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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติก
แบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับแต่งคุณลักษณะทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณได้ โดยประเด็น
การน าเสนอหลักสามารถพิจารณาได้เป็น 2 ประเด็นหลัก กล่าวคือ ประเด็นแรกเป็นการออกแบบ
ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกจากต้นแบบที่เป็นฟังก์ชั่นถ่ายโอนวงจร
กรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกด้วยการแปลงตัวแปน s-z ด้วยไบลิเนียร์ปาสคาลเมตริกซ์พร้อม
ทั้งการน าเสนอโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกแบบหลายเอาต์พุต ประเด็นที่
สองคือการท าให้วงจรกรองสัญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ได้มีความสามารถในการ
ปรับเปลี่ยนคุณลักษณะทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณได้คือการปรับค่าความถี่กลางและความ
กว้างแบนด์ได้แบบออนไลน์ในขณะใช้งาน เพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นในการใช้งานของวงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลเทียบเคียงความสามารถในการปรับคุณลักษณะทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
อนาลอกที่ควบคุมด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์  ด้วยวิธีการออกแบบและโครงสร้างวงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได้ที่น าเสนอจะถูกน ามาสร้างเป็นฮาร์ดแวร์บน
บอร์ด STM32F769I Discovery Board: ARM Cortex-M7 เพ่ือทดสอบการท างานแบบเวลาจริงและ
ยืนยันถึงความสามารถในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในเชิงฮาร์ดแวร์ 
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ABSTRACT 
 

 The proposed idea is divided to 2 topics, in first issue, biquadratic digital filter 
transfer function is designed from biquadratic analog transfer function prototype using 
s-z transformation by bilinear Pascal matrix along with the presentation of multi-output 
biquadratic digital filter structure. The second issue, tunable capability of multi-output 
biquadratic digital filter will be proposed to change the frequency characteristics as 
center frequency and bandwidth during online usage. From the proposed technique 
can give more flexible on using digital filter when compared with tuning frequency 
characteristics of analog filter by electronically controlled. The design and proposed 
tunable multi-output biquadratic digital filter structure will be implemented on 
discovery board: ARM CORTEX-M7 to test real-time operation and confirm the ability 
to real application in hardware. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

วงจรกรองสัญญาณเป็นวงจรพื้นฐานที่ส าคัญในการประยุกต์ใช้งานในการออกแบบระบบทาง
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับประมวลผลสัญญาณ โดยวงจรกรองสัญญาณสามารถแบ่งออกได้เป็น วงจร
กรองสัญญาณอนาลอก (Analog Filter) และวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล (Digital Filter)  

วงจรกรองสัญญาณอนาลอกจะด าเนินการกับสัญญาณอนาลอก (Analog Signal) ซึ่งเป็น
สัญญาณที่มีอยู่จริงในธรรมชาติ เป็นปริมาณทางกายภาพที่สามารถได้จากเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ 
ตัวอย่างสัญญาณอนาลอกท่ีนิยมน ามาประมวลผลด้วยวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น แรงดัน (Voltage) 
หรือกระแส (Current) เป็นต้น  คุณลักษณะของวงจรหรือผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
สัญญาณอนาลอกจะถูกก าหนดจากรูปแบบและค่าของอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น ค่า R, L, 
C ที่น ามาต่อเป็นวงจร การปรับเปลี่ยนหน้าที่การท างานของวงจร เช่น จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
เป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่านจ าเป็นจะต้องมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของการต่อวงจรใหม่เช่นเดียวกัน
ในการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะหรือผลตอบสนองทางความถี่ ยกตัวอย่างเช่น ในวงจรกรองสัญญาณ
ความถี่ต่ าผ่านที่มีค่าความถี่ตัด (Cut-off Frequency) อยู่ที่ความถี่หนึ่ง หากต้องการปรับเปลี่ยน
ค่าความถี่ตัดไปยังค่าใหม่อีกค่าหนึ่ง ถึงแม้จะไม่ต้องท าการเปลี่ยนรูปแบบของการต่อวงจรใหม่แต่ก็ยัง
ต้องมีการปรับเปลี่ยนค่าของอุปกรณ์ที่ท าการก าหนดคุณลักษณะการท างาน เช่น ค่า R, L, C เป็นต้น  
ซึ่งท าได้โดยทั้งการถอดอุปกรณ์ R, L, C ค่าเก่าออกแล้วเปลี่ยนเอาค่า R, L, C ใหม่ที่ท าให้วงจรมี
ค่าความถี่ตัดตามที่ต้องการลงไปต่อในวงจรแทน หรือการใช้ R, L, C ที่สามารถปรับค่าได้ซึ่งจะท าให้
สามารถปรับค่าความถี่ตัดได้ในขณะใช้งาน  โดยวิธีการปรับค่า R, L, C ในขณะใช้งานวงจรส่งผลให้
ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (Transfer Function) ของวงจรสามารถปรับเปลี่ยนได้ ซึ่งถือได้ว่าเป็นการปรับแต่ง
ค่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกด้วยวิธีการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ 

ในขณะที่วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลซึ่งจะด าเนินการกับสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) โดย
สัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นมาใช้งานแทนสัญญาณอนาลอกด้วยข้อดีหลายๆ
อย่างที่สัญญาณดิจิทัลมีอยู่เหนือกว่าสัญญาณอนาลอก การใช้งานระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลกับ
สัญญาณอนาลอกจ าเป็นจะต้องมีการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิทัลเสียก่อนและเมื่อท า
การประมวลผลสัญญาณเสร็จก็จะต้องท าการแปลงสัญญาณดิจิทัลกลับไปเป็นสัญญาณอนาลอก (เว้น
แต่เป็นการด าเนินการกับสัญญาณดิจิทัลตั้งแต่ต้น ก็ไม่จ าเป็นต้องมีการแปลงไป/แปลงกลับ ดังกล่าว)  
ด้วยความที่ ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เป็นการด า เนินการเชิ งตั ว เลข (Numerical 
Computation) จึงเสมือนเป็นเครื่องค านวณ  ซึ่งค่อนข้างแตกต่างกับการด าเนินการของระบบ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอก ดังนั้นวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจึงไม่มีการใช้ค่าของอุปกรณ์ เช่น R, L, 
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C ในการก าหนดคุณลักษณะหรือผลตอบสนองความถี่ของวงจรดังในกรณีของวงจรกรองสัญญาณ
อนาลอก  การก าหนดทั้งหน้าที่และคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะขึ้นอยู่กับค่าตัวเลข
ชุดหนึ่งที่เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ (Filter Coefficients) ซึ่งเป็นสัมประสิทธิ์
ค่าคงที่ที่ค านวณขึ้นมาตามหลักการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจากข้อก าหนดของวงจรที่
ต้องการ  ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลก็ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สัญญาณนั่นเอง  การปรับเปลี่ยนหน้าที่การท างานของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล เช่น จากวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านไปเป็นวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านไม่จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบของวงจรใหม่ดังเช่นใน
กรณีของวงจรกรองสัญญาณอนาลอก เพียงแต่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณค่าใหม่ที่
ออกแบบมาให้เป็นวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านแทนค่าสัมประสิทธิ์ชุดเก่าที่ถูกออกแบบมาเป็นวงจรกรอง
สัญญาณความถ่ีต่ าผ่านโดยที่โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ (Filter Structure) ยังมีรูปแบบเดิมไม่
เปลี่ยนแปลง การปรับเปลี่ยนคุณลักษณะหรือผลตอบสนองทางความถี่ก็เช่นกันใช้วิธีการเปลี่ยนค่า
สัมประสิทธิ์ชุดใหม่ลงไป เช่น วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่านที่มีค่าความถ่ีตัดค่าหนึ่งกับวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านที่มีค่าความถี่ตัดเป็นอีกค่าหนึ่งก็จะมีค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณที่
ต่างกัน  ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลมีข้อดี  คือโครงสร้างของวงจรไม่ต้องท าการ
ปรับเปลี่ยนใดๆเลย ทั้งหน้าที่การท างานและผลตอบสนองทางความถี่จะก าหนดจากชุดตัวเลขที่
เรียกว่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณนั่นเอง 

จากการที่ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองสัญญาณดังนั้นการปรับเปลี่ยนผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณจะต้องท า
การปรับเปลี่ยนที่ค่าของสัมประสิทธิ์  แต่โดยปกติค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณจะต้องท า
การค านวณใหม่ตามข้อก าหนดคุณลักษณะของวงจรที่ต้องการ  ดังนั้นจะเห็นได้ว่าจะต้องมีการ
ค านวณชุดสัมประสิทธิ์ค่าใหม่ขึ้นมาก่อนและโหลดค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวลงไปบนโครงสร้างของวงจร
กรองสัญญาณทุกๆครั้งที่มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
ดิจิทัล ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถท าการปรับเปลี่ยนผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
ดิจิทัลอย่างทันทีทันใดได้ในขณะที่ใช้งาน ดังเช่นในกรณีของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกซึ่งสามารถ
ท าได้แม้ในขณะใช้งานอยู่ด้วยวิธีการปรับแต่งคุณลักษณะผลตอบสนองทางความถี่จากการควบคุม
ทางอิเล็กทรอนิกส์  ปัญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้นกับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะได้ถูกน าเสนอวิธีการ
ปรับปรุงเพื่อให้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถท าการปรับแต่งได้ ในวิทยานิพนธ์นี้ 

วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดที่สามารถท าการปรับแต่งได้เป็นวงจรกรองสัญญาณที่
น ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในการประมวลผลสัญญาณอนาลอก [1] ซึ่งมีคุณลักษณะเด่นคือ
สามารถท าหน้าที่เป็นวงจรกรองสัญญาณหลายชนิดได้ในเวลาเดียวกัน แต่เนื่องจากคุณลักษณะ
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกขึ้นอยู่กับการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ดังที่
กล่าวข้างต้น จึงได้มีการท าวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่ใช้เพียง 1 อินพุต แต่
สามารถให้เอาต์พุตออกมาถึง 5 เอาต์พุต [2] ซึ่งฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ
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ไบควอดใน z-domain สามารถสร้างได้จากฟังก์ชั่นถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกแบบ
ไบควอดใน s-domain [3] ด้วยวิธีการแปลงเชิงเส้นคู่โดยใช้พาสคาลเมทริกซ ์

อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่น าเสนอใน [2] ไม่
สามารถปรับแต่งได้เช่นเดียวกับวงจรกรองสัญญาณอนาลอกแบบไบควอดใน [1] ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงได้พัฒนาโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดใน [2] ที่สามารถให้เอาต์พุตได้ถึง 5 
เอาต์พุต และสามารถปรับแต่งต าแหน่งค่าความถี่กลางและแบนด์วิธได้โดยที่ไม่ต้องค านวณค่า
สัมประสิทธิ์ใหม่ โดยที่โครงสร้างนี้ยังได้ถูกน าไปสร้างบนบอร์ด STM32F769I Discovery เพ่ือ
ทดสอบและแสดงให้เห็นว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้จริง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่สามารถให้เอาต์พุตได้ถึง 
5 เอาต์พุต 

2. เพ่ือน าเสนอหลักการออกแบบวงจกรองสัญญาณดิจิทัล (Digital Filter) ที่สามารถปรับแต่ง 
(tunable) ผลตอบสนองทางความถ่ีได้ 

3. น าเสนอการสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดเดรติกหลายเอาต์พุตลงบนบอร์ด 
STM32F769I Discovery เพ่ือแสดงให้เห็นว่าสามารถน าไปใช้งานแบบเวลาจริงได้ 

 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1. เพ่ือทบทวนเนื้อหาที่ เกี่ยวกับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณที่สามารถปรับแต่ง
ผลตอบสนองทางความถี่ได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบของวงจรกรองสัญญาณอนาลอก 
(Analog Filter) และการปรับแต่งผลตอบสนองจะใช้วิธีการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น
การควบคุมกระแสไบอัสซึ่งเป็นที่นิยมในการน าไปสร้างเป็นวงจรรวมอนาลอก รวมทั้ง
ทบทวนบทความที่เกี่ยวข้องกับวงจรกรองสัญญาณที่สามารถปรับแต่งผลตอบสนองทาง
ความถี่ได้ ที่อยู่ในรูปของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล (Digital Filter)  

2. น าเสนอวิธีการปรับปรุงเพ่ือให้โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลที่สามารถท าการ
ปรับแต่งผลตอบสนองทางความถี่ได้โดยพารามิเตอร์ควบคุม (Control Parameters) จาก
ภายนอกซึ่งเป็นการปรับแต่งแบบดิจิทัล ในลักษณะที่คล้ายกับการปรับแต่งในวงจรกรอง
สัญญาณอนาลอกท่ีใช้การควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น การควบคุมจากกระแสไบอัส 

3. ศึกษา MATLAB Simulink เพ่ือน าวงจรกรองสัญญาณสร้างลงบนบอร์ด STM32F769I 
Discovery 
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1.4 โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ มูลเหตุจูงใจในการท า

วิทยานิพนธ์นี้ และจะกล่าวถึงจุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ สุดท้ายจะอธิบาย
รายละเอียดในแต่ละส่วนของเล่มวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 บทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยก่อนหน้าที่เกี่ยวของจนถึงปัจจุบัน รวมถึงทฤษฎีและ
หลักการที่จะน ามาใช้ในการท างานวิจัย 

บทที่ 3 ในบทนี้กล่าวถึงการน าเสนอวิธีการออกแบบและสร้างวงจรกรองสัญญาณที่เป็นวงจร
กรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได้ และกล่าวถึงการออกแบบลงบนบอร์ด 
STM32F769I Discovery  

บทที่ 4 ในบทนี้จะได้กล่าวถึงการออกแบบการทดลองและการเก็บผลการทดลองเพ่ือการ
แสดงผลลัพธ์ของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าที่น าเสนอ
ในงานวิทยานิพนธ์นี้ 

บทที่ 5 บทสรุปของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะ รวมทั้งแนวทางการน าไปพัฒนาต่อ 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2  

ทฤษฎีหลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 

2.1 บทน า 

การท างานของวงจรกรองสัญญาณต่างๆนั้นจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของวงจรหรือผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ ซึ่งคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกจะถูกก าหนดจาก
รูปแบบและค่าของอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ดังนั้นการปรับเปลี่ยนหน้าที่การท างานของวงจร
จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบการต่อวงจรใหม่ ในขณะที่คุณลักษณะของวงจรหรือ
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะขึ้นอยู่กับค่าตัวเลขที่เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองสัญญาณ (Filter Coefficients) ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่ค านวณขึ้นมาตามหลักการออกแบบ
จากข้อก าหนดของวงจรที่ต้องการ ดังนั้นการปรับเปลี่ยนหน้าที่การท างานของวงจรกรองสัญญาณ
ดิจิทัลจึงไม่จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบของวงจรใหม่ แต่ปรับเปลี่ยนเพียงค่าสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองสัญญาณใหม่เท่านั้น โดยที่โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณยังคงเดิมไม่เปลี่ยนแปลง จึงได้มี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับแต่งคุณลักษณะหรือผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
สัญญาณเพ่ือให้เกิดความยืดหยุ่นในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณโดยที่สามารถปรับแต่ง
คุณลักษณะของวงจรได้โดยที่ไม่ต้องเปลี่ยนรูปแบบโครงสร้างของวงจรใหม่ รวมถึงในวงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลที่ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนคุณลักษณะของวงจรจะไม่ต้องเปลี่ยนรูปแบบโครงสร้างของวงจร 
แต่ก็จ าเป็นต้องค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณค่าใหม่ก่อนแล้วจึงโหลดค่าใหม่ลงไป
บนโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณทุกครั้ง จึงท าให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของวงจรได้
ทันทีทันใด  

วงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดที่สามารถท าการปรับแต่งได้เป็นวงจรกรองสัญญาณที่
น ามาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในการประมวลผลสัญญาณอนาลอก ซึ่งมีคุณลักษณะเด่นคือสามารถ
ท าหน้าที่เป็นวงจรกรองสัญญาณหลายชนิดได้ในเวลาเดียวกัน แต่เนื่องจากคุณลักษณะผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกขึ้นอยู่กับการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ดังที่กล่าวข้างต้น 
จึงได้มีการท าวิจัยเกี่ยวกับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่ใช้เพียง 1 อินพุต แต่สามารถให้
เอาต์พุตออกมาถึง 5 เอาต์พุต อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ
ไบควอด ไม่สามารถปรับแต่งได้ทันทีทันใด  ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้พัฒนาโครงสร้างของวงจร
กรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอด ที่ใช้เพียง 1 อินพุต แต่ก็สามารถให้เอาต์พุตได้ถึง 5 เอาต์พุตรวมถึง
สามารถปรับแต่งต าแหน่งค่าความถ่ีกลางและแบนด์วิธได้โดยที่ไม่ต้องค านวณค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ และ
จ าลองการท างานของโครงสร้างที่น าเสนอด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการปรับแต่ง
คุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณ 
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2.2 วงจรกรองสัญญาณไบควอด (Biquadratic Filter) 

เมื่อกล่าวถึงวงจรไบควอดเรามักจะนึกถึงวงจรกรองสัญญาณไปควอดที่ เป็นวงจรกรอง
สัญญาณเชิงอนาลอก (Analog filter) ซึ่งให้เอาต์พุตที่เป็นผลตอบสนองทางความถี่หลายแบบ เช่น 
ผลตอบสนองแบบความถี่ต่ าผ่าน (Lowpass) ความถี่สูงผ่าน (Highpass) และความถี่แถบผ่าน 
(Bandpass) เป็นต้น โดยรูปแบบพ้ืนฐานในการสร้างวงจรกรองสัญญาณไบควอดเชิงอนาลอกนี้ อาจ
ท าการสร้างด้วยวงจรออปแอมป์ [1] หรือเป็นพวกวงจร CMOS Transistors ตามแต่การออกแบบ 
แต่ทั้งนี้ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) จะเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนอนาลอกหรือกล่าวว่าเป็น
ฟังก์ชันถ่ายโอนในเอสโดเมน (s-Domain) ดังตัวอย่างที่ออกแบบวงจรกรองสัญญาณไบควอดอนา
ลอกโดยจะเริ่มพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนแบบความถี่ต่ าต้นแบบ โดยที่ ( )H s  เป็นตัวจ าแนกความ
เป็นไปได้ของแกน (Gain) และวงจรที่น ามาจะเป็นอินเวอร์ติ้ง (Inverting) หรือนอนอินเวอร์ติ้ง   
(Non-inverting) ดังฟังก์ชันถ่ายโอน คือ 

 

 (2.1) 
 

 ท าการสเกลความถ่ีโดยให้ 
0 1   และเลือกเครื่องหมายลบของฟังก์ชันถ่ายโอนจะได้ 

 (2.2) 

 

 (2.3) 
 

 ท าการหารสมการ (2.3) ทั้งสองด้านด้วย ( 1/ )s s Q  จะได้ดังสมการ (2.4)          

 (2.4) 

 

 เมื่อท าการย้ายข้างสมการที่ (2.4) จะได้ 

 (2.5) 
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 ซึ่งจากการค านวณและการวิเคราะห์จะได้สามวงจร ดังรูปที่ 2.1 - 2.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 วงจรรวมสัญญาณ (Sum signal) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 วงจรขยายแบบกลับเฟสที่มีอัตราขยายเป็น 1 
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 โดยถ้าน าทั้ งสามวงจรมาต่อกัน  แล้ว เ พ่ิมส่วนป้อนกลับ (Feedback) จะเรียกได้ว่ า            
เป็นสมการไบควอดแบบสามเอาต์พุต แสดงดังรูป 2.4 

รูปที่ 2.4 วงจรไบควอดของ Tow-thomas 

                              (2.6) 
 

 โดยจากสมการฟังก์ชันถ่ายโอน (2.6) จะพบว่าจะมี 3 ค่าที่ต้องพิจารณา คือ สมการที่      
(2.7) , (2.8) และ (2.9) 
 

                                                              (2.7) 

 

                                                                  (2.8) 

 

                                                                          (2.9) 
 

 วงจรไบควอด ค่า 2

3

1
V

V
  ท าให้การหาค่าของ 3

1

V

V
 ได้ดังนี้ 

                                                        (2.10) 
  

 นั่นคือ ฟังก์ชันถ่ายโอน 3

1

V

V
 จะเรียกว่าวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าแบบไม่กลับเฟส โดยจะ

ย้อนกลับไปมีความสัมพันธ์ในรูปวงจร คือ ความสัมพันธ์ระหว่าง 
3V  และ '

2V  โดยฟังก์ชันถ่ายโอนคือ 

3 4 1 22

2

1 1 1 2 4 1 2
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 
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
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
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   
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                                                                    (2.11) 
 

 จากกฎลูกโซ่จะได้ 

                                                                (2.12) 
 

 ท าให้ได้ 

                                     (2.13) 
 

ซึ่งในส่วนนี้ค่า 
'

2

1

V

V
 นั่นคือฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่านโดยจากรูป

ที่ 2.4 จากการศึกษาจะพบว่าค่า 
2R  สามารถปรับค่าของ 

0  และ 
1R  นั้นสามารถปรับค่าของ Q  

โดยไม่เปลี่ยนค่า 
0  และค่า 

3R  สามารถเป็นการปรับค่าการออกแบบของ G  หรือ เกนส าหรับ
วงจร นอกจากจะปรับ 

0  และ Q  ซึ่งสามารถน าไปพิจารณาเพ่ือให้มีค่าเอาต์พุตให้สามารถออก
มากกว่านี้ได้ดังรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 วงจรไบควอดเชิงอนาลอกท่ีให้ค่าผลตอบสนอง 5 แบบ 
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โดยจะน าสมการฟังกันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณไบควอดทั่วไปมาพิจารณาจากรูปที่ 2.5 
จะได ้

                                   (2.14) 

 

 เขียนสมการที่ (2.14) กระชับได้ดังสมการ (2.15) 

                                              (2.15) 

 

โดยที่ค่าคงที่ 
1 2,k k  และ 

3k  เป็นค่า 1  หรือ 0  ท าให้สามารถน ามาเขียนเป็นแต่ละกรณี
ได้ดังตารางที ่2.1 

 ตารางที่ 2.1 กรณีต่างๆเมื่อ 1 2,k k  และ 3k  เป็นค่า 1  และแสดงผลตอบสนองของวงกรอง
อันดับสอง 

Filter  1k  
2k  

3k  Transfer Function  

Lowpass  0  0  1  
2

0

2 2

0 0( / )
LPH

s Q s




  
 

Highpass  1  0  0  
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0 0( / )
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s
H

s Q s


  
 

Bandpass  0  1  0  0

2 2

0 0
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( / )
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Q
H

s Q s




  
 

Bandstop  1  0  1  
2 2
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วงจรกรองสัญญาณไบควอดที่แสดงด้านบนเป็นวงจรกรองสัญญาณอนาลอก ซึ่งเป็นการ

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดโดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนในเอสโดเมน (s-Domain) ที่ใช้งาน
โดยทั่วไปส าหรับงานด้านการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนเหล่านี้จะ
กลายเป็นวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลได้ โดยสามารถท าการแปลง s-z transformation ด้วย Bilinear 
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transform ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้ทั่วไปในการออกแบบ IIR filter อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกในการ
แปลงมีนักวิจัยน าเสนอการแปลงโดยวิธีการทางเมทริกซ์ เรียกว่า Bilinear Pascal  Matrix [2] 

 
2.3 องค์ประกอบพื้นฐานของระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

สัญญาณที่เรามักจะพบเห็นได้บ่อย เป็นสัญญาณที่ เกิดขึ้นโดยทั่วไปในธรรมชาตินั่นคือ 
สัญญาณอนาลอก (Analog signal)  สัญญาณอนาลอกเป็นฟังก์ชันของตัวแปรแบบต่อเนื่อง และมี
ย่านความถี่เปลี่ยนแปลงเป็นแบบต่อเนื่อง เมื่อป้อนสัญญาณเข้าสู่ระบบอนาลอก เช่น ตัวกรอง หรือ
ตัววิเคราะห์ความถี่ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ หรือแยกส่วนของข้อมูลที่ต้องการ 
เรากล่าวได้ว่าสัญญาณถูกประมวลผลโดยตรงจากระบบอนาลอก ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.6 ระบบอนาลอก
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์เชิงอนาลอก เช่น ตัวเก็บประจุ หรือขดลวดเหนี่ยวน า เป็นต้น 

ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เป็นระบบที่ถูกสร้างและคิดค้นมาเพ่ือท าการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัล โดยระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสามารถรับอินพุตเป็นสัญญาณอนาลอกได้โดย
ผ่ านA/D converter และให้ เอาต์ พุตเป็นสัญญาณอนาลอกได้ โดยผ่ าน D/A converter ซึ่ ง
ส่วนประกอบของระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 

 

Analog Signal Processor

Analog
 Input Signal

Analog
 output Signal

 

รูปที่ 2.6 ระบบประมวลผลสัญญาณอนาลอก 
 

Digital Signal Processor
D/A

Converter
A/D

Converter

Analog
 Input Signal

Analog
 output Signal

Digital
 Input Signal

Digital
 Output Signal

 
รูปที่ 2.7 ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัล  (Analog to Digital Converters) หรือ  ADCs 
เนื่องจากสัญญาณอนาลอกและสัญญาณดิจิทัลมีรูปแบบและคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เราไม่สามารถน า
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลไปประมวลผลสัญญาณอนาลอกได้โดยตรง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้
ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิทัลเพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างสัญญาณอนาลอกและตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นอนาลอก (Digital to Analog Converters) หรือ DACs ผลลัพธ์
ที่ได้จากการประมวลผลไม่ว่าจะเป็นแบบโปรแกรมได้ หรือแบบฮาร์ดแวร์จะยังคงเป็นสัญญาณดิจิทัล
อยู่ ในบางระบบต้องการสัญญาณขาออกในรูปแบบของสัญญาณอนาลอกเช่นเดิม ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ 
DACs ท าการเปลี่ยนสัญญาณดิจิทัลให้กลับคืนเป็นสัญญาณอนาลอก เช่น ระบบประมวลผล
สัญญาณเสียง เป็นต้น  

วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลถือเป็นสิ่งส าคัญมากๆส าหรับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
(Digital Signal Processing :DSP) เนื่องจากการท างานของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถ
ประยุกต์ใช้งานในลักษณะอ่ืนได้ที่ไม่จ ากัดแค่กรองสัญญาณแต่เพียงอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบ
วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลกับวงจรกรองสัญญาณอนาลอก วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลมีข้อดีที่เหนือกว่า
และถูกน ามาใช้งานในหลายๆการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งสามารถสรุปข้อดีได้ดังนี้  

 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถออกแบบให้มีคุณลักษณะ (characteristics) ซึ่งเป็นไป
ไม่ได้ถ้าออกแบบด้วยวงจรกรองสัญญาณอนาลอก เช่น การออกแบบให้มี linear phase 
response (ผลตอบสนองเฟสเชิงเส้น) 

 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไม่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อม เช่น การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น ซึ่งท าให้ไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องท าการปรับเทียบ 
(calibrate) เป็นระยะๆ อย่างในกรณีวงจารกรองสัญญาณอนาลอก 

 สัญญาณข้อมูลที่ผ่านการกรองและที่ยังไม่ผ่านการกรองสามารถที่จะบันทึก (save) 
ส าหรับการใช้งานต่อไปได ้

 ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางด้าน VLSI (Very Large Scale Integrated circuits) 
ท าให้การสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถท าให้มีขนาดเล็ก กินไฟเลี้ยงต่ า และก็มี
ราคาถูกลง วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจึงถูกใช้งานอย่างแพร่หลายมากข้ึน 

 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลสามารถใช้งานที่ย่านความถี่ต่ ามากๆได้ ซึ่งพบอย่างมากในงาน
ด้าน biomedical applications ในขณะที่วงจรกรองสัญญาณอนาลอกไม่สามารถ
ท างานได้ดีในทางปฎิบัติ นอกจากนั้นวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลยังสามารถท างานได้ใน
ย่านความถี่ท่ีกว้างอีกด้วย ทั้งนี้ข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงค่าของ sampling frequency 
 

2.4 ชนิดของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล: FIR และ IIR Filter 

วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบ่งได้อย่างกว้างๆได้เป็น 2 ชนิดตามชื่อดังนี้ วงจรกรองสัญญาณ
ผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite impulse response :IIR filters) และวงจรกรองสัญญาณ
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (finite impulse response :FIR filters) ซ่ึง input และ output signals 
ของวงจรกรองสัญญาณจะมีความสัมพันธ์กันด้วยสมการ convolution sum ซึ่งแสดงไว้ในสมการที่ 
(2.16) ส าหรับ IIR filter และสมการที่ (2.17) ส าหรับ FIR filter 

 

                                                                                      (2.16) 
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                                                                                      (2.17) 
 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลตามนิยามของผลตอบสนองอิมพัลส์ 

 ในทางปฎิบัติเป็นไปไม่ได้ที่จะค านวณ output ของ IIR filter โดยใช้สมการที่ (2.16) เพราะ
ความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส์ยาวเกินไป (infinite ในทางทฤษฎี) ดังนั้นจะใช้สมการในการ
ค านวณส าหรับ IIR filter ในรูปแบบป้อนกลับ (recursive form) แทน ดังนี้ 
 

                                        (2.18) 
 

 

 ดังนั้นสมการที่ (2.17) และ (2.18) จะเป็นสมการผลต่าง (difference equations) ส าหรับ 
FIR และ IIR filter ตามล าดับ อีกรูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้แทน FIR และ IIR filter แสดงในสมการที่ 
(2.19) และ (2.20) ตามล าดับ ซึ่งก็คือ ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ของวงจรกรองสัญญาณ 
และเป็นประโยชน์อย่างมากส าหรับใช้ในการแสดงผลตอบสนองทางความถี่ (frequency response)  

                                  (2.19) 
 
                                                                                            

 (2.20) 
 

 

 
 การเลือกใช้งานระหว่าง FIR และ IIR filter นั้นขึ้นอยู่กับการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของ
วงจรกรองสัญญาณทั้ง 2 ขนิดดังนี ้

 FIR filters สามารถให้ผลตอบสนองเฟสแบบเชิงเส้นได้แน่ชัด ซึ่งจากผลตรงนี้ท าให้ไม่
เกิดปัญหาเรื่องความผิดเพ้ียนของเฟส (phase distortion) ของสัญญาณที่เกิดจากตัว
กรองสัญญาณเอง ในขณะที่ผลตอบสนองเฟสของ IIR filter จะมีลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณขอบของแถบความถี่ (band edges) 

 FIR filer เมื่ อท าให้ เป็นจริ ง (realization) จะมี โครงสร้ างแบบไม่มีการป้อนกลั บ 
(nonrecursive) ซึ่งมีรูปแบบการค านวณตามสมการที่ (2.6) โดยตรง และเนื่องจากไม่มี
การป้อนกลับนี้เองที่ท าให้ FIR filter มีเสถียรภาพเสมอ (stable) เนื่องจากระบบจะไม่มีโพล 
(poles) ในขณะที่เสถียรภาพของ IIR filters อาจจะไม่มีเสถียรภาพเสมอไปถ้าออกแบบไม่ดี  
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 ผลกระทบจากการใช้บิทที่จ ากัด ในการสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะเกิดใน FIR 
filter น้อยกว่าใน IIR filter 

 FIR filter ต้องใช้จ านวนสัมประสิทธิ์ (coefficients) ที่มากกว่า IIR filter เพ่ือให้ได้วงจร
กรองสัญญาณที่มีความคมของความถี่ตัด (sharp cutoff filters) เช่นเดียวกันนั่น
หมายความว่าจากข้อก าหนดของผลตอบสนองทางขนาด (amplitude response) ที่
เหมือนกัน การสร้างวงจรกรองสัญญาณเป็นแบบ FIR จะใช้เวลาในการประมวลผลที่นาน
กว่า รวมทั้งต้องการ storage elements ที่มากกว่าด้วย 

 วงจรกรองสัญญาณอนาลอก สามารถที่จะท าการแปลง (transformed) ไปเป็น IIR digital 
filters ที่สมมูลกัน (equivalent) โดยที่ IIR filter ที่ได้จะมีคุณลักษณะที่คล้ายกันกับต้นแบบที่เป็น
วงจรกรองสัญญาณอนาลอก ก่อนที่จะท าการแปลง ซึ่งวิธีการดังลักษณะนี้ไม่สามารถใช้กับการ
ออกแบบ FIR filters 

 

 2.4.1 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite impulse 
Response: FIR Filter) 

 -  โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรกรองสัญญาณ FIR 

 วงจรกรองสัญญาณ FIR ที่มีคุณสมบัติคอซอล (casual FIR system) สามารถเขียนแสดงได้
ด้วยสมการดังนี้ 

                                                                       (2.21) 
 

โดยที่ x(n) และ y(n) แทนล าดับสัญญาณที่ด้านเข้าและด้านออกของวงจรกรองสัญญาณ FIR 
ตามล าดับ ส่วน h(k), k=0, 1 , …, N-1 เป็นสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ ที่อธิบายถึง
คุณลักษณะของผลตอบสนองอิพัลส์ (impulse response) โดยมีความสัมพันธ์กับฟังก์ชันถ่ายโอน
ดังนี้                                                

 (2.22) 
 

 สมการ (2.21) เป็นการเขียนสมการผลต่างสืบเนื่อง (difference equation) ของวงจรกรอง
สัญญาณ FIR นั้นเอง ซึ่งเป็นสมการที่แสดงถึงความสัมพันธ์ทางเวลา โดยสัญญาณขาออก y(n) จะ
ขึ้นกับสัญญาณขาเข้า ณ เวลาปัจจุบันและอดีตเท่านั้น 

 ส าหรับการสร้างวงจรให้มีคุณสมบัติตรงตามนิยามของวงจรกรองสัญญาณ FIR นั้นสามารถ
ท าได้หลายลักษณะ ได้แก่ รูปแบบโดยตรง (direct form) รูปแบบคาสเคด (cascade form) และเฟส
เชิงเส้น (linear phase) 
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 2.4.2 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite impulse 
Response: IIR Filter)  

 -  โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรกรองสัญญาณ IIR 

 การอธิบายถึงวงจรกรองสัญญาณ IIR สามารถเขียนแสดงได้ด้วยสมการรีเคอร์ซฟต่อไปนี้  
 

               (2.23) 

 โดยที่ x(n) และ y(n) แทนค่าล าดับสัญญาณท่ีด้านเข้าและด้านออกของวงจรกรองสัญญาณ 
IIR ตามล าดับ ส่วน ka และ kb แทนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ IIR ส าหรับฟังก์ชันถ่ายโอน
ของวงจรกรองสัญญาณ IIR มีลักษณะดังนี้ 

                                (2.24) 
 

 ในสมการที่ (2.23) ก็คือ การเขียนสมการผลต่างสืบเนื่อง (different equation) ของวงจร
กรองสัญญาณ IIR นั่นเอง ซึ่งเป็นรูปแบบของสมการที่เป็นการบรรยายความสัมพันธ์ในทางเวลา โดย
สัญญาณขาออก y(n) ขึ้นกับสัญญาณขาเข้า ณ อดีตถึงปัจจุบัน x(n), x(n-1), …, x(n-M) และขึ้นกับ
สัญญาณขาออกในอดีต ได้แก่ y(n-1), y(n-2), …, x(n-N) ฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการ (2.24) สามารถ
แยกตัวประกอบและแสดงในรูปแบบต่อไปนี้ได้เช่นกัน 

                                                      (2.25) 
 

 

 โดย 1 2, , ..., Mz z z  คือ ซีโรของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )H z ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่ท าให้ฟังก์ชันถ่าย
โอนมีค่าเป็นศูนย์ และ 1 2, , ..., Mp p p คือ โพลของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )H z ซึ่งเป็นค่าคงที่ที่ท าให้
ฟังก์ชันถ่ายโอนมีค่าเป็นอนันต์ 

 ส าหรับการสร้างวงจรให้มีคุณสมบัติตรงตามนิยามของวงจรกรองสัญญาณ IIR นั้นสามารถท า
ได้หลายลักษณะ ได้แก่ รูปแบบโดยตรง (direct form) รูปแบบคาสเคด (cascade form) รูปแบบ
ขนาน (parallel form) และรูปแบบทรานส์โพส (transposed form) 

 
2.5 การออกแบบ IIR filter ด้วยวิธีการแปลงตัวแปร s-z 

 วิทยานิพนธ์นี้จะเป็นการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่
จ ากัดโดยที่วงจรกรองสัญญาณชนิดอิมพัลส์ไม่จ ากัดมีข้อดีกว่าวงจรกรองสัญญาณชนิดอิมพัลส์จ ากัด 
ตรงที่ว่าด้วยข้อก าหนดเดียวกันจะใช้อันดับที่ต่ าว่าวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์
จ ากัด ซึ่งหมายความว่าการท างานของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดจะ
เร็วกว่า และใช้หน่วยความจ าที่น้อยกว่า โดยการออกแบบที่นิยม คือ การออกแบบอิงวงจรกรอง
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สัญญาณอนาลอกต้นแบบ ได้แก่ วงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท , วงจรกรองสัญญาณแบบเช
บีเชฟ และอ่ืนๆ ซึ่งเราสามารถใช้ฟังก์ชันหรือการเปลี่ยนแปลงอย่างใดอย่างหนึ่งที่ สามารถแปลง
ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอนาลอก ซึ่งอยู่ใน s โดเมน มาเป็นระบบดิจิทัล ที่อยู่ใน z โดเมน ซึ่งงาน
วิทยานิพนธ์นี้ได้น าการแปลงแบบไบลิเนียร์มาออกแบบ 

 

2.5.1 วงจรกรองสัญญาณอนาลอกต้นแบบ 

- วงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท (Butterworth Filter) 

วงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ทจะมีคุณลักษณะที่ให้ผลตอบสนองทางขนาดเรียบที่สุด
ในช่วงความถีแ่ถบผ่าน ดังนั้นผลตอบสนองทางขนาด (Amplitude response ) ได้ดังนี้ 

                                             (2.26) 
 

 

 เมื่อ      n  คือ จ านวนอันดับ   th(n order)  

                    0   คือ ความถี่ตัด ( Cutoff frequency) 

 คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์ 

 ( 0) 1nH j   ส าหรับทุกค่า n  (อัตราขยายแรงดีซีเท่ากับหนึ่ง ที่ 0 ) 

 0

1
( ) 0.707

2
nH j    ส าหรับทุกค่า n  (อัตราขยายแรง ที่ 0  ) 

 0( )nH j  หมายความว่าอัตราการลดลงด้วยผลคูณของจ านวน n  โพลเมื่อ 0 

ตัวอย่างเช่น 1n   อัตราการลดลงเท่ากับ 20 /db decade  และ 2n   อัตราลดลง
เท่ากับ 40 /db decade  เป็นต้น 

 อนุพันธ์ของ ( )nH j  เท่ากับศูนย์เมื่อ 0  นั่นคือ จะเกิดผลตอบสนองแบบ
ราบเรียบสูงสุดที่ (Maximally flat response) ที่ 0  

 กรณีที่ 10n   ผลตอบสนองจะเข้าใกล้ผลตอบสนองทางอุดมคตินั่นก็ คือ การเปลี่ยน
จากความถ่ีแถบผ่านไปยังความถีแ่ถบหยุดเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด 
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รปูท่ี 2.9 ผลตอบสนองของวงจรกรองสัญญาณ แบบบัตเตอร์เวิร์ท 

 จากรูปที่ 2.9 จะสังเกตได้ว่าช่วงความถี่แถบผ่านหรือความถี่แถบหยุดไม่มีการแกว่งตัวขึ้นลง
ของอัตราขยายแต่อย่างใด (Maximally flat) เนื่องจากผลตอบสนองทางขนาดมีค่าลดลงตลอดตาม
การเพ่ิมของความถ่ี จึงจัดได้ว่ามีคุณลักษณะของฟังก์ชันโมโนโทนิก (Monotonic function) และเป็น
คุณสมบัติเฉพาะตัวของวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท 

 เมื่อแทน s

j
   ลงในผลตอบสนองทางขนาด 

 

2

2

0

1
( )

1 ( / ) /
n n

H s
s j


 

 

2

0

1

1 ( ) ( / )n nj s


  
 

2 2 2

0

1

1 ( 1) ( ) ( / )
n

nj s


    

 

2 1
( )

( ) ( )
n

n n

H s
D s D s




                                    (2.27) 

 ( )nD s  คือโพลิโนเมียล (Polynomial) ของโดเมน s  ซึ่งมีรากทั้งหมดเป็นจ านวนจริงบวก
และลบจะได้ว่า ( ) ( )n nD s D s   และถ้าก าหนดให้ 1n   และ 0 1   สามารถเขียนฟังก์ชัน
ถ่ายโอนได้ตามนี ้

                        (2.28) 
2
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1 1
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n n
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 จะได้ 2( ) ( ) 1 (1 )(1 )n nD s D s s s s       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ต าแหน่งโพลในระนาบเอส (s Plane) 

 ดังนั้นสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังนี้ 

 (2.29) 
 

 จากสมการที่ (2.29) เรียกว่าวงจรกรองสัญญาณผ่านความถี่ต่ าผ่าน  แบบบัตเตอร์เวิร์ท 
(Butterworth lowpass filter) อันดับที่  1 และ 1s   เ รี ยกว่ า  (Butterworth polynomial of 
seconder filter) สามารถเขียนรูปทั่วไปของสมการได้ว่า 

                       (2.30) 

ตารางท่ี 2.2 สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน 

n ( )nD s  

1 ( 1)s   

2 2( 1.4142 1)s s   

3 2( 1)( 1)s s s    

4 2 2( 0.7654 1)( 1.8478 1)s s s s     

5 2 2( 1)( 0.6180 1)( 1.6180 1)s s s s s      

6 2 2 2( 0.5176 1)( 1.4142 1)( 1.9319)s s s s s      

1

1
( )

1
H s

s




1

1 1 0( ) ...n n

n nD s s b s b s b

    
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 และสามารถหาอันดับ  n  ของวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ทได้จากสมการที่ (2.31) 
 

                                        (2.31) 

 

 

- วงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟ (Chebyshev filter) 

 วงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟชนิดนั้นมีคุณสมบัติให้ผลตอบสนองทางขนาดในช่วงความถ่ี
แถบผ่านเป็นยอดคลื่นเท่ากันตลอดและให้ความชันมากท่ีสุด ณ ความถ่ีคัทออฟ ดังนั้น ผลตอบสนอง
ทางขนาด (Amplitude response) มีดังนี้  

                                              (2.32) 
 

 เมื่อ    คือ ตัวประกอบความพลิ้ว (Ripple factor) 

               ( )nC    คือ พหุนามเชบีเชฟชนิดที่หนึ่งอันดับที่ n  

คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟ 

 0  
(0) 0nC                    

เมื่อ n  เป็นเลขค่ี 

(0) 1nC                         เมื่อ n  เป็นเลขคู่ 

( 0) 1nH j                    

เมื่อ n  เป็นเลขค่ี 

2

1
( 0)

1
nH j





           เมื่อ n  เป็นเลขคู่ 

 

 1  
(1) 1nC        ทุกค่า n  

2

1
( 1)

1
nH j





   ทุกค่า n  

 

min
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
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 แทน s

j
   ลงในสมการ (2.32) ผลตอบสนองทางขนาดจะได้ว่า 

 (2.33) 

โดยที่  

 (2.34) 
 

และ max10 1
    

 ถ้าก าหนดให้ cos( ) 0knu   จะได้ว่า 

 (2.35) 

  

 ถ้าก าหนดให้ sin( ) 1knv    จะได้ว่า 

                                                                 (2.36) 

 (2.37) 

 จะได้ว่า 
 

              (2.38) 
 

 และสามารถหาอันดับ n  ของวงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟได้จากสมการที่ (2.39) 

                                               (2.39) 
 

ดังแสดงในรูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอันดับของวงจรกรองสัญญาณแบบบีเชฟจะช่วยให้
ช่วงแถบเปลี่ยนความถี่มีความชันมากขึ้นซึ่งเป็นแนวโน้มเดียวกันกับกรณีของวงจรกรองสัญญาณ
แบบบัตเตอร์เวิร์ท อย่างไรก็ตามที่วงจรกรองสัญญาณอันดับเท่าๆกัน พบว่าวงจรกรองสัญญาณ
แบบเชบีเชฟจะให้ช่วงแถบเปลี่ยนความถ่ีที่แคบกว่าวงจรกรองสัญญาณบัตเตอร์เวิร์ทอย่างชัดเจน เมื่อ
พิจารณาในช่วงความถ่ีแถบผ่านของวงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟพบว่ามีความพลิ้วของอัตราขยาย
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เกิดขึ้นโดยมีการแกว่งตัวขึ้นลงตลอดช่วงสังเกตได้ว่าคุณลักษณะเช่นนี้ไม่เกิดขึ้นกับวงจรกรอง
สัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท ทั้งนี้ความสูงต่ าของการแกว่งสามารถควบคุมได้จากตัวแปร   โดยขนาด
ความกว้างของการแกว่งจะอยู่ภายในช่วง 1 ถึง 21/ 1   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ผลตอบสนองของวงจรกรองสัญญาณ แบบเชบีเชฟ  

 ข้อเปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ทและแบบเชบีเชฟ 

 วงจรกรองสัญญาญแบบเชบีเชฟมีช่วงความถ่ีแถบผ่าน (Bandpass) และช่วงความถีแ่ถบ
หยุด (Stop-band) ที่ใกล้เคียงกับวงจรกรองสัญญาณทางอุดมคติได้มากว่าวงจรกรอ
สัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท 

 วงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟมีช่วงแถบความถี่เปลี่ยนแปลง (Transition-band) 
น้อยกว่าวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท 

 แอมปลิจูด (Amplitude) ของวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ทที่ 0   จะมีการ
แกว่งตัวขึ้นลง (Maximally flat) น้อยกว่าวงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟ 

 วงจรกรองสัญญาณแบบบีเชฟอนัดบัที่ 3 จะมีประสิทธิ์ภาพดีเท่ากับวงจรกรองสัญญาณ
แบบบัตเตอร์เวิรท์อนัดบัที่ 5 

 วงจรกรองสัญญาณแบบเชบีเชฟที่อันดับต่ าๆจะมีความเป็นเชิงเส้น (Linear phase) 
มากกว่าวงจรกรองสัญญาณแบบบัตเตอร์เวิร์ท 

 
2.5.2 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณ IIR โดยใช้การแปลงไบลิเนียร์ 

ในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ IIR โดยใช้วิธีการแปลงไบลิเนียร์เป็นเทคนิคที่ได้รับความ
สนใจเป็นพิเศษเพราะสามารถเชื่อมโยงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกในโดเมนลาปลาซ
ไปสู่โดเมน z ได้แบบจุดต่อจุดและไม่มีปัญหาเอเลียสซิง ดังในกรณีของวิธีอิมพัลส์อินแวเรียนต์ก่อนอื่น
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จะขออธิบายถึงที่มาที่ของกรรมวิธีการแปลงไบลิเนียร์ ก่อนที่จะน าไปสู่ตัวอย่างการออกแบบของวงจร
กรองสัญญาณ IIR ด้วยวิธีนี้ พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอก                                          

 (2.40) 
 

 จัดรูปสมการนี้ใหม่ได้เป็น 

 (2.41) 

 ท าการแปลงลาปลาซผกผันเพื่อหาความสัมพันธ์ในทางเวลา 

 (2.42) 
 

 หากท าการอินทริเกรตสมการที่ (2.42) ในช่วง ( )n T T  ถึง nT  จะได้ผลดังนี้ 

                          (2.43) 
 

 อาศัยกฎเกณสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal rule) ส าหรับการอินทิเกรตเชิงตัวเลข 
(numerical integration) เพ่ือให้ในการประมาณการอินทริเกรตต่อเนื่อง 

                             (2.44) 
 

 แทนความสัมพันธ์ของการอินทริเกรตเชิงตัวเลขลงในสมการที่ (2.43) 

           (2.45) 

 ท าการแปลง z กับสมการที่ได้ 

             (2.46) 
 

 จัดรูปสมการความสัมพันธ์ใหม่จะได้ 

                                         (2.47) 
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 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ ( )H z ที่ได้กับ ( )H s  ในสมการที ่(2.40) จะได้ว่า 

                                         (2.48) 
 

สมการที่ได้จากการประมาณนี้สามารถน าไปค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีในโดเมน
อนาลอกกับความถี่ในโดเมนดิจิทัลได้ ทั้งนี้โดยทั่วไปมักจะมีการใช้สัญลักษณ์ตัวแปรที่แตกต่างกัน
ส าหรับการอ้างถึงความถี่ของสองโดเมน ในโดเมนอนาลอกจะใช้สัญลักษณ์   ในขณะที่ในโดเมน
ดิจิทัลจะใช้สัญลักษณ์   ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีของสองโดเมนจะกระท าดังนี้ เริ่มต้น
จากการพิจารณานิยามความสัมพันธ์ระหว่างสองโดเมน sTz e  ซึ่งท าให้เราสามารถเขียนได้ว่า 
s j    และ jz re   แทนความสัมพันธ์ทั้งสองลงในสมการที่ (2.48) จะได้ 

                                                    (2.49) 

 

                                      
 

 

พิจารณาเทียบส่วนจริงและส่วนจินตภาพของสมการทั้งสองด้านจะได้ 
 

 (2.50) 

 (2.51) 

 

รูปที่ 2.12 การเชื่อมโยงระหว่างโดเมนลาปลาซไปยังโดเมน z ด้วยวิธีการแปลงไบลิเนียร์ 
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จากสมการที่ (2.50) มีข้อสังเกตว่าถ้า 1r   แล้ว 0   และถ้า 1r   แล้ว 0   การที่ 
1r   ในโดเมน z  หมายถึง กรณีท่ีเป็นจุดที่อยู่ภายในพ้ืนที่วงกลมหนึ่งหน่วย ซึ่งเมื่อมองในโดเมนลา

ปลาซที่ระบุว่า 0   หมายถึง เป็นจุดหรือต าแหน่งที่อยู่ทางครึ่งซ้ายบนระนาบ s  เพราะฉะนั้นเรา
จะสามารถสรุปได้ว่าการเชื่อมโยงจากจุดใดๆ บนครึ่งซีกซ้ายของโดเมนลาปลาซ จะได้เป็นจุดที่อยู่
ภายในวงกลมหนึ่งหน่วยเสมอ จึงท าให้แน่ใจได้ว่าวงจรกรองที่ได้จะมีความเสถียรภาพอย่างแน่นอน 
ในทางตรงกันข้ามถ้าเป็นจุดจากครึ่งซีกขวาของระนาบ s จะถูกเชื่อมโยงไปเป็นจุดที่อยู่นอกวงกลม
หนึ่งหน่วยบนระนาบ z  อย่างไรก็ตามบริเวณที่เราให้ความสนใจเป็นพิเศษคือ ในกรณีท่ี 1r   แล้ว 

0   ซึ่งเป็นจุดที่อยู่บนวงกลมหนึ่งหน่วยในระนาบ z  และเทียบเท่ากับจุดที่อยู่บนเส้นแบ่งซีกซ้าย
ขวาของระนาบ s   ในกรณีเฉพาะนี้สมการที่ (2.51) จะลดรูปเป็น 

 

 (2.52) 

 

 และถ้าเขียนในรูปแบบที่กลับกันจะได้ 

 (2.53) 
 

 สมการที่ได้นี้เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ของทั้งสองโดเมน ซึ่งเมื่อน ามาวาด
เป็นกราฟจะมีลักษณะดังในรูปที่ 2.14 จากรูปจะเห็นว่าการเชื่อมโยงจากความถี่อนาลอก   ไปเป็น
ความถี่ดิจิทัล   เป็นแบบหนึ่ งต่อหนึ่ ง สัง เกตว่าความถี่อนาลอกจะมีช่วงที่กว้างมากคือ 
  แต่ความถี่ดิติทัลมีช่วงที่แคบมากคือ       เท่านั้น และชัดเจนว่าการ
เชื่อมโยงระหว่างสองโดเมนมีลักษณะไม่เชิงเส้น โดยในช่วงความถี่ต่ าจะเป็นลักษณะของการขยาย
ความถี่ออก ในขณะที่ช่วงความถี่สูงจะเป็นรูปแบบของการบีบความถี่เข้า คุณลักษณะความไม่เป็นเชิง
เส้นของการเชื่อมโยงจากความถี่อนาลอกไปสู่ ความถี่ดิจิทัลที่มีชื่อเรียกกันทั่วไปว่า frequency 
warping 
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รูปที่ 2.13 การแปลงความสัมพันธ์จากความถี่อนาลอก   ไปเป็นความถ่ีดิจิทัล   

 
2.5.3 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณ IIR โดยใช้การแปลงไบลิเนียร์ปาสคาลเมทริกซ์ 

 วิธีการแปลงไบลิเนียร์ (Bilinear transformation) โดยแท้จริงแล้วยังมีหลักการทรานส์ฟอร์ม
ในรูปแบบต่างๆ อีกเช่น วิธีอิมพัลส์อินเวเรียนซ์ วิธีผลต่างสืบเนื่องย้อนหลัง และวิธีผลต่างสืบเนื่องไป
หน้า แต่ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการแปลงไบลิเนียร์ ก็เพราะว่าเป็นเทคนิคที่ได้รับความสนใจเป็น
พิเศษเพราะการแม็ป (Mapping) จะเป็นลักษณะหนึ่งต่อหนึ่ง (One-to-one mapping) ด้วยเหตุผล
นี้จึงไม่มีปัญหาเกิดการเหลื่อม (Aliasing) ของสเปกตรัม ซึ่งการสร้างปาสคาลเมทริกซ์ด้วยวิธีการ
แปลงไบลิเนียร์ (Bilinear transformation) ได้มาจากทฤษฎีทวินาม (Binomial theorem) [9] และ
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.54) ดังนี้  

 (2.54) 

 

 เมื่อ !
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 เรียกว่า สัมประสิทธิ์ทวินาม (Binomial coefficients) โดยที่ k n  

จากความสัมพันธ์ระหว่างระนาบเอส (s Plane) และระนาบแซต (z Plane) ด้วยหลักการ
วิธีการแปลงไบลิเนียร์ (Bilinear transformation) ทีม่ีคุณสมบัติดังสมการที่  (2.55) นี้คือ 

 (2.55) 
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เมื่อได้ท าการพิจารณาวงจรกรองสัญญาณอนาลอก (Analog filter) ที่เขียนสมการฟังก์ชัน
ถ่ายโอนได้ตามสมการที่  (2.56) โดยในกรณีนี้ได้ให้อันดับของตัวเศษและส่วนเท่ากันดังนี้ 

 (2.56) 
 

  

 โดยที่ iA  และ iB  เป็นสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ และ N  คือจ านวนอันดับ  ( Order) 

 เมื่อท าการแทนค่าสมการที่ (2.55)  ลงในสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณ
อนาลอกที่สมการที ่(2.56) ก็จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขดังสมการที่  (2.57) 

 (2.57) 
 

 โดยที่ ia และ ib เป็นสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ 

 จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.55) และ (2.56) จะได้ว่า 

 (2.58) 
 

 
ในสมการที่ (2.58) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะตัวเศษในเทอมของทฤษฎีทวินาม (binomial 

theorem) เท่านั้น เพราะการกระจายตัวส่วนก็เหมือนกันดังนั้นสามารถกระจายทางคณิตศาสตร์ได้
ตามสมการที่ (2.59) ดังนี้ 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                            

 (2.59) 
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 จากสมการที่ (2.59) สามารถน ามาเขียนสมการใหม่เพ่ือให้รูปกระชับได้ดังสมการที่ (2.60) คือ 

 (2.60) 

 
 จัดรูปสมการที่ (2.60) และเปลี่ยนตัวแปรดรรชนีใหม่จะได้เป็นความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.61) 

                                             (2.61) 
 

 เมื่อก าหนดให้ ,i jP   เป็นปาสคาลเมทริกซ์ ( Pascal matrix) 

 

                              

                

  (2.62) 
 

 โดยที่ ,i j  คือ จ านวนแถวและจ านวนคอลัมน์ตามอันดับ   

 ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลค านวณได้จากผลคูณระหว่ างปาสคาล
เมทริกซ ์(Pascal matrix) กับค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกได้ดังสมการที่ (2.63) 

                                               (2.63) 

 เนื่องจากสมการไบควอดที่ใช้เป็นฟังก์ชันถ่านโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกอันดับที่  2 
ดังนั้นสามารถหาสมาชิกของปาสคาลเมทริกซท์ี่สัมพันธ์กับอันดับของวงกรองได้ดังนี้  

 (2.64) 
 

 จากสมการ (2.64) ด้านบน สามารถน ามาพิจารณาให้ง่ายชึ้น โดยเริ่มแรกพิจารณาท่ีแถวแรก
และคอลัมน์แรกก่อนที่จ าค านวณสมาชิกที่เหลือดังนี้ 

 - สามารถหาขนาดของปาสคาลเมทริกซ์ได้จาก ( 1) ( 1)N N    
 - พิจารณาแถวแรกจากสมการ 0, 1jP   นั่นคือแถวแรกของปาสคาลเมทริกซ์จะมีค่าเป็น 1 

ทุกคอลัมน์ของแถวแรก 

 - พิจารณาคอลัมน์แรกได้จากสมการ ,0i

N
P

i

 
  
 

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

 - แล้วพิจารณาสมาชิกที่เหลือของปาสคาลเมทริกซ์จากสมการที่ (2.65) ดังนี้ 
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 (2.65) 
 

เช่นสมาชิกที่ 1,1 1,2 2,1, ,P P P  และ 2,2P  ของปาสคาลเมทริกซ์นั่นคือ 

1,1 0,1 0,0 1,0 2 1 1 0P P P P        

                               1,2 0,2 0,1 1,1 1 2 0 1P P P P         

                               2,1 1,1 1,0 2,0 0 1 1 2P P P P         

 2,2 1,2 1,1 2,1 1 0 ( 2) 1P P P P          

ดังนั้นสามารถหาค่าปาสคาลเมทริกซอั์นดับ 2 จะได้ดังสมการที่ (2.66) 

               (2.66) 
 

ดังนั้นจะได้ สมการปาสคาลเมทริกซอั์นดับที่สองท่ีมีขนาด (3 3)  ดังสมการที่ (2.67) 

                                    (2.67) 

 

2.6 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด 
(Infinite Impulse Response: IIR Filter) 

ส าหรับการสร้างวงจรให้มีคุณสมบัติตรงตามนิยามของวงจรกรองสัญญาณ IIR นั้นสามารถท า
ได้หลายลักษณะ ได้แก่ รูปแบบโดยตรง (direct form) รูปแบบคาสเคด (cascade form) รูปแบบ
ขนาน (parallel form) 

 

2.6.1 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบโดยตรง I 

โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบโดยตรง I จะใช้การหน่วงสัญญาณ 2 ชุด ซึ่งสมการ
ผลต่างสืบเนื่อง (2.68) ส าหรับการค านวณตามรูปแบบสมการ recursive ของ IIR filter ที่มีการใช้ค่า 
output ในอดีตมาค านวณร่วมด้วยกับค่า Input ปัจจุบันในอดีต เพ่ือหาค่าของ output ปัจจุบัน 
( )y n  ตัวแปร M คือ อันดับ และ { , }i ia b  เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของ filter ( Filter coefficients)  
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0 0

( ) ( ) ( )
M M

k k
k k

y n a x n i b y n i
 

                                     (2.68) 
 
 

 ตัวอย่าง 2M  ; เป็นวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบ IIR อันดับสอง 
 จากสมการที่ (2.68) จะเขียนได้ว่า 
 
 

 (2.69) 
 
 

 จากสมการที่ (2.69) สามารถน ามาเขียนเป็นโครงสร้างส าหรับ IIR ที่เรียกว่าโครงสร้างแบบ
โดยตรง 1 ( Direct Form I) ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างโดยตรงแบบ I ส าหรับ IIR filter อันดับสอง 

2.6.2 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบโดยตรง II 

จากสมการสมการผลต่างสืบเนื่องสมการที่ (2.69) ในกรณีพิจาณาวงจรกรองสัญญาณ IIR ใน
อันดับสองดังสมการที่ (2.69) โดยอาศัยคุณสมบัติของการแปลง z-transform จะได้ว่า  

 (2.70) 
 

 

 จากสมการที่ (2.70) จะสังเกตได้ว่ามีการเพ่ิมตัวแปร ( )W z เข้ามาในสมการ แต่ไม่มีผลต่อ     
transfer function เดิม 

 เมื่อท าการพิจารณาเทอมส่วน จะได้ 
 
 

 (2.71) 
 

 ท าการคูณไขว้ แล้วจัดรูปสมการ และ take inverse z-transform จะได้ 
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                                       (2.72) 

 เมื่อท าการพิจารณาเทอมเศษ จะได้ 
 
 

 (2.73) 
 

 ท าการคูณไขว้ แล้วจัดรูปสมการ และ take inverse z-transform จะได้ 

                                  (2.74) 

 ในการพิจารณาโครงสร้างโดยตรงแบบ II จะใช้ทั้งสมการที่ (2.72) และสมการที่ (2.74) ใน
การพิจารณาเพ่ือเขียนโครงสร้าง ทั้งในส่วนของสมการที่ (2.72) จะน ามาสร้างในโครงสร้างที่เป็น 
feedback path และในสมการที่ (2.74) จะเป็นส่วนของ feed forward path โครงสร้างโดยตรง
แบบ II ส าหรับวงจรกรองสัญญาณโครงสร้าง IIR อันดับสองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 ทั้งนี้
สัญญาณ ( )w n  ที่เกิดขึ้นมาจากการสมมุติเป็นตัวแปรเพ่ิมเข้ามานั้นเรียกว่าเป็น intermediate 
signal หรือสัญญาณก่ึงกลาง 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างโดยตรงแบบ II ส าหรับ IIR filter อันดับสอง 

 
 2.6.3 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบคาสเคด 

ในกรณีที่วงจร IIR ที่มีอันดับสูงๆเราสามารถแยกตัวประกอบฟังก์ชันถ่ายโอนออกเป็น
ส่วนย่อยๆที่มีอันดับต่ าลง และโดยทั่วไปฟังก์ชันถ่ายโอนส่วนย่อยจะลดให้เหลือเป็นอันดับเท่ากับหนึ่ง
หรือสองเท่านั้น ดังสมการที่ (2.24) ด้านล่าง 
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 สามารถเขียนในรูปของตัวประกอบได้เป็น 

                                   (2.75) 
 

 โดย K=N/2 เมื่อ N เป็นจ านวนคู่ และ K=(N+1)/2 เมื่อ N เป็นจ านวนคี่ ทั้งนี้ N คืออันดับ
ของวงจรกรองสัญญาณ สมการที่ (2.75) สามารถจัดรูปให้กระชับขึ้นได้เป็น 

 (2.76) 
 

 โดยที ่

 (2.77) 

 (2.78) 

                                              (2.79) 
 

 สังเกตว่าในกรณีท่ี N เป็นจ านวนคี่ฟังก์ชันถ่ายโอนย่อย ( )kH z  ตัวใดตัวหนึ่งจะต้องมีอันดับ
เท่ากับหนึ่ง เมื่อน าฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้แยกตัวประกอบแล้วน ามาวาดเป็นโครงสร้างแบบคาสเคด  คือ 
การน าฟังก์ชันถ่ายโอนย่อยมาต่ออนุกรมกัน 

 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบคาสเคด 

 ส าหรับรายละเอียดของฟังก์ชันถ่ายโอนย่อยแต่ละส่วนสามารถเลือกใช้โครงสร้างรูปแบบ
โดยตรงชนิดที่ I หรือชนิดที่ II ก็ได้ รูปที่ 2.17 แสดงรายละเอียดทั้งหมดของโครงสร้างแบบคาสเคดที่
ใช้โครงสร้างรูปแบบโดยตรงชนิดที่ II เป็นพื้นฐานในการสร้างองค์ประกอบฟังก์ชันถ่ายโอนย่อย 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบคาสเคดที่ใช้โครงสร้างรูปแบบโดยตรงชนิดที่ II                 
เป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานของฟังก์ชันถ่ายโอนย่อย 
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2.6.4 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR รูปแบบขนาน 
โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบขนาน (parallel form) เป็นกรรมวิธีในการแยก

โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ IIR ที่มีอันดับสูงๆ ออกเป็นส่วนประกอบย่อยอีกรูปแบบหนึ่ง 
นอกเหนือไปจากวิธีคาสเคดท่ีเพ่ิงได้กล่าวไปในส่วนที่แล้ว ในการใช้รูปแบบขนานนั้นฟังก์ชันถ่ายโอน
ของวงจรกรองจะถูกแยกเศษส่วนย่อย (partial fraction expansion) ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
 (2.80) 

 โดย                                                                            (2.81) 
 

 โดย / 2K N เมื่อ N  คือ อันดับของวงจรกรองสัญญาณ 

 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบขนาน 

 สังเกตได้ว่าการแยกเศษส่วนย่อยกับฟังก์ชันถ่ายโอนตามแบบขนานนี้มีข้อแตกต่างจาก
กรรมวิธีคาสเคดอยู่ตรงที่ล าดับการวางต าแหน่งของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )kH z  ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะ
ของวงจรกรองสัญญาณแต่อย่างใด 
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รูปที่ 2.19 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบขนานที่ใช้โครงสร้างรูปแบบโดยตรงชนิดที่ II   
              เป็นองค์ประกอบพื้นฐานของฟังก์ชันถ่ายโอนย่อย 
 

2.7 ไมโครโปรเซสเซอร์ตะกูล ARM Cortex-M7 บนบอร์ด STM32F769I Discovery 
Board  

อุปกรณ์บอร์ด STM32F769 Discovery เป็นไมโครโปรเซสเซอร์ที่สามารถโปรแกรมให้เป็น
วงจรดิจิทัลอะไรก็ได้โดยวิธีการโปรแกรมแบบง่ายๆและสามารถแก้ไขวงจรได้อย่างสะดวกด้วยการ
โปรแกรมซ้ า อุปกรณ์บอร์ด STM32F769 ซึ่งจะเหมาะส าหรับการออกแบบวงจรดิจิทัลขนาดกลาง
จนถึงวงจรขนาดใหญ่มากๆ โดยบอร์ดมีความจุของวงจรมากตั้งแต่ขนาดหลายหมื่นเกตจนไปถึงระดับ
หลักหลายล้านเกต 

การท าบอร์ด STM32F769 Discovery ในปัจจุบันมีประสิทธิภาพและความสะดวกมากขึ้น 
ทั้งนี้ก็เนื่องจากทางบริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์บอร์ด STM32F769 Discovery ได้เพ่ิมความสามารถของ
อุปกรณ์ บอร์ด STM32F769 Discovery โดยเพ่ิมจ านวนองค์ประกอบภายใน  หรือปรับปรุง
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โครงสร้างสถาปัตยกรรมภายใน และยังได้เพ่ิมประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์ที่ใช้อุปกรณ์นั้นๆ ด้วย 
ลักษณะของตัว บอร์ด STM32F769 Discovery แสดงดังใน รูปที่ 2.20  
 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะของตัวบอร์ด STM32F769 Discovery  

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติและรายละเอียดของบอร์ด STM32F769I Discovery 

CPU STMicroelectronics Arm® Cortex®-M7 
Interface 4xI2Cs 

6xSPIs 
I2S 
2xSDMMC 
4xUSARTs 
3xCANs 
RJ-45 

Analog to Digital Converter 3x12-bit 
Digital to Analog Converter 2x12-bit 
Audio CIRRUS WM8994ECS/R audio codec 

2-channel line in through audio jack CN6 
2-channel line out through audio jack 
CN7 
2-channel external speakers through JP2, 
JP3 
4xdigital microphones (ST MEMS) 
2xSPDIF for digital audio-in and audio-
out 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) คุณสมบัติและรายละเอียดของบอร์ด STM32F769I Discovery 

Camera module interface 8-bit to 14-bit 
RAM 512+16+4 Kbyte 

128-Mbit SDRAM 
Flash memory 2 Mbyte 

512-Mbit Quad-SPI Flash memory 
Power Supply 5V from ST LINK/V2-1 (programming and 

debugging port) 
 

 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของตัวบอร์ด STM32F769 Discovery จากด้านบน 
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รูปที่ 2.22 ลักษณะปุ่มของตัวบอร์ด STM32F769 Discovery  

ตามรางท่ี 2.4 รายละเอียดของปุ่มบนบอร์ด STM32F769 Discovery 

 

 



บทท่ี 3  

วงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 

ไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได ้
 

3.1 บทน า 

โดยทั่วไปคุณลักษณะหรือผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจะขึ้นอยู่กับ
ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ ดังนั้นการปรับเปลี่ยนผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง
สัญญาณจะต้องท าการค านวณใหม่ ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ทันทีทันใด ในขณะที่กรณีของ
วงจรกรองสัญญาณอนาลอกที่สามารถท าได้แม้ในขณะใช้งานด้วยวิธีการควบคุมทาง อิเล็กทรอนิกส์ 
อีกทั้งยังสามารถให้ได้หลายเอาต์พุต [1], [6] ดังนั้นในงานวิจัยที่น าเสนอนี้จึงพยายามน าเสนอวิธีการ
ออกแบบและสร้างที่ท าให้วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดสามารถท างานได้เช่นเดียวกับใน
กรณีของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกอันเป็นที่มาของการน าเสนอในเนื้อหาของบทนี้คือ “วงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได้”  นอกจากนั้นยังจะได้น าเสนอวิธีการน า
โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอไปสร้างเป็นฮาร์ดแวร์เพ่ือท าการทดสอบการท างานแบบ
เวลาจริ ง  (Real-time) บนอุปกรณ์บอร์ด STM32F769 I Discovery เ พ่ือเป็นการยืนยันถึ ง
ประสิทธิภาพของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลาย เอาต์พุตที่ปรับค่าได้ที่น าเสนอ
เปรียบเทียบกับผลตอบสนองทางขนาดที่ได้จากการจ าลองการท างาน 

 

3.2  วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดเดรติก (Biquadratic Digital Filter) 

 วิทยานิพนธ์นี้จะเริ่มพิจารณาจากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกอันดับสอง 
ของวงจรกรองสัญญาณทั้ง 5 สมการ คือ วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน, วงจรกรองสัญญาณ
ความถี่สูงผ่าน, วงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน, วงจรกรองสัญญาณความถี่แถบหยุด และวงจร
กรองสัญญาณแถบผ่านทั้งหมด ดังนี้ 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกความถ่ีต่ าผ่านอันดับสอง ได้ดัง
สมการ (3.1) 

    (3.1) 

 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกความถี่สูงผ่านอันดับสอง ได้ดัง
สมการ (3.2) 
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    (3.2) 
 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกความถี่แถบผ่านอันดับสอง ได้
ดังสมการ (3.3) 

    (3.3) 
 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกความถ่ีแถบหยุดอันดับสอง ได้

ดังสมการ (3.4) 

                                  (3.4) 
 

 

 จะเห็นว่าฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแถบหยุด เกิดจากผลรวมของวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน ดังสมการ (3.5) 

 

                     (3.5) 
 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกแถบผ่านทั้งหมดอันดับสอง ได้
ดังสมการ (3.6) 

                                  (3.6) 

 

 

 จะเห็นว่าฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งหมด เกิดจากผลลบของวงจร
กรองสัญญาณแถบหยุดกับวงจรกรองสัญญาณความถีแ่ถบผ่านดังสมการ (3.7) 
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    (3.7) 
 

จากสมการทั้ง 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งหมดมตีัวส่วน (Denominator term) ร่วมกัน (Common 
Denominator) แต่สิ่งที่แตกต่าง คือ ตัวเศษ (Numerator) โดยการแปลง s-z transformation ด้วย 
Bilinear Pascal Matrix เริ่มจากพิจารณาที่ฟังก์ชันถ่ายโอนอนาลอก (Analog transfer function) 
ดังสมการที ่(3.8) 

                                           (3.8) 
 

 และฟังก์ชันถ่านโอนดิจิทัล (Digital Transfer function) ดังสมการที่ (3.9) 

                                        (3.9) 
 

โดยน ามาท าการแปลงเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล โดยใช้การ
แปลงไบลิเนียร์ด้วยปาสคาลเมทริกซ์ (จากบทที่ 2) คูณกับเมทริกซ์ของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สัญญาณอนาลอก จะได้สมการในการหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรดิจิทัลของตัวเศษดังสมการที่ (3.10) 

                                 (3.10) 
 

 และค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลส าหรับเทอมส่วนดังสมการที่ (3.11) 

                                
  (3.11) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน (Lowpass Filter) จากสมการ (3.1) แล้ว
แทนค่าได้ดังด้านล่าง 
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 ฟังก์ชันถ่ าย โอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่ ต่ าผ่ าน        
(Lowpass Filter) ดังสมการ (3.12) 

           (3.12) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน (Highpass Filter) จากสมการ (3.2) แล้ว
แทนค่าได้ดังด้านล่าง 

 

 

 
 
 

 

 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่สูงผ่าน (Highpass 
Filter) ดังสมการ (3.13) 
 

        (3.13) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน (Bandpass Filter) จากสมการ (3.3) แล้ว
แทนค่าได้ดังด้านล่าง 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถ่ีแถบผ่าน (Bandpass 
Filter) ดังสมการ (3.14) 

          
  (3.14) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบหยุด (Band stop Filter) จากสมการ (3.5) แล้ว
แทนค่าได้ดังด้านล่าง 

 

 

 
 
 

 

 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่แถบหยุด (Band 
stop Filter) ดังสมการ (3.15) 

        (3.15) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งหมด (Allpass Filter) จากสมการ (3.7) แล้ว
แทนค่าได้ดังด้านล่าง 
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 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองแถบผ่านทั้งหมด (Allpass 
Filter) ดังสมการ (3.16) 

          
  (3.16) 

 

จากสมการที่ (3.12) – (3.16) จะเห็นได้ว่าทั้งหมดมีตัวส่วนที่เหมือนกัน สิ่งที่แตกต่างกัน คือ
ตัวเศษ ดังนั้นในหัวข้อถัดไปเราจึงน าเสนอการจัดโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ IIR แบบโดยตรง II
เพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณไบควอดแบบหลายเอาต์พุต ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 
3.3  วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดแบบหลายเอาต์พุต 

จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล ดังที่กล่าวมาในสมการด้านบน 
สามารถน ามาจัดรูปให้กระชับได้ดังนี้ 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่ต่ าผ่าน (Lowpass 
Filter) จากสมการ (3.12) 

 
 

 
 น ามาเขียนใหม่ได้เป็น      

 
  

  (3.17) 
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 แล้วสามารถจัดรูปได้เป็น 

                                 (3.18)      
        

 เมื่อ 2

0LPG k   สามารถจัดรูปต่อได้เป็นดังสมการที่ (3.19) 
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  (3.19) 

 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่สูงผ่าน (Highpass 
Filter) จากสมการ (3.13) 
 

1 2

2 2 1 2 20 0
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 น ามาเขียนใหม่ได้เป็น 

       

 
    (3.20) 
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 เมื่อ สามารถจัดรูปต่อได้เป็นดังสมการที่ (3.21) 

                                   (3.21) 
 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลของผลตอบสนองความถี่แถบผ่าน (Bandpass 
Filter) ดังสมการ (3.14) 
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 น ามาเขียนใหม่ได้เป็น 

      

 
(3.22) 

 

 

 หากก าหนดให้ 2 2 0
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2 0
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1
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 (3.23) 
 

 เมื่อ 0
BPG k

Q

 
  

 
สามารถจัดรูปต่อได้เป็นดังสมการที่ (3.24) 

                                      (3.24) 

 

 หากน ามาจัดเป็นโครงสร้างแบบโดยตรง II ซึ่งพิจารณาเป็นสองส่วนคือ เทอมเศษและเทอมส่วนดังนี้ 

 

ซึ่งทั้งสามสมการ (3.19), (3.21) และ (3.24) มีตัวส่วนที่เหมือนกันคือ  
1 2

1 2

1

1 d z d z  

 เมื่อน ามาจัดเป็นโครงสร้างแบบโดยตรง II หรืออาจเขียนได้ว่า 

                                            

 

 ท าการแปลง z ผกผันจะได้ดังสมการ 

                 (3.25) 
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 จากสมการสามารถน ามาเขียนเป็นโครงสร้างได้ดังรูป 3.1 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณท่ีมีเทอมส่วนเหมือนกัน 
 

 ในท านองเดียวกันในการหา ( )y n  เมื่อพิจารณาเทอมเศษ แสดงได้ดังสมการที่ (3.26) - (3.28) 
 

 -  ส าหรับเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (n)LPy  

              

 

 จะได้    (3.26) 
 

 -  ส าหรับเอาต์พุตของความถี่สูงผ่าน (n)HPy  

              
                                    

 จะได้   (3.27) 
 

 -  ส าหรับเอาต์พุตของความถี่แถบผ่าน (n)BPy  

             
 

 จะได้    (3.28) 
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 จากสมการที่ (3.26), (3. 27) และ (3.28) สามารถน ามาเขียนโครงสร้างได้ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณท่ีมี 3 เอาต์พุต 

 -  ส าหรับเอาต์พุตของความถ่ีแถบหยุด (n)BSy  

จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบหยุดกับวงจรกรอง
สัญญาณความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่านสามารถสรุปได้ดังสมการที่ (3.30) 

     (3.29) 

 ดังนั้น  

                       

 

       
 

 

 จะได้   

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)] [ ( ) 2 ( 1) w(n 2)]BS LP HPy n G w n w n w n G w n w n         

 

 ดังนั้น   

  (3.30) 
 

 -  ส าหรับเอาต์พุตของความถี่แถบผ่านทั้งหมด (n)APy  

จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่านทั้งหมดกับ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน วงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน และวงจรกรองสัญญาณความถี่
แถบผ่าน สามารถสรุปได้ดังสมการที่ (3.32) 
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  (3.31) 

 ดังนั้น 

                            

 

 

 
 

 

 จะได้ 

 
 

 ดังนั้น 

                                         

     (3.32) 

เมื่อน าโครงสร้างจากรูปที่ 3.1 และ 3.2 มารวมกัน และจากสมการที่ (3.30) และ (3.32) 
สามารถสรุปโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุตได้ดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุต  

 ซึ่งสามารถออกแบบได้ง่ายขึ้น ด้วยการใช้สมการเมทริกซ์เพียงสมการเดียวเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้าง ดังสมการที่ (3.33) 
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  (3.33) 

 
 

 โดยที่   
2 0
0

1

1

k

Q




  

  

          
0  = Center Frequency (rad/s) 

                   Q   = Quality Factor (0.707) 

 ค่าท่ีใช้ในการออกแบบมีดังนี้ 

1) Q  (Quality factor) คือ ค่าท่ีใช้ในการค านวณ Bandwidth (BW) 
 

  

 เมื่อ Q  เปลี่ยนส่งผลให้ค่า r (รัศมีของโพล) เปลี่ยนตามไปด้วยและผลของการเปลี่ยนค่า Q หาก
มีค่ามากจะได้ Bandwidth แคบ กรณีที่ 0.7071Q   ส่งผลให้ผลตอบสนองทางขนาด (Amplitude 
response) เป็น “Maximally flat” ซ่ึงเหมือนกับวงจรกรองสัญญาณบัตเตอร์เวิร์ทอันดับสอง 

2) 
0 คือความถ่ีทางดิจิทัล (rad) 

                                              (3.34) 
 

 ตัวอย่าง การค านวณการออกแบบของวงจรโดยการก าหนดค่า Q  และ 
0  

 การแปลงสัญญาณอนาลอกจากสมการไบควอดต้นแบบไปเป็นวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลตาม
หลักการแปลงไบลิเนียร์ (Bilinear Transform) ด้วยปาสคาลเมทริกซ์เป็นตัวก าหนด 

 เมื่อ             
0 1 , 10 0.7071sf kHz f kHz and Q    

 หาค่า 
0  โดยการแทนค่าในสมการที่ (3.34) 
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0 0.325 /rad s                                          (3.35) 

 แทนค่า Q และ 
0 ในสมการไบควอดทั้ง 5 จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของสัญญาณอนาลอกแบบ

ไบควอดดังนี ้
  

                   (3.36) 

 

                   (3.37) 

 

                  

  (3.38) 

 

                    (3.39) 

  
                   

  (3.40) 
 

 
 จากนั้นท าการแปลงด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนของสัญญาณอนาลอกที่ได้โดยการคูณด้วยปาสคาล
เมทริกซ์เพ่ือให้ได้สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของสัญญาณดิจิทัล 

 หาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลส าหรับเทอมส่วนจาก 
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                                                      (3.41) 
 

พิจารณาโพลีโนเมียลตัวเศษของแต่ละวงจรกรองสัญญาณในกรณีต่อไปนี้ 

 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

     

 

 

 
                           (3.42) 

 

 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

     

 

  

 
  (3.43) 

 

วงจรกรองความถี่แถบผ่าน 

 

 

 

 

                                    (3.44) 
 

วงจรกรองความถี่แถบหยุด 
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0
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1 2( ) 1.1056 1.7888 1.1056BSN z z z                              (3.45) 
 

วงจรกรองความถี่แถบผ่านทั้งหมด 
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1 2( ) 0.646 1.7888 1.5652APN z z z                                (3.46) 

 

เมื่อน าโพลีโนเมียลเทอมเศษและเทอมส่วนมารวมกันจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนตามด้านล่าง 
 

                       (3.47) 

 

                         (3.48) 

 

                      (3.49) 

 

                       (3.50) 

 

                        (3.51) 
 

เนื่องจาก 
0b  จะต้องเท่ากับ 1 ดังนั้น เขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 

                                (3.52) 

                                (3.53) 
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                                        (3.54) 

                               (3.55) 

                                       (3.56) 
 

 หากจัดรูปโดยการใช้เมทริกซ์ส าเร็จ (3.33) จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ได้มามี
ค่าเท่ากันกับสมการที่ (3.52) – (3.56) สามารถแสดงตามด้านล่าง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการออกแบบด้วย
สมการเมทริกซ์ส าเร็จ สะดวกและง่ายต่อการใช้งานในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ 

 เมทริกส์ส าเร็จจากสมการที่ (3.33)  
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 เมื่อท าการแปลงและแทนค่าด้วยเมทริกซ์ด้านบนสามารถได้ดังสมการที่ (3.57) – (3.61)  

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน 
 

                   

                                               
  (3.57) 

 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน 
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                         (3.58) 
 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน 
 

                   

 

                          (3.59) 
 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบหยุด 
 

                    

 

 

                             (3.60) 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่านทั้งหมด 
 

                  

                    

 

                                          

   (3.61) 
 

จะเห็นได้ว่าการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลชนิดไบควอดโดยใช้ปาสคาลเมทริกซ์  
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เอาต์พุตได้ โดยการค านวณค่าเพียง 

1 2, , ,LP HPd d G G  และ 
BPG  แล้วน าไปแทนในโครงสร้าง รูปที่ 

3.3 ก็สามารถให้สัญญาณเอาต์พุตได้ถึง 5 รูปแบบ 
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3.4  วงจรกรองสัญญาณไบควอดแบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับแต่งค่าได้ 

 จากรูปโครงสร้างที่น าเสนอ (รูปที่ 3.3) เป็นโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเด
รติกหลายเอาต์พุต ซึ่งความยืดหยุ่นในการใช้งานจะเพ่ิมขึ้นได้ดังเช่นในกรณีของวงจรกรองสัญญาณ
อนาลอกไบควอเดรติกก็ต่อเมื่อโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณนั้นสามารถปรับแต่งได้ ดังเช่นในกรณี
ของวงจรกรองสัญญาณอนาลอกไบควอเดรติกที่สามารถปรับแต่งได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดย
การควบคุมค่ากระแสไบอัส [1] ดังนั้นในงานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดในการน าเสนอโครงสร้างที่
สามารถปรับแต่งได้ โดยมาจากการแจกแจงค่าสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ต่างๆ ที่ปรากฏอยู่ในโครงสร้างของ 

1 2, , ,LP HPd d G G  และ 
BPG  ให้เป็นฟังก์ชันของการปรับแต่งได้ด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ   และ    

สามารถหาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ 
1 2, , ,LP HPd d G G ให้อยู่ในรูป   และ   ได้

จากความสัมพันธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบหยุดจากการออกแบบโดยใช้
วิธีการวางโพล-ซีโร่ [4] สามารถแสดงได้ดังสมการ 

                       (3.62) 
 

 โดยที่  
0 ( )center frequency rad   

r radiusof pole  

 เมื่อเทียบกับฟังก์ชันถ่ายโอนจากสมการที่ (3.29) 
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                  (3.63) 

 

 ซึ่งสมการที่ (3.62) และ (3.63) จะมีค่าเท่ากัน 

 พิจารณาเทอมส่วนจะได้ว่า 
 

 

 ดังนั้น 

  (3.64) 

 (3.65) 
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 พิจารณาเทอมเศษจะได้ว่า 

2 2
1 2 2 1 2

0

1 1
( ) 2( ) ( ) (1 )cos

2 2
LP HP LP HP LP HP

r r
G G G G z G G z r z z       

           
   

 

 จะได้   (3.66) 

 

    และ   (3.67) 
 

 แก้สมการทั้ง 2 สมการ จากสมการที่ (3.66) และ (3.67)  

 โดยน าสมการที่ (3.66) คูณด้วย 2 ทั้งสมการจะได้ 

                                                      (3.68) 

 จากนั้นแก้สมการเพ่ือหา 
LPG  โดยน าสมการที่ (3.67) บวกด้วยสมการที่ (3.68) ได้ดังสมการที่ 

(3.69) 

                                   

                               (3.69)        
 

 จากนั้นแก้สมการเพ่ือหา 
HPG  โดยน าสมการที่ (3.67) ลบด้วยสมการที่ (3.68) ได้ดังสมการที่ 

(3.70) 

 

              (3.70) 

 สามารถหาความสัมพันธ์ของพารามิ เตอร์  
BPG  ให้อยู่ ในรูป   และ   ได้จาก

ความสัมพันธ์ของจากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งหมด ( )APH z  สามารถหา
ได้จากการใช้ภาพสะท้อน (Mirror Image) โพลีโนเมียลจากเทอมส่วน [5-7] ได้ดังสมการ 

 

  (3.71) 
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 เมื่อเทียบกับฟังก์ชันถ่ายโอนจากสมการที่ (3.31) 
 

            

 หรือ                      
 

 หากจัดอยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณแถบหยุดได้ดังสมการที่ (3.72) 
 

                                                                 (3.72) 
 

เมื่อพิจารณาเทอมเศษ 
 

2 2
2 2 1 2 2 2 1 2

0 0

1 1
(1 ) (1 )cos [ (1 )cos ]

2 2
BP

r r
G z r z z r r z z     

     
            

    

 

แก้สมการจะได้ 

   (3.73) 
 

 จะได้                                                                                               (3.74) 
 

- สัมประสิทธิ์ตัวคูณค่าคงท่ี 
1d  สามารถแทนในรูปของฟังก์ชันตัวแปร ( , )   ได้ดังนี้  

 จากสมการที่ (3.64) เมื่อ 2

1 0(1 )cosd r      

 ก าหนดให้ 
0cos   

 จะได้   (3.75) 

 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ 
1d  ที่สามารถปรับค่าได้ 

( ) ( ) ( ) H (z)AP LP HP BPH z H z H z  

( ) ( ) H (z)AP BS BPH z H z 

( ) ( ) H (z)BP BS APH z H z 

2
21

2
BP

r
G r


 

21

2
BP

r
G




1 (1 )d    
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- สัมประสิทธิ์ตัวคูณค่าคงที่ 
2d  สามารถแทนในรูปของฟังก์ชันตัวแปร ( , )   ได้ดังนี้  

 จากสมการที่ (3.65) เมื่อ 2

2d r   

 ก าหนดให้ 2r   

 จะได้    (3.76) 

 

รูปที่ 3.5 บล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ 
2d  ที่สามารถปรับค่าได้ 

- สัมประสิทธิ์ตัวคูณค่าคงที่ 
LPG  สามารถแทนในรูปของฟังก์ชันตัวแปร ( , )   ได้ดังนี้  

 จากสมการที่ (3.69)  

 

 เมื่อก าหนดให้ 2

0, cosr     

 จะได้   (3.77) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ 
LPG  ที่สามารถปรับค่าได้ 

 

 

 

 

 

 

2d 

2 2

01 (1 )cos

4
LP

r r
G

  


1
(1 )(1 )

4
LPG    
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- สัมประสิทธิ์ตัวคูณค่าคงที่ 
HPG  สามารถแทนในรูปของฟังก์ชันตัวแปร ( , )   ได้ดังนี้  

 จากสมการที่ (3.70) เมื่อ 
2 2

01 (1 )cos

4
HP

r r
G

  
  

 ก าหนดให้ 2

0, cosr     

 จะได้   (3.78) 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ 
HPG  ที่สามารถปรับค่าได้ 

- สัมประสิทธิ์ตัวคูณค่าคงที่ 
BPG  สามารถแทนในรูปของฟังก์ชันตัวแปร ( , )   ได้ดังนี้  

 จากสมการที่ (3.74) เมื่อ 
21

2
BP

r
G


  

 ก าหนดให้ 2

0, cosr     

 จะได้  (3.79) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ 
BPG  ที่สามารถปรับค่าได้ 

 

โดยที่สัญลักษณ์   และ   คือการเลื่อนต าแหน่งไปทางขวา 1 บิต และ 2 บิต

ตามล าดับ ซึ่งหมายถึง อัตราขยายที่มีค่าเท่ากับ 1

2
 และ 1

4
 ตามล าดับ 

 

1
(1 )(1 )

4
HPG    

1
(1 )

2
BPG  
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 สามารถสรุปได้ค่าความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ 
1 2, , ,LP HPd d G G  และ 

BPG  ในรูปของ 
( , )   ได้ดังนี้ เมื่อ 

0cos  และ 2r   
 

2

1 0(1 )cosd r      1 (1 )d      
2

2d r   2d   
2 2

01 (1 )cos

4
LP

r r
G

  
   1

(1 )(1 )
4

LPG      

2 2

01 (1 )cos

4
HP

r r
G

  
   1

(1 )(1 )
4

HPG      

21

2
BP

r
G


   1

(1 )
2

BPG    
 

 เมื่อน าบล็อกไดอะแกรมของค่าสัมประสิทธิ์ที่สามารถปรับค่าได้ แทนลงบล็อกไดอะแกรมเดิม
ในรูปที่ 3.3 ท าให้ได้โครงสร้างใหม่ท่ีสามารถเปลี่ยนค่า Center Frequency ได้โดยการปรับค่า   และ
สามารถเปลี่ยนค่าแบนด์วิธ ได้โดยการปรับค่า   โดยที่ไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนแปลงโครงสร้างใหม่แสดง
ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุต และสามารถปรับค่าได้ 
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จากรูปที่ 3.9 แสดงโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุตซึ่ง
สามารถปรับแต่งค่าได้จากพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ   ส าหรับการควบคุม Bandwidth และ   
ส าหรับการควบคุมค่า center frequency แต่มีข้อเสียที่ต้องแลกมากับการปรับแต่งค่าได้คือเรื่องของ 
Computational complexity ที่เพ่ิมขึ้น จ านวนตัวคูณและตัวบวกที่ต้องใช้งานในโครงสร้าง เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีโครงสร้างที่ไม่สามารถปรับแต่งได้ 

 
3.5  การออกแบบวงจรกรองสัญญาณไบควอดแบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับแต่ง
ค่าได้บนบอร์ด STM32F769I Discovery 

ในส่วนนี้จะเป็นการน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่
ปรับค่าได้มาสร้างลงไปบนอุปกรณ์บอร์ด STM32F769I Discovery และทดสอบการท างานโดยจะท า
การวัดผลตอบสนองทางความถี่เปรียบเทียบกับที่ Simulation ใน MATLAB ว่าท างานได้สอดคล้อง
และตรงกัน ทั้งนี้เพ่ือยืนยันว่าสิ่งที่น าเสนอ สามารถน ามาออกแบบสามารถใช้งานบนฮาร์ดแวร์ได้จริง
และสามารถท างานได้แบบเวลาจริง โดยการ Implement โครงสร้างทั้ งหมดลงบนบอร์ด
STM32F769I Discovery โดยใช้  MATLAB Simulink ในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณบน 
MATLAB Simulink 

บอร์ ด  STM32F769 I พัฒนาขึ้ น โ ดยบริ ษั ท  STMicroelectronics ส ามารถ เ ขี ย น
โปรแกรมควบคุมและพัฒนาได้ด้วย Simulink บนโปรแกรม MATLAB ตั้งแต่เวอร์ชัน R2018a ขึ้นไป 
โดยจะต้องติดตั้ง Hardware Support Packages เพ่ิมเติม 3 รายการ ประกอบไปด้วย 

 1. Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics Discovery Boards 
2. Embedded Coder Support Package for ARM Cortex-M Processors 
3. DSP System Toolbox Support Package for ARM Cortex-M Processors 

เมื่อติดตั้ง Hardware Support Packages ครบทั้ง 3 รายการ จะได้หน้าต่าง Add-Ons 
Explorer ดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 หน้าต่าง Add-Ons Explorer ที่ติดตั้ง Hardware Support Packages 

ครบทั้ง 3 รายการ 
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ขั้นตอนถัดไปจะต้องติดตั้งไดรเวอร์ส าหรับเชื่อมต่อและสื่อสารกับบอร์ด STM32F769I โดย
จะต้องเชื่อมต่อบอร์ดขณะท าการติดตั้งด้วย ส าหรับระบบปฏิบัติการวินโดวส์จะเข้าไปที่ Device 
Manager และท าการอัพเดทไดรเวอร์ชื่อ ‘en.stsw-link009’ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

  

รูปที่ 3.11 หน้าต่าง Device Manager ส าหรับท าการอัพเดทไดรเวอร์ชื่อ ‘en.stsw-link009’ 

เมื่อติดตั้งไดรเวอร์เสร็จจะได้หน้าต่าง Device Manager ที่แสดงต าแหน่งพอร์ตเชื่อมต่อไป
ยังบอร์ด STM32F769I ซึ่งเป็นพอร์ตชนิดอนุกรม ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.12 หน้าต่าง Device Manager แสดงต าแหน่งพอร์ตทีเ่ชื่อมต่อไปยังบอร์ด STM32F769I 

 ในการเริ่มต้นเขียนโปรแกรมควบคุมบอร์ด STM32F769I ให้ท าการเปิดโปรแกรม MATLAB 
และ Simulink พร้อมสร้างโมเดลเปล่าขึ้นมา 1 โมเดล แล้วเข้าไปที่  Model Configuration 
Parameters หรือกด Crtl+E จากนั้นเลือก Hardware board เป็น STM32F769I-Discovery และ
เลือก Code replacement library เป็น ARM Cortex-M (CMSIS) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และรูปที่ 
3.14 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.13 หน้าต่าง Model Configuration Parameters ส าหรับเลือก Hardware board 

 

รูปที่ 3.14 หน้าต่าง Model Configuration Parameters ส าหรับเลือก Code replacement library 
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 จากนี้ไปสามารถเริ่มท าการเขียนโปรแกรมได้โดยเปิด Simulink Library Browser ดังแสดง
ในรูปที่ 3.15 แล้วเลือกบล็อกที่ต้องการมาวางบนโมเดลเปล่าที่ได้สร้างไว้ก่อนหน้า 

 

รูปที่ 3.15 หน้าต่าง Simulink Library Browser Tunable 5-Output Biquadratic Filter เมื่อท า 
              การเขียนโปรแกรมควบคุมบอร์ดเสร็จจะแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 ภาพรวมของโปรแกรม Tunable 5-Output Biquadratic Filter ส าหรับควบคุมบอร์ด 
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 จากนี้ไปจะเป็นการอธิบายการท างานของบล็อกต่างๆที่แสดงในรูปที่ 3.16 เริ่มบล๊อกทางด้าน
ซ้ายสุดคือบล๊อก Audio In ท าหน้าที่เป็น A/D และบล๊อกทางด้านขวาสุดคือบล๊อก Audio Out ท า
หน้าที่เป็น D/A ทั้งสองบล๊อกนี้ต้องปรับค่า Sampling frequency ให้เท่ากัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ 
16kHz 

 บล๊อกต าแหน่งถัดมาจากด้านซ้ายคือบล๊อก Selector มีหน้าที่เลือกช่องสัญญาณเสียง
ระหว่างช่องสัญญาณเสียงทางซ้าย และช่องสัญญาณเสียงทางขวา 

 บล๊อกที่เป็นรูปทรงสามเหลี่ยมคือ Gain ท าหน้าที่เป็นตัวคูณด้วยค่าคงที่ ในที่นี้มีไว้ส าหรับ
การท า Normalize และ Denormalize สัญญาณก่อนและหลังผ่านบล๊อก MATLAB function 
ตามล าดับ 

 บล๊อกรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาดเล็กสองบล๊อกคือ Constant เป็นค่าคงที่ที่เป็นอินพุตให้กับ 
บล๊อก MATLAB function ซึ่ งจะเป็นตัวแปรที่ ใช้ ในการปรับจูนในวิจัยนี้  โดยสองบล๊อกนี้มี
ความสัมพันธ์กับบล๊อก Slider และบล๊อก Edit ที่อยู่ด้านบนโดยตรง เพ่ือให้สามารถปรับจูนค่าอย่าง
อิสระตามความต้องการ 

 บล๊อกขนาดใหญ่รูปสี่ เหลี่ยมคือ MATLAB function ที่ภายในคือ Tunable Multiple 
Output Biquadratic Filter ซึ่งเป็นหัวใจของงานวิจัยนี้ สามารถแสดงสคริปต์ที่อยู่ภายในได้ดังรูปที่ 3.17 

 

รูปที่ 3.17 สคริปต์ Tunable Multiple Output Biquadratic Filter ภายในบล๊อก MATLAB function 

 บล๊อกท่ีอยู่ด้านล่างของบล๊อก MATLAB function คือบล๊อก Memory ท าหน้าที่ป้อนกลับ
ให้กับค่าที่มีการหน่วงเวลาเพ่ือน าไปใช้ในการค านวนในรอบประมวลผลถัดไป ในที่นี้คือค่า w(n-1) 
และ w(n-2) 
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 บล๊อกรูปวงกลมคือบล๊อก Sum ท าหน้าที่หาผลรวมหรือผลต่าง ในงานวิจัยนี้ใช้ส าหรับหา
ผลรวมของเอาพุตความถี่ต่ าผ่านกับเอาพุตความถี่สูงผ่านเพ่ือให้ได้ความถี่แถบหยุด และใช้ส าหรับหา
ผลต่างระหว่างความถี่แถบหยุดกับเอาพุตความถี่แถบผ่านเพ่ือให้ได้ความถี่ แถบผ่านทั้งหมด ดัง
โครงสร้างที่ได้น าเสนอ 

บล๊อกรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าคือบล๊อก Multiport Switch ท าหน้าที่เลือกสัญญาณเพียงหนึ่งเดียว
จากหลายๆสัญญาณที่ผ่านเข้ามา โดยบล๊อกนี้จะถูกควบคุมหมายพอร์ตที่ต้องการเลือกโดยบล๊อก 
Radio button อยู่ด้านบนอีกทีหนึ่ง 

บล๊อกต าแหน่งถัดมาจากด้านขวาคือบล๊อก Matrix Concatenate ท าหน้าที่จัดเรียงสัญญาณ
สองช่องสัญญาณให้ออกไปยังบล๊อก Audio Out ซึ่งประกอบไปด้วยช่องสัญญาณเสียงทางซ้าย และ
ช่องสัญญาณเสียงทางขวา ในงานวิจัยนี้จะท าการส าเนาสัญญาณเอาพุตจากระบบให้ออกเหมือนกัน
ทั้งสองช่องสัญญาณเลย 

จากนั้นจะท าการคอมไพล์และดาวน์ โหลดโปรแกรมที่ ได้ออกแบบลงไปยังบอร์ด 
STM32F769I โดยการกดปุ่ม Deploy to Hardware ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 ท าการคอมไพล์และดาวน์โหลดโปรแกรมลงบอร์ดโดยกดปุ่ม Deploy to Hardware 

 



บทท่ี 4  

การออกแบบการจ าลองการท างานและการสร้างของวงกรอง
สญัญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได้ 

 

4.1 บทน า 

 ในบทนี้จะได้กล่าวถึงการออกแบบการทดลองและการเก็บผลการทดลองเพ่ือการแสดงผลลัพธ์
ของโครงสร้าง Tunable Multi-output Biquadratic Digital Filter ที่น าเสนอในการออกแบบ เนื้อาา
ในบทนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลที่ได้จากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB และผลที่ได้
จากการทดลองจริงบนฮาร์ดแวร์ที่ท างานแบบเวลาจริง (Real-Time) ที่น าโครงสร้างของวงจรกรอง
สัญญาณดิจิทัลไบควอดเดรติกาลายเอาต์พุตไปสร้างลงบน Microprocessor ตระกูล ARM Cortex-M7 
บนบอร์ด STM32F769I Discovery Board ด้วยการพัฒนาบนโปรแกรม MATLAB Simulink  ผลการ
ออกแบบที่ได้จากการจ าลองการท างานจะถูกยืนยันด้วยผลการทดลองทางฮาร์ดแวร์ ว่าโครงสร้างของ
วงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอสามารถท างานได้ถูกต้อง มีความยืดายุ่นในการปรับแต่งคุณลักษณะทาง
ความถี่ โดยปราศจากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณใาม่แบบออฟไลน์และสร้างเพ่ือ
ใช้งานได้จริง ผลที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจ าลองการท างานผ่านการแสดง
ผลตอบสนองทางขนาดที่วัดด้วยเครื่อง Dynamic Signal Analyzer เป็นสิ่งยืนยันถึงประสิทธิภาพของ
โครงสร้างของ Tunable Multi-output Biquadratic Digital Filter ที่น าเสนอ 

 

4.2 ผลการออกแบบและจ าลองการท างานของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติก
หลายเอาต์พุต 

จากาัวข้อที่ 3.3 วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดแบบาลายเอาต์พุต ที่สามารถออกแบบด้วย
สมการเมทริกซ์ส าเร็จรูป แล้วน ามาสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดที่มี 5 เอาต์พุตได้ โดยการ
ค านวณค่าเพียง 1 2, , ,LP HPd d G G  และ BPG  แล้วน าไปแทนในโครงสร้าง สามารถแสดงได้ตัวอย่าง
ด้านล่าง 

สมการเมทริกซส์ าเร็จรูป ดังสมการที่ (4.1) 
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       0  = Center Frequency (rad/s) 
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ตัวอย่าง การออกแบบวงจรกรองสัญญาณโดยการก าานดค่าด้านล่างดังนี้ 

0 1 16sf kHz F kHz  และ 0.7071Q   

ดังนั้น 
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             0 0. 9 8  19    

               0.7071Q   
 

จากนั้นท าการแทนลงในสมการเมทริกซ์จะได้ดังสมการ (4.2) 
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จะเา็นได้ว่าเมื่อท าการแทนค่า แล้วแทนลงในสมการเมทริกซ์ สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ 

1 2, , ,LP HPd d G G  และ BPG  ได้ จากนั้นน าไปแทนในโครงสร้างจะได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงใา้เา็นถึง
โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอดที่มี 5 เอาต์พุต ที่ออกแบบโดยการค านวณจากสมการ
เมทริกซ์เพียงสมการเดียว 

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุต 

 

จากนั้นท าการ simulate ด้วยโปรแกรม MATLAB จะได้ผลตอบสนองทางขนาดที่มี 5 เอาต์พุต 
ดังรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่มี 5 เอาต์พุต 
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เมื่อท าการออกแบบโดยการก าานดค่า 0 4f kHz  แล้วท าการปรับค่า Q  จะได้ผลตอบสนอง
ทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณต่างๆดังรูปที่ 4.3 – 4.6 ส่วนวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งามดจะ
แสดงในรูปผลตอบสนองทางเฟสดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน เมื่อ 0 4f kHz  

 

 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน เมื่อ 0 4f kHz  
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รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 4f kHz  

 

      

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 4f kHz  
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รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถีผ่่านทั้งามด เมื่อ 0 4f kHz  

 

เมื่อท าการออกแบบโดยการก าานดค่า 0.7071Q   แล้วท าการปรับค่า 0f  จะได้ผลตอบสนอง
ทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณต่างๆดังรูปที่ 4.8 – 4.11 ส่วนวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งามดจะ
แสดงในรูปผลตอบสนองทางเฟสดังรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน เมื่อ 0.7071Q   
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รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน เมื่อ 0.7071Q   

 

 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.7071Q   
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รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด 0.7071Q   

 

 

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณความถี่ผ่านทั้งามด 0.7071Q   
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4.3 ผลการออกแบบและจ าลองการท างานในส่วนความสามารถในการปรับจูนของ วงจร
กรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกหลายเอาต์พุต 

จากรูปที่ 4.13 เป็นโครงสร้างที่น าเสนอของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกาลาย
เอาต์พุตที่ปรับค่าได้  

 

รูปที่ 4.13 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดท่ีมี 5 เอาต์พุต และสามารถปรับค่าได้ 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบที่ใช้ในการออกแบบของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติก
าลายเอาต์พุตที่ปรับค่าไม่ได้กับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกาลายเอาต์พุตที่สามารถปรับค่าได้
สามารถสรุปได้ดังตรารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติกาลายเอาต์พุต 

องค์ประกอบ วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเด
รติกาลายเอาต์พุต 

วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอเดรติก
าลายเอาต์พุตที่ปรับค่าได้ 

ตัวคูณ 8 12 
ตัวบวก 6 14 
ตัวาน่วง  2 2 

จากตารางจะเา็นได้ว่าวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้มีความ
ซับซ้อนในการค านวณที่เพ่ิมขึ้นก็เพ่ือแลกมาด้วยความสามารถในการปรับจูนเพ่ือใา้เกิดความยืดายุ่นใน
การใช้งานโดยไม่ต้องไปท าการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ใาม่ทุกครั้งที่ต้องการเปลี่ยนการออกแบบที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้แบบออนไลน์ในขณะที่ท างาน 

โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแบบไบควอดที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้แสดงดังรูปที่ 4.1 
ซึ่งสามารถปรับแต่งคุณลักษณะของวงจรได้จากพารามิเตอร์ 2 ตัว คือ   และ   ซึ่งค่า   ใช้ส าารับ
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ปรับค่าแบนด์วิธ ส่วน   ใช้ส าารับปรับค่าความถี่กลาง สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.14 และ 
4.20 

 

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ   กับ quality factor 

 

เมื่อน าความสัมพันธ์ของ   กับ quality factor แสดงบนระนาบ z-plan สามารถแสดงได้ดังรูป
ที ่4.15 -4.19 

 

รูปที่ 4.15 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.16 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.18 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0   

 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ผ่านทั้งามด เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ   กับ center frequecny 
 

 

เมื่อน าความสัมพันธ์ของ   กับ center frequecny แสดงบนระนาบ z-plan สามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 4.21 -4.25 

 

รูปที่ 4.21 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.1715   
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รูปที่ 4.22 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.1715   

 

 

 

รูปที่ 4.23 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.1715   
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รูปที่ 4.24 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.1715   

 

 

 

รูปที่ 4.25 กราฟโพลซีโร่บนระนาบ z-plan ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ผ่านทั้งามด เมื่อ 
0.1715   



83 
 

 

เมื่อท าการออกแบบโดยการก าานดค่า 0   แล้วท าการปรับค่า   จะได้ผลตอบสนองทาง
ขนาดของวงจรกรองสัญญาณต่างๆดังรูปที่ 4.26 – 4.29 ส่วนวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งามดจะ
แสดงในรูปผลตอบสนองทางเฟสดังรูปที่ 4.30 

 

รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   

 

 

รูปที่ 4.27 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.28 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0   

 

 

 

รูปที่ 4.29 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.30 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณความถี่ผ่านทั้งามด เมื่อ 0   

 

เมื่อท าการออกแบบโดยการก าานดค่า 0.1715   แล้วท าการปรับค่า   จะได้ผลตอบสนอง
ทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณต่างๆดังรูปที่ 4.31 – 4.34 ส่วนวงจรกรองสัญญาณแถบผ่านทั้งามดจะ
แสดงในรูปผลตอบสนองทางเฟสดังรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.31 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.1715   



86 
 

 

รูปที่ 4.32 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.1715   

 

 

 

รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.1715   
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รูปที่ 4.34 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.1715   

 

 

 

รูปที่ 4.35 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณความถี่ผ่านทั้งามด เมื่อ 0.1715   
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769 I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0, 0.1715, 0.2308, 0.3333   และ 0.4  
โดยใช้ค่า 0   ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่าน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.36 – 4.40 โดยพิจารณาถึงความถี่ที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะ
โชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.36 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.36 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0 

และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.5 
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รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.1715   

จากรูปที่ 4.37 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.1715   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.707 

 

 

รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.2308   

จากรูปที่ 4.38 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.1715   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.8001 
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รูปที่ 4.39 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.3333   

จากรูปที่ 4.39 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.3333   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.9999 

 

 

รูปที่ 4.40 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.4   

จากรูปที่ 4.40 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.4   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 1.1667 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769 I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0, 0.1715, 0.2308, 0.3333   และ 0.4  
โดยใช้ค่า 0   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.41 – 4.45 โดยพิจารณาถึงความถี่ที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะ
โชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.41 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.41 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.3333   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.5 
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รูปที่ 4.42 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.1715   

จากรูปที่ 4.42 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.1715   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.707 

 

 

รูปที่ 4.43 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 080.23   

จากรูปที่ 4.43 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0 

และ 080.23   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency 0.5 = และ quality factor = 0.8001 
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รูปที่ 4.44 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.3333   

จากรูปที่ 4.44 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.3333   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.9999 

 

 

รูปที่ 4.45 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.4   

จากรูปที่ 4.45 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.4   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 1.1667 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0, 0.1715, 0.2308, 0.4   และ 0.95  โดยใช้
ค่า 0  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่านสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.46 
– 4.50 โดยพิจารณาถึงความถี่ที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะโชว์ถึง 
12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.46 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.46 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 

และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.5 
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รูปที่ 4.47 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.1715   

จากรูปที่ 4.47 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.1715   ซ่ึงเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.707 

 

 

รูปที่ 4.48 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.2308   

จากรูปที่ 4.48 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.2308   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency 0.5 = และ quality factor = 0.8001 
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รูปที่ 4.49 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.4   

จากรูปที่ 4.49 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.4   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 1.1667 

 

 

รูปที่ 4.50 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.95   

จากรูปที่ 4.50 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่าน เมื่อ 0 

และ 0.95   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 19.5 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0, 0.1715, 0.2308, 0.4   และ 0.95  โดยใช้
ค่า 0  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุดผ่านสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.51 – 4.55 โดยพิจารณาถึงความถี่ที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะ
โชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.51 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.51 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 

และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.5 
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รูปที่ 4.52 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.1715   

จากรูปที่ 4.52 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 

และ 0.1715   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 0.707 

 

 

รูปที่ 4.53 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.2308   

จากรูปที่ 4.53 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 

และ 0.2308   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency 0.5 = และ quality factor = 0.8001 
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รูปที่ 4.54 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.4   

จากรูปที่ 4.54 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 

และ 0.4   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 1.1667 

 

 

รูปที่ 4.55 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.95   

จากรูปที่ 4.55 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบายุด เมื่อ 0 

และ 0.4   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ center frequency = 0.5 และ quality factor = 19.5 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0.866, 0.5, 0, 0.5     และ 0.8660  โดย
ใช้ค่า 0.1715   ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าผ่านสามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 4.56 – 4.60 โดยพิจารณาถึงความถ่ีที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะ
โชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.56 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.8660    

จากรูปที่  4.56 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660    ซึ่ งเท่ากับการก าานดใา้  quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.8333 
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รูปที่ 4.57 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.5    

จากรปูที่ 4.57 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.5    ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.6667 

 

 

รูปที่ 4.58 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่  4.58 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.5 
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รูปที ่4.59 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.5   

จากรูปที่  4.59 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.5   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.3333 

 

 

รูปที่ 4.60 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0.8660   

จากรูปที่  4.60 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660   ซึ่ ง เท่ ากับการก าานดใา้  quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.1667 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0.866, 0.5, 0, 0.5     และ 0.8660  โดย
ใช้ค่า 0.1715   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่านสามารถแสดงได้ดังรูป
ที่ 4.61 – 4.65 โดยพิจารณาถึงความถ่ีที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟจะ
โชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.61 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.8660    

จากรูปที่  4.61 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ สู งผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660    ซึ่ งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.8333 
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รูปที่ 4.62 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.5    

จากรูปที่  4.62 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ สู งผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ  0.5    ซึ่ ง เ ท่ า กั บการก าานด ใา้  quality factor = 0.707 และ  center 

frequency = 0.6667 

 

 

รูปที่ 4.63 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่  4.63 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ สู งผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.5 
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รูปที่ 4.64 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.5   

จากรูปที่  4.64 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ สู งผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.5   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.3333 

 

 

รูปที่ 4.65 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0.8660   

จากรูปที่  4.65 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สู งผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660   ซึ่ ง เท่ ากับการก าานดใา้  quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.1667 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0.866, 0.5, 0, 0.5     และ 0.8660  โดย
ใช้ค่า 0.1715   ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแถบผ่านสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.66 – 4.70 โดยพิจารณาถึงความถ่ีที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟ
จะโชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.66 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.8660    

จากรูปที่ 4.66 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660    ซึ่ งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.8333 
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รูปที่ 4.67 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.5    

จากรูปที่ 4.67 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ  0.5    ซึ่ ง เ ท่ า กั บการก าานด ใา้  quality factor = 0.707 และ  center 

frequency = 0.6667 

 

 

รูปที่ 4.68 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.68 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.5 
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รูปที่ 4.69 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.5   

จากรูปที่ 4.69 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.5   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.3333 

 

 

รูปที่ 4.70 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 0.8660   

จากรูปที่ 4.70 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบผ่าน เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660   ซึ่ ง เท่ ากับการก าานดใา้  quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.1667 
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ผลการท า Hardware Implementation เมื่อน าโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลไบควอ
ดเดรติ กาลาย เอาต์ พุต ไปสร้ า งลงบน Microprocessor ตระกู ล  ARM Cortex-M7  บนบอร์ ด 
STM32F769I Discovery Board เมื่อท าการปรับค่า 0.866, 0.5, 0, 0.5     และ 0.8660  โดย
ใช้ค่า 0.1715   ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุดสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.71 – 4.75 โดยพิจารณาถึงความถ่ีที่ 8 kHz  เพราะในการทดลองนี้ใช้ค่า 16sF kHz  แต่กราฟ
จะโชว์ถึง 12.8 kHz  เนื่องจาก Dynamic Signal Analyzer ปรับค่าการอ่านได้ในช่วง 12.8 kHz  

 

 

รูปที่ 4.71 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.8660    

จากรูปที่ 4.71 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบายุด เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660    ซึ่ งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.8333 
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รูปที่ 4.72 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.5    

จากรูปที่ 4.72 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 
0.1715   และ  0.5    ซึ่ ง เ ท่ า กั บการก าานด ใา้  quality factor = 0.707 และ  center 

frequency = 0.6667 

 

 

รูปที่ 4.73 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0   

จากรูปที่ 4.73 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบายุด เมื่อ 
0.1715   และ 0   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.5 
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รูปที่ 4.74 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.5   

จากรูปที่ 4.74 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบายุด เมื่อ 
0.1715   และ 0.5   ซึ่งเท่ากับการก าานดใา้ quality factor = 0.707 และ center frequency 

= 0.3333 

 

 

รูปที่ 4.75 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 0.8660   

จากรูปที่ 4.75 เป็นผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ แถบายุด เมื่อ 
0.1715   และ 0.8660   ซึ่ ง เท่ ากับการก าานดใา้  quality factor = 0.707 และ center 

frequency = 0.1667 
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4.4 การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการ Simulation บน MATLAB กับผลที่ได้จาก Hardware 
Implementation 

4.4.1 โดยการปรับค่า  โดยท่ี 0   

การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 
0, 0.1715, 0.3333   ที่ ไ ด้ จ า กก า ร  Simulation บ น  MATLAB กั บ ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.76 – 4.78 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.76 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.77 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน 

เมื่อ 0.1715   

 

 

รูปที่ 4.78 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน 

เมื่อ 0.3333   
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ ของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 
0, 0.1715, 0.3333   ที่ ไ ด้ จ า กก า ร  Simulation บน  MATLAB กั บ ผลที่ ไ ด้ จ า ก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.79 – 4.81 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.79 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   

 

 

รูปที่ 4.80 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน 

 เมื่อ 0.1715   
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รูปที่ 4.81 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน  

เมื่อ 0.3333   

 

การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 
0, 0.4, 0.95   ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร  Simulation บ น  MATLAB กั บ ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.82 – 4.84 

 

รูปที่ 4.82 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน  

เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.83 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน  

เมื่อ 0.4   

 

 

รูปที่ 4.84 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน 

 เมื่อ 0.95   
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 
0, 0.4, 0.95   ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร  Simulation บ น  MATLAB กั บ ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.85 - 4.87 

 

รูปที่ 4.85 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด  

เมื่อ 0   

 

 

รูปที่ 4.86 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด  

เมื่อ 0.4   
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รูปที่ 4.87 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด 

เมื่อ 0.95   
 

4.4.2 โดยการปรับค่า   และปรับค่า 0.1715   

การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 
0.8660, 0, 0.8660    ที่ ไ ด้ จ ากการ  Simulation บน  MATLAB กั บผลที่ ไ ด้ จ าก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.88 – 4.90 

 

รูปที่ 4.88 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน  

เมื่อ 0.8660    
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รูปที่ 4.89 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน เมื่อ 0   

 

 

รูปที่ 4.90 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน 

 เมื่อ 0.8660   
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ ของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 
0.8660, 0, 0.8660    ที่ ไ ด้ จ ากการ  Simulation บน  MATLAB กั บผลที่ ไ ด้ จ าก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.91 - 4.93 

 

รูปที่ 4.91 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน 

เมื่อ 0.8660    

 

 

รูปที่ 4.92 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน เมื่อ 0   
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รูปที่ 4.93 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน  

เมื่อ 0.866   
 

การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน เมื่อ 
0.8660, 0, 0.8660    ที่ ไ ด้ จ ากการ  Simulation บน  MATLAB กั บผลที่ ไ ด้ จ าก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.94 - 4.96 

 

รูปที่ 4.94 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน  

เมื่อ 0.866    
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รูปที่ 4.95 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน  

เมื่อ 0   

 

 

รูปที่ 4.96 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่าน  

เมื่อ 0.8660   
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 
0.8660, 0, 0.8660    ที่ ไ ด้ จ ากการ  Simulation บน  MATLAB กั บผลที่ ไ ด้ จ าก  Hardware 

Implementation สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.97 – 4.99 
 

 

รปูท่ี 4.97 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด เมื่อ 
0.8660    

 

 

รูปที่ 4.98 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด  

เมื่อ 0   



124 
 

 

รูปที่ 4.99 ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณความถี่แถบายุด  

เมื่อ 0.8660   

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของผลลัพธ์ที่ได้จากการ simulate จาก 
MATLAB เทียบกับผลที่ได้จากการทดลองจริงบนฮาร์ดแวร์ พบว่าค่าที่ได้ถูกต้องและมีความแม่นย า ซึ่งก็
เป็นการพิสูจน์ว่าวงจรกรองสัญญาณนี้สามารถสร้างและน าไปใช้งานได้จริง าากพิจารณาจะเา็นถึงการ
ปรับแต่งค่า   และ   สามารถท าใา้คุณลักษณะทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณดิจิตทัลแบบ
ไบควอดเปลี่ยนแปลงแบนด์วิธและความถ่ีกลางตามค่า   และ   ตามล าดับ  
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4.5 การพิจารณาความเร็วในการประมวลผลการท างานบนฮาร์ดแวร์ 

 

รูปที่ 4.100 ภาพรวมโปรแกรมของระบบที่น าเสนอส าารับการวัดความเร็วในการประมวลผลการท างาน
บนฮาร์ดแวร์ 

 จากรูปที่ 100 บล็อกที่ถูกล้อมด้วยกรอบสีแดง คือ บล็อก Digital Write ท าาน้าที่เป็นพอร์ต
เอาต์พุตส าารับลอจิการือสัญญาณดิจิทัล โดยได้น ามาใช้ส าารับบ่งบอกสถานะการท างานของฮาร์ดแวร์
ว่าอยู่ในขั้นตอนประมวลผลารือไม่  

 จากที่กล่าวไปเมื่อต้นบทว่า บล๊อก MATLAB function ที่ภายใน คือ สคริปต์การท างานของ 
Tunable Multiple Output Biquad Filter ซึ่งเป็นาัวใจของงานวิจัยนี้ เราจะท าการบ่งบอกสถานะการ
ท างานของฮาร์ดแวร์จากบล๊อกนี้ โดยจะใา้บล็อก Digital Write ฝั่งซ้ายก าานดสถานะลอจิก “1” เพ่ือ
แสดงว่าฮาร์ดแวร์ก าลังท าการประมวลผล และใา้บล็อก Digital Write ฝั่งขวาก าานดสถานะลอจิก “0” 
เพ่ือแสดงว่าฮาร์ดแวร์เสร็จสิ้นการประมวลผลแล้ว จากนั้นจะใช้ oscilloscope ยี่า้อ Keysight รุ่น 
DSOX1102G ท าการวัดสัญญาณที่พอร์ตเอาต์พุตของฮาร์ดแวร์ เพ่ือพิจารณาความในการประมวลผลของ
ฮาร์ดแวร์จากช่วงเวลาที่เป็นลอจิก “1” 
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รูปที่ 101 ภาพาน้าจอ oscilloscope ที่ใช้วัดสัญญาณจากพอร์ตเอาต์พุตของฮาร์ดแวร์ 
 

 จากรูปที่ 101 ช่วงที่สถานะลอจิก “0” คือ ช่วงที่เป็นแรงดันต่ า เมื่อพิจารณาคาบเวลาของ
สถานะลอจิก “1” จะเป็นเวลา 312 microsecond เนื่องจากเป็นคาบเวลาในการประมวลผลต่อ 1 เฟรม 
จากโปรแกรมที่ได้ออกแบบใช้ 5 ตัวอย่างต่อ 1 เฟรม ฉะนั้นเวลาในการประมวลผลต่อ 1 ตัวอย่าง คือ 
62.4 microsecond ค านวณส่วนกลับของค่านี้จะได้ 16,025 Hz ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราการสุ่มตัวอย่างที่ใช้
งาน เมื่อทดลองลองเปลี่ยนอัตราการสุ่มตัวอย่างดูก็ยังคงเท่ากับค่าคาบเวลาที่วัดได้เสมอ และเมื่อทดลอง
สคริปต์การท างานอ่ืนๆที่ใช้ทรัพยากรต่ า ก็ยังคงได้คาบเวลาในการประมวลผลเท่ากับอัตราการสุ่มตัวอย่าง
อยู่ตลอด จึงสรุปว่าไม่สามารถวัดความเร็วในการประมวลผลของฮาร์ดแวร์ได้ เนื่องจากตัว compiler ใน
โปรแกรม MATLAB Simulink อาจไม่ได้ compile ตัวโปรแกรมที่เราได้ออกแบบเป็นล าดับขั้นตอน
เามือนตอนที่เราออกแบบ 

 



 

 

บทท่ี 5  

บทสรุป ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 
 

5.1 บทสรุป 

 จากโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขไบควอดเดรติก [2] ที่ไม่สามารถปรับแต่งค่าได้ 
ในส่วนของค่าคงที่ตัวคูณในโครงสร้าง ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการแทนที่ด้วยโครงสร้าง
ใหม่ที่ถูกควบคุมด้วยตัวแปร   และ   ซึ่งค่า   ใช้ส าหรับปรับแต่งค่าแบนด์วิธ ดังสมการ 2r   
ส่วน   ใช้ส าหรับปรับแต่งค่าความถี่กลาง ดังสมการ 0cos  ของวงจรกรองสัญญาณเอาต์พุต 
จึงท าให้โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขไบควอดเดรติกที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ที่
สามารถปรับแต่งคุณลักษณะของผลตอบสนองทางความถี่ได้โดยที่ไม่จ าเป็นต้องค านวณหาค่า
สัมประสิทธิ์ชุดใหม่ และได้น าเสนอการใช้งานจริงโดยการสร้างลงบนอุปกรณ์บอร์ด STM32F769I 
Discovery แล้วท าการวัด Frequency response ที่ ได้จาก Filter บน Hardware ด้วยเครื่อง 
35670A Dynamic Signal Analyzer ซึ่งผลลัพธืที่ออกมาใกล้เคียงกับผล simulation ใน MATLAB 

 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน อาจท าได้โดยการปรับโครงสร้างด้วยการลดตัวคูณเพ่ือให้
การท างานรวดเร็วและมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขไบควอดเดรติกที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จะสามารถปรับแต่งค่าได้ แต่จ านวนตัวคูณและจ านวนตัวบวกที่ต้องใช้นี้จะ
เพ่ิมมากข้ึนประมาณ 2 เท่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างที่ไม่สามารถปรับแต่งค่าได้ 
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Abstract— This paper presents a design and implementation 

of biquadratic digital filter with the special filter structure 

realization that can give five outputs simultaneously. A design 

can use ordinary s-z bilinear transformation from analog 

biquadratic transfer functions in order to obtain digital filters. 

However, in order to make filter structure realization to give five 

outputs as lowpass, highpass, bandpass, bandstop, and allpass 

outputs, simple direct form II will be applied to realize filter 

structure to give a single-input multi-outputs digital filter 

structure. Moreover, the frequency response of proposed 

biquadratic digital filter can be tuned using tuning parameters 

similar electronic tuning capability in analog filter. Tuning can 

give more flexible in application for digital filter, and how to 

tune in proposed digital filter will be explained. A hardware 

design including an FPGA implementation of proposed 

biquadratic digital filter also presents in this paper. Finally, 

simulation and experimental results are shown the 

corresponding result.   

I. INTRODUCTION 

Filters are widely used as key component in many 

applications such as in electronics, communication systems, 

and etc. However, depend on which kind of signal is 

concerned, analog or digital signal. Analog filter usually used 

for analog signal and digital filter is used for digital signal. 

Normally frequency response of filter will be fixed, it depends 

on circuit topology for analog filter or filter coefficient for 

digital filter. However, frequency response of analog filter can 

be tuned using electronically approach such as using bias 

current control [1, 2]. 

Generally, digital filter characteristics depend on filter 

coefficients. If the new frequency responses are necessary, the 

new filter coefficients must be recomputed before restoring 

new coefficients to filter structure. The universal biquadratic 

digital filter which has one input and can give five outputs 

simultaneously is proposed in [3]. However, this digital filter 

structure cannot tune the frequency response. The concept of 

tunable approach of filter structure in [3] is proposed in [4], 

however there is some mistake in derivation of lowpass and 

highpass outputs in [4]. Therefore, this paper will improve 

that point and also implements whole tunable single-input 

multi-outputs biquadratic digital filter on an FPGA which is 

an efficient solution for hardware implementation of DSP 

algorithm [5, 6] to ensure that it can realize in real-world. 

This paper is organized as follows, biquadratic filter both 

analog prototype and digital filter will be briefly discussed in 

section II. Proposed single-input multi-outputs biquadratic 

digital filter structure is in section III. Section IV, an FPGA 

implementation of proposed filter structure will be explained. 

Results and conclusions are shown in section V and VI, 

respectively. 

II. BIQUADRATIC FILTER: ANALOG VS. DIGITAL FILTER 

Biquadratic filter is filter in second order for both analog 

and digital filters can be realized. Biquadratic analog filter 

uses transfer function is s-domain and biquadratic digital filter 

uses transfer function in z-domain. This section is briefly 

described from analog prototype to biquadratic digital filter. 

A. Biquadratic Analog Filter 

Usually, transfer functions of biquadratic analog filters in s-

domain for lowpass, highpass, bandpass, bandstop, and 

allpass filters are respectively used as follows [7], 
2
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where 0 is center frequency in rad/s, and Q  is quality 

factor. All of them can mutually use in denominator of 

transfer function, therefore single-input multi-outputs filter 

realization is possible both of analog filter and digital filter. 

B. Biquadratic Digital Filter 

In order to obtain biquadratic digital filter, a conventional 

bilinear s-z transformation can be easily used to transform 

from analog transfer function prototypes to digital transfer 

functions in z-domain. However, a compact closed-form of 
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obtained digital transfer functions for lowpass, highpass, 

bandpass, bandstop, and allpass filters can be shown as 

follows, 
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                        ( ) ( ) ( )BS LP HPH z H z H z  ,                            (4) 

                        ( ) ( ) ( )AP BS BPH z H z H z  .                            (5) 

 

Parameters: GLP, GHP, GBP, d1, and d2 are computed as [3] 
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 rad/s, 0f  is 

center frequency in Hz, sF is sampling frequency, and Q is 

quality factor. 

III. PROPOSED FILTER STRUCTURE  

A. Single-Input Multi-Outputs Biquadratic Digital Filter 

Transfer functions in (1)-(5) have common denominator. 

Based on direct form II IIR filter structure, then the transfer 

function in (7) can be used to realize feedback part of single-

input multi-outputs biquadratic digital filter structure as 

 

                            
1 2

1 2

( ) 1

( ) 1

W z

X z d z d z 
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 
,                            (7) 

 

It is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1   Structure of feedback part. 

 

Feedforward part of filter structure is considered from 

numerators of (1)-(5), for example of lowpass output is 

expressed in (8) 

                              1 2( )
(1 2 )

( )

LP
LP

Y z
G z z

W z

    ,                      (8)  

and by the same manner, consider for highpass and bandpass 

outputs, it can give feedforward part as in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2   Structure of feedforward part. 

 

From above, add more consideration for bandstop and 

allpass outputs, it results in the whole structure as shown in 

Fig. 3. 

 
Fig. 3   Single-input multi-outputs biquadratic digital filter structure. 

 

B. Tunability of Proposed Filter Structure   

An important idea to make a filter structure in Fig. 3 can 

tune the frequency characteristic is breaking constant filter 

coefficients as GLP, GHP, GBP, d1, and d2 into a function of 

tuning parameters {, }. The quality factor that related to 

controlling bandwidth is tuned by using  and center 

frequency can be tuned by . The formulation of GLP, GHP, 

GBP, d1, and d2 in term of  and  is described in [4]. 

However, constant filter coefficients in Fig. 3 in term of 

tuning parameters can be expressed as 
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4
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                             1
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2d  .                                                 (13) 

 

where 0cos  , by 0 is center frequency in rad, and 

2r  , by r  is pole radius in unit circle which has an effect 

to bandwidth adjustment. The value of  can vary from 0 <  

< 1, and range of  can vary between -1 <  < 1 [4]. 

Constant multipliers in term of tuning parameters from 

(9)-(13) can be realized by following block diagrams, 
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Fig. 4   Realization diagrams of constant filter coefficients in term of 

tuning parameters , . 

 

Therefore, the proposed tunable single-input multi-outputs 

biquadratic digital filter structure can be shown in Fig. 5. 

 

 
 

Fig. 5   Tunable single-input multi-outputs biquadratic digital filter. 

 

Notice that symbol << and >> appear in Fig. 4 and Fig. 5 are 

shift left and shift right operation 1 or 2 bits, respectively. 

IV. AN FPGA IMPLEMENTATION 

An efficient solution for hardware implementation of 

digital signal processing system including digital filter mostly 

uses an FPGA implementation [5, 6]. A proposed tunable 

single-input multi-outputs biquadratic digital filter structure in 

Fig. 5 also is implemented on an FPGA. All digital circuits 

design for implementing use VHDL coding. The whole 

structure for hardware implementation followed in Fig. 5 is 

divided to 2 parts: feedback part and feedforward part. 

However, the overall circuit that obtained from Quartus II 

synthesis is shown in Fig. 6. 

 

 
 

Fig. 6   Overall circuit. 

 

Altera Cyclone II FPGA, device number EP2C35F672C6 

is used in our implementation with 8 bits wordlength of input 

x(n), intermediate signals w(n), w(n-1), w(n-2), and all outputs 

in 2’s complement format. Netlist of synthesized circuit of 

feedback part and feedforward part are shown in Fig. 6 and 

Fig. 8, respectively. 

 

 
Fig. 7   Netlist of feedback part. 

 

 
Fig. 8   Netlist of feedforward part. 

 

The used resources, used pins, and speed performance of 

overall circuits can be summarized in Table I. 

 
TABLE   I 

SYNTHESIS RESULTS 

 

Area 

or 

used 

resource 

Total Logic Elements 111 LEs. 

Total Registers 16 REGs. 

Embedded Multiplier 9-bit 

elements 

11 MULTs. 

 Total pins 66 pins 

Speed Maximum Clock Frequency 101.44 MHz 

V. RESULTS 

In this section, simulation results to show frequency 

responses of tunable single-input multi-outputs biquadratic 

digital filter from transfer function in z-domain can be shown 

and compared with experimental results obtained from its 

hardware implementation using FPGA. However, the results 

from hardware simulation will mainly focused only amplitude 

responses of proposed digital filter.  

Fig. 9 shows the amplitude responses of 5 outputs at the 

same time both simulation and experimental results, and Fig. 

10 is same as Fig. 9 but  and  are tuned to another values. 

 
         (a) Simulation                                     (b) Experiment 
 

Fig. 9   Amplitude responses of 5 outputs { = 0.1875,  = 0}. 
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(a) Simulation                                     (b) Experiment 

 

Fig. 10   Amplitude responses of 5 outputs { = 0.125,  = 0.75}. 

 

Comparison in amplitude response of bith simulation and 

experiment for each output can be shown in Fig. 11 -  Fig. 15, 

2 sets of {, } are used to tune the amplitude response. 

 
 (a) { = 0.1875,  = 0}                      (b) { = 0.125,  = 0.75} 
 

Fig. 11   Simulation compared with experiment for lowpass output. 

 

 
(a) { = 0.1875,  = 0}                      (b) { = 0.125,  = 0.75} 
 

Fig. 12   Simulation compared with experiment for highpass output. 

 

 
(a) { = 0.1875,  = 0}                      (b) { = 0.125,  = 0.75} 
 

Fig. 13   Simulation compared with experiment for bandpass output. 
 

 
(a) { = 0.1875,  = 0}                      (b) { = 0.125,  = 0.75} 
 

Fig. 14   Simulation compared with experiment for bandstop output. 

 

 
(a) { = 0.1875,  = 0}                      (b) { = 0.125,  = 0.75} 
 

Fig. 15   Simulation compared with experiment for allpass output. 

 

From Fig. 9 - Fig. 15 can show the corresponding results 

of amplitude response. But amplitude response is not exactly 

same as simulation results, it is possible from 2 reasons: 1. 

error from reading amplitude of outputs from oscilloscope, 

and 2. finite wordlength effect because only 8 bits fixed-point 

number is used in this experiment. 

The hardware simulation using ModelSim simulator can 

show an experimental results in time-domain of 5 outputs 

simultaneously as lowpass, highpass, bandpass, bandstop, and 

allpass, respectively as shown in Fig. 16. The sweep sine 

input is feed to our experiment, and therefore functionality of 

proposed single-input multi-outputs digital filter can be 

shown. 

 

 
 

Fig. 16   Hardware simulation results of single-input multi-outputs 

digital filter in time-domain. 

VI. CONCLUSIONS 

A single-input multi-outputs biquadratic digital filter is 

proposed in this paper with a capability on tuning in 

frequency response both center frequency and bandwidth 

using user-defined tuning parameters. This can give more 

flexible in practical use for digital filter. The proposed filter 

structure is also implemented on FPGA to ensure that it can 

realize. Obtained results can show the correspondence of both 

simulation and experiment. However, phase response is not 

considered in this paper including finite wordlength effect that 

affect to accurate of frequency response and limitation of 

input amplitude due to overflow inside will be future work. 
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