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บทที่ 4 

การออกแบบปรับเทาทางเวลาประวิงของสัญญาณสี  
  

         4.1 บทนํา 
              การสรางวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงเพื่อใชในการแกไขความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิง ไดนํา
แนวคิดทฤษฎีโพลีโนเมียลแบบ Hurwitz รวมกับทฤษฎีของ J. Valand มาเปรียบเทียบกับคุณสมบัติแนวคิด
ของทฤษฎีโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน เพื่อท่ีจะนําเสนอแนวความคิดสําหรับใชในการออกแบบวงจรปรับ
เทาทางเวลาประวิง พบวาแนวคิดทฤษฎีโพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตนใหผลลัพธท่ีมีความเหมาะสม การ
คํานวณไมซับซอนและสามารถปรับคาพารามิเตอรไดตามตองการ จึงเลือกมาใชในการออกแบบวงจรปรับ
เทาทางเวลาประวิงเพื่อนําไปใชงานตอไปได 
 
          4.2 แนวความคิดการออกแบบวงจรกรองปรับเทาทางเวลาประวิง 
              การนําเสนอแนวความคิดในการออกแบบวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงเพื่อใชในการแกไขความ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณวิดีโอในระบบโทรทัศน [11-12] แสดงไดดังรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงแนวความคดิของวงจรปรบัเทาทางเวลาประวิงของสัญญาณ 

 
 จากรูปท่ี 4.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมแนวความคิดของวงจรปรับเทาทางเวลาประวิง เพื่อนํามาใชใน
การแกไขความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของสัญญาณวิดีโอ โดยสามารถชดเชย (Compensating) ไดท้ังความ
ผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงแบบ Delayed และ Advance Delayed ซ่ึงวิธีการทดลองสามารถทําไดโดยการปอน
สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซนกําลังสองพัลสเปนสัญญาณอินพุตผานการจําลองระบบท่ีทําการทดสอบ 
เพื่อแสดงใหเห็นความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงจากนั้นนําสัญญาณปอนผานวงจรปรับเทาทางเวลาประวิง 
แลวจะไดสัญญาณเอาตพุตเปนสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซนกําลังสองพัลส ท่ีปราศจากความผิดเพี้ยน
โดยสังเกตไดจากฐานท่ีมีความราบเรียบแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 
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(ก) การแกความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงแบบ Delayedท่ี 100 ns 

 
(ข) การแกความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงแบบ Advance Delayed ท่ี 100 ns 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการแกความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของสัญญาณวิดีโอท่ีมีความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิง
แบบ Delayed และ Advance Delayed ท่ี 100 ns 

 
 จากรูปท่ี  4.2 ตัวอยางการแกความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของสัญญาณวิดีโอท่ีมีความผิดเพี้ยนทาง
เวลาประวิงแบบ Delayed ท่ี 100 ns และ Advance Delayed ท่ี 100 ns แสดงดังรูปท่ี 4.2 (ก) และรูปท่ี 4.2  (ข) 
ตามลําดับ รูปท่ี 4.2 (ก) เม่ือปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซนกําลังสองพัลสท่ีมี
ความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงแบบ Delayed ท่ี 100 ns ผานวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงท่ี 100 ns เพื่อทําการ
เพิ่มระดับสัญญาณวิดีโอท่ีมีความผิดเพี้ยนท่ีความถ่ีคล่ืนพาหสียอย 4.43 MHz  จะสังเกตไดวาท่ีฐานของพัลส
มีความราบเรียบ  และรูปท่ี 4.2 (ข) เม่ือปอนสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซนกําลังสอง
พัลสท่ีมีความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงแบบ Advance Delayed ท่ี 100 ns ผานวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงท่ี 
100 ns เพื่อทําการลดระดับสัญญาณวิดีโอท่ีมีความผิดเพี้ยนท่ีความถ่ีคล่ืนพาหสียอย 4.43 MHz  จะสังเกตได
วาท่ีฐานของพัลสมีความราบเรียบเชนกัน 
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         4.3 การออกแบบวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงโดยใชโพลีโนเมียลแบบ Hurwitz  
              แนวคิดที่ 1จากฟงกชันโครงขายไดนําทฤษฎีโพลีโนเมียลแบบ Hurwitz รวมกับทฤษฎีของ  J.Valand 
[16-17] มาใชในการออกแบบวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงเพื่อแกไขความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของ
สัญญาณวิดีโอ  
 จากแนวความคิดจะไดผลตอบสนองทางเวลาประวิงดานความชันของกราฟเปนบวก (Positive 
slope) ดังนี ้

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองทางเวลาประวิงท่ีเปนดานบวกในอุดมคต ิ

 
จากรูปท่ี 4.3 สามารถนํามาเขียนสมการผลตอบสนองทางเวลาประวิงไดดังสมการท่ี (4.1) 
 

     0( ) 0
0

TdT Td d
d

 


                                                          (4.1) 

 
 เนื่องจากสมการท่ี (4.1) เปนสมการคณิตศาสตรจึงไมสามารถนํามาออกแบบเปนวงจรได เพราะ
สมการท่ีสามารถนําไปออกแบบวงจรไดนั้นจะตองเปนสมการในรูปแบบ Rational Function ดังนั้นจึงใช
ทฤษฎีโพลีโนเมียลแบบ Hurwitz มาทําเปนสมการฟงกชันการถายโอนดังนี้  
 

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

P s M s N sH s
P s M s N s
 

 
                                (4.2) 

 
โดยท่ี    2 2 2 2 2 2

1 3 5( ) ( )( )( )...M s s s s        เปนฟงกชันคู 
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และ 2 2 2 2
2 4( ) ( )( )...N s s s s       เปนฟงกชันคี่  จะไดวา 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 3 5 2 4( ) ( )( )( )... ( )( )...nP s s s s s s s                                   (4.3) 

 
แทนคาในสมการท่ี (4.3) ในสมการท่ี (4.2) จะได 
 

  
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 5 2 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 3 5 2 4

( )( )( )... ( )( )...
( )

( )( )( )... ( )( )...
s s s s s sH s
s s s s s s

    
    

     


                            (4.4) 
 
 ดังนั้นตองหาคา 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5, , , , ,...     สําหรับแทนคาในสมการท่ี (4.4) เพื่อใหไดฟงกชันการถาย
โอนตามท่ีตองการ ซ่ึงจากแนวคิดจะไดผลตอบสนองทางเวลาประวิงในอุดมคตินั้นตองทําการหาสมการเฟส
กอนแลวคอยสมการฟงกชันการถายโอนตามมา  จะไดวาจากสมการท่ี (4.1) นําสมการมาเปล่ียนแปลงเปน
สมการเฟสไดดังนี ้เริ่มจาก             
 
                                                                ( )( ) dTd d

 



                                     (4.5)    

 
จะไดสมการเฟส  
 

( ) ( )T dd                                     (4.6) 
 

0( ) 0
Td d T dd
do

    


 
     
                                     (4.7) 

 
 จากนั้นนําสมการเฟสไปเทียบเทากับทฤษฎีของ J.Valand  ซ่ึงทฤษฎีของ J.Valand  จะไดกราฟดังรูป
ตอไปนี้  
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0( ) 0 2

T id d T dd
do

    


 
      
   

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางเฟสของทฤษฎีของ J.Valand ท่ีเปนดานบวก 
 
จากรูปท่ี 4.4 สามารถเขียนสมการเทียบเทาสมการท่ี (4.7) ไดดังนี้ 

 
2

( ) 0 2 20

iTd
d

   


 
    
  

                                    (4.8) 

 

   
2

00 02 20

iT Td d
d

 


                                  (4.9) 

 จากหลักการของการหาคา x ในสมการ   2 0ax bx c    แลว     
2 4

2
b b acx

a
  

  โ ด ย ท่ี   
2 4b ac  เม่ือเปรียบเทียบกับสมการท่ี (4.9) เพื่อหาคา   จะไดวา 

 

   

42 0
0 0 2 20

02
2 0

T idT Td d
d

i Td

d








     
 


                   (4.10) 
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จาก 
 1

0
0

n
d Td







 จะได  
 

  
32 0( )0 0 0 1

0
0

TdT T T id d d n
i dTd




 

 
                           (4.11) 

 

   
  0

31 1
1 d
i

i n
 

  
           

                       (4.12) 

 

310 0 ( )
i

i d d n i
     


                                   (4.13) 

 
จะไดวา   

 
0

31 1d
i

i n i
 

 
     

                               (4.14) 

 

โดยกําหนดคาของตัวแปรดังนี้  6n   และ 2.30d   หาคา 0dT จาก   
0

0

( 1) (6 1)( )
3 3(2.3)d

d

nT  

 

 
 

2.27650Td    จากสมการท่ี(4.14) พิจารณาorder 6 สําหรับใชในการคํานวณในดานความชันท่ีเปนบวก (Positive 
slope)  เม่ือนํามาพล็อตกราฟจะไดกราฟแสดงดังรูป 

จากสมการท่ี (4.14) ให 1 0n d   และ 1i n  โดยท่ี 6n  ดังนั้นจะพิจารณาหาคา   0 5  เพื่อ
นําไปแทนในสมการฟงกชันการถายโอน 

  จาก      0
31 1

1i d
i

n
 

 
       

 

   
0

3(0)2.3 1 1 0
6 0


 

       
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1

3(1)2.3 1 1 0.6092
6 1


 

       
 

   2
3(2)2.3 1 1 1.11145
6 1


 

     
 

 

   3
3(3)2.3 1 1 1.5486
6 1


 

     
 

 

   4
3(4)2.3 1 1 1.9409
6 1


 

     
 

 

   5
3(5)2.3 1 1 2.3000
6 1


 

     
 

 
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางเวลาประวิงท่ีเปนดานบวกในอุดมคต ิ

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4.3) โดยใช order 6 จะได 
 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( )( )( ) ( )( )6 1 3 5 2 4P s s s s s s s                                  (4.15) 
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แลวนําคา 1 5    ท่ีไดมาแทนคาลงในสมการท่ี (4.15) ไดผลดังนี้ 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6 ( ) ( 0.6092 )( 1.5486 )( 2.3 ) ( 1.11145 )( 1.9409 )P s s s s s s s         

  4 2 2 2 2 2 2 2 2
6 ( ) 1.5486 0.6092 (0.6092 )(1.5486 ) ( 2.3 )P s s s s s    

  

   4 2 2 2 2 2 21.9410 1.11145 (1.11145 )(1.9409 )s s s s     
 

  

6 2 4 2 4 2 2 2 2 4

2 2 2 2 2 2 2 2 2
6

5 2 3 2 3 2 2

1.5486 0.6092 (0.6092 )(1.5486 ) (2.3 )
( ) (2.3 )(1.5486 ) (2.3 )(0.6092 ) (2.3 )(0.6092 )(1.5486 )

1.9409 1.11145 (1.11145 )(1.9409 )

s s s s s
P s s s

s s s s

    
 

    
        

 
6 4 2 5 3

6 ( ) ( 8.0592 15.5395 4.7081) ( 5.0014 4.6535 )P s s s s s s s                
(4.16) 

 
นําสมการท่ี (4.16) ไปแทนคาในสมการ (4.2) ไดดังนี้ 
 

 
6 4 2( ) 8.0592 15.5395 4.7081M s s s s                     (4.17) 

 

 
5 3( ) 5.0014 4.6535N s s s s                                                    (4.18) 

 

นําสมการท่ี (4.17) และสมการท่ี (4.18) แทนลงในสมการ ( )H s  จะได 
 

6 4 2 5 3

6 4 2 5 3

( 8.0592 15.5395 4.7081) ( 5.0014 4.6535 )( )
( 8.0592 15.5395 4.7081) ( 5.0014 4.6535 )
s s s s s sH s
s s s s s s
     


             (4.19) 

 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

8.0592 5.0014 15.5395 4.6535 4.7081( )
8.0592 5.0014 15.5395 4.6535 4.7081

s s s s s sH s
s s s s s s
     


                      (4.20) 

 
จากสมการท่ี (4.20) นําสมการมาสรางกราฟจะไดผลดังรูปตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 

 

 
รูปที่ 4.7แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 

 
 จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ีคํานวณดาน
ความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ 
Hurwitz มีความราบเรียบ และรูปกราฟเปนเสนตรง  

จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ีคํานวณดาน
ความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเฟสของกราฟท่ีใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ี
มีความชันเปนบวก และมีลักษณะใกลเคียงความเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 

  
จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ีคํานวณ

ดานความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเวลาประวิงของกราฟท่ีใชสมการโพลิโนเมียลแบบ 
Hurwitz ท่ีมีความเปนเชิงเสนโดยมีความชันเปนบวก และเริ่มตนท่ี 2.27650Td   

เม่ือพิจารณาดานความชันของกราฟเปนลบ (Negative slope) จากแนวความคิดจะไดรูปกราฟ
แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงในอุดมคติดังนี ้

 

 
รูปที่ 4.9กราฟแสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงท่ีเปนดานลบในอุดมคต ิ

  
จากรูปท่ี 4.9  สามารถนํามาเขียนเปนสมการของผลตอบสนองทางเวลาประวิงไดดังสมการท่ี (4.21) 
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    0( ) 0
0

TdT Td d
d

 


                           (4.21) 

 
 เนื่องสมการท่ี (4.21) นําสมการมาเปล่ียนแปลงเปนสมการเฟส แตเนื่องจากสมการท่ี (4.21) เปน
สมการคณิตศาสตรจึงไมสามารถนํามาออกแบบวงจรได จึงตองนําทฤษฎีของ Hurwitzมาทําเปนฟงกชันการ
ถายโอนเชนเดียวกับแนวความคิดผลตอบสนองทางเวลาประวิงของกราฟในอุดมคติท่ีมีความชันเปนบวก 

จากสมการ (4.21) นํามาแปลงเปนสมการเฟสไดดังนี ้
 

         ( )( ) dTd d
 




                                                  (4.5)  

 

   ( ) ( )T dd                                     (4.6) 

 
จะได  

  
0( ) 0

Td d T dd
do

    


   
       (4.22) 

 
 นําสมการเฟสท่ีไดคือสมการท่ี (4.22) ไปเทียบเทากับทฤษฎีของ J.Valand จะไดกราฟแสดงผล
ตอบสนองทางเฟสดานลบดังรูปตอไปนี ้

จากรูปท่ี 4.10 จะเห็นไดวาผลตอบสนองทางเฟสทุกคามีคาติดลบ ดังนั้นเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
สมการท่ี(4.22) จะได 

 

   
0( ) 0 2

T id d T dd
do

    


                               (4.23) 
  

   
2 20( ) 02 2

T id Td
do

   


    
            (4.24) 
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2 20 002 2

T id Td
do

 


  
        (4.25) 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางเฟสของทฤษฎีของ J. Valandท่ีเปนดานลบ 

 
จากหลักการของการหาคา x เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมการท่ี (4.25) เพื่อหาคา   จะไดวา 

 

   

42 0( ) ( )00 2 20

02
2 0

T idT Tdd
d

i Td

d








       
 



                       (4.26) 
 

เนื่องจากพิจารณาดานความชันเปนลบ 

แทนคา 
 1

0
0

n
d Td







 จะได  
 

 
 

2 0( )0 0 0 1
0

0

TdT T T id d d n
i dTd




 

 
      

                                                (4.27)   
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   01 1
( 1) d
i

i n
 

 
       

                     (4.28) 

 
 จากสมการท่ี(4.28) พิจารณาorder 6 เพื่อใชในการคํานวณในดานความชันท่ีเปนบวก (Positive 

slope)  โดยกําหนดคาของตัวแปรดังนี้  6n  4.30d   และ   
0

0

( 1) (6 1)( )
4.3d

d

nT  

 

   

0 ( ) 3.6530dT      
เม่ือนํามาพล็อตกราฟผลตอบสนองทางเฟสจะไดกราฟแสดงดังรูป 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางเวลาประวิงท่ีเปนดานลบในอุดมคต ิ

 

 จากสมการท่ี (4.28) นํามาพิจารณาหาคา 0 5  เพื่อนําไปแทนในสมการฟงกชันการถายโอน 
 

จาก                01 1
( 1) d
i

i n
 

 
      

  

 

   0
01 1 4.3 0

(6 1)


 
       

 

 

   11 1 4.3 0.45391 (6 1)


 
       
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   21 1 4.3 0.96922 (6 1)


 
       

 

 

   3
31 1 4.3 0.1.5804

(6 1)


 
       

 

 

   4
41 1 4.3 2.3769

(6 1)


 
       

 

 

   5
51 1 4.3 4.3

(6 1)


 
       

 

 
นําคา 0 5    ท่ีไดมาแทนคาลงในสมการ(4.15) ไดผลดังนี้ 
 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

6 ( ) ( 0.4539 )( 1.5804 )( 4.3 ) ( 0.9692 )( 2.3769 )P s s s s s s s         
  4 2 2 2 2 2 2 2 2

6 ( ) 0.4539 1.5804 (0.4539 )(1.5804 ) ( 4.3 )P s s s s s    
  

  4 2 2 2 2 2 20.9692 2.3769 (0.9692 )(2.3769 )s s s s       
 

 

6 2 4 2 4 2 2 2 2 4

2 2 2 2 2 2 2 2 2
6

5 2 3 2 3 2 2

0.4539 1.5804 (1.5804 )(0.4539 ) (4.3 )
( ) (4.3 )(0.4539 ) (4.3 )(1.5804 ) (4.3 )(1.5804 )(0.4539 )

0.9692 2.3769 (0.9692 )(2.3769 )

s s s s s
P s s s

s s s s

    
 

    
        

 
6 4 2 5 3( ) ( 21.1937 50.5058 9.5146) ( 6.5890 5.3070 )nP s s s s s s s                    (4.29) 

 
นําสมการท่ี (4.29) ไปแทนคาในสมการท่ี (4.2) ไดดังนี้ 
 

 6 4 2( ) 21.1937 50.5058 9.5146M s s s s         (4.30) 
 

 5 3( ) ( 6.5890 5.3070 )N s s s s       (4.31) 
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นําสมการท่ี (4.30) และ (4.31) แทนลงในสมการ ( )H s  จะได 
 

6 4 2 5 3

6 4 2 5 3

( 21.1937 50.5058 9.5146) ( 6.5890 5.3070 )( )
( 21.1937 50.5058 9.5146) ( 6.5890 5.3070 )
s s s s s sH s
s s s s s s
     


              (4.32) 

 
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

21.1937 6.5890 50.5058 5.3070 9.5146( )
21.1937 6.5890 50.5058 5.3070 9.5146

s s s s s sH s
s s s s s s
     


                (4.33) 

 
จากสมการท่ี (4.33) เม่ือนําสมการมาสรางกราฟจะไดผลดังรูปตอไปนี ้

 

 
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 

 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ีคํานวณดาน

ความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 
ไดกราฟเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาคุณลักษณะทางขนาดมีความราบเรียบ 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ีคํานวณดาน
ความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเฟสของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz มี
ความชันเปนลบ และมีลักษณะใกลเคียงความเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 4.13แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz     

 

 
รูปที่ 4.14แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz 

  
จากรูปท่ี 4.14 แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz ท่ี

คํานวณดานความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเวลาประวิงของกราฟท่ีใชสมการโพลิโน
เมียลแบบ Hurwitz ท่ีมีความเปนเชิงเสนและเริ่มตนท่ี 3.65300Td   

แนวคิดที่ 2 การพิจารณาคา k ในสมการโพลีโนเมียลของ Hurwitz อันดับท่ี n ดังสมการท่ี (4.34) 
 

)()()( skNsMsPn                                                       (4.34) 
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เม่ือ  )(sM  เปนสมการกําลังคู (Even part) 
)(sN   เปนสมการกําลังคี่ (Odd part) 

k     เปนคาคงท่ี (Constant) 
 ในการพิจารณาคา k จะเริ่มจากการกําหนดสมการฟงกชันถายโอน (Transfer function) ท่ีใหผล
ตอบสนองทางดีเลยเปนคาคงท่ี (Constant time delay) ดังสมการท่ี (4.35)  
 

sTsT
KeHsF sT

coshsinh
)( 0

0 
                                               (4.35) 

 
จากแนวคิดของ Storch [1] ทําการกระจายอนุกรมของ sTsinh และ sTcosh ไดดังนี ้
 

 !7)(!5)(!3)(sinh 753 sTsTsTsTsT                               (4.36) 
 

 !6)(!5)(!2)(1cosh 642 sTsTsTsT                                  (4.37) 
 

กําหนดให ,2 , ,0  jjsT   สําหรับสมการท่ี (4.36) และ ,2/3 ,2/  jjsT   สําหรับ
สมการท่ี (4.37) และนอรแมลไลซ 1T  นําคาดังกลาวแทนลงในสมการ (4.36) และสมการท่ี (4.37) 
ตามลําดับ  ไดเปน 
 

)16)(9)(4)((sinh 22222222
1   sssssks                         (4.38) 

 
)

4
49)(

4
25)(

4
9)(

4
(cosh

2
2

2
2

2
2

2
2

2


 ssssks                       (4.39) 
 

เม่ือ 
2

1
k
kk    คาคงท่ี k นี้จะมีผลกระทบอยางมากกับผลตอบสนองทางเฟส หรือมุมเฟส (Phase angle)  การ

หาคามุมเฟสสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4.40) เม่ือกําหนดให 1k   และ สมการท่ี (4.41) เม่ือตองการ
ปรับเปล่ียนคาคงท่ี k  

 

)(
)(tan 1

1 



M
N                                                          (4.40) 
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)(
)(tan 1

2 



M
Nk                                                        (4.41) 

 
จากสมการท่ี (4.41) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 
)tan(tan 1

1
2  k                                                      (4.42) 

 
 ในท่ีนีจ้ะสมมติสมการฟงกชันถายโอนท่ีใหผลตอบสนองทางดีเลยเปนคาคงท่ี (Constant time 
delay) อันดับท่ี 4 5 6 และ 7  ดังสมการท่ี (4.43) ถึงสมการท่ี (4.46) เม่ือคาคงท่ี 1k  

 
0

2 2
2 2 2 2

( )
9( ) ( )( )

4 4

KF s
s s s s 


   

0
4 3 224.675 9.870 54.793

K
s s s s


   

 (4.43) 

 

         

0
2 2

2 2 2 2 2 2
( )

9( )( 4 ) ( )( )
4 4

KF s
s s s s s  


    

 

  0
5 4 3 249.350 24.675 389.640 54.790

K
s s s s s


    

                        (4.44) 
 

                 

0
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
( )

9 16( )( 4 ) ( )( )( )
4 4 4

KF s
s s s s s s   


     

 

 
0

6 5 4 3 2        
64.155 49.355 1028.893 389.640 2163.127

K
s s s s s s


     

   (4.45) 

 

             

0
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
( )

9 16( )( 4 )( 9 ) ( )( )( )
4 4 4

KF s
s s s s s s s    


        

0
7 6 5 4 3 29.870 64.155 4773.090 1028.893 334610.04 2163.127

K
s s s s s s s


      

  (4.46) 
 
นําสมการท่ี (4.33) ถึงสมการท่ี (4.46) มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสไดดังรูป 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของสมการฟงกชันถายโอนอันดับท่ี 4 5 6 และ 7 เม่ือ 1k  

 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของสมการฟงกชันถายโอนอันดับท่ี 4 5 6 และ 7 เม่ือ

ปรับเปล่ียนคาคงท่ี k  
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จากรูปท่ี 4.15 แสดงการเปรยีบเทียบผลผลตอบสนองทางเฟสของสมการฟงกชันถายโอนอันดับท่ี 4 
5 6 และ 7 เม่ือ 1k  จะเห็นวาเฟสมีการแกวงตลอดชวงความถ่ี  และมีการแกวงมากเม่ือจํานวนอันดับของ
สมการฟงกชันถายโอนมากขึ้น ดังนัน้ถาทําการปรับคาคงท่ี k  โดยในท่ีนี้สมมตใิหคาคงท่ี k มีคาเทากับ 3/2 
1/2 3/2 และ 1/2 สําหรับอันดับท่ี 4 5 6 และ 7 ตามลําดับ จะไดกราฟผลตอบสนองทางเฟสดังรูปท่ี 4.16 

จากรูปท่ี  4.16 แสดงการเปรียบเทียบผลผลตอบสนองทางเฟสของสมการฟงกชันถายโอนอันดับท่ี 4 
5 6 และ 7 เม่ือทําการปรับเปล่ียนคาคงท่ี k เปน 3/2 1/2 3/2 และ 1/2 ตามลําดับ จะเห็นวาเฟสมีการแกวงท่ี
นอยลงอยางมาก   

ไดวา  คาคงท่ี k ท่ีเพิ่มเขามาในสมการโพลีโนเมียลของ Hurwitz นั้น  สามารถทําใหผลตอบสนอง
ทางเฟสมีการแกวงลดลงอยางเห็นไดชัด  ดังนั้นถาเลือกคาคงท่ี k ท่ีมีความเหมาะแลวจะสามารถทําใหไดผล
ตอบสนองทางเฟสใกลเคียงเสนตรงมาก  ซ่ึงตอไปจะเปนการแสดงวิธีการหาคาคงท่ี k ท่ีเหมาะสม เพื่อ
นํามาใชในการออกแบบสมการของวงจรปรับเทาทางเวลาประวิง  

จากสมการท่ี (4.14)สามารถทําการคํานวณหาคา k  ไดดังนี้ 
 

   0
( ) 31( ) 1i d

N ik TdM n
d





 
     (4.47) 

 
เม่ือ 0i  จะได  

0 0k   
เม่ือ  1i  จะได 

   
5 3

1 5 3

5.0024 4.6535 32.2765 1
6 32.2368 31.097 5
s s sk
s s s
 

  
   

           1
1 2.2765 1.2649 0.4799
6

k    
 

ดังนั้น 
 

6 5 4 3 2
1( ) 0.4799 8.0593 2.4006 15.5396 2.3330 4.7801P s s s s s s s               (4.48) 

 
เม่ือ 2i   จะได 
 

                 2
1 2.2765 1.4832 0.5627
6

k    
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6 5 4 3 2
2 ( ) 0.5627 8.0593 2.8148 15.5396 2.6183 4.7801P s s s s s s s               (4.49) 

 
เม่ือ 3i   จะได 
 

3
1 2.2765 1.6733 0.6348
6

k    
 

 
6 5 4 3 2

3( ) 0.6348 8.0593 3.1755 15.5396 2.9538 4.7801P s s s s s s s              (4.50) 
 
เม่ือ 4i   จะได 

4
1 2.2765 1.8439 0.6996
6

k    
 

 
6 5 4 3 2

4 ( ) 0.6996 8.0593 3.4996 15.5396 3.2553 4.7801P s s s s s s s            (4.51) 
 
เม่ือ 5i   จะได 

  5
1 2.2765 2 0.7588
6

k    
 

 
6 5 4 3 2

5( ) 0.7588 8.0593 3.7957 15.5396 3.5308 4.7801P s s s s s s s            (4.52) 
  
         4.4 การออกแบบวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงโดยใชโพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน  

การใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนมาใชในการออกแบบวงจรปรับเทาทางเวลาประวิงเพื่อ
แกไขความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของสัญญาณวิดีโอ จากแนวความคิดจะไดสมการฟงกชันการถายโอนท่ี
เปนผลตอบสนองทางเวลาประวิงดานความชันของกราฟเปนบวกดังนี้ 
จากรูปท่ี 4.17 สามารถนํามาเขียนสมการไดดังนี ้
 

1 x       (4.53) 
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௡ܶ(	݂;  (	ݔ

 ݔ

ߙ  

1 

ݔ = 1 

จากสมการท่ี (4.53) เปนสมการคณิตศาสตรท่ีไมสามารถนํามาออกแบบวงจรได ดังนั้นจึงตองใช Bernstein 
Polynomial เพื่อใหสมการฟงกชันการถายโอนเปน Rational Function สําหรับใชในการออกแบบวงจรซ่ึง
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 สมการฟงกชันการถายโอนในอุดมคติทางดานบวก 
 

   

1( ; ) 1
( ; )n
n

T f x x
B f x

  
                                        (4.54) 

 
และจากสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 
 

   0

( ; ) (1 )
n

i n i
n

i

niB f x f x x
in





     
  

                (4.55) 
 
นําสมการท่ี (4.55) มาแทนคาลงในสมการท่ี (4.54) จะได   
 

0

1( ; ) 1
(1 )

n n
i n i

i

T f x x
nif x x

n i






  
       


 

 
แทนสมการท่ีไดจากรูปกราฟไปในฟงกชันของ Bernstein Polynomial 
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1

0

1( ; )
(1 ) (1 )

n n
i n i

i

T f x
n

x x x
i

  



 
 

  
 


                    (4.56) 

 
คํานวณหาตัวสวนของสมการท่ี (4.56) ไดดังนี้  

จากสมการตัวสวน    
  1

0

1 (1 )
n

i n i

i

n
x x x

i
  



 
  

 


 

แทนคา   
2

21
x 


  
และ           0.12   

 

 
12 2 2

1
2 2 2

0 0

1 (1 ) 1 (0.12) 1
1 1 1

i n in n
i n i

i i

n n
x x x

i i


 
 

 

           
                        

 
 

 

 

12 2
2

2 2 2
0

11 (0.12) (1 )
1 1 1

i nn
i

i

n
i





                         


 
 

 

12 2

2 2
0

( )1 (0.12)
1 (1 )

in

n
i

n
i





      
            


 
 

 

12 2 2

2 2
0

1 0.12 ( )
1 (1 )

in

n
i

n
i





       
          


 
 

 
12 2

1
2 2

0 0

1 1.12 ( )1 (1 )
1 (1 )

in n
i n i

n
i i

n n
x x x

i i



 

 

        
                 
     (4.57) 

 
พิจารณาการใชสมการ order 4 ในการคํานวณ 
กําหนดให  0, 4i n   
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12 2 0

4 2 2 4

1 1.12 4! ( )( ; )
1 4!0! (1 )

B f x


                  
 

   
 

12

2 2 4

1 1.12 11
1 (1 )


    

         
 

   

2

2 2 4

1 1
1 1.12 (1 )
   

         
 

   
2 2 3

1 1
1 1.12 (1 )

           
เม่ือ 1, 4i n   
 

  

12 2 1

4 2 2 4

1 1.12 4! ( )( ; )
1 3!1! (1 )

B f x


                  
 

   
 

12 2

2 2 4

1 1.12 4
1 (1 )


     

          
 

   

2 2

2 2 4

1 4
1 1.12 (1 )
    

         
 

   

2

2 2 3

1 4
1 1.12 (1 )

           
เม่ือ 2, 4i n   
 

  

12 2 2

4 2 2 4

1 1.12 4! ( )( ; )
1 2!2! (1 )

B f x

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 
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
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2 4

2 2 4

1 6
1 1.12 (1 )
    

         
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2 2 3

1 6
1 1.12 (1 )

           
เม่ือ 3, 4i n   
 

  

12 2 3

4 2 2 4

1 1.12 4! ( )( ; )
1 1!3! (1 )

B f x


                  
    

   
 

12 6

2 2 4

1 1.12 4
1 (1 )


     

          
 

   

2 6

2 2 4

1 4
1 1.12 (1 )
    

         
    

   

6

2 2 3

1 4
1 1.12 (1 )

           
เม่ือ 4, 4i n   
 

  

12 2 4

4 2 2 4

1 1.12 4! ( )( ; )
1 0!4! (1 )

B f x


                  
    

   
 

12 6

2 2 4

1 1.12 1
1 (1 )


     

          
 

   

2 8

2 2 4

1
1 1.12 (1 )
    

         
 

   

8

2 2 3

1
1 1.12 (1 )

           
 



83 
 

จากสมการท่ี (4.57) นําแตละคามารวมกัน 
 

 
2 4 6 8

4 2 2 3

1 1( ; ) (1 4 6 4 )
1 1.12 (1 )

B f x  
              

            
2 4 6 8

2 2 4 6

1 1 (1 4 6 4 )
1 1.12 (1 3 3 )
 

                  

  
2 4 6 8

8 6 4 2

1 (1 4 6 4 )
1.12 4.36 6.36 4.12 1
                   

 

  
8 6 4 2

4 8 6 4 2

4 6 4 1( ; )
1.12 4.36 6.36 4.12 1

B f x
        

                             (4.58) 
 
 2

4 8 6 4 2
4

8 6 4 2

1 1( )
( ; ) 4 6 4 1

1.12 4.36 6.36 4.12 1

T
B f x

  
        
         

 

 
  8 6 4 2

2
4 8 6 4 2

1.12 4.36 6.36 4.12 1( )
4 6 4 1

T        
  

       
                        (4.59) 

 
จะไดสมการฟงกชันการถายโอนของผลตอบสนองทางเวลาประวิงดังนี้ 
 

  
4 3 2

4 4 3 2

1.12 4.36 6.36 4.12 1( )
4 6 4 1

s s s sT s
s s s s
   

 
   

          (4.60) 

 
จากนั้นนําสมการท่ี (4.60) มาพล็อตกราฟไดดังนี้ 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ีคํานวณ
ดานความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ  
เบิรนสไตน มีความเปนเชิงเสนและมีความชันเปนบวกท่ีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจากจุดเริ่มตนท่ี y =1 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลตอบสนองทางขนาด (หนวยเดซิเบล: dB) โดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ
เบิรนสไตนท่ีคํานวณดานความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการ
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โพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน มีความเปนเชิงเสนและมีความชันเปนบวกท่ีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจากจุดเริ่มตน
ท่ี y =0 
 

 
รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

  

 
รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางขนาด (หนวยเดซิเบล: dB) โดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

 

 
รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

 
จากรูปท่ี 4.20 แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ีคํานวณดาน

ความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเฟสของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนส
ไตน ไดคาท่ีเปนเสนตรงซ่ึงตรงกับคุณสมบัติท่ีเปนกราฟรูปเฟสมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอยมาก      (Minimum 
phase )เนื่องจากสัมประสิทธ์ิท้ังเศษและสวนหนาเลขยกกําลังท่ีเทากันมีความใกลเคียงกัน 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ี
คํานวณดานความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเวลาประวิงของกราฟท่ีใชสมการโพลิโน
เมียลแบบเบิรนสไตนเปนเสนตรง ดังนั้นคาดีเลยท่ีไดจะเปนคาๆเดียวท่ีเปนคาคงท่ี คือมีคาเทากับ 0 
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௡ܶ(	݂;  (	ݔ

 ݔ

 ߙ

1 

ݔ = 1 

เม่ือพิจารณาดานความชันของกราฟเปนลบ (Negative slope)  
 จากแนวความคิดจะไดรูปกราฟแสดงสมการฟงกชันการถายโอนท่ีเปนผลตอบสนองทางเวลาประวงิ
ในอุดมคติดังนี้ 
 
 
    

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 สมการฟงกชันการถายโอนในอุดมคติทางดานลบ 
 
จากรูปท่ี (4.22) สามารถนํามาเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

                        1 x                       (4.61)  
 

จากสมการท่ี (4.61) เปนสมการคณิตศาสตรท่ีไมสามารถนํามาออกแบบวงจรได ดังนั้นจึงตองใช Bernstein 
Polynomial เพื่อใหสมการฟงกชันการถายโอนเปน Rational Function สําหรับใชในการออกแบบวงจรซ่ึง
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

1( ; ) 1
( ; )n
n

T f x x
B f x

  
                                   (4.62) 

 
และจากสมการท่ี (4.55) แทนคาลงในสมการท่ี (4.62) จะไดวา 
 

0

1( ; ) 1
(1 )

n n
i n i

i

T f x x
nif x x

n i






  
       


 

 
แทนสมการท่ีไดจากรูปกราฟไปในฟงกชันของ Bernstein Polynomial 
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1

0

1( ; )
(1 ) (1 )

n n
i n i

i

T f x
n

x x x
i

  



 
 

  
 


                       (4.63) 

 
คํานวณตัวสวนจากสมการท่ี (4.63) ไดดังนี้ 

จากสมการตัวสวน   
  1

0

1 (1 )
n

i n i

i

n
x x x

i
  



 
  

 


 

แทนคา   
2

21
x 


  
และ          0.12   

  

 
12 2 2

1
2 2 2

0 0

1 (1 ) 1 (0.12) 1
1 1 1

i n in n
i n i

i i

n n
x x x

i i


 
 

 

           
                        

 
 

   

   

12 2
2

2 2 2
0

11 (0.12) (1 )
1 1 1

i nn
i

i

n
i





                         


 
 

   

12 2

2 2
0

( )1 (0.12)
1 (1 )

in

n
i

n
i





      
            


 
 

   

12 2 2

2 2
0

1 0.12 ( )
1 (1 )

in

n
i

n
i





       
          


 
 

   

12 2

2 2
0

1 0.88 ( )
1 (1 )

in

n
i

n
i





      
          


 
 

   

2 2

2 2
0

1 ( )
1 0.88 (1 )

in

n
i

n
i

      
           


 
 

 
2 2

1
2 2

0 0

1 ( )1 (1 )
1 0.88 (1 )

in n
i n i

n
i i

n n
x x x

i i
  

 

        
                  
               (4.64) 
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พิจารณาการใชสมการ order 4 ในการคํานวณ 
กําหนดให  0, 4i n   
 

  

2 2 0

4 2 2 4

1 4! ( )( ; )
1 0.88 4!0! (1 )

B f x
                   

   
 

2

2 2 4

1 11
1 0.88 (1 )
    

          
 

   

2

2 2 4

1 1
1 0.88 (1 )
   

         
 

   
2 2 3

1 1
1 0.88 (1 )

           
เม่ือ 1, 4i n   

 

  

2 2 1

4 2 2 4

1 4! ( )( ; )
1 0.88 3!1! (1 )

B f x
                   

 

   
 

2 2

2 2 4

1 4
1 0.88 (1 )
    

           
 

   

2 2

2 2 4

1 4
1 0.88 (1 )
    

         
 

   

2

2 2 3

1 4
1 0.88 (1 )

           
เม่ือ 2, 4i n   

 

  

2 2 2

4 2 2 4

1 4! ( )( ; )
1 0.88 2!2! (1 )

B f x
                   
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 

2 4

2 2 4

1 6
1 0.88 (1 )
    

           
 

   

2 4

2 2 4

1 6
1 0.88 (1 )
    

         
 

   

4

2 2 3

1 6
1 0.88 (1 )

           
เม่ือ 3, 4i n   

 

  

2 2 3

4 2 2 4

1 4! ( )( ; )
1 0.88 1!3! (1 )

B f x
                   

 

   
 
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2 2 4

1 4
1 0.88 (1 )
    

           
 

   

2 6

2 2 4

1 4
1 0.88 (1 )
    

         
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2 2 3

1 4
1 0.88 (1 )

           
เม่ือ 4, 4i n   

 

  

2 2 4

4 2 2 4

1 4! ( )( ; )
1 0.88 0!4! (1 )

B f x
                   

 

   
 

2 6

2 2 4

1 1
1 0.88 (1 )
     

           
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2 2 4

1
1 0.88 (1 )
    

         
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8

2 2 3

1
1 0.88 (1 )

           
 
จากสมการท่ี (4.63) นําแตละคามารวมกัน 
 

2 4 6 8
4 2 2 3

1 1( ; ) (1 4 6 4 )
1 0.88 (1 )

B f x  
              
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1 1 (1 4 6 4 )
1 0.88 (1 3 3 )
 

                  
      

 
2 4 6 8

8 6 4 2

1 (1 4 6 4 )
0.88 3.64 5.64 3.88 1

                   
 

8 6 4 2

4 8 6 4 2

4 6 4 1( ; )
0.88 3.64 5.64 3.88 1

B f x
        

           
        (4.65) 

 
 2

8 6 4 2
4

8 6 4 2

1 1( )
( ; ) 4 6 4 1

0.88 3.64 5.64 3.88 1

T
B f x

  
        
         

 

 

  
8 6 4 2

2
8 6 4 2

0.88 3.64 5.64 3.88 1( )
4 6 4 1

T        
  

                              (4.66) 
 
จะไดสมการฟงกชันการถายโอนของผลตอบสนองทางเวลาประวิงดังนี้ 
 

  
4 3 2

4 3 2

0.88 3.64 5.64 3.88 1( )
4 6 4 1

s s s sT s
s s s s
   

 
   

          (4.67) 

 
จากนั้นนําสมการท่ี (4.67) มาพล็อตกราฟไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

 
 จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลตอบสนองทางขนาดโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ีคํานวณ
ดานความชันเปนบวก จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบ 
เบิรนสไตน มีความเปนเชิงเสนและมีความชันเปนลบท่ีลดลงอยางตอเนื่องจากจุดเริ่มตนท่ี y = 1 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองทางขนาด (หนวยเดซิเบล:dB) โดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

  
จากรูปท่ี 4.24 แสดงผลตอบสนองทางขนาด (หนวยเดซิเบล:dB)  โดยใชสมการโพลีโนเมียลแบบ

เบิรนสไตนท่ีคํานวณดานความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางขนาดของกราฟโดยใชสมการ



92 
 

โพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน มีความเปนเชิงเสนและมีความชันเปนลบท่ีลดลงอยางตอเนื่องจากจุดเริ่มตนท่ี 
y = 0 

 

 
รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 

 
จากรูปท่ี 4.25 แสดงผลตอบสนองทางเฟสโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ีคํานวณดาน

ความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเฟสของกราฟโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรน 
สไตน ไดคาท่ีเปนเสนตรงซ่ึงตรงกับคุณสมบัติท่ีเปนกราฟรูปเฟสมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอยมาก (Minimum 
phase) เนื่องจากสัมประสิทธ์ิท้ังเศษและสวนหนาเลขยกกําลังท่ีเทากันมีความใกลเคียงกัน 
 

 
รูปที่ 4.26แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตน 
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จากรูปท่ี 4.26 แสดงผลตอบสนองทางเวลาประวิงโดยใชสมการโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนท่ี
คํานวณดานความชันเปนลบ จากรูปจะเห็นไดวาคุณลักษณะทางเวลาประวิงของกราฟโดยใชสมการโพลิโน
เมียลแบบเบิรนสไตนเปนเสนตรง ดังนั้นคาดีเลยท่ีไดจะเปนคาๆ เดียวท่ีเปนคาคงท่ี คือมีคาเทากับ 0 
 
         4.5 บทสรุป 
              เนื่องจากในขั้นตอนการศึกษาและวิเคราะห พบวาทฤษฎีโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนสามารถใหผล
ของสมการฟงกชันถายโอนคุณลักษณะทางขนาดยกกําลังสองของวงจร (Transfer Function) ท่ีมีความ
ซับซอนนอยกวาทฤษฎีโพลิโนเมียลแบบ Hurwitz รวมกับทฤษฎีของ J. Valand  และใหผลกราฟท่ีตรงตาม
อุดมคติ ซ่ึงจะนําแนวคิดท่ีไดจากทฤษฎีโพลิโนเมียลแบบเบิรนสไตนไปใชในการแกไขความความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณทางเวลาประวิงของสัญญาณวีดิโอและยังสามารถนําไปประยุกตกับสัญญาณในระบบอ่ืนๆ  ได
อีกดวย 
 


