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บทคัดยอ 
ในการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 16 คณะผูวิจัยไดประยุกตใชเทคนิคไมโครโฟนคูในการ
ควบคุมเพื่อติดตามแหลงกําเนิดเสียง [1] ซ่ึงพบวาตัวควบคุม
สามารถติดตามการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดเสียงได แตยังคงมี
ความผิดพลาดของขนาดเนื่องจากผล Directivity ของแหลงกําเนิด
เสียง [1] ในบทความนี้คณะผูวิจัยเสนอผลลัพธการควบคุมใหมที่ได
แกไขผล Directivity โดยการปอนกลับสัญญาณคามุมของมอเตอร
เพิ่มเติม ซ่ึงตัวควบคุมที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีมีทั้งแบบ PI และ 
Fuzzy-PI และผลการศึกษาพบวาตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI 
สามารถควบคุมติดตามแหลงกําเนิดเสียงไดดีใกลเคียงกัน โดย
ผลตอบสนองของการควบคุมแบบ Fuzzy-PI มีความสม่ําเสมอ
มากกวา 

 
 Abstract 
In the 16th Mechanical Engineering Network of Thailand the 
authors of this paper applied a microphone pair technique for 
tracking control a moving sound source. We found that the 
controller is able to track the sound source, but there is an 
error in magnitude causing by the directivity effect of the 
source [1]. In this current paper we present new control results 

that the error is solved by feeding back the angular position of 
the motor shaft to correct the directivity effect. We 
experimentally study using both classical PI and Fuzzy-PI logic 
controllers. The study results show that the PI and Fuzzy-PI 
controllers are able to track the sound source.  The responses 
of the PI-Fuzzy control system are smoother than of the PI. 

 
1. บทนํา 
การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดเสียงโดยใชไมโครโฟนมากกวาหนึ่ง
ตัวไดถูกนํามาใชประโยชนในงานหลายอยาง [2,3] เชน การหมุนตัว
กลองในงาน Teleconferencing โดยไมตองมีคนควบคุม, อุปกรณ
ชวยการไดยิน รวมไปถึงการนําไปประยุกตใชรวมกับระบบการ
มองเห็นของหุนยนต เพื่อเพิ่มความแมนยําในการเคลื่อนที่ ในการ
ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที 
16 ที่ผานมา คณะผูวิจัยไดเสนอผลการศึกษาโดยใชเทคนิค
ไมโครโฟนคูในการควบคุมเพื่อติดตามแหลงกําเนิดเสียงที่เคลื่อนที่
ไปมา ซ่ึงผลการศึกษาพบวาตัวควบคุมสามารถติดตามการเคลื่อนที่
ของแหลงกําเนิดเสียงไดทิศทางถูกตอง แตยังคงมีความผิดพลาด
ของขนาดเนื่องจากผลของ directivity ของแหลงกําเนิดเสียง [1]  

ในบทความนี้คณะผูวิจัยเสนอผลการศึกษาที่ตอเน่ืองจากที่ได
ดําเนินการมาแลวใน [1] โดยไดมีการแกไขผลกระทบของ Directivity 



  

และตัวควบคุมที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีประกอบไปดวยตัวควบคุม
แบบ PI และ Fuzzy-PI สวนชุดทดลองที่ใชศึกษานั้นยังเปนชุด
เดียวกันกับที่ใชใน [1] ดังแสดงในรูปที่ 1 และมีระบบการทํางานของ
ดังแสดงในรูปที่ 2  ซ่ึงมีขอสังเกตวาในที่น้ีมีการปอนกลับสัญญาณ
จากตําแหนงมุมของมอเตอรดวย เพื่อใชแกไขผลของ Directivity  
สวนคาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงที่วัดไดจาก Linearscale น้ัน 
เชนเดียวกับใน [1] คือ ไมไดถูกนํามาใชในการควบคุมแตอยางไร 
จุดประสงคของการติดตั้ง Linearscale ก็เพื่อใชในการวิเคราะหและ
ตรวจสอบความถูกตองของการควบคุมเทานั้น 
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(ข) 
   รูปที่ 1 ชุดทดลองที่ใชศึกษา (ก) ไมโครโฟนคู (ข) แสดงการติดตั้ง 
            อุปกรณทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 อุปกรณระบบ 

2. การติดตามตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงและผล Directivity 
หลักการการหาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงในเชิงอุดมคติที่สมมุติวา
แหลงกําเนิดเสียงเปน Ideal Sound Source ซ่ึงจะแผคลื่นเสียงออก
เทากันทุกทิศทาง มีหลักการโดยยอดังน้ี พิจารณารูปที่ 3(ก) และ 
3(ข) ซ่ึงเปนกรณีที่มุมของตัวไมโครโฟนคูหันหนาตรงกับ
แหลงกําเนิดเสียงพอดี น้ันคือ แหลงกําเนิดเสียงอยูระหวางกลางของ
ไมโครโฟนทั้งสอง ดังน้ันคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิดเสียงจะเดินทาง
ไปถึงไมโครโฟนทั้งสองตัวพรอมกัน สงผลใหสัญญาณเสียงที่วัดได
จากไมโครโฟนทั้งสองจะมีคามุมที่เทากัน (Phase-shift = 0) ในกรณี
ที่แหลงกําเนิดเสียงเคลื่อนไปทางซายหรือขวาจากตําแหนงกลาง 
เชน เคลื่อนจากตําแหนง B มาที่ C ในขณะที่ไมโครโฟนยังหันหนา
ไปที่ B ดังแสดงในรูปที่ 3(ค) สงผลใหคลื่นเสียงเดินทางไปถึง
ไมโครโฟนทั้งสองไมพรอมกัน ดังน้ันสัญญาณเสียงที่วัดไดจาก
ไมโครโฟนทั้งสองจะมีคามุม Phase-shift กัน ซ่ึงคามุม Phase-shift 
น้ีจะใชคํานวณหามุม Relative Position θ  ของแหลงกําเนิดเสียงได 
ในการควบคุมติดตามแหลงกําเนิดเสียงน้ัน คามุม Phase-shift และ
คามุม Relative Position θ ของแหลงกําเนิดเสียง จะถูกคํานวณหา
แบบ Real-time ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวแลวใน [1] และตัวควบคุม
จะนําคามุม θ น้ีมาคํานวณหาคาสัญญาณควบคุมตามกฎการ
ควบคุม (Control law) ที่ออกแบบไว เพื่อหมุนไมโครโฟนซึ่งติด
ตั้งอยูกับมอเตอรใหหันหนาเขาหาแหลงกําเนิดเสียง โดยรักษาใหมุม 
θ เปนศูนยตลอดเวลา ดังเชนในรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) 
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(ค) 
รูปที่ 3 แสดงการหาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียง 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียงเคลือ่นที ่

Linearscale 

ชุดไมโครโฟนคูและมอเตอร 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 
A B C 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 

A B C 

θ 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 
A B C 



  

อยางไรก็ตาม ในการศึกษานี้ใชลําโพงเปนแหลงกําเนิดเสียง ซ่ึง
เน่ืองจากลําโพงเปนแหลงกําเนิดเสียงที่ไมเปน Ideal Sound Source 
น้ันคือ พลังงานเสียงแผออกไมเทากันทุกทิศทาง โดยสังเกตได
ชัดเจนวาเสียงที่ไดยินเม่ือยืนอยูดานหนาของลําโพงมีความดังสูง
กวาเม่ือยืนอยูดานขางและดานหลัง ปรากฏการณน้ีบงบอกวาถึง 
Directivity ของลําโพง ดังน้ันในกรณีของรูปที่ 3(ข) สัญญาณเสียงที่
วัดไดจากไมโครโฟนในกรณีที่ใชแหลงกําเนิดเสียงไมเปน Ideal 
Sound Source จะมีคามุม Phase-shift เชนกัน สงผลใหการควบคุม
ติดตามแหลงกําเนิดเสียงมีขอผิดพลาดเนื่องจากผลของ Directivity 
ดังเสนอไปแลวใน [1] ซ่ึงไมโครโฟนจะเขาใจวาลําโพงเปน Ideal 
Sound Source อยูที่ตําแหนง D แทนที่จะเปนตําแหนง B ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยในรูปที่ 5 เปนกราฟแสดงตัวอยางของขอมูลจริงที่ได
จากการทดลองในกรณีที่มุมของมอเตอรเทากับ 10 องศา จะสังเกต
วาคา Phase-shift ไมเทากับศูนยที่ตําแหนงมุม Relative Position θ  
เปนศูนย  ซ่ึงเน่ืองมาจาก Directivity ของลําโพง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงความผิดพลาดเนื่องจาก Directivity 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5 ขอมูลความสัมพันธกรณีมุมมอเตอรเทากับ 10 องศา 

 
บทความนี้ไดทําการแกไขผลของ Directivity โดยการปอนกลับ

คามุมของไมโครโฟน เพื่อคํานวณหาคาชดเชยความผิดพลาดของ
การติดตามที่เกิดข้ึน ซ่ึงคามุมของไมโครโฟนในการศึกษานี้วัดได
โดยตรงจาก Potentiometer ที่ติดตั้งอยูกับมอเตอร ดังแสดงใน
แผนผังการควบคุมในรูปที่ 2 และ 6 สวนสมการความสัมพันธ

ระหวางคามุมของไมโครโฟนและคาชดเชยความผิดพลาดหาไดจาก
คา Phase-shift ณ ตําแหนงมุม Relative Position เทากับศูนย โดย
ทําการทดลองที่คามุมของไมโครโฟนตางๆ ตารางที่ 1 สรุปคา 
Phase-shift  ในกรณีมุม Relative Position เทากับศูนย ณ มุม
มอเตอรตางๆ และในที่น้ีไดทําการประมาณความสัมพันธระหวางคา
มุมมอเตอรและคา Phase-shift ดวยสมการโพลีโนเมียลอันดับที่ 4 
เพื่อใชในการชดเชยคา Directivity 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผนผังการควบคุม 
 

ตารางที่ 1 
คามุมมอเตอร Phase-shift 

-20 0.0665 
-10 0.0222 
0 0.0 
10 0.0838 
20 0.2119 

 
3.  ฟซซ่ีเซ็ทและการควบคุมแบบ PI-Fuzzy [4] 
แตกตางไปจากระบบเซ็ทแบบดั่งเดิมที่รูจักกันทั่วไป ฟซซ่ีเซ็ทเปน
เซ็ทที่สมาชิกของเซ็ทมีการกําหนดที่คลุมเคลื่อไมชัดเจน เชน เซ็ท A 
เปนเซ็ทของเลขจํานวนจริงที่มีคา ”ใกลศูนย” ถามวา x = 0.01 ใช
เปนสมาชิกของ A หรือไม? คําตอบอาจจะเปนไดทั้งใชหรือไมใช 
เพราะวา A เปนฟซซ่ีเซ็ท โดยในระบบฟซซ่ีเซ็ทจะกําหนดความเปน
สมาชิกของ A ดวยคาจํานวนจริงระหวาง 0 ถึง 1 แทน เรียกวา 
membership function เชนในตัวอยางขางตนอาจจะบอกวา x เปน
สมาชิกของ A ดวยคา membership function เทากับ 0.85 ใน
ขณะเดียวกัน x ก็เปนสมาชิกของเซ็ทอื่นดวย เชน เปนสมาชิกของ
เซ็ท B ซ่ึงเปนเซ็ทของเลขจํานวนจริงที่มีคา “ใกลสิบ” ดวยคา 
membership function เทากับ 0.05 เปนตน 

เปนที่รูกันดีวาขอไดเปรียบของระบบฟซซ่ี คือ ความงายในการ
แปลงการคิดหรือประสบการณของมนุษยใหเปนคณิตศาสตรแบบฟซ
ซ่ีที่สามารถจะโปรแกรมเปนภาษาคอมพิวเตอรไดทันทีอยางเปน
ระบบ การคิดของมนุษยเปนฟซซ่ี จะเห็นไดจากวา เราจะคิดใน
ลักษณะที่วาผูหญิงคนนั้นอายุนาจะ “ประมาณ 28 ป”  แทนที่จะคิด
วาเธออายุ 27 ป  4 เดือน 3 วัน 4 ชัวโมง  42 นาที และ 12 วินาที 
เปนตน หัวใจของการควบคุมแบบฟซซ่ี คือ IF-THEN rules เชน IF 
คาความผิดพลาดของการควบคุม “มากไป” THEN ใหกําหนดคา

ไมโครโฟน 

D B 



  

สัญญาณควบคุม“เพิ่มข้ึน” เปนตน จะสังเกตวาคําวา “มากไป” และ 
“เพิ่มข้ึน” เปนคําที่มีความคลุมเคลือไมชัดเจน น้ันคือ เปนฟซซ่ี
น้ันเอง 

ตัวควบคุมฟซซ่ีที่ใชในบทความนี้เปนตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI 
โดยใชรูปแบบฟซซ่ีของ Mamdani [4] โดยมีตัวแปรอินพุทของตัว
ควบคุมประกอบไปดวย คา tracking error e(n) และคาอินทิเกรต

ของ tracking error ซ่ึงประมาณดวยคา ∑
=

n

0i
)i(e  โดยคา e(n) ใน

ที่น้ี คือ คามุม Relative Position θ  ซ่ึงหาไดโดยตรงจากคา Phase-
shift ที่วัดไดจากไมโครโฟนทั้งสอง ดังที่กลาวมาแลวขางตน รูปที่ 
7(ก) แสดงการแบงเซ็ทของตัวแปรของอินพุท โดยฟซซ่ีเซ็ท Zero 
กําหนด membership fuction เปนฟงกชันสามเหลี่ยม   ในขณะที่
ฟซซ่ีเซ็ท Positive และ Negative เปนฟงกชันส่ีเหลี่ยมคางหมู สวน
ในแตละชองหนาตางสี่เหลี่ยมเล็กเปน IF-THEN rule 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
        รูปที่ 7 การควบคุมแบบฟซซ่ี (ก) อินพุทฟซซ่ีเซ็ทและ 
               กฎการควบคุม (ข) เอาทพุทฟซซ่ีเซ็ท 
 

สําหรับเอาทพุทของตัวควบคุม ซ่ึงคือคาสัญญาณควบคุม
น้ันเอง เชน ในชองซายมือบนสุด หมายความวา IF คา e(n) เปนมี

คา Negative และคา ∑
=

n

0i
)i(e  มีคาปน Negative THEN ให

เอาทพุทคาสัญญาณควบคุมเปน Negative เปนตน ในที่น้ีกําหนด

ฟซซ่ีเซ็ทของเอาทพุทเปน Fuzzy Singleton ซ่ึงมี membership 
function ของแตละเซ็ทเปนคาเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 7(ข) และคาแต
ละเซ็ทจะถูกรวมกันดวยขบวนการรวมวิธี Mamdani minimum 
inference จากนั้น เน่ืองจากคาเอาทพุทนี้ยังคงเปนฟซซ่ีอยูเชนกัน 
ดังน้ันผลลัพธที่ไดน้ีจําเปนจะตองถูกแปลงกลับเปนคาจริง ที่สามารถ
ใชในการควบคุมได ซ่ึงในที่น้ีเปนคาระดับแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับ
มอเตอร ในบทความนี้เลือกการแปลงคาวิธี center average 
defuzzyfication [4] 

 
6.  ผลลัพธและปญหา 
ผลลัพธจากการทดลองพบวาทั้งตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI 
สามารถควบคุมใหไมโครโฟนหมุนติดตามการเคลื่อนที่ของลําโพง
เปนอยางดีระดับหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึงสังเกตวาไมเกิดความ
ผิดพลาดของขนาดเนื่องจากผลของ Directivity เหมือนในการศึกษา
ที่ผานมา [1] นอกจากนี้มีขอสังเกตวาตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI มี
แนวโนมใหผลตอบสนองของการควบคุมที่เรียบสม่ําเสมอกวาของตัว
ควบคุม PI ซ่ึงการกระตุกไมสมํ่าเสมอนี้เปนผลมาจากความเสียด
ทานภายในมอเตอรเองทําใหระบบมีความไมเปนเชิงเสน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
    รูปที่ 8 ผลตอบสนองของการควบคุม (ก) การควบคุมแบบ PI 
            (ข) การควบคุมแบบ Fuzzy-PI 



  

นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบปญหาวา ความถูกตองของการ
ประมาณตําแหนงของแหลงกําเนิดเสียงที่ ใช เปนคาสัญญาณ
ปอนกลับของการควบคุมน้ัน มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมสูง และสมการความสัมพันธที่ใชในการชดเชยผลของ 
Directivity น้ัน แปรเปลี่ยนตามความถี่ของเสียงดวย สงผลใหการ
ชดเชยทําไดไมสะดวกในกรณีที่ไมทราบความถี่ของเสียงลวงหนา 
หรือจําเปนจะตองสรางสมการความสัมพนธใหมที่มีความถี่ของเสียง
เปนตัวแปรดวย ซ่ึงปญหาเหลานี้จําเปนจะตองมีการศึกษาตอไป 
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