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บทคัดยอ 
สัญญาณส่ันสัมผัสที่กระทําตอผิวหนังสามารถนําไปประยุกตใช

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

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

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

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

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

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณส่ัน
และการเคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศา
อิสระ และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียง
ถึงแมจะมีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมี
ประสิทธิภาพลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใช
งานตัวกระตุนแบบสั่นน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย 
สามารถใหขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําส่ังวาจะให
เคลื่อนที่อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่
ตองใชเวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะ
หน่ึงอาจทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [3] 
 
2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีผานมา 
2.1. ระบบประสาททางดานสัมผัสของมนุษย 
 จากการคนควาพบวา เสนประสาทที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดการ
ส่ันสะเทือนคือ พาซิเนียนคอรพูสเซิล (Pacinian corpuscles) โดย
สามารถรูสึกการสั่นสะเทือนที่ความถี่ 10-500 Hz และรูสึกไวที่สุดที่
ความถี่ 250 Hz [4]บริเวณปลายนิ้ว และระยะหางระหวางจุดใหขอมูล
ของการสั่นควรมากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และ
มากกวา 4.4 มม. ที่ความถี่สูงคือ 500-700 Hz [1] 
 การสงขอมูลแบบส่ันทางผิวหนังอาจทําไดหลายวิธีเชน การใช
ความถี่ที่ตางกันของการสั่น และการใชความแรงของการสั่นที่ตางกันที่
ความถี่เดียว นอกจากนี้แลวความสามารถในการรับขอมูล (sensitivity) 
ก็อาจจะเพิ่มไดโดยการใชสัญญาณแบบสุมสําหรับผูสูงอายุ [5] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซ่ึงเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได [4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาส่ันที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่ที่ตองการ ใหมี
ความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ [7] คือ มีการใช
ขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และตําแหนงของ
แขนท่ีตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแตความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่ตองการจะใหเลื่อนไป
เม่ือมีความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิม
ที่การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใช
ในการออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ

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

 
 

รูปที่  1 ตัวกระตุนส่ันสัมผัสโซลินอยดที่ใชในการทดลอง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานใดสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาไปดานนั้น และเม่ือตัวส่ัน
ส่ันดวยความถี่ที่สูงข้ึน ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็วที่เพิ่มข้ึน 

 
 



และถาตัวส่ันส่ันดวยความถี่ที่ชาลง ผูทดลองจะหมุนแขนดวยความเร็ว
ที่ลดลง 
3. กําหนดมุมอางอิงตาง ๆ ที่จะใหผูทดลองหมุนไปคือมุม -30°, 0°, 
30°, 0°, 30°, 0° ตามลําดับ โดยผูทดลองไมทราบวาเปนมุมใด ในแตละ
มุมจะใชเวลา 7 วินาทีจึงจะเปลี่ยนไปยังมุมตอไป โดยจะใชการควบคุม
แบบปอนกลับเชิงสัดสวน โดยความถี่ที่ใชส่ันจะเปนไปตามสมการดังน้ี 
 

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

ขนาดความถี่ของการสั่น

คาบของสัญญาณอินพุท

มุมการหมุนแขน

( )G s
( )F s ( )sΘ

 
 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพการทดลองเพื่อหาการตอบสนองเชิงความถี่ 
 
. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ

ทดลอง step response ซํ้าตามขอที่ 3 อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบ

ในการทดลองขอที่ 4 ไดเลือกทดลองที่ความถี่ 0.3 – 1.1 Hz 
ราะว

นอง

5
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.05 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
6. ทําการ
การเปลี่ยนแปลงของการตอบสนองเทียบกับการตอบสนองกอนเร่ิม
ทดลองการตอบสนองเชิงความถี่ (ขอ 4)  
 
 
เพ าที่ความถี่ต่ําผูทดลองจะพยายามหมุนแขนเกินขอบเขตที่
สามารถทําได และที่ความถี่สูงผูทดลองสวนใหญไมสามารถตอบส
ไดทัน ซ่ึงสังเกตจากผลการทดลองทีใ่หความถี่เอาทพุตไมเทากับ
ความถี่อินพุต 
 

 
 

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

 
  รูปที่ 4 แผนภาพโบดีของผูทดลองทั้งหมดและคาเฉลีย่ของคาเกนและ
เฟส 
 
 รูปที่ 4 (บน) แสดงอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลอง
ทั้งหมด จะพบวามีลักษณะคลายเสนตรง ดังที่ไดแสดงดวยเสนทึบในรูป  
ความใกลเคียงของอัตราการขยายเชงิความถี่ของผูทดลองกับเสนตรง
น้ันแสดงอยูในตารางที่ 1  จากตารางที่ 1 จะเห็นวามีคาความชันที่หา
จากวิธี Linear Regression จะมีคาเฉลี่ย เทากับ -19.45 dB/decade 
และมีคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) 
เฉลี่ย 1.92 dB/decade เน่ืองจากคาความชันเฉลี่ยของผูทดลองมีคา
ใกลเคียง -20 dB/decade ดังน้ันเราจึงสามารถประมาณดวยอินทิเกร
เตอรซ่ึงมีอัตราการขยายเชิงความถี่เปนเสนตรงที่มีคาความชันเทากับ -
20 dB/decade รวมกับคา Gain ดังสมการฟงกชันถายโอน K/s โดยคา 
Gain ของผูทดลองแตละคนมีคาแตกตางกันดังตารางที่ 1 คา Gain น้ีมี



คาแตกตางกันโดยคามากที่สุดมากถึง 3 เทาของคานอยที่สุด โดยมี
คาเฉลีย่เทากับ 1.99  นอกจากนี้ตารางที่ 1 แสดงคาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade 
(RMSE) เฉลีย่เทากับ 1.87 
 
ตารางที่ 1  คาความชันของแอมพลิจูด (Slope), สวนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของขอมูลเทียบกับเสนตรง (RMSE) และ คาอัตราสวน
ระหวางเอาทพุตและอินพุต (Gain) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลเทียบกับเสนตรงที่มีคาความชัน -20 dB/decade (RMSE) ของผู
ทดลองทั้งสิบคน 

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

คาเฉลี่ย -19.45 1.92 1.99 1.87 

STD 3.96   0.69   

 
 

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

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

K

se
s
KsG Γ−∠+∠=∠ )(   (3) 

เม่ือแปลงมุมเฟสใหอยูในรูปขององศาไดดังน้ี 
 

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

f

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

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

คาเฉลี่ย 0.22 0.43 16.92 

STD 0.12 0.11   
 
 จากการสังเกตพบวาคาเวลาประวิงมีความสําคัญตอการ
ควบคุมอยางยิ่งดังแสดงในรูปที่ 5  ผลการตอบสนองตอมุมอางอิง (การ
ทดลองขอ 3) ของผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยแสดงในรูปที่ 5 (บน) 
และผูทดลองที่มีคาเวลาประวิงมากแสดงในรูปที่ 5 (ลาง) จะเห็นวาผู
ทดลองที่มีคาเวลาประวิงนอยเขาสูสถานะอยูตัวไดดีกวาผูทดลองที่มีคา
เวลาประวิงมาก นอกจากนี้ยังพบวาเวลาประวิงทีไดจากการตอบสนอง
เชิงความถี่ไมตรงกับที่ไดจาก step response และเม่ือสอบถามผู
ทดลองพบวาอาจจะเกิดจากความคุนเคยในการทําการทดลองการ
ตอบสนองเชิงความถี่ ทําใหผูทดลองบางทานสามารถคาดเดาการ
เคลื่อนที่ลวงหนาได ทําใหเวลาประวิงที่ไดจากบางคนจึงไมสอดคลอง
กับผลการทดลอง step response แตสวนใหญมีแนวโนมเหมือนกัน 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทดลองที่มีตอมุมอางอิงตาง ๆ ของผูทดลอง
ที่มีเวลาประวิงนอยที่สุด(บน) และมากที่สุด(ลาง) 



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

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