Figure 8.
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Figure 16 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-I) 
              obtained by LTspice.

  

 
 
Figure 17 LTspice for Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-II) 
              in Figure 10.
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Figure 18 Responses of Fourth-Order Active Band-Pass Filter Designed by GWO (Case-II) 

     obtained by LTspice. 
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