
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

อุปกรณ์ขับเคลื่อนนิ้วมือแบบยืดหยุ่นชนิดโครงข่ายโพรงอากาศโดยการพิมพ ์3 มิติส าหรับงาน
กายภาพบ าบัด 

 

นายชัยวัฒน์ มุสิกะปาน  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Multi Cavity Cells Type Soft Finger Actuator by 3D Printing for Rehabilitation 
 

Mr. Chaiyawat Musikapan 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
FACULTY OF ENGINEERING 
Chulalongkorn University 

Academic Year 2022 
Copyright of Chulalongkorn University 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ อุปกรณ์ขับเคลื่อนนิ้วมือแบบยืดหยุ่นชนิดโครงข่ายโพรง

อากาศโดยการพิมพ ์3 มิติส าหรับงานกายภาพบ าบัด 
โดย นายชัยวัฒน์ มุสิกะปาน 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษฎา พนมเชิง 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติใหน้ับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหน่ึง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สัณหพศ จันทรานุวัฒน์)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษฎา พนมเชิง)  
   

 

กรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ศักนัน พงศ์พันธ์ุผู้ภักดี)  
   

 

กรรมการ 
 (ดร.ปริญเอก ร่มไตรรัตน์)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ดร.กิตติกุล โกวิทางกูร)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคัดย่อภาษาไทย  ชัยวัฒน ์มุสิกะปาน : อุปกรณ์ขับเคลื่อนนิ้วมือแบบยืดหยุ่นชนิดโครงข่ายโพรงอากาศโดย
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                โดยปรกติทั่วไประบบช่วยเหลือการท างานหลักของมือเป็นสิ่งจ าเป็น และ

ขาดไม่ได้ในการช่วยเหลือผู้ป่วยในการด าเนินกิจกรรมในชีวิตประจ าวันของพวกเขา เป็นเวลาหลาย
ปีที่ soft robot ส่วนนิ้วมือถูกน ามาใช้ช่วยเหลือผู้ป่วยที่รอดชีวิตจากโรคระบบทางเดินประสาท
อันมีผลท าให้กล้ามเนื้อมีความผิดปรกติ และระบบประสาทเสียหาย เช่น โรคหลอดเลือดในสมอง 
และโรคพาร์กินสัน ในขณะเดียวกันมีการน า soft robot มาใช้รองรับกับโรคการอักเสบของ
กล้ามเนื้อ เช่น โรคเอ็นข้อมืออักเสบ (de Quervain) และการกระตุ้นที่นิ้วมือ โดยในงานนี้ได้
น าเสนอแบบชิ้นงานของ soft robot จากการพิมพ์ 3 มิติแบบเต็มชิ้นที่ปราศจากกระบวนการหล่อ
ขึ้นรูป และใช้วัสดุเดียวในการพิมพ์ นอกจากนี้ชิ้นงานถูกออกแบบด้วยเทคนิคเครือข่ายโพรงอากาศ
หลายหน่วย (MC Network) ที่มีความยาว 122 มม. โดยการพิมพ์ 3 มิติแบบเต็มชิ้นเพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับ soft robot อื่นโดยวิธีการหล่อขึ้นรูปที่มีความยาว 130 มม. ในขณะที่ปริมาณการ
ปล่อยแรงดันลมในการทดลอง คือ ระหว่าง 100 kPa ถึง 200 kPa ส าหรับการงอนิ้วมือ และพยุง
การก ามือ ผลการทดลองแสดงประสิทธิภาพในการงอในระยะการเคลื่อนไหวของนิ้วมือ (ROM) 
นอกจากนี้ ยั งท าก ารทดลองควบคุ มการงอของข้ อต่ อนิ้ วมื อที่ สั มพั น ธ์กั บ เซน เซอร์ 
Electromyography (EMG) เมื่อท างานตรวจพบการหดตัว และการยืดตัวของกล้ามเนื้อ สุดท้ายนี้
งานนี้ได้เสนอแนะแนวคิดเกี่ยวกับการออกแบบ และการสร้าง soft robot ส่วนนิ้วมือเพื่อใช้ในการ
ท ากายภาพบ าบัดในการแพทย์ 
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              Generally, the major hand functional assistance is essential and 

indispensable aid to support for patients in their activities of daily living (ADL). For 
several years, flexible soft fingers have been used to aid patients who have 
survived from the neurological diseases resulted in muscular disorders, nerve 
damages, such as stroke and Parkinson’s disease. Meanwhile, it has been used to 
support muscle inflammatory symptoms like de Quervain and trigger on fingers. 
This work proposed the model of soft robot that manufactured by full 3D printing 
without the molding process and a single material was used. Additionally, the 
model was designed using technique of multi cavity cells network (MC network) in 
a length of 122 mm in the fully printed 3D form, for comparison with other soft 
robot produced by a molding technique in a length of 130 mm. The experimental 
pressure release ranged between 100 kPa to 200 kPa for finger flexion and grasping 
support. Consequently, the experimental results demonstrated the flexion 
efficiency in range of motion (ROM). Furthermore, it achieved the corresponding for 
control the joint bending of the finger in relation to the Electromyography (EMG) 
sensor when it detected muscle contraction and stretching. Finally, this work 
proposed ideas and designs for the creation of a flexible soft fingers for use in 
rehabilitation. 
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บทที่ 1  

บทน า 
 

ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญ, วัตถุประสงค,์ ขอบเขต, ขั้นตอนการ
ด าเนินงาน, ประโยชน์ที่จะได้รับและทรัพยากรที่เป็นองค์ประกอบในการท าวิทยานิพนธ์ 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ ์

การท ากายภาพบ าบัดผู้ป่วยที่ไม่สามารถควบคุมการท างานของอวัยวะส่วนนิ้วมือเพื่อใช่ใน
การก ามือ (grasping) และงอนิ้วมือ (finger bending) อันเป็นการควบคุมการท างานของอวัยวะที่
ส าคัญต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของผู้ป่วย หรือ ADL (activities in daily life) จากอาการป่วยด้วยโรค 
Stroke, Parkinson, Parkinson ร่วมกับ Stroke และโรคที่มีผลกระทบจากระบบสั่งการของสมอง
ได้รับความเสียหายหรือเซลล์สมองตาย ส่งผลท าให้สูญเสียการควบคุมกล้ามเนื้อจากภาวะกล้ามเนื้อ
อ่อนแรง [1] ตลอดจนถึงอาการบาดเจ็บ Orthosis จากกระดูกท่อนแขนหรือข้อมือหักรุนแรงส่งผลท า
ให้เส้นเอ็นและระบบประสาทเสียหาย [2] 

ทั้งนี้แผนฟื้นฟูการท างานของระบบประสาทสั่งการจากสมองเพื่อฝึกการควบคุมนิ้วมือโดย
การท ากายภาพบ าบัดต้องใช้ระยะเวลาในการฝึกเป็นเวลานานและต้องมีความต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งผู้ป่วยด้วยอาการโรค Stroke ที่ในช่วงระยะเวลา 3 เดือนแรกภายหลังการป่วยเป็นช่วงเวลาที่
ส าคัญต่อการฟื้นฟูความสามารถในการควบคุมระบบฟังก์ชันมอเตอร์ของร่างกาย [3] จึงได้มีการ
คิดค้นสร้างหุ่นยนต์ที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ และมีน้ าหนักเบาเป็นนิ้วมือแบบยืดหยุ่น (soft finger) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ท ากายภาพที่ติดตั้งบนนิ้วมือประเภท exoskeleton ที่มีความอ่อนนุ่มที่สามารถสร้างแรง
ได้ราว ๆ 10-15 N เกิดขึ้นแก่มือเพื่อส าหรับใช้จับวัตถุ และการใช้งานนิ้วมือในชีวิตประจ าวัน โดยมี
ความแตกต่างจากกายอุปกรณ์ที่ เป็นหุ่นยนต์แบบวัสดุแข็งซึ่งมีความเสี่ยงต่ออันตรายหากเกิด
ข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นระหว่างใช้งาน [4] ท าให้ผู้ป่วยมีความเสี่ยงต่ออาการบาดเจ็บเพิ่มเติมจาก
แรงเสียดสีต่อกระดูก และง่ายต่อการน ามาประกอบใช้งานส าหรับช่วยเหลือผู้ป่วยในการท า
กายภาพบ าบัดผ่านเทคโนโลยี actuator ด้วยคุณสมบัติของวัสดุที่มีความอ่อนนุ่ม และมีความ
ปลอดภัยที่วัสดุสามารถโค้งงอ และยืดตัวได้แบบ passive โดยมีช่องโพรงรับลมภายในนิ้วมือเทียม
ท างานร่วมกับระบบควบคุมแรงดันลม (fluid pressurization) ผ่าน pneumatic actuator ควบคุม
จังหวะการงอตัวส่วนข้อต่อนิ้วมือในต าแหน่งข้อต่อ DIP (Distal interphalangeal), PIP (Proximal 
interphalangeal) และ MCP (Metacarpophalangeal) เหมาะส าหรับเป็นอุปกรณ์ช่วยเหลือในการ
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ท ากายภาพบ าบัดมือแบบเคลื่อนย้ายได้ และนิ้วมือแบบยืดหยุ่นมีระยะในการเคลื่อนไหวของนิ้ว หรือ 
ROM (range of motion) ที่มีความสัมพันธ์ในเชิงกลแบบ biomechanics [5] 

โดยงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มุ่งเน้นที่การสร้างแบบฟอร์มนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเป็น soft 
robotic actuator ส าหรับใช้ในการท ากายภาพบ าบัด ด้วยวิธีการพิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานแบบ 3 มิติที่
สามารถรับแรงดันลมขนาด 180 kPa หรือ 1.8 บาร์ร่วมกับการศึกษา และออกแบบระบบควบคุมการ
จ่ายแรงดันลมผ่าน pneumatic actuator ท างานร่วมกับเซนเซอร์ EMG (Electromyography) ที่
น ามาใช้ในการควบคุมการเปิดปิดวาล์วควบคุมแรงดันลมผ่านการตรวจจับความเคลื่อนไหวของ
กล้ามเนื้อโดยการทดลอง และทดสอบการท างานของนิ้วมือเทียมในการงอตัวที่สามารถค านวณหา
ต าแหน่งองศาการเคลื่อนที่ของปลายนิ้ว และการงอตัวที่ส่งผลต่อข้อต่อภายในนิ้วมือในทางกายภาพ
เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับหุ่นยนต์อ่อนนุ่ม (soft robot) ต่อไปในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคข์องวิทยานิพนธ ์

1.2.1 ศึกษา และออกแบบระบบควบคุมการจ่ายแรงดันลมผ่าน pneumatic actuator 
ส าหรับควบคุมการท างานของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

1.2.2 การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเพื่อพัฒนาเป็น soft robot โดยการพิมพ์แบบ 3 มิติ ที่
สามารถรับแรงดันลมขนาด 180 kPa (1.8 บาร)์ 

 

1.3 ขอบเขตการท าวิจัย 

1.3.1 การทดสอบระบบควบคุมแรงดันลมผ่าน pneumatic actuator วัดการงอ และแรง 
1.3.2 การพิมพ์นิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยวิธีการพิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานแบบ 3 มิต ิ
1.3.3 การทดสอบความสามารถในการรับแรงดันลมของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนนิงานของวิทยานิพนธ ์

งานวิทยานิพนธ์นี้เป็นโครงการประกอบการศึกษาระดับปริญญาโทสาขาวิศวกรรมเครื่องกล
แห่ง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีแผนการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 

1.4.1  ออกแบบโครงสร้างนิ้วมือเทียม และอนุมัติการด าเนินงานโดยอาจารย์ที่ปรึกษา 
1.4.2 การขึ้นรูปชิ้นงานเบื้องต้น โดยการทดลองท านิ้วมือเทียมผ่านวัสดุหลายชนิด เช่น 

การเย็บผ้า, การหล่อซิลิโคนร่วมกับการพันด้ายแข็ง และการใช้ซิลิโคนผสมส าเร็จรูป
ในทางอุตสาหกรรม 
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1.4.3 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พร้อมกับการสังเคราะห์และวิเคราะห์ข้อมูลผ่านการระดม
ความคิดให้สอดคล้องต่อวัตถุประสงค,์ ทรัพยากรที่มีและวิธีด าเนินงาน 

1.4.4 การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยการพิมพ์ขึ้นรูปช้ินงานแบบ 3 มิต ิ
1.4.5 การออกแบบระบบควบคุมการจ่ายแรงดันลมเป็น pneumatic actuator 
1.4.6 การทดสอบการจ่ายแรงดันลมเข้าสู่นิ้วมือแบบยืดหยุ่นชิ้นต้นแบบ 
1.4.7 การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 
1.4.8 การทดสอบควบคุมความโค้งงอของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นผ่าน pneumatic actuator 
1.4.9 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

การสร้างต้นแบบ soft robot ด้วยการพิมพ์ขึ้นรูปชิ้นงานแบบ 3 มิติ พร้อมระบบควบคุมการ
ท างานของ pneumatic actuator ช่วยในการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น โดยใช้เซนเซอร์ควบคุม
การท างานเปิด หรือปิดระบบ pneumatic เพื่อเป็นงานต้นแบบในการพัฒนาสร้าง soft robotic 
actuator ส าหรับใช้ในการท ากายภาพบ าบัดทางการแพทย์ (rehabilitation) 

 

1.6 ทรัพยากรที่เป็นองค์ประกอบในการท าวิทยานิพนธ ์

ทรัพยากรที่ใช้ในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยในตารางที่ 1 
คือ ข้อมูล software ที่น ามาใช้งาน 
 
ตารางที่ 1 ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประกอบในงานวิจัย 

ล าดับ เสนอ ให้บริการโดย 
Matlab / Simulink การควบคุมสั่งงานระบบและการ

เขียนไดอะแกรมระบบควบคุม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Math 
work สิทธิ์ใช้งานส าหรับนิสิต). 

Arduino ระบบควบคุมการท างานและ
แสดงผล 

Open source. 

Myoware kit การควบคุมการสื่อสารกับ EMG Open source 
EMG Sensor วัดการท างานของกล้ามเนื้อ Open source 
Fusion 360 Auto desk การเขียนแบบ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Auto 

desk สิทธิ์ใช้งานส าหรับนิสิต). 
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บทที่ 2  

ปริทัศน์วรรณกรรม 
 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการสืบค้นงานวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่น
เพื่อใช้พัฒนาเป็น soft robotic actuator โดยมี pneumatic actuator ท าหน้าที่ตอบสนองการ
ท างานของระบบเพื่อใช้ในการท ากายภาพบ าบัดส่วนมือของผู้ป่วยที่ไม่สามารถควบคุมการก ามือ 
(grasping) และงอนิ้วมือ (finger bending) 

 

2.1 การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

การสร้างชิ้นงานเป็นนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเพื่อพัฒนาเป็น soft robotic actuator พบงานวิจัย
จ านวนมากได้มีการออกแบบ และสร้างชิ้นงานหลายวิธี เช่น การเย็บผ้า (fabric work) และการหล่อ
ซิลิโคนบนแบบแม่พิมพ์ ตลอดจนถึงการหล่อซิลิโคนบนแบบแม่พิมพ์จ านวน 2 ชิ้นจากการพิมพ์ 3 มิติ 
(3D molding) โดยพบงานวิจัยหลายช้ินที่ได้มีการน าชิ้นงานพัฒนาเป็น soft robotic actuator ผ่าน
ระบบควบคุมแรงดันลมที่ป้อนเข้าสู่ช้ินงาน จึงได้มีการศึกษาเพ่ือน ามาใช้ประกอบการท างานวิจัยน้ี 
 

2.1.1 การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยวิธี fabric work 

การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยงาน fabric work พบในงานวิจัย [6] ได้ออกแบบเพิ่มเติม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมทิศทางส าหรับการยืดตัวของชิ้นงาน ผ่านการเย็บผ้าร่วมกับวัสดุ 
TPU (Thermo Polyurethane) และการเย็บผ้าร่วมกับการพันเส้นด้าย (fiber reinforcement) 
เป็น fabric-reinforcement 

ทั้งนี้จากการศึกษาพบงานวิจัย [7] [8] ได้มีการน าเสนอการออกแบบสร้างชิ้นงานที่
ประกอบด้วยช่องรับลมที่ท าจากยางซึ่งต้องใช้ทักษะพิเศษในขั้นตอนของการเย็บประกอบเพราะมี
ความเสี่ยงสูงที่หากเกิดความผิดพลาดขึ้นเพียงเล็กน้อยก็สามารถส่งผลกระทบท าให้ชิ้นงานเสียหาย
และสูญเสียเวลาจ านวนมากเนื่องจากขั้นตอนในการเย็บชิ้นงานใช้ระยะเวลานานจึงได้มีการพัฒนา
ไปสู่การหล่อขึ้นรูปชิ้นงานด้วยซิลิโคนต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 1 นิ้วมือแบบยืดหยุ่นแบบ Fabric-reinforce โดย Yap et al (2017)  
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2.1.2 การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยวิธีการหล่อซลิิโคน 

จากการศึกษาพบงานวิจัยจ านวนมากสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยการหล่อขึ้นรูปนิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นด้วยซิลิโคน ได้พบงานวิจัยที่คล้ายกัน [9] [10] ได้ออกแบบองค์ประกอบหลักและการสร้าง 
pneumatic multi-pocket elastomer actuators ที่มุ่งเน้นไปที่การควบคุมองศาการงอตัวของ
ชิ้นงาน โดยน าเสนอการใช้เทคนิคในการหล่อขึ้นรูปชิ้นงานด้วยซิลิโคน 3 ชั้นร่วมกับเทคนิคการพัน 
fiber reinforcement ทั้งนี้ในงานวิจัย [10] ได้พัฒนาชิ้นงานใช้เป็น actuator ที่ถูกสร้างขึ้นด้วยวิธี 
soft-elastic (SECA) ส าหรับช่วยท าให้ชิ้นงานสามารถยืดและงอตัวได้ ดังรูปที่ 2 โดยมุมการงอตัวใน
ลักษณะ extension ของข้อต่อ MCP = 6   และข้อต่อ PIP = 13   ส่วนการงอของข้อต่อในลักษณะ 
active หรือ flexion ที่ข้อต่อ MCP = 71   และข้อต่อ PIP = 58  เพื่อใช้ควบคุมทิศทางในการยืด
ขยายตัวของวัสดุพัฒนาเป็น soft fiber reinforcement actuator ในการรองรับจังหวะการหมุนของ
ข้อต่อ MCP แบบ 2 DOF ส าหรับการกาง, การหุบ, การยืดและการงอตัวของนิ้ว ขณะเดียวกันได้พบ
งานวิจัย [11] ได้มีเทคนิคการหล่อขึ้นรูปนิ้วมือแบบยืดหยุ่นคล้ายกันแต่ใช้การหล่อขึ้นรูปชิ้นงานบน
แม่พิมพ์จ านวน 2 ชิ้นจากงานพิมพ์แบบ 3 มิติ (3D print molding) ดังรูปที่ 3 

 

 

รูปที่ 2 นิ้วมือแบบยืดหยุ่นพัน fiber reinforcement โดย Heung et al (2019) 
 

 
 

รูปที่ 3 การหลอ่นิ้วมือแบบยืดหยุ่นร่วมกับ fiber reinforcement โดย Polygerinos et al (2015) 
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จากการค้นคว้างานวรรณกรรมค้นพบหลายงานวิจัย เช่น ในงานวิจัย [12] [13] ได้มีการ
ออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับการหล่อขึ้นรูปนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่ประกอบไปด้วยช่องรับลมจ านวนมาก
เรียกว่าโครงข่ายนิวเมตริก  (Pneunet) ที่ เป็นโครงข่ายผ่านการวิเคราะห์พารามิเตอร์ร่วมกับ
องค์ประกอบในความยืดหยุ่นของวัสดุที่น ามาใช้สร้างชิ้นงาน หรือ FEM (finite element model) ที่ 
Pneunet แต่ละช่องจะมีคุณสมบัติในการขยายตัวดันกันเมื่อรับแรงดันลมช่วยให้ชิ้นงานสามารถโค้ง
งอ (bending) เป็น pneumatic actuator ที่ปราศจาก reinforcement และท าการหล่อขึ้นรูป
ชิ้นงานเพ่ือน ามาบรรจุเป็นแพนิ้ว (PALM) ดังรูปที่ 4  
 

 

รูปที่ 4  Soft actuator แบบ Pneunet โดย Polygerinos et al (2013) 
A) โครงสร้าง soft actuator และ B) การบรรจ ุsoft actuator เป็น PALM package 

 

นอกจากนี้พบงานวิจัย [14] ได้พัฒนาสร้าง soft fluidic actuator ที่ เพิ่มการฝังวัสดุที่
สามารถโค้งงอได้เข้าไปในส่วนโครงสร้างชิ้นงานจากกระบวนการหล่อขึ้นรูปหลายครั้ง (multistep 
molding) แทนวิธีการ fiber-reinforce actuator และได้ออกแบบพัฒนาโครงสร้างนิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นด้วยการลดขนาดของช่องรบัลมภายในตัวโครงสร้างชิ้นงานเพื่อลดปริมาณแรงดันลมและมีช่อง
รับลมในโครงข่ายแบบ Pneunet ที่เชื่อมต่อกับช่องรับลมหลัก โดยจ าแนกชิ้นงานที่ใช้เป็นนิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นไว้ 2 แบบ คือ SPN (small Pneunet) ที่เป็นโครงสร้างภายในเป็นโพรงอากาศที่รองรับการ
ยืดขยายตัวได้เล็กน้อยแต่เป็นการยืดตัวนิ้วมือไปข้างหน้า และ FPN (fast Pneunet) ที่เป็นโครงสร้าง
นิ้วที่มีโพรงอากาศในส่วนชั้นฐาน (base layer) ที่มีโพรงอากาศต่อขึ้นไปส่วนโพรงอากาศเป็นบล็อก
หลายหน่วยที่ผนังของบล็อกจะขยายตัวออกเมื่อมีแรงดันลมเข้ามาภายในโครงสร้างท าให้เกิดการพอง
ขยายตัวดันกันระหว่างบล็อคที่ช่วยให้เกิดการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นดังในรูปที่ 5 โดยความ
แตกต่างของชิ้นงานระหว่างแบบ SPN และ FPN คือรูปทรงของโครงข่ายตัวช่องรับลมในแบบ FPN 
จะขยายตัวตามแรงดันลมที่ป้อนเข้าสู่ตัวโครงสร้างนิ้วให้สามารถโค้งงอตัวเป็นวงกลม (quasi-
circular) ตลอดจนถึงการเพิ่มความเร็วในการตอบสนองของวัสดุเพื่อรองรับแรงดันลมเป็น soft 
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robotic actuators ที่สามารถเคลื่อนไหวแบบ non-linear และสามารถรับแรงดันลมได้ที่ขนาด 103 
kPa หรือ 1.03 บาร์ และสามารถสร้างแรงสูงสุดได้ที่ 0.045 N 

 

 

รูปที่ 5 นิ้วมือแบบยืดหยุ่น โดย Mosadegh et al (2014) 
 A) แบบ SPN และ FPN, B) การเคลื่อนไหวของ soft actuator 

 

ทั้งนี้ได้พบงานวิจัย [15] ที่ใช้เทคนิคการหล่อนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยซิลิโคน และยางจาก
แม่พิมพ์แบบ 3 มิตทิี่มีโครงข่ายช่องรับลมเช่นเดียวกับงานวิจัยในข้างต้นโดยเรียกว่าโพรงรับลม  
(cavity) ที่มีการออกแบบใช้ท่อลม 3 เส้นวางต าแหน่งแตกต่างกันฝังในตัวโครงสร้างส าหรับส่งแรงดัน
ลมเข้าชิ้นงานเพ่ือควบคุมการโค้งงอตัวของน้ิวแบบแยกต าแหน่งเป็น 3 ระดับดังรายละเอียดในรูปที่ 6 
 

 

รูปที่ 6 Soft actuator ที่มีการวางท่อแยกควบคุมการงอตัว โดย Feng et al (2018) 
A.การหล่อยางบนแม่พิมพ์ B. ต าแหน่งการวางท่อลม 3 เสน้ภายในโครงสร้างนิ้ว 

และ C. โครงสร้างภายในแสดงช่องรับลมเป็น cavity 
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2.2 การควบคุมการท างานของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

มือ เป็นอวัยวะที่ ถู กควบคุม โดยกล้ าม เนื้ อและเส้นประสาท (nerve) ที่ ในการท า

กายภาพบ าบัดโดยใช้นิ้วมือเทียมเป็น soft robot กับนิ้วมือของมนุษย์ผ่านการควบคุมการท างานของ

ระบบแรงดันลม และเซนเซอร์ EMG ผ่านสัญญาณไฟฟ้าจากกวัดกล้ามเนื้อ โดยเซนเซอร์ EMG ส่ง

สัญญาณจ านวน 3 ช่อง ซึ่งการออกแบบอัลกอริทึมต าแหน่งการติดตั้งแผ่นสัญญาณ electrode นั้นมี

ความสัมพันธ์กับต าแหน่งบริเวณกล้ามเนื้อที่ท าการติดเซนเซอร์ EMG เพื่อท าให้ระบบสามารถท างาน

ได้ครบวงจร โดยพบงานวิจัย [15] ได้ท าการทดลองควบคุมการท างานของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นให้เกิด

การงอตัวโดยติดตั้งเซนเซอร์ EMG ในต าแหน่งใกล้ radial nerve บนกล้ามเนื้อบริเวณแขนท่อนล่าง

ใกล้ข้อมือ หรือข้อศอกที่ส่งผลต่อการควบคุมกล้ามเนื้อ และการงอของนิ้วมือดังในรูปที่ 7 ที่แสดง

ต าแหน่งการติดตั้งเซนเซอร์ในรูป 7 (B) จะอยู่บนแนว radial nerve ดังภาพจ าลองทางกายวิภาคใน

รูปที่ 7 (A) 

 

A     B 
รูปที่ 7 ต าแหน่งการติดเซนเซอร์ EMG (electromyography) โดย Feng et al (2018)  

A. แบบจ าลองทางกายวิภาค และ B. ต าแหน่งติดตั้งเซนเซอร์ที่มีความสัมพันธ์กับ 
radial nerve และกล้ามเนื้อ 
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ทั้งนี้ในงานวิจัย [16] [17] ได้น าเสนอการสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการหล่อขึ้นรูปชิ้นงาน
บนแม่พิมพ์แบบ fabric work ที่ปราศจากการหล่อขึ้นรูปชิ้นงานด้วยระบบควบคุมการท างานของ 
soft robotic glove และระบบควบคุมแรงดันลมเป็น soft pneumatic actuator ที่สามารถรองรับ
แรงดันลมขนาด 120 kPa หรือ 1.2 บาร์ โดยงานวิจัยทั้ง 2 ใช้เซนเซอร์ EMG ตรวจจับความ
เคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อผ่านระบบเซลล์ประสาท (nervous system) ตามค่า thresholds ที่ก าหนด
ไว้เพื่อควบคุมให้ระบบ fluidic actuator ท างานและป้อนแรงดันลมเข้าสู่ soft robot actuator 
เพื่อให้เกิดการงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่น 
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บทที่ 3  

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง และการจ าลองเบื้องต้น 
 

3.1 ต าแหน่งข้อต่อของมือ 

 ข้อมูลทางการแพทย์ได้อธิบายอวัยวะส่วนมือของมนุษย์ที่ประกอบไปด้วยข้อต่อจ านวน 5 
ชนิด ดังนี้  

1. ข้อปลายน้ิว หรือ IP (Interphalangeal joint) 
2. ข้อปลายน้ิวส่วนปลาย หรือ DIP (Distal interphalangeal joint) 
3. ข้อปลายน้ิวส่วนที่ใกล้เคียง หรือ PIP (Proximal interphalangeal joint) 
4. ข้อโคนนิ้ว หรือ MCP (Metacarpophalangeal joint) 
5. ข้อฐานนิ้ว หรือ CMC (Carpometacarpal joint)  
โดยนิ้วมือมีข้อต่อจ านวน 3 ชนิด คือ ข้อต่อ DIP, PIP และ MCP ขณะที่นิ้วโป้งจะมีเพียง 2 

ข้อต่อ คือ ข้อต่อ IP และ MCP ซึ่งข้อต่อในทุกนิ้วมือจะหมุนเคลื่อนตัวในลักษณะการงอไปในทิศทาง
เดียวกัน [18]   

ข้อต่อ IP เป็นข้อต่อแบบบานพับมีหน้าที่หลัก คือ การงอและการยืดเพื่อรองรับส่วนประกอบ
ของเอ็นบริเวณตรงกลางและด้านข้างของมือ 

ข้อต่อ MCP เป็นข้อต่อระหว่างหัวส่วนปลายของกระดูกส่วน Metacarpal และกระดูกส่วนที่
ใกล้เคียงที่สามารถเคลื่อนไหวได้หลากหลายทิศทางรองรับการการงอตัว, การยืดตัว, การกางตัว, การ
หุบตัว และการหมุน โดยมีองศาการหมุนของข้อต่อที่จ ากัด  

 

รูปที่ 8 ต าแหน่งของข้อต่อมือมนุษย์ โดย Moore et al (2014) 
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ทั้งนี้การสร้างแรงในการหยิบจับและการบีบมือจะอาศัยแรงจากกล้ามเนื้อเข้ามาช่วยในการ
ท างาน [18] [19] 
 

3.2 การเคลื่อนไหวพื้นฐานของมือมนุษย ์

ข้อมูลทางการแพทย์และการท ากายภาพบ าบัดส าหรับการเคลื่อนไหวพื้นฐานของมือมนุษย์ที่
จ าเป็นต่อการใช้ชีวิตในประจ าวันจะพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการควบคุมและการท างานคล้าย
มอเตอร์ของมือ โดยค านึงถึงการเคลื่อนไหวภายใต้องค์ประกอบในการยืดตัว , การหดตัว, การกางตัว 
และการหุบตัวของข้อต่อภายในกล้ามเนื้อส่วนนิ้วมือผ่านอุปกรณ์ช่วยเหลือ (assist advice) โดย
สัมพันธ์กับข้อต่อของนิ้วมือต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูป 10 [19]  

 

 

รูปที่ 9 การเคลื่อนไหวของข้อต่อนิ้วมือ โดย Moore et al (2014) 
(A) การยืดและหดตัวของข้อ MCP และ IP ในการก ามือ, (B) การกาง และหบุในส่วนข้อ MCP, 

การยืด และการหดตัวในส่วนข้อ MCP กับ IP 
 

3.3 ระบบประสาทควบคุมการท างานของมือ 

ระบบประสาทที่ควบคุมอวัยวะภายนอกของร่างกาย (Somatic nervous system: SNS) มี 
2 ชนิด คือ ระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system: CNS) เป็นระบบประสาทจาก
สมองรวมถึงไขกระดูก และระบบประสาทคู่ขนาน (Peripheral nervous system: PNS) เป็นระบบ
เซลล์และเส้นใยประสาทของร่างกายที่อยู่ภายนอกระบบประสาทส่วนกลางโดยมีนิวรอน (Neuron) 
เป็นหน่วยปฏิบัติการที่ท าหน้าที่รับส่งสัญญาณผ่านการสัมผัส, ความเจ็บปวด, อุณหภูมิ และต าแหน่ง
ตัวรับสัญญาณที่อยู่ภายใต้อ านาจของจิตใจ (voluntary movement) ร่วมกับระบบประสาทมอเตอร์ 
Somatic เพื่อกระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อทุกส่วนภายในร่างกายให้เกิดการเคลื่อนไหว  ยกเว้น
อวัยวะภายในที่เป็นระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomous nervous system: ANS) ที่ไม่สามารถ
ควบคุมผ่านจิตใต้ส านึก (Involuntary movement) [19] 
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รูปที่ 10 เส้นประสาท Radial nerve ที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อแขนที่สามารถส่งผลต่อ
การเคลื่อนไหวของมือ โดย Moore et al (2014) 

 

ทั้งนี้การตอบสนองต่อความเคลื่อนไหวการเคลื่อนไหวพื้นฐาน (Fundamental motion) 
ของอวัยวะในร่างกายมนุษย์มีการเคลื่อนไหวแบบการตอบสนอง (reflexive), เป็นจังหวะ (rhythmic) 
และการสั่งการจากอ านาจทางจิตใจ (voluntary) โดยจะเป็นการเคลื่อนไหวที่มีการตอบสนองจาก
กล้ามเนื้อมากกว่าเส้นเอ็น ซึ่งการตอบสนองนี้เกิดขึ้นเองได้โดยไม่จ าเป็นต้องนึกคิดและสามารถ
เกิดขึ้นได้โดยการปรับแต่ง (modifiable) ผ่านการฝึกฝนและการอยู่บนพื้นฐานโครงสร้างของระบบ
สายพันธ์ุเดียวกัน (stereotype) เช่น ปฏิกิริยาการกระตุกของหัวเข่าต่อการตอบสนองกับแรงเคาะ 

ในขณะที่การเคลื่อนไหวที่เกิดจากการสั่งการภายใต้อ านาจจิตใจจะพิจารณาบนกฎพื้นฐานใน
สมดุลของการท างานของมอเตอร์ (motor equivalent) กับเวลาในการตอบสนองต่อจ านวน
ทางเลือก (reaction time per number of choice) ร่วมกับความเร็วและความแม่นย า (accuracy 
and speed) โดยการตอบสนองมี 2 ประเภท คือ การตอบสนองโดยเส้นประสาทเพียงชุดเดียวหรือ
การยืด (Monosynaptic reflex หรือ stretch reflex) และการตอบสนองโดยเส้นประสาทหลายชุด
หรือการคลายตัว  (Polysynaptic หรือ withdrawal reflex) 

นอกจากนี้การตอบสนองโดยเส้นประสาทชุดเดียวหรือการยืด เป็นการตอบสนองผ่านระบบ
ประสาทสั่งการของสมองเพื่อกระตุ้นสั่งการให้กล้ามเนื้อท างาน โดยมีเส้นประสาทตัวรับข้อมูล 
(receptor) เรียกว่าเส้นประสาทรับรู้ (sensory nerve) ท าหน้าที่ส่งสัญญาณผ่านกระดูกสันหลัง 
(spinal cord) เมื่อกล้ามเนื้อได้รับการกระตุ้นก่อนส่งสัญญาณกลับไปยังกล้ามเนื้อผ่านเส้นประสาท
มอเตอร์ (motor nerve) 
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ดังนั้นการตอบสนองโดยเส้นประสาทหลายชุดหรือการคลาย เป็นจุดเชื่อมต่อเส้นประสาท
ส าหรับตอบสนองต่อปฏิกิริยาผ่านจ านวนระบบประสาทหลายจุด โดยมีระบบประสาทสั่งการที่
สามารถส่งสัญญาณไปยังกล้ามเนื้อ 2 ส่วนให้เกิดการตอบสนองและแสดงปฏิกิริยาในรูปแบบการ
เคลื่อนไหวของอวัยวะ เช่น การยืดและหดตัวของกล้ามเนื้อส่วนแขน, ข้อมือ และนิ้วมือ ส าหรับสร้าง
แรง, การถ่ายเทแรง และการบังคับควบคุมการเคลื่อนไหวที่ส่งผลต่อการหมุนของข้อพับต่าง ๆ [20]  

 

 
 

รูปที่ 11 การตอบสนองการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ โดย Bongsebandhu-phubhakdi (2019) 
(A) จุดเช่ือมประสาทจุดเดียว (Stretch reflex) และ (B) จุดเชื่อมประสาทหลายจุด 

 
Radial nerve คือ เส้นประสาทควบคุมการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อด้านหลังทั้งหมดของ

แขนยาวจนถึงเส้นประสาทย่อย ท าหน้าที่ช่วยในการควบคุมการท ายืดขยายของกล้ามเนื้อ โดยเป็น
กลุ่มระบบเส้นประสาทขนาดใหญ่ที่สุดในกลุ่มเส้นหลอดเลือดและระบบสายในส่วนผิวและกล้ามเนื้อ
ด้านหลังของแขนที่เกี่ยวข้องกับ Brachial plexus และหลอดเลือดแดง (artery) [21] 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ในการท างานของเส้นประสาท และกล้ามเนื้อ 
(A) แนวระบบประสาทที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของแขน, ข้อมือ และนิ้วมือ โดย Drake et al (2015) 

(B) และ (C) ความสัมพันธใ์นการท างานของกล้ามเนื้อแขน และมือ โดย Netter (2014) 

 

 
 

รูปที่ 13 แนวมัดกล้ามเนื้อส่วนหลังจนถึงแนวมือ โดย Netter (2014) 
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3.4 ข้อต่อ 

 
 ข้อต่อ (joint) คือ จุดเชื่อมต่อระหว่างกระดูก 2 ชิ้นที่ท างานสัมพันธ์กัน โดยสามารถแบ่งข้อ
ต่อออกเป็น 2 ชนิด คือ ข้อต่อที่เป็นส่วนไขข้อ (Synovial joint) และข้อต่อที่เป็นส่วนแข็ง (Solid 
joint) โดยมีหลอดเลือด (blood vessels) ทอดตัวยาวข้ามข้อต่อ ในขณะที่เส้นประสาท (nerves) 
จะอยู่ในส่วนการท างานของกล้ามเนื้อภายในของแต่ละข้อต่อ 
 ข้อต่อที่เป็นส่วนไขข้อ คือ ข้อต่อที่มีส่วนประกอบเป็นโพรง (cavity) โดยบริเวณชายขอบของ
ผิวข้อต่อมีเยื่อหุ้มเซลล์ไขข้อ (Synovial membrane) ระหว่างกระดูกกับกระดูกอ่อน (cartilage) ที่
ล้อมรอบข้อต่อเพื่อหล่อลื่นพื้นผิวที่เสียดสีหรือกระทบกัน โดยมีถุงเก็บของเหลวของข้อต่อ (Bursa) 
หรือปลอกหุ้มเส้นเอ็น (tendon sheath) ท าหน้าที่เป็นถุงเยื่อหุ้มไขข้อซึ่งเข้ามาขั้นกลางระหว่าง
โครงสร้างบ่อยครั้ง เช่น เส้นเอ็นกับกระดูก, เส้นเอ็นกับข้อต่อหรือผิวหนังกับกระดูกเพื่อช่วยลดแรง
เสียดทานในการเคลื่อนตัวของข้อต่อ 
 ไขข้อของข้อต่อนิ้วมือแบบเส้นเยื่อหุ้มเซลล์ (Fibrous membrane) มีลักษณะเป็นแท่งเส้น
เอ็นที่มีเนื้อเยื่อพันโดยรอบอย่างหนาแน่นเพ่ือช่วยให้ข้อต่อเคลื่อนไหวได้อย่างมีเสถียรภาพ [21] [22] 
 

 

รูปที่ 14 โครงสร้างปลอกหุ้มเส้นเอ็นกับนิ้วมือ โดย Netter (2014) 
 

3.5 การค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อนิ้วมือด้วยวิธีตรีโกณมิต ิ

 
การค านวณหาองศาการงอตัวของนิ้วมือในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พิจารณาเลือกใช้วิธีการ

ค านวณฟังก์ชันตรีโกณมิติที่ค านวณหามุมโดยใช้ข้อมูลความยาวของด้านประกอบมุมฉากเพื่อ
ค านวณหามุมที่ต้องการ เพื่อความเข้าใจโดยง่ายสามารถพิจารณาต าแหน่งได้จากรูปที่ 15 [23]  
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รูปที่ 15 องค์ประกอบพื้นฐานในการค านวณฟังก์ชันตรีโกณมิติของสามเหลี่ยม 
 

การค านวณหามุม   ในฟังก์ชันตรีโกณมิติมีสมการในการค านวณดังต่อไปนี้ 
1sin b c −=   1cot a b −=  
1cos a c −=   1sec c a −=  
1tan b a −=   

1csc c b −=  
 

ทั้งนี้ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาเลือกการใช้กฎของ sin และ cosine ในการ
ค านวณดังสมการที่ 3-1 และสมการที่ 3-2 

1cos a c −=        (3-1) 
1sin b c −=        (3-2) 

 
โดยการค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อก าหนดให้ 

MCP  คือ องศาการงอตัวจากข้อต่อ 
MCP, PIP  เป็นองศาการงอตัวของข้อต่อ PIP, DIP  คือ องศาการงอตัวของข้อต่อ DIP, ในขณะที่
องค์ประกอบของแบบจ าลองข้อมูลที่เราต้องทราบ คือ ความยาวส่วนนิ้วมือก าหนดให้ 

1r  เป็นแกน
ของน้ิวมือที่เชื่อมต่อระหว่างข้อต่อ MCP กับ PIP, 

2r  เป็นแกนของนิ้วมือที่เชื่อมต่อระหว่างข้อต่อ PIP 
กับ DIP, 

3r  เป็นแกนของนิ้วมือที่เชื่อมต่อระหว่างข้อต่อ DIP กับปลายนิ้วที่รวมถึงการยืดขยายตัว
ของ soft robot ในขณะที่ข้อมูลที่ได้จากการวัด คือ ความสูงของด้านประกอบมุมฉากเมื่อ 

0h  เป็น
ความสูงประกอบมุมฉากของข้อต่อเริ่มต้นที่ข้อต่อ MCP กับข้อต่อ PIP, 

1h  เป็นความสูงประกอบมุม
ฉากระหว่างแกนอ้างอิง 

1ref  เป็นเส้นลากจากจุดข้อต่อ MCP ไปยังข้อต่อ DIP, 
2h  เป็นความสูง

ประกอบมุมฉากระหว่างแกนอ้างอิง 
2ref  ที่เป็นเส้นลากจากจุดข้อต่อ MCP ไปยังปลายนิ้ว  

นอกจากนี้เมื่อ 
n  และ 

n  คือ มุมที่ใช้ประกอบการพิจารณาค านวณหาองศาการงอของ
ข้อต่อต าแหน่งต่าง ๆ ได้ดังในสมการที่ 3-3 ถึง 3-13 ใน 

MCP , PIP  และ DIP  ทั้งนี้การจ าลอง
รูปแบบการงอตัวของแต่ละข้อต่อนิ้วมือเพื่อพิจารณาใช้ทฤษฎีการค านวณฟังก์ชันตรีโกณมิติได้ดัง
ไดอะแกรมในรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 ไดอะแกรมองศาการงอตัวของข้อต่อในทางตรีโกณมิติ 

A) ข้อต่อ MCP และข้อต่อ PIP, B) ข้อต่อ DIP 
 
จากแบบจ าลองในการค านวณทางฟังก์ชันตรีโกณมิติสามารถพิจารณาการค านวณหามุม 

MCP  จกกร
งอของข้อต่อ MCP ได้ดังสมการที่ 3-3 และ 3-4 
 

90 EE = −       (3-3) 

( )1 1

0 1cosMCP h r − −=      (3-4) 

 
สามารถค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อ PIP ได้จากสมการที่ 3-5 ถงึ 3-8 

( )1 1

1 1 1sin h r − −=       (3-5) 

1 1180 90  = − −       (3-6) 

( )1 1

2 1 2cos h r − −=       (3-7) 

( )2 1180PIP  = − +      (3-8) 

 
สามารถค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อ DIP ได้จากสมการที่ 3-9 ถึง 3-13 

( )2 2180 90  = − +      (3-9) 

( )3 190 MCP   = − + +      (3-10) 

( )1 1

4 2 3cos h r − −=       (3-11) 

( )3 3180 90  = − +      (3-12) 

( )4 2 3180DIP   = − + +     (3-13) 
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3.6 การค านวณหาค่าประสิทธิภาพ และ ROM 

 
 การค านวณหาประสิทธิภาพการงอตัวของข้อต่อในทาง biomechanics สามารถพิจารณาได้
จากองศาการงอตัวของข้อต่อในทางพื้นฐานกับองศาการงอตัวของข้อต่อจากการใช้ soft robot เมื่อ
ก าหนดให้   คือ ค่าประสิทธิภาพการงอตัวของข้อต่อเป็นเปอร์เซ็นต์, active  คือ องศาการงอตัวของ
ข้อต่อจากการท างานของ soft robot และ flex  คือ มุมที่ข้อต่อสามารถงอได้โดยธรรมชาติ เมื่อ
ท างานที่แรงดันลมขนาด 200 kPa แสดงการค านวณได้ดังในสมการที่ 3-14 
 
  ( )1 100 %active flex   −=        (3-14) 

 
การค านวณหาระยะการงอตัวของข้อต่อ (Range of flexion motion) จากการศึกษาพบ

ต าราด้านการท ากายภาพบ าบัดในทางการแพทย์ [24] ได้กล่าวถึง biomechanics ไว้ส าคัญที่
การศึกษาแรงที่กระท าต่อร่างกาย ทั้งจากแรงที่เกิดขึ้น และกระท าจากภายใน รวมถึงภายนอกโดย
อ้างอิงหลักการทางฟิสิกส์ เรื่อง กฎ 3 ข้อของนิวตันใช้ประกอบการอธิบายทางกายภาพของข้อต่อใน
ร่างกาย ซึ่งมือเป็นอวัยวะที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิตในประจ าวัน (ADL) มีโครงสร้างทางกายภาพ
ประกอบด้วยเส้นเอ็น , ระบบประสาท , กล้ามเนื้อ และกระดูกที่ เชื่อมต่อเป็นโครงสร้างเสมือน
เครื่องจักรกลอย่างสมบูรณ์ โดยกล้ามเนื้อแสดงปฏิกิริยาตอบสนองคล้ายมอเตอร์ ขณะที่เส้นเอ็นท า
หน้าที่เสมือนสายเคเบิลที่เชื่อมต่อกับกล้ามเนื้อและกระดูก ตลอดจนถึงการครอบคลุมเนื้อเยื่ออ่อน
และผิวหนังอย่างเป็นระบบ ทั้งนี้ระบบได้มีการสร้างแรงบิด และการเคลื่อนไหวของข้อต่อผ่านแรงตึง
ของกล้ามเนื้อโดยทุกการเคลื่อนไหวจะมีกล้ามเนื้อหนึ่งที่ท าหน้าที่ตรงข้ามเพื่อสร้างแรงต้านผ่ าน
แรงบิดจากกล้ามเนื้อฝั่งตรงข้าม 

ข้อต่อของน้ิวมือเป็นข้อต่อแบบ 3 องศาอิสระ (3 DOF) คือข้อต่อ MCP, PIP และ DIP ที่จะมี
เส้นเอ็น และกล้ามเนื้อควบคุมทั้ง คือ กล้ามเนื้อส่วนปลายแขน และมือท าหน้าที่ในการงอน้ิวหัวแม่มือ 
คือ กล้ามเนื้อ Flexor Pollicis Longus (FPL) และกล้ามเนื้อ Flexor Digitorum Profundus (FDP) 
ในขณะที่เส้นเอ็น Flexor Digitorum Superficialis (FDS) [24] ช่วยควบคุมการเคลื่อนไหวให้อิสระ
ต่อกัน ทั้งนี้ในการเคลื่อนไหวของกระดูก และนิ้วมือแสดงความสัมพันธ์ดังไดอะแกรมในรูปที่ 17 ซึ่ง
แสดง work station ของทั้ง 3 ข้อต่อ [25] 
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รูปที่ 17 Work station ในทางกายภาพของมือ และนิ้วมือ โดย Thompson et al (1988) 
 

จากการค้นคว้าพบงานวิจัย [26]  เกี่ยวกับด้านการแพทย์ที่ศึกษาข้อมูลจากการรักษาผู้ป่วย
ในพฤติกรรมของกล้ามเนื้อ และการท างานของมือหลังท าการรักษาด้วยวิธี The Sollerman Test ที่
เป็นชุดการทดสอบการท างานของมือผ่านจ านวน 20 กิจกรรม โดยใช้ผลการวิเคราะห์จากการทดสอบ
ท ากิจกรรม 90% จากกิจกรรมทั้งหมด (18 กิจกรรม) มาค านวณหา % Active ROM จากผลต่าง
องศาการงอตัวมากที่สุดกับองศาการงอตัวระยะน้อยที่สุดของข้อต่อนิ้วมือต่อองศาการงอตัวได้ในทาง
ธรรมชาติ รวมกับระยะการยืดขยายตัวของข้อต่อ (extension) ที่เป็นการงอตัวในลักษณธ passive 
ด้านถอยกลับ โดยมีความสัมพันธ์ต่อกันอย่างเป็นระบบภายใต้การควบคุมการท างานผ่ านระบบ
ประสาทจากกระดูกสันหลัง, หลอดเลือดและเส้นเอ็น เพื่อใช้ในการควบคุมการยืดและหดตัวของ
กล้ามเนื้อที่ส่งผลต่อการเคลื่อนไหวส่วนข้อต่อกระดูกนิ้วมือในการเคลื่อนไหว (range of motion) 

เมื่อ Flexion คือ การงอตัวในลักษณะ active ในขณะที่ Minimum คือ มุมการงอตัวใน
ลักษณะ passive รวมกับการวัด และ Maximum คือ มุมในการงอตัวสูงสุดแสดงผลดังข้อมูลใน
ตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 ข้อมูลการเคลื่อนไหวของข้อต่อนิ้วมือ โดย Bain et al (2014) 
 

Joint 
Active (Degree) Functional (90%) 

Extension Flexion Minimum Maximum % Active ROM 
MCP -19   90   19   71   48 % 
PIP -7   101   23   87   59 % 
DIP -6   84   10   64   60 % 
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ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์ผลของงานวิจัย [26] จึงน ามาท าการค านวณหาสมการที่ถูกน ามาใช้พบผล
การค านวณดังสมการที่ 3-15  

 

( )( )
1

% 100%M a x M in E xt ension f l e xionActiveROM    
−

= − +   (3-15) 
 

การค านวณหา % Active ROM คือ ผลการค านวณจากผลต่างของค่า M a x  และค่า M in  
ที่เกิดจากการท างานของนิ้วมือยืดหยุ่นต่อผลรวมที่ข้อต่อสามารถงอตัวได้ในแบบ passive และ 
active โดยธรรมชาติ ซึ่งมุมในการงอตัวของข้อต่อในลักษณะ active โดยธรรมชาติของข้อต่อ MCP 
=  0  - 90 

, ข้อต่อ PIP มีมุมในการงอตัวในลักษณะ active ที่ 0  - 101   และข้อต่อ DIP มีมุมใน
การงอตัวในลักษณะ active ที่ 0  - 80   ในขณะที่การงอตัวของข้อต่อในลักษณะ passive ในทาง
ธรรมชาติที่ข้อต่อ MCP = 19 

, ข้อต่อ PIP = 7   และข้อต่อ DIP = 6 
  

เมื่อ M a x  คือ มุมที่ข้อต่อสามารถงอตัวได้มากที่สุดขณะนิ้วมือแบบยืดหยุ่นท างาน , M in  
คือ มุมที่ข้อต่อสามารถงอตัวได้น้อยที่สุดขณะนิ้วมือแบบยืดหยุ่นท างาน , E xt ension  คือ มุมที่ข้อต่อ
เกิดการขยายตัวในทิศทางถอยหลังขณะที่นิ้วมือแบบยืดหยุ่นคลายตัว หรือการงอตัวในด้านที่เป็นการ
งอในลักษณะ passive และ F lexion  คือ มุมที่ข้อต่อเกิดการงอตัวได้ตามธรรมชาติ หรือการงอตัวใน
ลักษณะ active [24],[26] นอกจากนี้การค านวณหาค่า M a x  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3-16 
 

M a x n E xt ension  = +      (3-16) 
 

ในขณะที่ค่า M in  ใช้มุมจากพฤติกรรมการยืดขยายตัวที่เป็นการงอในลักษณะ passive 
ประกอบ หรือใช้ข้อมูลจากการวัดเมื่อนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเกิดการคลายตัวโดยผลการค านวณแสดง
ข้อมูลดังในตารางที่ 2 ของงานวิจัยด้านโรคประกอบมือ 

นอกจากนี้พบงานวิจัยทางการแพทย์ [27] ที่ท าการทดลองโดยใช้ส่วนประกอบนิ้วมือเพื่อใช้
ท ากายภาพบ าบัดด้วยวัสดุแข็งในการค านวณหา % ROM โดยผลการทดลองพบว่าการงอตัวของข้อ
ต่อในลักษณะ passive ที่ต าแหน่งข้อต่อ MCP = 34 

  8  , ข้อต่อ PIP = 23 
  9   และข้อต่อ 

DIP = 19 
  7   มีผลการค านวณผลต่างมุมการงอในลักษณะ passive และ active ที่ข้อต่อ MCP 

= 20 
  5  , ข้อต่อ PIP = 15 

  3   และข้อต่อ DIP = 15 
  2   

จากการค้นคว้าเพิ่มเติมพบงานวิจัยทางการแพทย์ [28] ซึ่งเป็นงานวิจัยด้วยวัสดุแข็งควบคุม
การท างานด้วยมอเตอร์โดยผลการทดลองพบว่าการงอตัวของข้อต่อในลักษณะ passive ที่ต าแหน่ง
ข้อต่อ MCP = 0  , ข้อต่อ PIP = 4   และข้อต่อ DIP = 5   มีผลการงอตัวของข้อต่อในลักษณะ 
active ที่ข้อต่อ MCP = 46  , ข้อต่อ PIP = 48   และข้อต่อ DIP = 2   
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บทที่ 4  

การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่น และระบบควบคุม 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการสร้างงานต้นแบบนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่พิมพ์โดยเครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบ 
LDM (Liquid Deposition Modeling) แบบเต็มชิ้น  

4.1 การสร้างงานต้นแบบนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยการพิมพ์ 3 มิต ิ

4.1.1 แนวคิดในการออกแบบ 

การสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเพื่อน ามาใช้เป็น soft robot ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็น
เครื่องมือแพทย์ประกอบการท ากายภาพบ าบัด ใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ชิ้นงาน 3 มิติด้วยระบบ LDM 
แบบเต็มชิ้นกับโครงสร้างแบบ Multi complex cavity คือ มีโพรงอากาศย่อย ๆ ภายในหลายหน่วย
ที่เชื่อมต่อกันส าหรับรับแรงดันลมภายในตัวโครงสร้างชิ้นงานจนน ามาสู่แบบที่มีโครงสร้างภายในเป็น
เครือข่ายโพรงอากาศรับแรงดันลมจ านวนมากหลาย ๆ หน่วยจนเกิดเป็นเครือข่ายโพรงอากาศ 
เรียกว่า MC network (Multicell cavity network) ดังรูปที่ 18 โดยการทดสอบการพิมพ์ได้ท าการ
พิมพช์ิ้นงานในแบบความยาวขนาด 80 มม., 118 มม. และ 122 มม.  

 
 

รูปที่ 18 แบบของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเพื่อใช้พิมพ์ชิ้นงานแบบ 3 มิต ิขนาดความยาว 122 มม. 
 

งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทดสอบการพิมพ์นิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ Bio-Plotter ของ 
Envision Tech เป็นเทคโนโลยีการพิมพ์ระบบ LDM เพื่อพิมพ์ของเหลว และเลือกใช้วัสดุผลิตภัณฑ์
สินค้าประเภท sealant หรือยาแนวที่มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ซึ่งหาซื้อได้ง่าย และมีต้นทุนราคาไม่สูง 
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เป็นวัสดุที่บรรจุเป็นของเหลวที่ถูกผสมในทางเคมีจนเกิดเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติคล้ายกับยางเมื่อสัมผัส
กับอากาศจนชิ้นงานแห้ง มีรูปร่างคงที่เกิดเป็นโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นรองรับการบีบ และการดึง 
ทั้งแรงที่เกิดขึ้นจากภายใน และภายนอกตัวโครงสร้างโดยสามารถรับแรงดันลมในระดับต่าง ๆ ได้ 
 โดย MC network คือ เครือข่ายโพรงอากาศที่เชื่อมต่อโพรงอากาศย่อยเป็นปล้องจ านวน
หลาย ๆ บล็อคเข้าด้วยกันผ่านช่องรับแรงดันลมหลัก โดยผิวด้านข้างของ MC network สามารถยืด
และพองขยายตัวแตกต่างกันตามปริมาณแรงดันลมที่ป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน ส่งผลท าให้โพรงอากาศย่อยแต่
ละบล็อกที่พองขยายตัวเกิดการดันตัวไปข้างหน้าท าใหน้ิ้วมือยืดหยุ่นเกิดการงอตวั 
 

4.1.2 โครงสรา้งของน้ิวมือแบบยืดหยุ่น 

 แบบที่น ามาใช้ในการสร้างนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเป็น soft robot นั้นเลือกพิจารณาจากรูปทรง
ที่สามารถแสดงผลให้เห็นประสิทธิภาพในการงอตัวของวัตถุ และข้อต่อนิ้วมือได้ชัดเจน เพราะมี
ข้อจ ากัดในด้านการเข้าถึงทรัพยากรเครื่องพิมพ์ซึ่งมีต้นทุนราคาสูง จึงเลือกแบบที่มีพื้นฐานทางกล
ช่วยในการงอตัวของวัตถุที่ส่งผลต่อข้อต่อนิ้วมือได้ง่าย แต่ก็พบความซับซ้อนในการพิมพ์วัสดุ
เครื่องพิมพ์ระบบ  LDM คือ การพิมพ์วัสดุโดยการฉีดของเหลวที่มีความหนืดด้วยแรงดันลมจนเกิด
เป็นเส้นฉีดวัสดุวาดรูปทรงเป็นชั้น layer จนเกิดเป็นรูปร่างตามแบบโดยไม่เกิดการอุดตันที่เป็น
ข้อผิดพลาดระหว่างการพิมพ์เพราะวัสดุที่ใช้มีคุณสมบัติเป็นของเหลวสามารถไหลเคลื่อนตัวปิด
เครือข่ายโพรงอากาศท าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการงอตัวขณะใช้งานผิดพลาดได้ ทั้งนี้การแก้ปัญหา
ดังกล่าวจึงต้องท าการควบคุมแรงดันลมหลายระดับขณะพิมพ์ , การปรับจูนตั้งค่าความหนาหรือบาง
ของเส้นพิมพ์ในการฉีดวัสดุ, การวางทิศทางชั้น layer การพิมพ์ และการออกแบบโครงสร้างรองรับ
การพิมพ์ให้เหมาะสม 

การพิมพ์นิ้วมือยืดหยุ่นผ่านเทคโนโลยีเครื่องพิมพ์ระบบ LDM แบบ 3 มิติ รุ่น Bio-Plotter 

ของ Envision Tech ท าการพิมพ์สร้างชิ้นงานที่แล็บสูตินรีศาสตร์ คณะสัตวแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้ระยะเวลาในการพิมพ์ชิ้นงานตามแบบที่เลือกไว้ได้ส าเร็จต่อชิ้น

ประมาณ 45 นาที ส าหรับแบบที่มีขนาดความยาว 80 มม., 1 ชั่วโมง 15 นาที ส าหรับการพิมพ์นิ้วมือ

ยืดหยุ่นขนาดความยาว 118 มม. และ 1 ชั่วโมง 40 นาที ส าหรับการพิมพ์ที่ขนาดความยาว 122 ซม. 

ทั้งนี้การคงรูปของชิ้นงานเพื่อให้วัสดุคงตัว และแห้งใช้ระยะเวลาประมาณ 6 – 16 ชม. ขึ้นกับปัจจัย

ต่าง ๆ เพิ่มเติมดังนี้ คือ ขนาดความหนา หรือบางของเส้นวัสดุในการพิมพ์แต่ละชั้น , ขนาดของแบบ, 

อุณหภูม,ิ และชนิดของวัสดุที่น ามาใช้พิมพ์สร้างช้ินงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

การออกแบบโครงสร้างภายในเพื่อรองรับการพิมพ์ส่วนพื้นที่โพรงอากาศส าหรับรับแรงดันลม
ของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเนื่องจากวัสดุเป็นของเหลวที่ต้องพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบ LDM เป็น
ของเหลวที่มีความหนืดจึงสร้างส่วนโครงสร้างคล้ายเสา และคานดังรูปที่ 19 เพื่อรองรับการฉีดวาง
วัสดุช้ันต่อไป 

 

 

รูปที่ 19 การพมิพ์นิ้วมือแบบยืดหยุ่นส่วนโครงสร้างภายในท าเป็นโพรงอากาศ MC Network   
A) การพิมพ์โครงสร้างส่วนเสา และคานท าเป็นส่วนรองรับการพิมพ์โครงสร้างโพรงอากาศ และ

โครงสร้างภายใน, B) การพิมพ์ส่วนคาน และเพดาน 
 
การฉีดส่วนวัสดุสร้างโครงสร้างชั้นต่อไปเป็นปล้องโพรงอากาศเป็นบล็อก ๆ และส่วนหลังคา 

(top of model) ดังรูปที่ 20 โดยไม่ให้วัสดุของเหลวล้มปิดโพรงอากาศจนโครงสร้างเสียหาย ซึ่งความ
เสียหายสามารถพบได้ทั้งความเสียหายจากภายใน และภายนอก ท าให้ กระบวนการพิมพ์นิ้วมือ
ยืดหยุ่นต้องท าการควบคุมเครื่องในระหว่างการพิมพ์ตลอดเวลาเพื่อให้ชิ้นงานสามารถน ามาใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และลดข้อผิดพลาดให้น้อยที่สุดเพราะไม่สามารถใช้วิธีการปล่อยทิ้งเครื่องให้
พิมพ์อัตโนมัติแบบการพิมพ์ของเครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบ LDM ทั่วไป และระบบ FDM (Fused 
Deposition Modeling) ที่ท าไม่ได้  

 

 

รูปที่ 20 การพมิพส์่วนบนของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 
A) การพิมพ์ส่วนปล้องโพรงอากาศเป็นบล็อก และ B) การพิมพ์ส่วนหลังคา 
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รูปที่ 21 เครื่องพิมพ์ 3 มิติ Bio-Plotter โดย Envision Tech 
ในพื้นที่คณะสตัวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย 

 

4.1.3 วสัดุที่น ามาใช้ท าการพิมพ์นิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

วัสดุที่น ามาใช้ในการพิมพ์ 3 มิติด้วยเครื่องพิมพ์ Bio-Plotter สามารถจัดหาได้ในรูปแบบ
ของผลิตภัณฑ์ยางยาแนวกันรั่วซึมซึ่งมีราคาไม่สูง โดยวัสดุที่น ามาใช้ประกอบด้วยวัสดุ 4 ชนิด คือ 
ซิลิโคน (silicone), ยาง (rubber), ซิลิโคนผสมเป็น Silicone Rubber Mixture และโพลิยูริเทน หรือ 
PU ดังรูปที่ 22 จากการทดสอบการพิมพ์และใช้งานพบว่าวัสดุ PU มีความแข็งแรง และทนต่อแรงดัน
ลมได้มากที่สุด ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงพิจารณาเลือกวัสดุ PU เป็นวัสดุทดสอบการท างานของ soft 
robot 

 

 
 

รูปที่ 22 นิ้วมอืแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติแบบเต็มช้ิน จ านวน 4 วัสด ุ
A.ซิลิโคน, B. โพลิยูริเทน, C. Silicone Rubber Mixture และ D. ยาง 
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 นอกจากนี้ได้ท าการพิมพ์ 3 มิติด้วยแบบเดียวกันโดยใช้วัสดุ F80 elastic 3D printer resin 

เป็นวัสดุ flexible resin ด้วยเครื่อง Anycubic รุ่น Photon Mono X 6K ที่ได้รับการอนุเคราะห์การ

สอนวิธีใช้เครื่องพิมพ์ และการพิมพ์โดยคุณอนวัช แสนไชย ในจังหวัดเชียงใหม่ดังรูปที่ 23 

 
 

รูปที่ 23 เครื่อง Anycubic รุ่น Photon Mono X 6K เครื่องพิมพ์ Flexible resin 

 

4.2 ไดอะแกรม และอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบควบคุมการท างานร่วมกับเซนเซอร์ EMG 

 
 

รูปที่ 24 ผังไดอะแกรมอุปกรณ์ควบคุมการท างานของระบบ 
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บทที่ 5  

การทดลอง และผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวัดองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติที่ส่งผล
ต่อข้อต่อนิ้วมือ และปลายนิ้วเมื่อรับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ โดยการทดลองใช้ขนาดแรงดันลมสูงสุดที่ 
2 บาร์ (200 kPa) รวมถึงการเปรียบเทียบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นกับการวัด , การ
เปรียบเทียบกับช้ินงานด้วยวิธีการหล่อ รวมถึงการเปรียบเทียบผล % ROM กับงานวิจัยอื่น 
 

5.1 การทดสอบองศาที่ต าแหน่งปลายนิว้มือของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

การทดสอบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่พิมพ์ขึ้นด้วยเครื่องพิมพ์ Bio-Plotter 
ขนาดความยาว 80 มม., 118 มม. และ 122 มม. เมื่อรับแรงดันลมขนาด 1 บาร์ (100 kPa), 1.25 
บาร์ (125 kPa), 1.5 บาร์ (150 kPa), 1.75 บาร์ (175 kPa) และขนาดสูงสุดของการทดสอบที่ 2 
บาร์ (200 kPa) โดยการทดสอบนี้เลือกใช้วัสดุโพลียูรีเทน (PU) ส าเร็จรูปในทางพาณิชย์ในการทดลอง
ซึ่งเป็นวัสดุที่เมื่อแห้งแล้วมีคุณสมบัติในการรองรับแรงดันลมปริมาณสูงได้ดีที่สุดจากวัสดุที่เลือกใช้
ทดสอบการพิมพ์ 4 ชนิด โดยภาพการทดสอบการงอตัวของวัสดุขณะไม่มีโหลดเป็นนิ้วมือที่ความยาว 
80 มม. เมื่อรับแรงดันลมขนาด 100 kPa จนถึงแรงดันลมขนาด 175 kPa แสดงผลดังในรูปที่ 25 

 

 
 

รูปที่ 25 การงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นวัสดุ PU จากการพิมพ์ 3 มิติ  
ขนาดความยาว 80 มม. ขณะปราศจากโหลด 
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เมื่อท าการการทดสอบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่ขนาดความยาว 118 มม. จากการ
พิมพ์แบบ 3 มิติด้วยวัสดุ PU และยางที่แรงดันลมขนาด 100 kPa แสดงผลดังในรูปที่ 26 

 

 

รูปที่ 26 การงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติขนาดความยาว 118 มม. 
ขณะปราศจาก load ที่ขนาดแรงดันลม 100 kPa A) พิมพ์จากวัสดุยาง B) พิมพ์จากวสัดุ PU 

 
นอกจากนี้การทดสอบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่ขนาดความยาว 122 มม. จากการ

พิมพ์แบบ 3 มิติด้วยวัสดุ PU เมื่อทดสอบกับแรงดันลมขนาดที่ 125 kPa แสดงผลดังในรูปที่ 27 
 

 
รูปที่ 27 ลักษณะการงอนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติด้วยวัสด ุPU ขนาดความยาว 122 มม. 

A.) ขณะงอตัวเป็นวงกลม B.) การงอตัวในต าแหน่งต่าง ๆ ผันแปรตามขนาดแรงดันลม 
 

ทั้งนี้ผลการทดสอบการท างานของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยการวัดองศาต าแหน่งที่ปลายนิ้วเมื่อ
มีโหลดติดตั้งบนนิ้วมือได้ข้อมูลการทดสอบดังในตารางที่ 3 โดยขนาดความยาว 80 มม. และ 117 
มม. ไม่ได้ท าการทดสอบกับแรงดันลมขนาดที่ 200 kPa หรือ 2.0 บาร์ เพราะมีความยาวไม่มากพอ 
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ตารางที่ 3 ผลทดสอบการงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นเมื่อป้อนแรงดันลมขนาดต่าง ๆ 
หน่วย : มุม (องศา)  

โมเดลที่น ามาทดสอบ 
ต าแหน่ง
ข้อต่อ 

ขนาดแรงดันลมที่ท าการทดสอบ  
100 kPa 125 kPa 150 kPa 175 kPa  200 kPa 

PU ความยาว 80 มม. 
MCP 6   10   12   19   - 
PIP 22   30   38   47   - 
DIP 14   23   23   17   - 

PU ความยาว 118 มม. 
MCP 14   22   25   37   - 
PIP 32   46   51   55   - 
DIP 9   5   36   53   - 

PU ความยาว 122 มม. 
MCP 17   25   26   29   31   
PIP 32   40   52   55   65   
DIP 24   32   41   47   53   

Note นิ้วมือแบบยืดหยุ่น ขนาดที่ท าการทดสอบ คือ 80 มม., 118 มม. และ 122 มม. 

การติดตั้งนิ้วมือแบบยืดหยุ่นบนนิ้วมือผ่านการยึดติดกับถุงมือเป็น package แบบถุงมือหุ้ม 
และแบบสวมประกอบยึดด้วยสายยางยืดแบบอ่อนทรงกลมขนาดเล็กเพื่อลด inertia ขณะท าการ
ทดสอบการงอตัวของนิ้วมือ และการวัดมุมองศาในการงอตัวของนิ้วมือด้วยการวัดด้วย Protractor 
ซึ่งการติดตั้ง และการก ามือแสดงดังรูปที่ 28 และรูปที่ 29 

 

 

รูปที่ 28 พฤตกิรรมการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเมื่อมี load เป็นนิ้วมือ 
A.) การใช้ถุงมือผ้ายืดเย็บหุ้มนิ้วมือยืดหยุ่นติดกับถุงมือส าหรับสวมมือ และ B.) การใช้ยางยืดทรง

กลมกลัดกระดมุยึดนิ้วมือแบบยืดหยุ่นเข้ากับถุงมือ 
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รูปที่ 29 พฤตกิรรมการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่พิมพ์ด้วย flexible resin เมื่อตดิตั้งบนนิ้วมือ 
 

5.2 การทดลองเปรียบเทียบการงอตัวของนิ้วมือแบบยดืหยุ่นในวัสดทุี่แตกต่างกัน 

 
เมื่อน าผลทดสอบการงอตัวของข้อต่อที่เกิดขึ้นจากนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยการพิมพ์ 3 มิติด้วย

วัสดุ PU ที่มีขนาดความยาว 122 มม. จากเครื่อง Bio-Plotter และการพิมพ์ 3 มิติด้วยวัสดุ flexible 
resin ที่มีขนาดความยาว 130 มม. จากเครื่อง Anycubic มาท าการเปรียบเทียบมุมในการงอตัวกับ
ชิ้นงานที่สร้างด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปด้วยวัสดุซิลิโคนแบบผสมที่มีความแตกต่างกันในปริมาณสารความ
เข้มข้นจ านวน 2 เบอร์ คือ เบอร์ 20 และ เบอร์ 40 ผ่านโมลด์ประกอบที่สร้างจากการพิมพ์ 3 มิติที่มี
ความยาวขนาด 130 มม. อันเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการปฏิบัติ ซึ่งทั้ง 4 วัสดุสร้างบนแบบรูปทรง
เดียวกัน แต่มีความแตกต่างกันโดยขนาดของเส้นตามแบบที่ปรับขนาดตามความเหมาะสมกับวิธีการ
สร้าง และเครื่องที่น ามาใช้งาน นอกจากนี้ได้ค านวณหาค่าประสิทธิภาพทาง Biomechanics จาก 
range of motion เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุทั้ง 4 
ชนิด ในขณะที่ประเด็นความยาวของชิ้นงานที่พิมพ์ด้วยวัสดุ PU จากเครื่อง Bio-Plotter มีขนาด
ความยาวที่น้อยกว่าเนื่องจากพื้นที่การพิมพ์ของเครื่อง Bio-Plotter มีขนาดจ ากัด 

การค านวณหาประสิทธิภาพการงอตัวของข้อต่อในทาง biomechanics เมื่อนิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นวัสดุ PU เมื่อท างานที่แรงดันลมขนาด 2.0 บาร์ (200 kPa) ได้ค่าประสิทธิภาพในการงอตัว
ของข้อต่อ MCP 31  = 34.44 %, ข้อต่อ PIP 65  = 59.01 % และข้อต่อ DIP 53  = 66.25 % ทั้งนี้
สามารถแสดงผลลัพธ์ในการค านวณของวัสดุทั้ง 3 ชนิดขณะท างานที่แรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดัง
ข้อมูลในตารางที่ 4 ส าหรับผลการค านวณของข้อต่อ MCP, ตารางที่ 5 ส าหรับผลการค านวณของข้อ
ต่อ PIP และตารางที่ 6 ส าหรับผลการค านวณของข้อต่อ DIP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

ตารางที่ 4 ผลทดสอบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดทุี่ข้อต่อ MCP 
 

ขนาด
แรงดันลม 

วัสดุที่ท าการทดสอบการงอตัว 

PU (3D Print) 
Flexible resin  

(3D print) 
ซิลิโคน No. 20 

(การหล่อ) 
ซิลิโคน No. 40 

(การหล่อ) 
การงอ   การงอ   การงอ   การงอ   

100 kPa 19   21.1 % 54   60.0 % 38   42.2 % 30   33.3 % 
125 kPa 28   31.1 % 54   60.0 % 48   53.3 % 48   53.3 % 
150 kPa 29   32.2 % 58   64.4 % 45   50.0 % 47   52.2 % 
175 kPa 29   32.2 % 57   63.3 % 45   50.0 % 46   51.1 % 
200 kPa 31   34.4 % 60   66.7 % 50   55.6 % 51   56.7 % 
 

Note: เมื่อค่าประสิทธิภาพในการงอตัวเป็นการงอตัวในลักษณะแบบ active  

 

สามารถแสดงผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ในการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุต่าง ๆ ที่

ต าแหน่งข้อต่อ MCP กับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 30 

 

รูปที่ 30 ผลเปรียบเทียบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ MCP 
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ตารางที่ 5 ผลทดสอบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดทุี่ข้อต่อ PIP 
 

ขนาด
แรงดันลม 

วัสดุที่ท าการทดสอบการงอตัว 

PU (3D Print) 
Flexible resin  

(3D print) 
ซิลิโคน No. 20 

(การหล่อ) 
ซิลิโคน No. 40 

(การหล่อ) 
การงอ   การงอ   การงอ   การงอ   

100 kPa 32   29.1 % 48   43.6 % 33   30.0 % 15   13.6 % 
125 kPa 40   36.4 % 54   49.1 % 37   33.6 % 46   41.8 % 
150 kPa 52   47.3 % 56   50.9 % 40   36.4 % 45   40.9 % 
175 kPa 55   50.0 % 75   68.2 % 51   46.4 % 45   40.9 % 
200 kPa 65   59.1 % 78   70.9 % 45   40.9 % 60   54.5 % 
 

Note: เมื่อค่าประสิทธิภาพในการงอตัวเป็นการงอตัวในลักษณะแบบ active  

 

สามารถแสดงผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ในการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุต่าง ๆ ที่

ต าแหน่งข้อต่อ PIP กับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 31 

 
 

รูปที่ 31 ผลเปรียบเทียบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ PIP 
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ตารางที่ 6 ผลทดสอบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดทุี่ข้อต่อ DIP 
 

ขนาด
แรงดันลม 

วัสดุที่ท าการทดสอบการงอตัว 

PU (3D Print) 
Flexible resin  

(3D print) 
ซิลิโคน No. 20 

(การหล่อ) 
ซิลิโคน No. 40 

(การหล่อ) 
การงอ   การงอ   การงอ   การงอ   

100 kPa 24   30.0 % 32   40.0 % 25   31.3 % 10   12.5 % 
125 kPa 32   40.0 % 36   45.0 % 26   32.5 % 29   36.3 % 
150 kPa 41   51.3 % 38   47.5 % 31   38.8 % 30   37.5 % 
175 kPa 47   58.8 % 43   53.8 % 31   38.8 % 30   37.5 % 
200 kPa 53   66.3 % 45   56.3 % 34   42.5 % 51   63.8 % 
 

Note: เมื่อค่าประสิทธิภาพในการงอตัวเป็นการงอตัวในลักษณะแบบ active  

 

สามารถแสดงผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ในการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุต่าง ๆ ที่

ต าแหน่งข้อต่อ DIP กับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 32 

 

 
 

รูปที่ 32 ผลเปรียบเทียบองศาการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ DIP 
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การวิเคราะห์ผลการทดสอบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุทั้ง 4 ชนิดพบว่าช้ินงาน
ต้นแบบที่สร้างด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติวัสดุ PU มีการยืดขยายตัวที่ส่งผลท าให้สามารถงอข้อต่อ PIP 
และ DIP ได้มากกว่าชิ้นงานต้นแบบที่สร้างขึ้นจากการหล่อด้วยวัสดุซิลิโคนทั้ง 2 เบอร์ อีกทั้งผลกราฟ
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการงอตัวนิ้วมือยืดหยุ่นด้วยวัสดุที่พิมพ์จาก PU ผันแปรต่อขนาด
แรงดันลมที่จ่ายเข้าระบบได้อย่างเหมาะสม ในขณะที่นิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการหล่อทั้ง 2 วัสดุพบ
การงอตัวที่แตกต่าง คือ ไม่สม่ าเสมอซึ่งอาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนความสมดุลในการผสมเนื้อซิลิโคน 
 ความผิดปรกติในการงอตัวที่ข้อต่อ MCP พบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่พิมพ์ขึ้นจาก
วัสดุ PU ได้น้อยกว่าเพราะต าแหน่งการติดตั้ง เนื่องจากขนาดความยาวในการยืดตัวไม่ได้รองรับการ
สร้างแรง torque ที่มากพอจากระยะของ link ที่ข้อต่อ MCP ซึ่งรัศมีของระยะแนว link ในวัสดุ
ซิลิโคนมีความยาวเพียงพอต่อการรองรับการสร้างแรง torque เมื่อติดตั้งบนข้อต่อ MCP เนื่องจาก
ต าแหน่งการต่อท่อรับลมแตกต่างกันโดยสามารถแสดงผลได้จากชิ้นงานต้นแบบนิ้วมือแบบยืดหยุ่น
จากการพิมพ์ 3 มิติด้วย flexible resin ที่สามารถงอตัวได้มากที่สุดตามข้อพิจารณาในผลการทดลอง
เมื่อติดตั้งบนนิ้วมือ 

ทั้งนี้ในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ range of motion ที่ขณะแรงดันลมขนาด 2.0 บาร์ (200 
kPa) เมื่อนิ้วมือยืดหยุ่นวัสดุ PU จากการพิมพ์ 3 มิติ งอตัวในลักษณะ active, M a x  และการงอตัว
ในลักษณะ passive จากการวัดที่ข้อต่อ MCP = 31  , ข้อต่อ PIP = 65  และข้อต่อ DIP = 53   โดย
ผลการค านวณของค่า M a x  ของข้อต่อ MCP = 50  , ข้อต่อ PIP = 72  และข้อต่อ DIP = 59   
ดังนั้นผลการค านวณหา % active ROM ของข้อต่อ MCP = 45.9 %, ข้อต่อ PIP = 66.7 % และข้อ
ต่อ DIP = 65.6 % 

ในขณะที่นิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่ใช้วิธีการออกแบบ และรูปทรงเดียวกัน โดยใช้วัสดุ Flexible 
resin เพื่อเพิ่มการงอตัวของข้อต่อ MCP และ PIP ให้เพิ่มมากขึ้นซึ่งมีการงอตัวในลักษณะ active, 

M a x  และการงอตัวในลักษณะ passive จากการวัดที่ข้อต่อ MCP = 60  , ข้อต่อ PIP = 78  และ
ข้อต่อ DIP= 45   โดยผลการค านวณของค่า M a x  ของข้อต่อ MCP = 79  , ข้อต่อ PIP = 85  และ
ข้อต่อ DIP = 51   ดังนั้นผลการค านวณหา % active ROM ของข้อต่อ MCP = 72.5 %, ข้อต่อ PIP 
= 72.7 % และข้อต่อ DIP = 59.3 % เมื่อท าการเปรียบเทียบกับ % active ROM กับงานวิจัย [26] 
สามารถสรุปผลการค านวณของวัสดุทั้ง 4 ชนิดขณะท างานที่แรงดันขนาดต่าง ๆ ในต าแหน่งข้อต่อ 
MCP ได้ดังข้อมูลในตารางที่ 7 ข้อต่อ MCP ดังในตารางที่ 8 และข้อต่อ DIP ดังในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 7 ผลทดสอบเปอร์เซ็นต์ Range of motion ของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 4 วัสดทุี่ข้อต่อ MCP 
 

แรงดัน (kPa) 
% Active ROM 

3D Printing Molding 
PU Flexible resin ซิลิโคน No. 20 ซิลิโคน No. 40 

100 kPa 35 % 67 % 52 % 45 % 
125 kPa 43 % 67 % 62 % 62 % 
150 kPa 44 % 71 % 59 % 61 % 
175 kPa 44 % 70 % 59 % 60 % 
200 kPa 46 % 73 % 63 % 64 % 

 

 
สามารถแสดงผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ % active ROM ในการงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่น

จากวัสดุต่าง ๆ ที่ต าแหน่งข้อต่อ MCP กับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 33 

 

 
 
 

รูปที่ 33 ผลเปรียบเทียบ % active ROM ของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ MCP 
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ตารางที่ 8 ผลทดสอบเปอร์เซ็นต์ Range of motion ของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 4 วัสดทุี่ข้อต่อ PIP 
 

แรงดัน (kPa) 
% Active ROM 

3D Printing Molding 
PU Flexible resin ซิลิโคน No. 20 ซิลิโคน No. 40 

100 kPa 36 % 47 % 37 % 20 % 
125 kPa 44 % 52 % 41 % 49 % 
150 kPa 55 % 54 % 44 % 48 % 
175 kPa 57 % 70 % 54 % 48 % 
200 kPa 67 % 73 % 48 % 62 % 

 

สามารถแสดงผลเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ % active ROM ในการงอตัวของน้ิวมือแบบยืดหยุ่น

จากวัสดุต่าง ๆ ที่ต าแหน่งข้อต่อ PIP กับแรงดันลมขนาดต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 34 

 

 
 

รูปที่ 34 ผลเปรียบเทียบ % active ROM ของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ PIP 
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ตารางที่ 9 ผลทดสอบเปอร์เซ็นต์ Range of motion ของนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 4 วัสดทุี่ข้อต่อ DIP 
 

แรงดัน (kPa) 
% Active ROM 

3D Printing Molding 
PU Flexible resin ซิลิโคน No. 20 ซิลิโคน No. 40 

100 kPa 33 % 42 % 34 % 18 % 
125 kPa 42 % 44 % 36 % 39 % 
150 kPa 52 % 49 % 41 % 40 % 
175 kPa 59 % 57 % 41 % 40 % 
200 kPa 66 % 59 % 44 % 63 % 

 

 

รูปที่ 35 ผลเปรียบเทียบ % active ROM ของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นจาก 4 วัสดุที่ข้อต่อ DIP 

 

5.3 การเปรียบเทียบการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นกบัผลงานวิจัยอื่น 

เมื่อน าผลการทดลองวัดมุมในการงอตัวของข้อต่อจากนิ้วมือแบบยืดหยุ่นวัสดุ PU และวัสดุ 
flexible resin จากการพิมพ์  3 มิติ , วัสดุซิลิ โคนจากการหล่อเบอร์ 20 และเบอร์ 40 น ามา
เปรียบเทียบกับผลการงอตัวที่ดีที่สุดของงานวิจัย [10] ซึ่งเป็นงานนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการหล่อ 
และพันด้วย fiber-reinforcement ในขนาดแรงดันลม 200 kPa หรือ 2.0 บาร์ ทั้งนี้ใช้ % active 
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ROM ของงานวิจัยทางการแพทย์ [26] เป็นเกณฑ์มาตราฐานในการพิจารณาเมื่อข้อต่อ MCP = 48%, 
ข้อต่อ PIP = 59% และข้อต่อ DIP = 60% เมื่อท าการเปรียบเทียบกับผลการงอตัวที่ดีที่สุดใน
งานวิจัย [27] ที่เป็นวัสดุของแข็ง และงานวิจัย [28] เป็นวัสดุของแข็งควบคุมด้วยมอเตอร์ดังข้อมูล % 
active ROM ในตารางที่ 10 และแสดงผลกราฟในรูปที่ 36 

 

ตารางที่ 10 การเปรียบเทียบ % active ROM ของน้ิวมือแบบยืดหยุ่น และกายอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่
คล้ายกันในงานวิจัยอ่ืน 
 

การงอ 

ประเภทของวัสดุนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

PU  
(3D P) 

Flex. 
Resin  
(3D P) 

ซิลิโคน  
No. 20 
(Mold) 

ซิลิโคน  
No. 40 
(Mold) 

SECA 
[10] 

Exo. 
Rigid 
[27] 

Exo. & 
motor 
[28] 

MCP 
Passive 19   19   19   19   6   17   0   
Active 31   60   50   51   71   42   46   
% 
AROM 

45.9 % 72.5 % 63.3 % 64.2 % 80.2 % 55.1 % 51.1 % 

PIP 
Passive 7   7   7   7   13   14   4   
Active 65   78   45   60   58   32   48   
% 
AROM 

66.7 % 78.7 % 48.1 % 62.0 % 62.3 % 40.0 % 59.1 % 

DIP 
Passive 6   6   6   6   0   9   5   
Active 53   45   34   51   0   26   46   
% 
AROM 

65.6 % 56.7 % 44.4 % 63.3 % 0.0 % 37.6 % 57.3 % 

 

Note: การทดสอบ % active ROM กับงานวิจัยอื่น โดย SECA คือ วัสดุซิลิโคนจากการหล่อพันด้วย Fiber 

reinforcement, Exo. Rigid คือ วัสดุแข็งประกอบเป็น exoskeleton และ Exo. & motor คือ วัสดุแข็งควบคุม

การงอตัวด้วยมอเตอร ์
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รูปที่ 36 การเปรียบเทียบ % active ROM ของน้ิวมือแบบยืดหยุ่นจากหลายวัสดุ และการ

เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยอ่ืน ๆ 
 

การวิเคราะห์ผลจากการเปรียบเทียบ % active ROM กับงานนิ้วมือแบบยืดหยุ่นหลายวัสดุ 

และการทดลองในงานวิจัยอื่นพบว่านิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติสามารถงอตัว และมีระยะ

การงอเป็น range of motion ได้มากกว่า และใกล้เคียงกับผลงานวิจัยทางการแพทย์ ในเกณฑ์

มาตราฐานที่นิ้วมือควรจะงอตัวได้ และมีความปลอดภัยมากกว่ากายอุปกรณ์ที่ใช้วัสดุแข็ง และวัสดุ

แข็งควบคุมการท างานด้วยมอเตอร์ในขณะการงอตัวในลักษณะ passive และ active ท ามุมองศาใน

แต่ละข้อต่อได้เพียงพอต่อการใช้งานซึ่งปรากฏผลดังกราฟในรูปที่ 36 

 

5.4 การวัดแรงกดที่เกิดขึ้นปลายนิ้วจากนิ้วมือแบบยืดหยุ่น 

 
 การทดลองในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดแรงกดที่เกิดขึ้นจากปลายนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่สร้างขึ้น
จากวัสดุ PU ด้วยการพิมพ์ 3 มิติเมื่อท าการป้อนแรงดันลมขนาดต่าง ๆ เข้าสู่โมเดลโดยใช้  Force 
sensor น ามาประยุกต์ใช้ในการวัดแรงผ่านการโปรแกรมบน MATLAB โดยท าการทดสอบที่แล็บ 
Mechatronics studio ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 37 การทดสอบการวัดแรงกดบริเวณปลายนิ้วของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นโดยใช ้Force sensor 
 

ผลทดสอบการวัดแรงกดที่เกิดขึ้นปลายนิ้วเมื่อป้อนแรงดันลมขนาด 100 kPa คือ 3.88 N, 

125 kPa คือ 4.76 N, 150 kPa คือ 6.02 N, 175 kPa คือ 7.28 N และ 200 kPa คือ 10.57 N ซึ่ง

แรงที่เกิดขึ้นจากพฤติกรรมการงอตัวของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นขณะติดตั้งบนนิ้วมือซึ่งเป็น load มีขนาด

เพียงพอต่อการท ากายบริหาร และการท ากายภาพมือที่ในการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ควรใช้แรง

ในการจับวัตถุได้ประมาณ 10-15 N [4] โดยพบผลการวิจัยของ [4] ที่ผลการทดสอบของนิ้วมือแบบ

ยืดหยุ่นขณะปราศจากโหลดสามารถสร้างแรงได้ 8 N และในงานวิจัย [5] ที่มีการทดสอบการใช้นิ้วมือ

ยืดหยุ่นก ามือจับวัตถุทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 75 มม. ด้วยแรงขนาด 8.4 + 1.8 N และ

วัตถุทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 55 มม. ด้วยแรงขนาด 5.8 + 1.7 N และพบงานวิจัย [29] 

ที่ท าการทดสอบแรงกดที่ปลายนิ้วประมาณ 7.3 N ส าหรับการก ามือเพื่อจับวัตถุขนาดน้ าหนักน้อย

กว่า 1.5 กิโลกรัม ทั้งนี้ผลการทดสอบแรงกดที่เกิดขึ้นปลายนิ้วส าหรับการฝึกจับวัตถุ และการก ามือ

ของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยวัสดุ PU จากการพิมพ์ 3 มิติแสดงผลนิ้วมือแบบยืดหยุ่นงอตัวสร้างแรงกด

ที่ปลายนิ้วเป็นเวลา 25 วินาทีพบแรงที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องได้ผลเป็นกราฟดังในรูปที่ 38 
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รูปที่ 38 ผลการวัดขนาดแรงกด และความสม่ าเสมอของการเกิดแรงจากนิ้วมือแบบยืดหยุ่นด้วยวัสดุ 
PU โดยการพิมพ์ 3 มิติจากเครื่อง Bio-Plotter 

 

5.5 การค านวณมุมองศาในการงอตัวของข้อต่อเมื่อติดตั้งบนนิ้วมือ 

 ผลการค านวณหามุมเป็นองศาการงอตัวของข้อต่อด้วยวิธีตรีโกณมิติ ท าการทดสอบด้วยการ
ติดตั้งนิ้วมือแบบยืดหยุ่นกับนิ้วมือจริง หรือการทดสอบขณะมี load เมื่อนิ้วมือแบบยืดหยุ่นท างานที่
ขนาดแรงดันลม 2.0 บาร์ หรือ 200 kPa  พบว่า   วัดมุมที่ปลายนิ้วมือได้ 16  , EE  วัดได้ 74  , 

0h  = 46 มม., 
1h  = 22 มม., 

2h  = 23 มม. ในขณะที่ความยาวส่วน 
1r  = 54 มม., 

2r  = 34 มม. 
และ 

3r  = 24 มม. สามารถค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อ MCP 
MCP  = 31  , PIP  = 65 

และ DIP = 53   ทั้งนี้การจ าลองรูปแบบการงอตัวของแต่ละข้อต่อนิ้วมือเพื่อพิจารณาใช้ทฤษฎีการ
ค านวณฟังก์ชันตรีโกณมิติได้ดังไดอะแกรมในรูปที่ 39 
 

 

รูปที่ 39 การหามุมองศาในการงอตัวของข้อต่อในทางตรีโกณมิติ 
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จากสมการที่ 3-5 ท าให ้
1 = 24  แทนค่าเพื่อค านวณหา 

1  ในสมการที่ 3-6 ได้ดังสมการที่ 5-1  

( )( )1 1

1 1 1180 90 sin h r   − −= − −     (5-1)  

 
เมื่อ 

1 = 66   ในขณะที่ 
2  = 50   จากสมการ 3-7 สามารถแทนค่าเพ่ือท าการค านวณหา 

PIP  
ได้ในสมการที ่3-8 และแทนค่าเพ่ือแสดงการค านวณได้ดังสมการที่ 5-2 ดังนั้น 

PIP  = 64   

( )( )1 1

1 2 1180 cosPIP h r  − −= − −     (5-2) 

 
ในขณะที่ 

2  จากสมการ 3-9 สามารถท าการค านวณได้ดังสมการที่ 5-3  

( )1 1

2 1 2180 90 cos h r   − −= − −     (5-3) 

 
ค านวณหา 

3  จากสมการ 3-10 ได ้18   เมื่อ MCP  = 32  , 
1  = 24   และ   = 16   และ  

3  = 72   ค านวณได้จากสมการที่ 3-12 โดยสามารถค านวณหาองศาการงอตัวของข้อต่อ DIP จาก
สมการที่ 3-13 แทนค่าเพื่อท าการค านวณได้ในสมการที่ 5-4 เมื่อ 

2  = 40   และ 
3  = 72   

ดังนั้น 
DIP  = 51    

( )( ) ( )1 1

2 3 2 3180 cosDIP h r   − −= − − +    (5-4) 

 

5.6 การควบคุมการท างานโดยใช้เซนเซอร์ EMG ตรวจวัดกล้ามเนื้อ 

การควบคุมการท างานเปิด หรือปิดระบบแรงดันลมผ่าน pneumatic actuator โดยใช้
เซนเซอร์ชุดแผ่นเหล็ก EMG แบบ electrode จ านวน 3 nodes ประเภทติดบนผิวหนังท าการ
ตรวจวัดการหดตัวของกล้ามเนื้อโดยการส่งข้อมูลเป็นสัญญาณไฟฟ้าผ่านการขยายสัญญาณโดยบอร์ด
วงจรการตรวจวัดกล้ามเนื้อ MyoWare muscle kit ส่งข้อมูลไปยังบอร์ด Arduino ที่โปรแกรมปรับ
จูนค่า threshold ส าหรับความอ่อนไหวในการตรวจวัดกล้ามเนื้อเพื่อท าการรับส่งสัญญาณไฟฟ้า และ
ประมวลผล ซึ่งระบบมีการตอบสนองการเปิด หรือปิดวาล์ว pneumatic มีผลการตอบสนองของ
ระบบในการท างานด้วยความเร็วเป็นหน่วยเวลาระดับ milli-sec หรือก่อน 1 วินาทีเพื่อควบคุมการ
เปิด หรือปิดวาล์วในการป้อนแรงดันลมเข้าสู่นิ้วมือแบบยืดหยุ่น  

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในการท างานของระบบเซนเซอร์ EMG วัดกล้ามเนื้อกับระบบ
การควบคุมการเปิด หรือปิดวาล์ว pneumatic เมื่อเซนเซอร์ EMG ตรวจพบการหดเกร็งของ
กล้ามเนื้อ แล้วส่งสัญญาณควบคุมการท างานเปิดวาล์ว Pneumatic เพื่อป้อนแรงดันลมเข้าสู่นิ้วมือ
แบบยืดหยุ่นมีผลท าให้เกิดการงอตัวของนิ้วมือที่เป็น load โดยเมื่อเซนเซอร์ตรวจไม่พบการหด
เกร็งตัวของกล้ามเนื้อจากการคลายกล้ามเน้ือระบบจะท าการปิดวาล์ว pneumatic  
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บทที่ 6 

สรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

ผลการทดสอบนิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากวัสดุ PU โดยการพิมพ์ 3 มิติด้วยเครื่องพิมพ์ระบบ 
LDM ได้ท าการทดสอบการพิมพ์แบบที่มีขนาดความยาว 3 ขนาด คือ 80 มม., 118 มม. และ 122 
มม. พบว่ามีเพียงขนาดความยาว 122 มม. เท่านั้นที่ท าการทดสอบกับขนาดแรงดันลมที่ 2 บาร์ (200 
kPa) เนื่องจากข้อจ ากัดในความยาวของขนาด 80 มม. และ 118 มม. เมื่อติดตั้งบนนิ้วมือ เช่น นิ้วมือ
ยืดหยุ่นขนาด 80 มม. มีความยาวไม่มากพอส่งผลท าให้ข้อต่อ MCP ไม่มีแรงมากพอในการงอตัวแม้มี
การขยายตัวจากแรงดันลมที่ปริมาณสูงแต่ขณะปราศจาก load นิ้วมือก็ไม่สามารถงอตัวได้ถึง 90   
จึงเหมาะกับการติดตั้งได้เพียงบนนิ้วก้อย และนิ้วหัวแม่มือเท่านั้น ในขณะที่ความยาวขนาด 118 มม. 
แม้สามารถติดตั้งบนนิ้วมืออื่นได้แต่ก็พบปัญหาเรื่องต าแหน่งการติดตั้งบนนิ้วมือที่มีความยาวไม่มาก
พอเช่นกัน จึงท าการทดสอบการพิมพ์ขนาดความยาว 122 มม. พบว่าการท างานของนิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นมีองศาการงอตัวของแต่ละข้อต่อที่ดีขึ้นโดยเฉพาะข้อต่อต าแหน่ง PIP และ DIP ในขณะที่ข้อ
ต่อ MCP จ าเป็นต้องท าการพิมพ์ช้ินงานที่มีความยาว 130 มม. 

ทั้งนี้เมื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการงอตัวของแต่ละข้อต่อนิ้วมือพบว่านิ้วมือแบบ
ยืดหยุ่นจากการพิมพ์แบบ 3 มิติจากทั้ง 2 วัสดุกับแบบจากการหล่อประกอบด้วยวัสดุซิลิโคนเบอร์ 20 
และเบอร์ 40 เมื่อติดตั้งทั้ง 4 วัสดุบนนิ้วมือเพื่อเตรียมพร้อมการท าเป็น PALM package พบว่าการ
งอตัวที่ข้อต่อ MCP ของงานต้นแบบด้วยวัสดุ PU จากการพิมพ์ 3 มิติมีความสามารถในการงอข้อต่อ
ได้น้อยที่สุดเนื่องจากความยาวระหว่างต าแหน่งของข้อต่อนิ้วเป็นค่า r  ซึ่งเป็น link อันเป็น
ส่วนประกอบในการค านวณหาค่า torques มีระยะความยาวของ link น้อยกว่าแบบที่สร้างด้วยวัสดุ 
flexible resin และจากวัสดุซิลิโคนส่งผลท าให้ข้อต่อ MCP งอตัวได้น้อยกว่า ในขณะที่ข้อต่อ DIP มี
องศาการงอตัวที่มากกว่าข้อต่อ MCP เนื่องจากได้รับประโยชน์จาก torques ที่เกิดขึ้นตรงข้อต่อที่
ต าแหน่ง PIP ประกอบกับต าแหน่ง CG ของวัตถุตัวนิ้วมือแบบยืดหยุ่นช่วงระยะข้อต่อ PIP และ DIP 
ที่มีความยาวที่สัมพันธ์ถึงกันเมื่อท าการวิเคราะห์องศาการงอตัวของแต่ละข้อต่อผ่านกราฟทั้ง 4 วัสดุ
พบว่าการงอของนิ้วมือแบบยืดหยุ่นที่สามารถน ามาใช้ในการฝึกท ากายภาพบ าบัดได้ควรมีขนาดความ
ยาวไม่น้อยกว่า 130  มม. ส าหรับนิ้วมือนิ้วชี้, นิ้วกลาง และนิ้วนางเพื่อให้แต่ละข้อต่อโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งข้อต่อ MCP สามารถงอตัวได้เพิ่มมากขึ้นซึ่งจะพบว่านิ้วมือแบบยืดหยุ่นจากการพิมพ์วัสดุ flexible 
resin เมื่อติดตั้งบนนิ้วมือการงอตัวของข้อต่อ MCP และ PIP สามารถงอตัวได้ดีที่สุด คือ 60   และ 
78   ส่วนข้อต่อ DIP ชิ้นงานต้นแบบที่พิมพ์ด้วยวัสดุ PU สามารถงอตัวได้ดีที่สุด คือ 53   ซึ่งนิ้วมือ
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แบบยืดหยุ่นจากการสร้างด้วยวัสดุจากการพิมพ์ 3 มิติที่ท าการทดลองทั้ง 2 วัสดุสามารถงอตัวได้
ดีกว่าแบบวิธีการหล่อด้วยซิลิโคนทั้ง 2 ขนาด ในเรื่องการติดตั้งโดยใช้วัสดุผ้า หรือ fabrication ที่มี
ความยืดหยุ่นหุ้มตัวนิ้วมือแบบยืดหยุ่น และเย็บติดกับถุงมือส าหรับสวมมือไม่ได้ช่วยในการงอตัวได้
อย่างอิสระได้มากนักด้วยข้อจ ากัดของวัสดุผ้าที่ต้องท าการออกแบบโดยเฉพาะ 

ในขณะที่การเปรียบเทียบผลทดสอบกับงานวิจัยอื่นที่เป็นกายอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เหมือนกัน
พบว่าประสิทธิภาพ และ range of motion ในการงอตัว ตลอดจนถึงแรงที่เกิดขึ้นตรงปลายนิ้วเป็น
แรงกดส าหรับใช้ท าการฝึกก ามือ และจับวัตถุ นิ้วมือยืดหยุ่นจากการพิมพ์ 3 มิติด้วยวัสดุ PU สามารถ
สร้างแรงที่เกิดขึ้นจากนิ้วมือแบบยืดหยุ่นช่วยควบคุมให้นิ้วมืองอตัวด้วยขนาดของแรง 10.57 N เมื่อ
รับแรงดันลมขนาด 2.0 บาร์ และมีมุมองศาในการงอตัวของแต่ละข้อต่อที่ส่งผลต่อระยะ ROM ที่
เหมาะสมเพียงพอต่อการใช้งานท ากายภาพบ าบัดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในงานวิจัยอื่น ๆ 

นอกจากนีป้ระเด็นเรื่องการออกแบบระบบควบคุมการท างาน pneumatic actuator โดยใช้
เซนเซอร์ EMG ตรวจวัดการหด และเกร็งตัวของกล้ามเนื้อ ก่อนส่งสัญญาณไปที่ MyoWare muscle 
kit เพื่อขยายสัญญาณไฟฟ้า และส่งข้อมูลไปที่วงจรควบคุมท าการสั่งงานเปิด หรือปิดวาล์ว 
pneumatic โดยมีผลตอบสนองได้รวดเร็วในระดับหน่วยเวลาเป็น milli-sec หรือน้อยกว่า 1 วินาที 
ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานเป็นอุปกรณ์ทางเลือกแบบพกพาส าหรับการใช้งานส าหรับท ากายภาพบ าบัด  
 

6.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการท าวิจัยในอนาคต 

 การท าวิจัยเป็นงานวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีพบปัญหา และอุปสรรคที่น่าสนใจมากมายเกี่ยวกับการ
ท า soft robot ด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติในอนาคต โดยการพิมพ์นิ้วมือแบบยืดหยุ่นเพ่ือน ามาใช้เป็นงาน
ต้นแบบของอุปกรณ์ในการช่วยท ากายภาพบ าบัดผู้ป่วยในทางการแพทย์ พบอุปสรรคที่ส าคัญดังนี้ คือ  

1. การออกแบบต้องค านึงถึงความยาวของแนว link ที่เกี่ยวข้องกับการเกิด torque ที่
ต าแหน่งของข้อต่อต่าง ๆ ในทาง dynamic 

2. ข้อจ ากัดเกี่ยวกับวัสดุ และการพิมพ์วัสดุ 
3. ข้อจ ากัดในการเข้าถึงเครื่องพิมพ์ที่สามารถตอบสนองต่อการพิมพ์ได้ตามที่ต้องการ 
ทั้งนี้งานวิจัยในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้อุปกรณ์เซนเซอร์ EMG แบบแผ่นโลหะติดบนผิว 

กล้ามเนื้อส าหรับตรวจวัดการหดตัว และการเกร็งตัวของกล้ามเนื้อแล้วส่งข้อมูลผ่านการขยาย
สัญญาณของบอร์ดวงจร MyoWare muscle kit เพื่อแสดงการท างานที่สัมพันธ์กันของระบบ
ตรวจวัดกล้ามเนื้อ กับระบบควบคุมการจ่ายแรงดันลมเท่านั้น โดยระบบการตรวจวัดกล้ามเนื้อยังมี
เซนเซอร์ EMG, บอร์ดวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้า และบอร์ดวงจรควบคุมชนิดอื่นที่สามารถน ามาใช้
ปฏิบัติได้ 
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