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ABSTRACT 
 

This thesis presents a design of linear gain equalizer by using Bernstein-Stancu 

and q-Bernstein-Stancu operators including Möbius transformation. These methods 

have an adjustable parameters more than the several types of Bernstein operators, 

these parameters can use to adjust the important characteristics of linear gain 

equalizer for better results. The simulation results show that q-Bernstein-Stancu’s 

method can make the magnitude responses closest to ideal and Bernstein-Stancu’s 

method can make the phase responses to non-minimum linear phase and the delay 

responses nearly constant more than another for both of high-gain and low-gain 

equalizers. Furthermore, the Mikhailov’s criterion has been used to verify the stability 

of desired transfer functions. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1  ความเป0นมาของป4ญหา 
 

ป#จจุบันในระบบการสือ่สารทีม่ีการส5งสัญญาณจากภาคส5งไปยังภาครับ คุณภาพของสัญญาณ

ที่รับได@น้ันเปCนสิ่งสำคัญ เพื่อมั่นใจได@ว5าผู@รับน้ันจะได@รับข@อมูลข5าวสารได@อย5างถูกต@อง ระบบการส5ง

สัญญาณโทรทัศนN จึงเปCนระบบที่มีความสำคัญต5อชีวิตประจำวันของมนุษยN ในการติดตามรับชม 

ข5าวสาร และความบันเทิงต5าง ๆ เพื่อตอบสนองความต@องการของมนุษยNที่มีมากข้ึน ดังน้ันคุณภาพ

ของสัญญาณที่รับได@จึงมีความสำคัญอย5างย่ิง โดยทั่วไปสัญญาณภาพจากภาคส5ง จะต@องผ5านวงจร

อิเล็กทรอนิกสNก5อนที่สัญญาณภาพน้ันจะถูกส5งออกไปผ5านสื่อกลางชนิดต5าง ๆ ซึ่งในกระบวนการน้ี

อาจก5อให@เกิดการรบกวนของสญัญาณจากหลาย ๆ  ป#จจัย สัญญาณภาพที่ถูกรบกวนจนทำให@สญัญาณ

เกิดความผิดเพี้ยน (Distorted Signal) [1-3] อาจมีลักษณะที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายของ

สัญญาณ โดยที่สัญญาณสี หรือสัญญาณโครมิแนนซN (Chrominance Signal) และสัญญาณส5องสว5าง 

หรือสัญญาณลูมิแนนซN (Luminance Signal) มีค5าไม5เท5ากัน ทำให@เกิดความผิดเพี้ยนทางขนาด หรือ

ความผิดเพี้ยนทางอัตราขยาย ส5งผลให@สัญญาณที่รับได@มีความผิดเพี้ยนไปจากเดิม ตัวอย5างลักษณะ

ของสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายแสดงดังรูปที่ 1.1 

 

         
         (ก)                                    (ข)                                   (ค) 

          ไม5มีความผิดเพี้ยน          ผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง    ผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ 

รูปท่ี 1.1 ตัวอย5างคุณภาพของสัญญาณ  
 

วิธีการในการแก@ไขสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราขยาย คือการใช@วงจรปรับเท5าทาง

ขนาด (Gain Equalizer) [2-5] ในการเพิ่มอัตราการขยายหรือลดอัตราการขยายของสญัญาณ เพื่อทำ

ให@สัญญาณมีความใกล@เคียงกับสัญญาณเดิมมากที่สุด ดังน้ันวิทยานิพนธNนี้จึงได@ทำการออกแบบวงจร

ปรับเท5าทางขนาด โดยเน@นไปที่วงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@น (Linear Gain Equalizer) ซึ่งใน

การออกแบบได@มีการใช@ตัวดำเนินการเบิรNนสไตนN-สแตนคู และคิว-เบิรNนสไตนN-สแตนคู มาใช@
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร5วมกับเบิรNนสไตนNโพลิโนเมียล ในการประมาณหาฟ#งกNชันถ5ายโอน (Transfer Function) ตัว

ดำเนินการดังกล5าวน้ีมีค5าพารามิเตอรNที่สามารถปรับค5าได@ ทำให@การปรับแต5งผลตอบสนองต5าง ๆ 

สามารถทำได@อย5างหลากหลาย และมีความยืดหยุ5น อีกทั้งยังช5วยเสริมให@วงจรปรับเท5าทางขนาดแบบ

เชิงเส@นที่ได@มีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึนในการแก@ไขสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยน 

 

1.2  จุดมุ=งหมายและวัตถุประสงคF 
 

 1. เพื่อศึกษาตัวดำเนินการเบิรNนสไตนNชนิดต5าง ๆ ที่มีพารามิเตอรNพิเศษที่สามารถปรับค5าได@

และสามารถนำมาใช@ในการประมาณค5าฟ#งกNชันที่ต@องการได@ 

2. เพื่อออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นโดยใช@ตัวดำเนินการแบบเบิรNนสไตนN-

สแตนคู และคิว-เบิรNนสไตนN-สแตนคู 

 3. เพื่อออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่มีความราบเรียบทางขนาด มีความชัน

ของเฟสมีความเปCนเชิงเส@น และดีเลยNมีค5าใกล@เคียงค5าคงที่มากที่สุด 

 4. เพื่อสามารถจำลองวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นจากฟ#งกNชันถ5ายโอนที่ได@จาก      

ตัวดำเนินการดังกล5าวได@อย5างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 

1.3  ทฤษฎหีรือแนวคิดที่ใชOในการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีได@ทำการออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาด โดยมุ5งเน@นไปที่การออกแบบวงจร     

ปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@น ซึ่งกระบวนการออกแบบได@มีการนำตัวดำเนินการเบิรNนสไตนN-สแตนคู 

และคิว-เบิรNนสไตนN-สแตนคู มาใช@ร5วมกับโพลิโนเมียลแบบเบิรNนสไตนN เพื่อให@มีพารามิเตอรNที่สามารถ

ปรับค5าได@ ส5งผลให@สามารถใช@พารามิเตอรNเหล5าน้ีในการปรับแต5งผลตอบสนองทางขนาดให@มีความ

ราบเรียบ ผลตอบสนองทางเฟสให@มีความเปCนเชิงเส@น และผลตอบสนองทางดีเลยNให@มีค5าเข@าใกล@

ค5าคงที่มากที่สุด นำไปสู5การออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นให@มีประสิทธิภาพที่ดีในการ

แก@ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณในระบบการส5งสัญญาณโทรทัศนNสี ซึ่งในกระบวนการ

ออกแบบและจำลองผลน้ัน ใช@ซอฟตNแวรN MATLAB ช5วยในการประมวลผล วิเคราะหN และแสดง

ผลลัพธNในรูปแบบต5าง ๆ 

 

1.4  ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่ระดับ ± 1 dB, ± 2 dB และ ± 3 dB     

โดยใช@โพลิโนเมียลเบิรNนสไตนN-สแตนคูอันดับที่สาม 

 2. ออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่ระดับ ± 1 dB, ± 2 dB และ ± 3 dB     

โดยใช@โพลิโนเมียลคิว-เบิรNนสไตนN-สแตนคูอันดับที่สาม ร5วมกับสมการแปลงแบบโมเบียส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 3 

 3. เปรียบเทียบคุณภาพของวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่ได@กับวงจรปรับเท5าทาง

ขนาดแบบเชิงเส@นที่ใช@โพลิโนเมียลแบบต5าง ๆ  

 4. จำลองการสร@างวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่ระดับ ± 1 dB, ± 2 dB และ        

± 3 dB จากสมการฟ#งกNชันถ5ายโอนที่ได@ 

 

1.5  ข้ันตอนการศึกษา 
 

ข้ันตอนของการศึกษาเริ่มต@นจากค@นคว@าและศึกษาเกี่ยวกับงานวิจัยที่มีความเกี่ยวข@อง และมี

ความใกล@เคียงกับการออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@น หรือวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบ

ความชันเปCนเชิงเส@น เพื่อศึกษาข้ันตอนและวิธีการที่ใช@ในการออกแบบวงจรดังกล5าว อีกทั้งยังได@มี

การศึกษาวิธีการ หลักการ และทฤษฎีของตัวดำเนินการที่เหมาะสม [6-10] ที่จะนำมาใช@ในการ

ออกแบบวงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@นที่ต@องการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได@เลือกวิธีการเบิรNนสไตนN-

สแตนคู และวิธีการคิว-เบิรNนสไตนN-สแตนคู รวมทั้งสมการแปลงแบบโมเบียส มาใช@ในการออกแบบ

วงจรปรับเท5าทางขนาดแบบเชิงเส@น ทั้งชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB, +2 dB และ +1 dB และ

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB, -2 dB และ -1 dB นอกจากน้ียังได@มีการศึกษาภาษา และฟ#งกNชัน

ต5าง ๆ ของซอฟตNแวรN MATLAB [13] เพื่อให@มั่นใจว5าซอฟตNแวรNที่ต@องการใช@งานน้ันสามารถที่จะ

ประมวลผลและแสดงผลลัพธNได@ตามที่ต@องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข8อง 

 

2.1  เบิร=นสไตน=โพลิโนเมียล 

 

เบิร&นสไตน&โพลิโนเมียล (Bernstein Polynomials) [6-7] เกิดข้ึนจากทฤษฎีการประมาณ ที่

มีรูปแบบฟWงก&ชันแบบต[อเน่ือง f(x) ในช[วง [0, 1] โดยที่เบิร&นสไตน&โพลิโนเมียลอันดับที่ nth สามารถ

แสดงไดdดังในสมการที่ (2.1)  

 

           (2.1) 

 

โดยที่ n ≥ 1, 0 ≤ k ≤ n และ  

 

 จากสมการที่ (2.1) สมการเบิร&นสไตน&โพลิโนเมียลพื้นฐาน สามารถนำไปประยุกต&โดยการ

เพิ่มเติมพารามิเตอร&พิเศษลงไปในสมการ เพื่อใหdเหมาะสมกับรูปแบบการใชdงาน และมีประสิทธิภาพ

ในการประมาณค[ามากข้ึน ดังตัวอย[างที่จะกล[าวต[อไปน้ี 
 

2.1.1  ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร=นสไตน= 
 

สมการสำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน& (q-Bernstein Operators) [8] สามารถ

แสดงไดdดังสมการที่ (2.2)  

 

        (2.2) 

 

โดยที่ n ≥ 1, 0 ≤ k ≤ n, q > 0 และ  

 

 จากสมการที่ (2.2) เปsนการเพิ่มพารามิเตอร& q ลงไปในสมการเบิร&นสไตน&โพลโินเมียลพื้นฐาน 

โดย q มีค[ามากกว[า 0 ซึ่งหากในกรณีที่ q มีค[าเท[ากับ 1 สมการสำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-       

เบิร&นสไตน&นี้จะถูกลดรูปเปลี่ยนเปsนสมการเบิร&นสไตน&โพลิโนเมียลพื้นฐานดังในสมการที่ (2.1) 
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2.1.2  ตัวดำเนินการแบบเบิร=นสไตน=-สแตนค ู
 

สมการสำหรับตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู (Bernstein-Stancu Operators) [9] 

สามารถแสดงไดdดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

         (2.3) 

 

โดยที่ n ≥ 1, 0 ≤ k ≤ n, α ≥ 0,  และ 

 

       (2.4) 

 

จากสมการที่ (2.3) และ (2.4) เปsนการเพิ่มพารามิเตอร& α ลงไปในสมการเบิร&นสไตน&โพลิ-  

โนเมียลพื้นฐาน โดย α มีค[ามากกว[าหรือเท[ากับ 0 ซึ่งหากในกรณีที่ α มีค[าเท[ากับ 0 สมการสำหรับ

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคูน้ีจะถูกลดรูปเปลี่ยนเปsนสมการเบิร&นสไตน&โพลิโนเมียลพื้นฐาน

ดังในสมการที่ (2.1) 
 

2.1.3  ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร=นสไตน=-สแตนค ู
 

สมการสำห รับ ตัวดำเนินการแบ บ คิว-เบิ ร&นส ไตน&-สแตนคู (q-Bernstein-Stancu 

Operators) [10] สามารถแสดงไดdดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) 

 

               (2.5) 

 

โดยที่ n ≥ 1, 0 ≤ k ≤ n, α ≥ 0, q > 0,  และ 

 

                 (2.6) 
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จากสมการที่ (2.5) และ (2.6) เปsนการเพิ่มพารามิเตอร& α และ q ลงไปในสมการเบิร&นสไตน&

โพลิโนเมียลพื้นฐาน โดย α มีค[ามากกว[าหรือเท[ากับ 0 และ q มีค[ามากกว[า 0 ซึ่งหากในกรณีที่ α มี

ค[าเท[ากับ 0 สมการสำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคูน้ีจะถูกลดรูปเปลี่ยนเปsนสมการ

สำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&ดังในสมการที่ (2.2) หากในกรณีที่ q มีค[าเท[ากับ 1 สมการ

สำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคูน้ีจะถูกลดรูปเปลี่ยนเปsนสมการสำหรับตัว

ดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคูดังในสมการที่ (2.3) และ (2.4) และหากในกรณีที่ทั้ง α มีค[า

เท[ากับ 0 และ q มีค[าเท[ากับ 1 สมการสำหรับตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคูน้ีจะถูกลดรปู

เปลี่ยนเปsนสมการเบิร&นสไตน&โพลิโนเมียลพื้นฐานดังในสมการที่ (2.1) 

 

2.2  สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน=กำลังสองพัลส= 

 

สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส& คือสัญญาณไซน&กำลังสองพัลส&ที่มี

ช[วงเวลาครึ่งหน่ึงของแอมพลิจูดเท[ากับ 20T มอดูเลตกับสัญญาณพัลส&ที่ความถ่ีคลื่นพาห&สีย[อย ซึ่ง

สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&สามารถสรdางข้ึนไดdจากบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมการสรdางสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลงัสองพลัส& 

 

จากรูปที่ 2.1 การสรdางสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&เริ่มจากเครื่อง

กำเนิดสัญญาณพัลส&ท่ีมีช[วงเวลาครึ่งหน่ึงของแอมพลิจูดเท[ากับ 20T (b) ทำการมอดูเลตกับสัญญาณ

ความถ่ีคลื่นพาห&สีย[อย (a) เกิดเปsนสัญญาณพัลส& 20T ที่ถูกมอดูเลตเรียบรdอยแลdว (c) ซึ่งสัญญาณน้ี 

จะผ[านวงจรกรองความถ่ีต่ำ นอกจากน้ีสัญญาณพัลส& 20T (b) อีกทางจะผ[านวงจรหน[วงเวลา (Delay 

Network) เพื่อปรับใหdสัญญาณ (b) และ (c) มีเวลา (Timing) เท[ากัน ก[อนผ[านวงจรรวม (Adder) จึง

จะไดdสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส& (d) โดยสัญญาณน้ีสามารถนำมาใชdในการตรวจสอบ 

และวัดความผิดเพี้ยนในการส[งผ[านระบบโทรทัศน&สีไดdเปsนอย[างดี จากบล็อกไดอะแกรมการสรdาง

สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&ในรูปที่ 2.1 สามารถนำมาเขียนเปsนสมการไดdดังน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (2.7) 

 

เมื่อ A    คืออัตราการขยายของสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลงัสองพลัส& 

 t   คือความแตกต[างทางดีเลย& 

 wc  คือความถ่ีเชิงมุมของพาห&สีย[อย มีค[าเท[ากับ 2pfc 

 t    คือเวลา 

 T = 0.1 µs   สำหรับโทรทัศน&สรีะบบ PAL  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การรวมสัญญาณสีกบัสญัญาณส[องสว[าง 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการรวมสัญญาณระหว[างสัญญาณสี (Chrominance Signal) กับสัญญาณ

ส[องสว[าง (Luminance Signal) จากการรวมกันในขอบข[ายของเวลาจะไดdลักษณะสัญญาณเหมือน

สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส& สมการในขอบข[ายของเวลาและสมการสเปกตรัม

ของสัญญาณในย[านความถ่ีต่ำที่ยังไม[ไดdมอดูเลตแสดงดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) สมการในขอบข[าย

ของเวลาและสมการสเปกตรัมของสัญญาณในย[านความถ่ีสูงที่มอดูเลตแลdวแสดงดังสมการที่ (2.10) 

และ (2.11)   

 

                                (2.8) 

 

                            (2.9) 

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

>

£÷
ø
ö

ç
è
æ -

+÷
ø
ö

ç
è
æ

=
Tt

Ttt
T

tA
T
t

tx c

20;0

20;)cos(
40

)(sin
240

sin
2
1

)(
22 w

tpp

÷
ø
ö

ç
è
æ=

T
ttvl 40

cos
2
1)( 2 p

Vl ( f ) = 1
2

20T
1− (40 fT )2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

sin(40π fT )
40π fT

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 8 

                              (2.10) 

 

               (2.11) 

 

 จากสมการที่ (2.9) และ (2.11) สเปกตรัมของสัญญาณสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&

กำลังสองพัลส& ประกอบดdวยสัญญาณในย[านความถ่ีต่ำที่ยังไม[ไดdมอดูเลต และสัญญาณในย[านความถ่ี

สูงที่มอดูเลตแลdว แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีความสอดคลdองกับย[านความถ่ีของสัญญาณส[องสว[างที่

ความถ่ีต่ำ 0 - 0.5 MHz และสัญญาณสีที่ความถ่ีสูง 3.93 - 4.93 MHz ในโทรทัศน&สีระบบ PAL 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 สเปกตรมัความถ่ีของสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลงัสองพลัส& 

 

2.3  ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ 

 

ความผิดเพี้ยนในระบบการส[งผ[านสัญญาณสามารถแบ[งออกเปsนความผิดเพี้ยนเชิงเสdน 

(Linear Distortion) และความผิดเพี้ยนไม[เปsนเชิงเสdน (Nonlinear Distortion) ซึ่งในวิทยานิพนธ&

ฉบับน้ีจะพิจารณาที่ความผิดเพี้ยนเชิงเสdน ซึ่งสามารถจำแนกไดdดังรูปที่ 2.4 ในการพิจารณา

ผลตอบสนองของสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส& ในส[วนของความผิดเพี้ยนเชิงเสdน 

(Linear Distortion) จะแบ[งการพิจารณาออกเปsน 3 กรณี ไดdแก[ 
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รูปท่ี 2.4 การแบ[งประเภทความผิดเพี้ยนแบบเชิงเสdนของสญัญาณ 

 

2.3.1  ความผิดเพ้ียนทางอัตราการขยายอยSางเดียว (Gain Distortion) 
 

ความไม[เท[ากันทางขนาดของสัญญาณสีและสัญญาณส[องสว[าง ทำใหdเกิดความผิดเพี้ยนทาง

อัตราการขยาย ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดd 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ความไม[เท[ากันทางขนาด

ของสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[างในรูปที่ 2.5 (ก) จะมีขนาดของสัญญาณสีมากกว[าสัญญาณส[อง

สว[าง ซึ่งผลต[างในหน[วยเดซิเบลจะไดdค[าเปsนบวก เรียกว[าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง (High-

Gain Chrominance Distortion) ในทางกลับกันรูปที่ 2.5 (ข) จะมีขนาดของสัญญาณสีนdอยกว[า

สัญญาณส[องสว[าง ซึ่งผลต[างในหน[วยเดซิเบลไดdค[าเปsนลบ เรียกว[าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยาย

ต่ำ (Low-Gain Chrominance Distortion) ในการแกdความผิดเพี้ยนดังกล[าวจะตdองใชdวงจรปรับเท[า

ทางขนาดของสัญญาณสี (Gain Chrominance Equalizer) เพื่อยกระดับหรือลดระดับทางขนาดของ

สัญญาณสีใหdมีขนาดเท[ากับขนาดของสัญญาณส[องสว[าง 
 

    
 

(ก) สญัญาณผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสงู   (ข) สญัญาณผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ 

รูปท่ี 2.5 สัญญาณทีม่ีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายอย[างเดียว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาค[าอัตราส[วนระหว[างสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[าง (Chrominance-to-

Luminance Ratio) ของ Rosman แสดงไดdดังน้ี 

 

                                  (2.12) 

 

อัตราส[วนระหว[างสัญญาณสีกบัสญัญาณส[องสว[างสามารถแสดงในหน[วยเดซิเบลไดdดังน้ี 

 

                                        (2.13) 

 

ในกรณีที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายอย[างเดียว ค[ายอด y1 และ y2 ค[าใดค[าหน่ึงจะมีค[า

เปsนศูนย& จากสมการที่ (2.12) สามารถเขียนใหม[ไดdเปsน 

 

                                              (2.14) 

 

เมื่อ  y  คือค[ายอดนอร&แมลไลซ&ของเอนเวโลปดdานล[างหรือดdานบนจากฐานของพัลส& ( y=Y/Ymax ) 
 

รูปที่ 2.5 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&ที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการ

ขยายอย[างเดียว ซึ่งไดdมาจากการแทนค[า A  และ t = 0  ลงในสมการที่ (2.7) ในรูปที่ 2.5 (ก) แสดง

ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ จะเห็นว[าที่ฐานของพัลส&มีลักษณะเปsนโคไซน&ที่มีค[ายอดเดียว

เปsนค[าบวก และรูปที่ 2.5 (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง จะเห็นว[าที่ฐานของพัลส&มี

ลักษณะเปsนโคไซน&ท่ีมีค[ายอดเดียวเปsนค[าลบ 
 

2.3.2  ความผิดเพ้ียนทางดีเลย=อยSางเดียว (Delay Distortion) 
 

ความไม[เท[ากันทางดีเลย&ของสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[าง ทำใหdเกิดความผิดเพี้ยนทาง

ดีเลย& ซึ่งสามารถเกิดข้ึนไดd 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยที่ความไม[เท[ากันทางดีเลย&ของ

สัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[างในรูปที่ 2.6 สัญญาณทั้งสองมีดีเลย&ไม[เท[ากัน และมีผลต[างแสดงใน

หน[วยนาโนวินาที (ns) ในรูปที่ 2.6 (ก) จะมีค[าดีเลย&ของสัญญาณสีมากกว[าดีเลย&ของสัญญาณส[อง

สว[าง ทำใหdเกิดความผิดเพี้ยนที่เรียกว[าความผิดเพี้ยนทางดีเลย&บวก (Advanced Chrominance) 

และในรูปที่ 2.6 (ข) จะมีค[าดีเลย&ของสัญญาณสีนdอยกว[าดีเลย&ของสัญญาณส[องสว[าง ทำใหdเกิดความ

ผิดเพี้ยนที่เรียกว[าความผิดเพี้ยนทางดีเลย&ลบ (Delayed Chrominance) ในการแกdความผิดเพี้ยนดัง

ดังกล[าวจะตdองใชdวงจรปรับเท[าทางประวิง (Delayed Chrominance Equalizer) เพื่อปรับเพิ่มหรือ

ลดดีเลย&ของสัญญาณสีใหdมีขนาดเท[ากับดีเลย&ของสัญญาณส[องสว[าง 
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(ก) สญัญาณผิดเพี้ยนทางดีเลย&บวก            (ข) สัญญาณผดิเพี้ยนทางดีเลย&ลบ 

รูปท่ี 2.6 สัญญาณทีม่ีความผิดเพี้ยนทางดีเลย&อย[างเดียว 

 

การหาค[าความแตกต[างทางเวลาหรือดีเลย&ระหว[างสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[างของ 

Rosman แสดงไดdดังน้ี 

 

        (2.15) 

 

กรณีที่มีความผิดเพี้ยนทางดีเลย&อย[างเดียว ค[ายอด y1 และ y2 เปsนค[ายอดทั้งสองที่ฐานของ

พัลส&ท่ีเกิดความผิดเพี้ยน โดยที่ y1 = -y2 จากสมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหม[ไดdเปsน 

 

                                       (2.16) 

 

รูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&ที่มีความผิดเพี้ยนทางดีเลย&อย[าง

เดียว ซึ่งไดdมาจากการแทนค[า t  และ A = 1 ลงในสมการที่ (2.7) ในรูปที่ 2.6 (ก) แสดงความ

ผิดเพี้ยนทางดีเลย&บวก จะเห็นว[าที่ฐานของพัลส&มีลักษณะเปsนคลื่นไซน&ที่มีความสมมาตรโดยที่ y1 มี

ค[าเปsนบวก y2 มีค[าเปsนลบ และรูปที่ 2.6 (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทางดีเลย&ลบ จะเห็นว[าที่ฐานของ

พัลส&มีลักษณะเปsนคลื่นไซน&ท่ีมีความสมมาตรโดยที่ y1 มีค[าเปsนลบ y2 มีค[าเปsนบวก 
 

2.3.3  ความผิดเพ้ียนทางอัตราการขยายและดีเลย= (Gain and Delay Distortion) 
 

ความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายและดีเลย&พรdอมกัน เกิดข้ึนจากความไม[เท[ากันทางขนาดและ

ความไม[เท[ากันทางดีเลย&ของสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[างเกิดข้ึนพรdอมกัน หมายความว[า A ใน

สมการที่ (2.12) มีค[าไม[เท[ากับ 1 และ t  ในสมการที่ (2.15) มีค[าไม[เท[ากับ 0 เมื่อนำค[าทั้งสองมา

แทนลงในสมการที่ (2.7) จะไดdดังรูปที่ 2.7 

τ = nT
π

⋅cos−1 1+
8y1y2

[1− ( y1 + y2 + y1y2)][1+ ( y1 + y2 − y1y2)]
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

τ = nT
π

⋅ tan−1 y1
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(ก) สญัญาณผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสงูและดีเลย&ลบ    

(ข) สัญญาณผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำและดีเลย&บวก 

รูปท่ี 2.7 สัญญาณทีม่ีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายและดีเลย&พรdอมกัน 

 

จากสมการที่ (2.12) และ (2.15) เมื่อความผิดเพี้ยนที่เกิดข้ึนมีค[านdอย ดังน้ันผลคูณระหว[าง 

y1 และ y2 สามารถตัดทิ้งไดd ดังน้ันจึงสามารถเขียนสมการทั้งสองใหม[ไดdดังน้ี 

 

                                           (2.17) 

 

                            (2.18) 

 

รูปที่ 2.7 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&ที่มีความผิดเพี้ยนทางขนาดและ

ดีเลย&พรdอมกัน ซึ่งไดdมาจากการแทนค[า A ¹  1 และ t ¹  0 ลงในสมการที่ (2.7) ในรูปที่ 2.7 (ก) 

แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูงและดีเลย&ลบ และรูปที่ 2.7 (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทาง

อัตราการขยายต่ำและดีเลย&บวก ทั้งหมดจะเห็นว[าที่ฐานของพัลส&มีลักษณะเปsนคลื่นไซน&ที่มีความไม[

สมมาตร น่ันคือ  y1 ¹  y2 

 

2.4  วงจรปรับเทSาทางขนาดแบบความชันเปgนเชิงเส8น 

 

ในงานวิจัยน้ีไดdทำการมุ[งเนdนในการแกdไขสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายอย[าง

เดียว ซึ่งเกิดจากความแตกต[างทางขนาดของสัญญาณสีกับสัญญาณส[องสว[าง แนวคิดสำหรับวิธีการ

ในการแกdไขสัญญาณที่ผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายอย[างเดียวที่นำเสนอในงานวิจัยน้ี แสดงดังรูปที่ 

2.8 คือการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdนทั้งชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB, +2 dB 

และ +1 dB และชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB, -2 dB และ -1 dB เพื่อทำการปรับเพิ่มหรือลด

ขนาดของสัญญาณใหdมีความใกลdเคียงกับสัญญาณเดิมก[อนที่จะเกิดความผิดเพี้ยน 

)(1
)(1

21

21
yy
yyA

++
+-

=

)()81(cos 2121
1 yynTyynT

-×=+×= -
pp

t
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รูปท่ี 2.8 แนวคิดในการแกdไขความผิดเพี้ยนของสญัญาณโดยใชdวงจรปรับเท[าทางขนาด 

 

ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdนในอุดมคติทั้งชนิดอัตราการ

ขยายสูงและชนิดอัตราการขยายต่ำแสดงดังรูปที่ 2.9 

 

          
 

  (ก) วงจรปรับเท[าอัตราการขยายสูง                   (ข) วงจรปรบัเท[าอัตราการขยายต่ำ 

รูปท่ี 2.9 วงจรปรบัเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdนในอุดมคติ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณทดสอบที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายที่ ±1 dB, ±2 dB และ ±3 dB  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&กำลังสองพัลส&ท่ีเกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการ

ขยายสูง (High-Gain Distortion) ที่ +3 dB, +2 dB และ +1 dB และสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน&

กำลังสองพัลส&ท่ีเกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ (Low-Gain Distortion) ที่ -3 dB, -2 dB 

และ -1 dB สำหรับสัญญาณภาพที่เกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง จะตdองอาศัยวงจรปรับ

เท[าทางขนาดชนิดอัตราการขยายต่ำเพื่อทำการลดขนาดของสัญญาณสีใหdมีขนาดเท[ากับสัญญาณส[อง

สว[าง แสดงดังรูปที่ 2.11 ส[วนสัญญาณภาพที่เกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ จะตdองอาศัย

วงจรปรับเท[าทางขนาดชนิดอัตราการขยายสูงเพื่อทำการเพิ่มขนาดของสัญญาณสีใหdมีขนาดเท[ากับ

สัญญาณส[องสว[าง แสดงดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แนวคิดในการแกdไขสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แนวคิดในการแกdไขสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ำ 

 

2.5  ฟkงก=ชันถSายโอนของวงจรปรับเทSาทางขนาดแบบความชันเปgนเชิงเส8น 

 

ฟWงก&ชันถ[ายโอน (Transfer Function) มีความสำคัญอย[างมากในการนำมาออกแบบวงจร

ปรับเท[า สมการฟWงก&ชันถ[ายโอนจะอยู[ในรูปแบบของโพลิโนเมียลที่เปsนฟWงก&ชันเศษส[วน (Rational 

Function) เมื่อ n คืออันดับของฟWงก&ชันถ[ายโอน แสดงดังสมการที่ (2.19) 

 

                  (2.19) 

 

 สำหรับการประมาณค[าฟWงก&ชันถ[ายโอนของวงจรปรบัเท[าทางขนาดแบบความชันเปsนเชิงเสdน 

โดยใชdตัวดำเนินการเบริ&นสไตน&ใด ๆ ในการประมาณค[า สามารถหาไดdจากสมการที่ (2.20)  

2 1
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           (2.20) 

 

เมื่อ  Bn(f;x)  คือตัวดำเนินการเบิร&นสไตน&ใด ๆ ที่ใชdในการประมาณค[า  

   f(x)    คือฟWงก&ชันใด ๆ ที่ตdองการประมาณค[า 
 

 ซึ่งสมการที่ไดdจากสมการที่ (2.20) เมื่อนำมาปรับใหdอยู[ในรูปแบบของระนาบ s (s-plane) 

ดังสมการที่ (2.19) จะสามารถนำไปใชdในการพล็อตกราฟ เพื่อดูผลลัพธ&หรือวิเคราะห&ผลตอบสนอง

ต[าง ๆ ไดd เช[น ผลตอบสนองทางขนาด (Magnitude Response), ผลตอบสนองทางเฟส (Phase 

Response) และ ผลตอบสนองทางดีเลย& (Delay Response) เปsนตdน นอกจากน้ีฟWงก&ชันถ[ายโอนที่ไดd

น้ันจะถูกใชdเปsนสมการต้ังตdนที่สามารถนำมาใชdในการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบความชัน

เปsนเชิงเสdนต[อไป 

 

2.6  การทดสอบเสถียรภาพด8วยวิธีการของมิไฮลอฟ 

 

ระเบียบวิธีของมิไฮลอฟ (Mikhailov’s Criterion) เปsนหลักการที่นิยมนำมาใชdในการทดสอบ

เสถียรภาพในระบบแอนะล็อก (Analog) อย[างแพร[หลาย ซึ่งสมการของมิไฮลอฟจะมีการแบ[ง

ออกเปsนทั้งส[วนของจำนวนจริง (Real Number) และส[วนของจำนวนจินตภาพ (Imaginary 

Number) [11-12] สามารถแสดงไดdดังสมการที่ (2.21) 
 

              (2.21) 

 

โดยที่ 

              (2.22) 

 

        (2.23) 

 

 ในการวิเคราะห&เสถียรภาพของวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdน สามารถทำไดdโดย

พิจารณาจากฟWงก&ชันถ[ายโอนของวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdนที่ไดdท่ีอยู[ในรูปของ s โดเมน ดัง

สมการที่ (2.19) โดยการนำตัวส[วนของฟWงก&ชันถ[ายโอนที่ไดdน้ันมาแทนค[า s ดdวย jω จากน้ันจึงทำการ

แบ[งแยกเทอมของจำนวนจริงและเทอมของจำนวนจินตภาพดังสมการที่ (2.22) และ (2.23) ซึ่ง

สมการที่ ไดdน้ีจะถูกนำไปพล็อตใหdอยู[ในรูปแบบของโฮโดกราฟ (Hodograph) เพื่ อพิจารณา

เสถียรภาพต[อไป 
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โฮโดกราฟที่ไดdน้ันจะมีลักษณะเปsนเสdนโคdง มีรูปแบบพิกัดจุด และระยะจากแกน x ที่วัด

ขนานกับแกน y แตกต[างกัน ซึ่งหากฟWงก&ชันถ[ายโอนที่นำมาพล็อตสามารถทำใหdโฮโดกราฟมีลักษณะ

วงโคdงลdอมรอบจุดกำเนิด (0,0) โดยเริ่มในทิศทางทวนเข็มนาõิกาดังรูปที่ 2.13 จะสามารถถูกพิสูจน&ไดd

ว[ามีเสถียรภาพตามระเบียบวิธีของมิไฮลอฟ 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 โฮโดกราฟของฟWงก&ชันถ[ายโอนที่มีเสถียรภาพ 

 

ในทางตรงกันขdาม หากฟWงก&ชันถ[ายโอนที่นำมาพล็อตไม[สามารถทำใหdโฮโดกราฟมีลักษณะวง

โคdงลdอมรอบจุดกำเนิด (0,0) ในทิศทางทวนเข็มนาõิกาดังรูปที่ 2.14 ก็จะถูกพิสูจน&ไดdว[าไม[มี

เสถียรภาพตามระเบียบวิธีของมิไฮลอฟเช[นกัน    
 

 
 

รูปท่ี 2.14 โฮโดกราฟของฟWงก&ชันถ[ายโอนที่ไม[มีเสถียรภาพ 

 

2.7  การสร8างวงจรด8วยแอกทีฟฟpลเตอร= (Active Filter) 

 

โดยทั่วไปการสรdางวงจรจากฟWงก&ชันถ[ายโอนดdวยวงจร RC [14-16] สามารถทำไดd 2 วิธี คือ 

วิธีการสรdางวงจรแบบคาสเคด (Cascade) เปsนการสรdางโดยอาศัยวงจรย[อยหลายวงจรวางต[อกันรวม

เปsนวงจรใหญ[หน่ึงวงจร และการสรdางวงจรแบบตรง (Direct) เปsนการสรdางโดยใชdวงจรเด่ียว (Single 

Circuit) ในงานวิจัยน้ีไดdทำการเลือกใชdการสรdางวงจรแบบคาสเคด โดยการนำวงจร RC ของฟWงก&ชัน

ถ[ายโอนอันดับที่  1 (First-Order) มาต[อรวมเขdากับวงจร RC ของฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่  2 

(Second-Order) สมการฟWงก&ชันถ[ายโอนที่มีการต[อแบบคาสเคดแสดงดังสมการที่ (2.24) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 17 

        (2.24) 

 

จากสมการที่ (2.24) สามารถทำการต[อวงจรแบบคาสเคด ดdวยวงจรย[อยจำนวน q วงจร ซึ่ง

มีฟWงก&ชันถ[ายโอนเปsน H1, H2,…,Hq แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 
รูปท่ี 2.15 โครงสรdางการต[อวงจรแบบคาสเคด 

 

โดยฟWงก&ชันถ[ายโอนที่ไดdทั้งหมดจากงานวิจัยน้ี เปsนฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 3 ดังน้ันจึง

สามารถสรdางวงจรแบบคาสเคดไดdโดยการแยกเปsนวงจรของฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 1 ต[อกับวงจร

ของฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 2 ดังน้ี 

 

                (2.25) 

 

โดยที่ 

 

         (2.26) 

 

 พิจารณาการสรdางวงจรจากฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 1 จาก H1  ในสมการที่ (2.26) วิธีการ

สรdางวงจรแบบแรก คือการสรdางตามโครงสรdาง Inverting Amplifier แสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่งมี 

Voltage-Ratio ดังน้ี 

 

     (2.27) 

 

จากสมการที่ (2.26) และ (2.27) จะไดd 

H (s) = H1(s)H2(s)...Hq(s) = Hi(s)
i=1

q
∏

H (s) = H1(s)H2(s)

H1(s) = K s + a
s + b

H2(s) = K s2 + as + b
s2 + cs + d

H1(s) =
Vo(s)
Vin(s)

= −
Z2(s)
Z1(s)

H1 H2 Hq 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               (2.28) 

 

เมื่อ K < 0, a > b ³  0  หรือ  b > a ³  0  วงจรแสดงดังรูปที่ 2.17 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 โครงสรdางของวงจรแบบ Inverting Amplifier 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 การสรdางวงจรแบบ Inverting Amplifier 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 วงจร Unity-Gain Sign Inversion 

Z1(s) = 1
s + a

Z2(s) = −K
s + b
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 ในกรณี K > 0 จำเปsนตdองทำการต[อเพิ่มวงจร Unity-Gain Sign Inversion ดังแสดงในรูปที่ 

2.18 โดยการเลือก  
 

การสรdางวงจรจากฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 1 แบบที่สอง คือการสรdางตามโครงสรdาง

Noninverting Amplifier แสดงดังรูปที่ 2.19 ซึ่งมี Voltage-Ratio ดังน้ี 

 

      (2.29) 

 

จากสมการที่ (2.26) และ (2.29) จัดรูปใหม[ไดdเปsน 

 

       (2.30) 

 

สมมติุใหd K = 1 จะไดd 

 

    (2.31) 

 

               (2.32) 

 

เมื่อ a > b ³  0  วงจรแสดงดังรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 โครงสรdางของวงจรแบบ Noninverting Amplifier 

Z1(s) = Z2(s) = R

H1(s) =
Vo(s)
Vin(s)

=1+
Z2(s)
Z1(s)

Z2(s)
Z1(s)

= K s + a
s + b

−1= (K −1)s + (Ka − b)
s + b

Z2(s)
Z1(s)

= a − b
s + b

= (a − b) / s
(s + b) / s

Z1(s) = s + b
s

Z2(s) = a − b
s
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รูปท่ี 2.20 การสรdางวงจรแบบ Noninverting Amplifier แบบที่ 1 

 

หากเลือกค[า K จาก   จากสมการที่ (2.30) จะไดd 

 

              (2.33) 

 

               (2.34) 

 

เมื่อ b ³  a > 0  วงจรแสดงดังรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การสรdางวงจรแบบ Noninverting Amplifier แบบที่ 2 

Ka - b= 0, K = b / a

Z2(s)
Z1(s)

= (b− a)s / a
s + b

= (b− a) / a
1+ b / s

Z1(s) = 1+ b
s

Z2(s) = b
a
−1
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 ลำดับสุดทdายคือการพิจารณาการสรdางวงจรจากฟWงก&ชันถ[ายโอนอันดับที่ 2 จาก H2  ใน

สมการที่ (2.26) ดdวยวิธีการสรdางแบบ Single Amplifier ที่ประกอบไปดdวย ออปแอมปû (Op-Amp) 

1 ตัว และวงจร RC แบบ One-Ports จำนวน 6 ชุด แสดงดังรูปที่ 2.22 ค[า RC แอดมิตแตนซ&ต[าง ๆ 

สามารถหาไดdจาก 

 

         (2.35) 

 

โดยที่ Y1, Y2, Y3, Y4, Y5 และ Y6   สามารถหาไดdจาก 

 

           (2.36) 

 

            (2.37) 

 

                        (2.38) 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 โครงสรdางของวงจรแบบ Single Amplifier 

 

H2(s) = P(s)
Q(s)

P(s)
D(s)

= Y1 -Y2

Q(s)
D(s)

= Y6 −Y5

Q(s)− P(s)
D(s)

= Y3 −Y4

Y1

Y2

Y4

Y6

Y5

Y3

+

-

+ +

- -

Vin Vo
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2.8  การนอร=มัลไลซ= (Normalization) 

 

ในงานวิจัยน้ีไดdนำการนอร&มัลไลซ&ความถ่ี (Frequency Scaling) มาใชdในการขยายความถ่ีที่ 

w = 1 ไปยังความถ่ีที่สูงข้ึน โดยที่ ยังคงค[าแมกนิจูดเดิมไวd หรือไม[มีการใชdการปรับแมกนิจูด 

(Magnitude Scaling) นอกจากน้ียังมีการใชdงานการปรับอิมพิแดนซ& (Impedance Scaling) เพื่อ

ปรับค[าอิมพิแดนซ&ต[าง ๆ ในวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบเชิงเสdนใหdสามารถใชdงานไดdตรงตามความถ่ีที่

ตdองการ กำหนดใหd kf คือสเกลความถ่ีที่ตdองการ ดังน้ันการปรับความถ่ีสามารถทำไดdดังสมการ [15-

16] 

 

                              (2.39) 

 

เมื่อตdองการบีบอัดความถ่ี (Compressed) ดdวยสเกลขนาด kf   และในทำนองเดียวกัน 

 

                                (2.40) 

 

เมื่อตdองการขยายความถ่ี (Expanded) ดdวยสเกลขนาด kf 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 การนอร&มัลไลซ&แบบบบีอัดความถ่ีดdวยสเกล 103 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 การนอร&มัลไลซ&แบบขยายความถ่ีดdวยสเกล 103 

H (s)⇒ H (k f s)

H (s)⇒ H (s / k f )
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การนอมัลไลซ&ความถ่ีนอกจากส[งผลต[อความถ่ีโดยตรงแลdว ยังส[งผลต[อค[าอิมพิแดนซ&ต[าง ๆ 

ภายในวงจร ซึ่งการปรับอิมพิแดนซ&จากค[าเดิมไปสู[ค[าใหม[ท่ีสามารถใชdงานไดdบนความถ่ีที่ถูกปรับแลdว 

สามารถทำไดdดังสมการ 

 

                                   (2.41) 

 

                                     (2.42) 

 

                                     (2.43) 

  

 รูปที่ 2.25 และรูปที่ 2.26 แสดงตัวอย[างการปรับเปลี่ยนค[าอิมพิแดนซ& เมื่อมีการปรับเปลี่ยน

ความถ่ีดdวยสเกล kf = 103 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 วงจรเดิมที่ยังไม[ผ[านการนอร&มัลไลซ&ความถ่ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 วงจรทีผ่[านการนอร&มัลไลซ&ความถ่ีดdวยสเกล 103 

Rnew = Rold

Lnew = 1
k f

Lold

Cnew = 1
k f

Cold
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 24 

2.9  งานวิจัยที่เก่ียวข8อง 

 

สำหรับการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาด (Gain Equalizer) ในงานวิจัยที่ผ[านมาน้ัน การ

ออกแบบโดยอาศัยวงจรกรองความถ่ีแบบแอนะล็อก ไดdมีการศึกษาและวิจัยกันอย[างแพร[หลายดdวย

วิธีการหลากหลายแตกต[างกันออกไปแต[มีเป†าหมายเดียวกัน คือการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาด 

ใหdมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งในการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดใหdมี

ประสิทธิภาพ สิ่งสำคัญที่ตdองคำนึงคือ เฟสตdองมีความเปsนเชิงเสdนและดีเลย&มีค[าคงที่ โดยงานวิจัยที่

ผ[านมาน้ันไดdมีการออกแบบโดยใชdวิธีการหรือฟWงก&ชันต[าง ๆ เช[น เบสเซล (Bessel) เชบี เชฟ 

(Chebyshev) บัตเตอร&เวิร&ธ (Butterworth) หรือแบร&นูลลี (Bernoulli) เปsนตdน ซึ่งวิธีการดังกล[าวน้ี 

มีพารามิเตอร&ท่ีใชdในการปรับแต[งผลลัพธ&ท่ีแตกต[างกันออกไป ทำใหdวงจรปรับเท[าทางขนาดที่ไดdน้ันมี

ประสิทธิภาพที่แตกต[างกันดdวยเช[นกัน และเปsนที่น[าสังเกตว[าในหลาย ๆ งานวิจัยไม[มีการพิจารณา

เฟสหรือดีเลย&ท่ีไดd จึงไม[สามารถวิเคราะห&ไดdว[าเฟสหรือดีเลย&ท่ีไดdมีลักษณะอย[างไร  

แต[เมื่อไม[นานมาน้ี ไดdมีการนำโพลิโนเมียลแบบเบริ&นสไตน& ซึ่งมีพารามิเตอร&ท่ีสามารถปรบัค[า

ไดd มาใชdในการออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดสำหรับแกdไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสี

ในระบบการส[งสัญญาณโทรทัศน&สี [3] ซึ่งในงานวิจัยดังกล[าวไดdมีการเปรียบเทียบผลตอบสนองทาง

ขนาด เฟส และดีเลย&กับวิธีการเดิมที่กล[าวไวdขdางตdน ซึ่งผลลัพธ&ท่ีไดdจากโพลิโนเมียลแบบเบิร&นสไตน&นี้

แสดงใหdเห็นความเปsนเชิงเสdนของเฟส และดีเลย&ท่ีคงที่กว[าอย[างมาก ต[อมาจึงไดdมีการนำโพลิโนเมียล

แบบเบิร&นสไตน&มาใชdงานอย[างหลากหลาย เช[น การออกแบบวงจรปรับเท[าเพื่อแกdไขความผิดเพี้ยน

ทางขนาดในสายเคเบิลโดยใชdโพลีโนเมียลแบบเบิร&นสไตน& การออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดแบบ

เชิงเสdนใชdโพลีโนเมียลแบบเบิร&นสไตน& เปsนตdน 

นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่นำตัวดำเนินการอื่น ๆ ที่มีพารามิเตอร&เพิ่มเติมเขdามาประยุกต&กับโพ

ลิโนเมียลแบบเบิร&นสไตน& เพื่อหวังว[าใหdไดdผลลัพธ&ที่ดี และมีประสิทธิภาพมากข้ึนกว[าเดิม อีกทั้งยัง

ประยุกต&ใชdงานในอีกหลากหลายดdาน เช[น การออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดโดยใชdตัวดำเนินการ

เบิร&นสไตน&-บาลัคซ& [17] การออกแบบวงจรปรับเท[าทางขนาดโดยใชdสมการโลจิสติก 4 ตัวแปร

ร[วมกับบีเซอร&-เบิร&นสไตน& [18] การประยุกต&ใชdฟWงก&ชันเศษส[วนและบีเซอร&เคิร&ฟร[วมกับเบิร&นสไตน& 

โพลิโนเมียลเพื่อทำการจำลองสัญญาณคลื่นหัวใจและความดันเลือด เปsนตdน เพราะฉะน้ันดdวยความที่

เบิร&นสไตน&โพลิโนเมยีลมคีวามยืดหยุ[น สามารถประยุกต&ใชdงานไดdอย[างหลากหลายและมีประสิทธิภาพ 

จึงเกิดแนวคิดที่จะใชdตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู [9] และตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นส-

ไตน&-สแตนคู [10] ที่มีพารามิเตอร&ปรับค[าไดdมากกว[าเบิร&นสไตน&ท่ัวไป ในการออกแบบวงจรปรับเท[า

ทางขนาดแบบสโลปเชิงเสdนทั้งชนิดอัตราการขยายต่ำและอัตราการขยายสูง เพื่อแกdไขความผิดเพี้ยน

ทางขนาดของสัญญาณสีในระบบส[งสัญญาณโทรทัศน&สี 
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บทท่ี 3 

การประมาณฟ/งก1ชันถ6ายโอน 

 

3.1  วงจรปรับเท6าทางขนาดแบบเชิงเสDนในอุดมคติ 
 

ฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าแบบเชิงเส;นในอุดมคติ จะให;ผลตอบสนองทางขนาดที่มี

ความเปHนเชิงเส;น มีความราบเรียบตลอดทั้งขอบเขต ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าแบบ

เชิงเส;นในอุดมคติชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB, +2 dB และ +1 dB แสดงดังรูปที่ 3.1 และ

ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าแบบเชิงเส;นในอุดมคติชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB,       

-2 dB และ -1 dB แสดงดังรูปที่ 3.2  
 

จากรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าแบบเชิงเส;นในอุดมคติ

ทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและอัตราการขยายต่ำ มีความเปHนเชิงเส;นที่ราบเรียบตลอดทั้งขอบเขต และ

มีการยกระดับหรือลดระดับให;เปHนไปตามอัตราการขยายที่ต;องการที่ตำแหน+ง w = 1 เพื่อให;ง+ายใน

การนอร&มัลไลซ&ให;ได;ความถ่ีตรงตามความถ่ีของสัญญาณที่ต;องการใช;งานสำหรับวงจรปรับเท+าทาง

ขนาดแบบเชิงเส;น 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าแบบเชิงเส;นในอุดมคติชนิดอัตราการขยายสูง 
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รูปท่ี 3.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าแบบเชิงเส;นในอุดมคติชนิดอัตราการขยายต่ำ 

 

3.2  การประมาณฟ/งก1ชันถ6ายโอนโดยใชDตัวดำเนินการแบบเบิร1นสไตน1-สแตนคู  
 

3.2.1  การประมาณร6วมกับสมการเอกซ1โพเนนเชียล (Exponential Form) 
 

ในหัวข;อน้ีได;นำเสนอวิธีการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;น 

โดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคูร+วมกับสมการเอกซ&โพเนนเชียล ซึ่งเปHนทราบกันดี

ว+าหลักการของเบิร&นสไตน&นั้นสามารถที่จะทำการประมาณค+าของฟ#งก&ชันใด ๆ ได; ซึ่งในที่น้ีต;องการที่

จะนำสมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคูมาใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบ

เชิงเส;น โดยใช;สมการต้ังต;นที่ใช;ในการประมาณจากสมการของผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับ

เท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นในอุดมคติที่อยู+ในรปูของสมการเอกซ&โพเนนเชียล ทั้งชนิดอัตราการขยายสูง 

และชนิดอัตราการขยายต่ำที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB  
 

สมการเอกซ&โพเนนเชียลที่ใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นใด ๆ 

สามารถแสดงดังสมการที่ (3.1) 

 

                         (3.1) 

 

โดยที่ a0 คือ ระดับอัตราการขยายใด ๆ ในหน+วยเดซเิบล (dB) 
 

f (x) = e0.115a0x
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 จากสมการที่ (2.20) แสดงสมการที่ใช;สำหรับการประมาณค+าฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับ

เท+าทางขนาดแบบความชันเปHนเชิงเส;น โดยใช;ตัวดำเนินการเบิร&นสไตน&ใด ๆ เมื่อทำการแทนด;วย     

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จะได;ดังสมการที่ (3.2) 

 

               (3.2) 

  

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB โดยใช;      

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = 3 จะได;สมการ      

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.3) 

 

                          (3.3) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.3) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                      (3.4) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

   (3.5) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

  (3.6) 

 

นำสมการที่ (3.6) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +3 dB ดังน้ี 

 

H ( f ;x) = 1

Sn
α ( f ;x)

≅ f (x)

f (x) = e0.345x
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  (3.7) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB โดยใช;       

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = 2 จะได;สมการ         

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.8) 

 

                          (3.8) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.8) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                      (3.9) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

  (3.10) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

 (3.11) 

 

นำสมการที่ (3.11) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +2 dB ดังน้ี 

 

  (3.12) 

H ( f ;x)+3dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− x +α )(1− x + 2α ) + 2.6738(x)(1− x)(1− x +α )
+2.3830(x)(x +α )(1− x) + 0.7079(x)(x +α )(x + 2α )
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ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB โดยใช;       

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = 1 จะได;สมการ         

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.13) 

 

                         (3.13) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.13) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                     (3.14) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

  (3.15) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

 (3.16) 

 

นำสมการที่ (3.16) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +1 dB ดังน้ี 

 

  (3.17) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB โดยใช;       

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = -3 จะได;สมการ         

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.18) 
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                         (3.18) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.18) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                     (3.19) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

  (3.20) 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

 (3.21) 

 

นำสมการที่ (3.21) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -3 dB ดังน้ี 

 

  (3.22) 

   

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB โดยใช;    

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = -2 จะได;สมการ      

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.23) 

 

                         (3.23) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.23) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 
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⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

(1+α )(1+ 2α )

H ( f ;x)−3dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− x +α )(1− x + 2α ) + 3.3661(x)(1− x)(1− x +α )
+3.7768(x)(x +α )(1− x) +1.4125(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

f (x) = e−0.230x
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                     (3.24) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

  (3.25) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

 (3.26) 

 

นำสมการที่ (3.26) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -2 dB ดังน้ี 

 

  (3.27) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB โดยใช;      

ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.1) ทำการแทน a0  = -1 จะได;สมการ        

เอกซ&โพเนนเชียลดังสมการที่ (3.28) 

 

                         (3.28) 

 

จากสมการที่ (3.2) นำสมการที่ (3.28) แทนลงในสมการเบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 
 

                     (3.29) 
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ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 และ 

k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

  (3.30) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.4) 

 

 (3.31) 

 

นำสมการที่ (3.31) แทนลงในสมการที่ (3.2) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -1 dB ดังน้ี 

 

  (3.32) 

 

สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, +2 dB, +1 dB,   

-3 dB, -2 dB และ -1 dB ที่ได;จากการประมาณด;วยการใช;สมการอันดับที่สามของตัวดำเนินการ  

เบิร&นสไตน&-สแตนคูในสมการที่ (3.7), (3.12), (3.17), (3.22), (3.27) และ (3.32) ตามลำดับ เปHน

สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ยังไม+สามารถนำไปใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นได; 

เน่ืองจากสมการไม+ได;อยู+ในรูปของฟ#งก&ชันเศษส+วนในระนาบ s แต+อยู+ระนาบของ x ซึ่งมีขอบเขตอยู+แค+

ในช+วง [0,1] ดังน้ันจึงต;องนำสมการเหล+าน้ีมาแปลงขอบเขตของฟ#งก&ชันให;อยู+บนช+วงที่สามารถใช;งาน

ได;ในช+วง [0,¥] โดยอาศัยสมการแปลง (Transformation) 
 

3.2.2  การแปลงขอบเขตดDวยสมการแปลง (Transformation) 
 

เมื่อได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและ

อัตราการขยายต่ำที่ได;จากการประมาณโดยใช;ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู ลำดับถัดไปคือ

การแปลงขอบเขตของสมการเพื่อให;สามารถนำไปใช;งานในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบ

เชิงเส;นได; โดยการใช;สมการแปลงดังสมการที่ (3.33) จากเดิมที่ อยู+ภายใต;ขอบเขตในช+วง [0,1] เมื่อ

ทำการแปลงให;อยู+ในรูปของ W จะทำให;ได;ขอบเขตใหม+ที่อยู+ในช+วง [0,¥] หรือกล+าวคือ เมื่อ x = 0 

ค+าของ W = 0 เช+นเดียวกัน และเมื่อ x = 1 ค+าของ W มีแนวโน;มที่จะเข;าใกล; ¥ ซึ่งทำให;ขอบเขต

ใหม+ท่ีได;น้ันสามารถนำไปใช;งานได;อย+างเหมาะสม 
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      (3.33) 

 

นอกจากน้ีการแปลงฟ#งก&ชันถ+ายโอนให;อยู+ในรูปของ W ยังสามารถทำให;นำฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่

ได;น้ันไปทำการวิเคราะห&หาผลตอบสนองทางความถ่ีได;อีกด;วย ดังน้ันสมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจร

ปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB ที่ได;จากการ

ประมาณด;วยการใช;สมการอันดับที่สามของตัวดำเนินการเบิร&นสไตน&-สแตนคูในสมการที่ (3.7), 

(3.12), (3.17), (3.22), (3.27) และ (3.32) ตามลำดับ เมื่อทำการแปลงโดยการแทน x ด;วยสมการ

แปลงดังสมการที่ (3.33) จะได;สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นสมการ

ใหม+ตามลำดับดังน้ี 

 

      (3.34) 

 

      (3.35) 

 

      (3.36) 
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      (3.37) 

 

      (3.38) 

 

      (3.39) 

  
หลังจากที่ได;สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการ

ขยายสูงและอัตราการขยายต่ำที่ได;จากการประมาณโดยใช;ตัวดำเนินการแบบเบิร&นสไตน&-สแตนคู 

ข้ันตอนต+อไปคือการพิจารณาการปรับแต+งค+าของพารามิเตอร&พิเศษที่อยู+ในสมการดังกล+าว ซึ่ง

พารามิเตอร&น้ีคือ a ที่มีค+ามากกว+าหรือเท+ากับ 0 ซึ่งเปHนพารามิเตอร&พิเศษของตัวดำเนินการแบบ 

เบิร&นสไตน&-สแตนคู โดยในงานวิจัยน้ีได;ทำการปรับหาค+าที่เหมาะสมที่ทำให;วงจรปรับเท+าทางขนาด

แบบเชิงเส;นที่ได;มีผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบใกล;เคียงอุดมคติมากที่สุด 
 

3.2.3  การปรับแต6งพารามิเตอร1พิเศษ (Special Parameter Adjusting) 
 

ในส+วนน้ีได;นำเสนอการพิจารณาหาค+าที่เหมาะสมของพารามิเตอร&พิเศษ a โดยการปรับแต+ง

ค+าของ a น้ีเพื่อให;ได;ค+าที่สามารถทำให;วงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นมีผลตอบสนองทางขนาด

ที่ใกล;เคียงกับอุดมคติ ผลตอบสนองทางเฟสมีความเปHนเชิงเส;น และผลตอบสนองทางดีเลย&เข;าใกล;

ค+าคงที่มากที่สุด ซึ่งในตัวอย+างน้ีได;ทำการแสดงการพิจารณาหาค+าที่เหมาะสมของ a  สำหรับวงจร
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+3.1174 (Ω2)(1+α +αΩ2)

+3.2393 (Ω2) (1+α )Ω2 +α( )
+1.1220 (Ω2) (1+α )Ω2 +α( ) (1+ 2α )Ω2 + 2α( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 35 

ปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB ในข้ันแรกได;ทำการกำหนดให; a  มีค+า

เท+ากับ 0, 1, 5, 10 และ 20 เพื่อพิจารณาแนวโน;มของผลลัพธ&ท่ีได;จากการวิเคราะห&ผลตอบสนองทั้ง

สามรูปแบบ ได;แก+ ผลตอบสนองทางขนาด ผลตอบสนองทางเฟส และผลตอบสนองทางดีเลย& 
 

 ในรูปที่ 3.3 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB 

เมื่อ a = 0, 1, 5, 10 และ 20 จากกราฟแสดงให;ทราบว+า ผลตอบสนองทางขนาดที่ได;น้ันมีความ

ราบเรียบและเข;าใกล;อุดมติมากที่สุดเมื่อ a  มีค+าระหว+าง 0 และ 1 ซึ่งค+าที่ได;น้ีจะถูกนำไปพิจารณา

ในลำดับถัดไป นอกจากน้ีในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 แสดงผลตอบสนองทางเฟสและผลตอบสนองทาง

ดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB เมื่อ a = 0, 1, 5, 10 และ 20 ซึ่งทั้งสอง

กราฟแสดงให;เห็นถึงแนวโน;มของกราฟที่ใกล;เคียงกัน น่ันคือผลตอบสนองทางเฟสมีความเข;าใกล;

ความเปHนเชิงเส;น และผลตอบสนองทางดีเลย&มีความเข;าใกล;ค+าคงที่ในทุก ๆ a  ที่เปลี่ยนไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1, 5, 10 และ 20 

 
 

จากวิธีข;างต;นทำให;ทราบว+าค+าของ a  ที่ทำให;ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทาง

ขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB มีค+าใกล;เคียงกับอุดมคติมากที่สุดอยู+ระหว+าง 0 และ 1 ข้ันตอนถัดไปคือ

การพิจารณาค+าของ a ในช+วงดังกล+าว กำหนดให; a  มีค+าเท+ากับ 0, 1/8, 1/6, 1/8 และ 1 จากน้ัน

ทำการพิจารณาแนวโน;มของผลลัพธ&ท่ีได;จากการวิเคราะห&ผลตอบสนองทั้งสามรูปแบบดังวิธีข;างต;น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1, 5, 10 และ 20 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1, 5, 10 และ 20 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 3.6 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB 

เมื่อ a = 0, 1/8, 1/6, 1/8 และ 1 จากกราฟแสดงให;ทราบว+า a  เท+ากับ 1/3 สามารถทำให;

ผลตอบสนองทางขนาดที่ได;น้ันมีความราบเรียบและเข;าใกล;อุดมคติมากที่สุด นอกจากน้ีผลตอบสนอง

ทางเฟสและผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB เมื่อ a = 0, 

1/8, 1/6, 1/8 และ 1 แสดงดังรูปที่  3.7 และรูปที่ 3.8 ตามลำดับ ยังคงแสดงถึงแนวโน;มของ

ผลตอบสนองทางเฟสที่เข;าใกล;ความเปHนเชิงเส;น และผลตอบสนองทางดีเลย&ที่เข;าใกล;ค+าคงที่ที่

แตกต+างกันเล็กน;อย แต+ยังคงเปHนไปในทางเดียวกัน ดังน้ันในตัวอย+างน้ีจึงสรุปได;ว+า ค+าของ a ที่

เหมาะสมที่สุดจากวิธีข;างต;นคือ 1/3 ซึ่งค+าน้ีจะถูกนำไปใช;แทนค+าเพื่อการประมาณหาฟ#งก&ชันถ+ายโอน

ในข้ันตอนสุดท;าย เพื่อให;สามารถนำไปใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นได;อย+าง

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สดุ และในทำนองเดียวกัน สำหรับวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิง

เส;นที่ +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB เมื่อทำการพิจารณาหาค+าของพารามิเตอร&พิเศษ

ยังคงพบว+า a  เท+ากับ  1/3 สามารถให;ผลตอบสนองที่ เหมาะสมที่สุดตามวิธีการดังกล+าว          

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได;ใช;ค+า 1/3 ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นในทุก ๆ 

อัตราขยายที่ต;องการ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1/8, 1/6, 1/3 และ 1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.7 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1/8, 1/6, 1/3 และ 1 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ a = 0, 1/8, 1/6, 1/3 และ 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4  ผลลัพธ1และผลตอบสนอง (Results and Responses) 
 

หลังจากที่ทำการพิจารณาหาค+าของพารามิเตอร&พิเศษที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบวงจร

ปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและอัตราการขยายต่ำที่ ±3 dB, ±2 dB และ 

±1 dB ในหัวข;อน้ีได;ทำการนำค+า a = 1/3 ที่ได;มาแทนลงในสมการของฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ได;จาก

หัวข;อ 3.2.2 ในการนำไปใช;ในระบบแอนะล็อกน้ันต;องการสมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่อยู+ในรูปของ s 

หรือ s-plane ดังน้ันเมื่อทำการแทน W2 ด;วย s จะได;สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทาง

ขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB ดังสมการที่ (3.40-3.45)  
 

       (3.40) 

 

       (3.41)  

 

       (3.42)  

 

       (3.43)  

 

       (3.44)  

 

       (3.45) 

 

ผลตอบสนองทางขนาด ผลตอบสนองทางเฟส และผลตอบสนองทางดีเลย& ที่ได;จากสมการ

ฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB 

และ -1 dB ซึ่งประมาณค+าได;จากโพลิโนเมียลอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคูและสมการแปลง 

โดยใช;ค+า a = 1/3 แสดงดังรูปที่ 3.9-3.20 ตามลำดับ แสดงให;เห็นถึงผลตอบสนองทางขนาดที่มี

ความราบเรียบ แสดงการใกล;เคียงความเปHนเชิงเส;นของผลตอบสนองทางเฟส และแสดงผล

ตอบสนองทางดีเลย&ที่เข;าใกล;ค+าคงที่ สำหรับทุก ๆ อัตราการขยาย ซึ่งคุณสมบัติต+าง ๆ เหล+าน้ีเปHน

คุณสมบัติที่มีความสำคัญอย+างย่ิงในการออกแบบวงจรปรับเท+าในระบบสื่อสาร 
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รูปท่ี 3.9 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.11 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 42 

 
 

รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.17 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.19 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB  

ที่ประมาณโดยเบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การประมาณฟ/งก1ชันถ6ายโอนโดยใชDตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร1นสไตน1-สแตนคู  
 

3.3.1  การประมาณร6วมกับสมการเสDนตรง (Linear Form) 
 

ในหัวข;อน้ีได;นำเสนอวิธีการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;น 

โดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู ซึ่งมีพารามิเตอร&ที่สามารถปรับค+าได;มากกว+า 

การประมาณโดยใช;ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร&นสไตน&-สแตนคู ซึ่งเปHนวิธีการที่กล+าวไว;ใน

หัวข;อที่ 3.2 โดยในที่น้ีได;ใช;สมการต้ังต;นในการประมาณจากสมการของผลตอบสนองทางขนาดของ

วงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นในอุดมคติที่อยู+ในรูปของสมการเส;นตรง ในการออกแบบวงจร

ปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่อัตราการขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB  
 

สมการเส;นตรงที่ใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นใด ๆ สามารถแสดง

ดังสมการที่ (3.46) 

 

                           (3.46) 

 

โดยที่ m คือ ความชันของเส;นตรงใด ๆ 
 

 จากสมการที่ (2.20) แสดงสมการที่ใช;สำหรับการประมาณค+าฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับ

เท+าทางขนาดแบบความชันเปHนเชิงเส;น โดยใช;ตัวดำเนินการเบิร&นสไตน&ใด ๆ เมื่อทำการแทนด;วยตัว

ดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จะได;ดังสมการที่ (3.47) 

 

                 (3.47) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB โดยใช;     

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = 0.4125 จะได;

สมการเส;นตรงดังสมการที่ (3.48) 

 

                     (3.48) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.48) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.49) 

f (x) = 1+ mx

H ( f ;x) = 1

Bn
q,α ( f ;x)

≅ f (x)

f (x) = 1+0.4125x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1+ 0.4125x( )−1 Bk
n x,q,α( )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

(3.50) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

 

 (3.51) 

 

นำสมการที่ (3.51) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +3 dB ดังน้ี 

 

 (3.52) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB โดยใช;       

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = 0.2589 จะได;

สมการเส;นตรงดังสมการที่ (3.53) 

 

                     (3.53) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.53) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.54) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) + 0.8791B1
3(x,q,α ) + 0.7843B2

3(x,q,α ) + 0.7079B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.6373(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.3529(x)(x +α )(1− x) + 0.7079(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

(1+α )(1+ 2α )

H ( f ;x)+3dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.6373(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.3529(x)(x +α )(1− x) + 0.7079(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

f (x) = 1+0.2589x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1+ 0.2589x( )−1 Bk
n x,q,α( )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(3.55) 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

 

 (3.56) 

 
นำสมการที่ (3.56) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +2 dB ดังน้ี 

 

 (3.57) 

 
ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB โดยใช;     

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = 0.1220 จะได;

สมการเส;นตรงดังสมการที่ (3.58) 

 

                     (3.58) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.58) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.59) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

 (3.60) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) + 0.9205B1
3(x,q,α ) + 0.8528B2

3(x,q,α ) + 0.7943B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.7616(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.5584(x)(x +α )(1− x) + 0.7943(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

(1+α )(1+ 2α )

H ( f ;x)+2dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.7616(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.5584(x)(x +α )(1− x) + 0.7943(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

f (x) = 1+0.1220x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1+ 0.1220x( )−1 Bk
n x,q,α( )

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) + 0.9609B1
3(x,q,α ) + 0.9248B2

3(x,q,α ) + 0.8913B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (3.61) 

 

นำสมการที่ (3.61) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ +1 dB ดังน้ี 

 

 (3.62) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB โดยใช;    

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = -0.2921 จะได;

สมการเส;นตรงดังสมการที่ (3.63) 

 

                     (3.63) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.63) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.64) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

 (3.65) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

 

 (3.66) 

 

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.8828(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.7743(x)(x +α )(1− x) + 0.8913(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

(1+α )(1+ 2α )

H ( f ;x)+1dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 2.8828(x)(1− x)(1− qx +α )
+2.7743(x)(x +α )(1− x) + 0.8913(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

f (x) = 1− 0.2921x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1− 0.2921x( )−1 Bk
n x,q,α( )

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) +1.1079B1
3(x,q,α ) +1.2418B2

3(x,q,α ) +1.4125B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 3.3236(x)(1− x)(1− qx +α )
+3.7253(x)(x +α )(1− x) +1.4125(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

(1+α )(1+ 2α )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำสมการที่ (3.66) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -3 dB ดังน้ี 

 

 (3.67) 

 

ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB โดยใช;    

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = -0.2057 จะได; 

 

                     (3.68) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.68) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.69) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

 (3.70) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

 

 (3.71) 

 

นำสมการที่ (3.71) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -2 dB ดังน้ี 

 

 (3.72) 

H ( f ;x)−3dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 3.3236(x)(1− x)(1− qx +α )
+3.7253(x)(x +α )(1− x) +1.4125(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

f (x) = 1− 0.2057x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1− 0.2057x( )−1 Bk
n x,q,α( )

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) +1.0736B1
3(x,q,α ) +1.1589B2

3(x,q,α ) +1.2589B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 3.2208(x)(1− x)(1− qx +α )
+3.4767(x)(x +α )(1− x) +1.2589(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

(1+α )(1+ 2α )

H ( f ;x)−2dB = (1+α )(1+ 2α )

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 3.2208(x)(1− x)(1− qx +α )
+3.4767(x)(x +α )(1− x) +1.2589(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB โดยใช;   

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู จากสมการที่ (3.46) ทำการแทน m  = -0.1087 จะได;

สมการเส;นตรงดังสมการที่ (3.73) 

 

                     (3.73) 

 

จากสมการที่ (3.47) นำสมการที่ (3.73) แทนลงในสมการคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู จะได; 

 

                   (3.74) 

 

ต;องการประมาณค+าโดยใช;สมการอันดับที่สามของคิว-เบริ&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันทำการแทน n  = 3 

และ k  = 0, 1, 2 และ 3 จะได; 

 

 (3.75) 

 

หาค+า , ,  และ  จากสมการที่ (2.6) 

 

 (3.76) 

 

นำสมการที่ (3.76) แทนลงในสมการที่ (3.47) จะได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ -1 dB ดังน้ี 

 

 (3.77) 

 

สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, +2 dB, +1 dB,   

-3 dB, -2 dB และ -1 dB ที่ได;จากการประมาณด;วยการใช;สมการอันดับที่สามของตัวดำเนินการคิว-   

เบิร&นสไตน&-สแตนคูในสมการที่ (3.52), (3.57), (3.62), (3.67), (3.72) และ (3.77) ตามลำดับ เปHน

สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ยังไม+สามารถนำไปใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นได; 

f (x) = 1− 0.1087x

Bn
q,α ( f ;x) = ∑

k=0

n

1− 0.1087x( )−1 Bk
n x,q,α( )

B3
q,α ( f ;x) = B0

3(x,q,α ) +1.0376B1
3(x,q,α ) +1.0782B2

3(x,q,α ) +1.1220B3
3(x,q,α )

B0
3 B1

3 B2
3 B3

3

B3
q,α ( f ;x) =

(1− x)(1− qx +α )(1− q2x + 2α ) + 3.1128(x)(1− x)(1− qx +α )
+3.2345(x)(x +α )(1− x) +1.1220(x)(x +α )(x + 2α )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
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H ( f ;x)−1dB = (1+α )(1+ 2α )
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เน่ืองจากสมการไม+ได;อยู+ในรูปของฟ#งก&ชันเศษส+วนในระนาบ s แต+อยู+ระนาบของ x ซึ่งมีขอบเขตอยู+แค+

ในช+วง [0,1] ดังน้ันจึงต;องนำสมการเหล+าน้ีมาแปลงขอบเขตของฟ#งก&ชันให;อยู+บนช+วงที่สามารถใช;งาน

ได;ในช+วง [0,¥] โดยอาศัยสมการแปลงแบบโมเบียส (Möbius Transformation) 
 

3.3.2  การแปลงขอบเขตดDวยสมการแปลงแบบโมเบียส (Möbius Transformation) 
 

เมื่อได;ฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและ

อัตราการขยายต่ำที่ได;จากการประมาณโดยใช;ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู ลำดับถัดไป

คือการแปลงขอบเขตของสมการเพื่อให;สามารถนำไปใช;งานในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาด

แบบเชิงเส;นได; ในที่น้ีทำการใช;สมการแปลงแบบโมเบียส [19] ที่มีพารามิเตอร&ปรับค+าได;มากกว+า

สมการแปลงทั่วไป แสดงดังดังสมการที่ (3.78) เพื่อแปลงขอบเขตของ x ให;เปลี่ยนเปHนขอบเขตของ 

W ที่มีความเหมาะสมกว+า 

 

         (3.78) 

 

จากสมการที่ (3.78) จากเดิมที่มีขอบเขต x ในช+วง [0,1] เมื่อทำการแปลงให;อยู+ในรูปของ W 

จะทำให;ได;ขอบเขตใหม+ท่ีอยู+ในช+วง [0,¥] หรือกล+าวคือ เมื่อ x = 0 ค+าของ W = 0 เช+นเดียวกัน และ

เมื่อ x = 1 ค+าของ W มีแนวโน;มที่จะเข;าใกล; ¥ ซึ่งทำให;ขอบเขตใหม+ที่ได;น้ันสามารถนำไปใช;งานได;

อย+างเหมาะสม สามารถทำให;นำฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่ได;น้ันไปทำการวิเคราะห& หาผลตอบสนองทาง

ความถ่ีได;อีกด;วย นอกจากน้ีสมการแปลงแบบโมเบียส ยังมีพารามิเตอร&พิเศษคือ c  ซึ่งสามารถใช;ใน

การปรับแต+งผลตอบสนองให;ได;ผลลัพธ&ท่ีดีข้ึนได;นอกเหนือจาก q และ a  ที่ได;จากตัวดำเนินการคิว-

เบิร&นสไตน&-สแตนคู ดังน้ันสมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB, 

+2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB ที่ได;จากการประมาณด;วยการใช;สมการอันดับที่สามของ

ตัวดำเนินการคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคูในสมการที่ (3.52), (3.57), (3.62), (3.67), (3.72) และ (3.77) 

ตามลำดับ เมื่อทำการแปลงโดยการแทน x ด;วยสมการแปลงแบบโมเบียสดังสมการที่ (3.78) จะได;

สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นสมการใหม+ตามลำดับดังน้ี 

 

   (3.79) 
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  (3.80) 

 

  (3.81) 

 

  (3.82) 

 

  (3.83) 

 

  (3.84) 

H ( f ;Ω2)+2dB =
(1+α )(1+ 2α )(1+ (c Ω)2 )3

((1- q +α )(c Ω)2 + a +1)((1− q2 + 2α )(c Ω)2 + 2α +1)

+2.5105(c Ω)2((1- q +α )(c Ω)2 + a +1)

+2.1584(c Ω)2 (1+α )(c Ω)2 +α( )
+0.6310(c Ω)2 (1+α )(c Ω)2 +α( ) (1+ 2α )(c Ω)2 + 2α( )
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H ( f ;Ω2)+1dB =
(1+α )(1+ 2α )(1+ (c Ω)2 )3

((1- q +α )(c Ω)2 + a +1)((1− q2 + 2α )(c Ω)2 + 2α +1)
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H ( f ;Ω2)−3dB =
(1+α )(1+ 2α )(1+ (c Ω)2 )3

((1- q +α )(c Ω)2 + a +1)((1− q2 + 2α )(c Ω)2 + 2α +1)
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H ( f ;Ω2)−2dB =
(1+α )(1+ 2α )(1+ (c Ω)2 )3
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+1.5849(c Ω)2 (1+α )(c Ω)2 +α( ) (1+ 2α )(c Ω)2 + 2α( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

H ( f ;Ω2)−1dB =
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หลังจากที่ได;สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการ

ขยายสูงและอัตราการขยายต่ำที่ได;จากการประมาณโดยใช;ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

ข้ันตอนต+อไปคือการพิจารณาการปรับแต+งค+าของพารามิเตอร&พิเศษที่อยู+ในสมการดังกล+าว น่ันคือ a 
ที่มีค+ามากกว+าหรือเท+ากับ 0 และ q ที่มีค+ามากกว+า 0 ซึ่งทั้งสองเปHนพารามิเตอร&พิเศษของตัว

ดำเนินการแบบคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู และ c ที่มีค+ามากกว+า 0 ซึ่งเปHนพารามิเตอร&พิเศษของสมการ

แปลงแบบโมเบียส โดยในงานวิจัยน้ีได;ทำการปรับหาค+าที่เหมาะสมที่ทำให;วงจรปรับเท+าทางขนาด

แบบเชิงเส;นที่ได;มีผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบใกล;เคียงอุดมคติมากที่สุด  
 

3.3.3  การปรับแต6งพารามิเตอร1พิเศษ (Special Parameter Adjusting) 
 

ในส+วนน้ีได;นำเสนอการพิจารณาหาค+าที่เหมาะสมของพารามิเตอร&พิเศษ a, q และ c โดย

การปรับแต+งค+าเหล+าน้ีเพื่อให;ได;ค+าที่สามารถทำให;วงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นมีผลตอบสนอง

ทางขนาดที่ใกล;เคียงกับอุดมคติ ผลตอบสนองทางเฟสมีความเปHนเชิงเส;น และผลตอบสนองทางดีเลย&

เข;าใกล;ค+าคงที่มากที่สุด ซึ่งในตัวอย+างน้ีได;ทำการแสดงการพิจารณาหาค+าที่เหมาะสมของ a, q และ 

c  สำหรับวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB  
 

จากหัวข;อที่ 3.2.3 ทราบว+าค+าที่เหมาะสมของ a  คือ 1/3 ดังน้ันในวิธีการน้ีจึงยังคงใช;ค+าเดิม

น้ีต+อไป และมุ+งไปพิจารณาค+าตัวแปรอื่น ๆ เพื่อให;ค+าที่ได;มาส+งเสริมให;ผลลัพธ&ท่ีดีข้ึน ในข้ันแรกได;ทำ

การพิจารณาแนวโน;มการเปลีย่นแปลงของผลตอบสนองทางขนาดเมื่อมีการเปลีย่นแปลงค+า q และ c  

โดยทำการพิจารณา q ก+อน โดยการกำหนดให; c  มีค+าคงที่เท+ากับ 1 และให; q มีค+าเท+ากับ 0.1, 0.5, 

1, 2 และ 5 และพิจารณา c เปHนลำดับถัดมา โดยการกำหนดให; q  มีค+าคงที่เท+ากับ 1 และให; c มีค+า

เท+ากับ 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5 ซึ่งได;ผลตอบสนองทางขนาดดังรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22 ตามลำดับ 

รูปที่ 3.21 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB เมื่อ c = 1 

และ q = 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5 รูปที่ 3.22 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาด

แบบเชิงเส;นที่ +3 dB เมื่อ q = 1 และ c = 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5 จากกราฟแสดงให;ทราบว+าค+าที่

เหมาะสมและควรนำมาพิจารณาต+อคือค+าของ q ที่อยู+ในช+วงประมาณ 1 ถึง 2 และค+าของ c ที่อยู+

ในช+วงประมาณ 1 ถึง 2 เช+นเดียวกัน 
 

ข้ันต+อไปทำการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของทั้ง q และ c พร;อมกัน โดยจะพิจารณาจาก

ค+าที่ใกล;เคียงกับค+าที่ได;ในข้ันแรก กำหนดให; q มีค+าเท+ากับ 1.3, 1.21, 1.15, 1.1 และ 1 ในขณะที่ c  
มีค+าเท+ากับ 0.75, 0.85, 0.98, 1.25 และ 2.62 จากรูปที่ 3.23 แสดงให;เห็นว+าผลตอบสนองทาง

ขนาดที่ได;มีความราบเรียบและเข;าใกล;อุดมติมากที่สุดเมื่อ q = 1.15 และ c = 0.98 แต+จากรูปที่ 

3.24 และรูปที่ 3.25 แสดงให;เห็นว+าเมื่อ q = 1.3 และ c = 0.75 ให;ผลตอบสนองทางเฟสที่มีความ

เปHนเชิงเส;น และให;ผลตอบสนองทางดีเลย&ท่ีใกล;ค+าคงที่มากที่สุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.21 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ c = 1, q = 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5  

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1, c = 0.1, 0.5, 1, 2 และ 5  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.23 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.3, 1.21, 1.15, 1.1 และ 1, c = 0.75, 0.85, 0.98, 1.25 และ 2.62  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.3, 1.21, 1.15, 1.1 และ 1, c = 0.75, 0.85, 0.98, 1.25 และ 2.62 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.25 ผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.3, 1.21, 1.15, 1.1 และ 1, c = 0.75, 0.85, 0.98, 1.25 และ 2.62 

 

จากวิธีข;างต;นทำให;ทราบว+าค+าของ q  และ c  ที่ทำให;ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับ

เท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB มีค+าใกล;เคียงกับอุดมคติมากที่สุดคือ q = 1.15 และ c = 0.98  

ลำดับถัดไปคือการพิจารณาค+าของ q  และ c  ที่ใกล;เคียงค+าดังกล+าว กำหนดให; q = 1.2, 1.17, 

1.15, 1.13 และ 1.1 ขณะที่ c = 0.86, 0.92, 0.98, 1.1 และ 1.15 ในรูปที่ 3.26 แสดงผลตอบสนอง

ทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB จากกราฟแสดงให;เห็นว+า q = 1.15 และ 

c = 0.98 ยังคงสามารถทำให;ผลตอบสนองทางขนาดที่ได;น้ันมีความราบเรียบและเข;าใกล;อุดมติมาก

ที่สุด นอกจากน้ีผลตอบสนองทางเฟสและผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิง

เส;นที่ +3 dB แสดงดังรูปที่ 3.27 และรูปที่ 3.28 ตามลำดับ แสดงถึงแนวโน;มของผลตอบสนองทาง

เฟสที่เข;าใกล;ความเปHนเชิงเส;น และผลตอบสนองทางดีเลย&ที่เข;าใกล;ค+าคงที่ที่มีความแตกต+างกัน

เล็กน;อย แต+เปHนไปในทางเดียวกัน ดังน้ันจึงสรุปได;ว+า ค+าที่เหมาะสมที่สุดจากวิธีข;างต;นคือ a = 1/3, 

q = 1.15 และ c = 0.98 ซึ่งค+าน้ีจะถูกนำไปใช;แทนค+าเพื่อการประมาณหาฟ#งก&ชันถ+ายโอนในข้ันตอน

สุดท;าย เพื่อให;สามารถนำไปใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นได;อย+างเหมาะสม

และมีประสิทธิภาพมากที่สุด และในทำนองเดียวกัน สำหรับวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่  

+2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB เมื่อทำการพิจารณาหาค+าของพารามิเตอร&พิเศษ พบว+า

ค+าที่สามารถให;ผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดตามวิธีการดังกล+าวน้ันแสดงดังตารางที่ 3.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.26 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.2, 1.17, 1.15, 1.13 และ 1.1, c = 0.86, 0.92, 0.98, 1.1 และ 1.15 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.2, 1.17, 1.15, 1.13 และ 1.1, c = 0.86, 0.92, 0.98, 1.1 และ 1.15 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.28 ผลตอบสนองทางดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

เมื่อ q = 1.2, 1.17, 1.15, 1.13 และ 1.1, c = 0.86, 0.92, 0.98, 1.1 และ 1.15 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร&ท่ีใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;น 
 

Gain 
Parameters 

a c q 

+3 dB 1/3 0.98 1.15 

+2 dB 1/3 0.93 1.12 

+1 dB 1/3 0.90 1.07 

-3 dB 1/3 0.84 0.67 

-2 dB 1/3 0.85 0.80 

-1 dB 1/3 0.86 0.91 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงค+าของพารามิเตอร&พิเศษที่เหมาะสมที่ใช;ในการออกแบบวงจรปรับเท+า

ทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและอัตราการขยายต่ำที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

โดยใช;วิธีการประมาณฟ#งก&ชันถ+ายโอนจากตัวดำเนินการคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4  ผลลัพธ1และผลตอบสนอง (Results and Responses) 
 

หลังจากที่ทำการพิจารณาหาค+าของพารามิเตอร&พิเศษที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบวงจร

ปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงและอัตราการขยายต่ำที่ ±3 dB, ±2 dB และ 

±1 dB ในหัวข;อน้ีได;ทำการนำค+า q, a  และ c ที่ได;ในตารางที่ 3.1 มาแทนลงในสมการของฟ#งก&ชัน

ถ+ายโอนที่ได;จากหัวข;อ 3.3.2 ในการนำไปใช;ในระบบแอนะล็อกน้ันต;องการสมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนที่

อยู+ในรูปของ s หรือ s-plane ดังน้ันเมื่อทำการแทน W2 ด;วย s จะได;สมการฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจร

ปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่อยู+ในรูปของ s  ดังสมการที่ (3.85-3.90)  
 

       (3.85) 

 

       (3.86)  

 

       (3.87)  

 

       (3.88)  

 

       (3.89)  

 

       (3.90) 

 
ผลตอบสนองทางขนาด ผลตอบสนองทางเฟส และผลตอบสนองทางดีเลย& ที่ได;จากสมการ

ฟ#งก&ชันถ+ายโอนของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ ซึ่งประมาณค+าได;จากโพลิโนเมียลอันดับที่

สามของคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคูและสมการแปลง โดยใช;ค+า q, a  และ c  ในตารางที่ 3.1 แสดงดังรูป

ที่ 3.29-3.40 ตามลำดับ แสดงให;เห็นถึงผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรยีบ แสดงการใกล;เคียง

ความเปHนเชิงเส;นของผลตอบสนองทางเฟส และแสดงผลตอบสนองทางดีเลย&ท่ีเข;าใกล;ค+าคงที่ สำหรับ

ทุก ๆ อัตราการขยาย ซึ่งเปHนคุณสมบัติที่มีความสำคัญอย+างย่ิงในการออกแบบวงจรปรับเท+าใน

ระบบสื่อสาร 

H (s)+3dB = 1.9685s3 + 6.1491s2 + 6.4027s + 2.2222

1.3935s3 + 4.3410s2 + 5.0156s + 2.2222

H (s)+2dB = 1.4378s3 + 4.9870s2 + 5.7660s + 2.2222

1.1420s3 + 3.9165s2 + 4.8579s + 2.2222

H (s)+1dB = 1.1809s3 + 4.3740s2 + 5.4000s + 2.2222

1.0526s3 + 3.8598s2 + 4.9419s + 2.2222

H (s)−3dB = 0.7807s3 + 3.3191s2 + 4.7040s + 2.2222

1.1027s3 + 5.0700s2 + 6.2226s + 2.2222

H (s)−2dB = 0.8381s3 + 3.4800s2 + 4.8167s + 2.2222

1.0551s3 + 4.5515s2 + 5.7733s + 2.2222

H (s)−1dB = 0.8990s3 + 3.6467s2 + 4.9307s + 2.2222

1.0087s3 + 4.1606s2 + 5.4002s + 2.2222

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.29 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +3 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.31 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.32 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +2 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.33 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.34 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ +1 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.35 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -3 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.37 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.38 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -2 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.39 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 

 

 
 

รูปท่ี 3.40 ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย&ของวงจรปรับเท+าทางขนาดแบบเชิงเส;นที่ -1 dB  

ที่ประมาณโดยคิว-เบิร&นสไตน&-สแตนคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การออกแบบวงจรปรบัเท2าทางขนาดแบบเชิงเส9น 

 
4.1  แนวคิดในการออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงเส9น 
 

การสร&างวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นจากฟ7งก8ชันถ/ายโอนด&วยวงจร RC ในงานวิจัยน้ี

ได&ใช&วิธีการต/อวงจรแบบคาสเคด (Cascade) ซึ่งเปPนการสร&างโดยอาศัยวงจรย/อยหลายวงจรวางต/อ

กันรวมเปPนวงจรใหญ/หน่ึงวงจร โดยการนำวงจร RC ของฟ7งก8ชันถ/ายโอนอันดับที่ 1 (First-Order) ที่

ใช&รูปแบบการสร&างวงจรทั้งแบบ Inverting Amplifier และ Noninverting Amplifier มาต/อรวมเข&า

กับวงจร RC ของฟ7งก8ชันถ/ายโอนอันดับที่ 2 (Second-Order) ที่ใช&รูปแบบการสร&างวงจรแบบ Single 

Amplifier ที่มีวงจรประกอบไปด&วย ออปแอมปm (Op-Amp) 1 ตัว และวงจร RC แบบ One-Ports 

จำนวน 6 ชุด รวมกันเปPนวงจร RC ที่ได&จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนอันดับที่ 3 ดังสมการที่ (4.1) 

 

                   (4.1) 

 

จากสมการที ่ (4.1) สามารถทำการต/อวงจรแบบคาสเคด ด&วยวงจรจำนวน 2 วงจร ซึ่งมี

ฟ7งก8ชันถ/ายโอนคือ H1 และ H2 แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร&างการต/อวงจรแบบคาสเคดของฟ7งก8ชันถ/ายโอนอันดับที่ 1 และ 2 

 

4.2  การออกแบบโดยใช9ตัวดำเนินการแบบเบิรDนสไตนD-สแตนคู 
 

4.2.1 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +3 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.2) 

H (s)
3rd = H (s)

1st ⋅H (s)
2nd

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (4.2) 

 

จะได& 
 

     (4.3) 

 

พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

              (4.4) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 1, b = 1.26, K = b/a = 1.26             (4.5) 

 

ในวงเล็บของสมการที่ (4.4) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

 

 

H (s)+3dB = 2.2222s3 + 6.6667s2 + 6.6667s + 2.2222

1.5732s3 + 5.3134s2 + 5.9611s + 2.2222

H1(s) = 1.41
 s + 1
s + 1.26

H2(s) = s2 + 2s +1

s2 + 2.12s +1.12

H1(s) = 1.41
1.26

1.26
 s + 1
s + 1.26

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.4) จะได& 

 

    (4.6) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.6) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 2) 

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 1.41
1.26

= 1+ 5
42

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 70 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.7) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.7) 

 

   (4.8) 

 
ดังน้ันจะได& 

 

      (4.9) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 
 

      (4.10) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.11) 

 

            (4.11) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

     (4.12) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 
 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= s2 + 2.12s +1.12
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.14, F = 1.03

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.14s
s + 2

+ 1.03s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.14s
s + 2

= 1

7.14 + 1
0.07s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.03s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.97 + 1
0.206s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      (4.13) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

          (4.14) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.4 

 

4.2.2 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +2 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +2 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.15) 

 

       (4.15) 

 

จะได& 

 

     (4.16) 

 

พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

              (4.17) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 1, b = 1.16, K = b/a = 1.16             (4.18) 

 

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

− 0.04s
s + 5

+ 0.03s
s + 2

Y3 = 0.01s
s

+ 0.03s
s + 2

= 1
100

+ 1

33.33+ 1
0.015s

Y4 = 0.04s
s + 5

= 1

25+ 1
0.008s

2

3 2

3 2
2.2222 6.6667 6.6667 2.2222

1.7652 5.7265 6.1831 2.2222
( ) dB

s s sH s
s s s

+
+ + +

=
+ + +

H1(s) = 1.26
 s + 1
s + 1.16

H2(s) = s2 + 2s +1

s2 + 2.08s +1.08

H1(s) = 1.26
1.16

1.16
 s + 1
s + 1.16

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในวงเล็บของสมการที่ (4.17) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

ทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.17)  

 

    (4.19) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.19) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 1.26
1.16

= 1+ 5
58

D(s)= (s+2)(s + 5)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (4.20) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.20) 

 

   (4.21) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

      (4.22) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

      (4.23) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.23) 

 

            (4.24) 

  

ดังน้ันจะได& 
 

     (4.25) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

      (4.26) 

 

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= s2 + 2.08s +1.08
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.16, F = 1.05

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.16s
s + 2

+ 1.05s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.16s
s + 2

= 1

6.25+ 1
0.08s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.05s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.95+ 1
0.21s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

− 0.02s
s + 5

+ 0.01s
s + 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังน้ันจะได& 
 

          (4.27) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.2.3 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +1 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +1 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.28) 

 

       (4.28) 

 

จะได& 

Y3 = 0.01s
s

+ 0.01s
s + 2

= 1
100

+ 1

100 + 1
0.005s

Y4 = 0.02s
s + 5

= 1

50 + 1
0.004s

1

3 2

3 2
2.2222 6.6667 6.6667 2.2222

1.9806 6.1764 6.4180 2.2222
( ) dB

s s sH s
s s s

+
+ + +

=
+ + +

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (4.29) 

 

พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

                      (4.30) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 1, b = 1, K = b/a = 1             (4.31) 

 

ในวงเล็บของสมการที่ (4.30) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

ทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.30)  

 

    (4.32) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.32) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.9 
 

H1(s) = 1.12
 s + 1
s + 1

H2(s) = s2 + 2s +1

s2 + 2.12s +1.12

H1(s) = 1.12
1

1
 s + 1
s + 1

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 1.12
1

= 1+ 3
25

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 76 

 
 

รูปท่ี 4.9 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 2) 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.33) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.33) 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   (4.34) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

      (4.35) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 
 

      (4.36) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.36) 

 

            (4.37) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

     (4.38) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 
 

      (4.39) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

          (4.40) 

 

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= s2 + 2.12s +1.12
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.14, F = 1.03

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.14s
s + 2

+ 1.03s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.14s
s + 2

= 1

7.14 + 1
0.07s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.03s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.97 + 1
0.206s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

− 0.04s
s + 5

+ 0.03s
s + 2

Y3 = 0.01s
s

+ 0.03s
s + 2

= 1
100

+ 1

33.33+ 1
0.015s

Y4 = 0.04s
s + 5

= 1

25+ 1
0.008s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.10 

4.2.4 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -3 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -3 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล แสดง

ดังสมการที่ (4.41) 

 

       (4.41) 

 

จะได& 

 

                  (4.42) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 

 

a = 1, b = 0.92, K = 1                 (4.43) 

 

ดังน้ัน H1(s) จากสมการที่ (4.42) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 วงจรอัตราการขยายที่ -3 dB (สมการอันดับ 1) 

 

3

3 2

3 2
2.2222 6.6667 6.6667 2.2222

3.1390 8.4203 7.5053 2.2222
( ) dB

s s sH s
s s s

-
+ + +

=
+ + +

H1(s) =  s + 1
s + 0.92

H2(s) = s2 + 2s +1

1.41s2 + 2.46s +1.07

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

          (4.44) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.44) 

 

   (4.45) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

      (4.46) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

          (4.47) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.47) 

 

            (4.48) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.49) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= 1.41s2 + 2.46s +1.07
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.3, F = 1.6

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.3s
s + 2

+ 1.6s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.3s
s + 2

= 1

3.33+ 1
0.15s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.6s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.625+ 1
0.32s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       (4.50) 

ดังน้ันจะได& 

 

          (4.51) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 วงจรอัตราการขยายที่ -3 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.2.5 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -2 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -2 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล แสดง

ดังสมการที่ (4.52) 

 

       (4.52) 

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

+ 0.53s
s + 5

− 0.13s
s + 2

Y3 = 0.01s
s

+ 0.53s
s + 5

= 1
100

+ 1

1.89 + 1
0.106s

Y4 = 0.13s
s + 2

= 1

7.69 + 1
0.65s

2

3 2

3 2
2.2222 6.6667 6.6667 2.2222

2.7976 7.7841 7.2092 2.2222
( ) dB

s s sH s
s s s

-
+ + +

=
+ + +

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะได& 

                  (4.53) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 

 

a = 1, b = 0.95, K = 1                 (4.54) 

 

ดังน้ัน H1(s) จากสมการที่ (4.53) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 วงจรอัตราการขยายที่ -2 dB (สมการอันดับ 1) 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.55) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.55) 

 

   (4.56) 

H1(s) =  s + 1
s + 0.95

H2(s) = s2 + 2s +1

1.26s2 + 2.31s +1.06

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังน้ันจะได& 

      (4.57) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

          (4.58) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.58) 

 

            (4.59) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.60) 

 
หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

       (4.61) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

          (4.62) 

 

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= 1.26s2 + 2.31s +1.06
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.25, F = 1.4

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.25s
s + 2

+ 1.4s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.25s
s + 2

= 1

4 + 1
0.125s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.4s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.71+ 1
0.28s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

+ 0.33s
s + 5

− 0.08s
s + 2

Y3 = 0.01s
s

+ 0.33s
s + 5

= 1
100

+ 1

3.03+ 1
0.066s

Y4 = 0.08s
s + 2

= 1

12.5+ 1
0.04s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 83 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.14 

 
 

รูปท่ี 4.14 วงจรอัตราการขยายที่ -2 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.2.6 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -1 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -1 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของเบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล แสดง

ดังสมการที่ (4.63) 
 

       (4.63) 

 

จะได& 
 

                  (4.64) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 
 

a = 1, b = 0.92, K = 1                 (4.65) 
 

1

3 2

3 2
2.2222 6.6667 6.6667 2.2222

2.4934 7.2011 6.9301 2.2222
( ) dB

s s sH s
s s s

-
+ + +

=
+ + +

H1(s) =  s + 1
s + 0.92

H2(s) = s2 + 2s +1

1.12s2 + 2.01s +1.09

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังน้ัน H1(s) จากสมการที่ (4.64) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.15 

 
 

รูปท่ี 4.15 วงจรอัตราการขยายที่ -1 dB (สมการอันดับ 1) 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 วงจรอัตราการขยายที่ -1 dB (สมการอันดับ 2) 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.66) 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.66) 

 

   (4.67) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

      (4.68) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

          (4.69) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.69) 

 

            (4.70) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.71) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

       (4.72) 

 

ดังน้ันจะได& 

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= 1.12s2 + 2.01s +1.09
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.11, E = −0.78, F = 1.79

Q(s)
D(s)

= 0.11s
s

− 0.78s
s + 2

+ 1.79s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.78s
s + 2

= 1

1.28 + 1
0.39s

Y6 = 0.11s
s

+ 1.79s
s + 5

= 1
9.09

+ 1

0.56 + 1
0.358s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.01s
s

+ 0.72s
s + 5

− 0.61s
s + 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (4.73) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.16 

 

4.3  การออกแบบโดยใช9ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิรDนสไตนD-สแตนคู 
 

4.3.1 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +3 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.74) 

 

    (4.74) 

 

จะได& 
 

      (4.75) 

 

พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

              (4.76) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 0.89, b = 1.28, K = b/a = 1.45             (4.77) 

 

ในวงเล็บของสมการที่ (4.76) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.17 
 

Y3 = 0.01s
s

+ 0.72s
s + 5

= 1
100

+ 1

1.39 + 1
0.144s

Y4 = 0.61s
s + 2

= 1

1.64 + 1
0.305s

H (s)+3dB = 1.9685s3 + 6.1491s2 + 6.4027s + 2.2222

1.3935s3 + 4.3410s2 + 5.0156s + 2.2222

H1(s) = 2
 s + 0.89
s + 1.28

H2(s) = s2 +1.83s + 0.84

s2 +1.54s +1.17

H1(s) = 2
1.45

1.45
 s + 0.89
s + 1.28

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

ทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.76)  

 

    (4.78) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.78) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.79) 

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 2
1.45

= 1+ 11
29

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 +1.83s + 0.84
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.79) 

 

   (4.80) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

      (4.81) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 
 

      (4.82) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.82) 

 

            (4.83) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.84) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

      (4.85) 

 

ดังน้ันจะได& 
 

A = 0.08, B = −0.19, C = 1.11

P(s)
D(s)

= 0.08s
s

− 0.19s
s + 2

+ 1.11s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.08s
s

+ 1.11s
s + 5

= 1
12.5

+ 1

0.9 + 1
0.22s

Y2 = 0.19s
s + 2

= 1

5.26 + 1
0.095s

Q(s)
sD(s)

= s2 +1.54s +1.17
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.12, E = −1.06, F = 1.94

Q(s)
D(s)

= 0.12s
s

− 1.06s
s + 2

+ 1.94s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 1.06s
s + 2

= 1

0.94 + 1
0.53s

Y6 = 0.12s
s

+ 1.94s
s + 5

= 1
8.33

+ 1

0.52 + 1
0.388s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.04s
s

− 0.87s
s + 2

+ 0.83s
s + 5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (4.86) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 วงจรอัตราการขยายที่ +3 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.3.2 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +2 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +2 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.87) 
 

    (4.87) 

 

จะได& 
 

      (4.88) 

Y3 = 0.04s
s

+ 0.83s
s + 5

= 1
25

+ 1

1.2 + 1
0.166s

Y4 = 0.87s
s + 2

= 1

1.15+ 1
0.435s

H (s)+2dB = 1.4378s3 + 4.9870s2 + 5.7660s + 2.2222

1.1420s3 + 3.9165s2 + 4.8579s + 2.2222

H1(s) = 2
 s + 1
s + 1.35

H2(s) = s2 + 2s +1

s2 +1.88s +1.48เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

              (4.89) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 1, b = 1.35, K = b/a = 1.35             (4.90) 

 

ในวงเล็บของสมการที่ (4.89) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

H1(s) = 2
1.35

1.35
 s + 1

s + 1.35

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.89)  

 

    (4.91) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.78) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.21 
 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.92) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.92) 

 

   (4.93) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

      (4.94) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

      (4.95) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.95) 

 

            (4.96) 

 

ดังน้ันจะได& 

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 2
1.35

= 1+ 13
27

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2s +1
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.1, B = −0.17, C = 1.07

P(s)
D(s)

= 0.1s
s

− 0.17s
s + 2

+ 1.07s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.1s
s

+ 1.07s
s + 5

= 1
10

+ 1

0.94 + 1
0.214s

Y2 = 0.17s
s + 2

= 1

5.88+ 1
0.085s

Q(s)
sD(s)

= s2 +1.88s +1.48
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.15, E = −0.29, F = 1.14

Q(s)
D(s)

= 0.15s
s

− 0.29s
s + 2

+ 1.14s
s + 5

= Y6 −Y5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     (4.97) 

 
หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

      (4.98) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

          (4.99) 

 
จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 วงจรอัตราการขยายที่ +2 dB (สมการอันดับ 2) 

 

Y5 = 0.29s
s + 2

= 1

3.45+ 1
0.145s

Y6 = 0.15s
s

+ 1.14s
s + 5

= 1
6.67

+ 1

0.88 + 1
0.228s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.05s
s

+ 0.07s
s + 5

− 0.12s
s + 2

Y3 = 0.05s
s

+ 0.07s
s + 5

= 1
20

+ 1

14.29 + 1
0.014s

Y4 = 0.12s
s + 2

= 1

8.33+ 1
0.06s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.3 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี +1 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรับเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ +1 dB

ที่ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.100) 

 

    (4.100) 

 

จะได& 

 

      (4.101) 

 

พิจารณา H1(s) สามารถจัดรูปใหม/ได&เปPน 

 

              (4.102) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

a = 1.08, b = 1.44, K = b/a = 1.33             (4.103) 

 

ในวงเล็บของสมการที่ (4.102) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.23 
 

เมื่อทำการจัดรปูค/าคงที่ในสมการที่ (4.102)  

 

    (4.104) 

 

ดังน้ันจากสมการที่ (4.104) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรปูที่ 4.24 

H (s)+1dB = 1.1809s3 + 4.3740s2 + 5.4000s + 2.2222

1.0526s3 + 3.8598s2 + 4.9419s + 2.2222

H1(s) = 2
 s + 1.08
s + 1.44

H2(s) = s2 + 2.25s +1.27

s2 + 2.29s +1.88

H1(s) = 2
1.33

1.33
 s + 1.08
s + 1.44

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1+
Z2(s)
Z1(s)

= 2
1.33

= 1+ 67
133

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 94 

 
 

รูปท่ี 4.23 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 1) วงจรที่ 2 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 
 

          (4.105) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.105) 

 

   (4.106) 

 

ดังน้ันจะได& 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2.25s +1.27
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.13, B = −0.13, C = 1

P(s)
D(s)

= 0.13s
s

− 0.13s
s + 2

+ s
s + 5

= Y1 −Y2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      (4.107) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

      (4.108) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.108) 

 

            (4.109) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.110) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

      (4.111) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

  (4.112) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.25 

Y1 = 0.13s
s

+ s
s + 5

= 1
7.69

+ 1

1+ 1
0.2s

Y2 = 0.13s
s + 2

= 1

7.69 + 1
0.065s

Q(s)
sD(s)

= s2 + 2.29s +1.88
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.19, E = −0.22, F = 1.03

Q(s)
D(s)

= 0.19s
s

− 0.22s
s + 2

+ 1.03s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.22s
s + 2

= 1

4.55+ 1
0.11s

Y6 = 0.19s
s

+ 1.03s
s + 5

= 1
5.26

+ 1

0.1+ 1
0.206s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.06s
s

+ 0.03s
s + 5

− 0.09s
s + 2

Y3 = 0.06s
s

+ 0.03s
s + 5

= 1
16.67

+ 1

33.33+ 1
0.006s

Y4 = 0.09s
s + 2

= 1

11.11+ 1
0.045s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.25 วงจรอัตราการขยายที่ +1 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.3.4 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -3 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -3 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.113) 

 

    (4.113) 

 

จะได& 
 

      (4.114) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 

 

a = 1.4, b = 8.81, K = 2          (4.115) 

H (s)−3dB = 0.7807s3 + 3.3191s2 + 4.7040s + 2.2222

1.1027s3 + 5.0700s2 + 6.2226s + 2.2222

H1(s) = 2
 s + 1.4
s + 8.81

H2(s) = s2 + 3s + 2.26

s2 +1.67s + 0.72

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น H1(s) จากสมการที่ (4.42) สามารถสร&างวงจร Inverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.26 และ

เน่ืองจาก K  มีค/าเปPนบวก จึงต&องทำการเพิ่มวงจร Unity-Gain Sign Inversion ดังรูปที่ 4.27 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 วงจรอัตราการขยายที่ -3 dB (สมการอันดับ 1) 
 

  
 

รูปท่ี 4.27 วงจร Unity-Gain Sign Inversion 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.116) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.116) 

 

   (4.117) 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 3s + 2.26
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.23, B = −0.05, C = 0.82

P(s)
D(s)

= 0.23s
s

− 0.05s
s + 2

+ 0.82s
s + 5

= Y1 −Y2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังน้ันจะได& 

 

         (4.118) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

      (4.119) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.108) 

 

            (4.120) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.121) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

     (4.122) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

   (4.123) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.28 

Y1 = 0.23s
s

+ 0.82s
s + 5

= 1
4.35

+ 1

1.23+ 1
0.164s

Y2 = 0.05s
s + 2

= 1

20 + 1
0.025s

Q(s)
sD(s)

= s2 +1.67s + 0.72
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.07, E = −0.23, F = 1.16

Q(s)
D(s)

= 0.07s
s

− 0.23s
s + 2

+ 1.16s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.23s
s + 2

= 1

4.35+ 1
0.115s

Y6 = 0.07s
s

+ 1.16s
s + 5

= 1
14.29

+ 1

0.86 + 1
0.232s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= − 0.16s
s

+ 0.34s
s + 5

− 0.18s
s + 2

Y3 = 0.34s
s + 5

= 1

2.94 + 1
0.068s

Y4 = 0.16s
s

+ 0.18s
s + 2

= 1
6.25

+ 1

5.56 + 1
0.09s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.28 วงจรอัตราการขยายที่ -3 dB (สมการอันดับ 2) 

 

4.3.5 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -2 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -2 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.124) 
 

    (4.124) 

 

จะได& 
 

     (4.125) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 
 

a = 1.4, b = 1.14, K = 1          (4.126) 
 

ดังน้ัน H1(s) จากสมการที่ (4.125) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.29 
 

H (s)−2dB = 0.8381s3 + 3.4800s2 + 4.8167s + 2.2222

1.0551s3 + 4.5515s2 + 5.7733s + 2.2222

H1(s) =  s + 1.4
s + 1.14

H2(s) = s2 + 3s + 2.26

0.5s2 + 3.51s + 2.77

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 วงจรอัตราการขยายที่ -2 dB (สมการอันดับ 1)  
 

 
 

รูปท่ี 4.30 วงจรอัตราการขยายที่ -2 dB (สมการอันดับ 2). 

 

พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.127) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.127) 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 3s + 2.26
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.23, B = −0.05, C = 0.82
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (4.128) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

         (4.129) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

       (4.130) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.130) 

 

            (4.131) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.132) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

 

      (4.133) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

       (4.134) 

P(s)
D(s)

= 0.23s
s

− 0.05s
s + 2

+ 0.82s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.23s
s

+ 0.82s
s + 5

= 1
4.35

+ 1

1.23+ 1
0.164s

Y2 = 0.05s
s + 2

= 1

20 + 1
0.025s

Q(s)
sD(s)

= 0.5s2 + 3.51s + 2.77
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.28, E = 0.37, F = −0.15

Q(s)
D(s)

= 0.28s
s

+ 0.37s
s + 2

− 0.15s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0.15s
s + 5

= 1

6.67 + 1
0.03s

Y6 = 0.28s
s

+ 0.37s
s + 2

= 1
3.57

+ 1

2.7 + 1
0.185s

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.05s
s

− 0.97s
s + 5

+ 0.42s
s + 2

Y3 = 0.05s
s

+ 0.42s
s + 2

= 1
20

+ 1

2.38 + 1
0.21s

Y4 = 0.97s
s + 5

= 1

1.03+ 1
0.194sเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.30 

 

4.3.6 การออกแบบวงจรปรับเท2าทางขนาดแบบเชิงท่ี -1 dB  
 

จากฟ7งก8ชันถ/ายโอนของวงจรปรบัเท/าทางขนาดแบบเชิงเส&นชนิดอัตราการขยายสูงที่ -1 dBที่

ได&มาจากการประมาณค/าโดยใช&ตัวดำเนินการอันดับที่สามของคิว-เบิร8นสไตน8-สแตนคูโพลิโนเมียล 

แสดงดังสมการที่ (4.135) 

 

    (4.135) 

 

จะได& 

 

     (4.136) 

 

พิจารณา H1(s) จะได& 

 

a = 1.33, b = 1.08, K = 1          (4.137) 

 

ดังน้ัน H1(s) จากสมการที่ (4.136) สามารถสร&างวงจร Noninverting Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 วงจรอัตราการขยายที่ -1 dB (สมการอันดับ 1)  

H (s)−1dB = 0.8990s3 + 3.6467s2 + 4.9307s + 2.2222

1.0087s3 + 4.1606s2 + 5.4002s + 2.2222

H1(s) =  s + 1.33
s + 1.08

H2(s) = s2 + 2.82s +1.99

0.5s2 + 2.49s + 2.44

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณา H2(s) กำหนดให&   ดังน้ัน Y1  และ Y2 หาได&จาก 

 

          (4.138) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.138) 

 

   (4.139) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

         (4.140) 

 

หา Y5 และ Y6  ได&จาก 

 

       (4.141) 

 

เพราะฉะน้ันจะได&  แทนลงในสมการที่ (4.141) 

 

            (4.142) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

     (4.143) 

 

หา Y3 และ Y4  ได&จาก 

D(s)= (s+2)(s + 5)

P(s)
sD(s)

= s2 + 2.82s +1.99
s(s + 2)(s + 5)

= A
s

+ B
s + 2

+ C
s + 5

A = 0.2, B = −0.06, C = 0.86

P(s)
D(s)

= 0.2s
s

− 0.06s
s + 2

+ 0.86s
s + 5

= Y1 −Y2

Y1 = 0.2s
s

+ 0.86s
s + 5

= 1
5

+ 1

1.16 + 1
0.172s

Y2 = 0.06s
s + 2

= 1

16.67 + 1
0.03s

Q(s)
sD(s)

= 0.5s2 + 2.49s + 2.44
s(s + 2)(s + 5)

= D
s

+ E
s + 2

+ F
s + 5

D = 0.24, E = 0.1, F = 0.16

Q(s)
D(s)

= 0.24s
s

+ 0.1s
s + 2

+ 0.16s
s + 5

= Y6 −Y5

Y5 = 0 Y6 = 0.24s
s

+ 0.1s
s + 2

+ 0.16s
s + 5

= 1
4.17

+ 1

10 + 1
0.05s

+ 1

6.25+ 1
0.032s

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      (4.144) 

 

ดังน้ันจะได& 

 

       (4.145) 

 

จาก Y1,  Y2,  Y3 , Y4,  Y5,   และ Y6  สามารถสร&างวงจรแบบ Single Amplifier ได&ดังรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 วงจรอัตราการขยายที่ -1 dB (สมการอันดับ 2). 

 
 
 
  

Y3 −Y4 = Q(s)− P(s)
D(s)

= 0.04s
s

− 0.7s
s + 5

+ 0.16s
s + 2

Y3 = 0.04s
s

+ 0.16s
s + 2

= 1
25

+ 1

6.25+ 1
0.08s

Y4 = 0.7s
s + 5

= 1

1.43+ 1
0.14s
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บทท่ี 5 

ผลการทดลอง 

 

5.1  ผลตอบสนองจากฟ6งก7ชันถ;ายโอนของวงจรปรับเท;าทางขนาดแบบเชิงเสDน  
 

5.1.1  ฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากตัวดำเนินการเบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

ในวิทยานิพนธ+น้ี ได0ทำการประมาณฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น

โดยใช0ตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคูโพลิโนเมียลอันดับที่สาม ดังที่ได0นำเสนอไว0ในบทที่ 3 เพื่อ

แก0ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสีที่มีความถ่ีของคลื่นพาห+ย>อยที่ 4.43 MHz ในระบบการ

ส>งสัญญาณโทรทัศน+สี ที่อัตราการขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB โดยฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0ท้ังหมด

สามารถแสดงได0ดังน้ี  

 

        (5.1) 

 

        (5.2)  

 

        (5.3)  

 

        (5.4)  

 

        (5.5)  

 

        (5.6) 
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3
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1
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รูปท่ี 5.1 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB บนความถ่ี 4.43 MHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

4.43 

4.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.3 ผลตอบสนองทางดีเลย+ของวงจรปรบัเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

 

เมื่อทำการนอมัลไลซ+ความถ่ีของฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0ทั้ง 6 อัตราการขยาย เพื่อทำการขยาย

ความถ่ีจาก w  = 1 ไปสู>ความถ่ีคลื่นพาห+ของสัญญาณสี  fc  = 4.43 MHz โดยที่ w  = 2pfc  จากน้ัน

ทำการพิจารณาผลตอบสนองที่ได0 รูปที่ 5.1 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาด

แบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบด0วยวิธีการแบบเบิร+นสไตน+-สแตนคูที่มีความราบเรียบทางขนาด และมีอัตรา

การขยายที่  ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB บนความถ่ี 4.43 MHz รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 แสดง

ผลตอบสนองทางเฟสและ ดีเลย+ของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบด0วยวิธีการแบบ

เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่อัตราการขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB ตามลำดับ แสดงให0เห็นถึงความ

เปeนเชิงเส0นของเฟส และดีเลย+ท่ีได0มีค>าเข0าใกล0ค>าคงที่ดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางท่ี 5.1 ดีเลย+ท่ีได0จากตัวดำเนินแบบเบริ+นสไตน+-สแตนคู 
 

Gain Delay Gain Delay 

+3 dB -11.42 ns -3 dB 13.55 ns 

+2 dB -7.813 ns -2 dB 8.766 ns 

+1 dB -4.017 ns -1 dB 4.255 ns 
 

4.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2  ฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากตัวดำเนินการคิว-เบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

นอกจากน้ี ในวิทยานิพนธ+ยังได0นำเสนออีกวิธีการในการประมาณฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจร

ปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นโดยใช0ตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูโพลิโนเมียลอันดับที่สาม 

ดังที่ได0นำเสนอไว0ในบทที่ 3 เพื่อแก0ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสีที่มีความถ่ีของคลื่นพาห+

ย>อยที่ 4.43 MHz ในระบบการส>งสัญญาณโทรทัศน+สี ที่อัตราการขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

เช>นเดียวกัน โดยฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0ท้ังหมดสามารถแสดงได0ดังน้ี  

 

       (5.7) 

 

       (5.8)  

 

       (5.9)  

 

      (5.10)  

 

      (5.11)  

 

      (5.12) 

 
เช>นเดียวกับวิธีแรก ฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่ได0จากตัว

ดำเนินการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูทั้งอตัราการขยายสูงที ่+3 dB, +2 dB และ +1 dB และอัตรา

การขยายต่ำที่ -3 dB, -2 dB และ -1 dB เมื่อนำมาทำการนอมัลไลซ+ความถ่ี เพื่อขยายขอบเขตของ

ความถ่ีจาก w  = 1 ไปสู>ความถ่ีใหม> น่ันคือความถ่ีคลื่นพาห+ของสัญญาณสีในระบบส>งสัญญาณ

โทรทัศน+สีที่มีความถ่ี  fc  = 4.43 MHz โดยที่ w  = 2pfc  จากน้ันทำการพิจารณาผลตอบสนองทาง

ขนาด ผลตอบสนองทางเฟส และผลตอบสนองทางดีเลย+ท่ีได0 แสดงในรูปที่ 5.4-5.6 

 

H (s)+3dB = 1.9685s3 + 6.1491s2 + 6.4027s + 2.2222

1.3935s3 + 4.3410s2 + 5.0156s + 2.2222

H (s)+2dB = 1.4378s3 + 4.9870s2 + 5.7660s + 2.2222

1.1420s3 + 3.9165s2 + 4.8579s + 2.2222

H (s)+1dB = 1.1809s3 + 4.3740s2 + 5.4000s + 2.2222

1.0526s3 + 3.8598s2 + 4.9419s + 2.2222

H (s)−3dB = 0.7807s3 + 3.3191s2 + 4.7040s + 2.2222

1.1027s3 + 5.0700s2 + 6.2226s + 2.2222

H (s)−2dB = 0.8381s3 + 3.4800s2 + 4.8167s + 2.2222

1.0551s3 + 4.5515s2 + 5.7733s + 2.2222

H (s)−1dB = 0.8990s3 + 3.6467s2 + 4.9307s + 2.2222

1.0087s3 + 4.1606s2 + 5.4002s + 2.2222

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB บนความถ่ี 4.43 MHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรบัเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 
 

4.43 

4.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.6 ผลตอบสนองทางดีเลย+ของวงจรปรบัเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งได0จากตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

 

รูปที่ 5.4 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบ

ด0วยวิธีการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่มีความราบเรียบทางขนาด และมีอัตราการขยายที่ ±3 dB,     

±2 dB และ ±1 dB บนความถ่ี 4.43 MHz รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงผลตอบสนองทางเฟสและ 

ดีเลย+ของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบด0วยวิธีการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูที่

อัตราการขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB ตามลำดับ แสดงให0เห็นถึงความเปeนเชิงเส0นของเฟส 

และดีเลย+ท่ีได0มีค>าเข0าใกล0ค>าคงที่เช>นเดียวกับวิธีแรก ดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางท่ี 5.2 ดีเลย+ท่ีได0จากตัวดำเนินแบบคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 
 

Gain Delay Gain Delay 

+3 dB -22.41 ns -3 dB 23.36 ns 

+2 dB -15.46 ns -2 dB 15.46 ns 

+1 dB -7.402 ns -1 dB 7.587 ns 

 

 

4.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2  การทดสอบเสถียรภาพของระบบ 
 

5.2.1  เสถียรภาพของฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากตัวดำเนินการเบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

เสถียรภาพของระบบที่ได0ออกแบบน้ัน สามารถหาได0จากฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>า

ทางขนาดแบบเชิงเส0น ซึ่งสามารถอธิบายได0ด0วยระเบยีบวิธีของมิไฮลอฟ (Mikhailov’s Criterion) ดัง

สมการที่  (2.21) ดังน้ันจากสมการฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0จากตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคู          

ในสมการที่ (5.1-5.6) จะได0 
 

       (5.13) 

 

       (5.14)  
 

       (5.15)  
 

       (5.16)  
 

       (5.17)  
 

         (5.18) 

 

แทนค>า s = jw  จากน้ันทำการจัดแยกเทอมของจำนวนจริงและจำนวนจินตภาพ จะได0 

 

              (5.19) 

 

              (5.20) 

 

               (5.21) 

 

               (5.22) 

 

D(s)+3dB = 1.5732s3 + 5.3134s2 + 5.9611s + 2.2222

D(s)+2dB = 1.7652s3 + 5.7265s2 + 6.1831s + 2.2222

D(s)+1dB = 1.9806s3 + 6.1764s2 + 6.4180s + 2.2222

D(s)−3dB = 3.1390s3 + 8.4203s2 + 7.5053s + 2.2222

D(s)−2dB = 2.7976s3 + 7.7841s2 + 7.2092s + 2.2222

D(s)−1dB = 2.4934s3 + 7.2011s2 + 6.9301s + 2.2222

D( jω )+3dB = 2.2222−5.3134ω 2( ) + j 5.9611ω −1.5732ω 3( )

D( jω )+2dB = 2.2222−5.7265ω 2( ) + j 6.1831ω −1.7652ω 3( )

D( jω )+1dB = 2.2222− 6.1764ω 2( ) + j 6.4180ω −1.9806ω 3( )

D( jω )−3dB = 2.2222−8.4203ω 2( ) + j 7.5053ω − 3.1390ω 3( )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 (5.23) 

 

                 (5.24) 

  

โฮโดกราฟที่ได0จากฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบ     

โดยใช0ตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+-สแตนคู ที่อัตราขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB แสดงดังรูปที่ 

5.7 ซึ่งทุกโฮโดกราฟที่ได0น้ันมีลักษณะเปeนวงโค0งล0อมรอบจุดกำเนิด (0,0) โดยเริ่มต0นในทิศทางทวน

เข็มนา} ิกา จากคุณลักษณะน้ีจึงสามารถพิสูจน+ได0ว>า ฟ9งก+ชันถ>ายโอนดังกล>าวมี เสถียรภาพ          

ตามระเบียบวิธีของมิไฮลอฟ 
 

 
รูปท่ี 5.7 โฮโดกราฟของฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0จากตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+-สแตนคู 

ที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

 

5.2.1  เสถียรภาพของฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากตัวดำเนินการคิว-เบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

ในทางเดียวกัน เสถียรภาพของฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่ได0

จากตัวดำเนินการคิว-เบิ ร+นสไตน+-สแตนคู สามารถอธิบายได0ด0วยระเบียบวิธีของมิไฮลอฟ 

D( jω )−2dB = 2.2222− 7.7841ω 2( ) + j 7.2092ω − 2.7976ω 3( )

D( jω )−1dB = 2.2222− 7.2011ω 2( ) + j 6.9301ω − 2.4934ω 3( )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Mikhailov’s Criterion) ดังสมการที่ (2.21) ได0เช>นเดียวกัน ดังน้ันจากสมการฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0

จากตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูในสมการที่ (5.7-5.12) จะได0 

 

        (5.25) 

 

        (5.26)  

 

        (5.27)  

 

        (5.28)  

 

        (5.29)  

 

        (5.30) 

 

แทนค>า s = jw  จากน้ันทำการจัดแยกเทอมของจำนวนจริงและจำนวนจินตภาพ จะได0 

 

                   (5.31) 

 

                   (5.32) 

 

                   (5.33) 

 

                   (5.34) 

 

                   (5.35) 

 

                   (5.36) 

  

D(s)+3dB = 1.3935s3 + 4.3410s2 + 5.0156s + 2.2222

D(s)+2dB = 1.1420s3 + 3.9165s2 + 4.8579s + 2.2222

D(s)+1dB = 1.0526s3 + 3.8598s2 + 4.9419s + 2.2222

D(s)−3dB = 1.1027s3 + 5.0700s2 + 6.2226s + 2.2222

D(s)−2dB = 1.0551s3 + 4.5515s2 + 5.7733s + 2.2222

D(s)−1dB = 1.0087s3 + 4.1606s2 + 5.4002s + 2.2222

D( jω )+3dB = 2.2222− 4.3410ω 2( ) + j 5.0156ω −1.3935ω 3( )

D( jω )+2dB = 2.2222− 3.9165ω 2( ) + j 4.8579ω −1.1420ω 3( )

D( jω )+1dB = 2.2222− 3.8598ω 2( ) + j 4.9419ω −1.0526ω 3( )

D( jω )−3dB = 2.2222−5.0700ω 2( ) + j 6.2226ω −1.1027ω 3( )

D( jω )−2dB = 2.2222− 4.5515ω 2( ) + j 5.7733ω −1.0551ω 3( )

D( jω )−1dB = 2.2222− 4.1606ω 2( ) + j 5.4002ω −1.0087ω 3( )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โฮโดกราฟที่ได0จากฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นซึ่งออกแบบโดย

ใช0ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคู ที่อัตราขยาย ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB แสดงดังรูปที่ 

5.8 ซึ่งทุกโฮโดกราฟที่ได0น้ันมีลักษณะเดียวกัน คือมีลักษณะเปeนวงโค0งล0อมรอบจุดกำเนิด (0,0) โดย

เริ่มต0นในทิศทางทวนเข็มนา} ิกา จากคุณลักษณะน้ีสามารถพิสูจน+ได0ว>า ฟ9งก+ชันถ>ายโอนดังกล>าวมี

เสถียรภาพตามระเบียบวิธีของมิไฮลอฟเช>นเดียวกัน 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 โฮโดกราฟของฟ9งก+ชันถ>ายโอนที่ได0จากตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคู 

ที่ ±3 dB, ±2 dB และ ±1 dB 

 

5.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
 

ในบทน้ีได0ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ในการประมาณฟ9งก+ชันถ>ายโอนของวงจรปรับ

เท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น ด0วยตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+ 4 ชนิด ประกอบด0วย คิว-เบิร+นสไตน+-

สแตนคู (q-Bernstein-Stancu), คิว-เบิร+นสไตน+ (q-Bernstein), เบิร+นสไตน+-สแตนคู (Bernstein-

Stancu) และเบิร+นสไตน+พื้นฐาน (Basis Bernstein) ซึ่งทั้ง 4 ตัวดำเนินการน้ีมีความสัมพันธ+กันใน

เรื่องของพารามิเตอร+ท่ีสามารถปรับค>าได0ดังที่ได0อธิบายไว0ในบทที่ 2 ในตัวอย>างน้ีได0ทำการยกตัวอย>าง

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่อัตราขยายสูง +3 dB 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งออกแบบด0วยตัวดำเนินการแบบเบริ+นสไตน+ 4 ชนิด ที่อัตราขยาย +3 dB 
 

  
 

รูปท่ี 5.10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งออกแบบด0วยตัวดำเนินการแบบเบริ+นสไตน+ 4 ชนิด ที่อัตราขยาย +3 dB 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางดีเลย+ของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น 

ซึ่งออกแบบด0วยตัวดำเนินการแบบเบริ+นสไตน+ 4 ชนิด ที่อัตราขยาย +3 dB 

 

สำหรับวิธีวัดค>าความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางขนาดที่ได0กับผลตอบสนองทางขนาด

ในอุดมคติของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น จะใช0วิธีการหาค>ารากที่สองของค>าความ

คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Squared Error) ดังสมการที่ (5.36) 

 

                        (5.36) 

 

รูปที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิง

เส0น ที่ออกแบบด0วยตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+ทั้ง 4 ชนิดที่อัตราขยายสูง +3 dB จะเห็นได0ว>า     

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูน้ันให0ผลตอบสนองทางขนาดที่ใกล0เคียงอุดมคติ และมีค>า

ความคลาดเคลื่อนน0อยที่สุด และที่ w = 1 มีการยกระดับได0ใกล0เคียง +3 dB มากที่สุด ตามมาด0วย

ตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+-สแตนคู คิว-เบิร+นสไตน+ และเบิร+นสไตน+พ้ืนฐาน ตามลำดับ รูปที่ 5.10 

และรูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย+ของวงจรปรบัเท>าทางขนาดแบบ

เชิงเส0นที่ออกแบบด0วยตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+ทั้ง 4 ชนิด ที่อัตราขยายสูง +3 dB ตามลำดับ 

แสดงให0เห็นว>าดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+-สแตนคูมีเฟสเปeนเชิงเส0น และดีเลย+ใกล0เคียงค>าคงที่มาก

ที่สุด การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในทุก ๆ อัตราการขยายแสดงในตารางที่ 5.3 

RMSE = MSE = 1
n

Yi − Ŷi( )2
i=1

n
∑

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดำเนินการแบบเบิร+นสไตน+ 4 ชนิด 
 

Gain Operators Mean Squared Error w = 1 

+3 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 1.9512 2.9936 dB 

q- Bernstein Polynomials 3.0072 2.5865 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 2.8965 2.9759 dB 

Bernstein Polynomials 6.6734 2.0139 dB 

+2 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 1.4257 1.9991 dB 

q- Bernstein Polynomials 2.0535 1.6921 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 1.8334 1.9984 dB 

Bernstein Polynomials 4.5840 1.3186 dB 

+1 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 0.7141 1.0021 dB 

q- Bernstein Polynomials 1.0077 0.8396 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 0.8926 0.9955 dB 

Bernstein Polynomials 2.3650 0.6472 dB 

-3 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 1.8663 -3.0023 dB 

q- Bernstein Polynomials 3.7843 -2.3110 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 2.1891 -2.9966 dB 

Bernstein Polynomials 7.1818 -1.9800 dB 

-2 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 1.2851 -2.0147 dB 

q- Bernstein Polynomials 2.1636 -1.6080 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 1.5637 -1.9879 dB 

Bernstein Polynomials 4.5932 -1.3464 dB 

-1 dB 

q-Bernstein-Stancu Polynomials 0.6795 -1.0041 dB 

q- Bernstein Polynomials 1.1501 -0.7998 dB 

Bernstein-Stancu Polynomials 0.8025 -1.0030 dB 

Bernstein Polynomials 2.2030 -0.6866 dB 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4  การสรDางวงจรปรับเท;าทางขนาดแบบความชันเปWนเชิงเสDน 
 

5.4.1  การสรDางวงจรจากฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากวิธีการเบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

สมการฟ9งก+ชันถ>ายโอนอันดับที่ 3 ของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่ ได0จาก           

ตัวดำเนินการเบิร+นสไตน+-สแตนคูโพลิโนเมียลในสมการที่ 5.1-5.6 สามารถนำมาสร0างวงจร Active 

Filter ด0วยการนำวงจร RC ของฟ9งก+ชันถ>ายโอนอันดับที่ 1 มาต>อรวมกับวงจร RC ของฟ9งก+ชันถ>าย

โอนอันดับที่ 2 แบบคาสเคด เมื่อนำมาใช0งานบนความถ่ี 4.43 MHz จะต0องทำการปรับค>าอิมพิแดนซ+

ตามสมการที่ (2.41-2.43) ซึ่งจะได0วงจรรวมสำหรับวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่อัตราขยาย 

+3 dB, +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB แสดงดังรูปที่ 5.12-5.17 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่ได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +3 dB 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.13 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +2 dB 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +1 dB 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 121 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB 
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รูปท่ี 5.16 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -2 dB 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 123 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการเบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -1 dB 
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5.4.2  การสรDางวงจรจากฟ6งก7ชันถ;ายโอนท่ีไดDจากวิธีการคิว-เบิร7นสไตน7-สแตนคู  
 

สมการฟ9งก+ชันถ>ายโอนอันดับที่ 3 ของวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นที่ ได0จาก           

ตัวดำเนินการคิว-เบิร+นสไตน+-สแตนคูโพลิโนเมียลในสมการที่ 5.7-5.12 สามารถนำมาสร0างวงจร 

Active Filter ด0วยการนำวงจร RC ของฟ9งก+ชันถ>ายโอนอันดับที่ 1 มาต>อรวมกับวงจร RC ของ

ฟ9งก+ชันถ>ายโอนอันดับที่ 2 แบบคาสเคด เมื่อนำมาใช0งานบนความถ่ี 4.43 MHz จะต0องทำการปรับ

ค>าอิมพิแดนซ+ตามสมการที่ (2.41-2.43) ซึ่งจะได0วงจรรวมสำหรับวงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0น

ที่อัตราขยาย +3 dB, +2 dB, +1 dB, -3 dB, -2 dB และ -1 dB แสดงดังรูปที่ 5.18-5.23 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.18 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +3 dB เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.19 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +2 dB 
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รูปท่ี 5.20 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายสงูที่ +1 dB 
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รูปท่ี 5.21 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB 
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รูปท่ี 5.22 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -2 dB 
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รูปท่ี 5.23 วงจรปรับเท>าทางขนาดแบบเชิงเส0นได0จากตัวดำเนินการคิว-เบริ+นสไตน+-สแตนคู 

ชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -1 dB 
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บทท่ี 6 
สรุปผลงานวิจัย 

 
6.1  สรุปผล  

 

วิทยานิพนธ*ฉบับนี้ได2นำเสนอวิธีการออกแบบวงจรปรับเท=าทางขนาดแบบความชันเชิงเส2น 

สองวิธีการ ได2แก= วิธีการประมาณฟEงก*ชันถ=ายโอนโดยใช2ตัวดำเนินการแบบเบิร*นสไตน*-สแตนคูอันดับ

ที ่สาม ซึ ่งมีพารามิเตอร*ที ่สามารถปรับค=าได2คือ a และวิธีการประมาณฟEงก*ชันถ=ายโอนโดยใช2          

ตัวดำเนินการแบบคิว-เบิร*นสไตน*-สแตนคูอันดับที ่สามร=วมกับสมการแปลงแบบโมเบียส ซึ ่งมี

พารามิเตอร*ท่ีสามารถปรับค=าได2คือ a  q และ c เพื่อออกแบบวงจรปรับเท=าทางขนาดแบบความชัน

เปQนเส2นทั้งชนิดอัตราการขยายสูงที่ +3 dB +2 dB และ +1 dB และชนิดอัตราการขยายต่ำที่ -3 dB 

-2 dB และ -1 dB ในการแก2ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสีในระบบส=งสัญญาณโทรทัศน*สี

ที่มีความถี่ของคลื่นพาห* 4.43 MHz การแสดงผลตอบสนองทางขนาด ผลตอบสนองทางเฟส หรือ

ผลตอบสนองทางดีเลย* ได2ใช2ซอฟต*แวร* MATLAB ในการแสดงผลและวิเคราะห*ผลตอบสนองดังกล=าว 

พบว=าการใช2ตัวดำเนินการที่มีพารามิเตอร*ที่สามารถปรับค=าได2หลายค=าในการออกแบบ ช=วยให2การ

ปรับแต=งผลตอบสนองต=าง ๆ สามารถทำได2อย=างหลากหลายและยืดหยุ=นมากกว=า แต=ก็ทำให2

ดำเนินงานหรือกระบวนการมีความซับซ2อนมากย่ิงข้ึน ผลตอบสนองทางขนาดที่ได2จากตัวดำเนินการ

แบบคิว-เบิร*นสไตน*-สแตนคูร=วมกับสมการแปลงแบบโมเบียสให2ผลลัพธ*ท่ีมีความใกล2เคียงกับอุดมคติ

มากกว=า ในขณะที่ผลตอบสนองทางเฟสและดีเลย*ท่ีได2จากตัวดำเนินการแบบเบิร*นสไตน*-สแตนคใูห2

ความเปQนเชิงเส2นของเฟส และดีเลย*ท่ีใกล2เคียงค=าคงที่ได2ดีกว=า ทั้งน้ีเสถียรภาพของฟEงก*ชันถ=ายโอนที่

ได2จากทั้งสองวิธีการได2ผ=านการทดสอบตามระเบียบวิธีของมิไฮลอฟแล2วว=าเปQนฟEงก*ชันที่มีสเถียรภาพ 

และเมื่อทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว=างโพลิโนเมียล 4 ชนิด ได2แก= คิว-เบิร*นไตน*-สแตนคู 

เบิร*นไตน*-สแตนคู คิว-เบิร*นไตน* และเบิร*นไตน*พื้นฐาน ปรากฏว=าตัวดำเนินการทั้งสองชนิดที่ได2

นำเสนอในวิทยานิพนธ*น้ียังคงให2ผลลัพธ*ท่ีดีกว=าตัวดำเนินการอื่น ๆ  ที่นำมาเปรียบเทียบ นอกจากน้ี

ฟEงก*ชัน ถ=ายโอนที่ได2จากตัวดำเนินการทั้งสองชนิดน้ี ได2ถูกนำมาสร2างเปQนวงจรจำลองด2วยวิธีแอคทีฟ

ฟkลเตอร*เพื่อใช2ในการแก2ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสีในระบบส=งสัญญาณโทรทัศน*สีที่มี

ความถ่ีของคลื่นพาห* 4.43 MHz 
 

6.2  แนวทางการพัฒนาในอนาคต  
 

ผลการวิจัยที่ได2จากวิทยานิพนธ*น้ี ในการออกแบบวงจรปรับเท=าทางขนาดแบบความชันเปQน

เชิงเส2นที่อัตราการขยาย +3 dB +2 dB +1 dB -3 dB -2 dB และ -1 dB เพื่อแก2ไขความผิดเพี้ยน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางขนาดของสัญญาณสีในระบบส=งสัญญาณโทรทัศน*สีที่มีความถ่ีของคลื่นพาห* 4.43 MHz ยังคงเปQน

เพียงแนวคิดที่ได2ผลลัพธ*จากการจำลองผ=านซอฟต*แวร*เท=าน้ัน ซึ่งคาดว=าจะสามารถนำการออกแบบน้ี

มาประยุกต*ใช2งานกับอุปกรณ*จริงได2 และยังสามารถนำมาปรับใช2กับการแก2ไขความผิดเพี้ยนทางขนาด

ของสัญญาณอื่น ๆ เช=น สัญญาณเสียง หรือสัญญาณวีดีโอ เปQนต2น นอกจากนี ้ยังสามารถใช2เปQน

แนวทางในการนำตัวดำเนินการแบบใหม= ๆ มาประยุกต*ใช2ในลักษณะเดียวกัน เช=น Bernstein-

Stancu-Schurer Polynomials และ (p, q)-Bernstein-Stancu Polynomials เปQนต2น อีกทั ้งยัง

สามารถนำทฤษฎี Modulus of Continuity มาประยุกต*ใช2ในการลดค=าความคลาดเคลื่อนจากการ

ประมาณฟEงก*ชัน เพื่อช=วยลดกระบวนการการสุ=มหาค=าที่เหมาะสมของพารามิเตอร* หรือลดขอบเขต

ของพารามิเตอร*ท่ีเหมาะสมให2น2อยลง ทำให2การสุ=มเปQนไปอย=างมีประสิทธิภาพและมีรูปแบบที่ชัดเจน

มากย่ิงข้ึน 
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