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บทคัดยอ 
สัญญาณส่ันสัมผัสที่กระทําตอผิวหนังสามารถนําไปประยุกตใช

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

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

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

ปญหาหน่ึงที่สําคัญในปจจุบันของคนตาบอดคือ การไดรับขอมูลที่
ไมเพียงพอของส่ิงแวดลอมรอบตัว ดังน้ันจึงมีการคนคิดระบบตางๆใน
การใหขอมูลเหลานี้แกคนตาบอดผานทางอื่นๆแทนตา ระบบที่สําคัญ
อันหน่ึงก็คือ ระบบชวยในการเดินทางโดยจะใชสัญญาณเสียงหรือ
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สัญญาณสั่นในการบอกขนาดและความใกลของส่ิงกีดขวางเพื่อใหผูใช
สามารถเดินทางหลบหลีกส่ิงกีดขวางได 

จากการพิจารณาจะพบวาระบบน้ีจะไมเหมาะสําหรับการใชงาน
อื่นๆนอกเหนือจากการเดินทาง เชนการหาสิ่งของหรือการทํางานใน
สภาพแวดลอมที่ไมคงที่ซ่ึงตองการขอมูลของสภาพแวดลอมในปริมาณ
มาก เน่ืองดวยประสาทหูและผิวหนังสามารถรับขอมูลไดนอยกวา
ประสาทตามาก[1] 

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณส่ัน
และการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศา
อิสระ และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียง
ถึงแมจะมีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมี
ประสิทธิภาพลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใช
งานตัวกระตุนแบบสั่นน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย 
สามารถใหขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําส่ังวาจะให
เคลื่อนที่อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่
ตองใชเวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะ
หน่ึงอาจทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [3] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz [4]บริเวณปลายนิ้ว และระยะหางระหวางจุดใหขอมูล
ของการสั่นควรมากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และ
มากกวา 4.4 มม. ที่ความถี่สูงคือ 500-700 Hz [1] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ [5] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซ่ึงเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได [4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาส่ันที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่ที่ตองการ ใหมี
ความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ [7] คือ มีการใช
ขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และตําแหนงของ
แขนท่ีตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแตความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่ตองการจะใหเลื่อนไป
เม่ือมีความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิม
ที่การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใช
ในการออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ

ออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”Crossover Model Principle” ที่บอกวา
ระบบวงปดใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบ จะมีวงฟงกชันถายโอนที่ความชัน
ในแผนภาพโบดีประมาณ -20 dB/decade [6] ที่ความถี่ตัดขามเสมอ 
เน่ืองจากการปรับตัวของมนุษยซ่ึงถาแบบจําลองที่สรางข้ึนเม่ือนํามา
รวมกับระบบควบคุมเพื่อหาเปนวงฟงกชันถายโอนแลว ถาไมไดคา
ความชันที่กําหนดไวก็จะมีความแมนยําในการทํานายผลการใชงาน
ลดลงหรือไมถูกตอง เชนตัวควบคุมเชิงสัดสวนที่มีอัตราขยายสูงทําให
ความถี่ตัดขามของวงฟงกชันถายโอนหรือก็คือแถบกวางความถี่ 
(bandwidth) ของระบบปดมีคามากๆ ที่จะทําใหคาความชันที่ความถี่
ตัดขามของฟงกชันถายโอนมีนอย เพราะโดยทั่วไปแลวคาความชันจะ
นอยลงตามความถี่ที่สูงข้ึน ซ่ึงก็ตรงกับความเขาใจทั่วไปท่ีวา มนุษยจะ
ไมสามารถเคลื่อนไหวตามคําสั่งที่เร็วมากได ถึงแมจะมีระบบควบคุมที่
ดีอยางไรก็ตาม 
 
3. อุปกรณและขัน้ตอนการทดลอง 
 ในการทดลองจะแบงเปน 2 สวนหลัก คือการทดลอง step 
response และการทดลองดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถี่ frequency 
response เพื่อหาแบบจําลองการตอบสนองของผูทดลอง โดยมีอินพุต
คือ ความถี่ของการสั่น และเอาทพุตคือมุมที่ เปลี่ยนไปของแขน
เน่ืองมาจากความถี่ของการสั่น การสงสัญญาณควบคุมจะเปนการสง
สัญญาณแบบสั่นไปท่ีขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนงขอมือดาน
ในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน ลักษณะของ
สัญญาณส่ันจะมีลักษณะเปนขบวนพัลสที่ส่ัน มีคาบของสัญญาณเปน
คลื่นรูปไซน แอมพลิจูดของไซนก็คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่
ใชจะอยูในชวง 10 – 50 Hz เม่ือทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุน
ขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซลินอยด เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนงมุมการ
หมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
 รายละเอียดของอุปกรณ โซลินอยด สายไฟขนาด 40 AWG 
จํานวนรอบ 2000 รอบ ความเหนี่ยวนําไฟฟา 42 mH รัศมีแกนใน 7.25 
mm รัศมีนอก 14 mm  และมีความตานทาน 100 โอหม ความตาง
ศักยไฟฟา 24 โวลต ลักษณะของตัวส่ันเปนแทงเหล็กที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง 3 มม. ความยาว 10 มม. โดยใชเอนโคดเดอรสําหรับวัด
ตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความละเอียด 1600 พัลสตอรอบ 
 

 
 

รูปที่  1 ตัวกระตุนส่ันสัมผัสโซลินอยดที่ใชในการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานใดสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาไปดานนั้น และเม่ือตัวส่ัน
ส่ันดวยความถี่ที่สูงข้ึน ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็วที่เพิ่มข้ึน 

 
 



และถาตัวส่ันส่ันดวยความถี่ที่ชาลง ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็ว
ที่ลดลง 
3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 
30°, 0°, 30°, 0° ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละ
มุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะเปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุม
แบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใชส่ันจะเปนไปตามสมการดังน้ี 
 

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

ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน

( )G s
( )F s ( )sΘ

 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ 
 
. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ

ทดลอง step response ซํ้าตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบ

ในการทดลองขอที่ 4 ไดเลือกทดลองที่ความถี่ 0.3 – 1.1 Hz 
ราะว

นอง

5
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
6. ทําการ
การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับการตอบสนองกอนเร่ิม
ทดลองการตอบสนองเชิงความถี่ (ขอ 4)  
 
 
เพ าที่ความถี่ต่ําผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
สามารถทําได และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบส
ไดทัน ซ่ึงสังเกตจากผลการทดลองทีใ่หความถี่เอาทพุตไมเทากับ
ความถี่อินพุต 
 

 
 

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

 
  รูปที่ 4 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งหมดและคาเฉลีย่ของคาเกนและ
เฟส 
 
 รูปที่ 4 (บน) แสดงอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลอง
ทั้งหมด จะพบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ไดแสดงดวยเสนทึบในรูป  
ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลองกับเสนตรง
น้ันแสดงอยูในตารางที่ 1  จากตารางที่ 1 จะเห็นวามีคาความชันที่หา
จากวิธี Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade 
และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) 
เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคาความชันเฉลี่ยของผูทดลองมีคา
ใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณดวยอินทิเกร
เตอรซ่ึงมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ -
20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน K/s โดยคา 
Gain ของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 1 คา Gain น้ีมี



คาแตกตางกันโดยคามากที่สุดมากถึง 3 เทาของคานอยที่สุด โดยมี
คาเฉลีย่เทากับ 1.99  นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade 
(RMSE) เฉลีย่เทากับ 1.87 
 
ตารางที่ 1  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวน
ระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade (RMSE) ของผู
ทดลองทั้งสิบคน 

No. Slope(dB/decade) RMSE(dB) Gain,K RMSE(dB) 
1 -19.47 0.58 1.12 0.55 
2 -16.25 0.67 1.26 0.81 
3 -17.37 0.82 1.41 0.84 
4 -17.04 1.79 1.58 1.67 
5 -19.71 1.99 1.78 1.78 
6 -26.92 2.01 2.00 2.24 
7 -18.62 2.50 2.24 2.30 
8 -21.80 2.51 2.51 2.31 
9 -13.32 2.58 2.82 2.68 
10 -24.04 3.73 3.16 3.53 

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   

 
 

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

se
s
KsG Γ−=)(   (2) 

 
โดยคา คือคาเกนของผูทดลองแตละคน และ Γ คือเวลาประวิง 
(วินาที) ของผูทดลองแตละคน เวลาประวิงของผูทดลองแตละคน
สามารถหาไดจากสมการดังน้ี 

K

se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(   (3) 

เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรูปขององศาไดดังน้ี 
 

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

f

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

No. D1(sec) D2(sec) RMSE(degree) 
1 0.35 0.45 26.32 
2 0.12 0.50 7.91 
3 0.30 0.30 26.49 
4 0.21 0.40 18.55 
5 0.08 0.35 14.40 
6 0.17 0.45 9.17 
7 0.33 0.30 14.35 
8 0.39 0.65 23.96 
9 0.14 0.50 16.72 
10 0.07 0.35 11.35 

คาเฉลี่ย 0.22 0.43 16.92 

STD 0.12 0.11   
 
 จากการสังเกตพบวาคาเวลาประวิงมีความสําคัญตอการ
ควบคุมอยางยิ่งดังแสดงในรูปที่ 5  ผลการตอบสนองตอมุมอางอิง (การ
ทดลองขอ 3) ของผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยแสดงในรูปที่ 5 (บน) 
และผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงมากแสดงในรูปที่ 5 (ลาง) จะเห็นวาผู
ทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยเขาสูสถานะอยูตัวไดดีกวาผูทดลองที่มีคา
เวลาประวิงมาก นอกจากนี้ยังพบวาเวลาประวิงทีไดจากการตอบสนอง
เชิงความถี่ไมตรงกับที่ไดจาก step response และเม่ือสอบถามผู
ทดลองพบวาอาจจะเกิดจากความคุนเคยในการทําการทดลองการ
ตอบสนองเชิงความถี่ ทําใหผูทดลองบางทานสามารถคาดเดาการ
เคลื่อนที่ลวงหนาได ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากบางคนจึงไมสอดคลอง
กับผลการทดลอง step response แตสวนใหญมีแนวโนมเหมือนกัน 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิงตาง ๆ ของผูทดลอง
ที่มีเวลาประวิงนอยที่สุด(บน) และมากที่สุด(ลาง) 



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

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