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บทคัดย่อ 

  
บทความนี้จะเกี่ยวข้องกับผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัดแบบวงจรความถี่สูงผ่าน 

โดยใช้ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์พร้อมตัวแปลพารามิเตอร์เบต้า การจ าลองการออกแบบจะจ าลองโดย
การใช้โปรแกรมแมทแลบฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ โดยการจ าลองพร้อมตัวแปรเบต้าระหว่าง 0-4 และ
วงจรกรองความถี่ล าดับที่ 38 และ 48 ท าการศึกษาเปรียบเทียบเพิ่มเติมตามล าดับตัวกรองที่แตกต่าง
กันเพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ โปรแกรมแมทเลบฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ถูกน ามาใช้
เนื่องจากมีพารามิเตอร์ที่ปรับความกว้างของกลับหลักและสามารถควบคุมการลดทอนแถบหยุดของ
ตัวกรองที่ออกแบบไว้ได้ 

 
ค าส าคัญ : ผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด  วงจรความถี่สูงผ่าน  ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร ์
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ABSTRACT 

  
This paper is about the study of a finite number of impulse responses in a 

high pass filter circuit using the Kaiser window function with beta parameter interpreter. 
The design simulation is simulated using the Kaiser window function with MATLAB 
program by simulating with beta variables between 0-4 and 38th and 48th filter circuits. 
Then, further comparisons of different filters were performed respectively to control 
the variation of the signals.  The Kaiser window function with MATLAB program was 
used because it provided parameters that adjust the width of the parent inversion and 
could control the reduction of the filter stop bar designed. 

 
Keyword : a finite number of impulse responses. a high pass filter. Kaiser window 
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         บทที ่1  บทน า 
บทน า 

1.1 หลักการและเหตุผล 
           ปัจจุบันวงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองความถี่ (Filter) [8] เป็นวงจรพื้นฐานด้าน

โทรคมนาคม ระบบเครื่องมือวัด และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆมากมาย ซึ่งวงจรเหล่านี้มักได้รับการ

คิดค้นและพัฒนาวงจรใหม่อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไปวงจรกรองความถี่มีประโยชน์มากในงาน

อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมทั่วไป ในด้านการกรองสัญญาณ เช่น การกรองสัญญาณรบกวนออก 

การกรองสัญญาณฮาร์โมนิคต่างๆ ของคลื่นที่มีส่วนส าคัญมากมา ดังเช่น คลื่นสี่เหลี่ยม คลื่น

สามเหลี่ยม หรือใช้งานด้านสื่อสารเฉพาะกิจ สามารถกรองสัญญาณพาหะที่ต้องการได้ ส าหรับวงจร

กรองความถี่ถือว่าเป็นวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความส าคัญอย่างมาก ด้วยคุณสมบัติในการท างาน

หรือผลตอบสนองในการท างานทางด้านความถี่จึงได้มีการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆเช่น 

ทางด้านระบบอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสื่อสาร ระบบควบคุม โดยในปัจจุบันวงจรกรองความถี่สามารถ

แบ่งออกได้เป็นสองรูปแบบคือวงจรกรองความถี่แบบแอนาลอกและวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล 

[13] ส่วนหน้าที่ในการท างานของวงจรกรองความถี่สามารถจะท าการจ าแนกตามความต้องการของ

ผู้ใช้ โดยจะแบ่งตามคุณลักษณะของผลตอบสนองทางความถี่ได้สี่ประเภทคือ[4] 1.วงจรกรองความถี่

ต่ าผ่าน[11] 2.วงจรกรองความถี่สูงผ่าน[3][9] 3.วงจรกรองความถี่ผ่าน[6] 4.วงจรกรองแถบความถี่

หยุดผ่าน[5] วงจรกรองความถี่ที่ใช้งานกันอยู่ทั่วไป มักนิยมใช้วงจรกรองความถี่แบบแอนาลอก

เนื่องจากออกแบบได้ง่าย ราคาถูก แต่มีข้อเสียคือวงจรขาดเสถียรภาพ ความถี่ที่ต้องการมีความ

คลาดเคลื่อนสูง แต่ในปัจจุบันได้หันมานิยมใช้วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลกันอย่างแพร่หลาย

เนื่องจากมีเสถียรภาพที่ดีกว่า ความถี่ที่ต้องการมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า แต่มีข้อเสียคือการ

ออกแบบท าได้ยาก และมีราคาสูง การแบ่งวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล จะแบ่งตามผลตอบสนอง

อิมพัลส์ของระบบ คือ ผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด และ ผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนไม่จ ากัด 

แต่ในที่นี้ขอยกตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวน

จ ากัดเนื่องจากมีลักษณะเด่นคือมีผลตอบสนองทางเฟสแบบเชิงเส้น ท าให้สัญญาณของความถี่ทั้งหมด

จะล่าช้าตามระยะเวลาที่เท่ากันจึงช่วยลดความเป็นไปได้ของการบิดเบือนเฟสและมีความเสถียร

ส าหรับอินพุตจ ากัด เอาท์พุตจ ากัด เหมาะส าหรับการพัฒนาวงจรกรองความถี่และงานที่เกี่ยวข้อง  

 การเลือกหน้าต่างที่เหมาะสมในการออกแบบตัวกรองดิจิตอลแบบผลตอบสนองอิมพัลส์
จ านวนจ ากัด หน้าต่างที่น ามาพิจาณาคือหน้าต่างไกเซอร์[7][12] โดยพิจารณาจากผลตอบสนองทาง
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ความถี่ สิ่งที่พิจารณาในการเลือกหน้าต่างคือ ช่วงความกว้างของแถบเปลี่ยนต้องแคบพอและสามารถ
ปรับรูปร่างพารามิเตอร์ได้ จากการทดลองพบว่าหน้าต่างไกเซอร์ให้ผลที่ดีที่สุด เนื่องจากมีค่าการ
ลดทอนที่ความถี่คัดออฟดีกว่าแบบอ่ืน 

โดยผู้วิจัยต้องการออกแบบวงจรกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยปรับค่าตัวแปร
พารามิเตอร์ให้มีประสิทธิภาพที่ดีเพื่อให้ ให้มีผลตอบสนองตามระยะ เวลาที่แน่นอนและถูกต้อง และ
เป็นวงจรที่มีประสิทธิภาพ และทดสอบโดยใช้โปรแกรม MATLAB  
1.2 วัตถุประสงคข์องการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการท างานของตัวกรองชนิดความถี่สูงผ่าน 
1.2.2 ออกแบบตัวกรองชนิดความถี่สูงผ่านด้วยหน้าต่างไคเซอร์  
1.2.3 เพื่อหาคา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบวิธีหน้าต่าง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ใช้ตัวกรองความถี่แบบดิจิตอลประเภทผลตอบสนองจ านวนจ ากัด (Finite Impulse 
Response) 
 1.3.2 ใชต้ัวกรองชนิดความถี่สูงผ่าน (High pass filter) 
 1.3.3 ใช้การออกแบบตัวกรองความถี่โดยวิธีหน้าต่าง (Window Method)  
1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 เข้าใจการท างานของตัวกรองชนิดความถี่สูงผ่าน 
 1.4.2 ออกแบบพารามิเตอร์ที่ใช้กับตัวกรองความถี่โดยวิธีหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) 
 1.4.3 สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานและออกแบบตัวกรองชนิดความถี่สูงผ่านด้วยวิธีหน้าต่าง
ไคเซอร ์
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         บทที่ 2 ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

2.1 การประมวลผลสญัญาณ 
 การประมวลผลสัญญาณ คือ การน าเอาสัญญาณมาเข้าระบบการประมวลผลที่ข้างใน

ประกอบขึ้นด้วย ระบบอุปกรณ์ที่ท าการปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์ เช่น การบวกสัญญาณ การคูณ 

การหาร การถอดรากที่สอง หรือการอินทิเกรดสัญญาณ แต่เดิมนั้นเรานิยมใช้ระบบการประมวลผล

สัญญาณในรูปแบบระบบการประมวลผลสญัญาณเชิงอุปมาน ซึ่งสัญญาณเข้าและออกจะเป็น

สัญญาณต่อเนื่องหรือเชิงอุปมาน ข้อดีของระบบการประมวลผลแบบนี้ก็คือ ราคาถูก การออกแบบท า

ได้ง่าย แต่ข้อจ ากัดของระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงอุปมานก็คือประสิทธิภาพและความแม่นย า

ในการประมวลผล คุณสมบตัิของตัวอุปกรณ์ก็ยังแปรค่าตามสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ อายุการใช้

งาน ความช้ืน ท าให้ความเช่ือถือของระบบมีได้แค่ในระดับหนึ่งเท่านั้น 

 ผลจากการพัฒนาทางเทคโนโลยีการออกแบบและผลิตวงจรรวม ท าให้กลอุปกรณ์ดิจิตอล

เช่น คอมพิวเตอร์ ไมโครคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ลอจิก เกต หรืออุปกรณ์สนับสนุนต่างๆมีราคาถูกลง

และมีประสทิธิภาพดีขั้นมาก ท าให้ความสนใจในการน าเอาระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมี

เพิ่มมากขึ้น ขอ้ดีของระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล คือระบบมีประสิทธิภาพและมีความ

แม่นย าสูง สามารถออกแบบและแก้ไขได้โดยง่าย โดยทั่วไปการศึกษา ออกแบบและพฒันาระบบการ

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล จะแบ่งเป็น 2 ห้วข้อใหญ่ๆ คือ 

 2.1.1 วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล ( Digital filter ) วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลมีหลาย

ประเภทด้วยกัน แต่มีวงจรกรองอยู่ 2 ชนิด ซึ่งเป็นวงจรกรองเชิงเส้นที่เป็นพ้ืนฐาณของวงจรกรอง

ความถี่แบบดิจิตอลแบบอ่ืนๆ คือ วงจรกรองความถี่แบบไม่มีการป้อนกลับ ( non-recursive filter) 

และวงจรกรองความถี่แบบป้อนกลับ ( recursive filter ) 

 2.1.2 การแปลงเชิงเลข ( Digital transform ) การแปลงเชิงเลขโดยเฉพาะการแปลงฟูริ

เยอร์เต็มหน่วย ( Discrete Fourier Transform หรือ DFT ) ทีท่ าการประมวลผลโดยใช้ขั้นตอนที่

เรียกว่าการแปลงฟาสท์ฟูริเยอร์ ( Fast Fourier Transform หรือ FFT ) มีส่วนท าให้การประมวลผล

สัญญาณเชิงเลขได้รับความนิยมมากชึ้น 
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2.2 ส่วนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 ระบบประมวลผลสัญญาณโดยส่วนใหญ่ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.1 

 

 

 

 
  

 

ภาพประกอบที่ 2.1 ส่วนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 

ส่วนประกอบต่างๆของระบบประมวลผลสญัญาณดิจิตอล มีดังนี้ 

 2.2.1 วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการย่อย

ดังนี้ 

  2.2.1.1 วงจรสุ่มสัญญาณ ( Sampler ) สัญญาณขาเข้าของวงจรนี้เป็นสัญญาณ

แบบอนาล็อก x(t) ส่วนสญัญาณขาออกเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง x(n) พารามิเตอร์วงจรสุ่มสัญญาณนี้

ก็คือ ค่าอัตราการสุ่ม ( Sampling Rate ) หรือ ความถี่ในการสุ่ม ใช้สัญลักษณ์แทนว่า 𝑓𝑓 ค่านี้เป็น

ตัวก าหนดว่า วงจรสุ่มจะสุ่มสัญญาณด้วยอัตราก่ีครั้งต่อวินาที หรือกี่เฮิร์ต ( Hz ) 

  2.2.1.2 วงจรแบ่งขั้นสัญญาณ ( Quantizer ) สัญญาณ x(n) ที่ได้จากวงจรสุ่ม

สัญญาณถือว่ามีความละเอียดเต็มที่ในทางขนาน ซึ่งในทางปฏิบัติเมื่อน าไปใช้งานจะต้องลดความ

ละเอียดของ x(n) ลง ให้สามารถแทนได้ด้วยสัญญาณดิจิตอลที่มีบิตจ ากัด กระบวนการลดความ

ละเอียดนี้เรียกว่า การแบ่งขั้นของสัญญาณ ( Quantization ) ความละเอียดที่ได้จากการแบ่งขั้น

สัญญาณขึ้นกบัจ านวนบิตที่จะใช้ 

 วงจรสุ่มสัญญาณรวมกับวงจรแบ่งขั้นสัญญาณในทางปฏิบัติก็คือ ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อก

เป็นดิจิตอล ( A/D converter ) นั่นเอง ซึ่งจะรวมสองกระบวนการนี้อยู่ในวงจรเดียวกันและ

โดยทั่วไปเราจะใช้ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลในรูปของวงจรรวมส าเร็จรูป ( IC )  

A/D 
วงจรสุ่มสัญญาณ 

และแบ่งขั้นสญัญาณ 
 

 
วงจรประมวลผล 
สัญญาณดิจิตอล 

 

D/A 
วงจรสร้าง 

สัญญาณคืน 
 

X (t) X (n) Y (n) Y (t) 
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 2.2.2 วงจรประมวลผลสัญญาณ ส่วนนี้เป็นหัวใจหลัก ซึ่งจะท าหน้าที่ประมวลผลสัญญาณ 

x(n) เพื่อกระท าผลบางอย่างกับสัญญาณ เช่น เป็นวงจรกรองความถี่บางย่านออก และให้ผลลัพธ์ของ

การประมวลผลเป็นสัญญาณขาออก y(n) วงจรประมวลผลสัญญาณนี้ ถา้จะพิจารณากันอย่างง่ายๆ ก็

คือตัวค านวณ กล่าวได้ว่า มันกระท าการค านวณหาสัญญาณขาออกจากสัญญาณขาเขา้ โดยมองเห็น

สัญญาณขาเขา้ในลักษณะล าดับของค่า 

 2.2.3 วงจรสรา้งสัญญาณคืน ( Signal reconstruction ) ใช้ในระบบทีส่ัญญาณขาออก

สุดท้ายเป็นสัญญาณต่อเนื่อง ( การประมวลผลสัญญาณบางอย่าง ต้องการสัญญาณขาออกเป็นไม่

ต่อเนื่อง ก็ไม่จ าเป็นต้องมีส่วนที่ 3 ) โดยท าหน้าที่แปลงสญัญาณไม่ต่อเนื่อง y(n) ให้กลับเป็นสัญญาณ

ต่อเนื่อง y(t) ซึ่งจะเป็นสัญญาณขาออกสดุท้ายของระบบ วงจรประเภทนี้ก็คือ ตัวแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก ( D/A converter ) นั้นเอง ซึ่งก็มีอยู่ในรปูแบบของวงจรรวมส าเร็จรูป

เช่นกัน 

2.3 วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล 
 วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล คือ กระบวนการที่ไปดัดแปลงสเปกตรัมของสัญญาณ ให้มี

สเปกตรัมเป็นไปตามข้อก าหนดที่ต้องการ ซึ่งอาจเป็นการเพ่ิมค่าหรือลดทอนค่าขนาดของสัญญาณใน

แถบความถี่ที่ก าหนดให้ หรือท าการตัดสัญญาณที่ไม่ต้องการในช่วงความถี่ที่ก าหนดออกไป ซึ่งท าให้

สามารถแยกสัญญาณในช่วงความถี่ที่ต้องการได้ ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์วงจรนั้น ต้องใช้

เครื่องมือพื้นฐานทางคณิตศาสตร์เข้าช่วย ดังน้ันเราจึงนิยมเรียกว่า วงจรกรองความถี่เชิงเลข 

 การที่วงจรกรองความถี่เชิงเลขมีการน ามาประยุกต์ใช้งานกันอย่างกว้างขวางนั้น อาจมาจาก

ข้อได้เปรียบหลายประการดังนี ้

 2.3.1 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ สามารถออกแบบให้มีความใกล้เคียงกับ

ผลตอบสนองความถี่ที่ก าหนดให้ หรือผลตอบสนองความถี่ที่ต้องการได้ นอกจากนี้การออกแบบวงจร

กรองความถี่ให้มีผลตอบสนองเชิงเส้นท าได้ง่าย 

 2.3.2 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ออกแบบและสร้างแล้วจะไม่ขยบัเลื่อนไปตาม

สภาพแวดล้อม หรือตามอุณหภูมิ หรือระยะเวลาในการใช้งาน นอกจากนี้ยังสามารถใช้งานในย่าน

ความถี่ต่ าได้เป็นอย่างดี 
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 2.3.3 การประยุกต์ใช้งานเป็นวงจรกรองความถี่แบบปรับความถี่ได้ ( Adaptive Filter ) ท า

ได้ง่าย 

 2.3.4 ผู้ออกแบบสามารถออกแบบโดยค านึงถึงความยาวของค า ( Word length ) ของตัว

เลขฐานสองที่ต้องการใช้ และยังสามารถออกแบบให้มีผลตอบสนองความถี่ที่ต้องการได้ 

 2.3.5 ในปัจจุบัน ถ้าพิจารณาในแง่มุมของเสถียรภาพของวงจรกรองความถี่ ความเชื่อถือได้

ราคา หรือขนาดของวงจรกรองความถี่เชิงเลข สิ่ งเหล่านี้ก าลังได้รับการพัฒนา และปรับปรุง ซึ่งมี

แนวโน้มว่าจะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าของวงจรกรองความถี่แบบอนาล็อก ( Analog Filter ) หรือเรียกว่า

วงจรกรองความถี่แบบอุปมาน 

วงจรกรองความถี่เชิงเลขสามารถเขียนอธิบายในรูปของบล็อกไดอะแกรมได้ดังภาพประกอบ

ที่ 2 โดยสัญญาณอินพุทซึ่งเป็นสัญญาณอนาล็อกจะถูกสุ่ม ( Sampled ) ด้วยช่วงเวลาที่คงที่ค่าหนึ่ง

และสัญญาณที่ถูกสุ่มนี้จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปเลขฐานสอง โดยการแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิตอลหรือสัญญาณเชิงเลข ( analog to digital converter ) หลังจากนั้นเลขฐานสองที่

แทนสัญญาณอนาล็อกที่เข้ามาทางอินพุทจะถูกกรองโดยวงจรกรองความถี่เชิงเลข การกรองจะเป็น

การค านวณทางตัวเลข ซึ่งจะอาศัยวงจรที่ใช้ในระบบคอมพิวเตอร์ ได้แก่ ตัวบวก ตัวคูณ รีจีสเตอร์ 

และอุปกรณ์หน่วยความจ าต่างๆ ต่อมาค่าเอาท์พุทที่ได้จากวงจรกรองความถี่เชิงเลขนี้จะถูกแปลง

กลับเป็นสัญญาณอนาล็อกอีกทีหนึ่งเป็นสัญญาณเอาท์พุทที่จะน าไปใช้งานได ้

ภาพประกอบที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองเชิงเลข 
 

2.4 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล  
 วงจรกรองความถี่ดิจิตอล ประกอบไปด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วนคือ การบวก ( Adder ) การคูณ 

( Multiplier ) และการหน่วง ( Unit Delay ) เวลาดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 การบวกและการคูณ

จะใช้แนวความคิดมาจากตัวเลขในหน่วยคอมพิวเตอร์ ส่วนการหน่วงจะท าให้การถึงขอ้มูลในอนาคตมี

ค่าอย่างต่อเนื่อง  
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ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงองค์ประกอบพื้นฐานทั้งสามทีใ่ช้เป็นส่วนประกอบของตัวกรองดิจิตอล 
 

 การหน่วงเวลานั้นแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ บวก (Positive) และลบ (Negative) โดยการหนว่ง

แบบบวกนี้เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่บันทึกความจ าของรีจีสเตอร์ (Register) จะเก็บค่าได้ตามระยะเวลา

ที่ก าหนดส าหรับการค านวณครั้งต่อไป การหน่วงแบบบวกจะแทนค่าด้วย 𝑓−1 และสามารถอธิบาย

ความสัมพันธ์ได้ด้วยการแปลงแซด การหนว่งแบบลบใช้แทนค่าต่อไปในระดับสัญญาณ แทนค่าด้วย Z 

จะมีชนิดและการใช้งานที่เหมาะสม อย่างไรก็ตามการใช้งานไม่สามารถใชง้านได้เสมอไป 

2.5 โครงสร้างของดิจิตอลฟิลเตอร์ (Digital filter structures) 
ดิจิตอลฟิลเตอร์ประกอบด้วยตัวกระท าพ้ืนฐาน 3 ตัวคือ 

  2.5.1 ตัวบวก (Adder) 

  2.5.2 ตัวคูณ (Multiplier) 

  2.5.3 ตัวหน่วงเวลา (Delay) 
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สามารถเขียนเป็น Diagram ได้ดังภาพประกอบที่ 2.4 

ภาพประกอบที่ 2.4 แสดง Diagram ของตัวกระท าพื้นฐานที่เป็นส่วนประกอบของดิจิตอลฟิลเตอร ์
 

2.6 ข้อดีและข้อเสียของดิจิตอลฟิลเตอร์ 
ดิจิตอลฟิลเตอร์มีข้อดีข้อเสียอยู่ด้วยกันหลายประการ 

2.6.1 ข้อดีของดิจิตอลฟิลเตอร ์
2.6.1.1 ดิจิตอลฟิลเตอร์มีความเที่ยงตรงสูงโดยเฉพาะการใช้งานที่ความถีต่่ า 

2.6.1.2 ดิจิตอลฟิลเตอร์แบบ FIR มีผลการตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น 

(Linear phase response) 

2.6.1.3 ผลการตอบสนองความถี่ (Frequency response) ของดิจิตอลฟิลเตอร์

สามารถเปลี่ยนแปลงได้ด้วย software โดยไม่มีการแก้ไข hardware ใดๆๆทั้งสิ้น 

2.6.1.4 ในปัจจุบันเทคโนโลยีของ VLSI ก้าวหน้ามากขึ้นและได้มีการน ามาสร้าง

ดิจิตอลฟิลเตอร์ ท าให้ขนาดของวงจรเล็กลงและมีความเร็วในการท างานสูงขึ้น 

2.6.1.5 สภาวะแวดล้อมเช่น อุณหภูมิ มีผลต่อการท างานของดิจิตอลฟิลเตอร์น้อย

มาก 

2.6.1.6  ดิจิตอลฟิลเตอร์ เป็นการประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลดังนั้นในการเก็บ

หรือบันทึกข้อมูลสามารถท าได้ง่าย 

2.6.1.7 ดิจิตอลฟิลเตอร์สามารถออกแบบให้มีจ านวน order สูงๆได ้
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(2.1) 

2.6.2 ข้อเสียของดิจิตอลฟิลเตอร ์
2.6.2.1 ดิจิตอลฟิลเตอร์ท างานที่ความถี่สูงได้ไม่ดี 

2.6.2.2 ออกแบบยากเพราะต้องใช้คณิตศาสตร์ชั้นสูงเป็นส่วนร่วมในการออกแบบ 

2.6.2.3 ต้องใช้เวลาพอสมควรในการสร้าง hardware ของดิจิตอลฟิลเตอร ์

ปัจจุบันได้มีการน าดิตอลฟิลเตอร์ไปประยุกต์ใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ดังตัวอย่างเช่นการสื่อสาร

ข้อมูล ,ทางด้านการแพทย์ ,การวิเคราะห์ข้อมูลภาพ ,การวิเคราะห์ข้อมูลเสียง และ เครื่องเสียงแบบ

ดิจิตอลเป็นต้น 

2.7 ประเภทของวงจรกรองความถี่แบบดจิิตอล 
ดิจิตอลฟิลเตอร์แบ่งได้ 2 ชนิดคือ Finite impulse response filter (FIR Filter) และ Infinite 

impulse response filter (IIR Filter) ดิจิตอลฟิลเตอร์ทั้งสองชนิดสามารถแสดงให้เห็นในลักษณะ

ของ Impulse response ได้ดังภาพประกอบที่ 2.5 

 

ภาพประกอบที่ 2.5 Impulse response ของดิจิตอลฟิลเตอร์ทั้งสองชนิด 

 

 2.7.1 วงจรกรองเอฟไออาร์ (FIR Filter) 
 วงจรกรองเอฟไออาร์เป็นวงจรกรองที่ผลลัพธ์ของวงจร y(n) ขึ้นกับข้อมูลขาเข้า x(n) และอดีต

ของมันในช่วงเวลาจ ากัด M เท่านั้นข้อมูลในอดีตที่นานกว่านั้นจะไม่มีผลใดๆต่อผลลัพธ์เลย 

ผลตอบสนองของวงจรเขียนได้เป็น 
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(2.2) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.6 โครงสรา้งของวงจรกรองเอฟไออาร์เป็นแบบป้อนไปข้างหน้าเท่านั้น 
 

 จากสมการที่ 2.6 และโครงสร้างของวงจรกรองเอฟไออาร์ดังภาพประกอบที่ 2.6 จะเห็นว่า

ผลลัพธ์ของวงจรกรองเกิดจากผลรวมของผลคูณระหว่างข้อมูลขาเข้าในอดีต X(n-i) กับค่าสัมประสิทธิ ์

𝑓𝑓 โดยที่ i=0,…,M-1 และวงจรกรองมีโครงสร้างป้อนไปข้างหน้าอย่างเดียวเท่านั้น 

 2.7.2 วงจรกรองไอไออาร์ (IIR Filter) 
 วงจรกรองไอไออาร์ เป็นวงจรกรองที่ข้อมูลขาออกของวงจรขึ้นกับทั้งข้อมูลขาเข้าและข้อมูล

ขาออกในอดีตท าให้เสมือนหนึ่งว่าผลตอบสนองของวงจรขึ้นกับข้อมูลขาเข้าในอดีตทั้งหมดอ วงจร

กรองประเภทนี้จะมีโครงสร้างทั้งแบบป้อนไปข้างหน้าและแบบป้อนกลับดังแสดงภาพประกอบที่ 2.7

ผลตอบสนองของวงจรเขียนได้เป็น 
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ภาพประกอบที่ 2.7 โครงสรา้งของวงจรกรองไอไออาร์มีทั้งส่วนป้อนไปข้างหน้าและป้อนกลับ 

 

 วงจรกรองไอไออาร์มีข้อดีคือมีผลตอบอิมพลัล์ที่นานกว่าวงจรกรองเอฟไออาร์หากมีจ านวน

พารามิเตอร์เท่ากัน แต่วงจรกรองไอไออาร์มีเสถียรภาพด้อยกว่าและความทนทานต่อสญัญาณรบกวน

น้อยกว่าวงจรกรองเอฟไออาร์ 

2.8 ข้อแตกต่างระหว่าง IIR Filter กับ FIR Filter 
สามารถสรุปได้เป็นข้อๆได้ดังนี ้
 2.8.1 FIR Filter มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้น (Linear phase response) ซึ่ง
เป็นข้อดีของ Filter ชนิดนี้เพราะสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวางเช่น Data 
Transmission, biomedicine, digital audio และ processing ส่วน IIR Filter ให้ผลตอบสนอง
ทางเฟสแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear phase response) 
 2.8.2 FIR Filter จะ stable เนือ่งจากว่ามีโครงสร้างเป็นแบบ Non recursively หรือ ถ้าน า 
Transfer Function H(z) ของ FIR Filter ไป plot ลงใน Z-plane จะพบว่าบน Z-plane จะพบว่า 
FIR จะมี Pole อยู่ที่ Origin 
 2.8.3 ในการ Implement IIR Filter มีโอกาศที่จะเกิด Round-off noise และ 
Coefficient quantization error มากกว่า FIR Filter 
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 2.8.4 FIR Filter จะท างานได้อย่างเที่ยงตรงไม่ว่าจะใช้ตัวประมวลผลแบบ Fix-point หรือ 
Floating-point ส่วน IIR Filter จะท างานได้อย่างเที่ยงตรงถ้าใช้ตัวประมวลผลแบบ Floating-point 
แต่ถ้าใช้ตัวประมวลผลแบบ Fix-point IIR Filter กส็ามารถท างานได้แต่จะไม่เที่ยงตรงนัก  
2.9 หลักการทั่วไปของวงจรกรองความถี ่

วงจรกรองความถี่เป็นวงจรที่มีบทบาทส าคัญวงจรหนึ่งในด้านวิศวกรรมไฟฟ้าในสาขาต่างๆ

มากมายและเป็นวงจรที่เป็นองค์ประกอบส าคัญของระบบสื่อสารโทรคมนาคมต่างๆ เช่น ในระบบการ

กระจายเสียง (broadcasting systems) ,ระบบดาวเทียมสื่อสาร (satellite systems) เป็นต้น วงจร

กรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆได้ 2 ประเภท ได้แก่ วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล 

(digital signals) หรือสัญญาณที่ไม่มีความต่อเนื่องทางเวลา (discrete-time signals) และวงจรกรอง

ความถี่แบบแอนาลอก (analog filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ที่ถูกใช้กับสัญญาณที่มีความต่อเนื่อง

ทางเวลา (continuous-time signals) โดยวงจรกรองแบบแอนาลอกนั้นยังสามารถแบ่งออกเป็น

ประเภทย่อยๆ ได้อีก 2 ประเภท คือ วงจรกรองความถี่ประเภทพาสซีฟ (passive filter) ซึ่งเป็นวงจร

กรองความถี่ที่สร้างจากอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ขดลวดตัวน าและตัวต้านทานหรือสร้างมาจากตัว

ต้านทานและตัวเก็บประจุและวงจรกรองความถี่อีกประเภทหนึ่งคือ วงจรกรองความถี่ประเภทแอค

ทีฟ (active filter) เป็นวงจรกรองความถี่ที่สร้างมาจากอุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ เช่น ออปแอมป์ 

OTA วงจรสายพานกระแส ฯลฯ ต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ เช่น ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เป็น

ต้น 

 รายละเอียดของวงจรกรองความถี่ที่จะกล่าวถึงเพื่อเป็นพื้นฐานเบื้องต้นในบทนี้นั้น จะเป็น

หลักการโดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่และจะเป็นการกล่าวถึงรูปแบบโดยทั่วไปของสมการการถ่าย

โอนของวงจรกรองความถี่แบบแอนาลอกที่มีรูปแบบของสมการการถ่ายโอนของวงจรเป็นแบบ

ไบควอด (biquadratic function) เป็นหลัก ระบบของวงจรกรองความถี่สามารถเขียนแสดงได้ดัง

ภาพประกอบที่ 2.8 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.8 ระบบของวงจรกรองความถี่ 
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เมื่อ x(t) คือ สัญญาณทางด้านขาเข้า 

 y(t) คือ สัญญาณทางด้านขาออก 

และ  h(t) คือ  สัญญาณตองสนองต่อสัญญาณแบบอิมพัลส์ (impulse response)  

ของระบบซึ่งถ้าให้วงจรกรองความถี่ภายใต้การพิจารณาเป็นระบบที่มีคุณสมบัติเป็นแบบคอซอล 

(cusal) เป็นแบบเชิงเส้น (linear) และเปน็ระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (time-invariant) แล้ว 

y(t) จะสัมพันธ์กับตัวแปรอื่นสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของสมการดังต่อไปนี้ 

                    (2.3) 

หรือเมื่อท าการแปลงลาปราซของสมการที ่(2.3) จะได้ผลการแปลงลาปลาซคือ 

                  (2.4) 

โดย Y(s) ,X(s) และ H(s) คือผลการแปลงลาปลาซของ y(t) ,x(t) และ h(t) ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาบนแกนความถี่ s = jw สมการที่ (2.4) สามารถเขียนแสดงอยู่ในรูปส่วนประกอบของ

ขนาดและเฟสได้ดังนี้ คือ 

                         (2.5) 

และ                           (2.6) 

โดย Ør(jw) คือค่าเฟสของ Y(jw) , ØH(jw) คือค่าเฟสของ H(jw) และ ØX(jw) คือค่าเฟสของ X(jw) 

 หลักการโดยทั่วไปของวงจรกรองความถี่นั้นก็คือ ท าหน้าที่ในการแยกสัญญาณที่ไม่ต้องการ

ออกจากสัญญาณที่ต้องการ ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดก็เช่น ในการสัญญาณวิทยุซึ่งสัญญาณที่ส่งมาจาก

ทางด้านสถานีส่งนั้นจะเป็นสัญญาณที่มาจากทุกๆสถานีที่ท าการกระจายเสียงรวมทั้งสัญญาณรบกวน

ที่เกิดขึ้นขณะท าการกระจายเสียง การปรับค่าความถี่เพื่อรับฟังรายการจากสถานีใดๆสถานีหนึ่งนั้นจะ

ท าได้โดยการกรองเอาสัญญาณของสถานีอื่นๆ ที่ไม่ต้องการฟังรวมทั้งสัญญาณรบกวนออกให้เหลือ

เพียงสัญญาณของสถานีที่ต้องการจะรับฟังเท่านั้น โดยเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.28) จะเห็นได้ว่า

ขนาดของสัญญาณทางด้านขาออกนั้นเป็นผลคูณของค่าขนาดของสัญญาณขาเข้ากับค่าขนาดของ

ฟังก์ชั่นของการตอบสนองในเชิงความถี่ (frequency response function) ของวงจรกรองความถี่ถ้า

หากค่าฟังก์ชั่นขนาด (magnitude function) ของ H(jw) มีค่าเท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง 
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ws1 และ ws2  ก็แสดงว่าสัญญาณทางด้านขาออกจะมีค่าขนาดเท่ากับศูนย์ ไม่ว่าสัญญาณทางด้านขา

เข้านั้นจะมีค่าเท่าไหร่อยู่ในช่วง (ws1 , ws2)  ซึ่งโดยทั่วไปช่วงความถี่ (ws1 , ws2)  จะเรียกว่าแถบหยุด 

(Stopband) ของวงจร H(jw) นั้น ในท านองเดียวกันเมื่อค่าฟังก์ชั่นของขนาดของ H(jw) มีค่าไม่

เท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่ระหว่าง wp1 และ wp2 ก็จะท าให้สัญญาณทางด้านขาออกจะมีค่าขนาด

เป็นไปตามสมการที่ (2.29) ในช่วงความถี่ (wp1 , wp2) ซึ่งช่วงความถี่นี้มีชื่อเรียกว่าแถบผ่าน 

(Passband) ของวงจร H(jw) จากธรรมชาติการตอบสนองของฟังก์ชั่นขนาดของ  H(jw) ในช่วงของ

แถบความถี่ที่แตกต่างกันของวงจร ท าให้วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งออกเป็นแบบย่อยๆ ได้อีก 4 

แบบตามคุณลักษณะของแถบหยุดและแถบผ่านของวงจร ซึ่งเพื่อให้สะดวกในการอธิบายจึงขอสมมุติ

ให้วงจรกรองความถี่ที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้นั้นเป็นวงจรกรองความถี่ในเชิงอุดิคติ นั้นคือ การตอบสนอง

ทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้นและมีค่าการสูญเสียทางขนาดเป็นศูนย์ช่วงแถบผ่านของวงจรและให้การ

สูญเสียในแถบหยุดของวงจรมีค่าเป็นอนันต์ (|H(jw)|=0) 

2.9.1 วงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter Circuit, LPF) 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ 0 Hz จนถึงความถี่ที่ก าหนด

ผ่านไปได้ โดยที่ความถี่ที่สูงกว่านั้นจะถูกลดทอนไปตามล าดับ สามารถท าได้โดยการต่อตัวต้านทาน 

และ ตัวเก็บประจุ ดังภาพประกอบที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.9 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

จากภาพประกอบที่ 2.9 สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนการฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

ต่างศักย์กับความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าได้ดังภาพประกอบที ่2.10 
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ภาพประกอบที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับล าดับการลดทอนความถี่ใน

วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
 

 การค านวณหาค่าความถี่ตัด (Cutoff frequency) ในวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low pass 

filter, LPF) สามารถท าได้โดยใช้สมการที่ 

                 (2.7) 

โดย Wc คือ ความถี่ตัดเชิงมุม มีหน่วยเป็น เรเดียน/วินาที (red/s) 

 fc คือ ความถี่ตัดเชิงเส้น มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

 R คือ ความต้านทานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ω) 

 C คือ ความจุของตัวเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 

วงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ าผ่านเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่ผ่านอยู่ในช่วง

ระหว่าง 0 ถึงความถี่คัทออฟ (Cut-off frequency) fc ในขณะที่ช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัทออฟ

จะเป็นช่วงความถี่แถบหยุดของวงจร ในกรณีเช่นนี้ค่าแบนด์วิท (Bandwidth) ของวงจรมีค่าเท่ากับ 

fc เราจะพบว่าการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบความถี่ต่ าผ่านในแบบ

อุดมคติ 
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2.9.2 วงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผ่าน (High-pass filter Circuit, HPF) 
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน เป็นวงจรที่ยอมให้สัญญาณความถี่สูงกว่าความถี่ที่ก าหนดผ่านไปได้ 

โดยที่ความถี่ที่ต่ ากว่านั้นจะถูกลดทอนไปตามล าดับ สามารถท าได้โดยการต่อตัวต้านทาน และตัวเก็บ

ประจุ ดังภาพประกอบที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.11 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

 จากภาพประกอบ 2.11 สัญญาณไฟฟ้าเกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความต่างศักย์กับความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าได้ดังภาพประกอบที่ 2.12 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบที่ 2.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับล าดับการลดทอนความถี่ใน
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
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 การค านวณหาค่าความถี่ตัด (Cutoff frequency) ในวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (high pass 
filter, HPF) สามารถท าได้โดยใช้หลักการเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน นั้นคือค านวณได้โดยใ ช้
สมการที่ 2.7 

วงจรกรองความถี่แบบความถี่สูงผ่านเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบหยุดอยู่ในช่วงความถี่ต่ า

ระหว่าง 0 และความถี่คัทออฟ 𝑓𝑓 ในขณะที่วงจรจะยอมให้ความถี่สูงกว่าความถี่คัทออฟผ่านวงจร
ไปได้ ซึ่งการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผ่านในแบบอุดมคติ 

2.9.3 วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผ่าน (Band-pass filter Circuit, BPF)  
วงจรกรองสัญญาณช่วงความถี่ เป็นวงจรที่ยอมให้ช่วงสัญญาณความถี่ที่ก าหนดผ่านไปได้ โดย

ความถี่ที่ไม่ได้อยู่ในช่วงก าหนดจะถูกลดทอนจนหมดไป ซึ่งเสมือนกับการน าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

และ วงจรกรองความถี่สูงผ่านมาต่อร่วมกันดังภาพประกอบที 2.13 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.13 วงจรกรองสัญญาณช่วงความถี่ 
 

 จากภาพประกอบที่ 2.13 สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความต่างศักย์กับความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าได้ดังภาพประกอบที่ 2.14 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับความถี่ในวงจรกรองสัญญาณ

ช่วงความถี่ 
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 จากภาพประกอบ 2.14 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสูด (Vmax) จะเกิดขึ้นเฉพาะช่วงความถี่เท่านั้น 

เรียกว่า ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant frequency,Wr) ส่วนต าแหน่งที่มีแรงดันไฟฟ้าลดลง (V0) มี 2 

ความถี่ คือ ความถี่ที่สูงกว่าความถี่เรโซแนนซ์เรียกว่า higher cutoff frequency ใช้สัญลักษณ์ Wh 

และความถี่ที่ต่ ากว่าความถี่เรโซแนนซ์ เรียกว่า lower cutoff frequency ใช้สัญลักษณ์ Wl ซึ่งช่วง

ผลต่างระหว่าง Wh และ Wl เรียกว่า แบนวิธ (banwidth, B) โดย B= Wh - Wl 

 นอกจากนั้นอัตราส่วนระหว่างความถี่เรโซแนนซ์กับแบนวิธ เรียกว่า ตัวประกอบคุณภาพ 

(quality factor, Q) บางครั้งนิยมเรียกสั้นๆว่า Q factor ซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถใน

การเลือกความถี่ ค่าตัวประกอบคุณภาพนี้ไม่มีหน่วย โดยยิ่งค่าตัวประกอบคุณภาพมีค่าสู ง วงจรจะ

สามารถเลือกความถี่ได้ดีมากยิ่งขึ้น ดังนี ้

 ความถี่ช่วงแคบ  (narrow band) จะมคี่า B < 0.01 และ Q > 10 

 ความถี่ช่วงกว้าง  (wide band)   จะมีค่า   B > 0.01 และ Q < 10 

ในวงจรกรองสัญญาณช่วงความถี่สามารถค านวณหาค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q factor) ของวงจรได้ 

จากค่าแบนวิธของวงจรนั้นๆ ดังสมการดังนี ้

                   (2.8) 

วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผ่าน เป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบความถี่ผ่านของวงจร

อยู่ในช่วงระหว่างความถี่คัทออฟของความถี่ คือ Wl ในขณะที่แถบหยุดของวงจรจะมีอยู่สองแถบคือ 

ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ Wl และในช่วงความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัทออฟ Wh ส าหรับ

ผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่ผ่านในอุดมคติ 

2.9.4 วงจรกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงแคบ (narrow band pass filter circuit) 
การออกแบบวงจรกรองสัญญาณช่วงความถี่ โดยถ้าต้องการเฉพาะความถี่ช่วงแคบ (narrow 

band) สามารถท าได้โดยการต่อวงจรตามภาพประกอบ 2.15 แต่จะต้องก าหนดค่าแบนวิธ (B) ที่

ต้องการ รวมถึงค่าตัวประกอบคุณภาพ (Q factor) จากสมการที่ 2.8  จากนั้นค านวณหาค่าอุปกรณ์

อื่นๆ โดยเพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณาจะก าหนดให้ C1 = C2 = C ให้มีค่าที่เหมาะสม และค านวณหาค่า

ความต้านทานต่างๆในวงจรได้จากสมการต่อไปนี้ 
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                     (2.9) 

                   (2.10) 

                   (2.11) 

 

สัญญาณที่ออกมาจากวงจรกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงแคบนี้ สามารถน ามาเขียนแสดงด้วยกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้า และความถี่ดังภาพประกอบที่ 2.15 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับความถี่ในวงจรกรองความถี่

เฉพาะช่วงความถี่ช่วงแคบ 
 

2.9.5 วงจรกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงกว้าง (Wide Band Pass Filter Circuit) 
การออกแบบวงจรกรองสัญญาณช่วงความถี่ โดยถ้าต้องการเฉพาะความถี่ช่วงกว้าง (Wide 

Band) สามารถท าได้โดยการต่อวงจรตามภาพประกอบที่ 2.15 เช่นเดียวกับวงจรกรองความถี่เฉพาะ

ช่วงแคบ แต่จะเลือกให้ตัวประกอบคุณภาพ (Q factor) มีค่าน้อยกว่า 10 โดยการออกแบบ

นอกจากนั้น จะเหมือนกับวงจรกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงแคบทุกประการ 

สัญญาณที่ออกมาจากวงจรกรองความถี่เฉพาะความถี่ช่วงกว้างนี้ สามารถน ามาเขียนแสดงด้วยกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้า และความถี่ดังภาพประกอบที่ 2.16 
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ภาพประกอบที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับความถี่ในวงจรกรองความถี่
เฉพาะช่วงความถี่ช่วงกว้าง 

 

2.9.6 วงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ (Band Reject Filter Circuit, BRF) 
วงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ เป็นวงจรที่ก าจัดสัญญาณความถี่ที่ไม่ต้องการบางช่วงออกไป 

สามารถท าได้โดยการต่อวงจรดังภาพประกอบที่ 2.17 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.17 วงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ 
 

จากภาพประกอบที่ 2.17 สัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นสามารถน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

ต่างศักย์กับความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าดังภาพประกอบที่ 2.18 
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ภาพประกอบที่ 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์กับความถี่ในวงจรลดทอน

สัญญาณช่วงความถี ่
 

ในขั้นตอนการออกแบบวงจรลดทอนสัญญาณช่วงความถี่นั้น ท าคล้ายกับวงจรกรองสัญญาณ

ช่วงความถี่ โดยเพื่อความสะดวกจะก าหนดให้ C1=C2=C อยู่ช่วงระหว่าง 100 pF -0.1 µF โดย

สามารถค านวณหาค่าความต้านทานต่างๆได้ดังนี้ 

       (2.12) 

       (2.13) 

       (2.14) 

       (2.15) 

 

2.9.7 วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่หยดุ (Band-stop filter) 
วงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่หยุดเป็นวงจรกรองความถี่ที่มีแถบหยุดอยู่ในช่วงระหว่าง

ความถี่คัทออฟสองความถี่คือ w1 และ wu(wu>w1) ในขณะที่แถบความถี่ผ่านของวงจรจะมีอยู่สอง

แถบคือ ในช่วงระหว่างความถี่ 0 ถึงความถี่คัทออฟ w1 และในช่วงของความถี่ที่สูงกว่าความถี่คัท

ออฟ wu ส าหรับผลการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่หยุด

ในแบบอุดมคติแสดงดังภาพประกอบที่ 2.19 
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ภาพประกอบที่ 2.19 การตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่แบบแถบความถี่
หยุดในทางอุดมคติ 

 

วงจรกรองความถี่ที่มีการตอบสนองเชิงความถี่ตามอุดมคตินั้นไม่สามารถสร้างขึ้นได้จริงซึ่ง

ในทางปฏิบัตินั้นคงใช้วงจรที่มีผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ประมาณคล้ายกับผลตอบสนองในอุดมคติมา

ปฏิบัติการต่างๆ เท่านั้น วงจรทางปฏิบัติเบื้องต้นแบบง่ายๆ คือ วงจรกรองความถี่ชนิดที่เรียกว่าวงจร

กรองความถี่แบบไบควอดซึ่งคุณสมบัติของวงจรไบควอดนั้นจะมีดังต่อไปน้ี 

2.10 ความหมายของวงจรกรองความถี ่
วงจรกรองความถี่นั้นถ้าพิจารณาแล้ว สามารถที่จะแบ่งออกได้เป็นสองรูปแบบด้วยกันนั้น ก็

คือวงจรกรองความถี่แบบแอนาลอก (analog filter) กับวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล (digital 

filter) ส่วนหน้าที่ในการท างานของวงจรกรองความถี่นั้นก็สามารถที่จะท าการจ าแนกตามความ

ต้องการของผู้ใช้ได้ โดยจะแบ่งตามคุณลักษณะของผลตอบสนองทางความถี่(frequency response) 

ดังภาพประกอบที่1 ได้ 4 ชนิดด้วยกันคือ วงจรกรองความถี่ตํ่าผ่าน(low-pass filter ; LPF) , วงจร 

กรองความถี่สูงผ่าน (high-pass filter ; HPF) , วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน(band-pass filter ; BPF) 

และวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน(band-stop filter ; BSF) 
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ภาพประกอบที่ 2.20 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ในอุดมคติ 
 

จากภาพประกอบที่ 2.20 (ข) ซึ่งเป็นผลการตอบสนองความถี่ของวงจร LPF จะพบว่าในทาง

ความคิดหรืออุดมคติถ้าความถี่ของอินพุตมีค่ามากกว่า ความถี่ตัดที่ต้องการ (Cut off frequency, fc) 

แล้ววงจรจะตัดสัญญาณความถี่นั้น ไม่ให้ออกไปที่เอาต์พุตเลย แต่ในทางปฏิบัติวงจรไม่สามารถ

ตอบสนองความถี่เช่นนี้ได้ วงจรจะค่อยๆลดการตอบสนองความถี่ของช่วงที่ไม่ต้องการลง ส่วนผลการ

ตอบสนองความถี่ของวงจร HPF ดังภาพประกอบที่ 2.20(ค) มีลักษณะตรงกันข้ามกับวงจร LPF ส่วน

ในภาพประกอบที่ 2.20(ง) เป็นผลการตอบสนองความถี่ของวงจร BPF คือ วงจรจะยอมให้ความถี่

เฉพาะแถบหรือช่วงที่ต้องการเท่านั้นออกไปที่เอาต์พุต ส าหรับผลของวงจร BEF ดังภาพประกอบที่ 

2.20(จ) ก็จะมีลักษณะตรงข้ามกับวงจร BPF 

จากผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ในทางอุดมคติ ในภาพประกอบ (ข) เมื่อให้ V0 คือ

ขนาด ของแรงดันทางด้านเอาต์พุต วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะยอมใหความถี่ตั้งแต่ 0 Hz ถึงความถี่ 

fc ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของวงจรได้ ส่วนความถี่ที่สูงกว่า fc ความถี่จะไม่ผ่านไปยังขั้วของเอาต์พุต

วงจร ส าหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่านจะยอมให้ความถี่สูงกว่าความถี่ fc ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของ

วงจรได้ ส่วนความถี่ตั้งแต่ 0Hz ถึงความถี่ fc จะไม่ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของวงจรสาหรับวงจร กรอง
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แถบความถี่ผ่านจะยอมให้ความถี่ตั้งแต่ fc1 ถึงความถี่ fc2 ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของวงจรส่วนความถี่

ตั้งแต่ 0Hz ถึงความถี่ fc1 กับความถี่ที่สูงกว่า fc2 จะไม่ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของวงจรและวงจรกรอง

แถบความถี่หยุดผ่านจะไม่ยอมให้ช่วงความถี่ fc1 ถึงความถี่ fc2 ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตของวงจร ส่วน

ความถี่อื่นๆ วงจรยอมให้ผ่านไปยังขั้วเอาต์พุตได้ วงจรกรองความถี่ที่ใช้งานทั้วไป มักนิยมใช้วงจร

กรองความถี่แบบแอนาลอก ซึ่ง ประกอบไปด้วย ตัวความต้านทาน , ตัวเก็บประจุ, ตัวเหนี่ยวน า และ

อุปกรณ์กึ่งตัวน า เช่น ออป แอมป์ ข้อดีคือออกแบบได้ง่าย ราคาถูก แต่มีข้อเสียที่วงจรขาดเสถียรภาพ 

(stability) ความถี่ที่ต้องการมีความคลาดเคลื่อนสูง แต่ในปัจจุบันได้หันมานิยมใช้วงจรกรองความถี่ 

แบบดิจิตอลกันมาก เพราะมีเสถียรภาพที่ดีกว่าความถี่ที่ต้องการมีความคลาดเคลื่อนนอยกว่าแต่มีขอ

เสีย คือ การออกแบบท าได้ยากกว่าและมีราคาสูงกว่า 

2.10.1 การแบง่ประเภทของความถี่ดิจิตอล 
การแบ่งประเภทของวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล จะแบ่งตามผลตอบสนองอิมพัลส์ของ ระบบดัง

แสดงในภาพประกอบ 2 คือผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด (Finite Impulse Response : FIR) 

กับผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response : IIR) แต่ในที่นี้ขอยกตัวอย่าง

การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด หรือ FIR เพราะ มี

ลักษณะเด่นคือ มีผลตอบสนองทางเฟสแบบเชิงเส้น ( linear phase) เหมาะส าหรับการพัฒนา

เครื่องมือวัดทางด้านการแพทย์และในงานที่เกี่ยวข้อง 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.21 ผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลสขัองวงจรกรอง FIR และ IIR 
 

 2.10.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่โดยวิธีหน้าต่าง(window method)  
ในการออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้วิธีหน้าต่างนั้นซึ่งเป็นวิธีพื้นฐานโดยมีสิ่งที่ส าคัญคือการหา
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถี่ต้นแบบจากผลตอบสนองของความถี่ ของตัวกรองความถี่ใน
อุดมคติดังแสดงใน ภาพประกอบที่ 2.22 
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ภาพประกอบที่ 2.22 ผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองอุดมคติ 
 

จากภาพประกอบ 2.22 จะสมมุติให้ d(n) แทนเป็นผลตอบสนองต่ออิมพัลส์และก าหนดให้ D(ejw’) 
แทนผลตอบสนองเชิงความถี่ส าหรับตัวกรองความถี่ในอุดมคติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ดังที่ได้
แสดงภาพประกอบที่ 2.22 (ก) เราจะหาผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของตัวกรองความถี่ในอุดมคติได้โดย
ใช้ เทคนิคของการแปลงฟูริ เยร์แบบเวลาไม่ต่อเนื่องชนิดผกผัน ( Inverse Discrete Fourier 
Transform : IDTFT) ตัวอย่างเช่นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านดังนี ้

   (2.16)  

 (2.17)  

                                                      (2.18)  

        

        (2.19) 
 

ในสมการที่ 2.19 จะพบปัญหาที่ n = 0 เพราะผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ d(n) มีค่าเป็นเศษ ศูนย์ส่วน

ด้วยศูนย์วิธีแก้ไขปัญหาเราสามารถหาค่า d(0) ได้โดยใช้ทฤษฎีของโลปิตัลจะได้ว่า 
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      (2.20) 
 

ส าหรับวงจรกรองความถี่แบบอื่นๆ เราสามารถหาผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ d(n) ได้โดยการแปลง

IDTFT เพื่อหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวกรองนั้นๆได้ดังตาราง 2.1 เพื่อใช้ในการออกแบบต่อไป 

ตาราง 2.1 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองอุดมคติแบบต่างๆ 

 

 
 

 

 

 
 

จากที่ได้แสดงในตารางข้างต้นเป็นผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ d(n) ของวงจรกรองความถี่ แบบต่างๆ 

โดยวิธีการแปลง IDTFT ผู้ที่ต้องการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลในที่นี้ไม่จ าเป็นต้องมี

ความรู้ทางคณิตศาสตร์มากนัก เพราะการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบต่างๆ เราจะใช้

ผลตอบสนองอิมพัลส์ใน ตารางที่ 2.1 ได้โดยตรงที่ได้แสดงในสมการที่ 1 กับ 2 เป็นเพียงตัวอย่างการ

หาผลตอบสนองอิมพัลส์ d(n) ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านโดยวิธีการแปลงจาก IDTFT ที่ n มีค่า 

-∞ < n < ∞ กับที่   n=0 ตามล าดับ 

ก่อนที่จะท าการออกแบบนี้จะต้องท าความเข้าใจเพิ่มเติมเกี่ยวกับพารามิเตอร์ที่ส าคัญๆตาม

ลักษณะเฉพาะของวิธีหน้าต่าง ต่อการออกแบบวงจรกรองความถี่ เช่น ความถี่ตัด, อัตราการลดทอน, 

ความพริ้วหรือริบเปิลของแถบผ่านและความกว้างของแถบเปลี่ยน โดยพิจารณาตามภาพประกอบ 

2.20 ดังนี ้

  2.10.2.1 ความถี่ตัด (cutoff frequency ; Cf) หมายถึงจุดตัดของความถี่ที่ให้

สัญญาณผ่านหรือไม่ผ่านไปยังขั้วออกของวงจรกรองความถี่ส าหรับวงจรกรองความถี่ของ FIR ก าหนด
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ค่าความถี่ที่ขนาดลดลงประมาณ 0.5 นิยามนี้แตกต่างกับแบบ IIR ที่ใช้นิยามเดียวกันกับวงจรกรอง

แบบแอนาลอกคือที่ขนาดลดลงประมาณ 0.707 

  2.10.2.2 การลดทอนของแถบหยุด (stop-band attenuation ; Astop) คือจ านวน

เท่าที่แถบหยุดลดทอนลงวัดค่าเป็น dB โดยการลดทอนของแถบหยุดมีความสัมพันธ์กับความพริ้วของ

แถบหยุดแสดงดังสมการ 2.21 

                        (2.21) 

  2.10.2.3 ความพริ้ วหรือริบเปิลของแถบผ่าน (pass-band ripple ; δpass) 

หมายถึงค่าสูงสุดที่ขนาดแถบผ่านแกว่งออกห่างจากค่า 1 ตามภาพประกอบที่ 2.23 เขียนเป็นสมการ

ได้ดังนี ้

                  (2.22) 

  2.10.2.4 ความกว้างของแถบเปลี่ยน (transition band width ; Δf ) คืออัตราการ

เปลี่ยนแปลงของขนาดเทียบกับช่วงความถี่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.23 คุณลักษณะเฉพาะของผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองแบบ FIR 
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ตาราง 2.2 พารามิเตอร์ที่ส าคัญๆ ของหน้าต่างแบบต่างๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11 กล่องเครื่องมือประมวลผลสญัญาณ 
2.11.1 หน้าต่างสี่เหลี่ยม (rectangular) 
หน้าต่างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (บางครั้งรู้จักกันในชื่อ boxcar หรือหน้าต่าง Dirichlet) เป็น

หน้าต่างที่ง่ายที่สุดเทียบเท่ากับการแทนที่ค่า N ทั้งหมดของล าดับข้อมูลโดยเลขศูนย์ท าให้ปรากฏเป็น

รูปคลื่นในทันที: 

         (2.23) 

หน้าต่างอื่น ๆ ได้รับการออกแบบมาเพื่อกลั่นกรองการเปลี่ยนแปลงฉับพลันเหล่านี้ซึ่งจะช่วยลดการ

สูญเสียของสแกลลอปและปรับปรุงช่วงไดนามิกดังที่อธิบายไว้ข้างต้น (analysis การวิเคราะห์

สเปกตรัม) 
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หน้าต่างรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นหน้าต่าง B-spline เช่นเดียวกับหน้าต่าง Power-of-sine  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.24 Rectangular window 

2.11.2 หน้าตา่งฮานนิ่งและแฮมมิ่ง (Hanning and Hamming) 
ตามธรรมเนียม cosine-sum windows ส าหรับกรณี K=1 มีรูปแบบ: 

                       (2.24) 

ซึ่งง่ายและบ่อยครั้งที่สับสนกับ zero-phase version: 

                   (2.25)  

                                                                                                                (2.26) 

ก าหนดค่า α0 = 0.5 สร้างหน้าต่าง Hanning: 

                              (2.27) 

แฮนนิ่ง (Hanning) สันนิษฐานว่าเป็นเพราะความคล้ายคลึงกันทางภาษาและสูตรที่หน้าต่างแฮมมิง 

มันเป็นที่รู้จักกันในชื่อ  raised cosine เพราะ zero-phase version, W0 (n) เป็นหนึ่งในการ

ยกระดับ cosine function 

ฟังก์ชั่นสมาชิกทั้ งสอง cosine-sum และ power-of-sine ไม่ เหมือนกับหน้าต่าง Hamming 

จุดสิ้นสุดของหน้าต่าง Hanning เพียงแค่แตะที่ศูนย์ side-lobes ด้านข้างที่เกิดจะหมุนออกที่
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ประมาณ 18 เดซิเบลต่อคู่ การตั้งค่า α0 ถึงประมาณ 0.54 หรือแม่นย ากว่า 25/46 สร้างหน้าต่าง

แฮมมิงซึ่งเสนอโดย Richard W. Hamming ตัวเลือกนั้นวางศูนย์ข้ามที่ความถี่ 5π/(N - 1) ซึ่งยกเลิก 

Sidelobe แบบแรกของหน้าต่าง Hanning ท าให้ความสูงประมาณหนึ่งในห้าของหน้าต่าง Hanning 

หน้าต่าง Hamming มักเรียกว่า Hamming blip เมื่อใช้ส าหรับการปรับรูปร่างของสัญญาณ 

การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของทศนิยมสองต าแหน่งลดระดับของ Sidelobes ลงอย่างมาก ไปจนถึง
สภาพที่ เกือบจะเท่ากับ Equiripple  ในความหมายของ equiripple คือค่าที่ดีที่สุดส าหรับ

สัมประสิทธิ์คือ α0=0.53836 และ α1=0.46164 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.25 Hanning window 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.26 Hamming window α0=0.53836 และ α1=0.46164 
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2.11.3 หน้าต่างแบล็กแมน (Blackman) 
หน้าต่างแบล็กแมน ถูกก าหนดเป็น : 

                      (2.28) 

                  (2.29) 

ตามแบบแผนทั่วไปเงื่อนไขหน้าต่างแบล็กแมนหมายถึง”ข้อเสนอที่ไม่ร้ายแรง”ของ α=0.16, 

α0=0.42, α1=0.5, α2=0.08 ซึ่งใกล้เคียงกับแบล็กแมนที่แน่นอน  α0 = 
7938

18608
 ≈ 0.42659, α1 

= 
9240

18608
 ≈ 0.49656 และ α2 = 1430/18608 ≈ 0.76849ค่าที่แน่นอนเหล่านี้วางศูนย์ไว้ที่  

Sidelobe ที่ 3 และ 4 แต่ส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องที่ขอบและการลดลง 6dB/oct ค่าสัมประสิทธิ์

ที่ถูกตัดทอนนั้นไม่เป็นโมฆะเช่นกัน แต่มีการลดลง 18dB-oct 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.27 Blackman window α=0.16 
2.11.4 หน้าต่างไคเซอร ์(Kaiser Window) 
Jim Kaiser ค้นพบการประมาณค่าแบบง่ายไปยังหน้าต่าง DPSS ตามฟังก์ชัน Bessel หรือที่

รู้จักกันโดยทั่วไปว่าเป็นหน้าต่าง Kaiser (หรือหน้าต่าง Kaiser-Bessel ) 

Definition: 

 

                             (2.30) 

Window transform: 

การ แปลง Fourier ของหน้าต่าง Kaiser  (ในกรณีที ่ ถือว่าเป็นแบบต่อเนื่อง) โดย 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=th&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.dsprelated.com/dspbooks/mdft/Bessel_Functions.html&xid=17259,15700002,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265,15700271,15700283&usg=ALkJrhizXdaaXMP9pxMFzjR-1tCcGFR0aA
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                        (2.31) 

I0 เป็นฟัBessel ที่ปรับเปลี่ยนแบบไม่มีค าสั่งในประเภทแรก 

                             (2.32) 
 

หน้าต่าง Kaiser เป็นการประมาณ  หน้าต่าง prolate-spheroidal ซึ่งอัตราส่วนของพลังงาน 

mainlobe ต่อพลังงาน sidelobe จะถูกขยายให้ใหญ่สุด ส าหรับหน้าต่าง Kaiser ที่มีความยาวเฉพาะ

พารามิเตอร์  ควบคุมความสูง sidelobe ส าหรับที่ได้รับ  ความสูง sidelobe ได้รับการแก้ไขตาม

ความยาวของหน้าต่าง  ค าสั่งไกเซอร์  (n,beta) ค านวณความยาว  n หน้าต่างไคเซอร์พร้อม

พารามิเตอร์ beta ตัวอย่างของหน้าต่าง Kaiser ที่มีพารามิเตอร์ความยาว 50 และ beta 1, 4 และ 9 

แสดงอยู่ในตัวอย่าง wintool น้ี พล็อตโดเมนและความถี่ของหน้าต่างความยาว 50 Kaiser พร้อม 

beta ที่แตกต่างกันอยู่ในภาพประกอบนี้ หน้าต่างที่มีเบต้า 1 น้ันกว้างที่สุดในโดเมนเวลาตามด้วย

เบต้า 4 และเบต้า 9 ว่าแคบที่สุด ตามที่คาดไว้ในโดเมนความถี่ mainlobe ของ beta 9 นั้นกว้าง

ที่สุดตามด้วย betaer ที่แคบลงและในที่สุดก็เป็น beta 1 ที่มี mainlobe ที่แคบที่สุด 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.28 ตัวอยา่งของหน้าต่าง Kaiser ทีม่ีความยาว 50 และพารามิเตอร์ of 1, 4 และ 9 
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ในการสร้างหน้าต่าง Kaiser เหล่านี้โดยใช้บรรทัดค าสั่ง MATLAB 
n = 50; 
w1 = kaiser(n,1); 
w2 = kaiser(n,4); 
w3 = kaiser(n,9); 
[W1,f] = freqz(w1/sum(w1),1,512,2); 
[W2,f] = freqz(w2/sum(w2),1,512,2); 
[W3,f] = freqz(w3/sum(w3),1,512,2); 
plot(f,20*log10(abs([W1 W2 W3]))); grid; 
legend('beta = 1','beta = 4','beta = 9',3) 
เช่น  เพิ่มความสูง sidelobe ลดลงและความกว้าง mainlobe เพิ่มขึ้น wintool นี้แสดงให้เห็นว่า

ความสูง sidelobe ยังคงเหมือนเดิมส าหรับการแก้ไขอย่างไร  พารามิเตอร์เป็นความยาวที่แตกต่าง

กันไป 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.29 ตัวอยา่งของหน้าต่าง Kaiser ทีม่ีความยาว 50 และพารามิเตอร์ 101, 20 และ 

50 
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ในการสร้างหน้าต่าง Kaiser เหล่านี้โดยใช้บรรทัดค าสั่ง MATLAB: 
w1 = kaiser(50,4); 
w2 = kaiser(20,4); 
w3 = kaiser(101,4); 
[W1,f] = freqz(w1/sum(w1),1,512,2); 
[W2,f] = freqz(w2/sum(w2),1,512,2); 
[W3,f] = freqz(w3/sum(w3),1,512,2); 
plot(f,20*log10(abs([W1 W2 W3]))); grid; 
legend('length = 50','length = 20','length = 101') 
 

2.11.5 Kaiser Windows ในการออกแบบ FIR 
มีสองสูตรการออกแบบที่สามารถช่วยคุณในการออกแบบตัวกรอง FIR เพื่อให้ตรงกับชุดของ

ข้ อก าหนดตั วกรองโดยใช้หน้ าต่ า ง  Kaiser เพื่ อ ให้ ได้ ระดับความสู งของ  −𝑓 เดซิ เบล
พารามิเตอร ์beta คือ  

 

                 

        (2.33) 

ส าหรับความกว้างช่วงการเปลี่ยนภาพของ  rad / s ใช้ความยาว 

                       (2.34) 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
หลังจากได้มีการกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานเบื้องต้นอย่างละเอียดไปแล้ว ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับวงจรกรองความถี่ที่ได้มีน าเสนอทั้งงานวิจัยภายในประเทศและต่างประเทศ โดยมี

รายละเอียดดังนี ้

2.12.1 งานวิจัยภายในประเทศ 
เปาโล มงกุฏวิสุทธิ์ (2549) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบเชิงเลขไอไออาร์แบบนอตช์ที่ปรับปรุง 

ผลตอบสนองทางความถี่เพื่อแก้ไขความไม่สมมาตรกันโดยการเพิ่มโพล-ซีโร่ (Pole-Zero) เข้าไป ใน

วงกลมรัศมีหนึ่งหน่วยอีกหนึ่งคู่ด้วยวิธีการวางโพล (Pole Placement) ผลจากการวิจัยจ านวนออร์

เดอร์ที่เพิ่มขึ้นสามารถปรับปรุงให้ผลตอบสนองทางความถี่ดีขึ้น ได้ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบผลการ

จ าลองการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB กับการท างานจริง บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

TMS320C31 ได้ผลใกล้เคียงกัน 

วินัย ใจกล้า (2550) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบวงจรกรองความถี่โหมดกระแสหลายหน้าที่ที่

สามารถควบคุมการท างานของวงจรได้ด้วยระบบดิจิตอลโดยใช้วงจรสายพานกระแส ซึ่งวงจรสามารถ

ให้รูปแบบการตอบสนองได้ครบทุกฟังก์ชั่นได้แก่ กรองความถี่ต่ าผ่าน กรองความถี่สูงผ่าน กรองแถบ

ความถี่ผ่าน วงจรกรองผ่านทุกความถี่ผ่านและวงจรหยุดแถบความถี่ นอกเหนือจากนี้ ลักษณะเด่น

ของวงจรที่ออกแบบคือ สามารถควบคุมค่าควอลิตี้แฟกเตอร์ได้อย่างอิสระจากค่าความถี่ตัด โดยใช้

กระแสที่ไบอัสวงจรสายพานกระแส ซึ่งวงจรที่ออกแบบเหมาะที่จะน าไปพัฒนาเป็นวงจรรวมเพื่อใช้

กับอปุกรณ์สื่อสารแบบไร้สายและระบบควบคุมอัตโนมัติที่ต้องใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายก าลังงาน 

พยุง เดชอยู่ (2548) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบและสร้างตัวกรองดิจิตอลแบบ FIR ที่สามารถ

ก าหนดชนิดของตัวกรอง จ านวน Order และ Cutoff frequency ได้ การก าหนดค่าคงที่ ได้กล่าว

มาแล้วนั้น จะกระท าการผ่านทาง keyboard เข้าสู่ไมโครคอนโทรเลอร์ 8031 เพื่อค านวณหา

สัมประสิทธิ์ จะนั้นค่าสัมประสิทธิ์จะถูกส่งให้กับตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล TMS320C26 เพื่อท า

การประมวลต่อไป ตัวกรอง FIR แบบโปรแกรม ได้สร้างขึ้นนี้ สามารถกระท าได้ ทั้ง Low pass ,High 

pass ,Band pass และ Band stop จ านวน Order สูงสุด 251 ผลการสร้างพบว่าตัวกรองที่สร้างขึ้น

มีความเที่ยงตรงสูงมาก 

ภูชิต บุญโท (2560) ได้ศึกษาเรื่อง การประกอบสร้างวงจรสร้างแรงดันรูปคลื่นผสมระหว่าง

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ทับซ้อนอยู่บนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้วงจรกรองความถี่สูงผ่านและ
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วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเป็นวงจรป้องกันเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์และหม้อแปลงไฟฟ้าทดสอบ

ตามล าดับ โดยท าการจ าลองวิเคราะห์วงจรสร้างแรงดันรูปคลื่นผสมก่อนท าการประกอบสร้างด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งภายหลังการประกอบสร้างและทดสอบในห้องปฏิบัติการทางไฟฟ้ าแรงสูง

พบว่า วงจรสร้างแรงดันรูปคลื่นผสมที่ประกอบสร้างสามารถสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐานทับ

ซ้อนบนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่วัสดุทดสอบได้ อีกทั้งวงจรกรองความถี่สูงผ่านสามารถกรอง

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือป้องกันเครื่องก าเนิดแรงดันอิมพัลส์และวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านสามารถ

กรองแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้าทดสอบได้เป็นอย่างดีและให้ผลเช่นเดียวกับผล

การจ าลองวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เมย์ ซานตา มู (2560) ได้ศึกษาเรื่อง การพัฒนาชุดการเรียนการสอนที่เกี่ยวกับวงจรตัวกรอง

ความถี่ย่านคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Filters) และสายอากาศ (Antennas) ส าหรับหลักสูตร

วิศวกรรมไมโครเวฟในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีแห่ง DAWEI ประเทศพม่า วัตถุประสงค์หลักของ

งานวิจัยนี้คือการพัฒนาชุดการเรียนการสอนด้านวิศวกรรมไมโครเวฟ โดยใช้ชุดประลองที่มีต้นทุนต่า

และออกแบบขึ้นเอง การวิจัยประกอบด้วยสองส่วนหลักประกอบด้วย เอกสารใบประลอง 

(Laboratory Documents) และชุดประลองที่มีต้นทุนต่า (Low-cost Experimental set) เนื้อหาใน

เอกสารใบประลองประกอบด้วย รายละเอียดทางทฤษฎีที่จ าเป็น ขั้นตอนการประลอง การใช้

โปรแกรมจ าลอง AWR และการใช้ชุดประลองที่น าเสนอ และเอกสารประกอบการสอนในรูปแบบ

โปรแกรมน าเสนอในคอมพิวเตอร์ ชุดประลองที่มีต้นทุนต่าและออกแบบขึ้นเอง ประกอบด้วย ชุด

ทดสอบวงจรตัวกรองความถี่ย่านคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Filters) และสายอากาศ (Antennas) 

ควบคุมและแสดงผลผ่านทางส่วนเชื่อมต่อผู้ใช้งานด้วยภาพ (Graphic User Interface: GUI) โดยใช้

โปรแกรม MATLAB ผลงานวิจัยถูกประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญทางด้าน วิศวกรรมไมโครเวฟสามท่าน 

และทดสอบใช้งานจากกลุ่มนักเรียนทดสอบสามกลุ่มโดยกลุ่มละสามท่าน ผลการประเมินโดย

ผู้เชี่ยวชาญพบว่ามีคะแนนความพึงพอใจทางด้านประสิทธิภาพและด้านการใช้งานเท่ากับ  4.27 

คะแนน เต็ม 5 คะแนน ดังนั้นชุดการเรียนการสอนส าหรับหลักสูตรวิศวกรรมไมโครเวฟ ที่พัฒนาขึ้น

จะช่วยเพิ่มการเรียนรู้ของนักศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมไมโครเวฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ประภาภรณ์ เพชรสม (2548)  ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ (FIR 

Filter) ที่สามารถให้ผลตอบสนองความถี่ได้ 4 รูปแบบในเวลาเดียวกัน คือ ความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass) 

,ความถี่สูงผ่าน (High pass) ,ช่วงความถี่ผ่าน (Band pass) และช่วงความถี่หยุด (Band stop) โดย

ท าการปรับปรุงโครงสร้างของตัวกรองเชิงเลขเอฟไออาร์  การออกแบบเริ่มจากการออกแบบตัวกรอง
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เอฟไออาร์ความถี่ต่ าผ่านทั้งสอง โดยใช้ตัวหน่วง (Delay Element) ร่วมกันแต่เพ่ิมตัวคูณ (Multiplier 

Element) และตัวบวก (Adder Element) เพื่อให้ได้โครงสร้างใหม่ที่สามารถให้ผลตอบสนองความถี่

สี่แบบในเวลาเดียวกัน และมีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น (Linear Phase Response) และ

นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มจ านวนออเดอร์ (Order) ของตัวกรองอย่างไม่จ ากัดทั้งนี้ขึ้นกับความสามารถ

ของตัวประมวลผล 

รวิวร มะหะสิทธิ์ (2546) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบหน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิทัลแบบ

ทศนิยมคงที่ 16 บิต ที่มีตัวกรองเอฟไออาร์ภายใน และอุปกรณ์บริวารอื่นๆ เช่น ตัวตั้งเวลา วงจร

เชื่อมต่ออุปกรณ์มาตรฐาน I2S ดีเอ็มเอ และพอร์ตอินพุต-เอาต์พุต โครงสร้างของหน่วยประมวลผล

สัญญาณดิจิทัลมีโครงสร้างแบบไปป์ไลน์ 5 ขั้นตอน และมีลักษณะของชุดค าสั่งแบบริสค์ ตัวกรองเอฟ

ไออาร์ที่ออกแบบสามารถท างานได้สองลักษณะ โดยสามารถท างานขนานอย่างอิสระจากการท างาน

ของหน่วยประมวลผล หรือท างานเป็นหน่วยคูณและสะสมที่เรียกใช้โดยตรงได้จากหน่วยประมวลผล

กลาง เมื่อหน่วยประมวลผล กลางท างานร่วมกับตัวกรองจะสามารถค านวณตัวกรองเอฟไออาร์แบบ

ปรับตัวแบบก าลังสองน้อยที่สุดได้ภายใน 1.5N+26 วงรอบค าสั่ง เมื่อ N เป็นความยาวของตัวกรอง 

หน่วยประมวลผลที่ออกแบบถูกน ามาจ าลองการท างานและสร้างตัวต้นแบบบนเอฟพีจีเอ แล้วจึง

น ามาสร้างลายวงจรรวมบนเทคโนโลยีซีมอส 0.35 ไมครอน ผลการทดสอบคุณสมบัติของลายวงจร

รวมก่อนน าไปเจือสาร ลายวงจรรวมใช้พื้นที่ประมาณ 5.23 ตารางมิลลิเมตร สามารถท างานได้ที่

ความถี่สูงสุด 120 MHz และกินก าลังไฟประมาณ 5.7 mW/MHz ที่แรงดันไฟเลี้ยง 3.3 โวลต์ 

2.12.2 งานวิจัยนอกประเทศ 
Miao Zhang (2019) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบตัวกรองดิจิตอลโดยใช้การเพิ่มประสิทธิภาพ

การเรียนการสอนที่ปรับปรุงแล้ว ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการเสนอการปรับปรุงที่ส าคัญสองประการ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึม TLBO มาตรฐาน การปรับปรุงครั้งแรกคือการใช้การเรียนรู้แบบ

ไล่ระดับเพื่อแทนที่เฟสผู้เรียน TLBO เพื่อลดข้อผิดพลาดการประมาณและเวลา CPU โดยไม่ต้อง

เสียสละความแม่นย าในการออกแบบส าหรับการออกแบบตัวกรองดิจิตอล FIR เชิงเส้นเฟส การ

ปรับปรุงครั้งที่สองคือการรวมระยะทางแมนฮัตตันเพื่อลดความซับซ้อนของขั้นตอนวิธีอัลกอริธึม 

TLBO (MOTLBO) แบบหลายจุดที่ไม่ได้ถูกครอบง าส าหรับการออกแบบตัวกรองดิจิตอล FIR ทั่วไป 

ผลการออกแบบที่ได้รับการสนับสนุนจากการปรับปรุงทั้งสองได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและ

ประสิทธิผล 
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Liang Chen (2008) ได้ศึกษาเรื่อง The design and implementation of fir digital filter 

based on FPGA หลักการได้เสนอวิธีการในการออกแบบและติดตั้งตัวกรอง FIR ส าหรับการ

ประมวลผลสัญญาณอิเลคโทร พื้นฐานของตัวกรอง FIR วิธีการออกแบบที่เหมาะสมของตัวกรอง

ดิจิตอล FIR ส าหรับสัญญาณไฟฟ้าก าลังถูกค้นหา บนพื้นฐานของการแสดงทฤษฎีทางคณิตศาสตร์

ระบบตัวกรองนี้จะถูกน าไปใช้โดยใช้การค านวณแบบกระจาย ประการที่สองระบบของตัวกรอง

ดิจิตอล FIR ได้รับการออกแบบโดยใช้วิธีการออกแบบล าดับชั้นและโมดูลโครงสร้างการรวมอนุกรม

และขนานและ VHDL (วงจรรวมฮาร์ดแวร์วงจรรวมความเร็วสูงมากค าอธิบายภาษา) และวิธีการผสม

วงจร ประการที่สามการจ าลองจะด าเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ ผลการทดลองตรวจสอบความถูกต้อง

ของระบบ ในที่สุดการรวบรวมข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าสองกลุ่มจากท่าทางที่แตกต่างกันเป็นอินพุตระบบ

จะด าเนินการฟังก์ชันการประมวลผล ผ่านการวิเคราะห์ผลลัพธ์ของระบบตัวกรองผลการใช้งาน 

FPGA แสดงให้เห็นว่าตัวกรองดิจิตอล FIR บรรลุเป้าหมาย  

Xu Dexiang (1994) ได้ศึกษาเรื่อง การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวกรองดิจิตอล FIR โดยใช้

อัลกอริธึมทางพันธุกรรมแบบขนานและการใช้งานจริง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการใหม่ในการ

ออกแบบตัวกรองดิจิตัลแบบจ ากัดความยาวแบบไฟไนต์อิมพัลส์ตอบสนอง (FIR) โดยใช้อัลกอริธึม

แบบขนานพารามิเตอร์ทางพันธุกรรมจริง (RPPGA) อัลกอริทึมนี้ได้มาจากอัลกอริทึมพันธุกรรมขั้น

พื้นฐานซึ่งได้รับแรงบันดาลใจจากหลักการพันธุศาสตร์ธรรมชาติ ทั้งผลการทดลองและการศึกษาเชิง

ทฤษฎีในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า RPPGA เป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับการหาค่าสัมประสิทธิ์ความยาว

ค าที่เหมาะสมหรือใกล้เคียงที่สุดของฟิลเตอร์ดิจิตอล FIR ประสิทธิภาพของ RPPGA ถูกประเมินโดย

การเปรียบเทียบข้อก าหนดของตัวกรองที่ออกแบบโดยวิธีอื่นกับตัวกรองที่ออกแบบโดย RPPGA 

โครงสร้างแบบขนานและเชิงพื้นที่ของอัลกอริทึมส่งผลให้การปรับให้เหมาะสมเร็วขึ้นและแข็งแกร่ง

ยิ่งขึ้นกว่าอัลกอริธึมพื้นฐานทางพันธุกรรม ตัวกรองที่ออกแบบโดย RPPGA ถูกน ามาใช้ในฮาร์ดแวร์

เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนความถี่สูงในระบบเก็บข้อมูลเพื่อรวบรวมสัญญาณคลื่นไหวสะเทือน 

การศึกษาเหล่านี้อาจน าไปสู่การใช้งานมากขึ้นของอัลกอริทึมทางพันธุกรรมแบบขนานพารามิเตอร์

จริงในวศิวกรรมไฟฟ้า 

Michael Zacharia Komodromos (1993) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบตัวกรอง FIR ที่

เหมาะสมที่สุด การออกแบบตัวกรองดิจิตอล Finite Impulse Response (FIR) ที่พิจารณาทั้ง

ข้อก าหนดเฟสและขนาดก าลังถูกตรวจสอบ วิทยานิพนธ์นี้แบ่งออกเป็นสองส่วน ในส่วนที่น าเสนอการ

ด าเนินงานของอัลกอริทึมส าหรับการออกแบบขั้นต่ าฟิลเตอร์ ในส่วนที่สองตรวจสอบการออกแบบตัว
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กรอง FIR ในโดเมนที่ซับซ้อนและพัฒนาวิธีการออกแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพส าหรับตัวกรอง FIR 

ดิจิตอลที่มีข้อก าหนดขนาดและเฟสโดยพลการส่วนที่พิจารณาการออกแบบของตัวกรองขั้นต่ า วิธีการ

ที่น าเสนอใช้การแยกตัวประกอบโดยตรงของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของตัวกรอง Parks-McClellan 

linear-phase filter สองเท่าของความยาวของตัวกรองเฟสต่ าสุดที่ต้องการ ตัวกรองขั้นต่ าได้รับมา 

ด้วยการตัดออกครึ่งหนึ่งศูนย์ของตัวกรองเชิงเส้นเฟสตัวช่วย เลขศูนย์ของพบตัวกรองต้นแบบโดยใช้

วิธีการของ Laguerre จะน าเสนอการด าเนินการ วิธีการออกแบบและอธิบายด้านการปฏิบัติและ

ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบตัวกรองขั้นต่ า 

Wang Xin Zhi (2006) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบ FIR Low pass ออกแบบและวิเคราะห์ตัว

กรองดิจิทัลเช่นวิธีการวิเคราะห์ลักษณะของตัวกรองวิธีการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของพารามิเตอร์ที่

ระบุของตัวกรองวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมความถี่ของตัวกรอง ตั วคูณเป็นเซลล์ปกติในตัวกรอง

ดิจิตอล วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอทฤษฎีของตัวคูณพหูพจน์ ท าโค้ด VHDL ของตัวกรอง FIR เสร็จแล้ว 

ผลการจ าลองโดยใช้ MaxplusII แสดงให้เห็นว่ารหัส VHDL ถูกต้อง รหัส VerilogHDL ก็ท าเช่นกัน 

รหัสถูกจ าลอง, สังเคราะห์และวิเคราะห์โดยใช้ QuartusII วิทยานิพนธ์นี้ยังกล่าวถึงวิธีการปรับปรุง

ความเร็วและวิธีการลดทรัพยากรฮาร์ดแวร์ของตัวกรอง FIR ส าหรับตัวกรองปกติวิทยานิพนธ์นี้จัดท า

ซอฟต์แวร์ซึ่งสามารถเขียนโค้ด VerilogHDL ได้โดยอัตโนมัติ ซอฟต์แวร์น้ีมีประโยชน์มากและสามารถ

ท าให้ขั้นตอนการออกแบบตัวกรองง่ายขึ้น เพื่อให้ได้ตัวกรองต้นทุนที่ต่ าลงจะมีการแนะน ารหัส SD 

ของตัวกรอง FIR ที่มีโครงสร้างย้อนกลับ  

  Thomas R. Gardos (1993) ได้ศึกษาเรื่อง การวิเคราะห์และการออกแบบตัวกรอง FIR 

แบบหลายส่วน วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบชุดฟิลเตอร์ FIR แบบหลายมิติและแบนด์แบบไม่สม่ าเสมอ

ที่เกือบจะสร้างใหม่ได้อย่างสมบูรณ์ ส าหรับความรู้ของผู้เขียนนี่เป็นความพยายามครั้งแรกในการ

น าเสนอวิธีการออกแบบส าหรับตัวกรองธนาคารในวงกว้าง นอกเหนือจากวัตถุประสงค์หลักจะแสดง

ให้เห็นว่าการออกแบบธนาคารตัวกรองแบบหน่ึงมิติในโดเมนเวลาสามารถปรับปรุงให้แตกต่างกันได้ 

สูตรวัตถุประสงค์และข้อ จ ากัด ในที่สุดเทคนิคการวิเคราะห์ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงให้เห็น

กรอบความสะดวกในการรวมวิธีการวิเคราะห์ตัวกรองธนาคารที่เป็นที่นิยม 

Xiaojuan Hu (2005) ได้ศึกษาเรื่อง การออกแบบตัวกรองส าหรับการใช้พ้ืนที่อย่างมี

ประสิทธิภาพ อัลกอริทึมความแม่นย าตัวแปรตามการวิเคราะห์ความไวคือเสนอให้ลดความยาวของค่า

สัมประสิทธิ์และ / หรือจ านวนที่ไม่ใช่ศูนย์บติของค่าสัมประสิทธิ์เพ่ือลดความซับซ้อนที่จ าเป็นในการ
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ใช้งานต่อ ประหยัดพื้นที่เป็นไปได้หากอัลกอริทึมที่น าเสนอมีความเกี่ยวข้องกับที่ดีที่สุดโครงสร้างและ

ขั้นตอนวิธีการปรับขนาดที่ได้รับ ยังเสนอโครงสร้างเพื่อสังเคราะห์ FIR ตวักรองโดยใช้โครงสร้างอีควอ

ไลเซอร์ prefilter ที่ปรับปรุงแล้วพร้อมแบนด์วิดท์โดยพลการและโครงสร้างตัวกรองที่เสนอลดพื้นที่ที่

ต้องการ การออกแบบที่ได้รับการปรับปรุงมีเป้าหมายที่ปรับปรุง prefilters โดยใช้ตัวกรอง FIR แบบ

สอดแทรกและการปิดบังความถี่และมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้การเปลี่ยนแปลงวงดนตรีที่คมชัดเช่นเดียวกับ

การเพ่ิม Stopband การผ่อนผัน เราใช้อีควอไลเซอร์ที่ออกแบบมาเพื่อชดเชยประสิทธิภาพการ

ท างานของ prefilter ในวิทยานิพนธ์นี้เราเสนอขั้นตอนที่เป็นระบบส าหรับการออกแบบตัวกรอง FIR 

การใช้งาน วิธีการของเราให้การออกแบบที่ดีโดยมีค่าความไวต่ าและค าสั่งขนาดเล็กในขณะที่ข้อ

ก าหนดการออกแบบที่น่าพอใจ ฮาร์ดแวร์ทีเ่กิดขึ้นการใช้งานเหมาะส าหรับใช้ในฮาร์ดแวร์ที่ก าหนด

เองเช่น VLSI และ Field อะเรย์เกทที่ตั้งโปรแกรมได้ (FPGAs) 
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  บทที่ 3  วิธีการด าเนินงานวิจัย 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

ส าหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยซึ่งหลังจากที่ได้

ศึกษาจากเนื้อหาในบทที่ 1 ได้กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย และบทที่ 2 เป็นทฤษฏีและ งานวิจัย

ที่เกี่ยวข้องเพื่อน ามาออกแบบ High pass FIR Filters โดยหน้าต่าง Kaiser พร้อมพารามิเตอร์ตัวแปร 

Beta ในบทนี้จะน าเสนอเนื้อหาในส่วนของการด าเนินการวิจัย ประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี ้

1. เครื่องมือ และโปรแกรมที่ใช้ในการวิจัย 

2. ขั้นตอนการออกแบบ 

3. วิธีการทดลอง  

4. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

5. วิเคราะห์ข้อมูล 

6. แผนการด าเนินการและระยะเวลาท าการวิจัย 

3.1 เครื่องมือ และโปรแกรมในการวิจัย 
3.1.1 โปรแกรม MATLAB 
เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ระดับสูงที่มาพร้อมด้วยสภาพแวดล้อมการท างานเชิงโต้ตอบ ซึ่งสามารถ

ค านวณคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนได้อย่างรวดเร็วมากกว่าภาษาคอมพิวเตอร์สมัยก่อน เช่น ภาษา C (ซี) , 
ภาษาC++ (ซีพัสพัส)หรือภาษาFortran (โพแทน) Matlab (แมตแล็บ) เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ 
ระดับสูงที่ใช้ส าหรับค านวณเชิงตัวเลข Numerical Computing (นัมริคอล คอมพุตติ่ง) แสดงผล
กราฟฟิก และเขียนแอพพลิเคชั่น ท าให้เราสามารถค านวณผลลัพธ์ พัฒนาอัลกลิทึ่ม สร้างแบบจ าลอง 
และแอพพลิเคชั่นได้ง่ายและรวดเร็วมาก ภายในตัว Matlab ประกอบด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ 
Toolbox (ทูลบอ็กซ์) กลุ่มฟังก์ชันส าเร็จรูปในแต่ละสาขาวิชา และฟังก์ชันพื้นฐานจ านวนมาก ท าให้
การวิเคราะห์ท าได้หลากหลายวิธี พร้อมกับค าตอบที่รวดเร็ว เราสามารถน า Matlab (แมตแล็บ) ไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลายสาขา ทั้ง การประมวลผลสัญญาณ Signal Processing (ซิกแนล โปรเซสชิ่ง) 
การสื่อสาร Communication (คอมมูนิเคชั่น) การประมวลผลภาพและวิดีโอ Image and Video 
Processing (อิมเมท แอน วีดีโอ โปรเซสซิ่ง) ระบบควบคุม Control System (คอนโทล ซิสเต็มส์) 

https://www.mindphp.com/คู่มือ/73-คืออะไร/2601-high-level-language.html
https://www.mindphp.com/คู่มือ/73-คืออะไร/2183-c++-คืออะไร.html
https://www.mindphp.com/forums/viewtopic.php?f=3&t=38664
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การวัดและควบคุม Instruments and Control (อินสตักเม้นต์ แอน คอนโทล) การค านวณทาง
เศรษฐศาสตร์ Economic (เอ็กโคโนมิกส์) การค านวณทางชีววิทยา Biology (ไบโลยี) และอื่น ๆ 
 การท างาน แมตแล็บสามารถท างานได้ทั้งในลักษณะของการติดต่อโดยตรง คือการเขียน
ค าสั่งเข้าไปทีละค าสั่ง เพื่อให้แมตแล็บประมวลผลไปเรื่อยๆ หรือสามารถที่จะรวบรวม ชุดค าสั่งเรานั้น
เป็นโปรแกรมก็ได้ ข้อส าคัญอย่างหนึ่งของแมตแล็บก็คือข้อมูลทุกตัวจะถูกเก็บใน ลักษณะของแถว
ล าดับ คือ ในแต่ละตัวแปรจะได้รับการแบ่งเป็นส่วนย่อยเล็ก ๆ ขึ้น ซึ่งการใช้ตัวแปรเป็นแถวล าดับ 
ในแมตแล็บเราไม่จ าเป็นที่จะต้องจองมิติเหมือนกับการเขียนโปรแกรมในภาษาขั้นต่ าทั่วไป ซึ่งท าให้
เราสามารถที่จะแก้ปัญหาของตัวแปรที่อยู่ในลักษณะ ของเมทริกซ์และเวกเตอร์ได้โดยง่าย ซึ่งท าให้เรา
ลดเวลาการท างานลงได้อย่างมากเมื่อเทียบกับการเขียน โปรแกรมโดยภาษาซีหรือภาษาฟอร์แทรน 
ความสามารถหลักของ MATLAB ที่เหมาะสมกับการท างานทางด้านวิศวกรรม 
1. MATLAB เป็นโปรแกรมเพื่อการค านวณและแสดงผลได้ทั้งตัวเลขและรูปภาพซึ่งมีประสิทธิภาพสูง 
2. MATLAB จะควบคุมการท างานด้วยชุดค าสั่งและยังสามารถรวบรวมชุดค าสั่งเป็นโปรแกรมได้อีก
ด้วย 
3. MATLAB มี function (ฟังก์ชัน) ที่เหมาะสมกับงานทางวิศวกรรมพื้นฐานมากมาย นอกจากนั้นผู้ใช้
ยังสามารถเขียน function ขึ้นมาใหม่โดยสามารถใช้ประโยชน์จาก function ที่มีอยู่แล้วเพื่อให้
เหมาะสมกับงานของผู้ใช้แต่ละกลุ่ม   
4. ลักษณะการเขียนโปรแกรมใน MATLAB จะใกล้เคียงการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ที่เราคุ้นเคย 
จึงง่ายกว่าการเขียนโปรแกรมโดยใช้ภาษาช้ันสูงเช่น C, FORTRAN หรืออืน่ ๆ  
5. MATLAB มีความสามารถในการเขียนกราฟและรูปภาพทั้ง 2 มิติและ 3 มิติได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
6. MATLAB สามารถท า Dynamic Link (ไดนามิกส์ ลิงลส์) กับโปรแกรมอื่น ๆ ได้ไม่ว่าจะเป็น Word 
(เวิร์ด), Excel (เอ็กเซล) หรืออื่น ๆ ที่ร่วมท างานอยู่บน windows (วินโดว์)  
7. MATLAB มี toolbox (ทูบ๊อกส์) หรือชุด function พิเศษส าหรับผู้ใช้ที่ต้องการใช้งานเฉพาะทาง
หรืองานด้านวิศวกรรมขั้นสูงอ่ืน ๆ 

3.1.2 ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window) 
หน้าต่าง Kaiser เป็นการประมาณ หน้าต่าง prolate-spheroidal ซึ่งอัตราส่วนของพลังงาน 

mainlobe ต่อพลังงาน sidelobe จะถูกขยายให้ใหญ่สุด ส าหรับหน้าต่าง Kaiser ที่มีความยาวเฉพาะ
พารามิเตอร์  ควบคุมความสูง sidelobe ส าหรับที่ได้รับ  ความสูง sidelobe ได้รับการแก้ไขตาม
ความยาวของหน้าต่าง  ค าสั่งไกเซอร์  (n,beta) ค านวณความยาว  n หน้าต่างไคเซอร์พร้อม
พารามิเตอร์ beta ตัวอย่างของหน้าต่าง Kaiser ที่มีพารามิเตอร์ความยาว 50 และ beta 1, 4 และ 9 
แสดงอยู่ในตัวอย่าง wintool น้ี พล็อตโดเมนและความถี่ของหน้าต่างความยาว 50 Kaiser พร้อม 
beta ที่แตกต่างกันอยู่ในภาพประกอบนี้ หน้าต่างที่มีเบต้า 1 นั้นกว้างที่สุดในโดเมนเวลาตามด้วย
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เบต้า 4 และเบต้า 9 ว่าแคบที่สุด ตามที่คาดไว้ในโดเมนความถี่ mainlobe ของ beta 9 นั้นกว้าง
ที่สุดตามด้วย betaer ที่แคบลงและในที่สุดก็เป็น beta 1 ที่มี mainlobe ที่แคบที่สุด 

3.1.3 ตัวกรองสัญญาณความถี่สูง (High pass filter) 
high pass filter (ความถี่สูงกว่าผ่านได้) บางครั้งอาจจะเรียกว่าวงจร Low-cut filter ส าหรับ 

ความถี่วิทยุ และ bass-cut filte ส าหรับวงจรขยายเสียง 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.1 วงจรกรองความถี่แบบสูงผ่าน 

วงจรนี้จะยอมให้ความถี่ที่สูงกว่าก าหนดผ่านไปได้ ส่วนควาถี่ที่ต่ ากว่าจะโดนจับลง กราวด์ จากรูปจะ

เห็นว่า C ต่ออนุกรมกับวงจร ส่วน L ต่อขนานกับวงจร เมื่อป้อนความถี่ต่ ากว่าเข้ามา C จะมีค่า XC 

สูง ท าให้สัญญาณผ่านไปได้น้อย ส่วน L จะมีค่า XL น้อย ท าให้สัญญาณที่ผ่านมาจาก C ลงกราวด์ได้

หมด แต่เมื่อความถี่สูงขึ้น C จะมีค่า XC ลดลง สัญญาณจะผ่านได้มากขึ้น ส่วน L จะมีค่า XL มากขึ้น 

สัญญาณก็จะลงกราวด์น้อยลง สัญญาณที่ออกไปยัง Output ก็มากขึ้น จนถึงระดับความแรงของ

สัญญาณประมาณ 70.7 % ของความแรงสูงสุด ระดับนี้เองที่เราเรียกว่า ช่วงความถี่ Cut off เมื่อ

ความถี่สูงกว่า ความถี่ นี้ C จะยอมให้สัญญาณผ่านได้สะดวกและค่า XL จะต้านสัญญาณไม่ให้ลง

กราวด์ ความถี่จึงผ่านไปที่จุด Output ได้ทั้งหมด 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบ 
ส าหรับการออกแบบควรค านึงถึงคุณสมบัติของความสมมาตร ซึ่งมี 4 ชนิดด้วยกันคือ 

3.2.1 สมมาตรปกติ N เป็นเลขคี่ ดังนั้นจะใช้ได้กับวงจรกรองความถี่ในทุกรูปแบบ 
3.2.2 สมมาตรปกติ N เป็นเลขคู่ ดังนั้นจะใช้ได้กับวงจรกรองความถี่ต่ า (LPF) กับวงจรกรอง

แถบความถี่ผ่าน (BPF) 
3.2.3 สมมาตรตรงข้าม N เปน็เลขคี่ ดังนั้นจะใช้ได้กับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) 
3.2.4 สมมาตรตรงข้าม N เปน็เลขคู่ ดังนั้นจะใช้ได้กับวงจรกรองความถี่สูง (HPF) กับวงจร

กรองแถบความถี่ผ่าน (BPF) 

http://www.hs8jyx.com/html/xc_xl.html
http://www.hs8jyx.com/html/xc_xl.html
http://www.hs8jyx.com/html/xc_xl.html
http://www.hs8jyx.com/html/xc_xl.html
http://www.hs8jyx.com/html/xc_xl.html
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ดังนั้น N ในที่นี้เราก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 38 และ 48 หรือใช้คุณสมบัติของสมมาตรชนิดที่ 4 
ถ้าก าหนดให้มีค่าต่ ากว่าหรือสูงกว่าค่าที่ค านวณได้ จะท าให้ความกว้างของแถบเปลี่ยนมีความกว้าง
มากขั้น 

ส าหรับขั้นตอนในการออกแบบ โดยวิธีการศึกษา จะศึกษาข้อมูลจากบทความ วิทยานิพนธ์ 
งานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวกับงานออกแบบตัวกรองความถี่ชนิดเอฟไออาร์ แล้วน ามาประยุกต์และ
ออกแบบ โดยท าตามล าดับขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

 
 3.2.1 ก าหนดค่า 

Beta (β) 0,1,2,3,4 

Filter order 38 or 48 
Cutoff frequency 20 Hz 
Sampling frequency 100 Hz 
Transition frequency 20 Hz 

 

 3.2.2 น าค่า Beta(β) และคา่ Filter order (N) ที่ก าหนดไว้มาทดสอบผ่านโปรแกรม 

MATLAB ด้วยฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window)  
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 3.2.3 สร้างตารางบันทึกผลเพื่อบันทึกข้อมูลข้างต้น 

 

 3.2.4 น าข้อมูลที่รวบรวมได้ข้างต้นไปทดสอบผ่านโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่

สูง (High pass filter) 

 

 

 

 

 

Variable 

para 

Meter beta 

Length of 

Window 

function 

Time Domain Frequency Domain 

Max. Amp Min. Amp Main lobe 

width 

Relative sidelobe Attenuation 

dB 

0 38     

48   

1 38     

48   

2 38     

48   

3 38     

48   

4 38     

48   
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 3.2.5 สร้างตารางบันทึกผลการทดสอบการเปรียบเทียบข้อมูลระหว่าง โปรแกรม MATLAB

ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window) และโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High 

pass filter) โดยข้อมูลที่น ามาบันทึก จะวิเคราะห์ผลจากรูปกราฟที่ได ้

Variable para 

meter (β) 

Order of filter Transition 

bandwidth 

Sidelobe attenuation (dB) No. Of side 

lobes 
max min 

0 38     

48     

1 38     

48     

2 38     

48     

3 38     

48     

4 38     

48     

 

3.3 วิธีการทดลอง 
การทดลองการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยการปปรับค่าตัวแปร ได้ท าการ
ทดลอง โดยการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser 
window) ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้  
 3.3.1 การจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser 

window) โดยการจ าลองน าค่าที่ออกแบบไว้คือค่า Beta (β)= 0,1,2,3,4 , Filter order (N)=38,48 , 
Cutoff frequency=20Hz. , Sampling frequency=100Hz. และ Transition frequency=20Hz.  
น ามาสร้างในโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window)เพือ่จ าลองหาความกว้าง
ของกลีบหลักและการลดทอนของแถบความถี่   
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  ภาพประกอบ 3.2 ผลการตอบสนองหน้าต่าง   ภาพประกอบ 3.3 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

  ไคเซอรท์ี่ β=0 และ N=38    ไคเซอร์ที ่β=1 และ N=38 

 

 

 

  ภาพประกอบ 3.4 ผลการตอบสนองหน้าต่าง  ภาพประกอบ 3.5 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

ไคเซอร์ที่ β=2 และ N=38   ไคเซอร์ที่ β=3 และ N=38 

  

 

 

  ภาพประกอบ 3.6 ผลการตอบสนองหน้าต่าง  ภาพประกอบ 3.7 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

  ไคเซอร์ที่ β=4 และ N=38   ไคเซอร์ที่ β=0 และ N=48 

   

 

 

  ภาพประกอบ 3.8 ผลการตอบสนองหน้าต่าง  ภาพประกอบ 3.9 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

  ไคเซอร์ที่ β=1 และ N=48   ไคเซอร์ที่ β=2 และ N=48 
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 ภาพประกอบ 3.10 ผลการตอบสนองหน้าต่าง ภาพประกอบ 3.11 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

 ไคเซอร์ที่ β=3 และ N=48   ไคเซอร์ที่ β=4 และ N=48 

3.3.2 การจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High 

pass filter) โดยการจ าลองน าค่าที่ออกแบบไว้คือค่า Beta (β)= 0,1,2,3,4 , Filter order (N)=

38,48 , Cutoff frequency= 20Hz.  , Sampling frequency= 100Hz.  แ ล ะ  Transition 

frequency=20Hz.  น ามาสร้างในโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High pass filter) 

เพื่อจ าลองหาความกว้างของกลีบหลักและการลดทอนของแถบความถี่   

 

 

 

 

  ภาพประกอบ 3.12 ผลการตอบสนองหน้าต่าง        ภาพประกอบ 3.13 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

        ตัวกรองความถี่สูงที่ β=0 และ N=38       ตัวกรองความถี่สูงที่ β=1 และ N=38 

  

 

 

 

  ภาพประกอบ 3.14 ผลการตอบสนองหน้าต่าง ภาพประกอบ 3.15 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

      ตัวกรองความถี่สูงที่ β=2 และ N=38       ตัวกรองความถี่สูงที่ β=3 และ N=38 
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 ภาพประกอบ 3.16 ผลการตอบสนองหน้าต่าง ภาพประกอบ 3.17 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

     ตัวกรองความถี่สูงที่ β=4 และ N=38       ตัวกรองความถี่สูงที่ β=0 และ N=48 

 

  

 

 

 ภาพประกอบ 3.18 ผลการตอบสนองหน้าต่าง  ภาพประกอบ 3.19 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

     ตัวกรองความถี่สูงที่ β=1 และ N=48        ตัวกรองความถี่สูงที่ β=2 และ N=48 

 ภาพประกอบ 3.20 ผลการตอบสนองหน้าต่าง ภาพประกอบ 3.21 ผลการตอบสนองหน้าต่าง 

    ตัวกรองความถี่สูงที่ β=3 และ N=48       ตัวกรองความถี่สูงที่ β=4 และ N=48 

3.4 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล โดยน ามาออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยการ

ปรับค่าตัวแปร ดังต่อไปน้ี  
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                3.4.1. ผู้วิจัยท าการหาข้อมูลงานวิจัย บทความ วิทยานิพนธ์ ในเรื่องการออกแบบตัว

กรองความถี่สูงจากฐานข้อมูลออนไลน์ ห้องสมุด ฐานข้อมูลมหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยมุ่งเน้นใน

เรื่องการออกแบบตัวกรอง และ ตัวกรองความถี่ชนิดเอฟไออาร์ 

               3.4.2. ผู้วิจัยท าการเก็บรวบรวมข้อมูล ตรวจสอบความถูกต้องของงานทดลองเพื่อน าผล

ที่ได้ไปท าการวิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผลการทดลองต่อไป 

3.5 วิเคราะหข์้อมูล 
ผู้วิจัยด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลโดยมีขั้นตอนในการด าเนินการตามแผนผัง  ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.22 ภาพแผนภูมิการด าเนินงาน  

เริ่มการท างาน 

ท าการศึกษาข้อมูลการวิจัย บทความ 

เกี่ยวกับการออกแบบตัวกรองความถี่สูง

ผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยการปรับค่าตัวแปร 

ก าหนดค่าที่ต้องการน ามาออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์ 

จ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไค

เซอร์ (Kaiser window) 

ออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยการปรับค่าตัว

แปร 

จ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรอง

ความถี่สูง (High pass filter) 

สอดคล้องตาม

ทฤษฎ ี

น ามาเปรียบเทียบผลการทดลองและสรุปงานวิจัย 

จบการท างาน 



 

 

  51 

3.5.1. น าข้อมูลงานวิจัย บทความ วิทยานิพนธ์ ในเรื่องการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่าน
ชนิดเอฟไออาร์โดยการปรับค่าตัวแปร จากฐานข้อมูลออนไลน์ ฐานข้อมูลมหาวิทยาลัย ห้องสมุด 
ด าเนินการออกแบบและวิเคราะห์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ 
(Kaiser window)             

3.5.2. ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชัน
หน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window) ท าการวิเคราะห์เพื่อหาความกว้างของกลีบหลักและการลดทอน
ของแถบความถี่ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่ก าหนดไว้ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

3.5.3. ในการวิเคราะห์ข้อมูลคือการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้
ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High pass filter) การวิเคราะห์เพื่อหาความกว้างของกลีบหลักและการ
ลดทอนของแถบความถี่ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่ก าหนดไว้ให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

3.5.4. น าข้อมูลจากการวิเคราะห์ข้อมูล ทั้งแบบฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window) 
และตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High pass filter) น ามาเปรียบเทียบกันและวิเคราะห์เพื่อหาความกว้าง
ของกลีบหลักและการลดทอนของแถบความถี่ที่เหมาะสม 
3.6 แผนการด าเนนิการและระยะเวลาท าการวิจัย 

วัตถุประสงค์ แผนงานวิจัย เทอมที่ 1 / 2562 เทอมที ่2 / 2562 

กค.-สค. กย.-ตค. พย.-ธค. มค.-กพ. 

1. เพื่อศึกษางานวิจัยภาพรวมของ
การออกแบบตัวกรองความถี่สูง
ผ่านชนิดเอฟไออาร์โดยการปรับ
ค่าตัวแปร 

1. ท าการศึกษาทฤษฎีการออกแบบ
ตัวกรองความถี่ชนิดต่างๆ  

        

2. ศึกษาการใช้งานโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ MATLAB ฟังก์ชัน
หน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser window)             

        

3. ศึกษาและท าการออกแบบตัว
กรองความถี่สูงผ่าน 

        

4. เสนอหัวข้องานวิจัยที่ได้ศึกษามา         

2. ท าการออกแบบตัวกรอง
ความถี่สูงผ่านโดยการจ าลองจาก
โปรแกรม 

1. ออกแบบและจ าลองโปรแกรม 
MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ 
(Kaiser window) 

        

2. ออกแบบและจ าลองโปรแกรม 
MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง
ผ่าน (High pass filter) 

        

3. สรุปผลการทดลอง 1. ท าการสรุปผลการทดลอง         

2. จัดท ารายงานผลการวิจัย         
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   บทที่ 4  ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 ส าหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ ข้อมูล
หลังจากที่ได้วิธีด าเนินการวิจัยแล้วน าไปออกแบบวงจรกรองความถี่สูงผ่านชนิดเอฟไออาร์ (High 
Pass FIR Filters) โดยการปรับค่าตัวแปรพารามิเตอร์ ตามขั้นตอนที่สร้างขึ้นเป็นล าดับจนได้ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลออกมา ซึ่งต้องเป็นไปตามขอบเขตที่ก าหนดไว้ซึ่งขั้นตอนที่ท าให้เกิดผลการวิเคราะห์
ข้อมูลมีดังต่อไปน้ี  
1. ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
4.1 ล าดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1.1. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม  
MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) เพื่อจ าลองหาความกว้างของกลีบหลักและการ
ลดทอนของแถบความถี ่

4.1.2. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม  
MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High pass FIR filter) เพื่อจ าลองหาความกว้างของกลีบหลัก
และการลดทอนของแถบความถี่ 

4.1.3. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเปรยีบเทียบจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร ์
ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) และ โปรแกรม MATLAB โดยใช้
ตัวกรองความถี่สูง (High pass FIR filter) 
4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 4.2.1 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชัน
หน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) จากผลการทดลองโดยการจ าลองจากโปรแกรม MATLAB 
ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) ตามการออกแบบในบทที่ 3 จากตารางที่ 4.1 จะปรากฏ
ให้เห็นว่าเมื่อก าหนดค่า beta ให้เพิ่มขึ้น ความกว้างของกลีบหลัก (Main lobe) จะมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่จะ
ปรากฏให้เห็นว่าค่า การลดทอนกลีบด้านข้าง (Side lobe) จะมีค่าลดลง เช่น Beta=0 และค่า N=38 
จะมีค่า Main lobe=0.042969 และจะมีค่า Side lobe=-13.3 , Beta=0 และค่า N=48 จะมีค่า 
Main lobe=0.035156 และจะมีค่า Side lobe=-13.3 กับ Beta=4 และค่า N=38 จะมีค่า Main 
lobe= 0.625000 แ ล ะจะมี ค่ า  Side lobe= - 31.0, Beta= 4 แ ล ะค่ า  N= 48 จะมี ค่ า  Main 
lobe=0.046875 และจะมีค่า Side lobe=-30.8 ดังตารางที่ 4.1 
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Variable  

parameter 

beta 

Length of 

Window 

function 

Time Domain Frequency Domain 

Max. 

Amp 

Min. 

Amp 

Main lobe width Relative side lobe 

Attenuation dB 

0 38 1 1 0.042969 -13.3 

48 0.035156 -13.3 

1 38 1 .08 0.046875 -14.7 

48 0.035156 -18.7 

2 38 1 .04 0.050781 -18.8 

48 0.039063 -18.7 

3 38 1 .02 0.054688 -24.5 

48 0.042969 -24.3 

4 38 1 .01 0.625000 -31.0 

48 0.046875 -30.8 

ตาราง 4.1 การเปรียบเทียบฟังก์ชัน Kaiser Window ทีค่่า β และ N ที่แตกต่างกัน 

4.2.2 การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัว

กรองความถี่สูง (High pass filter) 

จากผลการทดลองโดยการจ าลองจากโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High 

pass FIR filter) ที่  Different β และ N ที่แตกต่างกันจะปรากฏให้เห็นว่าเมื่อก าหนดค่า beta 
เพิ่มขึ้น จะส่งผลท าให้ Transition Bandwidth เพิ่มขึ้นและค่าการลดทอนกลีบด้านข้าง (Side lobe) 
ลดลงดังนี้ ก าหนดให้ค่า Beta=0 ค่า N=38 จะมีผลท าให้ค่า Transition Bandwidth =0.05112 
และค่า Sidelobe Max=-20.685 กับ Sidelobe Min=-33.066 จ านวน Sidelobe=8, Beta=0 ค่า 
N=48 จะมีผลท าให้ค่า Transition Bandwidth =0.04248 และค่า Sidelobe Max=-20.736 กับ 
Sidelobe Min=-35.048 จ านวน Sidelobe=10, Beta=4 และค่า N=38 จะมีผลท าให้ค่า Transition 
Bandwidth =0.07531 และค่า Sidelobe Max=-47.464 กับ Sidelobe  
Min= -59.510 จ านวน  Sidelobe=8, Beta=4 และค่ า  N=48 จะมี ผลท า ให้ ค่ า  Transition 
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Bandwidth =0.07250 และค่า Sidelobe Max=-47.074 กับ Sidelobe Min=-59.985 จ านวน 
Sidelobe=10 ดังตารางที่ 4.2 

Variable  

parameter (β) 

Order of 

filter 

Transition 

bandwidth 

Sidelobe attenuation (dB) No.Of 

side lobes max min 

0 38 0.05112 -20.685 -33.066 8 

48 0.04248 -20.736 -35.048 10 

1 38 0.05444 -23.262 -35.365 8 

48 0.04260 -23.273 -37.290 10 

2 38 0.06091 -29.972 -41.275 8 

48 0.06091 -29.806 -43.009 10 

3 38 0.06127 -38.790 -49.426 8 

48 0.06115 -38.342 -50.764 10 

4 38 0.07531 -47.464 -59.510 8 

48 0.07250 -47.074 -59.985 10 

ตาราง 4.2 การเปรียบเทียบตัวกรอง High pass FIR ที่ค่า β และ N ทีแ่ตกต่างกัน 
 

4.2.3. การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการเปรียบเทียบจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วย โปรแกรม 

MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High pass FIR 

filter)  

การเปรียบเทียบหน้าต่าง Kaiser กับ High Pass Finite Impulse Response (FIR) โดยใช้

ข้อมูลฟิลเตอร์ที่มีพารามิเตอร์ Beta (β) และ N จากตารางที่ 4.1 และ 4, จากการจ าลองพบว่าเมื่อ 

β เพิ่มขึ้น ความกว้างของกลีบหลัก (Main Lobe) จะเพิ่มขึ้น แต่กลีบด้านข้าง (Side Lobe) จะลดลง 

ในเวลาเดียวกันความยาวหน้าต่างด้านล่างจะต่ ากว่า แต่เมื่อใช้ตัวกรอง High Pass Finite Impulse 

Response ตัวกรองจะได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความกว้างของตัวแปลงสัญญาณ

ลดลงตามล าดับตัวกรองที่เพ่ิมขึ้นตัวลดทอนด้านข้างจะลดลงเมื่อ β เพิ่มขึ้น  
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 บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
  วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาวิธีการออกแบบ High Pass FIR Filters โดยฟังก์ชันหน้าต่างไค

เซอร์ Kaiser (Kaiser Window) พร้อมตัวแปรพารามิเตอร์เบต้า จากการศึกษาเปรียบเทียบหน้าต่าง

ไคเซอร์ด้วยตัวแปรพารามิเตอร์ β และ N ที่ต่างกัน นอกจากนี้ตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิด FIR ได้รับ

การออกแบบโดยใช้หน้าต่างเดียวกันกับฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อ β 

เพิ่มขึ้น ความกว้างของกลีบหลัก (Mainlobe) หน้าต่างไคเซอร์เพิ่มขึ้นแต่การลดทอนของกลีบด้านข้าง 

(Sidelobe) ลดลงในเวลาเดียวกัน  ซึ่งท าให้ความยาวของหน้าต่าง (N) ขั้นต่ าให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า แต่

ส าหรับตัวกรองเดียวกันที่ใช้ตัวกรองความถี่สูงผ่านชนิด FIR (High pass FIR) ความยาวของหน้าต่าง 

(N) ขั้นสูงกว่าจะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าเมื่อความกว้างของการเปลี่ยนลดลงคามล าดับตัวกรองที่เพิ่มขึ้น ยิ่ง

ไปกว่านั้นกลีบด้านข้าง (Sidelobe) การลดทอนจะลดลงเมื่อล าดับตัวกรองและ β เพิ่มขึ้น 

 จากผลการทดลองโดยการทดลองการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) ตามการออกแบบในบทที่ 3 ที่ก าหนดค่า N=38 ปรากฏ

ว่ า  Beta=0 จะมี ค่ า  Main lobe=0.042969 ค่ า  Side lobe= -13.3 และค่ า  Time Domain 

Max=1Amp กับ Time Domain Min=1Amp ,Beta=1 จะมีค่า Main lobe=0.046875 ค่า Side 

lobe=-14.7 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time Domain Min=.08Amp ,Beta=2 จะ

มีค่า Main lobe=0.050781 ค่า Side lobe=-18.8 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time 

Domain Min=.04Amp, Beta=3 จะมีค่า Main lobe=0.054688 ค่า Side lobe=-24.5 และค่า 

Time Domain Max= 1Amp กั บ  Time Domain Min= . 02Amp ,Beta= 4 จ ะ มี ค่ า  Main 

lobe=0.625000 ค่า Side lobe=-31.0 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time Domain 

Min=.01Amp ในส่วนของค่า N=48ปรากฏว่า Beta=0 จะมีค่า Main lobe=0.035156 ค่า Side 

lobe=-13.3 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time Domain Min=1Amp ,Beta=1 จะมี

ค่า Main lobe=0.035156 ค่า Side lobe=-18.7 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time 

Domain Min=.08Amp ,Beta=2 จะมีค่า Main lobe=0.039063 ค่า Side lobe=-18.7 และค่า 

Time Domain Max= 1Amp กั บ  Time Domain Min= . 04Amp ,Beta= 3 จ ะ มี ค่ า  Main 

lobe=0.042969 ค่า Side lobe=-24.3 และค่า Time Domain Max=1Amp กับ Time Domain 
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Min=.02Amp ,Beta=4 จะมีค่า Main lobe=0.046875 ค่า Side lobe=-30.8 และค่า Time 

Domain Max=1Amp กับ Time Domain Min=.01Amp 

 จากผลการทดลองโดยการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรอง

ความถี่สูง (High pass FIR filter) ตามการออกแบบในบทที่ 3 ในส่วนของค่า N=38 ปรากฏว่า 

Beta=0 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.05112 ค่า Side lobe max=-20.685dB และ Side 

lobe min=-33.066dB จ านวน Side lobe=8 , Beta=1 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.05444 

ค่ า  Side lobe max= -23.262dB และ  Side lobe min= -35.365dB จ านวน  Side lobe=8 , 

Beta=2 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.06091 ค่า Side lobe max=-29.972dB และ Side 

lobe min=-41.275dB จ านวน Side lobe=8 , Beta=3 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.06127 

ค่ า  Side lobe max= -38.790dB และ  Side lobe min= -49.426dB จ านวน  Side lobe=8 , 

Beta=4 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.07531 ค่า Side lobe max=-47.464dB และ Side 

lobe min=-59.510dB จ านวน Side lobe=8 ในส่วนของค่า N=48ปรากฏว่า Beta=0 จะมีค่า 

Transition Bandwidth= 0.04248 ค่ า  Side lobe max= - 20.736dB แ ล ะ  Side lobe min= -

35.048dB จ านวน Side lobe=10 , Beta=1 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.04260 ค่า Side 

lobe max=-23.273dB และ Side lobe min=-37.290dB จ านวน Side lobe=10 , Beta=2 จะมี

ค่า Transition Bandwidth=0.06091 ค่า Side lobe max=-29.806dB และ Side lobe min=-

43.009dB จ านวน Side lobe=10 , Beta=3 จะมีค่า Transition Bandwidth=0.06115 ค่า Side 

lobe max=-38.342dB และ Side lobe min=-50.764dB จ านวน Side lobe=10 , Beta=4 จะมี

ค่า Transition Bandwidth=0.07250 ค่า Side lobe max=-47.074dB และ Side lobe min=-

59.985dB จ านวน Side lobe=10 

 

5.2 อภิปรายผล 
ค่าสัมประสิทธ์จากการออกแบบ  High pass FIR Filters โดยหน้าต่าง Kaiser พร้อม

พารามิเตอร์ตัวแปร Beta หลังจากการปรับค่า Beta(β) และ N เพื่อให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม  

ปรากฏว่าเกิดความถี่ที่เหมาะสมท างานอยู่ห้าแถบความถี่ ได้แก่ ความถี่ที่ Beta(β) 0,1,2,3,4 และ 

ค่าสัมประสิทธิ์ N ที่เหมาะสมอยู่สองค่าได้แก่ 38,48 การศึกษาที่แตกต่างกันแสดงว่าเมื่อ β เพิ่มขึ้น 

ความกว้างของกลีบหลัก (Main Lobe) จะเพิ่มขึ้น แต่กลีบด้านข้าง (Side Lobe) จะลดลง ในเวลา
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เดียวกันความยาวหน้าต่างด้านล่างจะต่ ากว่า แต่เมื่อใช้ตัวกรอง High Pass Finite Impulse 

Response ตัวกรองจะได้ผลลัพธ์ที่ดีขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความกว้างของตัวแปลงสัญญาณ

ลดลงตามล าดับตัวกรองที่เพิ่มขึ้นตัวลดทอนด้านข้างจะลดลงเมื่อ β เพิ่มขึ้น สามารถเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) และ โปรแกรม 

MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง (High pass filter) 

เราสามารถประยุกต์น าทฤษฎีวิธีการการออกแบบ High pass FIR Filters โดยหน้าต่าง 

Kaiser พร้อมพารามิเตอร์ตัวแปร Beta สามารถน ามาใช้ออกแบบการเป็นต้นแบบในการพัฒนาวงจร

กรองความถี่ และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆได้เช่น ระบบอิเล็กทรอนิกส์ , ระบบสื่อสาร, 

ระบบควบคุม และทางด้านเครื่องมือวัดทางการแพทย์เช่น เครื่องตรวจหัวใจที่ใช้ความถี่สูง , 

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ , เครื่องสลายนิ่วด้วยคลื่นความถี่สูง ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของ

ระบบสื่อสารเพื่อความสะดวกในการใช้งานต่อไป  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
  ในงานวิจัยครั้งนี้สิ่งที่เกิดปัญหา อันดับแรกคือการเลือกใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม Beta 

(β) และ N ถ้าเลือกไม่ดี เช่น ค่าค่าสัมประสิทธิ์มีค่าไม่เหมาะสม จะท าให้คลื่นความถี่เกิดความไม่

เสถียร และความถี่ก็จะมีค่าความผิดพลาดสูง ทั้งผลการทดลองโดยการทดลองโดยการจ าลองจาก

คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชันหน้าต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) และ ผลการทดลอง

โดยการทดลองโดยการจ าลองจากคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถี่สูง 

(High pass filter) 

ในอนาคตการออกแบบ High pass FIR Filters โดยหน้าต่าง Kaiser พร้อมพารามิเตอร์ตัวแปร Beta 
จะมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถท างานได้หลายความถี่ โดยการพัฒนาในครั้งนี้ถ้าสามารถท าได้ก็จะ
เป็นผลต่อการการออกแบบ High pass FIR Filters ที่สามารถใช้งานได้หลายความถี่ ซึ่งงานวิจัย
จะต้องท าการศึกษาวิธีเทคโนโลยีใหม่ๆของการออกแบบ High pass FIR Filters ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ค าสั่งที่ใช้กับโปรแกรม Matlab 
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ค าสั่งที่ใช้กับโปรแกรม MATLAB ฟังก์ชนัหนา้ต่างไคเซอร์ (Kaiser Window) 

 
%w=kaiser(N,beta); N=38,48 beta=[0,1,2,3,4] 
w0=kaiser(48,4);   
wvtool(w0) 
  
%//////// 
 
 
 
 

ค าสั่งที่ใช้กับโปรแกรม MATLAB โดยใช้ตัวกรองความถ่ีสูง (High pass FIR filter) 

 
beta=0; N=38; 
fc=20; fstop=100; 
  
wc=fc/(fs/2); 
  
h=fir1(N,wc,'High',kaiser(N+1,beta),'noscale'); 
  
fvtool(h,1) 
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ภาคผนวก ข 
การติดตั้งโปรแกรม Matlab 
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การติดตั้งโปรแกรม MATLAB 

 
การติดตั้งโปรแกรม MATLAB ต้องมี File Intallation Key และ License File ซึ่งในที่นี้จะแสดง 
วิธีการติดตั้งโปรแกรม MATLAB แบบ Off-Network 
1. Double Click ที่ ICON ส าหรับติดตั้ง ดังรูป ข.1 
 

 

รูปที่ ข.1 ส าหรับติดตั้ง โปรแกรม MATLAB 
2. เลือก Install manually wihout using the Internet แล้วกด Next > ดังรูปที่ ข.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 เลือกการติดตั้งแบบไม่ใช้อินเตอร์เน็ต 
3. เลือก Yes แล้วกด Next > ดังรูปที่ ข.3 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ข.3 การยืนยัน license 
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4. เลือก I have the File Installation Key for my license: แล้วใส่ Key จากนั้น กด Next > 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.4 การใส่ Key 

5. เลือก Typical แล้ว กด Next > ดังรูป ข.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5 เลือกการติดตั้งแบบ Typical 
6. สามารถเลือก Folder ที่จะท าการติดตั้งได้โดย กด Browse… แล้วกด Next > ดังรปู ข.6 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.6 เลือก Folder ส าหรับติดตั้งโปรแกรม 
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7. กด Install > เพื่อเริ่มการติดต้ังโปรแกรม ดังรูป ข.7 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.7 ก าลงัติดตั้งโปรแกรม 

8. รอการติดตั้งโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.8 รอการติดตั้งโปรแกรม 
9. รอการติดตั้งโปรแกรม 100% 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.9 รอการติดตั้งโปรแกรม 100% 
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10. เมื่อท าการติดตั้ง Complete 100% แล้ว ให้กด Next > เลือก Activate MATLAB แล้วกด 
Next > 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ข.10 ท าการยืนยันลิขสิทธิ ์
11. เมื่อท าการติดตั้ง กด Next > เลือก Activate MATLAB แล้วกด Next > 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.11 ท าการยืนยันอีกครั้ง 

12. เลือก Activate manually without the Internet แล้วกด Next > 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.12 การยืนยันลิขสทิธิ์โดยไม่ใช้อินเตอร์เน็ต 60 
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13. เลือก Enter the path to the license file: แล้วกด Browse… เพือ่เลือก license file ดังรูปที่ 
ข.13 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.13 การเลือก License File 

14. เมื่อท าการเลือก file license แล้ว ให้กด Select 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.14 License file 
15. เสร็จสิ้นการบวนการยืนยันลิขสิทธิ์โปรแกรม MATLAB กด Finish เพื่อเปิดโปรแกรม 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ ข.15 เสร็จสิ้นการยืนยนัลิขสิทธิ ์
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รูปที่ ข.16 โปรแกรม MATLAB 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ นางสาวโยธกา ตั้งตระกูล 
วันเกิด วันที ่19 เมษายน.2538 
สถานทีเ่กิด อ าเภอ เมือง จังหวัด ขอนแก่น 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 150/65 ถนนศรีจันทร๋ ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 40000 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2552  ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ   

      สาขาอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม         
 
พ.ศ. 2556  ระดับปริญญาตร ีปริญญาครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต  
      สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น   
   
พ.ศ. 2560  ระดับบัณฑิตศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
      สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร ์  
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