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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอระบบการแนะนําการเคลื่อนไหวสําหรับบุคคล
พิการทางสายตา และผลการทดลองเบื้องตนของระบบนี้ใชอุปกรณที่
สามารถสงสัญญาณแบบสั่นสะเทือนใหแกผิวหนังตามตําแหนงตางๆ
ของผูใช โดยการเคลื่อนไหวแบบตางๆของผูใชก็จะข้ึนอยูกับตําแหนง
ตางๆของผิวหนังที่ไดรับการสั่นสะเทือนแลวแตจะไดตกลงกันไว เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดและขอจํากัดในการรับคําสั่งผานผิวหนังของ
มนุษย ในข้ันตนน้ีจึงไดจํากัดการศึกษาไปที่การเคลื่อนที่หน่ึงองศาอิสระ
ของแขนกอน โดยติดตั้งตัวกระตุนแบบสั่นที่สามารถเปลี่ยนความถี่ไดที่
ตําแหนงขอมือดานในและนอกเพ่ือสงทิศทางและความเร็วในการหมุน
ใหกับปลายแขน จากการทดลองพบวาสามารถใชตําแหนงของการ
กระตุนในการบอกใหผูทดลองเคลื่อนไหวทอนแขนไปในทิศทางที่
ตองการได และสามารถใชความถี่ในการปรับความเร็วในการเคลื่อนที่
ได โดยที่ระบบสามารถประมาณไดดวยแบบจําลองพลศาสตรแบบเชิง
เสนรวมกับเวลาประวิง 
 
Abstract 
 This paper presents a movement advisory system for 
visually impaired people. The system uses devices that can send 
vibration signal to the subjects’ skin by which various movements 
of the subject are associated with the signals at various locations 
on the body.  This study limits to an angular arm movement in 
one degree of freedom using vibration actuators located at each 
side of the subject’s wrist. A linear dynamic model is presented 

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

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

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

 
ตารางที่ 1 แสดงชวงจํากัดของแถบกวางความถี่(bandwidth) 

สําหรับประสาททั้งสาม 
 

ประสาท ชวงจํากัดขอมูล bits/sec 

ผิวหนัง 102 

หู 104 

ตา 106 

 



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

บทความนี้จะนําเสนอในสวนของระบบแนะนําการเคลื่อนไหวโดย
ใชสัญญาณส่ัน โดยจะสมมติวามีระบบอื่นในการกําหนดการเคลื่อนไหว
ที่ตองการ และศึกษาในสวนของความสัมพันธของสัญญาณสั่นและการ
เคลื่อนไหวของมนุษย โดยที่จะศึกษาการเคลื่อนไหวใน 1 องศาอิสระ 
และเลือกใชสัญญาณส่ันในการสงขอมูล ในสวนของระบบเสียงถึงแมจะ
มีขอดีคือผูพิการสามารถทําความเขาใจไดงาย แตก็จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน [2] สวนในการใชงานตัวกระตุน
แบบส่ันน้ันมีขอดีคือ ปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนมีนอย สามารถให
ขอมูลตามตําแหนงตางๆตามรางกายไดตามคําสั่งวาจะใหเคลื่อนที่
อยางไร และผูที่พิการทางตาและหูสามารถใชได แตมีขอเสียที่ตองใช
เวลาในการเรียนรูเพื่อทําความคุนเคย และหากใชงานไประยะหนึ่งอาจ
ทําใหรูสึกชาที่ผิวหนังและอาจรับขอมูลตอไมได [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] และระยะหางระหวางจุดใหขอมูลของการสั่นควร
มากกวา 3.2 มม.ที่ความถี่ต่ําคือ 50-350 Hz และมากกวา 4.4 มม. ที่
ความถี่สูงคือ 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[8] และการ
ใชชวงหยุดระหวางการสั่นสามารถหลีกเลี่ยงความเคยชินของประสาท
สัมผัสซึ่งเปนเหตุใหประสาทสัมผัสไมตอบสนองได[4] 
 สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดลองนี้ ใชความถี่ในการสั่นของโซลิ
นอยดเปนอินพุตของการสงขอมูล (ไมมีการควบคุมความแรงของการ
ส่ัน) คือถาสั่นที่ความถี่สูงคือ ใหตกลงกับผูใชวาใหเคลื่อนที่เร็วข้ึน และ
ที่ความถี่ต่ําคือใหเคลื่อนที่ชาลง 
2.2 ระบบควบคุมการเคลื่อนไหว 
 จากการศึกษาพบวา การควบคุมตําแหนงของแขนใหเคลื่อนที่ไปที่
ที่ตองการ ใหมีความผิดพลาดนอยน้ัน ควรจะใชระบบแบบปอนกลับ 
คือ มีการใชขอมูลความแตกตางระหวางตําแหนงจริงของแขน และ
ตําแหนงของแขนที่ตองการ โดยจะใหสัญญาณส่ันที่ตางกันแลวแต
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเชน มีการสั่นที่ความถี่สูงในดานของแขนที่
ตองการจะใหเลื่อนไปเม่ือมีความแตกตางของตําแหนงของแขนมาก 
 การออกแบบระบบปอนกลับน้ันก็จะทําในแบบทั่วๆไปคือเร่ิมที่การ
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Dynamic Model) แลวนํามาใชใน
การออกแบบระบบควบคุม (หรือระบบแนะนํา) การเคลื่อนที่ แตการ

ออกแบบนั้นอาจตองคํานึงถึง ”Crossover Model Principle” ที่บอกวา
ระบบวงปดใดๆที่มีมนุษยอยูในระบบ จะมีวงฟงกชันถายโอนที่ความชัน
ในแผนภาพโบดีประมาณ -20 dB/decade 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 
 วัตถุประสงคในการทดลองขั้นตนน้ีจะเปนการทดลองเพื่อหา
แบบจําลองการตอบสนองของผูทดลองดวยวิธีการตอบสนองเชิงความถี่ 
โดยมีอินพุตคือ ความถี่ของการสั่น และเอาทพุตคือมุมที่เปลี่ยนไปของ
แขนเนื่องมาจากความถี่ของการสั่น การสงสัญญาณควบคุมจะเปนการ
สงสัญญาณแบบสั่นไปท่ีขอมือ ตัวกระตุนจะถูกติดตั้งที่ตําแหนงขอมือ
ดานในและดานนอกเพื่อระบุทิศทางของการหมุนใหกับแขน ลักษณะ
ของสัญญาณควบคุมจะมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน แอมพลิจูดของไซนก็
คือขนาดความถี่ของการสั่น ความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 0 – 100 Hz เม่ือ
ทําการสงสัญญาณควบคุมไปกระตุนขอมือ โดยใชตัวกระตุนโซลินอยด
ที่มีความเหนี่ยวนําไฟฟา 2.0 mH และมีความตานทาน 12.5 โอหม ส่ัน
ดวยไฟฟากระแสตรง 12 โวลต ลักษณะของตัวส่ันเปนแทงเหล็กที่มีเสน
ผานศูนยกลาง 3 มม. ความยาว 15 มม. เอาทพุตที่ไดจะเปนตําแหนง
มุมการหมุนของแขนซึ่งจะเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณควบคุม 
โดยใชเอนโคดเดอร สําหรับวัดตําแหนงมุมของปลายแขนซึ่งมีความ
ละเอียด 1600 พัลสตอรอบ 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. การติดตั้งตัวกระตุนบนขอมือขวาดานในและดานนอกของผูทดลอง 
2. ทําการตกลงกับผูทดลองวาจะหมุนแขนทิศเดียวกับการสั่นคือเม่ือ
ตัวกระตุนดานนอกจะสั่นผูทดลองจะหมุนแขนขวาในทิศตามเข็ม
นาฬิกาและเมื่อตัวกระตุนดานในสั่นผูทดลองจะหมุนขอมือในทิศทวน
เข็มนาฬิกา 
3. บันทึกตําแหนงการหมุนของขอมือเทียบกับเวลาโดยคอมพิวเตอรจะ
เก็บขอมูลของตําแหนงการหมุนทุก 0.01 วินาทีตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง 
 ในการทดลองจะตองทําการบันทึกคาคาบของสัญญาณอินพุตที่
เปนคลื่นรูปไซนและตําแหนงมุมการหมุนของเอาทพุต จากนั้นนําขอมูล
ที่ไดไปหาแผนภาพโบดี ซ่ึงจะนําไปสูการหาแบบจําลองการตอบสนอง
ของการสั่น 



 
 

รูปที่ 3 การทดลองหมุนปลายแขนซึ่งไดรับสัญญาณจากตัวกระตุน 
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รูปที่ 4 แผนภาพการทดลอง 
  
4. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในการหาแบบจําลองเราพิจารณาจากฟงกชันถายโอน โดยมี
อินพุตคือ ความถี่ของการสั่น )(sF และ เอาทพุตคือ มุมการเคลื่อนที่
ของปลายแขน )(sΘ ดังน้ีฟงกชันถายโอนของระบบเปดคือ  
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โดยคาอินพุต )(tf มีคาเปนคลื่นรูปไซนคือ 
 

tFtf ωsin)( =     (2) 
 
สําหรับระบบที่มีเสถียรภาพแลว เอาทพุตจะมีลักษณะเปน 
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ซ่ึง 
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 ระบบเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเม่ือฟงกชันอินพุตเปนไซน จะให
เอาทพุตที่สถานะอยูตัว (steady state) เปนไซนที่มีความถี่เทากับ
อินพุต แตแอมปลิจูดและมุมเฟสมีคาแตกตางกัน 
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สมการการตอบสนองของระบบที่มีสัญญาณอินพุตแบบไซนสามารถ
เขียนไดดังน้ี 
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รูปที่ 5 ตัวอยางอินพุตและเอาทพุตที่เปนคลื่นรูปไซนที่ไดจากการ

ทดลองดวยสัญญาณอินพุตไซนที่ความถี่ 0.2 Hz 
 
เ ม่ือทําการทดลองจริงโดยใหสัญญาณอินพุตเปนไซนแลววัดคา
อัตราสวนของแอมพลิจูดระหวางเอาทพุตและอินพุตสามารถที่จะนําไป
สรางแผนภาพโบดีไดตามรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 แผนภาพโบดี ของผูทดลอง 2 คนและแบบจําลอง 
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เม่ือพิจารณาแผนภาพโบดีในรูปที่ 6 ทําใหเราสามารถประมาณหา
ฟงกชันถายโอนจากอัตราขยายลอการิทึมไดคือ 
 

s
sG 4.0)( =       (8) 

 
และจากผลการทดลองหาแบบจําลองสามารถสังเกตไดวา ในตอน
เร่ิมตนของการใหสัญญาณอินพุต ผูทดลองเริ่มตอบสนองเม่ือเวลาผาน
ไปไดประมาณ 0.3 วินาที ซ่ึงผลจากการหนวงของเวลานี้ สามารถ
ประมาณหาฟงกชันเวลาประวิงโดยใชคาแบบจําลองคือ e-0.3s ดวยวิธีพา
เดลําดับที่หน่ึง (1st order Pade’ approximation) ซ่ึงสามารถประมาณ
คาไดเปน 
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ซ่ึงสามารถเขียนฟงกชันของแบบจําลองได 
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นําไปพลอตไดดังรูปที่ 6 ซ่ึงแสดงไดวาสมการแบบจําลอง (10) เขาใกล
ผลการทดลอง โดยสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 6 (แผนภาพเฟส) และ
จากแบบจําลองนี้จะนําไปเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการตอบสนอง กับผู
ทดลอง 
 
การทดสอบแบบจําลอง 
 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลอง
โดยใหผูทดลองหมุนแขนไป 60 องศา ซ่ึงควบคุมผานสัญญาณอินพุต
ของการสั่น 

ในการทดลองแบบแรกจะใชระบบควบคุมแบบเปดปด ซ่ึงจะเปน
การควบคุมโซลินอยดทีมีการส่ันแคสองสถานะ คือส่ันและหยุดส่ัน เพื่อ
ควบคุมทิศทางการหมุนของแขน คอมพิวเตอรจะรับคาของตําแหนงมุม
จากตัวตรวจวัดตําแหนงและจะสงสัญญาณควบคุมไปที่ระบบควบคุม
แบบเปดปดเพื่อควบคุมโซลินอยด 
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รูปที่ 7 แผนภาพบล็อกโดยใชตัวควบคุมแบบเปดปด 
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รูปที่  8 การทดลองระบบควบคุมแบบเปดปด 

 
 ในการทดลองแบบที่สองจะใชระบบควบคุมแบบเชิงสัดสวน ซ่ึงจะ
เปนการควบคุมโซลินอยดใหมีการส่ันเปลี่ยนคาไดในชวง 0 – 100 Hz 
เทานั้น ข้ึนอยูกับมุมของการหมุนวาอยูหางจากมุมอางอิงคือ 60 องศา
เพียงใด และคอมพิวเตอรก็จะรับคาตําแหนงมุม ประมวลผล และสง
คาความถี่ในการสั่นไปยังโซลินอยด 
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รูปที่ 9 การทดลองระบบควบคุมแบบเชิงสัดสวน 
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รูปที่ 8 การทดลองระบบควบคุมเชิงสัดสวน 

 
5. การอภิปรายและบทสรุป 
 จากการทดลองพบวาในการควบคุมแบบเปดปด สถานะของการ
ส่ันมีอยู 2 แบบ ทําใหผูทดลองไมสามารถที่จะควบคุมความเร็วไดเม่ือ
หมุนแขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศาได สงผลใหคาโอเวอรชูต ที่ได
จาก step response มีคาคอนขางสูงซ่ึงสอดคลองกับแบบจําลอง และ
เม่ือเปรียบเทียบ step response ของแบบจําลองพบวาผลการ
ตอบสนองของแบบจําลองไมสามารถเขาสูสถานะอยูตัวได แต



ผลตอบสนองของผูทดลองพบวาสามารถเขาสูสถานะอยูตัวที่เวลาเขาที่ 
(settling time) เวลาประมาณ 5.2 วินาที ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากคน
สามารถประมาณตําแหนงมุมที่ตองการเมื่อการสั่นเปลี่ยนดาน ทําใหผู
ทดลองสามารถปรับการหมุนของแขนจนเขาสูสถานะอยูตัวในที่สุด และ
สาเหตุที่สมการแบบจําลองที่ไมสามารถเขาสูสถานะอยูตัวไดน้ันมาจาก
สมการแบบจําลองมีเวลาประวิงประกอบกับใชระบบควบคุมแบบเปด
ปดซ่ึงทําใหการตอบสนองไมลูเขาสูมุมที่ตองการ 
 สําหรับการทดลองดวยตัวควบคุมเชิงสัดสวนโดยใชคาอัตราขยาย 
KP = 2 พบวาผูทดลองสามารถรูสึกถึงความถี่ที่เปลี่ยนแปลงเม่ือหมุน
แขนใกลถึงตําแหนงมุม 60 องศา ทําใหสามารถควบคุมความเร็วในการ
หมุนแขน จึงสงผลใหคาโอเวอรชูตที่ไดจาก step response มีคา
คอนขางต่ํา และเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองพบวาสามารถเขาสู
สถานะอยูตัวได และมีลักษณะใกลเคียงกับผูทดลอง โดยมีเวลาเขาที่
ประมาณ 4 วินาที 
 จะเห็นไดวา เม่ือทําการเปรียบเทียบกันของการทดลองทั้งสอง
พบวา การควบคุมเชิงสัดสวน ทําใหเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเร็ว
กวาการควบคุมแบบเปดปด แตยังพบวาชวงเวลาเขาที่ของการควบคุม
แบบเชิงสัดสวน ยังไมดีเทาทีควร ซ่ึงยังสามารถพัฒนาปรับปรุงระบบ
ควบคุมใหมีประสิทธิภาพได 
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยใหมีประสิทธิภาพไดน้ัน 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงรูปแบบสมการทางพลศาสตร ดังน้ัน
เม่ือตองการควบคุมการเคลื่อนที่ของมนุษยจึงจําเปนตองประมาณ
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรข้ึนมาใหมีความใกลเคียงกับของจริง
มากที่สุด เพื่อใชในการออกแบบการควบคุมที่เหมาะสม โดยทําการ
ทดลองเพื่อประมาณหาแบบจําลองเชิงเสนของสมการพลศาสตรดวย
วิธีการตอบสนองเชิงความถี่ พบวาแบบจําลองที่ไดอยูในรูปของสมการ
พลศาสตรแบบเชิงเสน รวมกับเวลาประวิง (delay time) โดย
แบบจําลองนี้สามารถแทนสมการไมเปนเชิงเสนไดในระดับที่นาพอใจ 
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