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

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

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบนี้จะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามากดังในตารางที่ 1 [1] 

 
ตารางที่ 1 แสดงชวงจํากัดของแถบกวางความถี่(bandwidth) 

สําหรับประสาททั้งสาม 
 

ประสาท ชวงจํากัดขอมูล bits/sec 

ผิวหนัง 102 

หู 104 

ตา 106 

 



ในงานวิจัยน้ีจึงเสนอระบบการใหขอมูลแกบุคคลพิการทางสายตาที่มี
การประมวลผลแลวเพื่อใหมีขนาดขอมูลนอยลง เชนการหาสิ่งของน้ันก็
สามารถใชระบบคอมพิวเตอรประมวลผลจากกลองดิจิตอลกอนแลวจึงมี
การสงสัญญาณแนะนําตําแหนงของวัตถุ หรือแนะนําการเคลื่อนไหว
ของแขนไปหยิบจับของที่ตองการ 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะสมมติวามีระบบอื่นในการกําหนดการเคลื่อนไหว
ที่ตองการ และศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณสั่นและการ
เคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศาอิสระ 
และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียงถึงแมจะ
มีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใชงานตัวกระตุน
แบบส่ันน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย สามารถให
ขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําสั่งวาจะใหเคลื่อนที่
อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่ตองใช
เวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะหนึ่งอาจ
ทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [3] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz [4] และระยะหางระหวางจุดใหขอมูลของการสั่นควร
มากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และมากกวา 4.4 มม. ที่
ความถี่สูงคือ 500-700 Hz [1] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ[8] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได[4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 จากการศึกษาพบวา การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่
ที่ตองการ ใหมีความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ 
คือ มีการใชขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และ
ตําแหนงของแขนที่ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแต
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่
ตองการจะใหเลื่อนไปเม่ือมีความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิมที่การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใชใน
การออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ

ออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”Crossover Model Principle” ที่บอกวา
ระบบวงปดใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบ จะมีวงฟงกชันถายโอนที่ความชัน
ในแผนภาพโบดีประมาณ -20 dB/decade ที่ความถี่ตัดขามเสมอ 
เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถาแบบจําลองที่สรางข้ึนเม่ือนํามา
รวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปนวงฟงกชันถายโอนแลว ถาไมไดคา
ความชันที่กําหนดไวก็จะมีความแมนยําในการทํานายผลการใชงาน
ลดลงหรือไมถูกตอง เชนตัวควบคุมเชิงสัดสวนที่มีอัตราขยายสูงทําให
ความถี่ตัดขามของวงฟงกชันถายโอนหรือก็คือแถบกวางความถี่ 
(bandwidth) ของระบบปดมีคามากๆ ที่จะทําใหคาความชันที่ความถี่
ตัดขามของฟงกชันถายโอนมีนอย เพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะ
นอยลงตามความถี่ที่สูงข้ึน ซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปท่ีวา มนุษยจะ
ไมสามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่
ดีอยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 วัตถุประสงคในการทดลองขั้นตนน้ีจะเปนการทดลองเพื่อหา
แบบจําลองการตอบสนองของผูทดลองดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถี่ 
โดยมีอินพุตคือ ความถี่ของการสั่น และเอาทพุตคือมุมที่เปลี่ยนไปของ
แขนเนื่องมาจากความถี่ของการสั่น การสงสัญญาณควบคุมจะเปนการ
สงสัญญาณแบบสั่นไปท่ีขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนงขอมือ
ดานในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน ลักษณะ
ของสัญญาณควบคุมจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน แอมพลิจูดของไซนก็
คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 0 – 100 Hz เม่ือ
ทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุนขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซลินอยด
ที่มีความเหนี่ยวนําไฟฟา 2.0 mH และมีความตานทาน 12.5 โอหม ส่ัน
ดวยไฟฟากระแสตรง 12 โวลต ลักษณะของตัวส่ันเปนแทงเหล็กที่มีเสน
ผานศูนยกลาง 3 มม. ความยาว 15 มม. เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนง
มุมการหมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
โดยใชเอนโคดเดอร สําหรับวัดตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความ
ละเอียด 1600 พัลสตอรอบ 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานนอกจะสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาในทิศตามเข็ม
นาฬิกาและเมื่อตัวกระตุนดานในสั่นผูทดลองจะหมุนขอมือในทิศทวน
เข็มนาฬิกา 
3. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.01 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
 ในการทดลองจะตองทําการบันทึกคาคาบของสัญญาณอินพุตที่
เปนคลื่นรูปไซนและตําแหนงมุมการหมุนของเอาทพุต จากนั้นนําขอมูล
ที่ไดไปหาแผนภาพโบดี ซ่ึงจะนําไปสูการหาแบบจําลองการตอบสนอง
ของการสั่น 



 
 

รูปที่ 3 การทดลองหมุนปลายแขนซึ่งไดรับสัญญาณจากตัวกระตุน 
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รูปที่ 4 แผนภาพการทดลอง 
  
4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการหาแบบจําลองเราพิจารณาจากฟงกชันถายโอน โดยมี
อินพุตคือ ความถี่ของการสั่น )(sF และ เอาทพุตคือ มุมการเคลื่อนที่
ของปลายแขน )(sΘ ดังน้ีฟงกชันถายโอนของระบบเปดคือ  
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โดยคาอินพุต )(tf มีคาเปนคลื่นรูปไซนคือ 
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สําหรับระบบที่มีเสถียรภาพแลว เอาทพุตจะมีลักษณะเปน 
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 ระบบเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเม่ือฟงกชันอินพุตเปนไซน จะให
เอาทพุตที่สถานะอยูตัว (steady state) เปนไซนที่มีความถี่เทากับ
อินพุต แตแอมปลิจูดและมุมเฟสมีคาแตกตางกัน 

)(
)(|)(|

ω
ωω
jF
jjG Θ

=    (5) 

 

     
)(
)()(

ω
ωω
jF
jjG Θ

∠=∠   (6) 

สมการการตอบสนองของระบบที่มีสัญญาณอินพุตแบบไซนสามารถ
เขียนไดดังน้ี 
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รูปที่ 5 ตัวอยางอินพุตและเอาทพุตที่เปนคลื่นรูปไซนที่ไดจากการ

ทดลองดวยสัญญาณอินพุตไซนที่ความถี่ 0.2 Hz 
 
เ ม่ือทําการทดลองจริงโดยใหสัญญาณอินพุตเปนไซนแลววัดคา
อัตราสวนของแอมพลิจูดระหวางเอาทพุตและอินพุตสามารถที่จะนําไป
สรางแผนภาพโบดีไดตามรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 แผนภาพโบดี ของผูทดลอง 2 คนและแบบจําลอง 
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เม่ือพิจารณาแผนภาพโบดีในรูปที่ 6 ทําใหเราสามารถประมาณหา
ฟงกชันถายโอนจากอัตราขยายลอการิทึมไดคือ 
 

s
sG 4.0)( =       (8) 

 
และจากผลการทดลองหาแบบจําลองสามารถสังเกตไดวา ในตอน
เร่ิมตนของการใหสัญญาณอินพุต ผูทดลองเริ่มตอบสนองเม่ือเวลาผาน
ไปไดประมาณ 0.3 วินาที ซ่ึงผลจากการหนวงของเวลานี้ สามารถ
ประมาณหาฟงกชันเวลาประวิงโดยใชคาแบบจําลองคือ e-0.3s ดวยวิธีพา
เดลําดับที่หน่ึง (1st order Pade’ approximation) ซ่ึงสามารถประมาณ
คาไดเปน 
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันของแบบจําลองได 
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นําไปพลอตไดดังรูปที่ 6 ซ่ึงแสดงไดวาสมการแบบจําลอง (10) เขาใกล
ผลการทดลอง โดยสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 6 (แผนภาพเฟส) และ
จากแบบจําลองนี้จะนําไปเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการตอบสนอง กับผู
ทดลอง 
 
การทดสอบแบบจําลอง 
 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลอง
โดยใหผูทดลองหมุนแขนไป 60 องศา ซ่ึงควบคุมผานสัญญาณอินพุต
ของการสั่น 

ในการทดลองแบบแรกจะใชระบบควบคุมแบบเปดปด ซ่ึงจะเปน
การควบคุมโซลินอยดทีมีการส่ันแคสองสถานะ คือส่ันและหยุดส่ัน เพื่อ
ควบคุมทิศทางการหมุนของแขน คอมพิวเตอรจะรับคาของตําแหนงมุม
จากตัวตรวจวัดตําแหนงและจะสงสัญญาณควบคุมไปที่ระบบควบคุม
แบบเปดปดเพื่อควบคุมโซลินอยด 
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รูปที่ 7 แผนภาพบล็อกโดยใชตัวควบคุมแบบเปดปด 
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รูปที่  8 การทดลองระบบควบคุมแบบเปดปด 

 
 ในการทดลองแบบที่สองจะใชระบบควบคุมแบบเชิงสัดสวน ซ่ึงจะ
เปนการควบคุมโซลินอยดใหมีการส่ันเปลี่ยนคาไดในชวง 0 – 100 Hz 
เทานั้น ข้ึนอยูกับมุมของการหมุนวาอยูหางจากมุมอางอิงคือ 60 องศา
เพียงใด และคอมพิวเตอรก็จะรับคาตําแหนงมุม ประมวลผล และสง
คาความถี่ในการสั่นไปยังโซลินอยด 
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รูปที่ 9 การทดลองระบบควบคุมแบบเชิงสัดสวน 
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รูปที่ 8 การทดลองระบบควบคุมเชิงสัดสวน 

 
5. การอภิปรายและบทสรุป 
 จากการทดลองพบวาในการควบคุมแบบเปดปด สถานะของการ
ส่ันมีอยู 2 แบบ ทําใหผูทดลองไมสามารถที่จะควบคุมความเร็วไดเม่ือ
หมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศาได สงผลใหคาโอเวอรชูต ที่ได
จาก step response มีคาคอนขางสูงซ่ึงสอดคลองกับแบบจําลอง และ
เม่ือเปรียบเทียบ step response ของแบบจําลองพบวาผลการ
ตอบสนองของแบบจําลองไมสามารถเขาสูสถานะอยูตัวได แต



ผลตอบสนองของผูทดลองพบวาสามารถเขาสูสถานะอยูตัวที่เวลาเขาที่ 
(settling time) เวลาประมาณ 5.2 วินาที ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคน
สามารถประมาณตําแหนงมุมที่ตองการเมื่อการสั่นเปลี่ยนดาน ทําใหผู
ทดลองสามารถปรับการหมุนของแขนจนเขาสูสถานะอยูตัวในที่สุด และ
สาเหตุที่สมการแบบจําลองที่ไมสามารถเขาสูสถานะอยูตัวไดน้ันมาจาก
สมการแบบจําลองมีเวลาประวิงประกอบกับใชระบบควบคุมแบบเปด
ปดซ่ึงทําใหการตอบสนองไมลูเขาสูมุมที่ตองการ 
 สําหรับการทดลองดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวนโดยใชคาอัตราขยาย 
KP = 2 พบวาผูทดลองสามารถรูสึกถึงความถี่ที่เปลี่ยนแปลงเม่ือหมุน
แขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศา ทําใหสามารถควบคุมความเร็วในการ
หมุนแขน จึงสงผลใหคาโอเวอรชูตที่ไดจาก step response มีคา
คอนขางต่ํา และเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองพบวาสามารถเขาสู
สถานะอยูตัวได และมีลักษณะใกลเคียงกับผูทดลอง โดยมีเวลาเขาที่
ประมาณ 4 วินาที 
 จะเห็นไดวา เม่ือทําการเปรียบเทียบกันของการทดลองทั้งสอง
พบวา การควบคุมเชิงสัดสวน ทําใหเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเร็ว
กวาการควบคุมแบบเปดปด แตยังพบวาชวงเวลาเขาที่ของการควบคุม
แบบเชิงสัดสวน ยังไมดีเทาทีควร ซ่ึงยังสามารถพัฒนาปรับปรุงระบบ
ควบคุมใหมีประสิทธิภาพได 
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยใหมีประสิทธิภาพไดน้ัน 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงรูปแบบสมการทางพลศาสตร ดังน้ัน
เม่ือตองการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยจึงจําเปนตองประมาณ
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรข้ึนมาใหมีความใกลเคียงกับของจริง
มากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบการควบคุมที่เหมาะสม โดยทําการ
ทดลองเพื่อประมาณหาแบบจําลองเชิงเสนของสมการพลศาสตรดวย
วิธีการตอบสนองเชิงความถี่ พบวาแบบจําลองที่ไดอยูในรูปของสมการ
พลศาสตรแบบเชิงเสน รวมกับเวลาประวิง (delay time) โดย
แบบจําลองนี้สามารถแทนสมการไมเปนเชิงเสนไดในระดับที่นาพอใจ 
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