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บทคัดยอ 
ในการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 16 คณะผูวิจัยไดประยุกตใชเทคนิคไมโครโฟนคูในการ
ควบคุมเพื่อติดตามแหลงกําเนิดเสียง [1] ซ่ึงพบวาตัวควบคุม
สามารถติดตามการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดเสียงได แตยังคงมี
ความผิดพลาดของขนาดเนื่องจากผล Directivity ของแหลงกําเนิด
เสียง [1] ในบทความนี้คณะผูวิจัยเสนอผลลัพธการควบคุมใหมที่ได
แกไขผล Directivity โดยการปอนกลับสัญญาณคามุมของมอเตอร
เพิ่มเติม ซ่ึงตัวควบคุมที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีมีทั้งแบบ PI และ 
Fuzzy-PI และผลการศึกษาพบวาตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI 
สามารถควบคุมติดตามแหลงกําเนิดเสียงไดดีใกลเคียงกัน โดย
ผลตอบสนองของการควบคุมแบบ Fuzzy-PI มีความสม่ําเสมอ
มากกวา 

 
 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 
การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดเสียงโดยใชไมโครโฟนมากกวาหนึ่ง
ตัวไดถูกนํามาใชประโยชนในงานหลายอยาง [2,3] เชน การหมุนตัว
กลองในงาน Teleconferencing โดยไมตองมีคนควบคุม, อุปกรณ
ชวยการไดยิน รวมไปถึงการนําไปประยุกตใชรวมกับระบบการ
มองเห็นของหุนยนต เพื่อเพิ่มความแมนยําในการเคลื่อนที่ ในการ
ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที 
16 ที่ผานมา คณะผูวิจัยไดเสนอผลการศึกษาโดยใชเทคนิค
ไมโครโฟนคูในการควบคุมเพื่อติดตามแหลงกําเนิดเสียงที่เคลื่อนที่
ไปมา ซ่ึงผลการศึกษาพบวาตัวควบคุมสามารถติดตามการเคลื่อนที่
ของแหลงกําเนิดเสียงไดทิศทางถูกตอง แตยังคงมีความผิดพลาด
ของขนาดเนื่องจากผลของ directivity ของแหลงกําเนิดเสียง [1]  

ในบทความนี้คณะผูวิจัยเสนอผลการศึกษาที่ตอเน่ืองจากที่ได
ดําเนินการมาแลวใน [1] โดยไดมีการแกไขผลกระทบของ Directivity 



  

และตัวควบคุมที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีประกอบไปดวยตัวควบคุม
แบบ PI และ Fuzzy-PI สวนชุดทดลองที่ใชศึกษานั้นยังเปนชุด
เดียวกันกับที่ใชใน [1] ดังแสดงในรูปที่ 1 และมีระบบการทํางานของ
ดังแสดงในรูปที่ 2  ซ่ึงมีขอสังเกตวาในที่น้ีมีการปอนกลับสัญญาณ
จากตําแหนงมุมของมอเตอรดวย เพื่อใชแกไขผลของ Directivity  
สวนคาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงที่วัดไดจาก Linearscale น้ัน 
เชนเดียวกับใน [1] คือ ไมไดถูกนํามาใชในการควบคุมแตอยางไร 
จุดประสงคของการติดตั้ง Linearscale ก็เพื่อใชในการวิเคราะหและ
ตรวจสอบความถูกตองของการควบคุมเทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
   รูปที่ 1 ชุดทดลองที่ใชศึกษา (ก) ไมโครโฟนคู (ข) แสดงการติดตั้ง 
            อุปกรณทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 อุปกรณระบบ 

2. การติดตามตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงและผล Directivity 
หลักการการหาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียงในเชิงอุดมคติที่สมมุติวา
แหลงกําเนิดเสียงเปน Ideal Sound Source ซ่ึงจะแผคลื่นเสียงออก
เทากันทุกทิศทาง มีหลักการโดยยอดังน้ี พิจารณารูปที่ 3(ก) และ 
3(ข) ซ่ึงเปนกรณีที่มุมของตัวไมโครโฟนคูหันหนาตรงกับ
แหลงกําเนิดเสียงพอดี น้ันคือ แหลงกําเนิดเสียงอยูระหวางกลางของ
ไมโครโฟนทั้งสอง ดังน้ันคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิดเสียงจะเดินทาง
ไปถึงไมโครโฟนทั้งสองตัวพรอมกัน สงผลใหสัญญาณเสียงที่วัดได
จากไมโครโฟนทั้งสองจะมีคามุมที่เทากัน (Phase-shift = 0) ในกรณี
ที่แหลงกําเนิดเสียงเคลื่อนไปทางซายหรือขวาจากตําแหนงกลาง 
เชน เคลื่อนจากตําแหนง B มาที่ C ในขณะที่ไมโครโฟนยังหันหนา
ไปที่ B ดังแสดงในรูปที่ 3(ค) สงผลใหคลื่นเสียงเดินทางไปถึง
ไมโครโฟนทั้งสองไมพรอมกัน ดังน้ันสัญญาณเสียงที่วัดไดจาก
ไมโครโฟนทั้งสองจะมีคามุม Phase-shift กัน ซ่ึงคามุม Phase-shift 
น้ีจะใชคํานวณหามุม Relative Position θ  ของแหลงกําเนิดเสียงได 
ในการควบคุมติดตามแหลงกําเนิดเสียงน้ัน คามุม Phase-shift และ
คามุม Relative Position θ ของแหลงกําเนิดเสียง จะถูกคํานวณหา
แบบ Real-time ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวแลวใน [1] และตัวควบคุม
จะนําคามุม θ น้ีมาคํานวณหาคาสัญญาณควบคุมตามกฎการ
ควบคุม (Control law) ที่ออกแบบไว เพื่อหมุนไมโครโฟนซึ่งติด
ตั้งอยูกับมอเตอรใหหันหนาเขาหาแหลงกําเนิดเสียง โดยรักษาใหมุม 
θ เปนศูนยตลอดเวลา ดังเชนในรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) 

 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ค) 
รูปที่ 3 แสดงการหาตําแหนงแหลงกําเนิดเสียง 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียงเคลือ่นที ่

Linearscale 

ชุดไมโครโฟนคูและมอเตอร 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 
A B C 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 

A B C 

θ 

ไมโครโฟน 

แหลงกําเนิดเสียง 
A B C 



  

อยางไรก็ตาม ในการศึกษานี้ใชลําโพงเปนแหลงกําเนิดเสียง ซ่ึง
เน่ืองจากลําโพงเปนแหลงกําเนิดเสียงที่ไมเปน Ideal Sound Source 
น้ันคือ พลังงานเสียงแผออกไมเทากันทุกทิศทาง โดยสังเกตได
ชัดเจนวาเสียงที่ไดยินเม่ือยืนอยูดานหนาของลําโพงมีความดังสูง
กวาเม่ือยืนอยูดานขางและดานหลัง ปรากฏการณน้ีบงบอกวาถึง 
Directivity ของลําโพง ดังน้ันในกรณีของรูปที่ 3(ข) สัญญาณเสียงที่
วัดไดจากไมโครโฟนในกรณีที่ใชแหลงกําเนิดเสียงไมเปน Ideal 
Sound Source จะมีคามุม Phase-shift เชนกัน สงผลใหการควบคุม
ติดตามแหลงกําเนิดเสียงมีขอผิดพลาดเนื่องจากผลของ Directivity 
ดังเสนอไปแลวใน [1] ซ่ึงไมโครโฟนจะเขาใจวาลําโพงเปน Ideal 
Sound Source อยูที่ตําแหนง D แทนที่จะเปนตําแหนง B ดังแสดง
ในรูปที่ 4 โดยในรูปที่ 5 เปนกราฟแสดงตัวอยางของขอมูลจริงที่ได
จากการทดลองในกรณีที่มุมของมอเตอรเทากับ 10 องศา จะสังเกต
วาคา Phase-shift ไมเทากับศูนยที่ตําแหนงมุม Relative Position θ  
เปนศูนย  ซ่ึงเน่ืองมาจาก Directivity ของลําโพง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงความผิดพลาดเนื่องจาก Directivity 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    รูปที่ 5 ขอมูลความสัมพันธกรณีมุมมอเตอรเทากับ 10 องศา 

 
บทความนี้ไดทําการแกไขผลของ Directivity โดยการปอนกลับ

คามุมของไมโครโฟน เพื่อคํานวณหาคาชดเชยความผิดพลาดของ
การติดตามที่เกิดข้ึน ซ่ึงคามุมของไมโครโฟนในการศึกษานี้วัดได
โดยตรงจาก Potentiometer ที่ติดตั้งอยูกับมอเตอร ดังแสดงใน
แผนผังการควบคุมในรูปที่ 2 และ 6 สวนสมการความสัมพันธ

ระหวางคามุมของไมโครโฟนและคาชดเชยความผิดพลาดหาไดจาก
คา Phase-shift ณ ตําแหนงมุม Relative Position เทากับศูนย โดย
ทําการทดลองที่คามุมของไมโครโฟนตางๆ ตารางที่ 1 สรุปคา 
Phase-shift  ในกรณีมุม Relative Position เทากับศูนย ณ มุม
มอเตอรตางๆ และในที่น้ีไดทําการประมาณความสัมพันธระหวางคา
มุมมอเตอรและคา Phase-shift ดวยสมการโพลีโนเมียลอันดับที่ 4 
เพื่อใชในการชดเชยคา Directivity 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แผนผังการควบคุม 
 

ตารางที่ 1 
คามุมมอเตอร Phase-shift 

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

 
3.  ฟซซ่ีเซ็ทและการควบคุมแบบ PI-Fuzzy [4] 
แตกตางไปจากระบบเซ็ทแบบดั่งเดิมที่รูจักกันทั่วไป ฟซซ่ีเซ็ทเปน
เซ็ทที่สมาชิกของเซ็ทมีการกําหนดที่คลุมเคลื่อไมชัดเจน เชน เซ็ท A 
เปนเซ็ทของเลขจํานวนจริงที่มีคา ”ใกลศูนย” ถามวา x = 0.01 ใช
เปนสมาชิกของ A หรือไม? คําตอบอาจจะเปนไดทั้งใชหรือไมใช 
เพราะวา A เปนฟซซ่ีเซ็ท โดยในระบบฟซซ่ีเซ็ทจะกําหนดความเปน
สมาชิกของ A ดวยคาจํานวนจริงระหวาง 0 ถึง 1 แทน เรียกวา 
membership function เชนในตัวอยางขางตนอาจจะบอกวา x เปน
สมาชิกของ A ดวยคา membership function เทากับ 0.85 ใน
ขณะเดียวกัน x ก็เปนสมาชิกของเซ็ทอื่นดวย เชน เปนสมาชิกของ
เซ็ท B ซ่ึงเปนเซ็ทของเลขจํานวนจริงที่มีคา “ใกลสิบ” ดวยคา 
membership function เทากับ 0.05 เปนตน 

เปนที่รูกันดีวาขอไดเปรียบของระบบฟซซ่ี คือ ความงายในการ
แปลงการคิดหรือประสบการณของมนุษยใหเปนคณิตศาสตรแบบฟซ
ซ่ีที่สามารถจะโปรแกรมเปนภาษาคอมพิวเตอรไดทันทีอยางเปน
ระบบ การคิดของมนุษยเปนฟซซ่ี จะเห็นไดจากวา เราจะคิดใน
ลักษณะที่วาผูหญิงคนนั้นอายุนาจะ “ประมาณ 28 ป”  แทนที่จะคิด
วาเธออายุ 27 ป  4 เดือน 3 วัน 4 ชัวโมง  42 นาที และ 12 วินาที 
เปนตน หัวใจของการควบคุมแบบฟซซ่ี คือ IF-THEN rules เชน IF 
คาความผิดพลาดของการควบคุม “มากไป” THEN ใหกําหนดคา

ไมโครโฟน 

D B 



  

สัญญาณควบคุม“เพิ่มข้ึน” เปนตน จะสังเกตวาคําวา “มากไป” และ 
“เพิ่มข้ึน” เปนคําที่มีความคลุมเคลือไมชัดเจน น้ันคือ เปนฟซซ่ี
น้ันเอง 

ตัวควบคุมฟซซ่ีที่ใชในบทความนี้เปนตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI 
โดยใชรูปแบบฟซซ่ีของ Mamdani [4] โดยมีตัวแปรอินพุทของตัว
ควบคุมประกอบไปดวย คา tracking error e(n) และคาอินทิเกรต

ของ tracking error ซ่ึงประมาณดวยคา ∑
=

n

0i
)i(e  โดยคา e(n) ใน

ที่น้ี คือ คามุม Relative Position θ  ซ่ึงหาไดโดยตรงจากคา Phase-
shift ที่วัดไดจากไมโครโฟนทั้งสอง ดังที่กลาวมาแลวขางตน รูปที่ 
7(ก) แสดงการแบงเซ็ทของตัวแปรของอินพุท โดยฟซซ่ีเซ็ท Zero 
กําหนด membership fuction เปนฟงกชันสามเหลี่ยม   ในขณะที่
ฟซซ่ีเซ็ท Positive และ Negative เปนฟงกชันส่ีเหลี่ยมคางหมู สวน
ในแตละชองหนาตางสี่เหลี่ยมเล็กเปน IF-THEN rule 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
        รูปที่ 7 การควบคุมแบบฟซซ่ี (ก) อินพุทฟซซ่ีเซ็ทและ 
               กฎการควบคุม (ข) เอาทพุทฟซซ่ีเซ็ท 
 

สําหรับเอาทพุทของตัวควบคุม ซ่ึงคือคาสัญญาณควบคุม
น้ันเอง เชน ในชองซายมือบนสุด หมายความวา IF คา e(n) เปนมี

คา Negative และคา ∑
=

n

0i
)i(e  มีคาปน Negative THEN ให

เอาทพุทคาสัญญาณควบคุมเปน Negative เปนตน ในที่น้ีกําหนด

ฟซซ่ีเซ็ทของเอาทพุทเปน Fuzzy Singleton ซ่ึงมี membership 
function ของแตละเซ็ทเปนคาเดียว  ดังแสดงในรูปที่ 7(ข) และคาแต
ละเซ็ทจะถูกรวมกันดวยขบวนการรวมวิธี Mamdani minimum 
inference จากนั้น เน่ืองจากคาเอาทพุทนี้ยังคงเปนฟซซ่ีอยูเชนกัน 
ดังน้ันผลลัพธที่ไดน้ีจําเปนจะตองถูกแปลงกลับเปนคาจริง ที่สามารถ
ใชในการควบคุมได ซ่ึงในที่น้ีเปนคาระดับแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับ
มอเตอร ในบทความนี้เลือกการแปลงคาวิธี center average 
defuzzyfication [4] 

 
6.  ผลลัพธและปญหา 
ผลลัพธจากการทดลองพบวาทั้งตัวควบคุมแบบ PI และ Fuzzy-PI 
สามารถควบคุมใหไมโครโฟนหมุนติดตามการเคลื่อนที่ของลําโพง
เปนอยางดีระดับหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึงสังเกตวาไมเกิดความ
ผิดพลาดของขนาดเนื่องจากผลของ Directivity เหมือนในการศึกษา
ที่ผานมา [1] นอกจากนี้มีขอสังเกตวาตัวควบคุมแบบ Fuzzy-PI มี
แนวโนมใหผลตอบสนองของการควบคุมที่เรียบสม่ําเสมอกวาของตัว
ควบคุม PI ซ่ึงการกระตุกไมสมํ่าเสมอนี้เปนผลมาจากความเสียด
ทานภายในมอเตอรเองทําใหระบบมีความไมเปนเชิงเสน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



  

นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบปญหาวา ความถูกตองของการ
ประมาณตําแหนงของแหลงกําเนิดเสียงที่ ใช เปนคาสัญญาณ
ปอนกลับของการควบคุมน้ัน มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมสูง และสมการความสัมพันธที่ใชในการชดเชยผลของ 
Directivity น้ัน แปรเปลี่ยนตามความถี่ของเสียงดวย สงผลใหการ
ชดเชยทําไดไมสะดวกในกรณีที่ไมทราบความถี่ของเสียงลวงหนา 
หรือจําเปนจะตองสรางสมการความสัมพนธใหมที่มีความถี่ของเสียง
เปนตัวแปรดวย ซ่ึงปญหาเหลานี้จําเปนจะตองมีการศึกษาตอไป 
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