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The most serious problem for visually impaired persons is the lack of surrounding 

information.  Vibrotactile signal applying to skin is an alternative solution which could 
supply them with necessary data to overcome this difficulty.  However, since sensing 
bandwidth of the skin is restrictive in receiving information, it is more practical to use a 
small amount of simple data which is also easy to understand for this purpose. 

This research illustrated a feedback control method of one-dof arm movement 
guidance using a vibrotactile actuator.  A mathematical model corresponding to arm 
movement in response to vibrotactile signal was created from frequency responses of 10 
subjects with normal vision.  The vibrotactile actuator is capable of producing up to 50 
Hz signal.  The subjects were given a learning period by using a closed loop P-controller 
to guide the arm from one reference position to another. The responses were estimated 
using a transfer function containing a gain, an integrator, and a time delay.  However, 
the values of the gain and the time-delay for each individual are not consistent and vary 
with time.  The model was constructed to design a feedback guidance system.  It was 
found that a PD guidance system combined with a dead zone is appropriate for guiding 
arm movements to the desired locations with accuracy in a short period of time. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ในปจจุบันประเทศไทยมีประชากรทั้งหมดกวา 60 ลานคน ในจํานวนนั้นมีผูพิการทาง
สายตาคิดเปนรอยละ 0.03 หรือเกือบ 2 แสนคน ในทัศนคติของคนจํานวนมากซึ่งหมายรวมถึง 
ผูพิการทางสายตาเองเห็นวาความพิการทางสายตาเปนอุปสรรคที่สําคัญอยางหน่ึงของการใช
ชีวิต และเปนเหตุใหเกิดความไมม่ันใจที่จะทํากิจกรรมรวมกับสังคม เพ่ือพัฒนาศักยภาพของ
ตนเอง ทําใหตองพลาดโอกาสที่ดีในชีวิตไป แตปญหาที่แทจริงของผูพิการทางสายตา[1] คือ 
ความเขาใจหรือทัศนคติที่ไมถูกตองของคนจํานวนมากซึ่งรวมถึงผูพิการทางสายตา และการ
ขาดขอมูลที่มีอยูของสิ่งแวดลอมรอบตัวผานประสาทสัมผัสทางการมองเห็น หากผูพิการทาง
สายตาไดรับการศึกษาฝกอบรมอยางถูกตอง และถาเราทุกคนยอมรับความจริงในขอจํากัดนี้ 
แลวพยายามแกไขปญหาดวยการประยุกตใชอุปกรณ หรือทางเลือกอ่ืนๆ เพ่ือใหไดรับขอมูล
สภาพแวดลอมที่มีอยูรอบตัวอยางเพียงพอ เชนผูพิการทางสายตาจะไมมีปญหาในการอานหรือ
เขียนหนังสือเม่ือไดรับการศึกษาอักษรเบรลล ยอมจะยังใหเกิดสังคมที่มีความเทาเทียมกันทาง
โอกาสในที่สุด 

การขาดขอมูลของสิ่งแวดลอมรอบตัว สามารถถูกชดเชย (การชดเชยไมใชการแทนที่) 
ดวยการพึ่งอุปกรณหรือทางเลือกอ่ืน ผูพิการทางสายตาตองพ่ึงเทคนิคการรับขอมูลผาน
ทางเลือกอ่ืน เพ่ือที่จะสามารถทําสิ่งตางๆ ไดเชนเดียวกับคนสายตาปกติ โดยทางเลือกอ่ืนไม
ควรจะดอยกวาการรับขอมูลผานดวงตา 
 เครื่องมือและเทคโนยีตางๆ ในปจจุบันสามารถชวยใหผูพิการทางสายตาทําสิ่งตางๆ ได
เชนเดียวกับคนสายตาปกติ ในสังคมยุคขาวสาร หรือยุคสารสนเทศ เทคโนโลยีการติดตอสื่อสาร 
เปนไปอยางไรพรมแดน สําหรับผูพิการทางสายตาก็เชนกัน สามารถดํารงชีวิตอยูในสังคมได
ดวยการศึกษาอุปกรณเครื่องมือที่ทันสมัยเพ่ือใหเขาถึงขอมูลเครือขายเหลานี้ โดยปกติผูพิการ
ทางสายตาเขียนอักษรเบรลดวยเครื่องมือคือสไตรัสและสเรท หรืออานหนังสือที่พิมพดวยอักษร
เบรลลซึ่งมีความหนามาก และมีปญหาเรื่องเนื้อที่ที่ใชในการจัดเก็บ ทางเลือกหน่ึงซ่ึงเพ่ิมความ
สะดวกใน การเขียน การอานหรือการจัดเก็บขอมูล คือการใชเทคโนโลยีทางดานสารสนเทศ เชน 
แปนพิมพคอมพิวเตอรสําหรับผูพิการทางสายตาเพื่อชวยในการเขียน ระบบสังเคราะหเสียงเพ่ือ
ชวยอานผานคอมพิวเตอร ตัวอยางของเทคโนโลยีสารสนเทศเหลานี้ สงผลใหผูพิการทางสายตา
สามารถเรียนรูเร่ืองตางๆ ไดงาย สะดวก และรวดเร็ว สําหรับเทคนิคเกี่ยวกับการเดินทางก็
เชนเดียวกัน ผูพิการควรไดรับการศึกษาวิธีการใชไมเทาขาวนําทางอยางถูกตอง และทั้งน้ีควรมี
อุปกรณเสริมจากสาธารณะที่สนับสนุนผูพิการทางสายตาในการเดินทาง เชนรถเมลที่สามารถให
ขอมูลหมายเลขรถประจําทางที่กําลังจอดรับผูโดยสารแกผูพิการทางสายตา ไฟจราจรที่สามารถ
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ใหขอมูลวาสามารถขามถนนไดหรือไม และอุปกรณเสริมตางๆ ทั้งน้ีเพ่ือใหผูพิการทางสายตาได
ทําสิ่งตางๆ ไดทัดเทียมกับคนสายตาปกติ 
 
1.2 ปญหาและที่มาของงานวิจัย 
 ปญหาของผูพิการทางสายตาคือ การไดรับขอมูลที่ไมเพียงพอของสิ่งแวดลอมรอบตัว 
จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคทางเลือกตางๆ ใหแกผูพิการทางสายตา ในปจจุบันการเดินทางของผู
พิการทางสายตาประสบปญหาเนื่องจากยังไมไดรับอุปกรณสนับสนุนเสริม เชนการโดยสาร
รถเมลของผูพิการทางสายตา เพราะไมทราบถึงหมายเลขรถประจําทางที่กําลังจอดรับผูโดยสาร 
ไมสามารถทราบไดวาขณะนี้รถจอดอยูปายใด (ขณะอยูบนรถประจําทาง) ไมสามารถทราบถึง
ชวงสัญญาณไฟสําหรับขามถนน ไมสามารถทราบถึงจุดอันตรายหรือจุดที่ตองเพ่ิมความ
ระมัดระวังเปนพิเศษ เชนถนนหรือซอยที่มีการจราจร ไมสามารถกะระยะและที่ตั้งของจุดสําคัญ
ตางๆ เชนทางมาลาย สะพานลอย สถานีตํารวจ โรงพยาบาล ประตูทางเขาออก และอ่ืนๆ 
 การบรรเทาปญหาเหลานี้สามารถกระทําโดยพัฒนาเทคนิคทางเลือกตางๆ ของการสง
ขอมูลผานประสาทสัมผัสทางดานเสียงหรือดานการสัมผัส การสงขอมูลผานประสาทสัมผัสดาน
เสียงในปจจุบันประยุกตใชเทคโนโลยีตางๆ เชน สัญญาณเสียง เสียงสังเคราะห เสียงระบบเดซี 
เสียงพูดของคนที่นําคํามาตอกัน หรือเสียงที่ความถี่ความดังตางๆ และอีกทางเลือกหนึ่งคือการ
สงขอมูลผานประสาทดานสัมผัสซึ่งมีไดหลายวิธีคือ การใชไมเทาขาวนําทาง การใชตัวกระตุน
แบบสั่นสงขอมูลผานผิวหนัง หรือการใชตัวกระตุนแบบอิเล็กโตรดสงขอมูลผานลิ้น การสงขอมูล
ใหผูพิการทางสายตาผานประสาทสัมผัสทั้งสองเปนทางเลือกที่นาสนใจในการเพิ่มความสามารถ
ในการเดินทางหรือการทํากิจกรรมตางๆ 
 การสงขอมูลดวยเทคนิคตางๆ ที่กลาวมานั้น มีทั้งขอดีและขอเสีย โดยพิจารณาจาก
เกณฑหลัก 3 ขอ คือ ปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดตอวินาที ปริมาณขอมูลที่สามารถรับไดตอ
วินาที และความเหมาะสมในการนําไปใช การสงขอมูลโดยใชสัญญาณเสียงที่ความถี่ความดัง
ตางๆ (ขอมูลเชนนี้ตองทําขอตกลงวาความถี่และความดังตางๆ หมายถึงอะไร เชนความถี่สูง
หมายถึงวัตถุขางหนาอยูสูง ความดังมากหมายถึงวัตถุอยูใกล) สามารถสงปริมาณขอมูลตอ
วินาทีไดมากที่สุด รองลงมาคือการใชเสียงสังเคราะห และการสงขอมูลผานประสาทดานสัมผัส
ตามลําดับ แมวาสัญญาณเสียงที่ความถี่ความดังตางๆ ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลที่สงมากที่สุด 
กลับทําใหผูรับขอมูลสับสน ไมสามารถเขาใจขอมูล ปริมาณขอมูลที่สามารถรับไดตอวินาทีของ
ประสาทสัมผัสแตละประเภทมีขอจํากัด[2] ถาอัตราการสงขอมูลมีปริมาณสูงเกินที่ประสาทสัมผัส
รับได จะสงผลใหผูรับขอมูลเกิดความสับสน เม่ือพิจารณาความเหมาะสมในการนําไปใชพบวา
การใชสัญญาณเสียงและเสียงสังเคราะหลดประสิทธิภาพของการไดยินเสียงแวดลอม ไม
เหมาะสมในการนําไปใชในสภาพแวดลอมที่มีเสียงดัง เชนบริเวณที่มีผูคนมาก หรือบริเวณ
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การจราจรเพราะทําใหเกิดการรบกวนของเสียง[3] อีกทั้งผูพิการทางสายตาเองควรฟงเสียง
แวดลอมรอบตัวดวย การนําเทคนิคการสงขอมูลดวยสัญญาณเสียงจึงไมสามารถนํามา
ประยุกตใชกับทุกสภาพแวดลอม การใชสัญญาณสั่นสัมผัสเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการใหขอมูลแนะนําผานทางสัญญาณสั่นสัมผัส โดยมีขอ
สมมุติฐานคือ สมมุติวามีระบบตรวจรูที่สามารถสงขอมูลนําทางการเคลื่อนที่ใหแกผูสายตาพิการ 
ระบบตรวจรูนี้เปนระบบที่ทําการประมวลผลแลววาควรเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาในสวนการสงขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลวดวยสัญญาณสั่นสัมผัส เพ่ือนําทางการ
เคลื่อนที่แกผูพิการทางสายตาเพื่อใหเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วและม่ันใจมากขึ้น 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 1. เพ่ือออกแบบตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัส โดยศึกษาจากการตอบสนองของคนที่มีตอ
ตัวกระตุนตางๆ ที่ใชอยูในปจจุบันเชน มอเตอรกระแสตรง โซลินอยด เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบ
มอรฟ วอยซคอยล
 2. เพ่ือศึกษาหาคาความถี่ที่ใชในการสั่นที่สามารถกระตุนใหเกิดการเคลื่อนไหวของคน
ไปยังตําแหนงที่ตองการไดเร็วที่สุด ซึ่งจะเปนรากฐานสําคัญในการนําเทคโนโลยีตางๆมา
ประยุกตใชรวมกัน 
 3. เพ่ือศึกษาหาแบบจําลองในการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุน และศึกษาหา
ระบบแนะนําการเคลื่อนที่เพ่ือที่จะสามารถนําทางการเคลื่อนไหวผานทางตัวกระตุนโดยมี
จุดประสงคเพ่ือใหเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงที่ตองการไดเร็วที่สุด 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1. ศึกษาและเสนอแบบจําลองการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัสเพื่อ
นํามาใชนําทางการเคลื่อนไหวของแขนในระนาบ 1 องศาอิสระ 

2. ออกแบบและสรางตวักระตุนที่เหมาะสม โดยนําแบบจําลองที่หาไดมาประยุกตใช 
เพ่ือนําทางการเคลื่อนไหวของแขน 

 
1.5 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมา เพ่ือเปนประโยชนในการสราง ตัวกระตุนสั่นสัมผัส 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และออกแบบระบบแนะนาํการเคลื่อนที ่

2. ออกแบบลักษณะของตวักระตุน 
3. ทําการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่เพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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4. นําขอมูลที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มาหา แบบจําลองผลตอบ 
สนองทางคณิตศาสตร 

5. ออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่แขนอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
6. ทําการทดลองเปรียบเทยีบผลตอบสนองจากแบบจําลอง กับผลตอบสนองจากการ

ทดลองจริงเพ่ือหาระบบแนะนําการเคลื่อนแขนที่เหมาะสม 
 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
1. เปนประโยชนสําหรับผูพิการทางสายตาในการทํากิจกรรมตางๆ โดยใชตัวกระตุน

แบบสั่นสัมผัสนําทางใหเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ 
2. สามารถนําผลที่ไดจากการสั่นสัมผัสของตัวกระตุน ไปประยุกตใชกับเทคโนโลยีใน

ดานตางๆ
3. ผูวิจัยสามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและออกแบบระบบควบคุมตางๆ 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่ผานมา 
 

 ระบบประสาทสัมผัสทั้ง 5 ของมนุษย คือ ดานการมองเห็น ดานการไดยิน ดานการรับ
รส ดานการรับกลิ่น และดานการสัมผัส ระบบประสาทสัมผัสของมนุษยทําหนาที่รับขอมูลโดย
เปลี่ยน แสง เสียง รส กลิ่น และการสัมผัส เปนสัญญาณไฟฟาเคมี ขอมูลสัญญาณไฟฟาเคมีถูก
สงในรูปขบวนอิมพัลสไปสูสมองผานทางเสนประสาท สมองจะทําหนาที่ประมวลผลแปล
ความหมายของสัญญาณนั้น หากประสาทสัมผัสดานใดบกพรองหรือเสื่อมไป ระบบประสาท
สัมผัสที่เหลือจะรับขอมูลนั้นชดเชยในรูปแบบอ่ืน การชดเชยขอมูลจากประสาทสัมผัสดานที่
บกพรองสามารถกระทําไดงาย ถาขอมูลจากประสาทสัมผัสดานที่บกพรองมีอัตราการรับขอมูล
ตอวินาทีต่ํา แตถาประสาทสัมผัสดานที่บกพรองมีอัตราการรับขอมูลสูง การชดเชยขอมูลจะทํา
ไดยาก เชนการชดเชยขอมูลภาพสําหรับผูพิการทางสายตาทําไดยากกวาการชดเชยขอมูลเสียง
สําหรับผูพิการทางหู ดังน้ันการชดเชยขอมูลจากประสาทดานที่บกพรองซ่ึงมีอัตราการรับขอมูล
สูงตองพ่ึงตัวตรวจวัด และสงขอมูลสัญญาณในรูปแบบอ่ืนเชน การนําทางใหแกผูพิการทาง
สายตาไปยังตําแหนงตางๆ ขอมูลภาพสามารถถูกชดเชยโดยใชตัวตรวจวัดตางๆ เชน กลอง
วีดีโอ อัลตราโซนิค จีพีเอส และใหขอมูลผานตัวกระตุนในรูปของ เสียง หรือการสั่น ลักษณะ
ขอมูลที่สงใหผูพิการทางสายตามีได 2 รูปแบบคือ ขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลวซึ่งเปนการ
นําทางวาควรเคลื่อนที่ไปทิศทางใด และขอมูลที่ไมไดรับการประมวลผลซึ่งจะบอกลักษณะ
สิ่งแวดลอม ใหผูพิการสรางมโนภาพของสิ่งแวดลอมและตัดสินใจดวยตนเองวาควรเคลื่อนที่ไป
ทิศทางใด 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการสงสัญญาณขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลว ผานผิวหนังเพื่อ
นําทางการเคลื่อนที่ของปลายแขน ในบทนี้จึงรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับระบบประสาท
ดานสัมผัสซึ่งใหขอมูลในการเลือกความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่จะใชในงานวิจัย, อุปกรณสง
สัญญาณสั่นสัมผัส, การสงสัญญาณผานผิวหนัง และคุณลักษณะพื้นฐานของมนุษยซึ่งใหขอมูล
เกี่ยวกับผลตอบสนอง และเวลาประวิงของมนุษย เพ่ือนําไปออกแบบระบบนําทางการเคลื่อนที่  
 
2.1. ระบบประสาทดานสมัผัส 
 เสนประสาททางดานสัมผัสพบไดทั่วรางกายโดยอยูในผิวหนังดานลางที่เรียกวา     
เดอรมิส ระบบประสาทดานสัมผัสสามารถตรวจวัด ความรอน ความดัน แรงสั่นสะเทือน และ
ความรูสึกเจ็บปวด ที่กระทําตอรางกาย ความหนาแนนของตัวตรวจวัดประเภทตางๆมีความ
แตกตางกันขึ้นกับตําแหนงบนรางกาย เชนบริเวณปลายนิ้วมีความหนาแนนของเสนประสาท
สัมผัสตางๆ มากที่สุดคือ 2500 เสนประสาทตอหน่ึงตารางเซนติเมตร เสนประสาทที่อยูดานบน
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ติดกับผิวหนังชั้นเอพิเดอรมิสทําหนาที่ความถี่สั่นสัมผัสในชวงต่ําดัง รูปที่ 2.1[4] แสดงตําแหนง
และลักษณะเสนประสาทใตผิวหนัง 

 
รูปที่ 2.1 ตําแหนงและลักษณะเสนประสาทใตผิวหนัง 

 
ผิวหนังมีเสนประสาททีส่ําคัญ 5 ชนิดดังนี้ 
1. เสนประสาทสวนปลายอิสระ (free nerve endings) จะตอบสนองตอความเจ็บปวด 
2. ไมสเนอคอรปสเซิล (Meissner corpuscles) มีจํานวนถึง 40% ของเสนประสาททั้งหมด และ
อยูใตผิวหนังกําพรา ทําหนาที่ตัวตรวจวัดการเคลื่อนไหวของผิวหนัง สามารถรูสึกการ
ส่ันสะเทือนที่ความถี่ 5 - 50 เฮิรตซ ความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่ใชในงานวิจัยอยูในชวง 10 
– 50 เฮิรตซ 
3. แทคไทลดิสก (Tactile disc) มีจํานวน 25% ของเสนประสาททั้งหมด มีปลายประสาทรูปราง
กลม โดยสามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ํา 0.3 - 3 เฮิรตซ [11] นอกจากนี้ยังสามารถ
แยกความแตกตางระยะหางระหวางจุดสองจุด ซึ่งเปนประโยชนสําหรับผูพิการทางสายตาในการ
อานอักษรเบรลล 
4. พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) เปนเสนประสาทที่มีขนาดใหญที่สุด มีอยูเปน
จํานวนมากที่บริเวณปลายนิ้ว มีจํานวน 13% ของเสนประสาททั้งหมด ทําหนาที่ตรวจวัด
ความเรง โดยสามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง 60 - 400 เฮิรตซ และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 เฮิรตซ การสงความถี่ที่สูงมากกวา 50 เฮิรตซใหแกแขน พลังงานของการ
สั่นสะเทือนจะกระจายไปยังกลามเน้ือแขน ผูใชงานจะไมไดรับความรูสึกสั่นสะเทือน 
5. รัฟฟนิคอรพูสเซิล (Ruffini corpuscles) มีลักษณะเรียวแหลม มีจํานวน 19% ของ
เสนประสาททั้งหมด ทําหนาที่ตรวจวัดแรงดันและความรอน 
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 ตาราง 2.1 ความสามารถในการแยกความแตกตางของจุด 2 จุดบนผิวหนังบรเิวณตางๆโดยใช
ปลายของคลปิหนีบกระดาษ[5] 

ตําแหนง ปลายนิ้ว ริมฝปากบน แกม จมูก ฝามือ หนาผาก เทา 

ระยะนอยที่สุด 2-3 มม. 5 มม. 6 มม. 7 มม. 10 มม. 15 มม. 20 มม. 

        

ตําแหนง ปลายแขน ตนแขน หลัง หัวไหล ตนขา นอง ทอง 

ระยะนอยที่สุด 35 มม. 39 มม. 39 มม. 41 มม. 42 มม. 45 มม. 30 มม. 

 
 ปลายนิ้วมีความหนาแนนของปลายประสาทตางๆ สูง[9] จึงสามารถแยกความแตกตาง
ของจุดสองจุดไดดีที่สุด และความสูงนอยที่สุดบนพื้นเรียบที่ปลายนิ้วสามารถรับรูไดดวยการ
สัมผัสคือ 2 ไมครอน 
  
ตาราง 2.2 ชวงจํากัดของแบนดวิท (bandwidth) และความไว สําหรับประสาทสมัผัสทั้งสาม [6] 

ประสาทสัมผัส 
ขอมูลตอวินาที  

(บิต/วินาที) 
ความไว 

(มิลลิวินาที) 

การสัมผัสผานปลายนิ้ว 102 5 

การไดยิน 104 0.01 

การมองเหน็ 106 25 

 
หมายเหตุ แบนดวิทของประสาทสัมผัสคอื อัตราความสามารถของการรับขอมูลสูงสุดตอวินาท ี
 
 ขอมูลที่ไดรับจากประสาทสัมผัสจะถูกสงไปสูสมองเพื่อประมวลผล อัตราการรับขอมูลที่
ไดจากการสัมผัสมีคานอยกวาอัตราการรับขอมูลที่ไดจากการมองเห็น และการไดยิน ดังแสดง
ในตาราง 2.2 นอกจากนี้เวลาประวิงของการสัมผัสผานปลายนิ้วนอยกวาการมองเห็น การ
ชดเชยขอมูลที่ไดจากประสาทดานการมองเห็นดวยประสาทดานการสัมผัสจะตองลดปริมาณ
ขอมูลลงมาก เพ่ือมิใหผูรับขอมูลเกิดความสับสนและไมสามารถตีความได 
 
2.2 อุปกรณสงสัญญาณผานผิวหนัง 

อุปกรณสงสัญญาณผานผิวหนังเพ่ือสงขอมูลใหกับผูพิการทางสายตา มีหลายประเภท
ดังนี้ 
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 2.2.1 ไมเทาขาว 
 ไมเทาขาวเปนอุปกรณนําทางที่ผูพิการทางสายตาใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดและ
เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวตรวจวัด และสงสัญญาณในตัวเดียวกัน ขอมูลที่ไดจากไมเทา
ขาวอยูในรูปของเสียงและการสัมผัส ขณะเดินผูพิการทางสายตาจะเคาะไมเทาขาวลงไปที่พ้ืน
เกิดเสียงและแรงจากการสัมผัส แรงที่ไดจากการสัมผัสจะชวยใหทราบวาดานหนามีวัตถุขวาง
หรือไม นอกจากนี้บางตําแหนงที่เปนบริเวณขามถนนไดมีการทําพื้นใหมีลักษณะเปนปุม เพ่ือ
ชวยใหผูพิการทางสายตาสามารถระบุไดจากไมเทาวาตําแหนงน้ีเปนบริเวณขามถนน ขอมูลที่
ไดจากไมเทาขาวมีปริมาณนอย มีขอบเขตเพียงระยะขางหนา 1 เมตร อีกทั้งยังไมทราบถึงสิ่ง
กีดขวางที่อยูดานบน 
 
 2.2.2 เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบมอรฟ (piezoelectric film bimorph)
 ตัวกระตุนเพียโซอิเล็กทริกซฟลมเปนอุปกรณที่สามารถสรางแรงไดมาก โดยมีการ
เคลื่อนที่เกิดขึ้นนอย ไบมอรฟเปนสารที่ชวยใหเพียโซอิเล็กทริกซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น แตแรงที่
ถูกสรางขึ้นจะลดลง เพียโซอิเล็กทริกสฟลมไบมอฟสสามารถสั่นที่ความถี่ 230 เฮิรตซ ดวย
ความแรงคาตางๆ อาศัยการเปลี่ยนกระแส 
 

 
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 2.2 ออปตาคอน [6] 
 
 เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบมอรฟไดถูกนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณแสดงภาพสั่นสัมผัส 
ซึ่งมีชื่อวา ออปตาคอน (Optacon) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก พ้ืนที่การแสดงผลดวยการสั่นสัมผัสมี
ขนาดประมาณปลายนิ้ว ซึ่งประกอบดวย จุดเข็มที่สามารถสั่นได 144 จุดตามรูปที่ 2.2(ข) 
วิธีการใชงานคือผูใชวางนิ้วลงบนตัวแสดงภาพสัมผัส และเคลื่อนอุปกรณตัวตรวจวัดสีผาน
ตัวอักษรหรือภาพ พ้ืนที่สีดําที่ถูกตรวจวัดจะทําใหเข็มสั่น พ้ืนที่สีขาวที่ถูกตรวจวัดจะทําใหเข็ม
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จะอยูนิ่ง ความเร็วในการอานผานอุปกรณออปตาคอนอยูที่ 50 คํา/นาที ซึ่งชากวาอักษรเบรลล
ซึ่งมีความเร็ว 104 คํา/นาที และชากวามากเมื่อเทียบกับเสียงสังเคราะหซึ่งมีความเร็ว 300 คํา/
นาที การแสดงผลดวยการสั่นน้ีกอใหเกิดเสียงรบกวนและเมื่อใชงานไประยะหนึ่งการสั่นยังทําให
ความรูสึกของปลายนิ้วลดลงไปชั่วคราว 
 
2.2.3 มอเตอรกระแสตรง 

มอเตอรกระแสตรงไดถูกประยุกตใชกับผูพิการทางสายตาในหลากหลายรูปแบบเชน 
การแสดงผลดวยการสัมผัส หรือแนะนําการเคลื่อนที่ดวยการสั่นสะเทือนของมอเตอร ขอ
ไดเปรียบของมอเตอรกระแสตรงคือ ใชพลังงานไฟฟานอย และควบคุมงาย 

  
          (ก)     (ข)   

รูปที่ 2.3 มอเตอรกระแสตรงถูกนํามาใชในการแสดงผลดวยการสัมผัส[7] 
 

 มอเตอรกระแสตรงไดถูกนํามาใชในการแสดงผลดวยการสัมผัส จากรูปที่ 2.3(ข) 
อุปกรณแสดงผลชื่อวา ฟลเอ็ก ( FEELEX ) ซึ่งมีขนาด 24 ซม. x 24 ซม. โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมอเตอรคือ 4 ซม. มีตัวขับจํานวน 6 x 6 ตัว แผนแสดงผลดานบนทํามาจากยางที่
ยืดหยุนได ฟลเอ็กถูกสรางมาเพื่อใหขอมูลอาศัยการสัมผัสดวยฝามือ รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยาง
การใชงานของฟลเอ็กแสดงผลดวยการสัมผัสซึ่งถูกใชเปน เครื่องฝากถอนเงิน ตูขอมูล และอ่ืนๆ
ซึ่งชวยใหผูพิการทางสายตาสามารถใชบริการได 
 

 
รูปที่ 2.4 เครือ่งฝากถอนเงินซ่ึงแสดงผลดวยการสัมผสั[7] 
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 มอเตอรที่มีขนาดเล็กซึ่งพบไดในโทรศัพทมือถือ ไดถูกนํามาประยุกตใชในการใหขอมูล
แทนอักษรเบรลล 6 จุด มอเตอรทั้ง 6 ตัวถูกติดตั้งบนแหวนซ่ึงสวมอยูที่มือซายและขวาดังแสดง
ในรูปที่2.5 แรงสั่นสะเทือนที่ไดจากมอเตอรถูกสงไปใหที่ดานหลังของฝามือเพ่ือใหขอมูลอักษร
เบรลล 

 
รูปที่ 2.5 การใหขอมูลดวยแรงสั่นสะเทือนของมอเตอรกระแสตรง[8] 

 
 2.2.4 โซลินอยด 
 โซลินอยดไดถูกนําไปใชในการแสดงอักษรเบรลล 6 จุด[12] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยใช
โซลินอยดเพียง 3 ตัวเหนี่ยวนําแกนเหล็กใหเขามาอยูในราง ผูใชสามารถควบคุมความเร็วของ
การหมุนได อักษรเบรลลอยูที่ตําแหนงขอบนอกของลอซ่ึงมีรัศมี 2 นิ้ว จากการสอบถามจากผูใช
พบวาความโคงของลอไมมีผลตอการอาน ผูใชบางทานตองการใหมีรัศมีความโคงลดลงอีก
ครึ่งหนึ่งเพ่ือสะดวกตอการพกพา 
 

 
รูปที่ 2.6 การแสดงอักษรเบรลล 6 จุดดวยโซลินอยด 

 
โซลินอยสไดถูกนํามาประยุกตใชในระบบทดแทนการเห็นดวยภาพสัมผัส (TVSS 

Tactile Vision Substitution System) การแสดงภาพดวยการสั่นของจุดเข็มโซลินอย จํานวน 
400 เลม ภาพซึ่งถูกจับโดยกลองจะถูกสงมาที่เข็มในลักษณะการสั่นแบบเปดปด การสั่นของเข็ม
เกิดขึ้นที่แผนหลังของผูรับขอมูล จากผลการทดลองพบวาผูใชสามารถรับรูภาพที่ซับซอนเชน 
ความแตกตางของใบหนา ความเร็วและทิศทางของลูกบอลที่กลิ้ง อยางไรก็ตามสัญญาณขอมูลมี
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ความซับซอนมากตองอาศัยการฝกฝนเปนเวลานาน และเกิดความสับสนไดงายดังแสดงในรูปที่ 
2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ภาพจุด 400 จุดแสดงใบหนาของสตรี ซึ่งเปนขอมูลสั่นสงใหแกผิวหนงั[9] 
 
โซลินอยดไดถูกนํามาประยุกตใชเพ่ือใหขอมูลอักษรเบรลลดังแสดงในรูปที่ 2.7         

โซลินอยดทั้ง 6 ตัวถูกติดตั้งบนแหวนซึ่งสวมอยูที่มือซายและและขวาดังแสดงในรูปที่2.7 แรงกด
ที่ไดจากโซลินอยดถูกสงไปใหที่ดานหลังของนิ้วเพ่ือใหขอมูลอักษรเบรลล 

 

 
รูปที่ 2.8 การใหขอมูลดวยแรงสั่นสะเทือนของโซลินอยด[8] 

 
2.2.5 อิเล็กโตรด 
ตัวกระตุนอิเล็กโตรด ไดถูกนําไปใชสงขอมูลภาพจากกลองในรูปของขบวนพัลสซึ่ง

สงไปยังเสนประสาทของลิ้น ลิ้นทําหนาที่รับขอมูลซึ่งเปนความรูสึกซา หรือแตกฟอง ขอดีของ
การใชอิเล็กโตรดสงขอมูลผานลิ้นคือ พลังงานไฟฟาที่ใชมีคานอยที่สุดคือ 50 – 150 มิลลิโวลท 
และ 1.612 มิลลิแอมแปร จากผลการทดลองพบวาผูทดลองสามารถรับรูภาพตางๆ และจับลูก
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บอลที่กลิ้งไปมาได อยางไรก็ตามภาพที่เกิดขึ้นในชีวิตประจําวันมีความซับซอนกวาภาพที่ใช
ทดลองมาก 

 
 

รูปที่ 2.8 อิเลก็โตรดอารเรย[10] 
 
2.3. การสงสัญญาณผานผิวหนัง 
 
 2.3.1การใชสัญญาณความถี่แบบสุม 
 การทรงตัวใหสมดุลขณะยืนนั้นเปนเรื่องยากสําหรับผูสูงอายุ เปนเพราะวาการยืนเปน
ผลมาจากการจัดทาทางซึ่งไดรับคําสั่งมาจากสมองที่ไดรับความรูสึกมาจากเทา แตเม่ือมนุษยแก
ตัวลง ความรูสึกทางดานสัมผัสและสัญญาณที่สงจะมีนอยลง 
 นักวิทยาศาสตรจากมหาวิทยาลัยบอสตันไดพบวิธีที่ใชสัญญาณแบบสุมเพ่ือเพ่ิม
ความรูสึกที่มาจากเทา เน่ืองจากประสาทสัมผัสเคยชินตอสัญญาณที่ซ้ําเดิมไดเร็วมาก โดยไดมี
การทดลองโดยใหกลุมคนอายุ 75 ปที่มีสุขภาพดี ยืนบนแทนที่สามารถสงการสั่นสะเทือนแบบ
สุมหลายความถี่ไปที่ฝาเทา โดยความแรงของการสั่นน้ันมีคานอยมากจนผูทดลองไมสามารถ
รูสึกได แทนที่ใชในการศึกษาประกอบดวยรูเล็กๆ หลายรอยรู และมีกานพลาสติกขนาดเล็กซึ่ง
ยื่นออกมาเพื่อที่จะสามารถสัมผัสกับฝาเทา โดยแทงเหลานี้ยึดติดกับมอเตอรซ่ึงทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนที่ความถี่แบบสุมซ่ึงสรางขึ้นมาจากคอมพิวเตอรขณะที่ผูทดลองยืนน่ิงๆ จากผลการ
ทดลองพบวา ความสมดุลที่ไดจนกระทั่งโยกของกลุมคนอายุ 75 ปมีคาเทียบเทา กลุมคนอายุ 
25 ปที่ไมไดรับการกระตุนสัญญาณแบบสุม โดยถาใหการสั่นแบบสุมแกกลุมคนอายุ 25 ปจะมี
การเสียสมดุลที่นอยลงกวาเดิม 
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2.3.2 ฟงกชนัของความถี่และความกวางพลัส  
 การทดลองโดยใชตัวกระตุนคือ เพียโซเซรามิก (piezoceramic) เพ่ือหาความสามารถ
ในการแยกระยะหางนอยที่สุดของจุด 2 จุด โดยมีตัวแปรคือความถี่และความกวางพัลสคาตางๆ 
 

 
รูปที่ 2.9 การสรางคลื่นพัลสชั่วขณะรวมกับเวลาพักฟน[11] 

 
 W  = ความกวางของพัลส 
 F   = ความถีข่องพัลส 
 NPB = จํานวนของพลัสตอระยะเวลาชั่วขณะ (Number of Pulse per Burst) 
 RT  = เวลาพักฟน 
 TS  = ชวงเวลากระตุน 
 
 จากผลการทดลองเพื่อหาความสามารถในการแยกระยะหางนอยที่สุดของจุด 2 จุด  
พบวาที่การสั่นของตัวกระตุนชวงความถี่ต่ํา 50 - 350 เฮิรตซสามารถแยกระยะหางของจุดสอง
จุดซึ่งวัดได 3.2 มม.ดีกวาการสั่นของตัวกระตุนที่ความถี่สูง 500 - 700 เฮิรตซซึ่งวัดได 4.4 มม. 
โดยมี ชวงเวลากระตุน 200 มิลลิวินาที เวลาพักฟน 1 วินาที เวลาพักฟนปองกันการปรับตัวของ
ประสาทดานสัมผัสมิใหเคยชินตอสัญญาณ 
 

2.3.3 ระดับกระตุนต่ําสุดของการสั่นสัมผัส 
 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของการสั่นและแอมพลิจูดของการสั่น
ต่ําสุดที่ประสาทดานสัมผัสสามารถสามารถรับรูได การทดลองกระทําโดยใหผูทดลอง 19 ทาน
กําแทงทรงกระบอกดัง รูปที่  2.10 ซึ่ งประกอบดวยลี เนียรมอเตอร  ทําหนาที่กํา เนิด
แรงสั่นสะเทือนในแนวแกนทรงกระบอก โดยมีใยเสน (monofilament) ซึ่งยอมใหเกิดระยะ
กระจัดในแนวแกน และมีแอคเซลเลอรโลมิเตอร ติดอยูดานปลายของแทงทรงกระบอก ทํา
หนาที่ตรวจวัดความเรง (แอคเซลเลโลมิเตอรสามารถตรวจวัดไดในชวง 250 −⋅± sm  มีความ
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ละเอียดของการตรวจวัดอยูที่ 2005.0 −⋅ sm ซึ่งที่ความเรง 2005.0 −⋅ sm และมีความถี่ 40 
เฮิรตซ ซึ่งเทากับคาบของการสั่น 0.025 วินาที จะมีแอมพลิจูดของระยะขจัด 80 นาโนเมตร 
และที่ความเรงนี้ถาใชความถี่ 300 เฮิรตซ จะมีแอมพลิจูดของระยะขจัด 1.4 นาโนเมตร  

 
 

รูปที่ 2.10 อุปกรณกําเนิดแรงสั่นสะเทือนทรงกระบอก 
 
 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถีข่องการสั่นกับคาเฉลี่ยของแอมพลิจูด
ของระยะขจัดต่ําสุดที่ประสาทดานสัมผัสสามารถรับรูถงึแรงสั่นสะเทอืนแสดงในรูปที่ 2.3 พบวา
ที่ความถี่ 10 มีระยะขจัดต่ําสุดเทากับ 14 ไมโครเมตร และที่ความถี่ 150-200 เฮิรตซ มีระยะ
ขจัดต่ําสุดเทากับ 0.3 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความถีข่องการสั่นกับแอมพลิจูดของระยะขจัดต่าํสุด 
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 นอกจากนี้ผูเขียนไดเลือกชวงความถี่ 10-50 เฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถี่ที่มีความสัมพันธ
เปนเชิงเสนกบัคาเฉลี่ยของแอมพลิจูดของระยะขจัดต่ําสุด 
 
 2.3.3 การใชสัญญาณแบบกดและสญัญาณแบบสัน่ 
 

 
รูปที่ 2.12 อัตราเปรียบเทียบการแยกความแตกตางสญัญาณจากมอเตอรและโซลินอยด[8] 

 
 ผลการทดลองการใหขอมูลอักษรเบรลลผานตัวกระตุนคือมอเตอร และโซลินอยด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.8 ผลการทดลองพบวา การใหสัญญาณสั่นของมอเตอรสามารถแยก
ความแตกตางไดดีกวา การใหสัญญาณกดของโซลินอยดดังแสดงในรูปที่ 2.10 อยางไรก็ตามผู
พิการทางสายตาเชื่อวา ถาไดมีการพัฒนาโซลินอยด ผลตอบสนองที่ไดจะดีกวานี้ เพราะแรงกด
โซลินอยดใหขอมูลเหมือนอักษรเบรลล นอกจากนี้ตําแหนงที่ติดตั้งของตัวกระตุนอยูดานหลังฝา
มือ ซึ่งมีความหนาแนนของเสนประสาทสัมผัสต่ํา 
 
 2.3.5 การสื่อสารดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส 
 การทดลองการสื่อสารของตัวกระตุนสั่นสัมผัสผานปลายนิ้ว โดยใชออปตาคอนซึ่งมี
อารเรยของจุด 6 x 24 ดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบวา การแสดงผลที่ความละเอียดสูงตองใช
ชิ้นสวน (element) ที่มีขนาดใหญขึ้น และมีชองระหวางจุดมากขึ้น ซึ่งขัดแยงกับคุณลักษณะของ
การแสดงผลดวยการสัมผัส  
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รูปที่ 2.13 สามตัวอยางแสดงความละเอียดของอารเรย ขนาดของชิ้นสวน และระยะหางระหวาง
ชิ้นสวน[12] 

 
รูปที่ 2.14 อัตราการรับและสงขอมูลสําหรับรูปแบบอารเรยตางๆ[12] 

 
 อัตราการสงขอมูลมากที่สุดที่สามารถทําไดคือ 10 บิทตอวินาทีดังแสดงในรูปที่ 2.12 
และการแสดงผลสั่นสัมผัสที่ความละเอียดต่ํามีประสิทธิภาพในการสงขอมูลเชนเดียวกับการ
แสดงสั่นสัมผัสที่ความละเอียดสูง 
 
2.4 คุณลักษณะพื้นฐานของมนุษย 
 มนุษยมีแนวโนมที่จะเคลื่อนไหวใน 3 รูปแบบหลักคือ แบบชดเชย (compensatory), 
แบบตามหา (pursuit), และแบบทราบมากอน (precognitive) ซึ่งแตละแบบจะไมแยกจากกัน
ชัดเจน มนุษยสามารถที่จะผสมผสานคุณลักษณะแบบตาง ๆ เพ่ือใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด [13,14] 
 แบบชดเชยประกอบดวยมนุษยทํางานอาศัยคาความผิดพลาดจากการเคลื่อนที่จริงที่
ตองการเทานั้น ซึ่งคือแบบจําลองที่มีระบบปอนกลับลบทั่วไป การตอบสนองดวยคุณลักษณะ
แบบชดเชยพบวา ดวยความสามารถ และการฝกซอมอยางเพียงพอ มนุษยจะใหผลตอบสนอง
เขาสูสมดุลถึงแมวาในระบบจะมีสิ่งรบกวน 

แบบตามหา คือ การทํางานในระบบวงเปดของมนุษย ซึ่งมนุษยมีความรูของอินพุตมา
กอน และไดผานการทดสอบการเคลื่อนที่มาแลว ในแบบตามหา มนุษยใชความรูนี้เพ่ือปรับการ
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เคลื่อนที่โดยอาศัยการคาดเดาลวงหนา โดยไมอาศัยเพียงการเคลื่อนที่ของอินพุต โดยทั่วไปการ
เคลื่อนที่แบบตามหามักเสริมการเคลื่อนที่แบบชดเชย แบบจําลองนี้จึงเกิดขึ้นในลักษณะ 2 
อินพุต (อินพุตจากคาความผิดพลาด และอินพุตจากการคาดเดาลวงหนา) และหนึ่งเอาทพุต 
ตัวอยางหนึ่งของรูปแบบการตามหา คือการเคลื่อนที่ในลักษณะคลื่นรูปไซนปกติ พบวาใน
ตอนตนผลตอบสนองของมนุษยจะชากวารูปคลื่นที่ตองการเพราะมนุษยเคลื่อนที่ดวย
คุณลักษณะแบบชดเชยเทานั้น แตทายสุดผลตอบสนองของมนุษยจะตามคลื่นรูปไซนทัน ซึ่ง
เปนผลจากการคาดหวังรูปคลื่นที่ตองการของมนุษย และไดทําการปรับผลลัพธตอมา 

แบบอาศัยความรูซึ่งมีมากอน เม่ือมนุษยไดฝกฝนจนชํานาญตอระบบและงาน จะทําให
มนุษยตอบสนองโดยอาศัยสัญชาติญาณโดยอาศัยความคุนเคย มักขึ้นอยูกับความจําของ
กลามเน้ือ เชน การพิมพดีด การเลนดนตรี 

คุณลักษณะแบบอ่ืนๆ ของมนุษยคือ ความสามารถในการรับรูการเปลี่ยนตําแหนง
ถูกตองกวาการรับรูการเปล่ียนความเร็ว และการรับรูการเปลี่ยนความเร็ว ถูกตองกวาการรับรู
การเปลี่ยนความเรง ผลตอบสนองของมนุษยประกอบดวยเวลาประวิงซึ่งเปนผลมาจากการ
ตัดสินใจและระบบประสาทของกลามเนื้อ เวลาประวิงจริงอาจมีความหลากหลายขึ้นกับความ
ซับซอนของระบบหรือความถี่ของสัญญาณที่ใหแกมนุษย เวลาประวิงของมนุษยมีคาจาก 150-
300 มิลลิวินาที เม่ือระบบควบคุบเปนอันดับศูนยหรืออันดับหนึ่ง และมีคาเวลาประวิง 400-500 
มิลลิวินาที เม่ือระบบควบคุมเปนอันดับสองซึ่งเพ่ิมความซับซอนของการตัดสินใจ เวลาประวิงมี
คาตาง ๆ ขึ้นกับหลายปจจัยเชน ความคุนเคย สภาพแวดลอม และ การทํากิจกรรมหลายอยาง
ไปพรอมกัน ระบบแนะนําซึ่งใหแกมนุษยดวยคาความผิดพลาดมีแบนดวิธของสัญญาณแรนดอม
คือ 0.5 - 1 เฮิรตซ และแบนดวิธของสัญญาณที่ไมแรนดอมคือ 2-3 เฮิรตซ การติดตามลักษณะ
ความประพฤติของการยืนทรงตัวพบวา เวลาประวิงของมนุษยอยูในชวง 200 ถึง 450 
มิลลิวินาที มีแบนดวิธต่ํากวา 1 เฮิรตซ นอกจากนี้สมองมนุษยมีการประมวลผลแบบดีสครีต
ชวงเวลาเชน ภาพที่เห็นจากดวงตาจะถูกประมวลผลทุก ๆ 90 มิลลิวินาที 
 



บทที่ 3 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
วิทยานิพนธนี้ศึกษาเรื่องระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ ดวยวิธี

ปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ระบบนําทางการเคลื่อนปลายแขนของคนดวย
ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส เปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชแนะนําผูพิการ
ทางสายตาใหเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวไปยังตําแหนงที่ตองการ ในการออกแบบระบบนําทางการ
เคลื่อนปลายแขน ผูออกแบบจําเปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งมีสมการ
คณิตศาสตรเพียงพอที่จะอธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นของระบบนี้ เพ่ือใหสามารถออกแบบ
ระบบนําทางปลายแขนหมุนไปยังตําแหนงตามที่ตองการ อีกทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรชวย
ใหเราสามารถจําลองคาไดวาระบบแนะนําที่ออกแบบจะใหผลตอบสนองที่จะเกิดขึ้นมีลักษณะ
เปนอยางไร ทําใหการออกแบบเปนไปไดงายและรวดเร็วขึ้น วิธีการตอบสนองเชิงความถี่เปนวิธี
ที่ถูกนํามาใชหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขน โดยใช
ขอมูลที่วัดไดจากการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงสวนตาง ๆ ดังนี้คือ ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศา
อิสระ การตอบสนองเชิงขั้นและเชิงความถี่ การทดลองเพื่อหาผลตอบสนองเชิงขั้นและเชิง
ความถี่ ผลการทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
3.1 ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 

ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ เปนระบบซึ่งใหสัญญาณความถี่ 
แนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขน สามารถที่จะนําไปประยุกตใชกับผูพิการทางสายตาใหเคลื่อนที่
หรือเคลื่อนไหวไปยังตําแหนงที่ตองการ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้มีความซับซอน 
ขอบเขตศกึษาของระบบจึงจํากัดอยูในหนึ่งองศาอิสระเพื่อใหทราบแบบจําลองพื้นฐานของระบบ
อยางแทจริง ลักษณะการนําทางของระบบนี้คลายกับการจูงแขนผูพิการแนะนําใหไปในทิศทางที่
ตองการ โดยอาศัยการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสแทนการจูง ตําแหนงของตัวกระตุนสั่นสัมผัสซึ่งถูก
ติดตั้งตามรางกายแทนทิศทางของการจูง และความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสแทนแรงที่ใชใน
การจูง ขอแตกตางของระบบนี้จากการจูงแขนคือระบบนี้เปนระบบแพซซิฟ ผูใชรับขอมูลซึ่งคือ
สัญญาณความถี่จากตัวกระตุนสั่นสัมผัสผานทางประสาทสัมผัสของผิวหนังและทําการเคลื่อน
แขนตัวเขาเอง ระบบนี้จึงปลอดภัยในการใชงานมากกวาการใชระบบแอคติฟ ระบบแอคติฟเปน
ระบบที่ทําการควบคุมการเคลื่อนแขนผูใช มิใชการแนะนํา ไปยังตําแหนงตางๆ ดวยตัวกระตุน 
ผูใชไมสามารถฝนการทํางานของตัวกระตุนได ซึ่งถาโปรแกรมควบคุมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น จะ
เกิดอันตรายตอผูใช 
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รูปที่ 3.1 ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระดวย 

ตัวกระตุนแบบสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 
 

กําหนดให 
 )(tf คือ อินพุต ความถี่ของการสั่นของตัวกระตุน(เฮิรตซ), ]50,10[]10,50[)( −−∪∈tf  
 )(tθ คือ เอาทพุต มุมของปลายแขน (องศา), ]45,45[)( −∈tθ  
 t      คือ เวลา (วินาท)ี 
 

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนซึ่งประกอบดวย 2 ตัวกระตุน
สั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ติดอยูที่ขอมือดานใน และดานนอก ตัวกระตุนสั่นสัมผัสสงความถี่ )(tf  
ไปที่ขอมือ โดยมีขอตกลงกับผูทดลองวา ถาการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสมาจากขอมือดานใด ผู
ทดลองจะหมุนปลายแขนไปดานนั้น มีจุดหมุนคือขอศอก และเม่ือผูทดลองหมุนปลายแขนไปใน
ทิศเดียวกับการสั่นสัมผัสนั้นจะใหเอาทพุตซึ่งคือตําแหนงมุมของปลายแขน )(tθ  

 
3.1.1 สัญญาณความถี่ 
ในงานวิจัยน้ีนําสัญญาณสั่นสัมผัสซึ่งใหขอมูลในรูปของความถี่มาประยุกตใชในระบบนํา

ทางผูพิการทางสายตา ใหเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวไปที่ตําแหนงหรือทิศทางที่ตองการ สัญญาณ
สั่นสัมผัสเปนสัญญาณที่งายตอการเขาใจ รวมทั้งไมกอใหเกิดการกวนของสัญญาณเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชสัญญาณเสยีง 

ขอมือดานใน ขอมือดานนอก 
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การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ใชวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่ การ
วิเคราะหขอมูลจึงกระทําบนโดเมนความถี่ สัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้นจึงมี 2 สวนคือ 1. สัญญาณ
ความถี่อินพุต )(tn  ซึ่งคือความถี่ที่ทําใหผูทดลองเคลื่อนที่ดวยความถี่นั้น )(/1)( tTtn =       
T  คือคาบของสัญญาณ (วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เชน ถาตองการใหผูทดลองหมุนแขนไป
และกลับใชเวลา 2 วินาที จะมีคาความถี่ )(tn  เทากับ 0.5 เฮิรตซเปนตน 2. สัญญาณความถี่
ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf  ความถี่ทั้งสองมีความสัมพันธดังสมการที่ 3.1 t  คือเวลา (วินาที) 
 

   ))(2sin(50)( ttntf ××= π    (3.1) 
 

คอมพิวเตอรสรางสัญญาณความถี่ของตัวกระตุน )(tf  ซึ่งไดมาจากอินพุต )(tu     
แอมพลิจูดของความถี่อินพุต )(tu  คือสัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf ดังรูปที่ 
3.2 
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รูปที่ 3.2 สัญญาณความถี่ไซนที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ ( Hztn 5.0)( = ) 
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รูปที่ 3.2 แสดงสัญญาณความถี่อินพุตที่สงใหคนเคลื่อนแขนตามคือความถี่ 0.5 เฮิรตซ 
และแอมพลิจูดของความถี่นี้คือ สัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสัมผัส สัญญาณความถี่ของ
ตัวกระตุนสัมผัสที่ใชอยูในชวง ]50,10[]10,50[ ∪−−  เฮิรตซ คาบของสัญญาณความถี่ไซน 

)(T มีคาเทากับ 2 วินาที ความถี่อินพุตที่สงใหผูทดลองจึงมีคาเทากับ 0.5 เฮิรตซ 
สาเหตุที่ไมสามารถสงขอมูลความถี่ตลอดชวง ]50,50[−  เพราะการสงขอมูลที่ความถี่

สัมบูรณต่ํากวา 10 เฮิรตซ (ความถี่บวกคือความถี่ที่เกิดจากตัวกระตุนสัมผัสที่อยูดานนอกของ
ขอมือ ความถี่ลบคือความถี่ที่เกิดจากตัวกระตุนสัมผัสที่อยูดานในของขอมือ) หรือคาบสัมบูรณ
มากกวา 0.1 วินาที ทําใหชวงเวลาของการสงขอมูลนานเกินไป ผลตอบสนองของผูใชจะเกิด
เวลาประวิงมาก ความถี่สัมบูรณต่ําสุดจึงถูกกําหนดอยูที่ 10 เฮิรตซซึ่งที่ความถี่นี้ผูใชจะเร่ิมรูสึก
สั่นเม่ือเวลาผานไป 0.05 วินาที เวลาประวิงที่วัดไดจริงจึงเกิดจากผลรวมของ 0.05 วินาทีกับ
เวลาประวิงของผูทดลอง 
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รูปที่ 3.3 สัญญาณที่สงไปใหแขนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลต (PWM) 

 
สัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่สงไปใหแขนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชัน 

(PWM) ซึ่งมาจากแอมพลิจูดของสัญญาณความถี่อินพุต สัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันเปน
สัญญาณแบบดิจิทัลซ่ึงมีลักษณะเปนคลื่นสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรปูที่ 3.3 เม่ือสัญญาณความถี่ไซน
ที่ออกจากคอมพิวเตอรถูกสงใหไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรเปลี่ยนสัญญาณ
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ความถี่ไซนเปนสัญญาณความถี่ในรูปพัลสวิทโมดูเลชัน สัญญาณนี้ถูกจะนําไปขยายและขับผาน
ไอซี ULN 2803 รายละเอียดของอุปกรณและการเชื่อมตออุปกรณอยูในภาคผนวก ก 

สัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันเปนสัญญาณที่สามารถสรางแรงขับตัวกระตุนสั่นสัมผัส
ไดมากที่สุด เน่ืองจากขณะที่แกนเหล็กสั่นขึ้นลง มีชองวางอากาศเกิดข้ึนสลับกันไปมา 
สนามแมเหล็กถูกสรางใหเกิดขึ้นบริเวณชองวางอากาศ ถาสนามแมเหล็กถูกเหนี่ยวนําโดย
สัญญาณไซนจะทําใหแรงที่ไดจากการเหนี่ยวนําคอย ๆ เกิดขึ้น แกนเหล็กจึงคอย ๆ เคลื่อนที่ 
แรงสั่นสัมผัสซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวยสัญญาณไซนจึงมีคานอยกวาแรงสั่นสัมผัสซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวย
สัญญาณพัลสมาก รายละเอียดเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก ค 

 
3.1.2 ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 

 
รูปที่ 3.4 ตัวกระตุนสั่นสะเทอืนชนิดสัมผัส 

 
ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทําหนาที่กําเนิดความถี่ในชวง 

]50,10[]10,50[ ∪−− เฮิรตซ โดยสงความถี่ไปใหผิวหนัง ความถี่นี้เกิดขึ้นจากการสั่นขึ้นลงของ
แกนเหล็ก ทิศทางของการสั่นขึ้นลงของแกนเหล็กตั้งฉากกับผิวหนังจึงเกิดการสัมผัสขึ้น 
รายละเอียดของตัวกระตุนสั่นสัมผัสมีดังน้ี ขดลวดทองแดงมีเสนผานศูนยกลาง 5.4 มิลลินิ้ว 
จํานวนรอบของขดลวดเทากับ 2000 รอบ แกนเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 3 มม. ยาว 11 มม. 
วัดคารีลัคแตนซของขดลวดขณะไมมีแกนเหล็กได 28 mH และขณะมีแกนเหล็กได 40 mH ตัว 
ตัวโครงถูกสรางจากโพลียูริเทนซึ่งไมเปนฉนวนของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 3.3 ตัวกระตุนนี้ใช
แหลงจายไฟ 25 โวลต สามารถสรางความถี่มากกวา 100 Hz ในการทดลองใชที่ความถี่ 10 ถึง 
50 เฮิรตซ เปนเพราะความแรงของการสั่นสัมผัสแปรผกผันกับความถี่ ถาสั่นที่ความถี่สูงความ
แรงในการสั่นจะเบามาก นอกจากนี้ผูวิจัยทดลองศึกษาใชตัวกระตุนวอยซคอยลซึ่งสามารถ
กําเนิดความถี่สูงมากกวา 100 เฮิรตซ สงแรงสั่นสะเทือนกระทําตอบริเวณขอมือ พบวาผูใชงาน
จะไมรูสึกถึงแรงสั่นที่เกิดขึ้นแตจะรูสึกไดดีถาแรงสั่นสะเทือนกระทําตอปลายนิ้ว ตัวกระตุนสั่น
สัมผัสที่ถูกเลือกใชในงานวิจัย มีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับโซลินอยด ซึ่งสามารถสราง
ความถี่ในชวงที่ตองการไดงาย ทําใหสะดวกในการวิจัย รายละเอียดเพิ่มเติมของอุปกรณและ
การคํานวณคาอินดัคแตนซอยูในภาคผนวก 
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3.2 การตอบสนองเชงิความถี่ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ีไดมาจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง 

เนื่องจากการตอบสนองของคนมีความซับซอนยากที่จะคํานวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 
ดังน้ันผูเขียนจึงหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัยการวิเคราะหดวยขอมูลจากผลการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคนที่มีตอตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัส 

ฟงกชันถายโอนผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบนําทางการเคลื่อนท่ีปลายแขน )(tg

คือ อัตราสวนของเอาทพุตมุมของปลายแขน )(tθ ที่มีตออินพุตความถี่ของการสั่นของ
ตัวกระตุน )(tf  เม่ือเขียนใหอยูในรูปของการแปลงลาปลาซ ระบบวงเปดนี้คือ 

 

)(
)(
)( sG

sF
s
=

Θ      (3.2) 

โดยความถี่อินพุต )(tf  คือ ความถี่คลื่นรูปไซนซึ่งสงใหผูทดลองหมุนแขนตอบสนอง
ไปมา แอมพลิจูดของความถี่อินพุตเทากับความถีข่องการสั่นของตัวกระตุน โดยมีความถี่สูงสดุ
คือ 50 Hz สําหรับการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่จะใชความถี่สูงสุดเทากบั 50 เฮิรตซ
ตลอดทุกการทดลอง 

ttf ωsin50)( =     (3.3) 
 

สมการที่ 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปของการแปลงลาปลาซไดคือ 
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sF     (3.4) 

 
ดังนั้นการตอบสนองสามารถเขียนไดในรปู 
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sGs     (3.5) 

 
เม่ือทําการกระจายตัวสวนของสมการที่ 3.4 จะเปนผลใหเกิดพจนซึ่งเปนตัวแทนของ )(sG  
และพจนซึ่งเปนตัวแทนของอินพุตไซน และถา )(sG  เปนระบบที่มีเสถียรภาพ พจนซึ่งเปน
ตัวแทนของ )(sG  จะหมดไปเมื่อผานชวงทรานเซียนท และจะเหลือเพียงการกระตุนดวย
สัญญาณไซนในชวงอยูตวั นั่นคือ 
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โดย 0α  และ 1α มาจากการกระจายตัวสวน (Partial Fraction) สมการที่ 3.5 สามารถเขียนให
อยูในโดเมนเวลาโดยใชการแปลงอินเวอรตลาปลาซ 
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tjtj eet ωω ααθ 10)( += −     (3.7) 
 
การหาสัมประสิทธ 0α ทําไดโดยคูณสมการที่ 3.5 ทั้งสองดานดวย  ωjs +  และให ωjs −=  
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การหาสัมประสิทธ 1α ทําไดเชนเดียวกัน 
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เม่ือเราแทนคาสัมประสิทธิ์ 0α และ 1α ลงในสมการที่ 3.6 
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หาผลการแปลงกลับลาปลาซ 
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ซึ่งมีขนาด ( A ) และเฟส (φ ) คือ 
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ดังน้ัน ระบบซึ่งมีเสถียรภาพและมีความเปนเชิงเสน )(sG  ถาถูกกระตุนดวยสัญญาณไซน จะ
ใหเอาทพุต )(sθ  ดวยความถี่เดียวกันกับอินพุต )(sF  ดังน้ันฟงกชันถายโอน )(sG  จึงเปน
ตัวแทนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบวงเปด 
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3.3 การทดลอง 
 วัตถุประสงคของการทดลองคือ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการเคลื่อนแขนโดย
มีอินพุตคือความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส เพ่ือนําแบบจําลองนี้ไปออกแบบระบบแนะนําการ
เคลื่อนที่ แบบจําลองของระบบนี้ไดมาจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง โดยทดลองกับผูทดลอง
สายตาปกติซึ่งถูกปดตาและหูจํานวน 10 คน เพ่ือปองกันสิ่งเราจากภายนอก ผูทดลองมีอายุอยู
ระหวาง 20-30 ป เปนเพศชาย 8 คน และเพศหญิง 2 คน โดยทําการทดลอง 2 การทดลองคือ
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น และการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 การทดลองที่ 1 การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถเบื้องตนของความเขาใจการใหขอมูล ความเร็วในการตอบสนอง และแนวคิด
เบื้องตนของรูปแบบของฟงกชันถายโอน การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น คือการทดลองใหผู
ทดลองหมุนแขนไปยังมุมอางอิงดวยการปอนกลับ ผลตอบสนองเชิงขั้นซ่ึงสามารถใหขอชี้บงวา
ระบบมีความเปนเชิงเสนหรือไม การเปลี่ยนเชิงขั้นทั้งทิศบวกและลบสามารถนํามาเขียน
โปรแกรมทดลองไดอยางงาย ผลตอบสนองสําหรับขนาดเชิงขั้นคาตางๆ จะบงชี้วาสามารถใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสนไดหรือไม ถาไมสามารถใชแบบจําลองเชิงเสนได ระบบไม
เชิงเสนจะปรากฎออกมาเชนเฟสลาหลัง เวลาหนวง 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพบล็อกการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
 
 รูปที่ 3.5 แสดงแบบแผนการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น ผูเขียนไดกําหนดมุมอางอิง
ตาง ๆ ผลตางระหวางมุมอางอิงกับมุมแขนของผูทดลองเมื่อนําไปคูณกับคาเกนจะเปนความถี่
ของการสั่น คาความถี่จะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรลเลอรเปลี่ยนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชัน
ซึ่งจะไปผานวงจรขยายเพื่อนําไปขับตัวกระตุนสั่นสัมผัส ตัวกระตุนสั่นสัมผัสจะสงคาความถี่ไป
ยังแขนของผูทดลอง 
 การทดลองที่ 2 การทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ มีวัตถุประสงคเพ่ือหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบ การทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ คือการทดลองผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของผูทดลองซึ่งเคลื่อนปลายแขนดวยความถี่เดียวกับความถี่ที่ไดกําหนดไว ขอมูลจาก
ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่จะถูกนําไปหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยวิธี
ผลตอบสนองเชิงความถี่ 

Controller Plant 

- 

MCU Amplifier Actuator Arm υ Gain + 

- 

Angle (deg) PWM 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพบล็อคของการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่แบบวงเปด 
 
ขั้นตอนการทดลองทั้งสองการทดลองมีดังนี้ 

1. ผูทดลองถูกตดิตั้งตัวกระตุนสั่นสัมผัสบนแขนขวาบริเวณขอมือดานในและดานนอก 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่น คือเม่ือตัวกระตุนดานใดสั่น

ผูทดลองจะหมุนแขนไปดานนั้น และเม่ือตัวสั่นสั่นดวยความถี่ที่สูงขึน้ ผูทดลองจะหมุน
แขนดวยความเร็วที่เพ่ิมขึ้น และถาตวัสั่นสัมผัสสั่นดวยความถี่ทีช่าลง ผูทดลองจะหมุน
แขนดวยความเร็วที่ลดลง 

3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 30°, 0°, 30° และ 0° 
ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละมุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะ
เปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุมแบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใช
สั่นจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

     )( refKf θθ −=    (3.14) 
 

โดยใชความถี่ในชวง 10 - 50 Hz สําหรับการทดลองนี้ใชคาเกน 1=K  โดยเม่ือผู
ทดลองหมุนแขนเขาใกลมุมอางอิง ตัวกระตุนจะส่ันที่ความถี่ลดลง และทําการทดลองนี้
ซ้ําเดิม 6 ครั้ง บันทึกมุมแขน (องศา) และเวลา (วินาที) เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
คุณลักษณะ  การเรียนรู และการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะอยูตัว 
(rise time and settling time) 

4. ทําการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ โดยจะสงคาคาบของสัญญาณอินพุต
เปนคลื่นไซนซูอยดอล เอาทพุตคือตําแหนงมุมของการหมุน เพ่ือหาแบบจําลองการ
ตอบสนองของของผูทดลองแตละคน ซึ่งจะทดลองที่ความถี่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 
0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 Hz จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปหาแผนภาพโบดี ซึ่งจะนําไปสูการหา
แบบจําลองการตอบสนองของการสั่น 

MCU Amplifier Actuator Arm υ 

PWM Sine wave Angle (deg) 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชงิความถี ่
 

5. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือ (องศา) เทียบกบัเวลา (วินาที) โดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการทดลอง 

6. ทําการทดลองการตอบสนองเชิงขั้นซ้ําตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบผลการ
เปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับขณะเริ่มตนทดลอง 

7. ทําการทดลองซ้ําใหมอีกครั้งเม่ือระยะเวลาผานไป 6 เดือนเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของคุณลักษณะ 

 ผูเขียนไดเลือกทดลองที่ความถี่อินพุต 0.3 – 1.1 เฮิรตซ สําหรับการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่เหตุวาที่ความถี่อินพุตต่ํา ผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
กลามเนื้อแขนสามารถทําไดคือมากวา 45 องศาหรือนอยกวา -45 องศา คาความถี่อินพุต 0.3 
เฮิรตซ จึงเปนความถี่ที่เหมาะสม และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบสนองไดทัน 
ซึ่งสังเกตไดจากผลการทดลองที่ใหความถี่เอาทพุตไมเทากับความถี่อินพุต ดังที่จะแสดงในสวน
ผลการทดลอง 
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การทํางานของโปรแกรมทดลอง 

 
รูปที่ 3.8 แสดงแผนภูมิการไหลของโปรแกรม 

 
 โปรแกรมที่ใชในการทดลองถูกเขียนขึ้นแบงเปนสามสวนดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ สวน
แรกทําหนาที่ประมวลผลและควบคุม สวนสองทําหนาที่เก็บคาเอนโคดเดอร และสวนสุดทายทํา
หนาที่สรางสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชั่น โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังนี้ สวนแรกสวน
ควบคุมถูกเขียนอยูบนคอมพิวเตอรทําหนาที่รับตําแหนงมุมแขนที่ไดจากเอนโคดเดอร คา
ตําแหนงมุมถูกสงผานทาง MCU#1 ซึ่งอยูในรูปของเลขจํานวนเต็ม 16 บิท เขามายังการด PCI-
9112 จากนั้นตําแหนงมุมจะถูกนําไปประมวลผลเพื่อหาคาความถี่ และสงคาความถี่ที่ไดไปให 
MCU#2 เพ่ือให MCU#2 กําเนิดสัญญาณพัลสวิทโมดูชั่น เพ่ือขับตัวกระตุนใหเคลื่อนสัญญาณ
ความถี่ โปรแกรมในสวนควบคุมสวนแรกถูกเขียนดวยภาษา C++ ดวยคอมไพเลอร Microsoft 
Visual C++.net สวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่นับคาพัลสจากเอนโคดเดอร คาพัลสจาก        

Start 

Get θ  

Start MCU#2 

Count 
Encoder Pulse 

Start MCU#1 

Send Frequency 

Control System 

Set Configuration 
(sampling time, save name) 

Get Frequency 

Send Frequency to 
Actuator 

16 bit 

16 bit 

Experiment End 

End 
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เอนโคดเดอรจะออกมาในรูปของ สัญญาณพัลส A และ B ซึ่งมีเฟสตางกัน 90 องศา สัญญาณ
พัลสเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนมุมดวยไมโครคอนโทรเลอร โปรแกรมนับคาพัลสถูกเขียนขึ้นดวย
ภาษา C ดวยคอมไพเลอร PCW และสวนสุดทายคือสวนสรางความถี่ ทําหนาที่เปลี่ยน
คาความถี่ที่ไดรับมาซ่ึงอยูในรูปของเลขจํานวนเต็ม 16 บิตเปนความถี่ในรูปของพัลสวิทโมดูเล
ชัน โปรแกรมสรางความถี่ถูกเขียนอยูบนไมโครคอนโทรลเลอรดวยภาษา C ดวยคอมไพเลอร 
PCW 
 การทํางานของโปรแกรมทดลองของทั้ง 2 การทดลองมีความเหมือนกัน ยกเวนระบบ
ควบคุม คือในการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นใชการควบคุมแบบปด ตําแหนงมุมที่ไดรับจะถูก
นําไปประมวลผลเพื่อสรางความถี่ตามสมการที่ 1 สําหรับการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ใช
การควบคุมแบบเปดไมนําตําแหนงมุมแขนมาประมวลผล เม่ือเร่ิมตนโปรแกรมคาตัวแปรเริ่มตน
ตาง ๆจะถูกกําหนดขึ้นซ่ึงคือ คาอัตราการเก็บคาเวลา และชื่อขอมูลที่เก็บ (ชื่อผูทดลอง และ
ความถี่ที่ใช) ขณะทดลองตําแหนงองศาแขนของผูทดลองจะถูกเก็บทุกคาอัตราการเก็บคาเวลา
ซึ่งไดจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่หน่ึง ตําแหนงองศาของแขนจะถูกนําไปประมวลผลเพ่ือสง
ความถี่ไปใหแกตัวกระตุน ผานทางไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่สอง ไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่
สองจะแปลงความถี่ที่ไดรับมาใหเปนความถี่ในลักษณะพัลสวิทโมดูเลชันสงไปใหแกตัวกระตุน
สั่นสัมผัสเพื่อสรางความถี่ใหแขนของผูทดลอง โดยจะวนลูปทําเชนน้ีไปจนจบเวลาการทดลอง 
 

 
รูปที่ 3.9 ภาพแสดงผูทดลองขณะทําการทดลอง 

 
 รูปที่ 3.9 แสดงผูทดลองขณะทําการทดลองซึ่งมีตัวกระตุนติดอยูที่ขอมือดานในและดาน
นอกของมือขวา ผูทดลองจะถูกปดตาและหูเพ่ือปองกันสิ่งเราจากภายนอก ขอมูลการทดลองที่ผู
ทดลองทราบมีดังนี้คือ 

1. ถวกระตุนดานใดสั่นใหเคลื่อนแขนไปที่ดานนั้น 
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2. ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึ้นใหเคลื่อนแขนดวยความเร็วสูงขึ้น 
3. ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่ต่ําลงใหเคลื่อนแขนดวยความเร็วชาลง 
4. ถาตัวกระตุนหยุดสั่นไมตองเคลื่อนที่ 

 
3.4 ผลการทดลอง 

3.4.1 ผลการทดลองที่ 1 ผลตอบสนองเชิงข้ัน 
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รูปที่ 3.10 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 

 
จากรูปที่ 3.10 แสดงผลการทดลองที่ 1 ผลตอบสนองเชิงขั้น เสนประแสดงมุมอางอิง 

และเสนทึบแสดงผลตอบสนองจากผูทดลอง พบวาหลังจากผูทดลองไดทําการเรียนรูระบบ
ประมาณ 4-5 นาที ดวยการทดลองแนะนําดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวนเคลื่อนแขนจากมุมหนึ่งไป
ยังอีกมุมหน่ึง ผลการทดลองสวนใหญเปนไปดังรูปที่ 3.10 คือมีเวลาประวงิเกิดขึ้นในตอนเริ่มตน 
ผูทดลองสามารถเขาสูภาวะสมดุลได แตมีความแตกตางในคาโอเวอรชูต เวลาเขาที่ และ เวลา
ประวิง โดยจากรูปจะเห็นวาในขณะเริ่มตนมีเวลาประวิงเกิดขึ้นประมาณ 0.4 วินาที ซึ่งเปนผล
มาจากเวลาประวิงของผูทดลองรวมกับเวลาที่ใชในการสั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัสกลาวคือ 
ตัวกระตุนจะเริ่มสั่นที่ความถี่ 30 เฮิรตซ ผูทดลองจะรูสึกถึงแรงสั่นครั้งแรกที่เวลาผานไป 1/30 
วินาที หรือ 0.033 วินาทีและเวลาในสวนที่เหลือคือเวลาประวิงของผูทดลอง 



 
 

31 

ในการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นมีผูทดลองบางทานยังไมสามารถตอบสนองไดทัน ซึ่ง
อาจเกิดจากเวลาในการเรียนรูไมเพียงพอ หรือผูทดลองยังไมคุนเคยกับอุปกรณตัวกระตุนสั่น
สัมผัส หรืออาจเกิดจากผูทดลองไมสามารถควบคุมแขนใหอยูนิ่งในชวง ±1 องศาได สงผลให
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลอง ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่ไมเขาสูเสถียรภาพ 

 
จากรูปที่ 3.11 พบวาการเคลื่อนที่ตามมุมอางอิงของผูทดลองทานหนึ่งมีคาผิดพลาดสูง 

ผลตอบสนองไมเขาสูเสถียรภาพภายในระยะเวลาทดลองตอขั้นซ่ึงเทากับ 7 วินาที และยังพบวา
คาโอเวอรชูตที่เกิดขึ้นมีคามาก ซึ่งอาจมีไดหลายสาเหตุคือ ระยะเวลาทดลองตอขั้นนอยเกินไป 
หากผูทดลองมีระยะเวลาทดลองมากกวา 7 วินาที ผลตอบสนองอาจจะเขาสูเสถียรภาพ หรืออีก
สาเหตุคือเวลาประวิงของผูทดลอง ผูทดลองที่มีเวลาประวิงมากทําให ผลตอบสนองเขาสู
เสถียรภาพชา  
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบคน 
ผู

ทดลอง 
ชวงเวลาขึ้น

(วินาที) 
เวลาเขาที่
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

จํานวนของการ
แกวง 

เวลาประวิง
(วินาที) 

1 1.13 2.33 25.00 1.00 0.34 
2 1.26 2.74 17.50 1.25 0.36 
3 4.23 5.04 4.00 0.50 0.48 
4 1.06 3.25 22.25 1.00 0.41 
5 0.72 2.27 22.75 1.00 0.35 
6 1.10 3.34 33.00 1.00 0.36 
7 1.10 2.81 9.75 0.50 0.36 
8 1.00 3.10 15.90 0.75 0.53 
9 0.74 2.51 30.00 0.50 0.33 
10 ไมเขาสูเสถียรภาพ 0.55 

คาเฉลี่ย 0.92 2.64 21.91 0.67 0.43 
หมายเหตุ ชวงเวลาขึ้นถูกวัดในชวงมุมแขน(สัญญาณเอาทพุต)เพ่ิมขึ้นจาก 10% ถึง 90% เทียบกับมุมอางอิง 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบ ขอมูลในตารางที่ 1 ไดมา

จากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองโดยทําการหาคาเฉลี่ยเวลา โอเวอรชูต ของ
ทั้ง 6 ชวงตามรูปที่ 3.7 ของผูทดลองแตละทาน จากตารางที่ 3.1 สังเกตไดวาผูทดลองที่ 3 มี
ชวงเวลาขึ้นนานที่สุด จะมีโอเวอรชูตต่ํา ผูทดลองที่มีชวงเวลาขึ้นนอย จะมีโอเวอรชูตมาก ผู
ทดลองที่ 10 มีผลการทดลองที่ไมเขาสูเสถียรภาพดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 ผลการทดลองของผูทดลองคนเดียวกันที่ชวงตางเวลากันสามารถใหผลที่แตกตางกันไป 
ผูทดลองบางทานใหผลใกลเคียงของเดิมแตบางทานใหผลที่แตกตางจากเดิม รูปที่ 3.12 บน 
แสดงผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่เวลาหนึ่ง และรูปที่ 3.12 ลาง แสดงผล
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองคนเดียวกันเม่ือเวลาผานไป 6 เดือน ผูทดลองทาน
นี้ใหผลตอบสนองเชิงขั้นที่มีลักษณะใกลเคียงของเดิม นอกจากนี้ผลการทดลองผลตอบสนองเชิง
ขั้นของผูทดลองสวนใหญมีลักษณะไมคงเดิม คือมีคาเวลาเขาที่ โอเวอรชูตและคาเวลาประวิงที่
เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 3.13 :ซึ่งจากรูปพบวาผูทดลองทานนี้มีคาเกนเพิ่มขึ้นซ่ึง
สามารถสังเกตไดจากชวงเวลาขึ้นของรูปที่ 3.13 ลางมีคานอยกวารูปที่ 3.13 บน 
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รูปที่ 3.12 ผลการทดลองของผูทดลองที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนซึ่งมีลักษณะคลายกัน 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดลองของผูทดลองที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนซึ่งมีลักษณะตางกัน 
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบคนเมื่อเวลาตางกัน 6 
เดือน 
ผูทดลอง ชวงเวลาขึ้น

(วินาที) 
เวลาเขาที่
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

จํานวนของ
การแกวง 

เวลาประวิง
(วินาที) 

1 1.1 2.9 17.00 1.5 0.33 
2 0.77 2.72 21.00 1.00 0.33 
3 4.00 5.66 6.00 1.00 0.36 
4 0.81 4.03 36.50 1.00 0.40 
5 0.63 2.96 34.25 1.00 0.37 
6 1.28 3.6 31.50 1.00 0.45 
7 1.40 3.32 13.25 1.00 0.33 
8 1.07 3.43 10.00 0.50 0.55 
9 0.52 3.34 31.50 1.00 0.44 
10 ไมเขาสูเสถียรภาพ 0.54 

คาเฉลี่ย 1.29 3.55 21.19 1.00 0.41 
 
จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 พบวาคุณสมบัติเฉพาะของผลตอบสนองชั่วครูของ

แตคนที่เวลาแตกตางกันมีคาแตกตางกัน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชวงเวลาขึ้น เวลาเขาที่ 
โอเวอรชูต และเวลาประวิง มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันดังแสดงในตาราง 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 คาการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงขั้นที่ตางเวลา 

 ชวงเวลาขึ้น 
(วินาที) 

เวลาเขาที่ 
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

เวลาประวิง
(วินาที) 

คาเฉลี่ย 0.09 -0.63 -2.26 0.06 
คาต่ําสุด -0.3 -1.52 -14.25 -0.08 
คาสูงสุด 0.49 0.02 8 0.12 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.24 0.44 7.83 0.06 

 
ในแตละคุณสมบัติมีชวงการเปลี่ยนแปลงคือ ในชวงเวลาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 

-0.3 ถึง 0.5 วินาที มีคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.09 วินาที การเปลี่ยนแปลงใน
ชวงเวลาเขาที่อยูในชวง -1.52 ถึง 0.02 วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.63 วินาที การเปลี่ยนแปลง
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โอเวอรชูตอยูในชวง -14.25% ถึง 8% มีคาเฉลี่ยเทากับ -2.26% การเปลี่ยนแปลงของเวลา
ประวิง อยูในชวง -0.08 ถึง 0.12 วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.06 วินาที 

 
 3.4.2 ผลการทดลองที่ 2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ทีค่วามถี่ 0.5 เฮิรตซ ของผูทดลองทานหนึ่ง 

 
เสนอินพุตที่ใหกับระบบคือคลื่นรูปไซนซึ่งมีแอมพลิจูดเทากับ 50 แอมพลิจูดของอินพุต

คือความถี่ของตัวกระตุนซ่ึงเกิดจากสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันดังแสดงในรูปที่ 3.2 เสนเอาทพุต
คือเสนสัญญาณไซนซึ่งเกิดจากผลตอบสนองการเคลื่อนแขนของผูทดลองซึ่งคือมุมองศาของ
แขน เสนประแสดงเสนตัวแทนเอาทพุตซ่ึงไดมาจากวิธีการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว จากรูปที่ 3.15 
พบวาในตอนเริ่มตนผูทดลองยังไมสามารถตอบสนองตอสัญญาณอินพุตไดซึ่งจะเห็นไดวามี
เวลาประวิงเกิดขึ้นประมาณ 0.4 วินาที หรือสามารถสังเกตเวลาประวิงไดจากผลตางของเฟส
ของอินพุตที่ 180 และเฟสของเอาทพุตที่ตําแหนง 90 โดยจะพบวาที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ มี
ผลตางของเวลาประมาณ 0.5 วินาที ซึ่งเวลาประวิงของผูทดลองจริงมีคาเทากับ 0.4 วินาที ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 

ผลการทดลองของผูทดลองหลายทานไมสามารถใชการคํานวณเวลาประวิงที่ไดจาก
ผลตอบสนองเชิงความถี่ไดกลาวคือ ในตอนเริ่มตนการทดลองผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยขอมูล
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ความถี่จากการสั่นที่ไดจากตัวกระตุนสั่นสัมผัสเพียงอยางเดียว หลังจากนั้นผูทดลองสามารถจับ
จังหวะการเคลื่อนที่รูปไซนไดแลว ผูทดลองจะเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการ
สั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัส ทําใหผลตางของเฟสระหวางอินพุตและเอาทพุตในชวงหลังมีคา
ลดลงดังแสดงไดในรูปที่ 3.16 

Frequency at 0.7 Hz 
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รูปที่ 3.16 ผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการสั่นสัมผัส 

Output (degree)
Input (Hz)
FFT Model (degree)
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Frequency at 1.1 Hz 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ ที่ความถี่ 1.1 เฮิรตซ 

 
ที่ความถี่สูงเชนที่ความถี่ 1.1 Hz ผูทดลองบางทานไมสามารถตอบสนองตอความถี่นี้ได

ผลตอบสนองจึงใหผลมาดังรูปที่ 3.17 จากการสอบถามถึงสาเหตุที่ผูทดลองไมสามารถ
ตอบสนองตอความถี่สูงนี้ไดทัน เปนเพราะผูทดลองรูสึกสับสน ไมทราบวาการสั่นสัมผัสเกิดขึ้นที่
ขอมือดานในหรือดานนอก อาจเปนไปไดวาขอมือดานในสามารถรูสึกไดดีกวาขอมือดานนอก 
เชนเดียวกับดานหนาของฝามือรูสึกไดดีกวาดานหลังของฝามือ การเคลื่อนแขนของผูทดลองจึง
เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับขอมือดานใน 
 ความถี่สูงสุดในการตอบสนองที่ผูทดลองสามารถตอบสนองไดมีคาแตกตางกันไป ผู
ทดลองบางทานสามารถตอบสนองไดถึงความถี่ 0.8 Hz แตผูทดลองบางทานสามารถตอบสนอง
ไดถึงความถี่ 1.5 Hz ดังแสดงในรูปที่ 3.18 สาเหตุที่ผูทดลองตอบสนองไดที่ความถี่ตางกันเปน
เพราะความสามารถในการรับรูความรูสึกดานการสั่นซายขวาของแตละคนตางกัน โดยผูเขียนได
พบวาผูทดลองที่รูปรางคอนขางอวน ตอบสนองตอความถี่สูงไดไมดีเทาผูทดลองที่รูปรางปกติ 
อยางไรก็ตามเวลาประวิงของผูทดลองที่รูปรางคอนขางอวนมีคาใกลเคียงกับผูทดลองที่รูปราง
ปกติ และอีกสาเหตุหน่ึงคือผูทดลองที่เคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการสั่น
สัมผัสทําใหสามารถตอบสนองตอความถี่สูงไดดีกวาผูทดลองที่เคลื่อนที่อาศัยการสั่นสัมผัส
เทานั้น 
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Frequency at 1.5 Hz 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ ที่ความถี่ 1.5 เฮิรตซ 

 
 3.4.3 ผลการตอบสนองเชิงความถี่โดยใชอินพุตไซนสวีป 
 เน่ืองจากผูทดลองตอบสนองตอสัญญาณอินพุตไซนปกติดวยการคาดเดาลวงหนา
รวมกับการสั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัส ทําใหผลตางของเฟสระหวางอินพุตและเอาทพุตในชวง
หลังมีคาลดลง สมการแสดงตัวแทนเอาทพุตที่ไดจากการแปลงฟูเรียรจึงไมถูกตอง ผูเขียนจึงได
ออกแบบการทดลองใหมดวยการใชอินพุตไซนสวีปซ่ึงเปนสัญญาณที่มีความคงที่ชั่วขณะและมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่ไปเปนความถี่ใกลเคียง ลักษณะสัญญาณที่ชวงเวลาตางๆ คืออัตรา
การสวีปเชิงเสน (เฮิรตซ/วินาที) อินพุตความถี่(เฮิรตซ) )(tn  และมุมของสัญญาณไซนสวีป ดัง
แสดงในรูปที่ 3.19 
 สัญญาณอินพุตความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf กําหนดใหอยูในรูป โดย Aคือ
ความถี่สูงสุดของตัวกระตุนซ่ึงเทากับ 50 เฮิรตซ 
    ))(sin()( tAtf θ=     (3.15) 

    ∫
=

=
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    ∫
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+=
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 )(tθ  คือมุมของสัญญาณไซนสวีป (เรเดียน) 
 0n คือความถี่เริ่มตน (เฮิรตซ) 
 v  คืออัตราการสวีปเชิงเสน (เฮิรตซ/วินาที) ซึ่งมีคาเปลี่ยนเชิงขั้นไปตามเวลา 
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รูปที่ 3.19 คาพารามิเตอรอินพุตคือ มุม ความถี่ และอัตราการสวีปเชิงเสนเทียบกบัเวลา 
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รูปที่ 3.20 ผลการทดลองไซนสวีป 

 จากรูปที่ 3.20 พบวาเมื่อความถี่มีคาสูงขึ้น คาแอมพลิจูดของผูทดลองมีคาลดลง และ
เม่ือความถี่มีคาต่ําลงคาแอมพลิจูดของผูทดลองจะมีคาสูงขึ้น เม่ือพิจารณาเฟสพบวา ผลตาง
ของระยะเวลาระหวางเฟสอนิพุตที่ 90 องศากับเฟสเอาทพุตที่ 0 องศามีคาใกลใกลเคียงกัน ซึ่ง
คาผลตางของระยะเวลานี้คอืคาเวลาประวิงของผูทดลอง ในการทดลองนี้การเคลือ่นแขนของผู
ทดลองไมสามารถจับจังหวะความถี่อินพุต )(tn ไดเน่ืองจากความถี่แปรตามเวลา แตอยางไรก็
ตามผูทดลองสามารถคาดเดาลวงหนาไดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของตวักระตุนสั่น 

)(tf สัมผัสซึ่งมีลักษณะการเปลีย่นคอยๆ เพ่ิมและคอยๆ ลด 
 นอกจากนี้ผูเขียนยังไดทดลองการเปลี่ยนจากความถีสู่งเปนความถีต่่ําอยางกระทนัหัน 
ผลการทดลองพบวาผูทดลองจะปรับตัวไมทันเม่ือมีการเปลี่ยนความถี่อยางกระทนัหันโดยผู
ทดลองจะยังหมุนแขนดวยความถี่เดิมอีก 0.5 วินาที 

 
3.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
ดวยวิธีปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส คือตัวแทนของการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุน
สั่นสัมผัสซึ่งถูกติดตั้งบริเวณขอมือ เม่ือพิจารณารูปที่ 3.5 พบวาสมการทางคณิตศาสตรที่ไม

Output (degree)
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ทราบคือ ตัวกระตุนสั่นสัมผัสและแขน แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนตัวแทนของตัวกระตุน
สั่นสัมผัสและแขนของผูทดลอง 
 ผูเขียนไดเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยพิจารณา ความงายของแบบจําลอง 
ความแมนยําของผลลัพธของการวิเคราะหตาง ๆ และชวงการทํางานของแบบจําลอง 
แบบจําลองที่งายชวยใหเขาใจคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของระบบและผลลัพธของการ
วิเคราะหที่จะเกิดขึ้นได ในหลายกรณีพบวาจําเปนตองละเวนคุณสมบัติทางกายภาพภายในของ
ระบบเพ่ือใหไดแบบจําลองที่งาย ในระบบนี้ผูเขียนเห็นวาแบบจําลองคณิตศาตรที่หาไดนี้เปนผล
มาจากการตอบสนองจากแขนของผูทดลองเปนหลัก เพราะผูทดลองเปลี่ยนอินพุตความถี่เฮิรตซ
เปนองศา ดังน้ันผูเขียนจึงไดละแบบจําลองของตัวกระตุน นอกจากนี้ผูเขียนไดเลือกชวงความถี่
ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสในชวงที่สรางแรงไดใกลเคียงกัน เอาทพุตที่ไดจากตัวกระตุนสั่นสัมผัสจึง
มีเพียงความถี่ เม่ือพิจาณาถึงความแมนยําของผลลัพธของการวิเคราะหพบวาในทุกปญหาจะมี
คานัยสําคัญคาหนึ่งซึ่งเพียงพอสําหรับปญหานั้น หากคานัยสําคัญมีความแมนยําไมเพียงพอ 
ความแมนยําสามารถเพิ่มขึ้นไดถาเพิ่มความซับซอนของสมการแบบจําลอง ในระบบนี้ผูเขียนได
คํานึงถึงความงายของแบบจําลองและความแมนยําของผลลัพธไปพรอมกัน เน่ืองจากความ
แมนยําของระบบที่มีมนุษยอยูในลูปมีคาไมสูง ดังนั้นผูเขียนจึงไดเลือกแบบจําลองที่งายๆ ซึ่ง
สงผลชวยใหลดราคาของอุปกรณฮารดแวรเชน มอเตอร ความละเอียดของเอนโคดเดอร ตัว
ประมวลผลสําหรับคาอัตราการเก็บคาเวลาที่มีคาสูง นอกจากนี้ผูเขียนยังไดพิจาณาถึงชวงการ
ทํางานของแบบจําลองกลาวคือ แบบจําลองที่ใหผลลัพธที่ถูกตองที่ความถี่ต่ําอาจไมถูกตองที่
ความถี่สูง แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการตอบสนองของมนุษยที่มีตอการสั่นสัมผัสนี้เปน
ระบบไมเชิงเสน แตผูเขียนไดกําหนดใหชวงทํางานจํากัดจึงสามารถประมาณเปนระบบที่มีความ
เปนเชิงเสนไดโดยผูเขียนไดเลือกชวงความถี่ของอินพุตของระบบนี้คือ 0.3 - 1 Hz (ชวงความถี่
ของอินพุตไมใชชวงความถี่ของการสั่นของตัวกระตุน แตคือชวงความถี่ที่คนสามารถหมุนแขน
ตอบสนองตามไปมาได) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ถูกสรางขึ้นจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ และผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น คาแอมพลิจูดของผลตอบสนอง
เชิงความถี่เปนผลรวมของสมการเชิงอนุพันธซึ่งมีความถ่ีเดียวกันกับความถี่อินพุต โดยมีการ
เลื่อนเฟส และมีการเปลี่ยนขนาดของแอมพลิจูดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่ สามารถตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนไดจากผล
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่อยูในรูปของโดเมนเวลาซึ่งไม
เหมาะที่จะนํามาวิเคราะหคาแอมพลิจูดและเฟสที่ความถี่ตางๆ ดังน้ันการวิเคราะหผลจึงถูก
เปลี่ยนมาอยูในโดเมนความถี่อาศัยวิธีการแปลงฟูเรียร ขอมูลเอาทพุตดีสครีตที่อยูในโดเมนเวลา
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ดังแสดงในรูปที่ 3.15 เม่ือผานการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟูเรียรทําใหไดผลรวมของคา
จํานวนจริงและคาจํานวนเชิงซอนที่ความถี่ตางๆ แอมพลิจูดและเฟสที่เกิดขึ้นในแตละความถี่
สามารถหาไดจากขนาดของผลรวมของคาทั้งสองและอัตราสวนของคาทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 
3.21 และ รูปที่ 3.22 ดังนั้นแมกนิจูดและคาเฟสที่ความถี่ตางๆ จึงสามารถหาได คาแมกนิจูด
และคาเฟสเปนอิสระตอกันทั้งฟงกชันถายโอนของระบบ ผลตอบสนองแมกนิจูดและเฟสสามารถ
นํามาเปนตัวแทนไดดีในชวงเวลาเขาที่ของระบบ 
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รูปที่ 3.21 แอมพลิจูดของความถี่ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรอยางเร็วที่ความถีต่างๆ 
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รูปที่ 3.22 การเลื่อนของเฟสที่ความถีต่างๆ ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว 

 
 คาแอมพลิจูดที่ไดจากรูปที่ 3.21 คือแอมพลิจูดของเอาทพุต พบวาจุดสูงสุดของคาแอม
พลิจูดมีคาเทากับ 22 และอยูที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ คาแอมพลิจูดนี้ คือคาแอมพลิจูดของเสน
ตัวแทนเอาทพุตซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.15 สําหรับคาเฟสที่ไดจากรูปที่ 3.22 คือ เฟสของเอาทพุต 
พบวาที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ มีเฟสเทากับ 115 องศา คาเฟสที่ความถี่ตางๆ ไดมาจากอัตราสวน
ของคาจํานวนเชิงซอนกับคาจํานวนจริงดังแสดงในรูปที่ 3.19 คาแอมพลิจูดและคาเฟสที่อยูใน
ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่โดยไซนสวีปคือคาแอมพลิจูดและคาเฟสทั้งหมดที่อยู
ในชวงของอินพุตคือชวง 0.1 – 1 เฮิรตซ 

ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่เม่ือนําไปคํานวณวิธีการแปลง        
ฟูเรียร ทําใหไดคาแอมพลิจูด และคาเฟส การวิเคราะหผลจะใชแผนภาพโบดีซึ่งแสดงในผลใน
รูปของแมกนิจูดและเฟสเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร แมกนิจูด คืออัตราสวนของแอมพลิ
จูดเอาทพุตคลื่นรูปไซนกับแอมพลิจูดอินพุตคลื่นรูปไซน เฟส คือการเลื่อนของเฟสของเอาทพุต
ไซนเทียบกับอินพุตไซนขอมูลที่ไดมาจากผูทดลองสายตาปกติทั้งสิ้น 10 คน สามารถนํามา
พล็อตแสดงแผนภาพโบดีซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.23 และ 3.24 โดยรูปที่ 3.24 เปนการ
ทดลองที่กระทํากับผูทดลองกลุมเดิมโดยทดลองหลังจากรูปที่ 3.23 เปนเวลา 6 เดือน 

Phase Output at 0.5 Hz 
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รูปที่ 3.23 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งสิบคนและเสนตัวแทนของคาเกนและเฟส 
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รูปที่ 3.24 แผนภาพโบดีของผูทดลองกลุมเดิมที่เวลาตางกัน 
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 อัตราการขยายเชิงความถี่ของผูทดลองทั้งหมด พบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ได
แสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชิงความถีข่อง
ผูทดลองกับเสนตรงนั้นแสดงอยูในตารางที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นวามีคาความชันที่หาจากวิธี      
ลิเนียรรีเกรสชัน Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade และมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคา
ความชันเฉล่ียของผูทดลองมีคาใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณเปน
ระบบอันดับหน่ึงดวยอินทิเกรเตอรซึ่งมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชัน
เทากับ -20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน 
 

    
s
KsG =)(      (3.18) 

 
 คาเกนของผลตอบสนองเชิงความถี่สามารถหาไดจากการพลอตแมกนจูิด )(dB  เทียบ
กับ ωlog  กําหนดใหความชันเทากับ -20 และ MdB log20=  
 
   ωω log20log20)(log20 −= KjG    (3.19) 
 คาเกนของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 3.3 คาเกนนี้มีคาแตกตางกัน
โดยคามากที่สุดมากกวาคานอยที่สุดคานอยที่สุดถึง 3 เทา โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.99 
นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน 
-20 dB/decade (RMSE) เฉลี่ยเทากับ 1.87 สมการคํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิงเสน
(RMSE) คือ 
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โดย  
 n =  จํานวนขอมูล 
 rS = คาผิดพลาดยกกําลังสอง 
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ตารางที่ 3.4  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับ
เสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวนระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกบัเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade (RMSE) ของผูทดลองทั้ง
สิบคน 

No. ความชัน(dB/decade) RMSE(dB) เกน,K RMSE(dB) 

1 -19.47 0.58 1.12 0.55 

2 -16.25 0.67 1.26 0.81 

3 -17.37 0.82 1.41 0.84 

4 -17.04 1.79 1.58 1.67 

5 -19.71 1.99 1.78 1.78 

6 -26.92 2.01 2.00 2.24 

7 -18.62 2.50 2.24 2.30 

8 -21.80 2.51 2.51 2.31 

9 -13.32 2.58 2.82 2.68 

10 -24.04 3.73 3.16 3.53 

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   
เม่ือพิจารณารูปที่ 3.10 (ลาง) พบวาคาเฟสมีคาเริ่มตนที่ประมาณ -90 องศา และมี

แนวโนมลดลง โดยถาประมาณวาการเปลี่ยนแปลงของคาเฟสกับความถี่เกิดจากเวลาประวิง จะ
สามารถหาคาเวลาประวิงไดดังแสดงไดในดังตารางที่ 2 การหาคาเวลาประวิงสามารถทําไดโดย
ใชแบบจําลองของระบบอันดับหน่ึงที่อยูในรูปของอินทิเกรเตอรรวมกับคาเกน และเวลาประวิง 
ซึ่งสามารถเขียนเปนฟงกชันถายโอนดังนี้ 

   se
s
KsG Γ−=)(     (3.20) 

 
โดยคาK คือคาเกนของผูทดลองแตละคน และ Γ คือเวลาประวิง (วินาที) ของผูทดลองแตละคน 
เวลาประวิงของผูทดลองแตละคนสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

     se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(    (3.21) 

 
เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรปูขององศาไดดังนี้ 
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     fsG Γ−−=∠ 36090)(    (3.22) 
 
โดยคา f คือสัญญาณความถีอิ่นพุตที่เปนคลื่นรูปไซน (เฮิรตซ) สมการที่ (3.20) นี้สามารถ
นํามาใชในการหาคาเวลาประวิงของแตละคนได ดวยการพลอตกราฟของความถีแ่ละมุมเฟส 
และหาความชัน โดยใชวธิกีารถดถอยเชงิเสน 
 จากตารางที่ 3.4 จะเห็นวาคาเวลาประวงิมีคาตั้งแต 0.07 ถึง 0.39 วินาที มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.22 วินาที และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.12 วินาที โดยที่ขอมูลเฟสของแตละคนมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจากสมการที่ 4 (RMSE) โดยเฉลี่ย 16.92 องศา 
 
ตารางที่ 3.5 เวลาประวิงของการตอบสนองเชิงความถี่ (D1) ซึ่งไดจากการคํานวณผลตางเฟส, 
เวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) ซึ่งวัดจากผลตางเวลาเริ่มตนที่ผูทดลองเริ่มเคลื่อนที่กับ
เวลาเริ่มตนของสัญญาณอินพุต และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล (RMSE) 

No. D1(sec) D2(sec) RMSE(degree) 
1 0.35 0.45 26.32 
2 0.12 0.50 7.91 
3 0.30 0.30 26.49 
4 0.21 0.40 18.55 
5 0.08 0.35 14.40 
6 0.17 0.45 9.17 
7 0.25 0.30 14.35 
8 0.39 0.65 23.96 
9 0.14 0.50 16.72 
10 0.07 0.35 11.35 

คาเฉลี่ย 0.208 0.43 16.92 
STD 0.12 0.11  

 
 เวลาประวิงของการตอบสนองเชิงความถี่ (D1) จากตารางที่ 3.4 พบวามีคานอยกวา
เวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) มาก ทั้งน้ีเปนเพราะเวลาประวิงของการตอบสนองเชิง
ความถี่ (D1) คํานวณมาจากที่ไดจากการเลื่อนของเฟสที่ความถี่ตางๆ ซึ่งไดจากการแปลงฟู
เรียรอยางเร็ว ผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยขอมูลที่ไดจากการสั่นเพียงอยางเดียวในชวงแรก
เทานั้น และหลังจากที่ผูทดลองสามารถจับจังหวะการเปลี่ยนแปลงความถี่ไซนของสัญญาณ
สัมผัสไดแลว ผูทดลองจะเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับสัญญาณสั่นสัมผัสทําให
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คาเวลาประวิงมีคานอยกวาเวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) มาก ผูเขียนจึงไดวิเคราะห
ผลตอบสนองเชิงความถี่จากผลการทดลองไซนสวีปแทนผลการทดลองไซนปกติ 
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รูปที่ 3.25 แผนภาพโบดีจากผลการทดลองไซนสวีป 

 
 จากรูปที่ 3.25 ซึ่งแสดงแผนภาพโบดีจากผลการทดลองไซนสวีป สัญลักษณดาวแสดง
คาเฉลี่ย สัญลักษณะสามเหลี่ยมแสดงขอบเขตบนและขอบเขตลางของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(ขอบเขตบนคือ คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขอบเขตลางคือ คาเฉลี่ย - สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) อัตราการขยายเชิงความถี่ของผูทดลองทั้งหมด (รูป 3.25บน) มีคาเทากับ -20 
dB/decade และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 6.39 
dB และเม่ือพิจาณาเวลาประวิงที่ไดจากผลการทดลองพบวามีคาเพิ่มขึ้นมากกวาการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ซึ่งใชอินพุตไซนความถี่คงที่ คาเวลาประวิงเฉลี่ยที่หาไดมีคาเทากับ 
0.26 วินาที และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 62.85 
องศา ในการทดลองนี้พบวาการเคลื่อนแขนของผูทดลองอาศัยการคาดเดาจากการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่จึงสงผลใหคาเวลาประวิงของระบบน้ีนอยกวาคาเวลาประวิงที่ไดจากผลตอบสนอง
เชิงขั้น 
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ตาราง 3.6 คาเกนและเวลาประวิงของผูทดลองทั้งสิบคนจากผลการทดลองไซนสวีป 
No. เกน,K เวลาประวิง(sec) RMSE(degree) 
1 1.60 0.125 26.32 
2 3.07 0.202 7.91 
3 0.714 0.415 26.49 
4 1.631 0.218 18.55 
5 1.57 0.27 14.40 
6 1.398 0.251 9.17 
7 1.53 0.25 14.35 
8 2.086 0.321 23.96 
9 1.872 0.365 16.72 
10 0.877 0.27 11.35 

คาเฉลี่ย 1.55 0.26 16.92 
STD 0.12 0.11  

 
วิเคราะหผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ไซนคงที่ในชวงเวลาที่แตกตางกนั 
 ผลการทดลองของผูทดลองคนเดียวกันที่ทําการทดลองที่ตางเวลา จะใหผลการทดลอง
ที่ตางจากเดิม จากรูปที่ 3.26 บนและ รูปที่ 3.26 ลางแสดงคาแมกนิจูดและเฟสของผูทดลองที่
เวลาตางกัน ผลตางของรูปทั้งสองสามารถแสดงเปนคาเฉลี่ย คาสูงสุดและคาต่ําสุดไดดังรูปที่ 
3.26 
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รูปที่ 3.26 ผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ทีต่างเวลา 

 
 จากรูปที่ 3.26 บนพบวาผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ที่ตางเวลาของวงเปด มีคา
ผลตางแมกนิจูดของผูทดลองคนเดียวกันที่ตางเวลามีคาเฉลี่ยประมาณ 1 dB โดยมีคาสูงสุดของ
ผลตางของคาแมกนิจูดจากการทดลองที่ตางเวลาเทากับ 14.6 dB หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมเปน 5 
เทา และคาต่ําสุดของผลตางของคาแมกนิจูดจากการทดลองที่ตางเวลาเทากับ -5 dB หรือลดลง
จากเดิมครึ่งหนึ่ง จากรูปที่ 3.26 ลางพบวามีคาเฉลี่ยของผลตางเฟสเทากับ -14 องศา โดยมี
คาสูงสุดของผลตางเฟสเทากับ 43 องศา และคาต่ําสุดของผลตางเฟสเทากับ -110.57 องศา ผล
การวิเคราะหผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ที่ตางเวลาทําใหเห็นไดวา ที่ตางเวลาผลการ
ทดลองมีแนวโนมที่จะไมใชคาคงที่ คาเกนและเวลาประวิงผูทดลองสามารถเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
หรือลดลงได 
 
3.6 สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
ดวยวิธีปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ประกอบดวย 

คาเกน )(K  และอินทริเกรเตอร รวมกับเวลาประวิง se
s
KsG Γ−=)( คาเกนและเวลาประวิง
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มีคาแตกตางกันไปในแตละบุคคล แบบจําลองของคาเกน )(K  ของแตละบุคคลอยูในชวง 0.5 – 
2.5 คาเฉลี่ยของคาเกนซึ่งไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มีคาเทากับ 1.55 เวลา
ประวิงซ่ึงไดจากผลการทดลองผลตอลสนองเชิงขั้นอยูในชวง 0.3 – 0.5 วินาที และคาเฉลี่ยของ
เวลาประวิงเทากับ 0.35 วินาที เวลาประวิงซึ่งไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
การทดลองไซนสวีปอยูในชวง 0.21 – 0.44 วินาที และคาเฉลี่ยของเวลาประวิงเทากับ 0.26 
วินาที จากการทดลองซ้ําที่ตางเวลากันคาเกน และคาเวลาประวิงของบุคคลเดียวกันมีความ
แตกตางกัน คาผลตางของคาเกนมีคาอยูในชวง 0.66 ถึง 2.46 เทา และคาผลตางของเฟสอยู
ในชวง -58 ถึง 24 องศา 



บทที่ 4 
 

ระบบแนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
 
 การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(สําหรับการออกแบบระบบนี้ใชคําวา “การออกแบบระบบแนะนํา” แทนคําวา “การออกแบบ
ระบบควบคุม” เนื่องจากเปนคําที่เหมาะสมกวาเพราะระบบนี้นํามาใชกับคน โดยการออกแบบ
ระบบอาศัยทฤษฎีของการควบคุม) ซึ่งไดมาจากบทที่ 3 โดยมีคุณลักษณะที่ตองการของระบบ
ดังนี้ 

1. การใหขอมูลของระบบแนะนาํตองเขาใจไดงาย และมีเสถียรภาพตลอดการทํางาน 
2. ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูของการเคลื่อนแขนรวดเรว็คือ เวลาเขาที ่เวลาขึ้นมีคานอย 

และไมเกิดคาโอเวอรชูตมาก 
3. ผลตอบสนองในภาวะอยูตวัมีเสถียรภาพ และมีคาผิดพลาดต่ํา 

 ในการออกแบบระบบแนะนําแบบปอนกลับเพ่ือนํามาใชในการแนะนําการเคลื่อนปลาย
แขนนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกจําลองผลตอบสนองโดยใชตัวแปรคาเกน ( K ) เฉลี่ย 
และเวลาประวิง )( dT เฉลี่ยเพ่ือหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของระบบแนะนํา ระบบแนะนําที่
นํามาใชในการออกแบบมี 2 ระบบคือ ระบบแนะนําเปดปด และระบบแนะนําพีไอดี ระบบ
แนะนําที่ไดออกแบบทั้งสองนี้จะถูกนําไปทดลองใชกับผูทดลองวาใหผลแตกตางกันอยางไร 
ผูเขียนไดวิเคราะหผลตอบสนองโดยพิจารณาจากแนวการเคลื่อนที่ซึ่งแบงไดเปนสองลักษณะ
คือ 1. การเคลื่อนที่จากมุมหน่ึงไปยังอีกมุมหน่ึงโดยสนใจเฉพาะมุมเริ่มตนกับมุมเปาหมาย (การ
เคลื่อนที่เชิงขั้น) 2. การเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวซึ่งเปนฟงกชันของเวลา ตั้งแตมุม
เริ่มตนจนถึงมุมสุดทาย  (การติดตามคลื่นไซน) 
 ในบทนี้เร่ืองที่ศึกษาวิจัยมี 2 เร่ืองคือ 1. ความเปนไปไดในการใชระบบแนะนําแบบ
ปอนกลับชนิดเดียวกันสําหรับทุกคน หรือควรออกแบบระบบแนะนําใหแตกตางกันไปสําหรับแต
ละคน 2. ระบบแนะนําที่เหมาะสมในการนํามาใชงานจริง 
 
4.1 การปรับคาเกน )( pK  
 เสถียรภาพเปนคุณลักษณะของระบบที่สําคัญที่สุด  ถาระบบไม มี เสถียรภาพ 
ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูและคาผิดพลาดในภาวะอยูตัวเปนสวนที่ตองนํามาศึกษา เกณฑที่
นิยมใชในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบซึ่งมีเวลาประวิงคือเกณฑของไนควิสตโดยเกณฑนี้
ไมตองอาศัยการประมาณคาเวลาประวิงของพาเด แตสามารถใชแบบจําลองของเวลาประวิงจรงิ 
 พิจารณาระบบซึ่งคือแบบจําลองทางคณิตศาสตรการเคลื่อนแขน 
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KeKsGK
Ts

pp

−

=)(     (4.1) 



 
 

53 

 เวลาประวิงคาเฉลี่ยที่ไดผลการทดลองคือ 0.26 วินาที แมกนิจูดของผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของเวลาประวิงมีคาเทากับหน่ึงและมีเฟสเทากับ ω26.0−  เรเดียน แมกนิจูดของ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาอินทริเกรเตอรคือ ω/1  ซึ่งมีคาเฟสคงที่ 2/π− และกําหนดให
คา 1=K  ดังนั้น 

   )26.0(2
)( ω
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ω
ω j
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=     (4.2) 

   
)

2
26.0(

)(
πω

ω
ω

+−

=
jejG      (4.3) 

 จากสมการที่ 4.3 สามารถทําการพล็อตแผนภาพไนควิสตโดยแทนคา ω  คาตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพไนควิสตสําหรับระบบที่มีเวลาประวิง 0.26 วินาที 
 
 จากรูปที่ 4.1 พบวาจุดที่เปนจุดตัดขาม ( crossover )  แรกกับแกนจริงคือ -0.1655 
จํานวนของโพลใน RHP มีคาเทากับ 0 ( P = 0 ) สําหรับระบบปดที่มีเสถียรภาพตองมีคา Z = 

N = 0 ดังน้ันจากแผนภาพไนควิสตจุดวิกฤต 
KK p

1
−  ตองมีคานอยกวา -0.1655 คาเกนที่จะ
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ทําใหลูปเสถียรอยูในชวง 0423.60 << KK p  เน่ืองจากคาเกนเฉลี่ย )(K ที่ไดจากผูทดลองคือ 
1.55 ดังนั้นคาเกน pK ที่สามารถทําการปรับไดคือ 898.30 << pK [17] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

X: 6.92
Y: 62.31

time(sec)

an
gl

e(
de

gr
ee

)

X: 5.885
Y: 62.31

 
รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองเชิงขั้นที่คาเกน 898.3=pK  

 
 รูปที่ 4.2 แสดงคาเกนที่ 898.3=pK  ซึ่งเปนคาเกนที่มากที่สุดที่ระบบยังมีเสถียรภาพ 
โดยพบวาคาบของการสั่นเทากับ 1.035 วินาที หรือเทากับความถี่ 0.9662 เฮิรตซ นอกจากนี้
การปรับคาเกนยังทําใหเราสามารถออกแบบคาเฟสมารจินได ซึ่งสงผลใหเราสามารถออกแบบ
คาเปอรเซนโอเวอรชูตใหเปนไปตามตองการ 
 ขั้นตอนการออกแบบ 

1. วาดแผนภาพโบดีเพ่ือทําการหาคาเกน 
2. ผูเขียนตองการใหมีคาเปอรเซนโอเวอรชตูไมเกิน 10% เพ่ือใหระบบมีเสถียรภาพมาก 

ดังนั้นคาเฟสมาจินจากเปอรเซนโอเวอรชูตทีต่องการหาสามารถหาไดจากสมการที่ 
(4.4) และ (4.5)  ซึ่งไดคาอัตราสวนแดมปคือ 0.59 และคา MΦ คือ 58.5 องศา 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 การปรับคาเกนโดยใชแผนภาพโบดี 

 
 จากแผนภาพโบดีคาความถี่ 

m
fΦ ซึ่งมีเฟสมารจิน 58.5 องศา ( ที่จุด Y = -121.5 ) คือ 

0.332 เฮิรตซ ที่ความถี่นี้มีแมกนิจูดเทากับ -2.605 dB เสนแมกนิจูดที่ตําแหนงน้ีตองถูกยกขึ้น
เปน 0 dB เพ่ือใหไดเฟสมารจินตามตองการ ตองเพิ่มคาเกนขึ้นอีก -2.605 dB หรือเทากับ 

3497.110 20
605.2

= เน่ืองจากเสนแมกนิจูดกอนปรับคาเกนมีคาเกนเทากับ 1.55 ดังน้ันคาเกน K  
ที่สามารถคูณเพิ่มเพ่ือใหไดผลลัพธตามตองการคือ 1.3497 

   
s
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26.055.13497.1)(
−

×=     (4.6) 

 
 ผูเขียนเลือกผูทดลอง 3 ทาน 1) ผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สุด 2) 
ผูทดลองที่มีคาเกนและเวลาประวิงเฉลี่ย 3) ผูทดลองที่มีคาเกนนอยที่สุดและมีเวลาประวิงมาก 
และนอกจากนี้ผูเขียนเลือกใชคาเฉลี่ยของเกน และคาเฉลี่ยของเวลาประวิง เปนตัวแทนของกลุม
ผูทดลองทั้งสิบทาน เพ่ือทําการศึกษาและออกแบบระบบแนะนํา รูปที่ 4.4 แสดงผลการจําลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นการเคลื่อนของแขนดวยระบบแนะนําแบบปอนกลับเชิงสัดสวนของผูทดลอง
ทั้งสามดวยคาเกน ( K=1.3497 ) เสนทึบแสดงผลตอบสนองของแบบจําลองที่ใชคาเฉลี่ย เพ่ือให
ไดคาเปอรเซนโอเวอรชูตเทากับ 10 จากรูปที่ 4.4 พบวาเม่ือคาเวลาประวิงและคาเกนมีคา
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เพ่ิมขึ้นทําให คาเปอรเซนโอเวอรชูตนั้นจะมีคาเพิ่มตามไปดวย ผูทดลองซึ่งมีคาเกนมากและมี
คาเวลาประวิงนอยใหผลตอบสนองเขาสูเสถียรภาพไดรวดเร็วที่สุด แตจะมีโอเวอรชูตสูง ดังน้ัน
ผูเขียนจึงไดออกแบบดวยระบบแนะนําอ่ืนแทนการปรับคาเกนเพียงอยางเดียว เพ่ือใหสามารถ
นําระบบแนะนําแบบเดียวกันไปใชไดกับทุกคน 
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รูปที่ 4.4 ผลจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของการเคลื่อนแขนที่คาเกนและเวลาประวิงตางๆ 

 
4.2 ระบบแนะนําเปดปด 
 ระบบแนะนําเปดปด เปนระบบแนะนําทีเ่ขาใจไดงายทีสุ่ด คาเอาทพุตของระบบนี้มี
เพียงการเปดและปด ผูเขียนไดนําระบบนี้มาประยุกตในการแนะนําการเคลื่อนที่แขนโดยใชเปน
ระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน ( Dead Zone ) กําหนดใหเอาทพุตมีคาความถี่ 3 คา คือ
คาความถี่คงที่บวก คาความถี่คงที่ลบ และคาความถีศู่นย อินพุตทีจ่ะเขาไปในระบบแนะนําคือ
คาความผิดพลาด ซึ่งคือผลตางระหวางมุมอางอิง กับมุมของผูทดลองขณะนั้น 

    θθ −= re      (4.7) 
 
 คาความผิดพลาดปจจุบันจะถูกตรวจสอบวามีคาสูงหรือต่ํากวาคาความผิดพลาดอางอิง 
จากนั้นระบบแนะนําจะเลือกคาเอาทพุตความถี่ ซึ่งมีคาตรงขามกับคาความผิดพลาดนั้น 

    xue −=→> :ε     (4.8) 
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ε
t

ε+
ε−

   xue =→−< :ε     (4.9) 
 
 คาคงที่ x ถูกกําหนดเพื่อใหคา θ& มีคาบวก (คา θ มีคาเพิ่มขึ้น) หรือคาลบ(คา θ มีคา
ลดลง) ตามลาํดับ คาคงที่ ε± ถูกกําหนดขึ้นอยูรอบๆ 0=e เพ่ือปองกันไมใหมีการเปลี่ยนคา
อยางรวดเร็วระหวางคา x− และ x ซึ่งจะทําใหผูทดลองสับสนได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 อินพุต )(e  เอาทพุต )(u ของระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
 
 รูปที่ 4.5 บนแสดงเอาทพุต (u ) ของระบบแนะนําเปดปดซึ่งมีเดดโซนเทียบกับคา
อินพุต (e ) รูปที่ 4.5 ลางแสดงเอาทพุตและอินพุตเทียบกับเวลาของระบบแนะนําเปดปด ระบบ
แนะนําเปดปดมีขอดีคือการออกแบบทําไดงายที่สุด ผูทดลองเคลื่อนแขนโดยไมตองคํานึงวาควร
เคลื่อนแขนดวยความเร็วเทาไร แตขอเสียคือเอาทพุตของระบบเปนความถี่คงที่เทานั้น ผู
ทดลองจึงไมทราบวาควรหมุนแขนดวยความเร็วเทาไร การแกวงของแขนไปมามีโอกาสเกิดได
งายเพราะผูทดลองหมุนเกินตําแหนงที่กําหนดไว 
 
 4.2.1 แผนภาพการจําลองและทดลองระบบแนะนาํเปดปดรวมกับเดดโซน 
 คาเกนและคาเวลาประวิงเฉลี่ยซึ่งไดจากผลการทดลองไซนสวีปไดถูกจําลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นและการติดตามไซนเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองกับการทดลองจริง และ
หาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับระบบแนะนํา โดยผูเขียนไดเลือกทดลองกับผูทดลอง 3 ทาน
ดังที่ไดกลาวขางตน  

)(u

)(e

)(u

)(e

),( εu



 
 

58 

Transport
Delay

1.55
s

Transfer Fcn

input

To Workspace3

output

To WorkspaceStep

Relay1

Relay

 
รูปที ่4.6 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําเปดปดรวมกบัเดดโซน 
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รูปที ่4.8 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด

รวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที ่4.9 แผนภาพแสดงการทดลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซน 
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 4.2.2 ผลการจําลองและผลการทดลองการตอบสนองเชิงข้ันของระบบแนะนาํ
เปดปด 
 พารามิเตอรที่ใชจําลองมีดังนี้ 1. คาเฉลี่ยของคาเกน 55.1=K รวมกับเวลาประวิง 

26.0=dT วินาที 2. คาเกนของผูทดลอง 325.1=K รวมกับเวลาประวิงของผูทดลอง 
29.0=dT วินาที (คาทั้งสองไดจากผลการทดลองไซนสวีป) 3. ระบบแนะนําใชความถี่ขณะเปด 

30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซและคา 5=ε  (สาเหตุที่เลือกใชคา 5=ε  อยูในหัวขอ 
4.2.3 ) ผลการจําลองและผลการทดลองแสดงดังรูปดานลาง 
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รูปที ่4.10 ผลตอบสนองเชิงขั้นของแบบจําลองและผูทดลอง 

 
 จากรูปที่ 4.10 พบวาคาเปอรเซนโอเวอรชูตของผูทดลองมีคาต่ํากวาคาเปอรเซนโอเวอร
ชูตของแบบจําลองทั้งสอง คาเวลาประวิงของผูทดลองวัดได 0.35 วินาที ซึ่งมีคามากกวาคาเดิม 
(0.29 วินาที) ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถเขาสูเสถียรภาพไดซึ่งตางจากผลตอบสนอง
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเปนเพราะการเคลื่อนแขนของผูทดลองอาศัยการเรียนรู
และคาดเดารวมดวย เม่ือผูทดลองเคลื่อนแขนผานจุดที่ตัวกระตุนหยุดสั่น ผูทดลองสามารถจะ
คาดเดาตําแหนงไดวาตําแหนงเปาหมายอยูที่ใด ในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 พบวาผูทดลองทั้ง 
2 สามารถเขาสูเสถียรภาพได โดยผูทดลองทั้งสองม ีความชันในชวงเวลาขึ้น (คาเกน) ใกลเคียง
กับแบบจําลองของผูทดลองเอง แตเวลาประวิงที่วัดไดมีคามากกวาเวลาประวิงของแบบจําลอง 
เวลาประวิงที่ไดจากแบบจําลองมาจากผลการทดลองไซนสวีปซ่ึงผูทดลองไดรับขอมูลอยาง
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ตอเนื่อง จึงทําใหคาดเดาความถี่ลวงหนาไดวามีลักษณะเปนเชนไร เวลาประวิงที่ไดจากผลการ
ทดลองไซนสวีปจึงมีคานอยกวา เวลาประวิงที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
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รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 
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 4.2.3 ผลจําลองและผลทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด 
 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปดไดมาจาก
รูปที่ 8 ซึ่งแสดงแผนภาพของการจําลองและทดลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนที่มี
ความถี่ 0.1 เฮิรตซของระบบแนะนําเปดปด คา ε  ของระบบแนะนําเปดปดจะมีผลกระทบตอผล
การจําลองและผลการทดลองนี้อยางชัดเจน คือถาคา ε  มีคาต่ํา คาเปอรเซนโอเวอรชูตจะมีคา
สูงเปนผลใหการเคลื่อนที่ติดตามไซนเกิดการสั่นกลับไปมา ไมมีเสถียรภาพ การจําลองและ
ทดลองไดแบงเปน 2 กรณีคือ คา 3=ε และ คา 5=ε ในแตละกรณีจะทดลองกับผูทดลองทั้ง 3 
ทานดังไดกลาวขางตน 
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รูปที่ 4.13 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 55.1=K 26.0=dT  

 
 พารามิเตอรที่ใชจําลองมีดังน้ี 55.1=K รวมกับเวลาประวิง 26.0=dT วินาที 3=ε  
ความถี่ขณะเปด 30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซ จากรูปที่ 12 พบวาเกิดการสั่น
กลับไปมาของผลตอบสนองอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเพราะมุมเปาหมายมีการเปลี่ยนคาอยางตอเน่ือง 
และระบบแนะนําคือระบบแนะนําเปดปด ทําใหคาเปอรเซนโอเวอรชูตสามารถเกิดไดอยาง
ตอเนื่อง 
 

(ε =3) 
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รูปที่ 4.14 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 325.1=K 29.0=Td  
 

 พารามิเตอรของผูทดลองคือ 325.1=K เวลาประวิง 0.29 วินาที 3=ε  ความถี่ขณะ
เปด 30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซ และความถี่เม่ืออยูในชวงเดดโซน 0 เฮิรตซ 
จากรูปที่ 4.14 พบวาผลตอบสนองของผูทดลองมีคาใกลเคียงกับผลตอบสนองของแบบจําลอง
ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.13 คือมีการสั่นกลับไปมาของผลตอบสนองคลายกัน วิธีหน่ึงที่ผูเขียนเห็นวา
สามารถชวยลดคาเปอรเซนโอเวอรชูตไดคือการเพิ่มคาเดดโซนคือให 5=ε  ซึ่งจะสามารถ
สังเกตไดในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ผลการจําลองและผลการทดลองมีความใกลเคียงกันคือคา
เปอรเซนโอเวอรชูตมีคาลดลงมาก 

รูปที่ 4.17, 4.18, 4.19 และ 4.20 แสดงผลตอบสนองของแบบจําลองและผูทดลองที่มีคา
เกนมาก และเวลาประวิงนอย จากรูปที่ 4.18 พบวาผลตอบสนองในชวงตนของผูทดลองคลาย
ผลตอบสนองของแบบจําลอง ผูทดลองทานนี้มีเวลาประวิงนอย และไดทําการปรับคาเกนลง
ระหวางการทดลอง ผลตอบสนองในชวงหลังจึงมีคาเปอรเซนโอเวอรชูตต่ํา และจากรูปที่ 4.20 
ซึ่งใชคา 5=ε  ผลตอบสนองที่ไดจึงมีการแกวงไปมานอยกวารูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 แสดงผลตอบสนองของแบบจําลองและผูทดลองที่มีคา
เกนนอยและเวลาประวิงมาก จากรูปที่ 4.22 พบวาผลตอบสนองของผูทดลองตางกับ
ผลตอบสนองแบบจําลองของผูทดลอง เน่ืองจากผูทดลองไดมีการเพิ่มคาเกนขึ้นทําใหผล
ตอบสนองมีลักษณะคลายผลตอบสนองของแบบจําลองคาเฉลี่ย และจากรูปที่ 4.24 ซึ่งใชคา 

Response of Human   (ε =3) 
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5=ε พบวาในตอนตนผูทดลองลดคาเกนลง และไดเพ่ิมคาเกนในตอนทาย ผลตอบสนองจึงไม
สอดคลองกับแบบจําลองของผูทดลอง 
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รูปที่ 4.15 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 26.0,55.1 == TdK   
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รูปที่ 4.16 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 29.0,325.1 == TdK  

(ε =5) 

Response of Human   (ε =5) 
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 ผลการจําลองและผลทดลองของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สดุ 
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รูปที่ 4.17 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 20.0,3 == TdK  กําหนด 3=ε  
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รูปที่ 4.18 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 20.0,3 == TdK  กําหนด 3=ε  

Response of Model   (ε =3) 

Response of Human   (ε =3) 
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รูปที่ 4.19 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 20.0,3 == TdK  
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รูปที่ 4.20 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 20.0,3 == TdK  

Response of Model   (ε =5) 

Response of Human   (ε =5) 
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ผลการจําลองและผลการทดลองของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมากที่สุด 
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รูปที่ 4.21 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 415.0,7.0 == TdK  
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รูปที่ 4.22 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 415.0,7.0 == TdK  

Response of Model   (ε =3) 

Response of Human   (ε =3) 
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รูปที่ 4.23 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 415.0,7.0 == TdK  
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รูปที่ 4.24 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 415.0,7.0 == TdK   

Response of Human   (ε =5) 

Response of Model   (ε =5) 
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 จากผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นดวยระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซนจะเห็นไดวา ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถประมาณไดดวยแบบจําลองใน
ชวงเวลาขึ้นได แตในชวงเวลาเขาที่ผลตอบสนองของผูทดลองไมสอดคลองกับแบบจําลองเพราะ
ผูทดลองไดอาศัยการเรียนรู และคาดเดาทําใหผลตอบสนองผูทดลองสามารถเขาสูเสถียรภาพ
ได 
 จากผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนดวยระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซนจะเห็นไดวา ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถประมาณไดดวยแบบจําลอง ไม
สามารถนําไปประยุกตใชครอบคลุมทุกคนไดดังไดแสดงในรูปที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 
และจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ผูทดลองมีการเปลี่ยนคาเกนขณะที่ทําการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 กลาวคือในชวงแรกผูทดลองเคลื่อนแขนโดยใชคาเกนตามสอดคลองกับแบบจําลองที่
หามา แตหลังจากนั้นผูทดลองพยายามปรับตัวเองเพ่ือใหมีการแกวงเกิดขึ้นนอยลงโดยทําการ
ลดคาเกนลง คาเกนที่แทจริงของผูทดลองไมใชคาคงที่แตอยูในชวง 0.5 ถึง 3 ดังน้ันในการ
จําลองผลสามารถใชคาเกนเฉลี่ย )55.1( =K เพ่ือดูผลเบื้องตนของผลตอบสนองกอน และ
นอกจากนี้คาคงที่ ε เปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบแนะนําเปดปด จากผลการ
ทดลองการติดตามคลื่นไซน ผูเขียนเห็นวาควรใหคาคงที่ 5=ε เปนคาที่เหมาะสมในการแนะนํา
การเคลื่อนที่แขนดวยระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
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 4.3 ระบบแนะนําพีไอดีและระบบแนะนําพีดี 
 จากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถีพ่บวา ผูทดลองสามารถแยกชวงความถีสู่งต่ํา
ไดในชวงความถี่ที่ใชงาน 0-50 เฮิรตซ ผูทดลองสามารถทราบวาควรเคลื่อนแขนเรว็ขึ้นเม่ือ
ตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึน้ และเคลื่อนแขนชาลงเมื่อตัวกระตุนสั่นที่ความถีต่่ําลง ระบบแนะนาํ
พีไอดีจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่ผูเขียนนํามาทดลอง และจากหัวขอที่แลวทําใหทราบวาคาเดดโซน
สามารถชวยลดเปอรเซนโอเวอรชูตและการแกวงแขนกลับไปมาของผูทดลองได ผูเขียนจึง
ออกแบบระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 ในการหาคาทีเ่หมาะสมสําหรับระบบแนะนํา ผูเขียนไดใชวธิีปรับจูนคาโดยใชวธิีที ่2 
ของซิกเลอรและนิโคลดังแสดงในตารางที ่4.1 
 
 ตารางที่ 4.1 การจูนดวยกฎของซิกเลอร-นิโคลส โดยใช crK และ crP  

ชนิดของตัวควบคุม pK  iT  dT  
P crK5.0  ∞  0  

PI crK45.0  2.1/crP  0  
PID crK6.0  crP5.0  crP125.0  

 
 จากขอ 4.1 การปรับคาเกนพบวาคาเกนที่สูงสุดที่ระบบมีเสถียรภาพคือ 3.898 และมี
คาบของการสัน่เทากับ 1.035 วินาที ดังนั้นจากตารางที่ 1 

 3388.26.0 == crp KK  → 34.2=pK  

 5175.05.0 == cri PT   → 52.4==
i

p
i T

K
K  

 crd PT 125.0= =0.1294  → 30.0=⋅= dpd TKK  
 
 ผลจําลองผลตอบสนองดวยวิธขีองซิกเลอร-นิโคล ใหคาเปอรเซนโอเวอรชูตสูงดังแสดง
เปนเสนไขปลาในรูปที่ ดังนั้นผูเขียนจึงไดปรับจูนใหมโดยใชวธิีของไทรีอุส ไลเบน ( Tyreus-
Luyben ) ซึ่งลดการแกวงและเพ่ิมความมีเสถียรภาพแกระบบ ( robustness ) คือ  

 77.12.2/ == crP KK   → 77.1=pK  

 277.22.2 == cri PT   → 77.0==
i

p
i T

K
K  

 164.03.6/ == crd PT   → 29.0=⋅= dpd TKK  
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 จากรูปที่ พบวาวธิีของไทรอุีส ไลเบนดังแสดงเปนเสนทึบใหคาเปอรเซนโอเวอรชตูล
ดลงมาก โดยคาเวลาขึ้นมีคาใกลเคียงกัน ผูเขียนจึงเลือกใชคานี้ในการจําลองและทดลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นและการติดตามคลื่นไซนดวยระบบแนะนําพีไอดี 
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Kp=2.34, Ki=4.52 and Kd=0.30

Kp=1.77, Ki=0.77 and Kd=0.29

 
รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองเชิงขั้นดวยวิธีของซิกเลอร-นิโคล และวิธขีองไทรีอุส-ไลเบน 

 
 4.3.1 แผนภาพการจําลองและทดลองระบบแนะนาํพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 ขั้นตอนการจําลองผูเขียนไดจําลองโดยใชคาเกนและคาเวลาประวิงเฉลี่ยซ่ึงไดจากผล
การทดลองไซนสวีป และใชคาพีไอดีคือ 77.0,77.1 ip KK = และ 29.0=dK ขั้นตอนการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแบบจําลองกับผลการทดลองจริง ผูเขียนไดทดลอง
เฉพาะกับผูทดลอง 3 ทานคือ 1. ผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สุด 2. ผูทดลอง
ที่มีคาเกนและเวลาประวิงเฉลี่ย 3. ผูทดลองที่มีคาเกนนอยที่สุดและมีเวลาประวิงมาก 
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รูปที ่4.26 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที่ 4.27 แผนภาพการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 

Transport
Delay

1.55
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Transfer Fcn
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To Workspace2

input

To Workspace1
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PID
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รูปที ่4.28 แผนภาพการจําลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที ่4.29 แผนภาพการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 
สมการของระบบแนะนําพีไอดี 

   sK
s

KK
se
susD D

I
P ++==

)(
)()(    (4.10) 

 
 เม่ือเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุพันธของ )(tu และ )(te คือ 

MCU Amplifier Arm Model υ PID + 

- 

Angle (deg) 

MCU Amplifier Arm Model υ PID + 

- 

Angle (deg) 

ue

ue

freq (Hz) 

freq (Hz) 
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dt

tdeKdtteKteKu D

t

IP
)()()(

0

++= ∫    (4.11) 

 
 สามารถจัดรูปใหอยูในเวลาดีสครีตเพ่ือนําไปเขียนโปรแกรมควบคุมพีไอดีคือ 

   )()( keKku PP =      (4.12) 

   
T

kekeKku DD
))1()(()( −−

=     (4.13) 

   TkekeKkuku III )
2

)1()(()1()( −+
+−=   (4.14) 

   )()()()( kukukuku IDP ++=     (4.15) 
T  คือคาบของอัตราการสุมเวลา (วินาที) 
สัญญาณคาผิดพลาด )(ke คือผลตางระหวางมุมอินพุตอางอิง และมุมเอาทพุตของผูทดลอง 

   )()()( kkke r θθ −=      (4.16) 
 
 4.3.2 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชงิข้ันของระบบแนะนาํพีไอดี 
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รูปที่ 4.30 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคาเกน K = 

1.55 โดยใช Kp=1.77, Ki=0.77 และ Kd=0.29  

Human Model 
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 จากรูปที่ 4.30 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคา
เกน K = 1.55 และรูปที่ 31 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง
ซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคาเกน K = 1.55 พบวา การนําระบบแนะนําพีไอดีมาใชจริง 
ไมตรงตามผลที่ไดจากการจําลองดังรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ทั้งนี้เน่ืองจากคาเกนและเวลา
ประวิงของผูทดลองไมเปนคาคงที่ ดังคาเกนและเวลาประวิงของแบบจําลอง นอกจากนี้ขอมูล
ความถี่ )(u ที่สงใหผูทดลองมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยความถี่สูงมากกวา 1 เฮิรตซ ทํา
ใหผูทดลองเกิดความสับสน ไมทราบวาตําแหนงเปาหมายที่เคลื่อนที่ไปถูกตองหรือไม สังเกตได
จากรูปที่ 4.32 คาผิดพลาดสะสมที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชระบบแนะนําพีไอดีจะทําใหคา u  มีคา
สูงมาก และถาผูทดลองไมสามารถตอบสนองทัน การแกวงของสัญญาณจะเกิดขึ้นไดงาย 
ผูเขียนจึงทดลองใชระบบแนะนําพีดีซึ่งเปนระบบที่ชวยลดเวลาเขาที่ และลดคาเปอรเซนตโอ
เวอรชูตใหนอยลง 



 
 

74 

 4.3.3 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนาํ
พีไอดีรวมกับเดดโซน 
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รูปที่ 4.31 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.32  คาผิดพลาด )(e  และขอมูลความถี่ )(u ของรูปที่ 31 
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 4.3.4 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชงิข้ันของระบบแนะนาํพีดี
รวมกับเดดโซน 
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 รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนเฉลี่ยและมีเวลาประวิงเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.34 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 
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รูปที่ 4.35 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 

 
 จากรูปที่ 4.33 4.34 และ 4.35 ผลการจําลอง และผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น
ของระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนพบวา ผลตอบสนองของผูทดลองไมมีโอเวอรชูตสามารถ
เขาถึงตําแหนงเปาหมายได ผลตอบสนองของแบบจําลองมีความคลายคลึงกับผลตอบสนองของ
ผูทดลองเวนแตคาผิดพลาดของแบบจําลองมีคาเปนบวก แตคาผิดพลาดของผูทดลองมีคาเปน
ลบ ทั้งนี้เปนเพราะอัตราการรับขอมูลของผูทดลองชากวาแบบจําลอง และความสามารถในการ
แยกความถี่ของผูทดลองมีความละเอียดนอยกวาแบบจําลอง 
 จากรูปที่ 4.36 4.37 และ 4.38 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของ
ระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนพบวา ผลตอบสนองของผูทดลองใกลเคียงกับผลตอบสนองของ
แบบจําลองคอืมีเสถียรภาพและมีคาเปอรเซนตโอเวอรชูตนอย ซึ่งตรงกับจุดประสงคที่ได
ออกแบบไว 
 จากผลการทดลองทั้งหมดสังเกตไดวา การแนะนําการเคลื่อนที่แขนเชิงขั้นหรือการ
เคลื่อนทีต่ามเสนทางซึ่งเปนฟงกชันของเวลาดวยระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได 
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 4.3.5 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนาํพีดี
รวมกับเดดโซน 
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รูปที่ 4.36 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนเฉลี่ยและมีเวลาประวิงเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 

Response of Human   (ε =5) 
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รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 

 
4.4 สรุปผลการออกแบบระบบแนะนาํ 
 การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนแขนในหนึ่งองศาอิสระดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่หาไดในบทกอนคือคาเกน อินทริกรัล และเวลาประวิง มีความถูกตองในระดับหน่ึง
แบบจําลองที่ใชคาเกน และเวลาประวิงของผูทดลองสามารถประมาณไดใกลเคียงกวา
แบบจําลองที่ใชคาเฉลี่ยของคาเกน และเวลาประวิงของผูทดลองทั้งหมด คาเกนและคาเวลา
ประวิงของผูทดลองที่แทจริงไมใชคาคงที่ มีคาเปนชวง ดังน้ันผลตอบสนองของผูทดลองจึงตาง
จากแบบจําลองบางดังจะสังเกตไดในผลการทดลองพีไอดี การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อน
แขนดวยการปอนกลับดวยสัญญาณสั่นสัมผัสไมมีความจําเปนที่จะตองออกแบบใหมีความ
แตกตางกันไปสําหรับแตละคนเพราะมนุษยสามารถจะปรับตัวเพ่ือใหผลตอบสนองที่ดีที่สุดได 
จากผลการทดลองดวยระบบแนะนําเปดปดจะเห็นไดวาการใชระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดด
โซนชวยใหผูทดลองสามารถเคลื่อนแขนไปยังจุดหมายโดยไมเกิดความสับสน โดยเฉพาะการ
เคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวตั้งแตมุมเร่ิมตนจนถึงมุมสุดทาย แตยังมีโอเวอรชูตอยูบางดัง
จะสังเกตไดในผลการทดลองเชิงขั้น ระบบแนะนําพีไอดีไมเหมาะสมที่จะนํามาใช เน่ืองจาก
ขอมูลความถี่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหผูทดลองสับสนและเกิดการแกวงแขนไปมาได
งาย ขอมูลความถี่ที่ใหผูทดลองควรมีรูปแบบที่เขาใจไดงาย ระบบแนะนําที่ผูเขียนเห็นวา
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เหมาะสมและสามารถนําไปใชจริงในทางปฏิบัติไดคือระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนโดยใชคา 
5=ε  ดังจะสังเกตไดจากผลการทดลองวามีโอเวอรชูตนอยกวา และมีเสถียรภาพมากกวาระบบ

แนะนําใดๆ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา การใหขอมูลเพ่ือแนะนําการเคลื่อนที่แกผูพิการทาง
สายตามีหลายรูปแบบ ผูเขียนแบงเปน 2 แบบตามลักษณะขอมูลคือ ขอมูลของสภาพแวดลอม 
และขอมูลแนะนํา 
 ขอมูลของสภาพแวดลอมเปนขอมูลแสดงระยะใกลไกลของสิ่งแวดลอมรอบตัวดวย
ความถี่และแอมพลิจูดของเสียงหรือความถี่และแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ผูรับ
ขอมูลจะทราบระยะหางของสภาพแวดลอม ซึ่งจะชวยใหผูรับขอมูลเคลื่อนไหวอยางรวดเร็ว และ
ม่ันใจมากขึ้น แตเน่ืองจากอัตราการรับขอมูลที่สงผานประสาทดานการไดยิน หรือดานผิวหนัง มี
ขอจํากัด ขอมูลที่สงจะตองมีปริมาณนอย จึงไมเหมาะตอการใชในสภาพแวดลอมที่มีความ
ซับซอนเชน บริเวณที่มีการจราจร หรือบริเวณที่มีผูคนหนาแนน สําหรับขอมูลแนะนําเปนขอมูล
แนะนําการเคลื่อนที่ของผูรับขอมูลวาควรเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด ดวยความเร็วเทาไร โดยที่
ผูรับขอมูลไมทราบสภาพแวดลอมนั้น ขอมูลแนะนําสามารถนําไปประยุกตใชในสภาพแวดลอม
ที่ซับซอน 
 วิทยานิพนธนี้วิจัยศึกษาระบบแนะนําการเคลื่อนแขนในหนึ่งองศาอิสระ โดยใชการ
ปอนกลับดวยการสงสัญญาณความถี่สั่นสะเทือนชนิดสัมผัสแกผิวหนัง โดยศึกษาหาแบบจําลอง
ผลตอบสนองการเคลื่อนของแขนที่มีตอสัญญาณความถี่สั่นสัมผัส และออกแบบระบบแนะนํา
การเคลื่อนของแขนใหเคลื่อนไปตามตําแหนง และเสนทางที่กําหนดไว ตัวกระตุนซ่ึงกําเนิด
ความถี่สั่นสัมผัสถูกติดตั้งบริเวณขอมือของผูทดลอง ผูทดลองจะรับทราบขอตกลง 3 ขอของการ
สงสัญญาณความถี่สั่นสัมผัสแกผิวหนังคือ 1) ถาตัวกระตุนดานใดสั่นใหเคลื่อนแขนไปที่ดานนั้น 
2) ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึ้นหรือต่ําลงใหเคลื่อนแขนเร็วขึ้นหรือชาลงตามลําดับ 3) ถา
ตัวกระตุนหยุดสั่นใหหยุดเคลื่อนแขน การศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแนะนํา
ไดมาจากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ของผูทดลองสายตาปกติสิบทาน ในการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่พบวา ผูทดลองอาศัยการเรียนรู และคาดเดาความถี่สั่นสัมผัสลวงหนา
ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มีคานอยมากกวาเวลาประวิงที่ได
จากผลตอบสนองเชิงขั้น และทําใหแบบจําลองที่สรางขึ้นจากคาเวลาประวิงน้ีไมถูกตอง จึงตอง
ปรับการทดลองโดยใชสัญญาณอินพุตเปนคลื่นไซนสวีปซ่ึงคือสัญญาณคลื่นไซนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ แผนภาพโบดีของผลการทดลองแสดงอัตราการขยายเชิงความถี่ซึ่ง
สามารถประมาณดวยเสนตรงที่มีความชันเทากับ -20 dB แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ผลตอบสนองการเคลื่อนแขนสามารถประมาณเปนผลคูณของคาเกน อินทริเกรเตอร และเวลา
ประวิง ( sKe Ts /− ) คาเกนและเวลาประวิงของแตละบุคคลมีคาตางกัน โดยมีคาเกนอยูในชวง 
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0.5 – 2.5 คาเฉลี่ยของคาเกนมีคาเทากับ 1.55 เวลาประวิงอยูในชวง 0.21 – 0.44 วินาที และ
คาเฉลี่ยของเวลาประวิงเทากับ 0.26 วินาที นอกจากนี้จากผลการทดลองผลตอบสนองเชิง
ความถี่พบวา ความถี่เฉลี่ยสูงสุดที่ผูทดลองสามารถตอบสนองไดคือ 1.0 เฮิรตซ ดังน้ันการสง
ขอมูลแนะนําไมควรสงขอมูลที่ความถี่มากกวา 1 เฮิรตซ 
 ระบบแนะนําการเคลื่อนแขนใหไปตามตําแหนงหรือเสนทางที่กําหนด ถูกออกแบบจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชคาเฉลี่ยของคาเกนและคาเฉลี่ยของเวลาประวิง ระบบ
แนะนําที่นํามาใชออกแบบมี 3 ระบบคือระบบแนะนําเปดปด ระบบแนะนําพีไอดี และระบบ
แนะนําพีดี ระบบแนะนําทั้งสามถูกนํามาใชรวมกับเดดโซนเพื่อปองกันการแกวงแขนกลับไปมา
เม่ือแขนไดไปถึงตําแหนงที่กําหนดแลว ระบบแนะนําเปดปดเปนระบบที่ใหขอมูลความถี่สั่น
สัมผัสที่เขาใจไดงาย ขอมูลความถี่มีเพียง 3 คาคือ คาความถี่คงที่บวก คาความถี่คงที่ลบ และ
คาความถี่ศูนย ผลการจําลองของระบบแนะนําเปดปดมีคาโอเวอรชูต ชวงเวลาขึ้นใกลเคียงผล
การทดลองทั้งน้ีเปนเพราะขอมูลที่ใหผูทดลองสามารถเขาใจไดงาย แตอยางไรก็ตามคาโอเวอร
ชูตที่ไดจากระบบแนะนําเปดปดมีคาสูง ระบบแนะนําพีไอดีเปนระบบแนะนาํที่ใหผลจําลองการ
ตอบสนองไดรวดเร็ว ผลการจําลองแตกตางจากผลการทดลองมาก ขอมูลความถี่ที่สงใหผู
ทดลองมีการเปลี่ยนแปลงดวยความถี่สูงอยูเสมอ ทําใหผูทดลองเกิดความสับสน ผลตอบสนอง
ของผูทดลองจึงมีคาผิดพลาดและคาเปอรเซนโอเวอรชูตสูงมาก ระบบแนะนําพีดีเปนระบบที่
ชวยลดเวลาเขาที่ และลดคาเปอรเซนโอเวอรชูตของระบบใหนอยลง ผูทดลองสามารถเขาใจ
ขอมูลความถี่ไดงาย ผลการจําลองของระบบแนะนําพีดีมีคาเปอรเซนโอเวอรชูต เวลาเขาที่
ใกลเคียงผลการทดลอง ดังน้ันระบบแนะนําที่เหมาะสมในการนํามาใชแนะนําการเคลื่อนแขนคือ
ระบบแนะนําพีดี รวมกับเดดโซนโดยมีคาคงที่ 5=ε  องศา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ผลการจําลองระบบแนะนําดวยแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนที่หาไดในบทที่ 3 
ของผูทดลองบางทานใหผลแตกตางจากผลการทดลอง ซึ่งความแตกตางนี้จะเกิดขึ้นในชวงเวลา
เขาที่ นอกจากนี้ในการทดลองซ้ําที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนผลการทดลองของผูทดลองบางทาน
เปลี่ยนแปลงไป ผูเขียนเห็นวาการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือการออกแบบการ
ทดลองควรคํานึงถึง อัตราการเรียนรู ซึ่งเปนพารามิเตอรที่ไมมีในแบบจําลองนี้ 
 2. ตัวกระตุนสั่นสัมผัสถูกติดตั้งเพียง 2 ตําแหนงรอบบริเวณขอมือ ผูเขียนคิดวาการ
ติดตั้งตัวกระตุนสั่นสัมผัสเพิ่มสามารถเพิ่มอัตราการใหขอมูลแนะนํา โดยตําแหนงที่ติดตั้งเพ่ิม
ควรมีระยะหางจากตําแหนงเดิมมาก เชนขอมือซาย ขอศอก นอกจากนี้ในการทดลองตองเพ่ิม
เวลาในการเรียนรู และทําความคุนเคยกับขอมูลสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 
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 3. ตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่ใชในงานวิจัยใชพลังงานไฟฟาสูงประมาณ 9 วัตต ซึ่งควร
เปลี่ยนไปใชตัวกระตุนที่ใชพลังงานนอยกวา เพ่ือใหสามารถนําไปใชพกพาภายนอกเปน
เวลานาน 
 4. ขอมูลที่ใหแกผูพิการทางสายตาควรใชทั้งสองแบบรวมกันคือ การใหขอมูลของ
สภาพแวดลอมสําหรับพ้ืนที่ซึ่งไมมีความซับซอน และการใหขอมูลแนะนําการเคลื่อนที่สําหรับ
พ้ืนที่ซึ่งมีความซับซอน โดยผูใชจะเลือกวาสถานที่บริเวณใดควรใชระบบแนะนําแบบใด เชน 
การเดินตามบริเวณขอบทาง ขนานกับกําแพง ผูใชควรเลือกการใหขอมูลของสภาพแวดลอม 
และสําหรับบริเวณการจราจร การขามถนน ควรเลือกการใหขอมูลแนะนําการเคลื่อนที่ 
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อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
ก.1 การดเก็บขอมูล 

 
รูปที่ ก.1 การดเก็บขอมูลจาก Adlink รุน PCI-9111DG 

 

รายละเอียดของการด Adlink รุน PCI-9111DG 

• อัตราการเก็บขอมูล (Sampling Rate) สูงสุดที่เก็บไดคือ 100 kHz 

• สัญญาณดิจิตอลอินพุต ททีแีอล จํานวน 16 ชอง และสัญญาณเอาทพุต ททีีแอล 

จํานวน 16 ชอง 

• รองรับซอฟตแวร VB/VC++/BCB/Delphi 

• รองรับไดรเวอรสําหรับระบบปฏิบัติการ Windows/ Red Hat Linux 

รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาไดที่ http://www.adlinktech.de/pdf/PCI-9111.pdf 
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ก.2 รายละเอยีดของมิติตัวกระตุนสั่นสมัผัส 

 
รูปที่ ก.2 ขนาดของตัวกระตุนสัมผัส 

 

สมการการคํานวณหาคาอนิดักแตนซสําหรับขดลวดหลายชัน้ 
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โดยที ่  = แกนรัศมี core diameter cm D

  = ความยาวแกน (core length) cm. C

 A = ความหนาของขดลวด (coil depth) cm. 

 L  = ความเหนีย่วนาํไฟฟา ( Hμ ) 

 

 
รูปที่ ก.3 มิติของขดลวดเหนยีวนาํ 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชคา A=2.75 d=4.5 ไดคา r = 2.75/(4.5+2.75)= 0.379 
 

ก.3 รายละเอยีดวงจรไฟฟา 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอระบบการแนะนําการเคลื่อนไหวสําหรับบุคคล
พิการทางสายตา และผลการทดลองเบื้องตนของระบบนี้ใชอุปกรณที่
สามารถสงสัญญาณแบบสั่นสะเทือนใหแกผิวหนังตามตําแหนงตางๆ
ของผูใช โดยการเคลื่อนไหวแบบตางๆของผูใชก็จะข้ึนอยูกับตําแหนง
ตางๆของผิวหนังที่ไดรับการสั่นสะเทือนแลวแตจะไดตกลงกันไว เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดและขอจํากัดในการรับคําสั่งผานผิวหนังของ
มนุษย ในข้ันตนน้ีจึงไดจํากัดการศึกษาไปที่การเคลื่อนที่หน่ึงองศาอิสระ
ของแขนกอน โดยติดตั้งตัวกระตุนแบบสั่นที่สามารถเปลี่ยนความถี่ไดที่
ตําแหนงขอมือดานในและนอกเพื่อสงทิศทางและความเร็วในการหมุน
ใหกับปลายแขน จากการทดลองพบวาสามารถใชตําแหนงของการ
กระตุนในการบอกใหผูทดลองเคลื่อนไหวทอนแขนไปในทิศทางที่
ตองการได และสามารถใชความถี่ในการปรับความเร็วในการเคลื่อนที่
ได โดยที่ระบบสามารถประมาณไดดวยแบบจําลองพลศาสตรแบบเชิง
เสนอันดับที่ 2 รวมกับ time delay 
 
Abstract 
 This paper presents a movement advisory system for 
visually impaired people. The system uses devices that can send 
vibration signal to the subjects’ skin by which various movements 
of the subject are associated with the signals at various locations 
on the body.  This study limits to an angular arm movement in 
one degree of freedom using vibration actuators located at each 
side of the subject’s wrist. A linear dynamic model is presented 

for the relation between the vibration frequency and the angular 
arm movement.  
1. บทนํา 

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบนี้จะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามากดังในตารางที่ 1[4] 

 
ตารางที่ 1 แสดงชวงจํากัดของแบนดวิท (bandwidth) 

สําหรับประสาททั้งสาม 
 

ประสาท ชวงจํากัดขอมูล bits/sec 

ผิวหนัง 102 

หู 104 

ตา 106 
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ในงานวิจัยน้ีจึงเสนอระบบการใหขอมูลแกบุคคลพิการทางสายตาที่มี
การประมวลผลแลวเพื่อใหมีขนาดขอมูลนอยลง เชนการหาสิ่งของน้ันก็
สามารถใชระบบคอมพิวเตอรประมวลผลจากกลองดิจิตอลกอนแลวจึงมี
การสงสัญญาณแนะนําตําแหนงของวัตถุ หรือแนะนําการเคลื่อนไหว
ของแขนไปหยิบจับของที่ตองการ 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะสมมติวามีระบบอื่นในการกําหนดการเคลื่อนไหว
ที่ตองการ และศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณสั่นและการ
เคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศาอิสระ 
และเลือกใชสัญญาณสั่นในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียงถึงแมจะ
มีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [5] สวนในการใชงานตัวกระตุน
แบบส่ันน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย สามารถให
ขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําสั่งวาจะใหเคลื่อนที่
อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่ตองใช
เวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะหนึ่งอาจ
ทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [6] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz[7] และระยะหางระหวางจุดใหขอมูลของการสั่นควร
มากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และมากกวา 4.4 มม. ที่
ความถี่สูงคือ 500-700 Hz[4] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ[8] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได[6] 
 จากการทดลองเบื้องตนจากอุปกรณที่สรางข้ึนพบวา วิธีที่งายคือ
การใชความถี่ในการสั่นเปนการสงขอมูล(ไมมีการควบคุมความแรงของ
การสั่น) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน
และถาความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 จากการพิจารณาพบวา การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่
ไปที่ที่ตองการ ใหมีความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบ
ปอนกลับ คือ มีการใชขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของ
แขน และตําแหนงของแขนที่ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกัน
แลวแตความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของ
แขนท่ีตองการจะใหเลื่อนไป(หรือตรงขามแลวแตความถนัด) เม่ือมี
ความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิมที่การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใชใน

การออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ
ออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”crossover model principle” ที่บอกวา
ระบบ closed loop ใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบจะมี loop transfer 
function ที่ความชันใน Bode Plot ประมาณ -20 dB/decade ที่ 
crossover frequency เสมอ เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถา
แบบจําลองที่สรางข้ึนเม่ือนํามารวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปน loop 
transfer function แลว ถาไมไดคาความชันที่กําหนดไวก็จะมีความ
แมนยําในการทํานายผลการใชงานลดลงหรือไมถูกตอง เชนการใช 
high gain P controller ทําให crossover frequency ของ loop 
transfer function หรือก็คือ bandwidth ของ closed loop system มีคา
มากๆ ที่จะทําให คาความชันที่ crossover frequency ของ loop 
transfer function มีนอยเพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะนอยลง 
ตามความถี่ที่สูงข้ึนซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปที่วา มนุษยจะไม
สามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่ดี
อยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 วัตถุประสงคในการทดลองขั้นตนน้ีจะเปนการทดลองเพื่อหา
แบบจําลองการตอบสนองของผูทดลอง การสงสัญญาณควบคุมจะเปน
การสงสัญญาณแบบสั่นไปที่ขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนง
ขอมือดานในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน 
ลักษณะของสัญญาณควบคุมจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน แอมพลิจูด
ของไซนก็คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 0 – 100 
Hz เม่ือทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุนขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซ
ลินอยดที่มีความเหนี่ยวนําไฟฟา 2.0 mH และมีความตานทาน 12.5 
โอหม ส่ันดวยไฟฟากระแสตรง 12 โวลต เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนง
มุมการหมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
โดยใช Encoder สําหรับวัดตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความ
ละเอียด 1600 ppr 
 ในการทดลองจะตองทําการบันทึกคาคาบของสัญญาณอินพุตที่
เปนคลื่นรูปไซนและตําแหนงมุมการหมุนของเอาทพุต จากนั้นนําขอมูล
ที่ไดไปหา Bode Plot ซ่ึงจะนําไปสูการหาแบบจําลองการตอบสนอง
ของการสั่น 

 
 

รูปที่ 3 การทดลองหมุนปลายแขนซึ่งไดรับสัญญาณจากตัวกระตุน 
 

Solenoid 

Arm Rotating Angle 
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ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน

( )G s
( )F s ( )sΘ

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพการทดลอง 
  
4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการหาแบบจําลองเราพิจารณาจากฟงกชันถายโอน โดยมี
อินพุตคือ ความถี่ของการสั่น )(sF และ เอาทพุตคือ มุมการเคลื่อนที่

ของปลายแขน )(sΘ ดังน้ีฟงกชันถายโอนของระบบเปดคือ  
 

)(
)(
)( sG

sF
s
=

Θ
     (1) 

 
โดยคาอินพุต )(tf มีคาเปนคลื่นรูปไซนคือ 
 

tFtf ωsin)( =     (2) 
 
สําหรับระบบมีเสถียรภาพแลว เอาทพุตจะมีลักษณะเปน 
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 ระบบเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเม่ือฟงกชันอินพุตเปนไซน จะให
เอาทพุตที่ steady state เปนไซนที่มีความถี่เทากับอินพุต แตแอม
ปลิจูดและมุมเฟสมีคาแตกตางกัน 
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สมการการตอบสนองของระบบที่มีสัญญาณอินพุตแบบไซนสามารถ
เขียนไดดังน้ี 
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รูปที่ 5 ตัวอยางอินพุตและเอาทพุตที่เปนคลื่นรูปไซนที่ไดจากการ

ทดลองดวยสัญญาณอินพุตไซนที่ความถี่ 0.2 Hz 
 
เ ม่ือทําการทดลองจริงโดยใหสัญญาณอินพุตเปนไซนแลววัดคา
อัตราสวนของแอมพลิจูดระหวางเอาทพุตและอินพุตสามารถที่จะนําไป
สราง Bode Plot ไดตามรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 Bode Plot ของผูทดลอง 2 คนและแบบจําลอง 

 
เม่ือพิจารณา Bode Plot ของฟงกชันถายโอนในรูปที่ 6 ทําใหเรา
สามารถประมาณหาฟงกชันถายโอนของแบบจําลองไดคือ 
 

ss
sG

+
= 225.0

4.0)(      (8) 

 
เม่ือไดแบบจําลองแลวสามารถนําไป simulate เพื่อเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองกับผูทดลอง 
 
การทดสอบแบบจําลอง 
 การทดลองนี้จะเปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ที่ไดจากแบบจําลองโดยกําหนดใหผูทดลองหมุนแขนไป 60 องศา โดย
มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
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2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาเม่ือตัวกระตุนดานนอกจะสั่นผูทดลองจะ
หมุนแขนขวาในทิศตามเข็มนาฬิกาและเมื่อตัวกระตุนดานในสั่นผู
ทดลองจะหมุนขอมือในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
3. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.1 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 

ในการทดลองแบบแรกจะใชระบบควบคุมแบบ On-off Control ซ่ึง
จะเปนการควบคุมโซลินอยดทีมีการสั่นแคสองสถานะ คือส่ันและหยุด
ส่ัน เพื่อควบคุมทิศทางการหมุนของแขน คอมพิวเตอรจะรับคาของ
ตําแหนงมุมจากตัวตรวจวัดตําแหนงและจะสงสัญญาณควบคุมไปที่
ระบบควบคุมแบบเปดปดเพื่อควบคุมโซลินอยด 
 

 
รูปที่  7 การทดลองระบบควบคุมแบบ on-off 

 
 ในการทดลองแบบที่สองจะใชระบบควบคุมแบบ Proportional 
Control ซ่ึงจะเปนการควบคุมโซลินอยดใหมีการสั่นเปลี่ยนคาไดในชวง 
0 – 100 Hz เทานั้น ข้ึนอยูกับมุมของการหมุนวาอยูหางจากมุมอางอิง
คือ  60 องศาเพียงใด  และคอมพิวเตอรก็จะ รับคาตําแหนงมุม 
ประมวลผล และสงคาความถี่ในการสั่นไปยังโซลินอยด 

 
รูปที่ 8 การทดลองระบบควบคุมแบบ P 

 
 
 

5. การอภิปรายและบทสรุป 
 จากการทดลองพบวาในการควบคุมแบบ On-Off สถานะของการ
ส่ันมีอยู 2 แบบ ทําใหผูทดลองไมสามารถที่จะควบคุมความเร็วไดเม่ือ
หมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศาได สงผลใหคา overshoot ที่ได
จาก step response มีคาคอนขางสูง และเม่ือเปรียบเทียบ step 
response ของแบบจําลองพบวาไมสามารถเขาสู steady-state ได แต
ผลตอบสนองของผูทดลองพบวาสามารถเขาสู steady-state ที่ setting 
time เวลาประมาณ 5.2 วินาที เน่ืองจากวาคนสามารถเรียนรูเม่ือมุม
การหมุนแขนเคลื่อนที่ผานตําแหนงมุมอางอิง ทําใหผูทดลองสามารถ
คาดคะเนตําแหนงของมุมอางอิงไดและปรับการหมุนของแขนจนเขาสู 
steady-state ในที่สุด 
 สําหรับการทดลองแบบ P Control ผูทดลองสามารถรูสึกถึง
ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงเม่ือหมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศา ทําให
สามารถควบคุมความเร็วในการหมุนแขน จึงสงผลใหคา overshoot ที่
ไดจาก step response มีคาคอนขางต่ํา และมีลักษณะใกลเคียงกับผู
ทดลอง โดยมี setting time ประมาณ 3.4 วินาที  
 จะเห็นไดวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกันของการทดลองทั้งสอง
พบวา การควบคุมแบบ P ทําใหเวลาในการเขาสู Steady-State เร็ว
กวาการควบคุมแบบ On-Off แตยังพบปญหาวาชวงเวลา setting time 
ของการควบคุมแบบ P ยังไมดีเทาทีควร ดังน้ันจึงควรทําการวิจัยเพื่อ
ทําการปรับปรุงระบบควบคุม 
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยใหมีประสิทธิภาพไดน้ัน 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงรูปแบบสมการทางพลศาสตร แต
โดยทั่วไป รูปแบบสมการทางพลศาสตรของมนุษยเปนแบบไมเชิงเสน ( 
nonlinear dynamic system) ทําใหการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษย
ทําไดยาก ดังน้ันเม่ือตองการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยจึง
จําเปนตองประมาณรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรข้ึนมาใหมีความ
ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบการควบคุมที่
เหมาะสม โดยทําการทดลองเพื่อประมาณหาแบบจําลองเชิงเสนของ
สมการพลศาสตรดวยวิธี Frequency Response พบวาแบบจําลองที่ได
อยูในรูปของสมการพลศาสตรแบบเชิงเสนอันดับที่ 2 รวมกับ time 
delay โดยแบบจําลองนี้สามารถแทนสมการไมเปนเชิงเสนไดในระดับที่
นาพอใจ 
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บทคัดยอ 
สัญญาณส่ันสัมผัสที่กระทําตอผิวหนังสามารถนําไปประยุกตใช

เพื่อแนะนําการเคลื่อนที่สําหรับผูพิการทางสายตาหรือเม่ือใชสัญญาณ
ส่ันสัมผัสจํานวนมากสามารถใหขอมูลภาพได ผลการทดลองเบื้องตน
จากบทความที่แลวแสดงวาการควบคุมโดยใชระบบปอนกลับจาก
สัญญาณส่ันสัมผัสสามารถปรับใหการเคลื่อนที่ของแขนใน 1 องศาอิสระ
เร็วและแมนยําข้ึน ในบทความนี้แบบจําลองการตอบสนองตอการ
เคลื่อนที่ของแขนใน 1 องศาอิสระตอสัญญาณส่ันไดนํามาใชกับผู
ทดลองปกติสิบคน โดยไดสรางตัวกระตุนที่สามารถสรางความถี่ไดถึง 
50 Hz และกําหนดใหผูทดลองไดใชเวลาในการเรียนรูโดยใชระบบ
ควบคุมเชิงสัดสวนในการเคลื่อนที่จากมุมอางอิงหน่ึงไปยังอีกมุมหน่ึง 
คาเกนที่ไดจากผลการทดลองนี้ยังสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก
การตอบสนองเชิงความถี่ แบบจําลองการตอบสนองของแตละบุคคล
สามารถประมาณดวยฟงกชันถายโอนที่ประกอบดวยผลคูณของ คาเกน 
,คาอินทริเกรเตอร และเวลาประวิง ของแตละบุคคล และยังพบวาคา
เกน และคาเวลาประวิงของแตละคนไมเทากัน นอกจากนี้เม่ือทําการ
ทดลองตอเน่ืองเปนระยะเวลานานคาเกนจะลดลง คาตางๆที่ไดจากผล
การทดลองนี้สามารถนําไปใชออกแบบระบบแนะนําแบบปอนกลับ 
เพื่อใหแขนเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการไดอยางถูกตองและแมนยํา 
 
Abstract 

Vibration signal applying to the skin (vibrotactile) has been 
proposed to provide guidance for a traveling blind person or, 
when applied in large number, to give a crude visual information. 
In an earlier paper by the authors, vibrotactile signal was 

proposed for an arm movement guidance system. Feedback 
control was applied to 1-DOF (one degree of freedom) arm 
movement. Preliminary results from the paper shows that the 
vibrotactile guidance system for 1-DOF arm movement is 
possible and feedback techniques show promises in improving 
accuracy and speed. In this paper, modeling of the 1-DOF arm 
movement response to vibratactile guidance signal is presented. 
Ten normal-vision people are tested compared to two in the 
earlier paper. A vibrotactile actuator capable of producing up to 
50 Hz signal was built. The subjects were given a learning period 
by using a closed loop P-controller to guide the arm from 
positions to positions. It is found that the time required for people 
to learn to react consistently to the vibration signal actuations 
were applied to obtain the frequency response for each person, 
The response can be approximate using a transfer function with a 
gain, an integrator, and a time-delay. However, the gain and the 
time-delay varies between the subjects. Furthermore, it is also 
found that the gain may be reduced with time spent on the test 
system. These results are valuable in designing a feedback 
guidance system using control techniques, in order to guide the 
arm to its destination quickly and accurately. 
 
1. บทนํา 

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
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การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบน้ีจะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามาก[1] 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณส่ัน
และการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศา
อิสระ และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียง
ถึงแมจะมีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมี
ประสิทธิภาพลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใช
งานตัวกระตุนแบบสั่นน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย 
สามารถใหขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําส่ังวาจะให
เคลื่อนที่อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่
ตองใชเวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะ
หน่ึงอาจทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [3] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz [4]บริเวณปลายนิ้ว และระยะหางระหวางจุดใหขอมูล
ของการสั่นควรมากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และ
มากกวา 4.4 มม. ที่ความถี่สูงคือ 500-700 Hz [1] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ [5] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได [4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่ที่ตองการ ใหมี
ความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ คือ มีการใชขอมูล
ความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และตําแหนงของแขนที่
ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแตความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
เชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่ตองการจะใหเลื่อนไปเม่ือมี
ความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 

 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือ
เร่ิมที่การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลว
นํามาใชในการออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ 
แตการออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”Crossover Model Principle” ที่
บอกวาระบบวงปดใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบ จะมีวงฟงกชันถายโอนที่
ความชันในแผนภาพโบดีประมาณ -20 dB/decade [6] ที่ความถี่ตัด
ขามเสมอ เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถาแบบจําลองที่สรางข้ึน
เม่ือนํามารวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปนวงฟงกชันถายโอนแลว ถา
ไมไดคาความชันที่กําหนดไวก็จะมีความแมนยําในการทํานายผลการใช
งานลดลงหรือไมถูกตอง เชนตัวควบคุมเชิงสัดสวนที่มีอัตราขยายสูงทํา
ใหความถี่ตัดขามของวงฟงกชันถายโอนหรือก็คือแถบกวางความถี่ 
(bandwidth) ของระบบปดมีคามากๆ ที่จะทําใหคาความชันที่ความถี่
ตัดขามของฟงกชันถายโอนมีนอย เพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะ
นอยลงตามความถี่ที่สูงข้ึน ซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปท่ีวา มนุษยจะ
ไมสามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่
ดีอยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 ในการทดลองจะแบงเปน 2 สวนหลัก คือการทดลอง step 
response และการทดลองดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถี่ frequency 
response เพื่อหาแบบจําลองการตอบสนองของผูทดลอง โดยมีอินพุต
คือ ความถี่ของการสั่น และเอาทพุตคือมุมที่ เปลี่ยนไปของแขน
เน่ืองมาจากความถี่ของการสั่น การสงสัญญาณควบคุมจะเปนการสง
สัญญาณแบบสั่นไปท่ีขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนงขอมือดาน
ในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน ลักษณะของ
สัญญาณส่ันจะมีลักษณะเปนขบวนพัลสที่ส่ัน มีคาบของสัญญาณเปน
คลื่นรูปไซน แอมพลิจูดของไซนก็คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่
ใชจะอยูในชวง 10 – 50 Hz เม่ือทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุน
ขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซลินอยด เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนงมุมการ
หมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
 รายละเอียดของอุปกรณ โซลินอยด สายไฟขนาด 40 AWG 
จํานวนรอบ 2000 รอบ ความเหนี่ยวนําไฟฟา 42 mH รัศมีแกนใน 7.25 
mm รัศมีนอก 14 mm  และมีความตานทาน 100 โอหม ความตาง
ศักยไฟฟา 24 โวลต ลักษณะของตัวส่ันเปนแทงเหล็กที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มม. ความยาว 10 มม. โดยใชเอนโคดเดอรสําหรับวัด
ตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความละเอียด 1600 พัลสตอรอบ 
 

 
 

รูปที่  1 ตัวกระตุนส่ันสัมผัสโซลินอยดที่ใชในการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
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2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานใดสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาไปดานนั้น และเม่ือตัวส่ัน
ส่ันดวยความถี่ที่สูงข้ึน ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็วที่เพิ่มข้ึน 
และถาตัวส่ันส่ันดวยความถี่ที่ชาลง ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็ว
ที่ลดลง 
3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 
30°, 0°, 30°, 0° ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละ
มุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะเปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุม
แบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใชส่ันจะเปนไปตามสมการดังน้ี 
 

)( refKf θθ −=   (1) 

 
โดยใชความถี่ในชวง 10 - 50 Hz สําหรับการทดลองนี้ใชคา 1=K
โดยเม่ือผูทดลองหมุนแขนมาใกลมุมอางอิงตัวกระตุนจะที่ความถี่ลดลง 
และจะทําการทดลองนี้ซํ้าเดิม 6 คร้ัง เพื่อสังเกตการเรียนรู และการ
เปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะอยูตัว (rise time and 
settling time) 
4. ทําการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ โดยจะสงคาคาบของ
สัญญาณอินพุตเปนคลื่นรูปไซน เอาทพุตคือตําแหนงมุมของการหมุน 
เพื่อหาแบบจําลองการตอบสนองของของผูทดลองแตละคน ซ่ึงจะ
ทดลองที่ความถี่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 Hz 
จากนั้นนําขอมูลที่ ได ไปหาแผนภาพโบดี  ซ่ึงจะนําไปสูการหา
แบบจําลองการตอบสนองของการสั่น 

ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน

( )G s
( )F s ( )sΘ

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ 
 
5. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
6. ทําการทดลอง step response ซํ้าตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับการตอบสนองกอนเร่ิม
ทดลองการตอบสนองเชิงความถี่ (ขอ 4)  
 
 ในการทดลองขอที่ 4 ไดเลือกทดลองที่ความถี่ 0.3 – 1.1 Hz 
เพราะวาที่ความถี่ต่ําผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
สามารถทําได และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบสนอง
ไดทัน ซ่ึงสังเกตจากผลการทดลองทีใ่หความถี่เอาทพุตไมเทากับ
ความถี่อินพุต 
 

 
 

รูปที่ 3 ภาพแสดงผูทดลองขณะทําการทดลอง 
 
4. ผลการทดลอง 
 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่โดย
ทดสอบกับผูทดลองสายตาปกติทั้งส้ิน 10 คน  เม่ือนําไปคํานวณหาคา
แอมพลิจูดและเฟสดวยวิธีการแปลงฟเูรียร จากนั้นนํามาพล็อต
แผนภาพโบดีซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 
 

 
  รูปที่ 4 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งหมดและคาเฉลีย่ของคาเกนและ
เฟส 
 
 รูปที่ 4 (บน) แสดงอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลอง
ทั้งหมด จะพบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ไดแสดงดวยเสนทึบในรูป  
ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลองกับเสนตรง
น้ันแสดงอยูในตารางที่ 1  จากตารางที่ 1 จะเห็นวามีคาความชันที่หา
จากวิธี Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade 
และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) 
เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคาความชันเฉลี่ยของผูทดลองมีคา
ใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณดวยอินทิเกร
เตอรซ่ึงมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ -
20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน K/s โดยคา 
Gain ของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 1 คา Gain น้ีมี
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คาแตกตางกันโดยคามากที่สุดมากถึง 3 เทาของคานอยที่สุด โดยมี
คาเฉลีย่เทากับ 1.99  นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade 
(RMSE) เฉลีย่เทากับ 1.87 
 
ตารางที่ 1  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวน
ระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade (RMSE) ของผู
ทดลองทั้งสิบคน 

No. Slope(dB/decade) RMSE(dB) Gain,K RMSE(dB) 

1 -19.47 0.58 1.12 0.55 

2 -16.25 0.67 1.26 0.81 

3 -17.37 0.82 1.41 0.84 

4 -17.04 1.79 1.58 1.67 

5 -19.71 1.99 1.78 1.78 

6 -26.92 2.01 2.00 2.24 

7 -18.62 2.50 2.24 2.30 

8 -21.80 2.51 2.51 2.31 

9 -13.32 2.58 2.82 2.68 

10 -24.04 3.73 3.16 3.53 

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   

 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4 (ลาง) พบวาคาเฟสมีคาเริ่มตนประมาณที่ 
-90 องศา และมีแนวโนมลดลง โดยถาประมาณวาการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฟสกับความถี่เกิดจากเวลาประวิง จะสามารถหาคาเวลาประวิงไดดัง
แสดงไดในดังตารางที่ 2  การหาคาเวลาประวิงสามารถทําไดโดยใช
แบบจําลองที่อยูในรูปของอินทิเกรเตอรรวมกับคาเกน และเวลาประวิง
(delay time) ซ่ึงสามารถเขียนเปนฟงกชันถายโอนดังน้ี 
 

se
s
KsG Γ−=)(   (2) 

 
โดยคา K คือคาเกนของผูทดลองแตละคน และ Γ คือเวลาประวิง 
(วินาที) ของผูทดลองแตละคน เวลาประวิงของผูทดลองแตละคน
สามารถหาไดจากสมการดังน้ี 

se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(   (3) 

เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรูปขององศาไดดังน้ี 
 

fsG Γ−−=∠ 36090)(   (4) 
 
โดยคา f คือสัญญาณความถี่อินพุตที่เปนคลื่นรูปไซน สมการที่ (4) น้ี
สามารถนํามาใชในการหาคาเวลาประวิงของแตละคนได โดยใชวิธี 
Linear Regression  

จากตารางที่ 2 จะเห็นวาคาเวลาประวิงมีคาตั้งแต 0.07 ถึง 0.39 
วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.22 วินาที และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
0.12 วินาที โดยที่ขอมูลเฟสของแตละคนมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลจากสมการที่ 4 (RMSE) โดยเฉลีย่ 16.92 degree 
 
ตารางที่ 2 เวลาประวิงซ่ึงไดจากการคํานวณเฟสในการตอบสนองเชิง
ความถี่  (D1), เวลาประวิงซ่ึงวัดจากการทดลองมุมอางอิงตางๆ  (D2) 
และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลจากสมการที่ 4 (RMSE) 

No. D1(sec) D2(sec) RMSE(degree) 

1 0.35 0.45 26.32 

2 0.12 0.50 7.91 

3 0.30 0.30 26.49 

4 0.21 0.40 18.55 

5 0.08 0.35 14.40 

6 0.17 0.45 9.17 

7 0.33 0.30 14.35 

8 0.39 0.65 23.96 

9 0.14 0.50 16.72 

10 0.07 0.35 11.35 

คาเฉลี่ย 0.22 0.43 16.92 

STD 0.12 0.11   

 
 จากการสังเกตพบวาคาเวลาประวิงมีความสําคัญตอการ
ควบคุมอยางยิ่งดังแสดงในรูปที่ 5  ผลการตอบสนองตอมุมอางอิง (การ
ทดลองขอ 3) ของผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยแสดงในรูปที่ 5 (บน) 
และผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงมากแสดงในรูปที่ 5 (ลาง) จะเห็นวาผู
ทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยเขาสูสถานะอยูตัวไดดีกวาผูทดลองที่มีคา
เวลาประวิงมาก นอกจากนี้ยังพบวาเวลาประวิงทีไดจากการตอบสนอง
เชิงความถี่ไมตรงกับที่ไดจาก step response และเม่ือสอบถามผู
ทดลองพบวาอาจจะเกิดจากความคุนเคยในการทําการทดลองการ
ตอบสนองเชิงความถี่ ทําใหผูทดลองบางทานสามารถคาดเดาการ
เคลื่อนที่ลวงหนาได ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากบางคนจึงไมสอดคลอง
กับผลการทดลอง step response แตสวนใหญมีแนวโนมเหมือนกัน 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิงตาง ๆ ของผูทดลอง
ที่มีเวลาประวิงนอยที่สุด(บน) และมากที่สุด(ลาง) 
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 นอกจากนี้แลวยังพบวา คาเกนของผูทดลองอาจมีการลดลง
ตามระยะเวลาที่ทาํการทดลอง ดังแสดงที่ในรูปที่ 6  ในรูปที่ 6 (บน) 
แสดงผลการตอบสนองตอมุมอางอิงในตอนเร่ิมทดลองของผูทดลอง
ทานหน่ึง(การทดลองขอ 3) และในรูปที่ 6 (ลาง) แสดงผลการทดลอง
เดียวกันในตอนสุดทายของการทดลอง (การทดลองขอ 6) จะเห็นวาใน
ตอนแรกผูทดลองยังไมสามารถทําไดดี แตหลังจากที่ไดใชเวลาทดลอง
ชวงหน่ึง ผูทดลองสามารถเรียนรูและคุนเคยกับตัวกระตุนทําใหสามารถ
ตอบสนองไดดีข้ึน ซ่ึงการเรียนรูอาจจะมาจากการลดเกน K (ในสมการ
ที่ 2) ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไป 
 

 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิง เม่ือเร่ิมตน
ทดลอง และการทดลองครั้งสุดทาย ของผูทดลองคนหนึ่ง 
 
5. สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนไหวของแขนที่มี
ตอสัญญาณส่ันของแตละบุคคลมีความคลายคลงึกันโดยสามารถ
ประมาณไดเปน อินทิเกรเตอร รวมกับ คาเกน และเวลาประวิง โดยมี
คาเกนเฉลี่ยประมาณ 2 และคาเวลาประวิงเฉลีย่ประมาณ 0.22 วินาที 
โดยที่คาเกนและคาเวลาประวิงน้ีจะมีความแตกตางระหวางบุคคลอยาง
มีนัยสําคัญ ดังน้ันการออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่จะตอง
คํานึงถึงคาเหลานีด้วย 
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