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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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 ซึ่งวัดจากการทดลองมุมอางอิงตางๆ (D2) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมลู
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ตารางที่ 4.1 การจูนดวยกฎของซิกเลอร-นโิคลส โดยใช และ   crK crP 65 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 ในปจจุบันประเทศไทยมีประชากรทั้งหมดกวา 60 ลานคน ในจํานวนนั้นมีผูพิการทาง
สายตาคิดเปนรอยละ 0.03 หรือเกือบ 2 แสนคน ในทัศนคติของคนจํานวนมากซึ่งหมายรวมถึง 
ผูพิการทางสายตาเองเห็นวาความพิการทางสายตาเปนอุปสรรคที่สําคัญอยางหน่ึงของการใช
ชีวิต และเปนเหตุใหเกิดความไมม่ันใจที่จะทํากิจกรรมรวมกับสังคม เพ่ือพัฒนาศักยภาพของ
ตนเอง ทําใหตองพลาดโอกาสที่ดีในชีวิตไป แตปญหาที่แทจริงของผูพิการทางสายตา[1] คือ 
ความเขาใจหรือทัศนคติที่ไมถูกตองของคนจํานวนมากซึ่งรวมถึงผูพิการทางสายตา และการ
ขาดขอมูลที่มีอยูของสิ่งแวดลอมรอบตัวผานประสาทสัมผัสทางการมองเห็น หากผูพิการทาง
สายตาไดรับการศึกษาฝกอบรมอยางถูกตอง และถาเราทุกคนยอมรับความจริงในขอจํากัดนี้ 
แลวพยายามแกไขปญหาดวยการประยุกตใชอุปกรณ หรือทางเลือกอ่ืนๆ เพ่ือใหไดรับขอมูล
สภาพแวดลอมที่มีอยูรอบตัวอยางเพียงพอ เชนผูพิการทางสายตาจะไมมีปญหาในการอานหรือ
เขียนหนังสือเม่ือไดรับการศึกษาอักษรเบรลล ยอมจะยังใหเกิดสังคมที่มีความเทาเทียมกันทาง
โอกาสในที่สุด 

การขาดขอมูลของสิ่งแวดลอมรอบตัว สามารถถูกชดเชย (การชดเชยไมใชการแทนที่) 
ดวยการพึ่งอุปกรณหรือทางเลือกอ่ืน ผูพิการทางสายตาตองพ่ึงเทคนิคการรับขอมูลผาน
ทางเลือกอ่ืน เพ่ือที่จะสามารถทําสิ่งตางๆ ไดเชนเดียวกับคนสายตาปกติ โดยทางเลือกอ่ืนไม
ควรจะดอยกวาการรับขอมูลผานดวงตา 
 เครื่องมือและเทคโนยีตางๆ ในปจจุบันสามารถชวยใหผูพิการทางสายตาทําสิ่งตางๆ ได
เชนเดียวกับคนสายตาปกติ ในสังคมยุคขาวสาร หรือยุคสารสนเทศ เทคโนโลยีการติดตอสื่อสาร 
เปนไปอยางไรพรมแดน สําหรับผูพิการทางสายตาก็เชนกัน สามารถดํารงชีวิตอยูในสังคมได
ดวยการศึกษาอุปกรณเครื่องมือที่ทันสมัยเพ่ือใหเขาถึงขอมูลเครือขายเหลานี้ โดยปกติผูพิการ
ทางสายตาเขียนอักษรเบรลดวยเครื่องมือคือสไตรัสและสเรท หรืออานหนังสือที่พิมพดวยอักษร
เบรลลซึ่งมีความหนามาก และมีปญหาเรื่องเนื้อที่ที่ใชในการจัดเก็บ ทางเลือกหน่ึงซ่ึงเพ่ิมความ
สะดวกใน การเขียน การอานหรือการจัดเก็บขอมูล คือการใชเทคโนโลยีทางดานสารสนเทศ เชน 
แปนพิมพคอมพิวเตอรสําหรับผูพิการทางสายตาเพื่อชวยในการเขียน ระบบสังเคราะหเสียงเพ่ือ
ชวยอานผานคอมพิวเตอร ตัวอยางของเทคโนโลยีสารสนเทศเหลานี้ สงผลใหผูพิการทางสายตา
สามารถเรียนรูเร่ืองตางๆ ไดงาย สะดวก และรวดเร็ว สําหรับเทคนิคเกี่ยวกับการเดินทางก็
เชนเดียวกัน ผูพิการควรไดรับการศึกษาวิธีการใชไมเทาขาวนําทางอยางถูกตอง และทั้งน้ีควรมี
อุปกรณเสริมจากสาธารณะที่สนับสนุนผูพิการทางสายตาในการเดินทาง เชนรถเมลที่สามารถให
ขอมูลหมายเลขรถประจําทางที่กําลังจอดรับผูโดยสารแกผูพิการทางสายตา ไฟจราจรที่สามารถ
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ใหขอมูลวาสามารถขามถนนไดหรือไม และอุปกรณเสริมตางๆ ทั้งน้ีเพ่ือใหผูพิการทางสายตาได
ทําสิ่งตางๆ ไดทัดเทียมกับคนสายตาปกติ 
 
1.2 ปญหาและที่มาของงานวิจัย 
 ปญหาของผูพิการทางสายตาคือ การไดรับขอมูลที่ไมเพียงพอของสิ่งแวดลอมรอบตัว 
จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคทางเลือกตางๆ ใหแกผูพิการทางสายตา ในปจจุบันการเดินทางของผู
พิการทางสายตาประสบปญหาเนื่องจากยังไมไดรับอุปกรณสนับสนุนเสริม เชนการโดยสาร
รถเมลของผูพิการทางสายตา เพราะไมทราบถึงหมายเลขรถประจําทางที่กําลังจอดรับผูโดยสาร 
ไมสามารถทราบไดวาขณะนี้รถจอดอยูปายใด (ขณะอยูบนรถประจําทาง) ไมสามารถทราบถึง
ชวงสัญญาณไฟสําหรับขามถนน ไมสามารถทราบถึงจุดอันตรายหรือจุดที่ตองเพ่ิมความ
ระมัดระวังเปนพิเศษ เชนถนนหรือซอยที่มีการจราจร ไมสามารถกะระยะและที่ตั้งของจุดสําคัญ
ตางๆ เชนทางมาลาย สะพานลอย สถานีตํารวจ โรงพยาบาล ประตูทางเขาออก และอ่ืนๆ 
 การบรรเทาปญหาเหลานี้สามารถกระทําโดยพัฒนาเทคนิคทางเลือกตางๆ ของการสง
ขอมูลผานประสาทสัมผัสทางดานเสียงหรือดานการสัมผัส การสงขอมูลผานประสาทสัมผัสดาน
เสียงในปจจุบันประยุกตใชเทคโนโลยีตางๆ เชน สัญญาณเสียง เสียงสังเคราะห เสียงระบบเดซี 
เสียงพูดของคนที่นําคํามาตอกัน หรือเสียงที่ความถี่ความดังตางๆ และอีกทางเลือกหนึ่งคือการ
สงขอมูลผานประสาทดานสัมผัสซึ่งมีไดหลายวิธีคือ การใชไมเทาขาวนําทาง การใชตัวกระตุน
แบบสั่นสงขอมูลผานผิวหนัง หรือการใชตัวกระตุนแบบอิเล็กโตรดสงขอมูลผานลิ้น การสงขอมูล
ใหผูพิการทางสายตาผานประสาทสัมผัสทั้งสองเปนทางเลือกที่นาสนใจในการเพิ่มความสามารถ
ในการเดินทางหรือการทํากิจกรรมตางๆ 
 การสงขอมูลดวยเทคนิคตางๆ ที่กลาวมานั้น มีทั้งขอดีและขอเสีย โดยพิจารณาจาก
เกณฑหลัก 3 ขอ คือ ปริมาณขอมูลที่สามารถสงไดตอวินาที ปริมาณขอมูลที่สามารถรับไดตอ
วินาที และความเหมาะสมในการนําไปใช การสงขอมูลโดยใชสัญญาณเสียงที่ความถี่ความดัง
ตางๆ (ขอมูลเชนนี้ตองทําขอตกลงวาความถี่และความดังตางๆ หมายถึงอะไร เชนความถี่สูง
หมายถึงวัตถุขางหนาอยูสูง ความดังมากหมายถึงวัตถุอยูใกล) สามารถสงปริมาณขอมูลตอ
วินาทีไดมากที่สุด รองลงมาคือการใชเสียงสังเคราะห และการสงขอมูลผานประสาทดานสัมผัส
ตามลําดับ แมวาสัญญาณเสียงที่ความถี่ความดังตางๆ ซึ่งมีอัตราการสงขอมูลที่สงมากที่สุด 
กลับทําใหผูรับขอมูลสับสน ไมสามารถเขาใจขอมูล ปริมาณขอมูลที่สามารถรับไดตอวินาทีของ
ประสาทสัมผัสแตละประเภทมีขอจํากัด[2] ถาอัตราการสงขอมูลมีปริมาณสูงเกินที่ประสาทสัมผัส
รับได จะสงผลใหผูรับขอมูลเกิดความสับสน เม่ือพิจารณาความเหมาะสมในการนําไปใชพบวา
การใชสัญญาณเสียงและเสียงสังเคราะหลดประสิทธิภาพของการไดยินเสียงแวดลอม ไม
เหมาะสมในการนําไปใชในสภาพแวดลอมที่มีเสียงดัง เชนบริเวณที่มีผูคนมาก หรือบริเวณ
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การจราจรเพราะทําใหเกิดการรบกวนของเสียง[3] อีกทั้งผูพิการทางสายตาเองควรฟงเสียง
แวดลอมรอบตัวดวย การนําเทคนิคการสงขอมูลดวยสัญญาณเสียงจึงไมสามารถนํามา
ประยุกตใชกับทุกสภาพแวดลอม การใชสัญญาณสั่นสัมผัสเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวิธีการใหขอมูลแนะนําผานทางสัญญาณสั่นสัมผัส โดยมีขอ
สมมุติฐานคือ สมมุติวามีระบบตรวจรูที่สามารถสงขอมูลนําทางการเคลื่อนที่ใหแกผูสายตาพิการ 
ระบบตรวจรูนี้เปนระบบที่ทําการประมวลผลแลววาควรเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด งานวิจัยนี้จึง
ศึกษาในสวนการสงขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลวดวยสัญญาณสั่นสัมผัส เพ่ือนําทางการ
เคลื่อนที่แกผูพิการทางสายตาเพื่อใหเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วและม่ันใจมากขึ้น 
 
1.3 วัตถุประสงค 
 1. เพ่ือออกแบบตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัส โดยศึกษาจากการตอบสนองของคนที่มีตอ
ตัวกระตุนตางๆ ที่ใชอยูในปจจุบันเชน มอเตอรกระแสตรง โซลินอยด เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบ
มอรฟ วอยซคอยล
 2. เพ่ือศึกษาหาคาความถี่ที่ใชในการสั่นที่สามารถกระตุนใหเกิดการเคลื่อนไหวของคน
ไปยังตําแหนงที่ตองการไดเร็วที่สุด ซึ่งจะเปนรากฐานสําคัญในการนําเทคโนโลยีตางๆมา
ประยุกตใชรวมกัน 
 3. เพ่ือศึกษาหาแบบจําลองในการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุน และศึกษาหา
ระบบแนะนําการเคลื่อนที่เพ่ือที่จะสามารถนําทางการเคลื่อนไหวผานทางตัวกระตุนโดยมี
จุดประสงคเพ่ือใหเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนงที่ตองการไดเร็วที่สุด 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 1. ศึกษาและเสนอแบบจําลองการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัสเพื่อ
นํามาใชนําทางการเคลื่อนไหวของแขนในระนาบ 1 องศาอิสระ 

2. ออกแบบและสรางตวักระตุนที่เหมาะสม โดยนําแบบจําลองที่หาไดมาประยุกตใช 
เพ่ือนําทางการเคลื่อนไหวของแขน 

 
1.5 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมา เพ่ือเปนประโยชนในการสราง ตัวกระตุนสั่นสัมผัส 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และออกแบบระบบแนะนาํการเคลื่อนที ่

2. ออกแบบลักษณะของตวักระตุน 
3. ทําการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่เพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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4. นําขอมูลที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มาหา แบบจําลองผลตอบ 
สนองทางคณิตศาสตร 

5. ออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่แขนอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
6. ทําการทดลองเปรียบเทยีบผลตอบสนองจากแบบจําลอง กับผลตอบสนองจากการ

ทดลองจริงเพ่ือหาระบบแนะนําการเคลื่อนแขนที่เหมาะสม 
 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
1. เปนประโยชนสําหรับผูพิการทางสายตาในการทํากิจกรรมตางๆ โดยใชตัวกระตุน

แบบสั่นสัมผัสนําทางใหเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการ 
2. สามารถนําผลที่ไดจากการสั่นสัมผัสของตัวกระตุน ไปประยุกตใชกับเทคโนโลยีใน

ดานตางๆ
3. ผูวิจัยสามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและออกแบบระบบควบคุมตางๆ 



บทที่ 2 
 

งานวิจัยที่ผานมา 
 

 ระบบประสาทสัมผัสทั้ง 5 ของมนุษย คือ ดานการมองเห็น ดานการไดยิน ดานการรับ
รส ดานการรับกลิ่น และดานการสัมผัส ระบบประสาทสัมผัสของมนุษยทําหนาที่รับขอมูลโดย
เปลี่ยน แสง เสียง รส กลิ่น และการสัมผัส เปนสัญญาณไฟฟาเคมี ขอมูลสัญญาณไฟฟาเคมีถูก
สงในรูปขบวนอิมพัลสไปสูสมองผานทางเสนประสาท สมองจะทําหนาที่ประมวลผลแปล
ความหมายของสัญญาณนั้น หากประสาทสัมผัสดานใดบกพรองหรือเสื่อมไป ระบบประสาท
สัมผัสที่เหลือจะรับขอมูลนั้นชดเชยในรูปแบบอ่ืน การชดเชยขอมูลจากประสาทสัมผัสดานที่
บกพรองสามารถกระทําไดงาย ถาขอมูลจากประสาทสัมผัสดานที่บกพรองมีอัตราการรับขอมูล
ตอวินาทีต่ํา แตถาประสาทสัมผัสดานที่บกพรองมีอัตราการรับขอมูลสูง การชดเชยขอมูลจะทํา
ไดยาก เชนการชดเชยขอมูลภาพสําหรับผูพิการทางสายตาทําไดยากกวาการชดเชยขอมูลเสียง
สําหรับผูพิการทางหู ดังน้ันการชดเชยขอมูลจากประสาทดานที่บกพรองซ่ึงมีอัตราการรับขอมูล
สูงตองพ่ึงตัวตรวจวัด และสงขอมูลสัญญาณในรูปแบบอ่ืนเชน การนําทางใหแกผูพิการทาง
สายตาไปยังตําแหนงตางๆ ขอมูลภาพสามารถถูกชดเชยโดยใชตัวตรวจวัดตางๆ เชน กลอง
วีดีโอ อัลตราโซนิค จีพีเอส และใหขอมูลผานตัวกระตุนในรูปของ เสียง หรือการสั่น ลักษณะ
ขอมูลที่สงใหผูพิการทางสายตามีได 2 รูปแบบคือ ขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลวซึ่งเปนการ
นําทางวาควรเคลื่อนที่ไปทิศทางใด และขอมูลที่ไมไดรับการประมวลผลซึ่งจะบอกลักษณะ
สิ่งแวดลอม ใหผูพิการสรางมโนภาพของสิ่งแวดลอมและตัดสินใจดวยตนเองวาควรเคลื่อนที่ไป
ทิศทางใด 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาการสงสัญญาณขอมูลที่ไดรับการประมวลผลแลว ผานผิวหนังเพื่อ
นําทางการเคลื่อนที่ของปลายแขน ในบทนี้จึงรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับระบบประสาท
ดานสัมผัสซึ่งใหขอมูลในการเลือกความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่จะใชในงานวิจัย, อุปกรณสง
สัญญาณสั่นสัมผัส, การสงสัญญาณผานผิวหนัง และคุณลักษณะพื้นฐานของมนุษยซึ่งใหขอมูล
เกี่ยวกับผลตอบสนอง และเวลาประวิงของมนุษย เพ่ือนําไปออกแบบระบบนําทางการเคลื่อนที่  
 
2.1. ระบบประสาทดานสมัผัส 
 เสนประสาททางดานสัมผัสพบไดทั่วรางกายโดยอยูในผิวหนังดานลางที่เรียกวา     
เดอรมิส ระบบประสาทดานสัมผัสสามารถตรวจวัด ความรอน ความดัน แรงสั่นสะเทือน และ
ความรูสึกเจ็บปวด ที่กระทําตอรางกาย ความหนาแนนของตัวตรวจวัดประเภทตางๆมีความ
แตกตางกันขึ้นกับตําแหนงบนรางกาย เชนบริเวณปลายนิ้วมีความหนาแนนของเสนประสาท
สัมผัสตางๆ มากที่สุดคือ 2500 เสนประสาทตอหน่ึงตารางเซนติเมตร เสนประสาทที่อยูดานบน
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ติดกับผิวหนังชั้นเอพิเดอรมิสทําหนาที่ความถี่สั่นสัมผัสในชวงต่ําดัง รูปที่ 2.1[4] แสดงตําแหนง
และลักษณะเสนประสาทใตผิวหนัง 

 
รูปที่ 2.1 ตําแหนงและลักษณะเสนประสาทใตผิวหนัง 

 
ผิวหนังมีเสนประสาททีส่ําคัญ 5 ชนิดดังนี้ 
1. เสนประสาทสวนปลายอิสระ (free nerve endings) จะตอบสนองตอความเจ็บปวด 
2. ไมสเนอคอรปสเซิล (Meissner corpuscles) มีจํานวนถึง 40% ของเสนประสาททั้งหมด และ
อยูใตผิวหนังกําพรา ทําหนาที่ตัวตรวจวัดการเคลื่อนไหวของผิวหนัง สามารถรูสึกการ
ส่ันสะเทือนที่ความถี่ 5 - 50 เฮิรตซ ความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่ใชในงานวิจัยอยูในชวง 10 
– 50 เฮิรตซ 
3. แทคไทลดิสก (Tactile disc) มีจํานวน 25% ของเสนประสาททั้งหมด มีปลายประสาทรูปราง
กลม โดยสามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ํา 0.3 - 3 เฮิรตซ [11] นอกจากนี้ยังสามารถ
แยกความแตกตางระยะหางระหวางจุดสองจุด ซึ่งเปนประโยชนสําหรับผูพิการทางสายตาในการ
อานอักษรเบรลล 
4. พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) เปนเสนประสาทที่มีขนาดใหญที่สุด มีอยูเปน
จํานวนมากที่บริเวณปลายนิ้ว มีจํานวน 13% ของเสนประสาททั้งหมด ทําหนาที่ตรวจวัด
ความเรง โดยสามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่สูง 60 - 400 เฮิรตซ และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 เฮิรตซ การสงความถี่ที่สูงมากกวา 50 เฮิรตซใหแกแขน พลังงานของการ
สั่นสะเทือนจะกระจายไปยังกลามเน้ือแขน ผูใชงานจะไมไดรับความรูสึกสั่นสะเทือน 
5. รัฟฟนิคอรพูสเซิล (Ruffini corpuscles) มีลักษณะเรียวแหลม มีจํานวน 19% ของ
เสนประสาททั้งหมด ทําหนาที่ตรวจวัดแรงดันและความรอน 
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 ตาราง 2.1 ความสามารถในการแยกความแตกตางของจุด 2 จุดบนผิวหนังบรเิวณตางๆโดยใช
ปลายของคลปิหนีบกระดาษ[5] 

ตําแหนง ปลายนิ้ว ริมฝปากบน แกม จมูก ฝามือ หนาผาก เทา 

ระยะนอยที่สุด 2-3 มม. 5 มม. 6 มม. 7 มม. 10 มม. 15 มม. 20 มม. 

        

ตําแหนง ปลายแขน ตนแขน หลัง หัวไหล ตนขา นอง ทอง 

ระยะนอยที่สุด 35 มม. 39 มม. 39 มม. 41 มม. 42 มม. 45 มม. 30 มม. 

 
 ปลายนิ้วมีความหนาแนนของปลายประสาทตางๆ สูง[9] จึงสามารถแยกความแตกตาง
ของจุดสองจุดไดดีที่สุด และความสูงนอยที่สุดบนพื้นเรียบที่ปลายนิ้วสามารถรับรูไดดวยการ
สัมผัสคือ 2 ไมครอน 
  
ตาราง 2.2 ชวงจํากัดของแบนดวิท (bandwidth) และความไว สําหรับประสาทสมัผัสทั้งสาม [6] 

ประสาทสัมผัส 
ขอมูลตอวินาที  

(บิต/วินาที) 
ความไว 

(มิลลิวินาที) 

การสัมผัสผานปลายนิ้ว 102 5 

การไดยิน 104 0.01 

การมองเหน็ 106 25 

 
หมายเหตุ แบนดวิทของประสาทสัมผัสคอื อัตราความสามารถของการรับขอมูลสูงสุดตอวินาท ี
 
 ขอมูลที่ไดรับจากประสาทสัมผัสจะถูกสงไปสูสมองเพื่อประมวลผล อัตราการรับขอมูลที่
ไดจากการสัมผัสมีคานอยกวาอัตราการรับขอมูลที่ไดจากการมองเห็น และการไดยิน ดังแสดง
ในตาราง 2.2 นอกจากนี้เวลาประวิงของการสัมผัสผานปลายนิ้วนอยกวาการมองเห็น การ
ชดเชยขอมูลที่ไดจากประสาทดานการมองเห็นดวยประสาทดานการสัมผัสจะตองลดปริมาณ
ขอมูลลงมาก เพ่ือมิใหผูรับขอมูลเกิดความสับสนและไมสามารถตีความได 
 
2.2 อุปกรณสงสัญญาณผานผิวหนัง 

อุปกรณสงสัญญาณผานผิวหนังเพ่ือสงขอมูลใหกับผูพิการทางสายตา มีหลายประเภท
ดังนี้ 

 



 
 

8 

 2.2.1 ไมเทาขาว 
 ไมเทาขาวเปนอุปกรณนําทางที่ผูพิการทางสายตาใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดและ
เปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปนทั้งตัวตรวจวัด และสงสัญญาณในตัวเดียวกัน ขอมูลที่ไดจากไมเทา
ขาวอยูในรูปของเสียงและการสัมผัส ขณะเดินผูพิการทางสายตาจะเคาะไมเทาขาวลงไปที่พ้ืน
เกิดเสียงและแรงจากการสัมผัส แรงที่ไดจากการสัมผัสจะชวยใหทราบวาดานหนามีวัตถุขวาง
หรือไม นอกจากนี้บางตําแหนงที่เปนบริเวณขามถนนไดมีการทําพื้นใหมีลักษณะเปนปุม เพ่ือ
ชวยใหผูพิการทางสายตาสามารถระบุไดจากไมเทาวาตําแหนงน้ีเปนบริเวณขามถนน ขอมูลที่
ไดจากไมเทาขาวมีปริมาณนอย มีขอบเขตเพียงระยะขางหนา 1 เมตร อีกทั้งยังไมทราบถึงสิ่ง
กีดขวางที่อยูดานบน 
 
 2.2.2 เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบมอรฟ (piezoelectric film bimorph)
 ตัวกระตุนเพียโซอิเล็กทริกซฟลมเปนอุปกรณที่สามารถสรางแรงไดมาก โดยมีการ
เคลื่อนที่เกิดขึ้นนอย ไบมอรฟเปนสารที่ชวยใหเพียโซอิเล็กทริกซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น แตแรงที่
ถูกสรางขึ้นจะลดลง เพียโซอิเล็กทริกสฟลมไบมอฟสสามารถสั่นที่ความถี่ 230 เฮิรตซ ดวย
ความแรงคาตางๆ อาศัยการเปลี่ยนกระแส 
 

 
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 2.2 ออปตาคอน [6] 
 
 เพียโซอิเล็กทริกซฟลมไบมอรฟไดถูกนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณแสดงภาพสั่นสัมผัส 
ซึ่งมีชื่อวา ออปตาคอน (Optacon) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ก พ้ืนที่การแสดงผลดวยการสั่นสัมผัสมี
ขนาดประมาณปลายนิ้ว ซึ่งประกอบดวย จุดเข็มที่สามารถสั่นได 144 จุดตามรูปที่ 2.2(ข) 
วิธีการใชงานคือผูใชวางนิ้วลงบนตัวแสดงภาพสัมผัส และเคลื่อนอุปกรณตัวตรวจวัดสีผาน
ตัวอักษรหรือภาพ พ้ืนที่สีดําที่ถูกตรวจวัดจะทําใหเข็มสั่น พ้ืนที่สีขาวที่ถูกตรวจวัดจะทําใหเข็ม
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จะอยูนิ่ง ความเร็วในการอานผานอุปกรณออปตาคอนอยูที่ 50 คํา/นาที ซึ่งชากวาอักษรเบรลล
ซึ่งมีความเร็ว 104 คํา/นาที และชากวามากเมื่อเทียบกับเสียงสังเคราะหซึ่งมีความเร็ว 300 คํา/
นาที การแสดงผลดวยการสั่นน้ีกอใหเกิดเสียงรบกวนและเมื่อใชงานไประยะหนึ่งการสั่นยังทําให
ความรูสึกของปลายนิ้วลดลงไปชั่วคราว 
 
2.2.3 มอเตอรกระแสตรง 

มอเตอรกระแสตรงไดถูกประยุกตใชกับผูพิการทางสายตาในหลากหลายรูปแบบเชน 
การแสดงผลดวยการสัมผัส หรือแนะนําการเคลื่อนที่ดวยการสั่นสะเทือนของมอเตอร ขอ
ไดเปรียบของมอเตอรกระแสตรงคือ ใชพลังงานไฟฟานอย และควบคุมงาย 

  
          (ก)     (ข)   

รูปที่ 2.3 มอเตอรกระแสตรงถูกนํามาใชในการแสดงผลดวยการสัมผัส[7] 
 

 มอเตอรกระแสตรงไดถูกนํามาใชในการแสดงผลดวยการสัมผัส จากรูปที่ 2.3(ข) 
อุปกรณแสดงผลชื่อวา ฟลเอ็ก ( FEELEX ) ซึ่งมีขนาด 24 ซม. x 24 ซม. โดยมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมอเตอรคือ 4 ซม. มีตัวขับจํานวน 6 x 6 ตัว แผนแสดงผลดานบนทํามาจากยางที่
ยืดหยุนได ฟลเอ็กถูกสรางมาเพื่อใหขอมูลอาศัยการสัมผัสดวยฝามือ รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยาง
การใชงานของฟลเอ็กแสดงผลดวยการสัมผัสซึ่งถูกใชเปน เครื่องฝากถอนเงิน ตูขอมูล และอ่ืนๆ
ซึ่งชวยใหผูพิการทางสายตาสามารถใชบริการได 
 

 
รูปที่ 2.4 เครือ่งฝากถอนเงินซ่ึงแสดงผลดวยการสัมผสั[7] 
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 มอเตอรที่มีขนาดเล็กซึ่งพบไดในโทรศัพทมือถือ ไดถูกนํามาประยุกตใชในการใหขอมูล
แทนอักษรเบรลล 6 จุด มอเตอรทั้ง 6 ตัวถูกติดตั้งบนแหวนซ่ึงสวมอยูที่มือซายและขวาดังแสดง
ในรูปที่2.5 แรงสั่นสะเทือนที่ไดจากมอเตอรถูกสงไปใหที่ดานหลังของฝามือเพ่ือใหขอมูลอักษร
เบรลล 

 
รูปที่ 2.5 การใหขอมูลดวยแรงสั่นสะเทือนของมอเตอรกระแสตรง[8] 

 
 2.2.4 โซลินอยด 
 โซลินอยดไดถูกนําไปใชในการแสดงอักษรเบรลล 6 จุด[12] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยใช
โซลินอยดเพียง 3 ตัวเหนี่ยวนําแกนเหล็กใหเขามาอยูในราง ผูใชสามารถควบคุมความเร็วของ
การหมุนได อักษรเบรลลอยูที่ตําแหนงขอบนอกของลอซ่ึงมีรัศมี 2 นิ้ว จากการสอบถามจากผูใช
พบวาความโคงของลอไมมีผลตอการอาน ผูใชบางทานตองการใหมีรัศมีความโคงลดลงอีก
ครึ่งหนึ่งเพ่ือสะดวกตอการพกพา 
 

 
รูปที่ 2.6 การแสดงอักษรเบรลล 6 จุดดวยโซลินอยด 

 
โซลินอยสไดถูกนํามาประยุกตใชในระบบทดแทนการเห็นดวยภาพสัมผัส (TVSS 

Tactile Vision Substitution System) การแสดงภาพดวยการสั่นของจุดเข็มโซลินอย จํานวน 
400 เลม ภาพซึ่งถูกจับโดยกลองจะถูกสงมาที่เข็มในลักษณะการสั่นแบบเปดปด การสั่นของเข็ม
เกิดขึ้นที่แผนหลังของผูรับขอมูล จากผลการทดลองพบวาผูใชสามารถรับรูภาพที่ซับซอนเชน 
ความแตกตางของใบหนา ความเร็วและทิศทางของลูกบอลที่กลิ้ง อยางไรก็ตามสัญญาณขอมูลมี
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ความซับซอนมากตองอาศัยการฝกฝนเปนเวลานาน และเกิดความสับสนไดงายดังแสดงในรูปที่ 
2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 ภาพจุด 400 จุดแสดงใบหนาของสตรี ซึ่งเปนขอมูลสั่นสงใหแกผิวหนงั[9] 
 
โซลินอยดไดถูกนํามาประยุกตใชเพ่ือใหขอมูลอักษรเบรลลดังแสดงในรูปที่ 2.7         

โซลินอยดทั้ง 6 ตัวถูกติดตั้งบนแหวนซึ่งสวมอยูที่มือซายและและขวาดังแสดงในรูปที่2.7 แรงกด
ที่ไดจากโซลินอยดถูกสงไปใหที่ดานหลังของนิ้วเพ่ือใหขอมูลอักษรเบรลล 

 

 
รูปที่ 2.8 การใหขอมูลดวยแรงสั่นสะเทือนของโซลินอยด[8] 

 
2.2.5 อิเล็กโตรด 
ตัวกระตุนอิเล็กโตรด ไดถูกนําไปใชสงขอมูลภาพจากกลองในรูปของขบวนพัลสซึ่ง

สงไปยังเสนประสาทของลิ้น ลิ้นทําหนาที่รับขอมูลซึ่งเปนความรูสึกซา หรือแตกฟอง ขอดีของ
การใชอิเล็กโตรดสงขอมูลผานลิ้นคือ พลังงานไฟฟาที่ใชมีคานอยที่สุดคือ 50 – 150 มิลลิโวลท 
และ 1.612 มิลลิแอมแปร จากผลการทดลองพบวาผูทดลองสามารถรับรูภาพตางๆ และจับลูก
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บอลที่กลิ้งไปมาได อยางไรก็ตามภาพที่เกิดขึ้นในชีวิตประจําวันมีความซับซอนกวาภาพที่ใช
ทดลองมาก 

 
 

รูปที่ 2.8 อิเลก็โตรดอารเรย[10] 
 
2.3. การสงสัญญาณผานผิวหนัง 
 
 2.3.1การใชสัญญาณความถี่แบบสุม 
 การทรงตัวใหสมดุลขณะยืนนั้นเปนเรื่องยากสําหรับผูสูงอายุ เปนเพราะวาการยืนเปน
ผลมาจากการจัดทาทางซึ่งไดรับคําสั่งมาจากสมองที่ไดรับความรูสึกมาจากเทา แตเม่ือมนุษยแก
ตัวลง ความรูสึกทางดานสัมผัสและสัญญาณที่สงจะมีนอยลง 
 นักวิทยาศาสตรจากมหาวิทยาลัยบอสตันไดพบวิธีที่ใชสัญญาณแบบสุมเพ่ือเพ่ิม
ความรูสึกที่มาจากเทา เน่ืองจากประสาทสัมผัสเคยชินตอสัญญาณที่ซ้ําเดิมไดเร็วมาก โดยไดมี
การทดลองโดยใหกลุมคนอายุ 75 ปที่มีสุขภาพดี ยืนบนแทนที่สามารถสงการสั่นสะเทือนแบบ
สุมหลายความถี่ไปที่ฝาเทา โดยความแรงของการสั่นน้ันมีคานอยมากจนผูทดลองไมสามารถ
รูสึกได แทนที่ใชในการศึกษาประกอบดวยรูเล็กๆ หลายรอยรู และมีกานพลาสติกขนาดเล็กซึ่ง
ยื่นออกมาเพื่อที่จะสามารถสัมผัสกับฝาเทา โดยแทงเหลานี้ยึดติดกับมอเตอรซ่ึงทําใหเกิดการ
สั่นสะเทือนที่ความถี่แบบสุมซ่ึงสรางขึ้นมาจากคอมพิวเตอรขณะที่ผูทดลองยืนน่ิงๆ จากผลการ
ทดลองพบวา ความสมดุลที่ไดจนกระทั่งโยกของกลุมคนอายุ 75 ปมีคาเทียบเทา กลุมคนอายุ 
25 ปที่ไมไดรับการกระตุนสัญญาณแบบสุม โดยถาใหการสั่นแบบสุมแกกลุมคนอายุ 25 ปจะมี
การเสียสมดุลที่นอยลงกวาเดิม 
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2.3.2 ฟงกชนัของความถี่และความกวางพลัส  
 การทดลองโดยใชตัวกระตุนคือ เพียโซเซรามิก (piezoceramic) เพ่ือหาความสามารถ
ในการแยกระยะหางนอยที่สุดของจุด 2 จุด โดยมีตัวแปรคือความถี่และความกวางพัลสคาตางๆ 
 

 
รูปที่ 2.9 การสรางคลื่นพัลสชั่วขณะรวมกับเวลาพักฟน[11] 

 
 W  = ความกวางของพัลส 
 F   = ความถีข่องพัลส 
 NPB = จํานวนของพลัสตอระยะเวลาชั่วขณะ (Number of Pulse per Burst) 
 RT  = เวลาพักฟน 
 TS  = ชวงเวลากระตุน 
 
 จากผลการทดลองเพื่อหาความสามารถในการแยกระยะหางนอยที่สุดของจุด 2 จุด  
พบวาที่การสั่นของตัวกระตุนชวงความถี่ต่ํา 50 - 350 เฮิรตซสามารถแยกระยะหางของจุดสอง
จุดซึ่งวัดได 3.2 มม.ดีกวาการสั่นของตัวกระตุนที่ความถี่สูง 500 - 700 เฮิรตซซึ่งวัดได 4.4 มม. 
โดยมี ชวงเวลากระตุน 200 มิลลิวินาที เวลาพักฟน 1 วินาที เวลาพักฟนปองกันการปรับตัวของ
ประสาทดานสัมผัสมิใหเคยชินตอสัญญาณ 
 

2.3.3 ระดับกระตุนต่ําสุดของการสั่นสัมผัส 
 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางความถี่ของการสั่นและแอมพลิจูดของการสั่น
ต่ําสุดที่ประสาทดานสัมผัสสามารถสามารถรับรูได การทดลองกระทําโดยใหผูทดลอง 19 ทาน
กําแทงทรงกระบอกดัง รูปที่  2.10 ซึ่ งประกอบดวยลี เนียรมอเตอร  ทําหนาที่กํา เนิด
แรงสั่นสะเทือนในแนวแกนทรงกระบอก โดยมีใยเสน (monofilament) ซึ่งยอมใหเกิดระยะ
กระจัดในแนวแกน และมีแอคเซลเลอรโลมิเตอร ติดอยูดานปลายของแทงทรงกระบอก ทํา
หนาที่ตรวจวัดความเรง (แอคเซลเลโลมิเตอรสามารถตรวจวัดไดในชวง 250 −⋅± sm  มีความ
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ละเอียดของการตรวจวัดอยูที่ 2005.0 −⋅ sm ซึ่งที่ความเรง 2005.0 −⋅ sm และมีความถี่ 40 
เฮิรตซ ซึ่งเทากับคาบของการสั่น 0.025 วินาที จะมีแอมพลิจูดของระยะขจัด 80 นาโนเมตร 
และที่ความเรงนี้ถาใชความถี่ 300 เฮิรตซ จะมีแอมพลิจูดของระยะขจัด 1.4 นาโนเมตร  

 
 

รูปที่ 2.10 อุปกรณกําเนิดแรงสั่นสะเทือนทรงกระบอก 
 
 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความถีข่องการสั่นกับคาเฉลี่ยของแอมพลิจูด
ของระยะขจัดต่ําสุดที่ประสาทดานสัมผัสสามารถรับรูถงึแรงสั่นสะเทอืนแสดงในรูปที่ 2.3 พบวา
ที่ความถี่ 10 มีระยะขจัดต่ําสุดเทากับ 14 ไมโครเมตร และที่ความถี่ 150-200 เฮิรตซ มีระยะ
ขจัดต่ําสุดเทากับ 0.3 ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางความถีข่องการสั่นกับแอมพลิจูดของระยะขจัดต่าํสุด 
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 นอกจากนี้ผูเขียนไดเลือกชวงความถี่ 10-50 เฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถี่ที่มีความสัมพันธ
เปนเชิงเสนกบัคาเฉลี่ยของแอมพลิจูดของระยะขจัดต่ําสุด 
 
 2.3.3 การใชสัญญาณแบบกดและสญัญาณแบบสัน่ 
 

 
รูปที่ 2.12 อัตราเปรียบเทียบการแยกความแตกตางสญัญาณจากมอเตอรและโซลินอยด[8] 

 
 ผลการทดลองการใหขอมูลอักษรเบรลลผานตัวกระตุนคือมอเตอร และโซลินอยด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.8 ผลการทดลองพบวา การใหสัญญาณสั่นของมอเตอรสามารถแยก
ความแตกตางไดดีกวา การใหสัญญาณกดของโซลินอยดดังแสดงในรูปที่ 2.10 อยางไรก็ตามผู
พิการทางสายตาเชื่อวา ถาไดมีการพัฒนาโซลินอยด ผลตอบสนองที่ไดจะดีกวานี้ เพราะแรงกด
โซลินอยดใหขอมูลเหมือนอักษรเบรลล นอกจากนี้ตําแหนงที่ติดตั้งของตัวกระตุนอยูดานหลังฝา
มือ ซึ่งมีความหนาแนนของเสนประสาทสัมผัสต่ํา 
 
 2.3.5 การสื่อสารดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส 
 การทดลองการสื่อสารของตัวกระตุนสั่นสัมผัสผานปลายนิ้ว โดยใชออปตาคอนซึ่งมี
อารเรยของจุด 6 x 24 ดังแสดงในรูปที่ 2.11 พบวา การแสดงผลที่ความละเอียดสูงตองใช
ชิ้นสวน (element) ที่มีขนาดใหญขึ้น และมีชองระหวางจุดมากขึ้น ซึ่งขัดแยงกับคุณลักษณะของ
การแสดงผลดวยการสัมผัส  
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รูปที่ 2.13 สามตัวอยางแสดงความละเอียดของอารเรย ขนาดของชิ้นสวน และระยะหางระหวาง
ชิ้นสวน[12] 

 
รูปที่ 2.14 อัตราการรับและสงขอมูลสําหรับรูปแบบอารเรยตางๆ[12] 

 
 อัตราการสงขอมูลมากที่สุดที่สามารถทําไดคือ 10 บิทตอวินาทีดังแสดงในรูปที่ 2.12 
และการแสดงผลสั่นสัมผัสที่ความละเอียดต่ํามีประสิทธิภาพในการสงขอมูลเชนเดียวกับการ
แสดงสั่นสัมผัสที่ความละเอียดสูง 
 
2.4 คุณลักษณะพื้นฐานของมนุษย 
 มนุษยมีแนวโนมที่จะเคลื่อนไหวใน 3 รูปแบบหลักคือ แบบชดเชย (compensatory), 
แบบตามหา (pursuit), และแบบทราบมากอน (precognitive) ซึ่งแตละแบบจะไมแยกจากกัน
ชัดเจน มนุษยสามารถที่จะผสมผสานคุณลักษณะแบบตาง ๆ เพ่ือใหไดผลลัพธที่ดีที่สุด [13,14] 
 แบบชดเชยประกอบดวยมนุษยทํางานอาศัยคาความผิดพลาดจากการเคลื่อนที่จริงที่
ตองการเทานั้น ซึ่งคือแบบจําลองที่มีระบบปอนกลับลบทั่วไป การตอบสนองดวยคุณลักษณะ
แบบชดเชยพบวา ดวยความสามารถ และการฝกซอมอยางเพียงพอ มนุษยจะใหผลตอบสนอง
เขาสูสมดุลถึงแมวาในระบบจะมีสิ่งรบกวน 

แบบตามหา คือ การทํางานในระบบวงเปดของมนุษย ซึ่งมนุษยมีความรูของอินพุตมา
กอน และไดผานการทดสอบการเคลื่อนที่มาแลว ในแบบตามหา มนุษยใชความรูนี้เพ่ือปรับการ
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เคลื่อนที่โดยอาศัยการคาดเดาลวงหนา โดยไมอาศัยเพียงการเคลื่อนที่ของอินพุต โดยทั่วไปการ
เคลื่อนที่แบบตามหามักเสริมการเคลื่อนที่แบบชดเชย แบบจําลองนี้จึงเกิดขึ้นในลักษณะ 2 
อินพุต (อินพุตจากคาความผิดพลาด และอินพุตจากการคาดเดาลวงหนา) และหนึ่งเอาทพุต 
ตัวอยางหนึ่งของรูปแบบการตามหา คือการเคลื่อนที่ในลักษณะคลื่นรูปไซนปกติ พบวาใน
ตอนตนผลตอบสนองของมนุษยจะชากวารูปคลื่นที่ตองการเพราะมนุษยเคลื่อนที่ดวย
คุณลักษณะแบบชดเชยเทานั้น แตทายสุดผลตอบสนองของมนุษยจะตามคลื่นรูปไซนทัน ซึ่ง
เปนผลจากการคาดหวังรูปคลื่นที่ตองการของมนุษย และไดทําการปรับผลลัพธตอมา 

แบบอาศัยความรูซึ่งมีมากอน เม่ือมนุษยไดฝกฝนจนชํานาญตอระบบและงาน จะทําให
มนุษยตอบสนองโดยอาศัยสัญชาติญาณโดยอาศัยความคุนเคย มักขึ้นอยูกับความจําของ
กลามเน้ือ เชน การพิมพดีด การเลนดนตรี 

คุณลักษณะแบบอ่ืนๆ ของมนุษยคือ ความสามารถในการรับรูการเปลี่ยนตําแหนง
ถูกตองกวาการรับรูการเปล่ียนความเร็ว และการรับรูการเปลี่ยนความเร็ว ถูกตองกวาการรับรู
การเปลี่ยนความเรง ผลตอบสนองของมนุษยประกอบดวยเวลาประวิงซึ่งเปนผลมาจากการ
ตัดสินใจและระบบประสาทของกลามเนื้อ เวลาประวิงจริงอาจมีความหลากหลายขึ้นกับความ
ซับซอนของระบบหรือความถี่ของสัญญาณที่ใหแกมนุษย เวลาประวิงของมนุษยมีคาจาก 150-
300 มิลลิวินาที เม่ือระบบควบคุบเปนอันดับศูนยหรืออันดับหนึ่ง และมีคาเวลาประวิง 400-500 
มิลลิวินาที เม่ือระบบควบคุมเปนอันดับสองซึ่งเพ่ิมความซับซอนของการตัดสินใจ เวลาประวิงมี
คาตาง ๆ ขึ้นกับหลายปจจัยเชน ความคุนเคย สภาพแวดลอม และ การทํากิจกรรมหลายอยาง
ไปพรอมกัน ระบบแนะนําซึ่งใหแกมนุษยดวยคาความผิดพลาดมีแบนดวิธของสัญญาณแรนดอม
คือ 0.5 - 1 เฮิรตซ และแบนดวิธของสัญญาณที่ไมแรนดอมคือ 2-3 เฮิรตซ การติดตามลักษณะ
ความประพฤติของการยืนทรงตัวพบวา เวลาประวิงของมนุษยอยูในชวง 200 ถึง 450 
มิลลิวินาที มีแบนดวิธต่ํากวา 1 เฮิรตซ นอกจากนี้สมองมนุษยมีการประมวลผลแบบดีสครีต
ชวงเวลาเชน ภาพที่เห็นจากดวงตาจะถูกประมวลผลทุก ๆ 90 มิลลิวินาที 
 



บทที่ 3 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
วิทยานิพนธนี้ศึกษาเรื่องระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ ดวยวิธี

ปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ระบบนําทางการเคลื่อนปลายแขนของคนดวย
ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส เปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชแนะนําผูพิการ
ทางสายตาใหเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวไปยังตําแหนงที่ตองการ ในการออกแบบระบบนําทางการ
เคลื่อนปลายแขน ผูออกแบบจําเปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งมีสมการ
คณิตศาสตรเพียงพอที่จะอธิบายปรากฎการณที่เกิดขึ้นของระบบนี้ เพ่ือใหสามารถออกแบบ
ระบบนําทางปลายแขนหมุนไปยังตําแหนงตามที่ตองการ อีกทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรชวย
ใหเราสามารถจําลองคาไดวาระบบแนะนําที่ออกแบบจะใหผลตอบสนองที่จะเกิดขึ้นมีลักษณะ
เปนอยางไร ทําใหการออกแบบเปนไปไดงายและรวดเร็วขึ้น วิธีการตอบสนองเชิงความถี่เปนวิธี
ที่ถูกนํามาใชหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขน โดยใช
ขอมูลที่วัดไดจากการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงสวนตาง ๆ ดังนี้คือ ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศา
อิสระ การตอบสนองเชิงขั้นและเชิงความถี่ การทดลองเพื่อหาผลตอบสนองเชิงขั้นและเชิง
ความถี่ ผลการทดลอง และแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
3.1 ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 

ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ เปนระบบซึ่งใหสัญญาณความถี่ 
แนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขน สามารถที่จะนําไปประยุกตใชกับผูพิการทางสายตาใหเคลื่อนที่
หรือเคลื่อนไหวไปยังตําแหนงที่ตองการ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้มีความซับซอน 
ขอบเขตศกึษาของระบบจึงจํากัดอยูในหนึ่งองศาอิสระเพื่อใหทราบแบบจําลองพื้นฐานของระบบ
อยางแทจริง ลักษณะการนําทางของระบบนี้คลายกับการจูงแขนผูพิการแนะนําใหไปในทิศทางที่
ตองการ โดยอาศัยการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสแทนการจูง ตําแหนงของตัวกระตุนสั่นสัมผัสซึ่งถูก
ติดตั้งตามรางกายแทนทิศทางของการจูง และความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสแทนแรงที่ใชใน
การจูง ขอแตกตางของระบบนี้จากการจูงแขนคือระบบนี้เปนระบบแพซซิฟ ผูใชรับขอมูลซึ่งคือ
สัญญาณความถี่จากตัวกระตุนสั่นสัมผัสผานทางประสาทสัมผัสของผิวหนังและทําการเคลื่อน
แขนตัวเขาเอง ระบบนี้จึงปลอดภัยในการใชงานมากกวาการใชระบบแอคติฟ ระบบแอคติฟเปน
ระบบที่ทําการควบคุมการเคลื่อนแขนผูใช มิใชการแนะนํา ไปยังตําแหนงตางๆ ดวยตัวกระตุน 
ผูใชไมสามารถฝนการทํางานของตัวกระตุนได ซึ่งถาโปรแกรมควบคุมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น จะ
เกิดอันตรายตอผูใช 
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รูปที่ 3.1 ระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระดวย 

ตัวกระตุนแบบสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 
 

กําหนดให 
 )(tf คือ อินพุต ความถี่ของการสั่นของตัวกระตุน(เฮิรตซ), ]50,10[]10,50[)( −−∪∈tf  
 )(tθ คือ เอาทพุต มุมของปลายแขน (องศา), ]45,45[)( −∈tθ  
 t      คือ เวลา (วินาท)ี 
 

จากรูปที่ 3.1 แสดงระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนซึ่งประกอบดวย 2 ตัวกระตุน
สั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ติดอยูที่ขอมือดานใน และดานนอก ตัวกระตุนสั่นสัมผัสสงความถี่ )(tf  
ไปที่ขอมือ โดยมีขอตกลงกับผูทดลองวา ถาการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสมาจากขอมือดานใด ผู
ทดลองจะหมุนปลายแขนไปดานนั้น มีจุดหมุนคือขอศอก และเม่ือผูทดลองหมุนปลายแขนไปใน
ทิศเดียวกับการสั่นสัมผัสนั้นจะใหเอาทพุตซึ่งคือตําแหนงมุมของปลายแขน )(tθ  

 
3.1.1 สัญญาณความถี่ 
ในงานวิจัยน้ีนําสัญญาณสั่นสัมผัสซึ่งใหขอมูลในรูปของความถี่มาประยุกตใชในระบบนํา

ทางผูพิการทางสายตา ใหเคลื่อนที่หรือเคลื่อนไหวไปที่ตําแหนงหรือทิศทางที่ตองการ สัญญาณ
สั่นสัมผัสเปนสัญญาณที่งายตอการเขาใจ รวมทั้งไมกอใหเกิดการกวนของสัญญาณเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชสัญญาณเสยีง 

ขอมือดานใน ขอมือดานนอก 
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การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ใชวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่ การ
วิเคราะหขอมูลจึงกระทําบนโดเมนความถี่ สัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้นจึงมี 2 สวนคือ 1. สัญญาณ
ความถี่อินพุต )(tn  ซึ่งคือความถี่ที่ทําใหผูทดลองเคลื่อนที่ดวยความถี่นั้น )(/1)( tTtn =       
T  คือคาบของสัญญาณ (วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เชน ถาตองการใหผูทดลองหมุนแขนไป
และกลับใชเวลา 2 วินาที จะมีคาความถี่ )(tn  เทากับ 0.5 เฮิรตซเปนตน 2. สัญญาณความถี่
ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf  ความถี่ทั้งสองมีความสัมพันธดังสมการที่ 3.1 t  คือเวลา (วินาที) 
 

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

คอมพิวเตอรสรางสัญญาณความถี่ของตัวกระตุน )(tf  ซึ่งไดมาจากอินพุต )(tu     
แอมพลิจูดของความถี่อินพุต )(tu  คือสัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf ดังรูปที่ 
3.2 
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รูปที่ 3.2 สัญญาณความถี่ไซนที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ ( Hztn 5.0)( = ) 
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รูปที่ 3.2 แสดงสัญญาณความถี่อินพุตที่สงใหคนเคลื่อนแขนตามคือความถี่ 0.5 เฮิรตซ 
และแอมพลิจูดของความถี่นี้คือ สัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสัมผัส สัญญาณความถี่ของ
ตัวกระตุนสัมผัสที่ใชอยูในชวง ]50,10[]10,50[ ∪−−  เฮิรตซ คาบของสัญญาณความถี่ไซน 

)(T มีคาเทากับ 2 วินาที ความถี่อินพุตที่สงใหผูทดลองจึงมีคาเทากับ 0.5 เฮิรตซ 
สาเหตุที่ไมสามารถสงขอมูลความถี่ตลอดชวง ]50,50[−  เพราะการสงขอมูลที่ความถี่

สัมบูรณต่ํากวา 10 เฮิรตซ (ความถี่บวกคือความถี่ที่เกิดจากตัวกระตุนสัมผัสที่อยูดานนอกของ
ขอมือ ความถี่ลบคือความถี่ที่เกิดจากตัวกระตุนสัมผัสที่อยูดานในของขอมือ) หรือคาบสัมบูรณ
มากกวา 0.1 วินาที ทําใหชวงเวลาของการสงขอมูลนานเกินไป ผลตอบสนองของผูใชจะเกิด
เวลาประวิงมาก ความถี่สัมบูรณต่ําสุดจึงถูกกําหนดอยูที่ 10 เฮิรตซซึ่งที่ความถี่นี้ผูใชจะเร่ิมรูสึก
สั่นเม่ือเวลาผานไป 0.05 วินาที เวลาประวิงที่วัดไดจริงจึงเกิดจากผลรวมของ 0.05 วินาทีกับ
เวลาประวิงของผูทดลอง 
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รูปที่ 3.3 สัญญาณที่สงไปใหแขนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลต (PWM) 

 
สัญญาณความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่สงไปใหแขนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชัน 

(PWM) ซึ่งมาจากแอมพลิจูดของสัญญาณความถี่อินพุต สัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันเปน
สัญญาณแบบดิจิทัลซ่ึงมีลักษณะเปนคลื่นสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรปูที่ 3.3 เม่ือสัญญาณความถี่ไซน
ที่ออกจากคอมพิวเตอรถูกสงใหไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรเปลี่ยนสัญญาณ
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ความถี่ไซนเปนสัญญาณความถี่ในรูปพัลสวิทโมดูเลชัน สัญญาณนี้ถูกจะนําไปขยายและขับผาน
ไอซี ULN 2803 รายละเอียดของอุปกรณและการเชื่อมตออุปกรณอยูในภาคผนวก ก 

สัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันเปนสัญญาณที่สามารถสรางแรงขับตัวกระตุนสั่นสัมผัส
ไดมากที่สุด เน่ืองจากขณะที่แกนเหล็กสั่นขึ้นลง มีชองวางอากาศเกิดข้ึนสลับกันไปมา 
สนามแมเหล็กถูกสรางใหเกิดขึ้นบริเวณชองวางอากาศ ถาสนามแมเหล็กถูกเหนี่ยวนําโดย
สัญญาณไซนจะทําใหแรงที่ไดจากการเหนี่ยวนําคอย ๆ เกิดขึ้น แกนเหล็กจึงคอย ๆ เคลื่อนที่ 
แรงสั่นสัมผัสซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวยสัญญาณไซนจึงมีคานอยกวาแรงสั่นสัมผัสซึ่งถูกเหนี่ยวนําดวย
สัญญาณพัลสมาก รายละเอียดเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก ค 

 
3.1.2 ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 

 
รูปที่ 3.4 ตัวกระตุนสั่นสะเทอืนชนิดสัมผัส 

 
ตัวกระตุนสั่นสะเทือนชนิดสัมผัสดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทําหนาที่กําเนิดความถี่ในชวง 

]50,10[]10,50[ ∪−− เฮิรตซ โดยสงความถี่ไปใหผิวหนัง ความถี่นี้เกิดขึ้นจากการสั่นขึ้นลงของ
แกนเหล็ก ทิศทางของการสั่นขึ้นลงของแกนเหล็กตั้งฉากกับผิวหนังจึงเกิดการสัมผัสขึ้น 
รายละเอียดของตัวกระตุนสั่นสัมผัสมีดังน้ี ขดลวดทองแดงมีเสนผานศูนยกลาง 5.4 มิลลินิ้ว 
จํานวนรอบของขดลวดเทากับ 2000 รอบ แกนเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง 3 มม. ยาว 11 มม. 
วัดคารีลัคแตนซของขดลวดขณะไมมีแกนเหล็กได 28 mH และขณะมีแกนเหล็กได 40 mH ตัว 
ตัวโครงถูกสรางจากโพลียูริเทนซึ่งไมเปนฉนวนของสนามแมเหล็ก ดังรูปที่ 3.3 ตัวกระตุนนี้ใช
แหลงจายไฟ 25 โวลต สามารถสรางความถี่มากกวา 100 Hz ในการทดลองใชที่ความถี่ 10 ถึง 
50 เฮิรตซ เปนเพราะความแรงของการสั่นสัมผัสแปรผกผันกับความถี่ ถาสั่นที่ความถี่สูงความ
แรงในการสั่นจะเบามาก นอกจากนี้ผูวิจัยทดลองศึกษาใชตัวกระตุนวอยซคอยลซึ่งสามารถ
กําเนิดความถี่สูงมากกวา 100 เฮิรตซ สงแรงสั่นสะเทือนกระทําตอบริเวณขอมือ พบวาผูใชงาน
จะไมรูสึกถึงแรงสั่นที่เกิดขึ้นแตจะรูสึกไดดีถาแรงสั่นสะเทือนกระทําตอปลายนิ้ว ตัวกระตุนสั่น
สัมผัสที่ถูกเลือกใชในงานวิจัย มีลักษณะการทํางานเชนเดียวกับโซลินอยด ซึ่งสามารถสราง
ความถี่ในชวงที่ตองการไดงาย ทําใหสะดวกในการวิจัย รายละเอียดเพิ่มเติมของอุปกรณและ
การคํานวณคาอินดัคแตนซอยูในภาคผนวก 
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3.2 การตอบสนองเชงิความถี่ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ีไดมาจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง 

เนื่องจากการตอบสนองของคนมีความซับซอนยากที่จะคํานวณโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 
ดังน้ันผูเขียนจึงหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัยการวิเคราะหดวยขอมูลจากผลการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคนที่มีตอตัวกระตุนแบบสั่นสัมผัส 

ฟงกชันถายโอนผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบนําทางการเคลื่อนท่ีปลายแขน )(tg

คือ อัตราสวนของเอาทพุตมุมของปลายแขน )(tθ ที่มีตออินพุตความถี่ของการสั่นของ
ตัวกระตุน )(tf  เม่ือเขียนใหอยูในรูปของการแปลงลาปลาซ ระบบวงเปดนี้คือ 

 

)(
)(
)( sG

sF
s
=

Θ      (3.2) 

โดยความถี่อินพุต )(tf  คือ ความถี่คลื่นรูปไซนซึ่งสงใหผูทดลองหมุนแขนตอบสนอง
ไปมา แอมพลิจูดของความถี่อินพุตเทากับความถีข่องการสั่นของตัวกระตุน โดยมีความถี่สูงสดุ
คือ 50 Hz สําหรับการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่จะใชความถี่สูงสุดเทากบั 50 เฮิรตซ
ตลอดทุกการทดลอง 

ttf ωsin50)( =     (3.3) 
 

สมการที่ 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปของการแปลงลาปลาซไดคือ 
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ดังนั้นการตอบสนองสามารถเขียนไดในรปู 
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sGs     (3.5) 

 
เม่ือทําการกระจายตัวสวนของสมการที่ 3.4 จะเปนผลใหเกิดพจนซึ่งเปนตัวแทนของ )(sG  
และพจนซึ่งเปนตัวแทนของอินพุตไซน และถา )(sG  เปนระบบที่มีเสถียรภาพ พจนซึ่งเปน
ตัวแทนของ )(sG  จะหมดไปเมื่อผานชวงทรานเซียนท และจะเหลือเพียงการกระตุนดวย
สัญญาณไซนในชวงอยูตวั นั่นคือ 
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22 ...50)(    (3.6) 

 
โดย 0α  และ 1α มาจากการกระจายตัวสวน (Partial Fraction) สมการที่ 3.5 สามารถเขียนให
อยูในโดเมนเวลาโดยใชการแปลงอินเวอรตลาปลาซ 
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tjtj eet ωω ααθ 10)( += −     (3.7) 
 
การหาสัมประสิทธ 0α ทําไดโดยคูณสมการที่ 3.5 ทั้งสองดานดวย  ωjs +  และให ωjs −=  
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การหาสัมประสิทธ 1α ทําไดเชนเดียวกัน 
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เม่ือเราแทนคาสัมประสิทธิ์ 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 ระบบซึ่งมีเสถียรภาพและมีความเปนเชิงเสน )(sG  ถาถูกกระตุนดวยสัญญาณไซน จะ
ใหเอาทพุต )(sθ  ดวยความถี่เดียวกันกับอินพุต )(sF  ดังน้ันฟงกชันถายโอน )(sG  จึงเปน
ตัวแทนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบวงเปด 
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3.3 การทดลอง 
 วัตถุประสงคของการทดลองคือ การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการเคลื่อนแขนโดย
มีอินพุตคือความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส เพ่ือนําแบบจําลองนี้ไปออกแบบระบบแนะนําการ
เคลื่อนที่ แบบจําลองของระบบนี้ไดมาจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง โดยทดลองกับผูทดลอง
สายตาปกติซึ่งถูกปดตาและหูจํานวน 10 คน เพ่ือปองกันสิ่งเราจากภายนอก ผูทดลองมีอายุอยู
ระหวาง 20-30 ป เปนเพศชาย 8 คน และเพศหญิง 2 คน โดยทําการทดลอง 2 การทดลองคือ
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น และการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 การทดลองที่ 1 การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น มีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถเบื้องตนของความเขาใจการใหขอมูล ความเร็วในการตอบสนอง และแนวคิด
เบื้องตนของรูปแบบของฟงกชันถายโอน การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น คือการทดลองใหผู
ทดลองหมุนแขนไปยังมุมอางอิงดวยการปอนกลับ ผลตอบสนองเชิงขั้นซ่ึงสามารถใหขอชี้บงวา
ระบบมีความเปนเชิงเสนหรือไม การเปลี่ยนเชิงขั้นทั้งทิศบวกและลบสามารถนํามาเขียน
โปรแกรมทดลองไดอยางงาย ผลตอบสนองสําหรับขนาดเชิงขั้นคาตางๆ จะบงชี้วาสามารถใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเชิงเสนไดหรือไม ถาไมสามารถใชแบบจําลองเชิงเสนได ระบบไม
เชิงเสนจะปรากฎออกมาเชนเฟสลาหลัง เวลาหนวง 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพบล็อกการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
 
 รูปที่ 3.5 แสดงแบบแผนการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น ผูเขียนไดกําหนดมุมอางอิง
ตาง ๆ ผลตางระหวางมุมอางอิงกับมุมแขนของผูทดลองเมื่อนําไปคูณกับคาเกนจะเปนความถี่
ของการสั่น คาความถี่จะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรลเลอรเปลี่ยนเปนสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชัน
ซึ่งจะไปผานวงจรขยายเพื่อนําไปขับตัวกระตุนสั่นสัมผัส ตัวกระตุนสั่นสัมผัสจะสงคาความถี่ไป
ยังแขนของผูทดลอง 
 การทดลองที่ 2 การทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ มีวัตถุประสงคเพ่ือหาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบ การทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ คือการทดลองผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของผูทดลองซึ่งเคลื่อนปลายแขนดวยความถี่เดียวกับความถี่ที่ไดกําหนดไว ขอมูลจาก
ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่จะถูกนําไปหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยวิธี
ผลตอบสนองเชิงความถี่ 

Controller Plant 

- 

MCU Amplifier Actuator Arm υ Gain + 

- 

Angle (deg) PWM 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพบล็อคของการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่แบบวงเปด 
 
ขั้นตอนการทดลองทั้งสองการทดลองมีดังนี้ 

1. ผูทดลองถูกตดิตั้งตัวกระตุนสั่นสัมผัสบนแขนขวาบริเวณขอมือดานในและดานนอก 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่น คือเม่ือตัวกระตุนดานใดสั่น

ผูทดลองจะหมุนแขนไปดานนั้น และเม่ือตัวสั่นสั่นดวยความถี่ที่สูงขึน้ ผูทดลองจะหมุน
แขนดวยความเร็วที่เพ่ิมขึ้น และถาตวัสั่นสัมผัสสั่นดวยความถี่ทีช่าลง ผูทดลองจะหมุน
แขนดวยความเร็วที่ลดลง 

3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 30°, 0°, 30° และ 0° 
ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละมุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะ
เปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุมแบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใช
สั่นจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

     )( refKf θθ −=    (3.14) 
 

โดยใชความถี่ในชวง 10 - 50 Hz สําหรับการทดลองนี้ใชคาเกน 1=K  โดยเม่ือผู
ทดลองหมุนแขนเขาใกลมุมอางอิง ตัวกระตุนจะส่ันที่ความถี่ลดลง และทําการทดลองนี้
ซ้ําเดิม 6 ครั้ง บันทึกมุมแขน (องศา) และเวลา (วินาที) เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
คุณลักษณะ  การเรียนรู และการเปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะอยูตัว 
(rise time and settling time) 

4. ทําการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ โดยจะสงคาคาบของสัญญาณอินพุต
เปนคลื่นไซนซูอยดอล เอาทพุตคือตําแหนงมุมของการหมุน เพ่ือหาแบบจําลองการ
ตอบสนองของของผูทดลองแตละคน ซึ่งจะทดลองที่ความถี่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 
0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 Hz จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปหาแผนภาพโบดี ซึ่งจะนําไปสูการหา
แบบจําลองการตอบสนองของการสั่น 

MCU Amplifier Actuator Arm υ 

PWM Sine wave Angle (deg) 



 
 

27 

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชงิความถี ่
 

5. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือ (องศา) เทียบกบัเวลา (วินาที) โดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการทดลอง 

6. ทําการทดลองการตอบสนองเชิงขั้นซ้ําตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบผลการ
เปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับขณะเริ่มตนทดลอง 

7. ทําการทดลองซ้ําใหมอีกครั้งเม่ือระยะเวลาผานไป 6 เดือนเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของคุณลักษณะ 

 ผูเขียนไดเลือกทดลองที่ความถี่อินพุต 0.3 – 1.1 เฮิรตซ สําหรับการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่เหตุวาที่ความถี่อินพุตต่ํา ผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
กลามเนื้อแขนสามารถทําไดคือมากวา 45 องศาหรือนอยกวา -45 องศา คาความถี่อินพุต 0.3 
เฮิรตซ จึงเปนความถี่ที่เหมาะสม และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบสนองไดทัน 
ซึ่งสังเกตไดจากผลการทดลองที่ใหความถี่เอาทพุตไมเทากับความถี่อินพุต ดังที่จะแสดงในสวน
ผลการทดลอง 
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การทํางานของโปรแกรมทดลอง 

 
รูปที่ 3.8 แสดงแผนภูมิการไหลของโปรแกรม 

 
 โปรแกรมที่ใชในการทดลองถูกเขียนขึ้นแบงเปนสามสวนดังแสดงในรูปที่ 3.8 คือ สวน
แรกทําหนาที่ประมวลผลและควบคุม สวนสองทําหนาที่เก็บคาเอนโคดเดอร และสวนสุดทายทํา
หนาที่สรางสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชั่น โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังนี้ สวนแรกสวน
ควบคุมถูกเขียนอยูบนคอมพิวเตอรทําหนาที่รับตําแหนงมุมแขนที่ไดจากเอนโคดเดอร คา
ตําแหนงมุมถูกสงผานทาง MCU#1 ซึ่งอยูในรูปของเลขจํานวนเต็ม 16 บิท เขามายังการด PCI-
9112 จากนั้นตําแหนงมุมจะถูกนําไปประมวลผลเพื่อหาคาความถี่ และสงคาความถี่ที่ไดไปให 
MCU#2 เพ่ือให MCU#2 กําเนิดสัญญาณพัลสวิทโมดูชั่น เพ่ือขับตัวกระตุนใหเคลื่อนสัญญาณ
ความถี่ โปรแกรมในสวนควบคุมสวนแรกถูกเขียนดวยภาษา C++ ดวยคอมไพเลอร Microsoft 
Visual C++.net สวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่นับคาพัลสจากเอนโคดเดอร คาพัลสจาก        

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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เอนโคดเดอรจะออกมาในรูปของ สัญญาณพัลส A และ B ซึ่งมีเฟสตางกัน 90 องศา สัญญาณ
พัลสเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนมุมดวยไมโครคอนโทรเลอร โปรแกรมนับคาพัลสถูกเขียนขึ้นดวย
ภาษา C ดวยคอมไพเลอร PCW และสวนสุดทายคือสวนสรางความถี่ ทําหนาที่เปลี่ยน
คาความถี่ที่ไดรับมาซ่ึงอยูในรูปของเลขจํานวนเต็ม 16 บิตเปนความถี่ในรูปของพัลสวิทโมดูเล
ชัน โปรแกรมสรางความถี่ถูกเขียนอยูบนไมโครคอนโทรลเลอรดวยภาษา C ดวยคอมไพเลอร 
PCW 
 การทํางานของโปรแกรมทดลองของทั้ง 2 การทดลองมีความเหมือนกัน ยกเวนระบบ
ควบคุม คือในการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นใชการควบคุมแบบปด ตําแหนงมุมที่ไดรับจะถูก
นําไปประมวลผลเพื่อสรางความถี่ตามสมการที่ 1 สําหรับการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ใช
การควบคุมแบบเปดไมนําตําแหนงมุมแขนมาประมวลผล เม่ือเร่ิมตนโปรแกรมคาตัวแปรเริ่มตน
ตาง ๆจะถูกกําหนดขึ้นซ่ึงคือ คาอัตราการเก็บคาเวลา และชื่อขอมูลที่เก็บ (ชื่อผูทดลอง และ
ความถี่ที่ใช) ขณะทดลองตําแหนงองศาแขนของผูทดลองจะถูกเก็บทุกคาอัตราการเก็บคาเวลา
ซึ่งไดจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่หน่ึง ตําแหนงองศาของแขนจะถูกนําไปประมวลผลเพ่ือสง
ความถี่ไปใหแกตัวกระตุน ผานทางไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่สอง ไมโครคอนโทรลเลอรตัวที่
สองจะแปลงความถี่ที่ไดรับมาใหเปนความถี่ในลักษณะพัลสวิทโมดูเลชันสงไปใหแกตัวกระตุน
สั่นสัมผัสเพื่อสรางความถี่ใหแขนของผูทดลอง โดยจะวนลูปทําเชนน้ีไปจนจบเวลาการทดลอง 
 

 
รูปที่ 3.9 ภาพแสดงผูทดลองขณะทําการทดลอง 

 
 รูปที่ 3.9 แสดงผูทดลองขณะทําการทดลองซึ่งมีตัวกระตุนติดอยูที่ขอมือดานในและดาน
นอกของมือขวา ผูทดลองจะถูกปดตาและหูเพ่ือปองกันสิ่งเราจากภายนอก ขอมูลการทดลองที่ผู
ทดลองทราบมีดังนี้คือ 

1. ถวกระตุนดานใดสั่นใหเคลื่อนแขนไปที่ดานนั้น 
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2. ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึ้นใหเคลื่อนแขนดวยความเร็วสูงขึ้น 
3. ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่ต่ําลงใหเคลื่อนแขนดวยความเร็วชาลง 
4. ถาตัวกระตุนหยุดสั่นไมตองเคลื่อนที่ 

 
3.4 ผลการทดลอง 

3.4.1 ผลการทดลองที่ 1 ผลตอบสนองเชิงข้ัน 
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รูปที่ 3.10 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 

 
จากรูปที่ 3.10 แสดงผลการทดลองที่ 1 ผลตอบสนองเชิงขั้น เสนประแสดงมุมอางอิง 

และเสนทึบแสดงผลตอบสนองจากผูทดลอง พบวาหลังจากผูทดลองไดทําการเรียนรูระบบ
ประมาณ 4-5 นาที ดวยการทดลองแนะนําดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวนเคลื่อนแขนจากมุมหนึ่งไป
ยังอีกมุมหน่ึง ผลการทดลองสวนใหญเปนไปดังรูปที่ 3.10 คือมีเวลาประวงิเกิดขึ้นในตอนเริ่มตน 
ผูทดลองสามารถเขาสูภาวะสมดุลได แตมีความแตกตางในคาโอเวอรชูต เวลาเขาที่ และ เวลา
ประวิง โดยจากรูปจะเห็นวาในขณะเริ่มตนมีเวลาประวิงเกิดขึ้นประมาณ 0.4 วินาที ซึ่งเปนผล
มาจากเวลาประวิงของผูทดลองรวมกับเวลาที่ใชในการสั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัสกลาวคือ 
ตัวกระตุนจะเริ่มสั่นที่ความถี่ 30 เฮิรตซ ผูทดลองจะรูสึกถึงแรงสั่นครั้งแรกที่เวลาผานไป 1/30 
วินาที หรือ 0.033 วินาทีและเวลาในสวนที่เหลือคือเวลาประวิงของผูทดลอง 
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ในการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นมีผูทดลองบางทานยังไมสามารถตอบสนองไดทัน ซึ่ง
อาจเกิดจากเวลาในการเรียนรูไมเพียงพอ หรือผูทดลองยังไมคุนเคยกับอุปกรณตัวกระตุนสั่น
สัมผัส หรืออาจเกิดจากผูทดลองไมสามารถควบคุมแขนใหอยูนิ่งในชวง ±1 องศาได สงผลให
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลอง ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่ไมเขาสูเสถียรภาพ 

 
จากรูปที่ 3.11 พบวาการเคลื่อนที่ตามมุมอางอิงของผูทดลองทานหนึ่งมีคาผิดพลาดสูง 

ผลตอบสนองไมเขาสูเสถียรภาพภายในระยะเวลาทดลองตอขั้นซ่ึงเทากับ 7 วินาที และยังพบวา
คาโอเวอรชูตที่เกิดขึ้นมีคามาก ซึ่งอาจมีไดหลายสาเหตุคือ ระยะเวลาทดลองตอขั้นนอยเกินไป 
หากผูทดลองมีระยะเวลาทดลองมากกวา 7 วินาที ผลตอบสนองอาจจะเขาสูเสถียรภาพ หรืออีก
สาเหตุคือเวลาประวิงของผูทดลอง ผูทดลองที่มีเวลาประวิงมากทําให ผลตอบสนองเขาสู
เสถียรภาพชา  
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ตารางที่ 3.1 คุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบคน 
ผู

ทดลอง 
ชวงเวลาขึ้น

(วินาที) 
เวลาเขาที่
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

จํานวนของการ
แกวง 

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 ไมเขาสูเสถียรภาพ 0.55 

คาเฉลี่ย 0.92 2.64 21.91 0.67 0.43 
หมายเหตุ ชวงเวลาขึ้นถูกวัดในชวงมุมแขน(สัญญาณเอาทพุต)เพ่ิมขึ้นจาก 10% ถึง 90% เทียบกับมุมอางอิง 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบ ขอมูลในตารางที่ 1 ไดมา

จากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองโดยทําการหาคาเฉลี่ยเวลา โอเวอรชูต ของ
ทั้ง 6 ชวงตามรูปที่ 3.7 ของผูทดลองแตละทาน จากตารางที่ 3.1 สังเกตไดวาผูทดลองที่ 3 มี
ชวงเวลาขึ้นนานที่สุด จะมีโอเวอรชูตต่ํา ผูทดลองที่มีชวงเวลาขึ้นนอย จะมีโอเวอรชูตมาก ผู
ทดลองที่ 10 มีผลการทดลองที่ไมเขาสูเสถียรภาพดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 ผลการทดลองของผูทดลองคนเดียวกันที่ชวงตางเวลากันสามารถใหผลที่แตกตางกันไป 
ผูทดลองบางทานใหผลใกลเคียงของเดิมแตบางทานใหผลที่แตกตางจากเดิม รูปที่ 3.12 บน 
แสดงผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่เวลาหนึ่ง และรูปที่ 3.12 ลาง แสดงผล
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองคนเดียวกันเม่ือเวลาผานไป 6 เดือน ผูทดลองทาน
นี้ใหผลตอบสนองเชิงขั้นที่มีลักษณะใกลเคียงของเดิม นอกจากนี้ผลการทดลองผลตอบสนองเชิง
ขั้นของผูทดลองสวนใหญมีลักษณะไมคงเดิม คือมีคาเวลาเขาที่ โอเวอรชูตและคาเวลาประวิงที่
เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 3.13 :ซึ่งจากรูปพบวาผูทดลองทานนี้มีคาเกนเพิ่มขึ้นซ่ึง
สามารถสังเกตไดจากชวงเวลาขึ้นของรูปที่ 3.13 ลางมีคานอยกวารูปที่ 3.13 บน 
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รูปที่ 3.12 ผลการทดลองของผูทดลองที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนซึ่งมีลักษณะคลายกัน 
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รูปที่ 3.13 ผลการทดลองของผูทดลองที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนซึ่งมีลักษณะตางกัน 
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ตารางที่ 3.2 คุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองทั้งสิบคนเมื่อเวลาตางกัน 6 
เดือน 
ผูทดลอง ชวงเวลาขึ้น

(วินาที) 
เวลาเขาที่
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

จํานวนของ
การแกวง 

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 ไมเขาสูเสถียรภาพ 0.54 

คาเฉลี่ย 1.29 3.55 21.19 1.00 0.41 
 
จากตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 พบวาคุณสมบัติเฉพาะของผลตอบสนองชั่วครูของ

แตคนที่เวลาแตกตางกันมีคาแตกตางกัน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับชวงเวลาขึ้น เวลาเขาที่ 
โอเวอรชูต และเวลาประวิง มีคาการเปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันดังแสดงในตาราง 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 คาการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองเชิงขั้นที่ตางเวลา 

 ชวงเวลาขึ้น 
(วินาที) 

เวลาเขาที่ 
(วินาที) 

โอเวอรชูต 
(%) 

เวลาประวิง
(วินาที) 

คาเฉลี่ย 0.09 -0.63 -2.26 0.06 
คาต่ําสุด -0.3 -1.52 -14.25 -0.08 
คาสูงสุด 0.49 0.02 8 0.12 

สวนเบีย่งเบน
มาตรฐาน 

0.24 0.44 7.83 0.06 

 
ในแตละคุณสมบัติมีชวงการเปลี่ยนแปลงคือ ในชวงเวลาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 

-0.3 ถึง 0.5 วินาที มีคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.09 วินาที การเปลี่ยนแปลงใน
ชวงเวลาเขาที่อยูในชวง -1.52 ถึง 0.02 วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.63 วินาที การเปลี่ยนแปลง
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โอเวอรชูตอยูในชวง -14.25% ถึง 8% มีคาเฉลี่ยเทากับ -2.26% การเปลี่ยนแปลงของเวลา
ประวิง อยูในชวง -0.08 ถึง 0.12 วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.06 วินาที 

 
 3.4.2 ผลการทดลองที่ 2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ทีค่วามถี่ 0.5 เฮิรตซ ของผูทดลองทานหนึ่ง 

 
เสนอินพุตที่ใหกับระบบคือคลื่นรูปไซนซึ่งมีแอมพลิจูดเทากับ 50 แอมพลิจูดของอินพุต

คือความถี่ของตัวกระตุนซ่ึงเกิดจากสัญญาณพัลสวิทโมดูเลชันดังแสดงในรูปที่ 3.2 เสนเอาทพุต
คือเสนสัญญาณไซนซึ่งเกิดจากผลตอบสนองการเคลื่อนแขนของผูทดลองซึ่งคือมุมองศาของ
แขน เสนประแสดงเสนตัวแทนเอาทพุตซ่ึงไดมาจากวิธีการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว จากรูปที่ 3.15 
พบวาในตอนเริ่มตนผูทดลองยังไมสามารถตอบสนองตอสัญญาณอินพุตไดซึ่งจะเห็นไดวามี
เวลาประวิงเกิดขึ้นประมาณ 0.4 วินาที หรือสามารถสังเกตเวลาประวิงไดจากผลตางของเฟส
ของอินพุตที่ 180 และเฟสของเอาทพุตที่ตําแหนง 90 โดยจะพบวาที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ มี
ผลตางของเวลาประมาณ 0.5 วินาที ซึ่งเวลาประวิงของผูทดลองจริงมีคาเทากับ 0.4 วินาที ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 

ผลการทดลองของผูทดลองหลายทานไมสามารถใชการคํานวณเวลาประวิงที่ไดจาก
ผลตอบสนองเชิงความถี่ไดกลาวคือ ในตอนเริ่มตนการทดลองผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยขอมูล
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ความถี่จากการสั่นที่ไดจากตัวกระตุนสั่นสัมผัสเพียงอยางเดียว หลังจากนั้นผูทดลองสามารถจับ
จังหวะการเคลื่อนที่รูปไซนไดแลว ผูทดลองจะเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการ
สั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัส ทําใหผลตางของเฟสระหวางอินพุตและเอาทพุตในชวงหลังมีคา
ลดลงดังแสดงไดในรูปที่ 3.16 

Frequency at 0.7 Hz 
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รูปที่ 3.16 ผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการสั่นสัมผัส 

Output (degree)
Input (Hz)
FFT Model (degree)



 
 

37 

Frequency at 1.1 Hz 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ ที่ความถี่ 1.1 เฮิรตซ 

 
ที่ความถี่สูงเชนที่ความถี่ 1.1 Hz ผูทดลองบางทานไมสามารถตอบสนองตอความถี่นี้ได

ผลตอบสนองจึงใหผลมาดังรูปที่ 3.17 จากการสอบถามถึงสาเหตุที่ผูทดลองไมสามารถ
ตอบสนองตอความถี่สูงนี้ไดทัน เปนเพราะผูทดลองรูสึกสับสน ไมทราบวาการสั่นสัมผัสเกิดขึ้นที่
ขอมือดานในหรือดานนอก อาจเปนไปไดวาขอมือดานในสามารถรูสึกไดดีกวาขอมือดานนอก 
เชนเดียวกับดานหนาของฝามือรูสึกไดดีกวาดานหลังของฝามือ การเคลื่อนแขนของผูทดลองจึง
เกิดขึ้นในทิศทางเดียวกับขอมือดานใน 
 ความถี่สูงสุดในการตอบสนองที่ผูทดลองสามารถตอบสนองไดมีคาแตกตางกันไป ผู
ทดลองบางทานสามารถตอบสนองไดถึงความถี่ 0.8 Hz แตผูทดลองบางทานสามารถตอบสนอง
ไดถึงความถี่ 1.5 Hz ดังแสดงในรูปที่ 3.18 สาเหตุที่ผูทดลองตอบสนองไดที่ความถี่ตางกันเปน
เพราะความสามารถในการรับรูความรูสึกดานการสั่นซายขวาของแตละคนตางกัน โดยผูเขียนได
พบวาผูทดลองที่รูปรางคอนขางอวน ตอบสนองตอความถี่สูงไดไมดีเทาผูทดลองที่รูปรางปกติ 
อยางไรก็ตามเวลาประวิงของผูทดลองที่รูปรางคอนขางอวนมีคาใกลเคียงกับผูทดลองที่รูปราง
ปกติ และอีกสาเหตุหน่ึงคือผูทดลองที่เคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับการสั่น
สัมผัสทําใหสามารถตอบสนองตอความถี่สูงไดดีกวาผูทดลองที่เคลื่อนที่อาศัยการสั่นสัมผัส
เทานั้น 

Output (degree)
Input (Hz)
FFT Model (degree)
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Frequency at 1.5 Hz 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ ที่ความถี่ 1.5 เฮิรตซ 

 
 3.4.3 ผลการตอบสนองเชิงความถี่โดยใชอินพุตไซนสวีป 
 เน่ืองจากผูทดลองตอบสนองตอสัญญาณอินพุตไซนปกติดวยการคาดเดาลวงหนา
รวมกับการสั่นของตัวกระตุนสั่นสัมผัส ทําใหผลตางของเฟสระหวางอินพุตและเอาทพุตในชวง
หลังมีคาลดลง สมการแสดงตัวแทนเอาทพุตที่ไดจากการแปลงฟูเรียรจึงไมถูกตอง ผูเขียนจึงได
ออกแบบการทดลองใหมดวยการใชอินพุตไซนสวีปซ่ึงเปนสัญญาณที่มีความคงที่ชั่วขณะและมี
การเปลี่ยนแปลงความถี่ไปเปนความถี่ใกลเคียง ลักษณะสัญญาณที่ชวงเวลาตางๆ คืออัตรา
การสวีปเชิงเสน (เฮิรตซ/วินาที) อินพุตความถี่(เฮิรตซ) )(tn  และมุมของสัญญาณไซนสวีป ดัง
แสดงในรูปที่ 3.19 
 สัญญาณอินพุตความถี่ของตัวกระตุนสั่นสัมผัส )(tf กําหนดใหอยูในรูป โดย Aคือ
ความถี่สูงสุดของตัวกระตุนซ่ึงเทากับ 50 เฮิรตซ 
    ))(sin()( tAtf θ=     (3.15) 

    ∫
=

=
t

t

dnt
0

)(2)( ττπθ     (3.16) 

    ∫
=

+=
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t

vdntn
0

0)( τ     (3.17) 

Output (degree)
Input (Hz)
FFT Model (degree)



 
 

39 

 
 )(tθ  คือมุมของสัญญาณไซนสวีป (เรเดียน) 
 0n คือความถี่เริ่มตน (เฮิรตซ) 
 v  คืออัตราการสวีปเชิงเสน (เฮิรตซ/วินาที) ซึ่งมีคาเปลี่ยนเชิงขั้นไปตามเวลา 
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รูปที่ 3.19 คาพารามิเตอรอินพุตคือ มุม ความถี่ และอัตราการสวีปเชิงเสนเทียบกบัเวลา 
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รูปที่ 3.20 ผลการทดลองไซนสวีป 

 จากรูปที่ 3.20 พบวาเมื่อความถี่มีคาสูงขึ้น คาแอมพลิจูดของผูทดลองมีคาลดลง และ
เม่ือความถี่มีคาต่ําลงคาแอมพลิจูดของผูทดลองจะมีคาสูงขึ้น เม่ือพิจารณาเฟสพบวา ผลตาง
ของระยะเวลาระหวางเฟสอนิพุตที่ 90 องศากับเฟสเอาทพุตที่ 0 องศามีคาใกลใกลเคียงกัน ซึ่ง
คาผลตางของระยะเวลานี้คอืคาเวลาประวิงของผูทดลอง ในการทดลองนี้การเคลือ่นแขนของผู
ทดลองไมสามารถจับจังหวะความถี่อินพุต )(tn ไดเน่ืองจากความถี่แปรตามเวลา แตอยางไรก็
ตามผูทดลองสามารถคาดเดาลวงหนาไดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของตวักระตุนสั่น 

)(tf สัมผัสซึ่งมีลักษณะการเปลีย่นคอยๆ เพ่ิมและคอยๆ ลด 
 นอกจากนี้ผูเขียนยังไดทดลองการเปลี่ยนจากความถีสู่งเปนความถีต่่ําอยางกระทนัหัน 
ผลการทดลองพบวาผูทดลองจะปรับตัวไมทันเม่ือมีการเปลี่ยนความถี่อยางกระทนัหันโดยผู
ทดลองจะยังหมุนแขนดวยความถี่เดิมอีก 0.5 วินาที 

 
3.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
ดวยวิธีปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส คือตัวแทนของการตอบสนองของคนที่มีตอตัวกระตุน
สั่นสัมผัสซึ่งถูกติดตั้งบริเวณขอมือ เม่ือพิจารณารูปที่ 3.5 พบวาสมการทางคณิตศาสตรที่ไม

Output (degree)
Input (Hz)
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ทราบคือ ตัวกระตุนสั่นสัมผัสและแขน แบบจําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนตัวแทนของตัวกระตุน
สั่นสัมผัสและแขนของผูทดลอง 
 ผูเขียนไดเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยพิจารณา ความงายของแบบจําลอง 
ความแมนยําของผลลัพธของการวิเคราะหตาง ๆ และชวงการทํางานของแบบจําลอง 
แบบจําลองที่งายชวยใหเขาใจคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของระบบและผลลัพธของการ
วิเคราะหที่จะเกิดขึ้นได ในหลายกรณีพบวาจําเปนตองละเวนคุณสมบัติทางกายภาพภายในของ
ระบบเพ่ือใหไดแบบจําลองที่งาย ในระบบนี้ผูเขียนเห็นวาแบบจําลองคณิตศาตรที่หาไดนี้เปนผล
มาจากการตอบสนองจากแขนของผูทดลองเปนหลัก เพราะผูทดลองเปลี่ยนอินพุตความถี่เฮิรตซ
เปนองศา ดังน้ันผูเขียนจึงไดละแบบจําลองของตัวกระตุน นอกจากนี้ผูเขียนไดเลือกชวงความถี่
ของตัวกระตุนสั่นสัมผัสในชวงที่สรางแรงไดใกลเคียงกัน เอาทพุตที่ไดจากตัวกระตุนสั่นสัมผัสจึง
มีเพียงความถี่ เม่ือพิจาณาถึงความแมนยําของผลลัพธของการวิเคราะหพบวาในทุกปญหาจะมี
คานัยสําคัญคาหนึ่งซึ่งเพียงพอสําหรับปญหานั้น หากคานัยสําคัญมีความแมนยําไมเพียงพอ 
ความแมนยําสามารถเพิ่มขึ้นไดถาเพิ่มความซับซอนของสมการแบบจําลอง ในระบบนี้ผูเขียนได
คํานึงถึงความงายของแบบจําลองและความแมนยําของผลลัพธไปพรอมกัน เน่ืองจากความ
แมนยําของระบบที่มีมนุษยอยูในลูปมีคาไมสูง ดังนั้นผูเขียนจึงไดเลือกแบบจําลองที่งายๆ ซึ่ง
สงผลชวยใหลดราคาของอุปกรณฮารดแวรเชน มอเตอร ความละเอียดของเอนโคดเดอร ตัว
ประมวลผลสําหรับคาอัตราการเก็บคาเวลาที่มีคาสูง นอกจากนี้ผูเขียนยังไดพิจาณาถึงชวงการ
ทํางานของแบบจําลองกลาวคือ แบบจําลองที่ใหผลลัพธที่ถูกตองที่ความถี่ต่ําอาจไมถูกตองที่
ความถี่สูง แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการตอบสนองของมนุษยที่มีตอการสั่นสัมผัสนี้เปน
ระบบไมเชิงเสน แตผูเขียนไดกําหนดใหชวงทํางานจํากัดจึงสามารถประมาณเปนระบบที่มีความ
เปนเชิงเสนไดโดยผูเขียนไดเลือกชวงความถี่ของอินพุตของระบบนี้คือ 0.3 - 1 Hz (ชวงความถี่
ของอินพุตไมใชชวงความถี่ของการสั่นของตัวกระตุน แตคือชวงความถี่ที่คนสามารถหมุนแขน
ตอบสนองตามไปมาได) 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ถูกสรางขึ้นจากขอมูลที่ไดจากผลการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ และผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น คาแอมพลิจูดของผลตอบสนอง
เชิงความถี่เปนผลรวมของสมการเชิงอนุพันธซึ่งมีความถ่ีเดียวกันกับความถี่อินพุต โดยมีการ
เลื่อนเฟส และมีการเปลี่ยนขนาดของแอมพลิจูดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดจากผลตอบสนองเชิงความถี่ สามารถตรวจสอบความถูกตองเบื้องตนไดจากผล
การทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่อยูในรูปของโดเมนเวลาซึ่งไม
เหมาะที่จะนํามาวิเคราะหคาแอมพลิจูดและเฟสที่ความถี่ตางๆ ดังน้ันการวิเคราะหผลจึงถูก
เปลี่ยนมาอยูในโดเมนความถี่อาศัยวิธีการแปลงฟูเรียร ขอมูลเอาทพุตดีสครีตที่อยูในโดเมนเวลา
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ดังแสดงในรูปที่ 3.15 เม่ือผานการวิเคราะหดวยวิธีการแปลงฟูเรียรทําใหไดผลรวมของคา
จํานวนจริงและคาจํานวนเชิงซอนที่ความถี่ตางๆ แอมพลิจูดและเฟสที่เกิดขึ้นในแตละความถี่
สามารถหาไดจากขนาดของผลรวมของคาทั้งสองและอัตราสวนของคาทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 
3.21 และ รูปที่ 3.22 ดังนั้นแมกนิจูดและคาเฟสที่ความถี่ตางๆ จึงสามารถหาได คาแมกนิจูด
และคาเฟสเปนอิสระตอกันทั้งฟงกชันถายโอนของระบบ ผลตอบสนองแมกนิจูดและเฟสสามารถ
นํามาเปนตัวแทนไดดีในชวงเวลาเขาที่ของระบบ 

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

5

10

15

20

25
FFT of u(t)

Frequency (Hz)

FF
T 

am
pl

itu
de

 (d
eg

)

 
รูปที่ 3.21 แอมพลิจูดของความถี่ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรอยางเร็วที่ความถีต่างๆ 
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รูปที่ 3.22 การเลื่อนของเฟสที่ความถีต่างๆ ที่ไดจากการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว 

 
 คาแอมพลิจูดที่ไดจากรูปที่ 3.21 คือแอมพลิจูดของเอาทพุต พบวาจุดสูงสุดของคาแอม
พลิจูดมีคาเทากับ 22 และอยูที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ คาแอมพลิจูดนี้ คือคาแอมพลิจูดของเสน
ตัวแทนเอาทพุตซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.15 สําหรับคาเฟสที่ไดจากรูปที่ 3.22 คือ เฟสของเอาทพุต 
พบวาที่ความถี่ 0.5 เฮิรตซ มีเฟสเทากับ 115 องศา คาเฟสที่ความถี่ตางๆ ไดมาจากอัตราสวน
ของคาจํานวนเชิงซอนกับคาจํานวนจริงดังแสดงในรูปที่ 3.19 คาแอมพลิจูดและคาเฟสที่อยูใน
ผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่โดยไซนสวีปคือคาแอมพลิจูดและคาเฟสทั้งหมดที่อยู
ในชวงของอินพุตคือชวง 0.1 – 1 เฮิรตซ 

ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่เม่ือนําไปคํานวณวิธีการแปลง        
ฟูเรียร ทําใหไดคาแอมพลิจูด และคาเฟส การวิเคราะหผลจะใชแผนภาพโบดีซึ่งแสดงในผลใน
รูปของแมกนิจูดและเฟสเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร แมกนิจูด คืออัตราสวนของแอมพลิ
จูดเอาทพุตคลื่นรูปไซนกับแอมพลิจูดอินพุตคลื่นรูปไซน เฟส คือการเลื่อนของเฟสของเอาทพุต
ไซนเทียบกับอินพุตไซนขอมูลที่ไดมาจากผูทดลองสายตาปกติทั้งสิ้น 10 คน สามารถนํามา
พล็อตแสดงแผนภาพโบดีซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.23 และ 3.24 โดยรูปที่ 3.24 เปนการ
ทดลองที่กระทํากับผูทดลองกลุมเดิมโดยทดลองหลังจากรูปที่ 3.23 เปนเวลา 6 เดือน 

Phase Output at 0.5 Hz 
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รูปที่ 3.23 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งสิบคนและเสนตัวแทนของคาเกนและเฟส 
 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-30

-20

-10

0

10

M
ag

ni
tu

de
 (d

B
)

Frequency Response of Ten Subjects

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-200

-150

-100

-50

P
ha

se
 (d

eg
)

Frequency (Hz)

Time Delay = 0.12 sec

 
รูปที่ 3.24 แผนภาพโบดีของผูทดลองกลุมเดิมที่เวลาตางกัน 
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 อัตราการขยายเชิงความถี่ของผูทดลองทั้งหมด พบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ได
แสดงดวยเสนทึบในรูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชิงความถีข่อง
ผูทดลองกับเสนตรงนั้นแสดงอยูในตารางที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นวามีคาความชันที่หาจากวิธี      
ลิเนียรรีเกรสชัน Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade และมีคาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคา
ความชันเฉล่ียของผูทดลองมีคาใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณเปน
ระบบอันดับหน่ึงดวยอินทิเกรเตอรซึ่งมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชัน
เทากับ -20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน 
 

    
s
KsG =)(      (3.18) 

 
 คาเกนของผลตอบสนองเชิงความถี่สามารถหาไดจากการพลอตแมกนจูิด )(dB  เทียบ
กับ ωlog  กําหนดใหความชันเทากับ -20 และ MdB log20=  
 
   ωω log20log20)(log20 −= KjG    (3.19) 
 คาเกนของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 3.3 คาเกนนี้มีคาแตกตางกัน
โดยคามากที่สุดมากกวาคานอยที่สุดคานอยที่สุดถึง 3 เทา โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.99 
นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน 
-20 dB/decade (RMSE) เฉลี่ยเทากับ 1.87 สมการคํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเชิงเสน
(RMSE) คือ 
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โดย  
 n =  จํานวนขอมูล 
 rS = คาผิดพลาดยกกําลังสอง 
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ตารางที่ 3.4  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับ
เสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวนระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกบัเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade (RMSE) ของผูทดลองทั้ง
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 

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   
เม่ือพิจารณารูปที่ 3.10 (ลาง) พบวาคาเฟสมีคาเริ่มตนที่ประมาณ -90 องศา และมี

แนวโนมลดลง โดยถาประมาณวาการเปลี่ยนแปลงของคาเฟสกับความถี่เกิดจากเวลาประวิง จะ
สามารถหาคาเวลาประวิงไดดังแสดงไดในดังตารางที่ 2 การหาคาเวลาประวิงสามารถทําไดโดย
ใชแบบจําลองของระบบอันดับหน่ึงที่อยูในรูปของอินทิเกรเตอรรวมกับคาเกน และเวลาประวิง 
ซึ่งสามารถเขียนเปนฟงกชันถายโอนดังนี้ 

   se
s
KsG Γ−=)(     (3.20) 

 
โดยคาK คือคาเกนของผูทดลองแตละคน และ Γ คือเวลาประวิง (วินาที) ของผูทดลองแตละคน 
เวลาประวิงของผูทดลองแตละคนสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

     se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(    (3.21) 

 
เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรปูขององศาไดดังนี้ 
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     fsG Γ−−=∠ 36090)(    (3.22) 
 
โดยคา f คือสัญญาณความถีอิ่นพุตที่เปนคลื่นรูปไซน (เฮิรตซ) สมการที่ (3.20) นี้สามารถ
นํามาใชในการหาคาเวลาประวิงของแตละคนได ดวยการพลอตกราฟของความถีแ่ละมุมเฟส 
และหาความชัน โดยใชวธิกีารถดถอยเชงิเสน 
 จากตารางที่ 3.4 จะเห็นวาคาเวลาประวงิมีคาตั้งแต 0.07 ถึง 0.39 วินาที มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.22 วินาที และมีคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 0.12 วินาที โดยที่ขอมูลเฟสของแตละคนมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจากสมการที่ 4 (RMSE) โดยเฉลี่ย 16.92 องศา 
 
ตารางที่ 3.5 เวลาประวิงของการตอบสนองเชิงความถี่ (D1) ซึ่งไดจากการคํานวณผลตางเฟส, 
เวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) ซึ่งวัดจากผลตางเวลาเริ่มตนที่ผูทดลองเริ่มเคลื่อนที่กับ
เวลาเริ่มตนของสัญญาณอินพุต และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล (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 

คาเฉลี่ย 0.208 0.43 16.92 
STD 0.12 0.11  

 
 เวลาประวิงของการตอบสนองเชิงความถี่ (D1) จากตารางที่ 3.4 พบวามีคานอยกวา
เวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) มาก ทั้งน้ีเปนเพราะเวลาประวิงของการตอบสนองเชิง
ความถี่ (D1) คํานวณมาจากที่ไดจากการเลื่อนของเฟสที่ความถี่ตางๆ ซึ่งไดจากการแปลงฟู
เรียรอยางเร็ว ผูทดลองเคลื่อนแขนอาศัยขอมูลที่ไดจากการสั่นเพียงอยางเดียวในชวงแรก
เทานั้น และหลังจากที่ผูทดลองสามารถจับจังหวะการเปลี่ยนแปลงความถี่ไซนของสัญญาณ
สัมผัสไดแลว ผูทดลองจะเคลื่อนแขนอาศัยการคาดเดาลวงหนารวมกับสัญญาณสั่นสัมผัสทําให
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คาเวลาประวิงมีคานอยกวาเวลาประวิงของการทดลองเชิงขั้น (D2) มาก ผูเขียนจึงไดวิเคราะห
ผลตอบสนองเชิงความถี่จากผลการทดลองไซนสวีปแทนผลการทดลองไซนปกติ 
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รูปที่ 3.25 แผนภาพโบดีจากผลการทดลองไซนสวีป 

 
 จากรูปที่ 3.25 ซึ่งแสดงแผนภาพโบดีจากผลการทดลองไซนสวีป สัญลักษณดาวแสดง
คาเฉลี่ย สัญลักษณะสามเหลี่ยมแสดงขอบเขตบนและขอบเขตลางของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(ขอบเขตบนคือ คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขอบเขตลางคือ คาเฉลี่ย - สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน) อัตราการขยายเชิงความถี่ของผูทดลองทั้งหมด (รูป 3.25บน) มีคาเทากับ -20 
dB/decade และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 6.39 
dB และเม่ือพิจาณาเวลาประวิงที่ไดจากผลการทดลองพบวามีคาเพิ่มขึ้นมากกวาการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่ซึ่งใชอินพุตไซนความถี่คงที่ คาเวลาประวิงเฉลี่ยที่หาไดมีคาเทากับ 
0.26 วินาที และมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) เฉลี่ย 62.85 
องศา ในการทดลองนี้พบวาการเคลื่อนแขนของผูทดลองอาศัยการคาดเดาจากการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่จึงสงผลใหคาเวลาประวิงของระบบน้ีนอยกวาคาเวลาประวิงที่ไดจากผลตอบสนอง
เชิงขั้น 
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ตาราง 3.6 คาเกนและเวลาประวิงของผูทดลองทั้งสิบคนจากผลการทดลองไซนสวีป 
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 

คาเฉลี่ย 1.55 0.26 16.92 
STD 0.12 0.11  

 
วิเคราะหผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ไซนคงที่ในชวงเวลาที่แตกตางกนั 
 ผลการทดลองของผูทดลองคนเดียวกันที่ทําการทดลองที่ตางเวลา จะใหผลการทดลอง
ที่ตางจากเดิม จากรูปที่ 3.26 บนและ รูปที่ 3.26 ลางแสดงคาแมกนิจูดและเฟสของผูทดลองที่
เวลาตางกัน ผลตางของรูปทั้งสองสามารถแสดงเปนคาเฉลี่ย คาสูงสุดและคาต่ําสุดไดดังรูปที่ 
3.26 
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รูปที่ 3.26 ผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ทีต่างเวลา 

 
 จากรูปที่ 3.26 บนพบวาผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ที่ตางเวลาของวงเปด มีคา
ผลตางแมกนิจูดของผูทดลองคนเดียวกันที่ตางเวลามีคาเฉลี่ยประมาณ 1 dB โดยมีคาสูงสุดของ
ผลตางของคาแมกนิจูดจากการทดลองที่ตางเวลาเทากับ 14.6 dB หรือเพ่ิมขึ้นจากเดิมเปน 5 
เทา และคาต่ําสุดของผลตางของคาแมกนิจูดจากการทดลองที่ตางเวลาเทากับ -5 dB หรือลดลง
จากเดิมครึ่งหนึ่ง จากรูปที่ 3.26 ลางพบวามีคาเฉลี่ยของผลตางเฟสเทากับ -14 องศา โดยมี
คาสูงสุดของผลตางเฟสเทากับ 43 องศา และคาต่ําสุดของผลตางเฟสเทากับ -110.57 องศา ผล
การวิเคราะหผลตางของการตอบสนองเชิงความถี่ที่ตางเวลาทําใหเห็นไดวา ที่ตางเวลาผลการ
ทดลองมีแนวโนมที่จะไมใชคาคงที่ คาเกนและเวลาประวิงผูทดลองสามารถเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
หรือลดลงได 
 
3.6 สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนําทางการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
ดวยวิธีปอนกลับดวยตัวกระตุนสั่นสัมผัส แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบนี้ประกอบดวย 

คาเกน )(K  และอินทริเกรเตอร รวมกับเวลาประวิง se
s
KsG Γ−=)( คาเกนและเวลาประวิง
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มีคาแตกตางกันไปในแตละบุคคล แบบจําลองของคาเกน )(K  ของแตละบุคคลอยูในชวง 0.5 – 
2.5 คาเฉลี่ยของคาเกนซึ่งไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มีคาเทากับ 1.55 เวลา
ประวิงซ่ึงไดจากผลการทดลองผลตอลสนองเชิงขั้นอยูในชวง 0.3 – 0.5 วินาที และคาเฉลี่ยของ
เวลาประวิงเทากับ 0.35 วินาที เวลาประวิงซึ่งไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
การทดลองไซนสวีปอยูในชวง 0.21 – 0.44 วินาที และคาเฉลี่ยของเวลาประวิงเทากับ 0.26 
วินาที จากการทดลองซ้ําที่ตางเวลากันคาเกน และคาเวลาประวิงของบุคคลเดียวกันมีความ
แตกตางกัน คาผลตางของคาเกนมีคาอยูในชวง 0.66 ถึง 2.46 เทา และคาผลตางของเฟสอยู
ในชวง -58 ถึง 24 องศา 



บทที่ 4 
 

ระบบแนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขนในหนึ่งองศาอิสระ 
 
 การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่ปลายแขนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(สําหรับการออกแบบระบบนี้ใชคําวา “การออกแบบระบบแนะนํา” แทนคําวา “การออกแบบ
ระบบควบคุม” เนื่องจากเปนคําที่เหมาะสมกวาเพราะระบบนี้นํามาใชกับคน โดยการออกแบบ
ระบบอาศัยทฤษฎีของการควบคุม) ซึ่งไดมาจากบทที่ 3 โดยมีคุณลักษณะที่ตองการของระบบ
ดังนี้ 

1. การใหขอมูลของระบบแนะนาํตองเขาใจไดงาย และมีเสถียรภาพตลอดการทํางาน 
2. ผลตอบสนองในภาวะชัว่ครูของการเคลื่อนแขนรวดเรว็คือ เวลาเขาที ่เวลาขึ้นมีคานอย 

และไมเกิดคาโอเวอรชูตมาก 
3. ผลตอบสนองในภาวะอยูตวัมีเสถียรภาพ และมีคาผิดพลาดต่ํา 

 ในการออกแบบระบบแนะนําแบบปอนกลับเพ่ือนํามาใชในการแนะนําการเคลื่อนปลาย
แขนนั้น แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกจําลองผลตอบสนองโดยใชตัวแปรคาเกน ( K ) เฉลี่ย 
และเวลาประวิง )( dT เฉลี่ยเพ่ือหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของระบบแนะนํา ระบบแนะนําที่
นํามาใชในการออกแบบมี 2 ระบบคือ ระบบแนะนําเปดปด และระบบแนะนําพีไอดี ระบบ
แนะนําที่ไดออกแบบทั้งสองนี้จะถูกนําไปทดลองใชกับผูทดลองวาใหผลแตกตางกันอยางไร 
ผูเขียนไดวิเคราะหผลตอบสนองโดยพิจารณาจากแนวการเคลื่อนที่ซึ่งแบงไดเปนสองลักษณะ
คือ 1. การเคลื่อนที่จากมุมหน่ึงไปยังอีกมุมหน่ึงโดยสนใจเฉพาะมุมเริ่มตนกับมุมเปาหมาย (การ
เคลื่อนที่เชิงขั้น) 2. การเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวซึ่งเปนฟงกชันของเวลา ตั้งแตมุม
เริ่มตนจนถึงมุมสุดทาย  (การติดตามคลื่นไซน) 
 ในบทนี้เร่ืองที่ศึกษาวิจัยมี 2 เร่ืองคือ 1. ความเปนไปไดในการใชระบบแนะนําแบบ
ปอนกลับชนิดเดียวกันสําหรับทุกคน หรือควรออกแบบระบบแนะนําใหแตกตางกันไปสําหรับแต
ละคน 2. ระบบแนะนําที่เหมาะสมในการนํามาใชงานจริง 
 
4.1 การปรับคาเกน )( pK  
 เสถียรภาพเปนคุณลักษณะของระบบที่สําคัญที่สุด  ถาระบบไม มี เสถียรภาพ 
ผลตอบสนองในภาวะชั่วครูและคาผิดพลาดในภาวะอยูตัวเปนสวนที่ตองนํามาศึกษา เกณฑที่
นิยมใชในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบซึ่งมีเวลาประวิงคือเกณฑของไนควิสตโดยเกณฑนี้
ไมตองอาศัยการประมาณคาเวลาประวิงของพาเด แตสามารถใชแบบจําลองของเวลาประวิงจรงิ 
 พิจารณาระบบซึ่งคือแบบจําลองทางคณิตศาสตรการเคลื่อนแขน 

    
s

KeKsGK
Ts

pp

−

=)(     (4.1) 



 
 

53 

 เวลาประวิงคาเฉลี่ยที่ไดผลการทดลองคือ 0.26 วินาที แมกนิจูดของผลตอบสนองเชิง
ความถี่ของเวลาประวิงมีคาเทากับหน่ึงและมีเฟสเทากับ ω26.0−  เรเดียน แมกนิจูดของ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาอินทริเกรเตอรคือ ω/1  ซึ่งมีคาเฟสคงที่ 2/π− และกําหนดให
คา 1=K  ดังนั้น 
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 จากสมการที่ 4.3 สามารถทําการพล็อตแผนภาพไนควิสตโดยแทนคา ω  คาตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพไนควิสตสําหรับระบบที่มีเวลาประวิง 0.26 วินาที 
 
 จากรูปที่ 4.1 พบวาจุดที่เปนจุดตัดขาม ( crossover )  แรกกับแกนจริงคือ -0.1655 
จํานวนของโพลใน RHP มีคาเทากับ 0 ( P = 0 ) สําหรับระบบปดที่มีเสถียรภาพตองมีคา Z = 

N = 0 ดังน้ันจากแผนภาพไนควิสตจุดวิกฤต 
KK p

1
−  ตองมีคานอยกวา -0.1655 คาเกนที่จะ
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ทําใหลูปเสถียรอยูในชวง 0423.60 << KK p  เน่ืองจากคาเกนเฉลี่ย )(K ที่ไดจากผูทดลองคือ 
1.55 ดังนั้นคาเกน pK ที่สามารถทําการปรับไดคือ 898.30 << pK [17] 
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองเชิงขั้นที่คาเกน 898.3=pK  

 
 รูปที่ 4.2 แสดงคาเกนที่ 898.3=pK  ซึ่งเปนคาเกนที่มากที่สุดที่ระบบยังมีเสถียรภาพ 
โดยพบวาคาบของการสั่นเทากับ 1.035 วินาที หรือเทากับความถี่ 0.9662 เฮิรตซ นอกจากนี้
การปรับคาเกนยังทําใหเราสามารถออกแบบคาเฟสมารจินได ซึ่งสงผลใหเราสามารถออกแบบ
คาเปอรเซนโอเวอรชูตใหเปนไปตามตองการ 
 ขั้นตอนการออกแบบ 

1. วาดแผนภาพโบดีเพ่ือทําการหาคาเกน 
2. ผูเขียนตองการใหมีคาเปอรเซนโอเวอรชตูไมเกิน 10% เพ่ือใหระบบมีเสถียรภาพมาก 

ดังนั้นคาเฟสมาจินจากเปอรเซนโอเวอรชูตทีต่องการหาสามารถหาไดจากสมการที่ 
(4.4) และ (4.5)  ซึ่งไดคาอัตราสวนแดมปคือ 0.59 และคา MΦ คือ 58.5 องศา 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 การปรับคาเกนโดยใชแผนภาพโบดี 

 
 จากแผนภาพโบดีคาความถี่ 

m
fΦ ซึ่งมีเฟสมารจิน 58.5 องศา ( ที่จุด Y = -121.5 ) คือ 

0.332 เฮิรตซ ที่ความถี่นี้มีแมกนิจูดเทากับ -2.605 dB เสนแมกนิจูดที่ตําแหนงน้ีตองถูกยกขึ้น
เปน 0 dB เพ่ือใหไดเฟสมารจินตามตองการ ตองเพิ่มคาเกนขึ้นอีก -2.605 dB หรือเทากับ 

3497.110 20
605.2

= เน่ืองจากเสนแมกนิจูดกอนปรับคาเกนมีคาเกนเทากับ 1.55 ดังน้ันคาเกน K  
ที่สามารถคูณเพิ่มเพ่ือใหไดผลลัพธตามตองการคือ 1.3497 

   
s
esGK

s

p

26.055.13497.1)(
−

×=     (4.6) 

 
 ผูเขียนเลือกผูทดลอง 3 ทาน 1) ผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สุด 2) 
ผูทดลองที่มีคาเกนและเวลาประวิงเฉลี่ย 3) ผูทดลองที่มีคาเกนนอยที่สุดและมีเวลาประวิงมาก 
และนอกจากนี้ผูเขียนเลือกใชคาเฉลี่ยของเกน และคาเฉลี่ยของเวลาประวิง เปนตัวแทนของกลุม
ผูทดลองทั้งสิบทาน เพ่ือทําการศึกษาและออกแบบระบบแนะนํา รูปที่ 4.4 แสดงผลการจําลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นการเคลื่อนของแขนดวยระบบแนะนําแบบปอนกลับเชิงสัดสวนของผูทดลอง
ทั้งสามดวยคาเกน ( K=1.3497 ) เสนทึบแสดงผลตอบสนองของแบบจําลองที่ใชคาเฉลี่ย เพ่ือให
ไดคาเปอรเซนโอเวอรชูตเทากับ 10 จากรูปที่ 4.4 พบวาเม่ือคาเวลาประวิงและคาเกนมีคา
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เพ่ิมขึ้นทําให คาเปอรเซนโอเวอรชูตนั้นจะมีคาเพิ่มตามไปดวย ผูทดลองซึ่งมีคาเกนมากและมี
คาเวลาประวิงนอยใหผลตอบสนองเขาสูเสถียรภาพไดรวดเร็วที่สุด แตจะมีโอเวอรชูตสูง ดังน้ัน
ผูเขียนจึงไดออกแบบดวยระบบแนะนําอ่ืนแทนการปรับคาเกนเพียงอยางเดียว เพ่ือใหสามารถ
นําระบบแนะนําแบบเดียวกันไปใชไดกับทุกคน 
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รูปที่ 4.4 ผลจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของการเคลื่อนแขนที่คาเกนและเวลาประวิงตางๆ 

 
4.2 ระบบแนะนําเปดปด 
 ระบบแนะนําเปดปด เปนระบบแนะนําทีเ่ขาใจไดงายทีสุ่ด คาเอาทพุตของระบบนี้มี
เพียงการเปดและปด ผูเขียนไดนําระบบนี้มาประยุกตในการแนะนําการเคลื่อนที่แขนโดยใชเปน
ระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน ( Dead Zone ) กําหนดใหเอาทพุตมีคาความถี่ 3 คา คือ
คาความถี่คงที่บวก คาความถี่คงที่ลบ และคาความถีศู่นย อินพุตทีจ่ะเขาไปในระบบแนะนําคือ
คาความผิดพลาด ซึ่งคือผลตางระหวางมุมอางอิง กับมุมของผูทดลองขณะนั้น 

    θθ −= re      (4.7) 
 
 คาความผิดพลาดปจจุบันจะถูกตรวจสอบวามีคาสูงหรือต่ํากวาคาความผิดพลาดอางอิง 
จากนั้นระบบแนะนําจะเลือกคาเอาทพุตความถี่ ซึ่งมีคาตรงขามกับคาความผิดพลาดนั้น 

    xue −=→> :ε     (4.8) 
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ε
t

ε+
ε−

   xue =→−< :ε     (4.9) 
 
 คาคงที่ x ถูกกําหนดเพื่อใหคา θ& มีคาบวก (คา θ มีคาเพิ่มขึ้น) หรือคาลบ(คา θ มีคา
ลดลง) ตามลาํดับ คาคงที่ ε± ถูกกําหนดขึ้นอยูรอบๆ 0=e เพ่ือปองกันไมใหมีการเปลี่ยนคา
อยางรวดเร็วระหวางคา x− และ x ซึ่งจะทําใหผูทดลองสับสนได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 อินพุต )(e  เอาทพุต )(u ของระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
 
 รูปที่ 4.5 บนแสดงเอาทพุต (u ) ของระบบแนะนําเปดปดซึ่งมีเดดโซนเทียบกับคา
อินพุต (e ) รูปที่ 4.5 ลางแสดงเอาทพุตและอินพุตเทียบกับเวลาของระบบแนะนําเปดปด ระบบ
แนะนําเปดปดมีขอดีคือการออกแบบทําไดงายที่สุด ผูทดลองเคลื่อนแขนโดยไมตองคํานึงวาควร
เคลื่อนแขนดวยความเร็วเทาไร แตขอเสียคือเอาทพุตของระบบเปนความถี่คงที่เทานั้น ผู
ทดลองจึงไมทราบวาควรหมุนแขนดวยความเร็วเทาไร การแกวงของแขนไปมามีโอกาสเกิดได
งายเพราะผูทดลองหมุนเกินตําแหนงที่กําหนดไว 
 
 4.2.1 แผนภาพการจําลองและทดลองระบบแนะนาํเปดปดรวมกับเดดโซน 
 คาเกนและคาเวลาประวิงเฉลี่ยซึ่งไดจากผลการทดลองไซนสวีปไดถูกจําลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นและการติดตามไซนเพ่ือเปรียบเทียบความถูกตองกับการทดลองจริง และ
หาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับระบบแนะนํา โดยผูเขียนไดเลือกทดลองกับผูทดลอง 3 ทาน
ดังที่ไดกลาวขางตน  

)(u

)(e

)(u

)(e

),( εu
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รูปที ่4.6 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําเปดปดรวมกบัเดดโซน 
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รูปที ่4.8 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด

รวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที ่4.9 แผนภาพแสดงการทดลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซน 
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 4.2.2 ผลการจําลองและผลการทดลองการตอบสนองเชิงข้ันของระบบแนะนาํ
เปดปด 
 พารามิเตอรที่ใชจําลองมีดังนี้ 1. คาเฉลี่ยของคาเกน 55.1=K รวมกับเวลาประวิง 

26.0=dT วินาที 2. คาเกนของผูทดลอง 325.1=K รวมกับเวลาประวิงของผูทดลอง 
29.0=dT วินาที (คาทั้งสองไดจากผลการทดลองไซนสวีป) 3. ระบบแนะนําใชความถี่ขณะเปด 

30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซและคา 5=ε  (สาเหตุที่เลือกใชคา 5=ε  อยูในหัวขอ 
4.2.3 ) ผลการจําลองและผลการทดลองแสดงดังรูปดานลาง 
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รูปที ่4.10 ผลตอบสนองเชิงขั้นของแบบจําลองและผูทดลอง 

 
 จากรูปที่ 4.10 พบวาคาเปอรเซนโอเวอรชูตของผูทดลองมีคาต่ํากวาคาเปอรเซนโอเวอร
ชูตของแบบจําลองทั้งสอง คาเวลาประวิงของผูทดลองวัดได 0.35 วินาที ซึ่งมีคามากกวาคาเดิม 
(0.29 วินาที) ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถเขาสูเสถียรภาพไดซึ่งตางจากผลตอบสนอง
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเปนเพราะการเคลื่อนแขนของผูทดลองอาศัยการเรียนรู
และคาดเดารวมดวย เม่ือผูทดลองเคลื่อนแขนผานจุดที่ตัวกระตุนหยุดสั่น ผูทดลองสามารถจะ
คาดเดาตําแหนงไดวาตําแหนงเปาหมายอยูที่ใด ในรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 พบวาผูทดลองทั้ง 
2 สามารถเขาสูเสถียรภาพได โดยผูทดลองทั้งสองม ีความชันในชวงเวลาขึ้น (คาเกน) ใกลเคียง
กับแบบจําลองของผูทดลองเอง แตเวลาประวิงที่วัดไดมีคามากกวาเวลาประวิงของแบบจําลอง 
เวลาประวิงที่ไดจากแบบจําลองมาจากผลการทดลองไซนสวีปซ่ึงผูทดลองไดรับขอมูลอยาง
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ตอเนื่อง จึงทําใหคาดเดาความถี่ลวงหนาไดวามีลักษณะเปนเชนไร เวลาประวิงที่ไดจากผลการ
ทดลองไซนสวีปจึงมีคานอยกวา เวลาประวิงที่ไดจากผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น 
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รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 
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 4.2.3 ผลจําลองและผลทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปด 
 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําเปดปดไดมาจาก
รูปที่ 8 ซึ่งแสดงแผนภาพของการจําลองและทดลองผลตอบสนองการติดตามคลื่นไซนที่มี
ความถี่ 0.1 เฮิรตซของระบบแนะนําเปดปด คา ε  ของระบบแนะนําเปดปดจะมีผลกระทบตอผล
การจําลองและผลการทดลองนี้อยางชัดเจน คือถาคา ε  มีคาต่ํา คาเปอรเซนโอเวอรชูตจะมีคา
สูงเปนผลใหการเคลื่อนที่ติดตามไซนเกิดการสั่นกลับไปมา ไมมีเสถียรภาพ การจําลองและ
ทดลองไดแบงเปน 2 กรณีคือ คา 3=ε และ คา 5=ε ในแตละกรณีจะทดลองกับผูทดลองทั้ง 3 
ทานดังไดกลาวขางตน 
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รูปที่ 4.13 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 55.1=K 26.0=dT  

 
 พารามิเตอรที่ใชจําลองมีดังน้ี 55.1=K รวมกับเวลาประวิง 26.0=dT วินาที 3=ε  
ความถี่ขณะเปด 30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซ จากรูปที่ 12 พบวาเกิดการสั่น
กลับไปมาของผลตอบสนองอยางตอเน่ือง ทั้งน้ีเพราะมุมเปาหมายมีการเปลี่ยนคาอยางตอเน่ือง 
และระบบแนะนําคือระบบแนะนําเปดปด ทําใหคาเปอรเซนโอเวอรชูตสามารถเกิดไดอยาง
ตอเนื่อง 
 

(ε =3) 
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รูปที่ 4.14 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 325.1=K 29.0=Td  
 

 พารามิเตอรของผูทดลองคือ 325.1=K เวลาประวิง 0.29 วินาที 3=ε  ความถี่ขณะ
เปด 30 เฮิรตซ และความถี่ขณะปด -30 เฮิรตซ และความถี่เม่ืออยูในชวงเดดโซน 0 เฮิรตซ 
จากรูปที่ 4.14 พบวาผลตอบสนองของผูทดลองมีคาใกลเคียงกับผลตอบสนองของแบบจําลอง
ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.13 คือมีการสั่นกลับไปมาของผลตอบสนองคลายกัน วิธีหน่ึงที่ผูเขียนเห็นวา
สามารถชวยลดคาเปอรเซนโอเวอรชูตไดคือการเพิ่มคาเดดโซนคือให 5=ε  ซึ่งจะสามารถ
สังเกตไดในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ผลการจําลองและผลการทดลองมีความใกลเคียงกันคือคา
เปอรเซนโอเวอรชูตมีคาลดลงมาก 

รูปที่ 4.17, 4.18, 4.19 และ 4.20 แสดงผลตอบสนองของแบบจําลองและผูทดลองที่มีคา
เกนมาก และเวลาประวิงนอย จากรูปที่ 4.18 พบวาผลตอบสนองในชวงตนของผูทดลองคลาย
ผลตอบสนองของแบบจําลอง ผูทดลองทานนี้มีเวลาประวิงนอย และไดทําการปรับคาเกนลง
ระหวางการทดลอง ผลตอบสนองในชวงหลังจึงมีคาเปอรเซนโอเวอรชูตต่ํา และจากรูปที่ 4.20 
ซึ่งใชคา 5=ε  ผลตอบสนองที่ไดจึงมีการแกวงไปมานอยกวารูปที่ 4.18 

รูปที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 แสดงผลตอบสนองของแบบจําลองและผูทดลองที่มีคา
เกนนอยและเวลาประวิงมาก จากรูปที่ 4.22 พบวาผลตอบสนองของผูทดลองตางกับ
ผลตอบสนองแบบจําลองของผูทดลอง เน่ืองจากผูทดลองไดมีการเพิ่มคาเกนขึ้นทําใหผล
ตอบสนองมีลักษณะคลายผลตอบสนองของแบบจําลองคาเฉลี่ย และจากรูปที่ 4.24 ซึ่งใชคา 

Response of Human   (ε =3) 
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5=ε พบวาในตอนตนผูทดลองลดคาเกนลง และไดเพ่ิมคาเกนในตอนทาย ผลตอบสนองจึงไม
สอดคลองกับแบบจําลองของผูทดลอง 
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Response of Model

 
รูปที่ 4.15 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 26.0,55.1 == TdK   
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รูปที่ 4.16 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 29.0,325.1 == TdK  

(ε =5) 

Response of Human   (ε =5) 
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 ผลการจําลองและผลทดลองของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สดุ 
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รูปที่ 4.17 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 20.0,3 == TdK  กําหนด 3=ε  
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รูปที่ 4.18 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 20.0,3 == TdK  กําหนด 3=ε  

Response of Model   (ε =3) 

Response of Human   (ε =3) 
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รูปที่ 4.19 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 20.0,3 == TdK  
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รูปที่ 4.20 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 20.0,3 == TdK  

Response of Model   (ε =5) 

Response of Human   (ε =5) 
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ผลการจําลองและผลการทดลองของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมากที่สุด 
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รูปที่ 4.21 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 415.0,7.0 == TdK  
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รูปที่ 4.22 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 415.0,7.0 == TdK  

Response of Model   (ε =3) 

Response of Human   (ε =3) 
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รูปที่ 4.23 ผลการติดตามคลื่นไซนของแบบจําลอง 415.0,7.0 == TdK  
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รูปที่ 4.24 ผลการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง 415.0,7.0 == TdK   

Response of Human   (ε =5) 

Response of Model   (ε =5) 
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 จากผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นดวยระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซนจะเห็นไดวา ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถประมาณไดดวยแบบจําลองใน
ชวงเวลาขึ้นได แตในชวงเวลาเขาที่ผลตอบสนองของผูทดลองไมสอดคลองกับแบบจําลองเพราะ
ผูทดลองไดอาศัยการเรียนรู และคาดเดาทําใหผลตอบสนองผูทดลองสามารถเขาสูเสถียรภาพ
ได 
 จากผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนดวยระบบแนะนําเปดปด
รวมกับเดดโซนจะเห็นไดวา ผลตอบสนองของผูทดลองสามารถประมาณไดดวยแบบจําลอง ไม
สามารถนําไปประยุกตใชครอบคลุมทุกคนไดดังไดแสดงในรูปที่ 4.21, 4.22, 4.23 และ 4.24 
และจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ผูทดลองมีการเปลี่ยนคาเกนขณะที่ทําการทดลองดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 กลาวคือในชวงแรกผูทดลองเคลื่อนแขนโดยใชคาเกนตามสอดคลองกับแบบจําลองที่
หามา แตหลังจากนั้นผูทดลองพยายามปรับตัวเองเพ่ือใหมีการแกวงเกิดขึ้นนอยลงโดยทําการ
ลดคาเกนลง คาเกนที่แทจริงของผูทดลองไมใชคาคงที่แตอยูในชวง 0.5 ถึง 3 ดังน้ันในการ
จําลองผลสามารถใชคาเกนเฉลี่ย )55.1( =K เพ่ือดูผลเบื้องตนของผลตอบสนองกอน และ
นอกจากนี้คาคงที่ ε เปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอเสถียรภาพของระบบแนะนําเปดปด จากผลการ
ทดลองการติดตามคลื่นไซน ผูเขียนเห็นวาควรใหคาคงที่ 5=ε เปนคาที่เหมาะสมในการแนะนํา
การเคลื่อนที่แขนดวยระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดดโซน 
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 4.3 ระบบแนะนําพีไอดีและระบบแนะนําพีดี 
 จากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถีพ่บวา ผูทดลองสามารถแยกชวงความถีสู่งต่ํา
ไดในชวงความถี่ที่ใชงาน 0-50 เฮิรตซ ผูทดลองสามารถทราบวาควรเคลื่อนแขนเรว็ขึ้นเม่ือ
ตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึน้ และเคลื่อนแขนชาลงเมื่อตัวกระตุนสั่นที่ความถีต่่ําลง ระบบแนะนาํ
พีไอดีจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่ผูเขียนนํามาทดลอง และจากหัวขอที่แลวทําใหทราบวาคาเดดโซน
สามารถชวยลดเปอรเซนโอเวอรชูตและการแกวงแขนกลับไปมาของผูทดลองได ผูเขียนจึง
ออกแบบระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 ในการหาคาทีเ่หมาะสมสําหรับระบบแนะนํา ผูเขียนไดใชวธิีปรับจูนคาโดยใชวธิีที ่2 
ของซิกเลอรและนิโคลดังแสดงในตารางที ่4.1 
 
 ตารางที่ 4.1 การจูนดวยกฎของซิกเลอร-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  

 
 จากขอ 4.1 การปรับคาเกนพบวาคาเกนที่สูงสุดที่ระบบมีเสถียรภาพคือ 3.898 และมี
คาบของการสัน่เทากับ 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  
 
 ผลจําลองผลตอบสนองดวยวิธขีองซิกเลอร-นิโคล ใหคาเปอรเซนโอเวอรชูตสูงดังแสดง
เปนเสนไขปลาในรูปที่ ดังนั้นผูเขียนจึงไดปรับจูนใหมโดยใชวธิีของไทรีอุส ไลเบน ( Tyreus-
Luyben ) ซึ่งลดการแกวงและเพ่ิมความมีเสถียรภาพแกระบบ ( 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 พบวาวธิีของไทรอุีส ไลเบนดังแสดงเปนเสนทึบใหคาเปอรเซนโอเวอรชตูล
ดลงมาก โดยคาเวลาขึ้นมีคาใกลเคียงกัน ผูเขียนจึงเลือกใชคานี้ในการจําลองและทดลอง
ผลตอบสนองเชิงขั้นและการติดตามคลื่นไซนดวยระบบแนะนําพีไอดี 
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Response of Model

Kp=2.34, Ki=4.52 and Kd=0.30

Kp=1.77, Ki=0.77 and Kd=0.29

 
รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองเชิงขั้นดวยวิธีของซิกเลอร-นิโคล และวิธขีองไทรีอุส-ไลเบน 

 
 4.3.1 แผนภาพการจําลองและทดลองระบบแนะนาํพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 ขั้นตอนการจําลองผูเขียนไดจําลองโดยใชคาเกนและคาเวลาประวิงเฉลี่ยซ่ึงไดจากผล
การทดลองไซนสวีป และใชคาพีไอดีคือ 77.0,77.1 ip KK = และ 29.0=dK ขั้นตอนการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแบบจําลองกับผลการทดลองจริง ผูเขียนไดทดลอง
เฉพาะกับผูทดลอง 3 ทานคือ 1. ผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอยที่สุด 2. ผูทดลอง
ที่มีคาเกนและเวลาประวิงเฉลี่ย 3. ผูทดลองที่มีคาเกนนอยที่สุดและมีเวลาประวิงมาก 
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รูปที ่4.26 แผนภาพแสดงการจําลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที่ 4.27 แผนภาพการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
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รูปที ่4.28 แผนภาพการจําลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 

 
 
 

รูปที ่4.29 แผนภาพการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนําพีไอดีรวมกับเดดโซน 
 
สมการของระบบแนะนําพีไอดี 
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 เม่ือเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุพันธของ )(tu และ )(te คือ 
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dt
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 สามารถจัดรูปใหอยูในเวลาดีสครีตเพ่ือนําไปเขียนโปรแกรมควบคุมพีไอดีคือ 

   )()( keKku PP =      (4.12) 

   
T

kekeKku DD
))1()(()( −−

=     (4.13) 

   TkekeKkuku III )
2

)1()(()1()( −+
+−=   (4.14) 

   )()()()( kukukuku IDP ++=     (4.15) 
T  คือคาบของอัตราการสุมเวลา (วินาที) 
สัญญาณคาผิดพลาด )(ke คือผลตางระหวางมุมอินพุตอางอิง และมุมเอาทพุตของผูทดลอง 

   )()()( kkke r θθ −=      (4.16) 
 
 4.3.2 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชงิข้ันของระบบแนะนาํพีไอดี 
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รูปที่ 4.30 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคาเกน K = 

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

Human Model 
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 จากรูปที่ 4.30 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคา
เกน K = 1.55 และรูปที่ 31 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของผูทดลอง
ซึ่งมีคาเวลาประวิง 0.26 วินาที และคาเกน K = 1.55 พบวา การนําระบบแนะนําพีไอดีมาใชจริง 
ไมตรงตามผลที่ไดจากการจําลองดังรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ทั้งนี้เน่ืองจากคาเกนและเวลา
ประวิงของผูทดลองไมเปนคาคงที่ ดังคาเกนและเวลาประวิงของแบบจําลอง นอกจากนี้ขอมูล
ความถี่ )(u ที่สงใหผูทดลองมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยความถี่สูงมากกวา 1 เฮิรตซ ทํา
ใหผูทดลองเกิดความสับสน ไมทราบวาตําแหนงเปาหมายที่เคลื่อนที่ไปถูกตองหรือไม สังเกตได
จากรูปที่ 4.32 คาผิดพลาดสะสมที่เกิดขึ้นจากการเลือกใชระบบแนะนําพีไอดีจะทําใหคา u  มีคา
สูงมาก และถาผูทดลองไมสามารถตอบสนองทัน การแกวงของสัญญาณจะเกิดขึ้นไดงาย 
ผูเขียนจึงทดลองใชระบบแนะนําพีดีซึ่งเปนระบบที่ชวยลดเวลาเขาที่ และลดคาเปอรเซนตโอ
เวอรชูตใหนอยลง 
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 4.3.3 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนาํ
พีไอดีรวมกับเดดโซน 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

time(sec)

an
gl

e(
de

gr
ee

)

input
Model
Human

 
รูปที่ 4.31 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซน 
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รูปที่ 4.32  คาผิดพลาด )(e  และขอมูลความถี่ )(u ของรูปที่ 31 
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 4.3.4 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชงิข้ันของระบบแนะนาํพีดี
รวมกับเดดโซน 
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 รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนเฉลี่ยและมีเวลาประวิงเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.34 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 
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รูปที่ 4.35 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 

 
 จากรูปที่ 4.33 4.34 และ 4.35 ผลการจําลอง และผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้น
ของระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนพบวา ผลตอบสนองของผูทดลองไมมีโอเวอรชูตสามารถ
เขาถึงตําแหนงเปาหมายได ผลตอบสนองของแบบจําลองมีความคลายคลึงกับผลตอบสนองของ
ผูทดลองเวนแตคาผิดพลาดของแบบจําลองมีคาเปนบวก แตคาผิดพลาดของผูทดลองมีคาเปน
ลบ ทั้งนี้เปนเพราะอัตราการรับขอมูลของผูทดลองชากวาแบบจําลอง และความสามารถในการ
แยกความถี่ของผูทดลองมีความละเอียดนอยกวาแบบจําลอง 
 จากรูปที่ 4.36 4.37 และ 4.38 ผลการจําลองและผลการทดลองผลตอบสนองเชิงขั้นของ
ระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนพบวา ผลตอบสนองของผูทดลองใกลเคียงกับผลตอบสนองของ
แบบจําลองคอืมีเสถียรภาพและมีคาเปอรเซนตโอเวอรชูตนอย ซึ่งตรงกับจุดประสงคที่ได
ออกแบบไว 
 จากผลการทดลองทั้งหมดสังเกตไดวา การแนะนําการเคลื่อนที่แขนเชิงขั้นหรือการ
เคลื่อนทีต่ามเสนทางซึ่งเปนฟงกชันของเวลาดวยระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได 
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 4.3.5 ผลการจําลองและผลการทดลองการติดตามคลื่นไซนของระบบแนะนาํพีดี
รวมกับเดดโซน 
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รูปที่ 4.36 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนเฉลี่ยและมีเวลาประวิงเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนนอยและมีเวลาประวิงมาก 

Response of Human   (ε =5) 
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รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองเชิงขั้นของผูทดลองที่มีคาเกนมากและมีเวลาประวิงนอย 

 
4.4 สรุปผลการออกแบบระบบแนะนาํ 
 การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนแขนในหนึ่งองศาอิสระดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่หาไดในบทกอนคือคาเกน อินทริกรัล และเวลาประวิง มีความถูกตองในระดับหน่ึง
แบบจําลองที่ใชคาเกน และเวลาประวิงของผูทดลองสามารถประมาณไดใกลเคียงกวา
แบบจําลองที่ใชคาเฉลี่ยของคาเกน และเวลาประวิงของผูทดลองทั้งหมด คาเกนและคาเวลา
ประวิงของผูทดลองที่แทจริงไมใชคาคงที่ มีคาเปนชวง ดังน้ันผลตอบสนองของผูทดลองจึงตาง
จากแบบจําลองบางดังจะสังเกตไดในผลการทดลองพีไอดี การออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อน
แขนดวยการปอนกลับดวยสัญญาณสั่นสัมผัสไมมีความจําเปนที่จะตองออกแบบใหมีความ
แตกตางกันไปสําหรับแตละคนเพราะมนุษยสามารถจะปรับตัวเพ่ือใหผลตอบสนองที่ดีที่สุดได 
จากผลการทดลองดวยระบบแนะนําเปดปดจะเห็นไดวาการใชระบบแนะนําเปดปดรวมกับเดด
โซนชวยใหผูทดลองสามารถเคลื่อนแขนไปยังจุดหมายโดยไมเกิดความสับสน โดยเฉพาะการ
เคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไวตั้งแตมุมเร่ิมตนจนถึงมุมสุดทาย แตยังมีโอเวอรชูตอยูบางดัง
จะสังเกตไดในผลการทดลองเชิงขั้น ระบบแนะนําพีไอดีไมเหมาะสมที่จะนํามาใช เน่ืองจาก
ขอมูลความถี่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหผูทดลองสับสนและเกิดการแกวงแขนไปมาได
งาย ขอมูลความถี่ที่ใหผูทดลองควรมีรูปแบบที่เขาใจไดงาย ระบบแนะนําที่ผูเขียนเห็นวา
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เหมาะสมและสามารถนําไปใชจริงในทางปฏิบัติไดคือระบบแนะนําพีดีรวมกับเดดโซนโดยใชคา 
5=ε  ดังจะสังเกตไดจากผลการทดลองวามีโอเวอรชูตนอยกวา และมีเสถียรภาพมากกวาระบบ

แนะนําใดๆ 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา การใหขอมูลเพ่ือแนะนําการเคลื่อนที่แกผูพิการทาง
สายตามีหลายรูปแบบ ผูเขียนแบงเปน 2 แบบตามลักษณะขอมูลคือ ขอมูลของสภาพแวดลอม 
และขอมูลแนะนํา 
 ขอมูลของสภาพแวดลอมเปนขอมูลแสดงระยะใกลไกลของสิ่งแวดลอมรอบตัวดวย
ความถี่และแอมพลิจูดของเสียงหรือความถี่และแอมพลิจูดของการสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส ผูรับ
ขอมูลจะทราบระยะหางของสภาพแวดลอม ซึ่งจะชวยใหผูรับขอมูลเคลื่อนไหวอยางรวดเร็ว และ
ม่ันใจมากขึ้น แตเน่ืองจากอัตราการรับขอมูลที่สงผานประสาทดานการไดยิน หรือดานผิวหนัง มี
ขอจํากัด ขอมูลที่สงจะตองมีปริมาณนอย จึงไมเหมาะตอการใชในสภาพแวดลอมที่มีความ
ซับซอนเชน บริเวณที่มีการจราจร หรือบริเวณที่มีผูคนหนาแนน สําหรับขอมูลแนะนําเปนขอมูล
แนะนําการเคลื่อนที่ของผูรับขอมูลวาควรเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด ดวยความเร็วเทาไร โดยที่
ผูรับขอมูลไมทราบสภาพแวดลอมนั้น ขอมูลแนะนําสามารถนําไปประยุกตใชในสภาพแวดลอม
ที่ซับซอน 
 วิทยานิพนธนี้วิจัยศึกษาระบบแนะนําการเคลื่อนแขนในหนึ่งองศาอิสระ โดยใชการ
ปอนกลับดวยการสงสัญญาณความถี่สั่นสะเทือนชนิดสัมผัสแกผิวหนัง โดยศึกษาหาแบบจําลอง
ผลตอบสนองการเคลื่อนของแขนที่มีตอสัญญาณความถี่สั่นสัมผัส และออกแบบระบบแนะนํา
การเคลื่อนของแขนใหเคลื่อนไปตามตําแหนง และเสนทางที่กําหนดไว ตัวกระตุนซ่ึงกําเนิด
ความถี่สั่นสัมผัสถูกติดตั้งบริเวณขอมือของผูทดลอง ผูทดลองจะรับทราบขอตกลง 3 ขอของการ
สงสัญญาณความถี่สั่นสัมผัสแกผิวหนังคือ 1) ถาตัวกระตุนดานใดสั่นใหเคลื่อนแขนไปที่ดานนั้น 
2) ถาตัวกระตุนสั่นที่ความถี่สูงขึ้นหรือต่ําลงใหเคลื่อนแขนเร็วขึ้นหรือชาลงตามลําดับ 3) ถา
ตัวกระตุนหยุดสั่นใหหยุดเคลื่อนแขน การศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแนะนํา
ไดมาจากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่ของผูทดลองสายตาปกติสิบทาน ในการทดลอง
ผลตอบสนองเชิงความถี่พบวา ผูทดลองอาศัยการเรียนรู และคาดเดาความถี่สั่นสัมผัสลวงหนา
ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากการทดลองผลตอบสนองเชิงความถี่มีคานอยมากกวาเวลาประวิงที่ได
จากผลตอบสนองเชิงขั้น และทําใหแบบจําลองที่สรางขึ้นจากคาเวลาประวิงน้ีไมถูกตอง จึงตอง
ปรับการทดลองโดยใชสัญญาณอินพุตเปนคลื่นไซนสวีปซ่ึงคือสัญญาณคลื่นไซนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ แผนภาพโบดีของผลการทดลองแสดงอัตราการขยายเชิงความถี่ซึ่ง
สามารถประมาณดวยเสนตรงที่มีความชันเทากับ -20 dB แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ผลตอบสนองการเคลื่อนแขนสามารถประมาณเปนผลคูณของคาเกน อินทริเกรเตอร และเวลา
ประวิง ( sKe Ts /− ) คาเกนและเวลาประวิงของแตละบุคคลมีคาตางกัน โดยมีคาเกนอยูในชวง 
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0.5 – 2.5 คาเฉลี่ยของคาเกนมีคาเทากับ 1.55 เวลาประวิงอยูในชวง 0.21 – 0.44 วินาที และ
คาเฉลี่ยของเวลาประวิงเทากับ 0.26 วินาที นอกจากนี้จากผลการทดลองผลตอบสนองเชิง
ความถี่พบวา ความถี่เฉลี่ยสูงสุดที่ผูทดลองสามารถตอบสนองไดคือ 1.0 เฮิรตซ ดังน้ันการสง
ขอมูลแนะนําไมควรสงขอมูลที่ความถี่มากกวา 1 เฮิรตซ 
 ระบบแนะนําการเคลื่อนแขนใหไปตามตําแหนงหรือเสนทางที่กําหนด ถูกออกแบบจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชคาเฉลี่ยของคาเกนและคาเฉลี่ยของเวลาประวิง ระบบ
แนะนําที่นํามาใชออกแบบมี 3 ระบบคือระบบแนะนําเปดปด ระบบแนะนําพีไอดี และระบบ
แนะนําพีดี ระบบแนะนําทั้งสามถูกนํามาใชรวมกับเดดโซนเพื่อปองกันการแกวงแขนกลับไปมา
เม่ือแขนไดไปถึงตําแหนงที่กําหนดแลว ระบบแนะนําเปดปดเปนระบบที่ใหขอมูลความถี่สั่น
สัมผัสที่เขาใจไดงาย ขอมูลความถี่มีเพียง 3 คาคือ คาความถี่คงที่บวก คาความถี่คงที่ลบ และ
คาความถี่ศูนย ผลการจําลองของระบบแนะนําเปดปดมีคาโอเวอรชูต ชวงเวลาขึ้นใกลเคียงผล
การทดลองทั้งน้ีเปนเพราะขอมูลที่ใหผูทดลองสามารถเขาใจไดงาย แตอยางไรก็ตามคาโอเวอร
ชูตที่ไดจากระบบแนะนําเปดปดมีคาสูง ระบบแนะนําพีไอดีเปนระบบแนะนาํที่ใหผลจําลองการ
ตอบสนองไดรวดเร็ว ผลการจําลองแตกตางจากผลการทดลองมาก ขอมูลความถี่ที่สงใหผู
ทดลองมีการเปลี่ยนแปลงดวยความถี่สูงอยูเสมอ ทําใหผูทดลองเกิดความสับสน ผลตอบสนอง
ของผูทดลองจึงมีคาผิดพลาดและคาเปอรเซนโอเวอรชูตสูงมาก ระบบแนะนําพีดีเปนระบบที่
ชวยลดเวลาเขาที่ และลดคาเปอรเซนโอเวอรชูตของระบบใหนอยลง ผูทดลองสามารถเขาใจ
ขอมูลความถี่ไดงาย ผลการจําลองของระบบแนะนําพีดีมีคาเปอรเซนโอเวอรชูต เวลาเขาที่
ใกลเคียงผลการทดลอง ดังน้ันระบบแนะนําที่เหมาะสมในการนํามาใชแนะนําการเคลื่อนแขนคือ
ระบบแนะนําพีดี รวมกับเดดโซนโดยมีคาคงที่ 5=ε  องศา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1. ผลการจําลองระบบแนะนําดวยแบบจําลองการเคลื่อนที่ของแขนที่หาไดในบทที่ 3 
ของผูทดลองบางทานใหผลแตกตางจากผลการทดลอง ซึ่งความแตกตางนี้จะเกิดขึ้นในชวงเวลา
เขาที่ นอกจากนี้ในการทดลองซ้ําที่ชวงเวลาตางกัน 6 เดือนผลการทดลองของผูทดลองบางทาน
เปลี่ยนแปลงไป ผูเขียนเห็นวาการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือการออกแบบการ
ทดลองควรคํานึงถึง อัตราการเรียนรู ซึ่งเปนพารามิเตอรที่ไมมีในแบบจําลองนี้ 
 2. ตัวกระตุนสั่นสัมผัสถูกติดตั้งเพียง 2 ตําแหนงรอบบริเวณขอมือ ผูเขียนคิดวาการ
ติดตั้งตัวกระตุนสั่นสัมผัสเพิ่มสามารถเพิ่มอัตราการใหขอมูลแนะนํา โดยตําแหนงที่ติดตั้งเพ่ิม
ควรมีระยะหางจากตําแหนงเดิมมาก เชนขอมือซาย ขอศอก นอกจากนี้ในการทดลองตองเพ่ิม
เวลาในการเรียนรู และทําความคุนเคยกับขอมูลสั่นสะเทือนชนิดสัมผัส 
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 3. ตัวกระตุนสั่นสัมผัสที่ใชในงานวิจัยใชพลังงานไฟฟาสูงประมาณ 9 วัตต ซึ่งควร
เปลี่ยนไปใชตัวกระตุนที่ใชพลังงานนอยกวา เพ่ือใหสามารถนําไปใชพกพาภายนอกเปน
เวลานาน 
 4. ขอมูลที่ใหแกผูพิการทางสายตาควรใชทั้งสองแบบรวมกันคือ การใหขอมูลของ
สภาพแวดลอมสําหรับพ้ืนที่ซึ่งไมมีความซับซอน และการใหขอมูลแนะนําการเคลื่อนที่สําหรับ
พ้ืนที่ซึ่งมีความซับซอน โดยผูใชจะเลือกวาสถานที่บริเวณใดควรใชระบบแนะนําแบบใด เชน 
การเดินตามบริเวณขอบทาง ขนานกับกําแพง ผูใชควรเลือกการใหขอมูลของสภาพแวดลอม 
และสําหรับบริเวณการจราจร การขามถนน ควรเลือกการใหขอมูลแนะนําการเคลื่อนที่ 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
ก.1 การดเก็บขอมูล 

 
รูปที่ ก.1 การดเก็บขอมูลจาก Adlink รุน PCI-9111DG 

 

รายละเอียดของการด Adlink รุน PCI-9111DG 

• อัตราการเก็บขอมูล (Sampling Rate) สูงสุดที่เก็บไดคือ 100 kHz 

• สัญญาณดิจิตอลอินพุต ททีแีอล จํานวน 16 ชอง และสัญญาณเอาทพุต ททีีแอล 

จํานวน 16 ชอง 

• รองรับซอฟตแวร VB/VC++/BCB/Delphi 

• รองรับไดรเวอรสําหรับระบบปฏิบัติการ Windows/ Red Hat Linux 

รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาไดที่ http://www.adlinktech.de/pdf/PCI-9111.pdf 
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ก.2 รายละเอยีดของมิติตัวกระตุนสั่นสมัผัส 

 
รูปที่ ก.2 ขนาดของตัวกระตุนสัมผัส 

 

สมการการคํานวณหาคาอนิดักแตนซสําหรับขดลวดหลายชัน้ 
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โดยที ่  = แกนรัศมี core diameter cm D

  = ความยาวแกน (core length) cm. C

 A = ความหนาของขดลวด (coil depth) cm. 

 L  = ความเหนีย่วนาํไฟฟา ( Hμ ) 

 

 
รูปที่ ก.3 มิติของขดลวดเหนยีวนาํ 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชคา A=2.75 d=4.5 ไดคา r = 2.75/(4.5+2.75)= 0.379 
 

ก.3 รายละเอยีดวงจรไฟฟา 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15 – 17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจนีบุรี 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอระบบการแนะนําการเคลื่อนไหวสําหรับบุคคล
พิการทางสายตา และผลการทดลองเบื้องตนของระบบนี้ใชอุปกรณที่
สามารถสงสัญญาณแบบสั่นสะเทือนใหแกผิวหนังตามตําแหนงตางๆ
ของผูใช โดยการเคลื่อนไหวแบบตางๆของผูใชก็จะข้ึนอยูกับตําแหนง
ตางๆของผิวหนังที่ไดรับการสั่นสะเทือนแลวแตจะไดตกลงกันไว เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดและขอจํากัดในการรับคําสั่งผานผิวหนังของ
มนุษย ในข้ันตนน้ีจึงไดจํากัดการศึกษาไปที่การเคลื่อนที่หน่ึงองศาอิสระ
ของแขนกอน โดยติดตั้งตัวกระตุนแบบสั่นที่สามารถเปลี่ยนความถี่ไดที่
ตําแหนงขอมือดานในและนอกเพื่อสงทิศทางและความเร็วในการหมุน
ใหกับปลายแขน จากการทดลองพบวาสามารถใชตําแหนงของการ
กระตุนในการบอกใหผูทดลองเคลื่อนไหวทอนแขนไปในทิศทางที่
ตองการได และสามารถใชความถี่ในการปรับความเร็วในการเคลื่อนที่
ได โดยที่ระบบสามารถประมาณไดดวยแบบจําลองพลศาสตรแบบเชิง
เสนอันดับที่ 2 รวมกับ 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 

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบนี้จะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามากดังในตารางที่ 1[4] 

 
ตารางที่ 1 แสดงชวงจํากัดของแบนดวิท (bandwidth) 

สําหรับประสาททั้งสาม 
 

ประสาท ชวงจํากัดขอมูล bits/sec 

ผิวหนัง 102 

หู 104 

ตา 106 
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ในงานวิจัยน้ีจึงเสนอระบบการใหขอมูลแกบุคคลพิการทางสายตาที่มี
การประมวลผลแลวเพื่อใหมีขนาดขอมูลนอยลง เชนการหาสิ่งของน้ันก็
สามารถใชระบบคอมพิวเตอรประมวลผลจากกลองดิจิตอลกอนแลวจึงมี
การสงสัญญาณแนะนําตําแหนงของวัตถุ หรือแนะนําการเคลื่อนไหว
ของแขนไปหยิบจับของที่ตองการ 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะสมมติวามีระบบอื่นในการกําหนดการเคลื่อนไหว
ที่ตองการ และศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณสั่นและการ
เคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศาอิสระ 
และเลือกใชสัญญาณสั่นในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียงถึงแมจะ
มีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [5] สวนในการใชงานตัวกระตุน
แบบส่ันน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย สามารถให
ขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําสั่งวาจะใหเคลื่อนที่
อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่ตองใช
เวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะหนึ่งอาจ
ทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [6] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz[7] และระยะหางระหวางจุดใหขอมูลของการสั่นควร
มากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และมากกวา 4.4 มม. ที่
ความถี่สูงคือ 500-700 Hz[4] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ[8] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได[6] 
 จากการทดลองเบื้องตนจากอุปกรณที่สรางข้ึนพบวา วิธีที่งายคือ
การใชความถี่ในการสั่นเปนการสงขอมูล(ไมมีการควบคุมความแรงของ
การสั่น) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน
และถาความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 จากการพิจารณาพบวา การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่
ไปที่ที่ตองการ ใหมีความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบ
ปอนกลับ คือ มีการใชขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของ
แขน และตําแหนงของแขนที่ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกัน
แลวแตความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของ
แขนท่ีตองการจะใหเลื่อนไป(หรือตรงขามแลวแตความถนัด) เม่ือมี
ความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิมที่การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใชใน

การออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ
ออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”crossover model principle” ที่บอกวา
ระบบ closed loop ใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบจะมี loop transfer 
function ที่ความชันใน Bode Plot ประมาณ -20 dB/decade ที่ 
crossover frequency เสมอ เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถา
แบบจําลองที่สรางข้ึนเม่ือนํามารวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปน loop 
transfer function แลว ถาไมไดคาความชันที่กําหนดไวก็จะมีความ
แมนยําในการทํานายผลการใชงานลดลงหรือไมถูกตอง เชนการใช 
high gain P controller ทําให crossover frequency ของ loop 
transfer function หรือก็คือ bandwidth ของ closed loop system มีคา
มากๆ ที่จะทําให คาความชันที่ crossover frequency ของ loop 
transfer function มีนอยเพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะนอยลง 
ตามความถี่ที่สูงข้ึนซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปที่วา มนุษยจะไม
สามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่ดี
อยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 วัตถุประสงคในการทดลองขั้นตนน้ีจะเปนการทดลองเพื่อหา
แบบจําลองการตอบสนองของผูทดลอง การสงสัญญาณควบคุมจะเปน
การสงสัญญาณแบบสั่นไปที่ขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนง
ขอมือดานในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน 
ลักษณะของสัญญาณควบคุมจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน แอมพลิจูด
ของไซนก็คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 0 – 100 
Hz เม่ือทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุนขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซ
ลินอยดที่มีความเหนี่ยวนําไฟฟา 2.0 mH และมีความตานทาน 12.5 
โอหม ส่ันดวยไฟฟากระแสตรง 12 โวลต เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนง
มุมการหมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
โดยใช Encoder สําหรับวัดตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความ
ละเอียด 1600 ppr 
 ในการทดลองจะตองทําการบันทึกคาคาบของสัญญาณอินพุตที่
เปนคลื่นรูปไซนและตําแหนงมุมการหมุนของเอาทพุต จากนั้นนําขอมูล
ที่ไดไปหา Bode Plot ซ่ึงจะนําไปสูการหาแบบจําลองการตอบสนอง
ของการสั่น 

 
 

รูปที่ 3 การทดลองหมุนปลายแขนซึ่งไดรับสัญญาณจากตัวกระตุน 
 

Solenoid 

Arm Rotating Angle 
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ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน

( )G s
( )F s ( )sΘ

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพการทดลอง 
  
4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการหาแบบจําลองเราพิจารณาจากฟงกชันถายโอน โดยมี
อินพุตคือ ความถี่ของการสั่น )(sF และ เอาทพุตคือ มุมการเคลื่อนที่

ของปลายแขน )(sΘ ดังน้ีฟงกชันถายโอนของระบบเปดคือ  
 

)(
)(
)( sG

sF
s
=

Θ
     (1) 

 
โดยคาอินพุต )(tf มีคาเปนคลื่นรูปไซนคือ 
 

tFtf ωsin)( =     (2) 
 
สําหรับระบบมีเสถียรภาพแลว เอาทพุตจะมีลักษณะเปน 
 

     )sin()( φωθ +Θ= tt   (3) 
 
ซ่ึง 
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 ระบบเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเม่ือฟงกชันอินพุตเปนไซน จะให
เอาทพุตที่ steady state เปนไซนที่มีความถี่เทากับอินพุต แตแอม
ปลิจูดและมุมเฟสมีคาแตกตางกัน 
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สมการการตอบสนองของระบบที่มีสัญญาณอินพุตแบบไซนสามารถ
เขียนไดดังน้ี 
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รูปที่ 5 ตัวอยางอินพุตและเอาทพุตที่เปนคลื่นรูปไซนที่ไดจากการ

ทดลองดวยสัญญาณอินพุตไซนที่ความถี่ 0.2 Hz 
 
เ ม่ือทําการทดลองจริงโดยใหสัญญาณอินพุตเปนไซนแลววัดคา
อัตราสวนของแอมพลิจูดระหวางเอาทพุตและอินพุตสามารถที่จะนําไป
สราง Bode Plot ไดตามรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 Bode Plot ของผูทดลอง 2 คนและแบบจําลอง 

 
เม่ือพิจารณา Bode Plot ของฟงกชันถายโอนในรูปที่ 6 ทําใหเรา
สามารถประมาณหาฟงกชันถายโอนของแบบจําลองไดคือ 
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sG

+
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เม่ือไดแบบจําลองแลวสามารถนําไป simulate เพื่อเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองกับผูทดลอง 
 
การทดสอบแบบจําลอง 
 การทดลองนี้จะเปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนอง
ที่ไดจากแบบจําลองโดยกําหนดใหผูทดลองหมุนแขนไป 60 องศา โดย
มีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
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2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาเม่ือตัวกระตุนดานนอกจะสั่นผูทดลองจะ
หมุนแขนขวาในทิศตามเข็มนาฬิกาและเมื่อตัวกระตุนดานในสั่นผู
ทดลองจะหมุนขอมือในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
3. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.1 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 

ในการทดลองแบบแรกจะใชระบบควบคุมแบบ On-off Control ซ่ึง
จะเปนการควบคุมโซลินอยดทีมีการสั่นแคสองสถานะ คือส่ันและหยุด
ส่ัน เพื่อควบคุมทิศทางการหมุนของแขน คอมพิวเตอรจะรับคาของ
ตําแหนงมุมจากตัวตรวจวัดตําแหนงและจะสงสัญญาณควบคุมไปที่
ระบบควบคุมแบบเปดปดเพื่อควบคุมโซลินอยด 
 

 
รูปที่  7 การทดลองระบบควบคุมแบบ on-off 

 
 ในการทดลองแบบที่สองจะใชระบบควบคุมแบบ Proportional 
Control ซ่ึงจะเปนการควบคุมโซลินอยดใหมีการสั่นเปลี่ยนคาไดในชวง 
0 – 100 Hz เทานั้น ข้ึนอยูกับมุมของการหมุนวาอยูหางจากมุมอางอิง
คือ  60 องศาเพียงใด  และคอมพิวเตอรก็จะ รับคาตําแหนงมุม 
ประมวลผล และสงคาความถี่ในการสั่นไปยังโซลินอยด 

 
รูปที่ 8 การทดลองระบบควบคุมแบบ P 

 
 
 

5. การอภิปรายและบทสรุป 
 จากการทดลองพบวาในการควบคุมแบบ On-Off สถานะของการ
ส่ันมีอยู 2 แบบ ทําใหผูทดลองไมสามารถที่จะควบคุมความเร็วไดเม่ือ
หมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศาได สงผลใหคา overshoot ที่ได
จาก step response มีคาคอนขางสูง และเม่ือเปรียบเทียบ step 
response ของแบบจําลองพบวาไมสามารถเขาสู steady-state ได แต
ผลตอบสนองของผูทดลองพบวาสามารถเขาสู steady-state ที่ setting 
time เวลาประมาณ 5.2 วินาที เน่ืองจากวาคนสามารถเรียนรูเม่ือมุม
การหมุนแขนเคลื่อนที่ผานตําแหนงมุมอางอิง ทําใหผูทดลองสามารถ
คาดคะเนตําแหนงของมุมอางอิงไดและปรับการหมุนของแขนจนเขาสู 
steady-state ในที่สุด 
 สําหรับการทดลองแบบ P Control ผูทดลองสามารถรูสึกถึง
ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงเม่ือหมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศา ทําให
สามารถควบคุมความเร็วในการหมุนแขน จึงสงผลใหคา overshoot ที่
ไดจาก step response มีคาคอนขางต่ํา และมีลักษณะใกลเคียงกับผู
ทดลอง โดยมี setting time ประมาณ 3.4 วินาที  
 จะเห็นไดวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกันของการทดลองทั้งสอง
พบวา การควบคุมแบบ P ทําใหเวลาในการเขาสู Steady-State เร็ว
กวาการควบคุมแบบ On-Off แตยังพบปญหาวาชวงเวลา setting time 
ของการควบคุมแบบ P ยังไมดีเทาทีควร ดังน้ันจึงควรทําการวิจัยเพื่อ
ทําการปรับปรุงระบบควบคุม 
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยใหมีประสิทธิภาพไดน้ัน 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงรูปแบบสมการทางพลศาสตร แต
โดยทั่วไป รูปแบบสมการทางพลศาสตรของมนุษยเปนแบบไมเชิงเสน ( 
nonlinear dynamic system) ทําใหการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษย
ทําไดยาก ดังน้ันเม่ือตองการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยจึง
จําเปนตองประมาณรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรข้ึนมาใหมีความ
ใกลเคียงกับของจริงมากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบการควบคุมที่
เหมาะสม โดยทําการทดลองเพื่อประมาณหาแบบจําลองเชิงเสนของ
สมการพลศาสตรดวยวิธี Frequency Response พบวาแบบจําลองที่ได
อยูในรูปของสมการพลศาสตรแบบเชิงเสนอันดับที่ 2 รวมกับ time 
delay โดยแบบจําลองนี้สามารถแทนสมการไมเปนเชิงเสนไดในระดับที่
นาพอใจ 
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บทคัดยอ 
สัญญาณส่ันสัมผัสที่กระทําตอผิวหนังสามารถนําไปประยุกตใช

เพื่อแนะนําการเคลื่อนที่สําหรับผูพิการทางสายตาหรือเม่ือใชสัญญาณ
ส่ันสัมผัสจํานวนมากสามารถใหขอมูลภาพได ผลการทดลองเบื้องตน
จากบทความที่แลวแสดงวาการควบคุมโดยใชระบบปอนกลับจาก
สัญญาณส่ันสัมผัสสามารถปรับใหการเคลื่อนที่ของแขนใน 1 องศาอิสระ
เร็วและแมนยําข้ึน ในบทความนี้แบบจําลองการตอบสนองตอการ
เคลื่อนที่ของแขนใน 1 องศาอิสระตอสัญญาณส่ันไดนํามาใชกับผู
ทดลองปกติสิบคน โดยไดสรางตัวกระตุนที่สามารถสรางความถี่ไดถึง 
50 Hz และกําหนดใหผูทดลองไดใชเวลาในการเรียนรูโดยใชระบบ
ควบคุมเชิงสัดสวนในการเคลื่อนที่จากมุมอางอิงหน่ึงไปยังอีกมุมหน่ึง 
คาเกนที่ไดจากผลการทดลองนี้ยังสอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจาก
การตอบสนองเชิงความถี่ แบบจําลองการตอบสนองของแตละบุคคล
สามารถประมาณดวยฟงกชันถายโอนที่ประกอบดวยผลคูณของ คาเกน 
,คาอินทริเกรเตอร และเวลาประวิง ของแตละบุคคล และยังพบวาคา
เกน และคาเวลาประวิงของแตละคนไมเทากัน นอกจากนี้เม่ือทําการ
ทดลองตอเน่ืองเปนระยะเวลานานคาเกนจะลดลง คาตางๆที่ไดจากผล
การทดลองนี้สามารถนําไปใชออกแบบระบบแนะนําแบบปอนกลับ 
เพื่อใหแขนเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการไดอยางถูกตองและแมนยํา 
 
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 

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
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การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบน้ีจะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามาก[1] 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณส่ัน
และการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศา
อิสระ และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียง
ถึงแมจะมีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมี
ประสิทธิภาพลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใช
งานตัวกระตุนแบบสั่นน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย 
สามารถใหขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําส่ังวาจะให
เคลื่อนที่อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่
ตองใชเวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะ
หน่ึงอาจทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [3] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz [4]บริเวณปลายนิ้ว และระยะหางระหวางจุดใหขอมูล
ของการสั่นควรมากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และ
มากกวา 4.4 มม. ที่ความถี่สูงคือ 500-700 Hz [1] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ [5] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได [4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่ที่ตองการ ใหมี
ความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ คือ มีการใชขอมูล
ความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และตําแหนงของแขนที่
ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแตความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
เชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่ตองการจะใหเลื่อนไปเม่ือมี
ความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 

 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือ
เร่ิมที่การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลว
นํามาใชในการออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ 
แตการออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”Crossover Model Principle” ที่
บอกวาระบบวงปดใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบ จะมีวงฟงกชันถายโอนที่
ความชันในแผนภาพโบดีประมาณ -20 dB/decade [6] ที่ความถี่ตัด
ขามเสมอ เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถาแบบจําลองที่สรางข้ึน
เม่ือนํามารวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปนวงฟงกชันถายโอนแลว ถา
ไมไดคาความชันที่กําหนดไวก็จะมีความแมนยําในการทํานายผลการใช
งานลดลงหรือไมถูกตอง เชนตัวควบคุมเชิงสัดสวนที่มีอัตราขยายสูงทํา
ใหความถี่ตัดขามของวงฟงกชันถายโอนหรือก็คือแถบกวางความถี่ 
(bandwidth) ของระบบปดมีคามากๆ ที่จะทําใหคาความชันที่ความถี่
ตัดขามของฟงกชันถายโอนมีนอย เพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะ
นอยลงตามความถี่ที่สูงข้ึน ซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปท่ีวา มนุษยจะ
ไมสามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่
ดีอยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 ในการทดลองจะแบงเปน 2 สวนหลัก คือการทดลอง step 
response และการทดลองดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถี่ frequency 
response เพื่อหาแบบจําลองการตอบสนองของผูทดลอง โดยมีอินพุต
คือ ความถี่ของการสั่น และเอาทพุตคือมุมที่ เปลี่ยนไปของแขน
เน่ืองมาจากความถี่ของการสั่น การสงสัญญาณควบคุมจะเปนการสง
สัญญาณแบบสั่นไปท่ีขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนงขอมือดาน
ในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน ลักษณะของ
สัญญาณส่ันจะมีลักษณะเปนขบวนพัลสที่ส่ัน มีคาบของสัญญาณเปน
คลื่นรูปไซน แอมพลิจูดของไซนก็คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่
ใชจะอยูในชวง 10 – 50 Hz เม่ือทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุน
ขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซลินอยด เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนงมุมการ
หมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
 รายละเอียดของอุปกรณ โซลินอยด สายไฟขนาด 40 AWG 
จํานวนรอบ 2000 รอบ ความเหนี่ยวนําไฟฟา 42 mH รัศมีแกนใน 7.25 
mm รัศมีนอก 14 mm  และมีความตานทาน 100 โอหม ความตาง
ศักยไฟฟา 24 โวลต ลักษณะของตัวส่ันเปนแทงเหล็กที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มม. ความยาว 10 มม. โดยใชเอนโคดเดอรสําหรับวัด
ตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความละเอียด 1600 พัลสตอรอบ 
 

 
 

รูปที่  1 ตัวกระตุนส่ันสัมผัสโซลินอยดที่ใชในการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 



 

 

 

97 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานใดสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาไปดานนั้น และเม่ือตัวส่ัน
ส่ันดวยความถี่ที่สูงข้ึน ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็วที่เพิ่มข้ึน 
และถาตัวส่ันส่ันดวยความถี่ที่ชาลง ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็ว
ที่ลดลง 
3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 
30°, 0°, 30°, 0° ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละ
มุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะเปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุม
แบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใชส่ันจะเปนไปตามสมการดังน้ี 
 

)( refKf θθ −=   (1) 

 
โดยใชความถี่ในชวง 10 - 50 Hz สําหรับการทดลองนี้ใชคา 1=K
โดยเม่ือผูทดลองหมุนแขนมาใกลมุมอางอิงตัวกระตุนจะที่ความถี่ลดลง 
และจะทําการทดลองนี้ซํ้าเดิม 6 คร้ัง เพื่อสังเกตการเรียนรู และการ
เปลี่ยนแปลงของเวลาที่ใชในการเขาสูสภาวะอยูตัว (rise time and 
settling time) 
4. ทําการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ โดยจะสงคาคาบของ
สัญญาณอินพุตเปนคลื่นรูปไซน เอาทพุตคือตําแหนงมุมของการหมุน 
เพื่อหาแบบจําลองการตอบสนองของของผูทดลองแตละคน ซ่ึงจะ
ทดลองที่ความถี่ 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 Hz 
จากนั้นนําขอมูลที่ ได ไปหาแผนภาพโบดี  ซ่ึงจะนําไปสูการหา
แบบจําลองการตอบสนองของการสั่น 

ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน
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รูปที่ 2 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ 
 
5. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
6. ทําการทดลอง step response ซํ้าตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบ
การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับการตอบสนองกอนเร่ิม
ทดลองการตอบสนองเชิงความถี่ (ขอ 4)  
 
 ในการทดลองขอที่ 4 ไดเลือกทดลองที่ความถี่ 0.3 – 1.1 Hz 
เพราะวาที่ความถี่ต่ําผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
สามารถทําได และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบสนอง
ไดทัน ซ่ึงสังเกตจากผลการทดลองทีใ่หความถี่เอาทพุตไมเทากับ
ความถี่อินพุต 
 

 
 

รูปที่ 3 ภาพแสดงผูทดลองขณะทําการทดลอง 
 
4. ผลการทดลอง 
 ขอมูลที่ไดจากผลการทดลองการตอบสนองเชิงความถี่โดย
ทดสอบกับผูทดลองสายตาปกติทั้งส้ิน 10 คน  เม่ือนําไปคํานวณหาคา
แอมพลิจูดและเฟสดวยวิธีการแปลงฟเูรียร จากนั้นนํามาพล็อต
แผนภาพโบดีซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 
 

 
  รูปที่ 4 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งหมดและคาเฉลีย่ของคาเกนและ
เฟส 
 
 รูปที่ 4 (บน) แสดงอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลอง
ทั้งหมด จะพบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ไดแสดงดวยเสนทึบในรูป  
ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลองกับเสนตรง
น้ันแสดงอยูในตารางที่ 1  จากตารางที่ 1 จะเห็นวามีคาความชันที่หา
จากวิธี Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade 
และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) 
เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคาความชันเฉลี่ยของผูทดลองมีคา
ใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณดวยอินทิเกร
เตอรซ่ึงมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ -
20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน K/s โดยคา 
Gain ของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 1 คา Gain น้ีมี
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คาแตกตางกันโดยคามากที่สุดมากถึง 3 เทาของคานอยที่สุด โดยมี
คาเฉลีย่เทากับ 1.99  นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade 
(RMSE) เฉลีย่เทากับ 1.87 
 
ตารางที่ 1  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวน
ระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -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 

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   

 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4 (ลาง) พบวาคาเฟสมีคาเริ่มตนประมาณที่ 
-90 องศา และมีแนวโนมลดลง โดยถาประมาณวาการเปลี่ยนแปลงของ
คาเฟสกับความถี่เกิดจากเวลาประวิง จะสามารถหาคาเวลาประวิงไดดัง
แสดงไดในดังตารางที่ 2  การหาคาเวลาประวิงสามารถทําไดโดยใช
แบบจําลองที่อยูในรูปของอินทิเกรเตอรรวมกับคาเกน และเวลาประวิง
(delay time) ซ่ึงสามารถเขียนเปนฟงกชันถายโอนดังน้ี 
 

se
s
KsG Γ−=)(   (2) 

 
โดยคา K คือคาเกนของผูทดลองแตละคน และ Γ คือเวลาประวิง 
(วินาที) ของผูทดลองแตละคน เวลาประวิงของผูทดลองแตละคน
สามารถหาไดจากสมการดังน้ี 

se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(   (3) 

เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรูปขององศาไดดังน้ี 
 

fsG Γ−−=∠ 36090)(   (4) 
 
โดยคา f คือสัญญาณความถี่อินพุตที่เปนคลื่นรูปไซน สมการที่ (4) น้ี
สามารถนํามาใชในการหาคาเวลาประวิงของแตละคนได โดยใชวิธี 
Linear Regression  

จากตารางที่ 2 จะเห็นวาคาเวลาประวิงมีคาตั้งแต 0.07 ถึง 0.39 
วินาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.22 วินาที และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
0.12 วินาที โดยที่ขอมูลเฟสของแตละคนมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของขอมูลจากสมการที่ 4 (RMSE) โดยเฉลีย่ 16.92 degree 
 
ตารางที่ 2 เวลาประวิงซ่ึงไดจากการคํานวณเฟสในการตอบสนองเชิง
ความถี่  (D1), เวลาประวิงซ่ึงวัดจากการทดลองมุมอางอิงตางๆ  (D2) 
และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลจากสมการที่ 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 

คาเฉลี่ย 0.22 0.43 16.92 

STD 0.12 0.11   

 
 จากการสังเกตพบวาคาเวลาประวิงมีความสําคัญตอการ
ควบคุมอยางยิ่งดังแสดงในรูปที่ 5  ผลการตอบสนองตอมุมอางอิง (การ
ทดลองขอ 3) ของผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยแสดงในรูปที่ 5 (บน) 
และผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงมากแสดงในรูปที่ 5 (ลาง) จะเห็นวาผู
ทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยเขาสูสถานะอยูตัวไดดีกวาผูทดลองที่มีคา
เวลาประวิงมาก นอกจากนี้ยังพบวาเวลาประวิงทีไดจากการตอบสนอง
เชิงความถี่ไมตรงกับที่ไดจาก step response และเม่ือสอบถามผู
ทดลองพบวาอาจจะเกิดจากความคุนเคยในการทําการทดลองการ
ตอบสนองเชิงความถี่ ทําใหผูทดลองบางทานสามารถคาดเดาการ
เคลื่อนที่ลวงหนาได ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากบางคนจึงไมสอดคลอง
กับผลการทดลอง step response แตสวนใหญมีแนวโนมเหมือนกัน 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิงตาง ๆ ของผูทดลอง
ที่มีเวลาประวิงนอยที่สุด(บน) และมากที่สุด(ลาง) 
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 นอกจากนี้แลวยังพบวา คาเกนของผูทดลองอาจมีการลดลง
ตามระยะเวลาที่ทาํการทดลอง ดังแสดงที่ในรูปที่ 6  ในรูปที่ 6 (บน) 
แสดงผลการตอบสนองตอมุมอางอิงในตอนเร่ิมทดลองของผูทดลอง
ทานหน่ึง(การทดลองขอ 3) และในรูปที่ 6 (ลาง) แสดงผลการทดลอง
เดียวกันในตอนสุดทายของการทดลอง (การทดลองขอ 6) จะเห็นวาใน
ตอนแรกผูทดลองยังไมสามารถทําไดดี แตหลังจากที่ไดใชเวลาทดลอง
ชวงหน่ึง ผูทดลองสามารถเรียนรูและคุนเคยกับตัวกระตุนทําใหสามารถ
ตอบสนองไดดีข้ึน ซ่ึงการเรียนรูอาจจะมาจากการลดเกน K (ในสมการ
ที่ 2) ซ่ึงตองมีการศึกษาตอไป 
 

 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิง เม่ือเร่ิมตน
ทดลอง และการทดลองครั้งสุดทาย ของผูทดลองคนหนึ่ง 
 
5. สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนไหวของแขนที่มี
ตอสัญญาณส่ันของแตละบุคคลมีความคลายคลงึกันโดยสามารถ
ประมาณไดเปน อินทิเกรเตอร รวมกับ คาเกน และเวลาประวิง โดยมี
คาเกนเฉลี่ยประมาณ 2 และคาเวลาประวิงเฉลีย่ประมาณ 0.22 วินาที 
โดยที่คาเกนและคาเวลาประวิงน้ีจะมีความแตกตางระหวางบุคคลอยาง
มีนัยสําคัญ ดังน้ันการออกแบบระบบแนะนําการเคลื่อนที่จะตอง
คํานึงถึงคาเหลานีด้วย 
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