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อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานิพนธ ์ ผศ.ดร.ศรวัฒน์ ชิวปรีชา 

บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบผลตอบสนองอิมพัลส์

ไม่จํากัด (Infinite Impulse Response: IIR filter) โดยจะแบ่งเนื้อหาการนําเสนอการออกเป็น 2 
ส่วนหลัก สําหรับประยุกต์ใช้ในงานที่แตกต่างกัน  วิธีการแรกเป็นการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
ด้วยการดําเนินการระเบียบวิธีเชิงเลขผ่านหลักการของนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย (Extended 
Newton-Raphson) ซึ่งวิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้จะใช้กับงานที่ต้องการให้ผลตอบสนองทางขนาด
ของวงจรกรองดิจิทัลมีคุณลักษณะเหมือนกับวงจรกรองแอนะล็อกทุกประการ ดังเช่นการประยุกต์ใช้
งานในวิทยานิพนธ์นี้จะเป็นการออกแบบวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน ซึ่งจะช่วยให้
สัญญาณเอาต์พุตที่เกิดขึ้นในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่สร้างขึ้นจริงทางฮาร์ดแวร์ไม่ถูก
ลดทอนขนาดลงในย่านความถี่สูง โดยผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าวิธีที่นําเสนอนี้สามารถลดค่า
ผิดพลาดเฉล่ีย RMSE ลงได้ประมาณ 3 เท่าเม่ือเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 

นอกจากนั้นแล้วในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลใน
ส่วนที่สองด้วยวิธีการดําเนินการทางเมท ริกซ์อันมีพื้นฐานมาจากการแปลง s-z ด้วยไบลิเนียร์โดยใช้
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์มาช่วยในขั้นตอนการแปลงจากวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล 
ทําให้การแปลงไบลิเนียร์ทําได้ง่ายและสะดวกขึ้น อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปการแปลงไบลิเนียร์ด้วย
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์จะทําการคํานวณสัมประสิทธิ์ในเทอมเศษและเทอมส่วนแยกอิสระจากกัน 
ดังนั้นวิธีการออกแบบนี้จะถูกปรับปรุงโดยประยุกต์การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ด้วยวงจร
กรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต อันจะรวมการคํานวณสัมประสิทธิ์เทอมเศษและเทอม
ส่วนมาคํานวณที่สมการเมทริกซ์เดียวกัน ซึ่งการใช้งานจริงของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จะต้องมีการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์บ่อยครั้ง ดังนั้นการออกแบบที่นําเสนอนี้จึงสามารถลดขั้นตอนการคํานวณ
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II 

สัมประสิทธิ์ให้มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น  โดยในขั้นตอนการทดลองจะเปรียบเทียบผลจากการจําลอง
การทํางานกับผลที่ได้จากการสร้างจริงบนบอร์ดประมวลผล STM32F769I ซึ่งผลการทดลองได้แสดง
ให้เห็นว่าวิธีการออกแบบท่ีนําเสนอนี้สามารถนําไปใช้งานได้ในรูปแบบการทํางานแบบเวลาจริง 

อย่างไรก็ตามการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ข ้างต้นยังคงแยกการคํานวณ
สัมประสิทธิ์ออกจากโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ ดังนั้นในงานวิจัยสุดท้ายของวิทยานิพนธ์ฉบับ
น้ีจึงได้นําเสนอการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ปรับจูนได้ทันที โดยการปรับเปลี่ยนสัมประสิทธ์ิ
และโครงสร้างของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตให้อยู่ในรูปของพารามิเตอร์ที่
สามารถปรับจูนได้ α  และ β  ซึ่งจะทําให้เปลี่ยนคุณสมบัติของวงจรกรองได้ทันทีโดยไม่ต้องคํานวณ
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองขึ้นใหม่  โดยโครงสร้างปรับจูนที่นําเสนอนี้จะใช้การดําเนินการพ้ืนฐานของ
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ดังนั้นวิธีที่นําเสนอนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะถูกนําไปประยุกต์เป็น
วงจรกรองสัญญาณดิจิทัล/อีควอไลเซอร์ที่ปรับจูนได้ ที่สร้างอยู่ในลักษณะฮาร์ดแวร์ของวงจรรวม 
(Integrated Circuits: IC) 
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Abstract 

This thesis presents the design of infinite impulse response (IIR) filter. The 
content is divided into two main parts for different applications. The first filter design 
method uses a numerical method through the extended Newton-Raphson. This 
proposed design approach is applicable to applications that need the amplitude 
response of a digital filter to be exactly the same as that of an analog filter. An 
exemplary application in this thesis will be the design of a compensation filter for the 
effects of a reconstruction filter. It ensures that the obtained output signal from the 
hardware implementation of digital signal processing system is not attenuated in the 
high frequency band. The results show that the proposed method can reduce the Root 
Mean Square Error (RMSE) by about 3 times compared to the previous studies. 

The second part of this thesis, the digital filter design using matrix operations 
based on bilinear s-z transformation using the so-called bilinear Pascal matrix is 
proposed. The bilinear Pascal matrix assists in the transformation from analog filter to 
digital filter, making it possible to simplify the process of bilinear s-z transformation. 
However, in general, a design using bilinear Pascal matrix computes the filter 
coefficients in numerator and denominator terms through separate equations. Hence, 
this design method is improved to the design of parametric equalizer based on a multi-
output biquadratic digital filter which combines the computation of numerator and 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 

denominator coefficients using only one matrix equation. The necessity for frequent 
parameter adjustments is a key characteristic of parametric equalizers. As a result, this 
matrix-based design can simplify the coefficient computation procedure. The 
simulation results are compared with the experimental results obtained from the 
actual construction of the parametric equalizer system on the STM32F769I digital signal 
processor board. The experimental results show that the proposed design method can 
be implemented for real-time operation. 

Although, the above-mentioned parametric equalizer design still keeps filter 
structure realization and filter coefficients computation apart. Therefore, the final 
contribution of this thesis presents a design of instantaneously tuned parametric 
equalizer. The characteristics of the parametric equalizer can be altered by modifying 
the coefficients and filter structure of the multi-output biquadratic digital filter in the 
form of tuning parameters. There is no need to recalculate the filter coefficients, 
instead tuning the parameters in the tunable filter structure to achieve the desired 
characteristics. Consequently, this proposed method is suitable to be applied as a 
tunable digital filter/equalizer built on IC (Integrated Circuits) chip.. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 

ในยุคสมัยปัจจุบัน โลกที่กําลังถูกขับเคลื่อนด้วยระบบดิจิทัล อันนํามาซึ่งการพัฒนาอุปกรณ์
ต่างๆ ก็ดี อัลกอริทึมหรือซอฟต์แวร์ต่างๆ ก็ดี ล้วนทําให้อุปกรณ์ดิจิทัลถูกใช้งานกว้างขวางในหลายๆ 
ด้านและสามารถเข้าถึงได้สะดวกมากยิ่งขึ้น ดังนั้นอุปกรณ์ในระบบแอ นะล็อกต่างๆ จึงถูกเปลี่ยนให้อยู่
ในระบบดิจิทัลมากขึ้น แม้กระทั่งการประมวลสัญญาณที่เคยใช้งานในระบบแอ นะล็อกก็ถูกปรับเข้าสู่
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยเมื ่อกล่าวถึงระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเหล่านั้น จะมี
ส่วนประกอบที่สําคัญคือวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลซึ่งถูกพัฒนามาใช้งานแทนวงจรกรองสัญญาณ
แอ นะล็อก ที่แต่เดิมนั้นผลตอบสนองทางความถี่ขึ้นอยู่กับการต่อวงจรของอุปกรณ์ R L C ซึ่งนานวัน
ไปอุปกรณ์เหล่าน้ีมีโอกาสเสื่อมสภาพแล้วส่งผลเสียต่อคุณสมบัติของวงจรกรองโดยรวม ดังนั้นโลกยุค
ปัจจุบันที่ใช้อุปกรณ์ดิจิทัลกันแพร่หลายจึงนิยมใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลทดแทน ซึ่งสามารถ
ออกแบบได้หลากหลายวิธ ีหนึ ่งในนั ้นคือการแปลงไบลิเน ียร์ (bilinear transform) ซึ ่งอาศัย
คุณลักษณะของวงจรกรองแอ นะล็อกที่มีอยู่แต่เดิม โดยนําเสนอในรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer 
function) บนโดเมนเอส (s-domain) ทําการแปลงไปเป็นโดเมนซี (z-domain) ซึ่งการออกแบบด้วย
วิธีดังกล่าวจะทําให้วงจรกรองดิจิทัลท่ีได้เป็นแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จํากัด (IIR) โดยในเวลาน้ีการ
แปลงด้วยวิธีไบลิเนียร์ เป็นที่นิยมเนื่องจากสามารถเก็บคุณลักษณะที่สําคัญของ s-domain ให้อยู่ใน 
z-domain ได้ใกล้เคียงกับวงจรกรองแอ นะล็อกเป็นอย่างมาก โดยคุณลักษณะสําคัญดังกล่าวคือ
ผลตอบสนองทางขนาด (Amplitude Response) แต่อย่างไรก็ตามด้วยวิธีการแปลงแบบไบลิเนียร์
ทั ่วไป ยังคงมีความคลาดเคลื ่อนของผลตอบสนองทางขนาดเมื ่อเทียบกับวงจรกรองสัญญาณ
แอ นะล็ อกต้นแบบ แม้แต่ในงานวิจัยที่ใช้วิธีการแปลงแบบไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์  ก็ให้ผลลัพธ์ไม่
ต่างกัน ดังนั้นแล้วในงานที่มีความต้องการใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัล เพื่อให้ได้ผลตอบสนองทาง
ขนาดที่สมมูลกับวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกต้นแบบมากที่สุดทุกๆ จุดความถี่ (frequency point)
จึงมีความจําเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงเลข (numerical method) ในการออกแบบงานดังกล่าว
ดังเช่นหนึ่งในงานวิจัยภายใต้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีคือการนําไปประยุกต์ใช้สร้างวงจรกรองสําหรับชดเชย
ผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน (Reconstruction Filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองแบบแอ นะล็อกที่สําคัญใน
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ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยจะทําหน้าท่ีป้องกันผลกระทบของสัญญาณขั้นบันได (Staircase 
Effect) ที่เกิดขึ้นบนสัญญาณเอาต์พุต อันเป็นผลมาจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอ นะล็อก 
(DAC) โดยผลกระทบจะเกิดขึ้นกับกรณีที่วงจรกรองกู้คืนเป็นแบบอันดับตํ่า (low order) ซึ่งจะทําให้
ช่วงความถี่สูงหรือช่วงที่ใกล้กับความถี่ไนควิสต์ของสัญญาณเอาต์พุตถูกลดทอนลงไป ดังนั้นงานวิจัยน้ี
จึงได้นําเสนอการสร้างวงจรกรองสําหรับชดเชยผลกระทบดังกล่าว  

นอกจากนั้นในมุมมองการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล ด้วยการแปลงไบลิเนียร์
สามารถนําไปประยุกต์กับงานด้านวิศวกรรมเสียง (sound engineer) โดยเฉพาะเครื่องมือพารา
เมตริกอีควอไลเซอร์ ที่ซึ่งมีใช้อยู่เดิมในระบบแอ นะล็อกมาอย่างยาวนาน และเน่ืองจากอุปกรณ์เหล่าน้ี
มักเป็นเครื่องแร็คขนาดใหญ่ (rack) ที่มักอยู่ในสตูดิโอผู้สร้างเพลง จึงเป็นการยากท่ีผู้ใช้ทั่วไปจะเข้าถึง
ได้ ดังนั้นแล้วเพื่อให้ตอบโจทย์โลกดิจิทัลปัจจุบันที่ผู้อํานวยการเพลง (producer) หรือผู้ทําหน้าท่ี 
mix/mastering สามารถรังสรรค์คผลงานจากที่ไหนก็ได้ ด้วยอุปกรณ์พกพาเพียงไม่กี่ชิ้น จึงเป็นที่มา
ของการสร้าง ดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ยังคงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อก 
ให้มาอยู่บนรูปแบบของระบบดิจิทัลได้ โดยเฉพาะคุณลักษณะความสมมาตรกันในกรณี boost 
(อัตราขยายมากกว่า 0dB) และกรณี cut (อัตราขยายน้อยกว่า 0dB) รวมถึงคุณสมบัติที่สําคัญอีก
อย่างของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบแอ นะล็อกคือการปรับคุณลักษณะได้ทันที (Real Time 
Tunable) ซึ่งเป็นฟังก์ชันพื้นฐานที่ผู้ใช้งานมีความคุ้นชินอยู่แล้ว ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี
จึงมุ่งเน้นการออกแบบและการทดลองสร้างจริงบนฮาร์ดแวร์ โดยใช้เทคนิคการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอน
แอ นะล็อกเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัล ผ่านการแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์  ซึ่งเป็นการดําเนินทาง
เมท ริกซ์ ทําให้มีความสะดวกในการออกแบบและสร้างวงจรมากขึ ้น รวมถึงสามารถปรับแต่ง
คุณลักษณะได้ทันทีเช่นเดียวกับวงจรแบบแอ นะล็อก  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อปรับปรุงการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสําหรับชดเชยผลกระทบของวงจรกรอง
กู้คืนแบบแอ นะล็อกให้มีความผิดพลาดลดตํ่าลง โดยใช้การคํานวณเชิงเลข (ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน
แบบขยาย และระเบียบวิธีการแบ่งครึ่งช่วง) ทําการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลให้มีผลตอบสนองทาง
ขนาดเหมือนกับวงจรกรองแอ นะล็อกมากที่สุด 
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2) เพื่อนําเสนอการออกแบบและสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ โดยใช้วิธีการแปลงไบลิเนียร์
ปาสคาลเมท ริกซ์จากวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบเป็นวงจรกรองดิจิทัล ซึ่งต้องแยกดําเนินการใน
เทอมเศษและเทอมส่วน พร้อมท้ังทําการสร้างจริงบนบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิทัล STM32F769I 

3) เพื่อนําเสนอการออกแบบวงจรกรอดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์อันประกอบด้วยวงจร
กรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ให้
สามารถออกแบบได้ทั้งแบบสมมาตรและแบบอสมมาตร ผ่านการดําเนินการทางเมท ริกซ์เพียงสมการ
เดียวพร้อมโครงสร้างที่นําเสนอ 

4) เพ่ือนําเสนอวงจรกรอง Peaking และวงจรกรอง Shelving ที่ปรับจูนได้ทันที ทําให้สามารถ
ปรับคุณลักษณะของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ได้ตามต้องการ 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1) ออกแบบและสร้างวงจรกรองดิจิทัลแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จํากัด (IIR)
2) การใช้ระเบียบวิธีเชิงเลขในการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดจาก

วงจรกรองกู ้คืนแอนะล็อก นอกจากนั้นวิธีการออกแบบดังกล่าวยังสามารถประยุกต์ใช้สําหรับ
ออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล IIR ที่อันดับใดๆ เพ่ิมเติมได้ 

3) ปรับปรุงการใช้งานวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตเพื่อใช้ออกแบบเป็น
วงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving 
ทั้งแบบสมมาตรและแบบอสมมาตร ซึ่งจะสามารถนํามาต่อเรียงเพ่ือสร้างเป็นวงจรพาราเมตริกอีควอ-
ไลเซอร์  

4) ทดสอบการทํางานของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์โดยการสร้างจริงบนบอร์ดประมวลผล
STM32F769I Discovery ควบคู่กับซอฟต์แวร์ Simulink บนโปรแกรม MATLAB  

1.4 รายละเอียดวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งออกเป็นทั้งหมด 7 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดดังนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ์ รวมถึงวัตถุประสงค์และ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่มีมาก่อน และทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยานิพนธ์น้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 เป็นการนําเสนองานวิจัยแรก คือการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสําหรับ
ชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก ในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล [7], [27] 

บทที่ 4 เป็นการกล่าวถึงงานวิจัยถัดมาที่นําเสนอ การออกแบบและสร้างพาราเมตริกอีควอ
ไลเซอร์แบบดิจิทัลด้วยวิธีแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ [30] 

บทที ่ 5 ในบทนี ้กล่าวถึงงานวิจัยลําดับที่สามในการนําเสนอ นั ่นคือวงจรกรองดิจิทัล 
ไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตรวมทั้งการประยุกต์เป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ อันประกอบไป
ด้วยวงจรกรอง Peaking วงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving [39] 

บบที่ 6 ในบทน้ีกล่าวถึงงานวิจัยสุดท้ายที่นําเสนอ คือการประยุกต์งานวิจัยก่อนหน้าเพื่อใช้
ในการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับจูนได้ทันที พร้อมกับ
การประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรกรอง Peaking และวงจรกรอง Shelving 

บทที่ 7 เป็นบทสรุปเกี่ยวกับวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะ พร้อมแนวทางที่สามารถนําไป
พัฒนาต่อได้ในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2

ทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบวงจรกรองดิจิทัล IIR ให้มีคุณลักษณะทาง
ขนาดเหมือนวงจรกรองแอ นะล็อก 

ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลส่วนใหญ่จะประกอบด้วย วงจรกรองป้องกัน aliasing, วงจร
แปลงสัญญาณแอ นะล็อกเป็นดิจิทัล (A/D), หน่วยประมวลผล, วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น
แอ นะล็อก (D/A), และวงจรกรองกู้คืน (Reconstruction Filter) ดังภาพที่ 2.1 [1],  [2] โดยทั่วไป
ช่วงความถี่ใช้งานของสัญญาณเอาต์พุตจะถูกจํากัดด้วย คุณสมบัติความถี่สุ่มของ A/D และวงจรกรอง
กู้คืน ซึ่งสัญญาณเอาต์พุตของ D/A จะต้องผ่านวงจรกรองกู้คืน เพื่อป้องกันผลกระทบของสัญญาณ
ขั้นบันได (Staircase Effect) ดังนั้นวงจรกรองกู้คืนจะถูกสร้างจากวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่านแบบ
แอ นะล็อก ซึ่งจะลดทอนแอมพลิจูดในย่านความถี่สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งย่านความถี่ที่สูงกว่าความถี่
ไนควิสต์ (fs/2) อย่างไรก็ตามย่านความถี่ที่ใช้งานบางส่วนก็จะถูกลดทอนไปด้วยเช่นกันดังภาพที่ 
2.2 ทําให้สัญญาณเอาต์พุตที่ผ่านวงจรกรองกู้คืนบางส่วนจะถูกลดทอนลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในย่าน
ความถี่สูง โดยในภาพที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบผลของสัญญาณเอาต์พุตที่ไม่ผ่านวงจรกรองกู้คืน 
และที่ผ่านวงจรกรองกู้คืน 

ภาพท่ี 2.1 แผนภาพบล็อกของระบบประมวลผลสญัญาณดิจิทัล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)    (ข) 

ภาพที่ 2.2 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Notch (ก) แบบไม่มีวงจรกรอง
ชดเชยและ (ข) แบบมีวงจรกรองชดเชย [3], [4] 

ภาพที่ 2.3 การเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาต์พุตท่ีผ่านและไม่ผ่านวงจรกรองกู้คืน [3], [4] 

จากเหตุผลข้างต้นดังนั้นในวิทยานิพนธ์ [3] จึงได้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่านแบบดิจิทัล H(z) ที่มีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก H(s) 

หรืออีกนัยหนึ ่งคือการสร้างวงจรกรองดิจิทัลที ่มีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับวงจรกรอง
แอ นะล็ อกมากที่สุด จากนั้นทําการแปลงผกผันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัลดังกล่าว H(z) 

เพ่ือสร้างเป็นวงจรกรองชดเชยแบบดิจิทัล ( )IH z

Ch.1> Input Signal 
Ch.2> Output Signal without  
Reconstruction Filter 
Ch.3> Output Signal with 
Reconstruction Filter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยใน [3], [4] ได้นําเสนอการสร้างวงจรกรองชดเชยแบบดิจิทัล โดยเริ่มต้นจากการ
ออกแบบวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกด้วยวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับที่ 1 แบบ Passive ดังภาพที่ 
2.4 โดยการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกเป็นวงจรกรองดิจิทัล ด้วย
เทคนิค Approximation of Derivative จากน้ันทําการแปลงผกผันเป็นวงจรกรองชดเชย  

ภาพที่ 2.4  วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านแอนะล็อกอันดับที่ 1 แบบ Passive [3] 

วงจรกรองความถี่ต่ําผ่านจากภาพที่ 2.4 จะมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (2.1) 

1

1
RCH s

s
RC

( ) =
+

(2.1) 

ทําการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนแอนะล็อกในสมการที่ (2.1) ไปเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลด้วยวิธี 
Approximate of Derivative ซึ่งจะมีความสัมพันธ์ของโดเมนเอสกับโดเมนแซดดังสมการที่ (2.2) ซึ่ง
จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลดังสมการที่ (2.3) 

11 zs
T

−−= (2.2) 

11
aTH z

aT z
( ) −=

+ −
(2.3) 

เมื่อ a   คือ 1
RC

T   คือ ค่าอัตราการสุ่มสญัญาณ (Sampling Rate) 

C 

Digital 
Processor 

D/ A 
or 

PWM 

R 
Buffer ( )y t
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ขั้นตอนถัดไปจะทําการแปลงผกผันฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลในสมการที่ (2.3) เพื่อให้ได้ผลการ
ทํางานตรงข้ามกับวงจรกรองกู้คืนและสร้างเป็นวงจรกรองชดเชย ดังน้ันจะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (2.4) 

11
I

aT zH z
aT

( )
−+ −= (2.4) 

เมื่อ ( )IH z   คือฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองชดเชย 

โดยวงจรกรองชดเชยนี้จะถูกสร้างอยู่ในหน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ก่อนที่สัญญาณ
เอาต์พุต y(n) จะถูกส่งออก ดังแสดงในแผนภาพบล็อกดังภาพท่ี 2.5  

Anti Aliasing 
Filter A/D Main DSP 

Algorithm

Compensation 
of 

Reconstruction 
filter  HI(z)

DSP Unit

x(n)xa(t) D/A Reconstruction
Filter H(s)

y(n) ya(t)x(t) y(t)

ภาพท่ี 2.5 แผนภาพบล็อกของระบบประมวลผลสญัญาณดิจิทัล 

ผลตอบสนองทางขนาดที ่ได้จากการแปลงด้วยวิธี Approximation of Derivative จะ
ใกล้เคียงกับผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกมากกว่าการออกแบบวงจรกรอง
ดิจิทัลด้วยเทคนิคการแปลงไบลิเนียร์ เนื่องจากโดยทั่วไปการแปลงด้วยไบลิเนียร์ (กรณีวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน) จะทําให้แอมพลิจูดที่ความถี่ไนค วิสต์ถูกทําให้เท่ากับศูนย์ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแอ นะล็อกจะทําให้มีความแตกต่างกันในย่านแถบความถี่
หยุด (Stopband) มากกว่าผลที่ได้จากการออกแบบด้วยเทคนิค Approximation of Derivative ดัง
ภาพท่ี 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการแปลง s-z ด้วยวิธี Approximation of 
Derivative และการแปลงไบลิเนียร์ 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2.6 ถึงแม้ว่าวิธีการแปลง s-z ด้วย Approximation of Derivative 
จะให้ผลที่ดีกว่าวิธีการแปลงไบลิเนียร์ แต่ไม่ว่าจะออกแบบด้วยวิธี Approximation of Derivative 
หรือการแปลงไบลิเนียร์ก็จะต้องผ่านขั้นตอนการ Warping ความถี่เช่นกัน โดยผลของการ Warping 
ความถ่ีดังกล่าวทําให้ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแอนะล็อกแตกต่างกับวงจรกรองดิจิทัล 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ใน [5], และงานวิจัยใน [6] จึงนําเสนอวิธีการออกแบบ ที่สามารถลดความ
ผิดพลาดของผลตอบสนองทางขนาดระหว่างวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกและวงจรกรองดิจิทัลเม่ือ
เปรียบเทียบกับผลจาก [4] ซ่ึงวิธีที่นําเสนอใน [5], [6] จะออกแบบวงจรกรองแอนะล็อกขึ้นใหม่โดยใช้
วิธีควบคุมอัตราขยายของผลตอบสนองทางขนาดที่ 3 ความถี่คือ 0 (DC), ωc (ความถี่ตัด) และ π 
(ความถ่ีไนควิสต์: / 2sf ) ให้มีขนาดเท่ากับวงจรกรองแอนะล็อกดังภาพที่ 2.7 และตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 อัตราขยายของวงจรกรองดิจิทัล ทีค่วามถี่ 0, cω , และ π 
Frequency (ω) Gain 

0 or DC 1 

cω 1/ 2
π or nω  1c

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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0

0.1
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0.9

1

M
ag
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tu
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Analog Reconstruction filter
Approximation of Derivative
Bilinear transform
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ภาพที่ 2.7 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลทีต้่องการออกแบบ 

จากตารางที่ 2.1 อัตราขยายที่ความถ่ีความถี่ไนควิสต์ (π) ถูกกําหนดให้เท่ากับ 1c  โดยจะหา

ค่าของ 1c  ได้จากการแทนความถ่ีตัด 12 cf RC
π =  ในสมการท่ี (2.1) จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (2.5) 

2
2

c

c

f
H s

s f
π

π
( ) =

+
(2.5) 

เมื่อกําหนดให้ความถ่ีที่ตําแหน่งไนควิสต์เป็น nf  ดังผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันถ่าย
โอนในสมการท่ี (2.5) ณ ตําแหน่งความถี่ไนควิสต์แสดงดังสมการท่ี (2.6) 

1 2

2

1

1 n

c

c
f
f

=
+

(2.6) 

วงจรกรองดิจิทัลที่จะออกแบบให้มีผลตอบสนองทางขนาดเป็นไปตามตารางที่ 2.1 จะใช้เป็น
วงจรกรองดิจิทัลแบบ IIR อันดับที่ 1 ซึ่งจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (2.7) 
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( ) 1

1

z zH z k
z p

 −
=  − 

(2.7) 

ทําการหาผลตอบสนองทางความถ่ีโดยการแทน jz e ω=  ในสมการที่ (2.7) จะได้ดังสมการที่ 
(2.8) และผลตอบสนองทางขนาดแสดงดังสมการที่ (2.9) 

( ) 1

1

j

j

e zH k
e p

ω

ωω
 −

=  − 
(2.8) 

( ) 1

1

j

j

e zH k
e p

ω

ωω
 −

=  − 
(2.9) 

เมื่อแทนความถ่ีและอัตราขยายจากตารางที่ 2.1 ในสมการท่ี (2.9) จะได้ดังน้ี 

1 11 (1 )p k z− = −  (2.10) 

1 1 1(1 ) (1 )c p k z+ = +  (2.11) 

( ) ( )( )( )( ) ( ) ( )( )
( )( )

2 22
1 1 1 1 1 1 12

22
1 1

1 2 cos cos sin sin1
2 1 2 cos

c c c c

c

p p p p z z p
k

p p

 − ω + + ω − − + ω − ω =
 − ω + 

(2.12) 

จากสมการที่ (2.10) - (2.12) แสดงให้เห็นชัดเจนว่าเป็นระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น
จึงต้องใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันมาทําการแก้ปัญหาดังกล่าว ซ่ึงรูปแบบท่ัวไปของสมการนิวตัน-ราฟ
สันแสดงได้ดังสมการท่ี (2.13) 

( )1
1 ( , , ) , ,n n n 1n 1n n 1n 1nk p z k p z−

+ = −x x J f (2.13) 

เมื่อ 

( )
( )
( )

( )

1 1 1

1 1
1

2 2 2
2

1 1
3

3 3 3

1 1

, ,
,  ( , , ) , , ,  , ,

, ,

n n 1n 1n

n 1n n 1n 1n n 1n 1n n 1n 1n

1n n 1n 1n

f f f
k p zk f k p z
f f fp k p z f k p z k p z
k p z

z f k p z
f f f
k p z

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂   
 ∂ ∂ ∂  = = =     ∂ ∂ ∂        ∂ ∂ ∂
 

∂ ∂ ∂ 

x f J
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และ  1 2 1(1 ) (1 ),    (1 ) (1 ),n 1n 1n n 1n 1nf k z p f k z c p= − − − = + − +  

( ) ( )( )( )( ) ( ) ( )( )
( )( )

2 22
1 1 1 1 1 1 12

3 22
1 1

1 2 cos cos sin sin

1 2 cos
n c n c n n n n c n c

n

n c n

p p p p z z p
f k

p p

 − ω + + ω − − + ω − ω =
 − ω + 

จากนั้นนําผลลัพธ์ที่ได้ ( 1 1, ,k z p ) จากการแก้ปัญหาระบบสมการด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟ
สันไปแทนในสมการท่ี (2.7) เพื่อสร้างเป็นวงจรกรองดิจิทัลที่มีผลตอบสนองทางขนาดคล้ายกับวงจร
กรองกู้คืนแอนะล็อก และเช่นเดียวกับในงานวิจัย [5], [6] จะทําการแปลงผกผันวงจรกรองดิจิทัล
ดังกล่าวเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองเพื่อชดเชยผลกระทบจากวงจรกรองกู้คืน โดยผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลที่ได้ เข้าใกล้ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกได้มากกว่าวิธี Approximation of Derivative ดังภาพที่ 2.8  

ภาพที่ 2.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองชดเชยด้วยวิธีการออกแบบใน [6] 
และการออกแบบด้วยวิธี Approximation of Derivative 

อย่างไรก็ตามผลการทดลองนี้เป็นเพียงการพิจารณาด้วยสายตา ซึ่งไม่มีดัชนีชี้วัดเป็นตัวเลข
สําหรับวัดความเหมือนหรือต่างของผลตอบสนองทางขนาดทั้งสอง ดังนั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้
นําเสนอการนํา Root Mean Squared Error (RMSE) และ Normalized Root Mean Squared 
Error (NRMSE) มาใช้เป็นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของระบบที่ออกแบบ นอนจากนั้นในวิทยานิพนธ์น้ี
และงานวิจัยใน [7] ยังได้นําเสนอการลดข้อผิดพลาดด้วยวิธีการเปลี่ยนจุดความถี่ที่ 2 ซึ่งในบทความ 
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[6] จะกําหนดให้เท่ากับความถี่ตัด (ωc) โดยอาศัยระเบียบวิธีการแบ่งครึ่งช่วง (Bisection Method)
ในการหาความถี่ที่ 2 ที่เหมาะสม รวมทั้งการเพิ่มจุดความถี่ที่กําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดทั้ง 2
เท่ากัน รว่มกับการแก้ปัญหาระบบที่มีจํานวนสมการมากกว่าจํานวนตัวแปรด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟ
สันแบบขยาย ซึ่งจะทําให้ได้ค่า RMSE และ NRMSE ต่ําที่สุด

2.4 พาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 

การประยุกต์ทางด้านเสียง อีควอไลเซอร์จะเป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนย่าน
ความถี่ของสัญญาณเสียง โดยอีควอไลเซอร์จะถูกแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือกราฟิกอีควอไลเซอร์ 
(Graphic Equalizer) และพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ (Parametric Equalizer) ซึ ่งอีควอไลเซอร์
สามารถสร้างได้จากทั้งวงจรแอ นะล็อกและวงจรดิจิทัล [8] แน่นอนว่าในปัจจุบันดนตรีหรือเสียงเกือบ
ทั้งหมดอยู่ในรูปแบบดิจิทัล ดังนั้นดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จึงเป็นมุมที่น่าสนใจสําหรับวิศวกร
ทางด้านเสียงในการศึกษาออกแบบและใช้งาน [9], [10],  [11]  

พาราเมตริกอีควอไลเซอร์เป็นเครื่องมือที่สําคัญในการปรับแต่งเสียง ให้มีคุณสมบัติทาง
ความถี ่ตามที ่ต้องการ ซึ่งจะมีความยืดหยุนกว่ากราฟิกอีควอไลเซอร์เนื ่องจากสามารถปรับต้ัง
พารามิเตอร์ต่างๆ ได้อย่างอิสระ ดังนั้นจึงมีส่วนสําคัญในงานด้านเสียงและดนตรีทั้งการปรับแต่ง
สําหรับการแสดงสด หรือการปรับแต่งในกระบวนการผลิต ทั้งนี้โครงสร้างของพาราเมตริกอีควอ
ไลเซอร์จะประกอบไปด้วย วงจรกรอง Peaking ซึ่งจะมีอัตราขยายส่วนใหญ่อยู่ที่ 0 dB ยกเว้นช่วง
ความถ่ีที่กําหนดให้มีอัตราขยายสูงขึ้น (กรณี boost) หรือบางช่วงความถี่กําหนดให้มีอัตราขยายต่ําลง 
(กรณี cut) โดยถ้ากรณีที่ช่วงความถ่ีของกรณี boost และกรณี cut ดังกล่าวเริ่มที่ความถ่ี 0 Hz หรือ 
DC จะเรียกวงจรกรองชนิดน้ีว่า วงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving และในกรณีที่ช่วงความถี่สิ้นสุดท่ี
ความถ่ีไนควิสต์หรือ fs / 2  จะเรียกวงจรกรองชนิดน้ีว่า วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving  

ด้วยคุณสมบัติที่สําคัญของ วงจรกรอง Peaking และวงจรกรอง Shelving คือผลตอบสนอง
ทางความถี่ส่วนใหญ่จะไม่มีช่วง Stopband เลยทําให้สามารถแยกออกแบบวงจรกรองตามคุณสมบัติ
ที่กําหนดของแต่ละย่านความถี่ และนํามาต่อเรียงกันได้โดยไม่เสียคุณสมบัติส่วนตัว ซึ่งการต่อเรียงกัน
ของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ จะแสดงดังภาพที่ 2.9 โดยย่านความถี่ตํ่าสุดและย่านความถี่สูงสูดจะ
ถูกอีควอไลซ์โดยวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving ซ่ึงวงจร
กรองทั้งสองแบบจะอนุญาตให้ปรับความถี่ตัดและอัตราขยายได้ สําหรับช่วงความถี่ตรงกลางจะเป็น
การต่อเรียงกันของวงจรกรอง Peaking โดยจะสามารถปรับความถ่ีกลาง, แบนด์วิดท์, และอัตราขยาย  
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ภาพท่ี 2.9 แสดงการต่อเรียงของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ [8] 

2.4.1 วงจรกรองแอ นะล็อก Shelving 

วิธีพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบวงจรกรองแอนะล็อกความถี่ต่ําผ่าน Shelving บนโดเมนเอส
จะแสดงดังสมการท่ี (2.14) 

0( ) 1 ( ) 1
1LP

HH s H s
s

= + = +
+

(2.14) 

จากสมการที่ (2.14) จะประกอบไปด้วยวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับหนึ่งที่มีอัตราขยายที่ 
DC (0 Hz) เท่ากับ H0 สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (2.15) 

( )0 01
( )

1 1
s H s VH s

s s
+ + += =

+ +
(2.15) 

เมื่อ ( )0 01V H= +  คืออัตราขยายที่ DC ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving ดังนั้นการ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ V0 ก็จะเป็นการปรับระดับอัตราขยายของวงจรกรอง โดยจะแบ่งเป็นกรณี 
boost (V0>1) และกรณี cut  (V0<1) และในภาพที่ 2.10 จะแสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving ที่ความถ่ีตัด fc = 100Hz  
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ภาพที่ 2.10 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอน (2.15) ด้วย V0 ที่แตกต่างกันและ fc=100Hz [8] 

จากภาพที่ 2.10 จะพบปัญหาที่สําคัญคือผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่าน shelving ไม่สมมาตรกันระหว่างกรณี cut และกรณี boost เนื่องจากถ้าย้อนไปที่ฟังก์ชันถ่าย
โอนต้ังต้นของการออกแบบจะใช้เป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน ซึ่งในทางทฤษฎีแล้วจะนิยามให้ความถี่
ตัด (fc) มีอัตราการลงทอนลง -3 dB หรือ 0.707 (ในกรณีพิจารณาอัตราขยายเป็นแบบเชิงเส้น) เม่ือ
เปรียบเทียบกับอัตราขยายสูงสุด จึงส่งผลให้ผลตอบสนองทางขนาดในภาพที่ 2.10 เกิดความไม่
สมมาตรกันในกรณี boost และกรณี cut 

ดังนั้นเพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางความถี่ที่มีความสมมาตรกันบนเส้นศูนย์ dB โดยไม่มีการ
เปลี่ยนความถี่ตัด จําเป็นต้องกลับฟังก์ชันถ่ายโอน (2.15) สําหรับในกรณี cut ซึ่งจะมีผลทําให้โพล
และซีโร่มีการสลับกันด้วย ดังฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (2.16) และภาพที่ 2.11 แสดงผลตอบสนอง
ทางขนาดที่สัมพันธ์กัน 
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(2.16) 

ภาพที่ 2.11 ผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอน (2.16) ด้วย V0 ที่แตกต่างกันและ fc=100Hz [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพที่ 2.11 จะพบว่าถ้าต้องการอัตราขยายในกรณี cut จะต้องตั้งค่า V0>1 ดังน้ัน
นอกจากการกลับฟังก์ชันถ่ายโอนแล้วยังต้องมีการแปลงผกผันอัตราขยายด้วย ( )0 01/V V= ดังนั้น
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving อันดับที่หนึ่งสําหรับกรณี cut จะแสดงดัง
สมการท่ี (2.17) 

0

1( ) ;       0 11
sH s V

s
V

+= <
+ (2.17) 

สําหรับวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนบนโดเมนเอส ดังสมการท่ี (2.18) 
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(2.18) 

จากนั้นพิจารณาสมการที่ (2.18) ในลักษณะเดียวกับวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving 
ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving สําหรับกรณี boost ดังสมการที่ 
(2.19) และสําหรับกรณี cut ดังสมการท่ี (2.20) 
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(2.19) 
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2.4.2 วงจรกรองแอ นะล็อก Peaking 

อีควอไลเซอร์อีกตัวที่ใช้สําหรับ boost หรือ cut ความถี่ที่ต้องการคือวงจรกรอง Peaking 
โดยการออกแบบจะใช้วงจรกรองความถ่ีแถบผ่านดังน้ี 
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ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง Peaking ดังสมการท่ี (2.22) 

2 20 0

0
2 2

1 1 1
( ) ;       11 11 1

H Vs s s s
Q QH s V

s s s s
Q Q

++ + + +
= = >

+ + + +
(2.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (2.22) แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองทางความถี่จะมีค่าสูงสุดที่ความถี่กลาง ซึ่ง
ถูกกําหนดโดยพารามิเตอร์ V0 และแบนด์ว ิดท์จะสัมพันธ์ก ับค่าควอลิตี ้แฟกเตอร์ (Q) และ
เช่นเดียวกับการออกแบบวงกรอง Shelving เพื่อให้ผลตอบสนองทางขนาดในกรณี boost และกรณี 
cut มีความสมมาตรกันจะต้องทําการกลับฟังก์ชันถ่ายโอนรวมถึงอัตราขยาย (V0) ดังนั้นจะได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของวงจรกรอง Peaking ในกรณี cut ดังสมการที่ (2.23) และผลตอบสนองทางความถี่ของ
วงจรกรอง Peaking จะแสดงดังภาพที่ 2.12 - ภาพท่ี 2.14 
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ภาพที่ 2.12 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking โดยกําหนดให้ความถี่ศูนย์กลาง f0 = 
500Hz, Q = 1.25, และอัตราขยาย V0 เปลี่ยนแปลง [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking โดยกําหนดให้ความถี่ศูนย์กลาง f0 = 
500Hz, อัตราขยาย V0 = ±16dB, และ Q = 0.707,1.25, 2.5, 3, 5, [8] 

ภาพที ่ 2.14 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking โดยกําหนดให้อัตราขยาย V0 = 
±16dB, Q = 1.25, และความถี่ศูนย์กลาง f0 = 50, 200, 1000, 4000 Hz [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 

การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ส่วนใหญ่จะอยู่บนพื้นฐานของวงจรกรองแอ นะล็อก 
[8], [12] ดังนั้นการจะออกแบบดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ ด้วยวิธีที่สะดวกคือการใช้วงจรกรอง
แอนะล็อกต้นแบบเพื่อแปลงเป็นวงจรกรองดิจิทัล โดยจะต้องมีขั้นตอนการแปลง s-z เพื่อทําให้อยู่ใน
รูปของฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัล ซึ่งวิธีการแปลงที่ได้รับความนิยมคือการแปลงด้วยไบลิเนียร์ แต่
เนื ่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อก Peaking และ Shelving จะแยกกันในกรณี 
boost และกรณี cut  ทําให้ต้องเพิ่มเงื่อนไขและความซับซ้อนในขั้นตอนการออกแบบ ซึ่งวิธีการ
ดังกล่าวจะถูกกล่าวถึงในบทท่ี 4 ของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีด้วย 

การออกแบบดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์อีกวิธีหนึ่งคือการการออกแบบในโดเมนดิจิทัล
โดยตรง [13] (งานวิจัยนี้สนใจเฉพาะวงจรกรอง Peaking เท่านั้น) โดยใช้วิธีพิจารณาตําแหน่งการวาง
โพล-ซีโร่ ซึ่งหลักการที่นําเสนอมีอยู่หลายวิธีการขึ้นอยู่กับข้อจํากัดท่ีกําลังสนใจพิจารณา รวมทั้งได้
นําเสนอวิธีการพิสูจน์ที่มาของแต่ละวิธีการซึ่งสุดท้ายจาก 32 วิธีการที่เป็นไปได้ จะมีเพียงวิธีการเดียว
ที่สามารถให้คําตอบที่ต้องการได้ โดยวิธีที ่นําเสนอนี้ปรับปรุงมาจาก [10] ซึ่งมีปัญหาเรื่องความ
แม่นยําของแบนด์วิดท์และอัตราขยายที่ได้จากการทดลองไม่ตรงกับที่กําหนด และอาจเกิดความไม่
สมมาตรของผลตอบสนองทางขนาดที่ไม่ใช่แค่ในกรณี boost-cut  แต่กับในกรณี boost อย่างเดียว 
หากมองจากความถ่ีกลางก็จะเห็นความไม่สมมาตรดังกล่าว รวมท้ังอัตราขยายท่ีความถี่ 0 และ π ก็ไม่
เท่ากับ 1 ดังเช่นในภาพที่ 2.15 แต่ปัญหาดังกล่าวก็ได้ถูกแก้ไขในงานวิจัย [13] อย่างไรก็ตามท่ี
นําเสนอใน [13] เป็นการออกแบบวงจรกรอง Peaking เท่านั้น ไม่รวมวงจรกรอง Shelving และด้วย
วิธีการออกแบบที่ยุ่งยากทําให้ไม่เหมาะท่ีจะนําไปสร้างจริง โดยเฉพาะงานท่ีต้องประมวลผลท่ีเวลาจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.15 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking ดิจิทัล ระหว่างการ
ออกแบบด้วยวิธีการแปลงจากวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบ (เส้นสีแดง) กับการออกแบบด้วยวิธี
ประมาณโดยใช้เทคนิคการวางโพล-ซีโร่ [10] (เส้นสีนํ้าเงิน)  

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและสร้างอีควอไลเซอร์ที่สามารถควบคุมการปรับจูนผ่าน
สมาร์ตโฟน [14] การสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ประกอบด้วยฟิลเตอร์ Bi-quad Infinite 
Impulse Response (IIR) จํานวน 5 แบนด์สําหรับแต่ละย่าน โดนใช้ STM32F407VGT6 เป็นแกน
ประมวลผลเชื่อมต่อกับตัวแปลงสัญญาณเสียง AK4556 ผ่านการสื่อสาร Inter IC-Sound (I2S) ด้วย
อัตราการสุ่มตัวอย่าง 48 kHz ผู้ใช้สามารถปรับอัตราขยาย แบนด์วิธ และความถี่กลางได้อย่างอิสระ 
โดยใช้แอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นบนสมาร์ตโฟน Android และไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ใช้เพ่ือ
เชื่อมต่อสมาร์ทโฟนกับโปรเซสเซอร์ STM32F407VGT6 ผ่านการสื่อสาร Wi-Fi หรือบลูทูธดังภาพที่ 
2.16 

วงจรกรองที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการแปลงไบลิเนียร์จากวงจรกรองแอนะล็อกต้นแบบ ซึ่ง
จะต้องแยกฟังก์ชันถ่านโอนในกรณี boost และ cut โดยใช้โครงสร้าง Direct form I สําหรับการ
สร้างวงจรกรองดิจิทัลไบควอด IIR เพื่อสร้างเป็นวงจรพาราเมทริกซ์อีควอไลเซอร์ 5แบนด์ ดังนั้นการ
ปรับเปล่ียนคุณสมบัติของวงจรกรองจะต้องทําการคํานวณสัมประสิทธ์ิใหม่ทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.16 แผนภาพบล็อกของระบบที่ใช้ในงานวิจัย [14] 

การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ในวิทยานิพนธ์น้ี (บทที่ 5) ได้ประยุกต์มาจากวงจร
กรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตซึ่งเป็นวงจรกรองอันดับที่สอง ที่สามารถให้เอาต์พุตได้
หลายตัวพร้อมกัน [15] โดยการพิจารณาจะใช้ไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ สําหรับแปลง s-z จากวงจร
กรองต้นแบบ H(s) เป็นวงจรกรองไบควอ เด รติกมาตรฐาน 5 แบบ (LP, HP, BP, BS, AP) และทํา
การไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ เดิมสําหรับวงจรกรองไบควอ เด รติกอันดับที่สอง เพื่อสร้างเป็นเวอร์ชัน
ด ัดแปลงของไบล ิ เน ียร ์ปาสคาลเมท ร ิกซ ์ ที ่สามารถน ํามาใช ้ในการออกแบบวงจรกรอง
ดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต ที่ให้เอาต์พุตท้ัง 5 แบบออกมาพร้อมกัน โดยตัวโครงสร้างของ
วงจรกรองดิจิทัลที่ให้เอาต์พุตออกมา 5 ตัวพร้อมกันนั้นดัดแปลงมาจากโครงสร้าง direct form-II 
และค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต ถูกคํานวณมาจากสมการ
เมท ริกซ์ที่ถูกนําเสนอดังกล่าว ซึ่งใช้เมท ริกซ์เพียง 1 สมการเพื่อคํานวณสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่
สอดคล้องกับโครงสร้างที่นําเสนอ 

2.6 การออกแบบวงจรกรอง IIR ที่สามารถปรับคา่ได้ทันที โดยใช้เทคนิคการแปลง
ความถ่ี 

โดยปกติการออกแบบวงจรกรองดิจ ิท ัลเมื ่อก ําหนดคุณสมบัติแล้วจะสัมพันธ์กับค่า
สัมประสิทธิ์วงจรกรองที่ได้รับ แต่ถ้าต้องการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวงจรกรองเช่น การเปลี่ยน
ความถี่ตัด หรือการเปลี่ยนแบนด์วิดท์ ก็จําเป็นต้องทําการคํานวณหาสัมประสิทธิ์วงจรกรองขึ้นใหม่ 
ดังนั้นโดยพื้นฐานแล้วการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลที่ใช้งานโดยทั่วไปจะไม่สามารถปรับเปลี่ยน
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คุณสมบัติได้ทันทีเหมือนดังเช่นวงจรกรองแบบแอ นะล็อก เนื่องจากคุณลักษณะทางความถี่จะถูกผูก
ติดอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ตามที่คํานวณหรือออกแบบมา ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงมุ่งเน้นการออกแบบวงจร
กรองดิจิทัลที่สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติได้ทันที เช่นการเปลี่ยนความถี่ตัดดังภาพที่ 2.17 โดยไม่
จําเป็นต้องกลับไปที่ขั้นตอนการออกแบบและหาค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรองใหม่ 

ภาพที่ 2.17 แนวคิดการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่านที่สามารถปรับความถี ่ตัดได้ทันทีผ่าน
พารามิเตอร์ η  [16] 

วิธีการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านที่สามารถปรับคุณสมบัติได้ทันทีจะอาศัยทฤษฎีการ
แปลงความถี่ดิจิทัล (Digital to Digital Frequency Transformation) [17] ซึ่งเป็นหนึ่งในขั้นตอนที่
ใช้ในการออกแบบวงจรกรอง IIR โดยวิธีการเปลี่ยนฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อก H(s) เป็นฟังก์ชันถ่าย
โอนดิจิทัล H(z) ผ่านการแปลงไบลิเนียร์ (Bilinear s-z Transformation) ดังภาพที่ 2.18  ซึ่งแสดง
เส้นทางการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลทั้ง 2 วิธีนั่นคือ 1) ทําการแปลงความถี่ในโดเมนแอนะล็อกแล้ว
จึงค่อยแปลงไบลิเนียร์เป็นวงจรกรองดิจิทัล และ 2) ทําการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนนอร์มัลไลซ์
แอ นะล็ อกให้เป็นวงจรกรองดิจิทัลก่อนแล้วจึงทําการแปลงความถี่ในโดเมนดิจิทัลแทน ซึ่งในที่นี้จะ
สนใจการออกแบบวิธีที่ 2 โดยสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านที่สามารถปรับคุณสมบัติ
ได้ทันทีจะพิจารณาในส่วนของการแปลงความถี่ตํ ่าผ่านไปความถี่ตํ่าผ่าน (Lowpass to Lowpass 
Transformation) โดยจะกําหนดให้ 0ω′  คือความถ่ีตัดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านดิจิทัลต้นแบบ ซึ่ง
จะใช้เป็นความถี่ตั้งต้นสําหรับการแปลงเป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านดิจิทัลตัวอื่นที่มีความถี่ตัด 0ω

บนพื้นฐานการแปลงไบลิเนียร์ความถี ่ทั ้งสองนี ้จะสัมพันธ์กับความถี ่แอ นะล็อก 0′Ω  และ 0Ω

ตามลําดับดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

ภาพที่ 2.18 เส้นทางการออกแบบวงจรกรองดิจิทัล IIR ทัง้สองเส้นทาง [17] 

0 0
0 0tan ,    tan

2 2
ω ω′   ′Ω = Ω =   
   

 (2.24) 

กําหนดให้ตัวแปรความถี่แอ นะล็อกที่สัมพันธ์กับวงจรกรองต้นแบบและวงจรกรองที่ต้องการ
แปลงความถี่ไปคือ S ′  และ s  ตามลําดับ ดังนั้นถ้า 0/S S ′ ′= Ω  เป็นตัวแปรของความถ่ีเชิงมุม
แอ นะล็ อกสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน ซึ่งความถี่ตัดอยู่ที่ 1 rad/sec หากต้องการแปลงเป็นวงจร
กรองตัวอื่นที่มีความถี่ตัดที่ 0Ω  จะต้องแทน 0/S s= Ω  ดังน้ันจะได้ดังสมการที่ (2.25) 

0 0/S s′ ′= Ω Ω (2.25) 

ดังนั้นถ้ากําหนดให้ Z  และ z  เป็นตัวแปรความถี่ดิจิทัลสําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน
ต้นแบบและวงจรกรองที่ต้องการแปลงความถี่ไปจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.26) 

1 1

1 1
1 1,     
1 1

Z zS s
Z z

− −

− −

− −′ = =
+ +

(2.26) 

แทนสมการที่ (2.24) และ (2.26) ในสมการที่ (2.25) จะได้ 

1 1

1 1
1 1
1 1

Z zk
Z z

− −

− −

− −=
+ +

(2.27) 
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เมื่อ 
( )
( )

00

0 0

tan / 2
tan / 2

k
ω
ω

′′Ω= =
Ω

(2.28) 

จากนั้นทําการจัดรูปสมการที่ (2.27) จะได้ความสัมพันธ์ของการแปลงดังสมการที่ (2.29) 
โดย η  จะเป็นพารามิเตอร์สําหรับปรับความถ่ีตัดซึ่งจะมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ (2.30) 

1
1

11
zZ

z
η

η

−
−

−

−=
−

(2.29) 

( )
( )

0 0

0 0

sin / 21
1 sin / 2

k
k

ω ω
η

ω ω
′ − −  = =
′+ +  

(2.30) 

การสร้างวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านที่สามารถปรับความถี่ตัดได้ทันทีจะใช้วิธีการเปลี่ยน Unit-
delay ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองดิจิทัลต้นแบบเดิม ( )( )pH z  เป็นฟังก์ชันถ่ายโอน ( ),A z η  
[16] ที่ได้จากความสัมพันธ์จากสมการที่ (2.30) ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.31) จะพบว่าเป็นฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านตลอดดิจิทัลอันดับที่หน่ึง โดยโครงสร้างของ ( ),A z η  จะแสดงดังภาพที่ 2.19

( )
1

1,
1
zA z

z
ηη

η

−

−

−=
−

(2.31)

ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่านดิจิทัลที่ปรับค่าได้ทันทีจะแสดงได้ดังสมการ (2.32) 

( ) ( )1 .
, ( ) |p z A z

H z H z
η

η − ←⎯⎯
= (2.32) 

ภาพท่ี 2.19 โครงสร้างของ ( ),A z η  [16] 
เทคนิคการแปลงความถี่ด้วยการเปลี่ยน Unit delay ( 1z− ) เป็นฟังก์ชัน ( ),A z η  นี้สามารถ

ประยุกต์ใช้กับวงจรกรองดิจิทัลชนิดอ่ืนเช่น วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองความถี่แถบผ่าน และ
วงจรกรองความถี่แถบหยุด ได้เช่นกันซึ่งจะทําให้สามารถปรับความถี่ตัดหรือความถี่กลางของวงจร
กรองได้ทันทีโดยการเปลี่ยนพารามิเตอร์ η  รวมถึงวงจรกรองชนิด FIR ก็สามาถใช้เทคนิคนี้สร้างเป็น
วงจรกรอง FIR ที่สามารถปรับคุณสมบัติได้ทันที 
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ตัวอย่างการออกแบบวงจกรองตํ่าผ่านดิจิทัลที่สามารถปรับความถี่ตัดได้ทันทีอันดับที่สอง 
โดยใช้วงจรกรองความถี่ต้นแบบซึ่งจะมีฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการท่ี (2.33) จากนั้นถ้าวิเคราะห์
ความสัมพันธ์จากสมการที่ (2.32) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนสําหรับวงจรกรองดิจิทัลท่ีสามารถปรับความถ่ี
ตัดได้ทันทีดังสมการท่ี (2.34) 

( )
1 2

0 1 2
1 2

1 21p
b b z b zH z

a z a z

− −

− −

+ +=
+ +

(2.33)

( )
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1 2
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1
b b z b zH z

a z a z
η
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(2.34)

เมื่อ 
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1 21
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a a
η ηη

η η
− +′ =
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(2.39)

จากสมการที่ (2.35) - (2.39) จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวใหม่จะได้จากการ
ดําเนินการทางคณิตศาสตร์พื้นฐานระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองต้นแบบ กับพารามิเตอร์
สําหรับปรับความถี่ตัด (η) ดังนั้นคุณสมบัติของผลตอบสนองทางความถี่สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่านในสมการที่ (2.34) จะถูกปรับตั้งความถี่ตัดด้วยพารามิเตอร์ η  เพียงตัวเดียว โดยโครงสร้างของ
วงจรกรองดิจิทัลต้นแบบและวงจรกรองดิจิทัลท่ีสามารถปรับความถ่ีตัดได้ทันทีจะแสดงดังภาพที่ 2.21 
รวมทั้งกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์สําหรับปรับความถ่ีตัด (η), ความถี่ตัดนอร์มัลไลซ์
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ดิจิทัลของวงจรกรองต้นแบบ ( 0ω′ ), และความถี่ตัดนอร์มัลไลซ์ดิจิทัลของวงจรกรองที่สามารถปรับ
ความถ่ีตัดได้ทันที ( 0ω ) จะแสดงดังภาพที่ 2.20 

ภาพที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ปรับความถี่ตัด (η), ความถี่ตัดนอร์มัลไลซ์ดิจิทัลของ
วงจรกรองต้นแบบ ( 0ω′ ), และความถี่ตัดนอร์มัลไลซ์ดิจิทัลของวงจรกรองที่สามารถปรับความถี่ตัดได้
ทันที ( 0ω ) 
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(ก) 

(ข)  
ภาพที่ 2.21 (ก) โครงสร้างของวงจรกรองดิจิทัลต้นแบบและ (ข) วงจรกรองดิจิทัลที่สามารถปรับ
ความถี่ตัดได้ทันที [16] 

การออกแบบวงจรกรองที่สามารถปรับค่าได้โดยใช้เทคนิคการแปลงความถี่ที ่นําเสนอใน
หัวข้อนี้ เหมาะสมที่จะประยุกต์ใช้งานกับวงจรกรองขนิดคามถี่ตํ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน เนื่องจาก
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ตัดได้ด้วยพารามิเตอร์เพียง 1 ตัว โดยไม่ส่งผลให้ค่า Q เปลี่ยนแปลงตาม
ไปด้วย แต่เทคนิคการออกแบบนี้จะไม่เหมาะกับวงจรกรองชนิดแถบความถี่ผ่านและแถบความถี่หยุด
เนื่องจากวงจรกรองลักษณะนี้จะต้องปรับตั้งคุณลักษณะ 2 ชนิดคือ ความถี่กลางและแบนด์วิดท์ ซึ่ง
เทคนิคการออกแบบนี้จะมีพารามิเตอร์ปรับตั้ง η  เพียงตัวเดียว ทําให้ไม่สามารถควบคุมแบนด์วิดท์
ของวงจรกรองได้ 

อย่างไรก็ตามหากพิจารณาแนวคิดดังกล่าวน่าจะสามารถใช้สร้างวงจรกรองปรับค่าได้แล้ว แต่
ในความเป็นจริงยังคงมีปัญหาที่ซ่อนอยู่ในโครงสร้างจากภาพที่ 2.21 (ข) ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นที่ทําให้
วิธีการออกแบบวงจกรองปรับค่าได้ที่กล่าวถึงในหัวข้อนี้ไม่สามารถนําไปสร้าง (implementation) 
ขึ้นใช้งานจริงได้ เรียกปัญหานี้ว่า Delay-Free Loop โดยถ้าพิจารณา Hp(z) จากสมการที่ (2.33) ซึ่ง
เขียนเป็นโครงสร้างวงจรกรองแบบ Direct form II ดังภาพที่ 2.21 (ก) จากนั้นทําการแปลง Hp(z) 
ดังกล่าวให้เป็นวงจรกรองปรับค่าได้ H(z,η) ในสมการที่ (2.34) ได้ผลลัพธ์เป็นโครงสร้างดังภาพที่ 
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2.21 (ข) ซึ่งเมื่อพิจารณาภาพที่ 2.21 (ข) จะพบปัญหา delay-free loop แสดงดังเส้นประสีแดงและ
สีม่วงในภาพท่ี 2.22 ซ่ึงถ้าวิเคราะห์ดูใน loop ปิดดังกล่าวจะสังเกตได้ว่าตลอดเส้นทางของ loop ปิด
ทั้ง 2 จะไม่ผ่าน unit delay (z-1) เลย 

ภาพที่ 2.22 ปัญหา delay-free loop ที่เกิดข้ึนในวงจรกรองดิจิทัลที่สามารถปรับความถ่ีตัดได้ทันที 

อธิบายรายละเอียดเพิ่มขึ้นของประเด็นปัญหาของ delay-free loop จากภาพที่ 2.22 และ
สมการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องของสัญญาณ k(n), v(n), p(n), และ y(n) แสดงดังสมการที่ (2.40) - (2.43) 
ตามลําดับ 

( ) ( ) ( )1k n v n v nη= − + −  (2.40) 

( ) ( ) ( )1v n p n p nη= − + −  (2.41) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 21p n p n a v n a k n x nη= − − − + (2.42) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 0 1 2( )y n b k n b v n b a v n a k n x n= + + − − +    (2.43) 

แทนสมการที่ (2.42) ในสมการท่ี (2.41) จะได้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 21 1p n a a k n x n pv n v n nη η= − − − − + + −   (2.44) 

แทนสมการท่ี (2.44) ในสมการท่ี (2.40) จะได้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 21 1 1k p n a v n a x nn p v nn nkη η η = − − − − − + + − + −    (2.45) 
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จากสมการที่ (2.44) ซึ่งถูกเขียนมาจากโครงสร้างในภาพที่ 2.22 จะเห็นว่า v(n) ด้ายซ้ายมือ
ที่จะเกิดจากการคํานวณจากสมการทางขวามือซึ่งเป็นเทอม v(n) เช่นเดียวกัน และถ้าพิจารณาใน
ลักษณะเดียวกันกับสมการที่ (2.45) จะพบว่าผลของ k(n) ด้านซ้ายมือเกิดจากการคํานวณด้วย k(n) 
ด้านขวามือเหมือนกัน ซึ่งรูปแบบสมการลักษณะนี้ไม่สามารถคํานวณได้จริงหากนําไปสร้างจริงใน
ลักษณะของวงจรฮาร์ดแวร์ อันเป็นปัญหาที่เกิดจาก delay-free loop  

2.7 การออกแบบวงจรกรอง FIR ท่ีสามารถปรับจูนได้ทันที โดยใช้เทคนิคการแปลง
ความถ่ี 

การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลที่สามารถปรับจูนได้ทันทีโดยใช้เทคนิคการแปลงความถี่หรือ
การใช้ first-order allpass แทน unit delay นอกจากวงจรกรองแบบ IIR ที่นําเสนอในหัวก่อนหน้า
แล้วยังสามารถใช้เทคนิคดังกล่าวกับวงจรกรองแบบ FIR ได้ดังงานวิจัย [18], [19], [20] ซึ่งจะไม่เกิด
ปัญหา delay free loop ดังเช่นในวงจรกรองแบบ IIR เนื่องจากโครงสร้างของ FIR จะป็นแบบป้อน
ไปข้างหน้าเท่านั้นไม่มีการป้อนย้อนกลับจึงทําให้ไม่เกิดปัญหาดังกล่าว โดยในงานวิจัย [21] ได้
นําเสนอการออกแบบวงจรกรอง FIR หลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ โดยโครงสร้างของวงจรกรอง FIR 
แบบหลายเอาต์พุตแสดงดังภาพที่ 2.23 

ภาพที่ 2.23 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข FIR แบบหลายเอาต์พุต [21] 
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เช่นเดียวกับวงจรกรอง IIR สามารถใช้เทคนิคการแปลงความถี่โดยใช้ first-order allpass 
แทนที่ unit delay ของวงจรกรองทุกตัว เพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางขนาดที่สามารถปรับจูนได้ โดย
โครงสร้างของ first-order allpass แสดงดังภาพที่ 2.24 

ภาพที่ 2.24 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผา่นตลอดอันดับที่ 1 (first-order allpass filter) [21] 

จากนั้นนําวงจรกรองผ่านตลอดลําดับที่ 1 (first-order allpass filter) ในภาพที่ 2.24 มา
แทนที่ unit delay เพื่อให้สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ จึงเกิดเป็นโครงสร้างวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขแบบใหม่ ที่ให้ผลตอบสนองทางความถี่ได้พร้อมกันถึง 6 เอาต์พุต และสามารถ
จูนผลตอบสนองทางความถ่ีได้ดังภาพที่ 2.25 

ภาพที่ 2.25 โครงสร้างวงจรกรองสญัญาณเชิงเลข FIR แบบหลายเอาต์พตุที่สามารถปรบัจูนได้ทันที [21] 
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2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบวงจรกรองที่สามารถปรับคา่ได้ทันที 

จากลักษณะของ Parametric Equalizer ที่กลŠาวถึงในหัวขšอที่ 2.4 จะเห็นวŠาคุณสมบัติที่
สำคัญของวงจรกรองที่จะนำมาสรšางจึงควรจะเปŨนวงจรกรองที่สามารถปรับคŠาไดš และมีโครงสรšางที่
เรียบงŠายเพื่อใหšนำมาตŠอเรียงกันไดš โดยไมŠเกิดปŦญหา ในงานวิจัย [22] ไดšนำเสนอการออกแบบวงจร
กรอง Peaking และวงจรกรอง Shelving ที่อันดับใดๆ ในโดเมนดิจิทัลโดยตรงโดยไมŠตšองใชšวงจร
กรองแอนะล็อกตšนแบบ โดยอยูŠบนพื้นฐานของวงจรกรองผŠานตลอด และใน  [23] ไดšนำเสนอการ
ออกแบบวงจรกรองดิจิทัลแบบ Shelving ที่อันดับสูง แตŠเนื ่องจากมีโครงสรšางที่ซับซšอน และไมŠ
สามารถปรับแตŠงคุณสมบัติของวงจรกรองจากพารามิเตอรŤที่ปรับคŠาไดš ทำใหšไมŠเหมาะที่จะนำมาใชšใน
การประมวลผลท่ีเวลาจริง  

ในงานวิจัย [11] ไดšนำเสนอการออกแบบวงจรกรองแบบ Peaking อันดับ 2 ที่มีพารามิเตอรŤ
ซึ ่งสามารถปรับแตŠงคุณสมบัติของวงจรกรองไดšโดยตรง แตŠเปŨนการปรับแตŠงโดยการคำนวณคŠา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหมŠ รวมทั้งในงานวิจัยนี้ไมŠไดšนำเสนอการสรšางวงจรกรองแบบ Shelving 
ซึ ่งเปŨนสŠวนประกอบที ่สำคัญของ Parametric Equalizer นอกจากนั ้นใน [24] ไดšนำเสนอการ
ออกแบบวงจรกรอง Shelving อันดับ 1 และวงจรกรองแบบ Peaking อันดับ 2 ดšวยวงจรกรองผŠาน
ตลอด (Allpass filter) ที่สามารถปรับแตŠงคุณสมบัติทางความถี่ไดšดšวยพารามิเตอรŤที่สามารถปรับคŠา
ไดš อยŠางไรก็ตามผลตอบสนองทางขนาดวงจรกรองท้ัง 2 ที่นำเสนอในงานวิจัยน้ีจะเปŨนแบบอสมมาตร
เทŠาน้ันไมŠสามารถทำเปŨนแบบสมมาตรกันระหวŠางกรณี boost และกรณี cut ไดš  

วงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกแบบไบควอ เด รติกที่สามารถปรับคŠาไดšทันที เปŨนวงจรกรอง
สัญญาณที่ถูกใชšงานกันอยŠางแพรŠหลายในการประมวลผลสัญญาณแอ นะล็อก [25] ซึ่งมีคุณลักษณะ
เดŠนคือสามารถทำหนšาที ่ เปŨนวงจรกรองสัญญาณหลายชนิดไดšในเวลาเดียวกัน แตŠเนื ่องจาก
คุณลักษณะผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกขึ้นอยูŠกับการควบคุมทาง
อิเล ็กทรอนิกสŤด ังที ่กลŠาวขšางตšน จึงไดšม ีการทำวิจัยเกี ่ยวกับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ
ไบควอ เด รติกที่ใชšเพียง 1 อินพุต แตŠสามารถใหšเอาตŤพุตออกมาถึง 5 เอาตŤพุต [15] ซ่ึงฟŦงกŤชันถŠายโอน
ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติก สามารถสรšางไดšจากฟŦงกŤชันถŠายโอนของวงจรกรอง
สัญญาณแอ นะล็อกแบบไบควอ เด รติก ดšวยวิธีการแปลงไบลิเนียรŤโดยใชšพาสคาลเมท ริกซŤ   

อยŠางไรก็ตามคŠาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติกที่นำเสนอใน 
[15] ไมŠสามารถปรับคŠาไดšทันทีเชŠนเดียวกับวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกแบบไบควอ เด รติกใน [25]
ดังนั้นในงานวิจัย [26] ไดšพัฒนาโครงสรšางของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติกที่สามารถ
ใหšเอาตŤพุตไดšถึง 5 เอาตŤพุต และสามารถปรับแตŠงตำแหนŠงคŠาความถี่กลางและแบนดŤวิธไดšโดยที่ไมŠ
ตšองคำนวณคŠาสัมประสิทธิ์ใหมŠ ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมอยŠางยิ่งในการนำมาประยุกตŤออกแบบเปŨน
พาราเมตริกอีควอไลเซอรŤที่ปรับจูนคŠาไดšทันที
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บทที่ 3 

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสําหรับชดเชยผลกระทบ
ของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก ในระบบประมวลผลสัญญาณ

ดิจิทัล 

การประยุกต์ใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลบางชนิด เช่น การชดเชยผลกระทบของวงจร
กรองกู้คืน (Reconstruction Compensation Filter) จําเป็นต้องสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลท่ีมี
คุณลักษณะของผลตอบสนองทางขนาด ที่เหมือนกับผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณ 
แอนะล็อกในทุกย่านความถี่ เมื่อได้วงจรกรองดิจิทัลดังกล่าวแล้วจะทําการแปลงผกผันฟังก์ชัน
ถ่ายโอนเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองชดเชยผลกระทบที่เกิดจากวงจรกรองกู้คืนแบบแอนะล็อก ซึ่ง
เทคนิคการสร้างวงจรกรองสัญญาณแบบดิจ ิท ัล  ด้วยวิธ ีการแปลงไบลิ เนียร ์  (Bilinear 
transform) จะไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในงานลักษณะนี้ได้ เนื่องจากคุณสมบัติทางขนาดของ
วิธีการแปลงไบลิเนียร์ จะมีค่าลู่เข้าหา 0 ที่ความถี่ไนควิสต์ดังนั้นผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองสัญญาณทั้งสองจะคล้ายกันเฉพาะในย่าน DC ถึงความถี่ตัดเท่านั้น แต่ในย่านความถี่ที่ใกล้กับ
ไนควิสต์จะมีความแตกต่างกันมาก ส่วนเทคนิคการสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล ด้วยวิธี
ประมาณค่าเบี่ยงเบน (Approximation of derivatives) [4] จะให้ผลตอบสนองทางขนาดท่ีใกล้เคียง
กับวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก มากกว่าวิธีการแปลงไบลิเนียร์ ซึ่งงานวิจัยที่นําเสนอหลักการนี้ใน
การสร้างวงจรกรองชดเชย เพื่อแก้ไขผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน แต่จากผลการทดลองพบว่า
วิธีการ Approximation of derivatives นี้ยังมีความแตกต่างกันระหว่างวงจรกรองแอนะล็อกและ
วงจรกรองดิจิทัลอย่างเห็นได้ชัด 

ดังน้ันการสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลด้วยวิธีการพ้ืนฐานที่กล่าวมา จะไม่เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการผลตอบสนองทางขนาดที่เหมือนกันของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล และ
วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก วิธีแก้ปัญหานี้คือการสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลด้วยการ
เลียนแบบคุณลักษณะผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก ตั้งแต่ช่วงความถี่ 
0-  rad โดยการกําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดมีขนาดเท่ากันที่จุดความถี่เดียวกัน จากนั้นใช้
ระเบียบวิธี นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) ในการแก้ปัญหาระบบสมการ ร่วมกับ
การหาจุดความถี่ที่เหมาะสม ด้วยระเบียบวิธีแบบครึ่งช่วง (Bisection Method) ซึ่งหลักการนี้จะ
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สามารถสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล ที่มีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับวงจรกรองสัญญาณแอ
นะล็อกได้ใกล้เคียงมากท่ีสุด 

ขั ้นตอนการออกแบบวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู ้ค ืน จะเริ ่มจาการ
ออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่หนึ่งเพื่อให้สัมพันธ์กับวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกที่เป็นวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผ่านอันดับที่หน่ึงดังภาพท่ี 3.1 ซึ่งจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (3.1) 

( ) 1

1

z zH z k
z p

 −
=  − 

(3.1) 

ภาพท่ี 3.1 วงจรกรองดิจิทัลที่มีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อก 

จากนั้นทําการแปลงผกผัน (สลับเทอมเศษและเทอมส่วน) ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง
ดิจิทัลในสมการที่ (3.1) ดังน้ันจะได้ผลลัพธ์ดังสมการท่ี (3.2) และผลตอบสนองทางขนาดดังภาพที่ 3.2 

( ) 1

1

1
I

z pH z
k z z
 −

=  − 
(3.2) 
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ภาพที่ 3.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อก 

( )IH z ที่ได้จากสมการที่ (3.2) จะถูกใช้งานเป็นวงจรกรองชดเชยผลกระทบจากวงจรกรอง
กู้คืนแอนะล็อก ซึ่งวงจรกรองชดเชยจะทํางานร่วมกับการประมวลผลหลักภายในหน่วยประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล ดังตัวอย่างในภาพท่ี 3.3 

Anti Aliasing 
Filter A/D Main DSP 

Algorithm

Compensation 
of 

Reconstruction 
filter  HI(z)

DSP Unit

x(n)xa(t) D/A Reconstruction
Filter H(s)

y(n) ya(t)x(t) y(t)

ภาพที่ 3.3 ตัวอย่างการใช้งานวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อก 

จากภาพที่ 3.3 เป็นตัวอย่างการออกแบบวงจรกรอง  Notch ซึ ่งถูกนํามาต่อเร ียงกับวงจร
กรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน ทําให้สัญญาณเอาต์พุต y(n) ถูกเพิ่มอัตราขยายตามวงจร
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กรองชดเชย จากนั้นเมื่อสัญญาณเอาต์พุตดังกล่าวผ่านวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกจะทําให้อัตราขยาย
ถูกปรับลดลงมา ซึ่งจะทําให้ผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณเอาต์พุต y(t) กลับมาเหมือนกับ
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจร Notch ที่ออกแบบไว้แต่แรก 

3.1 การออกแบบวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน โดยใช้ระเบียบวิธี
นิว ตัน-ราฟสัน และระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วง 

งานวิจัย [7] ได้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลอันดับที่หนึ่งที่สัมพันธ์กับ
วงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกอันดับที่หน่ึง โดยใช้วิธีกําหนดจุดความถี่ที่ต้องการให้ผลตอบสนองทางขนาด
ของวงจรกรองทั้งสองมีขนาดเท่ากัน จากนั้นใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันและระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วง
เข้ามาช่วยแก้ปัญหาระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น สุดท้ายนําไปประยุกต์ใช้ในการชดเชยผลกระทบ
ของวงจรกรองกู้คืน โดยการออกแบบจะกําหนดให้ผลตอบสนอบทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัล และ
วงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก มีขนาดเท่ากันที่ความถี่ 0 (DC), 2ω และ π (ความถี่ไนควิสต์) [27] - 
[28] โดยจะแสดงค่าของผลตอบสนองทางขนาดที่สัมพันธ์กันดังภาพที่ 3.4 และตารางที่ 3.1

ภาพที่ 3.4 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่หนึ่ง 

Gain at frequency 0 = 1 

Gain at any frequency ω2 = A2 

Gain at Nyquist frequency π = A3 

A1 

A2 

A3 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดของผลตอบสนองทางขนาดในวงจรกรองดิจิทัล 

จากตารางท่ี 3.1 จะได้ขนาด ณ ตําแหน่ง DC เท่ากับ 1 เน่ืองจากเป็นวงจรความถี่ต่ําผ่าน 
ส่วนขนาดของตําแหน่งความถี่ 2ω  และ 3ω  จะหาได้จากผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแอ
นะล็อกกู้คืนอันดับที่หน่ึงดังสมการที่ (3.3) 

c

c

f
H s

s f
( ) =

+
(3.3) 

โดยท่ีผลตอบสนองทางขนาดของความถ่ี 2ω  หรือความถี่ optω หาได้จากสมการที ่(3.4)

2 2

2

1

1 opt

c

A
f
f

=

+ (3.4) 

เม่ือ  A2 คือ ขนาดของผลตอบสนองทางขนาดที่ตําแหน่งความถ่ีที่เหมาะสม  
fopt คือ ความถ่ีที่เหมาะสม  
fc คือ ความถ่ีตัดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก ในหน่วยเฮิรตซ์  

และผลตอบสนองทางขนาดของความถ่ี 3ω  หรือความถี่ไนควิสต์หาได้จากสมการที่ (3.5) 

3 2

2

1

1 n

c

A
f
f

=
+ (3.5) 

เมื่อ A3 คือ ขนาดของผลตอบสนองทางขนาดที่ตําแหน่งความถ่ีที่ π 
fn คือ ความถ่ีไนควิสต์ 
fc คือ ความถ่ีตัดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก ในหน่วยเฮิรตซ์  

Frequency H(s) Frequency H(z) Corresponding 
Amplitude Response 

Ω1 =  DC ω1 = 0 A1 = 1 
Ω2 = Optimum frequency  ω2 = ωopt A2 
Ω3 =  Nyquist frequency of 
Digital filter  ω3 = π A3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 

โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่หน่ึง คือ 

1

1

( ) z zH z k
z p

 −=  −  (3.6) 

แทนค่า jz e ω=  ในสมการท่ี (3.6) จะได้ 

1

1

( )
j

j
j

e zH e k
e p

ω
ω

ω

 −=  −  (3.7) 

ดังน้ันขนาดของผลตอบสนองทางขนาดหาได้จาก 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 2
1

2 2
1

cos sin
( )

cos sin
j z

H e k
p

ω ω − + ω
=

ω − + ω (3.8) 

นํา ω1, ω2 และ ω3 ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดของผลตอบสนองทางขนาด A1, A2 และ A3 จาก
ตารางท่ี 3.1 แทนค่าในสมการที่ (3.8) จะได้ สมการที่ (3.9), (3.10), และ (3.11) ตามลําดับ 

1 11 (1 )p k z− = −  (3.9) 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 2
1

2 2 2
1

cos sin

cos sin

opt opt

opt opt

z
A k

p

ω − + ω
=

ω − + ω
(3.10) 

3 1 1(1 ) (1 )A p k z+ = + (3.11) 

จากนั้นทําการแก้ปัญหาสมการท่ี (3.9), (3.10), และ (3.11) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ k, p1 
และ z1 เนื่องจากสมการนี้เป็นระบบสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นจะเลือกใช้ระเบียบวิธีนิว
ตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) [29] - [30] มาใช้ในการแก้ปัญหาระบบสมการนี้ ดัง
สมการท่ี (3.12) 
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( )1
1 ( , , ) , ,m m m 1m 1m m 1m 1mk p z k p z−

+ = −x x J f (3.12) 

เมื่อ m คือลําดับของการทําซํ้า 

m
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 
 =  
  
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 ∂ ∂ ∂ 
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3
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m 1m 1m m
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z
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p

k z A p

− − − 
 
 ω − + ω
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 
 + − + 

f

จากนั้นทําซํ้าในขั้นตอนนี้จนกระทั่งพารามิเตอร์ k, p1 และ z1 มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 
10-6 เม่ือเทียบกับการทําซํ้าในรอบก่อนหน้า จากนั้นทําการแทนค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ลงในสมการท่ี
(3.6) เพ่ือสร้างเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัล สุดท้ายทําการแปลงผกผันเพ่ือสร้างเป็นวงจร
กรองชดเชย ได้ดังสมการที ่(3.13)

1
1 1 1

1
1 1

11 1( ) ( )
1I

z p p zH z H z
k z z k z z

−
−

−

   − −= = =   − −    (3.13)

   ในการกําหนดค่าความถี่ที่สองจะใช้ระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วง (Bisection Method) [31] เพื่อช่วยหา
ค่าความถี ่ที ่เหมาะสม ซึ ่งจะทําให้ได้ Root Mean Square Error (RMSE) ตํ ่าที ่ส ุด โดยเริ ่มจาก
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กําหนดค่าเริ่มต้นของความถี่ที่สองสําหรับการทําซํ้ารอบแรกเป็น 2 0( ) 0.5
i

iω π
=

=  จากนั้นเพิ่มและ

ลดความถ่ีจากความถ่ีที่สองเริ่มต้น ด้วยค่า 1
1

2i π+± rad (เมื่อ i คือ รอบของการทําซํ้า) จากน้ันจะทํา

การเปรียบเทียบ RMSE ที่ได้รับเพื่อหา RMSE ที่ตํ่าที่สุด และกําหนดความถี่ที่ได้ RMSE ที่ตํ่าที่สุด
เป็น 2 ( )iω  สําหรับการทําซํ้าในรอบถัดไป และในทุกๆ รอบของการทําซํ้าจะมีการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของ RMSE กับการทําซํ้าครั้งก่อนถ้ามีค่าตํ่ากว่า 10-8 จะหยุดการทําซํ้า โดยถ้าลําดับ
การทําซํ ้าครั ้งสุดท้ายเท่ากับ p ดังนั ้นค่าความถี ่ที ่สองสุดท้ายจะเป็นความถี ่ที ่เหมาะสมที่สุด 

2 ( ) opti p
iω ω

=
=  โดยผังงานของระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วง แสดงดังภาพที่ 3.5

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าระเบียบวิธีแบ่งครึ ่งช่วงจะสามารถลดความผิดพลาด RMSE ลงได้
ประมาณ 40% เมื่อเทียบกับงานวิจัยใน [6] ที่กําหนดความถ่ีกลางไว้ที่ความถ่ีตัดของวงจรกรองกู้คืน
แอนะล็อก โดยเฉพาะที่ความถี่สูงในย่าน 0.6π  - 0.98π rad แต่เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองโดย
ละเอียดจะเห็นว่าที่ความถี่ตํ่ากว่า 0.6π rad พบว่าทั้งสองวิธีจะมีค่า RMSE ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 
โดยในการออกแบบทั้ง 2 วิธีจะใช้เทคนิคกําหนดความถี่ 3 จุดเท่ากัน ซึ่งอาจจะไม่ไช่จํานวนจุดความถ่ี
ที่เหมาะสม ดังนั้ในหัวข้อถัดไปรวมถึงในบทความวิจัย [32] จึงนําเสนอการเพิ่มจุดกําหนดความถี่เพ่ือ
หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด เพื่อที่จะลดค่าผิดพลาด RMSE ให้ตํ่าลง ได้นําเสนอดัชนีชี้วัดค่า
ผิดพลาดเพ่ิมเติม ที่จะสามารถอธิบายผลการทดลองได้เหมาะสมกว่า RMSE  
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ภาพท่ี 3.5 ผังงานของระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วง 

3.2 การปรับปรุงวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน โดยใช้ระเบียบวิธี
นิว ตัน-ราฟสันแบบขยาย (Extended Newton-Raphson Method) 

ในงานวิจัย [6] - [7] ได้นําเสนอการแบบวงจรกรองดิจิทัล ด้วยวิธีกําหนดขนาดของ
ผลตอบสนองทางขนาดจํานวน 3 จุดความถี่ ให้เท่ากับวงจรกรองกู ้คืนแบบแอ นะล็อก แต่วิธี
ออกแบบดังกล่าวยังไม่สามารถลดค่าผิดพลาด RMSE ให้ตํ่าลงได้เท่าท่ีควร เนื่องจากการกําหนดจุด

Define : ω1=Ω1=DC ; A1=1, ω3=Ω3=Nyquist Freq. of digital filter ; A3
Initial : ω2(0)=Ω2(0)=π/2 ; A2(0)=Amplitude Response of H(s) at Freq. Ω2(0)

Define i=0; RMSE calculation ,then Obtain RMSE(0)

i=i+1

2 2 2 21 1
1 1( 1) ,   ( 1)

2 2P Ni ii iπ π+ +ω = ω − + ω = ω − −

RMSE calculation
Obtain RMSEP, RMSEN

RMSE(i-1)<RMSEP 
and

RMSE(i-1)<RMSEN 

RMSEP<RMSEN

RMSE(i)=RMSEP
ω2(i)=ω2P

RMSE(i)=RMSEN
ω2(i)=ω2N

RMSE(i)-RMSE(i-1)≤ 10-8

Then ω2=Ω2=ωo and obtain optimal z 1, p1 and k

No

Yes No

No

Yes

END

START

RMSE(i)=RMSE(i-1)
ω2(i)=ω2(i-1)

Yes
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ความถี่ทั้ง 3 อาจจะยังไม่ไช่จํานวนที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จะนําเสนอการออกแบบ 
โดยเพิ่มจุดความถี่ให้มากขึ้น เพื่อเพิ่มความแม่นยําและลดค่าผิดพลาดลง ทําให้วงจรกรองดิจิทัลท่ี
ออกแบบมีผลตอบสนองทางขนาดใกล้เคียงกับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกมากขึ้น จากนั้นเมื่อทํา
การแปลงผกผันเป็นวงจรกรองชดเชยดังนั ้นระบบจะมีความถูกต้องแม่นยําสูงมากขึ ้น โดย
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่หนึ่ง, วงจรกรองดิจิทัลอันดับที่สอง, วงจรกรองกู้
คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่หนึ่ง และวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่สอง แสดงดังสมการท่ี 
(3.14) - (3.17)  ตามลําดับ  

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 2
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2 2
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=
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(3.14) 

2
0 1 2

2
1 2

( )
j j

j
j j

b e b e bH e k
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H jΩ =
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Ω

(3.16) 
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2

1( )

1
c c

H j

Q

Ω =
   Ω Ω− +   Ω Ω   

(3.17) 

เมื่อ  ω  คือความถี่นอร์มัลไลซ์ ของวงจรกรองดิจิทัล 
Ω  คือความถี่เชิงมุมของวงจรกรองกู้คืนแอ นะล็อก 
Ωc คือความถีตั่ดเชิงมุมของวงจรกรองกู้คืนแอ นะล็อก 

      Q  คือควอลิต้ีแฟกเตอร์ของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่สอง โดยจะกําหนดให้เท่ากับ
0.707 เพ่ือให้ผลตอบสนองทางขนาดเป็น maximally flat 

   โดยความถ่ีนอร์มัลไลซ์ของวงจรกรองดิจิทัลและความถี่จริงในหน่วย Hz จะมีความสัมพันธ์
กันดังสมการที่ (3.18)  

;         2
s

f
f

ω πΩ= Ω =  (3.18) 

เมื่อ  fs  คือความถี่สุม่ของวงจรกรองดิจิทัล 
f  คือความถี ่ณ จุดความถี่ใดๆ 
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โดยในหัวข้อนี้จะนําเสนอการออกแบบวงจรกรองดิจิทัล 2 รูปแบบ  

3.2.1 การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดบัที่หนึ่ง ให้สัมพันธ์กับวงจรกรองกู้คืนแบบ
แอ นะล็อกอันดับที่หนึง่ 

วิธีการออกแบบจะกําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่หนึ่งมี
ขนาดเท่ากับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่หนึ่ง ดังนั้นจะกําหนดให้สมการที่ (3.14) มีค่า
เท่ากับสมการท่ี (3.16) และจัดให้อยู่ในรูปของระบบสมการ จะได้เป็นสมการที่ (3.19) ดังน้ี 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 2
1

1 1 21 2 2
1

2
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n n
n n N

n n n

c

z
F k z p k

p= →

ω − + ω
= − +

Ω ω − + ω+
Ω

(3.19) 

เมื่อ n คือลําดับของจุดความถ่ีที่กําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดมีขนาดเท่ากัน 
N คือจํานวนจุดความถ่ีที่กําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดมีขนาดเท่ากัน 

3.2.2 การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดบัที่สอง ให้สัมพันธ์กับวงจรกรองกู้คืนแบบ
แอ นะล็อกอันดับที่สอง 

 วิธีการออกแบบจะกําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่สองมี
ขนาดเท่ากับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกอันดับที่สอง ดังนั้นจะกําหนดให้สมการที่ (3.15) มีค่า
เท่ากับสมการท่ี (3.17) และจัดให้อยู่ในรูปของระบบสมการ ได้เป็นสมการที่ (3.20) ดังน้ี 
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(3.20) 

เมื่อ n คือลําดับของจุดความถ่ีที่กําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดมีขนาดเท่ากัน 
N คือจํานวนจุดความถ่ีที่กําหนดให้ผลตอบสนองทางขนาดมีขนาดเท่ากัน 

ในการกําหนดจุดความถี่ที่จะให้ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองทั้งสองเท่ากัน จะ
กําหนดให้ทุกจุดความถี่มีระยะห่างที่เท่ากันต้ังแต่ความถ่ี 0-π rad ของวงจรกรองดิจิทัล ตัวอย่างเช่น
ในกรณีที่ต้องการกําหนดจุดความถี่ทั ้งหมด N =11 จุด ดังนั้น ωn = {0, 0.1π, 0.2π, 0.3π, 0.4π, 
0.5π, 0.6π, 0.7π, 0.8π, 0.9π, π} จากนั้นแทนค่า ωn ลงในสมการท่ี (3.19) และ (3.20) ดังน้ันจะได้
จํานวนของสมการในแต่ละวิธีเท่ากับ N สมการ ซึ่งเป็นระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นแบบจํานวนสมการ
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มากกว่าจํานวนตัวแปร (Over determined) เมื่อจัดระบบสมการที่ได้ในรูปแบบเมท ริกซ์  สําหรับแก้ปัญหา
ด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยจะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่
หนึ่ง และการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดับท่ีสอง จะได้ดังสมการที่ (3.21) และ (3.22) ตามลําดับ 
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ในการแก้ปัญหานี ้จะเลือกใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย (Extended Newton-
Raphson Method) [33] ในการช่วยหาคําตอบให้กับระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นข้างต้น โดยใน
ขั้นตอนการแปลงผกผันเมท ริกซ์ J ของระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะไม่สามารถทําได้ด้วยวิธีปกติ
เนื่องจากขณะน้ีเมท ริกซ์ J ไม่ไช่เมท ริกซ์จัตุรัส ดังนั้นจะใช้วิธีการแปลงผกผันแบบ Pseudo inverse มา
ช่วยในการแปลงผกผันเมท ริกซ์ J โดยวิธีการแปลงผกผัน Pseudo inverse แสดงดังสมการที่ (3.23) 

-1 T -1 TJ = (J J) J  (3.23) 

ซึ่งหลักการวิธีแปลงผกผันแบบ Pseudo inverse ได้มีพื ้นฐานมาจากระเบียบวิธี Least 
Square ดังนั้นจํานวนจุดความถี่หรือจํานวนสมการจะแปรผกผันกับความผิดพลาด กล่าวคือยิ่งใช้
จํานวนจุดความถี่มากขึ้นความผิดพลาดก็จะยิ่งลดตํ่าลง โดยขั้นตอนการแก้ปัญหาระบบสมการที่ไม่
เป็นเชิงเส้นแบบจํานวนสมการมากกว่าจํานวนตัวแปร (Over determined) ด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-
ราฟสันแบบขยาย (Extended Newton-Raphson Method) แสดงดังแผนผังในภาพที่ 3.6 

นอกจากนั้นในหลักการเดิมได้เลือกใช้ RMSE เป็นดัชนีชี้วัดความแม่นยําของวงจรกรอง
ดิจิทัลที่ออกแบบเพียงค่าเดียว ซึ่งไม่สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของการออกแบบได้ดีเท่าที่ควร
เนื่องจากไม่ได้คํานึงถึงขนาดของค่าในตัวแปรที่นํามาทดสอบ เมื่อนําค่า RMSE ไปเปรียบเทียบกับชุด
ข้อมูลอื่นที่มีขนาดต่างกันอาจจะไม่สมเหตุผลนัก ดังนั้นในบทความนี้ได้นําเสนอดัชนีชี้วัดเพ่ิมเติมจาก 
RMSE คือ Normalize Root Mean Square Error (NRMSE) ซึ่งจะใช้ค่าเฉลี่ยขนาดของวงจรกรองกู้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คืนแบบแอ นะล็อกมาทําการนอร์มัลไลซ์ RMSE ให้มีหน่วยแสดงความผิดพลาดเป็น % นอกจากนั้นยัง
นําเสนอกราฟค่าผิดพลาดสัมบูรณ์ (Absolute Error) เปรียบเทียบกันระหว่างทุกวิธีการออกแบบ 
ตลอดทั้งช่วงความถี่ 0-π rad ของวงจรกรองดิจิทัล เพื่อเปรียบเทียบค่าผิดพลาดในทุกช่วงความถี่ 
โดยวิธีการหาค่า NRMSE แสดงดังสมการที่ (3.24) 

1m m m+ = − Δx x x

1

m

m

ε
+

Δ ≤x
x

ภาพท่ี 3.6 แผนผังของระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย (Extended Newton-Raphson Method) 
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เมื่อ  M  คือจํานวนของความถี่ที่ใช้คํานวณผลตอบสนองทางขนาด 
       m  คือลาํดับของความถี่ที่ใช้คํานวณผลตอบสนองทางขนาด 

( ) ( )A j H jΩ = Ω  คือผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก 
( ) ( )j jA e H eω ω=  คือผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัล 
( )A jΩ   คือค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลให้มีคุณลักษณะทางขนาดเหมือนวงจรกรองแอ นะล็
อกท่ีอันดับใดๆ 

จากวิธีการออกแบบที ่นําเสนอในหัวข้อท่ีผ่านมา สามารถประยุกต์เป็นแนวทางในการ
ออกแบบวงจรกรองท่ีซับซ้อนมากกว่าการประยุกต์ใช้เป็นวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้
คืนเท่านั้น ซึ่งในหัวข้อท่ีผ่านมาจะกล่าวถึงเพียงการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านอันดับที่หนึ่ง
และอันดับที่สอง แต่เมื่อพิจารณาสมการที่ (3.21) และ (3.22) จะพบว่าที่มาของสมการเทมทริกซ์ดัง
กล่าวคือการนําผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัล ลบด้วยผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองแอ นะล็อกที่ความถี่จริงในหน่วย Hz เท่ากัน ดังนั้นด้วยหลักการการน้ีจึงสามารถใช้ออกแบบ
วงจรกรองดิจิทัลที่มีคุณลักษณะทางขนาดเหมือนกับวงจรกรองแอ นะล็อกทุกประการที่อันดับใดๆ ได้ 
โดยในสมการท่ี (3.25) - (3.26) จะแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อกและวงจรกรอง
ดิจิทัลอันดับที่ P ตามลําดับ 
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ดังน้ันระบบสมการสําหรับจุดความถี่ใดๆ จะแสดงดังสมการท่ี (3.27) 
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เมื่อจัดสมการที่ (3.27) ในรูปแบบเมท ริกซ์ สําหรับแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน
แบบขยายจะได้ดังสมการที่ (3.28)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ  P คืออันดับของวงจรกรอง  

n คือจํานวนจุดความถ่ีที่กําหนดให้ผลตอบสนองมีขนาดเท่ากัน  

m คือลําดับการทําซํ้า 

จากนั้นใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันเพิ่มเติมในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองดิจิทัลต่อไป จากหลักการที่นําเสนอในหัวข้อนี้สามารถพัฒนาเป็นออกแบบวงจรกรองดิจิทัลที่มี
คุณลักษณะทางขนาดเหมือนกันวงจรกรองแอ นะล็อกทุกประการที่อันดับใดๆ โดยวิธีการที่นําเสนอนี้
เป็นการพัฒนามาจากงานวิจัยการสร้างวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน ดังนั้นใน
เบื้องต้นจะทําการทดลองออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลที่ไม่มีความซับซ้อนมากนักเช่น วงจร
กรองความถี่ต่ําผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่านแบบบัตเตอร์เวอร์ธสูงสุดท่ีอันดับ 18 เท่าน้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ผลการออกแบบดว้ยวิธีท่ีนําเสนอ 

ผลการทดลองจะแบ่งเป็นผลการทดลองในมุมมองของการออกแบบวงจรกรองชดเชย
ผลกระทบของวงจรรกรองกู้คืน และในส่วนของผลการทดลองออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลให้มี
ผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับผลตอบสนองแอนะล็อกให้มากที่สุดดังน้ี 

 3.4.1 ผลการออกแบบวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืน 

ในขั้นตอนการออกแบบจะพิจารณาความถี่ในรูปของนอร์มัลไลซ์ โดยกําหนดให้ความถี่สุ่ม
สําหรับวงจรกรองดิจิทัลเท่ากับ 20 kHz และช่วงความถี่ตัดสําหรับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก 
จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.08π - 0.98π rad โดยจะมีระยะห่างกันขั้นละ 0.02π rad และกําหนดให้จํานวน
จุดความถี่เท่ากับ 50 จุด สําหรับการออกแบบที่นําเสนอทั้งสองรูปแบบ โดยจะกระจายให้มีระยะห่าง
เท่ากันตั้งแต่ความถี่ 0-π rad ของวงจรกรองดิจิทัล โดยการทดลองจะทําการเปรียบเทียบค่าผิดพลาด
จากการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลทั้งหมด 4 วิธีคือ วิธีออกแบบใน [6], วิธีออกแบบใน [7], การ
ออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่หนึ่งด้วยวิธีการที่นําเสนอ และการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลอันดับ
ที่สองด้วยวิธีการที่นําเสนอ ซึ่งจะแสดงดัชนีชี้วัดความผิดพลาดในรูปแบบของ RMSE และ NRMSE 
โดยผลการเปรียบเทียบจะแสดงใน ภาพที่ 3.7 และ ภาพท่ี 3.8 ตามลําดับ 

ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า วิธีออกแบบด้วยหลักการที่นําเสนอ จะมี
ประสิทธิภาพในการลดความผิดพลาดได้สูงกว่าวิธีออกแบบด้วยหลักการเดิม ในทุกย่านความถี่ตัด ทั้ง
ค่าดัชนีช้ีวัด RMSE และ NRMSE โดยเฉพาะอย่างยิ่งการออกแบบด้วยวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่สอง  

ภาพที่ 3.7 การเปรียบเทียบผลความผิดพลาดในรูปแบบ RMSE ของการออกแบบทั้ง 3 วิธี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 3.8 การเปรียบเทียบผลความผิดพลาดในรูปแบบ NRMSE ของการออกแบบทั้ง 3 วิธ ี

ภาพที่ 3.9 ถึงภาพที่ 3.11 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดระหว่างวงจรกรอง
ดิจิทัลและวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก และค่าผิดพลาดสัมบูรณ์ (Absolute Error) ในย่านความถี่ 
0-π rad. โดยจะเปรียบเทียบการออกแบบทั้ง 4 วิธี ที่ความถี่ตัด 0.2π, 0.5π และ 0.8π  ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและค่าผิดพลาดสัมบูรณ์ของการออกแบบทั้ง 3 
วิธีที่ความถี่ตัด 0.2π rad (ก) วิธีออกแบบใน [6], (ข) วิธีออกแบบใน [7], (ค) ออกแบบด้วยวิธีการท่ี
นําเสนอ (1st Order), (ง) ออกแบบด้วยวิธีการที่นําเสนอ (2nd  Order), (จ) เปรียบเทียบค่าผิดพลาด
สัมบูรณ์ 
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Newton-Raphson (previous design in [6]) Newton-Raphson & Bisection (proposed design 1)

Extended Newton-Raphson 1st order (proposed design 2) Extended Newton-Raphson 2nd order (proposed design 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและค่าผิดพลาดสัมบูรณ์ของการออกแบบทั้ง 3 
วิธีที่ความถี่ตัด 0.5π rad (ก) วิธีออกแบบใน [6], (ข) วิธีออกแบบใน [7], (ค) ออกแบบด้วยวิธีการท่ี
นําเสนอ (1st order), (ง) ออกแบบด้วยวิธีการที่นําเสนอ (2nd order) , (จ) เปรียบเทียบค่าผิดพลาด
สัมบูรณ ์
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         (ค)         (ง) 
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Newton-Raphson (previous design in [6]) Newton-Raphson & Bisection (proposed design 1)

Extended Newton-Raphson 1st order (proposed design 2) Extended Newton-Raphson 2nd order (proposed design 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและค่าผิดพลาดสัมบูรณ์ ของการออกแบบท้ัง 3 
วิธีที่ความถี่ตัด 0.8π rad (ก) วิธีออกแบบใน [6], (ข) วิธีออกแบบใน [7], (ค) ออกแบบด้วยวิธีการท่ี
นําเสนอ (1st order), (ง) ออกแบบด้วยวิธีการท่ีนําเสนอ (2nd order) , (จ) เปรียบเทียบค่าผิดพลาด
สัมบูรณ ์
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Newton-Raphson (previous design in [6]) Newton-Raphson & Bisection (proposed design 1)

Extended Newton-Raphson 1st order (proposed design 2) Extended Newton-Raphson 2nd order (proposed design 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะประมวลผลจากความถี่สุ่ม
จริงในหน่วย Hz ดังนั้นจึงได้ทําการทดลองที่ความถี่สุ ่มค่าอื ่นเพิ่มเติม เพื่อนํามาพิจารณาถึง
ผลกระทบของความผิดพลาด RMSE และ NRMSE  โดยในตารางที่ 3.2 จะแสดงผลของ RMSE และ 
NRMSE เฉลี่ยท่ีช่วงความถี่ ตัด 0.08π - 0.98π rad ความถ่ีสุ่ม 10 kHz, 20kHz และ 40kHz ตามลําดับ 

ตารางที่ 3.2 ค่าผิดพลาดเฉลี่ย 
Sampling Frequency   

Design Method 

10 kHz 20 kHz 40 kHz 

RMSE NRMSE RMSE NRMSE RMSE NRMSE 
Newton-Raphson (previous 
design in [6]) 

0.0242 3.435% 0.0242 3.437% 0.02421 3.438% 

Newton-Raphson & Bisection 
(proposed design 1) 

0.01453 2.245% 0.01453 2.244% 0.01453 2.244% 

Extended Newton-Raphson 1st 
order (proposed design 2) 

0.00712 1.095% 0.00712 1.094% 0.00711 1.093% 

Extended Newton-Raphson 
2nd order (proposed design 2) 

0.00374 0.554% 0.00373 0.547% 0.00372 0.545% 

ผลการทดลองจากตารางที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่า ความถี่สุ่มจะไม่ส่งผลกระทบกับค่าผิดพลาด 
RMSE และ NRMSE แบบมีนัยสําคัญ และการออกแบบด้วยวิธีที่นําเสนอ จะมีค่าผิดพลาดตํ่ากว่า
วิธีการออกแบบด้วยหลักการเดิม โดยกรณีที่เปรียบเทียบการออกแบบด้วยวงจรกรองดิจิทัลอันดับที่
หนึ ่งด้วยวิธีการที ่นําเสนอ กับการออกแบบใน [6] จะสามารถลดค่าผิดพลาดเฉลี ่ย RMSE และ 
NRMSE ลงได้ 3.4 เท่า และ 3.14 เท่า ตามลําดับ และกรณีที่เปรียบเทียบกับการออกแบบใน [7] จะ
สามารถลดค่าผิดพลาดเฉลี่ย RMSE และ NRMSE ลงได้ 2.04 เท่าและ 2.05 เท่าตามลําดับ 

ในการออกแบบวงจรกรองชดเชยจะทําการแปลงผกผันฟังก์ชันถ่ายโอน ของวงจรกรอง
ดิจิทัล H(z) ที่ออกแบบข้างต้น เพื่อแปลงเป็นวงจรกรองชดเชย HI(z) ซึ่งวงจรชดเชยจะถูกสร้าง
อยู่ในหน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่กระบวนการสุดท้ายก่อนส่งสัญญาณเอาต์พุต โดยภาพท่ี 
3.12 แสดงผลของสัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อกที่ไม่มีวงจรกรองชดเชยแบบ
ดิจิทัล โดยจําลองการทดลองด้วยวงจรสร้างสัญญาณไซน์ที ่ความถี่ 2 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 
8       kHz ความถ่ีสุ่ม 20 kHz และใช้วงจรกรองกู้คืนอันดับที่หน่ึงท่ีความถ่ีตัด 5kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.12 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก และผลตอบสนองทางขนาดของ
วงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก โดยไม่ผ่านวงจรกรองชดเชยแบบดิจิทัล (ก) สัญญาณเอาต์พุตท่ีความถี่ 
2 kHz, (ข) สัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่ 4 kHz, (ค) สัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่ 6 kHz, (ง) สัญญาณ
เอาต์พุตที่ความถี่ 8 kHz, (จ) ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแบบแอนะล็อก 

          (ก)         (ข) 

          (ค)         (ง) 

 (จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากภาพที่ 3.12 (ก) – (ง) เป็นภาพสัญญาณเอาต์พุตท่ีผ่านวงจรกรองกู้คืนโดยไม่มีการชดเชย 
พบว่าขนาดของแอมพลิจูดจะถูกลดทอนลงอย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะในย่ายความถี่สูง สัมพันธ์กับ
ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองกู้คืนแบบอนาล็อกดังภาพที่ 3.12 (จ) ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาที่
เกิดขึ้นนี้จึงต้องออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลให้มีผลตอบสนองทางขนาดให้เหมือนกับในวงจร
กรองกู้คืนแอนะล็อกในภาพที่ 3.12 (จ) ซึ่งจะแสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัลดัง
ภาพที่ 3.13 (ก) และฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการท่ี (3.29)  จากนั้นทําการแปลงผกผันเพื่อสร้างเป็น
วงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนได้ดังสมการที่ (3.30) และได้ผลตอบสนองทางเฟสดัง
ภาพที่ 3.13 (ข) จากนั้นนําวงจรกรองชดเชยที่ได้ไปต่อเรียงกับวงจรสร้างสัญญาณไซน์ ดังนั้นจะได้
สัญญาณเอาต์พุตดังภาพที่ 3.14 

ภาพที่ 3.13 (ก) ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองดิจิทัล H(z), (ข) ผลตอบสนองทางขนาดของ
วงจรกรองชดเชย HI(z) 

( ) 0 22260 6986
0 1398

zH z
z

..

.
+ =  − 
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( ) 1 4314 0 2001
0 2226I
zH z

z
. .

.
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.14 สัญญาณเอาต์พุตของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก และผลตอบสนองทางขนาดของ
วงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก ที่ผ่านวงจรกรองชดเชยแบบดิจิทัลแล้ว (ก) สัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่ 
2 kHz, (ข) สัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่ 4 kHz, (ค) สัญญาณเอาต์พุตที่ความถี่ 6 kHz, (ง) สัญญาณ
เอาต์พตุที่ความถี่ 8 kHz, (จ) ผลตอบสนองทางขนาดเอาต์พุตที่ผ่านการชดเชยแล้ว 

          (ก)         (ข) 

          (ค)         (ง) 

(จ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองในภาพที่ 3.14 พบว่าระบบที่มีวงจรกรองชดเชยแบบดิจิทัลจะมีอัรา
ขยายเกือบเท่ากันในทุกย่านความถี่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบที่นําเสนอสามารถชดเชยผลกระทบ
การลดทอนของวงจรกรองกู้คืนตามที่ออกแบบได้เป็นอย่างดี โดยผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังภาพ
ที่ 3.15 รวมทั้งตําแหน่งโพล-ซีโร่บนระนาบ z แสดงดังภาพที่ 3.16 

ภาพที่ 3.15 ผลตอบสนองทางเฟสของ (ก) วงจรกรองดิจิทัล H(z), (ข) วงจรกรองชดเชย HI(z) 

ภาพที่ 3.16 ตําแหน่งโพล-ซีโร่บนระนาบ z (ก) วงจรกรองดิจิทัล H(z) (ข) วงจรกรองชดเชย HI(z) 

3.4.2 ผลการออกแบบวงจรกรองดิจทิลัที่มีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนวงจรกรองแอนะลอ็ก 

จากมุมมองการประยุกต์วิธีการออกแบบวงจรกรองที่นําเสนอนี้ เพื่อนํามาใช้ออกแบบวงจร
กรองรูปแบบอื่นที่อันดับใดๆ ให้มีคุณลักษณะทางขนาดที่เหมือนกับวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบมาก
ที่สุด ดังที่นําเสนอในหัวข้อที่ 3.3 เมื่อนํามาจําลองการทํางานโดยทดสอบสร้างวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่านอันดับที่ 10 ที่ความถี่ตัด 1 kHz – 9 kHz โดยใช้ความถี่สุ ่ม 20 kHz และทําการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองทางขนาดระหว่างวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบกับวงจรกรองดิจิทัลที่ออกแบบด้วย
วิธีการที่นําเสนอ รวมทั้งเปรียบเทียบวงจรกรองดิจิทัลที่ออกแบบด้วยวิธีการแปลงไบลิเนียร์ด้วยซึ่งผล
การทดลองของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านแสดงดังภาพที่ 3.17 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

ภาพที่ 3.17 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่านที่ออกแบบด้วยวิธีที่นําเสนอ ที่
ความถี่ตัดต่างๆ (ก) ความถี่ตัด 1 kHz, (ข) ความถี่ตัด 2 kHz, (ค) ความถี่ตัด 4 kHz, (ง) ความถี่ตัด 6 
kHz, (จ) ความถ่ีตัด 8 kHz, (ฉ) ความถ่ีตัด 9 kHz 
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จากผลการทดลองในภาพที่ 3.17 แสดงให้เห็นว่าวิธีการออกแบบวงจรดิจิทัลที่นําเสนอ จะมี
ผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับวงจรกรองแอนะล็อกในทุกความถี ่ ซึ่งจะแตกต่างจากวิธีการ
ออกแบบด้วยการแปลงไบลิเนียร์ซึ่งจะทําให้คุณลักษณะของผลตอบสนองทางขนาดเปลี่ยนแปลงไป
จากวงจรกรองแอนะล็อก ซึ่งในการประยุกต์ใช้ในงานบางประเภทเช่นในงานทางด้านเสียงเพลงหรือ
เสียงดนตรี ในยุคที่อุปกรณ์แอนะล็อกต่างๆ กําลังถูกแทนที่ด้วยระบบดิจิทัลแต่ผู้ใช้งานยังคงต้องการ
คุณลักษณะของเอาต์พุตที่เหมือนกับระบบแอนะล็อกเดิม ดังนั้นวิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้จึง
สามารถประยุกต์ใช้ออกแบบเพ่ือให้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้งานดังกลา่วได้ 

การแก้ปัญหาในระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยอาศัยการวนซํ้าจนคําตอบที่ได้มีค่าลู่เข้า
ดังเช่นการดําเนินการด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย จะแสดงประสิทธิ์ภาพของการคํานวณ
ด้วยระยะเวลาที่ใช้ดําเนินการ ดังนั้นผลของเวลาที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองดังที่นําเสนอในหัวข้อ
น้ีจะถูกนําเสนอ โดยทดลองออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านที่อันดับ 1-18 , ความถี่สุ่ม 20 kHz, 
สุ่มค่าความถี่ตัดตั้งแต่ 0.2 – 9.8 kHz จํานวน 100 ค่า จากนั้นวัดเวลาการคํานวณแต่ละรอบด้วย
คําสั่ง tic-toc บนโปรแกรม MATLAB (วัดเฉพาะช่วงเวลาที่คํานวณสัมประสิทธิ์) และทําการเฉลี่ย
เวลาของความถี่ตัดทั้ง 100 ค่าเพื่อเก็บข้อมูล 1 ครั้ง โดยการทดลองจะเพิ่มอันดับของวงจรกรองขึ้น
รอบละ 1 อันดับ และจะเก็บข้อมูลเวลาเฉลี่ยทั้งหมด 5 ครั้งในทุกๆ อันดับของวงจรกรอง โดยผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ผลการวัดเวลาการคํานวณของวิธีการออกแบบวงจรกรองท่ีนําเสนอ 

อันดับวงจร
กรอง

ครั้งท่ี 1
(วินาที) 

คร้ังท่ี 2
(วินาที)

ครั้งท่ี 3
(วินาที)

คร้ังท่ี 4
(วินาที)

ครั้งท่ี 5 
(วินาที)

เวลาเฉลี่ย 
(วินาที) 

1st Order 0.0108 0.0074 0.0068 0.0067 0.0068 0.0077 
2nd Order 0.0329 0.0326 0.0321 0.0318 0.0321 0.0323 
3rd Order 0.0979 0.096 0.096 0.0961 0.095 0.0962 
4th Order 0.1191 0.1188 0.1211 0.1215 0.1209 0.12028 
5th Order 0.1405 0.1403 0.1398 0.1406 0.1391 0.14006 
6th Order 0.1844 0.1847 0.1897 0.1899 0.1888 0.1875 
7th Order 0.2871 0.2869 0.2865 0.2893 0.2851 0.28698 
8th Order 0.3211 0.319 0.3186 0.3159 0.3173 0.31838 
9th Order 0.4045 0.4015 0.4023 0.4039 0.3928 0.401 

10th Order 0.5675 0.5723 0.5732 0.5698 0.5625 0.56906 
11th Order 0.6474 0.6487 0.6544 0.6569 0.6549 0.65246 
12th Order 0.6974 0.6953 0.7018 0.7039 0.7045 0.70058 
13th Order 0.9541 0.9476 1.0071 0.9974 1.006 0.98244 
14th Order 1.2212 1.2476 1.2435 1.247 1.2488 1.24162 
15th Order 1.2854 1.2939 1.3123 1.306 1.2902 1.29756 
16th Order 1.5493 1.5462 1.5453 1.5451 1.5541 1.548 
17th Order 1.8949 1.8736 1.8971 1.8985 1.8881 1.89044 
18th Order 1.8609 1.8406 1.8315 1.8233 1.8237 1.836 

หมายเหตุ: เครื ่องคอมพิวเตอร์ที ่ใช้ในการทดลองมีคุณสมบัติดังนี้ CPU: Intel core i9-12900KF 3.2 
GHz, Ram: 64GB DDR5 5200 MHz, SSD: 2 TB PCIE-4.0 

3.5 บทสรุป 

ในบทที่ 3 นี้ได้นําเสนอการออกแบบวงจรกรองดิจิทัล H(z) ที่มีผลตอบสนองทางขนาด
เหมือนกับวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก H(s) จากนั้นทําการแปลงผกผันเป็น HI(z) สําหรับชดเชย
แอมพลิจูดจากผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนแบบแอ นะล็อก โดยใช้ค่าผิดพลาด RMSE และ NRMSE 
เป็นดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของวิธีการออกแบบ ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน
แบบขยาย (Extended Newton-Raphson Method) ในการแก้ปัญหาระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น
แบบจํานวนสมการมากกว่าจํานวนตัวแปร เพื่อหาค่าพารามิเตอร์สําหรับฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
กรองดิจิทัล โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
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• วิธีการออกแบบท่ีนําเสนอ 1  (ระเบียบวิธีแบ่งครึ่งช่วงและนิวตัน-ราฟสัน) เมื่อเทียบกับ
วิธีการออกแบบในงานวิจัย [6] สามารถลดค่าผิดพลาด RMSE เฉลี่ยลงได้ 40%

• วิธีการออกแบบที่นําเสนอ 2  (ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย)  เมื่อเทียบกับวิธีการ
ออกแบบในงานวิจัย [6] สามารถลดค่าผิดพลาด RMSE เฉลี่ยลงได้ 70%

• ธีการออกแบบที่นําเสนอ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบที่นําเสนอ 1 สามารถลด
ค่าผิดพลาด RMSE เฉลี่ยลงได้ 51%
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บทที่ 4 

การออกแบบและสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัลด้วย
วิธีแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์   

วิธีการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ใช้ในบทนี้อ้างอิงจากการแปลงไบลิเนียร์ ซึ่งเป็น
การแปลงฟังก์ชันถ่ายโอน s โดเมนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอน z โดเมน โดยใช้ไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์  
[34] การใช้กระบวนการทางเมท ริกซ์ที่นําเสนอนี้จะเพิ่มความสะดวกในการแปลง รวมถึงความง่ายใน
การคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรองดิจิทัล นอกจากนั ้นได้มีการนําเสนอการใช้ฮาร์ดแวร์บน
โปรเซสเซอร์ STM32 เพื ่อแสดงผลลัพธ์ของกระบวนการออกแบบที ่สามารถทํางานร่วมกับใน
ฮาร์ดแวร์ได้  โดยในบทนี้จะนําเสนอตัวอย่างการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จํานวน 5 แบนด์
แบ่งเป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving, และวงจรกรอง
Peaking จํานวน 3 แบนด์

4.1 การแปลงไบลิเนียรด์้วยไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์   

การออกแบบวงจรกรองดิจิทัลที่ได้รับความนิยมวิธีหนึ่งคือการแปลงไบลิเนียร์ ซึ่งจะเป็น
ขั้นตอนในการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัล โดยการแปลงไบลิเนียร์จะ
ใช้วิธีการแทน s ในฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกด้วย  
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แต่ในการใช้งานจริงการจัดรูปฟอร์มสมการสําหรับการแปลงด้วยวิธีไบลิเนียร์อาจจะมีความ
ซับซ้อนอยู่บ้าง ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้จึงมีการพัฒนาการแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ เพื่อให้ง่าย
ในการใช้งาน โดยปาสคาลเมท ริกซ์ที่ใช้ในการแปลงไบลิเนียร์มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีของพหุนาม
(Binomial) [34], [35], [36]สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.2) 
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เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่ N จะสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนแอนะล็อกและ
ดิจิทัลได้ดังสมการที่ (4.3) - (4.4) ตามลําดับ 
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(4.4) 

โดยสมการที่ (4.3) - (4.4) คือฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกและดิจิทัลอันดับที่ N ตามลําดับ 
ดังน้ันเมื่อแทนสมการที่ (4.1) ในสมการท่ี (4.3) เพ่ือแปลงเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลดังสมการที่ (4.5) 
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จากสมการที่ (4.5) สามารถใช้ทฤษฎีพหุนามในการกระจายค่า ซึ่งจะแยกพิจารณาเฉพาะ
เทอมเศษจะได้ดังสมการท่ี (4.7) 
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(4.6) 

จากสมการท่ี (4.6) สามารถนาํมาเขียนใหม่เพ่ือให้รูปกระชับได้ดังสมการท่ี (4.7) 
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จัดรูปสมการท่ี (4.7) และเปลี่ยนตัวแปรดรรชนีใหม่จะได้เป็นความสัมพันธ์ในสมการท่ี (4.8) 
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โดยกําหนดให้ ,i jP    คือไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ ซึ่งจะถูกนิยามได้ดังนี้ 
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(4.9) 

โดย i และ j คือ เลขระบุของแถวและหลัก ตามลําดับ 

ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลคํานวณได้จากผลคูณระหว่างไบลิเนียร์
ปาสคาลเมทริกซ์ กับค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกได้ดังสมการที่ (4.10) 

[ ] [ ],i i j i =  b P B (4.10) 

เนื ่องจากวงจรพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แอนะล็อกต้นแบบที่ใช้ในบทนี้เป็นวงจรกรอง
สัญญาณแอนะล็อกอันดับที่ 2 ดังนั้นสามารถหาสมาชิกของไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์ที่สัมพันธ์กับ
อันดับของวงจรกรอง โดยการแทน N=2 ในสมการที่ (4.9) แต่สามารถพิจารณาให้ง่ายขึ้นด้วยวิธีที่
นําเสนอใน [35] โดยเริ่มพิจารณาที่แถวแรกและหลักแรกก่อนที่จะคํานวณสมาชิกท่ีเหลือดังน้ี 

• สามารถหาขนาดของไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์ได้จาก ( ) ( )1 1N N+ × +

• พิจารณาแถวแรกจากสมการ 0, 1jP = นั่นคือแถวแรกของไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์
จะมีค่าเป็น 1 ทุกหลักของแถวแรก 

• พิจารณาหลักแรกได้จากสมการ ,0i

N
P

i
 

=  
 

 เช่น 0,0 1,0 2,01, 2, 1P P P= = = เป็นต้น 

• พิจารณาสมาชิกที่เหลือของปาสคาลเมทริกซ์จากสมการที่ (4.11) ดังนี้
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, , 1 1, 1 1,i j i j i j i jP P P P− − − −= − − (4.11) 

เช่นสมาชิกที่ 1,1 1,2 2,1 2,2, , ,P P P P ของไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์น่ันคือ 
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ดังน้ันไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์อันดับ 2 จะได้ดังสมการท่ี (4.12) 
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(4.12) 

ดังน้ันจะได้สมการไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์อนดับที่สองขนาด (3×3) ดังสมการที่ (4.13) 

,

1 1 1
2 0 2
1 1 1

i jP
 
   = −   
 − 

(4.13) 

ซึ่งในเทอมส่วนของสมการที่ (4.5) จะใช้วิธีพิจารณาเหมือนกับสมการที่ (4.10) ในการแทน
ค่าและจัดรูป แต่จะเปลี่ยนตัวแปรจาก [ ]ib  เป็น [ ]ia  และจาก [ ]iB  เป็น [ ]iA  ดังน้ี  

[ ] [ ],i i j i =  b P A (4.14) 

4.2 การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จากวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบ 

4.2.1 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบ 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อกต้นแบบสําหรับใช้ออกแบบพาราเมตริกอีควอ
ไลเซอร์จะถูกแยกออกเป็น 2 ฟังก์ชันถ่ายโอน คือกรณี boost และกรณี cut ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนของ
กรณี cut เกิดจากการกลับฟังก์ชันถ่ายโอนของกรณี boost และการแปลงผกผันอัตราขยาย (g) ดังน้ี 
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• วงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อก Peaking

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อก Peaking จะแสดงดังสมการที่ (4.15) [8]
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(4.15) 

เมื่อ  0Ω คือ ความถ่ีศูนย์กลางเชิงมุมของวงจรกรอง Peaking ในหน่วย rad/sec

Q  คือ ควอลิต้ีแฟกเตอร์ซ่ึงจะสัมพันธ์กับความถี่แบนด์วิดท์ของวงจรกรอง Peaking 

g    คือ อัตราขยายแบบเชิงเส้น, กรณี boost (g>1) และกรณี cut (g<1) 

หมายเหตุ : ถ้าอัตราขยาย G ถูกกําหนดในหน่วย dB, จะต้องแปลงให้เป็นเชิงเส้นด้วย 
/2010Gg =  

• วงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อก Shelving

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving จะแสดงดัง
สมการท่ี (4.16) [8] 
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(4.16) 

เมื่อ  cΩ คือ ความถ่ีตัดเชิงมุมของวงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving ในหน่วย rad/sec

g  คือ อัตราขยายแบบเชิงเส้นของวงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving, กรณี boost (g>1) 
และกรณี cut (g<1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกความถี่สูงผ่าน Shelving จะแสดงดัง
สมการท่ี (4.17) [8] 
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(4.17) 

เมื่อ  cΩ คือ ความถ่ีตัดเชิงมุมของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ในหน่วย rad/sec

 g  คือ อัตราขยายแบบเชิงเส้นของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving, กรณี boost (g>1) 
และกรณี cut (g<1) 

4.2.2 การแปลง s-z โดยวิธีไบลิเนยีร์ด้วยไบลเินยีร์ปาสคาลเมท ริกซ์    

การสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัล จะต้องทําการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
กรองแบบแอ นะล็อก H(s) ให้เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแบบดิจิทัล H(z) ด้วยวิธีการแปลง
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ [34] ซึ่งจะเหมือนกับการแปลง s-z ที่ใช้ไบลิเนียร์ปกติ แต่สะดวกมากกว่า
เพราะดําเนินการในรูปแบบเมท ริกซ์ เหมาะกับการใช้ปรับเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองในกรณีที่
ต้องการปรับคุณสมบัติของวงจรกรอง อันจะส่งผลไปสู่การปรับเปลี่ยนผลตอบสนองทางความถ่ีของ
พาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัล โดยในข้ันตอนแรกจะทําการแปลงความถี่นอร์มัลไลซ์แบบดิจิทัล
เป็นความถี่เชิงมุมแอ นะล็อกด้วยสมการต่อไปน้ี 

tan
2
ω Ω =  
 

(4.18)

เมื่อ  Ω  คือ ความถ่ีเชิงมุมของวงจรกรองแบบแอ นะล็อก  

ω คือ ความถี่นอร์มัลไลซ์ของวงจรกรองแบบดิจิทัล

เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่ 2 (Biquadratic) ของวงจรกรองแอ นะล็อก และวงจร
กรองดิจิทัลแสดงดังสมการที่ (4.19) - (4.20) ตามลําดับ. 
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2
0 1 2

2
0 1 2

( ) B B s B sH s
A A s A s

+ +=
+ +

(4.19) 

1 2
0 1 2

1 2
0 1 2

( ) b b z b zH z
a a z a z

− −

− −

+ +=
+ +

(4.20) 

โดยค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะคํานวณได้จากผลคูณระหว่างไบลิเนียร์
ปาสคาลเมท ริกซ์ (Pascal matrix) กับค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกดังสมการที่ 
(4.21) - (4.22) โดยจะแยกคํานวณระหว่างสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ และสัมประสิทธ์ิเทอมส่วน 

[ ] [ ][ ]i ib = P B (4.21) 

[ ] [ ][ ]i ia = P B (4.22) 

เมื่อ  bi, ai  คือ สัมประสิทธ์ิในรูปเวกเตอร์ ของวงจรกรองดิจิทัล 

Bi, Ai  คือ สัมประสิทธ์ิในรูปเวกเตอร์ ของวงจรกรองแอ นะล็อก 

P  คือ ไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์อันดับที่ 2 =  
1 1 1
2 0 2
1 1 1

 
 − 
 − 

วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อก Peaking ในกรณี boost ไปเป็นวงจรกรองดิจิทัล จะแสดง
การคํานวณสัมประสิทธ์ิเทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการท่ี (4.23) และ (4.24) ตามลําดับ 

2
0 0

1 0

2

1 1 1
2 0 2 /
1 1 1 1

b
b g Q
b

 Ω   
    = − Ω    
    −     

(4.23) 

2
0 0

1 0

2

1 1 1
2 0 2 /
1 1 1 1

a
a Q
a

 Ω   
    = − Ω    
    −     

(4.24) 

วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อก Peaking ในกรณี cut ไปเป็นวงจรกรองดิจิทัล จะแสดง
การคํานวณสัมประสิทธ์ิเทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการท่ี (4.25) และ (4.26) ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
0 0

1 0

2

1 1 1
2 0 2 /
1 1 1 1

b
b Q
b

 Ω   
    = − Ω    
    −     

(4.25) 

2
0 0

1 0

2

1 1 1
2 0 2 /
1 1 1 1

a
a gQ
a

 Ω   
    = − Ω    
    −     

(4.26) 

วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อกความถี่ตํ่าผ่าน Shelving ในกรณี boost ไปเป็นวงจรกรอง
ดิจิทัล จะแสดงการคํานวณสัมประสิทธิ์เทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการที่ (4.27) และ (4.28) 
ตามลําดับ 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1 1

c

c

gb
b g
b

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.27) 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1 1

c

c

a
a
a

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.28) 

วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อกความถี่ตํ่าผ่าน Shelving ในกรณี cut ไปเป็นวงจรกรอง
ดิจิทัล จะแสดงการคํานวณสัมประสิทธิ์เทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการที่ (4.29) - (4.30) 
ตามลําดับ 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1 1

c

c

b
b
b

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.29) 

2
0

1

2

/1 1 1
2 0 2 2 /
1 1 1 1

c

c

ga
a g
a

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.30) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อกความถี่สูงผ่าน Shelving ในกรณี boost ไปเป็นวงจรกรอง
ดิจิทัล จะแสดงการคํานวณสัมประสิทธิ์เทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการที่ (4.31) - (4.32) 
ตามลําดับ 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1

c

c

b
b g
b g

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.31) 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1 1

c

c

a
a
a

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.32) 

วิธีการแปลงวงจรกรองแอนะล็อกความถี่สูงผ่าน Shelving ในกรณี cut ไปเป็นวงจรกรอง
ดิจิทัล จะแสดงการคํานวณสัมประสิทธิ์เทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดังสมการที่ (4.33) - (4.34) 
ตามลําดับ 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2
1 1 1 1

c

c

b
b
b

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.33) 

2
0

1

2

1 1 1
2 0 2 2 /
1 1 1 1/

c

c

a
a g
a g

 Ω   
    = − Ω    
    −      

(4.34) 

ในขั้นตอนสุดท้ายของการแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ คือจะนําสัมประสิทธ์ิ 0a หาร
สัมประสิทธ์ิทุกตัวเพ่ือทําให้ 0a เท่ากับ 1 

4.2.3 ตัวอย่างการออกแบบ 

ตัวอย่างการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จํานวน 5 แบนด์ โดยแบ่งเป็น วงจรกรอง
ความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving และวงจรกรอง Peaking จํานวน 3 
แบนด์ ซ่ึงจะตั้งค่าพารามิเตอร์ เพ่ือใช้กําหนดคุณสมบัติของวงจรกรองแต่ละตัว ดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอย่างคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ จํานวน 5 bands คุณสมบัติที่ 1  
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

150 400 1000 2000 10000

Quality factor (Q) - 1 5 0.8 - 
Gain (dB) 3 -5 10 -2 -5

จากตัวอย่างการออกแบบข้างต้นข้างต้นเนื่องจากวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน และวงจกรอง
ความถี่สูงผ่าน Shelvingได้ถูกกําหนดค่า 1/ 2Q = รวมไว้กับฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็
อกต้นแบบในสมการที่ (4.16) - (4.17) ดังนั้นในตารางคุณสมบัตินี้จึงไม่มีการกําหนดค่าควอลิตี้แฟก
เตอร์สําหรับวงจรกรองดังกล่าว และการกําหนดความถี่กลาง/ความถี่ตัด ในตารางที่ 4.1 จะอยู่ในรูป
ความถี่จริง (Hz) แต่ในขั้นตอนการออกแบบจะต้องแปลงให้อยู่ในรูปความถี่นอร์มัลไลซ์ (rad) ดังนั้น
ถ้ากําหนดให้ความถี่สุ ่ม (fs) เท่ากับ 44.1 kHz ดังนั้นเมื ่อแปลงเป็นความถ่ีนอร์มัลไลซ์แล้วจะได้
คุณสมบัติดังตารางที่ 4.2 นอกจากนั้นในตารางที่ 4.2 ได้แสดงผลการแปลงอัตราขยายเดซิเบล (G) 
เป็นอัตราขยายเชิงเส้น (g) เน่ืองจากฟังก์ชันถ่ายโอนแอนะล็อกจะใช้อัตราขยายเชิงเส้นในการคํานวณ
ค่า ดังนั้นผลการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิในเทอมเศษและเทอมส่วนของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน 
Shelving จะแสดงดังสมการท่ี (4.35) - (4.36) ตามลําดับ 

ตารางที ่ 4.2 ความถี่นอร์มัลไลซ์ (rad) และอัตราขยายเชิงเส้นของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์
คุณสมบัติที่ 1  

Lowpass 
Shelving filter 

1st Peaking 
filter 

2nd Peaking 
filter 

3rd Peaking 
filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off in 
normalize 
frequency (rad) 

0.02137 0.05699 0.14248 0.28495 1.42476 

Linear Gain (g) 0.70795 0.56234 3.16228 0.79433 0.56234 

4
0

1

2

1 1 1 1.613 10 1.0181
2 0 2 0.018 1.9997
1 1 1 1 0.9822

b
b
b

− ×     
      = − × = −      
      −      

(4.35) 
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4
0

1

2

1 1 1 1.1419 10 1.0152
2 0 2 0.0151 1.9998
1 1 1 1 0.9850

a
a
a

− ×     
      = − × = −      
      −      

(4.36) 

เมื ่อดําเนินการคูณเมทริกซ์ในสมการที่ (4.35) และ (4.36) แล้วจะได้ค่า 0a = 1.0152, 
1a = -1.9998, 2a = 0.9850, 0b = 1.0181, 1b =-1.9997, และ 2b =0.9822 แต่โดยท่ัวไปสัมประสิทธ์ิ

ตัวแรกในเทอมเศษ ( 0a ) จะต้องถูกนอร์มัลไลซ์ให้เท่ากับ 1 ดังนั้นจึงต้องมีขั้นตอนสุดท้ายคือการนํา 
0a  หารส ัมประส ิทธ์ิท ุกต ัว ซ ึ ่ งจะได ้ 0b = 1.0029, 1b = -1.9697, 2b = 0.9675, 0a = 1, 
1a = -1.9698 และ 2a = 0.9702 

ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัลความถ่ีต่ําผ่าน Shelving จากตัวอย่างข้างต้นคือ 

1 2

_ 1 2
1.0029 1.9697 0.9675( )

1 1.9698 0.9702LP Shelving
z zH z

z z

− −

− −

− +=
− +

(4.37) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัลความถ่ีสูงผ่าน Shelving จากตัวอย่างข้างต้นคือ  

1 2

_ 1 2
0.7145 0.1224 0.1263( )

1 0.4972 0.2156HP Shelving
z zH z

z z

− −

− −

− +=
− +

(4.38) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัล Peaking ย่านที่ 1 จากตัวอย่างข้างต้นคือ 

1 2

1 1 2
0.9789 1.9005 0.9247( )

1 1.9005 0.9036P
z zH z

z z

− −

− −

− +=
− +

(4.39) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัล Peaking ย่านที่ 2 จากตัวอย่างข้างต้นคือ 

1 2

2 1 2
1.0303 1.9520 0.94117( )

1 1.9520 0.9702P
z zH z

z z

− −

− −

− +=
− +

(4.40) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัล Peaking ย่านที่ 3 จากตัวอย่างข้างต้นคือ 

1 2

3 1 2
0.9627 1.5717 0.6750( )

1 1.5717 0.6378P
z zH z

z z

− −

− −

− +=
− +

(4.41) 
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4.3 การสร้างพาราเมตรกิอีควอไลเซอร์บนบอรด์ประมวลผลสัญญาณ STM32 

4.3.1 ฮาร์ดแวร์ที่ใช้สําหรบัพัฒนา 

ฮาร์ดแวร์ที่ใช้สําหรับสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัลคือบอร์ด STM32F769I-
Discovery ซึ่งเป็นโปรเซสเซอร์ขนาด 32 บิต ในตระกูล STM32F7 โดยจะมีส่วนประกอบที่สําคัญ
ภายในดังนี้ 

• หน่วยประมวลผลกลาง STM32F769 ซึ่งใช้แกนประมวลผลประสิทธิภาพสูงแบบ Arm®
Cortex®-M7 32-bit RISC ทํางานที่ความถี่สูง โดยแกนประมวลผล Cortex®-M7 จะมี
คุณสมบัติในการประมวลผลจุดทศนิยมลอย (floating-point unit) ซึ่งสนับสนุนชุดคําสั่งใน
การประมวลผล  Arm® double-precision และ  single-precision data-processing
นอกจากน้ียังสามารถใช้ชุดคําสั่งในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) ด้วยความเร็วสูงสุด
216 MHz หรือ 462 DMIPS/2.14 DMIPS/MHz

• ตัวแปลงสัญญาณเสียง WM8994ECS/R จาก CIRRUS มีตัวแปลงสัญญาณดิจ ิท ัลเป็น
แอ นะล็อก (DAC) จํานวน 4 ชุด และตัวแปลงสัญญาณแอ นะล็อกเป็นดิจิทัล (ADC) จํานวน
2 ชุด เชื ่อมต่อกับอินเทอร์เฟซ SAI ของ STM32F769 โดยตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็น
แอ นะล็อก และตัวแปลงสัญญาณแอ นะล็อกเป็นดิจิทัลบน WM8994 จะมีความละเอียด
ขนาด 24 บิต ซึ่งสามารถเลือกอัตราการสุ่มตัวอย่างมาตรฐานได้ตั้งแต่ 8 kHz จนถึง 96 kHz

ภาพที่ 4.1 บอร์ดประมวลผลสัญญาณ STM32F769I Discovery 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 ซอฟต์แวร์สําหรับการพัฒนา 

ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ MATLAB/Simulink ให้เป็นเครื่องมือซอฟต์แวร์สําหรับการใช้งาน 
เนื่องจากมีแพ็คเกจสนับสนุนฮาร์ดแวร์ที่เข้ากันได้กับบอร์ด STM32F769-Discovery โดยส่วนเสริม
เพ่ิมเติมท่ีสามารถติดต้ังได้มีดังน้ี 

• Embedded Coder® Support Package for STMicroelectronics® STM32 เป็นตัวช่วย
ในการสร้าง, อัปโหลด, และ optimized โค้ดสําหรับโปรเซสเซอร์ STM32 โดยสามารถ
ออกแบบอัลกอริธึมและใช้บล็อกไลบรารีสําหรับอุปกรณ์ต่อพ่วงและ I/O ผ่านบล็อกท่ีให้มาใน
แพ็คเกจ

• Embedded Coder® Support Package for ARM® Cortex®-M Processors เ ป ็ น ตั ว
สร้างโค้ดสําหรับการดําเนินการทางคณิตศาสตร์ผ่านไลบรารี CMSIS โดยโค้ดที่สร้างขึ้นนี้จะ
ใช้สําหรับตัวประมวลผลตระกูล ARM Cortex-M และสําหรับงานทางด้วยวงจรกรองดิจิทัล
จะต้องใช้การสนับสนุนของไลบรารี ARM Cortex-M CMSIS จาก DSP System Toolbox™

• DSP System Toolbox™ Support Package for ARM® Cortex®-M Processors เมื่อใช้
งานร่วมกับ Embedded Coder® จะช่วยให้สามารถสร้างโค้ดภาษา C จาก MATLAB®
System objects™ หรือ Simulink® blocks ได้ ซึ่งจะสนับสนุนกับตัวประมวลผลตระกูล
ARM Cortex-M โดยใช้ไลบรารี DSP ของ Cortex Microcontroller Software Interface
Standard (CMSIS)

4.3.3 การสรา้งพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัล 5 แบนด ์ 

 ในการสร้างจริงจะอาศัยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการสร้างพาราเมตริกอีควอ
ไลเซอร์ โดยใน Embedded Coder® Support Package for STMicroelectronics® STM32 ที่
ติดตั้งลงไปจะมีบล็อกฟังก์ชันเพื่อเชื่อมต่อกับฮาร์ดแวร์ต่างๆ บนบอร์ด STM32F769-Discovery ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ส่วนติดต่อกับสัญญาณเสียง มาใช้ในการสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ด้วย
วิธีการท่ีนําเสนอ โดยในภาพท่ี 4.2 จะแสดงส่วนประกอบของ Simulink ที่ใช้ในการสร้างจริง 
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ภาพที่ 4.2 แผนผังของการสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์บนบอร์ด STM32F769I Discovery ด้วย 
MATLAB/Simulink 

Audio In : ทําหน้าที่ แปลงสัญญาณแอ นะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (ADC) โดยมีขนาด 16 บิต 
จํานวน 2 ช่องสัญญาณ สามารถเลือกความถี่สุ่มมาตรฐานได้ตั้งแต่ 8 kHz ถึง 96 kHz โดยข้อมูลที่
ออกมาจะเป็นแบบชุดข้อมูล (Frame)  ซึ่งจะสามารถตั้งค่าจํานวนข้อมูลต่อชุด (Samples per frame) 
ตั้งแต่ 5 ถึง 65535  

Audio Out : ทําหน้าที่แปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอ นะล็อก (DAC) โดยมีขนาด 16 
บิต จํานวน 4 ช่องสัญญาณ สามารถเลือกความถี่สุ่มมาตรฐานได้ตั้งแต่ 8 kHz ถึง 96 kHz โดยข้อมูล
ที่ป้อนเข้าไปจะเป็นชุดข้อมูล (Frame)  ซึ่งจะตั้งค่าจํานวนข้อมูลต่อชุด (Samples per frame) ตั้งแต่ 
5 ถึง 65535 และสามารถต้ังค่า Gain output ได้ตั้งแต่ 0-100 % 

Gain : ทําหน้าที่ขยายและลดทอนขนาดของสัญญาณ เนื่องจากสัญญาณที่เข้ามาจาก Audio 
in เป็นจํานวนเต็มขนาด 16 บิต (Int) แบบคิดเครื่องหมาย เมื ่อแปลงเป็นเลขฐานสิบแล้วจะมีค่า 
- 32768 ถึง 32767 ซึ่งค่าดังกล่าวไม่เหมาะที่จะนํามาประมวลผล เนื ่องจากจะมีความต่างของ
สัญญาณอินพุตและค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองมากเกินไป ดังน้ันจึงต้องทําการแปลงค่าให้อยู่ในช่วง
-1 ถึง 1 ด้วยการหารด้วย 32768 หรือคูณด้วย 1/32768 รวมทั้งทําการแปลงประเภทข้อมูลเป็นแบบ
จุดทศนิยมลอย (Float) ในทํานองเดียวกันข้อมูลหลังการประมวลผลแล้วจะอยู่ในรูปของ Float
ดังนั้นการที่จะส่งข้อมูลออกไปที่ Audio out จึงต้องทําการแปลงข้อมูลให้กลับมาอยู่ในรูปของ Int
16Bits โดยการคูณด้วย 32768

Selector : เน ื ่องจากสัญญาณที ่ เข ้ามาจาก Audio in จะเป ็นส ัญญาณแบบ Stereo 2 
ช่องสัญญาณแต่ในการประมวลผลจะกระทําเพียงช่องสัญญาณเดียว จึงต้องใช้ Selector ในการเลือก
สัญญาณในการนําเข้ามาประมวลผลเพียง 1 ช่องสัญญาณ 

Biquad : บล็อกวงจรกรอง Biquad ทําหน้าที่กรองสัญญาณด้วยวงจรกรอง infinite impulse 
response (IIR) อันดับที่ 2 โดยจะต้องกําหนดค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองในบล็อกเข้าไปในรูปแบบ [b0 
b1 b2 a0 a1 a2] และเลือก Filter Structure เป็นแบบ Direct From II Transposed อย่างไรก็ตาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสัมประสิทธิ์ที่เป็นตัวกําหนดคุณสมบัติของวงจรกรอง จะสามารถปรับค่าที่เวลาจริงในระหว่างการ
ทํางานได้ 

Coefficients loader : ไม่ได้เป็น Block อยู่ใน Simulink แต่ถูกสร้างจาก M-file Script ดัง
ภาพที่ 4.3 ซึ่งจะทํางานอยู่บนโปรแกรม MATLAB โดยจะทําหน้าที่คํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์วงจร
กรอง [b0 b1 b2 a0 a1 a2] ของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ทั้ง 5 แบนด์ ด้วยวิธีการที่นําเสนอ โดยการ
ทํางานจะเริ่มจากกําหนดค่า อัตราขยาย (G), ความถี่ตัด (fc) หรือความถี่กลาง (f0), และควอลิตี้แฟก
เตอร์ (Q) จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนการคํานวณด้วยวิธีการที่นําเสนอเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ทั้ง 5 แบนด์ และในขั้นตอนสุดท้ายคือการส่งค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองที่ได้ให้กับ Biquad Block บน 
Simulink ด้วยคําสั่ง set_param โดยจะสามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิทั้งหมดได้ที่เวลาจริง ในขณะที่
กําลังจําลองการทํางานอยู่บนบอร์ด STM32F769 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.3 สคริปต์ M-file สาํหรับสร้างและโหลดสัมประสิทธ์ิของ Coefficients loader 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ผลทดลองการสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ดิจิทัลด้วยวิธีแปลงไบลิเนียร์ด้วย
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์    

การทดลองในบทนี้จะออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์จากคุณสมบัติที่กําหนด 
และสร้างจริงบนบอร์ดประวมลผล STM32F769I-Disco จากนั ้นทําการเก็บผลโดยการวัดผล
ตอบสนองทางขนาดจากเครื่อง Dynamic Signal Analyzer เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจําลอง
การทํางานบนโปรแกรม MATLAB โดยการทดลองบนฮาร์ดแวร์จะแสดงดังภาพที่ 4.4 

ภาพที่ 4.4 การสาธิตทดลองบนฮาร์ดแวร์จริง 

4.4.1. ผลการทดลองจากตัวอย่างการออกแบบคณุสมบัติที่ 1 

ผลการทดลองที่ได้จากการตัวอย่างในตารางที่ 4.1 (คุณสมบัติที่ 1) โดยแสดงผลตอบสนอง
ทางขนาดที่ได้จากการสร้างจริงบนบอร์ด STM32F769 ซึ่งวัดผลตอบสนองทางขนาดด้วยเครื ่อง 
Dynamic Signal Analyzer เปรียบเทียบกับผลจากการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB 
โดยจะแยกเปรียบเทียบวงจรกรองแต่ละแบนด์ คือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, วงจรกรอง 
Peaking ย่านที่ 1, วงจรกรอง Peaking ย่านที่ 2, วงจรกรอง Peaking ย่านที่ 3, และวงจรกรอง
ความถี่สูงผ่าน Shelving  ดังภาพที่ 4.5 - ภาพที่ 4.9 จากนั้นจะทําการทดลองนํา Filter ทั้งหมดมา
ต่อเรียงกันเพื่อสร้างเป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.10 (ภาพฝั่ง (ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นผลจากการสร้างจริงบนฮาร์ดแวร์ และภาพฝั่ง (ข) เป็นผลจากการจําลองด้วย MATLAB) และ
ผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังภาพที่ 4.10 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.5 การเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที ่1 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ี Peaking ย่านที่ 1 จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที่ 1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.7 การเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ี Peaking ย่านที่ 2 จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที่ 1 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.8 การเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ี Peaking ย่านที่ 3 จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที่ 1 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.9 การเปรียบเทียบวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที ่1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)      (ข) 
ภาพท่ี 4.10 การเปรียบเทียบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที่ 1 

ภาพที่ 4.11 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากตัวอย่างการออกแบบ
คุณสมบัติที่ 1 

4.4.2. ผลการทดลองปรับเปล่ียนคณุสมบัตขิองพาราเมตริกอคีวอไลเซอร์แบบดิจิทลั 

การทดลองนี้จะทําการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ ซึ่งจะใช้การ
คํานวณสัมประสิทธิ์ผ่านกระบวนการทางเมท ริกซ์ ทําให้มีความสะดวกในการปรับแต่งคุณสมบัติตา่งๆ 
โดยจะทดลองปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัล 5 แบนด์ จํานวน 3 
คุณสมบัติ และวัดผลการทดลองด้วย Dynamic Signal Analyzer เปรียบเทียบกับผลที่ได้จาการ
จําลองการทํางานผ่านโปรแกรม MATLAB โดยคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ แสดงดัง
ตารางที่ 4.3 - ตารางที่ 4.5 โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดแสดงดังภาพท่ี 
4.12, ภาพที่ 4.14 และภาพที่ 4.16 รวมทั้งผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังภาพที่ 4.13, ภาพที่ 4.15, 
และภาพที่ 4.17 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์สําหรับการทดลองคุณสมบัติที่ 2 
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

200 300 1000 2000 7000

Quality factor (Q) 0.707 24 24 2 0.707 
Gain (dB) -5 13 -13 10 3 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.12 การเปรียบเทียบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากคุณสมบัติที่ 2 ในตารางท่ี 4.3 

ภาพที่ 4.13 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากณสมบัติที่ 2 ในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์สําหรับการทดลองคุณสมบัติที่ 3 
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

150 250 621 2048 7551

Quality factor (Q) 0.707 4 3.91 5.83 0.707 
Gain (dB) 3 12.6 -2.6 -5.4 -10.3

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.14 การเปรียบเทียบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากคุณสมบัติที่ 3 ในตารางท่ี 4.4  

ภาพที่ 4.15 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากณสมบัติที่ 3 ในตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์สําหรับการทดลองคุณสมบัติที่ 4 
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

100 150 220 689 8000

Quality factor (Q) 0.707 10 3.47 3 0.707 
Gain (dB) -2 5 -10 14 5 

(ก)      (ข) 
ภาพที่ 4.16 การเปรียบเทียบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากคุณสมบัติที่ 4 ในตารางท่ี 4.5  

ภาพที่ 4.17 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ จากณสมบัติที่ 4 ในตารางท่ี 4.5 
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4.4.3. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากวิธีการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving, ความถ่ีสูงผ่าน Shelving, และวงจร
กรอง Peaking ด้วยการแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
คุณลักษณะของผลตอบสนองทางขนาดสามารถปรับเปลี่ยนตามคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอ
ไลเซอร์ได้อย่างรวดเร็วและถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการสร้างจริงกับผลที่ได้จากการ
จําลองการทํางาน อันเป็นผลมาจากวิธีการออกแบบที่นําเสนอนี้ช่วยลดขั้นตอนที่ซับซ้อนของการ
แปลงไบลิเนียร์ทั่วไป นอกจากนั้นผลที่ได้จากการสร้างจริงบนบอร์ด STM32F769 จะมีผลตอบสนอง
ทางขนาดคล้ายกับการจําลองการทํางานบนโปรแกรม MATLAB อย่างไรก็ตามในกรณีการทดลองนํา
วงจรกรองท้ัง 5 แบนด์มาต่อเรียงกันเพ่ือสร้างเป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤ จะพบว่ามีวงจรกรองบาง
ตัวท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างจากที่ออกแบบเช่นในตัวอย่างการออกแบบคุณสมบัติที ่ 1 วงจรกรอง 
Peaking ย่านที่ 2 ได้กําหนดอัตราขยายไว้ที่ 10 dB ซึ่งผลการทดลองแบบแยกในภาพท่ี 4.7 แสดงให้
เห็นว่ามีผลการตอบสนองทางขนาดตรงกับอัตราขยายที่ใช้ออกแบบ แต่ในการทดลองนําวงจรกรอง
ทั้ง 5 แบนด์มาต่อเรียงกันดังภาพที่ 4.10 เมื่อพิจารณาตําแหน่งของวงจรกรอง Peaking ย่านที่ 3 แล้ว 
จะพบว่าอัตราขยายจะถูกลดทอนลงเนื่องจากอยู่ใกล้กับวงจรกรอง Peaking ย่านที่ 2 และย่านที่ 4 
ซึ่งมีอัตราขยาย -5 dB และ -2 dB ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อนํามาต่อเรียงกันจึงเกิดการซ้อนทับกันของ
วงจรกรองท่ีอยู่ใกล้เคียงกันส่งผลให้อัตราขยายมีการเปล่ียนแปลงไปจากค่าท่ีกําหนดเล็กน้อย 

ในช่วงความถี่ตํ ่าประมาณ 0-120 Hz ผลที่ได้จากการสร้างจริงจะมีการลดทอนเล็กน้อย 
เน ื ่องจากต ัวแปลงส ัญญาณเส ียง (WM8994ECS/R) บนบอร ์ดประมวลผลส ัญญาณดิ จิทัล 
STM32F769 จะมีวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ที่ทํางานอยู่บนตัวแปลงสัญญาณแอ นะล็อกเป็นดิจิทัล ซึ่ง
จะทําหน้าที่กําจัดสัญญาณ DC ที่อาจจะปนเข้ามากับสัญญาณขาเข้า และนอกจากนั้นยังใช้ป้องกัน
สัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา ที่อาจจะเกิดจากการส่ันทางกลได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 บทสรุป  

การออกแบบและสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัลอันประกอบด้วยวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, ความถี่สูงผ่าน Shelving, และวงจรกรอง Peaking ที่นําเสนอในบทน้ี จะ
ใช้กระบวนการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล็อกต้นแบบเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองของ
วงจรกรองแบบดิจิทัล ด้วยวิธีไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ ซึ่งจะลดความซับซ้อนของแปลงไบลิเนียร์ลง
เนื่องจากกระบวนการอยู่บนพื้นฐานการคูณสัมประสิทธิ์ที ่ได้รับการจัดรูปแบบแล้วกับไบลิเนียร์
ปาสคาลเมท ริกซ์ ดังนั้นวิธีน้ีจึงเหมาะสมกับการปรับจูนคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ อัน
จะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองถูกปรับเปลี่ยนตามไปด้วยอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นได้มีการ
นําเสนอการใช้งานฮาร์ดแวร์บนโปรเซสเซอร์ STM32 ผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยจะใช้
งานร่วมกับแพ็คเกจสนับสนุนต่างๆ เพื่อสร้างเป็นวงจรอีควอไลเซอร์พารามิเตอร์ดิจิทัล ที่ทํางานได้ที่
เวลาจริง ซึ่งผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติทางขนาดที่ได้มีความใกล้เคียงกับผลการจําลอง
การทํางานเป็นอย่างมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

วงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตและการ
ประยุกต์เป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอร์    

การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ส่วนใหญ่จะอยู ่บนพื้นฐานของฟังก์ชันถ่ายโอน
แอ นะล็อก [8], [12] ดังนั้นการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัลจะต้องมีขั้นตอนการ
แปลง s-z เพื่อทําให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัล โดยในบทที่ 4 ได้นําเสนอการออกแบบพารา
เมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัล [37] โดยการนําไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ [34], [35], [38], [39], 
[36] มาใช้ในการแปลง s-z ด้วยการดําเนินการทางเมท ริกซ์ ส่งผลให้เกิดความสะดวกในการ
ปรับเปลี ่ยนค่าส ัมประสิทธ์ิวงจรกรอง ทําให้สามารถปรับแต่งคุณลักษณะของพาราเมตริก
อีควอ ไล เซอร์แบบดิจิทัลขณะใช้งานได้

งานวิจัยในบทที่ 4 [37] ยังได้นําเสนอการทดลองออกแบบและสร้างด้วยฮาร์ดแวร์บนตัว
ประมวลผล STM32 ที่สามารถพัฒนาซอฟต์แวร์ได้สะดวกผ่าน MATLAB/Simulink ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันของผลท่ีได้จากการจําลองการทํางานและผลท่ีเกิดจากการสร้างจริง
บนฮาร์ดแวร์ แต่เนื่องจากฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกต้นแบบที่นํามาใช้ในบทท่ี 4 จะมีรูปแบบของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่แยกกันอย่างชัดเจนในกรณีของ boost (g>1) และกรณีของ cut (g<1) ทําให้ใน
ความเป็นจริงเสมือนว่าแต่ละฟังก์ชันถ่ายโอนจะมีอีก 2 ฟังก์ชันถ่ายโอนย่อยที่แยกตามเงื่อนไขของ 
boost หรือ cut รวมทั้งการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 4 นี้เป็นการนําไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์  
มาใช้งานโดยตรง ซึ่งวงจรกรองต้นแบบที่นํามาใช้งานจะอยู่ในรูปแบบวงจรกรองอันดับที่สอง ดังนั้น
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ที่ใช้งานจึงเป็นเมท ริกซ์ขนาด 3x3 ซึ่งทําให้การออกแบบที่นําเสนอใน
งานวิจัยในบทที่ 4 ดูจะไม่ค่อยโดดเด่นนัก เนื ่องจากเป็นเพียงการนําฟังก์ชันถ่ายโอนแอนะล็อก
พ้ืนฐานมาผ่านการแปลงด้วยวิธีไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์เท่านั้น 

ดังนั้นงานวิจัยในบทที่ 5 นี้จึงนําเสนอการออกแบบวงจรกรอง Peaking และวงจรกรอง 
Shelving ด้วยการดําเนินการทางเมท ริกซ์ สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานเป็นพาราเมตริก
อีควอ ไล เซอร์ โดยใช้วิธีการดัดแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ และโครงสร้างวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต [15] ที่พัฒนามาจากโครงสร้าง direct form-II ทําให้ได้โครงสร้างของวงจรกรองแบบหลาย
เอาต์พุต คือนอกจากจะสามารถจัดโครงสร้างเพื่อให้ได้เป็นวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่าน Shelving และ วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แล้ว ยังให้เอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถ่ี
ต่ําผ่าน, วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน, วงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน, วงจรกรองความถ่ีแถบหยุด, และวงจร
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กรองผ่านตลอด ได้อีกด้วย [15] ซึ่งวงจรกรอง Peaking  และวงจรกรอง Shelving ที่ได้จากการ
ออกแบบด้วยวิธีที่นําเสนอในบทนี้ สามารถนํามาต่อเรียงเพื่อสร้างเป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ได้ 
รวมทั้งได้มีการทดลองสร้างจริงลงบนบอร์ด STM32 [40], [37] เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของวิธีการ
ออกแบบท่ีนําเสนอกับการนําไปใช้งานจริงเป็นพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ทีส่ามารถใช้งานได้แบบเวลาจริง 

5.1 วงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พตุ 

ในงานวิจัย [15] ได้มีการนําเสนอการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติก ซึ่งสามารถให้
เอาต์พุตของวงจรกรองชนิดต่างๆ คือ วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน, วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน, วงจรกรอง
ความถี่แถบผ่าน, วงจรกรองความถี่แถบหยุด, และวงจรกรองความถี่แบบผ่านตลอด โดยใช้การ
ดําเนินการทางเมท ริกซ์  สําหรับการแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์   เพื่อแปลงฟังก์ชันการถ่ายโอน
ของวงจรกรองแอ นะล็อกไบควอ เด รติก เป็นฟังก์ชันการถ่ายโอนของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติก 
โดยรูปแบบมาตรฐานของฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกไบควออเดรติกสําหรับ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน, 
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน, วงจรกรองความถี่แถบผ่าน, วงจรกรองความถี่แถบหยุด, และวงจรกรอง
ผ่านตลอดจะแสดงในสมการที่ (5.1) - (5.5) ตามลําดับ 

( )
2
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2 20
0

LPH s
s s

Q

Ω=
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(5.1) 
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s s
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( )
2 2
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s s
Q
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 
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( )
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0
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Q
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 ΩΩ − + 
 =
 ΩΩ + + 
 

(5.5) 
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เมื่อทําการแปลง s-z จากฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกในสมการที่ (5.1) - (5.3) จะได้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนดิจิทัลดังสมการท่ี (5.6) - (5.8) 

1 2

1 2
1 2

(1 2 )( )
1
LP

LP
G z zH z

d z d z

− −

− −

+ +=
+ +

(5.6) 

1 2

1 2
1 2

(1 2 )( )
1
HP

HP
G z zH z

d z d z

− −

− −

− +=
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(5.7) 
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(1 )( )
1

BP
BP

G zH z
d z d z

−

− −
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(5.8) 

เมื่อ 2
0LPG k= Ω

HPG k=

0
BPG k

Q
 Ω=  
 

2
1 0(2 2)d k= Ω −

2 0
2 0 1d k

Q
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2 0
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1

1
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Q
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0
0 tan

2
ω Ω =  
 

, 

0ω  คือ ความถี่ศนูยŤกลางนอร์มัลไลซข์องวงจรกรอดิจิทัล 

Q  คือ ควอลต้ีิแฟกเตอร์ 

พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองความถี่แถบหยุดแอนะล็อกโดยการแยกองค์ประกอบของ
เทอมเศษออกมาจะได้ดังสมการที่ (5.9) 

( )
2 2
0

2 2 2 20 0
0 0

BS
sH s

s s s s
Q Q

Ω= +
   Ω ΩΩ + + Ω + +   
   

(5.9) 

จากสมการที่ (5.9) เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการที่ (5.1) และ (5.2) จะพบความ 
สัมพันธ์ดังสมการท่ี (5.10) โดยความสัมพันธ์น้ีจะส่งผลกับวงจรกรองดิจิทัลด้วย ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอน
ของวงจรกรองความถ่ีแถบหยุดดิจิทัลแสดงดังสมการท่ี (5.11) 

( ) ( ) ( )BS LP HPH s H s H s= + (5.10) 
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( ) ( ) ( )BS LP HPH z H z H z= + (5.11) 

ในกรณีคล้ายกันเมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองผ่านตลอดแอนะล็อกโดยการแยก
องค์ประกอบของเทอมเศษออกมาจะได้ดังสมการที่ (5.12) 

( )
0

2 2
0

2 2 2 20 0
0 0

AP

s
QsH s

s s s s
Q Q

 Ω
 Ω +  = −

   Ω ΩΩ + + Ω + +   
   

(5.12) 

จากสมการที่ (5.12) เมื ่อเมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการที่ (5.3) และ (5.4) จะพบ
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (5.13) ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านตลอดดิจิทัลแสดงดังสมการ
ที่ (5.14) 

( ) ( ) ( )AP BS BPH s H s H s= − (5.13) 

( ) ( ) ( )AP BS BPH z H z H z= −  (5.14) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (5.6) - (5.8) จะพบว่ามีเทอมส่วนที่เหมือนกันคือ 1 2
1 2

1
1 d z d z− −+ +

ซึ่งหากนํามาจัดเป็นโครงสร้าง Direct form II โดยแยกเทอมเศษและเทอมส่วนดังน้ี 

เมื่อนําเทอมเศษจัดโครงสร้างแบบ Direct form II แสดงดังสมการที่ (5.15) จากนั้นทําการ
แปลง z ผกผันจะได้ดังสมการที่ (5.16) และสามารถนํามาเขียนเป็นโครงสร้างได้ดังภาพที่ 5.1 

( )
( ) 1 2

1 2

1
1

W z
X z d z d z− −=

+ +
(5.15) 

( ) ( ) ( ) ( )1 21 2w n x n d w n d w n= − − − − (5.16) 
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-d2

-d1

z-1

z-1

w(n-1)

w(n-2)

w(n)x(n)

ภาพท่ี 5.1 โครงสร้างของวงจรกรองดิจิทลัไบควอ เด รติกของเทอมเศษที่เหมือนกัน 

พิจารณาเทอมเศษของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (5.6) - (5.8) ในลักษณะเดียวกับเทอมส่วน 
จะแสดงได้ดังน้ี 

• สําหรับเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน ( )LPy n

( )
( ) ( )1 21 2LP

LP

Y z
G z z

W z
− −= + +

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2LP LPy n G w n w n w n= + − + −    (5.17) 

• สําหรับเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน ( )HPy n

( )
( ) ( )1 21 2HP

HP

Y z
G z z

W z
− −= − +

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2HP HPy n G w n w n w n= − − + −    (5.18) 

• สําหรับเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน ( )BPy n

( )
( ) ( )1 21 2BP

BP

Y z
G z z

W z
− −= + +

( ) ( ) ( )2BP BPy n G w n w n= − −   (5.19) 

จากสมการท่ี (5.17) - (5.19) สามารถนํามาเขียนเป็นโครงสร้างได้ดังภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.2 โครงสร้างของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกท่ีมี 3 เอาต์พุต 

• สําหรับเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีแถบหยุด ( )BSy n

จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (5.11) โดยแยกพิจารณาเฉพาะเทอมเศษ
สามารถสรุปได้ดังสมการท่ี (5.20) 

( )
( ) ( ) ( )1 2 1 21 2 1 2BS

LP HP

Y z
G z z G z z

W z
− − − −= + + + − +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 2BS LP HPy n G w n w n w n G w n w n w n= + − + − + − − + −        

ดังนั้น 

( ) ( ) ( )BS LP HPy n y n y n= + (5.20) 

• สําหรับเอาต์พุตของวงจรกรองผ่านตลอด ( )APy n

จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (5.14) โดยแยกพิจารณาเฉพาะเทอมเศษ
สามารถสรุปได้ดังสมการท่ี (5.21) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2AP

LP HP BP

Y z
G z z G z z G z z

W z
− − − − − −= + + + − + − + +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 1 2 2 1 2

2
BS LP HP

BP

y n G w n w n w n G w n w n w n

G w n w n

= + − + − + − − + −      
− − −  
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ดังน้ัน 

( ) ( ) ( )AP BS BPy n y n y n= −   (5.21) 

เมื่อนําโครงสร้างจากภาพที่ 5.1 และ ภาพที่ 5.2 มารวมกัน และจากสมการที่ (5.20) และ 
(5.21) สามารถสรุปโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติกที่มี 5 เอาต์พุตได้ดัง
ภาพที่ 5.3 โดยสัมประสิทธิ์ทั้ง 5 ตัวสามารถคํานวณได้จากสมการเมท ริกซ์ซึ่งได้จากการปรับปรุง
ไบ ลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ แสดงดังสมการท่ี (5.22) 

2
0

0

1

2

1 0 0
0 1 0
0 0 1
2 0 2
1 1 1

LP

BP

HP

G
k

G
kG

Q
d

kd

     Ω          Ω    =         −         −  

(5.22) 

เม่ือ 
2 0
0

1

1
k

Q

= ΩΩ + +

GHP

GLP

GBP

2

-d2

-d1

-1

-1

z-1

z-1

x(n)

yHP(n)

yLP(n)

yAP(n)

yBP(n)
-1

yBS(n)

ภาพท่ี 5.3 โครงสร้างของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต [15] 

ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกด้วยวิธีการนี้ ต้องการสมการ
เมท ริกซ์เพียงสมการเดียวในการคํานวณค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างวงจร
กรองที่นําเสนอ ยิ่งไปกว่านั้นการรวมกันของเส้นทางป้อนไปข้างหน้า (feed-forward path) ที่ถูก
พิจารณาจากเทอมเศษ ทําให้โครงสร้างนี้สามารถให้ 5 เอาต์พุตพร้อมกัน ซึ่งเป็นวงจรกรองที่มีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสมอย่างยิ่งในการนําไปประยุกต์ใช้งานกับพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ เนื ่องจากวงจรกรอง 
Peaking และวงจรกรอง Shelving มีพื้นฐานมากจากการรวมกันของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน, วงจร
กรองความถี่สูงผ่าน, และวงจรกรองความถี่แถบผ่าน โดยเมื่อพิจารณาจากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
ดังกล่าวทั้งหมดแล้ว จะพบว่าสามารถนําเสนอการออกแบบในรูปของสมการเมท ริกซ์ได้ โดยจะต้องมี
การดัดแปลงสมการเมทริกซ์ที่ (5.22) เล็กน้อย  

5.2 การออกแบบดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบอสมมาตร 
การออกแบบโดยใช้วิธีนี้จะพิจารณาความสัมพันธ์โดยตรงจากรูปแบบมาตรฐานของฟังก์ชัน

ถ่ายโอนแอ นะล็อกไบควอ เด รติกในสมการ (5.1) - (5.5) เปรียบเทียบกับฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อก
ต้นแบบของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จากบทที่ 4 ในสมการ (4.15) - (4.17) เฉพาะกรณี boost โดย
ในกรณี cut  ไม่เหมาะสมที่จะนํามาออกแบบด้วยวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต 
เนื่องจากอัตราขยายจะถูกปรับสัดส่วนในสัมประสิทธ์ิเทอมส่วน ซึ่งจะไม่สามารถจัดให้อยู่ในรูปของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานได้ ดังนั้นการออกแบบในหัวข้อนี้จึงจะพิจารณาเฉพาะในกรณี boost ซึ่งจะ
ทําให้ผลตอบสนองทางขนาดไม่สมมาตรกันในกรณี boost และ กรณี cut  แต่มีข้อดีคือในแง่
โครงสร้างจะสามารถทําให้การปรับอัตราขยายทําได้อย่างอิสระจากโครงสร้าง ไม่จําเป็นต้องคํานวณ
ค่าสัมประสิทธ์ิใหม่ 

5.2.1 การออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตร 

เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองในสมการที่ (5.1) - (5.3) เปรียบเทียบกับฟังก์ชัน
ถ ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล ็อก Peaking กรณี boost (g>1) ในสมการท ี ่ (4.15) จะพบ
ความสัมพันธ์ซึ่งแสดงดังสมการที่ (5.23) และ (5.24) 

2 20 0
0 2 2

0

2 2 2 2 2 2 2 20 0 0 0
0 0 0 0

s g s g s
Q Q s

s s s s s s s s
Q Q Q Q

   Ω Ω+ + Ω   Ω   = + +
       Ω Ω Ω Ω+ + Ω Ω + + Ω + + Ω + +       
       

(5.23) 

( ) ( ) ( ) ( )PK LP BP HPH s H s gH s H s= + + (5.24) 

ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง Peaking ดิจิทัลแสดงดังสมการท่ี (5.25) 

( ) ( ) ( ) ( )PK LP BP HPH z H z gH z H z= + + (5.25) 
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การประยุกต์ใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุต ในการออกแบบวงจร
กรอง Peaking เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างในภาพที่ 5.3 เอาต์พุตเป็นดังสมการที่ (5.26) 

( ) ( ) ( ) ( )PK LP BP HPy n y n gy n y n= + +  (5.26) 

5.2.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving แบบอสมมาตร 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองในสมการที่ (5.1) - (5.3) เปรียบเทียบกับฟังก์ชัน

ถ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล็อกความถี่ตํ่าผ่าน Shelving กรณี boost (g>1) ในสมการที่ (4.16) 
โดยกําหนดให้ 1/ 2Q = เพื ่อให้ผลตอบสนองทางขนาดเป็นแบบ Maximally flat จะพบความ 
สัมพันธ์ซึ่งแสดงดังสมการที่ (5.27) และ (5.28) 

2 2 2 2
0 0 00

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

2 2
2 2 2 2

s g s g g sg s
s s s s s s s s
+ Ω + Ω ΩΩ= + +

+ Ω + Ω Ω + Ω + Ω + Ω + Ω + Ω +
(5.27) 

( ) ( ) ( ) ( )LS LP HP BPH s gH s H s gH s= + + (5.28) 

ดังน้ันฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรความถี่ต่ําผ่าน Shelving ดิจิทัลแสดงดังสมการท่ี (5.29) 

( ) ( ) ( ) ( )LS LP HP BPH z gH z H z g H z= + + (5.29) 

การประยุกต์ใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุต ในการออกแบบวงจร
กรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างในภาพที่ 5.3 เอาต์พุตดังสมการท่ี (5.30) 

( ) ( ) ( ) ( )LS LP HP BPy n gy n y n g y n= + + (5.30) 

5.2.3 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผา่น Shelving แบบอสมมาตร 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองในสมการที่ (5.1) - (5.3) เปรียบเทียบกับฟังก์ชัน

ถ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล็อกความถี่สูงผ่าน Shelving กรณี boost (g>1) ในสมการที่ (4.17) 
โดยกําหนดให้ 1 / 2Q = เพื่อให้ผลตอบสนองทางขนาดเป็นแบบ Maximally flat  จะพบความ 
สัมพันธ์ซึ่งแสดงดังสมการที่ (5.31) และ (5.32) 
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+ Ω + Ω ΩΩ= + +
+ Ω + Ω Ω + Ω + Ω + Ω + Ω + Ω +

(5.31) 

( ) ( ) ( ) ( )HS LP HP BPH s H s gH s gH s= + + (5.32) 

ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรความถี่สูงผ่าน Shelving ดิจิทัลแสดงดังสมการท่ี (5.33) 

( ) ( ) ( ) ( )HS LP HP BPH z H z gH z g H z= + + (5.33) 

การประยุกต์ใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลบควอเดรติกหลายเอาต์พุต ในการออกแบบวงจร
กรองความถี่สูงผ่าน Shelving เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างในภาพท่ี 5.3 เอาต์พุตดังสมการท่ี (5.34) 

( ) ( ) ( ) ( )HS LP HP BPy n y n gy n g y n= + + (5.34) 

5.2.4 วิธีการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอรแ์บบอสมมาตร 

จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาข้างต้น เมื่อนํามาออกแบบในรูปของโครงสร้างวงจรกรองหลาย
เอาต์พุตจะขอนําเสนอการออกแบบและสร้างพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 2 วิธีการ คือ 

การออกแบบวิธีที่ 1 : วิธีนี้จะแยกอัตราขยาย g และ g  ของสมการ (5.25), (5.28), และ 
(5.32) เอาไว้ในโครงสร้าง และค่าสัมประสิทธ์ิ GLP, GHP, GBP, d1, และ d2 จะสามารถคํานวณได้
จากสมการเมท ริกซ์ที่ (5.22) ได้โดยตรงซึ่งวิธีนี้น่าสนใจในแง่ของการปรับค่าอัตราขยาย (g) ได้ทันทีโดย
ไม่ต้องคํานวณค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ ดังภาพที่ 5.4 (ก) - ภาพที่ 5.6 (ก) แสดงโครงสร้างของวงจรกรอง 
Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี ่สูงผ่าน Shelving ตามลําดับ 
นอกจากนั้นการออกแบบวิธีที่ 1 นี้ยังคงคุณลักษณะของโครงสร้างหลายเอาต์พุตไว้ทุกประการ กล่าวคือ
ยังคงได้วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน, วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน, วงจรกรองแถบ
ความถี่หยุด, และวงจกรองผ่านตลอด ที่มีคุณสมบัติคงเดิมทุกประการ โดยโครงสร้างดิจิทัลไบควอ เด รติก
แบบหลายเอาต์พุตที่ปรับปรุงเพิ่มวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจร
กรองความถี่สูงผ่าน Shelving จะแสดงดังภาพท่ี 5.4 (ข) - ภาพที่ 5.6 (ข) ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 5.4 (ก) โครงสร้างวงจรกรอง Peaking (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจร
กรอง Peaking แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 1 
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ภาพที่ 5.5 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต
พร้อมวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 5.6 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต
พร้อมวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 1 

วิธีการออกแบบที่ 2 : วิธีนี ้จะเป็นการออกแบบโดยรวมอัตราขยาย g เข้าไปในสมการ
เมท ริกซ์ ทําให้การคํานวณเบ็ดเสร็จอยู่ในสมการเมทริกซ์แล้วเรียบร้อยไม่จําเป็นต้องคูณ g เพิ่มใน
โครงสร้างอีกซึ่งจะเหมาะกับงานที่ไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนอัตราขยาย ดังนั้นสมการเมท ริกซ์สําหรับ
หาค่าสัมประสิทธิ์ใน (5.22) จะถูกปรับเปลี่ยนโดยเพิ่ม g เข้าไปสําหรับวงจรกรอง Peaking และเพ่ิม
g , g  สําหรับวงจรกรอง Shelving  โดยสมการเมท ริกซ์ส ําหรับวงจรกรอง Peaking แบบ
อสมมาตร, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านดิจิทัล Shelving แบบอสมมาตร, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
Shelving แบบอสมมาตรจะแสดงดังสมการที่ (5.35) - (5.37) และโครงสร้างวงจรรกรองแสดงดังภาพ
ที่ 5.7 (ก) - ภาพที่ 5.9 (ก) ตามลําดับ  

โดยวิธีการออกแบบที่ 2 นี้จะมีคุณสมบัติความเป็นวงจรกรองหลายเอาต์พุตดังนี้ ในกรณีของ
วงจรกรอง Peaking เอาต์พุตของวงจรกรองความถี่แถบผ่านจะถูกปรับขนาดด้วยอัตราขยาย g อย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ดังแสดงในภาพท่ี 5.7 (ข) ในกรณีของวงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving เอาต์พุตของ
วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านจะถูกปรับขนาดด้วยอัตราขยาย g และวงจรกรองความถี่แถบผ่านจะถูกปรับ
ขนาดด้วยอัตราขยาย g  ดังแสดงในภาพที่ 5.8 (ข) ส่วนในกรณีของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
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Shelving เอาต์พุตของวงจรกรองความถี่สูงผ่านจะถูกปรับขนาดด้วยอัตราขยาย g และวงจรกรอง
ความถ่ีแถบผ่านจะถูกปรับขนาดด้วยอัตราขยาย g ดังแสดงในภาพที่ 5.9 (ข) แต่ข้อดีของวิธีการน้ี
คือโครงสร้างหลักสามารถใช้งานร่วมกันได้กับวงจรกรองทุกประเภท (กรณีสนใจเฉพาะวงจรกรอง 
Peaking, วงจรรกองความถี่ตํ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน Shelving) โดยเปลี่ยนเฉพาะสมการเมท ริกซ์ที่
ใช้ออกแบบเท่าน้ัน 
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ภาพที่ 5.7 (ก) โครงสร้างวงจรกรอง Peaking (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจร
กรอง Peaking แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 5.8 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต
พร้อมวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 5.9 (ก) โครงสร้างวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving (ข) โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต
พร้อมวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 2 

อย่างไรก็ตามการออกแบบที ่นําเสนอในหัวข้อน้ีเมื ่อพิจารณาผลตอบสนองทางขนาด
เปรียบเทียบกันในกรณี boost และกรณี cut จะพบปัญหาความไม่สมมาตรกันเนื่องจากฟังก์ชันถ่าย
โอนแอ นะล็อกต้นแบบที่นํามาออกแบบ จะพิจารณาเฉพาะในกรณี boost ซึ่งปัญหาอสมมาตรที่กล่าว
มานี้จะถูกแก้ไขได้ในหัวข้อถัดไป 
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5.3 การออกแบบดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบสมมาตร 
จากปัญหาที่เกิดขึ้นในหัวข้อท่ีผ่านมา จะเห็นว่าคุณลักษณะผลตอบสนองทางขนาดของกรณี 

boost และ cut  ไม่มีความสมมาตรกัน ดังนั้นในหัวข้อน้ีจึงได้นําเสนอการแก้ปัญหาโดยการปรับ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่
สูงผ่าน Shelving ให้สมมาตรกันทั้งกรณี boost และ cut  

5.3.1 วงจรกรอง Peaking แบบสมมาตร 

การออกแบบวงจรกรอง Peaking ที่นําเสนอนี้ จะใช้วิธีแปลงวงจรกรองถวามถี ่ตํ ่าผ่าน 
Shelving เป็นวงจรกรอง Peaking โดยใช้การแปลงวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านเป็นวงจรกรองความถ่ี
แถบผ่านมาตรฐาน ดังน้ันจึงต้องเร่ิมต้นออกแบบจากวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving อันดับที่หนึ่ง 
หลังจากผ่านขั ้นตอนการแปลงแล้วจะได้วงจรกรอง Peaking อันดับที ่สองโดยอัตโนมัติ โดยจะ
กําหนดให้ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving อันดับที่หนึ่งมีคุณลักษณะผลตอบสนองทางขนาดดัง
สมการท่ี (5.38) 

( )0LSH g= (5.38) 

( ) 1LSH ∞ = (5.39) 

( )0LSH j gΩ = (5.40) 

เพื่อทําให้ผลตอบสนองทางขนาดของกรณี boost และกรณี cut มีความสมมาตรกัน จะต้อง
ย้ายตําแหน่งของความถี่ตัด 0Ω หรือความถี่ crossover ไปที่ตําแหน่งตรงกลางคือ GdB/2 (ในกรณี
อัตราขยายเป็นหน่วย dB) หรือ g (ในกรณีเป็นอัตราขยายแบบเชิงเส้น) [9], [41] โดยการออกแบบ
จะเริ่มพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving อันดับที่ 1 ดังสมการ (5.41) 
และ (5.42) โดยท่ี v0 คืออัตราขยายเชิงเส้นที่บวกเพิ่มจากอัตราขยายปกติ (0 dB) ในกรณี boost 
หรือลดลงจากอัตราขยายปกติ ในกรณี cut 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กําหนดให้ 01g v= +  ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอ นะล็อกความถี่ตํ่าผ่าน 
Shelving ดังสมการที่ (5.43)  โดยท่ี g คืออัตราขยายเชิงเส้นของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving 
และผลตอบสนองทางขนาดแสดงดังสมการท่ี (5.44) 
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ดังนั้นความถี่ Ω  ที่ทําให้ขนาดของผลตอบสนองทางขนาด ณ ตําแหน่งความถี่ crossover 

0Ω มีค่าเท่ากับ g  จะสามารถกําหนดได้ดังสมการท่ี (5.45)
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ดังน้ันเมื่อแทน 0gΩ = Ω หรือ s g s= ในสมการที่ (5.44) เพ่ือสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
กรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving ตัวใหม่คือ ˆ ( )LSH s ดังนั้นจะได้ 0 0

ˆ ( ) ( )LS LSH H g gΩ = Ω = โดย
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving ตัวใหม่จะแสดงได้ดังสมการท่ี (5.46) จากนั้น

เมื่อทําการแปลงวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านเป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่านโดยแทน 0

2 2

0

( )s Q
s

s
+ Ω

=
Ω

เข้าไปในสมการท่ี (5.46) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็ อกของวงจรกรอง Peaking ดังสมการท่ี (5.47) 

0

0

/ˆ ( )
/ 1LS

g s g
H s

g s
Ω +

=
Ω +

(5.46) 

( ) 0

0

2 2
0

2 2
0

/
/PK

gs gs Q g
H s

gs s Q g
+ Ω + Ω

=
+ Ω + Ω

(5.47) 

เมื่อ 0Ω คือ ความถ่ีศูนย์กลางของวงจรกรอง Peaking
  Q คือ ค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ซึ่งสมัพันธ์กับแบนด์วิดท์แอ นะล็อกดังน้ี 0bw

Q
Ω=
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ทําการแปลงสมการที่ (5.47) ให้เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลด้วยวิธีไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์  
จะได้ดังสมการท่ี (5.48) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0 0

0 0

2 2 1 2 2
0 0

2 1 2 2
0

/ ( ) 1 2 1 / ( ) 1

1 2 1 / ( ) 1
PK PK PK

PK
PK PK

k g Q g k z k g Q g z
H z

k z k Q g z

− −

− −

Ω + Ω + + Ω − + Ω − Ω +
=

+ Ω − + Ω − Ω +
(5.48) 

เมื่อ 
0

2 0

1

1
PKk

Q g

=
 ΩΩ + +  
 

การออกแบบวงจรกรอง Peaking โดยวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต 
สามารถทําได้โดยการแทนสมการที่ (5.1) - (5.3) ลงในฟังก์ชันการถ่ายโอนดิจิทัลของวงจรกรอง 
Peaking ในสมการที่ (5.25) ซึ่งจะได้ดังสมการท่ี (5.49) 

( ) ( ) ( )
( )

1 2

1 2

2 ( )
1 2 ( )

LP BP HP LP HP LP BP HP
PK

LP HP LP BP HP

G gG G G G z G gG G z
H z

G G z G G G z

− −

− −

+ + + − + − +
=

+ − + − +
(5.49)

เมื่อเปรียบเทียบสมการท่ี (5.48) กับสมการที่ (5.49) จะพบความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (5.50) - (5.53) 

0

2
LP pkG k= Ω (5.50) 

/BP pk wG k B g= (5.51) 

HP pkG k= (5.52) 

ดังน้ันสมการเมท ริกซส์ําหรับการออกแบบวงจรกรอง Peaking ที่นําเสนอคือ 
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     Ω         Ω    =       −         −  

เม่ือ 
0
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1

1
PKk

Q g

=
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 

(5.53) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 

เมื่อเปรียบเทียบสมการเมท ริกซ์สําหรับออกแบบวงจรกรอง Peaking ทั้งแบบสมมาตรใน
สมการท่ี (5.53) และแบบอสมมาตรในสมการท่ี (5.35) จะพบความแตกต่างคือมีการปรับสเกล Q 
ด้วย g  ในการออกแบบด้วยวิธีสมมาตร 

5.3.2 วงจรกรอง Shelving แบบสมมาตร 

วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แบบสมมาตร
จะพิจารณาคล้ายกับการออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบสมมาตร โดยจะเริ ่มต้นจากสมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอนแอ นะล็อกต้นแบบเฉพาะในกรณี boost ของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving 
และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ดังสมการที่ (5.54) และ (5.55) ตามลําดับจากนั้นทําการหา
ผลตอบสนองทางขนาดจากสมการดังกล่าว ซึ ่งจะแสดงผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.56) และ (5.57) 
ตามลําดับ 

( )
2 2

2 2

2
2

c c
LS

c c

s g s g
H s

s s
+ Ω + Ω

+ Ω + Ω
(5.54) 

( )
2 2

2 2

2
2

c c
HS

c c

gs g s
H s

s s
+ Ω + Ω
+ Ω + Ω

(5.55) 

( )
4 2 4

0
4 4

0
LS

gH j Ω + ΩΩ =
Ω + Ω

(5.56) 

( )
2 4 4

0
4 4

0
HS

gH j Ω +ΩΩ =
Ω +Ω

 (5.57) 

ดังเช่นการออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบสมมาตร จะกําหนดอัตราขยาย ณ ความถ่ี 
0Ω ให้เท่ากับ g  ดังนั้นจะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.58) สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving 

และสมการที่ (5.59) สําหรับวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 

4 2 4
1/40

04 4
0

  gg gΩ + Ω=  Ω = Ω
Ω +Ω

(5.58) 

2 4 4
0 0

4 4 1/4
0

  gg
g

Ω +Ω Ω=  Ω =
Ω +Ω

(5.59) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 

จากนั้นพิจารณาเหมือนวงจรกรอง Peaking คือผลจากสมการที ่ (5.58) จะทําการแทน 
1/4s g s=  ไปยังสมการที่ (5.54) สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving และผลจากสมการท่ี 

(5.59) จะแทน 1/4
ss

g
= ไปยังสมการที่ (5.55) สําหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ดังน้ัน

ฟังก์ชันการถ่ายโอนใหม่สามารถแสดงดังสมการที่ (5.60) - (5.61) 

( )

2
2 0 0

1/4 1/4

2
2 0 0

1/4 1/4

2
ˆ

2
LS

s g s g
g g

H s
s s

g g

 Ω Ω+ +  
 =

 Ω Ω+ +  
 

(5.60) 

( )
2 1/ 4 2

0 0
2 1/ 4 2

0 0

2ˆ
2HS

gs g g s g
H s

s g s g
+ Ω + Ω

=
+ Ω + Ω

(5.61) 

ทําการแปลงฟังก์ชันถ่ายโอนแอนะล็อกในสมการที่ (5.60) และ (5.61) ให้เป็นฟังก์ชันถ่าย
โอนดิจิทัลด้วยวิธีไบลิเนียร์ ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และ
วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แบบสมมาตรจะแสดงได้ดังสมการท่ี (5.62) - (5.63) ตามลําดับ 
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(5.62) 
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(5.63) 

เมื่อ 
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และ 
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=
Ω + Ω + (5.65) 
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ฟ ั งก ์ ช ั นถ ่ าย โอนด ิ จ ิ ท ั ลของวงจรกรอง  Shelving ท ี ่ ออกแบบด ้ วยวงจรกรอง
ดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต จะหาได้โดยการแทนสมการที่ (5.1) - (5.3) ไปยังสมการที่ 
(5.29) สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และแทนในสมการที่ (5.33) สําหรับวงจรกรอง
ความถ่ีสูงผ่าน Shelving ซึ่งจะแสดงผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.66) และ (5.67) ตามลําดับ 

( ) ( ) ( )
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(5.67) 

เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (5.62) กับ สมการที่ (5.66) สําหรับออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่าน Shelving และสมการท่ี (5.63) กับสมการท่ี (5.67) สําหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving 
จะได้สมการเมท ริกซ์ที่นําเสนอดังสมการที่ (5.68) และ (5.69) ตามลําดับ 
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(5.69) 
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เมื ่อพิจารณาการออกแบบสมมาตรและอสมมาตร ในกรณีของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน 
Shelving โดยทําการเปรียบเทียบสมการเมท ริกซ์ (5.36) กับสมการที่ (5.68) จะพบความแตกต่างคือ
มีการปรับสเกล 0Ω  ด้วย 1/ 41 / g  นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบสมการเมท ริกซ์ (5.37) กับสมการท่ี 
(5.69) ในกรณีวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving สามารถพบผลลัพธ์ที่แตกต่างในการปรับสเกล 

0Ω ด้วย 1/4g

5.3.3 วิธีออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบสมมาตร 

เช่นเดียวกับการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบอสมมาตรคือจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีการ 
ดังน้ี 

การออกแบบวิธีที่ 1 : ดังเช่นการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตร วิธีนี้จะแยกอัตราขยาย g และ 
g  ของ เอาไว้ในโครงสร้าง ดังนั้นโครงสร้างการออกแบบด้วยวิธีสมการของวงจรกรอง Peaking 

วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving สามารถใช้โครงสร้าง
ร่วมกับวิธีอสมมาตรได้ดัง ภาพที่ 5.4 - ภาพที่ 5.6 ตามลําดับ แต่สมการเมท ริกซ์ที่ใช้สําหรับคํานวณ
สัมประสิทธ์ิ (5.22) จะต้องถูกดัดแปลงเล็กน้อย โดยสําหรับวงจรกรอง Peaking จะมีการปรับสเกล 
Q ด้วย g , สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving จะมีการปรับสเกล 0Ω  ด้วย 1/ 41 g , และ
สําหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving จะมีการปรับสเกล 0Ω  ด้วย 1/4g  และในกรณีวงจรกรอง 
Shelving จะกําหนดให้ 1/ 2Q =  ดังนั้นควอลิตี้แฟกเตอร์ของวงจรกรอง Peaking ที่ได้รับการปรับ
สเกลแล้ว ( PKQ

 ), ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving ที่ได้รับการปรับสเกลแล้ว (

0LSΩ
 ), และความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ที่ได้รับการปรับสเกลแล้ว (  0HSΩ

 ) จะ
แสดงดังสมการที่ (5.70) - (5.72) ตามลําดับ 

PK PKQ Q g=
 (5.70) 

0
0 1/4

LS
LS g

ΩΩ =


(5.71) 

1/4
0 0HS HS gΩ = Ω
 (5.72) 

วิธีการออกแบบที ่ 2 : วิธีนี ้จะเป็นการออกแบบโดยรวมอัตราขยาย g เข้าไปในสมการ
เมท ริกซ์ ดังนั้นสมการเมท ริกซ์ของวงจรกรอง Peaking ,วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และ
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving จะแสดงดังสมการที่ (5.53), (5.68), (5.69)  รวมทั้งโครงสร้างที่
ใช้งานร่วมกันได้แสดงดังภาพที่ 5.7 – ภาพท่ี 5.9 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรกับอสมมาตรจะพบความแตกต่างกันดังเช่นใน
วงจรกรอง Peaking การออกแบบด้วยวิธีสมมาตรจะมีการปรับสเกลของ Q ด้วย g ซึ่งจะส่งผล
ให้ผลแบนด์ วิดท์ในกรณี boost มีขนาดแคบลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอสมมาตร และในทางกลับกัน
กรณี cut ก็มีแบนด์วิดท์ที่กว้างขึ้น อย่างไรก็ตามผลกระบทบนี้ส่งผลให้ผลตอบสนองทางขนาดของ
กรณี boost และกรณี cut มีความสมมาตรกันโดยไม่จําเป็นต้องมีเงื่อนไขการออกแบบ ในทํานอง
เดียวกันการปรับสเกลของ 0Ω ด้วย 1/41/ g สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และการปรับ
สเกลของ 0Ω ด้วย 1/4g สําหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ก็จะส่งผลให้การออกแบบกรณี 
boost และกรณี cut มีความสมมาตรกันดังเช่นกับในวงจรกรอง Peaking 

5.4 การสร้างวงจรกรอง Peaking และวงจรกรอง Shelving ท่ีนําเสนอบนฮาร์ดแวร ์
การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ด้วยการดําเนินการทางเมท ริกซ์ที่ถูกดัดแปลงมาจาก

การแปลงไบลิเนียร์ด้วยไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์ซึ่งไม่จําเป็นต้องแยกดําเนินการระหว่างเทอมเศษ
และเทอมส่วน โดยถูกนําเสนอพร้อมกับโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต ที่สามารถให้ผลตอบสนอง
ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน วงจรกรองแถบ
ความถี่หยุด และวงจรกรองผ่านตลอด รวมทั้งสามารถนํามาประยุกต์เป็นวงจรกรอง Peaking, วงจร
กรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ดังที่นําเสนอในหัวข้อ 5.2 
และหัวข้อ 5.3 จะถูกนําไปสร้างจริง (implementation) บนบอร์ดประมวลผล STM32F769I-
Discovery เพ่ือทําเป็นดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ทํางานจริงบนฮาร์ดแวร์ ซึ่งสามารถทํางานได้
ที่เวลาจริง 

การสร้างดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ทั้งแบบสมมาตรและแบบอสมมาตรที่นําเสนอใน
หัวข้อ 5.2 และหัวข้อ 5.3 ตามลําดับ ด้วยการออกแบบวิธีที่ 1 หรือแม้กระทั่งการออกแบบวิธีที่ 2 ก็
ตาม สามารถอธิบายได้ดังแผนภาพบล็อกในภาพที่ 5.10 โดยจะแบ่งการทํางานออกเป็นสองส่วน ใน
ส่วนแรกบอร์ดประมวลผล STM32F769I จะทํางานในส่วนของโครงสร้างที่นําเสนอซึ่งจะประมวลผล
ที่เวลาจริง และการอัปเดตค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสามาถทําได้โดยใส่ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการของ
พาราเมตริกอีควอไลเซอร์ไปที่สมการเมท ริกซ์ซึ ่งจะถูกดําเนินการอยู ่ในส่วนที ่สองบนเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ (สามารถเปลี่ยนเป็นอุปกรณ์อ่ืนได้เช่น บอร์ด Raspberry Pi, Arduino เป็นต้น) จากนั้น
ค่าสัมประสิทธ์ิ GLP, GHP, GBP, 1d , และ 2d  จะถูกสร้างและโหลดต่อไปยังโครงสร้างวงจรกรองผ่าน
สาย USB Serial ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 5.10 แผนภาพบล็อกสําหรับการสรา้งดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร ์

โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรอง Peaking วิธีที่ 1 ดังภาพที่ 5.4 เม่ือ
นํามาสร้างจริงด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink บนฮาร์ดแวร์จะได้แผนภาพบล็อกดังแสดงในภาพ
ที่ 5.11 ซึ่งจะพบว่าอัตราขยาย (g) ของวงจรกรอง Peaking จะถูกแยกออกจากสมการการออกแบบ
และใส่ไว้ในโครงสร้างโดยตรง ทําให้ง่ายต่อการควบคุมอัตราขยายของวงจรกรอง Peaking โดยไม่ต้อง
คํานวณสัมประสิทธิ์ใหม่ และสําหรับวงจรกรองความถี ่ต ํ ่าผ่าน Shelving และความถี ่ส ูงผ่าน 
Shelving จะพิจารณาโครงสร้างจากภาพที ่ 5.5 และภาพที ่ 5.6 ในลักษณะเดียวกับวงจรกรอง 
Peaking ซึ่งแผนภาพบล็อกบนโปรแกรม MATLAB/Simulink จะแสดงดังภาพที่ 5.12 และภาพที่ 
5.13 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 5.11 แผนภาพบล็อกโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรอง Peaking สําหรับ
โปรแกรม Simulink 

ภาพที่ 5.12 แผนภาพบล็อกโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน 
Shelving สําหรับโปรแกรม Simulink 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 5.13 แผนภาพบล็อกโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน 
Shelving สําหรับโปรแกรม Simulink 

ในกรณีการออกแบบด้วยวิธีที ่ 1 จะใช้สมการเมท ริกซ์ (5.22) เพียงสมการเดียวในการ
ออกแบบ เนื่องจากอัตราขยาย (g) ถูกแยกออกไปใส่ไว้ในโครงสร้างดังภาพที่ 5.11 - ภาพที่ 5.13 
อย่างไรก็ตามจะมีความแตกต่างของการออกแบบระหว่างวิธีสมมาตรและอสมมาตรเล็กน้อยคือ มีการ
ปรับสเกล 0Ω หรือ Q ก่อนนําเข้าคํานวณในสมการท่ี (5.22) โดยผังงานการทํางานของการคํานวณ
สัมประสิทธ์ิสําหรับวิธีอสมมาตรและวิธีสมมาตรจะแสดงดังภาพที่ 5.14 และภาพที่ 5.15 ตามลําดับ 

Start

Parametric EQ 
Input 

(Ω0, g, and Q)

Calculate matrix Eq. (5.22)
and send coefficients 

(GLP,GHP,GBP,d1, d2,) to filter 
structure

End

ภาพท่ี 5.14 ผังงานการคํานวณสัมประสทิธ์ิสําหรับวิธีอสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Start

Parametric EQ 
Input 

(Filter type, Ω0, 
g, and Q)

Switch
Fiter type

Case ‘PK’

Case ‘LS’

Case ‘HS’

Scale 

Calculate matrix Eq.(5.22)
and send coefficients 

(GLP,GHP,GBP,d1, d2) to filter 
structure 

End

Q Q g

Scale 

Scale 

1/4
0 0 / gΩ  Ω

1/4
0 0gΩ  Ω

ภาพท่ี 5.15 ผงังานการคํานวณสัมประสทิธ์ิสําหรับวิธีสมมาตร 

ในกรณีการออกแบบด้วยวิธีที่ 2 พารามิเตอร์ที่ควบคุมอัตราขยาย (g) จะถูกรวมไว้ในสมการ
เมท ริกซ์ที่ใช้ออกแบบ ทําให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้อย่างอิสระเหมือนการออกแบบด้วยวิธีที่ 1 
ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงพิจารณาใช้การออกแบบด้วยวิธีที่ 1 ในการสร้างดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์
บนฮาร์ดแวร์เท่านั้น อย่างไรก็ตามการออกแบบด้วยวิธีที่ 2 ก็สามารถนํามาสร้างจริงได้ตามที่ได้
อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 5.2 และหัวข้อที่ 5.3 

สําหรับการใช้งานที่เวลาจริงโปรแกรมในส่วนการคํานวณเมท ริกซ์ สําหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิ
วงจรกรอง จะถูกสร้างด้วยโปรแกรม MATLAB โดยค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรองจะเช่ือมต่อกับโครงสร้าง
วงจรกรองบนบอร์ด STM32F769 discovery ตามแนวคิดในภาพท่ี 5.10 ดังนั้นในระหว่างการทํางาน
บนบอร์ด STM32 หากมีการปรับคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ จะทําให้คุณลักษณะของ
วงจรกรองเปลี่ยนแปลงตามทันทีที่เวลาจริง โดยดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จะสามารถสร้างได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยการต่อเรียงของวงจรกรอง Peaking ร่วมกับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving ในแบนด์แรก 
และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ในแบนด์สุดท้าย ซึ่งการทดลองในบทน้ีจะทดสอบด้วยดิจิทัล
พาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ดังภาพที่ 5.16  

ภาพท่ี 5.16 แผนภาพบล็อกของดิจิทัลพาราเมตริกอีควอไลเซอร ์5 แบนด์ สําหรับโปรแกรม Simulink 

5.5 ผลการทดลอง 
5.5.1 ผลการจําลองการทํางานจากการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตร 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลตอบสนองทางขนาดที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตร ด้วย
สมการเมท ริกซ์และโครงสร้างที่นําเสนอในหัวข้อ 5.2 สําหรับวงจรกรอง Peaking วงจรกรองความถี่
ต่ําผ่าน Shelving และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving โดยผลตอบสนองทางขนาดแสดงดังภาพที่ 
5.17 - ภาพที่ 5.19 ตามลําดับ โดยกําหนดให้มีความถี่เท่ากันคือ 0f  = 100 Hz, ความถีÉสุ่ม ( sf ) 
เท่ากับ 20 kHz, และค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของวงจรกรอง Peaking จะกําหนดให้เท่ากับ 0.707 
โดยจะปรับอัตราขยาย (G dB) ให้มีค่าเท่ากับ 10 dB, 6 dB, 2 dB, -2 dB, -6 dB, และ -10 dB 

ภาพที่ 5.17 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรอง Peaking 
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ภาพที่ 5.18 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 

ภาพที่ 5.19 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 
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ผลจําลองการทํางานโดยทดลองปรับความถี่ 0f  = 30 Hz, 300 Hz, 3000 Hz และ
กําหนดให้อัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB ,ความถี่สุ่มเท่ากับ 20 kHz และค่าควอลิตี้แฟก
เตอร์ Q ของวงจรกรองแบบ Peaking เท่ากับ 0.707  โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง 
Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพ
ที่ 5.20 - ภาพที่ 5.22 ตามลําดับ 

ภาพที่ 5.20 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรอง Peaking 

ภาพที่ 5.21 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 
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ภาพที่ 5.22 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 

สําหรับวงจรกรอง Peaking จะสามารถปรับควอลิตี้แฟกเตอร์ซึ่งส่งผลต่อแบนวิดท์ของวงจร
ด้วย โดยการทดลองปรับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของวงจรกรองแบบ Peaking จะกําหนดให้ Q = 
0.3, 0.5, 0.707, 3, 10 และกําหนดให้อัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB, ความถี่สุ ่มเท่ากับ 
20 kHz  และความถี่ศูนย์กลางของวงจรกรองแบบ Peaking เท่ากับ 100 Hz โดยผลตอบสนองทาง
ขนาดของวงจรกรอง Peaking แสดงดังภาพที่ 5.23 

ภาพที่ 5.23 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ให้
แตกต่างกันของวงจรกรอง Peaking  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 

5.5.2 ผลการจําลองการทํางานจากการออกแบบด้วยวิธีสมมาตร 

การจําลองการทํางานของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และ
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรดังที่นําเสนอในหัวข้อ 5.3 ซึ่งจะทําให้
มีความสมมาตรกันระหว่างกรณี  boost และกรณี cut โดยการทดลองจะทําการปรับพารามิเตอร์
ต่างๆ เหมือนกับการจําลองการทํางานด้วยวิธีอสมมาตรในหัวข้อก่อนหน้าดังน้ี 

ผลจําลองการทดลองปรับอัตราขยาย โดยปรับอัตราขยาย (G dB) ให้มีค่าเท่ากับ 10 dB, 
6  dB, 2 dB, -2 dB, -6 dB, -10 dB และกําหนดให้มีความถี่ 0f  = 100 Hz ,ความถี่สุ ่มเท่ากับ 20 
kHz และค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของวงจรกรองแบบ Peaking เท่ากับ 0.707  โดยผลตอบสนองทาง
ขนาดของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
Shelving แสดงดังภาพที่ 5.24 - ภาพที่ 5.26 ตามลําดับ 

ภาพที่ 5.24 ผลตอบสนองทางขนาดท่ีออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกันของ
วงจรกรอง Peaking 
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ภาพที่ 5.25 ผลตอบสนองทางขนาดท่ีออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกันของ
วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 

ภาพที่ 5.26 ผลตอบสนองทางขนาดท่ีออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับอัตราขยายให้แตกต่างกันของ
วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 

ผลจําลองการทํางานโดยทดลองปรับความถ่ี 0f  = 30 Hz, 300 Hz, 3000 Hz และกําหนดให้
อัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB ,ความถี่สุ่มเท่ากับ 20 kHz และค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของ
วงจรกรองแบบ Peaking เท่ากับ 0.707  โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking, วงจร
กรองความถี่ต่ําผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.27 - ภาพท่ี 
5.29 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 5.27 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรอง Peaking 

ภาพที่ 5.28 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 5.29 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรโดยปรับความถี่ 0f  ให้แตกต่างกัน
ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 

และเช่นเดียวกับการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรสําหรับวงจรกรอง Peaking จะสามารถปรับ 
ค วอลิตี้แฟกเตอร์ซึ่งส่งผลต่อแบนวิดท์ของวงจรได้ ดังนั้นการทดลองปรับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของ
วงจรกรองแบบ Peaking จะกําหนดให้ Q = 0.3, 0.5, 0.707, 3, 10 และกําหนดให้อัตราขยายเท่ากับ 
10 dB และ - 10 dB, ความถี่สุ่มเท่ากับ 20 kHz  และความถี่ศูนย์กลางของวงจรกรองแบบ Peaking 
เท่ากับ 100 Hz โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking แสดงดังภาพที่ 5.30  

ภาพที่ 5.30 ผลตอบสนองทางขนาดที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรโดยปรับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ให้
แตกต่างกันของวงจรกรอง Peaking  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลองการเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรที่นําเสนอ
ในบทน้ี กับวิธีการออกแบบที่นําเสนอในบทท่ี 4 ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน 
Shelving, และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.31 - ภาพที่ 5.33 ตามลําดับ 

ภาพที่ 5.31 เปรียบเทียบการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรและสมมาตรของวงจรกรอง Peaking 

ภาพที่ 5.32 เปรียบเทียบการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรและสมมาตรของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน 
Shelving 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

ภาพที่ 5.33 เปรียบเทียบการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรและสมมาตรของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
Shelving 

จากผลการทดลองด้านบนเมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและ
อสมมาตรของวงจรกรอง Peaking ในภาพที่ 5.31 จะเห็นความแตกต่างกันของทั้ง 2 วิธีอย่างชัดเจน 
โดยถ้าพิจารณากรณี boost จะพบว่าแบนด์วิดท์ของวิธีสมมาตรจะแคบกว่าแบนด์วิดท์ของวิธี
อสมมาตร และในกรณี cut จะพบว่า แบนด์วิดท์ของวิธีสมมาตรจะกว้างกว่าแบนด์วิดท์ของวิธี
อสมมาตร ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับให้ 0Ω  มาอยู่ที่ตําแหน่งกลางของอัตราขยายคือที่ g  ตามท่ี
อธิบายไว้ในหัวข้อ 5.3 ส่งผลให้ผลตอบสนองทางขนาดมีความสมมาตรกันในกรณี boost และกรณี 
cut สําหรับการออกแบบด้วยวิธีสมมาตร อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองทางขนาดที่
ได้จากวิธีที่ในเสนอในบทที่ 4 [31] ซึ่งจะมีความสมมาตรเช่นกัน แต่จะมีขนาดแบนด์วิดท์ที่กว้างกว่า
วิธีการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรท่ีนําเสนอในบทนี้ นอกจากนี้การออกแบบในบทที่ 4 จําเป็นต้องแยก
ฟังก์ชันถ่ายโอนตามเงื่อนไข boost และ cut ซึ่งสามรถแก้ไขได้ด้วยวิธีการที่นําเสนอในบทน้ี 

สําหรับการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรเมื่อเปรียบเทียบกับ [37] จะพบว่าผลตอบสนองทาง
ขนาดในกรณี boost จะเหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันในกรณี cut เท่านั้น อย่างไรก็ตามความไม่
สมมาตรของผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตร ไม่ใช่ปัญหาในการใช้งานจริง
หรือในทางปฏิบัติ เช่น เครื่องพาราเมตริกอีควอไลเซอร์เสมือนรุ่น StudioLive AR-series mixers ใน 
[42] ซ่ึงจะมีแบนด์วิดท์ของกรณี cut ที่แคบกว่าในกรณี boost ดังนั้นผู้ใช้งานเพียงต้องทําความเข้าใจ
กับคุณลักษณะความถี่ของการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรเท่านั้น
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5.5.3 ผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองหลายเอาต์พุต 

วิธีการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 5 นี้ นอกจากใช้ออกแบบวงจรกรอง Peaking และวงจร
กรอง Shelving แล้ว แต่ในมุมมองของวงจรกรองหลายเอาต์พุตด้วยวิธีการออกแบบที่นําเสนอใน   
บท น้ียังคงให้คุณสมบัติของวงจรกรองหลายเอาต์พุต กล่าวคือยังคงได้เอาต์พุตของวงจรกรองชนิดอ่ืน
ด้วย โดยถ้าใช้การออกแบบวิธีที่ 1 ดังที่ได้นําเสนอในหัวข้อ 5.2.4 และ หัวข้อ 5.3.3 ซึ่งจะใช้วิธีการ
แยกอัตราขยาย (g) ออกมาอยู่ในโครงสร้าง ทําให้ได้เอาต์พุตเพ่ิมอีก 5 ตัวในเวลาเดียวกัน (วงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน, วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน, วงจรกรองแถบความถี่หยุด, 
และวงจรกรองผ่านตลอด) และกรณีวิธีการออกแบบที่ 2 จะใช้วิธีรวมอัตราขยายไว้ในสมการเมทริกซ์
ที่ใช้คํานวณสัมประสิทธิ์วงจรกรอง ทําให้ได้เอาต์พุตเพิ่มอีก 3 ตัวในเวลาเดียวกัน แต่อาจจะถูกสเกล
ด้วย g และ g  ตามแต่วงจรกรองที่ใช้ออกแบบ ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้จะจําลองผลตอบสนอง
ทางขนาดของเอาต์พุตทุกตัว โดยกําหนดให้ความถี่ 0f  = 100 Hz, ความถีÉสุ่ม ( sf ) เท่ากับ 20 kHz, 
ค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ Q ของวงจรกรอง Peaking เท่ากับ 0.707 และอัตราขยายเท่ากับ 5 dB ซึ่งผล
การทดลองออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 1 ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน 
Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.34 - ภาพท่ี 5.36 

ภาพที่ 5.34 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking พร้อมวงจรกรองหลายเอาต์พุต ที่
ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 1 
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ภาพที่ 5.35 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 1 

ภาพที่ 5.36 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 

ผลการทดลองออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 2 ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถ่ี
ต่ําผ่าน Shelving ,และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.37 - ภาพท่ี 5.39 

ภาพที่ 5.37 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking พร้อมวงจรกรองหลายเอาต์พุต ที่
ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 2 

ภาพที่ 5.38 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 2 
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ภาพที่ 5.39 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรวิธีที่ 2 

ผลการทดลองออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 1 ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่
ต่ําผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.40 - ภาพท่ี 5.42 

ภาพที่ 5.40 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking พร้อมวงจรกรองหลายเอาต์พุต ที่
ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 1 
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ภาพที่ 5.41 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 1 

ภาพที่ 5.42 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 1 

ผลการทดลองออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 1 ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่
ต่ําผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แสดงดังภาพที่ 5.43 - ภาพท่ี 5.45 
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ภาพที่ 5.43 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง Peaking พร้อมวงจรกรองหลายเอาต์พุต ที่
ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 2 

ภาพที่ 5.44 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 2 
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ภาพที่ 5.45 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving พร้อมวงจรกรองหลาย
เอาต์พุต ที่ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรวิธีที่ 2 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการออกแบบวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 จะ
พบว่าได้ผลการทดลองเป็นไปตามที่ออกแบบ กล่าวคือผลจากวิธีที่ 2 จะทําให้วงจรกรองความถี่ตํ่า
ผ่าน, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน, และวงจรกรองแถบความถี่ผ่านบางตัวถูกสเกลด้วยอัตราขยาย g และ 

g  ซึ่งเหตุการณ์นี้จะไม่เกิดขึ้นกับผลการทดลองจากการออกแบบวิธีที่ 1 ซึ่งแยก g ออกมาอยู่ใน
โครงสร้างเป็นผลทําให้สามารถจัดรูปแบบเพิ่มเติม และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหว่างการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ด้วยวิธีอสมมาตรกับวิธีสมมาตร จะพบว่าการออกแบบ
ด้วยวิธีสมมาตรจะมีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับคุณสมบัติที่กําหนดไว้ทุกประการซึ่งก็จะส่งผล
ให้กรณี boost และกรณี cut ไม่สมมาตรกัน ส่วนการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรในกรณีวงจรกรอง 
Peaking จะพบว่ามี over damping ที่วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน เนื่องจากว่าใน
ขั้นตอนการออกแบบจะต้องปรับค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ 'Q Q g=  และในกรณีวงจรกรองความถี่ต่ําผ่าน 
Shelving และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving จะพบว่าความถี่ตัดไม่ตรงกับค่าท่ีกําหนดเน่ืองจาก
การมีการปรับค่า 1/4

0 0' / gΩ =Ω  ในกรณีวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และ 1/4
0 0' gΩ =Ω  ใน

กรณีวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving ซึ่งส่งผลให้กรณี boost และกรณี cut มีความสมมาตรกัน 

5.5.4 ผลการสร้างจริงบนบอร์ด STM32 
การทดลองในหัวข้อนี้จะใช้วิธีการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 5 นี้ ทําการออกแบบและสร้าง

จริงบนบอร์ดประมวลผล STM32F769 ที่ใช้ความถี่สุ่ม 44.1 kHz โดยใช้คุณสมบัติของพาราเมตริก
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อีควอไลเซอร์เหมือนกับในบทที่ 4 ดังตารางที่ 5.1 โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองย่อยแต่
ละตัวจะแสดงดังภาพที่ 5.46 - ภาพที่ 5.50 รวมถึงการนําทั้ง 5 แบนด์มาต่อเรียงเป็นพาราเมตริก
อีควอไลเซอร์จะแสดงผลตอบสนองทางขนาดดังภาพที่ 5.51 และผลตอบสนองทางเฟสดังภาพที่ 5.52 
ซึ่งจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างวิธีจําลองการทํางานด้วย MATLAB กับการสร้างจริงด้วยฮาร์ดแวร์
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สัญญาณไดนามิก (Dynamic Signal Analyzer) รุ่น Agilent 36570A เป็นตัว
วัดผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่จริง 

ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ใช้ในการทดลอง (คุณสมบัติที่ 1) 
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

150 400 1000 2000 10000

Quality factor (Q) - 1 5 0.8 - 
Gain (dB) 3 -5 10 -2 -5

(ก)         (ข) 
ภาพที่ 5.46 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน Shelving 
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(ก)         (ข) 
ภาพที่ 5.47 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับวงจรกรอง 
Peaking ตัวที่ 1 

(ก)         (ข) 
ภาพที่ 5.48 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับวงจรกรอง 
Peaking ตัวที่ 2 

(ก)         (ข) 
ภาพที่ 5.49 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับวงจรกรอง 
Peaking ตวัที่ 3 
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(ก)         (ข) 
ภาพที่ 5.50 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับวงจรกรอง
ความถี่สูงผ่าน Shelving 

       (ก)                (ข) 
ภาพที่ 5.51 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับพารา
เมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ 

ภาพที่ 5.52 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ (คุณสมบัติที่ 1) 

102 103 104

Frequency (Hz)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 

การทดลองอีกตัวอย่างหนึ่งจะใช้คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ดังตารางที่ 5.2 โดย
ผลตอบสนองทางขนาดของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ ที่ได้จากการจําลองการทํางานเปรียบเทียบกับ
การวัดจากฮาร์ดแวร์สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.53 และผลตอบสนองทางเฟสแสดงดังภาพที่ 5.54 

ตารางที่ 5.2 คุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ใช้ในการทดลอง (คุณสมบัติที่ 2) 
Lowpass 

Shelving filter 
1st Peak filter 2nd Peak filter 3rd Peak filter 

Highpass 
Shelving filter 

Center or Cut off 
frequency (Hz) 

150 250 621 2048 7551

Quality factor (Q) - 4 3.91 5.83 --
Gain (dB) 3 12.6 -2.6 -5.4 -10.3

      (ก)                (ข) 
ภาพที่ 5.53 เปรียบเทียบผลจําลองการทํางาน (ก) กับผลการวัดจากฮาร์ดแวร์ (ข) สําหรับพารา
เมตริกอีควอไลเซอร์จากคุณสมบัติในตารางที่ 5.2 

ภาพที่ 5.54 ผลตอบสนองทางเฟสของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด ์(คุณสมบัติที่ 2) 
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จากผลการทดลองการสร้างจริงบนบอร์ด STM32F769 ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถให้
ผลตอบสนองทางขนาดที่เหมือนกับผลการจําลองการทํางาน และเพื่อยืนยันความถูกต้องของการ
สร้างจริงบนฮาร์ดแวร์เปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางาน ของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์จาก
คุณสมบัติที่ใช้ออกแบบในตารางที่ 5.1 และคุณสมบัติในตารางที่ 5.2 ในแง่ของผลลัพธ์เชิงตัวเลข จะ
ใช้วิธีนําข้อมูลดิบของผลตอบสนองทางขนาดท่ีวัดได้จากเครื่องวิเคราะห์สัญญาณไดนามิกเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองการทํางานดังแสดงในภาพที่ 5.55 (ก) และภาพที่ 5.56 (ก) ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม
หากเว้นช่วงความถี่ตํ่า 0–70 Hz ที่มีการลดทอนจากผลกระทบของวงจรกรองความถี่สูงผ่านในชิป
ถอดรหัสเสียงบนบอร์ดประมวลผล STM32F769I ซึ่งเป็นความผิดพลาดที่ไม่ได้เกิดจากการออกแบบ
ในงานวิจัย ดังน้ันจะได้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์แสดงดังภาพที่ 5.55 (ข) และภาพที่ 5.56 (ข)  

(ก)                                    (ข) 
ภาพที่ 5.55 (ก) ผลการสร้างจริงด้วยฺฮาร์ดแวร์เปรียบเทียบกับผลจําลองการทํางานและ (ข) ค่า
ผิดพลาดสัมบูรณ์ที่ไม่สนใจย่านความถ่ีต่ํา 0-70 Hz จากคุณสมบัติที่ใช้ออกแบบในตารางที่ 5.1 

(ก)                                    (ข) 
ภาพที่ 5.56 (ก) ผลการสร้างจริงด้วยฺฮาร์ดแวร์เปรียบเทียบกับผลจําลองการทํางานและ (ข) ค่า
ผิดพลาดสัมบูรณ์ที่ไม่สนใจย่านความถ่ีต่ํา 0-70 Hz จากคุณสมบัติที่ใช้ออกแบบในตารางที่ 5.2 
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เพื่อให้เห็นความแม่นยําของผลตอบสนองทางขนาดของการสร้างจริงด้วยฮาร์ดแวร์ จะแสดง
ด้วยค่าผิดพลาดในเชิงตัวเลข โดยใช้ว ิธ ีค ํานวณหา Root Mean Square Error (RMSE) และค่า
ผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด (|Emax|) ดังตารางที่ 5.3 โดยแยกเป็น 2 กรณีคือแบบวิเคราะห์ตลอดช่วงความถี่
ใช้งานทั้งหมดตั้งแต่ DC ถึงไนควิสต์ แบบวิเคราะห์โดยไม่สนใจช่วงความถี่ตํ่า 0-70 Hz เนื่องจากเป็น
ย่านความถี่ที่ได้รับผลกระทบจากวงจรกรองความถี่สูงผ่านบนบอร์ด STM32F769I ทําให้ผลตอบสนอง
ที่ได้จากการสร้างจริงเกิดข้อผิดพลาดขึ้น ซึ่งเป็นข้อผิดพลาดที่ไมเ่ก่ียวกับการออกแบบที่นําเสนอ 

ตารางที่ 5.3 ค่าผิดพลาด RMSE และผิดพลาดสัมบูรณ์สูงสุด (|Emax|) 
ตลอดช่วงความถี่, 0 – fs/2 Hz ไม่สนใจช่วงความถี่ตํ่า, 0-70 Hz 

RMSE in dB |Emax| in dB RMSE in dB |Emax| in dB 
ตัวอย่างการออกแบบตารางท่ี 5.1  0.0816  0.6618 0.0794 0.1309 
ตัวอย่างการออกแบบตารางท่ี 5.2 0.0818 0.6455 0.0797 0.1786 

จากผลการทดลองในเชิงตัวเลขข้างต้นได้แสดงให้เห็นความถูกต้องจากการใช้ฮาร์ดแวร์สร้าง
จริง และสามารถมั่นใจได้ว่าผลตอบสนองทางขนาดมีความเหมือนกับผลที่ได้จากการจําลองการ
ทํางาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อวิเคราะห์โดยไม่สนใจความถี่ต่ําท่ีได้รับผลกระทบจากวงจรกรองความถี่
สูงผ่านในตัวถอดรหัสเสียง 

สุดท้ายในแง่ของฮาร์ดแวร์โปรเซสเซอร์ STM32F769I หรือการใช้งาน CPU สําหรับการสร้าง
พาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์ สามารถวัดได้หลังจากการคอมไพล์โดยจะมีหน้าจอแสดงการ
วินิจฉัย เพื่อบอกข้อมูลการใช้งานหน่วยความจําซึ่งจะแสดงดังตารางที่ 5.4 และในส่วนของเวลาใน
การประมวลผลจะใช้เทคนิค Processor-In-the-Loop (PIL) ซึ่งจะรายงานเวลาการทํางานตามคําสั่ง
ครบหน่ึงรอบกลับออกมา ดังสรุปในตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 ผลการใช้งาน CPU สําหรับพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์บน STM32F769 
Resources Used Available Utilization 
Program memory 40 Kbyte 2 Mbyte 2 % 
Data memory 56 Kbyte 512 Kbyte 10.77 % 
Average execution time: 2.348 microseconds 

จากตารางท่ี 5.4 เมื่อพิจารณาเวลาดําเนินการเฉลี่ยท่ี 2.348 ไมโครวินาที ถ้าประมาณโดยอิง
จากความถี่สัญญาณนาฬิกาของ CPU คือ 216 MHz และความถี่ในการสุ่มตัวอย่างที่ใช้คือ 44.1 kHz 
ซ่ึงเทียบเท่ากับระยะเวลาสุ่มตัวอย่างท่ี 22.67 ไมโครวินาที ดังน้ันความเร็วในการทํางานหรือเวลาการ
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ประมวลผลการของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ 5 แบนด์บนโปรเซสเซอร์ STM32 นี้สามารถทํางานเร็ว
พอที่จะใช้กับความถ่ีสุ่มตัวอย่าง 44.1 kHz ในการประมวลผลแบบเวลาจริง 

5.6 สรุปงานวิจยั 
การออกแบบโดยใช้การดําเนินการทางเมท ริกซ์ของวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถ่ี

ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving สําหรับนําไปต่อเรียงเป็นพาราเมตริก
อีควอไลเซ อร์ดิจิทัล ทําได้โดยการปรับเปลี่ยนสมการไบลิเนียร์ปาสคาลเมท ริกซ์ที่ใช้ในการแปลง s-z 
และโครงสร้างวงจรกรองดิจิทัลแบบ Direct form II ในส่วนของ feed-forward รวมทั้งมกีารนําเสนอ
ความสัมพันธ์ของสมการเมท ริกซ์ที่ใช้ออกแบบกับโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุต โดยจะแบ่งการ
ออกแบบเป็นวิธีสมมาตรและอสมมาตรของผลตอบสนองทางขนาดในกรณี boost และ cut โดยแต่
ละวิธีจะมีการแบ่งออกเป็น 2 วิธีย่อย ดังน้ันวิธีการออกแบบรวมท้ังโครงสร้างท่ีนําเสนอในบทนี้เป็นอีก
หนึ่งทางเลือกสําหรับการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ดิจิทัล ซึ่งผลการจําลองการทํางานและ
ผลการทดลองจากการใช้งานฮาร์ดแวร์บนโปรเซสเซอร์ STM32 สําหรับใช้งานแบบเรียลไทม ์ถูกนํามา
เปรียบเทียบเพ่ือแสดงความสําเร็จของการออกแบบและการสร้างจริงตามท่ีนําเสนอ  

วิธีการออกแบบที่นําเสนอในบทที่ 5 นี้จะมีความสะดวกในการหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
มากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการออกแบบในบทที่ 4 เนื่องจากการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ด้วยวิธีการออกแบบในบทที่ 4 ต้องดําเนินการแยกกันในเทอมของเศษและเทอมของส่วนแยกอิสระ
กัน รวมทั้งยังมีขั้นตอนการนําสัมประสิทธิ์ 1a  หารสัมประสิทธ์ิทุกตัว เพื่อทํานอร์มัลไลซ์สัมประสิทธ์ิ 

1a  (เป็นสัมประสิทธิ์ตัวแรกในเทอมส่วน) ให้เท่ากับ 1 ซึ่งจะแตกต่างกับวิธีการออกแบบที่นําเสนอใน
บทที่ 5 น้ีที่จะอาศัยการคํานวณจากสมการเมทริกซ์เพียงสมการเดียว ซึ่งทํางานร่วมกับโครงสร้าง
วงจรกรองหลายเอาต์พุตที่นําเสนอ ดังนั้นนอกจากเอาต์พุตที่เป็นวงจรกรอง Peaking, วงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แล้ว การออกแบบในบทที่ 5 ยังคง
คุณสมบัติของวงจรหลายเอาต์พุตไว้ด้วย นั่นคือยังคงให้เอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน, วงจร
กรองความถี่สูงผ่าน, วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน, วงจรกรองแถบความถี่หยุด, และวงจรกรองผ่าน
ตลอด ออกมาพร้อมกันตามแต่วิธีการออกแบบดังที่นําเสนอ อย่างไรก็ตามวิธีการออกแบบท่ีนําเสนอ
ทั้งในบทที่ 4 และบทที่ 5 นี้ยังคงต้องอาศัยการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหม่ทุกครั้งที่มี
การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงมีการพัฒนาโครงสร้าง
วงจรกรองให้เป็นแบบปรับจูนได้ทันทีโดยไม่จําเป็นต้องคํานวณสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองขึ้นใหม่ดังที่
จะนําเสนอในบทถัดไป 
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บทที่ 6 

พาราเมตริกอีควอไลเซอร์ท่ีปรับจูนได้ทันที 

วงจรกรองสัญญาณเปŨนวงจรพื้นฐานที่สำคัญ ในการประยุกตŤใชšงาน ในการออกแบบระบบ
ทางอิเล็กทรอนิกสŤสำหรับประมวลผลสัญญาณ โดยวงจรกรองสัญญาณสามารถแบŠงออกไดšเปŨน วงจร
กรองสัญญาณแอ นะล็อก (Analog Filter) และวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล (Digital Filter) โดยวงจร
กรองสัญญาณแอ นะล็อกสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของวงวงจรกรองไดšดšวยกระบวนการทาง
อิเล็กทรอนิกสŤ เชŠนการปรับคŠาอุปกรณŤ R, L และ C เปŨนตšน ซึ่งมีความสะดวกในการปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติตŠางๆ แตŠในวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลคุณสมบัติของวงจรกรองจะขึ้นอยูŠกับคŠาสัมประสิทธ์ิใน
วงจร ดังนั้นการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติใดๆ ของวงจรกรอง จะตšองทำการคำนวณคŠาสัมประสิทธิ์ใหมŠ
ทุกครั้ง ซึ่งมีความยุŠงยากและเปŨนการเพิ่มภาระในการประมวลผล ดังนั้นจึงไมŠเหมาะที่จะใชšวิธีนี้ใน
ออกแบบและสรšางบนวงจรฮารŤดแวรŤหรือชิปวงจรรวม ปŦญหาดังกลŠาวที่เกิดขึ้นกับวงจรกรองสัญญาณ
ดิจิทัลจะไดšถูกนำเสนอวิธีการปรับปรุงเพื่อใหšวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถทำการปรับจูนไดšทันที 
(tunable digital filter) พรšอมทั้งประยุกตŤใชšในการสรšางวงจรกรองพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤ โดยใน
บทที่ 6 น้ีจะมุŠงเนšนการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤใหšสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทาง
ความถี่ไดš โดยใชšคŠาพารามิเตอรŤที่สามารถปรับจูนไดšทันทีเปŨนตัวปรับตั้ง โดยจะประยุกตŤใชšวงจรกรอง
สัญญาณแบบไบควอ เด รติกที่สามารถปรับจูนไดšทันทีเปŨนพ้ืนฐานในการออกแบบ 

6.1 วงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตท่ีปรบัจูนได้ทันที 

โดยทั่วไปคุณสมบัติของวงจรกรองดิจิทัลจะขึ้นอยูŠกับคŠาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง หาก
ตšองการผลตอบสนองทางความถ่ีใหมŠ จำเปŨนจะตšองคำนวณคŠาสัมประสิทธ์ิวงจรกรองขึ้นมาใหมŠกŠอนท่ี
จะนำสัมประสิทธ์ิที่ไดšสŠงกลับไปยังโครงสรšางของวงจรกรอง ซึ่งสŠงผลใหšไมŠสามารถปรับจูนไดšทันทีใน
ขณะที่กรณีของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อกสามารถทำไดšแมšในขณะใชšงานดšวยวิธีการควบคุมทาง
อิเล็กทรอนิกสŤ ดังนั้นในงานวิจัย [26] จึงนำเสนอวิธีการออกแบบที่ทำใหšวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล
แบบไบควอ เด รติกสามารถทำงานไดšเชŠนเดียวกับในกรณีของวงจรกรองสัญญาณแอ นะล็อก 
นอกจากนั้นยังสามารถใหšผลตอบสนองทางความถี่พรšอมกันถึง 5 รูปแบบ ไดšแกŠ วงจรกรองความถี่ต่ำ
ผŠาน, วงจรกรองความถี่สูงผŠาน, วงจรกรองความถี่แถบผŠาน, วงจรกรองความถี่แถบหยุด, และวงจร
กรองความถี่แบบผŠานตลอด 
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จากวิธีการออกแบบในบทที่ 5 เมื่อพิจารณาโครงสรšางของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ
ไบควอ เด รติกในภาพที่ 6.1 [15] จะเห็นไดšวŠาเมื่อตšองการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของวงจรกรอง เชŠน
ความถี่ศูนยŤกลางหรือแบนดŤวิดทŤจะตšองทำการคำนวณคŠาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองขึ้นใหมŠดšวย
สมการเมท ริกซŤ (6.1) จากน้ันจึงสŠงคŠาสัมประสิทธ์ิใหมŠกลับเขšาไปในโครงสรšาง  
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ภาพท่ี 6.1 โครงสร้างของวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุต 
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(6.1) 

เมื่อ 
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1
k
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= ΩΩ + +

ในการสรšางวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติกที่สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติไดš
ทันที จะใชšวิธีเปลี่ยนคŠาสัมประสิทธิ์คงที่ [ ]1 2, , , , LP BP HPG G G d d  ใหšอยูŠในรูปของพารามิเตอรŤที่
สามารถปรับจูนไดš (α, β) โดย α จะเปŨนตัวปรับจูนความกวšาง/แคบของแบนดŤวิดทŤ (bandwidth: 
bw) และβ จะใชšในการปรับจูนคŠาความถี่ศูนยŤกลาง ซึ่งวิธีการเปลี่ยน  [ ]1 2, , , , LP BP HPG G G d d ใหš
อยูŠในรูปของ (α, β) จะพิจารณาจากฟŦงกŤชันถŠายโอนของ วงจรกรอง Notch แบบ IIR type II ใน [43] 
ดังสมการ (6.2) 
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(6.2) 

เมื่อ  ω0 คือ ความถ่ี Notch ในหนŠวย rad 

r  คือ รัศมีของ pole 

พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุต
เฉพาะส่วนที่เป็นวงจรกรองความถ่ีแถบหยุด ซึ่งจะมีผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกับวงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลแบบ Notch ในสมการท่ี (6.2) โดยแทนสมการฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลของวงจรกรอง
ความถี่ตํ่าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่านดังสมการที่ (6.3) และ (6.4) ในวงจรกรองแถบความถี่
หยุดสมการที่ (6.5) จะได้ความสัมพันธ์กันดังสมการที่ (6.6) 
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( ) ( ) ( )BS LP HPH z H z H z= + (6.5) 
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(6.6)

เมื่อทำการเปรียบเทียบเทอมสŠวน ระหวŠางสมการท่ี (6.2) และ (6.6) จะพบวŠา 

( )2
1 01 cosd r ω= − + (6.7) 

2
2d r= (6.8) 

จากน้ันทำการพิจารณาเทอมเศษของสมการที่ (6.2) และ (6.6) จะไดšผลดังสมการที่ (6.9) 

( ) ( ) ( )
2 2

1 2 2 1 2
0

1 12 (1 ) cos
2 2LP HP LP HP LP HP
r rG G G G z G G z r z zω− − − −   + ++ + − + + = − + +   

   
 (6.9) 
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ดังน้ัน 

21
2LP HP
rG G ++ = (6.10) 

( ) 2
02 (1 ) cosLP HPG G r ω− = − + (6.11) 

เมื่อทําการแก้สมการ (6.10) และ (6.11) จะได้ 

2 2
01 (1 ) cos

4LP
r rG ω+ − += (6.12) 

2 2
01 (1 ) cos

4HP
r rG ω+ + +=

(6.13) 

ในส่วนของ GBP จะพิจารณาจากเทอมเศษของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลของวงจรกรอง
ผ่านตลอดดังสมการที่ (6.14) เมื่อจัดให้อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่านจะได้
ดังสมการท่ี (6.15) 

( ) ( ) ( )AP BS BPH z H z H z= −  (6.14) 

( ) ( ) ( )BP BS APH z H z H z= −  (6.15) 

 จากสมการที่ (6.15) จะพบว่าฟังก์ชันถ่ายโอนดิจิทัลของวงจกรอกรองแถบความถี่ผ่านจะหา
ได้จากการนําฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบหยุดตั้งและลบด้วยวงจรกรองผ่านตลอด ดังนั้นจาก
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง Notch ในสมการที่ (6.2) ถ้าต้องการทําให้เป็นวงจรกรองความถี่แถบ
ผ่านจะต้องสร้างวงจรกรองผ่านตลอดขึ้นมา โดยการทํา mirror image polynomial ในเทอมส่วน
ของสมการที่ (6.2) ดังน้ันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านตลอดดังนี้ 
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− −

− −
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− + +  
(6.16)

แทนสมการที่ (6.2) และ (6.16) ในสมการท่ี (6.15) ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรอง
แถบความถ่ีผ่านแสดงดังสมการที่ (6.17) 
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แทนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านดังสมการที่ (6.18) ในสมการที่ (6.17) 
จะได้ผลดังสมการที่ (6.19)
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 (6.19) 

เมื่อพิจารณาเทอมเศษของสมการท่ี (6.19) จะได้ดังสมการท่ี (6.20) 

( )
2 2

2 2 1 2 2 2 1 2
0 0

1 11 (1 )cos (1 )cos
2 2BP
r rG z r z z r r z zω ω− − − − −    + +  − = − + + − − + +      

    
 (6.20) 

ทําการแก้สมการท่ี (6.20) จะได้ดังสมการท่ี (6.21) 

21
2BP
rG −= (6.21) 

ขั้นตอนสุดท้ายกําหนดให้ α  และβ  เป็นพารามิเตอร์ที่สามารถปรับจูนได้ โดยมีค่าดังสมการ 
(6.22) - (6.23) ตามลําดับ 

0cosβ ω= (6.22) 

2rα =
(6.23) 

ดังนั้นจากสมการที่ (6.7), (6.8), (6.12), (6.13), และ (6.21) จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
พารามิเตอร์ที่สามารถปรับจูนได้ ( ),α β  ดังน้ี 
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( )1 1d α β= − +  (6.24) 

2d α=  (6.25) 

( )( )1 1 1
4LPG β α= − +

(6.26) 

( )( )1 1 1
4HPG β α= + +

(6.27) 

( )1 1
2BPG α= −

(6.28) 

จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี (6.24) - (6.28) ค่าพารามิเตอร์ที่สามารถปรับจูนได้นี้จะเขียน
เป็นแผนภาพบล็อกได้ดังภาพที่ 6.2 ถึงภาพที่ 6.6 

-1

α
β

≡
1d

ภาพท่ี 6.2 แผนภาพบล็อกของคŠาสัมประสิทธ์ิ d1 ที่สามารถปรับจูนไดš 

α

≡
2d

ภาพท่ี 6.3 แผนภาพบล็อกของคŠาสัมประสิทธ์ิ d2 ที่สามารถปรับจูนไดš 

>>2
1

α

β

≡
LPG

ภาพท่ี 6.4 แผนภาพบล็อกของคŠาสัมประสิทธ์ิ GLP ที่สามารถปรับจูนไดš 
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≡ >>2
1

α

β

H PG

ภาพท่ี 6.5 แผนภาพบล็อกของคŠาสัมประสิทธ์ิ GHP ที่สามารถปรับจูนไดš 

≡
BPG

>>1

α

ภาพที่ 6.6 แผนภาพบล็อกของคŠาสัมประสิทธ์ิ GBP ที่สามารถปรับจูนไดš 

สัญลักษณ์ >>1  และ >>2  หมายถึงการเลื่อนบิตไปทางขวา 1 บิต และ 2 บิต เพื่อใช้แทนตัว
คูณ ½ และ ¼ ตามลําดับ ดังนั้นจากภาพที่ 6.2 ถึงภาพที่ 6.6 เมื่อนําไปเขียนเป็นโครงสร้างรวมของ
วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาตŤพุตที่ปรับจูนไดšทันที แสดงดังภาพท่ี 6.7 
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1z−

1z−

>>2

>>2

>>1

1

1
<<1

α

β

( )x n ( )LPy n

( )BSy n

( )HPy n

( )APy n

( )BPy n

ภาพที่ 6.7 แผนภาพบล็อกโครงสรšางรวมของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ทันที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (6.23) แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ α  จะสัมพันธ์กับ r2 ซึ่งจะส่งผลถึงความ
กว้างแคบของแบนวิดท์ ดังนั้นสําหรับความสัมพันธ์ระหว่าง α กับแบนด์วิดท์ (bw) จะสามารถหาได้
จากความสัมพันธ์ของ 2d ในสมการท่ี (6.1) ดังนี้ 

2 0
2 0d k k k

Q
 Ω= Ω − + 
 

โดย 

2 0
0

1

1
k

Q

= ΩΩ + +

ดังน้ัน 

( )
( )

2
0 0

2 2
0 0

1 /

1 /

Q
d

Q
α

+ Ω − Ω
= =

+ Ω + Ω
(6.29) 

เมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ในผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่แถบผ่านในภาพที่ 
6.8 โดยมองให้อยู่ในรูปความถ่ีเชิงมุมจะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (6.30)  

ภาพที่ 6.8 พารามิเตอร์ของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน 

0 0
bw H L

bw H L

Q Ω ΩΩ = Ω − Ω  = =
Ω Ω − Ω (6.30) 

เมื่อ  0Ω คือความถี่กลางของวงจรกรองความถ่ีแถบผา่น

LΩ คือความถี่ตัดฝั่งความถ่ีต่ําของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน

HΩ คือความถี่ตัดฝั่งความถ่ีสูงของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน
  Q คือค่อควอลิต้ีแฟกเตอร์ 

bwΩ คือแบนวิดท์ของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน
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โดยท่ัวไปแล้ว 0Ω คือค่าเฉล่ียของความถี่ LΩ และ HΩ ดังน้ี

0 H LΩ = Ω ×Ω (6.31) 

แทนค่าสมการที่ (6.30) และ (6.31) ใน (6.29) จะได้ 

( ) ( )
( ) ( )
1
1

H L H L

H L H L

α
+ Ω Ω − Ω − Ω

=
+ Ω Ω + Ω − Ω

( )
( )
( )
( )

1
1

1
1

H L

H L

H L

H L

α

Ω − Ω
−

+ Ω Ω
=

Ω − Ω
−

+ Ω Ω

(6.32) 

ทําการแปลงให้อยู่รูปความถี่ดิจิทัลโดยการแทน ( )tan / 2H HωΩ = และ ( )tan / 2L LωΩ =

ในสมการท่ี (6.32) จะได้ดังสมการที่ (6.33) 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

tan / 2 tan / 2
1

1 tan / 2 tan / 2
tan / 2 tan / 2

1
1 tan / 2 tan / 2

H L

H L

H L

H L

ω ω
ω ω

α
ω ω

ω ω

−
−

+
=

−
+

+

(6.33) 

โดยแทนความสัมพันธ์ดังดังสมการท่ี (6.34) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

tan tan
tan

1 tan tan
A B

A B
A B
−

− =
+

(6.34) 

ดังน้ัน 

1 tan
2

1 tan
2

H L

H L

ω ω

α
ω ω

− −  
 =

− +  
 
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1 tan
2

1 tan
2

bw

bw

α

ω

ω

 −  
 =
 +  
 

เพระฉะน้ัน 

1
1

bw

bw

α − Ω=
+ Ω

(6.35) 

เมื่อ bwΩ คือ แบนด์วิดท์ในรูปของความถี่เชิงมุมมีหน่วยเป็น rad/sec

bwω คือ แบนด์วิดท์ในรูปของความถ่ีดิจิทัลมีหน่วยเป็น rad

จากสมการความสัมพันธ์ของ α  และ β  ดังสมการที่ (6.35) และ (6.22) จะสามารถสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 6.9 และ ภาพที่ 6.10 ตามลําดับ โดยถ้าแยกวิเคราะห์ความสัมพันธ์
นั่นคือ α จะสัมพันธ์กับแบนด์วิดท์ และ β  จะสัมพันธ์กับความถี่กลางของวงจรกรอง ( 0ω ) ดังนั้น
วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกที่ปรับจูนได้ทันที ที่นําเสนอในหัวข้อนี้จึงเหมาะสมเป็นอย่างย่ิง
สําหรับการประยุกต์ใช้งานกับวงจรกรองความถี่แถบผ่านและวงจรกรองความถี่แถบหยุด เพราะ
พารามิเตอร์ α และ β  สามารถปรับจูนคุณสมบัติของวงจรกรองแยกอิสระออกจากกัน ซึ ่งจะ
เหมือนกับวงจรกรองแอ นะล็อกท่ีสามารถปรับจูนคุณสมบัติได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 6.9 กราฟความสัมพันธ์ของ α  และ bwω

ภาพท่ี 6.10 กราฟความสัมพันธ์ของ β  และ 0ω
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w
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) 
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C
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cy

 (
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อย่างไรก็ตามวิธีการออกแบบที่นําเสนอในหัวข้อนี้ก็ยังสามารถประยุกต์ใช้งานกับวงจรกรอง
ชนิดความถี่ตํ ่าผ่านและความถี่สูงผ่านได้ แต่จะมีความซับซ้อนขึ้นเล็กน้อย เนื ่องจากถ้าพิจารณา
พารามิเตอร์แบนด์วิดท์จะพบความสัมพันธ์ของความถ่ีกลางและค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์ (Q) ที่ซ่อนอยู่ดังน้ี 

0 /bw Q= Ω  ซึ่งโดยทั่วไปการออกแบบวงจรกรองชนิดความถี่ต่ําผ่านและความถี่สูงผ่านจะกําหนดค่า 
Q ให้เท่ากับ 0.707 เพื่อทําให้ผลตอบสนองเป็น maximally flat ดังนั้นถ้าต้องการปรับความถี่ตัดของ
วงจรกรองจะต้องปรับจูนพารามิเตอร์ α  และ β  ทั้งสองตัว 

6.2 การออกแบบพาราเมตรกิอีควอไลเซอร์ดิจิทัลแบบอสมมาตรที่ปรับจูนไดทั้นที 
พาราเมตริกอีควอไลเซอร์อันประกอบไปด้วยวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน 

Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงที่มาของวงจรกรองทั้ง 3 จะ
พบว่ามีพื้นฐานมาจากการรวมกันของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน, วงจรรกรองความถี่สูงผ่าน, และวงจร
กรองความถี่แถบผ่าน ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์โดยประยุกต์มาจาก
วงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ทันที 

6.2.1 การออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตรที่ปรับจูนได้ทนัท ี

จากวิธีการออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตรในบทที่ 5 จะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ
วิธีที่ 1 การแยกอัตราขยายไว้ที่โครงสร้าง กับวิธีที่ 2 การรวมเอาอัตราขยายไว้ที่สมการเมท ริกซ์ ซึ่งวิธี
ที่เหมาะสมสําหรับการนํามาออกแบบวงจรกรอง Peaking ให้สามารถปรับจูนคุณลักษณะได้ทันทีคือ
วิธีที ่ 1 การแยกอัตราขยายไว้ที่โครงสร้าง ทําให้สามารถปรับจูนอัตราขยายได้อย่างอิสระโดยไม่
จําเป็นต้องกลับไปคํานวณสมการเมท ริกซ์ใหม่ โดยวงจรกรอง Peaking จําเป็นต้องปรับจูน
พารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ค่าคือ อัตราขยาย (g), ความถี่กลาง ( 0ω ), และแบนด์วิดท์ (bw) เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบแล้วจะคล้ายกับวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน และวงจรกรองความถี่แถบหยุด ดังนั้นเทคนิค
ที่จะนํามาประยุกต์ออกแบบเป็นวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะได้ทันทีคือ 
การประยุกต์ใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ทันทีเป็นพื้นฐานใน
การออกแบบ 

เมื่อพิจารณาสมการเมท ริกซ์ (6.1) รวมถึงโครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจร
กรอง Peaking แบบอสมมาตรสําหรับวิธีการออกแบบที่ 1 ดังภาพที่ 6.11 ซึ่งเป็นเครื่องมือในการ
ออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตร ที่ถูกนําเสนอในหัวข้อ 5.2.4  
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ภาพที่ 6.11 โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตรสําหรับ
การออกแบบวิธีที่ 1 

เปรียบเทียบภาพที่ 6.11 กับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลาย
เอาต์พุตที่ปรับจูนได้ในภาพที่ 6.7 จะพบความคล้ายคลึงกันเนื่องจากมีที่มาจากการออกแบบวงจร
กรองไบควอ เด รติกแบบหลายเอาต์พุตเหมือนกัน ดังนั้น การออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบ
อสมมาตรที่ปรับจูนได้ทันที จึงสามารถประยุกต์ใช้โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติก
หลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ในภาพที่ 6.7 โดยจะต้องทําการปรับแต่งโครงสร้างตามสมการที่ (6.36) 
เพื ่อให้ได้เอาต์พุตของวงจรกรอง Peaking ( PKy ) ดังภาพที่ 6.12 ซึ่งวิธีการที ่นําเสนอนี้ยังคงมี
คุณสมบัติของวงจรหลายเอาต์พุต กล่าวคือยังคงได้เอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน: LPy , วงจร
กรองความถี่สูงผ่าน: APy , วงจรกรองความถี่แถบผ่าน: BPy , วงจรกรองความถี่แถบหยุด: BSy , และ
วงจรกรองผ่านตลอด: APy ออกมาพร้อมกับวงจรกรอง Peaking ด้วย 

( ) ( ) ( ) ( )PK LP BP HPy n y n gy n y n= + +  (6.36) 

จากโครงสร้างวงจรกรองในภาพที่ 6.12 จะมีพารามิเตอร์สําหรับปรับจูน 3 ตัวคือ α, β, และ 
g  โดย จะสัมพันธ์กับแบนด์วิดท์ (bw), ความถี่กลาง ( 0ω ), และอัตราขยาย ของวงจรกรอง Peaking 
ตามลําดับ ซึ ่งความสัมพันธ์ของ α  กับ bw จากสมการที่ (6.35) จะแสดงดังภาพที ่ 6.9 รวมถึง
ความสัมพันธ์ของ β  กับ 0ω  จากสมการ (6.22) จะแสดงดังภาพที่ 6.10 
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ภาพที่ 6.12 วงจรกรอง Peaking แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะไดท้ันท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2.1 การออกแบบวงจรกรอง Shelving แบบอสมมาตรท่ีปรับจูนได้ทนัท ี

การออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving 
จะมีพื้นฐานการออกแบบท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงขออธิบายรวมกันในหัวข้อนี้ โดยการออกแบบจะ
กระทําในลักษณะคล้ายกับวงจรกรอง Peaking ที่ปรับจูนคุณลักษณะได้ทันทีดังนั้นจะอาศัยพื้นฐาน
มากจากการออกแบบวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรวิธีที่ 1 
ในบทที่ 5 ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการเมท ริกซ์ (6.1) ร่วมกับภาพที่ 6.13 และภาพที่ 6.14 สําหรับวงจร
กรองความถี่ต่ําผ่านและความถ่ีสูงผ่าน Shelving ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 6.13 โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving แบบ
อสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 1 
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ภาพท่ี 6.14 โครงสร้างวงจรกรองหลายเอาต์พุตพร้อมวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แบบ
อสมมาตรสําหรับการออกแบบวิธีที่ 1 

ทําการปรับเปลี่ยนโครงสร้างที่สามารถปรับจูนได้ทันทีดังภาพที่ 6.7 โดยพิจารณาสมการ
เอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน และความถี่สูงผ่าน Shelving ดังสมการที่ (6.37) และ (6.38) 
ในลักษณะเดียวกับวงจรกรอง Peaking ในหัวข้อก่อนหน้า ดังนั้นจะได้โครงสร้างของวงจรกรองหลาย
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เอาต์พุตของความถี่ต่ําผ่าน ( LSy ) และความถี่สูงผ่าน ( HSy ) Shelving แสดงดังภาพที่ 6.15 และภาพ
ที่ 6.16 ตามลําดับ 

( ) ( ) ( ) ( )LS LP HP BPy n gy n y n g y n= + + (6.37) 

( ) ( ) ( ) ( )HS LP HP BPy n gy n y n g y n= + + (6.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 6.15 วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะไดท้ันท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 6.16 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะไดท้ันที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยคุณสมบัติที่ต้องการปรับจูนของวงจรกรองทั้งสองคืออัตราขยายและความถี่ตัด (ในกรณี
ของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving จะขอนิยาม 0Ω

จากความถี่ศูนย์กลางเป็นความถี่ตัด cΩ ) ส่วนแบนด์วิดท์ที่สัมพันธ์กับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ (Q) ไม่
จําเป็นต้องปรับจูนแต่ต้องทําให้ควอลิตี้แฟกเตอร์เป็นค่าคงที่ โดยจะกําหนดให้เท่ากับ 0.707 เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดกรณี Over damping  และ Under damping  

แต่ในวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้จะมีพารามิเตอร์ที่
ปรับจูน 2 ค่าคือ α และ β  โดยท่ี β จะมีความสัมพันธ์กับความถ่ีตัดดังสมการท่ี (6.22) ซึ่งมันชัดเจน
ว่า β มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความถี่ตัด และถ้าวิเคราะห์พารามิเตอร์ α จากสมการความสัมพันธ์ 
(6.35) ก็จะพบว่า α  มีความสัมพันธ์โดยตรงกับแบนด์วิดท์เช่นเดียวกัน แต่เมื่อมองลึกลงไปถึงที่มี
ของแบนด์วิดท์ดังสมการท่ี (6.39) 

c
bw Q

ΩΩ = (6.39) 

เมื่อมองแบนด์วิดท์ในรูปของสมการที่ (6.39) ทําให้ทราบว่าจริงๆ แล้วพารามิเตอร์α จะมี
ความสัมพันธ์กับค่าควอลิตี้แฟกเตอร์(Q) และความถี่ตัด ( cΩ ) แต่ในการออกแบบนี้จะกําหนดค่า Q 
=0.707 ดังนั้นα ก็จะเหลือความสัมพันธ์กับความถี่ตัดเพียงค่าเดียวเหมือนกับ β ทําให้การปรับ
ค่าความถ่ีตัดจะต้องปรับจูน α และ β  ให้สัมพันธ์กัน แต่ในมุมมองของการใช้งานจริงการปรับ
ค่าความถี่ตัดควรจะปรับจูนจากพารามิเตอร์เพียงตัวเดียว เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์นี้จึง
นําเสนอการออกแบบให้การปรับค่าความถี ่ต ัดจะทําผ่านการปรับจูน β เป็นหลัก จากนั ้นหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง α และ β  เพื่อใช้ในการสร้างวงจรสําหรับปรับจูน α โดยอัตโนมัติ โดยความ
สมการสัมพันธ์ของ α และ β  จะหาได้จากสมการที่ (6.29) โดยแทนค่า ( )tan / 2c cωΩ =  และ 

0.707 1/ 2Q = =  จะได้ดังสมการท่ี (6.40) 

2

2

1 tan tan 2
2 2

1 tan tan 2
2 2

c c

c c

ω ω

α
ω ω

    + −        =
    + +        

(6.40) 

ทําการแก้ปัญหาทางตรีโกณมิติในสมการที่ (6.41) จะได้ผลลัพท์ดังสมการท่ี (6.41) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 1 cos

2 1 cos
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− −
=

+ −
(6.41) 

แทน 0cosβ ω= ในสมการที่ (6.41) จะได้ 

2

2

2 1
2 1

βα
β

− −
=

+ −
(6.42) 

จากสมการท่ี (6.42) เม่ือพิจารณาในมุมของการสร้างจริงผ่านวงจรดิจิทัลจะมีความซับซ้อนใน
การออกแบบ ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจะต้องแปลงความสัมพันธ์ดังกล่าวให้อยู่ในรูปของสมการ 
polynomial โดยสามารถดําเนินการได้ จากการทํา polynomial regression ด้วยการประมาณค่า 
least squares ดังต่อไปนี้  

• กําหนดให้ β เป็นพารามิเตอร์สําหรับการปรับจูน โดยกําหนดให้ [ ]0.95, 0.95β ∈ −

ซึ่งจะสอดคล้องกับความถ่ีตัด ( cω ) ที่ 0.1π – 0.9π
• แต่ละค่าของ β ซึ่งสอดคล้องกับ cω ให้ทําการหาผลลัพธ์ของα จากสมการที่ (6.42)

ได้ผลดัง1
• จาก1 พารามิเตอร์α สามารถพิจารณาได้เป็นข้อมูลสังเกตการณ์ ในขณะที่

พารามิเตอร์ปรับจูน β จะพิจารณาเป็นตัวแปรอิสระ ดังนั ้นการทํา polynomial
regression บนพื้นฐานของการประมาณค่า least square จึงถูกนํามาใช้ในการสร้าง
α จากสมการ polynomial ซึ ่งได้มาจากการดําเนินการทํา polynomial fitting
ดังกล่าว โดยลักษณะความสัมพันธ์ของข ้อมูลα และ β สามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ได้ดังภาพที่ 6.17
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ภาพที่ 6.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าของα และพารามิเตอร์ปรับจูน β  

 ตารางท่ี 6.1 แสดงค่าผลลัพธ์ของα สําหรับแต่ละค่าของ β จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.42) 
β  cω (rad) α  

-0.95 0.90π 0.6382 
-0.85 0.82π 0.4571 
-0.75 0.77π 0.3626 
-0.65 0.73π 0.3009 
-0.55 0.69π 0.2574 
-0.45 0.65π 0.2258 
-0.35 0.61π 0.2030 
-0.25 0.58π 0.1871 
-0.15 0.55π 0.1770 
-0.05 0.52π 0.1721 
0.05 0.48π 0.1721 
0.15 0.45π 0.1770 
0.25 0.42π 0.1871 
0.35 0.39π 0.2030 
0.45 0.35π 0.2258 
0.55 0.31π 0.2574 
0.65 0.27π 0.3009 
0.75 0.23π 0.3626 
0.85 0.18π 0.4571 
0.95 0.10π 0.6382 

จากความสัมพันธ ์ท ี ่แสดงในภาพที ่ 6.17 นําไปสู ่การด ําเน ินการผ ่าน polynomial 
regression บนพื้นฐานของการประมาณค่า least squares โดยข้อมูลจาก1 เมื่อผ่านกระบวนการ 
polynomial curve fitting จะได้สมการ polynomial ดังสมการท่ี (6.43)  

pa
ra

m
et

er
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8 6 4 20.7696 0.8221 0.4634 0.1983 0.1723α β β β β= − + + +  (6.43) 

เมื่อนํามาเขียนในรูปโครงสร้างวงจรจะได้ดังภาพที่ 6.18 

β

0.1983 0.4634 -0.8221 0.7696

α0.1723

ภาพท่ี 6.18 โครงสร้างการคํานวณสําหรับหาพารามิเตอร์ α จาก β  

จากโครงสร้างการคํานวณหา α  ที่นําเสนอนี้ทําให้ค่า α  จะถูกปรับค่าโดยอัตโนมัติตาม
พารามิเตอร์ β  ซึ่งถูกกําหนดค่าควอลิตี ้แฟกเตอร์ไว้ที ่ 0.707 ไว้แล้ว ดังนั ้นเมื ่อนําไปรวมกับ
โครงสร้างวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน Shelving ในภาพที่ 6.15 และภาพที่ 6.16 จะ
ได้โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่านและความถี่สูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับจูน
คุณลักษณะได้ทันทีร่วมกับการปรับ α  ที่สัมพันธ์กับ β  โดยอัตโนมัติดังภาพที่ 6.19 และภาพที่ 
6.20 ตามลําดับ
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β
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√

yLP (n)

yBS (n)

yHP (n)

yLS (n)

yAP (n)

yBP (n)

0.1983 0.4634 -0.8221 0.7696

0.1723

ภาพที่ 6.19 วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะไดท้ันทีร่วมกับการปรับα ที่สัมพันธ์กับ β โดยอัตโนมัติ 
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β
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yBS (n)

yHP (n)

yHS (n)

yAP (n)

yBP (n)

0.1983 0.4634 -0.8221 0.7696

0.1723

ภาพที่ 6.20 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะไดท้ันทีร่วมกับการปรับ α ที่สัมพันธ์กับ β โดยอัตโนมัติ
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6.3 การออกแบบพาราเมตรกิอีควอไลเซอร์ดิจิทัลแบบสมมาตรทีป่รบัจูนคุณลกัษณะได้
ทันที 

จากข้อสรุปในบทที่ 5 จะพบความแตกต่างระหว่างวิธีการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์
แบบสมมาตรและอสมมาตร คือในการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบสมมาตรจะมีการปรับ
สเกลค่าควอลิต้ีแฟกเตอร์หรือแบนวิดท์สําหรับวงจรกรอง Peaking และพารามิเตอร์ความถ่ีตัดสําหรับ
วงจรกรอง Shelving [44] ซึ ่งสรุปออกมาได้ดังตารางที ่ 6.2 ดังนั ้นการออกแบบพาราเมตริก
อีควอ ไล เซอร์ ดิ จิทัลแบบสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะได้ทันที จะอาศัยพื้นฐานจากออกแบบพารา
เมตริกอีควอไลเซอร์ ดิ จิทัลแบบอสมมาตรที่ปรับจูนคุณลักษณะได้ทันทีร่วมกับเทคนิคการปรับสเกล
ดังกล่าว เพ่ือทําให้กรณี boost และกรณี cut มีความสมมาตรกัน 

ตารางที่ 6.2 พารามิเตอร์ที่ต้องปรับสเกลสําหรับการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ดิจิทัลแบบ
สมมาตร 
วงจรกรอง พารามิเตอร์ที่ต้องปรับสเกล ค่าที่ต้องใช้ในการปรับสเกล 
Peaking filter Q g

หรือ, bwΩ 1 / g

Lowpass Shelving filter 0Ω 1/41/ g  
Highpass Shelving filter 0Ω 1/4g  

6.3.1 การออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบสมมาตรท่ีปรบัจูนคณุลักษณะได้ทันท ี

จากตารางที่ 6.2 ในส่วนของวงจรกรอง Peaking จะมีความแตกต่างจากที่สรุปในบทที่ 5 
เล็กน้อย เนื่องจากมีการเพิ่มการปรับสเกล bwΩ อันมาจากความสัมพันธ์ระหว่าง Q และ bwΩ ดัง
สมการท่ี (6.44) 

0
bw Q

ΩΩ = (6.44) 

ดังที ่ได้กล่าวไว้ในตอนต้นว่าการออกแบบในหัวข้อนี ้จะมีพื ้นฐานมาจากการออกแบบ
พารา เมตริกอีควอไลเซอร์ ดิจิทัลแบบอสมมาตร ร่วมกับการปรับสเกลให้เกิดความสมมาตรขึ้น ดังนั้น
การออกแบบจึงต้องมีการปรับปรุงสมการที่มาของพารามิเตอร์ปรับจูน ซึ่งถ้าวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของพารามิเตอร์ปรับต้ังของวงจรกรอง Peaking ที่ปรับจูนได้ทันทีแบบอสมมาตร จะได้ว่าพารามิเตอร์ 
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g  ใช้สําหรับปรับจูนอัตราขยาย,  β  ใช้สําหรับปรับจูนความถี่กลาง, และ α  สําหรับปรับจูนแบนด์
วิดท์ โดยเมื่อพิจารณาร่วมกับตารางที่ 6.2 พบว่าวงจรกรอง Peaking จะต้องปรับสเกล  Q  หรือ 

bwΩ ดังน้ันจึงตรงกับพารามิเตอร์ α  ซึ่งใช้สําหรับปรับจูนแบนด์วิดท์เช่นกัน

การออกแบบวงจรกรอง Peaking ให้มีความสมมาตรจะต้องปรับปรุงสมการความสัมพันธ์
ของ α  และแบนด์วิดท์ (6.35) โดยการเพิ ่มการปรับสเกลดังตารางที ่ 6.2 ดังนั ้นจะได้สมการ
ความสัมพันธ์ของ α  ที่ปรับปรุงแล้วดังสมการท่ี (6.45) 

tan
2

tan
2

bw

bw

bwbw

g
g
g g

ω

α
ω

 −  − Ω  = =
 + Ω +  
 

(6.45) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.45) จะเพิ่มอัตราขยาย g เข้ามาในสมการความสัมพันธ์ด้วย 
ซึ ่งเป็นสิ ่งที ่หลีกเลี ่ยงไม่ได้ถ ้าต้องการออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบสมมาตรที ่ปรับจูน
คุณลักษณะได้ทันที ดังนั้นการปรับจูนพารามิเตอร์ α จะต้องคํานึงถึงอัตราขยาย g ที่เพิ่มเข้ามาด้วย 
โดยความสัมพันธ์ของ α , แบนด์วิดท์ดิจิทัล (bw), และอัตราขยายในหน่วย dB (G) แสดงดังภาพที่ 
6.21 

ภาพที่ 6.21 ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ปรับตั้ง (α ) ,แบนด์วิดท์ดิจิทัล (bw), และอัตราขยายใน
หน่วย dB (G) 
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6.3.2 การออกแบบวงจรกรอง Shelving แบบสมมาตรท่ีปรบัจูนคณุลักษณะได้ทันท ี

ทํานองเดียวกับการออกแบบในหัวข้อ 6.3.1 การออกแบบวงจรกรอง Peaking แบบ
สมมาตรที่ปรับจูนได้ทันที จะอาศัยพื้นฐานจากการออกแบบวงจรกรอง Shelving แบบอสมมาตรที่
ปรับจูนได้ทันที ร่วมกับการปรับสเกลดังตารางที่ 6.2 คือการปรับสเกลความถี่ตัดแอ นะล็อก ( 0Ω ) 
ด้วย 1/41/ g สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving และ 1/4g สําหรับวงจกรองความถี่สูงผ่าน 
Shelving  โดยการออกแบบวงจรกรอง Shelving แบบอสมมาตรที่ปรับคุณลักษณะได้ทันที จะใช้
พารามิเตอร์สําหรับปรับจู นความถ่ีตัดดิจิทัล ( 0ω ) เพียงตัวเดียวนั่นคือ β  ซึ่งจะมีความพันธ์กันดัง
สมการที่ (6.22) แต่เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบกับตารางที่ 6.2 จะพบว่าการปรับสเกลดังกล่าวจะ
กระทํากับความถ่ีตัดแอนะล็อคแต่พารามิเตอร์ β  จะใช้ปรับจูนความถี่ตัดดิจิตอลซึ่งเป็นคนละระบบ
กัน ดังนั้นจึงต้องกลับไปวิเคราะห์ที่มาของสมการความสัมพันธ์อีกครั้ง เพื่อเชื่อมโยงกลับไปยังความถี่
ตัดแอ นะล็อก ( 0Ω ) โดยการหาความสัมพันธ์ของ  d1  ในสมการที่ (6.24) และสมการเมทริกซ์ที่ (6.1) 
จะได้ดังสมการท่ี (6.46) 

( ) ( )2
0

1
2 0
0

2 1
1

1
d

Q

α β
Ω −

= − + = ΩΩ + +
(6.46) 

แทนα จากสมการที่ (6.29) ในสมการท่ี (6.46) จะได้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั ้นทําการปรับเสกลความถี่ต ัดแอ นะล็อก ( 0Ω ) ตามตารางที ่ 6.2 จะได้สมการ
ความสัมพันธ์สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ดัง
สมการท่ี (6.48) - (6.49) ตามลําดับ 
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เมื ่อพิจารณาสมการความสัมพันธ์ (6.48) - (6.49) แล้วจะพบผลกระทบเช่นเดียวกับการ
ออกแบบ วงจรกรอง Peaking คืออัตราขยายเชิงเส้น (g) จะส่งผลถึงค่าพารามิเตอร์ปรับจูนด้วย 
ดังนั ้นการปรับจูนในกรณีสมมาตรจึงจําเป็นต้องคํานึงถึงผลกระทบในส่วนนี ้ด้วย โดยกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ปรับจูน β , ความถี่ตัด 0ω , และอัตราขยาย (G) ของวงจรกรอง
ความถี่ตํ ่าผ่าน Shelving และความถี่สูงผ่าน Shelving จะแสดงดังภาพที่ 6.22 และภาพที่ 6.23 
ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 6.22 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ปรับจูน LSβ ความถี่ตัด 0ω  และอัตราขยาย (G) ของ
วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving แบบสมมาตรท่ีปรับจูนได้ทันที 

ภาพที่ 6.23 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ปรับจูน HSβ  ความถ่ีตัด 0ω  และอัตราขยาย (G) ของ
วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving แบบสมมาตรท่ีปรับจูนได้ทันที 
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6.4 ผลทดลองจําลองการทํางาน 
การทดลองจะจําลองการทํางานของพาราเมตริกอีควอไลเซอร์แบบดิจิทัลท่ีสามารถปรับจูนได้

ทันที ด้วยวิธีการท่ีนําเสนอผ่านโปรแกรม MATLAB โดยจะจําแนกตามชนิดของวงจรกรองดังนี้ 

6.4.1 ผลการทดลองการออกแบบวงจรกรอง Peaking  

วงจรกรอง Peaking จะมีพารามิเตอร์ที ่ต้องปรับจูนทั ้งหมด 3 ค่า คือ แบนด์วิดท์ (bw), 
ความถี่กลาง ( 0ω ), และอัตราขยาย (g) ดังนั้นเพื่อความง่ายในการตรวจสอบผลจึงขอนําเสนอผลการ
ทดลองปรับจูนพารามิเตอร์ทีละ 1 ค่า โดยจะแสดงผลตอบสนองทางขนาดเปรียบเทียบกันระหว่างวิธี
สมมาตรและอสมมาตร รวมถึงตารางค่าพารามิเตอร์ปรับจูน α, β, และ g  

การทดลองกรณีที ่ 1 การทดลองปรับจูนค่าแบนด์วิดท์ จะทําการทดลองโดยกําหนด
ค่าความถี่กลางให้เท่ากับ 0.3π rad/sample, กําหนดค่าอัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB 
เพื่อให้เห็นผลเปรียบเทียบระหว่างกรณี boost และกรณี cut และสุดท้ายจะกําหนดให้แบนด์วิดท์มี
ค่าเท่ากับ [0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5] xπ rad/sample โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพที่ 6.24 และค่าพารามิเตอร์
คุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ังค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางที่ 6.3  

ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนสําหรับการทดลองที่ 1 ของวงจรกรอง Peaking 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 

G(dB) 0ω  bw  g β α g β α 
10 0.3π 0.5π 3.1623 0.5878 0 3.1623 0.9511 0.2801 
10 0.3π 0.2π 3.1623 0.5878 0.5095 3.1623 0.9511 0.691 
10 0.3π 0.1π 3.1623 0.5878 0.7265 3.1623 0.9511 0.8364 
10 0.3π 0.05π 3.1623 0.5878 0.8541 3.1623 0.9511 0.9152 
10 0.3π 0.01π 3.1623 0.5878 0.9691 3.1623 0.9511 0.9825 
-10 0.3π 0.01π 0.3162 0.5878 0.9691 0.3162 0.9511 0.9456 
-10 0.3π 0.05π 0.3162 0.5878 0.8541 0.3162 0.9511 0.7545 
-10 0.3π 0.1π 0.3162 0.5878 0.7265 0.3162 0.9511 0.5605 
-10 0.3π 0.2π 0.3162 0.5878 0.5095 0.3162 0.9511 0.2676 
-10 0.3π 0.5π 0.3162 0.5878 0 0.3162 0.9511 -0.2801

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.24 ผลการทดลองกรณีที่ 1 สําหรับวงจรกรอง Peaking ที่ปรับจูนได้ทันที (ก) ออกแบบด้วย
วิธีอสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



169 

การทดลองกรณีที่ 2 การทดลองปรับจูนค่าความถี่กลาง จะทําการทดลองโดยกําหนดค่า
แบนด์วิดท์คงที่เท่ากับ 0.1π rad/sample, กําหนดค่าอัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB และ
กําหนดให้ความถี่กลางมีค่าเท่ากับ [0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9] xπ rad/sample โดยผลการทดลอง
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพท่ี 
6.25 และค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ังค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางที่ 6.4  

ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนสําหรับการทดลองที่ 2 ของวงจรกรอง Peaking 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 

G(dB) 0ω  bw g β α g β α 
10 0.1π 0.1π 3.1623 0.9511 0.7265 3.1623 0.9511 0.8364 
10 0.3π 0.1π 3.1623 0.5878 0.7265 3.1623 0.5878 0.8364 
10 0.5π 0.1π 3.1623 0 0.7265 3.1623 0 0.8364 
10 0.7π 0.1π 3.1623 -0.5878 0.7265 3.1623 -0.5878 0.8364 
10 0.9π 0.1π 3.1623 -0.9511 0.7265 3.1623 -0.9511 0.8364 
-10 0.1π 0.1π 0.3162 0.9511 0.7265 0.3162 0.9511 0.5605 
-10 0.3π 0.1π 0.3162 0.5878 0.7265 0.3162 0.5878 0.5605 
-10 0.5π 0.1π 0.3162 0 0.7265 0.3162 0 0.5605 
-10 0.7π 0.1π 0.3162 -0.5878 0.7265 0.3162 -0.5878 0.5605 
-10 0.9π 0.1π 0.3162 -0.9511 0.7265 0.3162 -0.9511 0.5605 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.25 ผลการทดลองกรณีที่ 2 สําหรบัวงจรกรอง Peaking ที่ปรับจูนได้ทันที (ก) ออกแบบด้วย
วิธีอสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองกรณีที่ 3 การทดลองปรับจูนค่าอัตราขยาย จะทําการทดลองโดยกําหนดให้
ค่าความถี ่กลางคงที ่เท่ากับ 0.3π rad/sample, กําหนดค่าแบนด์วิดท์เป็นค่าคงที ่เท่ากับ 0.1π 
rad/sample และกําหนดให้อัตราขยายมีค่าเท่ากับ [10, 8, 6, 4, 2, -2, -4, -6, -8, -10] dB โดยผล
การทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรแสดง
ดังภาพที่ 6.26 และค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ังค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางที่ 6.5  

ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนสําหรับการทดลองที่ 3 ของวงจรกรอง Peaking 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 

G(dB) 0ω  bw  g β α g β α 
10 0.7π 0.1π 3.1623 -0.5878 0.7265 3.1623 -0.5878 0.8364 
8 0.7π 0.1π 2.5119 -0.5878 0.7265 2.5119 -0.5878 0.8183 
6 0.7π 0.1π 1.9953 -0.5878 0.7265 1.9953 -0.5878 0.7984 
4 0.7π 0.1π 1.5849 -0.5878 0.7265 1.5849 -0.5878 0.7765 
2 0.7π 0.1π 1.2589 -0.5878 0.7265 1.2589 -0.5878 0.7526 
-2 0.7π 0.1π 0.7943 -0.5878 0.7265 0.7943 -0.5878 0.6982 
-4 0.7π 0.1π 0.631 -0.5878 0.7265 0.631 -0.5878 0.6675 
-6 0.7π 0.1π 0.5012 -0.5878 0.7265 0.5012 -0.5878 0.6344 
-8 0.7π 0.1π 0.3981 -0.5878 0.7265 0.3981 -0.5878 0.5987 
-10 0.7π 0.1π 0.3162 -0.5878 0.7265 0.3162 -0.5878 0.5605 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.26 ผลการทดลองกรณีที่ 3 สําหรับวงจรกรอง Peaking ที่ปรับจูนได้ทันที (ก) ออกแบบด้วย
วิธีอสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.4.2 ผลการทดลองการออกแบบวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน Shelving  

การทดลองในส่วนของวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving จะใช้โครงสร้างในภาพที่ 6.19 
เป็นหลัก โดยจะสามารถปรับจูนพารามิเตอร์ได้ 2 ตัวคือความถ่ีตัด 0ω  และอัตราขยายเชิงเส้น g โดย
การทํางานจะโหลดค่าพารามิเตอร์ β และ g เข้าไปในโครสร้างเพื่อทําให้วงจรกรองเปลี่ยนคุณสมบัติ
ได้ทันที สําหรับการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรและสมมาตรจะหาค่า β  จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 
(6.22) และ (6.48) ตามลําดับ 

การทดลองกรณีที่ 1 การทดลองปรับจูนค่าความถี่ตัด จะทําการทดลองโดยกําหนดค่า
อัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB และกําหนดให้ความถี่กลางมีค่าเท่ากับ [0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 
0.9] xπ rad/sample โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธี
สมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพที ่ 6.27 และค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ัง
ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางท่ี 6.6  

ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนการทดลองที่ 1 ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 
G(dB) 0ω  g β g β 

10 0.1π 3.1623 0.9511 3.1623 0.9722 
10 0.3π 3.1623 0.5878 3.1623 0.7452 
10 0.5π 3.1623 0.0000 3.1623 0.2801 
10 0.7π 3.1623 -0.5878 3.1623 -0.3683
10 0.9π 3.1623 -0.9511 3.1623 -0.9146
-10 0.1π 0.3162 0.9511 0.3162 0.9146 
-10 0.3π 0.3162 0.5878 0.3162 0.3683 
-10 0.5π 0.3162 0.0000 0.3162 -0.2801
-10 0.7π 0.3162 -0.5878 0.3162 -0.7452
-10 0.9π 0.3162 -0.9511 0.3162 -0.9722

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.27 ผลการทดลองกรณีที่ 1 สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving (ก) ที่ออกแบบด้วย
วิธีอสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองกรณีที่ 2 การทดลองปรับจูนค่าอัตราขยาย จะทําการทดลองโดยกําหนดให้
ค่าความถี่กลางคงที่เท่ากับ 0.3π rad/sample, และกําหนดให้อัตราขยายมีค่าเท่ากับ [10, 8, 6, 4, 
2, -2, -4, -6, -8, -10] dB โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบ
ด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพที่ 6.28 และค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติวงจรกรองรวมทั้ง
ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางท่ี 6.7 

ตารางท่ี 6.7 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนการทดลองที่ 2 ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน Shelving 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 
G(dB) 0ω  g β g β 

10 0.3π 3.1623 0.5878 3.1623 0.7452 
8 0.3π 2.5119 0.5878 2.5119 0.7185 
6 0.3π 1.9953 0.5878 1.9953 0.6895 
4 0.3π 1.5849 0.5878 1.5849 0.6581 
2 0.3π 1.2589 0.5878 1.2589 0.6242 
-2 0.3π 0.7943 0.5878 0.7943 0.5488 
-4 0.3π 0.631 0.5878 0.631 0.5073 
-6 0.3π 0.5012 0.5878 0.5012 0.4634 
-8 0.3π 0.3981 0.5878 0.3981 0.4170 
-10 0.3π 0.3162 0.5878 0.3162 0.3683 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.28 ผลการทดลองกรณีที่ 2 สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving (ก) ออกแบบด้วยวิธี
อสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.4.3 ผลการทดลองการออกแบบวงจรกรองความถ่ีสูงผา่น Shelving 
 การทดลองในส่วนของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving จะคล้ายกับการออกแบบวงจร

กรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving คือจะใช้โครงสร้างในภาพที่ 6.20 เป็นหลักโดยจะปรับจูนพารามิเตอร์
ได้ 2 ตัวคือความถี่ตัด 0ω และอัตราขยาย g โดยการทํางานจะโหลดค่าพารามิเตอร์ β และ g เข้าไปใน
โครงสร้างเพื่อทําให้วงจรกรองเปลี่ยนคุณสมบัติได้ทันที สําหรับการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตรจะหา
ค่า β  จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.22) เหมือนกับวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน Shelving แต่การ
ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรจะต้องใช้ความสัมพันธ์จากสมการท่ี (6.49) ในการหาค่า β  

การทดลองกรณีที่ 1 การทดลองปรับจูนค่าความถี่ตัด จะทําการทดลองโดยกําหนดค่า
อัตราขยายเท่ากับ 10 dB และ -10 dB และกําหนดให้ความถี่กลางมีค่าเท่ากับ [0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 
0.9] xπ rad/sample โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบด้วยวิธี
สมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพที ่ 6.29 และค่าพารามิเตอร์ค ุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ัง
ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางท่ี 6.8 

ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนการทดลองที่ 1 ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (สมมาตร) 
G(dB) 0ω  g β g β 

10 0.1π 3.1623 0.9511 3.1623 0.9146 
10 0.3π 3.1623 0.5878 3.1623 0.3683 
10 0.5π 3.1623 0.0000 3.1623 -0.2801
10 0.7π 3.1623 -0.5878 3.1623 -0.7452
10 0.9π 3.1623 -0.9511 3.1623 -0.9722
-10 0.1π 0.3162 0.9511 0.3162 0.9722 
-10 0.3π 0.3162 0.5878 0.3162 0.7452 
-10 0.5π 0.3162 0.0000 0.3162 0.2801 
-10 0.7π 0.3162 -0.5878 0.3162 -0.3683
-10 0.9π 0.3162 -0.9511 0.3162 -0.9146

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.29 ผลการทดลองกรณีที่ 1 สําหรับวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving (ก) ออกแบบด้วยวิธี
อสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองกรณีที่ 2 การทดลองปรับจูนค่าอัตราขยาย จะทําการทดลองโดยกําหนดให้
ค่าความถี่กลางคงที่เท่ากับ 0.7π rad/sample, และกําหนดให้อัตราขยายมีค่าเท่ากับ [10, 8, 6, 4, 
2, -2, -4, -6, -8, -10] dB โดยผลการทดลองเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของการออกแบบ
ด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรแสดงดังภาพที่ 6.30 และค่าพารามิเตอร์คุณสมบัติวงจรกรองรวมท้ัง
ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนแสดงดังตารางที่ 6.9 

ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ปรับจูนการทดลองที่ 2 ของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน Shelving 
คุณสมบัติวงจรกรอง ค่าพารามิเตอร์ปรับจูน (อสมมาตร) ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนต้ัง (สมมาตร) 
G(dB) 0ω g β g β 

10 0.3π 3.1623 -0.5878 3.1623 -0.7452
8 0.3π 2.5119 -0.5878 2.5119 -0.7185
6 0.3π 1.9953 -0.5878 1.9953 -0.6895
4 0.3π 1.5849 -0.5878 1.5849 -0.6581
2 0.3π 1.2589 -0.5878 1.2589 -0.6242
-2 0.3π 0.7943 -0.5878 0.7943 -0.5488
-4 0.3π 0.631 -0.5878 0.631 -0.5073
-6 0.3π 0.5012 -0.5878 0.5012 -0.4634
-8 0.3π 0.3981 -0.5878 0.3981 -0.4170
-10 0.3π 0.3162 -0.5878 0.3162 -0.3683

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

(ข) 
ภาพที่ 6.30 ผลการทดลองกรณีที่ 2 สําหรับวงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving (ก) ออกแบบด้วยวิธี
อสมมาตรและ (ข) วิธีสมมาตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตรจะ
พบความแตกต่างกันที่การปรับพารามิเตอร์ปรับจูน α และ β สําหรับวงจรกรอง Peaking และวงจร
กรอง Shelving ตามลําดับ อันเป็นผลมาจากปรับสเกลตามตารางท่ี 6.2 ซึ่งทําให้สมการความสัมพันธ์
ของการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรต้องถูกปรับตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามเป็นเพียงการปรับสเกล
ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนเท่านั้น แต่โครงสร้างวงจรกรองยังสามารถใช้ร่วมกันได้ 

6.5 สรุปงานวิจยั 
ในบทน้ีได้นําเสนอการออกแบบพาราเมตริกที่สามารถปรับคุณสมบัติได้ทันทีผ่านพารามิเตอร์

ปรับจูน โดยไม่จําเป็นต้องคํานวณหาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองขึ้นใหม่ซึ่งจะคล้ายกับการทํางานใน
วงจรกรองแบบแอ นะล็อก โดยการออกแบบจะอาศัยพื ้นฐานจากวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 
ไบควอ เด รติกหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ โดยประยุกต์ให้สามารถออกแบบเป็นวงจรกรอง Peaking, 
วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน Shelving ซึ่งจะทําให้วงจรกรอง
แต่ละตัวสามารถปรับจูนพารามิเตอร์ได้อย่างอิสระสําหรับการออกแบบด้วยวิธีอสมมาตร ส่วนการ
ออกแบบด้วยวิธีสมมาตรจะต้องมีการพิจารณาความสัมพันธ์ของอัตราขยาย (g) ร่วมด้วยในบาง
พารามิเตอร์ ซึ่งเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้เนื่องจากการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรจะต้องมีการปรับสเกล
ด้วยค่าอัตราขยายดังที่นําเสนอ โดยผลการทดลองได้แสดงให้เห็นการทํางานของวงจรกรองได้ถูกต้อง
ตามสมการความสัมพันธ์ที่นําเสนอ  

การออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ที่ถูกนําเสนอร้อยเรียงกันมาในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
ตั้งแต่บทที่ 4 - บทที่ 6 ล้วนมีจุดเด่นและจุดด้อยต่างๆ ของตนเอง ซึ่งจะถูกสรุปรวมเป็นตาราง
เปรียบเทียบกันดังตารางที่ 6.10 
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ตารางที่ 6.10 เปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อย ของการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ในบท ที่  4  - บทที่ 6 

การออกแบบ จุดเดŠน จุดดšอย 

บทที่ 4  1. การแปลงไบลิเนียรŤทำไดšงŠายเนื่องจากเปŨนการดำเนินการทางเมทริกซŤ
2. ผลตอบสนองที่ไดšเปŨนแบบสมมาตรกันในกรณี boost-cut

1. การแปลงไบลิเนียรŤดšวยไบลิเนียรŤปาสคาลเมทริกซŤจะตšองดำเนินการ
แยกกันในเทอมเศษและเทอมสŠวน

2. ในขั้นตอนสุดทšายของการออกแบบจะตšองมีขั้นตอนการนอมัลไลซŤ
สัมประสิทธิ์ a0 เพื่อทำใหšเทŠากับ 1 โดยการนำ a0 หารสัมประสิทธิ์ตัว
อื่นทั้งหมด จึงเปŨนการเพิ่มขั้นตอนการคำนวณ

3. ความสมมาตรในบทนี้ เกิดจากการแยกฟŦงกŤชันถŠายโอนในกรณี
boost-cut ทำใหšในขั ้นตอนการออกแบบตšองม ีการตรวจสอง
อัตราขยายเพื่อเลือกใชšฟŦงกŤชันถŠายโอนใหšเหมาะสม

บทที่ 5  1. เปŨนการออกแบบโดยประยุกตŤมาจากวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติก
หลายเอาตŤพุต ทำใหšนอกจากเอาตŤพุตที่เปŨนพาราเมตริกแลšวยังคงใหš
เอาตŤพุตที่เปŨนวงจรการมาตรฐานดšวย

2. ใชšฟŦงกŤชันถŠายโอนเพียงสมการสำหรับการออกแบบในกรณี boost-
cut ทั้งการแบบสมมาตรและอสมมาตร

3. การคำนวณสัมประสิทธิ์สามารถดำเนินการดšวยไบลิเนียรŤปาสคาล
เมท ริกซŤที่ถูกปรับปรุงแลšวเพียงสมการเดียว

1. การสรšางจริงในบทนี้เปŨนสามารถเปลี่ยนคุณลักษณะของพาราเมตริก
อีควอไลเซอรŤไดšที่เวลาจริง แตŠยังคงตั้งอยูŠบนพื้นฐานของการคำนวณ
คŠาสัมประสิทธิ์ใหมŠทุกครั้งที่มีการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของวงจร
กรอง
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ตารางที่ 6.10 (ต่อ) เปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อย ของการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอร์ในบท ที่  4  - บทที ่6 

การออกแบบ จุดเดŠน จุดดšอย 

4. เปŨนการออกแบบโดยแยกการคำนวณสัมประสิทธิ์ออกจากโครงสรšาง
ทีน่ำเสนอ ทำใหšในการใชšงานจริงสามารถคำนวณสัมประสทิธิ์โดย
ดำเนินการบนเครื่องคอมพิวเตอรŤจากนั้นจึงอัพเดทสัมประสิทธิ์ที่ไดš
ใหšกับโครงสรšางที่ถูกสรšางจริงอยูŠบนบอรŤดประมวลผล

บทที่ 6  1. สัมประสิทธิ์ในโครงสร้างถูกปรับให้เป็นพารามิเตอร์ปรับจูน α, และ β

2. การปรับเปลี ่ยนคุณลักษณะของพาราเมตริกอ ีควอไลเซอรŤไมŠ
จำเปŨนตšองคำนวณสัมประสิทธิ์ใหมŠ

3. สามารถปรับจูนพารามิเตอร์ α, β, และ g ให้ได้ผลตอบสนองที่
ต้องการตามสมการความ สัมพันธ์ที่นําเสนอ

4. การดําเนินการในโครงสร้างที่นําเสนออยู่ในลักษณะการดําเนินการ
พื้นฐานของระบบประมวลผลสัญญารดิจิทัล ทําให้มีความเหมาะสมที่
จะนําไปสร้างจริงบน FPGA หรือบน Chip IC

1. ในการณีการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤแบบสมมาตร จะเปŨน
ตšองใชšพารามิเตอรŤ g ในการปรับสเกล ทำใหšสมการความสัมพันธŤที่
ใชšปรับจูน α, และ β  จะมี g เขšาไปรบกวนอยูŠดšวย ดังนั้นการปรับจูน
ตามสมการความสัมพันธŤจึงตšองคำนึงถึง g ที่ถูกเพิ่มเขšามาดšวย ซึ่งยัง
ไมŠใชŠการปรับอัตโนมัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
7.1 บทสรุป 

งานวิจัยท่ีถูกนำเสนอในวิทยานิพนธŤฉบับน้ีจะกลŠาวถึงการออกวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ
ผลตอบสนองอิมพัลสŤไมŠจำกัด โดยใชšการแปลงจากวงจรแอนะล็อกเปŨนวงจรกรองดิจิทัลซึ่งโดยทั่วไป
จะนิยมใชšการแปลงไบลิเนียรŤ แตŠเนื่องจากในกรณีของวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานการแปลงไบลิเนียรŤ
ดังกลŠาวจะทำใหšผลตอบสนองทางขนาด ณ ความถี่ไนควิสตŤจะถูกทำใหšเปŨนศูนยŤ ซึ่งถšามองในมุมท่ัวไป
ก็อาจจะไมŠมีปŦญหาเนื ่องจากความถี ่ใกลšไนควิสตŤจะอยู ŠใกลšกับยŠานความถี ่หยุด (Stopband 
Frequency) แตŠจะมีการประยุกตŤใชšกับงานบางประเภทท่ีตšองการผลตอบสนองทางขนาดที่คลšายกับ
วงจรกรองแอนะล็อกมากท่ีสุด เชŠนงานทางดšานเสียงดนตรี (Audio Music) เนื่องจากผูšใชšงานที่เคยใชš
งานและคุšนเคยกับระบบแอนะล็อกเมื่ออุปกรณŤถูกเปลี่ยนเปŨนระบบดิจิทัลตามยุคสมัย แตŠผูšใชšงานยัง
ตšองการผลตอบสนองที่ใกลšเคียงกับระบบเดิม จากเหตุผลขšางตšนงานวิจัยที่นำเสนอในวิทยานิพนธŤ
ฉบับนี้จึงสามารถแกšปŦญหาที่เกิดจากการแปลงไบลิเนียรŤทั่วไปไดš รวมทั้งการประยุกตŤออกแบบวงจร
กรองสัญญาณดิจิทัลเพื่อชดเชยผลของวงจรกรองกูšคืนแอนะล็อกที่ถูกนำเสนอในวิทยานิพนธŤฉบับน้ี 
ซึ่งจะเรียกวงจรกรองดิจิทัลนี้วŠาวงจรกรองชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกูšคืน โดยวงจรกรองชดเชย
ดังกลŠาวจะทำหนšาที่ชดเชยอัตราขยายที่ถูกลดทอนจากวงจรกรองกูšคืนแอนะล็อกซึ่งเปŨนวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผŠาน หัวใจสำคัญของงานนี้คือการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลใหšเหมือนกับวงจรกรกูšคืน
แอ นะล็อกมากที่สุด จากนั้นทำการแปลงผกผันฟŦงกŤชันถŠายโอน (สลับเทอมเศษกับเทอมสŠวน) ของ
วงจรกรองดิจิทัลดังกลŠาวเพื่อสรšางเปŨนวงจรกรองชดเชย ซึ่งจะทำใหšผลตอบสนองทางขนาดของวงจร
กรองชดเชยดิจิทัลเปŨนสŠวนกลับของวงจรกรองกูšคืนแอนะล็อก การใชšงานวงจรกรองกูšคืนดังกลŠาวจะ
นำไปตŠอเรียงกับการประมวลผลหลักของระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ดังนั้นขนาดของเอาตŤพุตท่ี
ออกจาก D/A จะถูกเพิ่มอัตราขยายตามผลตอบสนองของวงจรกรองชดเชย แตŠสุดทšายแลšวหลังจาก
ผŠานวงจรกรองกูšคืนแอนะล็อกขนาดของเอาตŤพุตท่ีถูกขยายจากวงจรกรองชดเชยจะถูกลดทอนกลับลง
มาใหšเทŠากับเอาตŤพุตของการประมวลผลหลัก โดยวิทยานิพนธŤนี้ไดšนำเสนอการออกแบบวงจรกรอง
ดิจิทัลใหšเหมือนกับวงจรกรกูšคืนแอนะล็อกมากที่สุดโดยใชšระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยาย 

นอกจากการออกแบบดšวยวิธีเชิงเลขแลšวในวิทยานิพนธŤฉบับน้ี  ยังไดšนำเสนอการออกแบบ
วงจรกรองดิจิทัลแบบผลตอบสนองอิมพัลสŤไมŠจำกัด ดšวยการแปลงไบลิเนียรŤจากวงจรกรองแอนะล็อก
ตšนแบบ แตŠการแปลงไบลิเนียรŤที่กลŠาวถึงจะถูกดำเนินการผŠานไบลิเนียรŤปาสคาลเมทริกซŤ ซึ่งจะเพ่ิม
ความสะดวกในการคำนวณคŠาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง โดยการออกแบบดังกลŠาวจะถูกประยุกตŤใชš
ออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤอันประกอบดšวยวงจรกรอง Peaking, วงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน 
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Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผŠาน Shelving แตŠการออกแบบวิธีน้ีจะแยกคำนวณระหวŠาง
สัมประสิทธิ์เทอมเศษและสัมประสิทธิ์เทอมสŠวน ดังนั้นในงานวิจัยถัดมาจึงไดšนำเสนอการประยุกตŤใชš
วงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาตŤพุต ซึ่งจะนำเสนอการปรับปรุงไบลิเนียรŤปาสคาล
เมท ริกซŤใหšสามารถคำนวณสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทั้งหมดผŠานสมการเมทริกซŤเพียงสมการเดียว 
รŠวมกับการนำเสนอโครงสรšางวงจรกรองแบบหลายเอาตŤพุตที่สามารถใหšเอาตŤพุตไดšพรšอมกัน 5 วงจร
กรอง (วงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน, วงจรกรองความถี่สูงผŠาน, วงจรกรองความถี่แถบผŠาน, วงจรกรอง
ความถี่แถบหยุด, และวงจรกรองผŠานตลอด) และเมื่อพิจารณาที่มาของวงจรกรอง Peaking, วงจร
กรองความถี่ต่ำผŠาน Shelving, และวงจรกรองความถี่สูงผŠาน Shelving แลšวจะพบวŠามีพ้ืนฐานมาจาก
การรวมกันของวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน, วงจรกรองความถี่สูงผŠาน, และวงจรกรองความถี่แถบผŠาน 
ดังนั ้นจึงเหมาะที่นำวงจรกรองดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาตŤพุตมาประยุกตŤใชšออกแบบ
พารา เมตร ิกอ ีควอไลเซอรŤท ั ้ งแบบสมมาตรและอสมมาตร ซ ึ ่ งจากจ ุดเด Šนของวงจรกรอง
ดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาตŤพุตที่กลŠาวถึงขšางตšนทำใหšการเปลี่ยนคุณสมบัติของพาราเมตริก
อีควอไลเซอรŤสามารถดำเนินการไดšสะดวกมากขึ ้น นอกจากนั ้นไดšมีการนำเสนอการสร šาง 
(Implementation) พาราเมตริกอีควอไลเซอรŤบนบอรŤดประมวลผล STM32F769I ซึ่งผลการทดลอง
ไดšแสดงใหšเห็นวŠาการออกแบบที่นำเสนอน้ีสามารถใชšงานไดšจริงบนฮารŤดแวรŤที่เวลาจริง (Real-time) 

อยŠางไรก็ตามงานวิจัยที่นำเสนอไบขšางตšน ยังคงตšองมีขั้นตอนคำนวณสัมประสิทธิ์ใหมŠทุกครั้ง
ที่มีการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤ ดังนั้นงานวิจัยในสŠวนสุดทšาย จึงไดš
นำเสนอการออกแบบพาราเมตริกอีควอไลเซอรŤที่สามารถปรับจูนไดšทันทีโดยไมŠจำเปŨนตšองคำนวณ
สัมประสิทธิ ์ของวงจรกรองใหมŠ โดยจะทำการปรับสัมประสิทธิ ์ในโครงสรšางของวงจรกรอง
ดิจิทัลไบควอ เด รติกแบบหลายเอาตŤพุตใหšกลายเปŨนพารามิเตอรŤที่สามารถปรับจูนไดšทันที α  และ β

ดังนั้นการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของวงจรกรองกรองจะถูกควบคุมโดยพารามิเตอร์ α  และ β  
แทนสัมประสิทธ์ิในโครงสร้างของวงจรกรอง นอกจากน้ันโครงสร้างที่ปรับจูนได้ทันทีดังกล่าวจะใช้การ
ดําเนินการดิจิทัลพื้นฐานคือ วงจรคูณ, วงจรบวก, และวงจรดีเลย์ ดังนั้นจึงเหมาะที่จะประยุกต์วิธีการ
ออกแบบดังกล่าวมาใช้สร้างจริงบนชิปวงจรรวม 

7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อ 
ในงานวิจัยกลุ่มแรกที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลให้มีผลตอบสนองทางขนาด

เหมือนกับวงจรกรองแอนะล็อกมากที่สุดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งจะใช้ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน
แบบขยายหาคําตอบที่เป็นสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนโดยตรง เมื่อออกแบบวงจรกรองที่อันดับ
สูงขึ้นจะทําให้ค่าของสัมประสิทธ์ิตํ่าสุดและสูงสุดมีค่าที่ห่างกันมากขึ้น ทําให้การคํานวณมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



186 

ซับซ้อนมากขึ้นจนเมื่อเพิ่มจนเกินอันดับที่ 20 จะทําให้ไม่สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
จากวิธีที่นําเสนอได้ รวมท้ังไม่สมารถรับรองเสถียรภาพของการออกแบบได้เนื่องการวิธีการออกแบบท่ี
นําเสนอนี้ไม่สามารถควบคุมตําแหน่งของโพล-ซีโร่ได้ ดังนั้นถ้าปรับเปลี่ยนมุมมองการออกแบบจาก
การคํานวณสมัประสิทธ์ิของฟังก์ชันถ่ายโอนโดยตรงเป็นวิธีการวางโพล-ซีโร่ ดังน้ันคําตอบที่ได้จากการ
คํานวณด้วยระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันแบบขยายจะเปลี่ยนเป็นค่ารัศมีและมุมของโพล-ซีโร่แทน จึง
สามารถแก้ปัญหาความเปรียบต่างของสัมประสิทธ์ิ รวมทั้งสามารถรับรองเสถียรภาพของระบบได้
เนื่องจากโพล-ซีโร่จะอยู่ภายในรัศมีวงกลมหน่ึงหน่วยในระนาบ z ทั้งหมด 

ในระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) และระบบอินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง (Internet 
of Things: IoT) มักจะนิยมใช้งานไมโครคอนโทรเลอร์ขนาดเล็ก ซึ่งมักจะเป็นตัวประมวลผลแบบ 
Fixed point หรือแบบจํานวนเต็ม ดังนั้นจึงไม่เหมาะกับงานท่ีต้องมีการคํานวณท่ีเวลาจริง แต่ในกรณี
ที่ต้องการใช้ DAC ก็จะต้องผ่านวงจรกรองกู้คืนแอนะล็อกเพื่อกําจัดความเป็นขั้นบันไดของสัญญาณ
เอาต์พุต ซึ่งก็จะเกิดปัญหาการลดทอนโดยเฉพาะในย่านความถี่สูง ดังนั้นถ้าสามารถพัฒนาวงจรกรอง
ชดเชยผลกระทบของวงจรกรองกู้คืนที่ถูกนําเสนอในบทที่ 3 ให้สามารถทํางานบนตัวประมวลผลแบบ 
Fixed point ในไมโครคอนโทรเลอร์ขนาดเล็กได้ ก็จะสามารถทําให้การส่งสัญญาณแอนะล็อก
เอาต์พุตดําเนินการได้สะดวกมากย่ิงขึ้น 

งานวิจัยในกลุ่มที่สองอันเกี่ยวเนื่องกับการออกแบบพาราเมตริกอีคอวไลเซอร์ที่ถูกพัฒนา
ต่อเน่ืองกันมาต้ังแต่งานวิจัยในบทที่ 4 จนถึงบทท่ี 6 ซ่ึงเป็นการนําเสนอวงจรพารามิตริกอีควอไลเซอร์
ที ่สามารถปรับจูนได้ทันที แต่การปรับจูนในกรณีของการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรจะต้องใช้
พารามิเตอร์ g เข้าไปปรับสเกลพารามิเตอร์ปรับจูน α  และ β  ทําให้สมการความสัมพันธ์ของการ
ปรับจูนพารามิเตอร์ดังกล่าวจะต้องคํานึงถึงพารามิเตอร์  g  ที่ถูกเพ่ิมเข้ามาด้วย ดังน้ันเพ่ือให้งานวิจัย
มีความสมบูรณ์มากขึ้นจึงควรพัฒนาการปรับจูนพารามิเตอร์ g, α  และ β  เป็นแบบอัตโนมัติและ
แยกอิสระออกจากกัน ทั้งการออกแบบด้วยวิธีสมมาตรและอสมมาตร 
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ประวัติผู้เขียน 
ช่ือ-นามสกุล นายฐิตพันธ์ จองสถาพร 

วัน เดือน ปีเกิด 28  มีนาคม 2523 จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

ที่อยู่  129/52 หมู่บ้านบางกอกบูเลอวาร์ด ราชพฤกษ์-พระราม5 ถนนราชพฤกษ์  
ตําบลบางกร่าง อําเภอเมือง จังหวัดนนทบุรี 11000 

ที่อยู่ที่ทํางาน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 1518 ถนน
ประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

ประวัติการศึกษา 2545 วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์การแพทย ์

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

2549 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการวัดคุม 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ประสบการณ์ทํางาน    2550 – ปัจจุบัน อาจารย์ประจําภาควิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์
การแพทย์ คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

2549 – 2550 วิศวกรฝ่านพัฒนาและวิจัย บริษัทโฟลโก้จํากัด 

2545 – 2547 นักวิชาการคอมพิวเตอร์ บัณฑิตวิทยาลัย, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




