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In prosthesis design, the topics that usually trade-off with each other are 
function, appearance, and complexity which are constraint by prosthesis size. This 
research present a design of multiple grip patterns prosthetic hand with used of only 
single actuator to increase grip force and reduce complexity while still retain satisfy 
functionality. The prosthetic hand is designed to performed different movement 
through set of rigid linkages which give delayed motion to thumb. The prosthetic hand 
could perform open hand position, precision grip, and power grip which is used for 
70% of activities in daily life. Hand closing time and pinch force could reach 1.5 second 
and 34.5 N respectively. Prosthetic hand could grip on around 90 percent of important 
object in daily life activities. All of these function could be achieved with single 
actuator fitted inside hand which greatly reduced complexity in both design and 
manufacture aspects. Thus, This prosthetic hand have potential to be developed for 
practical use and increase livelihood of amputees further. 
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บทน า 

(Introduction) 

 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีผู้พิการมือขาดและแขนขาดประมาณ 15,000 คน [1] แต่ผู้ใช้แขน
เทียมมีเพียงประมาณ 1,000 คน [2] ผู้ พิการเหล่านี้ต้องประสบความล าบากในการด าเนิน
ชีวิตประจ าวันและการเข้าสังคมเนื่องจากขาดมือในการช่วยหยิบจับและเกิดความรู้สึกแปลกแยกจาก
ผู้อื่น จากการสอบถามข้อมูลจากโรงเรียนกายอุปกรณ์สิรินธร ผู้พิการแขนขาดได้รับความช่วยเหลือให้
ใช้เพียงแขนเทียมชนิดเพ่ือความสวยงามเท่านั้นซึ่งไม่สามารถใช้เคลื่อนไหวและใช้งานในชีวิตประจ า
วันได้ เนื่องจากแขนเทียมที่เคลื่อนไหวได้มีราคาสูงและถูกน าเข้ามาจากต่างประเทศ โดยแขนเทียมที่
เคลื่อนไหวได้แบบปกติมีราคาตั้งแต่ 4,000 ถึง 8,000 เหรียญสหรัฐ และแบบใช้ไฟฟ้ามีราคาตั้งแต่ 
25,000 ถึง 50,000 เหรียญสหรัฐ [3] อุปกรณ์ส่วนที่ส าคัญและมีราคาสูงที่สุดในแขนเทียมคือส่วนมือ
เทียม งานวิจัยนี้จึงเกิดข้ึนเพ่ือแก้ไขปัญหาและช่วยเหลือผู้พิการดังข้างต้น  

การออกแบบมือเทียมในปัจจุบันถูกจ ากัดด้วยขนาดของมือเทียมที่ต้องใกล้เคียงกับมนุษย์ มือ
เทียมที่มีการเคลื่อนที่หลากหลายมักจะมีความซับซ้อนสูง ส่งผลให้ตัวขับเคลื่อนและกลไกมีแรงจับ
น้อยลง งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายในการพัฒนามือเทียมซึ่งมีความสามารถในการเคลื่อนที่เป็นท่าจับ
ต่างๆที่เพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวันโดยใช้กลไกที่ไม่ซับซ้อนและใช้ตัวขับเคลื่อนเพียงตัว
เดียว ออกแบบให้มือเทียมมีการเคลื่อนไหวใกล้เคียงมือมนุษย์, น้ าหนักเบา, มีอายุการใช้งานนาน, 
และมีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่ามือเทียมจากต่างประเทศ เพ่ือให้มือเทียมมีความสามารถสูงและอยู่ใน
ระดับท่ีผู้พิการสามารถเข้าถึงและน าไปใช้งานได้ไปพร้อมๆกัน  

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ออกแบบกลไกมือเทียมส าหรับผู้พิการแขนขาด ให้สามารถเคลื่อนไหวท่าต่างๆที่จ าเป็น
ส าหรับการใช้งานในชีวิตประจ าวันได้และมีการเคลื่อนไหวที่ดูเป็นธรรมชาติโดยใช้มอเตอร์ตัวเดียว 
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 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ออกแบบกลไกมือเทียมตั้งแต่นิ้วมือถึงฝ่ามือ ไม่รวมส่วนข้อมือ 

 ออกแบบระบบขับเคลื่อน (Actuator, Controller, Transmission) ไม่รวมส่วนรับสัญญาณ
จากผู้พิการและอุปกรณ์ตรวจวัดแรง (Force sensor) 

 สามารถเคลื่อนไหวท่าต่างๆที่จ าเป็นในการใช้งานได้ หมายถึง ท่าแม่นย า (Precision Grip) 
และท่าก ามือ (Power grip) 

 ขั้นตอนด าเนินงานโดยสรุป 

 ศึกษาลักษณะการเคลื่อนไหวและการจับสิ่งของด้วยมือมนุษย์ 

 ศึกษากลไกมือเทียมในปัจจุบัน เพ่ือเป็นพื้นฐานการออกแบบ 

 ก าหนดท่าท่ีจ าเป็นส าหรับมือเทียมใช้ในชีวิตประจ าวันและแรงที่ใช้จับสิ่งของ 

 ออกแบบกลไกมือเทียมเพ่ือให้มีขนาดกลไกที่เหมาะสม โดยพิจารณาจาก แรง ท่าทางต่างๆ 
และขนาดมือคนไทย 

 ผลิตชิ้นงาน ทดสอบแรงจับและการเคลื่อนไหวเพื่อจับวัตถุต่างๆ 

 ปรับปรุงและแก้ไขให้มือเทียมมีแรงจับและการเคลื่อนไหวที่เหมาะสม 

 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถผลิตมือเทียมที่มีคุณภาพและต้นทุนต่ าเพ่ือน าไปให้ผู้พิการแขนขาดที่ขาดแคลนใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน 

 ลดการน าเข้ามือเทียมจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง เป็นการลดภาระค่าใช้จ่ายให้แก่ผู้พิการ
และโรงพยาบาล 

 มือเทียมเป็นส่วนหนึ่งของระบบแขนเทียม หากมีการพัฒนาส่วนอ่ืนๆเช่น ส่วนรับสัญญาณ
จากผู้พิการ ส่วนข้อมือเทียมหรือข้อศอกเทียม จะสามารถผลิตแขนเทียมทั้งหมดได้เองใน
ประเทศไทย 
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ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

(Literature Review and related theory) 

 กายวิภาคศาสตร์และชีวกลศาสตร์ของมือ  

2.1.1 โครงสร้างและข้อต่อของมือ 

โครงกระดูกในมือมนุษย์มีทั้งหมด 27 ชิ้น โดยแบ่งเป็นสามส่วน คือ กระดูกข้อมือ (Carpal) 
8 ชิ้น, กระดูกฝ่ามือ (Metacarpal) 5 ชิ้น, และกระดูกนิ้วมือ (Phalanges) 14 ชิ้น  กระดูกนิ้วมือ
สามารถแบ่งออกเป็น กระดูกนิ้วมือท่อนต้น (Proximal phalanges), กระดูกนิ้วมือท่อนกลาง 
(Intermediate phalanges), และกระดูกนิ้วมือท่อนปลาย(Distal phalanges) ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 กระดูกนิ้วมือจ าแนกตามกลุ่มของกระดูก 

มื อมนุ ษย์ มี  4  ข้ อต่ อ ในแต่ ล ะนิ้ ว มื อ เ รี ย ง จ ากฝ่ ามื อ ไปยั ง ปล ายนิ้ ว  คื อ  CMC 
(Carpometacarpal joint) เ ป็ น ข้ อ ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง ก ร ะ ดู ก ข้ อ มื อ แ ล ะ ก ร ะ ดู ก ฝ่ า มื อ , MCP 
(Metacarpophalangeal joint) อยู่ระหว่างกระดูกฝ่ามือและกระดูกนิ้วมือท่อนต้น , PIP (Proximal 
interphalangeal) อยู่ระหว่างกระดูกนิ้วมือท่อนต้นและกระดูกนิ้วมือท่อนกลาง , และ DIP (Distal 
interphalangeal) อยู่ระหว่างกระดูกนิ้วมือท่อนกลางและกระดูกนิ้วมือท่อนปลายดังรูปที่ 2.2 โดย
นิ้วโป้งจะมีข้อต่อ IP (PIP และ DIP) นี้เพียงข้อต่อเดียวเนื่องจากไม่มีกระดูกมือนิ้วมือท่อนกลาง [4] 
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รูปที่ 2.2 ข้อต่อและกระดูกของมือ[4] 

2.1.2 ขอบเขตการเคลื่อนไหวของข้อต่อนิ้วมือ 

ข้อต่อ CMC นั้นถูกยึดไว้ด้วยเส้นเอ็นและสามารถขยับได้เพียงเล็กน้อย หน้าที่หลักของข้อต่อ 
CMC คือการสร้างหลุมบนฝ่ามือขณะที่นิ้วมือเคลื่อนไหวเพ่ือแนบกับวัตถุและเพ่ิมความมั่นคงในการ
จับวัตถุ  

ข้อต่อ MCP สามารถงอ (Flexion) ได้ประมาณ 90 องศา และเหยียด (Extension) ได้ 20 
ถึง 30 องศาจากต าแหน่งปกติ โดยขอบเขตของการงอจะแตกต่างกันตามนิ้วและบุคคล นิ้วชี้สามารถ
งอได้น้อยที่สุดและนิ้วก้อยสามารถงอได้มากที่สุด ข้อต่อ MCP ยังเป็นข้อต่อเดียวที่สามารถหมุนใน
ระนาบฝ่ามือ (Frontal plane) ได้ ท าให้เกิดการกางออก (Abduction) และหุบเข้า (Adduction) 
ของนิ้วมือ มีขอบเขตการหมุนประมาณ 45 ถึง 60 องศา 

ข้อต่อ IP (PIP และ DIP) มีลักษณะเหมือนบานพับ สามารถงอและเหยียดได้เท่านั้น ไม่
สามารถกางออกและหุบเข้าได้ ข้อต่อ PIP สามารถงอได้ถึง 110 องศา และ DIP สามารถงอได้ถึง 70 
องศา [4] 
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2.1.3 ความเร็ว, แรง, และรูปแบบการเคลื่อนไหวของมือ 

มนุษย์สามารถก ามือโดยมีความเร็วของการงอนิ้วมือสูงสุดถึง 2,290 องศาต่อวินาทีและ
สามารถออกแรงจากทุกนิ้วมือรวมกันได้ถึง 400 นิวตัน แต่ส าหรับการใช้งานชีวิตประจ าวัน ความเร็ว
ในการงอนิ้วมือมีค่า 172 ถึง 200 องศาต่อวินาที และแรงสูงสุด 68 นิวตันก็เพียงพอต่อการใช้จับ
สิ่งของในชีวิตประจ าวัน [5] แรงในการจับข้างต้นเป็นแรงที่มือมนุษย์ใช้จับวัตถุซึ่งมีความเสียดทานค่า
หนึ่ง หากมือเทียมใช้วัสดุที่มีความเสียดทานแตกต่างไปแรงที่ต้องใช้ก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย 

มือมนุษย์มีรูปแบบการเคลื่อนไหวเพ่ือจับวัตถุจ านวนมากเนื่องจากทุกนิ้วสามารถเคลื่อนไหว
ได้อย่างอิสระ รูปแบบการใช้งานของมือสามารถแบ่งได้หลายแบบ Keller et al [5] ได้แบ่งตามการใช้
งานของมือโดยมีทั้งหมด 6 แบบ คือ ท่าสามจับ (Tripod grip), ท่าจิกปลายนิ้ว (Tip), ท่าจับด้านข้าง 
(Lateral grip), ท่าตะขอ (Hook), ท่าจับทรงกลม (Spherical grip),  และท่าจับทรงกระบอก 
(Cylindrical grip) ดังรูปที่ 2.3 ท่าต่างๆมีวัตถุประสงค์การใช้งานต่างกันดังนี้ 

 ท่าสามจับ (Tripod grip) คือการเคลื่อนนิ้วโป้งเข้ามาชนกับนิ้วชี้หรือทั้งนิ้วชี้และนิ้วกลาง ใช้
ส าหรับจับวัตถุขนาดเล็กถึงขนาดกลางที่ต้องการความมั่นคง เช่น ปากกาหรือดินสอ 

 ท่าจับปลายนิ้ว (Tip) คือการเคลื่อนปลายนิ้วชี้มาชนกับปลายนิ้วโป้ง ใช้ส าหรับจับวัตถุขนาด
เล็ก เช่น เข็มหรือลูกปัด 

 ท่าจับด้านข้าง (Lateral grip) คือการเคลื่อนนิ้วโป้งมาชนกับด้านข้างของนิ้วชี้เพ่ือจับวัตถุ ใช้
ส าหรับจับวัตถุท่ีมีลักษณะแบน เช่น กุญแจหรือนามบัตร  

 ท่าตะขอ (Hook) คือการงอนิ้วชี้ถึงนิ้วก้อยเข้ามาเพ่ือใช้เกี่ยววัตถุ เช่น การถือกระเป๋าหรือ
การโหนรถประจ าทาง 

 ท่าจับทรงกลม (Spherical grip) คือการเคลื่อนทุกนิ้วเข้ามาเพ่ือจับวัตถุทรงกลม 

 ท่าจับทรงกระบอก (Cylindrical grip) คือการเคลื่อนทุกนิ้วเข้ามาเพ่ือจับวัตถุทรงกระบอก 

 



 

 

6 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบการใช้งานของมือ (a) ท่าสามจับ (Tripod grip), (b) ท่าจับปลายนิ้ว (Tip), 

(c) ท่าจับด้านข้าง (Lateral grip), (d) ท่าตะขอ (Hook), (e) ท่าจับทรงกลม (Spherical grip),  
(f) ท่าจับทรงกระบอก (Cylindrical grip) 

รูปแบบการใช้งานทั้ง 6 แบบข้างต้นถูกน ามาจัดกลุ่มเพ่ิมเติมตามรูปแบบการเคลื่อนไหวของ
นิ้วมือดังนี้ 

Napier [6] ได้จัดกลุ่มให้ท่าสามจับ, ท่าจับปลายนิ้ว, และท่าจับด้านข้าง เป็นท่าจับแบบ
แม่นย า (Precision Grip) จัดกลุ่มให้ท่าจับทรงกลมและท่าจับทรงกระบอกเป็นท่าจับแบบก ามือ
(Power Grip) โดยแยกท่าตะขอไว้จากทั้งสองกลุ่มข้างต้น 

Iberall [7] แบ่งกลุ่มท่าจับตามการทิศการท ามุมระหว่างนิ้วมือและส่วนต่างๆของมือดังรูปที่ 
2.4 โดยท่าจับแบบแม่นย า (Precision Grip) เป็นท่าที่ปลายนิ้วโป้งมีทิศตรงข้ามกับปลายนิ้วชี้และ
นิ้วกลาง ประกอบด้วยท่าสามจับและท่าจับปลายนิ้ว ท่าจับแบบก ามือ (Power Grips) เป็นท่าท่ีปลาย
นิ้วหรือส่วนท้องของนิ้วชี้และนิ้วกลางมีทิศตรงข้ามกับฝ่ามือ ประกอบด้วยท่าจับทรงกลม, ท่าจับ
ทรงกระบอก, และท่าตะขอ ท่าจับแบบด้านข้าง (Lateral Grip) เป็นท่าที่ปลายนิ้วโป้งสัมผัสกับ
ด้านข้างของนิ้วชี้ การแบ่งแบบ Iberall นี้แตกต่างจากแบบ Napier ที่ท่าจับด้านข้างถูกแยกออกมา
จากท่าจับแบบแม่นย าเนื่องจากมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่แตกต่างจากท่าอ่ืน 
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รูปที่ 2.4 การแบ่งท่าจับแบบ Iberall [7] (a) ท่าจับแบบแม่นย า (Precision grip),  
(b) ท่าจับแบบก ามือ (Power grip), (c) ท่าจับด้านข้าง (Lateral grip)  

งานวิจัยนี้เลือกใช้การแบ่งท่าจับแบบ Iberall [7] เนื่องจากเป็นการแบ่งกลุ่มตามการเคลื่อนที่
ของนิ้วมือ จึงสามารถน ามาออกแบบกลไกที่ตอบโจทย์กับท่าจับที่ต้องการได้ง่าย จากการศึกษาพบว่า
ท่าที่จ าเป็นและใช้บ่อยในชีวิตประจ าวันตามล าดับคือ ท่าจับแบบก ามือถูกใช้งานประมาณ 35 % (ท่า
จับทรงกลม 10 % ท่าจับทรงกระบอก 25 %), ท่าจับแบบแม่นย าถูกใช้งานประมาณ 35 % (ท่าสาม
จับ 15 % ท่าจับปลายนิ้ว 20 %), และท่าจับด้านข้างถูกใช้งานประมาณ 20% [8, 9] มือเทียมส่วน
ใหญ่จึงถูกออกแบบให้สามารถใช้งานในท่าจับแบบก ามือและท่าจับแบบแม่นย าได้เพ่ือให้ครอบคลุม
การใช้งานส่วนใหญ่ (ประมาณ 70%) ในชีวิตประจ าวัน 
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 ผู้พิการแขนขาด 

ผู้พิการแขนขาดในประเทศไทยมีประมาณ 15,000 คน [1] ผู้พิการแขนขาดนับเป็นส่วนน้อย
ในจ านวนผู้พิการทั้งหมดแต่การพิการแขนขาดสามารถเกิดขึ้นได้กับคนทุกวัย สาเหตุหลักของความ
พิการแขนขาดคือ อุบัติเหตุ การติดเชื้อ เจ็บป่วยเป็นโรค หรือมีความพิการมาแต่ก าเนิด ซึ่งการตัด
แขนมักพยายามให้มีแขนเหลือมากที่สุดเพื่อให้สามารถใช้แขนเทียมได้มีประสิทธิภาพสูงสุด 

2.2.1 รูปแบบของความพิการ 

ผู้พิการแขนขาดสามารถจ าแนกได้ด้วยระดับการตัดแขนเนื่องจากมีความจ าเป็นในการใช้
แขนเทียมที่ต่างกัน โดยผู้พิการแขนขาดสามารถแบ่งได้ดังรูปที่ 2.5 มีรายละเอียดดังนี้ 

 มือขาดบางส่วน (Hand & Partial-hand amputation) คือ การสูญเสียนิ้วมือ นิ้วโป้ง หรือ
มือบางส่วนที่อยู่ต่ ากว่าข้อมือ ผู้พิการมือขาดบางส่วนมักจะใช้เพียงนิ้วมือเทียมที่ท าเฉพาะ
นิ้วมือหรือมือส่วนที่ขาดหายไปเท่านั้น 

 ข้อมือขาด (Wrist disarticulation) คือ การสูญเสียมือไปจนถึงข้อมือ มักเหลือปลายแขน
เป็นลักษณะกระเปาะกลม เพ่ือให้สามารถใส่มือเทียมได้ง่าย 

 แขนขาดใต้ศอก (Transradial amputation) คือ การสูญเสียมือจนถึงท่อนแขนด้านล่าง แต่
ยังเหลือข้อศอกอยู่ ผู้พิการสามารถใช้มือเทียมและข้อมือเทียมได้ 

 แขนขาดเหนือศอก (Transhumeral amputation) คือ การสูญเสียมือจนถึงท่อนแขน
ด้านบน ผู้พิการต้องใช้แขนเทียมท่ีมีกลไกข้อศอกอยู่ด้วย 

 แขนขาดถึงหัวไหล่ (Shoulder disarticulation) คือ การสูญเสียมือจนถึงใต้หัวไหล่ เหลือ
กระดูกสะบักอยู่ ผู้พิการมักใช้แขนเทียมชนิดเดียวกับผู้พิการแขนขาดเหนือศอก แต่ต้องใช้
เบ้าแขนเทียมส าหรับหัวไหล่โดยเฉพาะ 

 แขนขาดเหนือหัวใหล่ (Forequarter amputation) คือ การสูญเสียมือจนถึงหัวไหล่ กระดูก
สะบัก และไหปลาร้า 
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รูปที่ 2.5 รูปแบบของความพิการแขนขาด 

2.2.2 ความส าเร็จของการใช้มือเทียม 

ในปัจจุบันมือเทียมส าหรับผู้พิการถูกใช้งานเป็นเพียงเครื่องมือส าหรับช่วยท ากิจกรรมใน
ชีวิตประจ าวัน ยังไม่มีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับมือมนุษย์ได้ คุณสมบัติที่ส าคัญของมือเทียมมีสอง
ส่วนคือ การใช้งานและความสวยงาม ซึ่งมักแปรผกผันกัน ท าให้ผู้พิการแขนขาดส่วนใหญ่มีมือเทียม 2 
อัน แบบใช้งานส าหรับใช้ในชีวิตประจ าวันและแบบสวยงามส าหรับการเข้าสังคม 

ผู้พิการแขนขาดบางส่วนปฎิเสธหรือเลิกใช้มือเทียมหลังจากใช้ไประยะหนึ่งเนื่องจากหลาย
เหตุผล เช่น ความไม่สบายจากการสวมใส่, น้ าหนัก, ความไม่เป็นธรรมชาติ, ความยากล าบากในการ
ฝึกใช้, และค่าบ ารุงรักษา การปฎิเสธมือเทียมเกิดขึ้นน้อยที่สุดในผู้พิการแขนขาดใต้ศอก (6%), ผู้
พิการแขนขาดเหนือศอก (57%), และผู้พิการแขนขาดถึงหัวไหล่ (60%) ตามล าดับ ชนิดของมือเทียม
ที่ถูกปฎิเสธน้อยที่สุดคือมือเทียมแบบใช้ไฟฟ้า (39%), มือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวร่างกาย(50%),  
และมือเทียมเพ่ือความสวยงาม (53%) ตามล าดับ [3] นอกจากนี้สาเหตุทางด้านจิตใจก็เป็นส่วนหนึ่ง
ในการปฎิเสธการใช้มือเทียม เช่น ความไม่มั่นใจในตนเอง,  การไม่เป็นที่ยอมรับจากผู้อ่ืน, ความ
คาดหวังต่อมือเทียมที่มากเกินไป, หรือประสบการณ์ที่ไม่ดีต่อการใช้มือเทียมในครั้งแรก ถึงแม้จะมีผู้
พิการที่ปฎิเสธการใช้มือเทียมเป็นจ านวนหนึ่ง มือเทียมก็มีประโยชน์ต่อการใช้ชีวิตประจ าวันในด้าน
การช่วยหยิบจับวัตถุ, การแต่งกาย, และสร้างความมั่นใจให้ผู้พิการ หากเทคโนโลยีมือเทียมส าหรับผู้
พิการแขนขาดก้าวหน้าขึ้น ย่อมท าให้เกิดการยอมรับการใช้งานมือเทียมสูงขึ้นในอนาคต 
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 มือเทียมส าหรับผู้พิการ 

มือเทียมส าหรับผู้พิการแขนขาดในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามจุดประสงค์การใช้งาน 
คือ มือเทียมเพ่ือความสวยงาม ใช้ส าหรับสวมใส่เพ่ือให้ดูเหมือนมือมนุษย์ไม่สามารถใช้จับวัตถุได้ และ
มือเทียมแบบใช้งาน ใช้ส าหรับใช้จับวัตถุในชีวิตประจ าวัน มือเทียมแบบใช้งานแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
ตามพลังงานที่ใช้ คือ มือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวร่างกาย (Body-powered) และมือเทียมแบบใช้
แรงขับเคลื่อนภายนอก (Externally powered) ซึ่งมือเทียมแบบใช้แรงขับเคลื่อนภายนอกที่มีใน
ท้องตลาดปัจจุบันเป็นแบบใช้ไฟฟ้าทั้งหมด  

ในปัจจุบันมือเทียมแบบใช้งานสามารถตกแต่งให้มีความสวยงามคล้ายกับมือมนุษย์ได้แล้วแต่
มีราคาสูงมาก ผู้พิการแขนขาดในไทยได้รับความช่วยเหลือเพียงมือเทียมแบบความสวยงามที่
เคลื่อนไหวไม่ได้เท่านั้น การพัฒนามือเทียมส าหรับการใช้งานจึงมีผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของผู้
พิการเป็นอย่างมาก 

2.3.1 มือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวร่างกาย (Body-powered) 

มือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวร่างกาย ใช้การเคลื่อนไหวของผู้พิการเช่น การงอ/เหยียด
ข้อศอก การงอ/เหยียดหัวไหล่ ในการดึงเส้นลวดที่ติดอยู่ที่เบ้าแขนเทียมเพ่ือเปิด/ปิดปลายมือเทียม
ส าหรับจับวัตถุ ระบบเส้นลวดส าหรับมือเทียมนี้มีชื่อว่า Bowden cable control system [5] ดังรูป
ที่ 2.6 ซึ่งถูกพัฒนาตั้งแต่หลังสงครามโลกครั้งที่สองและใช้อย่างแพร่หลายในเวลาถัดมา ลักษณะการ
เคลื่อนไหวที่ผู้พิการใช้ในการควบคุมมือเทียมจะแตกต่างกันไปตามระดับความพิการดังรูปที่ 2.7 เห็น
ได้ว่าผู้พิการต้องเคลื่อนไหวร่างกายและออกแรงตลอดเวลา จึงเกิดความเหนื่อยล้าในการใช้งาน 
รวมถึงผู้พิการต้องรับการฝึกฝนเพ่ือใช้มือเทียมอย่างถูกต้อง ท าให้ผู้พิการส่วนใหญ่เกิดการปฏิเสธการ
ใช้มือเทียม ค่าใช้จ่ายของมือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวของร่างกายส าหรับผู้ พิการแขนขาดใต้ศอกมี
ค่าประมาณ 4,000 – 8,000 เหรียญสหรัฐ [3] ซึ่งต่ ากว่ามือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าแต่ยังสูงมากส าหรับผู้
พิการในประเทศไทย 
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รูปที่ 2.6 ระบบควบคุมมือเทียมด้วยเส้นลวด Bowden cable control system [5] 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนไหวเพื่อควบคุมมือเทียมส าหรับผู้พิการแขนขาดเหนือศอกและใต้ศอก

(a) การหมุนแขนท่อนบนไปข้างหน้าพร้อมกับงอข้อศอกส าหรับผู้พิการแขนขาดใต้ศอก  
(b) การหมุนแขนท่อนบนไปข้างหน้าส าหรับผู้พิการแขนขาดเหนือศอก  

(c) การหมุนกระดูกสะบักไปด้านหน้า มักใช้ร่วมกับการหมุนแขนท่อนบน  
(d) การลดหัวไหล่และหมุนแขนท่อนบน ใช้ส าหรับควบคุมข้อศอกเทียมส าหรับผู้พิการแขนขาดเหนือ

ศอก [5] 
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มือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวของร่างกาย มักมีรูปร่างแบบตะขอคู่ (Split hook) ดังรูปที่ 
2.8 ซึ่งท างานด้วยการดึงเส้นลวดเส้นเดียวดังรูปที่ 2.9 เนื่องจากมือเทียมแบบตะขอคู่นี้สามารถใช้งาน
แทนการจับของมือได้หลากหลาย เช่น ท่าจับด้านข้าง (Lateral), ท่าจับปลายนิ้ว (Tip), ท่าจับ
ทรงกระบอก (Cylindrical) และท่าตะขอ (Hook) ดังรูปที่ 2.10 มือเทียมชนิดนี้จึงเป็นที่นิยมแม้จะ
ขาดความสวยงามก็ตาม 

 
รูปที่ 2.8 มือเทียมรูปร่างตะขอคู่ (Split hook) 

 
รูปที่ 2.9 การดึงเส้นลวดเพ่ือควบคุมมือเทียม [5] 
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รูปที่ 2.10 การใช้งานของมือเทียมแบบตะขอคู่แทนรูปแบบการจับของมือ [5] 
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2.3.2 มือเทียมแบบใช้แรงขับเคลื่อนภายนอก (Externally powered) 

มือเทียมแบบใช้แรงขับเคลื่อนภายนอก คือ มือเทียมที่ใช้พลังงานจากภายนอกร่างกายผู้
พิการในการท างาน ปัจจุบันมือเทียมในตลาดทั้งหมดใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ไฟฟ้าและขับเคลื่อน
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีมือเทียมในงานวิจัยต่างๆที่พยายามใช้การขับเคลื่อน
แบบอ่ืน เช่น แรงดันลม [10] ไฮดรอลิค [11] และโลหะผสมจ ารูป (shape memory alloy) [12, 13] 
ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะมาทดแทนมอเตอร์ไฟฟ้าในอนาคต ค่าใช้จ่ายของมือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าส าหรับ
ผู้พิการแขนขาดใต้ศอกมีค่าประมาณ 25,000 – 50,000 เหรียญสหรัฐ [3] ซึ่งแพงกว่ามือเทียมแบบใช้
การเคลื่อนไหวร่างกายถึงประมาณหกเท่าตัว 

การควบคุมมือเทียมส่วนใหญ่ใช้การสั่งการด้วยการเกร็งกล้ามเนื้อของผู้พิการเพ่ือส่ง
สัญญาณไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ตรวจจับ (Myoelectrode) ที่สัมผัสกับแขนผู้พิการภายในเบ้าแขนเทียมดัง
รูปที่  2.11 และรูปที่  2.12 วิธีการส่งสัญญาณนี้ เ รียกว่าวิธีการบันทึกคลื่นไฟฟ้ากล้ ามเนื้ อ 
(Electromyogram - EMG) 

 
รูปที่ 2.11 อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าจากการเกร็งกล้ามเนื้อ (Myoelectrode) 

 
รูปที่ 2.12 มือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าสั่งการด้วยตัวจับสัญญาณ (Myoelectrode) ที่ติดอยู่กับ

กล้ามเนื้อของผู้พิการภายในเบ้ามือเทียม 
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2.3.3 มือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าในท้องตลาดปัจจุบัน 

มือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าในท้องตลาดมีหลายชนิดตั้งแต่ความซับซ้อนน้อยจนถึงซับซ้อนมาก มือ
เทียมแบบพ้ืนฐานที่ใช้กันทั่วไปจะสามารถเคลื่อนที่ได้เพียง 1 องศาอิสระคือการเปิดและปิดมือเทียม
ท าให้มีการใช้งานที่จ ากัด และมักจะมีเพียงสามนิ้ว คือ นิ้วชี้ นิ้วกลาง และนิ้วโป้ง ดังรูปที่ 2.13 โดย
นิ้วโป้งอยู่ระหว่างนิ้วทั้งสอง มือเทียมนี้สามารถน าไปใส่กับถุงมือที่รูปร่างเหมือนมือมนุษย์เพ่ือความ
สวยงามได้ 

 
รูปที่ 2.13 มือเทียม Otto Bock MyoHand VariPlus Speed® (Otto Bock Orthopedic 

Industry, Inc., Duderstadt, Germany). 

มือเทียมที่มีความซับซ้อนมากขึ้นถูกพัฒนาและเริ่มใช้งานในช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมา เช่น  
i-Limb hand (Touch bionics, Inc.) ดังรูปที่ 2.14 มีมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งหมด 5 อัน ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 1 
อันส าหรับขับเคลื่อนแต่ละนิ้วมือ [14], Bebionic hand (RSLSteeper) ดังรูปที่ 2.15 มีการออกแบบ
คล้ายกับ i-Limb hand คือ มีมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งหมด 5 อัน ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 1 อันส าหรับขับเคลื่อนแต่
ละนิ้วมือ [15], และ Michelangelo hand (Otto Bock Orthopedic Industry, Inc.) ดังรูปที่ 2.16 
มีมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งหมด 2 อัน ใช้มอเตอร์หลัก 1 อันในฝ่ามือส าหรับขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งห้า และใช้
มอเตอร์รองส าหรับปรับมุมที่นิ้วโป้งกระท ากับฝ่ามือ [14] มือเทียม i-Limb hand และ Bebionic 
hand ทั้งสองแบบข้างต้นมี 6 องศาอิสระในขณะมีมอเตอร์ในการขับเคลื่อนทั้งหมด 5 อัน เนื่องจาก
ไม่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าควบคุมการหมุนนิ้วโป้งเพ่ือเปลี่ยนมุมที่กระท ากับฝ่ามือโดยให้ผู้ใช้งานหมุนด้วย
ตนเอง [14] 
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รูปที่ 2.14 มือเทียม i-Limb hand (Touch bionics, Inc., Edinburgh, United Kingdom) 

 
รูปที่ 2.15 มือเทียม Bebionic hand (RSLSteeper, Leeds, United Kingdom) 

 
รูปที่ 2.16 มือเทียม Michelangelo hand (Otto Bock Orthopedic Industry, Inc., 

Duderstadt, Germany) 
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2.3.4 แรงจับของมือเทียมในท้องตลาดและในงานวิจัยอื่น 

การออกแบบมือเทียมมีข้อจ ากัดส าคัญคือขนาดของมือเทียมซึ่งต้องมีความใกล้เคียงกับมือ
มนุษย์ ท าให้ต้องเลือกใช้ตัวขับเคลื่อนและกลไกอย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสม จากการศึกษา
พบว่า มือเทียมส่วนใหญ่เมื่อมีตัวขับเคลื่อนจ านวนมากขึ้นมักจะมีแรงจับน้อยลง [14] เนื่องจากตัว
ขับเคลื่อนจ าเป็นต้องมีขนาดเล็กลงตามพ้ืนที่ที่มีจ ากัดส่งผลก าลังขับของตัวขับเคลื่อนมีค่าน้อยลง ใน
ขณะเดียวกัน การใช้ตัวขับเคลื่อนจ านวนมากจะส่งผลให้มือเทียมสามารถเคลื่อนที่ได้หลายองศาอิสระ
มากขึ้นและใช้งานได้หลายรูปแบบมากขึ้น จากรูปที่ 2.17 มือเทียมในท้องตลาดมีแรงจับในท่าจับแบบ
แม่นย า (Precision grip) ตั้งแต่ 19 ถึง 79 นิวตันและใช้ตัวขับเคลื่อนตั้งแต่ 2 ถึง 5 ตัว ส่วนมือเทียม
ในงานวิจัยอ่ืนมีแรงจับและจ านวนตัวขับเคลื่อนแตกต่างกันไปตามการออกแบบและเป้าหมายของ
งานวิจัย เช่น DLR/HIT II [16] และ UB Hand 3 [17] ใช้ตัวขับเคลื่อนจ านวน 15-16 ตัวมีแรงจับ
น้อยกว่ามือเทียมอ่ืนเนื่องจากกลไกส าหรับตัวขับเคลื่อนเหล่านี้มีความซับซ้อนและถูกจ ากัดด้วยพ้ืนที่
ของมือเทียม ในขณะที่มือเทียมที่กลไกมีความซับซ้อนน้อยและใช้ตัวขับเคลื่อนขนาดใหญ่กว่าเช่น 
FluidHand III [11] และ MANUS-Hand [18] สามารถให้แรงจับได้มากกว่ามือเทียมส่วนใหญ่ แรง
จับของมือเทียมในงานวิจัยอื่นและมือเทียมในท้องตลาดดังรูปที่ 2.17 มีค่าเฉลี่ยประมาณ 28.9 นิวตัน 

 
รูปที่ 2.17 กราฟเปรียบเทียบแรงจับและจ านวนตัวขับเคลื่อนของมือเทียมในงานวิจัยอื่นและ

ในท้องตลาด [14] 
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 กลไกนิ้วมือเทียมในปัจจุบัน  

มือเทียมในปัจจุบันมีการออกแบบที่แตกต่างกันในหลายด้านเช่น ตัวขับเคลื่อน,  แหล่ง
พลังงาน, ระบบส่งก าลัง, วัสดุ, และรูปร่าง แต่ส่วนที่มีความคล้ายคลึงกันในมือเทียมส่วนใหญ่คือ 
รูปแบบการเคลื่อนไหวของนิ้วมือ กลไกนิ้วมือของมือเทียมในท้องตลาดใช้กลไกพ้ืนฐานเป็นส่วนใหญ่
ดังรูปที่ 2.18 i-Limb hand มีกลไกนิ้วมือเป็น Linkage จ านวน 2 ชิ้นเชื่อมต่อกันด้วยข้อต่อแบบหมุน 
(Revolute joint) ใช้การดึงเส้นลวดภายในนิ้วมือผ่านเพลาภายในเพ่ือให้นิ้วมืองอมาจับวัตถุ , 
Bebionic hand มีกลไกนิ้วมือเป็น 4-Bar linkage เชื่อมต่อกันด้วยข้อต่อแบบหมุน ใช้ลีดสกรู (Lead 
screw) ในการดึงนิ้วมือ, และ Michelangelo hand มีกลไกนิ้วมือเป็น Linkage จ านวน 1 ชิ้น
เชื่อมต่อกับโครงสร้างมือด้วยข้อต่อแบบหมุน ใช้การขับเคลื่อนผ่านกลไกภายในมือเพ่ือดึงนิ้วมือให้งอ
เข้ามาจับวัตถุ [14] 

 
รูปที่ 2.18 กลไกนิ้วมือของมือเทียมในท้องตลาด [14] 

(a) i-Limb hand (b) Bebionic hand (c) Michelangelo hand 

เนื่องจากเป้าหมายหลักในการออกแบบมือเทียมคือ “มือเทียมควรมีความสามารถในการจับ
วัตถไุดด้้วยกลไกที่ง่ายและให้การเคลื่อนไหวที่ดูเป็นธรรมชาติ” การเคลื่อนไหวนิ้วมือโดยการหมุนรอบ
จุดหมุนเพียงจุดเดียว (Hinge joint) ดังรูปที่ 2.18 (c) จึงไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากดูไม่เป็นธรรมชาติ 
เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ของนิ้วมือที่ไม่ซับซ้อนและดูเป็นธรรมชาติผู้ออกแบบมักใช้กลไก Four-bar 
mechanism ดังรูปที่  2.18 (b) ซึ่งเป็นกลไกที่ไม่ซับซ้อนมากและมีใช้ทั่ว ไปแต่สามารถให้การ
เคลื่อนไหวทั้งการเลื่อน (Translation) และการหมุน (Rotation) ได้ กลไกนิ้วมือแบบ Four-bar 
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mechanism มีแผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematic diagram) ดังรูปที่ 2.19 ปลายนิ้วมือเป็นชิ้นส่วน
คัปเปลอร์ (Coupler) ของกลไกจึงสามารถหมุนและเลื่อนได้พร้อมๆกัน 

 
รูปที่ 2.19 แผนภาพจลนศาสตร์ของกลไกนิ้วมือแบบ Four-bar mechanism 

 กลไก Four-bar mechanism และคุณลักษณะท่ีส าคัญ 

กลไก Four-bar mechanism เป็นกลไกพ้ืนฐานที่ถูกน ามาใช้ในเครื่องจักรหรืออุปกรณ์ทาง
กลมาเป็นเวลานาน เนื่องจากสามารถน ามาสร้างการเคลื่อนที่หลายรูปแบบจากการเคลื่อนที่แบบหมุน
ได้ กลไก Four-bar mechanism มีลักษณะดังรูปที่ 2.20 ประกอบด้วยชิ้นส่วน 4 ชิ้นคือ ชิ้นส่วนข้อ
เหวี่ยง (Crank Link) มีการเคลื่อนที่แบบหมุนรอบจุดหมุน มักใช้รับการเคลื่อนที่ขาเข้า ( Input 
motion) ส าหรับขับเคลื่อนกลไก, ชิ้นส่วนคัปเปลอร์ (Coupler link) มีการเคลื่อนที่ทั้งแบบเลื่อนและ
แบบหมุน มักใช้ส าหรับการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่รูปร่างต่างๆ, ชิ้นส่วนรอคเกอร์ (Rocker link) มี
การเคลื่อนที่แบบหมุนรอบจุดหมุน [19] มักใช้สร้างการเคลื่อนที่แบบไปกลับ, และชิ้นส่วนพ้ืน 
(Ground link) เป็นชิ้นส่วนที่อยู่นิ่ ง เทียบกับระบบของกลไก กลไก Four-bar mechanism มี
คุณลักษณะต่างๆที่ส าคัญและสามารถน ามาใช้สร้างกลไกที่ซับซ้อนขึ้นไปได้ 

  
รูปที่ 2.20 กลไก Four-bar mechanism 
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2.5.1 เส้นคัปเปลอร์ (Coupler curve) 

ชิ้นส่วนคัปเปลอร์ (Coupler link) เป็นชิ้นส่วนใน Four-bar mechanism ดังรูปที่ 2.20 ที่
สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งแบบเลื่อนและหมุนจึงเป็นชิ้นส่วนที่น่าสนใจและถูกน ามาใช้งานมากที่สุด 
จุดคัปเปลอร์ (Coupler point) สามารถน ามาสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ที่มีความซับซ้อนได้ โดย
จุดคัปเปลอร์นี้สามารถเป็นจุดใดๆบนชิ้นส่วนคัปเปลอร์ซึ่งสามารถขยายไปอย่างไม่จ ากัดในระนาบของ
ชิ้นส่วนคัปเปลอร์ดังรูปที่ 2.21 จุดคัปเปลอร์เหล่านี้สามารถน ามาสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ได้ 
เรียกว่าเส้นคัปเปลอร์ (Coupler curve) ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.22 โดยเส้นคัปเปลอร์ของกลไก 
Four-bar mechanism ที่มีข้อต่อแบบจุดหมุนทั้งหมดสามารถมีอันดับสูงสุดได้ถึงสมการยกก าลังหก 
[19] 

 
รูปที่ 2.21 จุดคัปเปลอร์ซึ่งสามารถเป็นจุดใดๆในระนาบเดียวกับชิ้นส่วนคัปเปลอร์ [19] 

 
รูปที่ 2.22 เส้นคัปเปลอร์ของกลไก Four-bar mechanism 
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เส้นคัปเปลอร์สามารถมีรูปร่างหลากหลายตามขนาดของกลไก โดยจุดที่ส าคัญของเส้นคัป
เปลอร์มี 2 ชนิดคือจุด Cusp และ Crunode ซึ่งเป็นจุดที่ถูกน ามาใช้งานบ่อยเนื่องจากเป็นจุดตัด
ระหว่างเส้นสองเส้น รูปร่างต่างๆของเส้นคัปเปลอร์มีตัวอย่างดังรูปที่ 2.23 โดยรูปที่ 2.23 (a) – รูปที่ 
2.23 (f) เป็นเส้นคัปเปลอร์ที่ไม่มีจุด Cusp และ Crunode มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่
อย่างราบลื่น รูปที่  2.23 (g) – รูปที่  2.23 (j) เป็นเส้นคัปเปลอร์ที่มีจุด Cusp คือจุดที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศการเคลื่อนที่อย่างกระทันหันท าให้เกิดจังหวะที่ความเร็วเป็นศูนย์ มักใช้ในกลไก
ส าหรับการขนส่ง, การแสตมป์, หรือสายพาน รูปที่ 2.23 (k) เป็นเส้นคัปเปลอร์ที่มีจุด Crunode คือ
จุดที่เกิดการวนมาตัดกันของเส้นคัปเปลอร์ท าให้เกิดจุดที่มีต าแหน่งเดียวกันแต่มีความเร็วต่างกันและ
ความเร็วไม่เป็นศูนย์ และรูปที่ 2.23 (l) เป็นเส้นคัปเปลอร์ที่มีทั้งจุด Cusp และ Crunode ภายในเส้น
เดียว 

 
รูปที่ 2.23 รูปแบบต่างๆของเส้นคัปเปลอร์ [19] 

รูปร่างของเส้นคัปเปลอร์จะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของกลไก การออกแบบกลไกส าหรับ
น าเส้นคัปเปลอร์ไปใช้งานจึงต้องค านึงถึงตัวแปรต่างๆของกลไกเช่นขนาดและมุมของชิ้นส่วนต่างๆ
ส าหรับกลไก Four-bar mechanism ที่มีข้อต่อแบบหมุนทั้งหมดดังรูปที่ 2.22 จะมีตัวแปรห้าค่าที่
ส่งผลต่อลักษณะของเส้นคัปเปลอร์ คือ อัตราส่วนความยาวของแต่ละชิ้นส่วนและต าแหน่งจุดที่ใช้
สร้างเส้นคัปเปลอร์ [19] 
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2.5.2 กลไกหน่วง (Dwell mechanism) 

กลไกหน่วงเป็นกลไกที่มีพ้ืนฐานจากกลไก Four-bar mechanism ใช้ส าหรับสร้างรูปแบบ
การเคลื่อนที่ที่มีการหยุดนิ่งในชั่วขณะหนึ่ง กล่าวคือ เป็นกลไกที่สามารถท าให้การเคลื่อนที่ขาออก 
(Output motion) เป็นศูนย์ในช่วงเวลาหนึ่งในขณะที่การเคลื่อนที่ขาเข้า (Input motion) ยังคงมีค่า
ใดๆอยู่ มักใช้ในกลไกที่ต้องใช้การรอ เช่น การล าเลียงวัตถุเข้าไปยังเครื่องจักรแล้วรอให้เครื่องจักร
ท างานเสร็จจึงล าเลียงวัตถุออกมา การออกแบบกลไกหน่วงมีหลักการดังรูปที่ 2.24 (a) ท าการสร้าง
กลไก Four-bar mechanism ที่มีเส้นคัปเปลอร์ลักษณะโค้งโดยก าหนดให้ส่วนของเส้นโค้ง (Pseudo 
arc) มีจุดศูนย์กลางความโค้งของที่ต าแหน่ง D ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ต้องการให้กลไกเกิดการหน่วง ท าการ
สร้างกลไกเพ่ิมเติมดังรูปที่ 2.24 (b) โดยเชื่อมต่อจุดคัปเปลอร์เข้ากับชิ้นส่วนที่อยู่บนข้อต่อแบบเลื่อน 
(Prismatic joint) เมื่อกลไกเคลื่อนที่ผ่านส่วนของเส้นโค้งนี้ ข้อต่อแบบเลื่อนจะหยุดอยู่ที่ต าแหน่ง D 
และเริ่มเคลื่อนที่อีกครั้งเมื่อกลไกผ่านส่วนของเส้นโค้งไป  

 
รูปที่ 2.24 การสร้างกลไกหน่วง (a) เส้นคัปเปลอร์จากกลไก Four-bar mechanism 

ส าหรับสร้างกลไกหน่วง (b) กลไกหน่วง (Dwell mechanism) ในกลไกแบบ Slider crank [19] 

กลไกหน่วงมีลักษณะคล้ายการใช้ลูกเบี้ยว (Cam) ซึ่งลูกเบี้ยวมีข้อดีคือสามารถออกแบบได้
ง่ายแต่เกิดการสึกหรอง่ายและค่าใช้จ่ายสูง กลไกหน่วงแบบใช้เพียงชิ้นส่วนเชื่อมต่อ (Linkage) และ
ข้อต่อ (Joint) นั้นออกแบบยากกว่ามากแต่ผลิตง่ายและแข็งแรงจึงมีความคุ้มค่าในการออกแบบ 

เนื่องจากการออกแบบมือเทียมนี้ต้องการให้มือเทียมผลิตได้ง่าย ใช้ตัวขับเคลื่อนน้อยแต่มี
รูปแบบการเคลื่อนไหวพอเพียงในการใช้งาน กลไกหน่วงซึ่งสามารถท าให้การเคลื่อนที่หยุดขณะหนึ่ง
จึงถูกน ามาใช้ออกแบบมือเทียมของงานวิจัยนี้ 
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แนวคิดหลักและขั้นตอนในการออกแบบเบื้องต้น 

(Conceptual design and Elementary design) 

 แนวคิดในการออกแบบมือเทียม (Conceptual design) 

3.1.1 ชนิดของมือเทียมที่เลือกออกแบบ 

เลือกออกแบบและผลิตมือเทียมแบบใช้ไฟฟ้า สาเหตุที่เลือกคือ ผู้พิการสามารถควบคุมมือ
เทียมแบบใช้ไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องออกแรงมาก มือเทียมแบบใช้ไฟฟ้าสามารถเคลื่อนไหวได้ใกล้เคียงมือ
มนุษย์มากกว่ามือเทียมแบบใช้การเคลื่อนไหวร่างกายเนื่องจากมีหลายองศาอิสระและมือเทียมแบบใช้
ไฟฟ้าสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได้ด้วยระบบควบคุม (Controller) เลือกซื้อมอเตอร์ไฟฟ้า, ระบบ
ทดก าลัง, และระบบควบคุมจากท้องตลาดเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีอยู่ทั่วไปและมีประสิทธิภาพสูง ไม่
ออกแบบกลไกข้อมือและอุปกรณ์ตรวจจับคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  (EMG) เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่แยก
ส่วนออกจากกลไกมือเทียม จึงสามารถออกแบบในภายหลังต่อไป 

3.1.2 แนวคิดหลักในการออกแบบกลไกมือเทียม 

แนวคิดหลักในการออกแบบมือเทียมแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆดังนี้ 

 ออกแบบโดยใช้กลไกที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ  

 มีรูปแบบการเคลื่อนไหวเพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวันโดยใช้ตัวขับเคลื่อนน้อยที่สุด  

 มีแรงจับวัตถุเพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวัน 

 กลไกมือเทียมควรจะง่ายต่อการผลิต บ ารุงรักษา และมีอายุการใช้งานนาน 

จากการศึกษาการเคลื่อนไหวของมือในหัวข้อ 2.1.3 พบว่าการเคลื่อนไหวท่าจับแบบแม่นย า  
(Precision grip) และท่าจับแบบก ามือ (Power grip) นั้นมีลักษณะคล้ายกัน โดยแตกต่างกันที่
ความเร็วในการงอของนิ้วโป้ง หากนิ้วมือ (นิ้วชี้ถึงนิ้วก้อย) งอเข้ามาพร้อมกับนิ้วโป้งจะท าให้เกิดท่าจับ
แบบแม่นย าดังรูปที่ 3.1 (a) และหากนิ้วโป้งเกิดการหน่วงเพ่ือรอให้นิ้วมืองอเข้ามาก่อนจะท าให้เกิด
ท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 3.1 (b) โดยท่าจับแบบแม่นย าสามารถน าไปใช้งานได้สองแบบ (ท่าสามจับ
และท่าจิกปลายนิ้ว) ท่าจับแบบก ามือสามารถน าไปใช้งานได้สามแบบ (ท่าตะขอ,ท่าจับทรงกลม, และ
ท่าจับทรงกระบอก) 
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รูปที่ 3.1 การเคลื่อนที่ของนิ้วมือในท่าจับต่างๆ  

(a) ท่าจับแบบแม่นย า (Precision grip) เกิดจากการงอนิ้วมือพร้อมกับนิ้วโป้ง 
(b) ท่าก ามือ (Power grip) เกิดจากการงอนิ้วมือโดยหน่วงนิ้วโป้งไว้ 

มือเทียมโดยปกติมีท่าในต าแหน่งเริ่มต้นคือท่าแบมือ (Open hand) ซึ่งใช้ในการถือวัตถุ
ลักษณะแบนเช่นจานหรือชามได้ และหากท าการหมุนนิ้วโป้งไปยังด้านข้างของนิ้วมือจากท่าแบมือ มือ
เทียมจะสามารถท าท่าจับแบบด้านข้างได้ท่าแบมือจึงเป็นอีกท่าที่ส าคัญทั้งในด้านการใช้งานและการ
น าไปพัฒนามือเทียมต่อไปในอนาคต 

การออกแบบมือเทียมจึงเลือกออกแบบมือเทียมให้สามารถเคลื่อนไหวท่าจับได้ทั้งหมดสาม
ต าแหน่งคือ ท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 3.2 หากมือเทียมสามารถ
เคลื่อนไหวท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 3.2 (b) และท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 3.2 (c) ได้จะครอบคลุม
การใช้งานในชีวิตประจ าวันได้ประมาณ 70 เปอเซ็นต์ดังหัวข้อ 2.1.3 [8, 9] โดยท่าจับด้านข้างซึ่งใช้
ส าหรับจับวัตถุแผ่นบางนั้นมีความจ าเป็นในการใช้งานน้อยกว่าท่าจับแบบแม่นย าซึ่งใช้งานบ่อยที่สุด
และท่าก ามือซึ่งใช้ส าหรับจับวัตถุให้มั่นคง ท่าจับด้านข้างจึงไม่ถูกน ามาเป็นเป้าหมายในการออกแบบ
เพ่ือลดความซับซ้อนของกลไก 

 
รูปที่ 3.2 เป้าหมายในการออกแบบมือเทียม (a) ท่าแบมือ (Open hand), (b) ท่าจับแบบ

แม่นย า (Precision grip), (c) ท่าจับแบบก ามือ (Power grip) 
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เพ่ือให้มือเทียมมีแรงจับสูง จากหัวข้อ 2.3.4 แรงจับของมือเทียมมักแปรผกผันกับจ านวนตัว
ขับเคลื่อน (Actuator) ในมือเทียมเนื่องจากตัวขับเคลื่อนต้องมีขนาดเล็กลงเมื่อใช้จ านวนมากขึ้น
เพ่ือให้ประกอบภายในพ้ืนที่จ ากัดของมือเทียมได้ ส่งผลให้ตัวขับเคลื่อนมีก าลังขับน้อยลง หากสามารถ
ใช้ตัวขับเคลื่อนจ านวนน้อยที่สุดในการเคลื่อนที่มือเทียมไปยังต าแหน่งทั้ง 3 ได้ มือเทียมจะมีแนวโน้ม
ให้แรงจับได้สูงขึ้นและยังคงความสามารถในการใช้งานที่พอเพียง 

การออกแบบกลไกโดยใช้ตัวขับเคลื่อนน้อยที่สุดในการควบคุมการเคลื่อนไหวทั้ง 3 ต าแหน่ง
นั้นมีแนวคิดว่า หากสามารถใช้ทิศทางการหมุนของตัวขับเคลื่อนในการก าหนดท่าของมือเทียมได้ มือ
เทียมจะสามารถเคลื่อนที่เป็นท่าที่ต้องการได้โดยใช้ตัวขับเคลื่อนหนึ่งตัว กล่าวคือ เมื่อตัวขับเคลื่อนอยู่
ในต าแหน่งเริ่มต้น มือเทียมจะอยู่ในต าแหน่งท่าแบมือ, เมื่อตัวขับเคลื่อนหมุนทิศทวนเข็มนาฬิกา มือ
เทียมจะเคลื่อนไหวเป็นท่าจับแบบแม่นย า, และเมื่อตัวขับเคลื่อนหมุนทิศตามเข็มนาฬิกา มือเทียมจะ
เคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบก ามือโดยการหน่วงให้นิ้วโป้งงอช้าลง ดังรูปที่ 3.3 กลไกนิ้วมือทั้งสี่ถูก
ออกแบบให้เคลื่อนที่ไปด้วยกันเพ่ือลดความซับซ้อน กลไกนิ้วโป้งถูกแยกจากกลไกนิ้วมือทั้งสี่และ
ขับเคลื่อนด้วยกลไกหน่วงเพ่ือให้เคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบก ามือได้  ซึ่งกลไกการหน่วงนี้สามารถ
ออกแบบได้ด้วยหลักการกลไกหน่วงและเส้นคัปเปลอร์ดังหัวข้อ 2.5.1 และ 2.5.2 

 
รูปที่ 3.3 แนวคิดการออกแบบโดยใช้ทิศทางการหมุนของตัวขับเคลื่อนก าหนดลักษณะการ

เคลื่อนไหวไปยังต าแหน่งเป้าหมายทั้งสามต าแหน่ง 
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ส าหรับนิ้วโป้งซึ่งมีการเคลื่อนไหวแตกต่างจากนิ้วมือทั้งสี่ หากก าหนดให้นิ้วโป้งมีระนาบของ
การเคลื่อนที่งอนิ้วขนานกับระนาบการเคลื่อนที่งอนิ้วทั้งสี่ และก าหนดต าแหน่งของระนาบอยู่กึ่งกลาง
ระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลางดังรูปที่ 3.4 จะสามารถลดความซับซ้อนของกลไกให้เหลือสองระนาบที่ตั้ง
ฉากกัน คือ ระนาบตั้งฉากกับฝ่ามือดังรูปที่ 3.4 (a) ใช้ส าหรับออกแบบกลไกขับเคลื่อนนิ้วมือ และ
ระนาบตั้งฉากกับด้านข้างของฝ่ามือดังรูปที่ 3.4 (b) ใช้ส าหรับออกแบบกลไกนิ้วมือ การก าหนด
ต าแหน่งและทิศของระนาบนิ้วโป้งนี้ มือเทียมยังสามารถเคลื่อนไหวเป็นท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับ
แบบก ามือได้ตามเป้าหมายการออกแบบ 

 
รูปที่ 3.4 นิ้วโป้งมีระนาบของการเคลื่อนที่งอนิ้วขนานกับระนาบการเคลื่อนที่งอนิ้วทั้งสี่  

(a) มุมมองจากทิศตั้งฉากกับระนาบฝ่ามือ, (b) มุมมองจากทิศตั้งฉากกับด้านข้างของฝ่ามือ 
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3.1.3 คุณลักษณะในการออกแบบ (Design specifications) 

 รูปแบบการเคลื่อนไหวของมือ  

ก าหนดให้มือเทียมมีรูปแบบการเคลื่อนไหว 3 แบบคือ ท่าแบมือดังรูปที่ 3.5 (a) ส าหรับใช้
เป็นต าแหน่งเริ่มต้น, ท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 3.5 (b) ส าหรับใช้งานเป็นท่าสามจับและท่าจับปลาย
นิ้ว, และท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 3.5 (c) ส าหรับใช้งานเป็นท่าตะขอ, ท่าจับทรงกลม, และท่าจับ
ทรงกระบอก รูปแบบการเคลื่อนไหวทั้ง 3 รูปแบบนี้ครอบคลุมการใช้งานในชีวิตประจ าวันได้ประมาณ 
70 % 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการเคลื่อนไหวและการใช้งานมือเทียมที่เป็นเป้าหมายการออกแบบ  

(a) ท่าแบมือ, (b) ท่าจับแบบแม่นย า, (c) ท่าจับแบบก ามือ 

 แรงจับวัตถุ 

เนื่องจากความสามารถในการจับยึดวัตถุขึ้นอยู่กับแรงจับและสัมประสิทธิความเสียดทาน
ระหว่างนิ้วมือและวัตถุ แรงที่เหมาะสมจึงแตกต่างกันไปตามวัตถุแต่ละชนิด งานวิจัยนี้มีเป้าหมายการ
ออกแบบให้มือเทียมสามารถออกแรงจับวัตถุในท่าจับแบบแม่นย าและออกแรงยกวัตถุในท่าจับแบบ
ก ามือได้เพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวัน โดยท าการอ้างอิงและเปรียบเทียบกับมือเทียมใน
งานวิจัยอื่นและในท้องตลาด  

 ขนาดของมือเทียม 

มือเทียมมักจะให้ความรู้สึกมีขนาดใหญ่กว่าความเป็นจริง เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีกลไกและ
ไม่ใช่ร่างกายของผู้พิการ งานวิจัยนี้เลือกออกแบบมือเทียมส าหรับคนไทยโดยใช้ข้อมูลอ้างอิงจากการ
ส ารวจขนาดโครงสร้างร่างกายคนไทยปีพ.ศ.2543 [20] โดยใช้การวัดขนาดมือของชายไทยดังรูปที่ 
3.6 มีค่าสัดส่วนต่างๆดังตารางที่ 3.1 มาเป็นแนวทางในการก าหนดขนาดมือเทียมเบื้องต้น โดยค่า
สัดส่วนที่ส าคัญส าหรับน ามาใช้ออกแบบคือ ความยาวนิ้วมือ (สัดส่วนล าดับที่ 103 - 107)  
ดังรูปที่ 3.6 (a) โดยใช้ความยาวของนิ้วกลางเป็นหลัก มีค่า 8.5 เซนติเมตร ก าหนดให้นิ้วมือทั้งสี่ของ
มือเทียมมีขนาดเท่ากันเพ่ือความง่ายในการออกแบบ, ความยาวฝ่ามือ (สัดส่วนล าดับที่ 113) มีค่า 
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19.5 เซนติเมตรดังรูปที่ 3.6 (b), และความกว้างมือ (สัดส่วนล าดับที่ 115) มีค่า 9.8 เซนติเมตรดังรูป
ที ่3.6 (c)  

 
รูปที่ 3.6 ต าแหน่งการวัดขนาดมือของชายไทย [20]  

(a) ขนาดของนิ้วมือ, ฝ่ามือ, และเส้นรอบมือ, (b) ขนาดความยาวจากข้อมือไปยังปลายนิ้ว,  
(c) ขนาดความกว้างฝ่ามือ 

ตารางที่ 3.1 ขนาดมือของชายไทยอายุ 17 – 49 ปี 

 
  

102 ระยะหา่งปลายนิว้ชี-้งา่มนิว้หวัแมม่อื 12.3

103 ความยาวนิว้หวัแมม่อื 7.1

104 ความยาวนิว้ชี้ 7.6

105 ความยาวนิว้กลาง 8.5

106 ความยาวนิว้นาง 7.9

107 ความยาวนิว้กอ้ย 6.3

108 ระยะโคนนิว้กลาง – กึง่กลางโคนฝ่ามอื 11.2

109 ระยะหา่งปลายนิว้หวัแมม่อื-กึง่กลางโคนฝ่ามอื 14.7

110 ความยาวรอบฝ่ามอื 20.7

111 ความกวา้งนิว้ชี ้ (ขอ้นิว้ที ่ 2 ) 1.8

112 ความยาวนิว้ชี ้ (ขอ้นิว้ที ่ 3 ) 1.6

113 ความยาวฝ่ามอื 19.5

114 ความกวา้งฝ่ามอื 8.4

115 ความกวา้งมอื 9.8

หมายเลข รายละเอยีด
คา่เฉลีย่

(เซน็ตเิมตร)



 

 

29 

 การออกแบบเพื่อความแข็งแรง 

ออกแบบให้กลไกมือเทียมมีความแข็งแรงเพียงพอกับภาระการใช้งาน ความแข็งแรงของมือ
เทียมขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ในการผลิต, ขนาดของกลไก, และแรงที่ส่งผ่านกลไกเพ่ือใช้จับชิ้นงาน การ
ออกแบบเพ่ือความแข็งแรงจึงต้องค านึงถึงความเค้นที่เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นส่วนและแรงกระแทกที่อาจ
เกิดข้ึนจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวัน 

 การออกแบบและสังเคราะห์กลไกเบื้องต้น (Elementary design)  

3.2.1 การสังเคราะห์กลไกนิ้วมือโดยใช้แผนภาพจลนศาสตร์  

การออกแบบกลไกนิ้วมือในเบื้องต้น ใช้กลไก Four-bar mechanism อย่างง่ายดังรูปที่ 2.19 
ขนาดของนิ้วมือเบื้องต้นก าหนดจากขนาดนิ้วมือของคนไทยดังหัวข้อ 3.1.3 [20] โดยก าหนดให้นิ้วชี้, 
นิ้วกลาง, นิ้วนาง, และนิ้วก้อยมีขนาดเท่ากันเพ่ือความง่ายในการออกแบบ จากนั้นจึงออกแบบขนาด
ของกลไกเพ่ือให้ปลายนิ้วชี้และนิ้วโป้งสามารถงอจากท่าแบมือดังรูปที่ 3.7 (a) ซึ่งเป็นต าแหน่งเริ่มต้น 
เข้ามาสัมผัสกันเป็นท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 3.7 (b) และท่าจับแบบก ามือไดดั้งรูปที่ 3.7 (c) 

 
รูปที่ 3.7 กลไกนิ้วมือที่ออกแบบด้วยกลไก Four-bar mechanism  

(a) ต าแหน่งท่าแบมือ, (b) ต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย า, (c) ต าแหน่งท่าจับแบบก ามือ 
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ในการออกแบบกลไกเพ่ือควบคุมนิ้วมือทั้งหมดพร้อมๆกัน กลไกนิ้วมือดังรูปที่ 3.7 ใช้การ
ขับเคลื่อนด้วยการหมุนซึ่งจะมีความยากในการออกแบบ จึงเพ่ิมข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint) 
และรางเส้นตรง (Linear Slot) ลงบนนิ้วมือเพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับส่วนขับเคลื่อน เพ่ือเปลี่ยนรูปแบบการ
ขับเคลื่อนเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 3.8 โดยใช้ต าแหน่งในแนวตั้งของข้อต่อแบบเลื่อนเป็นต าแหน่ง
เป้าหมายในการเคลื่อนที่คือ ต าแหน่ง T0 และ F0 เป็นต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งและ
นิ้วมือทั้งสี่ตามล าดับในท่าแบมือดังรูปที่ 3.8 (a), ต าแหน่ง T1 และ F1 เป็นต าแหน่งของข้อต่อแบบ
เลื่อนของนิ้วโป้งและนิ้วมือทั้งสี่ตามล าดับในท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 3.8 (b), และต าแหน่ง T2 และ 
F2 เป็นต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งและนิ้วมือทั้งสี่ตามล าดับในท่าจับแบบก ามือดัง รูปที่ 
3.8 (c) ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนข้างต้นนี้ถูกน าไปใช้ในการออกแบบกลไกส่วนขับเคลื่อนมือเทียม
ต่อไป 

 
รูปที่ 3.8 กลไกนิ้วมือขับเคลื่อนแบบเส้นตรงด้วยข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint) 

(a) ต าแหน่งท่าแบมือ, (b) ต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย า, (c) ต าแหน่งท่าจับแบบก ามือ 
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3.2.2 การสังเคราะห์กลไกขับมือเทียมโดยใช้แผนภาพจลนศาสตร์ 

การออกแบบกลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) นี้ มีเป้าหมายให้นิ้วชี้ถึง
นิ้วก้อยมีการเคลื่อนที่เหมือนเดิมเมื่อกลไกกลับทิศทางการหมุน นิ้วโป้งมีการเคลื่อนที่เป็นปกติเมื่อ
กลไกหมุนทิศทางหนึ่งและเคลื่อนที่แบบหน่วงเมื่อกลไกหมุนอีกทิศทางหนึ่ง การสังเคราะห์กลไกเริ่ม
จากการน าเส้นต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนในท่าต่างๆดังรูปที่ 3.8 (T0, T1, T2, F0, F1 และ F2) มา
วาดลงบนระนาบฝ่ามือดังรูปที่ 3.9 โดยให้ต าแหน่ง F0, F1, และ F2 อยู่ในส่วนบนของฝ่ามือติดกับ
โคนนิ้วมือทั้งสี่ ต าแหน่ง T0, T1, และ T2 อยู่ในส่วนล่างของฝ่ามือติดกับโคนนิ้วโป้ง 

 
รูปที่ 3.9 การวาดต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนในท่าเป้าหมายต่างๆลงบนระนาบฝ่ามือเพ่ือ

ออกแบบกลไกมือเทียม 

เมื่อได้ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนบนระนาบฝ่ามือแล้วจึงท าสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
ข้อต่อแบบเลื่อนโดยก าหนดให้ข้อต่อของแต่ละนิ้วมีต าแหน่งตรงกับระนาบการเคลื่อนที่ของนิ้วมือนั้น
ดังรูปที่ 3.10 ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งอยู่กึ่งกลางระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลาง 
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งและเส้นทางการเคลื่อนที่ของข้อต่อแบบเลื่อนในระนาบฝ่ามือของกลไก

นิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้ง 

ต าแหน่งและเส้นทางการเคลื่อนที่ของข้อต่อแบบเลื่อนดังรูปที่ 3.10 สามารถน ามาสร้างกลไก
ขับมือเทียม (Transmission mechanism) ซึ่งใช้เชื่อมต่อระหว่างตัวขับเคลื่อนและนิ้วมือทั้งหมดได้ 
กลไกขับมือเทียมแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือท้ังสี่และกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้ง 

กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่มีเป้าหมายให้มีการเคลื่อนที่ที่เหมือนกันทั้ งสองทิศทางการหมุน
ของกลไกเพ่ือให้นิ้วมือเคลื่อนที่เข้ามาด้วยความเร็วเท่ากันในทั้งท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก า
มือ กลไก Crank-slider ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งเป็นกลไกพ้ืนฐานที่มีการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงเหมือนกันทั้ง
สองทิศการหมุนจึงถูกน ามาใช้ในการออกแบบ กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือมีลักษณะดังรูปที่ 3.12 มีชิ้นส่วน
ข้อเหวี่ยง (Crank link) อยู่ภายในฝ่ามือ สามารถขับเคลื่อนข้อต่อแบบเลื่อนจากต าแหน่งเริ่มต้น F0 
ในท่าแบมือไปยังต าแหน่ง F1 ในท่าจับแบบแม่นย าและต าแหน่ง F2 ในท่าจับแบบก ามือได้โดยการ
หมุนชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงไปในคนละทิศทาง 
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รูปที่ 3.11 กลไก Crank-slider 

 
รูปที่ 3.12 กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่ในการออกแบบเบื้องต้น 

ส าหรับกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งมีเป้าหมายให้มีการเคลื่อนที่ต่างกันในสองทิศทางการหมุนของ
กลไก เพ่ือให้นิ้วโป้งเคลื่อนที่เข้ามาด้วยความเร็วพร้อมกับนิ้วมือทั้งสี่ในท่าจับแบบแม่นย าและเคลื่อนที่
แบบมีความหน่วงเพ่ือให้นิ้วมือทั้งสี่เคลื่อนที่เข้ามาก่อนในท่าจับแบบก ามือ กลไกหน่วง  (Dwell 
mechanism) ดังหัวข้อ 2.5.2 จึงถูกน ามาใช้ในการออกแบบกลไก กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.13  มีชิ้นส่วนข้อเหวี่ยง (Crank link) อยู่ภายในฝ่ามือซึ่งมีจุดหมุนเดียวกันกับกลไก
ขับเคลื่อนนิ้วมือ ข้อต่อแบบเลื่อนถูกเชื่อมต่อกับจุดคัปเปลอร์ (Coupler point) ของกลไกและมีการ



 

 

34 

เคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้น T0 ในท่าแบมือไปยังต าแหน่ง T1 ในท่าจับแบบแม่นย าและเคลื่อนที่
แบบมีความหน่วงไปยังต าแหน่ง T2 ในท่าจับแบบก ามือได้ การสังเคราะห์กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือและ
นิ้วโป้งในหัวข้อนี้จะถูกน าไปสร้างกลไกต้นแบบเพ่ือดูความเป็นไปได้ของการออกแบบและปัญหาที่จะ
เกิดขึ้นในการออกแบบและสร้างกลไกมือเทียมจริง การก าหนดขนาดจึงท าอย่างคร่าวเพ่ือให้ได้การ
เคลื่อนที่รูปแบบที่ต้องการโดยยังไม่ค านึงถึงข้อจ ากัด (Constraint) ในด้านอ่ืนเช่น ขนาดของตัว
ขับเคลื่อน, แรงบิดที่ต้องใช้, หรือพ้ืนที่ใช้งานของกลไก โดยกลไกมือเทียมจริงจะถูกสังเคราะห์อย่าง
ละเอียดในบทที่ 4 ถัดไป  

 
รูปที่ 3.13 กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งในการออกแบบเบื้องต้น 

กลไกขับมือเทียมเบื้องต้นประกอบด้วยกลไกขับนิ้วมือและกลไกขับนิ้วโป้ง โดยชิ้นส่วนข้อ
เหวี่ยง (Crank link) ของทั้งสองกลไกมีจุดหมุนร่วมกันดังรูปที่ 3.14 ชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงเชื่อมติดเป็นชิ้น
เดียวกันและท ามุมกันเพ่ือให้ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือและนิ้วโป้งอยู่ในต าแหน่ง F0 และ T0 พอดีใน
ท่าแบมือ เรียกชิ้นส่วนที่เกิดจากการรวมกันของชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงทั้งสองนี้ว่า  ชิ้นส่วนขับเคลื่อน 
(Actuated link) เส้นคัปเปลอร์ของกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งมีลักษณะโค้งออกจากข้อต่อแบบเลื่อน
เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ท่ีต่างๆเม่ือกลไกเปลี่ยนทิศการหมุน 
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รูปที่ 3.14 กลไกขับเคลื่อนมือเทียมเบื้องต้น ณ ต าแหน่งท่าแบมือ (ต าแหน่งเริ่มต้น) 

เมื่อชิ้นส่วนขับเคลื่อนของกลไกขับมือเทียมหมุนทวนเข็มนาฬิกาเพ่ือท าท่าจับแบบแม่นย าดัง
รูปที่ 3.15 ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่จะเคลื่อนที่มาอยู่บนต าแหน่ง F1 ข้อต่อแบบเลื่อนของ
นิ้วโป้งจะถูกขับด้วยจุดคัปเปลอร์ให้เคลื่อนที่มาอยู่บนต าแหน่ง T1 และเมื่อชิ้นส่วนขับเคลื่อนหมุน
ตามเข็มนาฬิกาเพ่ือท าท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 3.16 ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่จะเคลื่อนที่มาอยู่
บนต าแหน่ง F2 ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งจะถูกขับด้วยจุดคัปเปลอร์ให้เคลื่อนที่มาอยู่บนต าแหน่ง 
T2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของจุดคัปเปลอร์ในท่าจับแบบก ามือนี้จะห่างออกจากข้อต่อแบบเลื่อนเพ่ือให้
ข้อต่อเคลื่อนที่ช้ากว่าท่าจับแบบแม่นย าและท าให้เกิดความหน่วงของนิ้วโป้ง ส่งผลให้นิ้วมือทั้งสี่
สามารถงอเข้ามาก่อนได้ กลไกขับมือเทียมนี้จึงเป็นกลไกที่มีรูปแบบการเคลื่อนที่ ไปยังต าแหน่ง
เป้าหมายสามต าแหน่งโดยใช้ตัวขับเคลื่อนเพียงหนึ่งตัว ซึ่งเป็นไปตามแนวคิดการออกแบบกลไกให้มี
ความสามารถในการใช้งานเพียงพอและไม่ซับซ้อน 
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รูปที่ 3.15 กลไกขับมือเทียมเบื้องต้น ณ ต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย า ชิ้นส่วนขับเคลื่อนหมุน

ทิศทวนเข็มนาฬิกา 

 
รูปที่ 3.16 กลไกขับมือเทียมเบื้องต้น ณ ต าแหน่งท่าจับแบบก ามือ ชิ้นส่วนขับเคลื่อนหมุนทิศ

ตามเข็มนาฬิกา 
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3.2.3 การสร้างแบบจ าลองสามมิติเบื้องต้น 

หลักการท างานของกลไกนิ้วมือและกลไกขับมือเทียมดังหัวข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 เป็นกลไกที่
ถูกสังเคราะห์โดยการวิเคราะห์ด้วยแผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematic Diagram) เท่านั้น การสร้าง
กลไกจริงยังต้องค านึงถึงปัญหาต่างๆของกลไกทั้งด้านความแข็งแรง, ขนาด, การผลิต, และการ
ประกอบกลไก จึงท าการออกแบบมือเทียมต้นแบบส าหรับน ามาวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน า
กลไกมาใช้งานจริงและวิเคราะห์ปัญหาของกลไกที่อาจเกิดขึ้นได้ในอนาคต ท าการสร้างแบบจ าลอง
สามมิติของกลไกมือเทียมโดยออกแบบรูปร่างชิ้นส่วนให้ง่ายต่อการผลิตและประกอบ โดยแบ่งเป็น
แบบจ าลองส่วนนิ้วมือและส่วนกลไกขับมือเทียม 

ในการสร้างแบบจ าลองกลไกนิ้วมือ ความยาวของชิ้นส่วนกลไกนิ้วมือแต่ละชิ้นเป็นไปตาม
แผนภาพจลนศาสตร์ดังรูปที่ 3.8 โดยแบบจ าลองนิ้วมือเบื้องต้นมีลักษณะเป็นแผ่นแบนราบซึ่งง่ายต่อ
การผลิตและประกอบ ความหนาของกลไกนิ้วมือโดยรวมคือ 18 มิลลิเมตรซึ่งใกล้เคียงค่าเฉลี่ยความ
หนาของนิ้วมือคนไทย [20] แบบจ าลองกลไกนิ้วมือทั้งสี่มีลักษณะดังรูปที่ 3.17 (a) กลไกนิ้วมือถูกขับ
ด้วยข้อต่อแบบเลื่อนด้านล่างของกลไก ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือมีการหักงอเพ่ือให้สัมผัสกับวัตถุขนาด
ต่างๆได้ดี ชิ้นส่วนมีลักษณะเป็นแผ่นแบนน ามาซ้อนกันโดยชิ้นส่วนปลายนิ้วอยู่ในระนาบกึ่งกลาง
ระหว่างชิ้นส่วนอ่ืนดังรูปที่ 3.17 (b) ส าหรับแบบจ าลองกลไกนิ้วโป้งมีลักษณะดังรูปที่ 3.18 (a) กลไก
ถูกขับด้วยข้อต่อแบบเลื่อนด้านบนของกลไก ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือมีการหักงอ, มีขนาดสั้นกว่ากลไกนิ้ว
มือทั้งสี่, และอยู่กึ่งกลางนิ้วดังรูปที่ 3.18 (b) เช่นเดียวกับนิ้วมือท้ังสี่ 

กลไกนิ้วมือทั้งสี่และกลไกนิ้วโป้งในต าแหน่งท่าแบมือมีลักษณะดังรูปที่ 3.19 (a)  สามารถ
เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือมีลักษณะดังรูปที่ 3.19 (b) และรูปที่ 
3.19 (c) ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.17 แบบจ าลองกลไกนิ้วมือทั้งสี่ (a) มุมมองด้านข้าง, (b) มุมมองสามมิติ 

 
รูปที่ 3.18 แบบจ าลองกลไกนิ้วโป้ง (a) มุมมองด้านข้าง, (b) มุมมองสามมิติ 
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รูปที่ 3.19 แบบจ าลองกลไกนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้ง (a) ท่าแบมือ, (b) ท่าจับแบบแม่นย า,  

(c) ท่าจับแบบก ามือ 

ในการสร้างแบบจ าลองกลไกขับมือเทียม ความยาวของชิ้นส่วนกลไกมือแต่ละชิ้นเป็นไปตาม
แผนภาพจลนศาสตร์ดังรูปที่ 3.14 โดยแบบจ าลองกลไกเบื้องต้นมีลักษณะเป็นแผ่นบนระนาบ
เช่นเดียวกับกลไกนิ้วมือและจ าเป็นต้องออกแบบกลไกเพ่ือให้ใช้พ้ืนที่น้อยที่สุดและไม่เกิดการชนกัน 
แบบจ าลองกลไกมือเทียมและกลไกนิ้วมือเบื้องต้นมีลักษณะดังรูปที่ 3.20 (a) นิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งถูก
ประกอบอยู่บนโครงสร้างหลัก (Housing) ภายในโครงสร้างหลักมีร่องเส้นตรง (Linear slot) จ านวน 
2 ร่องส าหรับใช้แทนข้อต่อแบบเลื่อนของกลไกนิ้วมือและกลไกนิ้วโป้ง ภายในร่องมีเพลาขับ  (Drive 
shaft) ซึ่งเชื่อมต่อระหว่างกลไกนิ้วมือและกลไกภายในโครงสร้างหลัก เพลาขับจะถูกดึงเคลื่อนที่ขึ้นลง
ตามร่องเส้นตรงดังรูปที่ 3.20 (b) เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่แบบต่างๆ 



 

 

40 

 
รูปที่ 3.20 แบบจ าลองกลไกมือเทียมและนิ้วมือเบื้องต้นในท่าแบมือ (a) มุมมองสามมิติ,  

(b) มุมมองด้านข้าง  
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 กลไกมือเทียมต้นแบบ 

มือเทียมต้นแบบใช้ส าหรับวิเคราะห์การท างานและความเป็นไปได้ในการใช้กลไกนี้ในมือ
เทียมจริง มือเทียมต้นแบบดังรูปที่ 3.21 มีข้อต่อแบบหมุน (Revolute Joint) 38 ข้อต่อ โดยกลไกนิ้ว
มือทั้งห้ามีจ านวนนิ้วละ 6 ข้อต่อและกลไกขับมือเทียมภายในโครงสร้างหลักมีจ านวน 8 ข้อต่อ มีข้อ
ต่อแบบเลื่อนทั้งหมด 2 ข้อต่อคือข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งและนิ้วมือทั้งสี่ โดยนิ้วมือทั้งสี่ใช้ข้อต่อ
แบบเลื่อนร่วมกันเนื่องจากมีรูปแบบการเคลื่อนที่ไปพร้อมกัน 

 
รูปที่ 3.21 มือเทียมต้นแบบในท่าแบมือ 

มือเทียมต้นแบบนี้มีเป้าหมายส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะทางจลนศาสตร์โดยไม่จ าเป็นต้อง
ใช้ตัวขับเคลื่อน (Actuator) ของจริงเช่นมอเตอร์ไฟฟ้า กลไกจึงถูกออกแบบให้ขับเคลื่อนด้วยการหมุน
ขิ้นส่วนขับเคลื่อนด้วยมือผู้ใช้งาน กลไกมือเทียมมีลักษณะดังรูปที่ 3.22 ชิ้นส่วน A เป็นชิ้นส่วน
ขับเคลื่อนมีรูหกเหลี่ยมอยู่ภายในส าหรับถูกบิดเพ่ือขับเคลื่อนกลไก ชิ้นส่วน B เป็นชิ้นส่วนคัปเปลอร์
ของกลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่ ชิ้นส่วน C,D,และ E เป็นชิ้นส่วนคัปเปลอร์, รอคเกอร์, และชิ้นส่วน
เชื่อมต่อกับข้อต่อแบบเลื่อนตามล าดับ กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งเชื่อมต่อกับนิ้วมือผ่าน
เพลาขับ F และ G ตามล าดับ กลไกทั้งหมดนี้ยึดติดเข้าด้วยกันด้วยโครงสร้างหลัก H กลไกมือเทียมมี
หนึ่งองศาอิสระโดยนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งสามารถเคลื่อนที่เข้ามาท าท่าต่างๆจากการบิดชิ้นส่วน
ขับเคลื่อน 
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รูปที่ 3.22 ชิ้นส่วนของกลไกมือเทียมต้นแบบ 

แบบจ าลองสามมิติของมือเทียมต้นแบบดังรูปที่ 3.20 ถูกน ามาใช้สร้างชิ้นงานต้นแบบดังรูปที่ 
3.23 มือเทียมต้นแบบผลิตด้วยด้วยกระบวนการ FDM (Fuse Deposition Modeling) และใช้วัสดุ
พลาสติกชนิด Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS-M30i) (รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก 
ก) มุมของนิ้วโป้งมีทิศตรงข้ามกับฝ่ามือเพ่ือความง่ายในการออกแบบโดยยังสามารถท าท่าจับแบบ
แม่นย าและท่าจับก ามือได้ ต าแหน่งของนิ้วโป้งอยู่ตรงกลางระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลางเพ่ือให้สามารถ
ท าท่าจับแบบแม่นย าได ้
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รูปที่ 3.23 มือเทียมต้นแบบในท่าแบมือ 

 ผลการออกแบบและผลิตมือเทียมต้นแบบ 

กลไกมือเทียมต้นแบบสามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งหมด 3 ต าแหน่งคือ ท่าแบมือ , ท่าจับแบบ
แม่นย า, และท่าจับแบบก ามือ โดยใช้การหมุนกลไกไปยังต าแหน่งต่างๆ ดังรูปที่ 3.24 (a) กลไกมือ
เทียมอยู่ในต าแหน่งแบมือซึ่งเป็นต าแหน่งเริ่มต้น ชิ้นส่วนขับเคลื่อน (Actuated link) มีทิศอยู่ใน
แนวตั้งเมื่อมองจากระนาบฝ่ามือ ปลายนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งอยู่ในต าแหน่งเริ่มต้นดังรูปที่ 3.24 (b) 
ต าแหน่งแบมือนี้เป็นต าแหน่งระหว่างท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือ กลไกมือเทียมต้นแบบ
สามารถเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบแม่นย าได้ดังรูปที่ 3.25 (a) ชิ้นส่วนขับเคลื่อนถูกหมุนไปในทิศทวน
เข็มนาฬิกาส่งผลให้กลไกนิ้วทั้งสี่และนิ้วโป้งงอเข้ามาพร้อมกัน ปลายนิ้วทั้งสี่และนิ้วโป้งสัมผัสกันเมื่อ
มองจากด้านข้างฝ่ามือดังรูปที่ 3.25 (b) กลไกมือเทียมต้นแบบสามารถเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบก ามือ
ได้ดังรูปที่ 3.26 (a) ชิ้นส่วนขับเคลื่อนถูกหมุนไปในทิศตามเข็มนาฬิกาส่งผลให้กลไกนิ้วทั้งสี่งอเข้ามา
ก่อนแล้วนิ้วโป้งจึงงอตามเข้ามา ปลายนิ้วโป้งสัมผัสกับด้านหลังของนิ้วมือทั้งสี่เมื่อมองจากด้านข้างฝ่า
มือดังรูปที่ 3.26 (b) 
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รูปที่ 3.24 ภาพตัดของมือเทียมต้นแบบในท่าแบมือ  

(a) มุมมองสามมิติ, (b) มุมมองด้านข้างฝ่ามือ 

 
รูปที่ 3.25 ภาพตัดของมือเทียมต้นแบบในท่าจับแบบแม่นย า  

(a) มุมมองสามมิติ, (b) มุมมองด้านข้างฝ่ามือ 
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รูปที่ 3.26 ภาพตัดของมือเทียมต้นแบบในท่าจับแบบก ามือ  

(a) มุมมองสามมิติ, (b) มุมมองด้านข้างฝ่ามือ 

มือเทียมต้นแบบนี้สามารถเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบก ามือเพ่ือใช้จับวัตถุทรงกระบอกดังรูปที่ 
3.27 (a) และวัตถุทรงกลมดังรูปที่ 3.27 (b) มือเทียมต้นแบบสามารถเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบแม่นย า
ได้แต่มีปัญหาในการจับวัตถุขนาดเล็กเช่นปากกาหรือกระดุม เนื่องจากนิ้วมือมีลักษณะเป็นแผ่นราบ
ท าให้มีช่องว่างระหว่างนิ้วมือ มือเทียมต้นแบบนี้ยังมีลักษณะไม่เหมือนมือมนุษย์เนื่องจากลักษณะ
แบนของนิ้วมือ หากสามารถปรับปรุงให้นิ้วมือมีลักษณะโค้งมนคล้ายมือมนุษย์เพ่ือให้ปลายนิ้วชี้ 
นิ้วกลาง และนิ้วโป้งสามารถงอมาสัมผัสกันได้ มือเทียมจะมีความสามารถในการจับวัตถุขนาดเล็กได้
มั่นคงขึ้น และเป็นการเพิ่มความสวยงามของมือเทียมอีกทางหนึ่ง 

 
รูปที่ 3.27 มือเทียมต้นแบบในท่าจับแบบก ามือ (a) จับเพลาทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร, (b) จับวัตถุทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร 
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นอกจากปัญหาด้านความสวยงามของมือเทียมต้นแบบแล้ว ปัญหาส าคัญอีกเรื่องหนึ่งคือการ
เคลื่อนไหวของกลไกนิ้วมือทั้งสี่มีการงอเข้ามาไม่พร้อมกันแต่มีลักษณะการงอแบบเรียงกันดังรูปที่ 
3.28 ซึ่งไม่เป็นไปตามเป้าหมายการออกแบบ ปัญหานี้เกิดจากเพลาขับภายในมือเทียมสองอันดังรูปที่ 
3.29 (a) ซึ่งท าหน้าที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อนควรจะมีการเคลื่อนไหวหนึ่งองศาอิสระคือการเลื่อนขึ้นลง 
แต่กลับเกิดการหมุนเอียงไปมาได้ภายในร่องเส้นตรงของมือเทียมท าให้มีการเคลื่อนที่สององศาอิสระ 
เมื่อเกิดแรงดึงจากการบิดชิ้นส่วนขับเคลื่อนซึ่งมีต าแหน่งเยื้องจากก่ึงกลางเพลา เพลาขับนิ้วมือทั้งสี่จึง
ถูกหมุนและดึงไปพร้อมๆกันดังรูปที่ 3.29 (b) ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมชิ้นส่วนส าหรับ
บังคับการเคลื่อนที่ของเพลาไม่ให้เกิดการหมุนภายในร่อง เช่น รางบังคับเส้นตรง (Linear guide) 
หรือบอลสกรู (Ball screw) จะสามารถท าให้เพลาท าหน้าที่เป็นข้อต่อแบบเลื่อนเป็นเส้นตรงอย่าง
แท้จริงและมีการเคลื่อนทีห่นึ่งองศาอิสระเท่านั้น 

 
รูปที่ 3.28 กลไกนิ้วมือของมือเทียมต้นแบบเกิดการงอไม่พร้อมกัน 
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รูปที่ 3.29 เพลาขับภายในมือเทียมต้นแบบ (a) เพลาขับสองอันภายในร่องเส้นตรง,  

(b) เพลาขับถูกหมุนเมื่อแรงดึงจากตัวขับเคลื่อนมีต าแหน่งเยื้องจากจุดกึ่งกลางเพลา 

 สรุปผลการออกแบบมือเทียมต้นแบบ 

กลไกมือเทียมต้นแบบถูกออกแบบและผลิตเพ่ือน ามาวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้งาน
จริงของกลไกและวิเคราะห์ปัญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคต มือเทียมต้นแบบสามารถเคลื่อนที่เป็นท่าแบ
มือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือได้ด้วยการหมุนชิ้นส่วนขับเคลื่อนหนึ่งอันไปในทิศทาง
ต่างๆ แสดงถึงความเป็นไปได้ของมือเทียมตามจุดประสงค์ให้สามารถใช้งานในท่าต่างๆที่จ าเป็นใน
ชีวิตประจ าวันได้ 

มือเทียมต้นแบบมีขนาดใกล้เคียงกับมือมนุษย์และมือเทียมอ่ืนในท้องตลาดในขณะที่ชิ้นส่วน
ขับเคลื่อนภายในสามารถมีขนาดใหญ่กว่ามือเทียมส่วนใหญ่ แสดงถึงความเป็นไปได้ในการสร้างมือ
เทียมให้มีแรงจับสูงเนื่องจากมีพ้ืนที่เพียงพอส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าและระบบทดก าลังที่เหมาะสม มือ
เทียมต้นแบบนี้ต้องมีการปรับปรุงในด้านความสวยงาม, แรงจับของกลไก, และการเคลื่อนที่ เพ่ือเป็น
การตอบจุดประสงค์ให้มีความเป็นธรรมชาติคล้ายมือมนุษย์  หัวข้อในการปรับปรุงนี้จะถูกน ามา
วิเคราะห์ในขั้นตอนการออกแบบและขั้นตอนการสร้างมือเทียมจริงดังบทที่ 4 
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การออกแบบและผลิตมือเทียม 
(Design and Manufacturing) 

จากการออกแบบและผลิตมือเทียมต้นแบบในบทที่ 3 มีปัญหาที่เกิดขึ้นหลายประการเช่น 
การเคลื่อนที่ของกลไก, ความสามารถในการจับของมือเทียมต้นแบบ, และความสวยงาม มือเทียมที่
จะออกแบบส าหรับใช้งานจริงจึงต้องท าการวิเคราะห์และปรับปรุงหัวข้อต่างๆเหล่านี้ โดยมีขั้นตอน
แบ่งเป็น การแก้ไขปัญหาต่างๆ, การสังเคราะห์กลไกใหม่, การออกแบบโครงสร้าง, การผลิตและ
ประกอบมือเทียม มีรายละเอียดดังนี้ 

 การแก้ไขปรับปรุงปัญหาจากมือเทียมต้นแบบ 

มือเทียมต้นแบบได้ถูกผลิตและทดสอบการเคลื่อนที่ มีหัวข้อต้องปรับปรุงในด้านการเคลื่อนที่
ของเพลาขับซึ่งเชื่อมต่อกับกลไกนิ้วมือ เพลาขับทั้งสองชิ้นเกิดการหมุนได้ง่ายเมื่อถูกเคลื่อนที่ภายใน
ร่องเส้นตรงดังรูปที่ 3.29 (b) เนื่องจากไม่มีการบังคับการหมุนของเพลานี้ ปัญหานี้มีการปรับปรุงโดย
ใช้รางเลื่อนเส้นตรง (Linear Guide) ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถรับแรงบิดได้สามแกนและมีทิศทางการ
เคลื่อนที่หนึ่งแกน ท าให้เพลาขับสามารถเคลื่อนที่ได้หนึ่งองศาอิสระและส่งผลให้ข้อต่อแบบเลื่อนของ
กลไกนิ้วมือมีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงพร้อมๆกันดังรูปที่ 4.2 เมื่อชิ้นส่วนที่ยึดรางเลื่อนเส้นตรงและ
เพลาขับเข้าด้วยกันเคลื่อนที่ขึ้นลงเป็นเส้นตรง เพลาขับจะเคลื่อนที่ขึ้นลงได้โดยไม่เกิดการหมุน ส่งผล
ให้นิ้วมือทั้งสี่สามารถงอเข้ามาพร้อมกันได้ 

 
รูปที่ 4.1 รางเลื่อนเส้นตรง (Linear Guide) ส าหรับควบคุมการหมุนของเพลาขับ 
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รูปที่ 4.2 การยึดรางเลื่อนเส้นตรงเข้ากับเพลาขับนิ้วมือ 

กลไกนิ้วมือและนิ้วโป้งเป็นกลไก Four-bar linkage ซึ่งมีหนึ่งองศาอิสระต่อหนึ่งนิ้วแตกต่าง
จากนิ้วมือมนุษย์ตามธรรมชาติซึ่งมี 3 – 4 องศาอิศระ [4] กลไกนิ้วมือถูกออกแบบโดยเริ่มต้นก าหนด
ขนาดกลไกนิ้วมือจากข้อมูลการวัดขนาดมือของชายไทย [20] แล้วจึงถูกปรับเปลี่ยนเพ่ิมเติมเพ่ือให้
กลไกสามารถเคลื่อนที่เป็นท่าทั้ง 3 ต าแหน่งคือ ท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือ
ได้ดังรูปที่ 4.3 โดยปลายนิ้วชี้และนิ้วโป้งสัมผัสกันที่ท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 4.3 (b) และปลาย
นิ้วโป้งงอเข้ามาสัมผัสกับหลังนิ้วชี้ที่งอเต็มที่ในท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 4.3 (c) จากนั้นจึงออกแบบให้
นิ้วมือมีความกลมที่นิ้วและปลายนิ้วเพ่ือความสวยงามและสะดวกต่อการหยิบจับวัตถุ กลไกนิ้วโป้งมี
ลักษณะดังรูปที่ 4.4 (a) และกลไกนิ้วมือทั้งสี่มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 (b) 
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รูปที่ 4.3 กลไกนิ้วมือ (a) ท่าแบมือ, (b) ท่าจับแบบแม่นย า, (c) ท่าจับแบบก ามือ 

 
รูปที่ 4.4 กลไกนิ้วมือเมื่อปรับปรุงให้มีลักษณะกลมมนที่ปลายนิ้ว  

(a) กลไกนิ้วโป้ง, (b) กลไกนิ้วมือทั้งสี่ 

มือเทียมที่ออกแบบประกอบด้วยกลไกนิ้วมือทั้งห้าและมอเตอร์ไฟฟ้าหนึ่งตัว โดยนิ้วทั้งสี่ 
(นิ้วชี้, นิ้วกลาง, นิ้วนาง, และนิ้วก้อย) มีขนาดเท่ากันเพ่ือความง่ายในการออกแบบ ต าแหน่งนิ้วโป้งอยู่
ตรงกลางระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลางเพ่ือให้สามารถท าท่าจับแบบแม่นย าได้ ดังรูปที่ 4.5 กลไกนิ้วชี้, 
นิ้วกลาง, และนิ้วโป้งนี้มีการท าชิ้นงานต้นแบบด้วยวัสดุพลาสติกชนิด ABS-M30i เพ่ือใช้วิเคราะห์การ
เคลื่อนที่เป็นท่าจับต่างๆ กลไกนิ้วมือในท่าแบมือมีลักษณะดังรูปที่ 4.6 (a) นิ้วมือสามารถเคลื่อนที่เข้า
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มาให้ปลายนิ้วทั้งสามสัมผัสกันเป็นท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 4.6 (b) และนิ้วโป้งสามารถเคลื่อนที่เข้า
มาสัมผัสกับด้านหลังของนิ้วชี้และนิ้วกลางเพื่อให้เกิดท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 4.6 (c) 

 
รูปที่ 4.5 กลไกนิ้วมือถูกออกแบบให้สามารถท าท่าจับแบบแม่นย าได้ โดยนิ้วโป้งอยู่ตรงกลาง

ระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลาง 

 
รูปที่ 4.6 กลไกนิ้วมือส าหรับวิเคราะห์ท่าจับต าแหน่งต่างๆ (a) ท่าแบมือ, (b) ท่าจับแบบ

แม่นย า, (c) ท่าจับแบบก ามือ 
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 การสังเคราะห์กลไกขับมือเทียม 

กลไกขับมือเทียมแบ่งเป็นสองส่วนคือ กลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่และกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งดัง
หัวข้อ 3.2.2 กลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่ใช้หลักการของกลไก Crank-slider เพ่ือให้การเคลื่อนไหวแบบ
เส้นตรงของข้อต่อแบบเลื่อนมีต าแหน่งเหมือนกันทั้งสองทิศการหมุน ส่วนกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งใช้
หลักการของกลไกหน่วง (Dwell-Mechanism) ดังหัวข้อ 2.5.2 เพ่ือให้การเคลื่อนไหวของข้อต่อแบบ
เลื่อนมีความแตกต่างกันตามทิศทางการหมุนกลไก ส่งผลให้กลไกขับมือเทียมสามารถเคลื่อนไหวจาก
ต าแหน่งเริ่มต้นท่าแบมือเป็นท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือได้เมื่อเปลี่ยนทิศการหมุนของตัว
ขับเคลื่อน 

เนื่องจากตัวแปรในการออกแบบสังเคราะห์กลไกเช่นความยาวของชิ้นส่วนต่างๆและต าแหน่ง
ของข้อต่อมีจ านวนมาก การออกแบบตัวแปรทุกตัวพร้อมกันจึงเป็นการยืดเยื้อและเสียเวลาเกินจ าเป็น 
การออกแบบจึงใช้วิธีการก าหนดค่าตัวแปรที่ส าคัญเบื้องต้นก่อน แล้วจึงออกแบบตัวแปรอ่ืนๆภายใต้
ข้อบังคับ (Constraint) ที่ก าหนดขึ้น จากนั้นจึงวนกลับมาปรับปรุงตัวแปรเบื้องต้นอีกครั้งหนึ่งและ
ท าซ้ าจนได้กลไกท่ีพอใจ ขั้นตอนการสังเคราะห์กลไกในส่วนต่างๆของมือเทียมมีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 การสังเคราะห์กลไกนิ้วมือ 

กลไกนิ้วมือ (นิ้วชี้, นิ้วกลาง, นิ้วนาง, และนิ้วก้อย) เป็นกลไก Four-bar linkage ซึ่งเชื่อมต่อ
กับกลไกขับเคลื่อนนิ้วมือภายในมือด้วยชิ้นส่วนเชื่อมต่อ ชิ้นส่วนเชื่อมต่อนี้ยึดอยู่กับข้อต่อแบบเลื่อน
(Prismatic joint) ท าให้มีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 4.7 การออกแบบความยาวและต าแหน่ง
ของชิ้นส่วนเชื่อมต่อนี้ส่งผลถึงความเร็วในการเคลื่อนที่ของนิ้วมือ , แรงทดระหว่างตัวขับเคลื่อนกับ
ปลายนิ้ว, และขนาดของมือเทียม 

ผู้ออกแบบก าหนดค่าให้ข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint) ของนิ้วทั้งสี่และนิ้วโป้งมีต าแหน่ง
ห่างจากจุดอ้างอิงในแนวแกน X ของมือเทียม 13 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.8 ซึ่งเป็นระยะที่ไม่ยื่นออกมา
จากฝ่ามือมากเกินไปและใกล้เคียงกับขนาดมือคนไทย เนื่องจากท่าก ามือเป็นท่าที่กลไกนิ้วมือและ
นิ้วโป้งจะเคลื่อนที่งอเข้ามาไกลที่สุดจากทั้งสามท่า จึงออกแบบให้ชิ้นส่วนเชื่อมต่อนิ้วมือและนิ้วโป้ง
สามารถเคลื่อนที่มาชิดกันในท่าจับแบบก ามือได้ดังรูปที่ 4.9 เนื่องจากการออกแบบกลไกโดยทั่วไป
หากกลไกมีระยะการเคลื่อนที่ขาออก (output motion) คงที่แต่มีระยะการเคลื่อนที่ขาเข้า (Input 
motion) น้อยลง กลไกจะใช้แรงขับเคลื่อนมากขึ้น [19] กลไกมือเทียมนี้ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัว
ขับเคลื่อนซึ่งมอเตอร์ไฟฟ้ามักมีความเร็วสูงและมีแรงบิดน้อย การออกแบบให้กลไกให้ใช้ระยะทางการ
เคลื่อนที่สูงสุดเท่าที่มีพ้ืนที่ว่างช่วยให้กลไกมีแรงทดมากข้ึนแลกกับระยะทางในการหมุนมอเตอร์ไฟฟ้า
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ที่มากขึ้น ช่วยให้สามารถเลือกเกียร์ทดที่มีก าลังทดน้อยลงซึ่งมักมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีขนาดเล็ก
ลงได ้

 
รูปที่ 4.7 ชิ้นส่วนเชื่อมต่อกลไกนิ้วมือยึดเข้ากับข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint) 

 
รูปที่ 4.8 ต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint) อยู่ห่างจากจุดอ้างอิงของมือเทียมใน

แกน X ออกมา 13 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9 ชิ้นส่วนเชื่อมต่อกลไกนิ้วมือและนิ้วโป้งเคลื่อนที่เข้ามาชิดกันที่ท่าจับแบบก ามือ 

ความยาวของชิ้นส่วนเชื่อมต่อนิ้วมือและนิ้วโป้งจากการสังเคราะห์กลไกมีค่า 14 มิลลิเมตร
และ 31 มิลลิเมตรตามล าดับดังรูปที่ 4.10 เมื่อนิ้วมือเคลื่อนที่เป็นท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และ
ท่าจับแบบก ามือ ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนในแกน Y นับจากจุดอ้างอิงมีค่าดังรูปที่ 4.11 ต าแหน่ง
ของข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งในท่าแบมือมีค่า 2.85 และ -35.68 มิลลิเมตร
ตามล าดับดังรูปที่ 4.11 (a), ในท่าจับแบบแม่นย ามีค่า -14.78 และ -27.68 มิลลิเมตรตามล าดับดังรูป
ที่ 4.11 (b), และในท่าจับแบบก ามือมีค่า -18.64 และ -27.26 มิลลิเมตรตามล าดับดังรูปที่ 4.11 (c) 
ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบกลไกขับมือเทียมในหัวข้อ 4.2.2 
และ 4.2.3 ต่อไป 
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รูปที่ 4.10 ความยาวของชิ้นส่วนเชื่อมต่อนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งมีค่า 14 และ 31 มิลลิเมตร

ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.11 ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joints) (a) ท่าแบมือ, (b) ท่าจับแบบ

แม่นย า, (c) ท่าจับแบบก ามือ 
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4.2.2 การสังเคราะห์กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่ 

กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือและนิ้วโป้งสามารถออกแบบได้โดยใช้ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อน 
(Prismatic joint) ในท่าจับต่างๆดังหัวข้อ 4.2.1 กลไกขับเคลื่อนต้องสามารถขยับข้อต่อแบบเลื่อนไป
ยังต าแหน่งที่ต้องการได้โดยชิ้นส่วนไม่ติดขัดกัน ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนในท่าต่างๆถูกน ามาวาด
ในระนาบฝ่ามือดังรูปที่ 4.12 ต าแหน่งที่เป็นเป้าหมายในการออกแบบคือต าแหน่ง F0, F1, และ F2 
เป็นต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่ในท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือ
ตามล าดับ ต าแหน่ง T0, T1, และ T2 เป็นต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งในท่าแบมือ, ท่าจับ
แบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือตามล าดับ ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่มีระยะห่างกัน 22 
มิลลิเมตร ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งอยู่กึ่งกลางระหว่างนิ้วชี้และนิ้วกลางมีระยะห่าง 11 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.12 ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic Joint) ของท่าจับต่างๆในระนาบฝ่ามือ 

การสังเคราะห์กลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่มีขั้นตอนคล้ายการสังเคราะห์กลไกของมือเทียม
ต้นแบบดังหัวข้อ 3.2.2 เริ่มจากก าหนดขนาดเบื้องต้นของกลไกโดยใช้ข้อมูลจากมือเทียมต้นแบบ 
กลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่มีลักษณะเป็นกลไก Crank-slider มีลักษณะการเคลื่อนที่เหมือนกันทั้งสองทิศ
การหมุน ความยาวของชิ้นส่วนส่งผลต่อมุมในการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า มุมการหมุนนี้ต้องมีค่าไม่
เกิน 180 องศาเพ่ือไม่ให้ข้อต่อแบบเลื่อนเคลื่อนที่ย้อนกลับ แรงดึงข้อต่อแบบเลื่อนของกลไกนี้ขึ้นอยู่
กับขนาดและมุมการหมุนของชิ้นส่วนขับเคลื่อน ท าการออกแบบโดยเลือกขนาดของกลไกที่ให้แรงดึง
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ได้สูงและมีขนาดที่เหมาะสมกับพ้ืนที่ภายในมือเทียม ขนาดเบื้องต้นของชิ้นส่วนกลไกนิ้วทั้งสี่มีค่าดัง
รูปที่ 4.13 ชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงมีความยาว 12 มิลลิเมตร ชิ้นส่วนคัปเปลอร์มีความยาว 43.25 มิลลิเมตร 
และจุดหมุนของกลไกมีระยะห่างจากกึ่งกลางมือ(เส้นกึ่งกลางระหว่างนิ้วกลางและนิ้วนาง) 16 
มิลลิเมตร มุมการหมุนของกลไกไปยังต าแหน่งท่าต่างๆมีค่าดังรูปที่ 4.14 มีค่า 110.2 องศาและ 
136.4 องศาในท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.13 ขนาดของกลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่ 
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รูปที่ 4.14 มุมการหมุนของกลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่มายังต าแหน่งท่าต่างๆ 
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4.2.3 การสังเคราะห์กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

จากการสร้างมือเทียมต้นแบบดังหัวข้อ 3.4 กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งของมือเทียมต้นแบบไม่
สามารถเคลื่อนที่มายังต าแหน่งเป้าหมายที่ต้องการพอดีได้เนื่องจากใช้วิธีการก าหนดขนาดของชิ้นส่วน
ของกลไกอย่างคร่าวๆ กลไกของมือเทียมส าหรับใช้งานจริงนี้จึงจ าเป็นต้องท าการหาขนาดของชิ้นส่วน
ต่างๆอย่างละเอียดเพ่ือให้กลไกสามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการในท่าต่างๆได้โดยมีความ
ผิดพลาดน้อยที่สุด การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการช่วยหาขนาดกลไกจึงถูกน ามาใช้เพ่ือสังเคราะห์
กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งของมือเทียม 

กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งสามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนและมุมการ
หมุนของกลไกขับเคลื่อนนิ้วทั้งสี่ดังหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2 การสังเคราะห์กลไกนี้ใช้ค่าเริ่มต้นจาก
กลไกมือเทียมต้นแบบที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.2.2 โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าการปรับเปลี่ยน
ขนาดกลไกโดยเปลี่ยนตัวแปรต่างๆที่ส าคัญภายใต้ข้อบังคับ (Constraint) ต่างๆ ค านวณความ
ผิดพลาดของต าแหน่งที่เกิดจากการขับเคลื่อนกลไกแล้ววนกลับไปปรับเปลี่ยนกลไก ท าซ้ าการ
สังเคราะห์กลไกจนได้กลไกที่มีความผิดพลาดจากต าแหน่งที่ต้องการน้อยที่สุดและมีรูปแบบ
ความหน่วงของนิ้วโป้งที่ใช้งานได้ 

กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งถูกสังเคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB (Matrix 
Laboratory) หาขนาดของกลไก โดยก าหนดตัวแปรต่างๆซึ่งส่งผลต่อขนาดและการเคลื่อนที่ของ

กลไกดังรูปที่ 4.15 ตัวแปร CR, CO1, RCK, และ GRD คือขนาดของชิ้นส่วนข้อเหวี่ยง (Crank), คัป
เปลอร์(Coupler), รอคเกอร์(Rocker), และกราวด์ (Ground) ตามล าดับ ตัวแปร CO2 คือระยะจาก
ข้อต่อระหว่างชิ้นส่วนคัปเปลอร์และรอคเกอร์ไปยังจุดคัปเปลอร์ ตัวแปร GRA และ COA คือมุมที่

ชิ้นส่วนกราวด์กระท ากับแกนอ้างอิง X และมุมทีจุ่ดคัปเปลอร์กระท ากับชื้นส่วนคัปเปลอร์ตามล าดับ 
ตัวแปรข้างต้นถูกก าหนดขอบเขตเริ่มต้นส าหรับใช้ค านวณด้วยโปรแกรมสังเคราะห์กลไกดัง 

ตารางที่ 4.1 ค่าเบื้องต้นนี้ได้มาจากการสร้างกลไกขนาดต่างๆอย่างคร่าวเพ่ือดูกลไกที่มีความ
เป็นไปได้ในการน ามาใช้งาน โดยดูจากขนาดของกลไก, ต าแหน่งและรูปร่างของเส้นคัปเปลอร์ของ
กลไก, และต าแหน่งของข้อต่อต่างๆ ส าหรับตัวแปร DLL นั้นไม่ถูกก าหนดขอบเขตเนื่องจากเป็นตัว
แปรตามของกลไกซึ่งหากก าหนดให้จุดคัปเปลอร์ในต าแหน่งเริ่มต้น(ท่าแบมือ) ของกลไกอยู่ใน
ต าแหน่งต่ าสุด ตัวแปร DLL จะมีค่าเพียงค่าเดียว 
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รูปที่ 4.15 ตัวแปรในการออกแบบกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้ง 

 

ตารางที่ 4.1 ขอบเขตเริ่มต้นของตัวแปรในการสังเคราะห์กลไกขับนิ้วโป้ง 

 

 Name (Unit) Lower Limit Upper Limit 

CR (mm) 7 9

CO1 (mm) 15.4 27

RCK (mm) 18.2 30.6

GRD (mm) 25.2 39.6

CO2 (mm) 19.6 32.4

GRA (deg) 60 72

COA (deg) -15 15
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การสังเคราะห์กลไกท าการก าหนดตัวแปรเป้าหมายทั้งหมดสองตัวแปรคือ ความผิดพลาด
ของต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อนและค่าความหน่วงของกลไกนิ้วโป้งมีรายละเอียดดังนี้ 

ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อน (Position error) คือ ระยะห่างระหว่างข้อ
ต่อแบบเลื่อนกับต าแหน่งเป้าหมายในการออกแบบเมื่อกลไกหมุนไปยังท่าต่างๆดัง รูปที่ 4.16 
ระยะห่างระหว่างข้อต่อแบบเลื่อนเมื่อกลไกอยู่ในต าแหน่งท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับ
แบบก ามือ กับต าแหน่งเป้าหมาย T0, T1, และ T2 มีค่าเท่ากับ ERR0, ERR1, และ ERR2 ตามล าดับ 
ค่าความผิดพลาดทั้งสามต าแหน่งนี้ถูกน ามาค านวณเป็นตัวแปรค่าเดียวคือค่าความผิดพลาดของข้อต่อ
แบบเลื่อน (Position error) ด้วยวิธีการหารากของผลรวมยกก าลังสอง (Root of Sum Squared) 
ดังสมการที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.16 ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งข้อต่อแบบเลื่อน (Position error) 

 

𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = √(𝐸𝑅𝑅0)2 + (𝐸𝑅𝑅1)2 + (𝐸𝑅𝑅2)2 

สมการที่ 4.1 
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ค่าความหน่วงของกลไกนิ้วโป้ง คือ ตัวแปรแสดงถึงความหน่วงของกลไกนิ้วโป้งเมื่อเคลื่อนที่
ไปยังท่าก ามือซึ่งต้องออกแบบให้กลไกนิ้วมือทั้งสี่สามารถงอเข้ามาได้ก่อนโดยไม่ชนกับนิ้วโป้ง แล้ว
นิ้วโป้งจึงงอตามเข้ามาเพ่ือสัมผัสกับด้านหลังของนิ้วชี้และนิ้วกลาง ค่าความหน่วงนี้เป็นค่าที่ก าหนด
ขึ้นโดยใช้ต าแหน่งของข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งในขณะที่กลไกเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบก ามือแต่
หยุดเมื่อต าแหน่งกลไกนิ้วทั้งสี่อยู่ในท่าจับแบบแม่นย า ดังรูปที่ 4.17 ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่
อยู่ในต าแหน่ง F1 ระหว่างการเคลื่อนที่จากต าแหน่ง F0 ไปยัง F2 ตัวแปร TD คือระยะจากข้อต่อ
แบบเลื่อนของนิ้วโป้งไปยังต าแหน่ง T0 ตัวแปร T01 คือระยะจากต าแหน่ง T0 ไปยังต าแหน่ง T1 การ
ค านวณหาค่าความหน่วงนิ้วโป้ง (Thumb delay) มีรายละเอียดดังสมการที่ 4.2 หากค่าความหน่วงมี
ค่า 1.0 ปลายนิ้วโป้งจะสัมผัสกับปลายนิ้วชี้และนิ้วกลางพอดีดังรูปที่ 4.18 (a) หากค่าความหน่วงมีค่า
น้อยกว่า 1.0 กลไกนิ้วโป้งจะงอช้ากว่านิ้วทั้งสี่ดังรูปที่ 4.18 (b) กลไกนิ้วมือมีค่าความหน่วงนิ้วโป้ง 0.6 
จึงมีช่องว่างให้นิ้วทั้งสี่เคลื่อนท่ีผ่านไปก่อนได้ 

 
รูปที่ 4.17 ตัวแปรส าหรับค านวณค่าความหน่วงของกลไกนิ้วโป้ง 

𝑇ℎ𝑢𝑚𝑏 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 =
𝑇𝐷

𝑇01
 

   สมการที่ 4.2 
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รูปที่ 4.18 กลไกนิ้วมีที่ค่าความหน่วงนิ้วโป้ง (Thumb delay) ต่างๆ (a) ค่าความหน่วง = 

1.0, (b) ค่าความหน่วง = 0.6 
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นอกจากนี้การสังเคราะห์กลไกยังมีเงื่อนไขอ่ืนๆ (Constraints) ที่ต้องก าหนดในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือตัดกลไกที่ไม่ผ่านเงื่อนไขเหล่านี้ออกไป เช่น ต าแหน่งที่ไกลสุดของจุดคัปเปลอร์และ
เส้นคัปเปลอร์ควรอยู่ภายในพ้ืนที่ของมือ, ชิ้นส่วนเชื่อมต่อกับข้อต่อแบบเลื่อนควรท ามุมกับเส้นทาง
การเลื่อนให้น้อยที่สุด, และกลไกต้องสามารถเคลื่อนที่ได้โดยไม่เกิดการขัดกัน เป็นต้น ข้อบังคับต่างๆ
มีรายละเอียดดังนี้ 

เส้นคัปเปลอร์ (Coupler curve) ควรมีต าแหน่งอยู่ต่ ากว่าข้อต่อแบบเลื่อน (Prismatic joint) 
ของนิ้วโป้ง เนื่องจากกลไกหน่วงใช้เส้นทางการเดินของจุดคัปเปลอร์ในการสร้างรูปแบบการเคลื่อนที่ 
หากชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อกับข้อต่อแบบเลื่อนมีทิศไม่ขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของข้อต่อจะท าให้ส่ง
แรงผ่านไปยังนิ้วมือได้น้อยลง จึงก าหนดให้เส้นทางการเดินของจุดคัปเปลอร์มีจุดศูนย์กลางต่ ากว่าข้อ
ต่อแบบเลื่อนของนิ้วโป้งดังรูปที่ 4.19 เพ่ือให้มุมระหว่างชิ้นส่วนเชื่อมต่อกับเส้นทางของข้อต่อแบบ
เลื่อน (DLL Angle) มีค่าน้อยกว่า 30 องศา 

 
รูปที่ 4.19 เส้นคัปเปลอร์และจุดศูนย์กลางควรอยู่ต่ ากว่าข้อต่อแบบเลื่อนเพื่อให้ชิ้นส่วน 

เชื่อมต่อท ามุมกับข้อต่อน้อยที่สุด 
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เส้นคัปเปลอร์  (Coupler curve) ท าให้การเคลื่อนที่ของข้อต่อแบบเลื่อนมีทิศขึ้นทั้ ง
สองทิศทางการหมุนกลไก เพ่ือให้ข้อต่อแบบเลื่อนของกลไกเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ต้องการ ชิ้นส่วน
เชื่อมต่อจากจุดคัปเปลอร์จ าเป็นต้องเคลื่อนที่ขึ้นด้านบนเมื่อกลไกหมุนไปทั้งสองทิศจากต าแหน่ง
เริ่มต้นดังรูปที่ 4.20 จุดคัปเปลอร์มีต าแหน่งด้านล่างสุดในท่าแบมือซึ่งเป็นท่าเริ่มต้นและเลื่อนขึ้นเมื่อ
กลไกหมุนไปยังท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือเพ่ือให้ข้อต่อแบบเลื่อนเคลื่อนที่จากต าแหน่ง  
T0 ขึ้นไปยังต าแหน่ง T1 และ T2 ได ้

 
รูปที่ 4.20 เส้นทางคัปเปลอร์มีต าแหน่งเริ่มต้นอยู่ด้านล่างสุดและเคลื่อนที่ขึ้นทั้งสองทิศการ

หมุนกลไก 
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กลไกและเส้นคัปเปลอร์ (Coupler curve) มีต าแหน่งอยู่ภายในพ้ืนที่ของมือเทียม เนื่องจาก
การออกแบบมือเทียมจ าเป็นต้องออกแบบให้กลไกมือเทียมทั้งหมดสามารถประกอบอยู่ภายในพ้ืนที่
จ ากัดของมือเทียมได้ จึงก าหนดให้กลไกทั้งหมดรวมถึงเส้นคัปเปลอร์อยู่ภายในพ้ืนที่ฝ่ามือดัง รูปที่ 
4.21 โดยใช้ข้อมูลจากขนาดมือของคนไทย มีความยาวจากปลายนิ้วถึงข้อมือ 195 มิลลิเมตรและมี
ความกว้างฝ่ามือ 98 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 4.21 กลไกและเส้นคัปเปลอร์อยู่ภายในพ้ืนที่จ ากัดของมือเทียม 

จากการก าหนดตัวแปรเริ่มต้น (Starting parameter), ตัวแปรเป้าหมาย (Objective), และ
ข้อบังคับต่างๆ (Constraints) ข้างต้นแล้ว จึงท าการสังเคราะห์กลไกด้วยการวนท าซ้ าค่าขนาดชิ้นส่วน
ต่างๆของกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้ง โดยหากลไกที่มีค่าตัวแปรเป้าหมายคือค่าความผิดพลาดของข้อต่อ
แบบเลื่อนและค่าความหน่วงของกลไกนิ้วโป้งให้มีค่าน้อยที่สุดและสอดคล้องกับเงื่อนไขข้างต้น 
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4.2.4 ผลการสังเคราะห์กลไกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB (Matrix Laboratory) ถูกน ามาใช้สร้างกลไกจากค่าเริ่มต้น
ของขนาดชิ้นส่วนต่างๆ, ค านวณหากลไกที่ผ่านข้อบังคับต่างๆ, และค านวณหาค่าตัวแปรเป้าหมาย
ของกลไกนั้นๆดังหัวข้อ 4.2.3 การสังเคราะห์กลไกครั้งที่หนึ่งท าการแบ่งค่าตัวแปรขนาดของชิ้นส่วน
ดังรูปที่ 4.15 ให้อยู่ภายในขอบเขตที่ก าหนดดังตารางที่ 4.1 แล้วน ามาสร้างกลไกที่เป็นไปได้ทั้งหมด
ประมาณ 20 ล้านกลไก ตัดกลไกท่ีไม่ผ่านข้อบังคับต่างๆออกแล้วน ามาค านวณหาค่าตัวแปรเป้าหมาย 
ได้ผลการค านวณดังรูปที่ 4.22 เป้าหมายของการออกแบบคือหากลไกที่มีค่าตัวแปรเป้าหมายทั้งสอง
ค่าเข้าใกล้ค่าศูนย์ที่สุด พบว่าค่าตัวแปรเป้าหมายของกลไกมีลักษณะแปรผกผันกัน การเลือกกลไกจึง
ต้องเลือกกลไกที่ให้ค าตอบทั้งสองค่าที่เหมาะสม เนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนของข้อต่อแบบเลื่อน  
(Position error) เป็นค่าที่ส่งผลต่อต าแหน่งของนิ้วมือโดยตรง จึงก าหนดให้กลไกที่ใช้งานได้ควรจะมี
ค่าความคลาดเคลื่อนนี้น้อยกว่า 1.5 มิลลิเมตรนับเป็น 10 เปอเซ็นตร์จากระยะการเคลื่อนที่ของข้อต่อ
แบบเลื่อนทั้งหมดประมาณ 15 มิลลิเมตร ท าการขยายรูปในบริเวณของค าตอบที่เป็นไปได้  (Area of 
possible answer) เพ่ือพิจารณาการค านวณครั้งถัดไปดังรูปที่ 4.23 กลไกที่มีค่าความคลาดเคลื่อน
ของข้อต่อที่น้อยที่สุดมีค่าประมาณ 0.6 มิลลิเมตรและมีค่าความหน่วงนิ้วโป้งประมาณ 0.63 แต่
ค าตอบในบริเวณนี้มีลักษณะกระจายและเบาบางกว่าบริเวณอ่ืน ท าให้สันนิษฐานได้ว่าควรจะมี
ค าตอบอ่ืนในบริเวณนี้มากกว่าที่เห็น จึงก าหนดตัวแปรขนาดของชิ้นส่วนต่างๆใหม่โดยใช้กลไกที่มีค่า
ความคลาดเคลื่อนต่ าสุดข้างต้นเป็นค่ากึ่งกลางของขอบเขตกลไกและแบ่งค่าให้มีความละเอียดยิ่งขึ้น
ในการสังเคราะห์กลไกครั้งที่สอง 
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รูปที่ 4.22 ผลการสังเคราะห์กลไกครั้งที่หนึ่ง 

 
รูปที่ 4.23 ภาพขยายของผลการสังเคราะห์กลไกครั้งที่หนึ่ง 
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การสังเคราะห์กลไกครั้งที่สองมีผลดังรูปที่ 4.24 พบว่าค่าตัวแปรเป้าหมายของกลไกมีความ
หนาแน่นมากขึ้นและมีกลไกท่ีมีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยลงเกิดข้ึน กลไกท่ีมีค่าความหน่วงของนิ้วโป้ง
น้อยกว่า 0.71 ถูกตัดออกไปเนื่องจากเป็นค่าที่สูงที่สุดที่นิ้วมือทั้งสี่จะสามารถเคลื่อนที่ผ่านนิ้วโป้งได้
โดนไม่เกิดการชนกัน ท าการขยายภาพในบริเวณที่กลไกมีค่าความคลาดเคลื่อน (Position error) 
น้อยที่สุดดังรูปที่ 4.25 พบว่ากลไกที่มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดมีค่าความหน่วงติดกับขอบที่ถูก
ตัดออกไป เพ่ือเป็นการเผื่อให้ความหน่วงของนิ้วโป้งมีค่าน้อยกว่าขอบเขตที่ถูกตัดออกไปมากกว่านี้จึง
ท าการเลือกใช้กลไกที่มีค่าความหน่วงน้อยลงและมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ าเป็นอันดับสองจากกลไก
ทั้งหมด กลไกที่เลือกมีค่าความคลาดเคลื่อนของข้อต่อแบบเลื่อนเท่ากับ 0.52 มิลลิเมตรและมีค่า
ความหน่วงนิ้วโป้งเท่ากับ 0.701 

 
รูปที่ 4.24 ผลการสังเคราะห์กลไกครั้งที่สอง 
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รปูที่ 4.25 ภาพขยายของการสังเคราะห์กลไกครั้งที่สองและกลไกค าตอบที่เลือกใช้งาน 

 กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งที่ได้จากการสังเคราะห์ข้างต้นมีลักษณะการเคลื่อนที่ที่ท าให้นิ้วมือ
สามารถเคลื่อนที่เป็นท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือได้โดยไม่ติดขัด กลไก
ดังกล่าวมีขนาดและลักษณะดังรูปที่ 4.26 ความยาวของชิ้นส่วนข้อเหวี่ยง, คัปเปลอร์, รอคเกอร์, และ
กราวด์มีค่า 7.35, 23.37, 18.52, และ 33.22 มิลลิเมตรตามล าดับ ระยะจากข้อต่อระหว่างชิ้นส่วนคัป
เปลอร์และรอคเกอร์ไปยังจุดคัปเปลอร์มีค่า 27.20 มิลลิเมตร ชิ้นส่วนเชื่อมต่อมีความยาว 53.13 
มิลลิเมตร มุมที่ชิ้นส่วนกราวด์กระท ากับแกนอ้างอิง X และมุมที่จุดคัปเปลอร์กระท ากับชิ้นส่วนคัป
เปลอร์มีค่า 72 และ 5.5 องศาตามล าดับ 
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รูปที่ 4.26 ขนาดกลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งจากการสังเคราะห์กลไกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

กลไกขับเคลื่อนนิ้วโป้งและกลไกขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่จากการสังเคราะห์ถูกน ามาประกอบ
รวมกันเป็นกลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) ดังรูปที่ 4.27 (a) โดยมีจุดหมุนของ
ชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงร่วมกัน ชิ้นส่วนข้อเหวี่ยงท ามุมกันเพ่ือให้ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือและนิ้วโป้งอยู่ใน
ต าแหน่ง F0 และ T0 พอดีในท่าแบมือและเชื่อมติดเป็นชิ้นเดียวกัน เรียกชิ้นส่วนนี้ว่าชิ้นส่วน
ขับเคลื่อน (Actuated link) กลไกนิ้วมือในท่าแบมือมีลักษณะดังรูปที่ 4.27 (b) เมื่อชิ้นส่วนขับเคลื่อน
หมุนทิศตามเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 4.28 (a) เพ่ือเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบแม่นย า ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้ว
มือทั้งสี่และนิ้วโป้งจะเคลื่อนที่มายังต าแหน่ง F1 และ T1 ตามล าดับส่งผลให้กลไกนิ้วมือเคลื่อนที่
ปลายนิ้วมาสัมผัสกันดังรูปที่ 4.28 (b) และเม่ือชิ้นส่วนขับเคลื่อนหมุนทิศทวนเข็มนาฬิกาดังรูปที่ 4.29 
(a) เพ่ือเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบก ามือ ข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งจะเคลื่อนที่มายัง
ต าแหน่ง F2 และ T2 ตามล าดับโดยนิ้วโป้งจะเกิดความหน่วงเนื่องจากเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
เส้นคัปเปลอร์ ส่งผลให้นิ้วมือทั้งสี่สามารถงอเข้ามาก่อนได้โดยไม่เกิดการชนกันดังรูปที่ 4.29 (b) 
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รูปที่ 4.27 กลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) ในท่าแบมือ  

(a) กลไกในระนาบฝ่ามือ, (b) กลไกนิ้วมือจากมุมมองด้านข้างฝ่ามือ 
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รูปที่ 4.28 กลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) ในท่าจับแบบแม่นย า  

(a) กลไกในระนาบฝ่ามือ, (b) กลไกนิ้วมือจากมุมมองด้านข้างฝ่ามือ 
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รูปที่ 4.29 กลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) ในท่าจับแบบก ามือ (a) กลไก

ในระนาบฝ่ามือ, (b) กลไกนิ้วมือจากมุมมองด้านข้างฝ่ามือ 

 การค านวณแรงภายในกลไกและการเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าและเกียร์ทด 

จากการสังเคราะห์กลไกขับมือเที่ยมในหัวข้อ 4.2 กลไกมีลักษณะการเคลื่อนที่ตามต้องการ
แต่จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์แรงภายในกลไกเพ่ือใช้ออกแบบความแข็งแรงของชิ้นส่วนและออกแบบ
ตัวขับเคลื่อนนิ้วมือส าหรับแรงจับที่ต้องการ ขั้นตอนการค านวณแรงบิดกลไกและออกแบบตัว
ขับเคลื่อนกลไกมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 แรงภายในนิ้วมือและแรงดึงกลไกนิ้วมือ 

การค านวณแรงภายในของกลไกมือเทียมใช้วิธีการค านวณในขณะหยุดนิ่ง (Static force) 
เมื่อกลไกนิ้วมืออยู่ในต าแหน่งท่าแบมือจนถึงต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย า แรงกดที่ปลายนิ้วและแรงดึง
กลไกเป็นดังรูปที่ 4.30 ก าหนดให้แรงมีทิศตั้งฉากกับปลายนิ้วและมีค่า 30 นิวตันซึ่งเป็นค่าสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยของมือเทียมในงานวิจัยอ่ืนและในท้องตลาด แรงดึงมีทิศแนวตั้งตามทิศทางของข้อต่อแบบ
เลื่อน ผลการค านวณแรงดึงเป็นดังรูปที่ 4.31 แสดงถึงแรงดึงที่ใช้เมื่อกลไกนิ้วมือค่อยๆเปลี่ยน
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ต าแหน่งจากท่าแบมือไปยังท่าจับแบบแม่นย า เนื่องจากมุมการหมุนของกลไกนิ้วมือทั้งสี่ และกลไก
นิ้วโป้งมีค่าแตกต่างกัน จึงใช้เปอเซ็นต์ของมุมการหมุนกลไกมีค่าเริ่มจาก 0 เปอเซ็นต์ในต าแหน่งท่า
แบมือไปยัง 100 เปอเซ็นต์ในต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย าแทนการบอกองศา แรงดึงกลไกนิ้วมือทั้งสี่มี
ค่า 160 นิวตันที่ต าแหน่งท่าแบมือและเพ่ิมขึ้นจนมีค่า 180 นิวตันที่ท่าจับแบบแม่นย า ส่วนแรงดึง
กลไกนิ้วโป้งมีค่า 120 นิวตันที่ต าแหน่งท่าแบมือและลดลงจนมีค่า 80 นิวตันที่ท่าจับแบบแม่นย า แรง
ดึงนี้จะถูกน าไปใช้ค านวณแรงบิดท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการขับเคลื่อนกลไกมือเทียมท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.30 การค านวณหาแรงดึงกลไกนิ้วมือที่แรงกดปลายนิ้ว 30 N 
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รูปที่ 4.31 แรงดึงกลไกนิ้วมือและนิ้วโป้งเมื่อใช้แรงกดปลายนิ้ว 30 N 

4.3.2 แรงภายในกลไกขับเคลื่อนและแรงบิดที่ต าแหน่งท่าต่างๆ 

แรงส าหรับการดึงกลไกนิ้วมือดังหัวข้อ 4.3.1 ถูกน าไปค านวณหาแรงบิดที่ชิ้นส่วนขับเคลื่อน
ต้องใช้ในต าแหน่งท่าแบมือเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 4.32 ชิ้นส่วนขับเคลื่อนต้องออก
แรงบิดผ่านกลไกขับมือเทียมไปยังข้อต่อแบบเลื่อนของนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้ง แรงบิดที่ใช้ในการ
ขับเคลื่อนกลไกนี้มีค่าดังรูปที่ 4.33 ใช้เปอเซ็นต์ของมุมการหมุนชิ้นส่วนขับเคลื่อนมีค่าเริ่มต้น 0 เปอ
เซ็นต์ในต าแหน่งท่าแบมือไปยังค่า 100 เปอเซ็นต์ในต าแหน่งท่าจับแบบแม่นย าแทนการบอกองศา
เช่นเดียวกับหัวข้อ 4.3.1 แรงบิดที่ได้มีค่าสูงสุด 7 N-m (นิวตัน-เมตร) และลดลงจนมีค่าประมาณ 5.3 
N-m ที่ท่าจับแบบแม่นย า สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ความความสามารถในการจับวัตถุของมือเทียมจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อเคลื่อนที่เข้ามาใกล้ท่าจับแบบแม่นย าหรือเมื่อจับวัตถุขนาดเล็กลงเนื่องจากใช้แรงบิดใน
การจับชิ้นงานน้อยลง การออกแบบกลไกมือเทียมมีเป้าหมายให้สามารถออกแรงจับวัตถุตั้งแต่เริ่ม
เคลื่อนที่จากท่าแบมือได้ แรงบิดอย่างน้อย 7 N-m จึงเป็นค่าต่ าสุดที่ตัวขับเคลื่อนกลไกควรจะท าได้ 
ค่าแรงบิดนี้ถูกน าไปใช้ในการเลือกตัวขับเคลื่อนและระบบเกียร์ทดในหัวข้อ 4.3.3 
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รูปที่ 4.32 การค านวณหาแรงบิดกลไกมือเทียมจากแรงดึงกลไกนิ้วมือ 

 
รูปที่ 4.33 แรงบิดของกลไกมือเทียมในการเคลื่อนที่นิ้วมือจากท่าแบมือไปยังท่าจับแบบ

แม่นย า 
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4.3.3 มอเตอร์ไฟฟ้าและเกียร์ทดส าหรับสร้างแรงบิด 

จากหัวข้อ 4.3.2 แรงบิดขั้นต่ าที่ต้องการของระบบขับเคลื่อนกลไกมือเทียมคือ 7 นิวตัน-เมตร 
และจากหัวข้อ 4.2.2 กลไกมีระยะการหมุนของตัวขับเคลื่อน 110.2 และ 136.4 องศาในท่าจับแบบ
แม่นย าและท่าจับแบบก ามือตามล าดับ หากต้องการให้กลไกสามารถเคลื่อนที่เข้ามาถึงท่าจับแบบก า
มือได้ภายใน 1.5 วินาทีซึ่งเป็นค่าเป้าหมายในการออกแบบดังหัวข้อ 3.1.3 ก าลังที่กลไกมือเทียมต้อง
ใช้สามารถค านวณจากความเร็วของกลไก (136.4 องศา/1.5 วินาที) คูณกับแรงบิดที่ต้องการ (7 นิว
ตัน-เมตร) มีค่าประมาณ 11 วัตต์ น ามาเลือกมอเตอร์ไฟฟ้าและเกียร์ทดที่สามารถให้แรงได้เพียงพอ
และมีขนาดไม่เกินพื้นที่ท่ีต้องการ เลือกใช้มอเตอร์ชนิด Brushless DC Motor (BLDC) ยี่ห้อ MAXON 
รุ่น EC-45 Flat 30 W ดังรูปที่ 4.34 มีก าลัง 30 วัตต์ซึ่งมากกว่าก าลังที่ค านวณได้ประมาณ 3 เท่า
และมีแรงบิดสูงสุด (Stall Torque) 239 N-mm (นิวตัน-มิลลิเมตร) เลือกใช้เกียร์ทดชนิด Strain 
Wave Gear ยี่ห้อ Harmonic Drive รุ่น CSD-14-100-2A-R ดังรูปที่ 4.35 มีอัตราทด 1 ต่อ 100, 
สามารถรับแรงบิดเฉลี่ยได้ 7.7 นิวตัน-เมตรซึ่งสอดคล้องกับแรงบิดของกลไกที่ค านวณได้, และมี
ประสิทธิภาพ 60 - 70 % ที่อุณหภูมิห้อง (รายละเอียดเพิ่มเติมในภาคผนวก ข) 

 
รูปที่ 4.34 มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด Brushless DC Motor, MAXONTM : EC-45 Flat 30 W 

  
รูปที่ 4.35 เกียร์ทดชนิด Strain Wave Gear, Harmonic DriveTM :  CSD-14-100-2A-R 
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 การออกแบบและผลิตโครงสร้างมือเทียม 

การออกแบบโครงสร้างและกลไกส่วนต่างๆของมือเทียมมีเป้าหมายให้มีความแข็งแรง
เพียงพอต่อการใช้งานในขณะที่ควบคุมให้มีน้ าหนักเบาเนื่องจากน้ าหนักเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่ง
ของมือเทียม กลไกส่วนต่างๆถูกออกแบบให้สามารถประกอบและเคลื่อนที่ด้วยกันได้โดยไม่เกิดการ
ติดขัด ส่วนต่างๆของมือเทียมท่ีออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 การออกแบบและผลิตห้องเกียร์ทด 

เกียร์ทด Harmonic Drive ดังรูปที่ 4.35 เป็นชิ้นส่วนเกียร์ทดเพียงอย่างเดียว จ าเป็นต้อง
ออกแบบและผลิตห้องเกียร์ส าหรับใส่ในมือเทียมนี้ การออกแบบห้องเกียร์จะเน้นให้มีขนาดเล็กแต่
แข็งแรงเพียงพอ ห้องเกียร์ทดนี้ใช้วัสดุโลหะ Aluminium 7075 ซึ่งมีความแข็งแรงและน้ าหนักเบา 
(รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ก) มีลักษณะดังรูปที่ 4.36 มอเตอร์ไฟฟ้าจะประกอบเข้ากับห้อง
เกียร์ทดจากทางด้านหลัง และเชื่อมต่อเข้ากับเกียร์ทดเพ่ือส่งแรงบิดผ่าน Bearing ไปยังกลไกมือเทียม 
ชิ้นงานห้องเกียร์ถูกผลิตด้วยเครื่องกลึง MAZAK INTEGREX โดยชิ้นงานมีลักษณะดังรูปที่ 4.37 

 
รูปที่ 4.36 ห้องเกียร์ทดส าหรับประกอบภายในมือเทียม 
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รูปที่ 4.37 ชิ้นส่วนห้องเกียร์ทดที่ถูกผลิตขึ้น 

4.4.2 การออกแบบและผลิตโครงสร้างหลัก 

โครงสร้างหลักของมือเทียมใช้ส าหรับยึดกับระบบขับเคลื่อนและกลไกนิ้วมือ เลือกใช้วัสดุ
โลหะ Aluminium 7075 เป็นหลักซึ่งมีความแข็งแรงและมีน้ าหนักเบา โครงสร้างมือเทียมนี้ถูก
ออกแบบเพ่ือการผลิตโดยการกัด (Milling) โดยเฉพาะเนื่องจากผู้วิจัยมีเครื่องจักรส าหรับการผลิต
แบบการกัดส าหรับใช้งาน โครงสร้างหลักมือเทียมมีลักษณะดังรูปที่ 4.38 โครงสร้างมือเทียมมีช่องว่าง
ตรงส่วนกลางเพ่ือใช้ประกอบมอเตอร์ไฟฟ้าและชุดเกียร์ทดดังรูปที่ 4.38 (a),(b) กลไกนิ้วมือสามารถ
ประกอบเข้ากับโครงสร้างได้โดยใช้เพลาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.39 โครงสร้าง
หลักของมือเทียมถูกผลิตด้วยเครื่องกัด MAZAK VARIAXIS ชิ้นงานมีลักษณะดังรูปที่ 4.40 

 
รูปที่ 4.38 โครงสร้างหลักของมือเทียม มีช่องว่างภายในส าหรับประกอบระบบขับเคลื่อน  

(a) มุมมองสามมิติ, (b) มุมมองระนาบฝ่ามือ, (c) มุมมองด้านข้างฝ่ามือ 
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รูปที่ 4.39 นิ้วมือสามารถประกอบเข้ากับโครงสร้างหลักของมือเทียมด้วยเพลากลมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.40 โครงสร้างหลักของมือเทียม ผลิตด้วยการกัด (Milling) เป็นหลัก 
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4.4.3 การออกแบบและผลิตกลไกขับมือเทียม 

กลไกขับมือเทียม (Transmission mechanism) ซึ่งเชื่อมต่อระหว่างมอเตอร์ไฟฟ้าและนิ้ว
มือใช้วัสดุโลหะ Stainless Steel 304 ซึ่งมีความแข็งแรงสูงกว่า Aluminium และมีน้ าหนักมากกว่า 
(รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ก)  เนื่องจากชิ้นส่วนมีขนาดเล็กจึงต้องการวัสดุความแข็งแรงสูง
เพ่ือป้องกันกลไกเสียหายและน้ าหนักของกลไกขับเคลื่อนนี้นับเป็นส่วนน้อยของมือเทียมทั้งหมด 
กลไกขับเคลื่อนมือเทียมในต าแหน่งท่าแบมือมีลักษณะดังรูปที่ 4.41 ชิ้นส่วนคัปเปลอร์ของกลไก
ขับเคลื่อนนิ้วมือทั้งสี่ (Fingers coupler link) มีลักษณะโค้งเว้าเพ่ือหลบชิ้นส่วนคัปเปลอร์ของกลไก
ขับเคลื่อนนิ้วโป้ง (Thumb coupler link) ในขณะเคลื่อนที่มาเป็นท่าจับแบบแม่นย าดังรูปที่ 4.42 (a) 
และท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 4.42 (b) กลไกขับเคลื่อนนิ้วมือถูกผลิตด้วยเครื่องกัด MAZAK VARIAXIS 
ชิ้นงานมีลักษณะดังรูปที่ 4.43 

 
รูปที่ 4.41 กลไกขับมือเทียมเชื่อมต่อไปยังนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้ง ในต าแหน่งท่าแบมือ 
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รูปที่ 4.42 กลไกขับมือเทียม (a) ท่าจับแบบแม่นย า, (b) ท่าจับแบบก ามือ 

 
รูปที่ 4.43 ชิ้นส่วนกลไกขับมือเทียม ผลิตด้วยการกัด (Milling) เป็นหลัก 

4.4.4 การออกแบบและผลิตชิ้นส่วนปลายนิ้วมือ 

เพ่ือให้มือเทียมสามารถจับวัตถุได้ดีและมีความสวยงาม ปลายนิ้วมือและด้านข้างนิ้วมือถูก
ออกแบบให้มีลักษณะโค้งมนและใช้เป็นส่วนที่สัมผัสกับวัตถุ ปลายนิ้วมือจึงใช้วัสดุพลาสติค ABS-
M30i ขึ้นรูปด้วยวิธีการ FDM (Fuse Deposition Modeling) ซึ่งสามารถขึ้นรูปชิ้นงานรูปร่างโค้งมน
ได้ง่าย ปลายนิ้วมือมีลักษณะคล้ายปลอกส าหรับประกอบเข้ากับโครงนิ้วมือดังรูปที่ 4.44 โครงนิ้วมือ
ใช้วัสดุ Aluminium 7075 เพ่ือเป็นการรักษาความแข็งแรงของกลไกให้มีการเคลื่อนที่ตามการ
ออกแบบ ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือหลังจากการขึ้นรูปมีลักษณะดังรูปที่ 4.45 (a) และเมื่อน ามาประกอบ
เข้ากับโครงนิ้วมือมีลักษณะดังรูปที่ 4.45 (b) 
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รูปที่ 4.44 ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือส าหรับประกอบเข้ากับกลไกนิ้วมือ 

 
รูปที่ 4.45 ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือและโครงนิ้วมือ (a) ชิ้นส่วนปลายนิ้วมือส าหรับสวมเข้ากับ

โครงนิ้วมือ, (b) กลไกนิ้วมือเมื่อประกอบปลายนิ้วเข้ากับโครงสร้าง 
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4.4.5 การออกแบบและผลิตด้ามจับมือเทียม 

มือเทียมถูกออกแบบให้มีด้ามจับเพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบสมรรถนะต่างๆของมือเทียม
หลังจากการผลิต ด้ามจับนี้ประกอบด้วยสวิตซ์แบบสัมผัส (Tactile Switch) จ านวนสามอันใช้ส าหรับ
รับการสั่งการจากผู้ทดสอบโดยแบ่งเป็นค าสั่งเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบแม่นย า, ท่าจับแบบก ามือ, และ
ท่าแบมือตามล าดับ ด้ามจับมีลักษณะดังรูปที่ 4.46 ด้ามจับท าจากวัสดุพลาสติก ABS-M30i เพ่ือให้มี
น้ าหนักเบาและง่ายต่อการหยิบจับ 

 
รูปที่ 4.46 ด้ามจับมือเทียมส าหรับรับสัญญาณจากผู้ทดสอบการใช้งาน 
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4.4.6 ภาพรวมของการออกแบบและผลิตมือเทียม 

จากการออกแบบและผลิตชิ้นส่วนต่างๆของมือเทียมดังหัวข้อ 4.4.1 ถึง 4.4.5 ชิ้นส่วนเหล่านี้
สามารถน ามาประกอบกันเพ่ือให้ได้มือเทียมที่สามารถเคลื่อนที่เป็นท่าที่ต้องการผ่านการสั่งการจาก
ผู้ใช้งานด้วย Tactile Switch จ านวนสามอัน มือเทียมที่ประกอบชิ้นส่วนต่างๆแล้วมีลักษณะดังรูปที่ 
4.47 (a) มือเทียมมีฝาปิดด้านฝ่ามือเพ่ือป้องกันมอเตอร์ไฟฟ้าสัมผัสวัตถุและฝาปิดด้านหลังเพ่ือ
ป้องกันกลไกขับเคลื่อนสัมผัสวัตถุดังรูปที่ 4.47 (b) มือเทียมหลังจากการผลิตและประกอบมีลักษณะ
ดังรูปที่ 4.48 

 
รูปที่ 4.47 แบบจ าลองมือเทียมเม่ือประกอบชิ้นส่วนต่างๆเข้าด้วยกัน (a) มุมมองสามมิติจาก

ด้านหลังมือ, (b) มุมมองสามมิติจากด้านฝ่ามือ 
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รูปที่ 4.48 มือเทียมเม่ือประกอบชิ้นส่วนต่างๆเข้าด้วยกัน (a) มุมมองด้านข้างฝ่ามือ, (b) 

มุมมองด้านฝ่ามือ 

 ผลการออกแบบและผลิตมือเทียม 

มือเทียมที่ผลิตขึ้นมีน้ าหนัก 980 กรัมนับจากปลายนิ้วจนถึงข้อมือ มีขนาดความยาวจาก
ปลายนิ้วมือถึงข้อมือ 189 มิลลิเมตรและความกว้างฝ่ามือ 97 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.49 (a) มีความหนา 
57.7 มิลลิเมตรดังรูปที่ 4.49 (b) ขนาดของมือเทียมนี้มีความใกล้เคียงกับขนาดมือของชายไทยที่
น ามาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบดังหัวข้อ 3.1.3 ท าการเปรียบเทียบขนาดและรูปร่างของมือเทียม
กับมือมนุษย์ พบว่ามีความใกล้เคียงกันอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ดังรูปที่ 4.50 

มือเทียมที่ผลิตขึ้นมีการเคลื่อนที่ 1 องศาอิสระ สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งเป้าหมายคือ 
ท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือได้โดยกลไกไม่เกิดการติดขัด แสดงถึ ง
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของกลไกซ่ึงท าได้ตามวัตถุประสงค์ในการออกแบบกลไกมือเทียมข้างต้น 
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รูปที่ 4.49 ขนาดของมือเทียม (a) ความกว้างและความยาว, (b) ความหนา 

 
รูปที่ 4.50 มือเทียมมีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกับมือชายไทย 
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การทดสอบสมรรถนะของมือเทียม 

(Performance Test) 

ความส าเร็จในการใช้งานมือเทียมนั้นขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร เช่น ความเร็ว แรงจับ แรงเสียด
ทาน น้ าหนักของวัตถุ รูปร่างของวัตถุ และท่าจับ เป็นต้น การทดสอบความสามารถของกลไกมือเทียม
จึงออกแบบการทดลองแบ่งตามตัวแปรที่ส าคัญสี่หัวข้อด้วยกันดังนี้ 

 การวัดความเร็วในการจับของมือเทียม 

ความเร็วในการจับวัตถุเป็นตัวแปรส าคัญในการใช้งานมือเทียม เมื่อมือเทียมได้รับสัญญาณสั่ง
การจากผู้พิการหากมือเทียมสามารถก าเข้ามาจับวัตถุได้โดยใช้เวลาน้อยที่สุดจะท าให้เกิดความ
คล่องตัวในการใช้งานและท าให้ผู้พิการรู้สึกถึงการใช้งานที่เป็นธรรมชาติ ในขณะเดียวกันหากมือเทียม
มีความเร็วสูงจะเกิดแรงเสียดทานในกลไกส่งผลให้ใช้กระแสไฟฟ้าในการขับเคลื่อนสูงขึ้น การทดลอง
จึงตั้งเป้าหมายในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการจับและกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์
ไฟฟ้า 

 ทดสอบวัดแรงจับของมือเทียม 

การจับและยกวัตถุขึ้นจากพ้ืนนั้นมีตัวแปรหลักคือแรงเสียดทาน ซึ่งมีค่าแปรผันตามแรงจับ
ของมือเทียมและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน แรงจับของมือเทียมเกิดจากแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า
ในมือเทียมส่งผ่านกลไกไปยังปลายนิ้ว แรงจับของมือเทียมนี้จะมีค่ามากน้อยขึ้นอยู่กับการออกแบบ
และผลิตกลไก, การเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า, และการเลือกเกียร์ทด แรงจับจึงเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงผล
การออกแบบมือเทียมในงานวิจัยนี้ ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างมือเทียม
และวัตถุเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุและสามารถปรับเปลี่ยนได้เมื่อเปลี่ยนผิวของมือเทียมเป็น
วัสดุประเภทยางที่มีความเหนียวมากขึ้น การทดลองนี้จึงตั้งเป้าหมายในการวัดแรงจับของมือเทียม
เป็นหลัก 

 ทดสอบความสามารถในการจับวัตถุขนาดต่างๆในท่าต่างๆ 

มือเทียมควรมีความสามารถจับวัตถุขนาดต่างๆได้หลากหลาย จึงท าการทดสอบโดยใช้วัตถุ
รูปร่างพ้ืนฐานคือ ทรงกลมและทรงกระบอกขนาดต่างๆเพ่ือทดสอบความสามารถในการจับของมือ
เทียมในท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือ 
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 ทดสอบความสามารถในการจับวัตถุท่ีส าคัญในชีวิตประจ าวัน 

มือเทียมควรมีความสามารถจับวัตถุที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันได้ จึงท าการทดสอบโดยใช้วัตถุ
ในชีวิตประจ าวันที่ส าคัญส าหรับผู้พิการ เพ่ือทดสอบความสามารถในการใช้งานจริงของมือเทียม 

 การทดลองวัดความเร็วในการจับของมือเทียม 

กลไกมือเทียมมีเป้าหมายในการออกแบบให้สามารถเคลื่อนที่เข้ามาจับวัตถุได้ภายในเวลา 
1.0 – 1.5 วินาทีซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวัน การทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1.1 การวัดเวลาในการจับและกระแสไฟฟ้าของมือเทียม 

การวัดความเร็วและกระแสไฟฟ้าใช้การอ่านค่าจาก Controller ของมือเทียมซึ่งเชื่อมต่อกับ
มอเตอร์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปของ Controller ท าการวัดเวลาและกระแสไฟฟ้าที่
มอเตอร์ไฟฟ้าใช้ในการขับเคลื่อนมือจากท่าแบมือไปยังท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือดังรูปที่ 
5.1 ต าแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้ามีหน่วยเป็น Counts ซ่ึงเป็นการนับต าแหน่งจาก Hall sensor ของ
มอเตอร์ไฟฟ้า มีจ านวน 24 Counts/รอบ มอเตอร์ไฟฟ้าขณะอยู่ในท่าแบมือมีค่า Counts เป็นศูนย์
และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเริ่มเคลื่อนที่จนมีค่า 1500 Counts ในท่าจับแบบแม่นย า การวัดเวลาในการ
เคลื่อนที่ของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นดังรูปที่ 5.2 เริ่มวัดเมื่อมอเตอร์ไฟฟ้าเริ่มเคลื่อนที่จากต าแหน่งท่าแบ
มือจนหยุดนิ่งที่ท่าจับแบบแม่นย า การวัดกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นดัง
รูปที่ 5.3 เก็บค่ากระแสไฟฟ้าในขณะที่มอเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็วคงที่และน ามาหาค่าเฉลี่ย การทดลอง
ท าการเปลี่ยนความเร็วการหมุนมอเตอร์ไฟฟ้าตั้งแต่ 400 รอบต่อนาทีจนถึง 2,000 รอบต่อนาทีซึ่ง
เป็นความเร็วในการท างานปกติ (Nominal speed) ของมอเตอร์ไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.1 การวัดเวลาในการเคลื่อนที่และกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
รูปที่ 5.2 การวัดเวลาในการเคลื่อนที่ของมอเตอร์ไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.3 การวัดกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

5.1.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการทดลองดังหัวข้อ 5.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช่ในการเคลื่อนที่, ความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้า, และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของท่าจับแบบแม่นย ามีค่าดังรูปที่ 5.4 หากต้องการให้มือเทียม
ใช้เวลา 1.5 วินาทีในการเคลื่อนที่ จะต้องใช้ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า 1,900 รอบ/นาที และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.8 A ในขณะที่ค่ากระแสไฟฟ้าปกติของมอเตอร์ไฟฟ้านี้มีค่า 1.0 A ส าหรับท่าจับ
แบบก ามือมีผลการทดลองดังรูปที่ 5.5 มือเทียมจะใช้เวลาในการเคลื่อนที่สูงกว่าท่าจับแบบแม่นย า 
โดยที่ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า 2,000 รอบ/นาที มือเทียมจะใช้เวลาเคลื่อนที่ 1.65 วินาที ใช้
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.8 A  
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและกระแสไฟฟ้าในท่าจับแบบแม่นย า 

 
รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและกระแสไฟฟ้าในท่าจับแบบก ามือ 

จากการทดลองข้างต้น สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้ดังนี้ 

ในการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าทั่วไป ค่ากระแสไฟฟ้าปกติ (Nominal current) นั้นใช้ส าหรับ
จ ากัดขอบเขตการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือไม่ให้เกิดความร้อนสูงจนมอเตอร์เสียหาย หาก
ต้องการให้มือเทียมเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบแม่นย าภายในเวลา 1.5 วินาที มอเตอร์ไฟฟ้าจะมี
ความเร็วรอบ 1900 รอบ/นาที ใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 1.8 A ซึ่งมากกว่าค่ากระแสไฟฟ้าปกติของ



 

 

94 

มอเตอร์ แต่เนื่องจากการใช้งานมือเทียมในชีวิตประจ าวันนั้นมีลักษณะเป็นจังหวะ (Intermittent) ซึ่ง
ไม่ได้ถูกสั่งการและเคลื่อนที่ตลอดเวลา ท าให้แม้จะใช้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าค่าปกติ ความร้อนที่เกิดขึ้น
จะไม่สูงเกินไป มือเทียมนี้จึงสามารถใช้งานที่กระแสไฟฟ้าสูงเพ่ือให้ได้ความเร็วที่เหมาะสมกับการใช้
ในชีวิตประจ าวันได้ 

ที่ความเร็วการหมุนค่าเดียวกัน มือเทียมใช้เวลาในการเคลื่อนที่ไปยังท่าจับแบบก ามือ
มากกว่าท่าจับแบบแม่นย าประมาณ 15 – 25 เปอเซ็นต์ดังรูปที่ 5.6 ซึ่งสอดคล้องกับระยะการหมุน
ของกลไกภายในมือเทียมที่ออกแบบดังหัวข้อ 4.2.2 ท่าจับแบบแม่นย าและแบบก ามือใช้ระยะการ
หมุน 110 และ 136 องศาตามล าดับ ในการใช้งานจริงจึงควรตั้งค่าให้ความเร็วของท่าจับแบบก ามือ
เร็วกว่าท่าจับแบบแม่นย าประมาณ 23 เปอเซ็นต์เพื่อให้ใช้เวลาในการเคลื่อนท่ีใกล้เคียงกัน 

เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่มีค่าลดลงแบบ Exponential ในขณะที่กระแสไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้น
แบบเป็นเส้นตรงเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 5.4 การที่กระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นแบบเป็นเส้นตรงนั้น
สอดคล้องกับแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในกลไกซึ่งแปรผันตรงกับความเร็วในการเคลื่อนที่ของกลไก 
ในขณะที่เวลาที่ใช้มีค่าลดลงแบบ Exponential นั้น มีเหตุมาจากความเร่งในการเริ่มและการหยุดมือ
เทียมถูกตั้งให้มีค่าคงที่คือ 100 รอบ/วินาทียกก าลังสอง เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้มือเทียมเคลื่อนที่
เข้าไปกระแทกวัตถุแรงเกินไป ความเร่งนี้ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงจึงส่งผลต่อเวลาที่ใช้ท าให้ความเร็ว
รอบมีผลน้อยลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบสูงขึ้นเรื่อยๆ 

 
รูปที่ 5.6 เวลาในการเคลื่อนที่ของท่าจับแบบก ามือมีค่ามากกว่าท่าจับแบบแม่นย าประมาณ 

15 – 25 เปอเซ็นต์ 
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 การทดลองวัดแรงจับของมือเทียม 

กลไกมือเทียมมีเป้าหมายในการออกแบบให้สามารถออกแรงจับในท่าจับแบบแม่นย าได้
เพียงพอส าหรับการใช้งานในชีวิตประจ าวันโดยเปรียบเทียบกับมือเทียมในงานวิจัยอ่ืนและมือเทียมใน
ท้องตลาด และสามารถยกวัตถุที่มีน้ าหนักมากกว่าหรือเท่ากับน้ าหนักของมือเทียมในท่าก ามือ การ
ทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

การทดสอบแรงจับใช้โหลดเซลล์ส าหรับวัดแรงกด  (Compression Load Cell) ยี่ห้อ 
KYOWA รุ่น LMB-A-200N ดังรูปที่ 5.7 (a) สามารถวัดแรงกดสูงสุด 200 นิวตัน และมีค่าความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 นิวตันมีขนาดดังรูปที่ 5.7 (b) (รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ข) ใช้ร่วมกับ
อุปกรณ์อ่านสัญญาณ (Data Logger) ยี่ห้อ KYOWA รุ่น PCD-300-A ดังรูปที่ 5.8 ใช้ส าหรับอ่านแรง
กดบนโหลดเซลล์ผ่านไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ 

 
รูปที่ 5.7 (a) โหลดเซลล์ส าหรับวัดแรงกด (Compression Load Cell)  

KyowaTM รุ่น LMB-A-200N, (b) ขนาดของโหลดเซลล์ 

 
รูปที่ 5.8 อุปกรณ์อ่านสัญญาณ : KyowaTM รุ่น PCD-300A  
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เนื่องจากโหลดเซลล์นี้เป็นชนิดส าหรับการรับแรงกดเท่านั้น หากมีแรงบิดเกิดขึ้นบนโหลด
เซลล์ดังรูปที่ 5.9 จะก่อให้เกิดความเสียหายได้ จึงต้องออกแบบและผลิตชิ้นส่วนส าหรับยึดและรองรับ
แรงบิดในแกนต่างๆที่เกิดจากการจับของมือเทียมให้เหลือแรงกดทิศทางเดียวบนโหลดเซลล์ ชิ้นส่วน
รองรับแรงบิดนี้มีลักษณะดังรูปที่ 5.10 ประกอบด้วยชิ้นส่วนลักษณะคล้ายเพลากลมทั้งหมด 3 ชิ้น
โดยมีโหลดเซลล์ประกอบอยู่ภายใน ชิ้นส่วนนี้สามารถเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตามแกนกลางของโหลด
เซลล์ได้ดังรูปที่ 5.11 (a) และไม่สามารถบิดไปมาในแกนอ่ืนได้ ชิ้นส่วนนี้จะเลื่อนเข้ามาสัมผัสกับโหลด
เซลล์ได้เมื่อมีแรงกดดังรูปที่ 5.11 (b)  

 
รูปที่ 5.9 โหลดเซลล์ถูกออกแบบให้รับแรงกดผ่านแนวแกนชิ้นงานเท่านั้น ไม่สามารถรับ

แรงบิดในแกนอ่ืนได้ 

 
รูปที่ 5.10 ชิ้นส่วนจับยึดโหลดเซลล์เพ่ือป้องกันความเสียหายจากแรงบิด 
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รูปที่ 5.11 รูปตัดของโหลดเซลล์และตัวรองรับแรงบิด (a) ขณะที่โหลดเซลล์ยังไม่ถูกกด, (b) 

ขณะโหลดเซลล์รับแรงกด 

5.2.2 การทดลองวัดแรงจับ 

การทดลองวัดแรงจับของมือเทียมด้วยโหลดเซลล์นี้ เลือกใช้ท่าจับแบบแม่นย าซึ่งปกติใช้
ส าหรับจับสิ่งของชิ้นเล็กและเป็นท่าที่ใช้บ่อยในชีวิตประจ าวัน จึงเป็นท่าที่เหมาะสมในการใช้ทดสอบ
แรงจับ การทดลองท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงจับไว้ระหว่างนิ้วชี้, นิ้วกลาง, และนิ้วโป้ง ดังรูปที่ 5.12 
นิ้วมือทั้งสามจะเคลื่อนที่เข้ามาบีบอุปกรณ์จากนั้นจึงวัดแรงที่เกิดข้ึน การควบคุมการการเคลื่อนที่และ
แรงจับใช้การควบคุมกระแสไฟฟ้าสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้าในมือเทียม โดยในขณะที่มือเทียมเคลื่อนที่
เข้าหาชิ้นงานทดสอบแรง มอเตอร์จะหมุนด้วยความเร็ว 600 รอบต่อนาทีและใช้กระแสไฟฟ้า
ประมาณ 1,000 mA ซึ่งเป็นค่ากระแสไฟฟ้าปกติของมอเตอร์ (Nominal current) จากนั้นเมื่อมือ
เทียมเริ่มสัมผัสชิ้นงาน กระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนเป็นค่าที่ตั้งไว้ตั้งแต่ 1,200 mA ถึง 2,500 mA แล้วจึง
วัดแรงบีบของมือเทียมจากอุปกรณ์อ่านแรงกดดังรูปที่ 5.13 เป็นตัวอย่างการวัดแรงจับที่เกิดขึ้นใน
การทดลอง 
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รูปที่ 5.12 การทดลองวัดแรงจับของมือเทียมโดยใช้อุปกรณ์วัดแรงกดในท่าจับแบบแม่นย า 

(a) มุมมองด้านข้าง, (b) มุมมองสามมิติ 

 
รูปที่ 5.13 ตัวอย่างการวัดสัญญาณแรงจับของมือเทียมบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

5.2.3 ผลการทดลองวัดแรงจับและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบแรงจับมีค่าดังรูปที่ 5.14 พบว่าแรงจับของมือเทียมมีค่าเพ่ิมขึ้นตามกระแส
กระแสไฟฟ้าสูงสุดโดยมีค่าเฉลี่ยของแรงจับที่ 15 นิวตันส าหรับกระแสไฟฟ้าสูงสุด 1 ,200 mA และ
เพ่ิมขึ้นจนถึง 37 นิวตันส าหรับกระแสไฟฟ้าสูงสุด 2,500 mA การทดลองท าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
จนถึง 2,500 mA แล้วจึงหยุดเนื่องจากกลไกมือเทียมเริ่มเกิดการเสียรูปจนอาจเกิดความเสียหายต่อ
กลไกได้และแรงที่วัดได้มีค่าในระดับที่น่าพอใจ 
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จากผลการทดลองดังรูปที่ 5.14 แรงจับเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้นใกล้เคียงกับเส้นตรงที่กระแสไฟฟ้า
ตั้งแต่ 1,200 mA ถึง 2,000 mA และค่าไม่เพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้ามากกว่า 2,000 mA ทั้งที่แรงบิด
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้านั้นมีความสัมพันธ์กันเป็นเส้นตรง เหตุการณ์นี้เป็นผลจาก
ความสามารถในการเสียรูป (Deformation) ของกลไกมือเทียมซึ่งมีหลายปัจจัยเช่น ความคลาด
เคลื่อนจากการผลิตและการประกอบ, การหมุนของเพลาขับนิ้วมือ, หรือการเสียรูปแบบยืดหยุ่ นของ
ชิ้นส่วนต่างๆ เมื่อกลไกได้รับแรงเพ่ิมมากขึ้นปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่นอกเหนือจาก
การออกแบบส่งผลให้ปลายนิ้วไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าไปจับวัตถุให้แรงขึ้นได้เมื่อกลไกหมุนไป การเสีย
รูปที่เด่นชัดที่สุดจากการทดลองคือ การหมุนของเพลาขับนิ้วมือ เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 2,000 
mA เพลาขับนิ้วมือทั้งสี่จะมีทิศขนานกับโครงสร้างหลักของมือเทียมดังรูปที่ 5.15 (a) แต่เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าสูงกว่า 2,000 mA เพลาขับจะเริ่มเกิดการหมุนและเอียงท ามุมกับโครงสร้างหลักดังรูปที่ 
5.15 (b) ส่งผลให้เกิดการขัดกันของกลไกและมีแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว 

 
รูปที่ 5.14 ผลการทดลองวัดแรงจับของมือเทียม 
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รูปที่ 5.15 เพลาขับนิ้วมือขณะท าการทดลองวัดแรงจับ (a) กระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 2,000 mA, 

(b) กระแสไฟฟ้าสูงกว่า 2,000 mA 

การออกแบบมือเทียมส่วนมากจะมีปัญหาในการเลือกระหว่างแรงจับและความซับซ้อนของ
มือเทียม หากใช้จ านวนตัวขับเคลื่อนเพ่ิมขึ้นมือเทียมจะมีองศาอิสระเพ่ิมขึ้นและสามารถเคลื่อนที่ท่า
ต่างๆได้หลากหลาย แต่แรงจับจะมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากพ้ืนที่ภายในมือเทียมมีจ ากัดจึงท าให้ตัว
ขับเคลื่อนมีขนาดเล็กลงและมีก าลังขับน้อยลง ทั้งนี้ความสามารถของมือเทียมที่ใช้จ านวนตั ว
ขับเคลื่อนเท่ากันยังมีความแตกต่างกันไปตามขนาดของตัวขับเคลื่อน, ก าลังทด, และแรงเสียดทานใน
กลไกอีกด้วย  

งานวิจัยนี้จึงท าการเปรียบเทียบความสามารถของมือเทียมในงานวิจัยเทียบกับมือเทียมใน
งานวิจัยอื่นและมือเทียมในท้องตลาด จากผลการทดลองดังรูปที่ 5.14 หากตั้งค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดไว้
ที่ 2,000 mA ซึ่งอยู่ภายในขอบเขตการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าและไม่ท าให้กลไกเสียหาย มือเทียม
จะมีแรงจับเฉลี่ย 34.5 นิวตันโดยมีตัวขับเคลื่อน 1 ตัว ท าการเปรียบเทียบแรงจับและจ านวนตัว
ขับเคลื่อนกับมือเทียมในงานวิจัยอ่ืนและมือเทียมในท้องตลาดดังรูปที่ 5.16 เห็นได้ว่ามือเทียมใน
งานวิจัยนี้มีแรงจับสูงกว่าค่าเฉลี่ยของมือเทียมทั้งหมดคือ 28.9 นิวตัน มือเทียมที่มีแรงจับสูงกว่ามือ
เทียมในงานวิจัยนี้คือ Michelanglo Hand เป็นมือเทียมในท้องตลาดที่ใช้ตัวขับเคลื่อนสองตัว 
สามารถให้แรงจับได้สูงเนื่องจากใช้การขับเคลื่อนแบบลูกเบี้ยว  [14], MANUS Hand [18] เป็นมือ
เทียมในงานวิจัยอ่ืนซึ่งใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื่อน และ Fluid Hand [11] เป็นมือเทียมใน
งานวิจัยอื่นซึ่งใช้ระบบไฮดรอลิคในการขับเคลื่อน 
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หากเปรียบเทียบเฉพาะมือเทียมในท้องตลาดแล้ว มือเทียมในงานวิจัยนี้มีแรงจับ 34.5 นิวตัน
ซึ่งมีค่าสูงกว่ามือเทียมในท้องตลาดส่วนใหญ่ ในขณะที่ใช้ตัวขับเคลื่อนหนึ่งตัวซึ่งน้อยกว่ามือเทียมอ่ืน
และสามารถท าท่าแบมือ, ท่าจับแบบแม่นย า, และท่าจับแบบก ามือได้ ผลการวัดแรงจับนี้แสดงถึง
ความสามารถของมือเทียมที่อยู่ในระดับที่น่าพอใจและความเป็นไปได้ในการน า ไปใช้งานจริงใน
ชีวิตประจ าวันได้ 

 
รูปที่ 5.16 กราฟเปรียบเทียบแรงจับและจ านวนตัวขับเคลื่อนระหว่างมือเทียมในงานวิจัยนี้, 

มือเทียมในท้องตลาด, และมือเทียมในงานวิจัยอื่น 

5.2.4 การปรับปรุงเพื่อเพ่ิมแรงจับของมือเทียม 

มือเทียมในงานวิจัยนี้ถูกน ามาทดสอบดังหัวข้อ 5.2.3 มือเทียมสามารถให้แรงจับถึง 34.5 N 
ซึ่งมีค่าสูงกว่ามือเทียมส่วนใหญ่ในท้องตลาด แต่แรงจับนี้ยังไม่ใช่แรงจับจากแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์
ไฟฟ้าเนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถรับกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 5,000 mA ในขณะที่การใช้งานของมือ
เทียมนี้อยู่ที่ 2,000 mA การจ ากัดกระแสไฟฟ้านี้มีสาเหตุจากการเริ่มเสียรูปของกลไกมือเทียมที่
กระแสไฟฟ้า 2,500 mA จึงจ ากัดกระแสไฟฟ้าในการใช้งานไว้เพ่ือป้องกันความเสียหายของกลไก 
หากสามารถปรับปรุงกลไกให้มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นได้ มือเทียมย่อมสามารถให้แรงจับได้สูงขึ้น
เนื่องจากสามารถใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 



 

 

102 

จากการทดลองในหัวข้อ 5.2.3 พบว่าการเสียรูปที่มีผลมากที่สุดคือการหมุนของเพลาขับนิ้ว
มือทั้งสี่ มีสาเหตุจากเมื่อมีแรงจากวัตถุกระท ากับปลายนิ้วดังรูปที่ 5.17 (a) แรงดึงจะส่งไปยังเพลาขับ
ดังรูปที่ 5.17 (b) จะเกิดแรงบิดบนรางเลื่อนเส้นตรง (Linear Guide) ซึ่งท าการบังคับการเคลื่อนที่
ของกลไกเป็นเส้นตรง รางเลื่อนเส้นตรงส่วนที่อยู่ใกล้นิ้วก้อยซึ่งมีระยะห่างจากนิ้วชี้และนิ้วกลางที่ใช้
จับชิ้นงานมากท่ีสุดจะเกิดความเสียหายเป็นชิ้นส่วนแรกเนื่องจากมีแขนของแรงบิดสูงสุดดังรูปที่ 5.17 
(b) ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการเลือกใช้รางเลื่อนเส้นตรงที่มีความแข็งแรงสูงขึ้นซึ่งต้องใช้พ้ืนที่
มากขึ้นเช่นกัน หากท าการวิเคราะห์แรงบิดและความเค้นที่เกิดขึ้นในแต่ละชิ้นส่วนเพิ่มเติม จะสามารถ
ออกแบบและเลือกใช้ชิ้นส่วนต่างๆให้พอดีกับแรงที่เกิดขึ้นในจุดต่างๆ เป็นการประหยัดเนื้อที่และท า
ให้ได้แรงจับสูงขึ้น 

 
รูปที่ 5.17 แรงดึงจากนิ้วชี้ส่งผลให้เกิดแรงบิดที่รางบังคับเส้นตรงชิ้นที่มีระยะห่างที่สุด ส่งผล

ให้รางบังคับชิ้นนี้เสียหายเป็นชิ้นแรก 
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 การทดสอบความสามารถในการจับวัตถุขนาดต่างๆ 

5.3.1 อุปกรณ์การทดลองจับวัตถุขนาดต่างๆ 

วัตถุรูปร่างทรงกลมและทรงกระบอก ถูกน ามาทดสอบความสามารถในการจับของมือเทียม
โดยใช้ท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือ วัตถุทรงกลมในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 64,และ 71 มิลลิเมตรตามล าดับ ซึ่งท าจากวัสดุประเภทโฟมและ
พลาสติกดังรูปที่ 5.18 จึงมีความอ่อนนิ่มและง่ายต่อการยึดจับ ทั้งนี้วัตถุขนาด 71 มิลลิเมตรมีลักษณะ
เป็นลูกเบสบอลซึ่งมีความแข็งและแน่นกว่าวัตถุอ่ืนเพ่ือใช้ส าหรับทดสอบการยึดจับวัตถุที่มีความแข็ง
กว่าปกติด้วย 

วัตถุรูปทรงกระบอกแบ่งเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มวัตถุทรงกระบอกที่มีลักษณะแข็งท าจากวัสดุ
ประเภทโลหะ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35, 45, 53, 66, 96, 117, 126, และ 132 มิลลิเมตร
ตามล าดับดังรูปที่ 5.19 และรูปที่ 5.20 และกลุ่มขวดน้ าดื่มขนาดเส้นผ่านศูนกลาง 65 และ 85 
มิลลิเมตรซึ่งมีลักษณะนิ่มกว่าโลหะ มีน้ าหนักมากและเป็นวัตถุที่ใช้บ่อยในชีวิตประจ าวันดังรูปที่ 5.21 

 
รูปที่ 5.18 วัตถุทรงกลมส าหรับทดสอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง 10, 15, 20, 25, 30, 35, 45, 

64, และ 71 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.19 วัตถุทรงกระบอกส าหรับทดสอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง 35, 45, 53, 66 และ 96 

มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 5.20 วัตถุทรงกระบอกส าหรับทดสอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง 117, 125, และ 132 

มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 5.21 วัตถุทรงกระบอกประเภทขวดน้ าส าหรับการทดสอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง 65 และ 

85 มิลลิเมตร มีน้ าหนัก 770 กรัมและ 1,500 กรัม 
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5.3.2 การทดลองจับวัตถุ 

การทดลองท าการจับวัตถุดังหัวข้อ 5.3.1 โดยแบ่งเป็นท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก า
มือในการจับวัตถุท้ังสองรูปร่างในขนาดต่างๆ การทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

 ท่าจับแบบแม่นย า  

ทดสอบท าการจับวัตถุทรงกลมตั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ถึง 71 มิลลิเมตรดัง รูปที่ 
5.22 โดยให้วัตถุทรงกลมอยู่ระหว่างปลายนิ้วชี้, นิ้วกลาง, และนิ้วโป้งเพ่ือให้เกิดการจับที่มั่นคง ท า
การจับวัตถุทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 ถึง 132 มิลลิเมตรดังรูปที่ 5.23 โดยให้แกนของ
ทรงกระบอกมีทิศเข้าหาฝ่ามือเพ่ือให้เกิดการสัมผัสบนเส้นรอบวงของวัตถุ ไม่จับขวดน้ าในท่าจับแบบ
แม่นย าเนื่องจากขวดน้ ามีน้ าหนักมากเกินไปและไม่สามารถจับยกขวดน้ าขึ้นมาได้ในท่าจับแบบ
แม่นย า ท าการเก็บข้อมูลขนาดของวัตถุที่จับได้และไม่ได้ 

 ท่าจับแบบก ามือ 

ทดสอบท าการจับวัตถุทรงกลมตั้งแต่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ถึง 71 มิลลิเมตรดังรูปที่ 
5.24 โดยให้วัตถุทรงกลมสัมผัสกับส่วนท้องของนิ้วชี้, นิ้วกลาง, นิ้วโป้ง, และสัมผัสกับฝ่ามือ ทดสอบ
ท าการจับวัตถุทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 ถึง 132 มิลลิเมตรดังรูปที่ 5.25 โดยให้แกน
ของทรงกระบอกมีทิศไปทางด้านข้างของฝ่ามือ ใช้นิ้วชี้, นิ้วกลาง, นิ้วโป้ง, และฝ่ามือสัมผัสกับวัตถุ 

 จับยกวัตถุข้ึนมาจากพ้ืน 

ทดสอบท าการจับยกวัตถุจากพ้ืนราบ เพ่ือดูความสามารถในการยกวัตถุรูปร่างและน้ าหนัก
ต่างๆโดยเลือกใช้ท่าจับที่เหมาะสมกับลักษณะของวัตถุนั้นๆ เลือกใช้วัตถุรูปทรงกลมและทรงกระบอก
ในการทดสอบ ดังรูปที่ 5.26 ท าการหยิบวัตถุทรงกลมขึ้นมาจากพ้ืนด้วยท่าจับแบบแม่นย า, รูปที่ 
5.27 ท าการหยิบวัตถุทรงกระบอกจากพ้ืนด้วยท่าจับแบบก ามือ, และรูปที่ 5.28 ทดสอบจับยกขวดน้ า
น้ าหนัก 770 กรัมและ 1,500 กรัมด้วยท่าจับแบบก ามือ 
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รูปที่ 5.22 การทดสอบจับวัตถุทรงกลมในท่าจับแบบแม่นย า 

 

 
รูปที่ 5.23 การทดสอบจับวัตถุทรงกระบอกในท่าจับแบบแม่นย า 
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รูปที่ 5.24 การทดสอบจับวัตถุทรงกลมในท่าจับแบบก ามือ 

 

 
รูปที่ 5.25 การทดสอบจับวัตถุทรงกระบอกในท่าจับแบบก ามือ 

 

 
รูปที่ 5.26 การทดสอบจับยกวัตถุทรงกลมด้วยท่าจับแบบแม่นย า 
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รูปที่ 5.27 การทดสอบจับยกวัตถุทรงกระบอกด้วยท่าจับแบบก ามือ 

 
รูปที่ 5.28 การทดสอบจับยกวัตถุขวดน้ าทรงกระบอก (น้ าหนัก 770 และ 1500 กรัมจาก

ด้านซ้าย) ด้วยท่าจับแบบก ามือ 
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5.3.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการทดลองในหัวข้อ 5.3.2 สามารถสรุปผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5.1 มี
รายละเอียดดังนี้ 

ท่าจับแบบแม่นย า 

 มือเทียมสามารถจับชิ้นงานทรงกลมได้ตั้งแต่ขนาด 15 มิลลิเมตรถึง 71 มิลลิเมตร แต่ลูกเบส
บอลขนาด 71 มิลลิเมตรนั้นจับได้ไม่มั่นคงนักเนื่องจากมีลักษณะแข็งและลื่นท าให้ปลายนิ้ว
มือเทียมซึ่งเป็นพลาสติกลักษณะแข็งเช่นกันจับชิ้นงานได้ยาก 

 มือเทียมสามารถจับชิ้นงานทรงกระบอกได้ถึงขนาด 96 มิลลิเมตร ชิ้นงานขนาด 117 
มิลลิเมตรขึ้นไปจับไม่ได้ดังรูปที่ 5.29 เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดใหญ่และนิ้วมือไม่สามารถ
สัมผัสรอบชิ้นงานได้ ชิ้นงานอื่นจับได้มั่นคงเพียงชิ้นงานทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
35 มิลลิเมตรเท่านั้น ชิ้นงานทรงกระบอกชิ้นอ่ืนจับได้ไม่มั่นคงเนื่องจากมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใหญ่เกินไปและความยาวของชิ้นงานท าให้เกิดแรงบิดออกจากนิ้วมือดังรูปที่ 5.30 
ท่าจับแบบแม่นย าจึงเหมาะส าหรับใช้งานหยิบจับวัตถุขนาดเล็กหรือวัตถุท่ีมีจุดศูนย์กลางของ
มวลอยู่ภายในนิ้วมือของมือเทียมมากกว่า 

 

ท่าจับแบบก ามือ 

 มือเทียมไม่สามารถจับชิ้นงานทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ถึง 35 มิลลิเมตรได้ 
สามารถจับชิ้นงานทรงกลมขนาด 45 มิลลิเมตรได้แต่ไม่ม่ันคงเนื่องจากชิ้นงานขนาดเล็กกว่า
ฝ่ามือและนิ้วมือเล็กน้อย สามารถจับชิ้นงานทรงกลมขนาด 64 และ 71 มิลลิเมตรได้พอดี
และม่ันคงเนื่องจากขนาดของชิ้นงานพอดีและรับเข้ากับส่วนโค้งของนิ้วและฝ่ามือได้พอดี 

 มือเทียมไม่สามารถจับชิ้นงานทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มิลลิเมตรได้เนื่องจาก
ขนาดชิ้นงานเล็กเกินไป ไม่สามารถจับชิ้นงานขนาด 117 มิลลิเมตรขึ้นไปได้เนื่องจากชิ้นงาน
มีขนาดใหญ่เกินไปดังรูปที่ 5.31 สามารถจับชิ้นงานทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 ถึง 
96 มิลลิเมตรได้ แต่ชิ้นงานขนาด 85 มิลลิเมตรมีลักษณะเป็นขวดพลาสติก มีน้ าหนัก 1500 
กรัม จับและยกข้ึนมาได้ยากเนื่องจากมีขนาดใหญ่และหนักเกินไป 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองจับวัตถุทรงกลมและทรงกระบอกขนาดต่างๆในท่าจับแบบ
แม่นย าและท่าจับแบบก ามือ 

 
  

การจับวตัถุ หมายเหตุ

10 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ขนาดเล็กเกนิไป - -

15 ลกูบอลโฟม จับได ้ ขนาดเล็กเกนิไป - -

20 ลกูบอลโฟม จับได ้ ขนาดเล็กเกนิไป - -

25 ลกูบอลโฟม จับได ้ - -

30 ลกูบอลโฟม จับได ้ - -

35 ลกูบอลโฟม จับได ้ - -

45 ลกูบอลพลาสตกิ จับได ้ 10 -

64 ลกูบอลพลาสตกิ จับได ้ 22 -

71 ลกูเบสบอล/แข็ง จับได ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 140 -

35 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ 73 116

45 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ยาวเกนิไป 115 195

53 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ยาวเกนิไป 100 165

66 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ยาวเกนิไป 600 156

96 กระป๋องอลมูเินยีม จับได ้ ขนาดใหญ/่จับไดล้ าบาก 250 140

117 เพลาพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 325 35

125 กลอ่งพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 110 90

132 กลอ่งพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 60 45

15 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป - -

20 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป - -

25 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป - -

30 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป - -

35 ลกูบอลโฟม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป - -

45 ลกูบอลพลาสตกิ จับได ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป 10 -

64 ลกูบอลพลาสตกิ จับได ้ ช ิน้งานพอดกีับอุง้มอื 22 -

71 ลกูเบสบอล/แข็ง จับได ้ ช ิน้งานใหญก่วา่อุง้มอืเล็กนอ้ย 140 -

35 ขวดอลมูเินยีม จับไมไ่ด ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป 73 116

45 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ช ิน้งานเล็กเกนิไป 115 195

53 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ช ิน้งานพอดกีับมอืและนิว้ 100 165

66 ขวดอลมูเินยีม จับได ้ ช ิน้งานพอดกีับมอืและนิว้ 600 156

96 กระป๋องอลมูเินยีม จับได ้ ช ิน้งานพอดกีับมอืและนิว้ 250 140

117 เพลาพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 325 35

125 กลอ่งพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 110 90

132 กลอ่งพลาสตกิ จับไมไ่ด ้ ขนาดใหญเ่กนิไป 60 45

65 ขวดน ้าพลาสตกิ จับได ้ ช ิน้งานพอดกีับมอืและนิว้ 770 150

85 ขวดน ้าพลาสตกิ จับได ้ ช ิน้งานหนักเกนิไป 1500 200

ท่าจับแบบก า

มอื 
(35 % ของ

ชวีติประจ าวนั)

ทรงกลม

ทรงกระบอก

ทรงกลม

ทรงกระบอก

ท่าจับแบบ

แมน่ย า 
(35 % ของ

ชวีติประจ าวนั)

น ้าหนัก

(กรัม)

ความยาว

(มลิลเิมตร)

ผลการทดลองเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

(มลิลเิมตร)
รปูรา่ง ลกัษณะ
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รูปที่ 5.29 มือเทียมไม่สามารถจับวัตถุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 117 มิลลิเมตรขึ้นไปในท่าจับ

แบบแม่นย า 

 
รูปที่ 5.30 การจับวัตถุทรงกระบอกด้วยท่าจับแบบแม่นย ามีจุดศูนย์กลางของมวลอยู่ไกลจาก

มือเทียมท าให้เกิดแรงบิดชิ้นงานหลุดออกจากนิ้วมือ ส่งผลให้การจับไม่มั่นคง 

 
รูปที่ 5.31 มือเทียมไม่สามารถจับวัตถุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 117 มิลลิเมตรขึ้นไปในท่าจับ

แบบก ามือ 
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จากการผลการทดลองข้างต้น สามารถวิเคราะห์ความสามารถในการจับของมือเทียมได้ดังนี้ 

ท่าจับแบบแม่นย ามีขอบเขตในการจับวัตถุขนาด 15 – 96 มิลลิเมตรดังรูปที่ 5.32 หากวัตถุมี
ขนาดเล็กกว่า 15 มิลลิเมตรจะจับวัตถุไม่ได้เนื่องจากปลายนิ้วของมือเทียมไม่สามารถเคลื่อนที่เข้ามา
สัมผัสกันได้พอดี ท าให้เกิดช่องว่างขณะท าท่าจับแบบแม่นย า ช่องว่างนี้เกิดจากความคลาดเคลื่อนใน
การผลิตและประกอบมือเทียม ในการออกแบบก าหนดให้เมื่อกลไกหมุนไปยังต าแหน่งท่าจับแบบ
แม่นย าดังรูปที่ 5.33 (a) กลไกนิ้วมือควรจะเคลื่อนที่เข้ามาสัมผัสกันดังรูปที่ 5.33 (b) แต่ในมือเทียมที่
ผลิตขึ้น เมื่อมอเตอร์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปจนสุดขอบเขตของกลไกดังรูปที่ 5.34 (a) แล้วนิ้วมือกลับ
เคลื่อนที่ไปไม่ถึงต าแหน่งที่ต้องการดังรูปที่ 5.34 (b) ส าหรับวัตถุขนาดใหญ่กว่า 96 มิลลิเมตร มือ
เทียมจะจับวัตถุไม่ได้เนื่องจากมีขนาดใหญ่เกินไปและไม่สามารถเข้าไปอยู่ระหว่างนิ้วมือได้ หากวัตถุมี
ขนาดใหญ่กว่า 64 มิลลิเมตรมือเทียมจะจับได้ไม่มั่นคงเนื่องจากกลไกนิ้วมือสามารถทดแรงได้มากขึ้น
เมื่อนิ้วมืองอเข้ามาเยอะขึ้น การจับชิ้นงานขนาด 64 มิลลิเมตรขึ้นไปท าให้กลไกนิ้วมือเคลื่อนที่มาได้
เพียงส่วนหนึ่ง ส่งผลให้ใช้แรงดึงกลไกดังรูปที่ 5.35 (a) มากกว่าการจับวัตถุขนาดเล็กดังรูปที่ 5.35 (b)  
ท่าจับแบบแม่นย ามีความสามารถในการจับวัตถุรูปร่างทรงกระบอกได้ไม่ดี เนื่องจากวัตถุมีความยาว
และน้ าหนักของวัตถุอยู่ห่างออกไปจากมือเทียม ท าให้วัตถุสามารถหลุดจากการจับได้ง่ายด้วยแรงบิด
ของน้ าหนักวัตถุดังรูปที่ 5.30 

ท่าจับแบบก ามือมีขอบเขตในการจับวัตถุขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 – 96 มิลลิเมตรดังรูปที่ 
5.32 หากวัตถุมีขนาดเล็กกว่า 35 มิลลิเมตรจะจับวัตถุไมไ่ด้เนื่องจากวัตถุเล็กกว่าช่องว่างภายในนิ้วมือ
และอุ้งมือดังรูปที่ 5.36 ปัญหานี้เกิดจากการออกแบบการเคลื่อนที่ของกลไกนิ้วมือ สามารถแก้ไขได้
หากปรับเปลี่ยนกลไก แต่มือเทียมสามารถใช้งานหยิบจับวัตถุขนาดเล็กกว่า 35 มิลลิเมตรได้หาก
เปลี่ยนไปใช้ท่าจับแบบแม่นย าแทน ปัญหานี้จึงไม่ส่งผลต่อการใช้งานจริง 
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รูปที่ 5.32 ขอบเขตของขนาดวัตถุท่ีมือเทียบจับได้ในท่าจับแบบแม่นย าและท่าจับแบบก ามือ 

 
รูปที่ 5.33 กลไกมือเทียมขณะท าท่าจับแบบแม่นย าตามการออกแบบในโปรแกรม CAD (a) ,
มอเตอร์ไฟฟ้าหมุนไปยังท่าจับแบบแม่นย า, (b) ปลายนิ้วมือเคลื่อนที่มาสัมผัสกัน 
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รูปที่ 5.34 กลไกมือเทียมจริงขณะท าท่าจับแบบแม่นย า  (a) มอเตอร์ไฟฟ้าหมุนไปยังท่าจับ

แบบแม่นย า, (b) ปลายนิ้วมือไม่สามารถเคลื่อนที่มีสัมผัสกัน 

 
รูปที่ 5.35 แรงดึงนิ้วมือเมื่อจับชิ้นงานขนาดใหญ ่(a) เส้นผ่านศูนย์กลาง 71 มิลลิเมตร, (b) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.36 มือเทียมไม่สามารถจับวัตถุขนาดเล็กกว่า 35 มิลลิเมตรในท่าก ามือได้ 

ขอบเขตบนของความสามารถในการจับของมือเทียมนี้ อ้างอิงจากวัตถุขนาดใหญ่ที่สุดที่จับได้
ในการทดลองคือ วัตถุทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 96 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่า
ระยะห่างระหว่างปลายนิ้วมือทั้งสี่และนิ้วโป้งตั้งแต่ 100 มิลลิเมตรขึ้นไปเป็นค่าที่เพียงพอต่อการจั บ
วัตถุส่วนใหญ่ในชีวิตประจ าวัน [5] ซึ่งใกล้เคียงกับผลการทดลอง จึงถือได้ว่ามือเทียมนี้มีความสามารถ
ในการจับวัตถุขนาดต่างๆเพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวัน  

หากวิเคราะห์การน าไปใช้งานในชีวิตประจ าวัน ความสามารถในการเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบ
แม่นย าและท่าจับแบบก ามือของมือเทียมนั้น ครอบคลุมการใช้งานในชีวิตประจ าวันได้ประมาณ 70 
เปอเซ็นต์ [8] ซึ่งถือว่าเพียงพอต่อการใช้งาน  
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 การทดสอบการจับวัตถุในชีวิตประจ าวัน 

5.4.1 วัตถชุนิดต่างๆที่ส าคัญในชีวิตประจ าวัน 

การใช้งานมือเทียมท่ีส าคัญคือการช่วยหยิบจับวัตถุต่างๆในชีวิตประจ าวัน Young et al [21] 
ได้ท าการเก็บข้อมูลการใช้แขนหุ่นยนต์หยิบจับวัตถุในชิวิตประจ าวัน  โดยจัดล าดับวัตถุตาม
ความส าคัญของความต้องการใช้งานวัตถุในชีวิตประจ าวันของผู้ป่วยและผู้พิการ  การทดสอบ
ความสามารถของมือเทียมในการใช้งานในชีวิตประจ าวัน จึงเลือกวัตถุต่างๆส าหรับน ามาทดสอบการ
จับโดยเรียงตามความส าคัญของการใช้งานในชีวิตประจ าวันของผู้พิการ วัตถุส าหรับการทดสอบเป็น
ดังรูปที่ 5.37 ประกอบด้วย รีโมท, แคปซูลยา, โทรศัพท์, ขวดยา, ช้อน, ส้อม, พวงกุญแจ, แว่นตา, 
แปรงสีฟัน, ยาสีฟัน, หนังสือ, รองเท้า, และเสื้อผ้า เป็นต้น 

 
รูปที่ 5.37 วัตถุส าคัญในชีวิตประจ าวัน 

5.4.2 การทดลองหยิบจับวัตถุท่ีส าคัญในชีวิตประจ าวัน 

การทดสอบท าการหยิบวัตถุดังรายการในหัวข้อ 5.4.1 จากพ้ืนโดยวางวัตถุอยู่ในลักษณะ
ใกล้เคียงกับการวางปกติในชีวิตประจ าวัน ใช้มือเทียมหยิบวัตถุโดยเลือกท่าที่เหมาะสมกับวัตถุนั้น การ
ทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 5.38 ท าการเก็บผลการทดลองความสามารถในการหยิบจับวัตถุ แล้วจึง
น ามาประเมินความสามารถของโดยรวมมือเทียม 
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รูปที่ 5.38 การทดลองหยิบวัตถุในชีวิตประจ าวัน 

5.4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองใช้มือเทียมหยิบจับวัตถุที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันโดยแบ่งออกเป็นสามกลุ่มคือ 
ส าคัญมาก ส าคัญ และ ส าคัญเล็กน้อย [21] ตามความต้องการในการใช้งานของผู้ป่วยและผู้พิการ มี
รายละเอียดดังตารางที่ 5.2 แสดงถึงความสามารถในการหยิบจับของมือเทียม ท่าจับที่เหมาะสมใน
การจับชิ้นงาน และรายละเอียดเฉพาะในการหยิบวัตถุแต่ละรายการ 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดลองจับวัตถุในชีวิตประจ าวันเรียงตามความส าคัญของวัตถุ 

 
จากตารางที่ 5.2 พบว่ามือเทียมสามารถหยิบจับวัตถุได้ 25 รายการจาก 28 รายการ ซึ่งคิด

เป็น 89 เปอเซ็นต์ของวัตถุทั้งหมด วัตถุที่หยิบจับไม่ได้คือวัตถุขนาดเล็กหรือบางเช่น แคปซูลยา บัตร
เครดิต และธนบัตร เนื่องจากวัตถุมีขนาดเล็กกว่าช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างปลายนิ้ว มือเทียมสามารถ
จับวัตถุที่มีลักษณะอ่อนนิ่มได้ดีกว่าวัตถุแข็งเกร็งเนื่องจากวัตถุอ่อนมีการยุบตัวเข้ารูปกับนิ้วมือและฝ่า
มือท าให้การจับมั่นคง หากวัตถุมีลักษณะแบนและวางราบไปกับพ้ืนเช่น รีโมททีวี โทรศัพท์ไร้สาย 
หรือหนังสือ จะท าให้หยิบจับได้ยากเนื่องจากมือเทียมเข้าจับด้านข้างของวัตถุได้ไม่พอดีดังรูปที่ 5.39 
วัตถุจะบิดหลุดออกจากนิ้วมือ แต่สามารถแก้ไขโดยใช้วิธีการพลิกวัตถุเพ่ือตั้งขึ้นมาจับด้านแบนแทน
ได้ดังรูป วัตถุบางชนิดจ าเป็นต้องใช้วิธีการเฉพาะในการจับเช่น พวงกุญแจสามารถจับได้โดยการเกี่ยว
นิ้วมือเข้ากับห่วงกุญแจ หรือรองเท้าซึ่งมีน้ าหนักมากจ าเป็นต้องจับโดยใช้นิ้วมือสอดเข้าไประหว่าง
รองเท้าเพ่ือให้จับได้มั่นคง จากการทดลองพบว่ามือเทียมสามารถจับวัตถุที่มีควา มส าคัญใน
ชีวิตประจ าวันส่วนใหญ่ได้  แต่จับวัตถุขนาดเล็กและวัตถุแข็งเกร็งได้ยาก ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดย
เพ่ิมวัสดุยืดหยุ่นเช่นถุงมือยางที่ปลายนิ้วเพ่ือเพ่ิมแรงเสียดทานและความสามารถในการยุบตัวเพ่ือรับ
กับลักษณะของวัตถุ รวมทั้งเป็นการลดช่องว่างระหว่างปลายนิ้วที่เกิดข้ึนอีกด้วย 

ความส าคญั วตัถุ จับได/้ไมไ่ด ้ ท่าจับทีใ่ช ้ หมายเหตุ

รโีมททวีี ได ้ แมน่ย า จับจากพื้นราบไดย้าก/วตัถุมลีกัษณะแบน

แคปซลูยา ไมไ่ด ้ - ขนาดเล็กเกนิไป

โทรศพัทไ์รส้าย ได ้ แมน่ย า จับจากพื้นราบไดย้าก/วตัถุมลีกัษณะแบน

ขวดยา ได ้ ก ามอื

สอ้ม ได ้ ก ามอื

แวน่ตา ได ้ แมน่ย า

แปรงสฟัีน ได ้ แมน่ย า

ชอ้น ได ้ ก ามอื

ยาสฟัีน ได ้ แมน่ย า

หนังสอื ได ้ แมน่ย า จับจากพื้นราบไดย้าก/วตัถุมลีกัษณะแบน

ผา้เชด็มอื ได ้ แมน่ย า

แกว้น ้า ได ้ ก ามอื

ขวดน ้าพลาสตกิ ได ้ ก ามอื

รองเทา้ ได ้ แมน่ย า วตัถุมนี ้าหนักมาก

ชาม ได ้ แมน่ย า

พวงกญุแจ ได ้ แมน่ย า ใชว้ธิกีารเกีย่วเขา้กับนิว้มอื

จาน ได ้ แมน่ย า จับจากพื้นราบไดย้าก/วตัถุมลีกัษณะแบน

ปากกา ได ้ แมน่ย า

บตัรเครดติ ไมไ่ด ้ - ขนาดบางเกนิไป

กลอ่งยา ได ้ แมน่ย า

ธนบตัร ไมไ่ด ้ - ขนาดบางเกนิไป

ขวดน ้า ได ้ ก ามอื

กางเกง ได ้ แมน่ย า

เสือ้ ได ้ แมน่ย า

กระเป๋าสตางค์ ได ้ แมน่ย า

ถุงเทา้ ได ้ แมน่ย า

หวี ได ้ แมน่ย า

กระป๋อง ได ้ ก ามอื

ส าคญัมาก

ส าคญั

ส าคญัเล็กนอ้ย
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รูปที่ 5.39 การเข้าจับวัตถุลักษณะแบนของมือเทียมท าได้ยากเนื่องจากจะท าให้วัตถุบิดหลุด

ออกจากนิ้วมือ 

5.4.4 การปรับปรุงการจับวัตถุลักษณะแข็งเกร็งของมือเทียม 

จากการทดลองในหัวข้อ 5.4.3 มือเทียมในงานวิจัยมีความล าบากในการหยิบจับวัตถุลักษณะ
แข็งเกร็งเนื่องจากปลายนิ้วมือท าจากวัสดุพลาสติก ABS-M30i (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
มีลักษณะแข็งและผิวเรียบลื่นดังรูปที่ 5.40 เมื่อมือเทียมหยิบจับวัตถุจะเกิดการบิดหลุดออกได้ง่าย 
แตกต่างจากมือมนุษย์ซึ่งสามารถยุบตัวเพ่ือโอบรับวัตถุได้และมีแรงเสียดทานสูง หากสามารถปรับปรุง
มือเทียมให้มีผิวสัมผัสนิ่มและเหนียวมากข้ึนจะช่วยเพ่ิมสมรรถนะของมือเทียมได้เป็นอย่างดี ปัญหานี้
แก้ไขได้โดยการใช้ถุงมือยางครอบมือเทียมเช่นเดียวกับมือเทียมในท้องตลาดอ่ืนๆดัง รูปที่ 5.41 
เนื่องจากมือเทียมในงานวิจัยนี้มีขนาดแตกต่างจากมือเทียมในท้องตลาดจึงไม่สามารถใช้ถุงมือเทียมใน
ท้องตลาดได้ จึงจ าเป็นต้องพัฒนาถุงมือส าหรับใช้งานกับมือเทียมในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะต่อไปใน
อนาคตหรือเปลี่ยนวัสดุที่ปลายนิ้วให้เป็นยางแทนที่พลาสติกแบบแข็งในปัจจุบัน 
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รูปที่ 5.40 ปลายนิ้วมือเทียมผลิตจากพลาสติก ABS-M30i  

 
รูปที่ 5.41 ถุงมือยางช่วยเพิ่มแรงเสียดทาน ส าหรับใช้กับมือเทียมในท้องตลาด 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

(Conclusion and Future Work) 

 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายในการออกแบบมือเทียมแบบใช้งานส าหรับผู้พิการแขนขาดในประเทศ
ไทยซึ่งยังไม่มีมือเทียมแบบใช้งานที่มีต้นทุนอยู่ในระดับที่ผู้พิการสามารถเข้าถึงได้ งานวิจัยนี้จึงท าการ
ออกแบบมือเทียมโดยน าหลักการใช้ตัวขับเคลื่อนน้อยที่สุดในการสร้างการเคลื่อนที่หลายแบบมาเป็น
แนวคิดหลักในการออกแบบ มือเทียมใช้การท างานของกลไกหน่วงเป็นหลักเพ่ือให้นิ้วมือทั้งสี่และ
นิ้วโป้งสามารถเคลื่อนที่แยกจากกันได้ ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าหนึ่งตัวในมือเทียมเพ่ือลดความซับซ้อนในการ
ออกแบบและเพ่ิมแรงจับของกลไก การออกแบบมือเทียมเริ่มจากการออกแบบกลไกนิ้วมือและกลไก
ขับมือเทียม ท าการสร้างแบบจ าลองเบื้องต้นโดยก าหนดขนาดของชิ้นส่วนนิ้วมือและกลไกอย่างคร่าว
เพ่ือดูความเป็นไปได้ในการใช้งานและปัญหาในการออกแบบ จากนั้นจึงปรับปรุงแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น
และสังเคราะห์กลไกใหม่โดยใช้การหาขนาดกลไกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด
ไว้ แล้วจึงออกแบบรูปร่างของมือเทียมให้มีน้ าหนักเบาและมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการใช้งาน ผลิต
ชิ้นส่วนต่างๆของมือเทียม เช่น โครงสร้างหลัก ห้องเกียร์ทด ปลายนิ้วมือ ฝาปิดด้านหน้า-หลัง และ
ด้ามจับมือเทียมเพ่ือความง่ายในการใช้งานและความสวยงาม  

มือเทียมถูกน ามาทดสอบความสามารถโดยแบ่งเป็นสี่หัวข้อหลักคือ เวลาในการเคลื่อนที่, 
แรง, ขนาดของวัตถุที่จับได้, และประเภทของวัตถุที่จับได้ในชีวิตประจ าวัน ผลการทดสอบพบว่ามือ
เทียมมีความสามารถในการเคลื่อนที่มาจับวัตถุภายใน 1.5 วินาทีและให้แรงจับได้ 34.5 นิวตันซึ่ง
เพียงพอต่อการใช้งานในชีวิตประจ าวัน สามารถยกวัตถุได้น้ าหนักสูงสุด 1,500 กรัม สามารถจับวัตถุ
ได้ขนาดตั้งแต่ 15 ถึง 96 มิลลิเมตรในท่าจับแบบแม่นย าและวัตถุขนาดตั้งแต่ 35 ถึง 96 มิลลิเมตรใน
ท่าจับแบบก ามือ สามารถจับวัตถุที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันได้ประมาณ 90 เปอเซ็นต์ ผลการทดสอบ
เหล่านี้แสดงถึงความสามารถของมือเทียมที่เป็นไปตามจุดประสงค์ของงานวิจัยทั้งด้านความสามารถ
ในการใช้งานและความเป็นธรรมชาติของมือเทียม นอกจากนี้ชิ้นส่วนของมือเทียมถูกออกแบบให้ผลิต
และประกอบง่าย จึงมีความเป็นไปได้ในการน าไปผลิตส าหรับใช้งานจริงและเป็นประโยชน์ต่อผู้พิการ
ในประเทศไทยต่อไป 
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 ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบกลไกมือเทียมยังขาดการวิเคราะห์เรื่องแรงภายในกลไกอย่างละเอียด ผู้วิจัยได้
ท าการวิเคราะห์แรงภายในกลไกจากแผนภาพจลนศาสตร์ (Kinematic Diagram) และออกแบบ
ชิ้นส่วนมือเทียมรวมถึงเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าและเกียร์ทดตามผลการค านวณแรงนี้ แต่แรงที่เกิดขึ้น
จริงในกลไกมีปัจจัยอ่ืนอีกหลายข้อ เช่น แรงในแกนอ่ืนนอกจากในระนาบของกลไก, แรงบิดและแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ, ความคลาดเคลื่อนจากการผลิต, หรือความคลาดเคลื่อนจาก
การประกอบชิ้นงาน เป็นต้น ปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อความสามารถของมือเทียม การวิเคราะห์ใน
ระดับที่ละเอียดขึ้นจึงจะช่วยให้สามารถออกแบบกลไกแต่ละส่วนได้เหมาะสมยิ่งขึ้นทั้งด้านขนาดและ
การรับแรง ส่งผลให้มือเทียมมีแรงจับเพิ่มข้ึนและมีน้ าหนักลดลง 

หัวข้อต่างๆที่สามารถน ามาพัฒนาต่อยอดให้มือเทียมในงานวิจัยมีดังนี้ 

 เนื่องจากมือเทียมนี้มีการเคลื่อนไหวทั้งหมด 1 องศาอิสระ จึงใช้งานได้ดีในการจับวัตถุ
ลักษณะอ่อนนิ่ม แต่จับวัตถุแข็งเกร็งได้ยากเนื่องจากนิ้วมือที่ไม่สัมผัสชิ้นงานจะหยุด
เคลื่อนที่เมื่อบางนิ้วสัมผัสชิ้นงานก่อน การเพ่ิมความหยุ่น (Compliance) ลงในกลไกนิ้วมือ
เพ่ือให้นิ้วมือเคลื่อนที่ต่อไปได้แม้นิ้วมืออื่นจะสัมผัสกับวัตถุแล้ว ส่งผลให้มือเทียมจะสามารถ
เคลื่อนที่ทุกนิ้วมาสัมผัสชิ้นงานได้  

 การเพ่ิมกลไกขับเคลื่อนแบบ Non-Backdriveable ส าหรับป้องกันแรงจากปลายนิ้ว
ย้อนกลับไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าและเกียร์ทด ช่วยให้มือเทียมสามารถจับวัตถุได้มั่นคงมากขึ้น 

 ท่าแบมือเป็นท่าเริ่มต้นของมือเทียมซึ่งมีความสามารถในการใช้งานหลากหลาย หากมือเทียม
สามารถหมุนนิ้วโป้งไปมารอบฝ่ามือได้ มือเทียมจะสามารถเคลื่อนที่เป็นท่าจับแบบด้านข้าง
จากท่าแบมือได้ การเพ่ิมองศาอิสระให้นิ้วโป้งสามารถหมุนไปมารอบฝ่ามือจึงเป็นการเพ่ิม
ขอบเขตความสามารถในการจับวัตถุของมือเทียม 

 เนื่องจากการใช้งานมือเทียมสามารถเกิดการกระแทกได้ง่าย หากเกิดการกระแทกในส่วนของ
นิ้วมือของมือเทียม จะเกิดแรงส่งผ่านกลไกไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าทันที การเพ่ิมกลไกป้องกันการ
กระแทก โดยใช้วัสดุประเภทสปริงคอยซับแรงเมื่อเกิดการกระแทกจะช่วยป้องกันความ
เสียหายและเพ่ิมอายุการใช้งานของมือเทียมได้ 
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ภาคผนวก ก คุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

พลาสติก ABS-M30i (Acrylonitrile Butadiene Styrene) 

คุณสมบั ติ ท า ง กลขอ งพล าสติ ก  ABS-M30 i (Acrylonitrile Butadiene Styrene) มี
รายละเอียดดังรูปที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 คุณสมบัติทางกลของพลาสติก ABS-M30i 
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Aluminium 7075-T6 

คุณสมบัติทางกลของโลหะ Aluminium 7075-T6 มีรายละเอียดดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.2 คุณสมบัติทางกลของโลหะ Aluminium 7075-T6 
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AISI Stainless steel 304 

คุณสมบัติทางกลของโลหะ AISI Stainless steel 304 มีรายละเอียดดังรูปที่ ก.3 

 
รูปที่ ก.3 คุณสมบัติทางกลของโลหะ AISI Stainless steel 304 
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ภาคผนวก ข อุปกรณ์ภายในมือเทียม 

มอเตอร์ไฟฟ้า 

มอเตอร์ไฟฟ้า MAXON EC-45Flat-30W มีรายละเอียดดังรูปที่ ข.1  

 
รูปที่ ข.1 รายละเอียดคุณสมบัติ (specification) ของมอเตอร์ไฟฟ้า  

MAXONTM EC-45Flat-30W Model No. 339281 
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เกียร์ทด Harmonic Drive 

เกียร์ทด Harmonic Drive รุ่น CSD-100-2A-R มีขนาด, ความสามารถในการรับแรงบิด, และ
ประสิทธิภาพดังรูปที่ ข.2, รูปที่ ข.3, และรูปที่ ข.4 ตามล าดับ 

 
รูปที่ ข.2 ขนาดของชุดเกียร์ทด Harmonic DriveTM : CSD-100-2A-R 

 
รูปที่ ข.3 ก าลังทดและแรงบิดของชุดเกียร์ทด Harmonic DriveTM : CSD-100-2A-R 

 
รูปที่ ข.4 ประสิทธิภาพของชุดเกียร์ทด Harmonic DriveTM : CSD-100-2A-R 
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โหลดเซลล์ส าหรับวัดแรงกด (Compression Load Cell) 

ใช้โหลดเซลล์ Compression Load Cell KYOWA รุ่น LMB-A-200N มีขนาด, ความสามารถในการ
รับแรง, และความแม่นย าดังรูปที่ ข.5  

 
รูปที่ ข.5 รายละเอียด (specification) ของโหลดเซลล์ KYOWATM : LMB-A-200N
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