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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

วิธีการกําจัดเสียงรบกวน (Acoustic Noise reduction) ดวยวิธีการติดตั้งฉนวน
กั้นเสียงตางๆ (Passive sound absorbers) ดูจะไมเปนการสะดวกสําหรับสัญญาณเสียงที่มี
ความถี่ต่ําๆ (ต่ํากวา 1000 Hz) เนื่องจากที่ความถี่ต่ําๆนั้นคลื่นเสียงจะมีความยาวคลื่นมาก เชน ที่
ความถี่ 100 Hz นั้นเสียงจะมีความยาวคลื่นถึง 3.4 เมตร ซ่ึงจําเปนตองใชฉนวนกั้นเสียงที่มีขนาด
ใหญและหนักมาก อีกทั้งราคาวัสดุก็คอนขางสูงมาก ทําใหเกิดการศึกษาคนควาแนวคิดใหมๆขึ้น  
โดยวิธีการที่กลาวมานี้เรียกวาการควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ หรือ มักเรียกชื่อโดยยอวา     
ANC (Active Noise Control)  ซึ่งใชหลักการการแทรกสอดแบบหักลางกันของเสียง (Destructive 
Interference) ระหวางแหลงกําเนิดเสียงรบกวน (Primary Noise Source) และแหลงกําเนิดเสียง
ควบคุม(Control Source) โดยจะใชลําโพงซึ่งรับสัญญาณมาจากตัวควบคุม (Controller)  ทํา
หนาที่ปลอยเสียงออกมาหักลาง การควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟกําลังอยูในชวงของการ
เปลี่ยนแปลงจากความฝน สูความเปนไปไดในทางปฏิบัติ และจากการทดลองในหองทดลองสูการ
ผลิตเชิงการคา ถึงแมวาจะใชระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากก็ตาม เนื่องมาจากการใช
เวลาไปกับการพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางดานการประมวลผลสัญญาณ อีกสวนหนึ่ง
เนื่องมาจากการขาดความรู ความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีทางดานฟสิกสที่เกี่ยวของ การควบคุม
เสียงรบกวนแบบแอกทีฟกลับมาไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกครั้ง ในชวงปลายคริสตศักราช 
1970 อันเนื่องมาจากความกาวหนาทางดานทฤษฎีการควบคุม ตลอดจนความกาวล้ําทางดาน
ไมโครโปรเซสเซอร แตถึงกระนั้นก็ตามก็ยังมีอุปสรรคอีกหลายประการ ที่ทําใหการใชงานไมได
เปนไปอยางกวางขวาง บางทีอาจเนื่องมาจากขอจํากัดของทรานดิวเซอร (Transducer) ทั้ง
ทางดานเสถียรภาพ และการตอบสนองที่ความถี่ต่ํา รวมทั้ง 

 
- การขาดประสบการณทางดานการติดตั้ง (Installations) 
- ความซับซอนของระบบ 
- ตนทนุของระบบคอนขางสงู 
- ขาดศักยภาพทางดานบุคลากร 
- การประหยัดตนทนุยงัไมเปนที่ชัดเจนนัก 
- ขาดกลยุทธทางการตลาด 
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วิธีการและระบบที่ใชในการควบคุมการหักลาง มีมากมายหลายแบบไมวาจะเปนระบบแบบดัง้เดมิ 
เชน    ระบบแบบแอนาลอก (Analog) หรือวา จะเปนระบบแบบดิจิตอล (Digital)   โดยระบบแบบ
หลังเปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน เนื่องมาจากความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีเกี่ยวกับ อุปกรณ
สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) และไมโครโปรเซสเซอร (Microprocessor)   โดยโครงสรางของตัว
ควบคุมก็สามารถจําแนกออกไดอีกเปน  แบบปอนไปขางหนา (Feedforward control)  ซึ่งจะใช
ไมโครโฟนอยางนอย 2 ตัวในการควบคุม โดยไมโครโฟนตัวแรกทําหนาที่รับสัญญาณอางอิงของ
ระบบ (Reference signal) สวนไมโครโฟนอีกตัวทําหนาที่รับสัญญาณความผิดพลาด (Error 
signal) โดยนําสัญญาณที่ไดทั้งสองมาเขาอัลกอริทึมที่ใชในระบบควบคุม หรือวาจะเปนระบบ
แบบปอนกลับ (Feedback control)  ซึ่งใชไมโครโฟนเพียงตัวเดียวทําหนาที่ทั้งสองอยาง  ขอดีของ
ระบบแบบปอนกลับคือ ความมีเสถียรภาพ (Stability) และความไมซับซอนของระบบ (Simple 
system) แตก็มีขอเสียเชนกัน คือ สามารถลดเสียงไดเฉพาะเสียงที่มีลักษณะสัญญาณเปนคาบ
เทานั้น  [1]   โดยตัวกรองดิจิตอลที่ใชยังสามารถจําแนกตามโครงสรางไดเปน FIR (Finite Impulse 
Response) และ IIR (Infinite Impulse Response)  ซึ่งทั้งสองโครงสรางนี้ยังแบงไดเปนระบบ
แบบปรับคาพารามิเตอรเองได (Adaptive control) และระบบแบบพารามิเตอรคงที่  (Fixed 
control) ซึ่งตั้งอยูบนขอจํากัดที่วา พารามิเตอรของระบบไมมีเปลี่ยนแปลง หรือมีการเปลี่ยนแปลง
นอยมาก ซึ่งในปจจุบันนิยมใชระบบแบบปรับคาพารามิเตอรเองไดมากกวา ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ก็จะใชวิธีนี้ดวยเชนกัน โดยรายละเอียดจะถูกกลาวถึงในบทที่ 3  

ระบบควบคุมแบบแอกทีฟ มักนิยมใชกับระบบที่มียานความถี่ไมเกิน 500 Hz [2]   
เพราะการเพิ่มยานความถี่ใหสูงขึ้น ยอมหมายถึงความตองการใชอัตราการสุม (Sampling rate) ที่
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลที่มีอัตราการสุมสูงๆ มักจะมี
ราคาแพง กอปรกับการควบคุมแบบพาสซีฟ (Passive control) ที่ความถี่สูงๆ มักจะราคาไมแพง 
ดังนั้นระบบควบคุมเสียงที่สมบูรณมักจะใชระบบทั้งสอง ควบคูกันไปดวย 
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1-2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปนการศึกษาเพื่อทดลองควบคุมเสียงรบกวน (Noise) ซึ่งเกิดขึ้นจากเครื่องเปา
ลมเย็น (Fan Coil Unit) ใหมีระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) ลดลง  ดวยวิธี
ควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ (Active Noise Control) 

 

1-3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการควบคุมเสียงรบกวน (Noise)  ซึ่งเกิดขึ้นจาก  
เครื่องเปาลมเย็น (Fan Coil Unit) ใหมีระดับความดันของเสียง (Sound Pressure Level) ลดลง
อยูในชวงที่ยอมรับได โดยมีรายละเอียดของระบบ ดังนี้ 

ในงานวิจัยจะใชแหลงกําเนิดเสียง (Primary Noise Source) คือ เครื่องเปาลม
เย็น (Fan Coil Unit) ซึ่งจะถูกวัดสัญญาณอางอิง (Reference Signal) โดยไมโครโฟน                  
(Microphone)  เพื่อสงใหกับตัวควบคุมซ่ึงเปนตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) หรือที่มักเรียกกันโดยยอวา DSP  และใชไมโครโฟนอีกตัวในการรับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Signal) เพื่อสงใหกับตัวควบคุมใชในการคํานวณ หลังจากนั้นจะไดสัญญาณ
ควบคุม (Control Signal) ซึ่งมีเฟสตางกัน 180 องศา กับสัญญาณเสียงรบกวนที่สนใจ เพื่อสง
ตอไปยังลําโพง (Loudspeaker) โดยวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการวัดสัญญาณเสียงตกคาง 
(Residual Noise) ซึ่งเปนผลการทดลองของงานวิจัยนี้เพียงบางตําแหนงในหอง โดยจะทําการ
กําหนดขึ้นเอง และจะทําการควบคุมเสียงรบกวน (Noise) เพียงบางความถี่เทานั้น 
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1-4  ขั้นตอนการทาํวิจยั 

1. ทําการศึกษาคนควาถึง หลักการทางทฤษฎีเกี่ยวกับระบบควบคุมแบบ
แอกทีฟ และการประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล จากหนงัสือ งานวจิัยในอดีต หรือแมกระทั่งจาก
อินเตอรเนต (Internet) 

2. ทําการศึกษาวิธีใชตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) จากหนังสือคูมือ และอินเตอรเนต  

3. ทําการจําลองระบบควบคุมแบบแอกทีฟ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Matlab เพื่อใหเห็นถึงความเปนไปไดของการทดลอง อีกทั้งยังชวยเสริมความเขาใจเกี่ยวกบั การใช
อัลกอริทึม (Algorithm) แบบ Least Mean Square (LMS) อีกดวย 

4. ทดสอบโปรแกรมการทํางานของระบบควบคุมวามีความถูกตองหรือไม 
โดยการจําลองระบบใหมีการหักลางกันขึ้นภายในโปรแกรม     

5. เพื่อจํากัดใหระบบมีความซับซอนนอยลง จึงทําการทดลองควบคุมเสียง
รบกวนภายในทอกลม (Duct)  อีกทั้งยังเปนการทดสอบ อัลกอริทึมหลายๆแบบอีกดวย 

6. ทําการทดลองกับเครื่องเปาลมเย็น โดยทําการเปลี่ยนแปลงตําแหนงใน
การวางลําโพง และตําแหนงในการวัดผล    

 

1-5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เปนประโยชนตอการศึกษาวิจัยตอไปภายหนา เกี่ยวกับการควบคุมเสยีง
รบกวนที่มีความถี่ต่ํา ดวยวธิีการควบคุมแบบแอกทีฟ 

2. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชจริงกบัวงการอุตสาหกรรม เพื่อลด
คาใชจายลงเมื่อเทียบกับกระบวนวิธีแบบอื่น 

3. พัฒนาบุคลากรใหไดรับความรูความชํานาญในการใช ตัวประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอล (DSP)  ซึ่งในอนาคต มีแนวโนมทีจ่ะใชกันอยางแพรหลาย 

4. ไดตัวควบคุมเสียง ซึง่สามารถลดเสียงในทอไดในระดับที่ดี 



บทที่  2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 

2-1 งานวิจัยที่ผานมา 

การควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนั้นมีผูริเร่ิมคือ  Paul Lueg  ชาวเยอรมัน ในชวง   
ทศวรรษที่ 1930 ซึ่งไดคิดคนวิธีการซึ่งเปนพื้นฐานของระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนา                        
(Feedforward  Control) ซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน ดังรูปที่ 2-1 โดย Lueg ไดทํา
การติดตั้งไมโครโฟน 1 ตัว เพื่อรับสัญญาณมาจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน A แลวนําสัญญาณที่
ไดไปผานวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) และตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) V ซึ่งจะทําการขยาย
สัญญาณใหไดขนาดตามตองการ แลวทําการปรับเฟสใหมีทิศทางตรงขามกับสัญญาณที่ไดจาก 
แหลงกําเนิดเสียงรบกวน โดยสัญญาณที่ไดจะถูกสงไปยังลําโพง L เพื่อใหเกิดกระบวนการแทรก
สอดแบบหักลาง (Destructive Interference) ซึ่งตามทฤษฎีแลว เสียงรบกวนจะเงียบหลังจาก
ผานลําโพงแลว แตติดปญหาทางดานเทคโนโลยีอิเลคทรอนิกสในสมัยนั้นยังพัฒนาไดไมเพียงพอ
ตอระบบการควบคุมเสียงแบบแอกทีฟ ทําใหการทดลองไมสามารถประสบความสําเร็จได ตอมา
ภายหลังเทคโนโลยีทางดานอุปกรณเซมิคอนดักเตอร และไมโครโปรเซสเซอร ไดพัฒนารุดหนาไป
เปนอันมาก ทําใหความเปนไปไดของทฤษฎีนี้มีมากขึ้น   

 

 
รูปที่ 2-1 ระบบในงานวิจัยของ Paul Lueg ประกอบไปดวยไมโครโฟน M, ลําโพง L, ตัวควบคุม V 

 
งานวิจัยในเรื่องการควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนั้น ไดถูกตีพิมพมาแลวเปนจํานวนมาก โดยมีทั้งการ
ทดลองลดเสียงภายในทอซึ่งเปนระบบอยางงาย ซึ่งการเดินทางของเสียงเปนแบบ 1 มิติ             
(1 Dimensional) โดยมีแหลงกําเนิดเสียงความถี่เดียว หรือแมกระท่ังหลายความถี่  หรือจะเปน
การลดเสียงแบบสนามอิสระ (Free field) ซึ่งการเดินทางของเสียงเปนแบบ 3 มิติ                        
(3 Dimensional) ในที่นี้จะขอเสนอผลงานวิจัยบางฉบับที่นาสนใจ เชน ผลงานของ Dennis 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

6

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  
ประกอบไปดวย แหลงกาํเนดิเสียงรบกวนปฐมภูมิ แหลงกําเนิดเสียงควบคุมทุติยภมูิ(ลําโพง) 

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ไมโครโฟนรับสัญญาณอางองิ และ บริเวณของความเงียบ 
 
จากรูปที่ 2-2  แหลงกําเนิดเสียงรบกวน จะอยูทางดานขวาของภาพ ซึ่งจะกําเนิดเสียงที่มีความถี่
อยูในชวง 100 – 500 Hz โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference Microphone) ทํา
หนาที่รับสัญญาณดานเขาของระบบ โดยวางชิดอยูกับแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สวนทางดานซาย
ของภาพจะมีแหลงกําเนิดเสียงควบคุมอยู การหักลางจะเกิดขึ้นที่บริเวณ Zone of Silence โดยมี
ไมโครโฟนอีกตัว (Error Microphone)  ทําหนาที่รับสัญญาณความผิดพลาดของระบบ เพื่อ
นําไปใชในอัลกอริทึม โดยมีบล็อกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 2-3 โดยในที่นี้จะไมพูดถึงรายละเอียด
มากนัก แตจะอธิบายพอใหเขาใจเบื้องตน  
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รูปที่ 2-3  บล็อคไดอะแกรมแสดงโครงสรางของระบบควบคุมในรูปที ่2-2  

ในงานวิจัยของ Dennis R. Morgan 
 
เร่ิมจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน ปลอยเสียงออกมาผาน P(z) ซึ่งกค็ือฟงกชนัถายโอน (Transfer 
Function) ของระบบทางเดนิของเสียงระหวางแหลงกาํเนิดเสียงรบกวน และจุดหักลาง ไดผลลัพธ
เปนสัญญาณ  d[n] ซึ่งก็คือ สัญญาณเสียงรบกวน ณ จดุหักลาง ในขณะเดียวกนัเสยีงทีถู่กปลอย
ออกมาจากแหลงกาํเนิดเสยีงรบกวน กเ็คลื่อนที่ผาน R(z) ซึ่งกค็ือ ฟงกชันถายโอนของระบบ
ทางเดินของเสยีงระหวาง แหลงกาํเนิดเสยีงรบกวน และไมโครโฟนรบัสัญญาณอางอิง ไดผลลัพธ
เปนสัญญาณ x[n] ซึ่งเปนสญัญาณดานเขาของระบบ โดย W(z) คือ ตัวประมาณของฟงกชนัถาย
โอน P(z) ซึ่งจะถูกปรับคาใหใกลเคียงกับ P(z) มากที่สดุดวยอัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean 
Square)  ผลลัพธที่ไดจากการรวมยอดผลประสาน (Convolution) ของสัญญาณ x[n] กับ W(z) 
คือ y[n] เปนสัญญาณดานออกของระบบซึ่งก็คือเสียงทีถู่กปลอยออกมาจากลําโพงนั่นเอง โดยใน
ความเปนจริง y[n] ยังตองผาน C ซึ่งก็คือ ฟงกชันถายโอนของระบบทางเดนิของเสียงระหวาง 
ลําโพง และไมโครโฟนตวัทีส่อง ซึ่งในสวนนี้เองมักทาํใหเกิดความผิดพลาดขึ้นในการทดลอง หาก
ไมมีการชดเชย (Compensate) ซึ่งทาํไดโดย นํา x[n] มาผาน   )(zS

) กอนที่จะเขาสูอัลกอริทมึ 
LMS  ซึ่งไดผลลัพธของการทดลองดังรูปที่ 2-4  

S
) (z) 

W(z) 

LMS 

S(z) 

P(z) 

R(z) 
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รูปที่ 2-4  ผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยของ Dennis R. Morgan แสดงถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

สัญญาณความผิดพลาดที่ไดกอนการควบคุม (เสนบน) และหลงัการควบคุม (เสนลาง) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการหักลางเกิดขึ้นตลอดยานความถี ่ 100–500 Hz โดยมีคาลดลง
เฉลี่ยตลอดยานความถี่ประมาณ 15 dB  



บทที่  3 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

3-1 ทฤษฎขีองการควบคมุเสียงแบบแอกทีฟ (Principle of active noise control) 

การควบคุมเสียงแบบแอกทีฟนี้ ตั้งอยูบนพื้นฐานของหลักการแทรกสอดแบบ   
หักลาง (Destructive Interference) ของคลื่นดังรูปที่ 3-1 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงภาพรวมของหลักการ
นี้ โดยมีแหลงกําเนิดเสียงรบกวนปฐมภูมิ (Primary noise source) ซึ่งกําเนิดเสียงในรูปสัญญาณ           
ไซนูซอยดอลล ถัดมามีแหลงกําเนิดเสียงควบคุมทุติยภูมิ (Secondary noise source) ซึ่งเปน
แหลงกําเนิดเสียงที่ถูกควบคุม ซึ่งจะทําการสรางสัญญาณเสียงใหมีความถี่ เทากันกับแหลงกําเนิด
เสียงรบกวน แตมีเฟสตางกัน 180 องศา โดยที่มีจุด P คือ จุดที่ออกแบบมาเพื่อใชวัดผลของการ
ทดลอง         ตามทฤษฏีแลวการหักลางจะสามารถทําไดโดยสมบูรณ เปนบริเวณรอบๆจุด P ซึ่ง
บริเวณนี้จะถูกเรียกวา บริเวณของความเงียบ (Zone of quiet) 

 

 
 

รูปที่ 3-1  แนวคิดของทฤษฎกีารหกัลางกนัของเสียง 

3-2 ชนิดของระบบควบคมุเสียงรบกวนแบบแอกทฟี (Type of Active Noise Control) 

การหักลาง (Cancellation)  สัญญาณเสียงที่มียานความถี่กวาง (Broadband 
Noise) ระบบควบคุมจําเปนที่จะตองรูจักสัญญาณเสียงรบกวน (Noise Signal) กอนเพื่อที่จะได
สรางสัญญาณเสียงควบคุม (Control Signal) ข้ึนมาได การวัดเสียงจากแหลงกําเนดิเสียงรบกวน 
(Noise Source) สามารถทําไดโดยใชไมโครโฟน (Microphone) เปนตัวรับสัญญาณเสียงอางอิง 
(Reference Signal) เขามา โดยที่สัญญาณเสียงอางอิงที่ไดจากไมโครโฟนนั้นจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองมีความสัมพันธ (Correlates) กับสัญญาณเสียงจากแหลงกําเนิดเสียง การรับสัญญาณ



 10

อางอิงกระทําที่ตนทาง  (Upstream) ของทางเดินเสียง  การหักลางจะเกิดขึ้นที่ปลายทาง 
(Downstream) ของทางเดินของเสียงโดยใชลําโพง (Loudspeaker) 

สําหรับสัญญาณเสียงที่มียานความถี่แคบ (Narrowband Noise) เชน 
สัญญาณเสียงที่เปนคาบ (Period) ที่เกิดจากการหมุนของเครื่องจักรกล (Rotational Machinery)           
การหักลางไมจําเปนตองใชไมโครโฟนในการรับสัญญาณเสียงอางอิง โดยทั่วไปมักนิยมใช         
ตัวตรวจรู (Sensor) จําพวก แทคโคมิเตอร (Tachometer) หรือ เอนโคดเดอร (Encoder) เนื่องจาก
สัญญาณเสียงรบกวนที่เปนคาบมักเกิดขึ้นที่ความถี่ฮารโมนิก (Harmonic) ของความถี่การหมุน
ของเครื่องจักรที่เปนตนกําเนิดเสียง การควบคุมระบบในลักษณะเชนนี้ ระบบควบคุมสามารถที่จะ
จําลอง (Model) ลักษณะของความถี่ของสัญญาณเสียงรบกวนได และสามารถที่จะสรางเสียง
สัญญาณควบคุมข้ึนมาได 

ระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ (Active Noise Control) สามารถแบง
ตามลักษณะโครงสรางได 4 ชนิด คือ 

1.ระบบควบคมุแบบปอนไปขางหนา (Feedforward Control) ดังรูปที่ 3-2 
2.ระบบควบคมุแบบปอนกลบั (Feedback Control) ดังรูปที่ 3-3 
3.ระบบควบคมุแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control)  
   ดงัรูปที่ 3-4 ก และ 3-4 ข 
4.ระบบควบคมุแบบปอนกลบัชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedback Control) 
   ดงัรูปที่ 3-4 ค 

 
โดยปจจุบันนิยมใชระบบแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวไดมากกวา เนื่องจากประสิทธิภาพใน
การควบคุมมีมากกวา โดยสามารถควบคุมสัญญาณไดเกือบทุกชนิด  ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะระบบแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได และใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณ
อางองิเทานั้น รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาอานไดจาก [1],[2] 
 

 
รูปที่ 3-2  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาโดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
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รูปที่ 3-3  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 3-4 ก  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) 
โดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
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รูปที่ 3-4 ข  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) 

โดยไมใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3-4 ค  ระบบควบคุมแบบปอนกลับชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedback Control) 
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3-3  ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวไดสําหรับสัญญาณยานความถี่กวาง
เพื่อลดเสยีงรบกวน  (The Broadband Adaptive Feedforward Control System) 

ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาขนิดปรับตัวไดนี้จะสามารถควบคุมไดงาย ถา
ลักษณะทางเดินของเสียงเปนแบบ 1 มิติ (One Dimensional) เชนทอที่มีลักษณะแคบและยาว ดัง
รูปที่ 3-4 ก และ 3-4 ข สัญญาณอางอิง x[n] จะถกูตรวจวัดโดยไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา 
(Input Microphone) ซึ่งจะอยูใกลกนักับแหลงกําเนดิเสียงรบกวน (Noise Source) โดยตัว
ควบคุมจะใชประโยชนจากสัญญาณเสียงอางองิ (Reference Signal) ที่รับเขามา หลงัจากนัน้จะ
นําไปผานอัลกอริทึม (Algorithm) เพื่อใหไดสัญญาณเสียงควบคุม (Control Signal) y[n] ออกไป
ที่ลําโพง โดยสัญญาณ y[n] นัน้จะมีขนาด (Magnitude) เทากันกับสัญญาณเสียงรบกวน แตจะมี
เฟส (Phase) ตางกนัประมาณ °180  

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (The Error Microphone) จะถูกใชวัด
สัญญาณความผิดพลาด (Error Signal) e[n] ซึ่งจะถูกนํามาใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ    
ตัวกรอง เพื่อใหมีคาความผดิพลาดนอยทีสุ่ด  

 

3-4  โครงสรางตัวกรองแบบ FIR (Finite Impulse Response) 

โดยทัว่ไปเราสามารถจาํแนกโครงสรางของตัวกรองออกเปน 2 ชนิด คือ 
1.FIR (Finite Impulse Response) 
2.IIR (Infinite Impulse Response) 

 
ในงานวิจัยฉบบันี้จะใชโครงสรางของตัวกรองแบบ FIR เนื่องจากมีเสถียรภาพมากกวา และการมี
คุณสมบัติความเปนเชงิเสน ซึ่งไมสามารถพบไดในตัวกรองชนิดอืน่ๆอีกทัง้ยังมีโครงสรางทีง่ายกวา 
ซึ่งสามารถเขยีนฟงกชันถายโอน (Transfer function) ใหอยูในรูปของ  Z – Transform ไดดังนี้ 
  

                     ∑
=

− ==
N

k

k

zX
zYzkhzH

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

ในโดเมนเวลา (Time Domain) เราสามารถเขียนความสมัพันธของสัญญาณขาเขา (Input Signal) 
และ สัญญาณขาออก (Output Signal) ของตัวกรองแบบ FIR ไดดังนี ้
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                                            ∑
=

−=
N

k
knxkhny

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

 
 

รูปที่ 3-5  โครงสรางของตัวกรองชนิด FIR 
 
 

3-5  ตัวกรองปรับคาได (Adaptive Filter) 

ตัวกรองปรับคาไดประกอบดวย สวนหลัก ๆ 2 สวน คือ 
1.สวนของตัวกรองดิจิตอล (Digital Filter) 
2.สวนของอัลกอริทึมในการปรับตัว (Adaptive Algorithm) 

 
โดยที ่ ][nd  คือ ผลตอบสนองเปาหมาย (Desired Response) 
             ][ny  คือ สัญญาณขาออกของตัวกรองดิจิตอล 
             ][nx  คือ สัญญาณขาเขาของตัวกรองดิจิตอล 
             ][ne    คือ ผลตางของสญัญาณ ][ nd และ ][ny  หรือสัญญาณความผิดพลาด  
 
ในสวนของตัวกรองดิจิตอล โครงสรางของตัวกรองสามารถเปนไดทัง้ FIR หรือ IIR ก็ได สําหรับ
สวนของอัลกอริทึมในการปรับตัวนั้น มีหนาที่ในการปรบัคาสัมประสทิธิ์ของตัวกรองดิจิตอล เพื่อให
คาเฉลี่ยยกกําลังสอง (Mean-Square) ของ ][ne มีคานอยทีสุ่ด 
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รูปที่ 3-6  ลักษณะของตัวกรองปรับคาได 
 
กําหนดให 

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

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

 
โดยที ่ [ ]nΧ    เปนเวคเตอรของสัญญาณขาเขา ลําดบัที่ n 
             [ ]nW   เปนเวคเตอรของสัมประสิทธิ์ตวักรองลําดับที่ n 
              T          เปนสัญลักษณ หมายถึง การทรานสโพส (Transpose) 
 
นํามาคํานวณเพื่อหาคา ][ny จะได 
 

                                       ][][][][][ nWnXnXnWny TT ==                       (3-5) 
 
จะไดสัญญาณความผิดพลาด คือ 

 
              ][][][ nyndne −=  

                                                      ][][][ nXnWnd T−=                                 (3-6) 
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โดยมีสมมติฐาน คือ d[n] และ x[n] เปนสัญญาณทีม่ีคาทางสถิติคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(Statistically Stationary)  
 

3-5-1  อัลกอริทึมของการปรับตัว (Adaptive Algorithms) 

จุดประสงคของการปรับตัวคือ เพื่อหาคาเวคเตอรสัมประสิทธิ์ที่ทําใหคาเฉลี่ย    
ยกกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาด (Mean-Square Error) มีคานอยที่สุด 
 

                                           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤

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

 
โดยที่  [ ]•E   แทนคาคาดหวัง (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 ฟงกชัน  Cross-Correlation ระหวาง d[n] และ x[n] 
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            [ ]][][ 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 ฟงกชัน Autocorrelation ของ x[n] 
 
จะเห็นไดวาสมการ (3-8) เปนสมการควอดราติก (Quadratic) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคา  
MSE (Mean-Square Error)    และคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  w[n]  ซึ่งจะอยูในรูปความสัมพันธ 
แบบ (L+1) มิติ โดย L เปนอันดับของตัวกรอง แตเพื่อใหงายตอการอธิบายจะขอยกตัวอยาง 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

คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดนอยที่สุด โดย หาไดจากการหาอนุพันธเทียบกับ     
เวคเตอรสัมประสิทธิ์ w[n] ในสมการที่ (3-8) แลวใหเทากับศูนย จะได 

                                                   
                                                        PW =Α o                                                     (3-11) 

 
แตในทางปฏิบัติ สัญญาณอาจไมมีคาทางสถิติคงที่ (Non stationary) หรือบางครั้ง เมตริกซ 
Autocorrelation อาจมีมิติขนาดใหญ ซึ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมาก ทําใหสมการ (3-11) ไม
สามารถนํามาใชไดจริงในทางปฏิบัติ 
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รูปที่ 3-7  พื้นผิวของ Mean Square Error (MSE) ในกรณี L=2 
 
 

3-5-2 วิธ ีSteepest Descent  

ให    ]0[ξ  เปนคา Mean Square Error (MSE)  ทีเ่วลา n=0 ซึ่งเกิดจาก w[0] 
จะไดจุดบนพืน้ผิว คือ  [ ]]0[],0[ ξW      โดยที่ความชนั ณ จุดใด ๆ คือ  

lW
n

∂
∂ ][ξ

ดังนัน้จะไดเวคเตอรความชนัของทกุแกน คือ    ][ nξ∇   ซึง่แนวความคดิของวิธีนี ้ คือการ
ปรับตัวในทิศทางมุงเขาหาจุดต่ําสุด ในลกัษณะสัมผัสกับจุดเดิม ดังสมการ  
 

                                       ][
2

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

 
โดยที่  µ   คือ พารามิเตอรที่มผีลตอความเรว็ในการปรับตัว และความมเีสถียรภาพ 
จากสมการ (3-8) จะได 
 
                                          ][22][ nwPn Α+−=∇ξ                                  (3-13) 
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แทนคาในสมการ (3-12) จะได 
 
                                      ]][[][]1[ nAwPnwnw −+=+ µ                          (3-14) 
 
โดยเมื่อ  w[n] ลูเขาสูคา  oW  นัน่คือลูเขาจุดต่ําสุด จะได 0][ =∇ nξ  ซึ่งหมายถงึ อัลกอริทึมจะ
หยุดการปรับตัว 
 

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

จากวิธีของ Steepest Descent ในทางปฏิบัติบางครั้งเราอาจไมทราบคาทางสถติิ
ของสัญญาณ x[n] และ d[n]  อีกประการหนึ่งก็คือ  วิธีนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานที่เราสามารถทราบคา
ของเวคเตอรเกรเดียนต (Gradient) ทุกๆรอบของการคํานวณ (Iteration) ดังนั้นจึงไมสามารถใชวิธี 
Steepest Descent ไดโดยตรง  ใน ค.ศ. 1970  Widrow [2] ไดคิดคนวิธีการประมาณคา           
เกรเดียนต ข้ึนโดย การใช คา ][2 ne  เปนคาประมาณของ MSE (Mean-Square Error) ดังนี้ 

 

                                                              ][][ 2 nen =
∧

ξ                                              (3-15) 
 

ดังนัน้คาประมาณของเกรเดียนตที่ใชในอัลกอริทึม LMS จะหาไดงายกวาดงันี ้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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แทนคาประมาณของเกรเดยีนตจากสมการ (3-18) ลงในอัลกอริทึม Steepest Descent ในสมการ 
(3-12) จะไดอัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean Square) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้คือ 
 

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

   

3-6 อัลกอริทึมสําหรับระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟทีม่ียานความถีก่วาง และ
ลักษณะโครงสรางเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรบัตัวได (Algorithms for Broadband 
Adaptive Feedforward ANC Systems) 

อัลกอริทึมที่เรียบงายที่สุดและมีประสิทธิภาพคอนขางสูง ที่ใชในตัวกรองแบบ
ปรับคาได คือ   อัลกอริทึมแบบ LMS (Least Mean Square) โดยงานวิจัยฉบับนี้จะกระทําอยูบน
พื้นฐานของอัลกอริทึมชนิดนี้ แตจะมีการดัดแปลง (Modifies) เพิ่มเติมใหเหมาะสม 

การควบคุมเสยีงรบกวนแบบยานความถีก่วาง (Broadband) สามารถอธิบายได
ในลักษณะของการทํา System Identification ดังรูปที่   3-8 ระบบควบคุมจะใช ตัวกรองปรับคาได 
(Adaptive Filter) W(z) เพือ่ที่จะประมาณคาผลตอบสนอง (Response) ของทางเดินเสยีงรบกวน 
(Acoustic Path) P(z) ซึ่งอยูระหวางไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา (Input Microphone) และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) สามารถแสดงคา Z – Transform 
ของ e[n] ไดเปน 
 
                         )]()()[()()()( zWzPzXzYzDzE +=+=                       (3-20) 

 
โดยที่  )(zE  = สัญญาณความผิดพลาด 
 )(zX  = สัญญาณขาเขา 
 )(zY  = สัญญาณขาออกของตัวกรองแบบปรับคาได 
  
 
หลังจากที่ตัวกรอง W(z) ลูเขา (Converged) จะได 
 
                                                                     0)( =zE                                (3-21)   
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 จากสมการ (3-20) จะได 
                                                                       )()( zPzW −=                                    (3-22) 
 
นั่นคือ 
                                                          ][][ ndny −=                                 (3-23) 
 
ดังนัน้ สัญญาณขาออกของตัวกรองปรับคาได ][ny  จะมีแอมปลิจูด (Amplitude)เทากัน แตมีเฟส
ตางกนั °180 กับสัญญาณเสียงรบกวน ][nd  เมื่อ ][nd และ ][ny  แทรกสอดกัน ผลลัพธ คือจะ
ไดสัญญาณความผิดพลาดมีคาเปนศนูย 
 

 
 

รูปที่ 3-8  แผนภาพแสดงระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 

 

 

 
 

รูปที่ 3-9  ระบบควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทีฟที่รวมสวนของ Secondary Path  
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3-6-1  ผลกระทบเนื่องจาก Secondary – Path  

สัญญาณความผิดพลาด e[n] ถูกวัดโดยไมโครโฟนรบัสัญญาณความผิดพลาด 
(Error Microphone) ณ ตําแหนงปลายทาง (Downstream) จุดผลรวม (Summing Conjunction) 
ในรูปที่ 3-9 แทนคาการรวมกันของเสยีง หรือ การแทรกสอดกนัของเสียงนั่นเอง หลงัจากที่
สัญญาณเสียงรบกวน d[n] ไดแทรกสอดกับสัญญาณเสียงควบคมุ y[n] แลว ตามทฤษฎีแลว
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ควรจะรับสัญญาณที่เกิดจากการแทรกสอดนี้โดยทันที แต
ในความเปนจริงแลว หลังจากเกิดการแทรกสอดเสียงยังตองเดนิทางตอไปอีกระยะหนึ่งกอนที่จะ
ถึงไมโครโฟน ทําใหเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากดเีลยไทม (Delay Time) ขึ้น นอกจากนีย้ัง
นับรวมถึงผลกระทบอนัเนื่องมาจาก ความไมสม่ําเสมอของผลตอบสนองเชงิความถี่ (Frequency 
Response) ของลําโพง และไมโครโฟนรบัสัญญาณความผิดพลาดอีกดวย ความผดิพลาดทัง้หมด
นี้ถูกนับรวมกนัเปนฟงกชนัถายโอน H(z)  ดังรูปที ่3-9 

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

ถาเรานับรวมถึงผลกระทบของฟงกชันถายโอน H(z) (Secondary-Path Transfer 
Function) เพื่อใหมั่นใจวาอัลกอริทึมจะลูเขา (Convergence) เราจําเปนที่จะตองดัดแปลง             
อัลกอริทึม LMS อีกเล็กนอย โดยนําสัญญาณขาเขามาผานตัวกรอง C(z) (Secondary-Path 
Estimated Transfer Function) อัลกอริทึมที่ไดจะถูกเรียกวา Filtered-X LMS (FXLMS) ซึ่งถูก
คิดคนโดย Morgan [3] อัลกอริทึม FXLMS นี้จะสามารถชดเชยผลกระทบ เนื่องจาก Secondary 
Path ไดดังรูปที่ 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 สัมประสิทธิ์ของตัวกรองปรับคาได W(z)  ลําดับที ่n 
            H(z)  คือ ฟงกชันถายโอนของ Secondary Path 
 P(z)  คือ ฟงกชันถายโอนของทางเดินเสียงระหวางไมโครโฟนรบัสัญญาณ 
   อางอิง กับ จุดหักลาง 
 C(z)  คือ ตัวประมาณ (Estimator) ของฟงกชนัถายโอน Secondary Path  

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

 

โดยที่   ][ne    คือ สัญญาณความผิดพลาดลําดับที ่n 
            ][nx′    คือ สัญญาณอางอิง ][nx  หลังจากผานตัวกรอง C(z) 
               µ    คือ พารามิเตอรที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา (Step Size of the  Algorithm) 
 

                                               ∑
−

=

−=′
1

0
][][

M

i
i inxcnx                                  (3-26) 

 
โดยที่  ic  คือ สัมประสิทธิ์ของฟงกชนัถายโอน C(z)   (Secondary Path Estimated 

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

 
พารามิเตอรของฟงกชนัถายโอน H(z) จะเปนพารามเิตอรที่ไมทราบคา (Unknown Parameter) 
และเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time-Varying) เกิดจากหลาย ๆ ปจจยั อาทิเชน อายขุองลําโพง การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หรือแมกระทัง่การไหลของอากาศใน Secondary Path  การประมาณคา 
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H(z) นั้นจําเปนตองมกีาร Training โดยวธิี Off-Line Modeling Technique หลังจากจบขั้นตอน
การ Training นี้แลวจะได C(z) ซึ่งเปนคาประมาณของ    ฟงกชันถายโอน H(z) ซึ่งจะคงที่ (Fixed) 
ตลอดการควบคุม 
 

3-6-2-1  การทํา Off-Line Secondary-Path  Modeling Technique 
การทดลองหาคาฟงกชนัถายโอน )(zC นั้น จะกระทาํกอนกระบวนการควบคุม

เสียงรบกวนแบบแอกทีฟ เพื่อใหไดพารามิเตอรของฟงกชันถายโอน )(zC  เพื่อใชในการควบคุม
ตอไป ดังแสดงในรูปที ่3-11 ซึ่งมีข้ันตอนตางๆดังนี ้

1. สงคา Sample ของ White noise ][ny  ไปทีล่ําโพง และในขณะเดียวกนันี้ก็สงไปยังตัว
กรอง )(zC  และอัลกอริทึม LMS ดวย 

2. รับคาผลตอบสนองของ Secondary-Path  ][ne  จากไมโครโฟนรับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Microphone) 

3. คํานวณคาผลตอบสนอง (Response) ของตัวกรองปรับคาได )(zC  ได 
 

                                                           ][][][
1

0
inyncnr

M

i
i −= ∑

−

=
                         (3-27) 

 
โดยที ่ ][nci  คือ สัมประสิทธิ์ตัวที ่i ของตัวกรองปรับคาได  )(zC   ลาํดับที ่n 
 M  คือ อันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได 
 

4. คํานวณคาผลตาง 
 

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

5. ปรับคา (Update) สัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได )(zC  โดยใชอัลกอริทึม LMS  
 

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

 โดย i=0,1,…,M-1 
 

โดยที่  µ   คือ พารามิเตอรที่มีผลตอความเร็วในการลูเขา (Step Size of the Algorithm)  



 25

การเลือกคา µ  ใหเหมาะสมนัน้ตองอยูภายใตเงื่อนไข คือ  
 

                                                         
yMP

10 << µ                                             (3-30) 

 
โดยที ่ yP   คือ  กําลงั (Power) ของสญัญาณ White noise  ][ny   
 
คา µ  นี้จะมีผลตอความเร็วในการลูเขา ( Convergence ) และเสถียรภาพ ( Stability ) ของระบบ 

ถาคา µ  มาก ระบบจะลูเร็ว แตถามากเกนิไปจะไมเสถียร 
ถาคา µ  นอย ระบบจะลูเขาชาลง แตจะเสถยีรกวา  

 
6.ทําการ Training ประมาณ 10 วินาที แลวบันทึกคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองปรบัคาได 

)(zC  ไวเพื่อใชในการควบคุมตอไป 

 
 

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

หมายเหต ุ จากรูปที่ 3-11  กําหนดให  H(z) เปนฟงกชนัถายโอนของทางเดินของเสียงระหวาง
ลําโพงควบคุม (Canceling Speaker ในรูปที่ 3-11) ถึง ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
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(Error Microphone)  การทํา Off-Line Secondary-Path Modeling นั้นมีจุดประสงคเพื่อ
ประมาณคา H(z) ดวยตัวกรองปรับคาได C(z)  หลังจากไดคาประมาณออกมาแลว ก็จะบนัทกึไว
ใชในการควบคุมเสียงรบกวนแบบแอกทฟี ดังรูปที ่3-10 

 
3-6-2-2   อัลกอริทึม Leaky FXLMS  

เมื่อตัวกรองปรับคาไดถูกนําไปใชกับ ตัวประมวลผลสญัญาณที่มีจาํนวนบิตของ
ขอมูลจํากัด  (Finite Word Lengths) เชน 16 บิต , 32 บิต การปดเศษ (Roundoff) จะทําใหเกดิ
ความผิดพลาดเกิดขึ้น   ซึ่งมักเรียกวา Roundoff Noise   เมื่อกระบวนการเกิดขึ้นหลายๆรอบคําสัง่ 
(Instruction Cycles) จะทําให Roundoff Noise มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งเปนผลใหคา
สัมประสิทธิ์มขีนาดใหญข้ึนจนเกนิคา Dynamic Range ของตัวประมวลผล ซึ่งมักเรยีกกนัวา 
Overflow ทําใหสูญเสียประสิทธิ์ภาพของระบบไป วธิีที่ใชแกปญหานัน้กระทําไดโดยการ เพิม่   
พารามิเตอร v  ซึ่งเปน Small Forcing Function ซึ่งมีแนวโนมที่จะปรับคาสัมประสิทธิ์ ใหลดลงใน
ทิศทางเขาหาคาศูนย ซึ่งจะเปนการชดเชยการเพิม่ข้ึนของ Roundoff Noise นัน่เอง 

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

  
โดยที ่ i = 0, 1,…, N-1 
           v   คือ Leaky Factor  ซึ่งมีคานอยกวา 1 เพยีงเลก็นอย  เชน 0.9999 

3-6-3  ผลกระทบของเสยีงยอนกลับและวิธีแกไข (Acoustic Feedback Effects 
and Solutions) 

จากรูปที่ 3-2 จะเห็นไดวาเสียงตาน (Antinoise) จากลําโพง นอกจากจะทําหนาที่
หักลาง  (Cancel Noise) เสียงรบกวนแลว มันยังเคลื่อนที่กลับไปยังไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา 
(Input Microphone) ซึ่งผลลัพธทําใหสัญญาณอางอิง (Reference Signal) x[n] มีการปนเปอน 
(Contaminated) กับเสียงควบคุมที่ออกมาจากลําโพง นอกจากจะทําใหไดสัญญาณอางอิง ที่ไม
ถูกตองแลว ยังสงผลใหเกิดโพล (Poles) ข้ึนในระบบอีกดวย ทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ 
(Instability) วิธีแกไขทําไดหลายวิธี แตในที่นี้จะยกตัวอยางเฉพาะวิธีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เทานั้น 
คือ การใชสัญญาณชดเชยที่ไดจากการผานตัวกรองชดเชย (Compensating Filter) โดยที่
สัมประสิทธิ์ของตัวกรองหาไดจากการทํา Off-Line Modeling Technique   จากรูปที่  3-12   จะ
เห็นไดวา ตัวกรอง ( )zD  เปนคาประมาณของฟงกชันถายโอน ( )zF  (Feedback Path)  ตัวกรอง 
( )zD  จะทําหนาที่ประมาณเสียงยอนกลับ เพื่อลบออกจากสัญญาณขาเขาที่ถูกเจือปน ผลลัพธที่
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ได จะทําใหสัญญาณขาเขามีความถูกตองมากขึ้น อัลกอริทึมของ FBFXLMS จะเหมือนกับ 
FXLMS เกือบทุกประการ ยกเวนแตมีการเพิ่มการคํานวณในสวนของการปอนกลับดังตอไปนี้ 

                                             

                                      ∑
=

−−=
L

i
i inydnunx

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

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

 
 

รูปที่ 3-12  ระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทึม FBFXLMS ที่มกีารกําจัดผลของเสียงยอนกลับ  
 
 
หมายเหตุ ในกรณีที่เราสามารถประมาณคา )(zD  ไดถูกตองใกลเคียง )(zF  มาก เสียงยอนกลับ 
(Acoustic Feedback) ก็จะถูกกาํจัดไปไดมากจนเขาใกลศูนย  
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3-6-3-1 การทํา Off-Line Modeling of Secondary and Feedback 
Paths 

การทาํ Training ใน FBFXLMS นี้จะคลายกับ FXLMS จะตางกันทีเ่พิ่มสวนของ 
Feedback Path เขามา ดังแสดงในรูปที่ 3-13 ซึ่งจะมีข้ันตอนดังนี้  

 
1. สรางสัญญาณ Whitenoise  ][ny  ขึ้นมาเพือ่สงไปยังลาํโพง ในขณะเดยีวกนัก็สงไปยงั   

ตัวกรอง )(zC และ )(zD  ดวย  เชนเดียวกัน ][ny  ก็จะถกูสงไปยังอัลกอริทึม LMS ดวย เพื่อปรับ
คา (Update) สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ( )zC  และ ( )zD  

 
2. รับคา ][nx  จากไมโครโฟนขาเขา (Input Microphone) พรอมๆกับรับคา ][ne  จาก

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) 
 
3. คํานวณคา ][ne′  และ  ][nf  ไดจาก 

 

                                                 [ ] [ ] [ ] [ ]inyncnene
M

i
i −−= ∑

−

=

1

0

'                     (3-33) 

 
และ  
 

                                        [ ] [ ] [ ] [ ]jnyndnxnf
L

j
j −−= ∑

−

=

1

0
                       (3-34)  

 
4. ปรับคาสัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได ( )zC  และ )(zD โดยใชอัลกอริทึม 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 ี แลวบันทกึคาของสัมประสทิธิ์ตัวกรอง ( )zC  
และ )(zD  เพื่อใชในอัลกอริทึม FBFXLMS ตอไป 
 

 
 

รูปที่ 3-13  การทํา Off-Line Modeling เพือ่หาคาพารามเิตอรของฟงกชันถายโอนในสวนของ 
Secondary-Path และ Feedback Path 

 
3-6-3-2   ขั้นตอนการใชอัลกอริทึม FBFXLMS 

 
1. รับคา ][nu  และ ][ne  ไมโครโฟนรับสัญญาณขาเขา (Input Microphone) และ

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone)  
 
2. คํานวณคา ][nx  จาก 
 

                                            [ ] [ ] [ ]jnydnunx
L

j
j −−= ∑

−

=

1

0
                            (3-37) 

 
 
 

3. คํานวณคาสัญญาณเสียงควบคุม ][ny  ไดจาก 
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                                                    [ ] [ ] [ ]inxnwny
N

i
i −= ∑

−

=

1

0
                                (3-38) 

 
โดยที ่ ][nwi  คือ สัมประสทิธิ์ของตัวกรองปรับคาได )(zW  ลําดับที่ n 
    N          คือ อันดับ (Order) ของตัวกรอง )(zW  
 

4. สงคา  ][ny ไปทีล่ําโพง 
5. คํานวณคา [ ]nx '  ไดจาก 
 

                                                             [ ] [ ]inxcnx
M

i
i −= ∑

−

=

1

0
'                             (3-39) 

 
6. ปรับคา (Update) สัมประสิทธิ์ของตวักรองปรับคาได W(z) โดยใชอัลกอริทึม FMLMS 

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

 
โดยที ่ i = 0, 1,…, N -1 
 



บทที่  4 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 
อุปกรณที่สําคญัที่ใชในการทดลองมีรายการดังตอไปนี ้
 

1.  อุปกรณวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ของบริษัท  Bruel & Kjaer  รุน 2260  
      Investigator จํานวน  1 เครื่อง 
2.  ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร  (Condenser Microphone)   มียานความถี่ที่ใชงาน   
      ไดดีในชวง 50 – 18000 Hz  จํานวน 2 ตัว 
3.   ลําโพงชนิดขดลวดเคลื่อนที่ (Moving coil) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  4นิ้ว    
      มียานความถี่ในชวง  60 – 10000 Hz   ของบริษัท Sony จํานวน 2 ตัว 
4. อุปกรณขยายสัญญาณภาคตน (Pre-Amplifier) ของบริษัท Toshiba รุน TVD-926K  
      และของบริษัท Amorn รุน DK-688   รวม 2 เครื่อง 
5. อุปกรณขยายสัญญาณภาคกําลัง (Power Amplifier) ของบริษัท Sansui รุน Stereo 

Integrated Amplifier A-2000 จํานวน 1 เครื่อง 
6. อุปกรณกรองความถี่แบบแอนาลอก (Analog Filter)  ชนิด 2 ชองสัญญาณ 

(Channels)  ของบริษัท Sansui รุน Stereo Graphic Equalizer จํานวน 1 เครื่อง 
7. ชุดควบคุมเปนตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล (DSP) ของบริษัท Texas 

Instrument รุน TMS320c6701 EVM จํานวน 1 เครื่อง 
8. คอมพิวเตอรสําหรับติดตั้งตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล และใชสําหรับ

ตรวจสอบโปรแกรม (Debugger)  จํานวน 2 เครื่อง 
9. อุปกรณกําเนดิสัญญาณ (Signal Generator) ของบริษัท Crotech รุน 4950 จํานวน 

1 เครื่อง 
10. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ของบริษัท Tektronix รุน TDS 210 จํานวน 2 เครื่อง 
11. อุปกรณวิเคราะหความถี่ FFT (Fast Fourier Transform Analyser) และ             

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ไดจากการประยุกตใชตัวประมวลผลสัญญาณแบบ
ดิจิตอล ของบริษัท Texas Instrument รุน TMS320c31 DSK จํานวน 1 เครื่อง 

12. ซอฟทแวรคอมพิวเตอรใชสําหรับกาํเนิดสญัญาณ ชื่อ  Cool Edit Pro  
13. ซอฟทแวรคอมพิวเตอรที่ใชติดตอกับชุดควบคุม ชื่อ Code Composer Studio V 2.0  
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รูปที่ 4-1  แสดงเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 4-2  ไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอร (Condenser Microphone) ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 4-3  ลาํโพงที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4-4  เครือ่งขยายสัญญาณภาคกําลัง (Power Amplifier)  
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รูปที่ 4-5 ก  เครื่องขยายสญัญาณภาคตน (Pre Amplifier) ของบริษทั Toshiba 
 
 

 
 

รูปที่ 4-5 ข  เครื่องขยายสญัญาณภาคตน (Pre Amplifier) ของบริษทั Amorn 
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รูปที่ 4-6  เครือ่งกรองความถี่แบบแอนาลอก ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

รูปที่ 4-7  เครือ่งกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) ของบริษัท Crotech รุน 4950 
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รูปที่ 4-8  ซอฟทแวรที่ใชสําหรับกําเนิดสญัญาณ ชื่อ Cool Edit Pro 
 

 
 

รูปที่ 4-9  แสดง Oscilloscope ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 4-10 ก  ออสซิลโลสโคปที่ไดจากการประยุกตใช TMS320c31 DSK  
 

 
 

รูปที่ 4-10 ข  เครื่องวิเคราะหความถี ่FFT ทีไ่ดจากการประยุกตใช TMS320c31 DSK 
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รูปที่ 4-10 ค  ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอลรุน TMS320c31 DSK 
 

 
 

รูปที่ 4-11 ก  ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล (DSP Chip) รุน TMS320c6701 
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รูปที่ 4-11 ข  ชุดควบคุมที่ใชในการทดลอง รุน TMS320c6701 EVM ประกอบไปดวย DSP chip 
ตัวแปลงสัญญาณ A/D D/A หนวยความจํา พอรตเชื่อมตอกับคอมพวิเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4-11 ค  ซอฟทแวรที่ใชในการควบคุม รุน Code Composer Studio V2.0    ประกอบดวย 
สวนของตวัแปลภาษา (Compiler) สวนแสดงผล (Display) และแกไขโปรแกรม (Debugger) 
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รูปที่ 4-11 ง  แผนภาพแสดงสวนประกอบของชุดควบคุม TMS320c6701 EVM 



บทที่  5 
 

การจําลองระบบโดยใชซอฟทแวร Matlab 
 
การทดลองในบทนี้เปนการจําลองระบบจริงโดยใชซอฟทแวร Matlab ที่มีประสิทธิภาพสูงทําให 
สามารถเขาใจอัลกอริทึม และวิเคราะหผลลัพธไดดีกวา โดยในการจําลองระบบนี้จะจําแนกการ
ทดลองออกไดเปน 3 การทดลองยอย คือ   
 

5.1 ทําการเปลี่ยนแปลงเสียงรบกวน (Noise Source) หลายๆแบบ ทั้งความถี่เดี่ยว 
(Pure Tone) หรือ หลายความถี่ไปจนกระทั่ง สัญญาณแบบแรนดอม (Random 
Signal)   และยังมีการเปรียบเทียบถึงผลลัพธในการใชคา µ (Step Size) ที่
แตกตางกันอีกดวย  

5.2 ทําการปรับเปลี่ยนคาของอนัดับตัวกรอง เพื่อสังเกตดูพฤติกรรมของระบบ 
5.3 ทําการเพิ่มในสวนของ Delay Time ระหวางจุดหักลางกันของเสียง และ

ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด เพื่อจําลองระบบใหเหมือนกับระบบจริง
ในทางปฏิบัติ 

 

 
รูปที่ 5-1 ก  แผนผังแสดงการทดลองทัง้หมดในบทที่ 5 

 

 

การจําลองระบบโดยใชซอฟทแวร Matlab 
 

ปรับเปลี่ยนคา 
µ 

ปรับเปลี่ยนคา 
อันดับตัวกรอง  

ปรับเปลี่ยนคา 
Delay time 

Single Frequency 
 

Multiple Frequency 
 

Random 
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5-1 ขั้นตอนการจาํลองระบบ 

1. ใชโปรแกรมยอย Simulink ใน Matlab ทําการจําลองระบบดังแสดงในรูป
ที่ 5-1 ข และ 5-1 ค 

2. ตั้งคาพารามิเตอรตางๆ เชนคา µ  (Step Size) รวมถึงลักษณะของ
สัญญาณรบกวน  (Noise Source)   

3. ทําการ Run ระบบตามเวลาที่ไดตั้งไว 

4. พล็อตกราฟเพื่อดูผลการทดลอง 

5. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่สนใจดพูฤตกิรรม  แลวทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 
 
 
 
หมายเหต ุ         ในการทดลองตอไปนี้จะขอใชคําวา  

ตัวกรองปรับคาได  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  แผนภาพการทดลองยอยที่ 5.1 และ 5.2 โดยใชโปรแกรมยอย Simulink  
 

 
รูปที่ 5-1 ค  แผนภาพการทดลองยอยที่ 5.3  โดยใชโปรแกรมยอย Simulink  

โดยไดเพิ่มสวนของ 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)  
ในการทดลองยอย ยงัมกีารเปรียบเทียบถึงผลลัพธในการใชคา µ (Step Size) ที่แตกตางกันดวย 
 
การทดลองยอยที่ 5.1.1  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   

เปนเวลา = 100 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec  

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 

หมายเหต ุ การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31                    
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รูปที่ 5-2 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองยอยที่ 5.1.1 โดยใช µ = 0.08 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Sine ณ แหลงกําเนิดเสียง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Sine หลังจากเดินทางผานสิ่งแวดลอมมายังจุดหักลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-2 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.1แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
 

ตารางที่ 5-1  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.1 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 
คา 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 

 
วิเคราะหการทดลองยอยที ่ 5.1.1   การควบคุมสัญญาณ Sine ซึ่งเปนสัญญาณความถีเ่ดียวนัน้ 
ระบบควบคุมสามารถทําไดดี โดยจากการทดลองปรับเปล่ียนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวาการ
ลดคา  µ  ลงสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลบักัน การเพิ่ม
คา µ  ใหมากขึน้สงผลใหสัญญาณความผดิพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัดบาง
ประการคือ การเพิ่มคา µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable)
กลาวคือ สัญญาณความผดิพลาดจะลูออก  
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การทดลองยอยที่ 5.1.2  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 6000 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Saw Tooth  ความถี่มูลฐาน = 1 rad/sec  

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง =  5  

  
หมายเหตุ  การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31                                  
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รูปที่ 5-3 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองที ่5.1.2 โดยใช µ = 0.06 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Sawtooth ณ แหลงกาํเนิดเสียง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Sawtooth หลังจากเดินทางผานสิ่งแวดลอมมายงัจุดหกัลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-3 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.2 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 
ตารางที่ 5-2  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.2 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้  โดย out ในตารางหมายถึง สัญญาณความผดิพลาดลูออก 
 
คา 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 

 
วิเคราะหการทดลองยอยที่ 5.1.2   การควบคุมสัญญาณ Sawtooth ซึ่งเปนสัญญาณหลายความถี่
นั้น ระบบควบคุมสามารถทําไดดี โดยจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวา
การลดคา  µ  ลงสงผลใหสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลับกัน การ
เพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัด
บางประการคอื การเพิม่คา µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) 
กลาวคือ สัญญาณความผดิพลาดจะลูออก  
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การทดลองยอยที่ 5.1.3  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 800 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงแบบ Random   

            เลือกใชอันดับ (Order)  ของตัวกรองปรับคาได  =  31  
            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง  =  5  

                                      
หมายเหตุ  การเลือกใชอันดบัของตัวกรองปรับคาได ในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนในรูปแบบของ   
     12 −n   โดย n เปนจาํนวนเต็มบวกใดๆ ในการทดลองยอยนี้จงึสุมใชอันดับ = 31 
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รูปที่ 5-4 ก ตวัอยางผลลพัธจากการทดลองที ่5.1.3 โดยใช µ = 0.05 

 a) แสดงใหเหน็ถึงลกัษณะของสัญญาณ Random ณ แหลงกาํเนิดเสยีง 
b) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณ Random หลงัจากเดินทางผานสิง่แวดลอมมายงัจุดหกัลาง 

c) แสดงใหเหน็ถึงสัญญาณควบคุม ณ จุดหักลาง 
d) สัญญาณความผิดพลาด ณ จุดหักลาง 
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รูปที่ 5-4 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.3 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 

ตารางที่ 5-3  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.1.3 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้  โดย out ในตารางหมายถึง สัญญาณความผดิพลาดลูออก 
 
คา 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 
 
วิเคราะหการทดลองยอยที ่ 5.1.3   การควบคุมสัญญาณ Random นั้น ระบบควบคุมสามารถทํา
ไดดี โดยจากการทดลองปรับเปลี่ยนคา  µ  หลายๆคา ผลปรากฏวาการลดคา  µ  ลงสงผลให
สัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดชาลง ในทาํนองกลับกนั การเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นสงผล
ใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนยไดรวดเร็วขึ้น โดยมีขอจํากัดบางประการคอื การเพิม่คา 
µ มากเกินไปจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ (Unstable) กลาวคือ สัญญาณความ
ผิดพลาดจะลูออก  
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การทดลองที ่5.2   ทําการปรับเปลี่ยนคาอันดับของตวักรองปรับคาได เพื่อสังเกตดูพฤติกรรมของ
ระบบ 
 
การทดลองยอยที่ 5.2.1  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   

เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 3 ถึง 7 
 โดยใช µ = 0.05  
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รูปที่ 5-5  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.1 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.1  จากรูปที่ 5-5 จะเหน็ไดวาเมื่อใหอันดับของตัวกรองจําลอง
ทางเดินของเสยีง = 5  การใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่นอยกวาอันดับของตัวกรองจําลอง
ทางเดินของเสยีง  จะทําใหการควบคุมเสยีงรบกวนไมสามารถกระทาํได ตรงกันขามถาใชอันดับ
ของตัวกรองปรับคาไดมากกวา หรือเทากนักับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดนิของเสียง จะทําให
การควบคุมเสยีงรบกวนสามารถกระทําได  ขอสังเกตจะเห็นไดวาการใชอันดับของตวักรองปรับคา
ไดที่มากกวาอนัดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีงจะไมทําใหการควบคุมเสียงรบกวนได
ผลลัพธที่ดีขึน้  
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การทดลองยอยที่ 5.2.2  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข  
เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 5  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 3 ถึง 7 
 โดยใช µ = 0.09  
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รูปที่ 5-6  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.2 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.2  ผลลัพธของการทดลองนี้ใหผลเหมือนกนักบัผลการทดลอง
ยอยที่ 5.2.1 โดยการทดลองนี้จะใชคา µ ที่แตกตางจากการทดลองยอยที่ 5.2.1 ซึง่คา µ  ที่
แตกตางกนันีส้งผลกระทบแคเพียงความเร็วในการลูเขาเทานัน้  ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอนัดับ
ของตัวกรองปรับคาไดแตประการใด 
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การทดลองยอยที่ 5.2.3  ทําการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ข   
เปนเวลา = 500 Samples  
เลือกใชแหลงกําเนิดเสียงรปู Random   

            ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง = 9  
 ทําการปรับเปลี่ยนคาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดจาก 7 ถึง 11 

   โดยใช µ = 0.09 
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รูปที่ 5-7  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.2.3 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความผิดพลาด 

ที่มีอันดับของตัวกรองปรับคาได แตกตางกัน 
 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.2.3  ผลลัพธจากการทดลองจะใหผลที่คลายกันกับการทดลอง
ยอยที ่5.2.1 และ 5.2.2  โดยไดขอสรุปดังนี้คือ   ถาอนัดับของตัวกรองปรับคาไดมีคามากกวา หรือ
เทากันกับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง การควบคุมเสียงรบกวนจะสามารถกระทํา
ได โดยสัญญาณความผิดพลาดจะลูเขาสูคาศูนย  แตถาหากอันดับของตัวกรองปรบัคาไดมีคา
นอยกวาอนัดบัของตัวกรองจําลองทางเดนิของเสียง การควบคุมเสียงรบกวนจะไมสามารถกระทาํ
ได โดยสัญญาณความผิดพลาดจะไมมีแนวโนมที่จะลูเขาสูคาศูนยเลย 
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การทดลองที ่ 5.3  ทําการเพิ่มในสวนของ Delay Time ระหวางจดุหักลางกนัของเสียง และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด เพื่อจําลองระบบใหเหมือนกับ ระบบจริงในทางปฏิบตัิ 
เพื่อใหเห็นผลกระทบของ Delay Time อยางชัดเจน ในการทดลองนี้จะเลือกใชเฉพาะสัญญาณ
แบบ Sine เทานัน้ 
 
การทดลองยอยที่ 5.3.1   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   

เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได  = 5  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
 

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

0

2

m
u=

0.
01

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

0

2

m
u=

0.
02

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

0

2

m
u=

0.
03

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

0

2

m
u=

0.
04

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

0

2

m
u=

0.
05

Samples  
 

รูปที่ 5-8 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 5 
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รูปที่ 5-8 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.3.1 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 5 
 

 
ตารางที่ 5-4  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 
คา 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 การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-8 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.1 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm 
 

วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.1  การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี้ กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 5
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดทุกคา µ ที่ทาํการทดลอง โดยคา µ  ที่มากจะสงผลใหการลูเขาทาํไดเร็วขึ้นดัง
แสดงในรูปที ่ 5-8 ข  จากตารางที่ 5-4 จะเหน็ไดวาทีค่า µ  = 0.1 สัญญาณความผิดพลาดมี
แนวโนมที่จะลูออก การเพิ่มคา µ  ขึ้นอีกเปน 0.2 , 0.3 จะทําใหสัญญาณความผดิพลาดลูออก 
(ไมไดแสดงไว) 
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การทดลองยอยที่ 5.3.2   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได   = 15  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
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รูปที่ 5-9 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงการเปรียบเทยีบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 15 
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รูปที่ 5-9 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที ่5.3.2 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 15 
 
 

ตารางที่ 5-5  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทาํใหระบบควบคุมมีสญัญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานัน้ 
 

คา 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 การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-9 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.2 แสดงความสัมพันธระหวาง คา µ  และจํานวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
สําหรับสัญญาณความผิดพลาดที่ลูออก ในทีน่ี้จะแสดงเปนคา  0  Cycle 

 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.2     การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี ้กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 15
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดถึงคา µ = 0.06 โดยคา µ  ที่มากขึ้นจะสงผลใหการลูเขาทําไดเร็วขึน้เฉพาะ
ในชวงคา µ  ไมเกิน 0.03 หลังจากเพิ่มคา µ  ตั้งแต 0.04 ขึ้นไป ความเรว็ในการลูเขาของ
สัญญาณความผิดพลาดกลบัลดลง จนกระทั่งคา µ  เปน 0.07 สัญญาณความผิดพลาดเริ่มที่จะลู
ออก ดังแสดงในรูปที่ 5-9 ข  และตารางที ่5-5   
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การทดลองยอยที่ 5.3.3   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 500 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาได   = 31  
             ใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสยีง  = 5  

                                      คา Delay Time = 1 Sample 
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รูปที่ 5-10 ก  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงการเปรียบเทียบคาสัญญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 31 
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รูปที่ 5-10 ก (ตอ)  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงการเปรียบเทียบคาสญัญาณความ
ผิดพลาด ที่ใชคา µ  แตกตางกนั โดยมี Delay Time ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับ

สัญญาณความผิดพลาดเทากับ 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรบัคาไดเทากับ 31 
 

ตารางที่ 5-6  ขอมูลดิบจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงจํานวนรอบคําสั่ง (Cycles) ที่คาµ  
แตละตัวใชในการทําใหระบบควบคุมมีสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย โดยคาที่ไดเปน
เพียงคาประมาณเทานั้น 
 

คา 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 การลูออกของสัญญาณความผดิพลาด 
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รูปที่ 5-10 ข  กราฟจากผลการทดลองยอยที่ 5.3.3 แสดงความสมัพนัธระหวาง คา µ  และจาํนวน
รอบคําสั่ง  (Cycles) ที่ระบบควบคุม  ใชในการทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูคาศูนย    

โดยในแกน X เปนสเกล Logarithm  
สําหรับสัญญาณความผิดพลาดที่ลูออก ในทีน่ี้จะแสดงเปนคา  0  Cycle 

 
วิเคราะหผลการทดลองยอยที่ 5.3.3     การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถงึผลกระทบของ 
Delay Time ระหวางลาํโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึง่ในการทดลอง
ยอยนี ้กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 1 Sample และอันดับของตัวกรองปรับคาไดเทากับ 31
จากการทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาด
สามารถลูเขาไดถึงคา µ = 0.03 โดยคา µ  ที่มากขึ้นจะสงผลใหการลูเขาทําไดเร็วขึน้เฉพาะ
ในชวงคา µ  ไมเกิน 0.02 หลังจากเพิ่มคาµ ขึ้นเปน 0.03 ความเร็วในการลูเขาของสัญญาณ
ความผิดพลาดกลับลดลง จนกระทั่งคา µ  เปน 0.04 สัญญาณความผิดพลาดเริ่มทีจ่ะลูออก ดัง
แสดงในรูปที่ 5-10 ข  และตารางที่ 5-6   
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การทดลองยอยที่ 5.3.4   ทาํการจําลองระบบจริงดวยระบบดังรูปที่ 5-1 ค   
เปนเวลา = 2000 Samples  
ใชแหลงกาํเนดิเสียงรูป Sine ความถี่ 1 rad/sec 

             กาํหนดใหอันดับของตัวกรองจาํลองทางเดนิของเสียง  = 5  
             โดยเลือกใชอันดับ (Order) ของตัวกรองปรับคาไดตั้งแต 5 ถึง 31  
             ปรับเปล่ียนคา Delay Time ตั้งแต 2 ถึง 10 Samples 

 ปรับเปลี่ยนคา µ ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 
 

ผลการทดลองยอยที่ 5.3.4   การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ Delay Time 
ระหวางลําโพงควบคุม และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด ซึ่งในการทดลองยอยนี้
กําหนดใหคา Delay Time มีคาเปน 2 Samples กําหนดใหอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของ
เสียงมีคาเทากับ 5 และใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดเปน 5 ทําทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  
ที่แตกตางกัน ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดลูออกทุกๆคา µ  
หลังจากนั้นทดลองปรับเปลี่ยนคาอันดับของตัวกรองปรับคาไดเปน 6,7,8,…, จนถึง 31 ตามลําดับ 
โดยที่ปรับเปลี่ยนคา µ  ตั้งแต 0.0001 ถึง 0.1 ผลลัพธยังออกมาเชนเดิมคือ สัญญาณความ
ผิดพลาดยังคงลูออกทุกๆคา µ  ทําซ้ําแบบเดิมโดยปรับคา Delay Time ใหเพิ่มข้ึนเปน 3,4,5,…,
จนถึง 10 ผลลัพธก็ยังคงออกมาเชนเดิม ดังนั้นจากผลการทดลองนี้สามารถสรุปไดวา คา Delay 
Time ยิ่งมากความเปนไปไดที่สัญญาณความผิดพลาดจะสามารถลูเขาสูคาศูนยแทบจะเปนไป
ไมไดเลย   
 

5-3 อภิปรายผลการทดลอง 
1. การทดลองที่ 5.1.1 ถึง 5.1.3 นั้น เปนการทดลองโดยปรับเปลี่ยนคา

ของแหลงกําเนิดเสียงทั้งแบบ ความถี่เดี่ยว (Pure Tone) หลายความถี่ (Multiple Frequency) 
หรือแมกระทั่งสัญญาณแบบแรนดอม (Random Signal) จากผลการทดลองจะเห็นไดวา ระบบ
ควบคุมจะทําการปรับตัวใหมีขนาดเทากันกับ สัญญาณรบกวน แตมีเฟสตางกันอยู 180 องศา 
โดยระบบควบคุมจะทําหนาท่ีจําลองในสวนของ Delay time ของระบบใหดวย จะเห็นไดวาการ
หักลางสามารถทําไดดี ไมวาสัญญาณเสียงรบกวนจะเปนชนิดใด สวนผลของคา µ  (Step Size) 
นั้น ไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนคา µ  ตั้งแต 0.01 ถึง 0.3 ผลปรากฏวาการเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้น
จะทําใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขา (Converged) ไดเร็วขึ้น แตมีขอจํากัดบางประการคือ    
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การเพิ่มคา µ  มากเกินไปจะสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูออกได ทําใหระบบควบคุมขาด
เสถียรภาพได 

2. การทดลองที่ 5.2.1 ถึง 5.2.3 นั้น เปนการทดลองเกี่ยวกับผลของ
อันดับของตัวกรองปรับคาไดตอประสิทธิภาพในการลูเขาของสัญญาณความผิดพลาด จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ คือ การใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่นอยกวาอันดับของตัว
กรองจําลองทางเดินของเสียง  จะทําใหการควบคุมเสียงรบกวนไมสามารถกระทําได ตรงกันขาม
ถาใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดมากกวา หรือเทากันกับอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของ
เสียง จะทําใหการควบคุมเสียงรบกวนสามารถกระทําได  ขอสังเกตจะเห็นไดวาการใชอันดบัของ
ตัวกรองปรับคาไดที่มากกวาอันดับของตัวกรองจําลองทางเดินของเสียง จะไมทําใหการควบคุม
เสียงรบกวนไดผลลัพธที่ดีขึ้น แตวาในทางปฏิบัติเราไมสามารถรูอันดับของตัวกรองจําลองทางเดิน
ของเสียงได ดังนั้นจึงตองมีการเลือกใชตัวกรองปรับคาไดที่มีอันดับสูงๆไวกอน แตนั่นยอมหมายถึง
การที่จะตองสิ้นเปลืองหนวยความจํา (Memory) และเวลาในการประมวลผลที่มากขึ้นตามไปดวย  

3. ระบบจริงในทางปฏิบัตินั้น ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดไม
สามารถรับสัญญาณ ณ ตําแหนงที่มีการหักลางกันไดตามทฤษฎี  ผลดังกลาวจะทําใหระบบจริงมี 
Delay Time เกิดขึ้น ดังนั้นในการทดลองที่ 5.3.1 ถึง 5.3.4 จึงไดทําการจําลองระบบโดยไดเพิ่มใน
สวนของ Delay Time ระหวางจุดหักลาง และ ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด จากผลการ
ทดลองที่ 5.3.1 ถึง 5.3.3 ซึ่งเปนการจําลองระบบโดยใช Delay Time = 1 Sample  จากการ
ทดลองเปรียบเทียบโดยใชคา µ  ที่แตกตางกัน ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดสามารถลู
เขาได การเพิ่มคา  µ  ใหมากขึ้นสงผลใหสัญญาณความผิดพลาดลูเขาสูศูนยไดเร็วขึ้นในชวงแรก 
หลังจากเพิ่มคา µ  ถึงจุดหนึ่งสัญญาณความผิดพลาดกลับลูชาลงในขณะที่เพิ่มคา µ ใหมากขึ้น 
หลังจากนั้นถาหากยังคงเพิ่มคา µ  อีกตอไปเร่ือยๆจะทําใหสัญญาณความผิดพลาดเกิดการลูออก
ได  นอกจากนั้นแลวปจจัยที่เกิดจากการใชอันดับของตัวกรองปรับคาไดที่มากเกินไปจะสงผลให
ชวงในการลูเขาของคา µ แคบลง  

4. สวนการทดลองยอยที่ 5.3.4 นั้น ไดเพิ่มขนาดของ Delay Time เปน 2 
ถึง 10 Samples โดยปรับเปลี่ยนคา µ ในชวงที่กวางขึ้นคือ 0.0001 ถึง 0.1 ในขณะเดียวกันก็ใช
อันดับของตัวกรองปรับคาไดตั้งแต 5 ถึง 31 ผลปรากฏวาสัญญาณความผิดพลาดลูออกตลอดการ
ทดลอง สรุปก็คือ Delay Time ระหวางจุดหักลาง และไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดมี
ผลกระทบอยางมาก ตอความสามารถในการลดเสียงรบกวนของระบบควบคุม และเสถียรภาพ
ของระบบ ดังนั้นจําเปนตองมีการชดเชยในสวนน้ีขึ้น นั่นก็คือที่มาของอัลกอริทึมแบบ FX-LMS 
นั่นเอง 



บทที่  6 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ 
 
การทดลองนี้จะทําการทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ (Narrow Duct) เพื่อจํากัดขอบเขต
ของทางเดินของเสียงใหอยูในรูป 1 มิติ เพื่อใหงายตอการควบคุม อีกทั้งเพื่อใหเปนแนวทางในการ   
ควบคุมระบบที่มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น (Higher Order Mode)  นอกจากนั้นยังเปนการ
ตรวจสอบโปรแกรม และ  อัลกอริทึม (Algorithm) ของระบบวามีความถูกตองหรือไม  โดย
โครงสรางของระบบควบคุมที่ ใชจะเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได  (Adaptive 
Feedforward Control) ชนิดของตัวกรองเปนแบบ FIR (Finite Impulse Response)  โดยจะใช
อัลกอริทึมในการปรับตัวบนพื้นฐานของ LMS (Least Mean Square)   
 

 
 

รูปที่ 6-1  ก ภาพถายแสดงลักษณะของทอที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 6-1 ข  แผนผังแสดงภาพรวมทัง้หมดของการทดลองในบทที ่6 
 
 

 

 
 
รูปที่ 6-1 ค  แผนภาพแสดงรายละเอียดขนาดของทอและระยะหางระหวางลาํโพงและไมโครโฟน 

 
 
 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนภายในทอแคบ 

รับสัญญาณอางอิงโดยไมใชไมโครโฟน รับสัญญาณอางอิงโดยใชไมโครโฟน 
 

FXLMS FBFXLMS FXLMS 
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6-1 ลักษณะของการทดลอง 

6.1 ทดลองลดเสียงรบกวนแบบรับสัญญาณอางองิ (Reference Signal) โดยไม
ใชไมโครโฟน อัลกอริทึมที่ใชเปนชนิด FXLMS 

การทดลองนี้จะทําการรับสัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
(Signal Generator) เพื่อลดความซับซอนของระบบลง อาทิเชน ปญหาเนื่องจากเสียงยอนกลับ 
(Acoustic Feedback) จากลําโพงควบคุมไปสูไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง ซึ่งจะทําใหเกิดโพล 
(Poles) ข้ึนในระบบทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ (Stability)  อีกทั้งปญหาของตําแหนงในการตดิตั้ง
ไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง เพราะหากติดตั้งในตําแหนงที่ไมเหมาะสม เชน ตําแหนงโนด 
(Nodes) ของความถี่ที่จะควบคุม  จะสงผลใหการควบคุมทําไดไมดี หรืออาจะไมไดเลย อันเปนผล
เนื่องมาจากระบบควบคุมไมไดรับสัญญาณอางอิงที่ถูกตองเพียงพอ รูปแบบของการทดลองเปน
ดังรูปที่ 6-2 ก 

 

6.2  ทดลองลดเสียงรบกวนแบบรับสัญญาณอางองิ (Reference Signal) โดยใช
ไมโครโฟน อัลกอริทึมที่ใชเปนชนิด FXLMS และ FBFXLMS    

การทดลองนี้จะทําการรับสัญญาณอางอิงโดยใชไมโครโฟน เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติแหลงกําเนิดเสียง (Noise Source) ไมไดอยูในรูปของสัญญาณไฟฟา ทําใหเราไมสามารถ
รับสัญญาณโดยตรงไดเหมือนกับที่ไดจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator)   ดังนั้นการ
ทดลองนี้จึงเลือกใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณเสียงจากแหลงกําเนิดเสียง เพื่อเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของสัญญาณไฟฟาเพื่อสงใหตัวควบคุมตอไปโดยจะมีการเปรียบเทียบระหวางการใชอัลกอริทึม
เดิมคือ FXLMS และอัลกอริทึม FBFXLMS  ซึ่งไดลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณเสียงยอนกลับ
แลว รูปแบบของการทดลองเปนดังรูปที่ 6-2 ข 

 

 



 67

 
 

รูปที่ 6-2 ก  รูปแบบอยางงายของการทดลองที ่6.1 
 เปนการรับสัญญาณเสียงโดยตรงจาก Signal Generator 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6-2 ข  รูปแบบอยางงายของการทดลองที ่6.2  
โดยใชไมโครโฟนเปนตัวรับสัญญาณอางอิง 

Signal 
Generator 

FIR 

LMS 

Signal 
Generator 

FIR 

LMS 
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6-2 ขั้นตอนและผลการทดลอง   
การทดลองที่ 6.1  ทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับสัญญาณอางอิง (Reference Signal) โดยตรง
จากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) โดยไมใชไมโครโฟน โครงสรางของระบบควบคุม
เปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) ดังแสดงในรูปที่ 6-2 ก 
สําหรับความถี่ของสัญญาณที่จะทําการลดนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น 
ดังตารางที่ 6.1 โดยอัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS (Filtered-X Least Mean Square) ดูรูปที่ 
6-2 ค ประกอบ ซึ่งมีอันดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับ
ของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63  โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สงสัญญาณไฟฟา
ความถี่ตางๆไปยังลําโพง ซึ่งในที่นี้จะขอเรียกวาลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน โดยทําการติดตั้งไวที่ปลายทอดานหนึ่ง และควรทํากลองหุมลําโพงไว
เพื่อปองกันไมใหเสียงเดินทางไปยังผูสังเกต (Observer)  ได เนื่องจากผูวิจัย
ตองการใหผูสังเกตไดยินเสียงที่เดินทางผานทอเทานั้น 

2. รับสัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณพรอมๆกับรับสัญญาณ 
ความผิดพลาด (Error Signal) จากไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
(Error Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายทออีกดานหนึ่ง  เหตุผลที่รับทั้ง 2 
สัญญาณพรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของ
ระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม โดยสัญญาณทั้ง
สองนั้นควรปรับใหมีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมทําใหสัญญาณเกิด
การผิดเพี้ยน (Distortion) ไป เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่มากเกินไปจะ
สงผลใหระบบควบคุมเกิดการ Overflow ขึ้น ทําใหระบบควบคุมไมมี
เสถียรภาพได การประมวลผลสัญญาณนั้นจะกระทําโดยใชอัลกอริทึมชนิด 
FXLMS ทดลองปรับคา µ  ไปเร่ือยๆ จนไดคาที่เหมาะสมออกมา ผลลัพธจะ
ไดออกมาเปนสัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางผานทอ
มายังจุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ํา
ในขั้นตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
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รูปที่ 6-2 ค  แผนภาพแสดงระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทมึชนิด FXLMS 
 

 
 

รูปที่ 6-2 ง  แผนภาพแสดงระบบควบคุมที่ใชอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 
 

หมายเหตุ  ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด นอกจากจะนําสัญญาณที่ไดไปเขาระบบ
ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณควบคุมแลว ยังสามารถที่จะนําสัญญาณที่ไดนั้นไปเขาเครื่องวิเคราะห
สัญญาณเชิงความถี่ (FFT Analyser) หรือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ก็ได 
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ตารางที่ 6.1    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 6.1  เปนการลดเสียงรบกวนภายในทอ แบบรับ
สัญญาณอางอิงโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) 
ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63   
 

ความถี่ของเสยีงรบกวน การลดทอนเฉลี่ย (dBV) 
100 19 
200 20 
500 23.5 

100+200 23 
200+500 22 

 
หมายเหตุ  ในการทดลองที่ 6.1 นั้นการวัดผลจะใชเพียงเครื่องวิเคราะหสัญญาณเชิงความถี่ (FFT 
Analyser) หรือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เทานั้น เนื่องจากในขณะที่ทําการทดลองนั้น 
เครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) ยังอยูในขั้นตอนของการสั่งซื้อและทําการขนสงสินคา 
โดยคา dBV หมายถึง คาความสัมพันธเชิงล็อกการิทึม (Logarithm) ของอัตราสวนระหวางขนาด
ของสัญญาณไฟฟา rmsV หนวยเปนโวลต (Volt) เทียบกับแรงดันอางอิง 1 โวลต ซึ่งมีสมการ

ความสัมพันธดังนี้คือ   
volt
V

dBV rms

1
log10=    เชน การลดทอนเฉลี่ย 20 dBV หมายถึง 

สัญญาณความผิดพลาดขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ มีขนาดนอยกวาสัญญาณ
ความผิดพลาดขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 100 เทา สําหรับเหตุผลในการเลือกใช
อันดับของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 
63  เนื่องจากในทางปฏิบัตินิยมใชจํานวนอันดับในรูปแบบของ 12 −n  โดย n เปนจํานวนเต็มบวก
ใดๆ  ในการทดลองนี้จึงสุมใชคา 127 และ 63 ซึ่งใหผลการทดลองออกมาดี จึงไมไดทําการ
พิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอันดับของตัวกรองแตอยางใด 
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วิเคราะหผลการทดลองที่ 6.1  คาการลดทอน (Attenuation) ที่ไดจากตารางขางบนนี้ เปนเพียง
คาประมาณเทานั้น เนื่องจากการลดทอนที่ได จะทําไดมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับการปรับ
พารามิเตอร µ  และการปรับขนาด (Scaling) ของทั้งสัญญาณอางอิง และสัญญาณความ
ผิดพลาดดวย ถาปรับพารามิเตอรไดดี การลดทอนสามารถที่จะทําไดมากกวานี้  สวนคา µ  ที่
เหมาะสมนั้น ตามทฤษฎียังไมพบวิธีการใดที่จะหาคาที่เหมาะสมได ดังนั้นการทดลองนี้จึงทําการ
ใชคา µ  เริ่มตนดวยคานอยๆ และทําการสังเกตขนาดของสัญญาณความผิดพลาดจาก
ออสซิลโลสโคป ถายังไมเปนศูนย ก็จะทําการเพิ่มคา µ  ใหมากขึ้นอีก (การเพิ่มคา µ  จะทําใน
ระหวางที่ตัวควบคุมทํางานอยู (Real Time) โดยไมมีผลกระทบตอการควบคุมแตประการใด 
เนื่องมาจากประสิทธิภาพของซอฟทแวร Code Composer Studio V 2.0 ซึ่งสามารถทําการถาย
โอนขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรไปยังตัวควบคุมไดโดยไมกระทบตอการทํางานของตัวควบคุม) 
ในตอนแรกการเพิ่มคา µ  นี้จะทําใหการลดทอนเพิ่มมากขึ้น ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนกระทั่งคา µ  ที่
เพิ่มข้ึนมานั้น ทําใหการลดทอนมีประสิทธิภาพลดลงจึงหยุดการเพิ่มคา µ  ถาหากยังคงเพิ่มคาµ  
ตอไปอีกจะสงผลใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพได 
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รูปที่6-3  กราฟในโดเมนความถีท่ี่ไดจาก FFT Analyser 
บน) แสดงความถี ่200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
ลาง) แสดงความถี ่200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
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รูปที่6-4  กราฟในโดเมนเวลาที่ไดจาก Oscilloscope 
บน) แสดงความถี ่200 Hz ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
หนึง่) แสดงความถี ่200 Hz ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
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รูปที่6-5  กราฟในโดเมนความถีท่ี่ไดจาก FFT Analyser 
บน) แสดงความถี ่100+200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
ลาง) แสดงความถี ่100+200 Hz (ทําเครื่องหมายไว) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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รูปที่6-6  กราฟในโดเมนเวลาที่ไดจาก Oscilloscope 
บน) แสดงความถี ่100+200 Hz ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
ลาง) แสดงความถี ่100+200 Hz ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 



 76

การทดลองที่ 6.2 ทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับสัญญาณอางอิง (Reference Signal) จาก
ไมโครโฟน โครงสรางของระบบควบคุมเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive 
Feedforward Control) ดังแสดงในรูปที่ 6-2 ข สําหรับความถี่ของสัญญาณที่จะทําการลดเสียงนั้น
ในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังตารางที่ 6.2 โดยอัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด 
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) เทากับ 
127 อันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 และอันดับของตัวกรองชดเชย D(z) เทากับ 63 
โดยมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 

1. ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณเปนแหลงกําเนิดเสียงรบกวน สงสัญญาณไฟฟา
ความถี่ตางๆไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยทําการติดตั้งไวที่
ปลายทอดานหนึ่ง และควรทํากลองหุมลําโพงไวเพื่อปองกันไมใหเสียง
เดินทางไปยังผูสังเกต (Observer)  ได เนื่องจากผูวิจัยตองการใหผูสังเกตได
ยินเสียงที่เดินทางผานทอเทานั้น 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกันกับลําโพงกําเนิดเสียงรบกวน 
เพื่อใหไดสัญญาณอางอิงที่มีคุณภาพ ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error Signal) จากไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด (Error 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายทออีกดานหนึ่ง  เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณ
พรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบ
ควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม โดยสัญญาณทั้ง
สองนั้นควรปรับใหมีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะทําได โดยไมทําใหสัญญาณเกิด
การผิดเพี้ยน (Distortion) ไป เนื่องจากขนาดของสัญญาณที่มากเกินไปจะ
สงผลใหระบบควบคุมเกิดการ Overflow ขึ้น ทําใหระบบควบคุมไมมี
เสถียรภาพได การประมวลผลสัญญาณนั้นจะกระทําโดยใชอัลกอริทึมชนิด 
FXLMS ทดลองปรับคา µ  ไปเร่ือยๆ จนไดคาที่เหมาะสมออกมา ผลลัพธจะ
ไดออกมาเปนสัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source) 

4.  สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางผาน
ทอมายังจุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ให
ทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไป
เร่ือยๆ 
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ตารางที่ 6.2  แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธของการทดลองที่ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS และ 
FBFXLMS จากการทดลองที่ 6.2 เปนการลดเสียงรบกวนภายในทอ แบบรับสัญญาณอางองิจาก
ไมโครโฟน มอัีนดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 อันดับของตัวกรอง
ชดเชย C(z) เทากับ 63  และอันดับของตวักรองชดเชย D(z) เทากับ 63   
 
 
ความถี่ของแหลงกําเนิด

เสียงรบกวน 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีท่ี่พิจารณา (Leq) 

Weighting L 
หนวยเปน dB 

อัลกอริทึมแบบ FXLMS 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีท่ี่พิจารณา (Leq) 

Weighting L 
หนวยเปน 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 การวัดระดับเสียงโดยไมผานตวักรองใดๆ 
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหูมนุษย [4] 



 78

Cursor: 200 Hz  LLeq=70.3 dB  LLFMax=70.4 dB  LLFMin=70.3 dB

0021.S3B
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รูปที่ 6-7  สเปกตรัมของสัญญาณขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี

 
หมายเหตุ จากรูปที่ 6-7 แกน Y แสดงขนาดของระดับความดันเสียง (Sound Pressure Level) 
หนวยเปน dB สําหรับแกน X แสดงความถี่ตางๆ แบบ 1/3 Octave  สําหรับ 2 แทงขวาสุด   
A หมายถึง ระดับความดันเสียงโดยเฉลี่ยรวมทุกๆความถี่ หลังจากผานวงจรกรองแบบผานความถี่ 
(Band Pass Filter) ที่มีความถี่ตัด (Cut-Off Frequency) ดานต่ําเปน 1 KHz และดานสูงเปน 6 
KHz เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหู
มนุษย (เทียบกับ Curve A) [4]  L หมายถึง ระดับความดันเสียงโดยเฉลี่ยรวมทุกๆความถี่   โดยไม
ตองผานตัวกรองใดๆ ดานบนของกราฟเปน ตัวเลขแสดงวันเดือนป เวลาที่เร่ิมและหยุดบันทึกผล
การทดลองที่ความถี่ 200 Hz สวนดานลางของกราฟ LLeq = คาระดับความดันเสียงเฉลี่ย ณ 
ความถี่ที่ Cursor อยู (200 Hz) โดย LL หมายถึง การไมตองผานตัวกรองใดๆ ทั้งในโดเมนเวลา
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และโดเมนความถี่ ทํานองเดียวกัน LLFmax , LLFmin หมายถึงคาระดับความดันเสียงมากสุด
และนอยสุดของความถี่ที่ Cursor อยูในชวงเวลาที่บันทึกผล ตามลําดับ 
 
 
 
 

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

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 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  สเปกตรัมของสัญญาณขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 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  สเปกตรัมของสัญญาณขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 
 โดยอัลกอริทมึชนิด FBFXLMS 

แสดงความถีท่ี่โดดเดนคือ 200 Hz (เสนสีแดงลากผาน)  
สวนความถี่อ่ืนๆคือ เสียงรบกวนจากสิง่แวดลอม (Background Noise) ขณะทําการทดลอง  

ทําการวัดสัญญาณโดยใชเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter)    
ทําการบันทึกเปนเวลา 10 วนิาท ี
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6-3 อภิปรายผลการทดลอง 

1. จากผลการทดลองที่ 6.1 ซึ่งเปนการทดลองลดเสียงรบกวนโดยรับ
สัญญาณโดยตรงจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) เพื่อ
ลดผลกระทบเนื่องจากเสียงยอนกลับ (Acoustic Feedback) จาก
ลําโพงควบคุม และปญหาของตําแหนงในการติดตั้งไมโครโฟนรับ
สัญญาณอางอิง อัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS (Filtered-X LMS)
จากตารางที่ 6.1 จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนสามารถทําไดดีมาก 
บางความถี่สามารถลดทอนไดถึง 23.5 dBV โดยการวัดสัญญาณใน
โดเมนความถี่ และ ในโดเมนเวลา ทําโดยการประยุกตใชชุดประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอล ของบริษัท Texas Instruments จํากัด รุน 
TMS320c31 DSK  

2. จากผลการทดลองที่  6.2 เปนการทดลองลดเสียงรบกวนโดยใช
ไมโครโฟนในการรับสัญญาณอางอิง อัลกอริทึมที่ใชจะเปนชนิด FXLMS 
(Filtered-X LMS) ซึ่งจะมีผลอยางมาก ถาทําการติดตั้งในตําแหนงที่รับ
สัญญาณไดไมดี เชน เปนโนด (Node) ของระบบ อีกทั้งยังมีผลกระทบ
อันเนื่องมาจาก การเดินทางของเสียงยอนกลับ (Acoustic Feedback) 
จากลําโพงควบคุม ซึ่งจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบอยางมาก 
เนื่องมาจากการกอใหเกิดโพล (Pole) ขึ้นในระบบ ดังนั้นในการทดลองนี้ 
จึงไดมีการทดลองใชอัลกอริทึมแบบ FBFXLMS (Feedback FXLMS) 
ซึ่งไดชดเชยในสวนของเสียงยอนกลับแลว โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมทั้งสองไวในตารางที่ 6.2 จะเห็นไดวาการใชอัลกอริทึม 
FBFXLMS ไดผลดีกวาการใชอัลกอริทึม FXLMS เนื่องจากไดทําการ
ชดเชยในสวนของเสียงยอนกลับแลว ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 
อีกทั้งสัญญาณอางอิงที่ไดก็จะมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น  สรุปคือ การใช
อัลกอริทึมแบบ FBFXLMS จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวา อัลกอริทึม FXLMS 
ในกรณีที่ ระบบที่จะทําการลดเสียงรบกวนจําเปนที่จะตองติดตั้งลําโพง
ควบคุม ไวในตําแหนงที่ใกลกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง การ
หลีกเลี่ยงเสียงยอนกลับยอมทําไดยาก เชน ทอที่มีความยาวนอยๆ  สวน
ในกรณีที่เสียงยอนกลับมีคานอยมากๆ การใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS ก็
จะใหประสิทธิภาพที่ดีไมแตกตางจาก FBFXLMS  



บทที่  7 
 

การทดลองลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็น 
 
การทดลองนี้จะทําการลดเสียงรบกวนโดยมีแหลงกําเนิดเสียงเปนเครื่องเปาลมเย็น ซึ่งจะเปน
ระบบที่มีทางเดินของเสียงเปนแบบ 3 มิติ อีกทั้งขนาดของแหลงกําเนิดเสียงก็มีขนาดใหญมาก 
นอกจากนั้น หองที่ใชทดลองยังเปนหองธรรมดาทั่วไป ที่ใชในการเรียนการสอนซึ่งไมไดสรางระบบ
ปองกันเสยีงสะทอนจากแหลงกําเนิดเสียงรบกวน จึงเปนปญหาที่ซับซอนกวาในระบบแบบทอมาก
พอสมควร ดังนั้นการที่จะควบคุมเสียงใหมีขนาดลดลงไดแบบบริเวณกวาง (Global Zone) นั้นคง
จะเปนไปไดยาก หรือมีความเปนไปไดวาจะตองใชระบบควบคุมที่ซับซอนมากกวานี้ เชน ระบบ
ควบคุมหลายชองสัญญาณ (Multi-Channel) ซึ่งประกอบไปดวยไมโครโฟน เครื่องขยายสัญญาณ 
และลําโพงจํานวนมาก รวมไปถึงการที่จะตองใชตัวประมวลผลสัญญาณจํานวนมากดวย ทําใหมี
คาใชจายที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงขอทําการทดลองลดเสียงรบกวนแบบ
บริเวณจํากัด (Local Zone) โดยจะใชชุดทดลองชุดเดียวกันกับที่ใชในการทดลองที่ 6 ระบบ
ควบคุมที่ใชจะเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) ชนิด
ของตัวกรองเปนแบบ FIR (Finite Impulse Response) โดยจะใชอัลกอริทึมในการปรับตัวแบบ 
FXLMS (Filtered-X Least Mean Square)  เนื่องจากมีผลกระทบของเสียงยอนกลับ (Acoustic 
Feedback) จากลําโพงควบคุมไปสูไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิงนอยมาก  เนื่องจากขอจํากัดของ
ระบบควบคุมซึ่งไมสามารถควบคุมเสียงรบกวนแบบแรนดอม (Random Noise) ได จากการวัด
ระดับเสียงของเครื่องเปาลมเย็นพบวา ตัวเครื่องเปาลมเย็นเดิมนั้นไมมีความถี่ใดๆเลยที่มีความถี่
โดดเดน โดยมีลักษณะของสัญญาณเปนแบบแรนดอม (Random Signal) ทําใหการควบคุมไม
สามารถทําไดจากขอจํากัดดังที่กลาวมา ดังแสดงในรูปที่ 7-2 ข ดังนั้นในการทดลองนี้จึงจําเปนที่
จะตองสรางความถี่ที่โดดเดนใหกับเครื่องเปาลมเย็น โดยทําการติดตั้งลําโพงกําเนิดเสียงโดดเดน
ไวในตัวเครื่องเปาลมเย็น ซึ่งกําเนิดเสียงรบกวนที่มีความถี่โดดเดนทั้งแบบ ความถี่เดียว และ 
หลายความถี่ผสมกัน เสมือนกับเปนการจําลองปญหาที่อาจเกิดขึ้นไดกับเครื่องเปาลมเย็น เชน 
ปญหาเสียงรบกวนอันเนื่องมาจากแบริ่ง (Bearing) ชํารุด หรืออาจจะเปนปญหาจากความไม
สมดุล (Unbalance) ของการหมุน สาเหตุเหลานี้อาจกอใหเกิดเสียงรบกวนที่มีความถี่ที่โดดเดนได 
โดยขณะทําการทดลองไดทําการทดลองทั้งแบบเปดและปดเครื่องเปาลมเย็น สําหรับตําแหนงของ
การติดตั้งลําโพงไดแสดงไวในรูปที่ 7-1 
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7-1 ลักษณะของการทดลอง 

7.1        การทดลองโดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม 

การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุมไวที่ตําแหนงทางออกของชองลม โดย
จะทําการวัดผลทั้งหมด 3 ตําแหนงภายในหองทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 7-3 และ 7-4  โดย
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดจะถูกติดตั้งไวในตําแหนงที่ 1 ในรูปที่ 7-3 และ 7-4 ตลอด
การทดลองที่ 7.1 สวนไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) จะติดตั้งทั้งหมด 
3 ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 7-3 และ 7-4   เพื่อใชในการวัดผลที่ตําแหนงดังกลาว 

 

7.2  การทดลองโดยติดตั้งลําโพงควบคุมไวในตาํแหนงใกลหูของผูสังเกต 
(Observer)  

การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม  ไวที่ตําแหนงใดๆในหองที่เลือกมา 
โดยการทดลองนี้ไดเลือกตําแหนงในการติดตั้งลําโพงทั้งสิ้น 2 ตําแหนงดวยกัน คือตําแหนงที่ 1 
และ 2 ในรูปที่ 7-5  สําหรับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้นจะถูกติดตั้งในตําแหนง
เดียวกัน กับไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง  สําหรับการติดตั้งลําโพงในตําแหนงที่ 1 นั้น จะมี
การเปลี่ยนแปลงการติดตั้งไมโครโฟนทั้งสิ้น 3 แบบ คือ ตําแหนง ก ข และ ค ดังรูปที่ 7-5   
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รูปที่ 7-1  ภาพตัดแสดงดานหนา และดานลางของเครือ่งเปาลมเยน็ที่ใชในการทดลอง 
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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  สเปกตรัมของเสยีงรบกวนจากแหลงกาํเนิด (Noise Source) ที่วัดไดจาก 

บน) มอเตอรที่ระยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-1  
ลาง) พัดลมทีร่ะยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 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  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) ที่วัดไดจาก 

บน) พัดลมที่ระยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-1  
ลาง) พัดลมทีร่ะยะหาง 5 cm ณ ตําแหนงที่ 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  สเปกตรัมของเสยีงรบกวนจากแหลงกาํเนิด (Noise Source)  วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-2 ก  
ลาง) ตําแหนงที่ 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  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-2 ก  
ลาง) ตําแหนงที่ 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  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง A ของรูปที่ 7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง B ของรูปที ่7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น   
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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  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง A ของรูปที่ 7-2 ก ขณะปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง B ของรูปที ่7-2 ก ขณะปดเครื่องเปาลมเย็น   
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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  สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด (Noise Source) วัด ณ ตําแหนง 

บน) ตําแหนง C ของรูปที่ 7-2 ก ขณะเปดเครื่องเปาลมเย็น  
ลาง) ตําแหนง C ของรูปที ่7-2 ก ขณะ ปดเครื่องเปาลมเย็น   
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รูปที่ 7-6 ก  ลักษณะของการติดตั้งไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด 
และ ไมโครโฟนของเครื่องวดัระดับเสียง 

 
 

รูปที่ 7-6 ข  ตาํแหนงในการติดตั้งลําโพงและไมโครโฟนในการทดลองที่ 7.1 
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รูปที่ 7-6 ค  ตาํแหนงในการวางลาํโพงและไมโครโฟนในการทดลองที่ 7.2 
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7.2 ขั้นตอนและผลการทดลอง 
การทดลองที่ 7.1    การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม (Control Source) ไวที่ตําแหนง
ทางออกของชองลม โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference Microphone) ติดตั้งอยูใน
ตําแหนงที่รับสัญญาณอางอิงไดดี โดยในงานวิจัยนี้จะไมขอกลาวถึงตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดใน
การติดตั้งสัญญาณอางอิง  สวนไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งอยูใน
ตําแหนงที่คาดวาจะเปนตําแหนงที่เกิดการหักลางกันขึ้น (ใกลกับลําโพงควบคุม) สําหรับการวัด
ระดับเสียงนั้น จะทําการวัดดวยกันทั้งหมด 3 ตําแหนง ตําแหนงแรกจะเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด สวนอีกสองตําแหนงที่เหลือไดจากการเลือกตําแหนงสอง
ตําแหนงในหองมาทําการวัด ดังแสดงในรูปที่ 7-4 สําหรับโครงสรางของระบบควบคุมเปนแบบ
ปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) สําหรับความถี่ของสัญญาณที่
จะทําการลดเสียงรบกวนนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังแสดงในตารางที่ 
7.1 ซึ่งมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. เปดเครื่องเปาลมเย็นและใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 
เพื่อใหกําเนิดความถี่ที่โดดเดน (Dominant Frequency) สงสัญญาณไฟฟา
ไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยไดทําการติดตั้งลําโพงนี้ไว
ภายในเครื่องเปาลมเย็น ใกลกับตําแหนงของพัดลม (Blower) 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกับลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) ซึ่งถูกติดตั้งอยูในตําแหนงใกล
กับลําโพงควบคุมดังรูปที่ 7-4 เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณพรอมกัน
เนื่องมาจากขอจํากัดทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม ซึ่งจะทําการ
ประมวลผลสัญญาณโดยใชอัลกอริทึม FXLMS จะไดผลลัพธออกมาเปน
สัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลําโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางมายัง
จุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ําใน
ข้ันตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
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ตารางที่ 7.1    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
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 การวัดระดับเสียงโดยไมผานตวักรองใดๆ 
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี ่ คลายกับธรรมชาติการไดยินของหมูนุษย 
(เทียบกับ Curve A) [4] การเลือกใชจํานวนอันดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคา
ขึ้นมาไมใชเปนคาของอนัดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
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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  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.1 ตารางที ่7.1 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 400 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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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  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.1 ตารางที่ 7.1 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 400 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะเปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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ตารางที่ 7.2    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
200 -0.6 -0.5 
300 0.2 0.7 
400 0.7 0.5 

200+300+400 0 1.1 
 
หมายเหต ุ    ขนาดของการลดทอนเฉลี่ยที่มีเครื่องหมายเปนลบ หมายถงึ ความลมเหลวในการ
หักลางกนัของเสียง กอใหเกิดการเพิม่ข้ึนของเสียงรบกวนอนัเนื่องมาจากการแทรกสอดแบบเสริม
กันนั่นเอง    โดย Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตัวกรองใดๆ   
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี ่ คลายกับธรรมชาติการไดยินของหมูนุษย 
(เทียบกับ Curve A) [4] การเลือกใชจํานวนอันดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคา
ขึ้นมาไมใชเปนคาของอนัดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
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ตารางที่ 7.3    แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเยน็ทีม่ี
การสรางเสยีงที่มีความถี่โดดเดน โดยตดิตั้งลําโพงควบคุมไวในตําแหนงทางออกของชองลม ทาํ
การวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 3 ของรูปที่ 7-4 ใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) ของ
ตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127 และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

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

200+300+400 0.9 0.5 
 
หมายเหต ุ    ขนาดของการลดทอนเฉลี่ยที่มีเครื่องหมายเปนลบ หมายถงึ ความลมเหลวในการ
หักลางกนัของเสียง กอใหเกิดการเพิม่ข้ึนของเสียงรบกวนอนัเนื่องมาจากการแทรกสอดแบบเสริม
กันนั่นเอง    โดย Weighting L หมายถงึ การวัดระดับเสียงโดยไมผานตัวกรองใดๆ   
Weighting A หมายถึง การวัดระดับเสียงโดยผานตัวกรองแบบผานความถี ่ (Band Pass Filter)
เพื่อใหสัญญาณขาออกมีการลดทอนในแตละความถี่คลายกับธรรมชาติการไดยินของหูมนุษย [4] 
(เทียบกับ Curve A) การเลือกใชจํานวนอนัดับของตัวกรองเทากับ 127 เปนการสุมเลือกคาขึ้นมา
ไมใชเปนคาของอันดับตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดแตอยางใด  
 

 
 
 

 



 105

การทดลองที่ 7.2    การทดลองนี้จะทําการติดตั้งลําโพงควบคุม (Control Source) ไวในหองรวม
ทั้งสิ้น 2 ตําแหนงดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 7-5 โดยมีไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ติดตั้งอยูในตําแหนงที่รับสัญญาณอางอิงไดดี โดยในงานวิจัยนี้จะไมขอกลาวถึง
ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งสัญญาณอางอิง สวนไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด
นั้น จะถูกติดตั้งอยูในตําแหนงที่ 1ก ,1ข ,1ค และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 7-5  สําหรับการวัดระดับเสียง
นั้น ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะถูกติดตั้งไวที่ตําแหนงเดียวกันกับ ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาด เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองนี้ ตองการที่จะสรางบริเวณที่มกีารหักลางกัน
ของเสียงขึ้น หรือที่เรียกกันวาบริเวณเงียบ (Zone of Silence) ดังนั้นจําเปนที่ไมโครโฟนวัดระดับ
เสียงจะตองติดตั้งอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด สําหรับระบบ
ควบคุมที่ใชเปนแบบปอนไปขางหนาชนิดปรับตัวได (Adaptive Feedforward Control) สําหรับ
ความถี่ของสัญญาณที่จะควบคุมนั้นในที่นี้จะขอเลือกทดลองเฉพาะบางความถี่เทานั้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 7.4 ซึ่งมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 

1. เปดเครื่องเปาลมเย็นและใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 
เพื่อใหกําเนิดความถี่ที่โดดเดน (Dominant Frequency) สงสัญญาณไฟฟา
ไปยังลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียงรบกวน โดยไดทําการติดตั้งลําโพงนี้ไว
ภายในเครื่องเปาลมเย็น ใกลกับตําแหนงของพัดลม (Blower) 

2. ทําการรับสัญญาณอางอิงจากไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง (Reference 
Microphone) ซึ่งติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลกับลําโพงกําเนิดสัญญาณเสียง
รบกวน ในขณะเดียวกันก็รับสัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด (Error Microphone) ซึ่งถูกติดตั้งอยูในตําแหนงดัง
แสดงในรูปที่ 7-5 เหตุผลที่รับทั้ง 2 สัญญาณพรอมกันเนื่องมาจากขอจํากัด
ทางดานฮารดแวร (Hardware) ของระบบควบคุม 

3. นําทั้ง 2 สัญญาณที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปเขาระบบควบคุม ซึ่งจะทําการ
ประมวลผลสัญญาณโดยใชอัลกอริทึม FXLMS จะไดผลลัพธออกมาเปน
สัญญาณควบคุม เพื่อสงไปยังลาํโพงควบคุม (Control Source)   

4. สัญญาณที่สงไปยังลําโพงควบคุมนี้ จะมีเฟสตางกันกับเสียงที่เดินทางมายัง
จุดหักลางอยูประมาณ 180 องศา หลังจากทําการหักลางแลว ก็ใหทําซ้ําใน
ข้ันตอนที่ 2 คือจะรับสัญญาณเสียงความผิดพลาดอีก ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ 
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ตารางที่ 7.4   แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.2 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นที่มี
การสรางเสียงที่มีความถี่โดดเดน โดยติดตั้งลําโพงควบคุม ณ ตําแหนงที่ 1 ของรูปที่ 7-5 สําหรับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนของ
เครื่องวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 1ก 1ข และ 1ค ของรูปที่ 7-5 โดยใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มี
อันดับ (Order) ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127     และอันดับของตัวกรองชดเชย 
C(z) เทากับ 63 

  
 

การลดทอนเฉลี่ย 
เฉพาะความถีโ่ดดเดน 

 Leq (dB) 
Weighting L 

ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ก 
 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ข 
 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ไมโครโฟนรับสัญญาณ
ความผิดพลาดอยู ณ 

ตําแหนง ค 
 

 
 
 
 
 

ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

ปด 
เครี่องเปา
ลมเย็น 

เปด 
เครี่องเปา
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  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.2 ตารางที่ 7.4 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 300 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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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  ตัวอยางผลลพัธจากการทดลองที ่7.2 ตารางที่ 7.4 

สเปกตรัมของเสียงรบกวนความถี่ 300 Hz (เสนสีแดงลากผาน) และเสียงจากสิ่งแวดลอม 
(Background Noise) ขณะทําการทดลอง (กราฟแทงอืน่ๆ) ทดลองขณะเปดเครื่องเปาลมเยน็ 

บน) ขณะปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทีฟ ลาง) ขณะเปดเครื่องลดเสียงรบกวนแบบแอกทฟี 
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ตารางที่ 7.5   แสดงผลลัพธของการทดลองที่ 7.1.2 เปนการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นที่
มีการสรางเสียงที่มีความถี่โดดเดน โดยติดตั้งลําโพงควบคุม ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-5 สําหรับ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดนั้น จะถูกติดตั้งในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนของ
เครื่องวัดระดับเสียง ณ ตําแหนงที่ 2 ของรูปที่ 7-5 โดยใชอัลกอริทึมชนิด FXLMS มีอันดับ (Order) 
ของตัวกรองของระบบควบคุม W(z) เทากับ 127     และอันดับของตัวกรองชดเชย C(z) เทากับ 63 
 

 
 

 
ความถีโ่ดดเดน 
ที่สรางขึน้ 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
ปดเครื่องเปาลมเย็น 

 

 
การลดทอนเฉลี่ย 

เฉพาะความถีโ่ดดเดน 
 Leq (dB) 

Weighting L 
ใชอัลกอริทึม FXLMS 
เปดเครื่องเปาลมเย็น 

 
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 ซึ่งเปนการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ

ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียง (Sound Level Meter) เทานั้น โดยที่ตําแหนงของลําโพง และ
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาดไมไดเปลี่ยนแปลงแตประการใด จากตารางที่ 7.1 เปนการ
ทดลองโดยปดและเปดเครื่องเปาลมเย็น โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงอยูในตําแหนง
เดียวกันกับไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนสามารถทําไดดี 
ไมวาจะเปนความถี่เดี่ยว หรือ การผสมกันหลายความถี่ ถึงแมวาการลดเสียงรบกวนขณะเปด
เครื่องเปาลมเย็นจะมีประสิทธิภาพดอยกวาตอนปดเครื่องก็ตาม  อันเปนผลเนื่องมาจากการที่
ไมโครโฟนรับสัญญาณอางอิง มีการปนเปอน (Contaminated) จากเสียงรบกวนความถี่อ่ืนๆ  ทํา
ใหประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวนลดลง แตกระนั้นก็ตามการลดเสียงรบกวนในทางปฏิบัติไม
สามารถที่จะหลีกเลี่ยงการเจือปนของสัญญาณเสียงความถี่อ่ืนๆได โดยผลลัพธจากการทดลองนี้
ใหผลในระดับที่นาพอใจ โดยสามารถลดเสียงรบกวนในขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นใหลดลงไดมาก
ที่สุดถึงเกือบ 20 dB weighting L 

2. จากตารางที่  7.2 และ  7.3 เปนการเปล่ียนตําแหนงของ
ไมโครโฟนวัดระดับเสียง เปนตําแหนงที่ 2 และ 3 ดังแสดงในรูปที่ 7-4 จะเห็นไดวาการลดเสียง
รบกวนไมสามารถทําไดเลย บางความถี่เสียงกลับดังขึ้นดวยซ้ํา (สังเกตไดจากเครื่องหมายลบใน
ตาราง) อันเปนผลเนื่องมาจากขอจํากัดของการหักลางกันของเสียงในระบบแบบ 3 มิติ ที่มีการใช
ชุดควบคุมเพียงชุดเดียวเทานั้น โดยผลของการควบคุมเสียงรบกวนจะสามารถทําไดแคเพียงใน
บริเวณจํากัด หรือที่เรียกกันวาบริเวณเงียบเทานั้น (Local Zone of Silence) ไมสามารถทําไดเปน
บริเวณกวาง  (Global Zone of Silence)  ดังนั้น ณ ตําแหนงที่ 2 และ 3 ในรูปที่ 7-4 จึงไมสามารถ
ควบคุมเสียงรบกวนไดดวยเหตุผลดังที่กลาวมาแลว แตจากตารางที่ 7.3 ณ ตําแหนงที่ 3 ความถี่ 
300 Hz กลับสามารถลดเสียงรบกวนได คาดวานาจะเปนสาเหตุเนื่องมาจาก ที่ตําแหนงดังกลาว
เปนตําแหนงโนด (Node) ของความถี่ 300 Hz  อันเปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงกําเนิดเสียง
รบกวน และลําโพงควบคุมอยูหางกันเกินไป [1] ทําใหเกิดบริเวณ โนด และ แอนติโนด (Anti-
Node)สลับกันทั่วบริเวณหอง  

3. จากตารางที่ 7.4  เปนการวางตําแหนงลําโพง ณ ตําแหนงที่ 1 
ในรูปที่ 7-5 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด รวม
ทั้งสิ้น 3 ตําแหนง โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟน
รับสัญญาณความผิดพลาด จุดประสงคของการทดลองนี้นาสนใจมาก คือ การทดลองเปลี่ยน
ตําแหนงของบริเวณเงียบ (Zone of Silence) ใหไปอยู ณ ตําแหนงตางๆ ภายในหอง ซึ่งถาทํา
สําเร็จก็เทากับวา เราสามารถเจาะจงบริเวณที่ตองการลดเสียงรบกวนได เชน บริเวณศรีษะของผู
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ทํางานภายในหอง หรือจะประยุกตไปสูผูขับข่ียานพาหนะก็ได จากผลการทดลองในตารางที่ 7.4 
จะเห็นไดวาการลดเสียงรบกวนในขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นสามารถลดเสียงที่มีความถี่โดดเดน 
(Dominant Frequency) ลงไดมากที่สุดถึง 23 dB จะมีก็แตเพียงความถี่ 200 Hz เทานั้นที่ไม
สามารถลดลงไดมากนัก คาดวานาจะมีสาเหตุมาจาก ที่ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนง แอนติโนด 
(Anti-Node) ของความถี่ 200 Hz ทําใหการควบคุมเสียงความถี่ 200 Hz  ณ ตําแหนงดังกลาว ไม
มีประสิทธิภาพเทาที่ควร อันเปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงกําเนิดเสียงรบกวน และลําโพงควบคุม
อยูหางกันเกินไป [1] ทําใหเกิดบริเวณ โนด และ แอนติโนด สลับกนัทั่วบริเวณหอง 

4. สําหรับตารางที่ 7.5 ไดทําการเปลี่ยนตําแหนงของลําโพง และ 
ไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด รวมทั้งไมโครโฟนวัดระดับเสียง  ไปไว ณ ตําแหนงที่ 2 ใน
รูปที่ 7-5 โดยที่ไมโครโฟนของเครื่องวัดระดับเสียงจะอยูในตําแหนงเดียวกันกับไมโครโฟนรับ
สัญญาณความผิดพลาด จะเห็นไดวาประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนนั้น อยูในระดับที่นาพึง
พอใจ คือขณะเปดเครื่องเปาลมเย็นบางความถี่สามารถลดเสียงรบกวนไดลดลงถึง 17.8 dB 
weighting L จะเห็นไดวาที่ตําแหนงนี้การลดเสียงความถี่ 200 Hz สามารถทําไดมากกวาใน
ตําแหนงที่ 1 (ซึ่งคาดวาตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงแอนติโนดของความถี่ 200 Hz)  โดย ณ 
ตําแหนงที่ 2 นี้ ประสิทธิภาพในการลดเสียงในแตละความถี่ที่ไดทําการทดลอง จะเห็นไดวา ที่
ความถี่ 300 Hz จะมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยความถี่อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  8 
 

สรุปผลวิทยานิพนธ ประโยชนทีไดรับ และขอเสนอแนะ 

8-1  สรุปผลวิทยานิพนธ 

จากการทดลองที่ผานมาจะเห็นไดวา สําหรับการลดเสียงภายในทอแคบนั้น 
สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชชุดควบคุมเพียงชุดเดียวก็เพียงพอแลว เนื่องจากการ
เดินทางของเสียงถูกบังคับใหเดินทางแบบ 1 มิติ ทําใหงายตอการลดเสียงรบกวน โดยผลของการ
ลดเสียงรบกวนนั้นผูฟงสามารถไดยินการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนมาก ทําใหระบบแบบทอนี้เร่ิม
ใชงานไดจริงในทางปฏิบัติแลว สําหรับอัลกอริทึมที่เลือกใชนั้น จากผลการทดลองสรุปไดวา ถา
ระบบไมมีการปนเปอน (Contaminated) เนื่องจากเสียงควบคุมยอนกลับ (Acoustic Feedback) 
จากลําโพง อัลกอริทึมแบบ FXLMS นาจะเปนตัวเลือกที่เหมาะสมกวาเพราะเปนอัลกอริทึมที่ใช
งานไดงายกวา และมีประสิทธิภาพที่ดีเพียงพอแลว แตถาเสียงควบคุมยอนกลับมีปริมาณที่มาก 
จะกระทบตอเสถียรภาพของระบบ อัลกอริทึมแบบ FBFXLMS จะใหผลลัพธในการลดเสียงรบกวน
ที่ดกีวา สําหรับการทดลองลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นนั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวา
เสียงรบกวนจากความถี่โดดเดน (Dominant Frequency) มีขนาดลดลงมากที่สุดไดถึง 23 dBL 
แตเปนแคเพียงในบริเวณแคบๆ (Local Zone of Silence) เทานั้น คือประมาณรัศมี 10 เซนติเมตร
รอบไมโครโฟนรับสัญญาณความผิดพลาด การเปลี่ยนตําแหนงของไมโครโฟนเพียงเล็กนอยไม
คอยมีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวนเทาไรนัก สวนอัลกอริทึมที่ใชนั้นจะเปน
แบบ FXLMS เนื่องจากระบบคอนขางมีผลกระทบจากเสียงควบคุมยอนกลับนอยมาก  

 

8-2  ประโยชนทีไ่ดรับจากงานวิจัย 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เราสามารถลดเสียงรบกวนในลักษณะทิศทาง
เดียว คือ ทอแคบ ไดผลลัพธอยูในเกณฑคอนขางดี ซึ่งจะมีผลดีตอแวดวงอุตสาหกรรมที่บางแหงมี
เสียงดังคอนขางมาก โดยเราสามารถนําผลลัพธที่ไดไปประยุกตใชกับสถานการณอ่ืนๆที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกันได  สําหรับการลดเสียงรบกวนของเครื่องเปาลมเย็นนั้น ถึงแมวาประโยชนที่ไดรับจะดู
ไมชัดเจนเปนรูปธรรมนัก แตถาพิจารณาใหดีจะเห็นถึงพื้นฐานที่นําไปสูการลดเสียงรบกวนใน
บริเวณแคบๆ เชน หูของผูฟงในหองโดยสารเครื่องบิน รถยนต หรือแมกระทั่ง ในหองทํางานที่มี
เสียงดังอึกทึกได นอกจากนั้นยังเปนพื้นฐานใหกับผูวิจัยรายตอไปไดศึกษาคนควาไดงายขึ้น 
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เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้สําหรับประเทศไทยแลวคอนขางใหมพอควร โดยสามารถลดเวลา
การคนควาใหนอยลงได ซึ่งผูวิจัยไดใชเวลาในสวนนี้คอนขางมาก  

 

8-3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรทดลองใชชุดควบคุมจํานวนหลายๆชุด โดยทําการ
ติดตั้งลําโพงใหลอมรอบแหลงกําเนิดเสียงซี่งมีขนาด
คอนขางใหญ  

2. ศึกษาถึงวิธีการ ตลอดจนอัลกอริทึมแบบอื่นๆ ในการลด
เสียงรบกวนแบบแอกทีฟ 

3. สรางหองปฏิบัติการสําหรับลดเสียงรบกวนโดยเฉพาะ 
เนื่องจากในระหวางการทดลองเกี่ยวกับเร่ืองเสียงนั้น ไม
ควรมีผลกระทบเนื่องจากปจจัยอื่นๆเขามา ซึ่งผลการ
ทดลองอาจจะผิดเพี้ยนไปได 

4. หาลําโพง  หรือ  ไมโครโฟน  พรอมชุดขยายเสียงที่มี
คุณภาพสูงกวา อาจทําใหผลการทดลองดีขึ้นได 
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โปรแกรมภาษา C ที่ใชในการควบคุมระบบ 

โปรแกรมนี้ใชสําหรับบอรดประมวลผลสญัญาณดิจิตอล TMS320c6701 EVM 
ซึ่งมีประสิทธภิาพในการคํานวณสงู โดยมขีอมูลดังนี ้

 
ตัวโปรแกรมถกูแบงแยกออกเปน Module ยอยๆ ดังนี ้

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

 
ชื่อโปรแกรม ANC.C  

เปนโปรแกรมหลักใชสําหรับควบคุมเสียงรบกวนแบบแอคทีฟ โดยจะเปนสวนหลักที่ใชใน
การเรียกโปรแกรมยอยตางๆ  

 
/***********************************************/   
/* 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 
 เปนโปรแกรมยอยในสวนของการคํานวณคา Output  ,การปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัว
กรอง รวมถึงในสวนของ Leaky ดวย 
 
/**************************** 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 
 เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการคํานวณคาคอนโวลูชนั (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 
 เปนโปรแกรมยอยที่ใชในการติดตอกับ Hardware ตางๆ ของตัวบอรดประมวลผล 
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 

หนาตางของซอฟทแวร CCS (Code Composer Studio) 
 
 
 
 

 
 
 
 

จากรูป แสดงใหเหน็ถงึรายละเอียดของซอฟทแวร  
หนาตางใหญสีเขียวทางซาย) แสดงถึงกราฟเชงิความถี ่โดยรูปบนเปนขนาด สวนรูปรางเปนเฟส 

หนาตางสีเหลอืงบน) แสดงสัญญาณทั้งสองที่จะทาํการหักลางกนั 
หนาตางสีเหลอืงลาง) แสดงใหเหน็ถงึสัญญาณความผดิพลาดหลงัจากทาํการหักลางแลว 
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นายโสพลชัย  เกื้อศิริกุล  เกิดเมื่อวันที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2520 ศึกษาชั้น
ประถมศึกษา และมัธยมศึกษาที่โรงเรียนอัสสัมชัญ กรุงเทพฯ  จากนั้นเขาศึกษาในคณะ
วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในป
การศึกษา 2537 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2541 
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