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 The purpose of this research was to reduce the noise by using the Active method. 
The noise source is the fan coil unit that have a dominant frequency between 20 to 500 
Hz.  The control system is adaptive feedforward using FIR filter.  The algorithm used for 
this filter was FXLMS.  The controller used for this system is the Digital Signal Processor 
model TMS320c6701 EVM.  The data was measured only specifically frequency at three 
locations in the room; at the fan coil outlet and the two other locations in the room.  Three 
locations of the control speaker and five locations of the error microphone were 
investigated.   
 
 The result showed that the Active method can reduce noise in both single and 
multiple frequency at only a specific area which is about 10 centimeters radius from the 
error microphone.  The Sound Pressure Level of the dominant frequency can be 
attenuated in a range 3.9 to 23 dBL. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

1-1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วิธีการกําจัดเสียงรบกวน (Acoustic Noise reduction) ดวยวิธีการติดตั้งฉนวน
กั้นเสียงตางๆ (Passive sound absorbers) ดูจะไมเปนการสะดวกสําหรับสัญญาณเสียงที่มี
ความถี่ต่ําๆ (ต่ํากวา 1000 Hz) เนื่องจากที่ความถี่ต่ําๆนั้นคลื่นเสียงจะมีความยาวคลื่นมาก เชน ที่
ความถี่ 100 Hz นั้นเสียงจะมีความยาวคลื่นถึง 3.4 เมตร ซ่ึงจําเปนตองใชฉนวนกั้นเสียงที่มีขนาด
ใหญและหนักมาก อีกทั้งราคาวัสดุก็คอนขางสูงมาก ทําใหเกิดการศึกษาคนควาแนวคิดใหมๆขึ้น  
โดยวิธีการที่กลาวมานี้เรียกวาการควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ หรือ มักเรียกชื่อโดยยอวา     
ANC (Active Noise Control)  ซึ่งใชหลักการการแทรกสอดแบบหักลางกันของเสียง (Destructive 
Interference) ระหวางแหลงกําเนิดเสียงรบกวน (Primary Noise Source) และแหลงกําเนิดเสียง
ควบคุม(Control Source) โดยจะใชลําโพงซึ่งรับสัญญาณมาจากตัวควบคุม (Controller)  ทํา
หนาที่ปลอยเสียงออกมาหักลาง การควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟกําลังอยูในชวงของการ
เปลี่ยนแปลงจากความฝน สูความเปนไปไดในทางปฏิบัติ และจากการทดลองในหองทดลองสูการ
ผลิตเชิงการคา ถึงแมวาจะใชระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากก็ตาม เนื่องมาจากการใช
เวลาไปกับการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางดานการประมวลผลสัญญาณ อีกสวนหนึ่ง
เนื่องมาจากการขาดความรู ความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีทางดานฟสิกสที่เกี่ยวของ การควบคุม
เสียงรบกวนแบบแอกทีฟกลับมาไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกครั้ง ในชวงปลายคริสตศักราช 
1970 อันเนื่องมาจากความกาวหนาทางดานทฤษฎีการควบคุม ตลอดจนความกาวล้ําทางดาน
ไมโครโปรเซสเซอร แตถึงกระนั้นก็ตามก็ยังมีอุปสรรคอีกหลายประการ ที่ทําใหการใชงานไมได
เปนไปอยางกวางขวาง บางทีอาจเนื่องมาจากขอจํากัดของทรานดิวเซอร (Transducer) ทั้ง
ทางดานเสถียรภาพ และการตอบสนองที่ความถี่ต่ํา รวมทั้ง 

 
- การขาดประสบการณทางดานการติดตั้ง (Installations) 
- ความซับซอนของระบบ 
- ตนทนุของระบบคอนขางสงู 
- ขาดศักยภาพทางดานบุคลากร 
- การประหยัดตนทนุยงัไมเปนที่ชัดเจนนัก 
- ขาดกลยุทธทางการตลาด 
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วิธีการและระบบที่ใชในการควบคุมการหักลาง มีมากมายหลายแบบไมวาจะเปนระบบแบบดัง้เดมิ 
เชน    ระบบแบบแอนาลอก (Analog) หรือวา จะเปนระบบแบบดิจิตอล (Digital)   โดยระบบแบบ
หลังเปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน เนื่องมาจากความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีเกี่ยวกับ อุปกรณ
สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) และไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor)   โดยโครงสรางของตัว
ควบคุมก็สามารถจําแนกออกไดอีกเปน  แบบปอนไปขางหนา (Feedforward control)  ซึ่งจะใช
ไมโครโฟนอยางนอย 2 ตัวในการควบคุม โดยไมโครโฟนตัวแรกทําหนาที่รับสัญญาณอางอิงของ
ระบบ (Reference signal) สวนไมโครโฟนอีกตัวทําหนาที่รับสัญญาณความผิดพลาด (Error 
signal) โดยนําสัญญาณที่ไดทั้งสองมาเขาอัลกอริทึมที่ใชในระบบควบคุม หรือวาจะเปนระบบ
แบบปอนกลับ (Feedback control)  ซึ่งใชไมโครโฟนเพียงตัวเดียวทําหนาที่ทั้งสองอยาง  ขอดีของ
ระบบแบบปอนกลับคือ ความมีเสถียรภาพ (Stability) และความไมซับซอนของระบบ (Simple 
system) แตก็มีขอเสียเชนกัน คือ สามารถลดเสียงไดเฉพาะเสียงที่มีลักษณะสัญญาณเปนคาบ
เทานั้น  [1]   โดยตัวกรองดิจิตอลที่ใชยังสามารถจําแนกตามโครงสรางไดเปน FIR (Finite Impulse 
Response) และ IIR (Infinite Impulse Response)  ซึ่งทั้งสองโครงสรางนี้ยังแบงไดเปนระบบ
แบบปรับคาพารามิเตอรเองได (Adaptive control) และระบบแบบพารามิเตอรคงที่  (Fixed 
control) ซึ่งตั้งอยูบนขอจํากัดที่วา พารามิเตอรของระบบไมมีเปลี่ยนแปลง หรือมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมาก ซึ่งในปจจุบันนิยมใชระบบแบบปรับคาพารามิเตอรเองไดมากกวา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ก็จะใชวิธีนี้ดวยเชนกัน โดยรายละเอียดจะถูกกลาวถึงในบทที่ 3  

ระบบควบคุมแบบแอกทีฟ มักนิยมใชกับระบบที่มียานความถี่ไมเกิน 500 Hz [2]   
เพราะการเพิ่มยานความถี่ใหสูงขึ้น ยอมหมายถึงความตองการใชอัตราการสุม (Sampling rate) ที่
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลที่มีอัตราการสุมสูงๆ มักจะมี
ราคาแพง กอปรกับการควบคุมแบบพาสซีฟ (Passive control) ที่ความถี่สูงๆ มักจะราคาไมแพง 
ดังนั้นระบบควบคุมเสียงที่สมบูรณมักจะใชระบบทั้งสอง ควบคูกันไปดวย 
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1-2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปนการศึกษาเพื่อทดลองควบคุมเสียงรบกวน (Noise) ซึ่งเกิดขึ้นจากเครื่องเปา
ลมเย็น (Fan Coil Unit) ใหมีระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) ลดลง  ดวยวิธี
ควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ (Active Noise Control) 

 

1-3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการควบคุมเสียงรบกวน (Noise)  ซึ่งเกิดขึ้นจาก  
เครื่องเปาลมเย็น (Fan Coil Unit) ใหมีระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) ลดลง
อยูในชวงที่ยอมรับได โดยมีรายละเอียดของระบบ ดังนี้ 

ในงานวิจัยจะใชแหลงกําเนิดเสียง (Primary Noise Source) คือ เครื่องเปาลม
เย็น (Fan Coil Unit) ซึ่งจะถูกวัดสัญญาณอางอิง (Reference Signal) โดยไมโครโฟน                  
(Microphone)  เพื่อสงใหกับตัวควบคุมซ่ึงเปนตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) หรือที่มักเรียกกันโดยยอวา DSP  และใชไมโครโฟนอีกตัวในการรับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Signal) เพื่อสงใหกับตัวควบคุมใชในการคํานวณ หลังจากนั้นจะไดสัญญาณ
ควบคุม (Control Signal) ซึ่งมีเฟสตางกัน 180 องศา กับสัญญาณเสียงรบกวนที่สนใจ เพื่อสง
ตอไปยังลําโพง (Loudspeaker) โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการวัดสัญญาณเสียงตกคาง 
(Residual Noise) ซึ่งเปนผลการทดลองของงานวิจัยนี้เพียงบางตําแหนงในหอง โดยจะทําการ
กําหนดขึ้นเอง และจะทําการควบคุมเสียงรบกวน (Noise) เพียงบางความถี่เทานั้น 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

4

1-4  ขั้นตอนการทาํวิจยั 

1. ทําการศึกษาคนควาถึง หลักการทางทฤษฎีเกี่ยวกับระบบควบคุมแบบ
แอกทีฟ และการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล จากหนงัสือ งานวจิัยในอดีต หรือแมกระทั่งจาก
อินเตอรเนต (Internet) 

2. ทําการศึกษาวิธีใชตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) จากหนังสือคูมือ และอินเตอรเนต  

3. ทําการจําลองระบบควบคุมแบบแอกทีฟ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Matlab เพื่อใหเห็นถึงความเปนไปไดของการทดลอง อีกทั้งยังชวยเสริมความเขาใจเกี่ยวกบั การใช
อัลกอริทึม (Algorithm) แบบ Least Mean Square (LMS) อีกดวย 

4. ทดสอบโปรแกรมการทํางานของระบบควบคุมวามีความถูกตองหรือไม 
โดยการจําลองระบบใหมีการหักลางกันขึ้นภายในโปรแกรม     

5. เพื่อจํากัดใหระบบมีความซับซอนนอยลง จึงทําการทดลองควบคุมเสียง
รบกวนภายในทอกลม (Duct)  อีกทั้งยังเปนการทดสอบ อัลกอริทึมหลายๆแบบอีกดวย 

6. ทําการทดลองกับเครื่องเปาลมเย็น โดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงใน
การวางลําโพง และตําแหนงในการวัดผล    

 

1-5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนประโยชนตอการศึกษาวิจัยตอไปภายหนา เกี่ยวกับการควบคุมเสยีง
รบกวนที่มีความถี่ต่ํา ดวยวธิีการควบคุมแบบแอกทีฟ 

2. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชจริงกบัวงการอุตสาหกรรม เพื่อลด
คาใชจายลงเมื่อเทียบกับกระบวนวิธีแบบอื่น 

3. พัฒนาบุคลากรใหไดรับความรูความชํานาญในการใช ตัวประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอล (DSP)  ซึ่งในอนาคต มีแนวโนมทีจ่ะใชกันอยางแพรหลาย 

4. ไดตัวควบคุมเสียง ซึง่สามารถลดเสียงในทอไดในระดับที่ดี 



บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 

2-1 งานวิจัยที่ผานมา 

การควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนั้นมีผูริเร่ิมคือ  Paul Lueg  ชาวเยอรมัน ในชวง   
ทศวรรษที่ 1930 ซึ่งไดคิดคนวิธีการซึ่งเปนพื้นฐานของระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนา                        
(Feedforward  Control) ซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ดังรูปที่ 2-1 โดย Lueg ไดทํา
การติดตั้งไมโครโฟน 1 ตัว เพื่อรับสัญญาณมาจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน A แลวนําสัญญาณที่
ไดไปผานวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) และตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) V ซึ่งจะทําการขยาย
สัญญาณใหไดขนาดตามตองการ แลวทําการปรับเฟสใหมีทิศทางตรงขามกับสัญญาณที่ไดจาก 
แหลงกําเนิดเสียงรบกวน โดยสัญญาณที่ไดจะถูกสงไปยังลําโพง L เพื่อใหเกิดกระบวนการแทรก
สอดแบบหักลาง (Destructive Interference) ซึ่งตามทฤษฎีแลว เสียงรบกวนจะเงียบหลังจาก
ผานลําโพงแลว แตติดปญหาทางดานเทคโนโลยีอิเลคทรอนิกสในสมัยนั้นยังพัฒนาไดไมเพียงพอ
ตอระบบการควบคุมเสียงแบบแอกทีฟ ทําใหการทดลองไมสามารถประสบความสําเร็จได ตอมา
ภายหลังเทคโนโลยีทางดานอุปกรณเซมิคอนดักเตอร และไมโครโปรเซสเซอร ไดพัฒนารุดหนาไป
เปนอันมาก ทําใหความเปนไปไดของทฤษฎีนี้มีมากขึ้น   

 

 
รูปที่ 2-1 ระบบในงานวิจัยของ Paul Lueg ประกอบไปดวยไมโครโฟน M, ลําโพง L, ตัวควบคุม V 

 
งานวิจัยในเรื่องการควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนั้น ไดถูกตีพิมพมาแลวเปนจํานวนมาก โดยมีทั้งการ
ทดลองลดเสียงภายในทอซึ่งเปนระบบอยางงาย ซึ่งการเดินทางของเสียงเปนแบบ 1 มิติ             
(1 Dimensional) โดยมีแหลงกําเนิดเสียงความถี่เดียว หรือแมกระท่ังหลายความถี่  หรือจะเปน
การลดเสียงแบบสนามอิสระ (Free field) ซึ่งการเดินทางของเสียงเปนแบบ 3 มิติ                        
(3 Dimensional) ในที่นี้จะขอเสนอผลงานวิจัยบางฉบับที่นาสนใจ เชน ผลงานของ Dennis 
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R.Morgan และ Daniel A.Quinlan  เร่ือง Local Silencing of Room Acoustic Noise using 
Broadband Active Noise Control   [4] 

 
 

รูปที่ 2-2  แสดงถึงแผนผังการทํางานของระบบในงานวจิัยของ Dennis R.Morgan  
ประกอบไปดวย แหลงกาํเนดิเสียงรบกวนปฐมภูมิ แหลงกําเนิดเสียงควบคุมทุติยภมูิ(ลําโพง) 

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ไมโครโฟนรับสัญญาณอางองิ และ บริเวณของความเงียบ 
 
จากรูปที่ 2-2  แหลงกําเนิดเสียงรบกวน จะอยูทางดานขวาของภาพ ซึ่งจะกําเนิดเสียงที่มีความถี่
อยูในชวง 100 – 500 Hz โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference Microphone) ทํา
หนาที่รับสัญญาณดานเขาของระบบ โดยวางชิดอยูกับแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สวนทางดานซาย
ของภาพจะมีแหลงกําเนิดเสียงควบคุมอยู การหักลางจะเกิดขึ้นที่บริเวณ Zone of Silence โดยมี
ไมโครโฟนอีกตัว (Error Microphone)  ทําหนาที่รับสัญญาณความผิดพลาดของระบบ เพื่อ
นําไปใชในอัลกอริทึม โดยมีบล็อกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 2-3 โดยในที่นี้จะไมพูดถึงรายละเอียด
มากนัก แตจะอธิบายพอใหเขาใจเบื้องตน  
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รูปที่ 2-3  บล็อคไดอะแกรมแสดงโครงสรางของระบบควบคุมในรูปที ่2-2  

ในงานวิจัยของ Dennis R. Morgan 
 
เร่ิมจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน ปลอยเสียงออกมาผาน P(z) ซึ่งกค็ือฟงกชนัถายโอน (Transfer 
Function) ของระบบทางเดนิของเสียงระหวางแหลงกาํเนิดเสียงรบกวน และจุดหักลาง ไดผลลัพธ
เปนสัญญาณ  d[n] ซึ่งก็คือ สัญญาณเสียงรบกวน ณ จดุหักลาง ในขณะเดียวกนัเสยีงทีถู่กปลอย
ออกมาจากแหลงกาํเนิดเสยีงรบกวน กเ็คลื่อนที่ผาน R(z) ซึ่งกค็ือ ฟงกชันถายโอนของระบบ
ทางเดินของเสยีงระหวาง แหลงกาํเนิดเสยีงรบกวน และไมโครโฟนรบัสัญญาณอางอิง ไดผลลัพธ
เปนสัญญาณ x[n] ซึ่งเปนสญัญาณดานเขาของระบบ โดย W(z) คือ ตัวประมาณของฟงกชนัถาย
โอน P(z) ซึ่งจะถูกปรับคาใหใกลเคียงกับ P(z) มากที่สดุดวยอัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean 
Square)  ผลลัพธที่ไดจากการรวมยอดผลประสาน (Convolution) ของสัญญาณ x[n] กับ W(z) 
คือ y[n] เปนสัญญาณดานออกของระบบซึ่งก็คือเสียงทีถู่กปลอยออกมาจากลําโพงนั่นเอง โดยใน
ความเปนจริง y[n] ยังตองผาน C ซึ่งก็คือ ฟงกชันถายโอนของระบบทางเดนิของเสียงระหวาง 
ลําโพง และไมโครโฟนตวัทีส่อง ซึ่งในสวนนี้เองมักทาํใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในการทดลอง หาก
ไมมีการชดเชย (Compensate) ซึ่งทาํไดโดย นํา x[n] มาผาน   )(zS

) กอนที่จะเขาสูอัลกอริทมึ 
LMS  ซึ่งไดผลลัพธของการทดลองดังรูปที่ 2-4  

S
) (z) 

W(z) 

LMS 

S(z) 

P(z) 

R(z) 
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รูปที่ 2-4  ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยของ Dennis R. Morgan แสดงถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

สัญญาณความผิดพลาดที่ไดกอนการควบคุม (เสนบน) และหลงัการควบคุม (เสนลาง) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการหักลางเกิดขึ้นตลอดยานความถี ่ 100–500 Hz โดยมีคาลดลง
เฉลี่ยตลอดยานความถี่ประมาณ 15 dB  



บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

3-1 ทฤษฎขีองการควบคมุเสียงแบบแอกทีฟ (Principle of active noise control) 

การควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนี้ ตั้งอยูบนพื้นฐานของหลักการแทรกสอดแบบ   
หักลาง (Destructive Interference) ของคลื่นดังรูปที่ 3-1 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของหลักการ
นี้ โดยมีแหลงกําเนิดเสียงรบกวนปฐมภูมิ (Primary noise source) ซึ่งกําเนิดเสียงในรูปสัญญาณ           
ไซนูซอยดอลล ถัดมามีแหลงกําเนิดเสียงควบคุมทุติยภูมิ (Secondary noise source) ซึ่งเปน
แหลงกําเนิดเสียงที่ถูกควบคุม ซึ่งจะทําการสรางสัญญาณเสียงใหมีความถี่ เทากันกับแหลงกําเนิด
เสียงรบกวน แตมีเฟสตางกัน 180 องศา โดยที่มีจุด P คือ จุดที่ออกแบบมาเพื่อใชวัดผลของการ
ทดลอง         ตามทฤษฏีแลวการหักลางจะสามารถทําไดโดยสมบูรณ เปนบริเวณรอบๆจุด P ซึ่ง
บริเวณนี้จะถูกเรียกวา บริเวณของความเงียบ (Zone of quiet) 

 

 
 

รูปที่ 3-1  แนวคิดของทฤษฎกีารหกัลางกนัของเสียง 

3-2 ชนิดของระบบควบคมุเสียงรบกวนแบบแอกทฟี (Type of Active Noise Control) 

การหักลาง (Cancellation)  สัญญาณเสียงที่มียานความถี่กวาง (Broadband 
Noise) ระบบควบคุมจําเปนที่จะตองรูจักสัญญาณเสียงรบกวน (Noise Signal) กอนเพื่อที่จะได
สรางสัญญาณเสียงควบคุม (Control Signal) ข้ึนมาได การวัดเสียงจากแหลงกําเนดิเสียงรบกวน 
(Noise Source) สามารถทําไดโดยใชไมโครโฟน (Microphone) เปนตัวรับสัญญาณเสียงอางอิง 
(Reference Signal) เขามา โดยที่สัญญาณเสียงอางอิงที่ไดจากไมโครโฟนนั้นจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีความสัมพันธ (Correlates) กับสัญญาณเสียงจากแหลงกําเนิดเสียง การรับสัญญาณ
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อางอิงกระทําที่ตนทาง  (Upstream) ของทางเดินเสียง  การหักลางจะเกิดขึ้นที่ปลายทาง 
(Downstream) ของทางเดินของเสียงโดยใชลําโพง (Loudspeaker) 

สําหรับสัญญาณเสียงที่มียานความถี่แคบ (Narrowband Noise) เชน 
สัญญาณเสียงที่เปนคาบ (Period) ที่เกิดจากการหมุนของเครื่องจักรกล (Rotational Machinery)           
การหักลางไมจําเปนตองใชไมโครโฟนในการรับสัญญาณเสียงอางอิง โดยทั่วไปมักนิยมใช         
ตัวตรวจรู (Sensor) จําพวก แทคโคมิเตอร (Tachometer) หรือ เอนโคดเดอร (Encoder) เนื่องจาก
สัญญาณเสียงรบกวนที่เปนคาบมักเกิดขึ้นที่ความถี่ฮารโมนิก (Harmonic) ของความถี่การหมุน
ของเครื่องจักรที่เปนตนกําเนิดเสียง การควบคุมระบบในลักษณะเชนนี้ ระบบควบคุมสามารถที่จะ
จําลอง (Model) ลักษณะของความถี่ของสัญญาณเสียงรบกวนได และสามารถที่จะสรางเสียง
สัญญาณควบคุมข้ึนมาได 

ระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ (Active Noise Control) สามารถแบง
ตามลักษณะโครงสรางได 4 ชนิด คือ 

1.ระบบควบคมุแบบปอนไปขางหนา (Feedforward Control) ดังรูปที่ 3-2 
2.ระบบควบคมุแบบปอนกลบั (Feedback Control) ดังรูปที่ 3-3 
3.ระบบควบคมุแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control)  
   ดงัรูปที่ 3-4 ก และ 3-4 ข 
4.ระบบควบคมุแบบปอนกลบัชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedback Control) 
   ดงัรูปที่ 3-4 ค 

 
โดยปจจุบันนิยมใชระบบแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวไดมากกวา เนื่องจากประสิทธิภาพใน
การควบคุมมีมากกวา โดยสามารถควบคุมสัญญาณไดเกือบทุกชนิด  ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะระบบแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได และใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณ
อางองิเทานั้น รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาอานไดจาก [1],[2] 
 

 
รูปที่ 3-2  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาโดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
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รูปที่ 3-3  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3-4 ก  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) 
โดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
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รูปที่ 3-4 ข  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) 

โดยไมใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3-4 ค  ระบบควบคุมแบบปอนกลับชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedback Control) 
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3-3  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวไดสําหรับสัญญาณยานความถี่กวาง
เพื่อลดเสยีงรบกวน  (The Broadband Adaptive Feedforward Control System) 

ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาขนิดปรับตัวไดนี้จะสามารถควบคุมไดงาย ถา
ลักษณะทางเดินของเสียงเปนแบบ 1 มิติ (One Dimensional) เชนทอที่มีลักษณะแคบและยาว ดัง
รูปที่ 3-4 ก และ 3-4 ข สัญญาณอางอิง x[n] จะถกูตรวจวัดโดยไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา 
(Input Microphone) ซึ่งจะอยูใกลกนักับแหลงกําเนดิเสียงรบกวน (Noise Source) โดยตัว
ควบคุมจะใชประโยชนจากสัญญาณเสียงอางองิ (Reference Signal) ที่รับเขามา หลงัจากนัน้จะ
นําไปผานอัลกอริทึม (Algorithm) เพื่อใหไดสัญญาณเสียงควบคุม (Control Signal) y[n] ออกไป
ที่ลําโพง โดยสัญญาณ y[n] นัน้จะมีขนาด (Magnitude) เทากันกับสัญญาณเสียงรบกวน แตจะมี
เฟส (Phase) ตางกนัประมาณ °180  

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (The Error Microphone) จะถูกใชวัด
สัญญาณความผิดพลาด (Error Signal) e[n] ซึ่งจะถูกนํามาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ    
ตัวกรอง เพื่อใหมีคาความผดิพลาดนอยทีสุ่ด  

 

3-4  โครงสรางตัวกรองแบบ FIR (Finite Impulse Response) 

โดยทัว่ไปเราสามารถจาํแนกโครงสรางของตัวกรองออกเปน 2 ชนิด คือ 
1.FIR (Finite Impulse Response) 
2.IIR (Infinite Impulse Response) 

 
ในงานวิจัยฉบบันี้จะใชโครงสรางของตัวกรองแบบ FIR เนื่องจากมีเสถียรภาพมากกวา และการมี
คุณสมบัติความเปนเชงิเสน ซึ่งไมสามารถพบไดในตัวกรองชนิดอืน่ๆอีกทัง้ยังมีโครงสรางทีง่ายกวา 
ซึ่งสามารถเขยีนฟงกชันถายโอน (Transfer function) ใหอยูในรูปของ  Z – Transform ไดดังนี้ 
  

                     ∑
=

− ==
N

k

k

zX
zYzkhzH

0 )(
)(][)(                             (3-1) 

ในโดเมนเวลา (Time Domain) เราสามารถเขียนความสมัพันธของสัญญาณขาเขา (Input Signal) 
และ สัญญาณขาออก (Output Signal) ของตัวกรองแบบ FIR ไดดังนี ้
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                                            ∑
=

−=
N

k
knxkhny

0
][][][                             (3-2) 

 
 

รูปที่ 3-5  โครงสรางของตัวกรองชนิด FIR 
 
 

3-5  ตัวกรองปรับคาได (Adaptive Filter) 

ตัวกรองปรับคาไดประกอบดวย สวนหลัก ๆ 2 สวน คือ 
1.สวนของตัวกรองดิจิตอล (Digital Filter) 
2.สวนของอัลกอริทึมในการปรับตัว (Adaptive Algorithm) 

 
โดยที ่ ][nd  คือ ผลตอบสนองเปาหมาย (Desired Response) 
             ][ny  คือ สัญญาณขาออกของตัวกรองดิจิตอล 
             ][nx  คือ สัญญาณขาเขาของตัวกรองดิจิตอล 
             ][ne    คือ ผลตางของสญัญาณ ][ nd และ ][ny  หรือสัญญาณความผิดพลาด  
 
ในสวนของตัวกรองดิจิตอล โครงสรางของตัวกรองสามารถเปนไดทัง้ FIR หรือ IIR ก็ได สําหรับ
สวนของอัลกอริทึมในการปรับตัวนั้น มีหนาที่ในการปรบัคาสัมประสทิธิ์ของตัวกรองดิจิตอล เพื่อให
คาเฉลี่ยยกกําลังสอง (Mean-Square) ของ ][ne มีคานอยทีสุ่ด 
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รูปที่ 3-6  ลักษณะของตัวกรองปรับคาได 
 
กําหนดให 

 
                  [ ] [ ]Τ+−−≡ ]1[]1[][ LnxnxnxnX L             (3-3)                

 
                                     [ ] [ ]Τ−≡ ][][][ 110 nwnwnwnW LL                     (3-4) 

 
โดยที ่ [ ]nΧ    เปนเวคเตอรของสัญญาณขาเขา ลําดบัที่ n 
             [ ]nW   เปนเวคเตอรของสัมประสิทธิ์ตวักรองลําดับที่ n 
              T          เปนสัญลักษณ หมายถึง การทรานสโพส (Transpose) 
 
นํามาคํานวณเพื่อหาคา ][ny จะได 
 

                                       ][][][][][ nWnXnXnWny TT ==                       (3-5) 
 
จะไดสัญญาณความผิดพลาด คือ 

 
              ][][][ nyndne −=  

                                                      ][][][ nXnWnd T−=                                 (3-6) 
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โดยมีสมมติฐาน คือ d[n] และ x[n] เปนสัญญาณทีม่ีคาทางสถิติคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Statistically Stationary)  
 

3-5-1  อัลกอริทึมของการปรับตัว (Adaptive Algorithms) 

จุดประสงคของการปรับตัวคือ เพื่อหาคาเวคเตอรสัมประสิทธิ์ที่ทําใหคาเฉลี่ย    
ยกกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาด (Mean-Square Error) มีคานอยที่สุด 
 

                                           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ≡ ][2 neEnξ                                            (3-7) 

 
โดยที่  [ ]•E   แทนคาคาดหวัง (Expected Value) จากสมการ (3-6) จะได 
 

                                        [ ] [ ] [ ] ][][2][2 nWnWnWndEn Α+Ρ−= ΤΤξ                  (3-8) 
 
โดยที่  Ρ  คือ เวคเตอร  Desired-to-Input Cross-Correlation 
 Α  คือ เมตริกซ  Autocorrelation 
 
 ซึ่งมีคาํจํากัดความดังนี ้

 
                                          [ ]][][ nxndE≡Ρ  

 

                                          [ ]Τ−= ]1[]1[]0[ Lrrr dxdxdx L          (3-9) 
 
 
โดยที่  [ ] [ ]][][ knxndEkrdx −≡  คือ ฟงกชัน  Cross-Correlation ระหวาง d[n] และ x[n] 
 
 
 
       
 



 17

            [ ]][][ nxnxEA T≡  
 

           
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
−

=

]0[]2[]1[

]2[]0[]1[
]1[]1[]0[

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

rLrLr

Lrrr
Lrrr

L

MOLM

L

L

       (3-10) 

 
โดยที่    [ ] [ ]][][ knxnxEkrxx −≡  คือ ฟงกชัน Autocorrelation ของ x[n] 
 
จะเห็นไดวาสมการ (3-8) เปนสมการควอดราติก (Quadratic) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคา  
MSE (Mean-Square Error)    และคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  w[n]  ซึ่งจะอยูในรูปความสัมพันธ 
แบบ (L+1) มิติ โดย L เปนอันดับของตัวกรอง แตเพื่อใหงายตอการอธิบายจะขอยกตัวอยาง กรณี 
L=2 ห รื อ  คว ามสั ม พั น ธ แบบ  3  มิ ติ นี่ เ อ ง  จะทํ า ใ ห ไ ด พื้ น ผิ ว ดั ง รู ปที่  ( 3 -7 )   โ ด ย 

[ ]Τ= ooo
10 WWW   คือ สัมประสิทธิ์ตัวกรองที่เหมาะสม (Optimal) และ minξ   คือ

คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดนอยที่สุด โดย หาไดจากการหาอนุพันธเทียบกับ     
เวคเตอรสัมประสิทธิ์ w[n] ในสมการที่ (3-8) แลวใหเทากับศูนย จะได 

                                                   
                                                        PW =Α o                                                     (3-11) 

 
แตในทางปฏิบัติ สัญญาณอาจไมมีคาทางสถิติคงที่ (Non stationary) หรือบางครั้ง เมตริกซ 
Autocorrelation อาจมีมิติขนาดใหญ ซึ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมาก ทําใหสมการ (3-11) ไม
สามารถนํามาใชไดจริงในทางปฏิบัติ 
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รูปที่ 3-7  พื้นผิวของ Mean Square Error (MSE) ในกรณี L=2 
 
 

3-5-2 วิธ ีSteepest Descent  

ให    ]0[ξ  เปนคา Mean Square Error (MSE)  ทีเ่วลา n=0 ซึ่งเกิดจาก w[0] 
จะไดจุดบนพืน้ผิว คือ  [ ]]0[],0[ ξW      โดยที่ความชนั ณ จุดใด ๆ คือ  

lW
n

∂
∂ ][ξ

ดังนัน้จะไดเวคเตอรความชนัของทกุแกน คือ    ][ nξ∇   ซึง่แนวความคดิของวิธีนี ้ คือการ
ปรับตัวในทิศทางมุงเขาหาจุดต่ําสุด ในลกัษณะสัมผัสกับจุดเดิม ดังสมการ  
 

                                       ][
2

][]1[ nnwnw ξµ
∇−=+                                     (3-12) 

 
โดยที่  µ   คือ พารามิเตอรที่มผีลตอความเรว็ในการปรับตัว และความมเีสถียรภาพ 
จากสมการ (3-8) จะได 
 
                                          ][22][ nwPn Α+−=∇ξ                                  (3-13) 
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แทนคาในสมการ (3-12) จะได 
 
                                      ]][[][]1[ nAwPnwnw −+=+ µ                          (3-14) 
 
โดยเมื่อ  w[n] ลูเขาสูคา  oW  นัน่คือลูเขาจุดต่ําสุด จะได 0][ =∇ nξ  ซึ่งหมายถงึ อัลกอริทึมจะ
หยุดการปรับตัว 
 

3-5-3  อัลกอริทึม LMS (Least Mean Square)  

จากวิธีของ Steepest Descent ในทางปฏิบัติบางครั้งเราอาจไมทราบคาทางสถติิ
ของสัญญาณ x[n] และ d[n]  อีกประการหนึ่งก็คือ  วิธีนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานที่เราสามารถทราบคา
ของเวคเตอรเกรเดียนต (Gradient) ทุกๆรอบของการคํานวณ (Iteration) ดังนั้นจึงไมสามารถใชวิธี 
Steepest Descent ไดโดยตรง  ใน ค.ศ. 1970  Widrow [2] ไดคิดคนวิธีการประมาณคา           
เกรเดียนต ข้ึนโดย การใช คา ][2 ne  เปนคาประมาณของ MSE (Mean-Square Error) ดังนี้ 

 

                                                              ][][ 2 nen =
∧

ξ                                              (3-15) 
 

ดังนัน้คาประมาณของเกรเดียนตที่ใชในอัลกอริทึม LMS จะหาไดงายกวาดงันี ้คือ 
 

                                                      ][]][[2][ nenen ∇=∇
∧

ξ                                     (3-16) 
 

เนื่องจาก  e[n] = d[n] – W T [n] Χ [n]   
 
                                                              ][][ nxne −=∇                                          (3-17) 

 
จากสมการ (3-16) จะได 
 
                                                       ][][2][ nenn Χ−=∇

∧

ξ                             (3-18) 
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แทนคาประมาณของเกรเดยีนตจากสมการ (3-18) ลงในอัลกอริทึม Steepest Descent ในสมการ 
(3-12) จะไดอัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean Square) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้คือ 
 

                                                 ][][][]1[ nenxnwnw µ+=+                      (3-19) 

   

3-6 อัลกอริทึมสําหรับระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟทีม่ียานความถีก่วาง และ
ลักษณะโครงสรางเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรบัตัวได (Algorithms for Broadband 
Adaptive Feedforward ANC Systems) 

อัลกอริทึมที่เรียบงายที่สุดและมีประสิทธิภาพคอนขางสูง ที่ใชในตัวกรองแบบ
ปรับคาได คือ   อัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean Square) โดยงานวิจัยฉบับนี้จะกระทําอยูบน
พื้นฐานของอัลกอริทึมชนิดนี้ แตจะมีการดัดแปลง (Modifies) เพิ่มเติมใหเหมาะสม 

การควบคุมเสยีงรบกวนแบบยานความถีก่วาง (Broadband) สามารถอธิบายได
ในลักษณะของการทํา System Identification ดังรูปที่   3-8 ระบบควบคุมจะใช ตัวกรองปรับคาได 
(Adaptive Filter) W(z) เพือ่ที่จะประมาณคาผลตอบสนอง (Response) ของทางเดินเสยีงรบกวน 
(Acoustic Path) P(z) ซึ่งอยูระหวางไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา (Input Microphone) และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) สามารถแสดงคา Z – Transform 
ของ e[n] ไดเปน 
 
                         )]()()[()()()( zWzPzXzYzDzE +=+=                       (3-20) 

 
โดยที่  )(zE  = สัญญาณความผิดพลาด 
 )(zX  = สัญญาณขาเขา 
 )(zY  = สัญญาณขาออกของตัวกรองแบบปรับคาได 
  
 
หลังจากที่ตัวกรอง W(z) ลูเขา (Converged) จะได 
 
                                                                     0)( =zE                                (3-21)   
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 จากสมการ (3-20) จะได 
                                                                       )()( zPzW −=                                    (3-22) 
 
นั่นคือ 
                                                          ][][ ndny −=                                 (3-23) 
 
ดังนัน้ สัญญาณขาออกของตัวกรองปรับคาได ][ny  จะมีแอมปลิจูด (Amplitude)เทากัน แตมีเฟส
ตางกนั °180 กับสัญญาณเสียงรบกวน ][nd  เมื่อ ][nd และ ][ny  แทรกสอดกัน ผลลัพธ คือจะ
ไดสัญญาณความผิดพลาดมีคาเปนศนูย 
 

 
 

รูปที่ 3-8  แผนภาพแสดงระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 

 

 

 
 

รูปที่ 3-9  ระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟที่รวมสวนของ Secondary Path  
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3-6-1  ผลกระทบเนื่องจาก Secondary – Path  

สัญญาณความผิดพลาด e[n] ถูกวัดโดยไมโครโฟนรบัสัญญาณความผิดพลาด 
(Error Microphone) ณ ตําแหนงปลายทาง (Downstream) จุดผลรวม (Summing Conjunction) 
ในรูปที่ 3-9 แทนคาการรวมกันของเสยีง หรือ การแทรกสอดกนัของเสียงนั่นเอง หลงัจากที่
สัญญาณเสียงรบกวน d[n] ไดแทรกสอดกับสัญญาณเสียงควบคมุ y[n] แลว ตามทฤษฎีแลว
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ควรจะรับสัญญาณที่เกิดจากการแทรกสอดนี้โดยทันที แต
ในความเปนจริงแลว หลังจากเกิดการแทรกสอดเสียงยังตองเดนิทางตอไปอีกระยะหนึ่งกอนที่จะ
ถึงไมโครโฟน ทําใหเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากดเีลยไทม (Delay Time) ขึ้น นอกจากนีย้ัง
นับรวมถึงผลกระทบอนัเนื่องมาจาก ความไมสม่ําเสมอของผลตอบสนองเชงิความถี่ (Frequency 
Response) ของลําโพง และไมโครโฟนรบัสัญญาณความผิดพลาดอีกดวย ความผดิพลาดทัง้หมด
นี้ถูกนับรวมกนัเปนฟงกชนัถายโอน H(z)  ดังรูปที ่3-9 

3-6-2  อัลกอริทึม FXLMS (Filtered – X Least Mean Square)  

ถาเรานับรวมถึงผลกระทบของฟงกชันถายโอน H(z) (Secondary-Path Transfer 
Function) เพื่อใหมั่นใจวาอัลกอริทึมจะลูเขา (Convergence) เราจําเปนที่จะตองดัดแปลง             
อัลกอริทึม LMS อีกเล็กนอย โดยนําสัญญาณขาเขามาผานตัวกรอง C(z) (Secondary-Path 
Estimated Transfer Function) อัลกอริทึมที่ไดจะถูกเรียกวา Filtered-X LMS (FXLMS) ซึ่งถูก
คิดคนโดย Morgan [3] อัลกอริทึม FXLMS นี้จะสามารถชดเชยผลกระทบ เนื่องจาก Secondary 
Path ไดดังรูปที่ 3-10 

 
 

รูปที่ 3-10  อัลกอริทึมแบบ FXLMS   
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โดยที่ ][ny  เกิดจาก  
 

                                               ∑
−

=

−=
1

0
][][][

N

i
i inxnwny                           (3-24) 

 
โดยที่  ][nwi   คือ สัมประสิทธิ์ของตัวกรองปรับคาได W(z)  ลําดับที ่n 
            H(z)  คือ ฟงกชันถายโอนของ Secondary Path 
 P(z)  คือ ฟงกชันถายโอนของทางเดินเสียงระหวางไมโครโฟนรบัสัญญาณ 
   อางอิง กับ จุดหักลาง 
 C(z)  คือ ตัวประมาณ (Estimator) ของฟงกชนัถายโอน Secondary Path  

 ][nx   คือ สัญญาณอางอิง X(z) ลําดับที่  n 
 N    คือ อันดับของตัวกรอง (Order) W(z) 
  n                      คือ ลําดับทีข่อง Samples   
อัลกอริทึม FXLMS สามารถคํานวณไดจาก 
 
                                 ][][][]1[ inxnenwnw ii −′−=+ µ                  (3-25) 

 

โดยที่   ][ne    คือ สัญญาณความผิดพลาดลําดับที ่n 
            ][nx′    คือ สัญญาณอางอิง ][nx  หลังจากผานตัวกรอง C(z) 
               µ    คือ พารามิเตอรที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา (Step Size of the  Algorithm) 
 

                                               ∑
−

=

−=′
1

0
][][

M

i
i inxcnx                                  (3-26) 

 
โดยที่  ic  คือ สัมประสิทธิ์ของฟงกชนัถายโอน C(z)   (Secondary Path Estimated 

      Transfer Function) 
 M       คือ อันดับ (Order) ของตัวกรอง C(z) 

 
พารามิเตอรของฟงกชนัถายโอน H(z) จะเปนพารามเิตอรที่ไมทราบคา (Unknown Parameter) 
และเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-Varying) เกิดจากหลาย ๆ ปจจยั อาทิเชน อายขุองลําโพง การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือแมกระทัง่การไหลของอากาศใน Secondary Path  การประมาณคา 
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H(z) นั้นจําเปนตองมกีาร Training โดยวธิี Off-Line Modeling Technique หลังจากจบขั้นตอน
การ Training นี้แลวจะได C(z) ซึ่งเปนคาประมาณของ    ฟงกชันถายโอน H(z) ซึ่งจะคงที่ (Fixed) 
ตลอดการควบคุม 
 

3-6-2-1  การทํา Off-Line Secondary-Path  Modeling Technique 
การทดลองหาคาฟงกชนัถายโอน )(zC นั้น จะกระทาํกอนกระบวนการควบคุม

เสียงรบกวนแบบแอกทีฟ เพื่อใหไดพารามิเตอรของฟงกชันถายโอน )(zC  เพื่อใชในการควบคุม
ตอไป ดังแสดงในรูปที ่3-11 ซึ่งมีข้ันตอนตางๆดังนี ้

1. สงคา Sample ของ White noise ][ny  ไปทีล่ําโพง และในขณะเดียวกนันี้ก็สงไปยังตัว
กรอง )(zC  และอัลกอริทึม LMS ดวย 

2. รับคาผลตอบสนองของ Secondary-Path  ][ne  จากไมโครโฟนรับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Microphone) 

3. คํานวณคาผลตอบสนอง (Response) ของตัวกรองปรับคาได )(zC  ได 
 

                                                           ][][][
1

0
inyncnr

M

i
i −= ∑

−

=
                         (3-27) 

 
โดยที ่ ][nci  คือ สัมประสิทธิ์ตัวที ่i ของตัวกรองปรับคาได  )(zC   ลาํดับที ่n 
 M  คือ อันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได 
 

4. คํานวณคาผลตาง 
 

                                                                   ][][][' nrnene −=                         (3-28) 
 

5. ปรับคา (Update) สัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได )(zC  โดยใชอัลกอริทึม LMS  
 

                                           ][]['][]1[ inynencnc ii −+=+ µ              (3-29) 
 

 โดย i=0,1,…,M-1 
 

โดยที่  µ   คือ พารามิเตอรที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา (Step Size of the Algorithm)  
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การเลือกคา µ  ใหเหมาะสมนัน้ตองอยูภายใตเงื่อนไข คือ  
 

                                                         
yMP

10 << µ                                             (3-30) 

 
โดยที ่ yP   คือ  กําลงั (Power) ของสญัญาณ White noise  ][ny   
 
คา µ  นี้จะมีผลตอความเร็วในการลูเขา ( Convergence ) และเสถียรภาพ ( Stability ) ของระบบ 

ถาคา µ  มาก ระบบจะลูเร็ว แตถามากเกนิไปจะไมเสถียร 
ถาคา µ  นอย ระบบจะลูเขาชาลง แตจะเสถยีรกวา  

 
6.ทําการ Training ประมาณ 10 วินาที แลวบันทึกคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองปรบัคาได 

)(zC  ไวเพื่อใชในการควบคุมตอไป 

 
 

รูปที่ 3-11  การทํา Off-Line Secondary-Path Modeling 
 

หมายเหต ุ จากรูปที่ 3-11  กําหนดให  H(z) เปนฟงกชนัถายโอนของทางเดินของเสียงระหวาง
ลําโพงควบคุม (Canceling Speaker ในรูปที่ 3-11) ถึง ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
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(Error Microphone)  การทํา Off-Line Secondary-Path Modeling นั้นมีจุดประสงคเพื่อ
ประมาณคา H(z) ดวยตัวกรองปรับคาได C(z)  หลังจากไดคาประมาณออกมาแลว ก็จะบนัทกึไว
ใชในการควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทฟี ดังรูปที ่3-10 

 
3-6-2-2   อัลกอริทึม Leaky FXLMS  

เมื่อตัวกรองปรับคาไดถูกนําไปใชกับ ตัวประมวลผลสญัญาณที่มีจาํนวนบิตของ
ขอมูลจํากัด  (Finite Word Lengths) เชน 16 บิต , 32 บิต การปดเศษ (Roundoff) จะทําใหเกดิ
ความผิดพลาดเกิดขึ้น   ซึ่งมักเรียกวา Roundoff Noise   เมื่อกระบวนการเกิดขึ้นหลายๆรอบคําสัง่ 
(Instruction Cycles) จะทําให Roundoff Noise มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนผลใหคา
สัมประสิทธิ์มขีนาดใหญข้ึนจนเกนิคา Dynamic Range ของตัวประมวลผล ซึ่งมักเรยีกกนัวา 
Overflow ทําใหสูญเสียประสิทธิ์ภาพของระบบไป วธิีที่ใชแกปญหานัน้กระทําไดโดยการ เพิม่   
พารามิเตอร v  ซึ่งเปน Small Forcing Function ซึ่งมีแนวโนมที่จะปรับคาสัมประสิทธิ์ ใหลดลงใน
ทิศทางเขาหาคาศูนย ซึ่งจะเปนการชดเชยการเพิม่ข้ึนของ Roundoff Noise นัน่เอง 

 
                 ]['][][]1[ inxnenwnw ii −−=+ µν                     (3-31) 

  
โดยที ่ i = 0, 1,…, N-1 
           v   คือ Leaky Factor  ซึ่งมีคานอยกวา 1 เพยีงเลก็นอย  เชน 0.9999 

3-6-3  ผลกระทบของเสยีงยอนกลับและวิธีแกไข (Acoustic Feedback Effects 
and Solutions) 

จากรูปที่ 3-2 จะเห็นไดวาเสียงตาน (Antinoise) จากลําโพง นอกจากจะทําหนาที่
หักลาง  (Cancel Noise) เสียงรบกวนแลว มันยังเคลื่อนที่กลับไปยังไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา 
(Input Microphone) ซึ่งผลลัพธทําใหสัญญาณอางอิง (Reference Signal) x[n] มีการปนเปอน 
(Contaminated) กับเสียงควบคุมที่ออกมาจากลําโพง นอกจากจะทําใหไดสัญญาณอางอิง ที่ไม
ถูกตองแลว ยังสงผลใหเกิดโพล (Poles) ข้ึนในระบบอีกดวย ทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ 
(Instability) วิธีแกไขทําไดหลายวิธี แตในที่นี้จะยกตัวอยางเฉพาะวิธีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เทานั้น 
คือ การใชสัญญาณชดเชยที่ไดจากการผานตัวกรองชดเชย (Compensating Filter) โดยที่
สัมประสิทธิ์ของตัวกรองหาไดจากการทํา Off-Line Modeling Technique   จากรูปที่  3-12   จะ
เห็นไดวา ตัวกรอง ( )zD  เปนคาประมาณของฟงกชันถายโอน ( )zF  (Feedback Path)  ตัวกรอง 
( )zD  จะทําหนาที่ประมาณเสียงยอนกลับ เพื่อลบออกจากสัญญาณขาเขาที่ถูกเจือปน ผลลัพธที่
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ได จะทําใหสัญญาณขาเขามีความถูกตองมากขึ้น อัลกอริทึมของ FBFXLMS จะเหมือนกับ 
FXLMS เกือบทุกประการ ยกเวนแตมีการเพิ่มการคํานวณในสวนของการปอนกลับดังตอไปนี้ 

                                             

                                      ∑
=

−−=
L

i
i inydnunx

1
][][][                                  (3-32) 

 
โดยที่  ][nu      คือ สัญญาณจากไมโครโฟนขาเขา (Input Microphone)  
  di       คือ  สัมประสิทธิ์ตัวที่  i  ของตัวกรอง  )(zD  
   L        คือ  อันดับของตัวกรอง )(zD  
 

 
 

รูปที่ 3-12  ระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทึม FBFXLMS ที่มกีารกําจัดผลของเสียงยอนกลับ  
 
 
หมายเหตุ ในกรณีที่เราสามารถประมาณคา )(zD  ไดถูกตองใกลเคียง )(zF  มาก เสียงยอนกลับ 
(Acoustic Feedback) ก็จะถูกกาํจัดไปไดมากจนเขาใกลศูนย  
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3-6-3-1 การทํา Off-Line Modeling of Secondary and Feedback 
Paths 

การทาํ Training ใน FBFXLMS นี้จะคลายกับ FXLMS จะตางกันทีเ่พิ่มสวนของ 
Feedback Path เขามา ดังแสดงในรูปที่ 3-13 ซึ่งจะมีข้ันตอนดังนี้  

 
1. สรางสัญญาณ Whitenoise  ][ny  ขึ้นมาเพือ่สงไปยังลาํโพง ในขณะเดยีวกนัก็สงไปยงั   

ตัวกรอง )(zC และ )(zD  ดวย  เชนเดียวกัน ][ny  ก็จะถกูสงไปยังอัลกอริทึม LMS ดวย เพื่อปรับ
คา (Update) สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ( )zC  และ ( )zD  

 
2. รับคา ][nx  จากไมโครโฟนขาเขา (Input Microphone) พรอมๆกับรับคา ][ne  จาก

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) 
 
3. คํานวณคา ][ne′  และ  ][nf  ไดจาก 

 

                                                 [ ] [ ] [ ] [ ]inyncnene
M

i
i −−= ∑

−

=

1

0

'                     (3-33) 

 
และ  
 

                                        [ ] [ ] [ ] [ ]jnyndnxnf
L

j
j −−= ∑

−

=

1

0
                       (3-34)  

 
4. ปรับคาสัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได ( )zC  และ )(zD โดยใชอัลกอริทึม LMS 

 
                                                  [ ] [ ] [ ] [ ]inynencnc ii −+=+ '1 µ              (3-35) 

  
โดยที ่ i =0, 1,…, L-1  และ 
 

                                               [ ] [ ] [ ] [ ]jnynfndnd jj −+=+ µ1             (3-36) 
โดยที ่ j =0, 1,…, L-1 
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5. ทําการ Training ประมาณ 10วินาท ี แลวบันทกึคาของสัมประสทิธิ์ตัวกรอง ( )zC  
และ )(zD  เพื่อใชในอัลกอริทึม FBFXLMS ตอไป 
 

 
 

รูปที่ 3-13  การทํา Off-Line Modeling เพือ่หาคาพารามเิตอรของฟงกชันถายโอนในสวนของ 
Secondary-Path และ Feedback Path 

 
3-6-3-2   ขั้นตอนการใชอัลกอริทึม FBFXLMS 

 
1. รับคา ][nu  และ ][ne  ไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา (Input Microphone) และ

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone)  
 
2. คํานวณคา ][nx  จาก 
 

                                            [ ] [ ] [ ]jnydnunx
L

j
j −−= ∑

−

=

1

0
                            (3-37) 

 
 
 

3. คํานวณคาสัญญาณเสียงควบคุม ][ny  ไดจาก 
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                                                    [ ] [ ] [ ]inxnwny
N

i
i −= ∑

−

=

1

0
                                (3-38) 

 
โดยที ่ ][nwi  คือ สัมประสทิธิ์ของตัวกรองปรับคาได )(zW  ลําดับที่ n 
    N          คือ อันดับ (Order) ของตัวกรอง )(zW  
 

4. สงคา  ][ny ไปทีล่ําโพง 
5. คํานวณคา [ ]nx '  ไดจาก 
 

                                                             [ ] [ ]inxcnx
M

i
i −= ∑

−

=

1

0
'                             (3-39) 

 
6. ปรับคา (Update) สัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได W(z) โดยใชอัลกอริทึม FMLMS 

 
                                        [ ] [ ] [ ] [ ]inxnenwnw ii −+=+ '1 µ             (3-40) 

 
โดยที ่ i = 0, 1,…, N -1 
 



บทที่  4 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 
อุปกรณที่สําคญัที่ใชในการทดลองมีรายการดังตอไปนี ้
 

1.  อุปกรณวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ของบริษัท  Bruel & Kjaer  รุน 2260  
      Investigator จํานวน  1 เครื่อง 
2.  ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร  (Condenser Microphone)   มียานความถี่ที่ใชงาน   
      ไดดีในชวง 50 – 18000 Hz  จํานวน 2 ตัว 
3.   ลําโพงชนิดขดลวดเคลื่อนที่ (Moving coil) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  4นิ้ว    
      มียานความถี่ในชวง  60 – 10000 Hz   ของบริษัท Sony จํานวน 2 ตัว 
4. อุปกรณขยายสัญญาณภาคตน (Pre-Amplifier) ของบริษัท Toshiba รุน TVD-926K  
      และของบริษัท Amorn รุน DK-688   รวม 2 เครื่อง 
5. อุปกรณขยายสัญญาณภาคกําลัง (Power Amplifier) ของบริษัท Sansui รุน Stereo 

Integrated Amplifier A-2000 จํานวน 1 เครื่อง 
6. อุปกรณกรองความถี่แบบแอนาลอก (Analog Filter)  ชนิด 2 ชองสัญญาณ 

(Channels)  ของบริษัท Sansui รุน Stereo Graphic Equalizer จํานวน 1 เครื่อง 
7. ชุดควบคุมเปนตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล (DSP) ของบริษัท Texas 

Instrument รุน TMS320c6701 EVM จํานวน 1 เครื่อง 
8. คอมพิวเตอรสําหรับติดตั้งตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล และใชสําหรับ

ตรวจสอบโปรแกรม (Debugger)  จํานวน 2 เครื่อง 
9. อุปกรณกําเนดิสัญญาณ (Signal Generator) ของบริษัท Crotech รุน 4950 จํานวน 

1 เครื่อง 
10. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS 210 จํานวน 2 เครื่อง 
11. อุปกรณวิเคราะหความถี่ FFT (Fast Fourier Transform Analyser) และ             

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ไดจากการประยุกตใชตัวประมวลผลสัญญาณแบบ
ดิจิตอล ของบริษัท Texas Instrument รุน TMS320c31 DSK จํานวน 1 เครื่อง 

12. ซอฟทแวรคอมพิวเตอรใชสําหรับกาํเนิดสญัญาณ ชื่อ  Cool Edit Pro  
13. ซอฟทแวรคอมพิวเตอรที่ใชติดตอกับชุดควบคุม ชื่อ Code Composer Studio V 2.0  
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รูปที่ 4-1  แสดงเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 4-2  ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร (Condenser Microphone) ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 4-3  ลาํโพงที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4-4  เครือ่งขยายสัญญาณภาคกําลัง (Power Amplifier)  
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รูปที่ 4-5 ก  เครื่องขยายสญัญาณภาคตน (Pre Amplifier) ของบริษทั Toshiba 
 
 

 
 

รูปที่ 4-5 ข  เครื่องขยายสญัญาณภาคตน (Pre Amplifier) ของบริษทั Amorn 
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รูปที่ 4-6  เครือ่งกรองความถี่แบบแอนาลอก ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 4-7  เครือ่งกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) ของบริษัท Crotech รุน 4950 
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รูปที่ 4-8  ซอฟทแวรที่ใชสําหรับกําเนิดสญัญาณ ชื่อ Cool Edit Pro 
 

 
 

รูปที่ 4-9  แสดง Oscilloscope ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 4-10 ก  ออสซิลโลสโคปที่ไดจากการประยุกตใช TMS320c31 DSK  
 

 
 

รูปที่ 4-10 ข  เครื่องวิเคราะหความถี ่FFT ทีไ่ดจากการประยุกตใช TMS320c31 DSK 
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รูปที่ 4-10 ค  ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอลรุน TMS320c31 DSK 
 

 
 

รูปที่ 4-11 ก  ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (DSP Chip) รุน TMS320c6701 
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รูปที่ 4-11 ข  ชุดควบคุมที่ใชในการทดลอง รุน TMS320c6701 EVM ประกอบไปดวย DSP chip 
ตัวแปลงสัญญาณ A/D D/A หนวยความจํา พอรตเชื่อมตอกับคอมพวิเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4-11 ค  ซอฟทแวรที่ใชในการควบคุม รุน Code Composer Studio V2.0    ประกอบดวย 
สวนของตวัแปลภาษา (Compiler) สวนแสดงผล (Display) และแกไขโปรแกรม (Debugger) 
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รูปที่ 4-11 ง  แผนภาพแสดงสวนประกอบของชุดควบคุม TMS320c6701 EVM 



บทที่  5 
 

การจําลองระบบโดยใชซอฟทแวร Matlab 
 
การทดลองในบทนี้เปนการจําลองระบบจริงโดยใชซอฟทแวร Matlab ที่มีประสิทธิภาพสูงทําให 
สามารถเขาใจอัลกอริทึม และวิเคราะหผลลัพธไดดีกวา โดยในการจําลองระบบนี้จะจําแนกการ
ทดลองออกไดเปน 3 การทดลองยอย คือ   
 

5.1 ทําการเปลี่ยนแปลงเสียงรบกวน (Noise Source) หลายๆแบบ ทั้งความถี่เดี่ยว 
(Pure Tone) หรือ หลายความถี่ไปจนกระทั่ง สัญญาณแบบแรนดอม (Random 
Signal)   และยังมีการเปรียบเทียบถึงผลลัพธในการใชคา µ (Step Size) ที่
แตกตางกันอีกดวย  

5.2 ทําการปรับเปลี่ยนคาของอนัดับตัวกรอง เพื่อสังเกตดูพฤติกรรมของระบบ 
5.3 ทําการเพิ่มในสวนของ Delay Time ระหวางจุดหักลางกันของเสียง และ

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด เพื่อจําลองระบบใหเหมือนกับระบบจริง
ในทางปฏิบัติ 

 

 
รูปที่ 5-1 ก  แผนผังแสดงการทดลองทัง้หมดในบทที่ 5 

 

 

การจําลองระบบโดยใชซอฟทแวร Matlab 
 

ปรับเปลี่ยนคา 
µ 

ปรับเปลี่ยนคา 
อันดับตัวกรอง  

ปรับเปลี่ยนคา 
Delay time 

Single Frequency 
 

Multiple Frequency 
 

Random 
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5-1 ขั้นตอนการจาํลองระบบ 

1. ใชโปรแกรมยอย Simulink ใน Matlab ทําการจําลองระบบดังแสดงในรูป
ที่ 5-1 ข และ 5-1 ค 

2. ตั้งคาพารามิเตอรตางๆ เชนคา µ  (Step Size) รวมถึงลักษณะของ
สัญญาณรบกวน  (Noise Source)   

3. ทําการ Run ระบบตามเวลาที่ไดตั้งไว 

4. พล็อตกราฟเพื่อดูผลการทดลอง 

5. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่สนใจดพูฤตกิรรม  แลวทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 
 
 
 
หมายเหต ุ         ในการทดลองตอไปนี้จะขอใชคําวา  

ตัวกรองปรับคาได  แทน LMS Adaptive Filter   ในรูปที่ 5-1 
ตัวกรองจําลองทางเดนิของเสียง  แทน  Noise Path   ในรูปที่ 5-1 
Noise Desired แทน  Noise after pass the environment   ในรูปที ่5-1 
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รูปที่ 5-1 ข  แผนภาพการทดลองยอยที่ 5.1 และ 5.2 โดยใชโปรแกรมยอย Simulink  
 

 
รูปที่ 5-1 ค  แผนภาพการทดลองยอยที่ 5.3  โดยใชโปรแกรมยอย Simulink  

โดยไดเพิ่มสวนของ Delay time ในการรับสัญญาณผิดพลาด 
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5-2 ผลการทดลอง 
การทดลองที ่5.1  ทําการเปลี่ยนแปลงเสยีงรบกวน (Noise Source) หลายๆแบบ ทั้งความถี่
เดี่ยว (Pure Tone) หรือ หลายความถี ่ไปจนกระทั่ง สัญญาณแบบแรนดอม (Random Signal)  
ในการทดลองยอย ยงัมกีารเปรียบเทียบถึงผลลัพธในการใชคา µ (Step Size) ที่แตกตางกันดวย 
 
การทดลองยอยที่ 5.1.1  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   

เปนเวลา = 100 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec  

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 

หมายเหต ุ การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31                    

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

N
oi

se
 S

ou
rc

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

N
oi

se
 D

es
ire

d

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

C
on

tro
l S

ou
rc

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

E
rro

r

time

a) 

b) 

c) 

d) 

 
รูปที่ 5-2 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองยอยที่ 5.1.1 โดยใช µ = 0.08 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Sine ณ แหลงกําเนิดเสียง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Sine หลังจากเดินทางผานสิ่งแวดลอมมายังจุดหักลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-2 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.1แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
 

ตารางที่ 5-1  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.1 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 
คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 
Cycles 55 38 31 25 23 22 18 17 16 15 12 10 

 
วิเคราะหการทดลองยอยที ่ 5.1.1   การควบคุมสัญญาณ Sine ซึ่งเปนสัญญาณความถีเ่ดียวนัน้ 
ระบบควบคุมสามารถทําไดดี โดยจากการทดลองปรับเปล่ียนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวาการ
ลดคา  µ  ลงสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลบักัน การเพิ่ม
คา µ  ใหมากขึน้สงผลใหสัญญาณความผดิพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัดบาง
ประการคือ การเพิ่มคา µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable)
กลาวคือ สัญญาณความผดิพลาดจะลูออก  
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การทดลองยอยที่ 5.1.2  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 6000 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Saw Tooth  ความถี่มูลฐาน = 1 rad/sec  

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง =  5  

  
หมายเหตุ  การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31                                  
 

0 50 100 150 200 250 300
-2

0

2

N
oi

se
 S

ou
rc

e

0 50 100 150 200 250 300
-2

0

2

N
oi

se
 D

es
ire

d

0 50 100 150 200 250 300
-2

0

2

C
on

tro
l S

ou
rc

e

0 50 100 150 200 250 300
-2

0

2

E
rro

r

time

a) 

b) 

c) 

d) 

 
รูปที่ 5-3 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองที ่5.1.2 โดยใช µ = 0.06 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Sawtooth ณ แหลงกาํเนิดเสียง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Sawtooth หลังจากเดินทางผานสิ่งแวดลอมมายงัจุดหกัลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-3 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.2 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 
ตารางที่ 5-2  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.2 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้  โดย out ในตารางหมายถึง สัญญาณความผดิพลาดลูออก 
 
คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 
Cycles 6000 4000 3500 2300 1500 1000 800 700 400 300 out out 

 
วิเคราะหการทดลองยอยที่ 5.1.2   การควบคุมสัญญาณ Sawtooth ซึ่งเปนสัญญาณหลายความถี่
นั้น ระบบควบคุมสามารถทําไดดี โดยจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวา
การลดคา  µ  ลงสงผลใหสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลับกัน การ
เพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัด
บางประการคอื การเพิม่คา µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) 
กลาวคือ สัญญาณความผดิพลาดจะลูออก  
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การทดลองยอยที่ 5.1.3  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 800 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงแบบ Random   

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง  =  5  

                                      
หมายเหตุ  การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31 
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รูปที่ 5-4 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองที ่5.1.3 โดยใช µ = 0.05 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Random ณ แหลงกาํเนิดเสยีง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Random หลงัจากเดินทางผานสิง่แวดลอมมายงัจุดหกัลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-4 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.3 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 

ตารางที่ 5-3  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.3 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้  โดย out ในตารางหมายถึง สัญญาณความผดิพลาดลูออก 
 
คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 
Cycles 800 600 350 300 150 130 120 100 90 88 out out 
 
วิเคราะหการทดลองยอยที ่ 5.1.3   การควบคุมสัญญาณ Random นั้น ระบบควบคุมสามารถทํา
ไดดี โดยจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวาการลดคา  µ  ลงสงผลให
สัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลับกนั การเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นสงผล
ใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัดบางประการคอื การเพิม่คา 
µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) กลาวคือ สัญญาณความ
ผิดพลาดจะลูออก  
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การทดลองที ่5.2   ทําการปรับเปลี่ยนคาอันดับของตวักรองปรับคาได เพื่อสังเกตดูพฤติกรรมของ
ระบบ 
 
การทดลองยอยที่ 5.2.1  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   

เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 3 ถึง 7 
 โดยใช µ = 0.05  
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รูปที่ 5-5  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.1 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.1  จากรูปที่ 5-5 จะเหน็ไดวาเมื่อใหอันดับของตัวกรองจําลอง
ทางเดินของเสยีง = 5  การใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่นอยกวาอันดับของตัวกรองจําลอง
ทางเดินของเสยีง  จะทําใหการควบคุมเสยีงรบกวนไมสามารถกระทาํได ตรงกันขามถาใชอันดับ
ของตัวกรองปรับคาไดมากกวา หรือเทากนักับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดนิของเสียง จะทําให
การควบคุมเสยีงรบกวนสามารถกระทําได  ขอสังเกตจะเห็นไดวาการใชอันดับของตวักรองปรับคา
ไดที่มากกวาอนัดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีงจะไมทําใหการควบคุมเสียงรบกวนได
ผลลัพธที่ดีขึน้  
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การทดลองยอยที่ 5.2.2  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข  
เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 3 ถึง 7 
 โดยใช µ = 0.09  

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

or
de

r=
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

or
de

r=
4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

or
de

r=
5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

or
de

r=
6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2

0

2

or
de

r=
7

Samples  
รูปที่ 5-6  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.2 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.2  ผลลัพธของการทดลองนี้ใหผลเหมือนกนักบัผลการทดลอง
ยอยที่ 5.2.1 โดยการทดลองนี้จะใชคา µ ที่แตกตางจากการทดลองยอยที่ 5.2.1 ซึง่คา µ  ที่
แตกตางกนันีส้งผลกระทบแคเพียงความเร็วในการลูเขาเทานัน้  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอนัดับ
ของตัวกรองปรับคาไดแตประการใด 
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การทดลองยอยที่ 5.2.3  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 9  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 7 ถึง 11 

   โดยใช µ = 0.09 
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รูปที่ 5-7  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.3 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.3  ผลลัพธจากการทดลองจะใหผลที่คลายกันกับการทดลอง
ยอยที ่5.2.1 และ 5.2.2  โดยไดขอสรุปดังนี้คือ   ถาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดมีคามากกวา หรือ
เทากันกับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง การควบคุมเสียงรบกวนจะสามารถกระทํา
ได โดยสัญญาณความผิดพลาดจะลูเขาสูคาศูนย  แตถาหากอันดับของตัวกรองปรบัคาไดมีคา
นอยกวาอนัดบัของตัวกรองจําลองทางเดนิของเสียง การควบคุมเสียงรบกวนจะไมสามารถกระทาํ
ได โดยสัญญาณความผิดพลาดจะไมมีแนวโนมที่จะลูเขาสูคาศูนยเลย 
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การทดลองที ่ 5.3  ทําการเพิ่มในสวนของ Delay Time ระหวางจดุหักลางกนัของเสียง และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด เพื่อจําลองระบบใหเหมือนกับ ระบบจริงในทางปฏิบตัิ 
เพื่อใหเห็นผลกระทบของ Delay Time อยางชัดเจน ในการทดลองนี้จะเลือกใชเฉพาะสัญญาณ
แบบ Sine เทานัน้ 
 
การทดลองยอยที่ 5.3.1   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   

เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได  = 5  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
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รูปที่ 5-8 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 5 
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Samples  
รูปที่ 5-8 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.3.1 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 5 
 

 
ตารางที่ 5-4  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 
คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 
Cycles 370 225 165 132 109 100 90 85 82 85 out out 
 
หมายเหต ุ out ในตาราง หมายถงึ การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-8 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 

วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.1  การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี้ กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 5
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดทุกคา µ ที่ทาํการทดลอง โดยคา µ  ที่มากจะสงผลใหการลูเขาทาํไดเร็วขึ้นดัง
แสดงในรูปที ่ 5-8 ข  จากตารางที่ 5-4 จะเหน็ไดวาทีค่า µ  = 0.1 สัญญาณความผิดพลาดมี
แนวโนมที่จะลูออก การเพิ่มคา µ  ขึ้นอีกเปน 0.2 , 0.3 จะทําใหสัญญาณความผดิพลาดลูออก 
(ไมไดแสดงไว) 
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การทดลองยอยที่ 5.3.2   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได   = 15  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
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รูปที่ 5-9 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 15 
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รูปที่ 5-9 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.3.2 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 15 
 
 

ตารางที่ 5-5  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 

คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Cycles 150 110 92 94 118 180 OUT OUT OUT OUT 

 
หมายเหต ุ OUT  ในตาราง หมายถงึ การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-9 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
สําหรับสัญญาณความผิดพลาดที่ลูออก ในทีน่ี้จะแสดงเปนคา  0  Cycle 

 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.2     การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี ้กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 15
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดถึงคา µ = 0.06 โดยคา µ  ที่มากขึ้นจะสงผลใหการลูเขาทําไดเร็วขึน้เฉพาะ
ในชวงคา µ  ไมเกิน 0.03 หลังจากเพิ่มคา µ  ตั้งแต 0.04 ขึ้นไป ความเรว็ในการลูเขาของ
สัญญาณความผิดพลาดกลบัลดลง จนกระทั่งคา µ  เปน 0.07 สัญญาณความผิดพลาดเริ่มที่จะลู
ออก ดังแสดงในรูปที่ 5-9 ข  และตารางที ่5-5   
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การทดลองยอยที่ 5.3.3   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได   = 31  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
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รูปที่ 5-10 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 31 
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รูปที่ 5-10 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงการเปรียบเทียบคาสญัญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 31 
 

ตารางที่ 5-6  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทําใหระบบควบคุมมีสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานั้น 
 

คา µ   0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Cycles 100 80 200 OUT OUT OUT OUT OUT OUT OUT 

 
หมายเหต ุ OUT ในตาราง หมายถงึ การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-10 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงความสมัพนัธระหวาง คา µ  และจาํนวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
สําหรับสัญญาณความผิดพลาดที่ลูออก ในทีน่ี้จะแสดงเปนคา  0  Cycle 

 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.3     การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี ้กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 31
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดถึงคา µ = 0.03 โดยคา µ  ที่มากขึ้นจะสงผลใหการลูเขาทําไดเร็วขึน้เฉพาะ
ในชวงคา µ  ไมเกิน 0.02 หลังจากเพิ่มคาµ ขึ้นเปน 0.03 ความเร็วในการลูเขาของสัญญาณ
ความผิดพลาดกลับลดลง จนกระทั่งคา µ  เปน 0.04 สัญญาณความผิดพลาดเริ่มทีจ่ะลูออก ดัง
แสดงในรูปที่ 5-10 ข  และตารางที่ 5-6   
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การทดลองยอยที่ 5.3.4   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 2000 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             กาํหนดใหอันดับของตัวกรองจาํลองทางเดนิของเสียง  = 5  
             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาไดตั้งแต 5 ถึง 31  
             ปรับเปล่ียนคา Delay Time ตั้งแต 2 ถึง 10 Samples 

 ปรับเปลี่ยนคา µ ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 
 

ผลการทดลองยอยที่ 5.3.4   การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ Delay Time 
ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึ่งในการทดลองยอยนี้
กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 2 Samples กําหนดใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของ
เสียงมีคาเทากับ 5 และใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดเปน 5 ทําทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  
ที่แตกตางกัน ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดลูออกทุกๆคา µ  
หลังจากนั้นทดลองปรับเปลี่ยนคาอันดับของตัวกรองปรับคาไดเปน 6,7,8,…, จนถึง 31 ตามลําดับ 
โดยที่ปรับเปลี่ยนคา µ  ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 ผลลัพธยังออกมาเชนเดิมคือ สัญญาณความ
ผิดพลาดยังคงลูออกทุกๆคา µ  ทําซ้ําแบบเดิมโดยปรับคา Delay Time ใหเพิ่มข้ึนเปน 3,4,5,…,
จนถึง 10 ผลลัพธก็ยังคงออกมาเชนเดิม ดังนั้นจากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวา คา Delay 
Time ยิ่งมากความเปนไปไดที่สัญญาณความผิดพลาดจะสามารถลูเขาสูคาศูนยแทบจะเปนไป
ไมไดเลย   
 

5-3 อภิปรายผลการทดลอง 
1. การทดลองที่ 5.1.1 ถึง 5.1.3 นั้น เปนการทดลองโดยปรับเปลี่ยนคา

ของแหลงกําเนิดเสียงทั้งแบบ ความถี่เดี่ยว (Pure Tone) หลายความถี่ (Multiple Frequency) 
หรือแมกระทั่งสัญญาณแบบแรนดอม (Random Signal) จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ระบบ
ควบคุมจะทําการปรับตัวใหมีขนาดเทากันกับ สัญญาณรบกวน แตมีเฟสตางกันอยู 180 องศา 
โดยระบบควบคุมจะทําหนาท่ีจําลองในสวนของ Delay time ของระบบใหดวย จะเห็นไดวาการ
หักลางสามารถทําไดดี ไมวาสัญญาณเสียงรบกวนจะเปนชนิดใด สวนผลของคา µ  (Step Size) 
นั้น ไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนคา µ  ตั้งแต 0.01 ถึง 0.3 ผลปรากฏวาการเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้น
จะทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขา (Converged) ไดเร็วขึ้น แตมีขอจํากัดบางประการคือ    
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การเพิ่มคา µ  มากเกินไปจะสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูออกได ทําใหระบบควบคุมขาด
เสถียรภาพได 

2. การทดลองที่ 5.2.1 ถึง 5.2.3 นั้น เปนการทดลองเกี่ยวกับผลของ
อันดับของตัวกรองปรับคาไดตอประสิทธิภาพในการลูเขาของสัญญาณความผิดพลาด จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ คือ การใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่นอยกวาอันดับของตัว
กรองจําลองทางเดินของเสียง  จะทําใหการควบคุมเสียงรบกวนไมสามารถกระทําได ตรงกันขาม
ถาใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดมากกวา หรือเทากันกับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของ
เสียง จะทําใหการควบคุมเสียงรบกวนสามารถกระทําได  ขอสังเกตจะเห็นไดวาการใชอันดบัของ
ตัวกรองปรับคาไดที่มากกวาอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง จะไมทําใหการควบคุม
เสียงรบกวนไดผลลัพธที่ดีขึ้น แตวาในทางปฏิบัติเราไมสามารถรูอันดับของตัวกรองจําลองทางเดิน
ของเสียงได ดังนั้นจึงตองมีการเลือกใชตัวกรองปรับคาไดที่มีอันดับสูงๆไวกอน แตนั่นยอมหมายถึง
การที่จะตองสิ้นเปลืองหนวยความจํา (Memory) และเวลาในการประมวลผลที่มากขึ้นตามไปดวย  

3. ระบบจริงในทางปฏิบัตินั้น ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดไม
สามารถรับสัญญาณ ณ ตําแหนงที่มีการหักลางกันไดตามทฤษฎี  ผลดังกลาวจะทําใหระบบจริงมี 
Delay Time เกิดขึ้น ดังนั้นในการทดลองที่ 5.3.1 ถึง 5.3.4 จึงไดทําการจําลองระบบโดยไดเพิ่มใน
สวนของ Delay Time ระหวางจุดหักลาง และ ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด จากผลการ
ทดลองที่ 5.3.1 ถึง 5.3.3 ซึ่งเปนการจําลองระบบโดยใช Delay Time = 1 Sample  จากการ
ทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดสามารถลู
เขาได การเพิ่มคา  µ  ใหมากขึ้นสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูศูนยไดเร็วขึ้นในชวงแรก 
หลังจากเพิ่มคา µ  ถึงจุดหนึ่งสัญญาณความผิดพลาดกลับลูชาลงในขณะที่เพิ่มคา µ ใหมากขึ้น 
หลังจากนั้นถาหากยังคงเพิ่มคา µ  อีกตอไปเร่ือยๆจะทําใหสัญญาณความผิดพลาดเกิดการลูออก
ได  นอกจากนั้นแลวปจจัยที่เกิดจากการใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่มากเกินไปจะสงผลให
ชวงในการลูเขาของคา µ แคบลง  

4. สวนการทดลองยอยที่ 5.3.4 นั้น ไดเพิ่มขนาดของ Delay Time เปน 2 
ถึง 10 Samples โดยปรับเปลี่ยนคา µ ในชวงที่กวางขึ้นคือ 0.0001 ถึง 0.1 ในขณะเดียวกันก็ใช
อันดับของตัวกรองปรับคาไดตั้งแต 5 ถึง 31 ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดลูออกตลอดการ
ทดลอง สรุปก็คือ Delay Time ระหวางจุดหักลาง และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดมี
ผลกระทบอยางมาก ตอความสามารถในการลดเสียงรบกวนของระบบควบคุม และเสถียรภาพ
ของระบบ ดังนั้นจําเปนตองมีการชดเชยในสวนน้ีขึ้น นั่นก็คือที่มาของอัลกอริทึมแบบ FX-LMS 
นั่นเอง 



บทที่  6 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ 
 
การทดลองนี้จะทําการทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ (Narrow Duct) เพื่อจํากัดขอบเขต
ของทางเดินของเสียงใหอยูในรูป 1 มิติ เพื่อใหงายตอการควบคุม อีกทั้งเพื่อใหเปนแนวทางในการ   
ควบคุมระบบที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น (Higher Order Mode)  นอกจากนั้นยังเปนการ
ตรวจสอบโปรแกรม และ  อัลกอริทึม (Algorithm) ของระบบวามีความถูกตองหรือไม  โดย
โครงสรางของระบบควบคุมที่ ใชจะเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได  (Adaptive 
Feedforward Control) ชนิดของตัวกรองเปนแบบ FIR (Finite Impulse Response)  โดยจะใช
อัลกอริทึมในการปรับตัวบนพื้นฐานของ LMS (Least Mean Square)   
 

 
 

รูปที่ 6-1  ก ภาพถายแสดงลักษณะของทอที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 6-1 ข  แผนผังแสดงภาพรวมทัง้หมดของการทดลองในบทที ่6 
 
 

 

 
 
รูปที่ 6-1 ค  แผนภาพแสดงรายละเอียดขนาดของทอและระยะหางระหวางลาํโพงและไมโครโฟน 

 
 
 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ 

รับสัญญาณอางอิงโดยไมใชไมโครโฟน รับสัญญาณอางอิงโดยใชไมโครโฟน 
 

FXLMS FBFXLMS FXLMS 
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6-1 ลักษณะของการทดลอง 

6.1 ทดลองลดเสียงรบกวนแบบรับสัญญาณอางองิ (Reference Signal) โดยไม
ใชไมโครโฟน อัลกอริทึมที่ใชเปนชนิด FXLMS 

การทดลองนี้จะทําการรับสัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
(Signal Generator) เพื่อลดความซับซอนของระบบลง อาทิเชน ปญหาเนื่องจากเสียงยอนกลับ 
(Acoustic Feedback) จากลําโพงควบคุมไปสูไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง ซึ่งจะทําใหเกิดโพล 
(Poles) ข้ึนในระบบทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ (Stability)  อีกทั้งปญหาของตําแหนงในการตดิตั้ง
ไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง เพราะหากติดตั้งในตําแหนงที่ไมเหมาะสม เชน ตําแหนงโนด 
(Nodes) ของความถี่ที่จะควบคุม  จะสงผลใหการควบคุมทําไดไมดี หรืออาจะไมไดเลย อันเปนผล
เนื่องมาจากระบบควบคุมไมไดรับสัญญาณอางอิงที่ถูกตองเพียงพอ รูปแบบของการทดลองเปน
ดังรูปที่ 6-2 ก 

 

6.2  ทดลองลดเสียงรบกวนแบบรับสัญญาณอางองิ (Reference Signal) โดยใช
ไมโครโฟน อัลกอริทึมที่ใชเปนชนิด FXLMS และ FBFXLMS    

การทดลองนี้จะทําการรับสัญญาณอางอิงโดยใชไมโครโฟน เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติแหลงกําเนิดเสียง (Noise Source) ไมไดอยูในรูปของสัญญาณไฟฟา ทําใหเราไมสามารถ
รับสัญญาณโดยตรงไดเหมือนกับที่ไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator)   ดังนั้นการ
ทดลองนี้จึงเลือกใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณเสียงจากแหลงกําเนิดเสียง เพื่อเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของสัญญาณไฟฟาเพื่อสงใหตัวควบคุมตอไปโดยจะมีการเปรียบเทียบระหวางการใชอัลกอริทึม
เดิมคือ FXLMS และอัลกอริทึม FBFXLMS  ซึ่งไดลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณเสียงยอนกลับ
แลว รูปแบบของการทดลองเปนดังรูปที่ 6-2 ข 
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รูปที่ 6-2 ก  รูปแบบอยางงายของการทดลองที ่6.1 
 เปนการรับสัญญาณเสียงโดยตรงจาก Signal Generator 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6-2 ข  รูปแบบอยางงายของการทดลองที ่6.2  
โดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 

Signal 
Generator 

FIR 

LMS 

Signal 
Generator 

FIR 

LMS 
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6-2 ขั้นตอนและผลการทดลอง   
การทดลองที่ 6.1  ทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับสัญญาณอางอิง (Reference Signal) โดยตรง
จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) โดยไมใชไมโครโฟน โครงสรางของระบบควบคุม
เปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) ดังแสดงในรูปที่ 6-2 ก 
สําหรับความถี่ของสัญญาณที่จะทําการลดนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น 
ดังตารางที่ 6.1 โดยอัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS (Filtered-X Least Mean Square) ดูรูปที่ 
6-2 ค ประกอบ ซึ่งมีอันดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับ
ของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63  โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สงสัญญาณไฟฟา
ความถี่ตางๆไปยังลําโพง ซึ่งในที่นี้จะขอเรียกวาลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน โดยทําการติดตั้งไวที่ปลายทอดานหนึ่ง และควรทํากลองหุมลําโพงไว
เพื่อปองกันไมใหเสียงเดินทางไปยังผูสังเกต (Observer)  ได เนื่องจากผูวิจัย
ตองการใหผูสังเกตไดยินเสียงที่เดินทางผานทอเทานั้น 

2. รับสัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพรอมๆกับรับสัญญาณ 
ความผิดพลาด (Error Signal) จากไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
(Error Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายทออีกดานหนึ่ง  เหตุผลที่รับทั้ง 2 
สัญญาณพรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของ
ระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม โดยสัญญาณทั้ง
สองนั้นควรปรับใหมีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมทําใหสัญญาณเกิด
การผิดเพี้ยน (Distortion) ไป เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่มากเกินไปจะ
สงผลใหระบบควบคุมเกิดการ Overflow ขึ้น ทําใหระบบควบคุมไมมี
เสถียรภาพได การประมวลผลสัญญาณนั้นจะกระทําโดยใชอัลกอริทึมชนิด 
FXLMS ทดลองปรับคา µ  ไปเร่ือยๆ จนไดคาที่เหมาะสมออกมา ผลลัพธจะ
ไดออกมาเปนสัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางผานทอ
มายังจุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ํา
ในขั้นตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 

 
 



 69

 
 

รูปที่ 6-2 ค  แผนภาพแสดงระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทมึชนิด FXLMS 
 

 
 

รูปที่ 6-2 ง  แผนภาพแสดงระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 
 

หมายเหตุ  ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด นอกจากจะนําสัญญาณที่ไดไปเขาระบบ
ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณควบคุมแลว ยังสามารถที่จะนําสัญญาณที่ไดนั้นไปเขาเครื่องวิเคราะห
สัญญาณเชิงความถี่ (FFT Analyser) หรือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ก็ได 
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ตารางที่ 6.1    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 6.1  เปนการลดเสียงรบกวนภายในทอ แบบรับ
สัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) 
ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63   
 

ความถี่ของเสยีงรบกวน การลดทอนเฉลี่ย (dBV) 
100 19 
200 20 
500 23.5 

100+200 23 
200+500 22 

 
หมายเหตุ  ในการทดลองที่ 6.1 นั้นการวัดผลจะใชเพียงเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี่ (FFT 
Analyser) หรือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เทานั้น เนื่องจากในขณะที่ทําการทดลองนั้น 
เครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ยังอยูในขั้นตอนของการสั่งซื้อและทําการขนสงสินคา 
โดยคา dBV หมายถึง คาความสัมพันธเชิงล็อกการิทึม (Logarithm) ของอัตราสวนระหวางขนาด
ของสัญญาณไฟฟา rmsV หนวยเปนโวลต (Volt) เทียบกับแรงดันอางอิง 1 โวลต ซึ่งมีสมการ

ความสัมพันธดังนี้คือ   
volt
V

dBV rms

1
log10=    เชน การลดทอนเฉลี่ย 20 dBV หมายถึง 

สัญญาณความผิดพลาดขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ มีขนาดนอยกวาสัญญาณ
ความผิดพลาดขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 100 เทา สําหรับเหตุผลในการเลือกใช
อันดับของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 
63  เนื่องจากในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนอันดับในรูปแบบของ 12 −n  โดย n เปนจํานวนเต็มบวก
ใดๆ  ในการทดลองนี้จึงสุมใชคา 127 และ 63 ซึ่งใหผลการทดลองออกมาดี จึงไมไดทําการ
พิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอันดับของตัวกรองแตอยางใด 
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วิเคราะหผลการทดลองที่ 6.1  คาการลดทอน (Attenuation) ที่ไดจากตารางขางบนนี้ เปนเพียง
คาประมาณเทานั้น เนื่องจากการลดทอนที่ได จะทําไดมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับการปรับ
พารามิเตอร µ  และการปรับขนาด (Scaling) ของทั้งสัญญาณอางอิง และสัญญาณความ
ผิดพลาดดวย ถาปรับพารามิเตอรไดดี การลดทอนสามารถที่จะทําไดมากกวานี้  สวนคา µ  ที่
เหมาะสมนั้น ตามทฤษฎียังไมพบวิธีการใดที่จะหาคาที่เหมาะสมได ดังนั้นการทดลองนี้จึงทําการ
ใชคา µ  เริ่มตนดวยคานอยๆ และทําการสังเกตขนาดของสัญญาณความผิดพลาดจาก
ออสซิลโลสโคป ถายังไมเปนศูนย ก็จะทําการเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นอีก (การเพิ่มคา µ  จะทําใน
ระหวางที่ตัวควบคุมทํางานอยู (Real Time) โดยไมมีผลกระทบตอการควบคุมแตประการใด 
เนื่องมาจากประสิทธิภาพของซอฟทแวร Code Composer Studio V 2.0 ซึ่งสามารถทําการถาย
โอนขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรไปยังตัวควบคุมไดโดยไมกระทบตอการทํางานของตัวควบคุม) 
ในตอนแรกการเพิ่มคา µ  นี้จะทําใหการลดทอนเพิ่มมากขึ้น ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนกระทั่งคา µ  ที่
เพิ่มข้ึนมานั้น ทําใหการลดทอนมีประสิทธิภาพลดลงจึงหยุดการเพิ่มคา µ  ถาหากยังคงเพิ่มคาµ  
ตอไปอีกจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพได 
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รูปที่6-3  กราฟในโดเมนความถีท่ี่ไดจาก FFT Analyser 
บน) แสดงความถี ่200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
ลาง) แสดงความถี ่200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
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รูปที่6-4  กราฟในโดเมนเวลาที่ไดจาก Oscilloscope 
บน) แสดงความถี ่200 Hz ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
หนึง่) แสดงความถี ่200 Hz ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
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รูปที่6-5  กราฟในโดเมนความถีท่ี่ไดจาก FFT Analyser 
บน) แสดงความถี ่100+200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
ลาง) แสดงความถี ่100+200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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รูปที่6-6  กราฟในโดเมนเวลาที่ไดจาก Oscilloscope 
บน) แสดงความถี ่100+200 Hz ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
ลาง) แสดงความถี ่100+200 Hz ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 



 76

การทดลองที่ 6.2 ทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับสัญญาณอางอิง (Reference Signal) จาก
ไมโครโฟน โครงสรางของระบบควบคุมเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive 
Feedforward Control) ดังแสดงในรูปที่ 6-2 ข สําหรับความถี่ของสัญญาณที่จะทําการลดเสียงนั้น
ในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังตารางที่ 6.2 โดยอัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด 
FXLMS (Filtered-X Least Mean Square)  และชนิด    FBFXLMS (Feedback FXLMS) ดูรูปที่ 
6-2 ค และ รูปที่ 6-2 ง ประกอบ ซึ่งมีอันดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 
127 อันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 และอันดับของตัวกรองชดเชย D(z) เทากับ 63 
โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 

1. ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สงสัญญาณไฟฟา
ความถี่ตางๆไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยทําการติดตั้งไวที่
ปลายทอดานหนึ่ง และควรทํากลองหุมลําโพงไวเพื่อปองกันไมใหเสียง
เดินทางไปยังผูสังเกต (Observer)  ได เนื่องจากผูวิจัยตองการใหผูสังเกตได
ยินเสียงที่เดินทางผานทอเทานั้น 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกันกับลําโพงกําเนิดเสียงรบกวน 
เพื่อใหไดสัญญาณอางอิงที่มีคุณภาพ ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Signal) จากไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายทออีกดานหนึ่ง  เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณ
พรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบ
ควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม โดยสัญญาณทั้ง
สองนั้นควรปรับใหมีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมทําใหสัญญาณเกิด
การผิดเพี้ยน (Distortion) ไป เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่มากเกินไปจะ
สงผลใหระบบควบคุมเกิดการ Overflow ขึ้น ทําใหระบบควบคุมไมมี
เสถียรภาพได การประมวลผลสัญญาณนั้นจะกระทําโดยใชอัลกอริทึมชนิด 
FXLMS ทดลองปรับคา µ  ไปเร่ือยๆ จนไดคาที่เหมาะสมออกมา ผลลัพธจะ
ไดออกมาเปนสัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source) 

4.  สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางผาน
ทอมายังจุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ให
ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไป
เร่ือยๆ 
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ตารางที่ 6.2  แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธของการทดลองที่ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS และ 
FBFXLMS จากการทดลองที่ 6.2 เปนการลดเสียงรบกวนภายในทอ แบบรับสัญญาณอางองิจาก
ไมโครโฟน มอัีนดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 อันดับของตัวกรอง
ชดเชย C(z) เทากับ 63  และอันดับของตวักรองชดเชย D(z) เทากับ 63   
 
 
ความถี่ของแหลงกําเนิด

เสียงรบกวน 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีท่ี่พิจารณา (Leq) 

Weighting L 
หนวยเปน dB 

อัลกอริทึมแบบ FXLMS 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีท่ี่พิจารณา (Leq) 

Weighting L 
หนวยเปน dB 

อัลกอริทึมแบบ FBFXLMS 
100 1.4 5.6 
150 8.8 10.5 
160 7.3 12.8 
170 6.4 10 
180 4.7 15.3 
190 2.8 5.7 
200 3.7 19.9 
210 2.1 25.3 
220 2.6 25.3 
230 7.8 11.3 
240 5.4 10.7 
250 1.9 5.4 
300 1.7 10.1 
350 1.1 21.3 
400 0.4 3.9 
450 1.2 8.3 
500 1.9 15.3 

 
หมายเหต ุ   Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตวักรองใดๆ 
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหูมนุษย [4] 
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Cursor: 200 Hz  LLeq=70.3 dB  LLFMax=70.4 dB  LLFMin=70.3 dB
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รูปที่ 6-7  สเปกตรัมของสัญญาณขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี

 
หมายเหตุ จากรูปที่ 6-7 แกน Y แสดงขนาดของระดับความดันเสียง (Sound Pressure Level) 
หนวยเปน dB สําหรับแกน X แสดงความถี่ตางๆ แบบ 1/3 Octave  สําหรับ 2 แทงขวาสุด   
A หมายถึง ระดับความดันเสียงโดยเฉลี่ยรวมทุกๆความถี่ หลังจากผานวงจรกรองแบบผานความถี่ 
(Band Pass Filter) ที่มีความถี่ตัด (Cut-Off Frequency) ดานต่ําเปน 1 KHz และดานสูงเปน 6 
KHz เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหู
มนุษย (เทียบกับ Curve A) [4]  L หมายถึง ระดับความดันเสียงโดยเฉลี่ยรวมทุกๆความถี่   โดยไม
ตองผานตัวกรองใดๆ ดานบนของกราฟเปน ตัวเลขแสดงวันเดือนป เวลาที่เร่ิมและหยุดบันทึกผล
การทดลองที่ความถี่ 200 Hz สวนดานลางของกราฟ LLeq = คาระดับความดันเสียงเฉลี่ย ณ 
ความถี่ที่ Cursor อยู (200 Hz) โดย LL หมายถึง การไมตองผานตัวกรองใดๆ ทั้งในโดเมนเวลา
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และโดเมนความถี่ ทํานองเดียวกัน LLFmax , LLFmin หมายถึงคาระดับความดันเสียงมากสุด
และนอยสุดของความถี่ที่ Cursor อยูในชวงเวลาที่บันทึกผล ตามลําดับ 
 
 
 
 

Cursor: 200 Hz  LLeq=66.6 dB  LLFMax=66.7 dB  LLFMin=66.6 dB
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รูปที่ 6-8  สเปกตรัมของสัญญาณขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี
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Cursor: 200 Hz  LLeq=73.9 dB  LLFMax=73.9 dB  LLFMin=73.8 dB
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รูปที่ 6-9  สเปกตรัมของสัญญาณขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี
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Cursor: 200 Hz  LLeq=54.0 dB  LLFMax=54.9 dB  LLFMin=52.9 dB
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รูปที่ 6-10  สเปกตรัมของสัญญาณขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี
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6-3 อภิปรายผลการทดลอง 

1. จากผลการทดลองที่ 6.1 ซึ่งเปนการทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับ
สัญญาณโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) เพื่อ
ลดผลกระทบเนื่องจากเสียงยอนกลับ (Acoustic Feedback) จาก
ลําโพงควบคุม และปญหาของตําแหนงในการติดตั้งไมโครโฟนรับ
สัญญาณอางอิง อัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS (Filtered-X LMS)
จากตารางที่ 6.1 จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนสามารถทําไดดีมาก 
บางความถี่สามารถลดทอนไดถึง 23.5 dBV โดยการวัดสัญญาณใน
โดเมนความถี่ และ ในโดเมนเวลา ทําโดยการประยุกตใชชุดประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอล ของบริษัท Texas Instruments จํากัด รุน 
TMS320c31 DSK  

2. จากผลการทดลองที่  6.2 เปนการทดลองลดเสียงรบกวนโดยใช
ไมโครโฟนในการรับสัญญาณอางอิง อัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS 
(Filtered-X LMS) ซึ่งจะมีผลอยางมาก ถาทําการติดตั้งในตําแหนงที่รับ
สัญญาณไดไมดี เชน เปนโนด (Node) ของระบบ อีกทั้งยังมีผลกระทบ
อันเนื่องมาจาก การเดินทางของเสียงยอนกลับ (Acoustic Feedback) 
จากลําโพงควบคุม ซึ่งจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบอยางมาก 
เนื่องมาจากการกอใหเกิดโพล (Pole) ขึ้นในระบบ ดังนั้นในการทดลองนี้ 
จึงไดมีการทดลองใชอัลกอริทึมแบบ FBFXLMS (Feedback FXLMS) 
ซึ่งไดชดเชยในสวนของเสียงยอนกลับแลว โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมทั้งสองไวในตารางที่ 6.2 จะเห็นไดวาการใชอัลกอริทึม 
FBFXLMS ไดผลดีกวาการใชอัลกอริทึม FXLMS เนื่องจากไดทําการ
ชดเชยในสวนของเสียงยอนกลับแลว ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 
อีกทั้งสัญญาณอางอิงที่ไดก็จะมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  สรุปคือ การใช
อัลกอริทึมแบบ FBFXLMS จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวา อัลกอริทึม FXLMS 
ในกรณีที่ ระบบที่จะทําการลดเสียงรบกวนจําเปนที่จะตองติดตั้งลําโพง
ควบคุม ไวในตําแหนงที่ใกลกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง การ
หลีกเลี่ยงเสียงยอนกลับยอมทําไดยาก เชน ทอที่มีความยาวนอยๆ  สวน
ในกรณีที่เสียงยอนกลับมีคานอยมากๆ การใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS ก็
จะใหประสิทธิภาพที่ดีไมแตกตางจาก FBFXLMS  



บทที่  7 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็น 
 
การทดลองนี้จะทําการลดเสียงรบกวนโดยมีแหลงกําเนิดเสียงเปนเครื่องเปาลมเย็น ซึ่งจะเปน
ระบบที่มีทางเดินของเสียงเปนแบบ 3 มิติ อีกทั้งขนาดของแหลงกําเนิดเสียงก็มีขนาดใหญมาก 
นอกจากนั้น หองที่ใชทดลองยังเปนหองธรรมดาทั่วไป ที่ใชในการเรียนการสอนซึ่งไมไดสรางระบบ
ปองกันเสยีงสะทอนจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน จึงเปนปญหาที่ซับซอนกวาในระบบแบบทอมาก
พอสมควร ดังนั้นการที่จะควบคุมเสียงใหมีขนาดลดลงไดแบบบริเวณกวาง (Global Zone) นั้นคง
จะเปนไปไดยาก หรือมีความเปนไปไดวาจะตองใชระบบควบคุมที่ซับซอนมากกวานี้ เชน ระบบ
ควบคุมหลายชองสัญญาณ (Multi-Channel) ซึ่งประกอบไปดวยไมโครโฟน เครื่องขยายสัญญาณ 
และลําโพงจํานวนมาก รวมไปถึงการที่จะตองใชตัวประมวลผลสัญญาณจํานวนมากดวย ทําใหมี
คาใชจายที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงขอทําการทดลองลดเสียงรบกวนแบบ
บริเวณจํากัด (Local Zone) โดยจะใชชุดทดลองชุดเดียวกันกับที่ใชในการทดลองที่ 6 ระบบ
ควบคุมที่ใชจะเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) ชนิด
ของตัวกรองเปนแบบ FIR (Finite Impulse Response) โดยจะใชอัลกอริทึมในการปรับตัวแบบ 
FXLMS (Filtered-X Least Mean Square)  เนื่องจากมีผลกระทบของเสียงยอนกลับ (Acoustic 
Feedback) จากลําโพงควบคุมไปสูไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิงนอยมาก  เนื่องจากขอจํากัดของ
ระบบควบคุมซึ่งไมสามารถควบคุมเสียงรบกวนแบบแรนดอม (Random Noise) ได จากการวัด
ระดับเสียงของเครื่องเปาลมเย็นพบวา ตัวเครื่องเปาลมเย็นเดิมนั้นไมมีความถี่ใดๆเลยที่มีความถี่
โดดเดน โดยมีลักษณะของสัญญาณเปนแบบแรนดอม (Random Signal) ทําใหการควบคุมไม
สามารถทําไดจากขอจํากัดดังที่กลาวมา ดังแสดงในรูปที่ 7-2 ข ดังนั้นในการทดลองนี้จึงจําเปนที่
จะตองสรางความถี่ที่โดดเดนใหกับเครื่องเปาลมเย็น โดยทําการติดตั้งลําโพงกําเนิดเสียงโดดเดน
ไวในตัวเครื่องเปาลมเย็น ซึ่งกําเนิดเสียงรบกวนที่มีความถี่โดดเดนทั้งแบบ ความถี่เดียว และ 
หลายความถี่ผสมกัน เสมือนกับเปนการจําลองปญหาที่อาจเกิดขึ้นไดกับเครื่องเปาลมเย็น เชน 
ปญหาเสียงรบกวนอันเนื่องมาจากแบริ่ง (Bearing) ชํารุด หรืออาจจะเปนปญหาจากความไม
สมดุล (Unbalance) ของการหมุน สาเหตุเหลานี้อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนที่มีความถี่ที่โดดเดนได 
โดยขณะทําการทดลองไดทําการทดลองทั้งแบบเปดและปดเครื่องเปาลมเย็น สําหรับตําแหนงของ
การติดตั้งลําโพงไดแสดงไวในรูปที่ 7-1 
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7-1 ลักษณะของการทดลอง 

7.1        การทดลองโดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม 

การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุมไวที่ตําแหนงทางออกของชองลม โดย
จะทําการวัดผลทั้งหมด 3 ตําแหนงภายในหองทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 7-3 และ 7-4  โดย
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดจะถูกติดตั้งไวในตําแหนงที่ 1 ในรูปที่ 7-3 และ 7-4 ตลอด
การทดลองที่ 7.1 สวนไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) จะติดตั้งทั้งหมด 
3 ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 7-3 และ 7-4   เพื่อใชในการวัดผลที่ตําแหนงดังกลาว 

 

7.2  การทดลองโดยติดตั้งลําโพงควบคุมไวในตาํแหนงใกลหูของผูสังเกต 
(Observer)  

การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม  ไวที่ตําแหนงใดๆในหองที่เลือกมา 
โดยการทดลองนี้ไดเลือกตําแหนงในการติดตั้งลําโพงทั้งสิ้น 2 ตําแหนงดวยกัน คือตําแหนงที่ 1 
และ 2 ในรูปที่ 7-5  สําหรับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้นจะถูกติดตั้งในตําแหนง
เดียวกัน กับไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง  สําหรับการติดตั้งลําโพงในตําแหนงที่ 1 นั้น จะมี
การเปลี่ยนแปลงการติดตั้งไมโครโฟนทั้งสิ้น 3 แบบ คือ ตําแหนง ก ข และ ค ดังรูปที่ 7-5   
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รูปที่ 7-1  ภาพตัดแสดงดานหนา และดานลางของเครือ่งเปาลมเยน็ที่ใชในการทดลอง 
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Cursor: (A)  Leq=49.1 dB  LFMax=50.1 dB  LFMin=48.1 dB
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Cursor: (A)  Leq=46.7 dB  LFMax=47.7 dB  LFMin=46.0 dB
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รูปที่ 7-2 ข  สเปกตรัมของเสยีงรบกวนจากแหลงกาํเนิด (Noise Source) ที่วัดไดจาก 

บน) มอเตอรที่ระยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-1  
ลาง) พัดลมทีร่ะยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-1  
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Cursor: (A)  Leq=52.3 dB  LFMax=53.0 dB  LFMin=51.7 dB
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Cursor: (A)  Leq=48.7 dB  LFMax=50.0 dB  LFMin=47.6 dB
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รูปที่ 7-2 ค  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) ที่วัดไดจาก 

บน) พัดลมที่ระยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-1  
ลาง) พัดลมทีร่ะยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 4 ของรูปที่ 7-1  
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Cursor: (A)  Leq=46.7 dB  LFMax=47.5 dB  LFMin=45.9 dB
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Cursor: (A)  Leq=47.5 dB  LFMax=48.4 dB  LFMin=46.7 dB
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รูปที่ 7-2 ง  สเปกตรัมของเสยีงรบกวนจากแหลงกาํเนิด (Noise Source)  วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-2 ก  
ลาง) ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-2 ก  
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Cursor: (A)  Leq=47.9 dB  LFMax=48.7 dB  LFMin=47.0 dB
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Cursor: (A)  Leq=47.7 dB  LFMax=48.5 dB  LFMin=46.8 dB
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รูปที่ 7-2 จ  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-2 ก  
ลาง) ตําแหนงที่ 4 ของรูปที่ 7-2 ก  
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Cursor: (A)  Leq=30.3 dB  LFMax=31.4 dB  LFMin=29.4 dB
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Cursor: (A)  Leq=30.3 dB  LFMax=36.7 dB  LFMin=29.6 dB
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รูปที่ 7-2 ฉ  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง A ของรูปที่ 7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง B ของรูปที ่7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น   
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Cursor: (A)  Leq=19.2 dB  LFMax=20.0 dB  LFMin=18.6 dB
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Cursor: (A)  Leq=22.6 dB  LFMax=23.2 dB  LFMin=21.9 dB
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รูปที่ 7-2 ช  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง A ของรูปที่ 7-2 ก ขณะปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง B ของรูปที ่7-2 ก ขณะปดเครื่องเปาลมเย็น   

 
 



 93

Cursor: (A)  Leq=29.9 dB  LFMax=31.2 dB  LFMin=28.8 dB
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Cursor: (A)  Leq=20.0 dB  LFMax=20.9 dB  LFMin=19.1 dB
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รูปที่ 7-2 ซ  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง C ของรูปที่ 7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง C ของรูปที ่7-2 ก ขณะ ปดเครื่องเปาลมเย็น   
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รูปที่ 7-6 ก  ลักษณะของการติดตั้งไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
และ ไมโครโฟนของเครื่องวดัระดับเสียง 

 
 

รูปที่ 7-6 ข  ตาํแหนงในการติดตั้งลําโพงและไมโครโฟนในการทดลองที่ 7.1 
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รูปที่ 7-6 ค  ตาํแหนงในการวางลาํโพงและไมโครโฟนในการทดลองที่ 7.2 
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7.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 
การทดลองที่ 7.1    การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม (Control Source) ไวที่ตําแหนง
ทางออกของชองลม โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference Microphone) ติดตั้งอยูใน
ตําแหนงที่รับสัญญาณอางอิงไดดี โดยในงานวิจัยนี้จะไมขอกลาวถึงตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดใน
การติดตั้งสัญญาณอางอิง  สวนไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งอยูใน
ตําแหนงที่คาดวาจะเปนตําแหนงที่เกิดการหักลางกันขึ้น (ใกลกับลําโพงควบคุม) สําหรับการวัด
ระดับเสียงนั้น จะทําการวัดดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง ตําแหนงแรกจะเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด สวนอีกสองตําแหนงที่เหลือไดจากการเลือกตําแหนงสอง
ตําแหนงในหองมาทําการวัด ดังแสดงในรูปที่ 7-4 สําหรับโครงสรางของระบบควบคุมเปนแบบ
ปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) สําหรับความถี่ของสัญญาณที่
จะทําการลดเสียงรบกวนนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 
7.1 ซึ่งมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. เปดเครื่องเปาลมเย็นและใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 
เพื่อใหกําเนิดความถี่ที่โดดเดน (Dominant Frequency) สงสัญญาณไฟฟา
ไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยไดทําการติดตั้งลําโพงนี้ไว
ภายในเครื่องเปาลมเย็น ใกลกับตําแหนงของพัดลม (Blower) 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกับลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) ซึ่งถูกติดตั้งอยูในตําแหนงใกล
กับลําโพงควบคุมดังรูปที่ 7-4 เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณพรอมกัน
เนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม ซึ่งจะทําการ
ประมวลผลสัญญาณโดยใชอัลกอริทึม FXLMS จะไดผลลัพธออกมาเปน
สัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางมายัง
จุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ําใน
ข้ันตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
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ตารางที่ 7.1    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
200 23.3 11.7 
300 20.6 19.9 
350 16.5 6.3 
400 24.4 8.9 
450 16.9 7.8 
550 16.8 5.2 

200+300 17.5 14.5 
200+400 17.2 7.2 
300+400 27.2 16.1 

200+300+400 17.2 9.5 
 

หมายเหต ุ   Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตวักรองใดๆ 
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี ่ คลายกับธรรมชาติการไดยินของหมูนุษย 
(เทียบกับ Curve A) [4] การเลือกใชจํานวนอันดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคา
ขึ้นมาไมใชเปนคาของอนัดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
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Cursor: 400 Hz  LLeq=59.9 dB  LLFMax=60.0 dB  LLFMin=59.8 dB
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Cursor: 400 Hz  LLeq=35.5 dB  LLFMax=36.7 dB  LLFMin=34.2 dB
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รูปที่ 7-9  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.1 ตารางที ่7.1 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 400 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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Cursor: 400 Hz  LLeq=48.9 dB  LLFMax=49.5 dB  LLFMin=48.0 dB
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Cursor: 400 Hz  LLeq=40.0 dB  LLFMax=45.9 dB  LLFMin=37.4 dB
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รูปที่ 7-10  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.1 ตารางที่ 7.1 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 400 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะเปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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ตารางที่ 7.2    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
200 -0.6 -0.5 
300 0.2 0.7 
400 0.7 0.5 

200+300+400 0 1.1 
 
หมายเหต ุ    ขนาดของการลดทอนเฉลี่ยที่มีเครื่องหมายเปนลบ หมายถงึ ความลมเหลวในการ
หักลางกนัของเสียง กอใหเกิดการเพิม่ข้ึนของเสียงรบกวนอนัเนื่องมาจากการแทรกสอดแบบเสริม
กันนั่นเอง    โดย Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตัวกรองใดๆ   
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี ่ คลายกับธรรมชาติการไดยินของหมูนุษย 
(เทียบกับ Curve A) [4] การเลือกใชจํานวนอันดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคา
ขึ้นมาไมใชเปนคาของอนัดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
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ตารางที่ 7.3    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
200 -6.9 -3.6 
300 10.9 6.1 
400 -0.5 -0.1 

200+300+400 0.9 0.5 
 
หมายเหต ุ    ขนาดของการลดทอนเฉลี่ยที่มีเครื่องหมายเปนลบ หมายถงึ ความลมเหลวในการ
หักลางกนัของเสียง กอใหเกิดการเพิม่ข้ึนของเสียงรบกวนอนัเนื่องมาจากการแทรกสอดแบบเสริม
กันนั่นเอง    โดย Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตัวกรองใดๆ   
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหูมนุษย [4] 
(เทียบกับ Curve A) การเลือกใชจํานวนอนัดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคาขึ้นมา
ไมใชเปนคาของอันดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
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การทดลองที่ 7.2    การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม (Control Source) ไวในหองรวม
ทั้งสิ้น 2 ตําแหนงดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 7-5 โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ติดตั้งอยูในตําแหนงที่รับสัญญาณอางอิงไดดี โดยในงานวิจัยนี้จะไมขอกลาวถึง
ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสัญญาณอางอิง สวนไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด
นั้น จะถูกติดตั้งอยูในตําแหนงที่ 1ก ,1ข ,1ค และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 7-5  สําหรับการวัดระดับเสียง
นั้น ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะถูกติดตั้งไวที่ตําแหนงเดียวกันกับ ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาด เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองนี้ ตองการที่จะสรางบริเวณที่มกีารหักลางกัน
ของเสียงขึ้น หรือที่เรียกกันวาบริเวณเงียบ (Zone of Silence) ดังนั้นจําเปนที่ไมโครโฟนวัดระดับ
เสียงจะตองติดตั้งอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด สําหรับระบบ
ควบคุมที่ใชเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) สําหรับ
ความถี่ของสัญญาณที่จะควบคุมนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 7.4 ซึ่งมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. เปดเครื่องเปาลมเย็นและใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 
เพื่อใหกําเนิดความถี่ที่โดดเดน (Dominant Frequency) สงสัญญาณไฟฟา
ไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยไดทําการติดตั้งลําโพงนี้ไว
ภายในเครื่องเปาลมเย็น ใกลกับตําแหนงของพัดลม (Blower) 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกับลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) ซึ่งถูกติดตั้งอยูในตําแหนงดัง
แสดงในรูปที่ 7-5 เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณพรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัด
ทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม ซึ่งจะทําการ
ประมวลผลสัญญาณโดยใชอัลกอริทึม FXLMS จะไดผลลัพธออกมาเปน
สัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลาํโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางมายัง
จุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ําใน
ข้ันตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
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ตารางที่ 7.4   แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.2 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นที่มี
การสรางเสียงที่มีความถี่โดดเดน โดยติดตั้งลําโพงควบคุม ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-5 สําหรับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนของ
เครื่องวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 1ก 1ข และ 1ค ของรูปที่ 7-5 โดยใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มี
อันดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127     และอันดับของตัวกรองชดเชย 
C(z) เทากับ 63 

  
 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีโ่ดดเดน 

 Leq (dB) 
Weighting L 

ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ก 
 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ข 
 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ค 
 

 
 
 
 
 

ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

200 3.1 3.9 6.9 6.2 7.7 5 
300 31.4 22 24.8 17.8 26.7 23 
400 14.6 12.7 18.9 17.6 19.1 17.8 

200+300+400 7.6 5.6 10 7.8 15.1 10.5 
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Cursor: 315 Hz  LLeq=50.4 dB  LLFMax=50.5 dB  LLFMin=50.3 dB
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Cursor: 315 Hz  LLeq=19.0 dB  LLFMax=23.9 dB  LLFMin=16.4 dB
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รูปที่ 7-11  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.2 ตารางที่ 7.4 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 300 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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Cursor: 315 Hz  LLeq=49.3 dB  LLFMax=49.4 dB  LLFMin=48.9 dB
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Cursor: 315 Hz  LLeq=27.3 dB  LLFMax=29.5 dB  LLFMin=25.6 dB
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รูปที่ 7-12  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.2 ตารางที่ 7.4 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 300 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะเปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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ตารางที่ 7.5   แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1.2 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นที่
มีการสรางเสียงที่มีความถี่โดดเดน โดยติดตั้งลําโพงควบคุม ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-5 สําหรับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนของ
เครื่องวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-5 โดยใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) 
ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127     และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
200 13.6 11 
300 20 17.8 
400 11.1 6.8 

200+300+400 10 7.9 
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7.3  อภิปรายผลการทดลอง 
1. จากผลการทดลองที่ 7.1 ซึ่งเปนการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ

ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) เทานั้น โดยที่ตําแหนงของลําโพง และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดไมไดเปลี่ยนแปลงแตประการใด จากตารางที่ 7.1 เปนการ
ทดลองโดยปดและเปดเครื่องเปาลมเย็น โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงอยูในตําแหนง
เดียวกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนสามารถทําไดดี 
ไมวาจะเปนความถี่เดี่ยว หรือ การผสมกันหลายความถี่ ถึงแมวาการลดเสียงรบกวนขณะเปด
เครื่องเปาลมเย็นจะมีประสิทธิภาพดอยกวาตอนปดเครื่องก็ตาม  อันเปนผลเนื่องมาจากการที่
ไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง มีการปนเปอน (Contaminated) จากเสียงรบกวนความถี่อ่ืนๆ  ทํา
ใหประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวนลดลง แตกระนั้นก็ตามการลดเสียงรบกวนในทางปฏิบัติไม
สามารถที่จะหลีกเลี่ยงการเจือปนของสัญญาณเสียงความถี่อ่ืนๆได โดยผลลัพธจากการทดลองนี้
ใหผลในระดับที่นาพอใจ โดยสามารถลดเสียงรบกวนในขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นใหลดลงไดมาก
ที่สุดถึงเกือบ 20 dB weighting L 

2. จากตารางที่  7.2 และ  7.3 เปนการเปล่ียนตําแหนงของ
ไมโครโฟนวัดระดับเสียง เปนตําแหนงที่ 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 7-4 จะเห็นไดวาการลดเสียง
รบกวนไมสามารถทําไดเลย บางความถี่เสียงกลับดังขึ้นดวยซ้ํา (สังเกตไดจากเครื่องหมายลบใน
ตาราง) อันเปนผลเนื่องมาจากขอจํากัดของการหักลางกันของเสียงในระบบแบบ 3 มิติ ที่มีการใช
ชุดควบคุมเพียงชุดเดียวเทานั้น โดยผลของการควบคุมเสียงรบกวนจะสามารถทําไดแคเพียงใน
บริเวณจํากัด หรือที่เรียกกันวาบริเวณเงียบเทานั้น (Local Zone of Silence) ไมสามารถทําไดเปน
บริเวณกวาง  (Global Zone of Silence)  ดังนั้น ณ ตําแหนงที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 7-4 จึงไมสามารถ
ควบคุมเสียงรบกวนไดดวยเหตุผลดังที่กลาวมาแลว แตจากตารางที่ 7.3 ณ ตําแหนงที่ 3 ความถี่ 
300 Hz กลับสามารถลดเสียงรบกวนได คาดวานาจะเปนสาเหตุเนื่องมาจาก ที่ตําแหนงดังกลาว
เปนตําแหนงโนด (Node) ของความถี่ 300 Hz  อันเปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงกําเนิดเสียง
รบกวน และลําโพงควบคุมอยูหางกันเกินไป [1] ทําใหเกิดบริเวณ โนด และ แอนติโนด (Anti-
Node)สลับกันทั่วบริเวณหอง  

3. จากตารางที่ 7.4  เปนการวางตําแหนงลําโพง ณ ตําแหนงที่ 1 
ในรูปที่ 7-5 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด รวม
ทั้งสิ้น 3 ตําแหนง โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟน
รับสัญญาณความผิดพลาด จุดประสงคของการทดลองนี้นาสนใจมาก คือ การทดลองเปลี่ยน
ตําแหนงของบริเวณเงียบ (Zone of Silence) ใหไปอยู ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหอง ซึ่งถาทํา
สําเร็จก็เทากับวา เราสามารถเจาะจงบริเวณที่ตองการลดเสียงรบกวนได เชน บริเวณศรีษะของผู
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ทํางานภายในหอง หรือจะประยุกตไปสูผูขับข่ียานพาหนะก็ได จากผลการทดลองในตารางที่ 7.4 
จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนในขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นสามารถลดเสียงที่มีความถี่โดดเดน 
(Dominant Frequency) ลงไดมากที่สุดถึง 23 dB จะมีก็แตเพียงความถี่ 200 Hz เทานั้นที่ไม
สามารถลดลงไดมากนัก คาดวานาจะมีสาเหตุมาจาก ที่ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนง แอนติโนด 
(Anti-Node) ของความถี่ 200 Hz ทําใหการควบคุมเสียงความถี่ 200 Hz  ณ ตําแหนงดังกลาว ไม
มีประสิทธิภาพเทาที่ควร อันเปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงกําเนิดเสียงรบกวน และลําโพงควบคุม
อยูหางกันเกินไป [1] ทําใหเกิดบริเวณ โนด และ แอนติโนด สลับกนัทั่วบริเวณหอง 

4. สําหรับตารางที่ 7.5 ไดทําการเปลี่ยนตําแหนงของลําโพง และ 
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด รวมทั้งไมโครโฟนวัดระดับเสียง  ไปไว ณ ตําแหนงที่ 2 ใน
รูปที่ 7-5 โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนนั้น อยูในระดับที่นาพึง
พอใจ คือขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นบางความถี่สามารถลดเสียงรบกวนไดลดลงถึง 17.8 dB 
weighting L จะเห็นไดวาที่ตําแหนงนี้การลดเสียงความถี่ 200 Hz สามารถทําไดมากกวาใน
ตําแหนงที่ 1 (ซึ่งคาดวาตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงแอนติโนดของความถี่ 200 Hz)  โดย ณ 
ตําแหนงที่ 2 นี้ ประสิทธิภาพในการลดเสียงในแตละความถี่ที่ไดทําการทดลอง จะเห็นไดวา ที่
ความถี่ 300 Hz จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยความถี่อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  8 
 

สรุปผลวิทยานิพนธ ประโยชนทีไดรับ และขอเสนอแนะ 

8-1  สรุปผลวิทยานิพนธ 

จากการทดลองที่ผานมาจะเห็นไดวา สําหรับการลดเสียงภายในทอแคบนั้น 
สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชชุดควบคุมเพียงชุดเดียวก็เพียงพอแลว เนื่องจากการ
เดินทางของเสียงถูกบังคับใหเดินทางแบบ 1 มิติ ทําใหงายตอการลดเสียงรบกวน โดยผลของการ
ลดเสียงรบกวนนั้นผูฟงสามารถไดยินการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนมาก ทําใหระบบแบบทอนี้เร่ิม
ใชงานไดจริงในทางปฏิบัติแลว สําหรับอัลกอริทึมที่เลือกใชนั้น จากผลการทดลองสรุปไดวา ถา
ระบบไมมีการปนเปอน (Contaminated) เนื่องจากเสียงควบคุมยอนกลับ (Acoustic Feedback) 
จากลําโพง อัลกอริทึมแบบ FXLMS นาจะเปนตัวเลือกที่เหมาะสมกวาเพราะเปนอัลกอริทึมที่ใช
งานไดงายกวา และมีประสิทธิภาพที่ดีเพียงพอแลว แตถาเสียงควบคุมยอนกลับมีปริมาณที่มาก 
จะกระทบตอเสถียรภาพของระบบ อัลกอริทึมแบบ FBFXLMS จะใหผลลัพธในการลดเสียงรบกวน
ที่ดกีวา สําหรับการทดลองลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นนั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เสียงรบกวนจากความถี่โดดเดน (Dominant Frequency) มีขนาดลดลงมากที่สุดไดถึง 23 dBL 
แตเปนแคเพียงในบริเวณแคบๆ (Local Zone of Silence) เทานั้น คือประมาณรัศมี 10 เซนติเมตร
รอบไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด การเปลี่ยนตําแหนงของไมโครโฟนเพียงเล็กนอยไม
คอยมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวนเทาไรนัก สวนอัลกอริทึมที่ใชนั้นจะเปน
แบบ FXLMS เนื่องจากระบบคอนขางมีผลกระทบจากเสียงควบคุมยอนกลับนอยมาก  

 

8-2  ประโยชนทีไ่ดรับจากงานวิจัย 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เราสามารถลดเสียงรบกวนในลักษณะทิศทาง
เดียว คือ ทอแคบ ไดผลลัพธอยูในเกณฑคอนขางดี ซึ่งจะมีผลดีตอแวดวงอุตสาหกรรมที่บางแหงมี
เสียงดังคอนขางมาก โดยเราสามารถนําผลลัพธที่ไดไปประยุกตใชกับสถานการณอ่ืนๆที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกันได  สําหรับการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นนั้น ถึงแมวาประโยชนที่ไดรับจะดู
ไมชัดเจนเปนรูปธรรมนัก แตถาพิจารณาใหดีจะเห็นถึงพื้นฐานที่นําไปสูการลดเสียงรบกวนใน
บริเวณแคบๆ เชน หูของผูฟงในหองโดยสารเครื่องบิน รถยนต หรือแมกระทั่ง ในหองทํางานที่มี
เสียงดังอึกทึกได นอกจากนั้นยังเปนพื้นฐานใหกับผูวิจัยรายตอไปไดศึกษาคนควาไดงายขึ้น 
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เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้สําหรับประเทศไทยแลวคอนขางใหมพอควร โดยสามารถลดเวลา
การคนควาใหนอยลงได ซึ่งผูวิจัยไดใชเวลาในสวนนี้คอนขางมาก  

 

8-3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรทดลองใชชุดควบคุมจํานวนหลายๆชุด โดยทําการ
ติดตั้งลําโพงใหลอมรอบแหลงกําเนิดเสียงซี่งมีขนาด
คอนขางใหญ  

2. ศึกษาถึงวิธีการ ตลอดจนอัลกอริทึมแบบอื่นๆ ในการลด
เสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 

3. สรางหองปฏิบัติการสําหรับลดเสียงรบกวนโดยเฉพาะ 
เนื่องจากในระหวางการทดลองเกี่ยวกับเร่ืองเสียงนั้น ไม
ควรมีผลกระทบเนื่องจากปจจัยอื่นๆเขามา ซึ่งผลการ
ทดลองอาจจะผิดเพี้ยนไปได 

4. หาลําโพง  หรือ  ไมโครโฟน  พรอมชุดขยายเสียงที่มี
คุณภาพสูงกวา อาจทําใหผลการทดลองดีขึ้นได 
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โปรแกรมภาษา C ที่ใชในการควบคุมระบบ 

โปรแกรมนี้ใชสําหรับบอรดประมวลผลสญัญาณดิจิตอล TMS320c6701 EVM 
ซึ่งมีประสิทธภิาพในการคํานวณสงู โดยมขีอมูลดังนี ้

 
ตัวโปรแกรมถกูแบงแยกออกเปน Module ยอยๆ ดังนี ้

1. ANC.C 
2. FIRFXLMS.C 
3. FIR2.C 
4. DSS_EVM67.C 

 
ชื่อโปรแกรม ANC.C  

เปนโปรแกรมหลักใชสําหรับควบคุมเสียงรบกวนแบบแอคทีฟ โดยจะเปนสวนหลักที่ใชใน
การเรียกโปรแกรมยอยตางๆ  

 
/***********************************************/   
/* This program was written by S. Kuersirikul  */ 
/* 15 Jan 2002                                                 */ 
/* Filename:  ANC.c                                         */ 
/* This program was used with c6701 EVM     */  
/* included:  FBFXLMS algorithm                     */ 
/* This is main program for Control Noise        */     
/***********************************************/ 
 
/*********** DSP/BIOS  Dependencies ************/ 
#include <std.h> 
#include <log.h> 
#include <sts.h>    
#include <trc.h> 
 
/*********** File Dependencies *****************/ 
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#include <mcbsp.h> 
 
// selected order 
#define order 128               
 
/************ DSP/BIOS Object ******************/ 
extern far LOG_Obj trace;   
extern far LOG_Obj trace2; 
extern far STS_Obj stsISR; 
extern far STS_Obj stsFIR;  
extern far STS_Obj stsLMS;     
 
/************ Function Prototypes **************/  
interrupt void serialPortRcvISR(void); 
 
/************ Global Variables *****************/ 
volatile long longxp; 
volatile long longy;  
volatile long longyp; 
volatile short mu; 
volatile int input; 
volatile int output; 
 
volatile short e[order];  
volatile short x[order]; 
volatile short xp[order]; 
volatile short y[order];  
volatile short yp[order]; 
volatile short u[order]; 
 
volatile short c[order]; 
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volatile short d[order]; 
volatile short w[order];      
      
 
       
/************** Main Function ******************/ 
void main() 
{ 
 int i; 
 for(i=0;i<order;i++) 
 { 
  w[i]=0; 
   
  // FBFXLMS please comment the following statements 
  d[i]=0;  
           
   e[i] = 0; 
   x[i] = 0; 
   xp[i] = 0; 
   y[i] = 0;  
   yp[i] = 0; 
   u[i] = 0; 
  }  
 
 /* Initialize Codec & McBSP0 .. dss_evm62.c */ 
 DSS_init();                     
  
 /* Fall into BIOS idle loop*/ 
 return; 
 
} 
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/********** Interrupt Service Routine **********/ 
#pragma CODE_SECTION(serialPortRcvISR,".intrprog") 
interrupt void serialPortRcvISR(void) 
{ 
 int i; 
 short mue; 
  
 /* Monitor the number of instruction cycles */ 
 STS_set(&stsISR,CLK_gethtime()); 
  
 // Received Input Samples 
 input = MCBSP_READ(0);  
 u[order-1] =(short)(input>>16); // CH_Left 
 e[order-1] =(short)input;       // CH_Right 
  
 // Output Section 
 output=  (int)(y[order-1]<<16)+ y[order-1] ;  
 MCBSP_WRITE(0, 1*output);        
  
 LOG_printf(&trace," error signal is %d \n",e[order-1]); 
 LOG_printf(&trace2," control signal is %d \n",y[order-1]); 
  
  // Feedback Section  
  longyp = fir2(d,y,order); 
  yp[order-1] = (short)(longyp>>15); //  y'[n] 
  x[order-1] = u[order-1]-yp[order-1]; 
  
 /* Input signal propagated along the environment */ 
  STS_set(&stsFIR,CLK_gethtime());       
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  longxp = fir2(c,x,order); 
  xp[order-1] = (short)(longxp>>15); //  x'[n] 
  STS_delta(&stsFIR,CLK_gethtime()); 
  
 /* FIR LMS algorithm */ 
 STS_set(&stsLMS,CLK_gethtime());    
 mue=(short)((_mpy(mu,e[order-1]))>>15);    
 longy = firfxlms2(w,x,xp,mue,order); 
 y[order-1] = (short)(longy>>15); 
 //output_R[order-1] = -1*output_R[order-1];       // output_R = y[n] 
 STS_delta(&stsLMS,CLK_gethtime()); 
  
 // Output Section 
 //output=  (int)(output_R[order-1]<<16)+ output_R[order-1] ;  
// MCBSP_WRITE(0, 1*output);        
  
  
  
 for(i=0;i<(order-1);i++) 
  { 
   e[i] = e[i+1]; 
   x[i] = x[i+1]; 
   xp[i] = xp[i+1]; 
   y[i] = y[i+1]; 
   yp[i] = yp[i+1]; 
   u[i] = u[i+1];  
  }          
  STS_delta(&stsISR,CLK_gethtime());  
}
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ชื่อโปรแกรม FIRFXLMS.C 
 เปนโปรแกรมยอยในสวนของการคํานวณคา Output  ,การปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัว
กรอง รวมถึงในสวนของ Leaky ดวย 
 
/**************************** FIRFXLMS.C*****************************************/ 
long firfxlms2(short h[],short x[],short xp[],short b,int N); 
 
#pragma CODE_SECTION(firfxlms2,".iprog") 
long firfxlms2(short h[],short x[],short xp[],short b,int N) 
{ 
  int i; 
 long y=0; 
 short leaky=32765;  //32767=1,32766=0.999969,32765=0.999938 
  
 for(i=0;i<N;i++) 
 {    
     y+=(_mpy(x[i],h[i])); 
     h[i]-=(_mpy(xp[i],b)>>15); 
     h[i] = (_mpy(h[i],leaky)>>15);  
        
 }                   
  
 return y; 
} 
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ชื่อโปรแกรม FIR2.C 
 เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณคาคอนโวลูชนั (Convolution) 
 
/*************************************************************************/ 
long fir2(short h[],short x[],int N); 
 
#pragma CODE_SECTION(fir2,".iprog") 
long fir2(short h[],short x[],int N) 
{ 
  int i; 
 long y=0; 
 
  
 for(i=0;i<N;i++) 
 {    
      
    
   y+=(_mpy(x[i],h[i]));  
    
    
 }                   
  
 return y; 
} 
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ชื่อโปรแกรม DSS_EVM67.C 
 เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการติดตอกับ Hardware ตางๆ ของตัวบอรดประมวลผล 
TMS320c6701 EVM 
 
/*************************** DSS_EVM67.C *********************************************/ 
 
/* McBSP 0 Memory Mapped Registers */ 
#define DRR  (*(volatile unsigned int *)0x018c0000) /* Data Receive Reg */ 
#define DXR  (*(volatile unsigned int *)0x018c0004) /* Data Transmit Reg */ 
#define SPCR (*(volatile unsigned int *)0x018c0008) /* Serial Port Cont Reg */ 
#define RCR  (*(volatile unsigned int *)0x018c000c) /* Receive Control Reg */ 
#define XCR  (*(volatile unsigned int *)0x018c0010) /* Transmit Control Reg */ 
#define MCR  (*(volatile unsigned int *)0x018c0018) /* Multichannel Reg */ 
#define PCR  (*(volatile unsigned int *)0x018c0024) /* Pin Control Reg */ 
 
/* CPLD (Complex Programmable Logic Device) Memory Mapped Register */ 
#define CPLD (*(volatile unsigned int *)0x01780000) 
 
/* Codec Memory Mapped Registers */ 
#define IAR  (*(volatile unsigned int *)0x01720000) /* Index Address Reg */ 
#define IDR  (*(volatile unsigned int *)0x01720004) /* Indexed Data Reg */ 
#define SR   (*(volatile unsigned int *)0x01720008) /* Status Reg */ 
#define PIO  (*(volatile unsigned int *)0x0172000c) /* PIO Data Reg */ 
 
/* Codec Indirect Mapped Registers */  
#define ADC_LEFT_CNTL   0x00  /* I0  - Left ADC Input Control */ 
#define ADC_RIGHT_CNTL  0x01  /* I1  - Right ADC Input Control */ 
#define DAC_LEFT_CNTL   0x06  /* I6  - Left DAC Output Control */ 
#define DAC_RIGHT_CNTL  0x07  /* I7  - Right DAC Output Control */ 
#define FS_PDF_CNTL     0x48  /* I8  - FS & Playback Data Control (MCE set) */ 
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#define PIO_CNTL        0x49  /* I9  - Interface Control (MCE set) */ 
#define MODE_CNTL       0x0c  /* I12 - Mode and ID Control */ 
#define SP_CNTL         0x50  /* I16 - Alternate Feature enable 1 (MCE set) */ 
#define LINE_LEFT_CNTL  0x12  /* I18 - Left Line Input Control */ 
#define LINE_RIGHT_CNTL 0x13  /* I19 - Right Line Input Control */ 
#define CDF_CNTL        0x5c  /* I28 - Capture Data Format (MCE set)*/ 
 
 
 
 
/* Codec Commands */  
#define LINE_SEL_0G   0x00  /* Line selected gain = 0 */ 
#define LINE_SEL_3G   0x02  /* Line selected gain = 3 */ 
#define LINE_SEL_18G  0x0c  /* Line selected gain = 18 */ 
#define LINE_SEL_22G  0x0f  /* Line selected gain = 22 */   
#define MIC_SEL_0G    0x80  /* Mic selected gain = 0 */ 
#define MIC_SEL_3G   0x82  /* Mic selected gain = 3 */ 
#define MIC_SEL_18G   0x8c  /* Mic selected gain = 18 */ 
#define MIC_SEL_22G   0x8f  /* Mic selected gain = 22 */    
#define MIC_SEL_0G_MicGain    0xA0  /* Mic selected gain = 0 plus micgain*/ 
#define MIC_SEL_3G_MicGain    0xA2  /* Mic selected gain = 3 plus micgain*/ 
#define MIC_SEL_18G_MicGain   0xAc  /* Mic selected gain = 18 plus micgain*/ 
#define MIC_SEL_22G_MicGain   0xAf  /* Mic selected gain = 22 plus micgain*/ 
#define DAC_UNMUTE    0x00  /* Unmute DAC-to-mixer */ 
#define MODE2_ENABLE  0x40  /* Enable MODE 2 */ 
#define INIT_DONE     0x80  /* Initialization bit */ 
#define SP_32_ENABLE  0x0a  /* Serial Port (32 bits) */ 
#define CDF_S_L16     0x50  /* CDF; Stereo, linear, 16-bit */ 
#define FS8_S_L16     0x50  /* FS: 8kHz, PDF; Stereo, linear, 16-bit */ 
#define FS48_S_L16    0x5c  /* FS: 48kHz, PDF; Stereo, linear, 16-bit */ 
#define PIO_ENABLE    0xc3  /* Enable PIO (capture and playback) */ 
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#define MCE_RESET     0xbf  /* Reset Mode Control Bit (MCE) */ 
 
/* CPLD Commands */ 
#define CODEC_DISABLE  0xf8 
#define CODEC_ENABLE   0x04 
 
 
/* McBSP 0 commands */ 
#define SPCR_DISABLE   0x00        /* Disable serial port */ 
#define SPCR_STANDBY   0x00200020  /* Wait for frame synch, enable RX int */ 
#define SPCR_ENABLE    0x00010001  /* enable serial port */ 
#define PCR_SET        0x00        /* external RX/TX clock and frame synch */ 
#define CR_32_SET      0x000000a0  /* 32 bit word, 1 w/frame, single phase */ 
#define MCR_SET        0x00        /* enable TX and RX channels */ 
#define MCSP_RXINT_BIT 0x0800      /* assume serial RX interrupt on INT 11 */ 
 
 
/* Macros */ 
#define SETBITMASKCODEC(i,n) IAR=(i); IDR|=(n); 
#define SETREGCODEC(i,n) IAR=(i); IDR=(n); 
 
 
static void enableCodec(void);  /* Configure Codec */ 
static void enableMcBSP0(void); /* Configure McBSP 0 */ 
 
extern cregister volatile unsigned int IFR; 
extern cregister volatile unsigned int ICR; 
extern cregister volatile unsigned int IER;     
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/* 
 * ======== DSS_init ======== 
 */ 
void DSS_init(void) 
{ 
 
     
    /* Configure codec */ 
    enableCodec(); 
 
    /* Configure McBSP 0 */ 
    enableMcBSP0(); 
 
    /* Unmute left and right DAC-to-mixer */ 
    SETREGCODEC(DAC_LEFT_CNTL, DAC_UNMUTE); 
    SETREGCODEC(DAC_RIGHT_CNTL, DAC_UNMUTE); 
 
     
} 
 
 
 
 
/* 
 * ======== enableCodec ======== 
 */ 
static void enableCodec(void) 
{ 
 
    /* Reset and enable codec */ 
    CPLD &= CODEC_DISABLE; 
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    CPLD |= CODEC_ENABLE; 
 
    /* wait for codec to finish initialization */ 
    while(IAR & INIT_DONE); 
   
    /* Enable mode 2 */ 
    SETBITMASKCODEC(MODE_CNTL, MODE2_ENABLE); 
 
    /* Set codec Serial port format */ 
    SETREGCODEC(SP_CNTL, SP_32_ENABLE); 
 
    /* Set capture format */ 
    SETREGCODEC(CDF_CNTL, CDF_S_L16); 
 
    /* Set playback format and sampling rate */ 
    SETREGCODEC(FS_PDF_CNTL, FS8_S_L16); 
 
    /* Enable bits in PIO (programmed I/O) */ 
    SETREGCODEC(PIO_CNTL, PIO_ENABLE);    
     
    /* Selected Mic with gain+=22  no bias */ 
   // SETREGCODEC(ADC_LEFT_CNTL , MIC_SEL_22G); 
   // SETREGCODEC(ADC_RIGHT_CNTL , MIC_SEL_22G); 
      
     /* Electreted Microphone use this routines */ 
     /* MIC_SEL_0G_MicGain = Selected Mic with gain+=0  with bias */ 
     /* MIC_SEL_3G_MicGain = Selected Mic with gain+=3  with bias */  
     /* MIC_SEL_22G_MicGain = Selected Mic with gain+=22  with bias */ 
     /* You should not use with gain+=22 it 's out of range */ 
     /* When you use this routine you don't need the bias module of mic */ 
    // SETREGCODEC(ADC_LEFT_CNTL , MIC_SEL_0G_MicGain); 
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    // SETREGCODEC(ADC_RIGHT_CNTL , MIC_SEL_0G_MicGain); 
     
    /* Reset Mode Control Bit (MCE) */ 
    IAR &= MCE_RESET; 
} 
/* 
 * ======== enableMcBSP0 ======== 
 */ 
static void enableMcBSP0(void) 
{ 
    /* Disable serial port */ 
    SPCR = SPCR_DISABLE; 
    /* Configure pin control register */ 
    PCR = PCR_SET; 
    /* Configure receive control register */ 
    RCR = CR_32_SET; 
    /* Configure transmit control register */ 
    XCR = CR_32_SET; 
    /* Enable transmit and receive channels */ 
    MCR = MCR_SET; 
    /* Put serial port in 'standby' and wait for frame synch */ 
    SPCR = SPCR_STANDBY; 
    while(!(IFR & MCSP_RXINT_BIT)); 
    /* Clear the frame synch interrupt */ 
    ICR = MCSP_RXINT_BIT; 
    /* Enable serial port */ 
    SPCR = SPCR_ENABLE; 
    /* Enable INT 11 */ 
    IER |= MCSP_RXINT_BIT; 
} 
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ภาคผนวก ข 

หนาตางของซอฟทแวร CCS (Code Composer Studio) 
 
 
 
 

 
 
 
 

จากรูป แสดงใหเหน็ถงึรายละเอียดของซอฟทแวร  
หนาตางใหญสีเขียวทางซาย) แสดงถึงกราฟเชงิความถี ่โดยรูปบนเปนขนาด สวนรูปรางเปนเฟส 

หนาตางสีเหลอืงบน) แสดงสัญญาณทั้งสองที่จะทาํการหักลางกนั 
หนาตางสีเหลอืงลาง) แสดงใหเหน็ถงึสัญญาณความผดิพลาดหลงัจากทาํการหักลางแลว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายโสพลชัย  เกื้อศิริกุล  เกิดเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2520 ศึกษาชั้น
ประถมศึกษา และมัธยมศึกษาที่โรงเรียนอัสสัมชัญ กรุงเทพฯ  จากนั้นเขาศึกษาในคณะ
วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป
การศึกษา 2537 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2541 
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