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แบบจําลองแบบไม่ต่อเน่ืองสําหรับการสังเคราะห์เสียงดิจิทลัของเคร่ืองสายโดยวธีิการ

แปลงเชิงฟังก์ชัน 

 

Discrete Model for Digital Sound Synthesis of String Instruments by Using the 

Functional Transformation Method 

 

คาํนํา 

 

หลงัจากท่ีไดมี้การพฒันาการถอดรหสัของเสียงพูดและสัญญาณเสียงต่าง ๆ กระบวนการ

ออกแบบการสังเคราะห์เสียงเคร่ืองดนตรีไดมี้ความสําคญัมากข้ึน และถูกนาํมาใช้กบัเคร่ืองดนตรี

แบบดิจิทลัรวมถึงโปรแกรมท่ีใช้ทาํงานดว้ยคอมพิวเตอร์ วิธีการสังเคราะห์เสียงของเคร่ืองดนตรี

โดยอาศยัแบบจาํลองทางฟิสิกส์ เป็นวธีิการใหม่ซ่ึงทาํใหเ้ขา้ใจการทาํงานของเคร่ืองดนตรีช้ินนั้นได้

ดียิ่งข้ึน กระบวนการสังเคราะห์เสียงเร่ิมจากหลกัการพื้นฐานทางฟิสิกส์สู่แบบจาํลองการเกิดเสียง

โดยอาศยักลไกของเคร่ืองดนตรีและนาํไปสู่การผลิตเสียงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือฮาร์ดแวร์

ท่ีใช้เพื่อการประมวลผลสัญญาณ จากแบบจาํลองของการสั่นซ่ึงโครงสร้างทั้งหมดจะอยู่ในรูป

คณิตศาสตร์ของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equation, PDF ) ประกอบไปดว้ย

อนุพนัธ์ท่ีสัมพนัธ์กบัเวลาและตาํแหน่ง โดยส่วนใหญ่แลว้ผลเฉลยท่ีไดจ้ะไม่ใช่คาํตอบท่ีจาํเพาะ

เจาะจง การหาคาํตอบโดยการประมาณค่าสําหรับแบบจาํลองดงักล่าวสามารถนาํไปคาํนวณไดใ้น

หลายวิธีการ วิธีการ เช่น วิธีการเชิงตวัเลข เป็นตน้ วิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้ก่อนหน้าน้ีคือการหาผล

เฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ดว้ยระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง ( Finite Difference Method ) ซ่ึงแทนท่ี

ตวัแปรของอนุพนัธ์ดว้ยฟังก์ชนัแตกต่าง โดยท่ีฟังก์ชนัเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปไม่ต่อเน่ืองซ่ึงสามารถหา

คาํตอบไดง่้ายข้ึนดว้ยการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ ปัญหาของวิธีการน้ีท่ีเห็นไดช้ดัคือ ช่วงห่าง

ระหว่างขั้นของการเปล่ียนแปลงต้องมีขนาดเล็กมากๆ เพื่อท่ีจะให้ได้คาํตอบท่ีรวดเร็ว หาก

แบบจาํลองนั้นมีมากกว่าหน่ึงมิติ ขนาดของช่วงห่างระหว่างขั้นของการเปล่ียนแปลงมีขนาดใหญ่

มาก ท่ีความถ่ีสูงจะส่งผลกระทบให้เกิดความผิดเพี้ ยนและอลักอริธึมจะมีความไม่เสถียร  การ

ประมาณค่าด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองจึงไม่เหมาะเพราะจะทาํให้เกิดการเปล่ียนค่าความถ่ี

เจาะจงอย่างต่อเน่ืองของระบบ ปัญหาดงักล่าวสามารถเล่ียงได้ด้วยวิธีท่อนาํคล่ืนดิจิทลั (Digital 

Waveguide) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมมากในการสังเคราะห์เสียง โดยอาศยัหลกัการทางฟิสิกส์ของท่อนาํ

คล่ืนมานาํเสนอรูปแบบของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยให้อยูใ่นรูปสมการคล่ืนอยา่งง่ายซ่ึงทาํให้ไดผ้ล
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เฉลยท่ีอธิบายได้ด้วยคล่ืนเคล่ือนท่ีไปข้างหน้าและยอ้นกลับ โดยคล่ืนเหล่าน้ีสามารถแสดงได้

ชดัเจนข้ึนดว้ยเส้นหน่วงสัญญาณ โดยพฤติกรรมทางฟิสิกส์ของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยจะประมาณ

ไดโ้ดยการป้อนสัญญาณยอ้นกลบัของเส้นหน่วงสัญญาณไปท่ีฟังก์ชนัของระบบหรือฟังก์ชนัถ่าย

โอน ซ่ึงวธีิการน้ีประหยดัเวลาในการประมวลผลอย่างมากและยงัใชไ้ดก้บัสมการทางฟิสิกส์ท่ีไม่

เป็นเชิงเส้น แต่ก็ยงัมีขอ้เสียอยูท่ี่ตวัแปรท่ีไม่เก่ียวขอ้งทางฟิสิกส์ท่ีเกิดข้ึนในฟังก์ชนัของระบบ และ

แบบจาํลองของวิธีน้ียงัง่ายเกินไปในการกาํหนดค่าสําหรับตวัแปรท่ีจาํเป็นท่ีใช้ในการวนรอบของ

ตวักรองสัญญาณ แต่ทั้งน้ีก็แสดงให้เห็นถึงความสามารถของมนุษย์ในการออกแบบเสียงจาก

สมการทางคณิตศาสตร์โดยทาํใหร้ะบบทั้งหมดอยูใ่นแบบจาํลองท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา 

 

งานวทิยานิพนธ์น้ีจะทาํการศึกษาวจิยัการแกปั้ญหาทางฟิสิกส์ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย

สําหรับปัญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายการสั่นของสายกีตาร์ ดว้ยวิธีการแปลงเชิงฟังก์ชนัโดยจะ

เปล่ียนตวัดาํเนินการเชิงอนุพนัธ์ให้อยูใ่นรูปฟังก์ชนัลกัษณะเฉพาะ และนาํผลท่ีเกิดข้ึนน้ีอธิบายได้

ดว้ยแบบจาํลองดิจิทลั ซ่ึงสามารถนาํไปสังเคราะห์เสียง อีกทั้งยงัไปประยุกตใ์ชใ้นงานคอมพิวเตอร์

ดนตรีไดอี้กดว้ย 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห์เสียงของเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองสาย 

2. เพื่อหาแบบจาํลองการสังเคราะห์เสียงท่ีใชอ้ธิบายกระบวนการเกิดเสียงจากการสั่นของสาย 

3. เพื่อคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของการสั่นของสาย การเคล่ือนไหว และทาํการสังเคราะห์

เสียงแบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 

ขอบเขตการวจัิย 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาการสังเคราะห์เสียงของเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองสาย 

โดยใชแ้บบจาํลองทางฟิสิกส์ดว้ยวิธีการแปลงเชิงฟังก์ชนั ตวัอยา่งท่ีใช้ในการศึกษาเป็นสายกีตาร์

คลาสสิกสาย B  โดยสมการ PDE ท่ีใชมี้ลกัษณะของความเป็นเชิงเส้น เพื่อศึกษาการสั่นไหวของ

สาย แรงท่ีใช้ในการกระตุ้นมีลักษณะเป็นอิมพลัส์ฟังก์ชัน ท่ีข้ึนอยู่กับตาํแหน่งและเวลา เพื่อ

เปรียบเทียบเสียงท่ีสังเคราะห์ไดก้บัพฤติกรรมการสั่น รวมทั้งเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัส่ิงท่ีเกิดข้ึน

จากเคร่ืองดนตรีจริง  
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การตรวจเอกสาร 

 

ผลงานวจัิยที่เกีย่วข้องกบัการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจําลองทางฟิสิกส์ 

 

Karplus and Strong (1983) ศึกษาอลักอริธึมท่ีใชเ้ป็นพื้นฐานในงานคอมพิวเตอร์ดนตรีซ่ึง

ต่อมาไดรั้บความสนใจมากและเป็นแบบจาํลองทางฟิสิกส์ท่ีง่ายต่อการศึกษาโดยใชห้ลกัการของตวั

กรองสัญญาณ เร่ิมดว้ยการป้อนคล่ืนขอ้มูลเช่น คล่ืนชนิดสุ่มตวัเลข จากนั้นทาํการคาํนวณโดยใช้

การหน่วงสัญญาณหน่ึงคร้ังในการวนรอบพร้อมกบัตวักรองสัญญาณ โดยเร่ิมตน้อลักอริธึมมีการ

วนรอบท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนหรือฟังก์ชนัระบบเป็น ( ) 10.5(1 )H z z−= +  และทาํงานร่วมกบัตวั

กรองผา่นตํ่า ตวักรองจะทาํการกาํจดัความถ่ีสูงในการวนรอบไดเ้ร็วกวา่ความถ่ีตํ่า ซ่ึงเหตุการณ์น้ีจะ

เกิดข้ึนจริงกบัการดีดของสายกีตาร์ โดยเสียงใหม่ท่ีไดจ้ะป้อนกลบัคืนเป็นสัญญาณขาเขา้ไปท่ีเส้น

หน่วงสัญญาณ ค่าความถ่ีท่ีตอ้งการสามารถปรับเปล่ียนไดง่้ายโดยการเปล่ียนจาํนวนตวัชกัสัญญาณ

หรือความยาวของเส้นหน่วงสัญญาณ ดว้ยอลักอริธึมท่ีเรียบง่าย แต่สามารถนาํไปสังเคราะห์เสียงได้

อยา่งมีประสิทธิภาพโดยใชค้อมพิวเตอร์และระบบประมวลผลในยคุก่อนปี 1980  

 

Smith (1992) ศึกษาวธีิการสังเคราะห์เสียงโดยวิธี ท่อนาํคล่ืนดิจิตอล ( Digital Waveguide )  

เร่ิมจากการหาคาํตอบสมการคล่ืนด้วยการทาํให้ผลเฉลยอยู่ในรูปของคล่ืนเคล่ือนท่ีในหน่ึงมิติ ( 

d’Alembert solution)  มาจาํลองในลกัษณะเดียวกบัท่อนาํคล่ืน ซ่ึงผลลพัธ์ทางฟิสิกส์ท่ีไดเ้กิดจาก

การรวมกนัของคล่ืนเคล่ือนท่ีเหล่าน้ี ในกรณีท่ีไม่มีการสูญเสีย คล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีในระหวา่งสองจุดใน

ตวักลางสามารถสร้างแบบจาํลองไดง่้ายมากเพียงแค่ใชเ้ส้นหน่วงเวลาดิจิตอลซ่ึงเสมือนกบัการเกิด

คล่ืนในท่อนาํคล่ืนแบบปกติเพียงแต่นาํมาอยู่ในแบบจาํลองท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ส่วนในกรณี

ทัว่ไปท่ีความสูญเสียมีความเก่ียวเน่ืองกบัความถ่ีและการแพร่กระจาย ในระบบแบบต่อเน่ืองและไม่

ข้ึนกับเวลานั้นสามารถทาํได้โดยการกาํหนดค่าตวัแปรความสูญเสียน้ีท่ีจุดของเส้นหน่วงเวลา

ดิจิตอล วิธีการสังเคราะห์เสียงวิธีน้ีสามารถใช้ไดดี้กบัเคร่ืองดนตรีท่ีเป็นเคร่ืองสายและเคร่ืองเป่า 

เหมือนกบัเป็นการนาํแบบจาํลองของ Karplus-Strong มาขยายและอธิบายในเชิงฟิสิกส์มากข้ึน ส่วน

ในกรณีท่ีมีการกระจายของคล่ืนในหลายทิศทางก็สามารถทาํไดโ้ดยการทาํให้เกิดจุดร่วมของเส้น

หน่วงเวลาดิจิตอลในทิศทางต่างๆ ซ่ึงเป็นข้อดีเม่ือมีการนําอัลกอริท่ึมน้ีมาประมวลผลด้วย

คอมพิวเตอร์  
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ผลงานวจัิยที่เกีย่วข้องกบัการสังเคราะห์เสียงด้วยวธีิการแปลงเชิงฟังก์ชัน 

 

Rabenstein (1998) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของฟังก์ชันถ่ายโอนหน่ึงมิติท่ีใช้อธิบายระบบ

กายภาพหลายมิติท่ีประกอบดว้ยเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต 

 

Rabenstein (1998) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหว่างแบบจาํลองฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีต่อเน่ือง

ทางเวลาท่ีอธิบายได้ด้วยสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยและระบบหลายมิติท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ซ่ึง

ผลลพัธ์ท่ีไดข้องระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยพื้นฐานการประมวลผลสัญญาณและ

การวนรอบของสัญญาณท่ีแน่นอน 

 

Rabenstein (1998) ไดศึ้กษาฟังก์ชันถ่ายโอนหลายมิติท่ีเป็นแบบจาํลองของอินพุทและ

เอาทพ์ุทสําหรับปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ท่ีมีตวัแปรอิสระมากกว่าหน่ึงตวั เช่น เวลาและปริภูมิเป็น

ตน้ ซ่ึงสามารถแสดงผลท่ีเกิดจากเง่ือนไขเร่ิมตน้ เง่ือนไขขอบเขต และฟังกช์นัท่ีเขา้มากระตุน้ระบบ 

โดยผลลพัธ์จะเป็นเอาทพ์ุทของสัญญาณท่ีแยกกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นขอ้ดีของวิธีการน้ีคือ เหมาะกบั

การประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ มีความเสถียรของระบบ และสามารถใชว้ิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข

ได้อย่างแม่นยาํโดยปราศจากความผิดพลาดจากการปัดเศษของการประมาณค่า โดยได้เพิ่มเติม

การศึกษาปัญหาทางฟิสิกส์ท่ีมีตวัดาํเนินการอนุพนัธ์แบบไม่มีความผกูพนัในตวั (non self-adjoint ) 

 

Rabenstein (1998) ไดศึ้กษาการแปลงสัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณแบบไม่ต่อเน่ือง

ของการประมวลผลสัญญาณดิจิทลัไปสู่แบบจาํลองแบบไม่ต่อเน่ือง และทาํการเปรียบเทียบขอ้ดี

ของการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีการแปลงเชิงฟังก์ชนัเม่ือเทียบกบัระเบียบวิธีไฟไนตเ์อ

ลิเมนต ์(Finite Element Method; FEM) 

 

Trautmann and Rabenstein  (1999) ไดศึ้กษาการแปลงแบบสตูร์ม-ลีอูวิลล์สําหรับการหา

ผลเฉลยเวกเตอร์ของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยไปสู่ฟังก์ชนัถ่ายโอนหลายมิติ โดยยกตวัอยา่งสมการ

เชิงอนุพนัธ์ยอ่ยของระบบส่งโทรเลขท่ีมีการกระจายของแรงดนัไปตามสายส่งไฟฟ้า 

 

Trautmann and Rabenstein  (1999) ไดศึ้กษาการสังคราะห์เสียงดิจลัของการสั่นของเคร่ือง

ดนตรีประเภทเคร่ืองสายโดยวธีิการแปลงเชิงฟังกช์นั 
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Trautmann and Rabenstein  (2000) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์เสียงเคร่ืองสายโดยวิธีการ

แปลงเชิงฟังก์ชนั ด้วยแบบจาํลองการสั่นของสายท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงเกิดจากเอาท์พุทท่ีข้ึนอยู่กบั

การความตึงของสาย 

 

Trautmann and Rabenstein  (2002) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์เสียงกีตาร์เบสโดยมีหลกัสําคญั

ในการศึกษาความเสถียรของระบบสาํหรับการสังเคราะห์เสียงในลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยส่วน

ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นถูกนาํเสนอในลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํต่อสายกีตาร์เบส ซ่ึงคือการกระทาํต่อกนั

ระหวา่งสายกบัเฟร็ต (fret)  ในลกัษณะเทคนิคการเล่นท่ีเรียกวา่การตบเบส (slap bass)  

 

Rabenstein and Trautmann (2002) ไดศึ้กษาการประยุกตท์ฤษฎีความต่อเน่ืองหลายมิติกบั

ระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองท่ีอธิบายการสังเคราะห์เสียงดนตรีจากแบบจาํลองกายภาพของเคร่ืองดนตรีจริง 

ไดเ้ปรียบเทียบใหเ้ห็นขอ้ดีของวธีิการสังเคราะห์เสียงวธีิน้ีเม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืน 

 

Trautmann and Rabenstein  (2003) ไดศึ้กษาวธีิการสังเคราะห์เสียงโดยมีหลกัสําคญัคือการ

แปลงรูปฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์โดยการประยุกต์การแปลงรูปอินทิกรัลสองแบบเพื่อหาคาํตอบ

ของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ใช้การแปลงลาปลาซ ในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาและการแปลงแบบ

สตูร์ม-ลีอูวิลล์ เพื่อแปลงรูปในเทอมของตาํแหน่ง สําหรับฟังก์ชนัถ่ายโอนหลายมิติท่ีไดจ้ะนาํมา

ประยกุตใ์ชก้บัตวักรองดิจิตอล  ในระบบเชิงเส้นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะอยู่ในรูปอนัดบัสอง โดยมีการต่อ

กันในแบบขนาน วิธีการน้ียงันําไปใช้กับระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้อีกด้วย ข้อดีของวิธีการน้ี

สามารถนาํไปสร้างแบบจาํลองการสั่นของเคร่ืองสายและการสั่นของหนงักลองโดยไม่เกิดความ

คลาดเคล่ือนจากกระบวนการวดัค่าทางฟิสิกส์ 

 

Trautmann and Rabenstein  (2004)  ไดศึ้กษาการจาํลองแบบหลายอตัราสุ่มของการสั่น

ของสายรวมถึงการกระทาํต่อกันระหว่างสายกับเฟร็ตท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยใช้วิธีการแปลงเชิง

ฟังกช์นั 

 

Rabenstein and Müller (2008) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์เสียงดิจิทลัของการสั่นของสายดว้ย

หลกัการทางฟิสิกส์และจิตสวนศาสตร์ (Psychoacoustic) ท่ีก่ียวกบัประสาทสัมผสัของมนุษยด์า้น

การไดย้นิ 
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Rabenstein (2010) ไดศึ้กษาแบบจาํลองทางฟิสิกส์และแบบจาํลองขั้นตอนวิธีของเคร่ือง

ดนตรีระฆงัราว (Tubular Bells) โดยเคร่ืองดนตรีชนิดน้ีประดิษฐ์ข้ึนเพื่อเลียนเสียงระฆงัจริงๆ ทาํ

ดว้ยท่อโลหะแขวนเรียงตามลาํดบัเสียงตํ่าไปยงัเสียงสูง ซ่ึงมีทรงเรขาคณิตท่ีง่ายต่อการจาํลองการ

สั่นของโครงสร้างในลกัษณะสามมิติ สามารถสร้างแบบจาํลองในลกัษณะของแผ่นส่ีเหล่ียมท่ีมี

ความต่างกนัของเง่ือนไขขอบเขตเอกพนัธ์  

 

บทนํา 

       

  ฟิสิกส์ของการสังเคราะห์เสียงอยู่บนเส้นแบ่งระหว่างอะคูสติกและการประมวลผล

สัญญาณดิจิทลั กระบวนการสังเคราะห์เสียงโดยใช้แบบจาํลองทางฟิสิกส์มีสองขั้นตอนหลกัคือ 

อนัดบัแรกคือการเขา้ใจลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองดนตรีจริง และการสร้างแบบจาํลองของส่วน

ต่าง ๆ ท่ีใช้อธิบายลกัษณะทางกายภาพให้ถูกตอ้งตามส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริง  ขั้นตอนท่ีสองคือการนาํ

แบบจาํลองท่ีได้น้ีไปใช้บนคอมพิวเตอร์หรือฮาร์ดแวร์ ซ่ึงหมายความถึงการกาํหนดความไม่

ต่อเน่ือง (discretization) ในส่วนของเวลาและระยะพื้นท่ี ของสมการต่อเน่ืองทางเวลา  ซ่ึงบ่อยคร้ัง

การทาํให้เข้าใจง่าย (simplifications) บางอย่างมีความจาํเป็นเน่ืองจากข้อจาํกัดของการประ

ประมวลผลและแหล่งขอ้มูล   

 

เทคนิคการสังเคราะห์เสียงโดยใช้แบบจําลองทางฟิสิกส์ 

 

  วธีิการสังเคราะห์เสียงสามารถแบ่งไดห้ลายวธีิ ในท่ีน้ีเราแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม คือ 

 

  กลุ่มแรกคือกลุ่มท่ีใช้วิธีนามธรรม โดยมีขั้นตอนวิธีการท่ีแตกต่างกนัในการนาํมาซ่ึงการ

สังเคราะห์เสียง ตวัอยา่งเช่น การกลํ้ าความถ่ี (frequency modulation ; FM) ในปี ค.ศ.1973 โดย 

Chowning และการตดัแต่งรูปคล่ืน (wave shaping) ) ในปี ค.ศ.1979 โดย Le Brun และ Arfib การ

สร้างเคร่ืองดนตรีจริงด้วยวิธีการเหล่าน้ีมีความซับซ้อนตามความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรทาง

เทคนิคและเคร่ืองดนตรีจริงซ่ึงไม่ง่ายนกัในการจดัให้อยูใ่นรูปแบบสมการตายตวั  

 

  กลุ่มท่ีสอง คือกลุ่มท่ีใช้วิธีการสร้างแบบจาํลองสัญญาณ เป็นหน่ึงในแบบจาํลองท่ีใช้ใน

การสังเคราะห์เสียงเคร่ืองดนตรี วิธีการน้ีจะมีการป้อนสัญญาณหรือชุดของรูปแบบคล่ืนไปใน

แบบจําลอง โดยอาศัยเคร่ืองมือและฟิสิกส์ของกลไกการสร้างเสียงซ่ึงจะไม่ขอกล่าวถึงใน
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รายละเอียด ตวัอย่างการสังเคราะห์โดยใช้วิธีการน้ี เช่น การกลํ้ าแบบรหัสพลัส์ (Pulse Code 

Modulation ; PCM) ในปี ค.ศ.1995 โดย Roads และ การสังเคราะห์แบบจาํลองเชิงสเปกตรัม 

(Spectral Modeling Synthesis ; SMS) ในปี ค.ศ.1990 โดย Serra และ Smith  

 

  กลุ่มท่ีสาม คือกลุ่มท่ีใชแ้บบจาํลองทางฟิสิกส์เป็นวิธีการสร้างเสียงของเคร่ืองดนตรีดว้ย

แบบจาํลองพฤติกรรมทางกายภาพของเคร่ืองดนตรีนั้นๆ ซ่ึงโดยปกติแลว้ระบบทางฟิสิกส์ เช่น สาย

ไวโอลิน หรือ หนงักลอง สามารถอธิบายด้วยชุดสมการความแตกต่างและฟังก์ชันถ่ายโอน เม่ือ

เคร่ืองดนตรีไดก้ารกระตุน้ เช่น การดีด การสี เป็นตน้ สมการความแตกต่างสามารถหาผลเฉลยหรือ

คาํตอบในรูปทัว่ไป ซ่ึงสามารถนาํไปประยุกต์ใช้กบัอินพุทในรูปแบบต่างๆ และให้เอาท์พุทของ

แบบจาํลองมีความใกลเ้คียงกบัเอาทพ์ุทท่ีออกมาจากเคร่ืองดนตรีจริง วิธีการหน่ึงท่ีรู้จกักนัดีในงาน

ประเภทน้ีคือ การสังเคราะห์ท่อนาํคล่ืนแบบดิจิทลั (digital waveguide synthesis) ในปี ค.ศ.1992 

โดย Smith ซ่ึงมีประสิทธิภาพสําหรับแบบจาํลองการสั่นของสายในหน่ึงมิติ โดยข้ึนอยูก่บัผลเฉลย

ของสมการคล่ืน และยงัมีแบบจาํลองทางฟิสิกส์อ่ืนท่ีน่าสนในนําเสนอ ในปี ค.ศ.2006 โดย 

Välimäki  

 

  ทั้งสองวิธีหลงัมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียในตวัเอง วิธีการสังเคราะห์โดยอาศยัระบบสัญญาณ

สามารถรับรู้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเสียงท่ีสร้างข้ึนโดยส่วนใหญ่มกัถูกตอ้งกบัแบบจาํลองท่ี

ตอบสนองกบัเคร่ืองดนตรีเม่ือไดรั้บการกระตุน้ วิธีการน้ีสามารถใชเ้ม่ือการกระตุน้มีค่าเกือบเป็น

ค่าคงท่ี หรือ เคร่ืองดนตรีมีความเป็นเชิงเส้นเหมาะสําหรับการประมาณค่า ประโยชน์ท่ีดีท่ีสุดของ

วิธีการน้ีคือการใชพ้ารามิเตอร์ท่ีง่ายต่อการประมาณค่าและโครงสร้างของแบบจาํลองอนัเดียวกนั

สามารถนาํไปใชก้บัเคร่ืองดนตรีต่างชนิดกนัได ้ 

 

แบบจําลองทางกายภาพ 

 

  ในส่วนน้ีเป็นการอธิบายแบบจาํลองทางกายภาพการสั่นในแนวขวางของสายกีตาร์ซ่ึงใช้

ตลอดในงานวิจยัน้ี โดยการนาํเสนอจะถูกจาํกดัในหน่ึงมิติซ่ึงเพียงพอสําหรับการสร้างแบบจาํลอง

การสั่นของสายและเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองเป่า นอกจากน้ียงัเหมาะสมกบัการทาํให้เขา้ใจง่าย  

ทั้งน้ีสายกีตาร์กาํหนดวา่มีความยืดหยุน่และอยูใ่นรูปสมการเอกพนัธ์  การกระจดัเพียงเล็กนอ้ยของ

สายไม่มีผลต่อการเปล่ียนของพื้นท่ีหน้าตดัหรือแรงตึงของสายเพื่อท่ีจะให้สายประพฤติตวัใน
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ลกัษณะเชิงเส้น ทั้งน้ีความเรียบของพื้นผิวไม่ควรส่งผลต่อความเขม้ของความเคน้ แบบจาํลองทาง

กายภาพสามารถหาผลเฉลยไดจ้ากพื้นฐานกฎของความยดืหยุน่ โดยอยูใ่นรูป PDE  

 

แบบจําลองของสายกตีาร์ 

 

  พิจารณาสายกีตาร์ท่ีมีความยาว  l  โดยปลายทั้งสองขา้งถูกตรึงไว ้ โดยมีระยะการโก่งตวั 

y(x,t) ข้ึนอยูก่บัพิกดัของระยะ x เม่ือ 0 < x < l   และพิกดัทางเวลา  t  สายกีตาร์ถูกกระตุน้ดว้ยแรง

ต่อหน่วยความยาว  fe(x,t)  ผลลพัธ์การเคล่ือนท่ีของสายกีตาร์อธิบายไดด้ว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย  

( PDE ) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 4 2 3

1 32 4 2 2

, , , , ,
,s e

y x t y x t y x t y x t y x t
m EI T d d f x t

t x x t t x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ − + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

    (1) 

 

  ในเทอมแรกของสมการดา้นซ้ายมือคือแรงเฉ่ือยของมวลของระบบท่ีเกิดจากมวลของสาย

กีตาร์ เทอมท่ีสองเป็นลกัษณะของแรงแบบกระจายสมํ่าเสมอตลอดสายกีตาร์ เทอมท่ีสามเป็น

ลกัษณะการเคล่ือนท่ีคลา้ยคล่ืน (wave-like motion) ดว้ยแรงตึง sT   ส่วนเทอมท่ีส่ีและหา้แสดงอตัรา

การสูญเสีย โดยอตัราการสูญเสียมีทั้งข้ึนอยูก่บัความถ่ีและไม่ข้ึนอยูก่บัความถ่ี  ในกรณีท่ีไม่ข้ึนกบั

ความถ่ีค่าการสูญเสียอาจเกิดจากคุณสมบติัทางกายภาพ รูปทรงของสายกีตาร์ หรือการสูญเสียใน

อากาศเป็นตน้ 

 

   โดยสมการ PDE น้ีสามารถลดรูปเป็นสมการคล่ืน  ( )2 2 2 2 0sm y t T y x∂ ∂ − ∂ ∂ =  ถ้า

สายกีตาร์ไม่มีความแข็งตึง (E = 0) และไม่มีการสูญเสีย ( d1 = 0,d3 = 0) ผลเฉลยของสมการท่ี 1 

สามารถแสดงในรูปคู่ของคล่ืนเคล่ือนท่ี อยา่งไรก็ตามเม่ือความแขง็ตึงมีค่าไม่เป็นศูนย ์สมการจะติด

เทอมลาํดับส่ี ( )4 4EI y x∂ ∂  กรณีน้ีจะถูกจาํแนกออกมา เพราะผลเฉลยของคล่ืนเคล่ือนท่ีไม่

สามารถนาํมาใช้ได ้ ตวัแปรค่าความหน่วง d1 และ d3  ไดม้าจากแบบจาํลองท่ีไม่เพียงแต่แสดงถึง

การสูญเสียท่ีเกิดจากอากาศเท่านั้นแต่ยงัรวมไปถึงวสัดุของสายกีตาร์และการสั่นพอ้งในตวัของ

กีตาร์ดว้ย 

 

  สมการ PDE น้ีจะข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1   จากการท่ีสาย

โดนตรึงท่ีปลายทั้งสองขา้ง ระยะการโก่งตวัและความโคง้มีค่าเป็นศูนยท่ี์ x = 0 , l  ซ่ึงตอ้งการ
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เง่ือนไขเร่ิมตน้สองเง่ือนไข จากสมการท่ี 1 ท่ีมีอนุพนัธ์ทางเวลาลาํดบัสอง ระบุรายละเอียดระยะ

การโก่งตวัเร่ิมตน้ ( ),0y x  และความเร็วเร่ิมตน้ ( ),0y x  ท่ี 0t =   โดยสัญลกัษณ์จุดดา้นบน

แสดงถึงอนุพนัธ์ทางเวลา ( ),y x t y t= ∂ ∂  เพื่อใหง่้ายแก่การเขา้ใจ เราพิจารณาเง่ือนไขเร่ิมตน้ของ

สมการเอกพนัธ์ 

 

( ){ } ( )
( )

,0
, 0

,0i

y x
f y x t

y x
 

= = 
 

                                               (2) 

  

  โหมดการสั่นของสายไม่สามารถหาได้จาก PDE เพียงอย่างเดียวหากแต่อาศยัเง่ือนไข

ขอบเขตท่ี  0x =  และ x l= ในการหาผลเฉลยตอ้งใชเ้ง่ือนไขขอบเขตส่ีเง่ือนไข  เน่ืองจากสมการ 

1 มีลาํดบัสูงสุดของอนุพนัธ์ของระยะพื้นท่ีเป็นส่ี  จากการท่ีเคร่ืองดนตรีชนิดเคร่ืองสายจะถูกตรึงท่ี

ปลายทั้งสองขา้ง ดงันั้นระยะโก่งตวั y  และความเบ ้ y′′  ท่ีแต่ละจุดเป็นศูนย ์

 

( ){ } ( )
( )

,
, 0

,b

y x t
f y x t

y x t
 

= = ′′ 
 เม่ือ 0,x l=                                      (3)             

 

ตารางที ่1  พารามิเตอร์ทางกายภาพของสายกีตาร์ไนล่อนสาย B  

   

m  มวลต่อหน่วยความยาว 0.5914 . 10-3 kg/m 

E  มอดุลสัของยงั 5.4 GPa 

l  ความยาว 0.65 m 

I  โมเมนตค์วามเฉ่ือย 0.171 mm4 

1d  ความถ่ีท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัการหน่วง 8 . 10-5 kg /(ms) 

3d  ความถ่ีท่ีข้ึนอยูก่บัการหน่วง -1.4 . 10-5 kg  m/s 

ST  ความตึงของสาย 60.97 N 

 

  จดัรูปแบบพารามิเตอร์ใหเ้ป็นรูปแบบบรรทดัฐาน เช่นสัมประสิทธ์ิสูงสุดของอนุพนัธ์ทาง

เวลาใหอ้ยูด่ว้ยกนั 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4
10 04 02 12 0, , , , , ,ey x t a y x t a y x t a y x t a y x t b f x t′′ ′′+ + + + =                    (4) 

 

  กาํหนดสัญกรณ์ให้ง่ายข้ึนและแสดงการบงัคับใช้กับปัญหาทางฟิสิกส์ต่อไป ทาํการ

กาํหนดสัญกรณ์ดาํเนินการ โดยให้สัมประสิทธ์ิ ija  แสดงค่าคงท่ีสําหรับการดาํเนินการท่ีต่างกนั

ของอนุพนัธ์ทางเวลา i th และอนุพนัธ์ของระยะตาํแหน่ง j  

 

31
10 04 02 12 0

1, , , ,sT dd EIa a a a b
m m m m m

= = = − = =                              (5) 

   

วธีิการแปลงเชิงฟังก์ชัน 

 

  ขั้นตอนทัว่ไปสําหรับการหาแบบจาํลองท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาสําหรับการสั่นของสายท่ี

อธิบายด้วย PDE (4) นั้น  มีความใกล้เคียงกบัแบบจาํลองไม่ต่อเน่ืองของเครือข่ายไฟฟ้าหรือ

ปรากฏการณ์ทางกายภาพอ่ืน ๆ ท่ีอธิบายไดโ้ดยสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั ในขั้นแรกการแปลงท่ี

เหมาะสมจะถูกนาํไปใช้กบัสมการความแตกต่างเช่น จากระบบท่ีต่อเน่ืองทางเวลาถูกแสดงดว้ย

ฟังก์ชันถ่ายโอน และจากฟังก์ชันถ่ายโอนน้ีจะกลายเป็นแบบจาํลองท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาด้วย

วธีิการแปลงท่ีเหมาะสมของแอนะลอกไปสู่ระบบท่ีไม่ต่อเน่ือง 

 

  สําหรับระบบหลายมิติเป็นไปตามสมการ (4) ตอ้งการการแปลงสองชนิดท่ีต่างกนั คือการ

แปลงเทียบกบัเวลาท่ีนาํมาแกปั้ญหาของค่าเร่ิมตน้และอีกอยา่งหน่ึงคือการแปลงเชิงปริภูมิซ่ึงนาํมา

แก้ปัญหาของค่าขอบเขต วิธีการน้ีเรียกว่าวิธีการแปลงเชิงฟังก์ชัน (functional transformation 

method; FTM)  โดยมีหลกัการดงัน้ี 

 

  ภาพท่ี 1 แสดงขั้นตอนในการแก้ปัญหาท่ีมีเง่ือนไขเร่ิมตน้-ขอบเขตดว้ย FTM  โดยมี

จุดเร่ิมตน้ท่ีเง่ือนไขปัญหาทางกายภาพในรูปของ PDE ท่ีประกอบด้วยเง่ือนไขเร่ิมต้น (initial 

conditions; IC) และเง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions; BC) ประยุกตด์ว้ยการแปลงลาปลาซ 

(L)  เพื่อกาํจดัอนุพนัธ์ทางเวลาและนาํเง่ือนไขเร่ิมตน้มาพิจารณา ผลท่ีไดคื้อค่าขอบเขตสําหรับตวั

แปรเชิงปริภูมิของปัญหาท่ีกาํหนดโดยสมการเชิงอนุพนัธ์ (ordinary differential equation; ODE) 

และเง่ือนไขขอบเขต ในทาํนองเดียวกนั การแปลงเชิงปริภูมิ ( )T ทาํการกาํจดัอนุพนัธ์ยอ่ยออกและ

พิจารณาในส่วนท่ีเป็นเง่ือนไขขอบเขต  จะไดผ้ลลพัธ์เป็นสมการพีชคณิต จากนั้นจดัรูปสมการ

พีชคณิตในอยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนหลายมิติ (multidimensional transfer function model; MD 
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TFM) เพื่อให้ได้ผลเฉลยท่ีไม่ต่อเน่ืองในเทอมของแบบจาํลองท่ีไม่ต่อเน่ืองของฟังก์ชันถ่ายโอน

หลายมิติ ( discrete multidimensional transfer function model; d MD TFM)  การแปลงแอนะล็อก

ไปสู่ระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองแบบคลาสสิกสามารถนาํมาใช ้ การแปลงผกผนักบัตวัแปรเชิงปริภูมิ ( )1T −

และตวัแปรท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา  การแปลงซีผกผนั ( )1Z − คือผลท่ีได้ในระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองซ่ึง

เหมาะสมสาํหรับการประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 

การแปลงสําหรับตัวแปรเชิงเวลา 

 

  ส่ิงแรกคือการเปล่ียนสมการ PDE (4) ไปเป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนดว้ยการแปลงลาปลาซ L กบั

ตวัแปรท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา  

  

( ) ( ){ } ( )
0

, , , stY x s L y x t y x t e dt
∞ −= = ∫                                         (6) 

 

  ตวัแปรความถ่ีเชิงเวลากาํหนดเป็น s ใหผ้ลลพัธ์เป็น 

 

( ) ( ) ( ){ } ( )2
10 0, , ,es a s Y x s L Y x s b F x s+ + =                                     (7) 

 

  ซ่ึงอนุพนัธ์เชิงพื้นทีไดถู้กรวมอยูใ่นตวัตวัดาํเนินการหาอนุพนัธ์เชิงพื้นท่ี L 

 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )4
04 02 12, , ,L Y x s a Y x s a a s Y x s′′= + +                                     (8) 

 

  การแปลงลาปลาซไดแ้ปลงเง่ือนไขขอบเขตในสมการ (3) ใหอ้ยูใ่นรูป 

 

( ){ }, 0bf Y x s =  เม่ือ 0,x l=                                               (9) 

 

  สมการ (7,9) เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัค่าขอบเขตโดยเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรเชิงปริภูมิ x 
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การแปลงสําหรับตัวแปรเชิงปริภูมิ 

  

  ในส่วนน้ีเป็นการแปลงปัญหาค่าขอบเขตท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรเชิงปริภูมิ เน่ืองจากปัญหาน้ีไม่

มีรูปแบบการแปลงอย่างตรงตวัเหมือนการแปลงลาปลาซ การแปลงเชิงพื้นท่ี T จะถูกกาํหนดดว้ย

การแปลงเคอร์เนล สตูร์ม-ลีอูวลิล์ โดยมีการปรับให้เขา้กบัปัญหาค่าขอบเขตเพื่อให้ไดผ้ลเฉลยซ่ึง

เรียกวา่ ปัญหาสตูร์ม-ลีอูวลิล ์(Strum-Louville problem) จากน้ีไปจะเรียกวา่การแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล ์

โดยมีรูปแบบดงัน้ี 

 

( ){ } ( ) ( ) ( )
0

, , , ,
l

Y x s Y s K x Y x s dxµ µ= = ∫T                              (10) 

 

  การแปลงเคอร์เนล ( ),K xµ  โดยท่ี µ∈  เป็นการแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์ของ ( ){ },L Y x s

ซ่ึงคือผลคูณของ  ( ){ },Y x sT  

 

( ){ }{ } ( )4, ,L Y x s Y sµβ µ=T                                               (11) 

 

  เม่ือเคอร์เนลตอบรับกบัสมการ (11) จากการทาํการประยุกต์การแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์มีผล

ทาํใหส้มการ (7) มีลกัษณะดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 4
10 0, , ,µµ β µ µ+ + = es a s Y s Y s b F s                                  (12) 

 

  สมการพีชคณิตท่ีไดท้าํใหง่้ายต่อการหาคาํตอบของ ( ),µY s  โดยจดัใหอ้ยูใ่นรูป 

 

( ) ( ) ( ), , ,µ µ µ= eY s G s F s                                                (13) 

 

   เม่ือ 

 

( ) 0
2 4

10

,
µ

µ
β

=
+ +

bG s
s a s

                                                   (14) 
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  ซ่ึงคือฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงความสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ีและเวลา โดยจะเปล่ียนการแปลง 

( ),µeF s  ซ่ึงเป็นแรงกระตุ้นเปล่ียนไปเป็นการแปลงของ ( ),µY s ซ่ึงคือระยะโก่งตวัของสาย

กีตาร์ 

 

การคํานวณหาเคอร์เนลของการแปลงสตูร์ม-ลอีูวลิล์ 

 

  คุณสมบติัเคอร์เนลของการแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์  สามารถนาํมาประยุกต์ใช้กบัปัญหาค่า

ขอบเขตแบบเฉพาะน้ีได้ ข้ึนอยู่กับรูปแบบของตัวดาํเนินการเชิงพื้นท่ี L และตวัดาํเนินการ

ขอบเขต bf   เคอร์เนลคาํนวณไดจ้ากปัญหาค่าขอบเขต   สําหรับ   ( ),Y x s  ท่ีเม่ือเปล่ียนรูปเป็น

สมการพีชคณิต และเม่ือมีการแปลงสตูร์ม-ลีอูวลิล ์เป็น   ( ),µY s  ทฤษฎีทัว่ไปสําหรับการคาํนวณ

มีความซบัซอ้นพอสมควรเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของตวัดาํเนินการในรูปฟังกช์นัเชิงปริภูมิ 

 

  สามารถแสดงตวัดาํเนินการเชิงอนุพนัธ์พื้นท่ีจากสมการ (8) ในแบบผูกพนัในตวั (self-

adjoint)  ดงัน้ี 

 

( ) ( ){ } ( ){ } ( )
0 0

, , , ,µ µ=∫ ∫
l l
K x L Y x s dx L K x Y x s dx                                  (15) 

 

  ตอนน้ีเคอร์เนลสามารถหาได้จากการแกปั้ญหาค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) ของตวั

ดาํเนินการเชิงอนุพนัธ์พื้นท่ี L และเง่ือนไขขอบเขต bf   

 

( ){ } ( )4, ,µµ β µ=L K x K x                                                 (16) 

 

( ){ }, 0µ =bf K x                                                          (17) 

 

  จากสมการ (15-17) จะได ้

 

( ){ }{ } ( ){ }4, ,T Tµβ=L Y x s Y x s                                           (18) 

 

  จากสมการการสั่นของสายกีตาร์สมการท่ี (1) แทนดว้ยสมการท่ี (11) ทาํให้สามารถหาค่า

ไดด้งัน้ี 
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                                             ( ), sin µµ γ=K x x    เม่ือ  µ
πγ µ=
l

                                            (19) 

 

  การแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์สําหรับอนุพนัธ์เชิงพื้นท่ี ( ),Y x s  ทาํไดโ้ดยการหาปริพนัธ์แบบ

แยกส่วน (integration by parts) ดงัน้ี 

 

( ){ } ( ) ( )
0

, , ,T µ′′ ′′= ∫
l

Y x s Y x s K x dx                                           (20) 

 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
00

, , , , , , ,T µ µ µ′′ ′ ′ ′′ = − +  ∫
l l

Y x s Y x s K x Y x s K x Y x s K x dx         (21) 

 

  เม่ือ ( ),Y x s  และ ( ),µK x  สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขขอบเขตเอกพนัธ์จากสมการท่ี (3) มีผล

ทาํใหเ้ทอมในวงเล็บใหญ่มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น 

 

( ) ( )2, ,µµ γ µ′′ = −K x K x                                                    (22) 

 

  ทาํการเปล่ียนเทอมปริพนัธ์ใหเ้ขา้กบัการแปลงสตูร์ม-ลีอูวลิล ์จะได ้

 

( ){ } ( )2, ,T µγ µ′′ = −Y x s Y s                                                (23) 

 

  ในทาํนองเดียวกนั 

 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )4 4

0
, , ,T µ= ∫

l
Y x s Y x s K x dx                                     (24) 

 

( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ) ( )4 4

0 0
, , ,T µ′′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′′= − + − + ∫

ll
Y x s Y K Y K Y K YK Y x s K x dx             (25) 

 

  เทอมในวงเล็บใหญ่เป็นศูนยเ์ช่นเดียวกบักรณีขา้งตน้ 

 
( ) ( ) ( )4 4, ,µµ γ µ=K x K x                                                  (26) 

 

  ดงันั้น 
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( ) ( ){ } ( )4 4, ,T µγ µ=Y x s Y s                                                 (27) 

 

  นาํคาํตอบ ( ){ },L Y x s ไปแทนในสมการท่ี (8) เพื่อหาผลเฉลยของสมการท่ี (11) จะได ้

 

( )4 4 2
04 02 12µ µ µβ γ γ= − +a a a s                                                (28) 

 

คุณสมบัติเชิงพืน้ทีแ่ละเวลาของฟังก์ชันถ่ายโอน 

 

  ตอนน้ีคุณสมบัติเชิงพื้นท่ีและเวลาของฟังก์ชันถ่ายโอน ( ),µG s สามารถหาได้ครบ  

ขั้นตอนสุดทา้ยคือการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทางกายภาพของสายกีตาร์และความถ่ีท่ีได ้

ในทา้ยท่ีสุดฟังกช์นัถ่ายโอนของสมการท่ี (14)  สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

( ) ( )
0,
,

µ
µ

=
bG s

P s
                                                         (29) 

 

  ตวัส่วนท่ีถูกกาํหนดโดย ( ),µP s  สามารถเขียนในรูปแบบต่างๆ ได ้ดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( ) ( )22 4 2 2
10 1 0, µ µ µµ β µ µ σ ω= + + = + + = − +P σσ  a σσ  c σ c σ                 (30) 

 

  เม่ือ 

  

( ) 2 231
1 10 12 µ µµ γ γ= − = −

ddc a a
µµ

                                           (31) 

 

( ) 4 2 4 2
0 04 02µ µ µ µµ γ γ γ γ= − = + sTEIc a a

µµ
                                      (32) 

 

( )1
1
2µσ µ= − c                                                           (33) 
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( ) ( )2 2
0 1

1
4µω µ µ= −c c                                                    (34) 

 

  ทา้ยสุดจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนในรูป 

 

( )
( )2 2

, µ
µ

µ µ

ω
µ

σ ω
=

− +
G s A

s
    เม่ือ  0

µ
µω

=
bA                                 (35) 

 

   คุณสมบติัท่ีไดจ้ากฟังก์ชนัถ่ายโอนขา้งตน้ เป็นรูปแบบท่ีมีความชดัเจนมากโดยเฉพาะใน

โดเมนของเวลา ซ่ึงจะสอดคลอ้งกนักบัการตอบสนองอิมพลัส์ท่ีเกิดข้ึนจากการแปลงลาปลาซผกผนั 

 

( ) ( ){ }1, , sinµσ
µ µµ µ ω−= = tg t L G s A e t                                          (36) 

 

  จากรูปแบบข้างต้น µσ  จะเปล่ียนเป็นสัมประสิทธ์ิการหน่วง และในส่วน µω  คือ

ค่าความถ่ีของแต่ละลาํดบั µ  

 

  แทนสมการ (31,32) ในสมการท่ี (34) จะได ้

 

2 2
4 23 1 3 11

4 2 4µ µ µω γ γ
   = − + + −     

s
d d d dEIm T m

m
                                (37) 

. 

   ผลท่ีไดน้ี้ทาํให้เราสามารถทาํการวิเคราะห์นิพจน์ท่ีข้ึนอยูก่บัความถ่ีเชิงมุม µω  ทุกลาํดบั

ไดจ้ากพารามิเตอร์ทางกายภาพดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงสามารถคาํนวณหาความถ่ีท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ี

ไดก่้อนท่ีจะเร่ิมกระบวนการสังเคราะห์เสียงจะเร่ิมตน้ 

 

แบบจําลองของฟังก์ชันถ่ายโอนทีไ่ม่ต่อเน่ืองทางเวลา 

 

  ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีต่อเน่ืองทางเวลาและต่อเน่ืองทางปริภูมิท่ีหาไดจ้ากดงัท่ีกล่าวมาแล้ว

ขา้งตน้ มีความเหมาะสมต่อการแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วงย่อย  (discretization) ไม่ว่าจะดว้ย

วิธีการแปลงแอนะล็อกไปสู่ระบบไม่ต่อเน่ืองด้วยวิธีมาตรฐาน, การแปลงด้วยวิธีอิมพลัส์ไม่

แปรเปล่ียน  (impulse-invariant-transformation) , การแปลงด้วยวิธี เ ชิงเส้นคู่  (bilinear 
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transformation) หรือดว้ยวิธีอ่ืน ๆ โดยในท่ีน้ีจะใช้การแปลงด้วยวิธีอิมพลัส์ไม่เปล่ียนแปลงเป็น

หลกั 

  

  สําหรับทุกค่าของ µ  ฟังก์ชนัถ่ายโอน ( ),µG s  อธิบายได้ด้วยระบบท่ีต่อเน่ืองทางเวลา

อันดับสอง ซ่ึงตอบรับกับระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาท่ีทาํได้โดยการแปลงลาปลาซผกผนั 

กระบวนการแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วงยอ่ย เพื่อให้ไดผ้ลเป็นการตอบสนองอิมพลัส์ ดว้ยวิธีการ

ชกัตวัอยา่งในโดเมนของเวลา และการแปลงซี (z-transformation) ในส่วนของ การตอบสนองอิม

พลัส์ไม่ต่อเน่ือง โดยกระบวนการน้ีสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

( ) ( ){ }{ }1, ,µ µ−
== t kTG z Z L G s                                               (38) 

 

  เม่ือ 1−L คือการแปลงลาปลาซผกผนัของ ( ),µG s ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั s , =t kT  กาํหนดเป็น

การชกัตวัอยา่งของตวัแปรท่ีต่อเน่ืองทางเวลา t คูณกบัช่วงการชกัสัญญาณ T และ Z คือการแปลง

ซีของผลการตอบสนองอิมพลัส์ไม่ต่อเน่ือง 

 

  การแปลงด้วยวิธีอิมพลัส์ไม่แปรเปล่ียนเป็นวิธีท่ีเหมาะในแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วง

ยอ่ย สําหรับระบบท่ีมีแถบความถ่ีจาํกดั (band-limited system) และสัญญานอินพุทท่ีมีแถบความถ่ี

จาํกดั การสังเคราะห์เสียงในท่ีน้ีไม่มีความจาํเป็นตอ้งทาํทุกยา่นความถ่ี  เพราะข้ึนอยูก่บัช่วงเสียงท่ี

ใชเ้พียงพอกบัความถ่ีในการชกัตวัอยา่งหรือไม่ ตามทฤษฎีบทการชกัตวัอยา่ง 

 

  เน่ืองจากความถ่ีเชิงเวลามีความแตกต่างกนัดงัท่ีแสดงในส่วนของโพลของ ( ),µG s หรือ

ตามค่า µω
 

ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี (37) ตอ้งการตวัเลข M เป็นองค์ประกอบโดยหาไดจ้ากการ

พิจารณาองคป์ระกอบดงัน้ี คือ  เลือก M  ไดสู้งสุด โดยตอ้งสอดคลอ้งกบั /ω π≤M T ซ่ึงเป็นการ

ตดัองคป์ระกอบของความถ่ีสูง ซ่ึงอยูใ่นยา่นความถ่ีท่ีไม่สามารถรับรู้ดว้ยระบบการไดย้ินของมนุษย ์

นอกจากน้ีรวมถึงส่วนประกอบความถ่ีสูงท่ีละเมิดทฤษฎีบทการชักตัวอย่างและผลจากความ

ผิดเพี้ยนภาพ (aliasing) ในยา่นความถ่ีตํ่า สําหรับช่วงการชกัสัญญาณ T ตอ้งสอดคลอ้งกบัความถ่ี

ของการชักสัญญาณความถ่ีเสียงปกติ เช่น 1/ 32,44.1,48 Hz= =sf T k  เป็นต้น ซ่ึงจะได้

ตวัเลข 100≈M ซ่ึงเพียงพอต่อความตอ้งการท่ีนาํมาวเิคราะห์  
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  การแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วงย่อย จากสมการท่ี (38) ของฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีต่อเน่ือง

ทางเวลา ( ),µG s  จะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาอนัดบัสอง (second-order discrete-

time transfer function) ( ),µdG z   

 

( ) ( )
( ) ( )
1

2
1 0

,
µ

µ
µ µ

=
+ +

d b z
G z

z c z c
                                             (39) 

 

  เม่ือ 

 

( ) ( )
1 0

sin µ

µ

µ δ
Ω

=
Ω

δb b                                                     (40) 

 

( )1 2 cos µµ δ= − Ωdc                                                       (41) 

 

( ) 2
0 µ δ=dc                                                              (42) 

   

  ดว้ยช่วงการชักสัญญาณ T  และตวัแปรความถ่ีท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา z ตวัยก d  แสดง

ความไม่ต่อเน่ืองทางเวลาจากการแปลง ค่าสัมประสิทธ์ิการหน่วง δ ค่าความถ่ีเชิงมุม µΩ  กาํหนด

ไดด้งัน้ี 

 
µσδ = Te   และ  µ µωΩ = T                                                   (43) 

 

  ค่าสัมประสิทธ์ิของระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาไดม้าจากเทอมของโพลในระบบท่ีต่อเน่ือง

ทางเวลา ดงันั้นระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาน้ีจึงไดม้าจากการคาํนวณพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์จาก

สมการท่ี (1) อย่างสมบูรณ์แบบ การประมาณค่าจะมาเก่ียวขอ้งบา้งในกระบวนการค่าต่อเน่ือง

ออกเป็นช่วงยอ่ย โดยการแปลงดว้ยวิธีอิมพลัส์ไม่แปรเปล่ียน ซ่ึงทาํให้การออกแบบการสังเคราะห์

เสียงไม่มีการประดิษฐห์รือตกแต่งเสียงแต่อยา่งใด 
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  ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ( ),µdG z  เป็นความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง

การแปลงของสัญญาณตัวอย่างท่ีมากระตุ้น ( ),df x kT และสัญญาณเอาท์พุทท่ีไม่ต่อเน่ือง 

( ),dy x k ดงัน้ี 

 

( ) ( )
( )

,
,

,
µ

µ
µ

=
d

d
d

Y z
G z

F z
                                                        (44) 

 

  เ ม่ื อ  ( ) ( ){ }{ }, ,µ =d dY z Z T y x k  แ ล ะ  ( ) ( ){ }{ }, ,µ =d d
eF z Z T f x kT โ ด ย ท่ี 

( ),µdG z  จดัอยูใ่นส่วน “ d MD TFM”  

 

โครงสร้างของตัวกรองดิจิทลั 

 

  ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาโครงสร้างของตวักรองดิจิทลัเพื่อทาํความเขา้ใจฟังก์ชนัถ่ายโอน 

( ),µdG z  ณ จุดน้ีการแปลงเชิงปริภูมิ T  และการแปลงเชิงเวลา Z จะเป็นการทาํย ้อนกลับ 

เพื่อท่ีจะส่งออกไปท่ีเอาทพ์ุทในแบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลาทั้งโดเมนของปริภูมิและเวลา  การแปลง

สตูร์ม-ลีอูวลิลผ์กผนั ( ),µdY z  จะได ้

 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 1, , , ,µ µ µ− −= =d d d dY x z T Y z T G z F z                            (45) 

 

  แรงท่ีมากระตุน้ ( ),ef x t  จะเป็นลกัษณะของแรงท่ีเก่ียวเน่ืองกบัเวลาและเชิงพื้นท่ี ในการ

กระตุ้นเพียงคร้ังเดียว ( การเล่นเพียงหน่ึงโน้ต) การแจกแจงเชิงพื้นท่ีจะไม่เปล่ียนแปลงกับ

รายละเอียดของเวลาของแรงท่ีมากระตุน้ ซ่ึงหมายถึง ( ),ef x t  สามารถแยกแรงท่ีข้ึนอยูก่บัปริภูมิ

และแรงท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาออกจากกนัได ้ดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( )1 2, =e e ef x t f x f t                                                     (46) 

 

  แน่นอนวา่การแจกแจงเชิงพื้นท่ี ( )1ef x  ท่ีอาจเปล่ียนจากโนต้ตวัหน่ึงไปสู่โนต้อีกตวั แต่ก็

ไม่เก่ียวกบัผลจากรายละเอียดของเวลา  ( )2ef t  ดงันั้น ( ),µdF z  สามารถแยกไดเ้ป็น 

 

( ) ( ) ( )1 2,µ µ=d d
e eF z f F z                                                   (47) 
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  เม่ือ ( ) ( ){ }1 1Tµ =e ef f x  และ ( )2ef t   ตวัอยา่งเช่น พิจารณากรณีท่ีแรง ( )2ef t  กระทาํ

ท่ีจุดหน่ึงของสายกีตาร์ การแจกแจงเชิงพื้นท่ีสามารถคิดให้เป็นรูปแบบอุดมคติโดยการอธิบาย

ดว้ยอิมพลัส์ฟังก์ชนั ( )0δ x  โดยท่ี ( ) ( )1 0δ= −e ef x f x x  เม่ือ ex คือตาํแหน่งท่ีโดนกระตุน้ของ

ส า ย กี ต า ร์  0 < <ex l  ดัง นั้ น  ก า ร แ ป ล ง ส ตู ร์ ม -ลี อู วิ ล ล์ ข อง ก า รแ จ ก แ จ ง เ ชิ ง พื้ น ท่ี   คื อ 

( ) ( ){ } ( )1 0 ,Tµ δ µ= − =e e ef f x x fK x  

 

  สาํหรับการแยกฟังกช์นัของแรงกระตุน้ดงัสมการท่ี (46)  นาํเสนอในรูปแบบสมการท่ี (45) 

จะได ้

 

( ) ( ) ( )2, ,=d d d
eY x z H x z F z                                              (48) 

 

เม่ือ 

 

( ) ( ) ( ){ }1
1, ,µ µ−=d d

eH x z T G z f
                                       (49) 

                                         ( ) ( ) ( )1
1

1 , ,
µ µ

µ µ µ
=

=∑
M

d
eG z f K x

N
 

 

  จะเห็นไดว้า่สมการท่ี (48) มีการกาํจดัค่าตวัแปรเชิงปริภูมิท่ีต่อเน่ือง x  ออกไป ทาํให้ไม่มี

การแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วงยอ่ยเชิงพื้นท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง จึงทาํให้ไม่จาํเป็นตอ้งเขียนความไม่

ต่อเน่ืองในรูปการแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์อีก และสามารถประเมินผลท่ีไดอ้ยา่งถูกตอ้งไม่วา่ตาํแหน่ง

ใดของสายกีตาร์ ตวัอย่างเช่น ถ้าการโก่งตวัอยู่ท่ีตาํแหน่ง ax ของอุปกรณ์แปลงการสั่นของสาย

กีตาร์ให้กลายเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์ ในองค์ประกอบของกีตาร์ไฟฟ้า  สมการท่ี (48) จะ

ประเมินผลเฉพาะจุดเดียวคือ = ax x ซ่ึงเป็นข้อได้เปรียบมากกว่าวีธีเดิมสําหรับการแปลงค่า

ต่อเน่ืองออกเป็นช่วงยอ่ยของ PDE  ซ่ึงตอ้งอาศยัการคาํนวณพร้อมกนัในหลายๆจุดท่ีใกลก้นัเพื่อให้

ไดค้่าท่ีถูกตอ้ง 

 

  ในกรณีน้ีการแปลงค่าต่อเน่ืองออกเป็นช่วงยอ่ยเชิงพื้นท่ี ประกอบกบัส่ิงท่ีไดจ้ากสมการท่ี 

(48) ณ จุด = ax x  ทาํใหไ้ด ้
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( ) ( ) ( )2, ,=d d d
a a eY x z H x z F z                                              (50) 

 

  ซ่ึงก็คือพฤติกรรมของสายกีตาร์ในลกัษณะหน่ึงมิติ (1-D) มีฟังกช์นัถ่ายโอน ( ),d
aH x z

โดยจะอยูใ่นบล็อก “d 1-D TFM” ของภาพท่ี 1 

 

  วิธีการแก้ปัญหาไม่ต่อเน่ืองจะส้ินสุดท่ีการแปลงซีผกผันซ่ึงเป็นการสังว ัตนาการ 

(convolution) รายละเอียดทางเวลาของแรงท่ีกระตุ้น ( )2
d

ef kT  และการตอบสนองอิมพลัส์ 

( ) ( ){ }1, ,−=d d
a ah x k Z H x z ดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( )2, ,= ∗d d d
a a ey x k h x k f kT                                            (51) 

 

  การสังวตันาการมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือนาํมาอธิบายโดยตวักรองดิจิทลั  การตรวจสอบ

สมการ (49) และ (39) แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยการเรียงตวัในแบบขนานของตวั

กรองอนัดบัสอง โดยตวักรองดงักล่าวบอกถึงการสั่นท่ีมีค่าความถ่ีลกัษณะเฉพาะหน่ึงค่าของสาย

กีตาร์  ซ่ึงคาํนวณโดยคู่โพลท่ีเป็นจาํนวนเชิงซ้อนของตวักรอง ผลรวมของค่าความถ่ีลกัษณะเฉพาะ

ทั้ งหมดเป็นค่านํ้ าหนักการแจกแจงเชิงพื้นท่ีของการกระตุ้น ( )1 µef  และลําดับฟังก์ชัน

ลกัษณะเฉพาะของการแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์ ( ),µ aK x  และท่ีตาํแหน่งของอุปกรณ์แปลงการสั่น

ของสายกีตาร์ให้กลายเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์   = ax x  จากนั้ นทําการนอร์มัลไลซ์ 

(normalization) ตวัประกอบ µN ของการแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์ผกผนั และรวมทั้งหมดเขา้ไวใ้น

สมการเดียวกนั ดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( )1
1, ,
µ

µ µ µ=a e aa x f K x
N

                                            (52) 

 

  สาํหรับแรงท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา ( )2ef t  เม่ือนาํมาประยกุตใ์ชจ้ะทาํให้มีลกัษณะเหมือนกบัการ

พยายามเลียนเสียงท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองดนตรีจริงท่ีเรียกวา่ (Attack-Decay-Sustain-Release; ADSR)  

ดงัน้ี  
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1 1 cos 0
2

1( ) 1 cos ,
2

0

f a
a

a
f a a r

r

r a

tA for t t
t

t tF t A for t t t t
t

for t t t

π

π

   
− ≤ ≤   

    


  −= + ≤ ≤ +   
  

 > +



                 (53) 

 

และ 

 

( )

0

1

0

a

r

s

f a
a

s

a
f a a r

r

r a

tA for t t
t

t tF t A for t t t t
t

for t t t

  
 ≤ ≤ 
  


 − − ≤ ≤ +  
 

 > +




                        (54)                                          
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

 

1.  วธีิการแปลงเชิงฟังก์ชัน 

 

  วิธีการแปลงเชิงฟังก์ชนัเป็นการใช้กระบวนการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความโดดเด่นในการ

สังเคราะห์เสียงแบบจาํลองทางฟิสิกส์ สามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองสาย

ต่างๆ ไม่วา่จะเป็นกีตาร์ ไวโอลิน เปียโน หรือการสั่นในลกัษณะแผน่เช่นหนงักลองเป็นตน้ 

 

  กระบวนการหลักของวิธีน้ีคือการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยไปสู่แบบจาํลองท่ีไม่

ต่อเน่ืองทางเวลา ซ่ึงจะเช่ือมโยงกบัตวัแปรต่างๆของคล่ืน โดยมีขั้นตอนสาํคญัดงัน้ี 

 

 1.  วธีิการแปลงเชิงฟังกช์นัเร่ิมตน้ท่ีการอธิบายลกัษณะทางกายภาพของส่ิงท่ีตอ้งการศึกษา 

ดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย พร้อมดว้ยเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต 

 2.  การแปลงลาปลาซ เป็นการแทนอนุพนัธ์ทางเวลาดว้ยผลคูณของความถ่ีเชิงซ้อน โดยทาํ

การรวมเง่ือนไขเร่ิมตน้อยูใ่นเทอมผลบวก 

 3.  การแปลงสตูร์ม-ลีอูวิลล์ เป็นการแทนอนุพนัธ์ทางตาํแหน่งดว้ยตวัแปรความถ่ีเชิงพื้นท่ี

โดยมีเง่ือนไขขอบเขตเป็นส่วนท่ีเติมเขา้มา จะให้เทอมท่ีเป็นเซตของค่าลกัษณะเฉพาะท่ีไม่ต่อเน่ือง

และฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะ 

 4.  สมการพีชคณิตท่ีไดม้าสามารถแกไ้ดด้ว้ยการแปลงให้อยูใ่นรูปสัญญาณเอาทพ์ุทซ่ึงคือ

คาํตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย โดยจะอยูใ่นส่วนของการแปลงฟังกช์นัหลายมิติ  

 5.  การแปลงความต่อเน่ืองทางเวลาไปสู่ความไม่ต่อเน่ืองทางเวลาดว้ยการแปลงแบบอิม

พลัส์ไม่แปรเปล่ียน เพื่อรักษารูปแบบความถ่ี  

 6.  ฟังกช์นัระบบหลายมิติท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาแปลงกลบัสู่ฟังกช์นัระบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทาง

เวลาไปสู่การแปลงสตูร์ม-ลีอูวลิลผ์กผนั  

 7.   ขั้นตอนสุดทา้ยคือการแปลงลาปลาซผกผนั ผลจากสมการความแตกต่างสําหรับการ

ประมวลผลทีละขั้นของแต่ละคาํตอบ ทาํให้ได้อลักอริธึมตวักรองดิจิทลัท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ

ขนาน โดยวธีิการดงักล่าวขา้งตน้สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 1 
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ภาพที ่1  แผนภาพแสดงวธีิการแปลงเชิงฟังกช์นั 

 

2.  การศึกษาการส่ันของสายกตีาร์ 

 

 การศึกษาการสั่นของสายกีตาร์ มีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

partial differential equation init. and bound. Value problem 

partial differential equation bound. Value problem 

algebraic equation 

multidimensional transfer function 

discrete multidimensional transfer function 

Discrete one-dimensional transfer function 

synthesis algorithm 
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1.  หาผลเฉลยจากสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย 

2.  กาํหนดค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมใหว้ดัค่าการกระจดัของสายกีตาร์ ท่ีเปล่ียนไปตาม

เวลา 

3.  เร่ิมสร้างแบบจาํลองการสั่นในโปรแกรม 

4.  บนัทึกภาพการสั่นของสายกีตาร์ตามเวลาท่ีกาํหนด 

5.  นาํผลท่ีไดม้าศึกษาการสั่นของสาย 

  

3.  การศึกษาการโครงสร้างตัวกรองดิจิทลัเพือ่สังเคราะห์เสียง 

 

 1.  กาํหนดพารามิเตอร์ของสายกีตาร์ตามตารางท่ี 1 

  2.  นาํฟังก์ชนัถ่ายโอนหลายมิติท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา มาเขียนแผนภาพโครงสร้างของตวั

กรองดิจิทลั ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 2  

 

 
 

 ภาพที ่2  แผนภาพแสดงโครงสร้างของตวักรองดิจิทลั 

 

  3.  ประมวลผลทางดา้นเสียงดว้ยคอมพิวเตอร์ 

  4.  บนัทึกรูปคล่ืนเสียง 
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ผลและวจิารณ์ 

 

การศึกษาการส่ันของสายกตีาร์เมื่อไม่มีความหน่วงและความแข็งตึงเป็นศูนย์ 

 

รูปแบบการสั่นของสายกีตาร์เม่ือพิจารณา 1µ = ได้ฟังก์ชันถ่ายโอน 2 6

1691
2.408 10+ ×s

 

ระบบน้ีให้ผลตอบสนองแบบสั่นท่ีไม่มีการหน่วง ตาํแหน่งโพลของระบบมีเพียงค่าจินตภาพ และ

ผลตอบสนองของระบบจะเกิดการสั่นดว้ยความถ่ีธรรมชาติ 62.408 10 / sec× rad  ซ่ึงเกิดจากค่า

ของตาํแหน่งโพลบนแกนจินตภาพ 62.408 10± × j  ดงันั้น 

 

3
1 1.5519 10 / secω = × red  และ 

( )
1

1 246.9870 Hz
2
ω
π

= =f  

 

  ขอ้สังเกต ความถ่ีจากการสั่นหรือความถ่ีธรรมชาติจะเท่ากบัระยะห่างของตาํแหน่งโพลจาก
จุดกาํเนิดไปทางแกนจินตภาพนัน่เองดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่3  กราฟแสดงตาํแหน่งโพลเม่ือ 1µ =  
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  การวิเคราะห์ผลตอบสนองในเชิงเวลา เป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบว่าสัญญาณ
เอาทพ์ุทมีการเปล่ียนแปลงอยา่งไรเม่ือเวลาผา่นไปหลงัจากท่ีระบบถูกกระตุน้ดว้ยสัญญาณอินพุท

ดงัแสดงในภาพท่ี 4 เม่ือกระตุน้ระบบดว้ยสัญญาณ ( )x t  เพื่อดูลกัษณะสัญญาณเอาทพ์ุท ( )y t  

 
   

 

 

 

 

 

ภาพที ่4  แผนภาพแสดงการกระตุน้ระบบเพื่อดูผลตอบสนอง 

 

  ในการศึกษาระบบเรามกักาํหนดใหส้ัญญาณขาเขา้เป็นสัญญาณท่ีเป็นฟังกช์นัทางเวลาอยา่ง

ง่าย ๆเช่น สัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงในลกัษณะแบบขั้นบนัได สัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองดว้ย

อตัราคงท่ีหรือสัญญาณแรมพ ์หรือ สัญญาณพาราโบลา ซ่ึงเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราเร่งคงท่ี 

หรืออาจเป็นสัญญาณอ่ืนๆ  ในท่ีน้ีกาํหนดสัญญาณขาเขา้เป็นฟังก์ชนัขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 1
s

 ดงั

ภาพท่ี 5 และใช้วิธีการขยายเทอมเศษ ตามดว้ยการแปลงลาปลาซผกผนั เพื่อหาผลตอบสนองทาง

เวลา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  แผนภาพแสดงระบบเม่ือมีสัญญาณขาเขา้เป็น 1
s

 

 

  สัญญาณเอาท์พุทของระบบน้ีเม่ือมีสัญญาณอินพุทเป็นฟังก์ชันขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย คือ 

( ) ( )2 6

1691
2.408 10

=
+ ×

Y s
s s

  ซ่ึงเอาท์พุทมีโพลท่ีเป็นค่าจินตภาพอยู่สองตวั โพลของสัญญาณ

อินพุทเป็นตัวทําให้เกิดผลตอบสนองบังคับ และโพลอีกสองตัวท่ีอยู่บนแกนจินตภาพมีค่า 

ระบบ 

( )y t  ( )x t  

2 6

1691

s + 2.408 ×10
 

( )y s  1
s  
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62.408 10± × j  จะกาํเนิดผลตอบสนองธรรมชาติท่ีเป็นสัญญาณรายคาบ โดยท่ีมีความถ่ีเท่ากบั

ตาํแหน่งของโพลจินตภาพ ผลตอบสนองชนิดน้ีเรียกวา่ การตอบสนองแบบสั่นไกวคงตวั ซ่ึงจะเห็น

ว่าคู่โพลท่ีไม่มีค่าจริงเป็นผลให้ฟังก์ชันเลขช้ีกาํลงัไม่ลู่เขา้ศูนย ์ในทางคณิตศาสตร์คือ 0 1− =te  

ดงันั้นเราจะได ้ 

 

( )
3 3 3

3 3

0.7021 10 0.3511 10 0.3511 10
1.5519 10 1.5519 10

− − −× × ×
= − −

+ × − ×
Y s

s s s
 

 

  มีฟังกช์นัทางเวลาเป็น 

 

  ( ) 3 3 30.7021 10 2 0.3511 10 cos1.559 10− −= × − × × ×y t t  

 

  นาํผลท่ีไดไ้ปวาดกราฟของ ( )y t จะไดผ้ลตอบสนองเป็นลกัษณะของรูป cos ท่ีถูกยกข้ึน

ดว้ยค่าคงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 6 โดยจะเห็นวา่ผลตอบสนองจะสั่นไปเร่ือยดว้ยความถ่ีธรรมชาติ 1ω  

 

 
 

ภาพที ่6   กราฟแสดงผลตอบสนองในเชิงเวลาของระบบเม่ือ 3
1 1.5519 10 / secω = × red  
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 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ 

 

    คุณสมบัติของระบบท่ีดี คือให้ผลตอบสนองท่ีเป็นไปตามต้องการ ซ่ึงลักษณะของ

ผลตอบสนองท่ีเป็นไปตามท่ีตอ้งการส่วนใหญ่นั้น จะมีลกัษณะท่ีสําคญัอยูส่ามประการ ส่ิงแรกคือ 

ผลตอบสนองในช่วงเร่ิมตน้ดี อย่างท่ีสองคือ ต้องมีเสถียรภาพ และสุดทา้ยคือ ผลตอบสนองท่ี

สภาวะคงตวัเป็นไปตามท่ีตอ้งการ จากท่ีผา่นมาไดอ้ธิบายผลตอบสนองของระบบโดยการแยกเป็น

สองส่วน นั่นคือผลตอบสนองตามธรรมชาติและผลตอบสนองท่ีถูกบงัคบัจากสัญญาณขาเข้า

ภายนอก เราสามารถท่ีจะนิยามเสถียรภาพของระบบไดจ้ากผลตอบสนองตามธรรมชาติดงัน้ี ถ้า

ระบบท่ีให้ผลตอบสนองธรรมชาติลู่เขา้หาศูนยเ์ม่ือเวลาผา่นไปเราเรียกวา่เป็นระบบท่ีมีเสถียรภาพ 

ถา้ระบบท่ีใหผ้ลตอบสนองธรรมชาติลู่ออกไปสู่ค่าอนนัต ์(ทั้งทางบวกและทางลบ) เม่ือเวลาผา่นไป 

จะเรียกระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพ และสุดทา้ยระบบท่ีให้ผลตอบสนองธรรมชาติท่ีไม่ลู่เขา้หาศูนย ์

และ ไม่ลู่ออกสู่อนนัต ์แต่ใหผ้ลผลตอบสนองธรรมชาติเป็นค่าคงท่ีท่ีไม่ใช่ศูนย ์หรือสั่นดว้ยขนาด

คงท่ี (ระบบอนัดบัสองแบบสั่น) ) เราเรียกระบบนั้นวา่เสถียรวกิฤติ 

 

  การทดสอบเสถียรภาพโดยใชผ้ลสนองธรรมชาติ สามารถทาํไดโ้ดยการให้ระบบเร่ิมตน้ท่ี

ค่าเร่ิมตน้ ค่าใดค่าหน่ึงท่ีไม่ใช่ศูนย ์เช่นเราใหน้าฬิกาลูกตุม้เร่ิมจากมุมใดๆท่ีไม่ใช่ศูนย ์วิธีการเช่นน้ี

อาจเรียกไดอี้กอย่างหน่ึงว่าเป็นการกระตุน้ระบบดว้ยสัญญาณอิมพลัส์ ซ่ึงคลา้ยๆกบัการกระแทก

ลูกตุม้นาฬิกาให้หนีออกจากจุดสมดุลดว้ยแรงค่าหน่ึงในช่วงระยะเวลาสั้ นๆ แล้วปล่อยให้แกว่ง

ต่อไปเองตามธรรมชาติ 

 

  การจาํแนกเสถียรภาพแบบดงักล่าวขา้งตน้เราจะเรียกวา่เสถียรภาพท่ีปราศจากสัญญาณขา

เขา้ภายนอก เพราะเน่ืองจากเราพิจารณาเฉพาะผลตอบสนองธรรมชาติแต่เพียงอยา่งเดียว นอกจาก

ผลตอบสนองธรรมชาติแลว้ สัญญาณขาออกของระบบอาจประกอบไดด้ว้ยผลจากสัญญาณขาเขา้

ภายนอก ดังนั้นบางคร้ังผลของสัญญาณขาเข้าภายนอกน้ีอาจมีผลต่อเสถียรภาพด้วย ดงันั้นเรา

จะตอ้งนาํเอาผลตอบสอนงท่ีเกิดจากสัญญาณขาเขา้ภายนอกน้ี มาพิจารณาเร่ืองเสถียรภาพดว้ย ซ่ึง

สามารถทาํได้โดยการป้อนสัญญาณขาเข้าท่ีมีค่าจาํกัด หรือค่าท่ีไม่สูงมากเกินไป ถ้าระบบมี

เสถียรภาพแลว้ จะใหส้ัญญาณขาออกท่ีมีค่าจาํกดัเช่นกนั ก็คือสัญญาณจะไม่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนเขา้สู่

อนนัต ์ 
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  เน่ืองจากระบบท่ีมีอนัดบัสูงจะมีโพลหลายค่า ผลตอบสนองธรรมชาติทั้งหมดของระบบก็

จะเกิดจากผลของโพลแต่ละตวั ถา้โพลทั้งหมดมีค่าเป็นจาํนวนจริงลบระบบนั้นก็จะมีเสถียรภาพ 

แต่ถา้มีโพลค่าใดค่าหน่ึง มีค่าจาํนวนจริงเป็นบวก ระบบนั้นก็จะไม่มีเสถียรภาพทนัที ไม่ว่าโพลท่ี

เหลือจะมีค่าจาํนวนจริงเป็นลบก็ตาม เพราะเน่ืองจากว่า ผลตอบสนองธรรมชาติของโพลท่ีมีค่า

จาํนวนจริงเป็นลบจะลู่เขา้หาศูนย ์แต่จะคงเหลือผลตอบสนองธรรมชาติท่ีเกิดจากโพลท่ีมีค่าจาํนวน

จริงเป็นบวกซ่ึงจะมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆจนเขา้สู่อนนัต ์และถา้มีโพล ค่าใดค่าหน่ึงอยูบ่นแกนจินต

ภาพ หรือไม่มีจาํนวนจริง และโพลท่ีเหลือมีค่าจาํนวนจริงเป็นลบ ระบบนั้นก็จะถูกจดัให้เป็นแบบ

เสถียรวกิฤติดงัแสดงในภาพท่ี 1 และมีผลตอบสนองของระบบท่ีพิจารณาดงัภาพท่ี 7 

 

 
  

ภาพที ่7  กราฟแสดงผลตอบสนองของระบบแบบเสถียรวกิฤติของระบบอนัดบัสอง 

 

  เม่ือนาํระบบ 1..3µ =  ไปวาดกราฟแสดงผลตอบสนองในเชิงเวลาของระบบสามารถ

แสดงไดด้งัภาพท่ี 8 
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ภาพที ่8  กราฟแสดงผลตอบสนองในเชิงเวลาของระบบ 

 

  จากภาพท่ี 8 บอกถึงความสัมพนัธ์ของฮาร์โมนิกสูงว่าเป็นผลคูณของความถ่ีมูลฐาน 

1µω µω=  สามารถวาดกราฟไดด้งัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพที ่9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความถ่ีการสั่นท่ีฮาร์โมนิกต่าง ๆ 
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ภาพที ่10  กราฟแสดงรูปคล่ืนจากการสังเคราะห์เสียง เม่ือไม่มีความหน่วงและความแขง็ตึงเป็นศูนย ์

 

 การศึกษาการส่ันของสายกตีาร์เมื่อมีค่าความหน่วงและค่าความแข็งตึง 

 

   รู ป แ บ บ ก า ร สั่ น ข อ ง ส า ย กี ต า ร์ เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า  1µ = ไ ด้ ฟั ง ก์ ชั น ถ่ า ย โ อ น 

2 6

1691
0.6883 2.408 10+ + ×s s

 ระบบน้ีให้ผลตอบสนองแบบสั่นแบบมีการหน่วงโดยได้

ค่าความถ่ี 1 247.0307=f Hz  เม่ือพิจารณาความเสถียรของระบบพบวา่เป็นระบบเสถียรดงัแสดงใน

ภาพท่ี 11 
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ภาพที ่11   กราฟแสดงระบบเสถียร 

 

 
 

ภาพที ่12  กราฟแสดงการตอบสนองแบบถูกหน่วงของระบบ 

 

  การสั่นของสายกีตาร์กรณีท่ีมีค่าความหน่วงและความเข็งตึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 13 โดยในท่ีน้ีใช ้

15µ =  และแสดงผลเม่ือเวลาผา่นไป 1 ถึง 5 วนิาที 
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ภาพที ่13  กราฟแสดงการสั่นของสายกีตาร์ท่ีเวลา 1 ถึง  5 วินาที 

 

 
 

ภาพที ่14  กราฟแสดงผลการตอบสนองอิมพลัส์แบบไม่ต่อเน่ือง 
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  เม่ือนาํฟังกช์นัถ่ายโอนแบบไม่ต่อเน่ืองไปทาํการสังเคราะห์เสียงไดรู้ปคล่ืนแสดงไดด้งัภาพท่ี 

15 ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่15  กราฟแสดงรูปคล่ืนจากการสังเคราะห์เสียง เม่ือสายมีค่าความหน่วงและความเขง็ตึง 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัทางฟิสิกส์และฟังก์ชันถ่าย ได้ผลลพัธ์ของตาํแหน่งโพล

เป็นไปดงัภาพท่ี 16 ดงัน้ี 
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ภาพที ่16  กราฟแสดงตาํแหน่งโพล µ∞s ของฟังกช์นัถ่ายโอน ( ),µG s  

 

 
                                     (a)                                                                           (b) 

 

ภาพที ่17  กราฟแสดงรูปคล่ืนจากการสังเคราะห์เสียงเม่ือป้อนแรง (a)  exponential curves และ (b)       

                 S-shape 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงให้เห็นแลว้ว่าแบบจาํลองของฟังก์ชนัถ่ายโอนหลายมิติเป็นวิธีใหม่

สําหรับการสังเคราะห์เสียงโดยอาศยัแบบจาํลองทางกายภาพ ซ่ึงไดท้าํการสังเคราะห์เสียงการสั่น

ของสายกีตาร์ในหน่ึงมิติ ทฤษฎีการแปลงเชิงฟังก์ชันท่ีข้ึนอยู่กบัเวลาและปริภูมิ สามารถนาํมา

ประยกุตใ์ชแ้ละอธิบายพฤติกรรมทางฟิสิกส์ไดโ้ดยไม่ตอ้งปรับพารามิเตอร์หรือใชว้ิธีการประมาณ

ค่า ดงันั้นพารามิเตอร์ของแบบจาํลองดิจิทลัจึงเป็นค่าท่ีมาจากปัญหาทางฟิสิกส์โดยตรง ซ่ึงจะเห็น

ไดจ้ากผลการทดลองท่ีการจาํลองการสั่นของสายกีตาร์กบัเสียงท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความสอดคลอ้งกนั 

ขอ้ดีของวธีิการน้ีคือสามารถนาํไปใชใ้นขั้นตอนการสร้างเคร่ืองดนตรีจริง ช่วยในการออกแบบ เช่น

ขนาด วสัดุท่ีใช ้การประเมินราคาก่อนสร้างจริงและยงันาํไปพฒันากบัเคร่ืองดนตรีเสมือนจริงหรือ

การออกแบบเสียงในงานคอมพิวเตอร์ดนตรีได ้ 
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