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Abstract 
The rapid advancement of medical technology has led to significant improvements, with 

surgical robots being among the most impactful innovations. These robots reduce incision size, 
accelerate patient recovery, diminish surgical risks, and enhance access to difficult anatomical 
areas. Nonetheless, surgical robots are costly, have a limited operational lifespan for their control 
systems, and require complex maintenance. These challenges highlight the necessity for a 
thorough analysis of their architecture and control systems, particularly in the da Vinci Surgical 
Robot.  

This study aims to investigate the control mechanisms of the end effector in robotic 
surgical instruments, focusing on three primary functions: cutting, rotating, and bending. A block 
diagram structure is used to show each function in MATLAB, and a servo motor-driven control 
system is built to make the instrument move like the real thing. This simulation enhances our 
comprehension of the functionality of surgical instruments and the interrelation of their 
components. It also provides a means to enhance the efficacy of control systems, reduce 
maintenance expenses, and increase their cost-effectiveness. This study establishes a framework 
for the progression of medical robotic technology, enabling enhanced education and 
implementation by local medical professionals in the future. 

(Total 56 pages) 
Keywords: Da Vinci Surgical robot, Simulink and End Effector Instruments. 
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อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีท าการผา่ตดั (Instrument) ในท่ีน่ีเลือก
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หุ่นยนตผ์า่ตดัท่ีควบคุม  ดว้ยมอเตอร์ 3, 4, 5 และ 6  
รูป ข. แสดงการท างานของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือเม่ือรอกหมุน 
แสดงชุดขบัรอกของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีไดท้  าการจ าลอง
ข้ึนมาใชใ้นงานวิจยั 
 แสดงวิธีการทดสอบมอเตอร์ของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีใช้
ในงานวิจยั 
แสดงชุดค าสัง่จากบลอ็ก MATLAB Simulink  เพื่อการทดสอบ
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บลอ็คไดอะแกรมของชุดจ าลองควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ 
ตวัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบสไลด ์
บอร์ดคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO 
อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือในงานวจิยั เม่ือน ามาประกอบ 
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บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

เ น่ืองจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านการผ่าตัดท าให้การผ่าตัดทางเลือกมี
ประสิทธิภาพสูง มีความหลากหลายและเป็นท่ียอมรับกนัอย่างกวา้งขวางมากข้ึน โดยวิธีการผ่าตดั
แบบแผลเล็ก (MIS) เป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมอย่างสูง เป็นเทคนิคท่ีช่วยให้ศลัยแพทยส์ามารถใส่
เคร่ืองมือขนาดเล็กและสอดกลอ้งเอนโดสโคป เขา้ไปในช่องทอ้งของผูป่้วยผ่านแผลเล็กๆ เพียง 3 
แผลเท่านั้น (Kumar & Ravi, 2019) ท าให้ผูป่้วยไดรั้บความเจ็บปวดนอ้ยลง บาดแผลมีขนาดเล็กลง 
ลดการเกิดภาวะแทรกซอ้นจากการผา่ตดั ฟ้ืนตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วหลงัจากการผา่ตดั 
 

ส าหรับการผ่าตดัทางการแพทยบ์างคร้ังศลัยแพทยไ์ม่สามารถเขา้ไปท างานไดทุ้กท่ี เช่น 
บริเวณแนวหนา้ของสงคราม หรือบริเวณทุรกนัดารท่ีตอ้งศลัยแพทยเ์ร่งด่วน ท าใหมี้การคิดคน้ ริเร่ิม
มีการผา่ตดัทางไกลโดยใชศ้ลัยแพทยค์วบคุมการท างานหุ่นยนตผ์า่ตดั 
 

หุ่นยนต์ผ่าตัดได้มีการเร่ิมน ามาใช้ในทางการแพทย์ในปี ค.ศ. 1986  ช่ือ PUMA 
(Longmore, Naik, & Gargiulo, 2020) โดยใชใ้นการเจาะช้ินเน้ือสมอง ต่อมาปี ค.ศ. 1988 ดร.นาธาน 
จากมหาวิทยาลยัอิมพิเรียล แห่งลอนดอน ไดพ้ฒันาหุ่นยนตท่ี์ช่ือวา่ Probot มาช่วยในการผา่ตดัผูป่้วย
ต่อมลูกหมากโต หลงัจากนั้นก็มีการ  พฒันาหุ่นยนตผ์่าตดัมาอยา่งต่อเน่ือง ปัจจุบนัมีผูพ้ฒันา ผลิต
และจ าหน่ายหุ่นยนตผ์า่ตดัเชิงพาณิชยมี์อยา่งหลากหลาย แต่ท่ีไดรั้บความนิยมและเป็นท่ียอมรับคือ 
ระบบหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci 
 

หุ่นช่วยยนต์ผ่าตดั Da Vinci มีการน ามาใช้กับการผ่าตดัแบบแผลเล็กกันมากข้ึน ด้วย
เทคโนโลยท่ีีมีความกา้วหนา้ข้ึน ท าใหก้ารผา่ตดัมีประสิทธิภาพมากข้ึน แม่นย  ามากข้ึน เช่น กลอ้งมี
ก าลงัขยายมากข้ึนถึง 10 เท่า ภาพท่ีไดย้งัให้ภาพสามมิติท าให้ศลัยแพทยเ์ห็นภาพอวยัวะไดเ้สมือน
จริงมากข้ึน การเคล่ือนไหวของเคร่ืองมือในการหมุนส่วนปลายเคร่ืองมือผา่ตดัท่ีสามารถหมุนไดถึ้ง
เจด็ทิศทาง และมือของหุ่นยนตย์งัช่วยลดอาการมือสัน่จากการเม่ือยลา้ของศลัยแพทยไ์ดอี้กดว้ย 
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อยา่งไรก็ตามหุ่นยนตผ์า่ตดัก็มีขอ้เสียนั้นคือหุ่นยนตมี์ราคาค่อนขา้งสูงและระบบควบคุม
มกัมีอายุในการใชง้าน อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือจ ากดัจ านวนคร้ังการใชง้าน ถูกจ ากดัสิทธ์ิจาก
ผูผ้ลิต ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาสูงและการซ่อมบ ารุงค่อนขา้งยากและศลัยแพทยท่ี์ใชง้านตอ้ง
ไดรั้บการฝึกฝนและอบรมการใชง้านจนเกิดความเช่ียวชาญจึงจะสามารถใชง้านหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั
ได ้
 

จากความเป็นมาและความส าคญัของปัญหาดงักล่าว ทางผูว้ิจยัจึงเกิดแนวคิดท่ีจะออกแบบ
และจ าลองควบคุมระบบหุ่นยนต์ผ่าตดั Da Vinci ส่วนปลายเคร่ืองมือ เพื่อท าความเขา้ใจระบบ
ควบคุมหุ่นยนตผ์่าตดั ให้สามารถน ามาปรับปรุง และน าไปพฒันาส่วนอ่ืน ๆ อีกทั้ง ยงัสามารถใช้
พฒันาการเรียนการสอน ลดค่าใชจ่้ายในการฝึกอบรม ลดการน าเขา้หรือการฝึกผา่ตดัดว้ยเทคโนโลยี
ชั้นสูง ดว้ยหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัใหเ้กิดประโยชน์ในประเทศต่อไป 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
 

1.2.1 ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมการท างานของหุ่นยนตผ์า่ตดัส่วนปลายเคร่ืองมือ 
 

 1.2.2 จ าลองระบบควบคุมการเคล่ือนไหวของหุ่นยนตผ์า่ตดั ส่วนปลายเคร่ืองมือ 
 

1.3 ค ำถำมกำรวจิยั / สมมติฐำนกำรวจิยั 
 

การควบคุมหุ่นยนตผ์า่ตดัส่วนปลายเคร่ืองมือสามารถใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ไดห้รือไม่ 
 
การออกแบบและจ าลองควบคุมหุ่นยนตผ์่าตดัส่วนปลายเคร่ืองมือ มีสมมติฐานแบ่งเป็น 

ตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม ตวัแปรควบคุม ดงัน้ี 
 
1.3.1 ตวัแปรตน้ คือ การเคล่ือนไหวของหุ่นยนตผ์า่ตดัส่วนปลายเคร่ืองมือ 
 

 1.3.2 ตวัแปรตาม คือ มุมและทิศทางการเคล่ือนไหวของหุ่นยนตผ์า่ตดัส่วนปลายเคร่ืองมือ 
 
 1.3.3 ตวัแปรควบคุม คือ มุมและทิศทางท่ีป้อนเขา้อินพตุ 
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1.4 กรอบแนวคดิกำรวจิยั 
 

 
รูปท่ี 1.1 กรอบแนวคิดการวิจยั 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
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1.5 นิยำมศัพท์ 
 

กำรผ่ำตัดผ่ำนกล้อง หรือ กำรผ่ำตัดแผลเล็ก หมายถึง การผ่าตดัท่ีท าให้เกิดการบาดเจ็บ
ของเน้ือเยือ่ภายนอกเพียงเลก็นอ้ย โดยใชก้ลอ้งและเคร่ืองมือขนาดเลก็สอดผา่นเขา้ไปในต าแหน่งท่ี
มีพยาธิสภาพท่ีตอ้งการผา่ตดั การผา่ตดัแบบผา่นกลอ้ง เป็นการผา่ตดัโดยการใชก้ลอ้งส่องเขา้ไปใน
ช่องทอ้ง ส่วนมากจะมีแผลขนาดเลก็ 3 แผล ขนาด 0.5-1 ซม. 

 
หุ่นยนต์ช่วยผ่ำตัด หมายถึง วิธีปฏิบติัเพื่อขจดัเสมหะในช่องทางเดินหายใจ 
 
กำรจัดท่ำเพ่ือกำรระบำยเสมหะ (Postural Drainage) หมายถึง การผ่าตดัโดยใชหุ่้นยนต์

ช่วยผา่ตดัเป็นรูปแบบหน่ึงของการผา่ตดัแบบแผลเลก็ การผา่ตดัดว้ยหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัหรือท่ีเรียกวา่ 
Robotic Assisted Surgery เป็นเพียงแค่การใชเ้ทคโนโลยีของเคร่ืองจกัรกล ระบบคอมพิวเตอร์ และ
การสร้างภาพสามมิติ มารวมกนัเพื่อช่วยให้การผ่าตดัท าไดง่้ายและแม่นย  ามากข้ึน การผ่าตดัดว้ย
หุ่นยนตช่์วยผ่าตดัยงัคงตอ้งใชม้นุษยห์รือศลัยแพทยผ์่าตดัเป็นผูด้  าเนินการผ่าตดั เพียงแต่ตอ้งเป็น
ศลัยแพทยท่ี์เช่ียวชาญการผา่ตดัดว้ยหุ่นยนตจึ์งจะสามารถท าได ้ โดยมีศลัยแพทยผ์ูช่้วยท าหนา้ท่ีช่วย
ส่งเคร่ืองมือหรือเปล่ียนอุปกรณ์ต่าง ๆ ของหุ่นยนต ์ซ่ึงขั้นตอนคลา้ยกบัการผา่ตดัทัว่ไปคือหลงัจาก 
ผูป่้วยไดรั้บยาดมสลบแลว้ ศลัยแพทยจ์ะเป็นผูน้ าเคร่ืองมืออุปกรณ์ของหุ่นยนตเ์จาะเขา้ไปในร่างกาย
ท่ีจะท าการผ่าตดั และท าการจัดท่าทางและต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมหลงัจากนั้นจะมา
ควบคุมหุ่นยนตเ์พื่อท าการผา่ตดั ซ่ึงการใชหุ่้นยนตเ์ป็นเพียงแค่อุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีช่วยท าการผา่ตดั
เท่านั้น 

 
ระบบหุ่นยนต์ช่วยผ่ำตัด ดำวินช่ี หมายถึง ระบบการท างานของหุ่นยนตช่์วยผ่าตดั เป็น

ระบบการผ่าตดัดว้ยหุ่นยนต์ท่ีใชใ้นวิธีการผ่าตดัท่ีมีการบุกรุกน้อยท่ีสุด ระบบน้ีผลิตโดยบริษทั 
Intuitive Surgical ระบบการผ่าตัดดาวินชี ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนควบคุมการผ่าตัด 
(Surgeon Console) ระบบควบคุมภาพ (Vision Cart) และ ตวัหุ่นยนต์ผ่าตดั (Patient Cart) ปัจจุบนั
ระบบหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั ดาวินช่ี มีดว้ยกนั 4 รุ่น คือ The da Vinci Si, The da Vinci X, The da Vinci 
Xi และ The da Vinci SP1 

 
เคร่ืองมือส่วนปลำย หมายถึง อุปกรณ์ท่ีท าการผา่ตดัโดยตรงกบัผูป่้วย ท่ีติดอยูบ่ริเวณส่วน

ปลายแขนของหุ่นยนต์ช่วยผ่าตดั ท าหน้าท่ีเหมือนเคร่ืองมือผ่าตัดทั่วไป ซ่ึงจะถูกควบคุมโดย
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ศลัยแพทยผ์ูค้วบคุมการผ่าตดัผ่านส่วนควบคุมการผ่าตดั อุปกรณ์จะมีหลายรูปแบบแตกต่างกนัไป
และใชท้ าหนา้ท่ีต่างกนั เช่น ใชห้นีบ คีบ ดึง ใชเ้ยบ็ ผกู ใชต้ดั เป็นตน้ 

 
เซอร์โวมอเตอร์ หมายถึง เป็นมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของมนั (State) ไม่ว่าจะ

เป็น ระยะ ความเร็ว มุมการหมุนโดยใชก้ารควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) เป็นอุปกรณ์
ท่ีสามารถควบคุมเคร่ืองจกัรกล หรือระบบการท างานนั้นๆ ใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการ เช่น ควบคุม
ความเร็ว (Speed), ควบคุมแรงบิด(Torque), ควบคุมต าแหน่ง(Position), ระยะทางในการเคล่ือนท่ี
(หมุน) (Position Control) ของตวัมอเตอร์ได ้



 
บทที ่2 

 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

ในการท าวิทยานิพนธ์น้ี ผู ้จัดท าได้ศึกษาทฤษฎีท่ีส าคัญ และเก่ียวข้องกับการท า
วิทยานิพนธ์ในหลาย ๆ เร่ือง ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งและเช่ือมโยงกนั เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและ
จดัท าโดยประกอบไปดว้ยเน้ือหาต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบและจ าลองระบบควบคุมหุ่นยนต์
ช่วยผา่ตดัส่วนปลายเคร่ืองมือ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
  
 ในปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปว่า การผ่าตดัผ่านกลอ้งทางหนา้ทอ้ง โดยการใชก้ลอ้ง
ส่องขยายภาพผ่าตัด (Laparoscopic Surgery) เป็นการผ่าตัดแบบแผลเล็ก (Minimally Invasive 
Surgery) ซ่ึงคนไขจ้ะไดรั้บประโยชน์ในการผา่ตดัแบบส่องกลอ้งอยา่งมาก โดยผูป่้วยจะฟ้ืนตวั และ
กลบัไปท างานไดเ้ร็วกว่าการผา่ตดัแบบเปิด (Open Surgery) และยงัเสียเลือดระหว่างผา่ตดันอ้ยกว่า 
แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในภาพท่ีมองเห็นเป็นสอง มิติ ขาดความลึก และขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือท่ีใชผ้า่ตดั ไม่
สามารถจะหัก มุม งอ เขา้สู่ท่ีคบัแคบได ้และขอ้จ ากดัของการหมุนขอ้มือของศลัยแพทย ์ผูท้  าการ
ผ่าตดั ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลยีขั้นสูงของอุปกรณ์การแพทย ์เพื่อการเปล่ียนแปลงโฉมหนา้ของ
การผา่ตดั และการเพิ่มพูนคุณภาพชีวิตของผูป่้วยใหดี้ยิง่ข้ึน คือ การพฒันาการผา่ตดัแบบใชหุ่้นยนต์
ช่วยผา่ตดั แบบแผลเลก็ (Minimally Invasive Surgical Robotics) 
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รูปท่ี 2.1 การผา่ตดัแบบแผลเลก็ (Minimally Invasive Surgery) 

ท่ีมา: Monilekhospital, 2025 
 

2.1.1 หุ่นยนต์ผ่าตัด 
 
หุ่นยนต ์(Robot) เป็นค าท่ีมีมาตั้งแต่ปี 1921 เป็นค าท่ีรู้จกักนั คร้ังแรกโดย Czech Robota 

ซ่ึงไดเ้ขียนบทละครจินตนาการแนว วิทยาศาสตร์เก่ียวกบัหุ่นรับใช ้ท่ีมีความสามารถคลา้ยมนุษย ์
สามารถคิด และท าตามใจไดเ้อง ในปัจจุบนั ไดเ้ร่ิมเป็นจริงมาก ยิง่ข้ึน โดยมีการพฒันาหุ่นยนต ์เพื่อ
น ามาใชใ้นทางอุตสาหกรรม ทางการทหาร ทางการเกษตร ทางอวกาศ ส าหรับ  งานท่ีอาจจะเป็น
อนัตรายต่อมนุษย ์ส าหรับทางการแพทยไ์ดมี้การน าหุ่นยนตม์าใชเ้พื่อช่วยในการผา่ตดั 

 
หุ่นยนตผ์า่ตดัไดมี้การเร่ิมน ามาใชใ้นทางการแพทยใ์นปี ค.ศ. 1985  ช่ือ PUMA โดยใชใ้น

การเจาะช้ินเน้ือสมอง ต่อมาปี ค.ศ. 1988 ดร.นาธาน จากมหาวิทยาลยัอิมพิเรียล แห่งลอนดอน ได้
พฒันาหุ่นยนตท่ี์ช่ือวา่ Probot มาช่วยในการผา่ตดัผูป่้วยต่อมลูกหมากโต หลงัจากนั้นกมี็การ  พฒันา
หุ่นยนตผ์า่ตดัมาอยา่งต่อเน่ือง (Longmore et al., 2020) 
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รูปท่ี 2.2 หุ่นยนตผ์า่ตดั 

ท่ีมา: Longmore et al., 2020 
 

การผา่ตดัโดยใชหุ่้นยนตน์ั้นไดมี้การพฒันามาเป็นล าดบั โดยใน ระยะแรกๆ ของการศึกษา
ทดลอง ไดมี้การผ่าตดัโดยการบงัคบัหุ่นยนตข์า้ม ทวีป (Tele Robotic) ซ่ึงประเทศไทยไดเ้ป็นส่วน
หน่ึงในการศึกษาคร้ังนั้น ดว้ย โดยการด าเนินงานผา่น “หน่วยศลัยศาสตร์ระบบปัสสาวะ” ภาควิชา
ศลัยศาสตร์ คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ ร่วมกับ John 
Hopkins Medical School ในปี 2540 ดว้ยการด าเนินการโดยสั่งการผา่ตดัระยะไกลขา้มทวีป ระหวา่ง
อเมริกาและประเทศไทย แต่หุ่นยนตผ์่าตดัในช่วงแรกของ การพฒันานั้น ใชร้ะบบเสียงในการสั่ง
การ ยงัมีขอ้จ ากดัอยูท่ี่ การจดจ า เสียงของศลัยแพทย ์(Brassetti et al., 2023) 

 

 
รูปท่ี 2.3 พฒันาการดา้นหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั 

ท่ีมา: Brassetti et al., 2023 
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การผ่าตัดท่ีมีหุ่นยนต์ช่วย ท าให้การผ่าตัดสะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน หุ่นยนต์ผ่าตัด 
(Robotic Surgery) ในรุ่นแรกๆนั้น จะมีเพียงแค่ แขนกลบงัคบักลอ้ง เพื่อช่วยการมองเห็นในการ
ผา่ตดั รุ่นต่อมาจะมีทั้ง แขนกลอ้ง และ แขนท่ีท างานคลา้ยมือของคน ท่ีมีขนาดเลก็เพิ่มข้ึนมา ซ่ึงจะ
ช่วยท าใหก้ารผา่ตดัมีความละเอียดมากข้ึน จนถึงรุ่นปัจจุบนั ไดมี้ การพฒันา การมองเห็นเป็นแบบ 3 
มิติ และ ความละเอียดสูง (High Definition : HD) ทั้งยงัสามารถ ท าการผา่ตดัไปพร้อมกบัศลัยแพทย ์
ผูช่้วยได ้โดยจะมี คนับงัคบั ส าหรับแพทย ์2 คน สามารถช่วยกนัท า ผ่าตดั การมองเห็นภาพ เป็น
แบบ ความละเอียดสูง 3 มิติ (3D High definition : 3D HD) และมีก าลงัขยาย 10 เท่า ท าให้การผา่ตดั
มีความแม่นย  าข้ึนอย่างมาก ต่างจากการท าผ่าตดั โดยเคร่ืองรุ่นก่อน หรือการท าผ่าตดัส่องกลอ้ง 
(Laparoscopic Surgery) แบบไม่ใช้หุ่นยนต์ ท าให้ผูป่้วยได้รับประโยชน์อย่างมากในการผ่าตัด 
โดยเฉพาะ การผา่ตดัในท่ีแคบ ๆ และจะมีการเสียเลือดนอ้ยกว่า เน่ืองจากมีความแม่นย  าท่ีสูงยิ่งข้ึน 
นอกจากน้ี ยงัมีความเจบ็และความบอบช ้าของแผลผา่ตดันอ้ยกวา่ (Brassetti et al., 2023) 

 
การใชหุ่้นยนตผ์า่ตดั (Robotic Surgery) สามารถใชไ้ดห้ลากหลายสาขาในทางการแพทยท่ี์

ตอ้งผา่ตดั โดยสาขาท่ีพิสูจน์แลว้วา่จะ ไดป้ระโยชน์สูงจากการใชหุ่้นยนตผ์า่ตดั มีดงัต่อไปน้ี  
1) สาขาศลัยศาสตร์ระบบทางเดินปัสสาวะ (Urology Surgery)  
2) สาขาศลัยศาสตร์ทัว่ไป (General Surgery)  
3) สาขาศลัยศาสตร์ล าไสใ้หญ่และทวารหนกั (Colorectal Surgery)  
4) สาขาศลัยศาสตร์ทรวงอก (Cardio-thoracic Surgery)  
5) สาขานรีเวช (Gyn. Surgery) 

 
2.1.2 หุ่นยนต์ช่วยผ่าตัด Da Vinci 
 
Da Vinci เป็นระบบหุ่นยนตท่ี์ถูกออกแบบมาเพื่อการผ่าตดัแบบส่องกลอ้ง หรือ Minimal 

Invasive Surgery (MIS) ซ่ึงถือว่าเป็นเทคโนโลยใีนการผา่ตดัสมยัใหม่ แต่การผา่ตดัดว้ยหุ่นยนตช่์วย
ผ่าตดัยงัคงตอ้งใชม้นุษยห์รือศลัยแพทยผ์่าตดัเป็นผูด้  าเนินการผ่าตดั เพียงแต่ตอ้งเป็นศลัยแพทยท่ี์
เช่ียวชาญการผ่าตดัดว้ยหุ่นยนตจึ์งสามารถท าได ้โดยมีศลัยแพทยผ์ูช่้วยท าหนา้ท่ีช่วยส่งเคร่ืองมือ
หรือเปล่ียนอุปกรณ์ต่าง ๆ ของหุ่นยนต ์ซ่ึงขั้นตอนคลา้ยกบัการผา่ตดัทัว่ไป คือหลงัจาก ผูป่้วยไดรั้บ
ยาดมสลบแลว้ ศลัยแพทยจ์ะเป็นผูน้ าเคร่ืองมืออุปกรณ์หุ่นยนต์เจาะเขา้ไปในร่างกายท่ีจะท าการ
ผา่ตดั และท าการจดัท่าทางและต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีเหมาะสม หลงัจากนั้นจะมาควบคุมหุ่นยนต์
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เพื่อท าการผ่าตดั ซ่ึงการใช้หุ่นยนต์เป็นเพียงแค่อุปกรณ์ชนิดหน่ึงท่ีช่วยท าการผ่าตดัเท่านั้น (Da 
Vinci Robot, n.d.) 

 

 
รูปท่ี 2.4 หุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci 

ท่ีมา: Da Vinci Robot, n.d. 
 

หุ่นยนตช่์วยผา่ตดัระบบน้ีผลิตโดยบริษทั Intuitive Surgical สหรัฐอเมริกา หลงัจากพฒันา
และผา่นการอนุญาตจาก FDA  ในปี ค.ศ. 1998 และมีการเร่ิมวางจ าหน่าย ในปี ค.ศ. 1999 เป็นตน้มา
จนถึงปัจจุบนั ไดมี้การพฒันาหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัแบบ 4 แขนมาถึง 5 รุ่น (Brassetti et al., 2023) 

 

 
รูปท่ี 2.5 ล าดบัการพฒันาหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci 

ท่ีมา: Brassetti et al., 2023 
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และในปี ค.ศ. 2018 บริษทัผูผ้ลิตหุ่นยนตช่์วยผ่าตดัระบบน้ีไดน้ าหุ่นยนต์ช่วยผ่าตดั Da 
Vinci แบบ แขนเด่ียวออกวางจ าหน่าย  

 

 
รูปท่ี 2.6 หุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci แบบ Single Port 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
 

2.1.2.1 ระบบหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci 
 

 
 รูปท่ี 2.7 รูปแสดงส่วนประกอบทั้งหมดของ Da Vinci Surgical System 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
 

ระบบของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั แบ่งเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.8 รูปแสดงส่วนควบคุมการผา่ตดั (Surgeon Console) 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
 

1) ส่วนควบคุมการผา่ตดั (Surgeon Console) เป็นต าแหน่งท่ีศลัยแพทยจ์ะท า
การนัง่ควบคุมหุ่นยนตผ์่าตดัผ่านจอ 3 มิติ ศลัยแพทยจ์ะท าการควบคุมการท างานของแขนหุ่นยนต์
ช่วยผ่าตดั โดยใช้ทั้งสองมือควบคุมการเคล่ือนไหวตวัควบคุมหลกัเหมือนการผ่าตดัปกติ ซ่ึงตวั
ระบบจะท าการส่งสัญญาณการเคล่ือนไหวจากการควบคุมของศลัยแพทยไ์ปยงัแขนกลของหุ่นยนต ์
เพื่อท าการผ่าตดัภายในร่างกายของผูป่้วย โดยการเลียนแบบการเคล่ือนไหวของศลัยแพทย ์ซ่ึงมี
ส่วนประกอบท่ีส าคญั ดงัน้ี  (Intuitive, n.d.) 

(1) ส่วนควบคุมหลัก (Master Controller) เป็นส่วนควบคุมหลักท่ี
เอาไวค้วบคุมการผา่ตดัดว้ยแขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั Da Vinci โดยศลัยแพทยเ์ป็นผูค้วบคุม 

(2) ส่วนควบคุมด้วยเทา้ (Footswitch Interface) เป็นส่วนท่ีควบคุม
การขยบัของกลอ้งท่ีสอดเขา้ไปในตวัผูป่้วย และยงัสามารถใชป้รับโฟกสัของกลอ้งไดอี้กดว้ย 

 

 
รูปท่ี 2.9 รูปแสดงหุ่นยนตข์า้งตวัคนไข ้(Patient Cart) 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
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2) หุ่นยนต์ขา้งตวัคนไข ้(Patient Cart) ดงัรูปท่ี 2.9 เปรียบเสมือนแขนของ
ศลัยแพทย ์แขนของหุ่นยนตท์ั้ง 4 แขนจะท าการผ่าตดัเลียนแบบการเคล่ือนไหวของมือศลัยแพทย ์
ซ่ึงหุ่นยนต์ช่วยผ่าตดั Da Vinci มีขอ้มือกลท่ีสามารถหมุนและโคง้งอได ้โดยการเคล่ือนไหวของ
เคร่ืองมือหุ่นยนตท์ าไดค้ลา้ยกบัมือของมนุษย ์แต่ไดรั้บการพฒันาให้ลดขอ้จ ากดัของขอ้มือมนุษย ์
คือ สามารถหักงอขอ้มือและหมุนขอ้มือไดอ้ยา่งอิสระถึง 7 ต าแหน่ง ท าให้เคร่ืองมือสามารถเขา้ไป
ผ่าตดัในบริเวณท่ีมีพื้นท่ีจ ากดั หรือช่องผ่าตดัท่ีเล็ก ๆ ไดอ้ย่างแม่นย  าและปลอดภยัมากยิ่งข้ึน โดย
หนา้ท่ีของแต่ละแขน มีดงัน้ี  (Intuitive, n.d.) 

(1) แขนท่ี 1 ใชใ้นการถือกลอ้งขยายภาพ 3 มิติ เพื่อส่งสัญญาณภาพ
อวยัวะท่ีตอ้งผา่ตดัไปยงัหนา้จอ 

(2) แขนท่ี 2 ใชใ้นการผา่ตดั ผกู ตลอดจนเยบ็เน้ือเยือ่ 
(3) แขนท่ี 3 ใชใ้นการผา่ตดั ผกู ตลอดจนเยบ็เน้ือเยือ่ 
(4) แขนท่ี 4 ท าหนา้ท่ีดึงร้ังเน้ือเยือ่ เพื่อช่วยในการผา่ตดั 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแสดงระบบควบคุมภาพ (Vision Cart) 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
 

3) ระบบควบคุมภาพ (Vision Cart หรือ Computer Control Tower) ท างาน
เป็นเสมือนตาใหก้บัแพทยช่์วยผา่ตดัและพยาบาล เพราะเป็นส่วนท่ี แปลงสญัญาณภาพการผา่ตดัจาก
กลอ้งภายในตวัผูป่้วย ซ่ึงระบบส่วนน้ีมีความส าคญัมากเพราะจะช่วยควบคุม วิเคราะห์ และกรอง
ขอ้มูลสญัญาณไปมาระหวา่งหุ่นยนตก์บัศลัยแพทย ์
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2.1.3 เคร่ืองมือส่วนปลาย (End-Effector Instruments) 
 

   
 

รูปท่ี 2.11 กลุ่มอุปกรณ์ส่วนปลาย  Da Vinci Surgical System 
ท่ีมา: Intuitive, n.d. 

 
อุปกรณ์ส่วนปลายคืออุปกรณ์ขนาดเล็ก เป็นส่วนท่ีติดอยู่กบัปลายแขนของหุ่นยนตช่์วย

ผ่าตดั จะมีด้วยกันหลายประเภทโดยจะมีด้วยกัน 2 ขนาด คือ ขนาด 5 มิลลิเมตร และ ขนาด 8 
มิลลิเมตร  (Intuitive, n.d.) 
 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการเปรียบเทียบขนาดอุปกรณ์ส่วยปลายเคร่ืองมือกบัเหรียญ 

ท่ีมา: Liang, Du, Wang, & Sun, 2017 
 

ท าให้การผ่าตดัไม่ตอ้งเปิดแผลขนาดใหญ่ และท าให้สามารถเขา้ถึงบริเวณท่ีแคบและลึก
ไดดี้ โดยชุดเคร่ืองมือน้ีมีวตัถุประสงคเ์ฉพาะ ส าหรับขั้นตอนการใชง้านก็ท าหนา้ท่ีแตกต่างกนัไป 
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โดยอุปกรณ์ส่วนปลายน้ีจะถูกควบคุมจากศลัยแพทยด์ว้ยชุดควบคุมผ่านระบบควบคุมไปยงัปลาย
แขนของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั (Liang  et al, 2017) 
 

                              
รูปท่ี 2.13 แสดงการควบคุมอุปกรณ์ส่วยปลายเคร่ืองมือ 

ท่ีมา: Liang  et al, 2017 
 

 
รูปท่ี 2.14 รูปแสดงส่วนประกอบของตวัควบคุมส่วนปลายเคร่ืองมือ 

ท่ีมา: Intuitive, n.d. 
 

การควบคุมอุปกรณ์ส่วยปลายเคร่ืองมือจากรูปท่ี 2.14 จะเห็นวา่จะถูกควบคุมดว้ยสายสลิง 
จากรอก 4 ตวั ภายในกล่องชุดควบคุมอุปกรณ์ส่วยปลายเคร่ืองมือ ซ่ึงจะมีรูปแบบการท างานดงัรูปท่ี 
2.15 
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รูปท่ี 2.15 แสดงรูปแบบการควบคุมอุปกรณ์ส่วยปลายเคร่ืองมือ 

ท่ีมา: Liang  et al, 2017 
 
2.1.4 เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 

 
เซอร์โวในทางวิศวกรรมเป็นการควบคุมการขบัเคล่ือน (Servomechanism) คือ อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุมมอเตอร์หรือระบบขบัเคล่ือนต่าง ๆ ดว้ยการตรวจสอบสัญญาณจาก
ระบบขบัเคล่ือนและปรับค่าให้ถูกตอ้งตามท่ีก าหนดไวอ้ย่างต่อเน่ือง โดยปกติระบบ เซอร์โว จะ
ตรวจสอบขอ้ผิดพลาดจากสัญญาณป้อนกลบัเช่น ต าแหน่งทางกล ความเร็วหรือค่าผิดพลาดอ่ืน ๆ
(Siam-Automation, n.d.) 

 
 เทคโนโลยีเซอร์โว (Servo Technology) เป็นระบบควบคุมรูปแบบหน่ึงท่ีใช้ส าหรับ
ควบคุมต าแหน่ง ความเร็ว และแรงบิดของมอเตอร์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ืองมือควบคุม (Servo 
Drive or Amplifier), เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) และอุปกรณ์ตอบกลบั (Feedback Device) เช่น 
เอ็นโคเดอร์ (Encoder) เพื่อให้ระบบสามารถควบคุมมอเตอร์ให้หมุนตามท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นย  า
และมีความเสถียรภาพ  
 
 เซอร์โวมอเตอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลนั่นคือการหมุน ท่ี
สามารถควบคุมได้ ไม่ว่าจะเป็น ระยะ ความเร็ว มุมการหมุนโดยใช้การควบคุมแบบป้อนกลบั 
(Feedback Control) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมเคร่ืองจกัรกล หรือระบบการท างานนั้นๆ ให้
เป็นไปตามความตอ้งการ เช่น ควบคุมความเร็ว (Speed), ควบคุมแรงบิด (Torque), ควบคุมต าแหน่ง 
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(Position), ระยะทางในการเคล่ือนท่ี(หมุน) (Position Control) ของตวัมอเตอร์ได ้ซ่ึงมอเตอร์ทัว่ไป
ไม่สามารถควบคุมระยะเบ้ืองตน้ได ้โดยให้ผลลพัธ์ความตอ้งการท่ีมีความแม่นย  าสูง ขนาดของ
มอเตอร์จะมีหน่วยในการบอกขนาดเป็นวตัต ์(Watt) 
 

เซอร์โวมอเตอร์เป็นมอเตอร์ท่ีมีความแม่นย  าสูงและสามารถหมุนตามสัญญาณน าเขา้ท่ี
ไดรั้บจากเคร่ืองมือควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า อุปกรณ์ตอบกลบัจะวดัต าแหน่งจริงของมอเตอร์และส่ง
สัญญาณกลบัไปยงัเคร่ืองมือควบคุมเพื่อปรับต าแหน่ง ความเร็ว หรือแรงบิดของมอเตอร์ใหต้รงกบั
เอาทพ์ทุท่ีตอ้งการ  

2.1.4.1 ประเภทเซอร์โวมอเตอร์ 
ประเภทของเซอร์โวมอเตอร์โดยทัว่ไปมีทั้ง DC และ AC Servo ในเคร่ืองจกัรรุ่น

เก่า ๆ จะพบวา่จะใช ้DC Servo Motor มากกวา่ AC Servo Motor เน่ืองจากในอดีตการควบคุมกระแส
สูงๆนั้นจะตอ้งใช ้SCRs แต่ปัจจุบนัทรานซิสเตอร์ไดพ้ฒันาขีดความสามารถใหต้ดัต่อกระแสสูงและ
ใชง้านความถ่ีไดสู้ง ๆ ข้ึน จึงท าให้ระบบควบคุมทางเอซีและระบบเซอร์โวไดถู้กน ามาใชง้านมาก
ข้ึน ซ่ึงสามารถแยกประเภทของเซอร์โวมอเตอร์ไดด้งัน้ี (Siam-Automation, n.d.) 
 

 
รูปท่ี 2.16 แสดงประเภทของ Servo Motor 

ท่ีมา: Siam-Automation, n.d. 
 

1) มอเตอร์ชนิดท่ีมีแปรงถ่าน (Brush Type) 
เซอร์โวมอเตอร์ชนิดน้ีท่ีสเตเตอร์จะเป็นแม่เหล็กถาวรส่วนโรเตอร์ยงัใช้

แปรงถ่านและคอมมิวเตอร์ เรียงกระแสเขา้สู่ขดลวดอาร์เมเจอร์เหมือนกบัดีซีมอเตอร์ทัว่ไป 
2) มอเตอร์ชนิดท่ีไม่มีแปรงถ่าน (Brushless Type) 
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 เซอร์โวมอเตอร์ในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย DC Servo (Brushless), AC Servo ซ่ึง
มีทั้งแบบซิงโครนสัเซอร์และอะซิงโครนสัเซอร์โว (การน าเอา Induction Motor เขา้มาใชเ้ป็นระบบ
ขบัเคล่ือนเซอร์โวมอเตอร์) และ Stepping Servo motor 

2.1.4.2 โครงสร้างระบบควบคุมเซอร์โว 
ลกัษณะของการควบคุมเซอร์โวจะเป็นระบบควบคุมแบบลูบปิด (Closed Loop 

Control) ซ่ึงประกอบดว้ยโหมดการควบคุม 3 โหมด คือโหมดการควบคุมแรงบิด (Torque Control 
Mode) ซ่ึงอยูว่งรอบหรือลูปสุด โหมดการควบคุมอตัราเร่ง (Velocity Control Mode) และโหมดการ
ควบคุมต าแหน่ง (Position Control Mode) ซ่ึงอยูลู่ปดา้นนอกสุดโดยมีองคป์ระกอบส าคญัดงัรูป 
 

 
รูปท่ี 2.17 รูปแสดงโครงสร้างระบบควบคุมเซอร์โว 

ท่ีมา: Siam-Automation, n.d. 
 

1) เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) (ต าแหน่ง 4.2) 
2) ชุดควบคุมการขบัเคล่ือนเซอร์โว (Servo Drive, Servo Amplifier หรือบา้ง

กเ็รียกวา่ Servo Controller) (ต าแหน่ง 4.4, 4.5, 4.6) 
3) อุปกรณ์ป้อนกลบั (Feedback Device เช่น Speed Encoder และ Position 

Sensor ) (ต าแหน่ง 4.3) (Siam-Automation, n.d.) 
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2.1.5 RC Servo Motor 
 

เซอร์โวมอเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นดีซีเซอร์โวมอเตอร์ขนาดเล็ก (Gobilda, 
n.d.) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.18  เซอร์โวมอเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั 
    ท่ีมา: Gobilda, n.d. 

 
 2.1.5.1 ชนิดของเซอร์โวมอเตอร์ 

เซอร์โวมอเตอร์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 
เซอร์โวมอเตอร์ 180 องศา 
เป็นเซอร์โวมอเตอร์ท่ีนิยมใช้งานทัว่ไป มีหลายรุ่น หลายขนาด และหลายราคา 

สามารถควบคุมใหห้มุดไดต้ามองศาท่ีตอ้งการ โดยหมุนได ้0 ถึง 180 องศา (ในบางรุ่นหมุนไดสุ้ดท่ี
ประมาณ 200 องศา) 

เซอร์โวมอเตอร์ 360 องศา 
เป็นเซอร์โวมอเตอร์ท่ีส่วนใหญ่ดดัแปลงมาจากแบบ 180 องศา โดยดดัแปลงวงจร

ควบคุม และตดัแกนหรือน าเอาวอลุ่มออก เพื่อใหเ้ซอร์โวมอเตอร์สามารถหมุนไดค้รบรอบ เซอร์โว
มอเตอร์ชนิดน้ีไม่สามารถควบคุมองศาได ้ควบคุมไดแ้ค่ความเร็ว และทิศทางการหมุนเท่านั้น นิยม
น ามาใชเ้ป็นมอเตอร์ส าหรับรถบงัคบั รถวิ่งตามเส้น เพราะอาศยัชุดเฟืองท่ีเซอร์โวมอเตอร์มีอยูแ่ลว้ 
ท าให้ไดแ้รงบิดท่ีมากกว่ามอเตอร์กระแสตรงปกติ รวมทั้งการควบคุมยงัไม่ตอ้งใชว้งจรขบัมอเตอร์
แยก ท าใหล้ดความยุง่ยากในการต่อวงจรไปไดม้าก รวมทั้งประหยดัค่าใชจ่้ายดว้ย 

เซอร์โวมอเตอร์ช่ือรุ่นเดียวกนั แต่อาจจะมีทั้งชนิด 180 องศา และ 360 องศา 
จ าเป็นตอ้งใชค้วามระมดัระวงัอยา่งมากในการเลือกซ้ือ (Gobilda, n.d.) 
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ซ่ึงโครงสร้างภายใน เซอร์โวมอเตอร์ประกอบด้วย 5 ส่วนหลัก คือ มอเตอร์
กระแสตรง (DC Motor) ชุดเฟืองทดรอบ (Gear System) ตวัตา้นทานแบบปรับค่าได ้(Potentiometer 
หรือ VR) สายสัญญาณและวงจรควบคุม (Control Electronics) ดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
รูปท่ี 2.19 โครงสร้างภายใน เซอร์โวมอเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั 

      ท่ีมา: Howtomechatronics, n.d. 
 

 
รูปท่ี 2.20 Block Diagram เซอร์โวมอเตอร์ท่ีน ามาใช ้

ท่ีมา: Servo Motor Basics with Arduino, n.d. 
 

2.1.5.2 การเลือกใชง้านเซอร์โวมอเตอร์ 
เซอร์โวมอเตอร์(ส่วนใหญ่)ใช้แรงดันไฟฟ้า 5V และมีองศาการหมุนท่ี 0 ถึง

ประมาณ 200 องศา (ยกเวน้มีการดดัแปลงใหห้มุน 360 องศา) นอกจาก 2 ขอ้น้ีท่ีเซอร์โวมอเตอร์ทุก
รุ่นมีเหมือนกนั ยงัมีอีก 4 ขอ้ท่ีเซอร์โวมอเตอร์แต่ละรุ่นมีไม่เหมือนกนั 

แรงบิด (Torque) - เป็นเลขบอกก าลงัของเซอร์โวมอเตอร์ ยิง่ตวัเลขน้ีมีค่ามาก แสดง
วา่เซอร์โวมอเตอร์มีแรงมาก (Howtomechatronics, n.d.) 
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ความเร็วในการหมุน (Speed) - เป็นตวัเลขท่ีบอกว่าเซอร์โวมอเตอร์สามารถเปล่ียน
ต าแหน่งไดเ้ร็วแค่ไหน ยิง่ตวัเลขมีค่ามาก แสดงว่าเซอร์โวมอเตอร์มีความเร็วในการเปล่ียนต าแหน่ง
ท่ีเร็วมาก 

วสัดุท่ีใช้ท าแกนหมุน - วสัดุท่ีใช้ท าแกนหมุนของเซอร์โวมอเตอร์มี 2 ชนิด คือ 
พลาสติก และเหลก็ ส าหรับแกนหมุนพลาสติกเม่ือใชง้านเซอร์โวมอเตอร์อยา่งหนกัเป็นเวลานาน จะ
ท าให้เฟืองของเซอร์โวมอเตอร์ครูด ดงันั้นหากน าเซอร์โวมอเตอร์ไปใชง้านหนกัเป็นเวลานาน จึง
ควรเลือกแกนเหลก็ เพราะแกนเหลก็มีโอกาศท่ีเฟืองครูดไดน้อ้ยกวา่ 

ขนาดของแกนหมุน - เซอร์โวมอเตอร์แต่ละรุ่นจะมีขนาดของแกนหมุนท่ีแตกต่าง
กนั ตามแรงบิดของเซอร์โวมอเตอร์แต่ละรุ่น (Servo Motor Basics with Arduino, n.d.) 

2.1.5.3 การใชง้านเซอร์โวมอเตอร์ 
เซอร์โวมอเตอร์มีสาย 3 เส้น ประกอบดว้ย 
Signal (สีส้ม หรือ สีขาว) - สายสัญญาณควบคุมการหมุนแบบ PWM 
VCC (สีแดง) - สายส าหรับจ่ายไฟบวก 5V 
GND (สีน ้ าตาล หรือ สีด า) - สายส าหรับจ่ายไฟลบ หรือกราวด ์(GND) 
การควบคุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์จะท าท่ีสาย Signal โดยป้อนสัญญาณ 

PWM ความถ่ี 50Hz เขา้ไป โดยมีความกวา้งพลัส์บวกท่ี 0.5mS (ค่าต ่าสุด) ถึง 2.5mS (ค่าสูงสุด) หรือ 
1mS (ค่าต ่าสุด) ถึง 2mS (ค่าสูงสุด) ตามแต่รุ่นของเซอร์โวมอเตอร์ โดยหากป้อนสญัญาณ PWM ท่ีมี
ความกวา้งช่วงบวกเขา้ไปเท่าค่าต ่าสุด เซอร์โวมอเตอร์จะหมุนไปท่ี 0 องศา หากป้อนสัญญาณ PWM 
เขา้ไปเท่าค่าสูงสุด เซอร์โวมอเตอร์จะหมุนไปท่ี 180 องศา (Howtomechatronics, n.d.) 

2.1.5.4 หลกัการท างานของเซอร์โวมอเตอร์ 
เม่ือจ่ายสัญญาณพลัส์เขา้มายงัเซอร์โวมอเตอร์ ในส่วนวงจรควบคุมภายในจะท า

การอ่านและประมวลผลค่าความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีส่งเขา้มาเพื่อแปลงค่าเป็นต าแหน่งองศา ท่ี
ตอ้งการใหม้อเตอร์ หมุนเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ แลว้ส่งค าสัง่ไปท าการควบคุมใหม้อเตอร์ 
หมุนไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดยมีเซนเซอร์บอกต าแหน่งเป็นตวัป้อนกลบัค่ามุมท่ีแกนหมุนไป 
ส่งกลบัมาให้วงจรควบคุมเปรียบเทียบค่าท่ีไดก้บัค่าอินพุตท่ีป้อนเขา้ เพื่อควบคุมให้ไดต้  าแหน่งท่ี
ตอ้งการอยา่งถูกตอ้งแม่นย  า (Servo Motor Basics with Arduino, n.d.) 
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รูปท่ี 2.21 แสดงวิธีการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

      ท่ีมา: Arduinogetgtarted, n.d. 
 

 
รูปท่ี 2.22 แสดงสญัญาณการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

      ท่ีมา: Howtomechatronics, n.d. 
  

ยกตวัอยา่งเช่นหากก าหนดความกวา้งของสญัญาณพลัส์ไวท่ี้ 1 ms ตวั Servo Motor 
จะหมุนไปทางดา้ยซา้ยจนสุด ในทางกลบักนัหากก าหนดความกวา้งของสญัญาณพลัส์ไวท่ี้ 2 ms ตวั 
Servo Motor จะหมุนไปยงัต าแหน่งขวาสุด แต่หากก าหนดความกวา้งของสญัญาณพลัส์ไวท่ี้ 1.5 ms 
ตวั Servo Motor กจ็ะหมุนมาอยูท่ี่ต  าแหน่งตรงกลางพอดี 

ดงันั้นสามารถก าหนดองศาการหมุนของ Servo Motor ไดโ้ดยการเทียบค่า เช่น 
Servo Motor สามารถหมุนได ้180 องศา โดยท่ี 0 องศาใชค้วามกวา้งพลัส์เท่ากบั 1000 us ท่ี 180 องศา
ความกวา้งพลัส์เท่ากบั 2000 us เพราะฉะนั้นค่าท่ีเปล่ียนไป 1 องศาจะใชค้วามกวา้งพลัส์ต่างกนั 
(2000-1000)/180 เท่ากบั 5.55 us 
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จากการหาค่าความกวา้งพลัส์ท่ีมุม 1 องศาขา้งตน้ หากตอ้งก าหนดให ้Servo Motor 
หมุนไปท่ีมุม 45 องศาจะหาค่าพลัส์ท่ีตอ้งการไดจ้าก 5.55 x 45 เท่ากบั 249.75 us แต่ท่ีมุม 0 องศาเรา
เร่ิมท่ีความกวา้งพลัส์ 1ms หรือ 1000 us เพราะฉะนั้นความกวา้งพลัส์ท่ีใชก้ าหนดให ้Servo Motor 
หมุนไปท่ี 45 องศา คือ 1000 + 249.75 เท่ากบัประมาณ 1250 us (Howtomechatronics, n.d.) 

การหาค่าความกวา้งช่วงบวกของสญัญาณ PWM จากค่าองศา สามารถหาไดจ้าก
สูตร 

       (2-1) 
   

 

2.2 ทบทวนวรรณกรรม 
 

ในปี 2019 ทบทวนเร่ือง การศึกษาเปรียบเทียบหุ่นยนต์ในการผ่าตัดผ่านกล้อง (A 
Comparative Study of Robots in Laparoscopic Surgeries) บทความน้ีเน้นการทบทวนระบบการ
ผา่ตดัดว้ยหุ่นยนตต่์างๆ โดยบทความจะกล่าวถึงการเปรียบเทียบโดยละเอียดของระบบหุ่นยนตท่ี์ใช้
บ่อยท่ีสุด ตลอดจนการใชง้านและผลกระทบดา้นตน้ทุน (Kumar & Ravi, 2019) 

 

 
รูปท่ี 2.23 แสดงการจ าแนกประเภทของหุ่นยนตผ์า่ตดั 

ท่ีมา: Kumar & Ravi, 2019 
 

ในปี 2020 ทบทวนเร่ือง การผา่ตดัดว้ยหุ่นยนตส่์องกลอ้ง: มุมมองปัจจุบนั และทิศทางใน
อนาคต (Laparoscopic Robotic Surgery: Current Perspective and Future Directions) บทความน้ีได้
ทบทวนระบบการผ่าตดัดว้ยหุ่นยนตเ์ชิงพาณิชยแ์ละตน้แบบใหม่ในตลาด วิเคราะห์ประสิทธิภาพ
และเปรียบเทียบเทคโนโลยีท่ีใช้ และให้มุมมอง วิเคราะห์ทิศทางของการใช้งานในอนาคต  
(Longmore et al., 2020) 
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                                       (ก)                                                                        (ข) 

รูปท่ี 2.24 แสดงรูปแบบของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัแบบต่างๆ   
(ก) Patient Carts  (ข) Surgeons Consoles 

ท่ีมา: Longmore et al., 2020 
 

ในปี 2004 บทความเร่ือง เทคโนโลยหุ่ีนยนตใ์นการผา่ตดั: อดีต ปัจจุบนั และอนาคต 
(Robotic Technology in Surgery: Past, Present, and Future) บทความน้ีใหค้วามรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบั
เทคโนโลยหุ่ีนยนตท์างการแพทย ์ล าดบัขั้นการพฒันาการของหุ่นยนตผ์า่ตดั ทบทวนววิฒันาการของ
หุ่นยนตผ์า่ตดั และหารือเก่ียวกบัอนาคต โอกาสในการสร้างสรรคน์วตักรรม การผา่ตดัดว้ยหุ่นยนต ์
แสดงใหเ้ห็นประโยชน์ท่ีชดัเจนบางประการ เทคโนโลยแีละตน้ทุน ท่ีเก่ียวขอ้งในระยะยาว และใน
อนาคตหุ่นยนตผ์า่ตดัควรจะเป็นเช่นไร (Camarillo, Krummel, & Salisbury, 2004) 

 

 
รูปท่ี 2.25 แสดงล าดบัขั้นการพฒันาเทียบกบัววิฒันาการของหุ่นยนตผ์า่ตดั 

ท่ีมา: Camarillo et. al., 2004 
 

ในปี 2012 บทความเร่ือง การทบทวน ข้อมูลทางเทคนิคของ หุ่นยนต์ผ่าตัดดาวินชี 
(Technical Review of The Da Vinci Surgical Telemanipulator)ในบทความน้ีไดท้บทวนเก่ียวกบัส่ิง
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ตีพิมพแ์ละสิทธิบตัรทั้งหมด เก่ียวกบัดา้นเทคนิคของระบบหุ่นยนต์ดาวินชี โดยศึกษาบทความท่ี
เผยแพร่เก่ียวกบัคุณสมบติัทางเทคโนโลยขีองระบบหุ่นยนตด์าวินชี โดยใชฐ้านขอ้มูล PubMed และ 
ISI ฐ า น ข้ อ มู ล อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ บ น เ ว็ บ  http://www.ncbi.nlm.nih.gov แ ล ะ 
http://apps.isiknowledge.com การค้นหารายละเอียดการออกแบบสิทธิบัตรท่ียื่นโดย Intuitive 
Surgical และส่ิงพิมพอ่ื์น ๆ ท่ีไม่ไดจ้ดัท าดชันีบนฐานขอ้มูล ISIWeb หรือ PubMed  (Freschi et al., 
2013) 
 

 
รูปท่ี 2.26 แสดงระบบหุ่นยนตด์าวนิชี   

ท่ีมา: Freschi et al., 2013 
 

ในปี 2021 บทความเร่ือง กลยุทธ์การควบคุมแบบยอดนิยมท่ีใช้ล่าสุดในหุ่นยนต์ผ่าตดั
(Classical Control Strategies Used in Recent Surgical Robots) บทความน้ีช้ีให้เห็นข้อมูลเชิงลึก
เก่ียวกบักลยทุธ์ระบบควบคุมต่างๆ เช่น การควบคุม PID, การควบคุมแบบจ าลองการคาดการณ์ และ
การควบคุมโหมดเล่ือน พร้อมดว้ยโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุมหุ่นยนตผ์า่ตดัท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการใชง้านทางคลินิกของหุ่นยนตผ์า่ตดัในอนาคต มีการรายงานการประเมิน
ท่ีครอบคลุมโดยเนน้ขอ้จ ากดัและช่องว่างของการออกแบบระบบควบคุมต่างๆ ส าหรับการใชง้าน
ในอนาคต (Freshi et al., 2013) 
 

ในปี 2019 งานวิจยัเร่ือง การออกแบบและสร้างโครงสร้าง RCM ท่ีใชใ้นระบบหุ่นยนต์
ผ่ าตัด (Design and Fabrication of RCM Structure Used in Surgery Robot System) บทความ น้ี
ออกแบบและพฒันาโครงสร้างและการควบคุมระยะไกลในหุ่นยนต์ผ่าตดัแบบแผลเล็กโดยให้
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ความส าคญักบัจุดอา้งอิง ของปลายเคร่ืองมือผ่าตดั ผูว้ิจยัจึงไดส้ร้าง โครงสร้าง RCM ข้ึนมา สอง
แบบ (Guo et al., 2019) 

 
 

             
                                       (ก)                                                              (ข)  
รูปท่ี 2.27 (ก)โครงสร้าง RCM แบบ Double Parallelogram (ข)โครงสร้าง RCM แบบใชร้างไกด ์

ท่ีมา: Guo et al., 2019 
 

และไดอ้อกแบบระบบควบคุมผา่นระบบคอมพิวเตอร์แบบกระจายศูนย ์DCS 
 

          
                                                (ก)                                                          (ข)  

รูปท่ี 2.28 (ก)Master Control (ข) Software Operating System 
ท่ีมา: Guo et al., 2019 

 
ท าใหศ้ลัยแพทยส์ามารถเขา้ถึงระบบไดทุ้กสถานท่ีและมีความปลอดภยัสูง สามารถพฒันาระบบ
ไปสู่การผา่ตดัดว้ยระบบอตัโนมติัต่อไป  
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ในปี 2017 งานวิจยัเร่ือง การสร้างแบบจ าลองและการระบุแขนหุ่นยนตข์องชุดวิจยัดาวินชี 
(Modelling and Identification 0f The Da Vinci Research Kit Robotic Arms)โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการระบุตวัตนของแขนหุ่นยนตช่์วยผ่าตดัดาวินซ่ีแต่ละแกน 
ซ่ึงเป็นการจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใหเ้ขา้ใจในพฤติกรรมและการออกแบบของหุ่นยนต ์การระบุ
ตวัตนของหุ่นยนตใ์นท่ีน้ีหมายถึงกระบวนการท่ีใชเ้ทคนิคต่าง ๆ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ หรือลกัษณะ
ทางกลในระบบหุ่นยนต ์ซ่ึงส่งผลให้ผูว้ิจยัและผูพ้ฒันาทราบถึงลกัษณะและพฤติกรรมทางกลของ
หุ่นยนต ์(Fontanelli, Ficuciello, Villani, & Siciliano, 2017) 

 

              
(ก)                                                                               (ข) 
รูปท่ี 2.29 (ก) Patient Side Manipulator (PSM) kinematics  

(ข)  Master tool Manipulator (MTM) kinematics 
ท่ีมา: Fontanelli et al., 2017 

  
ในปี 2012 งานวิจยัเร่ือง การพฒันาอุปกรณ์หลกัความเฉ่ือยต ่าส าหรับการก าหนดค่าระบบ

สั ม ผัส ข อ ง หุ่ น ยนต์ ผ่ า ตัด  (Development of Low-Inertia Master Device for Haptic System 
Configuration of Surgical Robot)งานวิจยัน้ีได้น าเสนอการออกแบบ Master Tool ท่ีมีน ้ าหนักเบา 
เพื่อควบคุมเคร่ืองมือผ่าตดัส่วนปลายเพื่อลดภาระน ้ าหนักของขอ้ต่อ (Kang, Yoon, Lee, & Kim, 
2012) 

 

 
รูปท่ี 2.30 Comparison Between Designed Handle And Endowrist Instrument Tip 

ท่ีมา: Kang et al., 2012 
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ในปี 2019 งานวิจยัเร่ือง การควบคุมเคร่ืองมือผา่ตดั EndoWrist ของหุ่นยนตผ์า่ตดัดาวินช่ี 
ท่ีใชต้วัควบคุมหลกัการใหม่ (Control of A Da Vinci Endowrist Surgical Instrument Using A Novel 
Master Controller) งานวิจยัช้ินน้ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอการควบคุมเคร่ืองมือส่วนปลายดว้ย อุปกรณ์ท่ี
พฒันาข้ึนดว้ย เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ สวมใส่กบัขอ้มือ ควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ ดว้ยการ
ประมวลผลของ การติดตามดชันีความห่างและการเคล่ือนไหวของน้ิวมือและขอ้มือ (Guo et al., 
2019) 
 

     .     
                       (ก)                                                                               (ข) 

รูปท่ี 2.31  (ก)The Novel Master Wearable Exoskeleton         
(ข) Frame Assignment and Geometric Parameters of Endowrist Instrument 
ท่ีมา: Abeywardena, Psomopoulou, Sani, Tzemanaki, & Dogramadzi, 2020  

 

ในปี 2016 งานวิจยัเร่ือง เคร่ืองมือประมาณค่า-แรงของเน้ือเยื่อ การใชเ้คร่ืองมือหุ่นยนต์
ผ่าตดัแบบ 3 แกน(Estimating Tool–Tissue Forces Using a 3-Degree-of-Freedom Robotic Surgical 
Tool) บทความน้ีน าเสนอวิธีทางเลือกการตรวจสอบโดยการประมาณแรงอันตรกิริยาระหว่าง
เคร่ืองมือกบัเน้ือเยื่อโดยใชก้ระแสของมอเตอร์ขบัเคล่ือน และตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีดว้ย
การประมาณค่าแรงแบบไร้เซนเซอร์ 

                       
 
      (2-2) 

Decoupling Mechanism (Pulley Diameter Ratio) 
 

แรงบิดมอเตอร์ทั้งหมดสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

               (2-3) 
Sensorless Force Estimation 
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 ในปี 2015 งานวิจยัเร่ือง การศึกษาเปรียบเทียบเก่ียวกบัวิธีการควบคุมต าแหน่งของ DC 
Servo Motor กบัต าแหน่งป้อนกลบัโดยใช ้Arduino (A Comparative Study on the Position Control 
Method of DC Servo Motor with Position Feedback by using Arduino) บทความน้ีน าเสนอการศึกษา
เปรียบเทียบเก่ียวกบัการควบคุมต าแหน่งเซอร์โวมอเตอร์ ในแนวทางการควบคุมท่ีหลากหลาย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบวงปิดดว้ยเซอร์โวมอเตอร์เน่ืองจากความยืดหยุ่นและความ
เรียบง่าย ในการควบคุมมอเตอร์ DC Servo มีวิธีการต่าง ๆ สามวิธีท่ีสามารถใช้งานได้โดยใช้ 
Arduino คือ  Arduino Integrated Drive Electronics (IDE), Simulink (แพ็ค เกจสนับสนุน)  และ 
Input/Output (IO) โดยใช้วิธีการขา้งตน้เพื่อคน้หาเทคนิคท่ีดีท่ีสุด  (Sadun, Jalani, Sukor, & Pahat, 
2015) 

 

 
รูปท่ี 2.32  The Block Diagram of DC Servo motor with Closed-Loop voltage Feedback 

ท่ีมา: Sadun et al., 2015 
 

 
รูปท่ี 2.33  The Instructions and Simulink Blocks for Each Method 

ท่ีมา: Sadun et al., 2015 
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ในปี 2023 งานวิจยัเร่ือง การออกแบบการก าหนดต าแหน่งเซอร์โวมอเตอร์ผา่นแอปพริเค
ชันส าหรับโทรศัพท์ Android ด้วย Arduino Nano 33 IoT บน Simulink (Design of Servo Motor 
Positioning Application for Android Phone with Arduino Nano 33  IoT on Simulink) บทความ น้ี
น าเสนอแอปพลิเคชนั Wi-Fi ระหว่างโทรศพัท ์Android และ Arduino จากขอ้มูลท่ีส่งโดยโทรศพัท ์
Android ผา่น Wi-Fi ต าแหน่งของมอเตอร์เซอร์โว 3 ตวัจะถูกปรับดว้ย Arduino Nano 33 IoT ส าหรับ
การเขียนโปรแกรมของ Arduino และ โทรศพัท ์Android โดยใช ้Simulink Support Package ส าหรับ 
Hardware Arduino และ  Simulink Support Package ส าห รับ  Android ของ  MATLAB ใช้ใน
กระบวนการออกแบบอลักอริทึมส าหรับ Arduino Nano 33 IoT และโทรศพัท ์Android ตามล าดบั 
(Ilten, Demirtas, & Calgan, 2023) 
 

 
รูปท่ี 2.34  Block Diagram of The System 

ท่ีมา: Ilten et al., 2023 
  

ในปี 2016 งานวิจยัเร่ือง การทดสอบระบบไฟฟ้า-นิวแมติกส์โดยใช ้MATLAB Simulink 
และ Arduino Controller- กรณีศึกษาของห้องปฏิบัติการระบบเมคคาทรอนิกส์ (Actuation of 
Electro-Pneumatic System using MATLAB Simulink and Arduino Controller- A case of a 
Mechatronics systems Lab)  บทความน้ีแสดงถึงวิธีการส าหรับการเช่ือมต่อ MATLAB Simulink กบั
ระบบนิวเมติกผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์โดยไม่ตอ้งมีการเขียนโปรแกรมใด ๆ โดยใชเ้พียงแพค็เกจ 
Arduino I/O เพื่อส่ือสารกับ Arduino Controller เพื่อสั่งเอาต์พุตไปยงัวงจรรีเลย์ (Parikh, Vasani, 
Sheth, & Gohil, 2016) 
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                              (ก)                                                                               (ข) 
รูปท่ี 2.35  (ก) Arduino and MATALB communication  (ข) MATLAB Simulink Block program 

ท่ีมา: Parikh et al., 2016 
 

ในปี 2020 งานวิจัยเร่ือง ข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับการเช่ือมต่อฮาร์ดแวร์ Arduino และ 
MATLAB®-Simulink (Introduction to Interfacing Arduino Hardware And MATLAB®-Simulink) 
บทความน้ีไดน้ าเสนอการใชง้าน MATLAB Simulink ซ่ึงเป็น แพค็เกจ การวิเคราะห์หรือจ าลองงาน
ทางวิศวกรรมท่ีไม่ต้องเขียนโปรแกรม เพื่อใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ Arduino Controller ด้วย 
MATLAB Support Package for Arduino Hardware (Gonzalez-Longatt & Acosta Montalvo, 2020) 
 

 
รูปท่ี 2.36  Add-on Explorer Window 

ท่ีมา: Gonzalez-Longatt & Acosta Montalvo, 2020  
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ในปี 2022 งานวิจยัเร่ือง  ระบบควบคุมพวงมาลยัระยะไกลราคาประหยดัโดยใชม้อเตอร์
กระแสตรงพร้อมป้อนกลบัต าแหน่ง (The Low-Cost Remote Steering Control Using The DC Motor 
With Feedback Position)การวิจัยได้เสนอการออกแบบและการติดตั้ งมอเตอร์ DC พร้อมระบบ
ป้อนกลบัต าแหน่ง ใช้ในการควบคุมทิศทางการบงัคบัเล้ียวของเคร่ืองปลูกขา้ว ท่ีถูกแปลงเป็น
หุ่นยนต์ไ ร้คนขับ  ควบ คุมด้ว ยวิ ทยุบังคับระยะไกล  Skydroid T10 โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ร่วมกบับอร์ดคอนโทรล Arduino Mega มอเตอร์ดว้ยโมดูล BTS 7960 โดย
ใชชุ้ดเซอร์โวเป็นระบบป้อนกลบัเพื่อระบุต าแหน่ง (Chalardsakul, Sukontanakarn, & Piriyasilpa, 
2022) 
 

 
รูปท่ี 2.37  ผงังานวิจยั 

ท่ีมา: Chalardsakul et al., 2022 



 

บทที ่3 
 

ระเบียบวธีิการวจิยั 
 

งานวิจัยการออกแบบ และจ าลองควบคุมระบบหุ่นยนต์ผ่าตัด DaVinci ส่วนปลาย
เคร่ืองมือดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ มีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน ดงัน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

ขั้นตอนการวิจยั ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

 
รูปท่ี 3.1  ผงัการท างานหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ Da Vinci 

 
จากการศึกษาพบวา่ระบบหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัแบ่งการท างานออกเป็น 3 ส่วนท่ีส าคญั คือ 1)

ส่วนควบคุมหลกั ท าหนา้ท่ีเป็นอินพุท 2) ส่วนคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงท าหนา้ท่ี ประมวลผล และส่วนท่ี 
3) ส่วนแขนกล ท าหนา้ท่ีเป็นเอาทพ์ทุ 
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ส าหรับหุ่นยนตช่์วยผ่าตดัท่ีไดท้  าการการศึกษาในคร้ังน้ีนั้นเป็นหุ่นยนตช่์วยผ่าตดัโมเดล
รุ่นแรกของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ Da Vinci ซ่ึงทางมหาวิทยาลยัรังสิต โดยวิทยาลยัวิศวกรรม
ชีวการแพทย ์ไดรั้บมอบจากโรงพยาบาล กรุงเทพภูเกต ซ่ึงวตัถุประสงคข์องการของการท าวิจยัคร้ัง
น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการควบคุมชุดอุปกรณ์ส่วนปลายของแขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั 
 

 
รูปท่ี 3.2  หุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ Da Vinci ท่ีใชท้  าการศึกษา ภายในหอ้งทดลอง  

วิทยาลยัวิศวกรรมชีวการแพทย ์มหาวิทยาลยัรังสิต 
 

จากการศึกษาในส่วนของ หุ่นยนต์ขา้งตวัคนไข ้(Patient Cart) แบบ 4 แขนพบว่าแต่ละ
แขนประกอบกนัดว้ยท่อนแขน 9 แกน (9 Link หรือ 9 Joint) โดยทั้ง 4 แขนสามารถปรับการเคล่ือนท่ี
แบบอิสระต่อกนั ตามรูปท่ี 3.3 หุ่นยนตข์า้งตวัคนไขส้ามารถแบ่งได ้3 ส่วนหลกั ๆ คือ 1) ส่วนฐาน 
เป็นส่วนล่างสุดท่ีมีความมัน่คงแข็งแรง เป็นตวัรับน ้ าหนักของแขนหุ่นยนต์ทั้งหมด 2) ส่วนแขน
หุ่นยนต์ท่ีใชบ้งัคบัทิศทาง (Link1- Link6) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีคลา้ยกบัแขนของมนุษย ์ท าหน้าท่ี
บงัคบัทิศทางให้กบัอุปกรณ์ไปยงัพิกดัท่ีตอ้งการ ในส่วนน้ีจะปรับการท างานแบบอิสระโดยแพทย์
ผูช่้วยหรือพยาบาทขา้งตวัคนไขใ้ห้ไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการผ่าตดั โดยไม่ผ่านการควบคุมจากตวั
ควบคุมหลกัท่ีศลัยแพทยท์ าการควบคุม 3) อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือผา่ตดั (Link7 – Link9) ส่วน
น้ีจะถูกควบคุมผ่านชุดควบคุมหลกั ซ่ึงจะเปรียบเสมือนมือของศลัยแพทยผ์ูท้  าการผ่าตดั มีลกัษณะ
การเคล่ือนไหวรอบทิศทางคลา้ยขอ้มือของมนุษย ์แต่จะเพิ่มความสามารถการเคล่ือนไหวบางอยา่งท่ี
มือของมนุษยไ์ม่สามารถเคล่ือนไหวได ้เช่นการ หัก บิด งอ จึงท าให้ส่วนน้ีท างานไดดี้กว่ามือของ
มนุษยแ์ละสามารถเขา้ไปท างานบริเวณอวยัวะท่ีมีความซบัซอ้น ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 3.3  แขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ Da Vinci 

  
งานวิจยัน้ีจะออกแบบและจ าลองสร้างระบบควบคุมเฉพาะส่วนท่ีเป็นอุปกรณ์ส่วนปลาย

เคร่ืองมือผา่ตดั ท่ีติดอยูบ่ริเวณปลาย (Link7- Link9) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมต าแหน่งของเคร่ืองมือ
ผ่าตดัส่วนปลาย 3 ส่วน มีฟังก์ชัน่การท างาน 4 ฟังก์ชัน่ ส่วนปลายของเคร่ืองมือผ่าตดัจะมีลกัษณะ
เป็นมือจบัส าหรับ หยบิ จบั ตดั ถ่าง บิด งอหรือตดั เยบ็ อวยัวะท่ีตอ้งการท าหตัถการ 
 

 
รูปท่ี 3.4 แบบจ าลอง ส่วนประกอบของแขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ Da Vinci 

 
 

รูป ก. 
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รูป ก 

 
 

 
รูป ข 

รูปท่ี 3.5 รูป ก แบบจ าลอง ส่วนประกอบส่วนปลายเคร่ืองมือของแขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัของระบบ 
Da Vinci และ รูป ข แสดงส่วนประกอบส่วนปลายเคร่ืองมือของแขนหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั 

 
 

 
รูปท่ี 3.6  อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีท าการผา่ตดั (Instrument) 

ในท่ีน่ีเลือกมาเป็นแบบอุปกรณ์ส าหรับการจบั 
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การท างานของส่วนน้ีจะถูกควบคุมดว้ยสายสลิงโดยชุดควบคุมหลกัจากศลัยแพทยผ์ูท้  า
การผา่ตดั ผา่นชุดคอนโทรล มาควบคุมมอเตอร์ 7 ตวั ท่ีอยูภ่ายใน แกนท่ี 7 ผา่นชุดรอก เพื่อควบคุม
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแขนส่วนน้ี โดยมอเตอร์ตวัท่ี 1, 2 และ 7 จะท าหนา้ท่ีควบคุมแขนหุ่นยนต ์
แกน 7, 8 และ 9 ในส่วนมอเตอร์ 3, 4, 5 และ 6 จะท าหนา้ท่ีควบคุมการหมุนของรอกทั้ง 4 ภายในชุด
ควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีตอ้งการศึกษา 
 

 
รูป ก 

 

  
                                  รูป ข                                                                   รูป ค 

รูปท่ี 3.7 รูป ก จ าลองส่วนประกอบภายในและการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ส่วน                            
ปลายเคร่ืองมือ รูป ข  อธิบายส่วนประกอบภายในชุดควบคุมอุปกรณ์ส่วน 

ปลายเคร่ืองมือ รูป ค  แสดงภาพชุดรอกท่ีท าหนา้ท่ีควบคุม 
การท างานอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ 
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                          รูป ก                                                                   รูป ข 

รูปท่ี 3.8 รูป ก แสดงชุดควบคุมรอกของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือภายในแขนหุ่นยนตผ์า่ตดั 
แกนท่ี 9 รูป ข ระบุชุดรอกภายในชุดควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ 

 
จากรูปท่ี 3.8 อธิบายไดว้า่ ชุดขบัรอก M3 จะท าหนา้ท่ีควบคุมการหมุนของรอกตวัท่ี 1  ชุด

ขบัรอก M4 จะท าหน้าท่ีควบคุมการหมุนของรอกตวัท่ี 2 ชุดขบัรอก M5 จะท าหน้าท่ีควบคุมการ
หมุนของรอกตวัท่ี 3 และชุดขบัรอก M6 จะท าหนา้ท่ีควบคุมการหมุนของรอกตวัท่ี 4 
 

 
                                รูป ก                                                               รูป ข 

รูปท่ี 3.9 รูป ก แสดงชุดรอกของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือภายในแขนหุ่นยนตผ์า่ตดั 
ท่ีควบคุมดว้ยมอเตอร์ 3, 4, 5 และ 6 รูป ข แสดงการท างานของอุปกรณ์ 

ส่วนปลายเคร่ืองมือเม่ือรอกหมุน 
 

รอกที่
1 

รอกที่
2 

รอกที่
3 

รอกที่
4 
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โดยไดท้ าการศึกษาส่วนท่ีควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือการผา่ตดัในรูป ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยรอก 4 ตวัตามเลข 3, 4, 5, และ 6 ซ่ึงตวัรอก 3 ,4 และ 5 มีลกัษณะรูปทรงกระบอก ท่ีมีรัศมี
เท่ากนัคือ 5.5 มิลลิเมตร และ 6 มีรัศมี 9 มิลลิเมตร จากกล่องจะมีแกนยาว 38.2 เซนติเมตร และท่ีอีก
ปลายด้านหน่ึงจะมีเคร่ืองมือท่ีช่วยท าการผ่าตดัซ่ึงต่อเช่ือมอยู่กับรอก 4 ตวัท่ีได้กล่าวมาโดยท่ี
ต าแหน่งท่ี 3 เคล่ือนท่ีไปทางซ้าย – ตรงกลาง โดยมุมต ่าสุดอยู่ท่ี 90 องศา และมุมสูงสุดอยู่ท่ี 180 
องศา ต าแหน่งท่ี 4 เคล่ือนท่ีไปทางขวา – ตรงกลาง โดยมุมต ่าสุดอยูท่ี่ 0 องศา และมุมสูงสุดอยูท่ี่ 90 
องศา ต าแหน่งท่ี 5 เล่ือนมาดา้นหนา้-หลงัโดยมุมต ่าสุดอยู่ท่ี 0 องศา และมุมสูงสุดอยู่ท่ี  180 องศา 
และต าแหน่งท่ี 6 หมุนไป - กลบั 180 องศา 

 
3.1.2 ด าเนินการทดลองเพ่ือทดสอบการท างานของมอเตอร์ 

 
ท าการสร้างชุดจ าลองข้ึนมาใหม่ประกอบไปดว้ย ก. ตวัฐานขบัรอก และ ข. ชุดขบัรอก 

เคร่ืองพิมพ ์3 มิติ เม่ือน ามาประกอบกนัจะได ้ค. 
 

     
                                                 รูป ก                                           รูป ข 
 

 
รูป ค 

รูปท่ี 3.10 แสดงชุดขบัรอกของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีไดท้  าการจ าลองข้ึนมาใชใ้นงานวจิยั 
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น ามาประกอบแล้วท าการทดสอบการเข้ากันได้กับชุดรอกของอุปกรณ์ส่วนปลาย
เคร่ืองมือ จะตอ้งสามารถประกอบเขา้กนัไดพ้อดี ไม่ควรจะหลอมหรือแน่เกินไป เพื่อใหก้ารหมุนได้
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 

ในส่วนของการท าการทดสอบการหมุนของมอเตอร์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
Simulink ร่วมกบั Arduino IDE โดยใชโ้ปรแกรมและบลอ็กส าเร็จรูป 

 
รูปท่ี 3.11แสดงวิธีการทดสอบมอเตอร์ของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 
วิ ธีการทดสอบ ท าการเช่ือมต่อกับบอร์ด Arduino Uno3 เปิดโปรแกรม  MATLAB 

Simulink จากนั้นท าการติดตั้ง Add On Package Arduino Support เสร็จแลว้ท าการสร้าง New Project 
file จากนั้น ท าการสร้าง ชุดค าสั่งการควบคุมมอเตอร์ดงัภาพ โดยใช้ชุดบล็อกจาก Servo Motor 
Library 

 
รูปท่ี 3.12  แสดงชุดค าสัง่จากบลอ็ก MATLAB Simulink  เพื่อการทดสอบมอเตอร์ของอุปกรณ์ 

ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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จากนั้นท าการเปิดโปรแกรม Arduino IDE แลว้เปิด File : adios.pde 
 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงชุดค าสัง่ Arduino IDE เพื่อการทดสอบมอเตอร์ของอุปกรณ์ 

ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

แลว้ท าการเช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino Uno3 จากนั้นท าการ Transfer เขา้สู่บอร์ด ปลดการ
เช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino จากนั้นไปท าการเช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino กบั MATLAB Simulink  
แลว้ท าการ  RUN สังเกตการณ์ทดลองและบนัทึกผล 
 

3.1.3 ออกแบบและสร้างชุดควบคุม 4 มอเตอร์ 
 

หลงัจากไดท้ าการทดสอบการท างานของมอเตอร์ ท่ีตอ้งการน ามาขบัชุดรอก เพื่อควบคุม
การท างานของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือแลว้ท าการออกแบบบล็อคไดอะแกรม ของชุดจ าลอง
ควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือไดด้งัรูป 
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รูปท่ี 3.14 บลอ็คไดอะแกรมของชุดจ าลองควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ 

 

3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 
 

3.2.1 ภาคอนิพุต 
 

 
รูปท่ี 3.15 ตวัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบสไลด ์

 
ตวัตา้นทานสไลดป์รับค่าได ้ขนาด 10 กิโลโอห์ม ท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนตวัควบคุมหลกั 

(Master Controller) ส าหรับปรับค่าความกวา้งของสญัญาณ PWM 
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3.2.2 ภาคประมวลผล 

   
รูปท่ี 3.16 บอร์ดคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO 

 
บอร์ดคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เปรียบเสมือนชุดประมวลผล ท าหน้าท่ีรับค่าจาก

อินพทุแลว้ท าการประมวลผล เพื่อสร้างสญัญาณควบคุม จากนั้นท าการส่งสญัญาณเอาทพ์ทุไปยงัชุด
เซอร์โวมอเตอร์ เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของชุดอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือต่อไป 
 

3.2.3 อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือของหุ่นยนต์ช่วยผ่าตดั Da Vinci 
 

 
รูปท่ี 3.17  อุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือในงานวิจยั เม่ือน ามาประกอบ 

  
3.3 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 

เม่ือน ามาประกอบไดชุ้ดอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือในงานวิจยั แลว้ ท าการต่อ
อุปกรณ์ตามบลอ็คไดอะแกรม ดงัรูปท่ี 3.14     
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รูปท่ี 3.18  ชุดจ าลองควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 
ท าการปรับค่าสญัญาณควบคุมมอเตอร์ ดว้ยการปรับความตา้นทานแบบปรับค่าทั้ง 4 ท่ีละ

ค่าแลว้บนัทึกผล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที ่4 

 
ผลการวจิยั 

 
จากการทดลองควบคุมการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของมอเตอร์ทั้ง 4 ตวั ผ่านการป้อนมุมดา้น

อินพุทดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink พร้อมทั้งบนัทึกค่ามุมท่ีป้อนเขา้เปรียบเทียบค่ามุมดา้น
เอาทพ์ทุ จะไดผ้ลดงัรูป 

 
บนัทึกต าแหน่งมุมการหมุนของมอเตอร์ 3 เทียบกบัมุมท่ีป้อนเขา้ไป โดยมีค่ามุมเร่ิมท่ี   

90o – 180o เป็นเวลา  10 วินาที 
 

 
รูปท่ี 4.1  รูปสัญญาณของการป้อนมุมดา้นอินพทุและเอาทพ์ทุของ มอเตอร์ 3 

 
บนัทึกต าแหน่งมุมการหมุนของมอเตอร์ 3 เทียบกบัมุมท่ีป้อนเขา้ไป โดยมีค่ามุมเร่ิมท่ี   

90o – 180o เป็นเวลา  10 วินาที  
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รูปท่ี 4.2  รูปสัญญาณของการป้อนมุมดา้นอินพทุและเอาทพ์ทุของ มอเตอร์ 4 

   
บนัทึกต าแหน่งมุมการหมุนของมอเตอร์ 5 เทียบกบัมุมท่ีป้อนเขา้ไป โดยมีค่ามุมเร่ิมท่ี     

0o – 180o เป็นเวลา  10 วินาที 
 

 
รูปท่ี 4.3  รูปสัญญาณของการป้อนมุมดา้นอินพทุและเอาทพ์ทุของ มอเตอร์ 5 
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บนัทึกต าแหน่งมุมการหมุนของมอเตอร์ 6 เทียบกบัมุมท่ีป้อนเขา้ไป โดยมีค่ามุมเร่ิมท่ี      
0o – 180o เป็นเวลา  10 วินาที 

 

    
รูปท่ี 4.4  รูปสัญญาณของการป้อนมุมดา้นอินพทุและเอาทพ์ทุของ มอเตอร์ 6 

 
จากรูปจะเห็นวา่เม่ือท าการป้อนค่าการเคล่ือนท่ีเชิงมุมทางดา้นอินพทุผา่นบลอ็ก Simulink 

เพื่อทดสอบชุดควบคุมมอเตอร์ทั้ง 4 แลว้ท าการวดัค่ามุมท่ีป้อนเขา้เปรียบเทียบกบัมุมดา้นเอาทพ์ุท
จะเห็นว่า เม่ือป้อนค่าการเคล่ือนท่ีเชิงมุมดา้นอินพุทเท่าใด ค่าการเคล่ือนท่ีเชิงมุมดา้นเอาทพ์ุทท่ีวดั
ไดจ้ะมีค่าเท่ากบัอินพทุเช่นกนั แต่จะมีช่วงการหน่วงเวลาเพื่อประมวลผลชัว่ขณะ 

 
จากนั้นไดท้  าทดสอบการป้อนค่าดา้นอินพุทโดยการใชต้วัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบสไลด์

บาร์ขนาด 10 กิโลโอห์ม จะไดส้ญัญาณดา้นเขา้มอเตอร์ดงัรูป 
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รูปท่ี 4.5  รูปสัญญาณควบคุมมอเตอร์ เม่ือปรับค่าอินพทุดว้ยตวัตา้นทานปรับค่า 

 
จากการทดสอบปรับค่าความกวา้งพลัส์ของสัญญาณควบคุมมอเตอร์ดว้ยการปรับค่าความ

ต้านทานแบบปรับค่าได้ จะท าให้เห็นว่าเม่ือค่าความต้านทานเปล่ียน จะท าให้ความกวา้งของ
สัญญาณพลัส์ดา้นบวกเปล่ียนไป ท าให้การเคล่ือนท่ีเชิงมุมของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือเปล่ียน
ตามดว้ยเช่นกนั โดยสามารถบนัทึก การเปล่ียนแปลงของการเคล่ือนท่ีเชิงมุมของอุปกรณ์ส่วนปลาย
เคร่ืองมือไดด้งัภาพต่อไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.6  รูปแบบการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีขบัดว้ยมอเตอร์ 3 ท ามุมท่ี +45o 
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รูปท่ี 4.7  รูปแบบการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีขบัดว้ยมอเตอร์ 3 ท ามุมท่ี 0o 

 
 

 
รูปท่ี 4.8  รูปแบบการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือท่ีขบัดว้ยมอเตอร์ 3 ท ามุมท่ี -45o 

 
ท าการบนัทึกค่าความกวา้งของสัญญาณพลัส์ด้านอินพุทเปรียบเทียบกับการเคล่ือนท่ี

เชิงมุมของมอเตอร์ทั้ง 4 ท่ีไดด้งัตาราง 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบมุมการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ เม่ือปรับความกวา้งของ                      
สัญญาณพลัส์ของมอเตอร์ 3 

ความกวา้งของสญัญาณพลัส์ 
มิลลิวินาที (mS) 

มุมท าการ 
(องศา) 

มุมการเคล่ือนท่ี 
(องศา) 

0.5 mS -90 0 

1.0 mS -45 45 

1.5 mS 0 90 

2.0 mS +45 135 

2.5 mS +90 180 

   
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบมุมการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ เม่ือปรับความกวา้งของ                      

สัญญาณพลัส์ของมอเตอร์ 4 
ความกวา้งของสญัญาณพลัส์ 

มิลลิวินาที (mS) 
มุมท าการ 

(องศา) 
มุมการเคล่ือนท่ี 

(องศา) 

0.5 mS -90 0 

1.0 mS -45 45 

1.5 mS 0 90 

2.0 mS +45 135 

2.5 mS +90 180 

   
 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบมุมการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ เม่ือปรับความกวา้งของ                    

สัญญาณพลัส์ของมอเตอร์ 5 
ความกวา้งของสญัญาณพลัส์ 

มิลลิวินาที (mS) 
มุมท าการ 

(องศา) 
มุมการเคล่ือนท่ี 

(องศา) 

0.5 mS -90 0 

1.0 mS -45 45 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบมุมการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ เม่ือปรับความกวา้งของ 
                      สัญญาณพลัส์ของมอเตอร์ 5 (ต่อ) 
ความกวา้งของสญัญาณพลัส์ 

มิลลิวินาที (mS) 
มุมท าการ 

(องศา) 
มุมการเคล่ือนท่ี 

(องศา) 

1.5 mS 0 90 

2.0 mS +45 135 

2.5 mS +90 180 

   
 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบมุมการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือ เม่ือปรับความกวา้งของ                      

สัญญาณพลัส์ของมอเตอร์ 6 
ความกวา้งของสญัญาณพลัส์ 

มิลลิวินาที (mS) 
มุมท าการ 

(องศา) 
มุมการเคล่ือนท่ี 

(องศา) 

0.5 mS -90 0 

1.0 mS -45 45 

1.5 mS 0 90 

2.0 mS +45 135 

2.5 mS +90 180 

   
 

 
 



 

บทที ่5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาออกแบบ และจ าลองระบบควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลาย
เคร่ืองมือของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดั ดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ จากผลท่ีไดส้ามารถสรุปไดว้่า การน าเซอร์โว
มอเตอร์มาใชใ้นการท าการหมุนรอกเพื่อท าหนา้ท่ีควบคุมอุปกรณ์ส่วนปลายเคร่ืองมือของหุ่นยนต์
ช่วยผา่ตดันั้น ท าไดจ้ริง สามารถตอบสนองการท างานดว้ยฟังกช์นัทั้ง 4 ฟังกช์นัดงัวตัถุประสงค ์ ท่ี
เปรียบเทียบกับอุปกรณ์ในระบบเดิมของหุ่นยนต์ผ่าตัด Da Vinci ท่ีมีการใช้งานอยู่จริง จึงเป็น
แนวทางเพื่อใชส้ าหรับการสร้างตน้แบบใหแ้พทยฝึ์กหดัใชใ้นการฝึกผา่ตดัดว้ยเทคโนโลยชีั้นสูงดว้ย
หุ่นยนตช่์วยผา่ตดัต่อไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นเพียงการน าเสนอแนวทางของการท่ีจะน าระบบควบคุมอุปกรณ์ส่วน
ปลายเคร่ืองมือของหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัวิธีการหน่ึง เพื่อให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้จะสร้างชุดฝึกหัด
ใชใ้นการฝึกผา่ตดัดว้ยเทคโนโลยีชั้นสูงดว้ยหุ่นยนตช่์วยผา่ตดัให้แก่บุคลากรทางการแพทยเ์พื่อลด
การน าเขา้เทคโนโลยต่ีางประเทศ หนัมาพึ่งพาและใชอุ้ปกรณ์ภายในประเทศ เพื่อใหเ้กิดการวิจยัและ
พฒันาเพื่อเพิ่มศกัยภาพ ความรู้ ความสามารถของประเทศต่อไป 
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