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Abstract 
 This research aims to conduct a simulation of the occurrence of electromyography signals 
in two groups of forearm muscles. Two switches were used to control the movement of the robotic 
arm continuously as to mimic hand gestures. This project is developed from a simple robotic arm 
with an ability of two movement directions for grasping restricted size and shape of object. The goal 
of this research is to enable the robot arm to pick up and hold various objects with different sizes, 
shapes and weights. The robot arm should be able to perform four hand gestures, including hand 
opening, object grabbing (using five and two fingers), and pointing with the index finger. The 
grasping pressure rate should be set automatically by wireless control to accommodate handling of 
objects with different levels of sensitivity. Test results demonstrate that the robotic arm can handle 
various shapes and sizes of objects and perform the four hand gestures with continuous control 
similar to human arm movement, with an accuracy of 97.77%. This research can be used as a 
guideline for applying actual electromyography signals to control artificial arms for disabled people 
who we can return to live routinely with a quality of life. 

(Total 52 pages) 
 
Keywords: A robotic arm, electromyography signals, wireless control 
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บทที่ 1 

 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

มือและแขนเป็นอวยัวะส ำคญัอย่ำงหน่ึงต่อกำรด ำรงชีวิตของมนุษยเ์พื่อใช้อ ำนวยควำม
สะดวกในกำรหยิบจับวตัถุส่ิงของอีกทั้งยงัใช้แสดงท่ำทำงกิริยำเพื่อกำรส่ือสำร แต่ในผู ้พิกำรท่ี
สูญเสียแขนและมือนั้น ส่งผลให้กำรด ำรงชีวิตล ำบำกยิ่งขึ้น ถึงแม้ในยุคปัจจุบันมีเทคโนโลยีท่ี
สำมำรถประดิษฐ์และพฒันำแขนและมือเทียมขึ้นมำทดแทนแขนและมือท่ีสูญเสียไปในผูพ้ิกำร แต่
ทวำ่ยงัมีขอ้จ ำกดัส ำหรับผูป่้วยท่ีขำดแคลนทุนทรัพยเ์น่ืองจำกตอ้งใชต้น้ทุนสูงในกำรผลิตแขนเทียม
องค์กำรอนำมยัโลกประมำณกำรว่ำมีเพียงร้อยละ 20 ของผูพ้ิกำร 30 ลำ้นคนทัว่โลกท่ีมีโอกำสใช้
อวยัวะเทียม (Sidher & Shen, 2017) จึงมีผูพ้ิกำรอีกจ ำนวนมำกท่ียงัใชชี้วิตอยำ่งอยำกล ำบำก  

 
กำรวิจยัน้ีเป็นกำรพฒันำระบบควบคุมกำรท ำงำนของแขนกล เพื่อใช้ต่อยอดสู่กำรสร้ำง

แขนและมือเทียมส ำหรับผูพ้ิกำรแขนส่วนปลำยดว้ยกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขน โดยกำร
กดสวิตชจ์ ำนวน 2 ช่องจ ำลองกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ ควบคุมกลไกกำรเคล่ือนท่ีของน้ิวมือ
แบบต่อเน่ืองให้สำมำรถหยิบจบัวตัถุไดห้ลำยขนำดและหลำยรูปทรง  ผ่ำนกำรควบคุมกำรท ำงำน
รูปแบบไร้สำย   สำมำรถน ำผลงำนวิจยัน้ีเป็นแนวทำงสู่กำรใช้สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือจริงเพื่อ
ควบคุมแขนเทียมส ำหรับผูพ้ิกำร ใหส้ำมำรถด ำรงชีวิตประจ ำวนัไดอ้ยำ่งปกติสุข 

 
ในบุคคลปกติ แขนส่วนปลำยมีกลำ้มเน้ือลำยอยู่จ  ำนวน 8 มดั ท่ีสำมำรถวดัสัญญำณไฟฟ้ำ

กล้ำมเน้ือได้ (Mangukiya, Purohit & George, 2017) ส่วนในผูพ้ิกำรจะเหลือกล้ำมเน้ือแขนส่วน
ปลำยอยูไ่ม่มำกนกัขึ้นอยูก่บัอำกำรของผูพ้ิกำรแต่ละรำย และกำรไดม้ำซ่ึงสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือยงั
ตอ้งใช้วิธีกำรรุกล ้ำร่ำงกำย จึงอำจก่อให้เกิดควำมเส่ียงดำ้นสุขภำพของผูพ้ิกำรและกำรสร้ำงอวยัว
เทียมส ำหรับผูพ้ิกำรยงัต้องมีค่ำใช้จ่ำยทำงกำรแพทยท่ี์สูง กำรวิจยัน้ีจึงจ ำเป็นต้องใช้กำรจ ำลอง
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือทดแทนกำรใชส้ัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือจริง 
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องดว้ยกำรใชส้วิตชส์อง 
ช่อง 

1.2.2 เพื่อสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือใหมี้กำร 
เคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง ดว้ยรูปแบบไร้สำย 

1.2.3 เพื่อควบคุมแขนกลใหเ้คล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองส ำหรับกำรหยบิจบัวตัถุท่ีมีขนำดและ 
รูปทรงแตกต่ำงกนั 
 

1.3 ค ำถำมกำรวิจัย / สมมติฐำนกำรวิจัย 
 

กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนดว้ยกำรกดสวิตชส์องช่อง สำมำรถควบคุม 
กำรเคล่ือนท่ีของกลไกแขนกลแบบต่อเน่ืองใหห้ยบิจบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนัได ้

 

1.4 กรอบแนวคิดกำรวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 กรอบแนวคิดระบบกำรท ำงำนกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือสองช่อง  เพื่อควบคุม 

                 แขนกลแสดงท่ำทำงแบบต่อเน่ืองเลียนแบบแขนมนุษย ์ รูปแบบไร้สำย 
 

จำกรูปท่ี 1.1 แสดงถึงแนวคิดของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนด้วยสวิตช์ 2 
ช่องส่งสัญญำณจำกสวิตช์ไประมวลผลท่ีหน่วยประมวลผลเพื่อวิเครำะห์สัญญำณและออกแบบ

สวิตช์ S1 
 

หน่วย
ประมวลผล สวิตช์ S2 

โมดูลไร้สำย 

หน่วย
ประมวลผล 

โมดูลไร้สำย 

ระบบขบัเคล่ือน
กลไกแขนกล 

รับส่งขอ้มูลแบบไร้สำย 

ระบบจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขน ระบบขบัเคล่ือนแขน
กล 

เซนเซอร์ 
วดัแรงกด 

LED 
แสดงผล

ระดบัแรงกด 
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สัญญำณให้สอดคลอ้งเสมือนกบักำรท ำงำนของกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยท่ีเป็นกลำ้มเน้ือท่ีใชศึ้กษำ
ในงำนวิจยัน้ี ขอ้มูลจำกกกำรวิเครำะห์ประมวลผลจะถูกส่งไปควบคุมกำรขบัเคล่ือนแขนกลรูปแบบ
ไร้สำยเพื่อให้แขนกลแสดงท่ำทำงต่ำง ๆ ท่ีได้ออกแบบไว ้โดยมีหน่วยประมวลผลหลกัในกำร
ควบคุมกำรสร้ำงท่ำทำง เซนเซอร์วดัแรงกดมีไวเ้พื่อวดัแรงท่ีน้ิวมือของแขนกลกระท ำต่อวตัถุ แลว้
ส่งค่ำแรงน้ีกลบัไปแสดงผลท่ีระบบควบคุม เพื่อช่วยให้ทรำบบระดบัของแรงกำรต่อวตัถุท่ีแขนกล
ก ำลงัจบัอยู ่

 
1.5 นยิำมศัพท์ 
 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขน  สัญญำณไฟฟ้ำจำกสมองท่ีสั่งกำรให้กลำ้มเน้ือบริเวณแขน
เกิดกำรหดตวั ส่งผลใหก้ระดูกท่ียดึติดกบัเอน็กลำ้มเน้ือแขนเกิดกำรเคล่ือนท่ี 

 
กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ   กำรใช้วงจรสวิตช์สองปุ่ ม เพื่อกดปุ่ มให้เกิด

สัญญำณไฟฟ้ำควบคุมกำรท ำงำนของแขนกล แทนกำรใชส้ัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือจริง 
 

แขนกล  อุปกรณ์ท่ีมีรูปร่ำงเหมือนแขนและมือของมนุษย ์มีน้ิวมือจ ำนวนห้ำน้ิว สำมำรถ
เคล่ือนไหวไดโ้ดยกำรขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ ผำ่นกำรควบคุมรูปแบบไร้สำย 
 
 



 
บทที่ 2 

 

ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง / ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1 กล้ำมเน้ือแขนส่วนปลำย 
 

กลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยท่ีท ำหน้ำท่ีท ำให้มือและน้ิวมือสำมำรถกระท ำท่ำทำงต่ำง ๆ ได้
นั้นมีจ ำนวนแปดมัด (Mangukiya, Purohit & George, 2017) โดยแบ่งเป็นสองกลุ่มได้แก่ กลุ่มมดั
กลำ้มเน้ือ Flexor ท่ีอยูบ่ริเวณส่วนหนำ้ของแขนส่วนปลำย ท ำหนำ้ท่ีดึงน้ิวมือและขอ้มือใหง้อเขำ้ ใน
ลกัษณะพบัมือเขำ้จนถึงก ำมือในท่ีสุด และ กลุ่มมดักลำ้มเน้ือ Extensor ท่ีอยู่บริเวณส่วนหลังของ
แขนส่วนปลำย ท ำหนำ้ท่ีดึงน้ิวมือให้เหยียดตรงและงอขอ้มือกลบัไปดำ้นหลงัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.1  

 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 กลุ่มมดักลำ้มเน้ือ Flexor และ Extensor 

ท่ีมำ: Mangukiya et al., 2017 

 
2.2 กำรเกดิสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขนส่วนปลำย 
 

สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำย เกิดจำกกลุ่มมดักลำ้มเน้ือบริเวณแขนส่วนปลำย
กลุ่มใดกลุ่มหน่ึง หรือ หลำยกลุ่มในจ ำนวนมดักลำ้มเน้ือแปดมดัไดรั้บกำรกระตุน้จำกกำรสั่งกำรของ
สมอง โดยสมองส่งสัญญำณในรูปแบบของสัญญำณไฟฟ้ำผ่ำนเส้นประสำทไปกระตุน้กลำ้มเน้ือ
บริเวณแขนส่วนปลำยนั้น  ส่งผลให้กลุ่มมัดกล้ำมเน้ือท่ีถูกกระตุ้นเกิดกำรหดตัว ส่วนกลุ่มมัด
กลำ้มเน้ือท่ีไม่ถูกกระตุน้จะเกิดกำรคลำยตวั กำรหดตวัและคลำยตวัของกลุ่มมดักลำ้มเน้ือท่ีมีปลำย
ทั้งสองดำ้นท่ีเรียกว่ำเส้นเอ็น (Tendon) ท่ียึดประสำนอยู่ระหว่ำงกระดูดแขนกบักระดูกบริเวณมือ
และน้ิวมือเกิดกำรเคล่ือนท่ี ในลกัษณะของท่ำทำงต่ำง ๆ  อำทิเช่น ท่ำทำงก ำมือ เกิดจำกกลุ่มมดั
กลำ้มเน้ือ Flexor ท่ีอยูบ่ริเวณส่วนหนำ้ของแขนส่วนปลำยถูกกระตุน้แลว้เกิดกำรหดตวั และ กลุ่มมดั

 

 

มดักลำ้มเน้ือกลุ่ม  Flexor  
 

มดักลำ้มเน้ือกลุ่ม
Extensor  
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กล้ำมเน้ือ Extensor ท่ีอยู่บริเวณส่วนหลังของแขนส่วนปลำยไม่ถูกกระตุ้นแล้วเกิดกำรคลำยตวั 
ในทำงตรงกนัขำ้มคือ ท่ำทำงแบมือเกิดจำกกลุ่มมัดกลำ้มเน้ือ Flexor ท่ีอยู่บริเวณส่วนหนำ้ของแขน
ส่วนปลำยไม่ถูกกระตุน้แลว้เกิดกำรคลำยตวั และ กลุ่มมดักลำ้มเน้ือ Extensor ท่ีอยู่บริเวณส่วนหลงั
ของแขนส่วนปลำยถูกกระตุน้แลว้เกิดกำรหดตวั (Setiawan & Siswanto, 2016) 

 
จำกสภำวะท่ีกลุ่มมดักลำ้มเน้ือเกิดกำรหดตวัและคลำยตวันั้น จึงสำมำรถวดัสัญญำณไฟฟ้ำ

จำกสมองท่ีมำกระตุ้นกล้ำมเน้ือบริเวณแขนได้ด้วยอุปกรณ์ท่ีมี ช่ือว่ำอิเล็กโทรด  ซ่ึงเรียก
สัญญำณไฟฟ้ำท่ีวดัไดน้ี้วำ่ สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ (Elbagoury  & Vladareanu, 2016) มีรูปแบบกำร
เกิดของสัญญำณไฟฟ้ำทั้งซีกบวกและซีกลบสลบักนั โดยมีควำมสูงของแรงดนัไฟฟ้ำอยู่ท่ี 0.003mV 
ถึง 5mV  และมีควำมถ่ีของกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำอยู่ท่ี 2Hz – 10000Hz  (Phinyomark  & Scheme,  
2018) สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือท่ีวดัไดน้ี้สำมำรถน ำไปใชป้ระโยชน์ทำงดำ้นกำรวิเครำะห์อำกำรทำง
กำรแพทยแ์ละใชส้ัญญำณควบคุมในกำรสร้ำงนวตักรรมทำงกำรแพทยไ์ด ้เช่น กำรวดัสัญญำณไฟฟ้ำ
กลำ้มเน้ือเพื่อวิเครำะห์สำเหตุของอำกำรกลำ้มเน้ืออ่อนแรง  กำรวดัสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อกำร
ออกแบบท่ำทำงกำรออกก ำลงักำยและกำรเล่นกีฬำ  ตลอดถึงกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือไปใช้
ควบคุมกำรขบัเคล่ือนกลไกแมคคำทรอนิกส์ของจกัรกล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือท่ีวดัไดจ้ำกบริเวณแขนส่วนปลำย 
ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
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2.3 เคร่ืองวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 
 

เคร่ืองวดัสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ คือเคร่ืองมือและอุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ใช้ส ำหรับ
บนัทึกสัญญำณไฟฟ้ำท่ีสมองส่งสัญญำณผำ่นเส้นประสำทไปควบคุมกำรหดตวัและคลำยตวัของมดั
กลำ้มเน้ือส่วนต่ำง ๆ บริเวณร่ำงกำย โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่ำ อิเล็กโทรด เป็นส่ือกลำงส ำหรับกำร
ส่งผ่ำนสัญญำณไฟฟ้ำบริเวณกลำ้มเน้ือไปสู่เคร่ืองวดัสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เพื่อขยำยสัญญำณให้
แรงขึ้นเพื่อสะดวกแก่กำรอ่ำนค่ำและวิเครำะห์ขอ้มูล (Setiawan & Siswanto, 2016) 

 
วิธีกำรวดัสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแบ่งตำมลกัษณะของรูปแบบกำรวดัออกเป็นสองวิธี 

ไดแ้ก่ กำรวดัโดยวิธีกำรรุกล ้ำร่ำงกำย ดว้ยอิเล็กโทรดแบบเข็ม (Needle electrode) มดัใชแ้ทงเขำ้ไป
ในกลำ้มเน้ือเพื่อวดัสัญญำณจำกกลำ้มเน้ือโดยตรง และ อีกวิธีคือ กำรวดัสัญญำณแบบสัมผัส ดว้ย
อิเลก็โทรดแบบสัมผสับริเวณผิวหนงั (Surface electrode) มีลกัษณะเป็นแผน่โลหะหรือวสัดุน ำไฟฟ้ำ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ำกท่ีสุด (Mangukiya et al., 2017) 

 
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเ น้ือท่ี ส่งผ่ำนอิเล็กโทรดมำยังวงจรขยำยสัญญำณเพื่อเพิ่ม

สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือให้มีขนำดทำงแรงดนัท่ีสูงขึ้นเพื่อควำมสะดวกต่อกำรวิเครำะห์รูปสัญญำณ
หรือเพื่อสะดวกต่อกำรน ำสัญญำณไปใชส้ ำหรับงำนควบคุมต่ำง ๆ ดงัรูปท่ี 2.4  และส่งต่อสัญญำณ
ไปยังส่วนแสดงผลโดยจะแสดงผลบนจอออสซิลโลสโคป หรือ รูปแบบของสัญญำณเสียง 
(Mangukiya et al., 2017)    

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 อิเลก็โทรดชนิดสัมผสับริเวณผิวหนงั 

ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
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รูปท่ี 2.4 โมดูลวงจรขยำยสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ 

ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
 

2.4 กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขนส่วนปลำย 
 

กล้ำมเน้ือบริเวณแขนส่วนปลำยประกอบด้วยมัดกล้ำมเน้ือจ ำนวนแปดมัดโดยมัด
กลำ้มเน้ือน้ีมีหนำ้ท่ีควบคุมกำรเคล่ือนไหวของมือ ขอ้มือ และน้ิวมือ ขณะท่ีสมองสั่งกำรเพื่อให้มือ
แสดงท่ำทำงต่ำง ๆ นั้ น กล้ำมเน้ือแขนส่วนปลำยจะท ำงำนร่วมกันเป็นกลุ่ม  (Elbagoury  & 
Vladareanu, 2016) ในงำนวิจยัคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดจ้ ำลองกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำของกลุ่มมดักลำ้มเน้ือสอง
กลุ่ม ไดแ้ก่  

 
2.4.1 กลุ่มมดักลำ้มเน้ือ Flexor ท่ีอยูบ่ริเวณส่วนหนำ้ของแขนส่วนปลำย ท ำหนำ้ท่ีดึงน้ิว 

มือและขอ้มือใหง้อเขำ้ ในลกัษณะพบัมือเขำ้จนถึงก ำมือในท่ีสุด  
 

  2.4.2 กลุ่มมดักลำ้มเน้ือ Extensor ท่ีอยู่บริเวณส่วนหลงัของแขนส่วนปลำย ท ำหนำ้ท่ีดึงน้ิว
มือใหเ้หยยีดตรงและงอขอ้มือกลบัไปดำ้นหลงัได ้  

 
กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยมีแนวคิดจำกกำรวดัสัญญำณไฟฟ้ำ 

บริเวณกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยทั้งสองกลุ่ม แลว้น ำมำเปรียบเทียบกบัรหัสไบนำรีของลอจิกทำง
ดิจิทลั ดงัน้ี 
 

1) เม่ือเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เปรียบไดก้บัลอจิก High หรือ “ 1 ”  
2) เม่ือไม่เกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เปรียบไดก้บัลอจิก Low หรือ “ 0 ”  
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จำกรหสัไบนำรีของลอจิกทำงดิจิทลัท่ีไดจ้ำกกำรเปรียบเทียบกบัสภำวะของ 
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ น ำไปสู่กำรสร้ำงสัญญำณไฟฟ้ำเพื่อเลียนแบบลอจิกดิจิทลั ซ่ึงเปรียบไดก้บั
แรงดนัไฟฟ้ำ 5 โวลต ์และ 0 โวลต ์ดงัน้ี 
 

1) เม่ือเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เปรียบไดก้บัลอจิก High หรือ “ 1 ”   ก ำหนด 
เป็นแรงดบัไฟฟ้ำ 5 โวลต ์

2) เม่ือไม่เกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เปรียบไดก้บัลอจิก Low หรือ “ 0 ”  ก ำหนด 
เป็นแรงดบัไฟฟ้ำ 0 โวลต ์

 
กล่ำวโดยสรุป กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขนส่วนปลำยท ำได้โดยกำรสร้ำง

แรงดนัไฟฟ้ำสองระดับคือ แรงดนัไฟฟ้ำ 5โวลต์ ใช้แทนสภำวะกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ 
และ แรงดนัไฟฟ้ำ 0โวลต ์ใชแ้ทนสภำวะ ไม่เกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ 

 
2.5 แขนกล 
 

แขนกลคืออุปกรณ์ประเภทจกัรกลขนำดเล็กท่ีท ำหน้ำท่ีเสมือนแขนและมือของมนุษย ์มี
โครงสร้ำงผลิตจำกวสัดุพลำสติก โลหะ หรือ ใยแก้ว มีกลไกขบัเคล่ือนระบบขอ้ต่อ (Joint) ของ
ขอ้มือและน้ิวมือดว้ยมอเตอร์ มีระบบประมวลผลกลำงท ำหนำ้ท่ีเป็นสมองกลคอยควบคุมกำรท ำงำน
ของระบบกลไกและสร้ำงท่ำทำงส ำหรับใชห้ยบิจบัวตัถุหรือแสดงสัญลกัษณ์ท่ำทำง (Sidher & Shen, 
2017) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 แขนกลจะเคล่ือนไหวและแสดงท่ำทำงไดก้็ต่อเม่ือไดรั้บพลงังำนไฟฟ้ำ
เป็นตวัขบัเคล่ือนระบบ  แขนกลอำจมีจ ำนวนน้ิวมือสองน้ิวบำ้ง สำมน้ิวบำ้ง หรือ ห้ำน้ิวบำ้ง ขึ้นอยู่
กบัวตัถุประสงคข์องผูผ้ลิตและผูใ้ช้งำน ดว้ยคุณสมบติัของแขนกลน้ีสำมำรถใชง้ำนแขนกลทดแทน
แขนและมือของผูพ้ิกำรบริเวณแขนและมือให้สำมำรถหยิบจบัวตัถุทั้ งขนำดเล็กและขนำดใหญ่ 
เพื่อใหผู้พ้ิกำรนั้นสำมำรถด ำรงชีวิตประจ ำวนัได ้ 
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 แขนกลถือเป็นนวตักรรมทำงกำรแพทยท่ี์ยงัคงมีกำรพฒันำอยำ่งต่อเน่ือง ในปัจจุบนัแขน
กลท่ีผลิตขึ้นมำในเชิงอุตสำหกรรมนั้นมีจ ำนวนไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของผูพ้ิกำร เน่ืองจำก
กรรมวิธีกำรผลิตตอ้งใชเ้วลำนำนและมีมูลค่ำของตน้ทุนกำรผลิตสูง และยงัมีขอ้จ ำกดัทำงดำ้นสรีระ
ของผูพ้ิกำรแต่ละรำยอีกดว้ย จึงยงัคงมีผูพ้ิกำรแขนและมืออีกจ ำนวนมำกท่ีขำดโอกำสมีแขนมำ
ทดแทนแขนท่ีสูญเสียไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 องคป์ระกอบของแขนกล 
ท่ีมำ : Sidher & Shen, 2017 

 

2.6 กำรควบคุมแขนกล 
 

กำรท ำงำนของแขนกลต้องอำศยักำรควบคุมโดยผูใ้ช้ โดยมีรูปแบบกำรควบคุมหลำย
รูปแบบ ไดแ้ก่  

 
2.6.1 กำรควบคุมแขนกลจำกกำรสั่งกำรของสมองโดยตรง กำรควบคุมรูปแบบน้ีจะมี

ควำมยุ่งยำกซับซ้อนในกำรติดตั้งเพรำะตอ้งใช้วิธีกำรผ่ำตดัน ำเส้นประสำทของผูใ้ช้มำเช่ือมต่อเขำ้
กับเส้นประสำทเทียมของแขนกลเพื่อน ำสัญญำณไฟฟ้ำจำกเส้นประสำทไปควบคุมแขนกล กำร
เคล่ือนท่ีในลกัษณะกำรแสดงท่ำทำงของแขนกลจะเป็นไปตำมควำมตอ้งกำรของผูใ้ช้ ท่ีจะประสงค์
ใหแ้ขนกลแสดงออกหรือกระท ำท่ำทำงต่ำง ๆ (Sidher & Shen, 2017) 

 

แบตเตอร่ี หน่วยประมวลผลกลำง 

มอเตอร์ 
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2.6.2 กำรควบคุมแขนกลจำกสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือท่ีไดม้ำจำกกำรส่งผำ่นสัญญำณดว้ย
อิเล็กโทรดชนิดสัมผสั รูปแบบน้ีจะไม่ใช่กำรควบคุมกำรแสดงท่ำทำงท่ีออกมำจำกสมองสั่งกำร
โดยตรง เพียงแต่เป็นกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือท่ีวดัได้ มำเป็นสัญญำณกระตุน้กำรกระท ำ
ท่ำทำงท่ีถูกออกแบบไวอี้กทีหน่ึง ผูใ้ช้ตอ้งฝึกฝนเรียนรู้กำรกระท ำท่ำทำงโดยใช้กลำ้มเน้ือท่ีมีอยู่
เพื่อให้ไดม้ำซ่ึงสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อน ำสัญญำณนั้นไปออกแบบเป็นท่ำทำงส ำหรับแขนกล
ต่อไป (Sidher & Shen, 2017)  

 
 2.6.3 กำรควบคุมแขนกลด้วยอปุกรณ์ควบคุมอ่ืน ๆ จำกภำยนอก เช่น กำรควบคุมดว้ย

รีโมทคอนโทรล รูปแบบน้ีเป็นกำรควบคุมแขนกลท่ีท ำไดง้่ำยท่ีสุดโดยไม่ตอ้งรุกล ้ำร่ำงกำยของผูใ้ช ้
และสำมำรถออกแบบกำรแสดงท่ำทำงของแขนกลไดห้ลำยท่ำทำง (Sidher & Shen, 2017) 
 

2.7 ท่ำทำงทำงกำยภำพของแขนและมือ 
 

ท่ำทำงท่ีกระท ำและแสดงออกด้วยแขนและมือของมนุษยท่ี์มีกลำ้มเน้ือท่ีสมบูรณ์ด้วย
องคป์ระกอบทำงกำยภำพ มีวตัถุประสงคส์องประกำรคือ 

 
2.7.1 เพื่อแสดงท่ำทำงประกอบกำรส่ือสำรและกำรถ่ำยทอดอำรมณ์ อำทิเช่น กำรช้ีน้ิวดว้ย

น้ิวช้ี กำรแสดงกริยำกำรปฏิเสธดว้ยกำรโบกมือ กำรบอกทิศทำงดว้ยกำรผำยมือออก กำรแสดงกิริยำ
ร้องขอด้วยกำรหงำยฝ่ำมือ กำรแสดงท่ำทำงเพื่อบอกจ ำนวนด้วยน้ิวมือเป็นต้น (Elbagoury & 
Vladareanu, 2016) 

 
2.7.2 เพื่อกระท ำท่ำทำงส ำหรับกำรหยิบจบัวตัถุท่ีใช้ในชีวิตประจ ำวนั อำทิเช่น กำรหยิบ

จบัภำชนะใส่อำหำร กำรหยบิจบัเคร่ืองใชส้อยส่วนตวั กำรหยบิจบัเคร่ืองนุ่งห่มเป็นตน้ Elbagoury & 
Vladareanu, 2016) 
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2.8 กลไกลขับเคล่ือนแขนกลด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 
 

ปัจจุบันมีกำรพฒันำแขนกลหลำกหลำยรูปแบบเพื่อทดแทนแขนและมือท่ีสูญเสียไป 
กลไกลกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลตอ้งใช้มอเตอร์ในกำรขบัเคล่ือน ซ่ึงเซอร์โวมอเตอร์เป็นมอเตอร์
ชนิดหน่ึงท่ีมีกำรควบคุมดว้ยสัญญำณพลัส์ ท่ีเรียกว่ำ พลัส์วิดธ์ มอดูเลชัน่ (Pulse Width Modulation 
: PWM)  โดยกำรควบคุมควำมกวำ้งของพลัส์ท่ีป้อนให้กบัวงจรขบัเซอร์โวมอเตอร์เพื่อควบคุมกำร
เปล่ียนองศำของเพลำเซอร์โวมอเตอร์ และควำมถี่ของพลัส์จะมีผลต่อควำมเร็วกำรหมุนของเซอร์โว
มอเตอร์ (Lai & Hsu, 2018) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงค่ำ Pulse Width Modulation ต่อมุมของเซอร์โวมอเตอร์ 
ท่ีมำ:  Lai & Hsu, 2018 

 
สำมำรถใชส้มกำรท่ี 1 อธิบำยกำรท ำงำนของเซอร์โวมอตอร์ดงัน้ี 
 

                                             𝜔 =
𝐾

𝑠(𝑇𝑠+1)
𝑣𝑎                                           (2-1) 

 
ω = มุมท่ีมอเตอร์หมุนไป 
Va = แรงดนัไฟฟ้ำอินพุต 
K   = ค่ำคงท่ี 
 
 
 
 

Pulse Width 1 mS 

Pulse Width 1.5 mS 

Pulse Width 2 mS 

Minimum Pulse 

Maximum Pulse    

Neutral Position 

0 degree 
 

90 degree 
 

180 degree 
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รูปท่ี 2.7 แสดงบลอ็กไดอะแกรมกำรควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 

ท่ีมำ: Singh , Sahu, Beg, Khan & Kumar, 2018 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงบลอ็กไดอะแกรมกำรควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ท่ียบุรวมแลว้ 
ท่ีมำ: Singh et al., 2018 

 
   จำกรูปท่ี2.7 และ 2.8  เม่ือป้อนสัญญำณพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นเข้ำสู่เซอร์โวมอเตอร์ 

สัญญำณพลัส์จะถูกส่งเขำ้สู่ไมโครโปรเซสเซอร์ภำยในโมดูลเซอร์โวมอเตอร์ ค่ำเฉล่ียพลัส์วิดธ์มอ
ดูเลชัน่คือ แรงดนั va  จะถูกประมวลผล  เพื่อควบคุมมอเตอร์ภำยในเซอร์โวมอเตอร์ให้หมุนเพื่อขบั
เพลำเซอร์โวมอเตอร์ใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงองศำ 

 
โครงสร้ำงของเซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) ในรูปท่ี 2.9 ประกอบดว้ยมอเตอร์ไฟตรง

(DC Motor) มีแกนโรตำร่ีขบัเฟืองทดรอบ และชุดเฟืองขบัตวัควำมตำ้นทำนท่ีปรับค่ำได ้เม่ือมอเตอร์
หมุนเฟืองจะท ำให้ค่ำควำมตำ้นทำนเปล่ียนไป มีควำมสัมพนัธ์กบัองศำกำรหมุนของเพลำ จำกค่ำ
ควำมตำ้นทำนต ่ำสุดจะแสดง ค่ำมุม 0 องศำ ไปจนถึงค่ำควำมตำ้นทำนค่ำมำกท่ีสุด ก็จะแสดง ค่ำมุม 
180องศำ (Lai & Hsu, 2018)  ดงัรูปท่ี 2.10 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้ำงของเซอร์โวมอเตอร์ 
ท่ีมำ:  Lai & Hsu, 2018 

 

มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 

วงจรควบคุม ตวัตำ้นทำนไฟฟ้ำ
ปรับค่ำได ้

เฟืองทด 

𝐾

𝑇𝑠 + 1
 

1

𝑠
 

180

𝜋
 

𝑣𝑎  
    [V] 
 

  𝜔     
[rad/s] 
 

  𝜃 
    [rad] 
 

  𝜃 
    [deg] 
 

 

𝐾

𝑠(𝑇𝑠 + 1)
 𝑉𝑎 

     [V] 
 

  𝜃 
    [deg] 
 



 13 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงกำรท ำงำนของเซอร์โวมอเตอร์ 

ท่ีมำ:  Lai & Hsu, 2018 
 

2.9 กำรควบคุมแขนกลด้วยกำรส่ือสำรรูปแบบไร้สำย 
 

กำรส่ือสำรรูปแบบไร้สำยถูกน ำมำใชอ้ย่ำงแพร่หลำยในยุคปัจจุบนั เน่ืองจำกจะช่วยท ำให้
ประหยดัสำยสัญญำณแลว้ยงัท ำให้กำรใชง้ำนสะดวกยิ่งขึ้นอีกดว้ย  โมดูลส่ือสำรบลูทูธเป็นอุปกรณ์
หน่ึงท่ีท ำหนำ้ท่ีส่ือสำรขอ้มูลรูปแบบไร้สำยสำมำรถใชง้ำนร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่ำนกำร
ส่ งข้อมู ลอ นุกรม (Serial Communication)รูปแบบ  UART (Universal Asynchronous Receive 
Transmitters)  โดยใช้สำยสัญญำณเพียง 1 ช่องทำง ส่งขอ้มูลแบบไร้สำยบนสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ
ควำมถ่ี 2.4GHz ใช้แรงดันไฟตรงเพียง 3.3 ถึง 6 โวลต์ (Stephens-Fripp, Alici & Mutlu, 2018) จึง
เหมำะส ำหรับกำรใช้เป็นส่ือกลำงในกำรรับส่งขอ้มูลเพื่อน ำไปขบัเซอร์โวมอเตอร์ให้กบัแขนกล มี
รูปแบบกำรต่อวงจรใชง้ำนดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.11 กำรใชง้ำนโมดูลบลูทูธ 
ท่ีมำ : Stephens-Fripp et al., 2018 

 
 
 
 

โมดูลบลทููธ 
 
 
 

RX 

 

TX 

 

ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ 

+5V 
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2.10 ระบบกำรตรวจสอบแรงกด 
 

กำรออกแบบแขนกลเพื่อหยิบจบัวตัถุท่ีมีคุณสมบติัทำงกำยภำพท่ีเปรำะบำงเส่ียงต่อกำร
แตกหัก จ ำเป็นตอ้งออกแบบระบบวดัอตัรำของแรงกระท ำต่อวตัถุ กำรวิจยัน้ีใชเ้ซนเซอร์วดัแรงกด
(Force Sensing Resistor : FSR) เป็นอุปกรณ์วดัอตัรำแรงท่ีกระท ำต่อวตัถุขณะท่ีแขนกลหยบิจบัวตัถุ 
(Stephens-Fripp et al., 2018) ดงัรูปท่ี 2.12 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  เซนเซอร์วดัแรงกด (Force Sensing Resistor : FSR) 
ท่ีมำ: Singh et al., 2018 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 วิธีกำรทดสอบวดัแรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์วดัแรงกด 
ท่ีมำ: Stephens-Fripp et al., 2018 

 
จำกกำรศึกษำกำรท ำงำนของเซนเซอร์วดัแรงกดดว้ยวิธีกำรดังรูปท่ี 2.13 ทรำบว่ำ เม่ือมี

แรงกดบริเวณแผน่ฟิลม์ของเซนเซอร์ ค่ำควำมตำ้นทำนจะเปล่ียนแปลงไป กล่ำวคือ เซนเซอร์วดัแรง
กดคือตวัตำ้นทำนไฟฟ้ำท่ีเปล่ียนแปลงค่ำควำมตำ้นทำนตำมแรงท่ีกระท ำต่อเซนเซอร์ โดยเร่ิมตน้
หำกไม่มีแรงใด ๆ มำกระท ำต่อเซนเซอร์ ค่ำควำมตำ้นทำนภำยในเซนเซอน์จะมีค่ำเท่ำกบั 100 กิโล
โอห์ม  ต่อเม่ือมีแรงมำกระท ำต่อเซนเซอร์แลว้ค่ำควำมตำ้นทำงจะลดลงตำมน ้ ำหนกัแรงกดท่ีกระท ำ
ต่อเซนเซอร์ (Stephens-Fripp et al., 2018) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
 
 

ใชว้ตัถุวำงบนเซนเซอร์ดว้ยน ้ำหนกัท่ีคงท่ี (g) 

แผน่ฟิลม์ของเซนเซอร์วดัแรงกด 
ค่ำควำมตำ้นทำนท่ีวดัได ้(KΩ) 
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รูปท่ี 2.14 กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ของค่ำควำมตำ้นทำนภำยในเซนเซอร์กบัน ้ำหนกัจำกแรงกด 

ท่ีมำกระท ำต่อเซนเซอร์ 
ท่ีมำ: Stephens-Fripp et al., 2018 

 
จำกคุณสมบติักำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมตำ้นทำนภำยในของเซนเซอร์วดัแรงกด จึงน ำไปสู่

กำรออกแบบวงจรวดัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีมีผลจำกน ้ำหนกัท่ีมำกระท ำต่อเซนเซอร์ ดงัรูปท่ี 2.15 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 วงจรวดัแรงกดดว้ยเซนเซอร์วดัแรงกด 

ท่ีมำ: Stephens-Fripp et al., 2018 
 

แรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุต (Vout) ท่ีได้จำกวงจรจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงไปหำกมีแรงกดมำ
กระท ำต่อเซนเซอร์ กล่ำวคือ ขณะท่ีไม่มีแรงกดใด ๆ มำกระท ำต่อเซนเซอร์ แรงดนัไฟฟ้ำเอำตพ์ุตจะ
มีค่ำเท่ำกบั 0 โวลต ์ แต่ถำ้หำกมีแรงกดมำกระท ำต่อเซนเซอร์แลว้ แรงดนัไฟฟ้ำเอำตพ์ุตจะเพิ่มขึ้น
ตำมน ้ ำหนักแรงกดท่ีมำกระท ำโดยมีค่ำสูงสุดคือ 5 โวลต์  สำมำรถค ำนวณแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุต
(Vout) ไดจ้ำกสมำกำรท่ี 2 

10                         100                    1000                    10000 

                  น ้ำหนกัท่ีกระท ำต่อเซนเซอร์ (g) 

ค่ำ
คว

ำม
ตำ้
นท

ำน
ไฟ

ฟ้ำ
  (K

Ω
) 

1 

10 

0.1 

100 

 

ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ 

+5V 

FS

R Vout 

RM=10KΩ 
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                                    𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅𝑀×𝑉

(𝑅𝑀+𝑅𝐹𝑆𝑅)
                                                          (2-2) 

 
Vout =แรงดนัเอำตพ์ุต(V) 
RM = ค่ำควำมตำ้นทำงคงท่ี (10KΩ) 
V = แรงดนัไฟตรงคงท่ี (5V) 
RFSR = ค่ำควำมตำ้นทำนภำยในเซนเซอร์ท่ีเปล่ียนแปลงตำมน ้ำหนกัแรงกด(Ω) 

 

2.11 โปรแกรมควบคุมแบบดิจิทัลและกำรควบคุมกำรท ำงำนของแขนกล 
 

งำนวิจัยน้ีเลือกใช้ แอพลิเคชั่น Arduino IDE เป็นแอพลิเคชั่นคอมพิวเตอร์ส ำหรับกำร
ออกแบบและพฒันำโปรแกรมควบคุมแขนกล  และเลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู 
Arduino nano ท่ีใช้หน่วยประมวลผล ATmega328 เป็นอุปกรณ์ควบคุม เพรำะมีขนำดเล็กน ้ ำหนัก
เบำและใช้แรงดันไฟตรงเพียง 3.3 ถึง 12 โวลต์ มีอตัรำกำรประมวลผลท่ีควำมเร็ว 16 MHz มีขำ
ส ำหรับรองรับกำรอินเตอร์เฟสแบบดิจิทลั 14 ขำ และมีขำส ำหรับรองรับกำรอินเตอร์เฟสแบบแอนำ
ลอก 8 ขำ ใช้เซอร์โวมอเตอร์ รุ่น MG996R จ ำนวน 5 ตวั ขบัเคล่ือนน้ิวของแขนกลจ ำนวน 5 น้ิว 
เพรำะมีแรงบิดสูงถึง 11 กิโลกรัมต่อเซนติเมตร  และใชแ้รงดนัไฟฟ้ำตรง 4.5 - 6 โวลต ์ควบคุมกำร
หมุนด้วยสัญญำณพลัส์วิดธ์ มอดูเลชั่น (Pulse Width Modulation : PWM) โดยองศำกำรหมุนของ
เพลำมอเตอร์จะเปล่ียนแปลงไปตำมควำมกวำ้งของสัญญำณพลัส์  ท ำให้เพลำของเซอร์โวมอเตอร์
หมุนไปตำมองศำท่ีตอ้งกำร โดยเร่ิมตน้ท่ี 0 องศำ ไปจนถึง 180 องศำ (Lai & Hsu, 2018)



 
บทที่ 3 

 

ระเบียบวิธีกำรวิจัย 
 

เพื่อให้กำรวิจยัเป็นไปตำมวตัถุประสงค์ ผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบระเบียบและวิธีวิจยัเป็น 3 
ประเด็นหลกัๆ ไดแ้ก่ 

 
ประเด็นท่ี 1 วิธีกำรศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องดว้ยกำรใช ้

สวิตชส์องปุ่ ม 
 
ประเด็นท่ี 2 วิธีกำรสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือใหมี้ 

กำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง ดว้ยรูปแบบไร้สำย 
 

ประเด็นท่ี 3 วิธีกำรควบคุมแขนกลใหเ้คล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองส ำหรับกำรหยบิ 
จบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนั 
 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1.1 กำรศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขนสองช่องโดยใช้สวิตช์สองปุ่ ม 
ในเบ้ืองตน้ผูวิ้จยัจะกล่ำวถึง วิธีกำรศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ แขนสองช่องดว้ย
กำรใชส้วิตชส์องปุ่ ม โดยแบ่งเป็นขั้นตอนกำรวิจยัดงัต่อไปน้ี 
 

3.1.1.1 ขั้นตอนกำรเลือกท่ำทำงส ำหรับกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขน 
ส ำหรับงำนวิจยัน้ีกล่ำวถึงกำรท ำงำนของสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วน ปลำย จำกกำรคน้ควำ้
งำนวิจยัท ำให้ทรำบว่ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยมีจ ำนวนแปดมดัและสำมำรถแบ่งมดักลำ้มเน้ือเป็น
กลุ่มใหญ่ๆไดส้องกลุ่มคือ กลุ่ม Flexor และ กลุ่ม Extensor จะท ำงำนพร้อมกนั และ ตรงขำ้มกนัหรือ
เรียกวำ่กำรท ำงำนแบบ Antagonist กนั กล่ำวคือกลำ้มเน้ือกลุ่มหน่ึงหดตวัส่วนกลำ้มเน้ืออีกกลุ่มหน่ึง
คลำยตวั และจำกบทควำมกำรวดัสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยดว้ย Myo Armband พบว่ำ
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แขนมนุษยน์ั้นสำมำรถแสดงท่ำทำงไดห้ลำยท่ำทำง แต่ท่ำทำงท่ีสำมำรถวดัสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ
ออกมำไดช้ดัเจนมีส่ีท่ำทำง ไดแ้ก่  
 ท่ำ ท่ีหน่ึง  แบมือ  (Open palm of the hand) ในขณะกระท ำท่ำทำงน้ีทั้ งมัด
กลำ้มเน้ือกลุ่ม Flexor และ กลุ่ม Extensor จะคลำยตวัพร้อมกนั 
 ท่ำท่ีสอง ก ำมือ (Fist) ในขณะกระท ำท่ำทำงน้ีท ำให้กลำ้มเน้ือกลุ่ม Flexor และ 
Extensor หดตวัพร้อมกนั     
 ท่ำท่ีสำม  งอมือเข้ำ (Flexion) ในขณะกระท ำท่ำทำงน้ีท ำให้กล้ำมเน้ือกลุ่ม 
Flexor หดตวั และ กลำ้มเน้ือกลุ่ม Extensor คลำยตวั 

ท่ำท่ีส่ี ผำยมือออก (Extension) ในขณะกระท ำท่ำทำงน้ีท ำใหก้ลำ้มเน้ือกลุ่ม 
Flexor คลำยตวั และ กลำ้มเน้ือกลุ่ม Extensor หดตวั 

 
ผูวิ้จยัจึงเลือกท่ำทำงส่ีท่ำทำงน้ีมำเป็นแนวคิดและตน้แบบในกำรจ ำลอง 

สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำย ดงัปรำกำฎในรูปท่ี 3.1 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 รูปแบบกำรแสดงท่ำทำงของแขนและมือท่ีสำมำรถวดัสัญญำญไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือไดช้ดัเจน 

ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
 

3.1.1.2 ขั้นตอนกำรสร้ำงสัญญำณไฟฟ้ำเทียบเคียงสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขน 
เม่ือไดท้่ำทำงท่ีเป็นตน้แบบส ำหรับกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำยแลว้ ล ำดบั
ต่อไปของกำรวิจยัคือ กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ โดยใชรู้ปแบบกำรหดตวัและคลำยตวัของ
กลำ้มเน้ือจำกกำรกระท ำท่ำทำงทั้งส่ีท่ำทำงมำเปรียบเทียบเป็นลอจิกดิจิทลัรูปแบบรหัสไบนำรี 
กล่ำวคือ กำรหดตวัของกลำ้มเน้ือกลุ่มใด ๆ แทนดว้ย ลอจิก “ 1 ”  ส่วนกำรคลำยตวัของกลำ้มเน้ือ
กลุ่มใด ๆ แทนดว้ยลอจิก “ 0 ” ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 

ท่ำท่ี 1 ท่ำแบมือ ท่ำท่ี 2 ท่ำก ำมือ ท่ำท่ี 3 ท่ำงอมือเขำ้ ท่ำท่ี 4 ท่ำผำยมือออก 
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รูปท่ี 3.2 ออกแบบรหสัไบนำรี เสมือนกำรหดตวัและคลำยตวัของกลำ้มเน้ือกลุ่ม  

Flexor และกลุ่ม Extensor 
ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 

 
จำกรูปท่ี 3.2  รหสัไบนำรีลอจิก 0  และ 1 ท่ีเปรียบเทียบจำกกำรหดตวั และ  

คลำยตวัของกลุ่มมดักลำ้มเน้ือ สำมำรถสร้ำงให้เป็นรูปแบบของสัญญำณไฟฟ้ำไดโ้ดยกำรกดสวิตช์ 
2 ช่อง ตำมรูปแบบกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือจำกกลุ่มมดักลำ้มเน้ือทั้ง 2 กลุ่ม โดยก ำหนดให้ 
สวิตช์ตวัท่ี 1 (S1) แทนมดักลำ้มเน้ือกลุ่ม Flexor และ สวิตช์ตวัท่ี 2 (S2) แทนมดักลำ้มเน้ือกลุ่ม 
Extensor  เม่ือสวิตช์ถูกกดจะมีสัญญำณไฟฟ้ำ แรงดนั 5 โวลต ์ซ่ึงเทียบไดก้บัรหัสไบนำรีลอจิก “1” 
ป้อนเขำ้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์  และ เม่ือไม่กดสวิตช์จะมีสัญญำณไฟฟ้ำ แรงดนั 0 โวลต ์ซ่ึงเทียบ
ไดก้บัรหัสไบนำรีลอจิก “0” ป้อนเขำ้สู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยกำรต่อวงจรสวิตช์สองตวัเขำ้กบั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัรูปท่ี 3.3    
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 วงจรสวิตชส์องช่อง 
ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 

 
 
 
 

 

ท่ำก ำมือ 

Flexor       = 0                     Flexor       = 1               Flexor       = 1             Flexor       = 0 

Extensor   = 0                     Extensor   = 1               Extensor   = 0            Extensor   = 1 

 

ท่ำงอมือเขำ้ ท่ำผำยมือออก ท่ำแบมือ 

S 2 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

+5V 

R=10KΩ 

S 1 

+5V 

R=10KΩ 

Vout Vout 
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รูปท่ี 3.4 แผนผงักำรท ำงำนของโปรแกรมอ่ำนค่ำกำรกดสวิตช์ 

ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องกำรวิจยัในประเด็นท่ี 1 ผูว้ิจยัจึงออกแบบ 

เร่ิมตน้ 

ก ำหนดตวัแปรเก็บค่ำสถำนะ
สวิตช ์S1 และ S2 

สวิตช ์S1 กด
หรือไม่ 

S1 = 1 

แสดงผล S1 
และ S2 บน

จอ 

สวิตช ์S2 กด
หรือไม่ 

S2 = 1 

S1 = 0 

S1 = 0 

ไม่กด 

กด 

กด 

ไม่กด 
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วิธีวิจยัเพื่อศึกษำผลกำรจ ำลองโดยกำรทดสอบกำรกดสวิตชส์องช่อง โดยกำรต่อวงจรดงัรูปท่ี 3.3 ซ่ึง
เป็นกำรต่อสวิตช์เข้ำกับไมโครคอนโทรลเลอร์  และเขียนโปรแกรมค ำสั่งส ำหรับควบคุม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัผงักำรท ำงำนของโปรแกรมท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 เพื่ออ่ำนค่ำแรงดนัขำเขำ้
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีไดจ้ำกกำรกดสวิตชท์ั้งสองช่อง ดว้ยรูปแบบวิธีกดสวิตชด์งัท่ีก ำหนดไว้
ตำมขั้นตอนไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 ไม่กด สวิตช ์S1 และ ไม่กด สวิตช ์S2  
 ขั้นตอนท่ี 2 ไม่กด สวิตช ์S1 และ  กด สวิตช ์S2 
 ขั้นตอนท่ี 3 กด สวิตช ์S1 และ ไม่กด สวิตช ์S2 
 ขั้นตอนท่ี 4 กด สวิตช ์S1 และ กด สวิตช ์S2 

บนัทึกผลกำรทดสอบกดสวิตชล์งในตำรำง เพื่อศึกษำผลกำรจ ำลองโดยกำร 
ทดสอบกำรกดสวิตชส์องช่อง  
 

3.1.2 กำรควบคุมแขนกล วิธีกำรสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำ
กลำ้มเน้ือใหมี้กำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง ดว้ยรูปแบบไร้สำย มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1.2.1 ขั้นตอนกำรออกแบบท่ำทำงของแขนกล งำนวิจยัน้ีมีเป้ำหมำยเพื่อต่อ 
ยอดสู่กำรพฒันำแขนกลส ำหรับผูพ้ิกำร จึงมีแนวทำงทดสอบใหส้อดคลอ้งกบักำรใชง้ำนเสมือนแขน
ของมนุษย ์โดยออกแบบใหแ้ขนกลแสดงท่ำทำงท่ีมนุษยใ์ชใ้นชีวิตประจ ำวนั จ ำนวน 4 ท่ำทำง ไดแ้ก่ 
ท่ำท่ี1 ท่ำแบมือ ท่ำท่ี2 ท่ำหยิบจบัวตัถุดว้ยน้ิวทั้ง 5 น้ิว   ท่ำท่ี3 ท่ำหยิบจบัวตัถุดว้ย 2 น้ิว และท่ำท่ี4 
ท่ำช้ีต ำแหน่งดว้ยน้ิวช้ี ดงัรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.5 กำรออกแบบท่ำทำงของแขนกล 

ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 
 
 

ท่ำแบมือ ท่ำจบัวตัถุดว้ย 5 น้ิว ท่ำจบัวตัถุดว้ย 3 น้ิว ท่ำช้ีต ำแหน่ง 
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3.1.2.2 ขั้นตอนกำรควบคุมแขนกลแบบไร้สำย ในกำรวิจยัน้ีเลือกใชร้ะบบกำร  
ส่ือสำรขอ้มูลไร้สำยดว้ยโมดูลบลูทูธในกำรควบคุมกำรเคล่ือนไหวของแขนกลให้แสดงท่ำทำง 4 
ท่ำทำง โดยสร้ำงวงจรส ำหรับกำรควบคุมแขนกลดว้ย 2 วงจร ไดแ้ก่ วงจรรีโมทคอนโทรล  และ 
วงจรขบัเคล่ือนแขนกล   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 วงจรควบคุมแขนกลแบบไร้สำย 

ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 
 

 1) วงจรรีโมทคอนโทรลวงจรรีโมทคอนโทรลคือวงจรสวิตช์ 2 ช่อง ท่ีจ ำลอง
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนส่วนปลำย ท ำงำนโดยกำรกดสวิตชด์ว้ยรูปแบบดงัต่อไปน้ี 
 ท่ำทำงท่ี 1 ท่ำทำงแบมือเป็นท่ำทำงปกติในขณะท่ีไม่ไดก้ดสวิตชใ์ด ๆ 
 ท่ำทำงท่ี 2 ท่ำทำงหยบิจบัวตัถุดว้ยน้ิวทั้ง 5 น้ิว  ควบคุมโดยกำรกดปุ่ ม S1 คำ้งไว ้ 
โดยแขนกลจะเคล่ือนท่ีแบบนุ่มนวลและต่อเน่ืองดว้ยควำมเร็ว  30 รอบ ต่อนำที  สำมำรถกดปุ่ ม S1 
คำ้งไปจนกว่ำน้ิวทั้ง 5 น้ิวหยิบจบัหรือประคองวตัถุไดก้ระชบั  แลว้จึงยกเลิกกำรกดปุ่ ม S1 เพื่อหยุด
กำรสั่งกำร  แขนกลจะกระท ำท่ำนั้นคำ้งไว ้   ถำ้ตอ้งกำรปล่อยวตัถุลงจึงกดปุ่ ม S2 หน่ึงคร้ัง  แขนกล
จะกลบัไปสู่ท่ำทำงแบมือ 
 ท่ำทำงท่ี 3 ท่ำทำงหยบิจบัวตัถุดว้ย 2 น้ิว  ควบคุมโดยกำรกดปุ่ ม S2 คำ้งไว ้  โดย
แขนกลจะเคล่ือนท่ีแบบนุ่มนวลและต่อเน่ืองดว้ยควำมเร็ว 30 รอบ ต่อนำที  สำมำรถกดปุ่ ม S2 คำ้ง
ไปจนกว่ำน้ิวทั้ง 2 น้ิวหยิบจบัหรือประคองวตัถุไดก้ระชบั  แลว้จึงยกเลิกกำรกดปุ่ ม S2 เพื่อหยุดกำร
สั่งกำร  แขนกลจะกระท ำท่ำนั้นคำ้งไว ้   ถำ้ตอ้งกำรปล่อยวตัถุลงจึงกดปุ่ ม S1 หน่ึงคร้ัง  แขนกลจะ
กลบัไปสู่ท่ำทำงแบมือ 

วงจรรีโมทคอนโทรล วงจรขบัเคล่ือนแขนกล 
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 ท่ำทำงท่ี 4 ท่ำทำงกำรช้ีต ำแหน่งด้วยน้ิวช้ี  ควบคุมโดยกำรกดปุ่ ม S1 และ S2 
พร้อมกนัหน่ึงคร้ัง  น้ิวทั้ง 4 ยกเวน้น้ิวช้ี จะถูกพบัเก็บ เหลือเพียงน้ิวช้ีท่ีเหยยีดตรง  ถำ้ตอ้งกำรยกเลิก
กำรช้ีจึงกดปุ่ ม S1 หน่ึงคร้ัง แขนกลจะกลบัไปสู่ท่ำทำงแบมือ 
 กำรท ำงำนของระบบรีโมทคอนโทรลอำศัยหลักกำรควบคุมของไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีโปรแกรมค ำสั่งส ำหรับควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัผงักำรท ำงำนของ
โปรแกรม ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แผนผงักำรท ำงำนของระบบรีโมทคอนโทรล 
ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 

เร่ิมตน้ 

 

ไม่กดสวิตช์ S1 
กดสวิตช์ S2 

 

กดสวิตช ์S1 
กดสวิตช์ S2 

ส่งขอ้มูล ‘X’ ออก
ทำงโมดูลไร้สำย  

ส่งขอ้มูล ‘A’ ออก
ทำงโมดูลไร้สำย  

ส่งขอ้มูล ‘B’ ออก
ทำงโมดูลไร้สำย   

ส่งขอ้มูล ‘C’ ออก
ทำงโมดูลไร้สำย  

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่กดสวิตช ์S1 
ไม่กดสวิตช์ S2 

 

กดสวิตช ์S1 
ไม่กดสวิตช์ S2 
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  2) วงจรขบัเคล่ือนแขนกลวงจรขบัเคล่ือนแขนกล คือวงจรท่ีท ำหนำ้ท่ีขบัเคล่ือน
กลไกกำรเคล่ือนไหวขอ้ต่อของแขนกลท่ีรับขอ้มูลค ำสั่งผ่ำนทำงช่องทำงกำรส่ือสำรไร้สำยมำจำก
รีโมทคอนโทรล และน ำขอ้มูลค ำสั่งท่ีไดรั้บมำถอดรหสัและสร้ำงท่ำทำงให้แขนกลแสดงท่ำทำงต่ำง 
ๆ 4 ท่ำทำง โดยกำรควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ดว้ยค ำสั่งโปรแกรมดงัแผนผงักำรท ำงำน
โปรแกรม ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.8 และท ำกำรทดสอบผลกำรควบคุมแขนกลแลว้บนัทึกผลกำรทดสอบ
ลงในตำรำงบนัทึกผล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนผงักำรท ำงำนของระบบขบัเคล่ือนแขนกล 
ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 

 
 
 

เร่ิมตน้ 

อ่ำนขอ้มูลจำก
โมดูลไร้สำย 

รับขอ้มูล ‘X’ 

รับขอ้มูล ‘A’ 

รับขอ้มูล ‘B’ 

รับขอ้มูล ‘C’ 

แขนกลแสดงท่ำทำงแบมือ 

แขนกลแสดงท่ำทำง 
จบัวตัถุดว้ย 5 น้ิว 

แขนกลแสดงท่ำทำง 
จบัวตัถุดว้ย 3 น้ิว 

 

แขนกลแสดงท่ำทำง 
ช้ีต  ำแหน่ง 

 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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3.1.3 กำรทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนั 
 

3.1.3.1 ขั้นตอนกำรเลือกขนำดและรูปทรงของวตัถุท่ีใชท้ดสอบ ในงำนวิจยัน้ี 
เลือกวตัถุส ำหรับกำรทดสอบท่ีมีขนำดต่ำงกนัและรูปทรงต่ำงกนัจ ำนวน 9 ช้ิน ซ่ึงเป็นวตัถุท่ีมนุษย์
หยบิจบัอยูท่ ัว่ไปในกำรด ำรงชีวิตประจ ำวนั โดยแบ่งเป็นประเภทดงัต่อไปน้ี 

 
1) วตัถุทรงกระบอก ซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัเคร่ืองใชท่ี้จ ำเป็นในชีวิตประจ ำวนั 

จ ำพวกแกว้น ้ำ ขำดยำ ขวดน ้ำ เป็นตน้ จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงต่ำงกนั 3 ขนำด ดงัรูป
ท่ี 3.9  

         
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 วตัถุทรงกระบอกท่ีใชท้ดสอบกำรท ำงำนของแขนกล 

ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
 

2) วตัถุทรงกลม ซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัวตัถุท่ีใชใ้นชีวิตประจ ำวนัจ ำพวก 
อำหำรและผลไม้ต่ำง ๆ ท่ี มีลักษณะทำงกำรยภำพเป็นทรงกลม  จ ำนวน 3  ช้ิน ท่ี มีขนำด
เส้นผำ่ศูนยก์ลำงต่ำงกนั 3 ขนำด ดงัรูปท่ี 3.10 

       
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 วตัถุทรงกลมท่ีใชท้ดสอบกำรท ำงำนของแขนกล 
ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 

3) วตัถุทรงลูกบำศก ์ซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัเคร่ืองใชท่ี้จ ำเป็นในชีวิตประจ ำวนั 

5 ซม. 6 ซม. 8 ซม. 

4 ซม. 7 ซม. 9 ซม. 
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จ ำพวก รีโมทคอนโทรล เคร่ืองชำร์จโทรศพัท์ กล่องบรรจุอำหำร เป็นตน้  จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำด 
ควำมกวำ้งควำมยำวควำมสูงต่ำงกนั 3 ขนำด ดงัรูปท่ี 3.11  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 วตัถุทรงลูกบำศกท่ี์ใชท้ดสอบกำรท ำงำนของแขนกล 

ท่ีมำ: Setiawan & Siswanto, 2016 
 

3.1.3.2 ขั้นตอนทดสอบใชแ้ขนกลหยบิจบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนั  
เพื่อใหเ้ป็นไปตำมวตัถุประสงคข์องกำรวิจยั ในขั้นตอนน้ีเป็นกำรใชแ้ขนกลท่ีควบคุมดว้ยกำรจ ำลอง
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือท่ีเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองทดสอบหยบิจบัวตัถุ ท่ีไดเ้ลือกไว ้3 รูปทรง โดยแต่
ละรูปทรงมีขนำดแตกต่ำงกนั 3 ขนำด รวมวตัถุท่ีตอ้งทดสอบหยิบจบัมีจ ำนวน 9 ช้ิน โดยแต่ละช้ิน
ตอ้งทดสอบใชแ้ขนกลหยบิจบัซ ้ำ ๆ ช้ินละ 5 คร้ัง และบนัทึกผลลงในตำรำงบนัทึกผล 

 
3.1.4 กำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกลกระท ำต่อวัตถุ  เพื่อช่วยให้ทรำบว่ำแขนกลท่ีใช้

ทดสอบหยบิจบัวตัถุมีนั้น ๆ มีระดบัของแรงท่ีกระท ำต่อวตัถุในระดบัเหมำะสมหรือไม่นั้น ผูวิ้จยัได้
เพิ่มระบบควบคุมกำรตรวจสอบแรงกด โดยเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีช่ือว่ำ ตวัตำ้นทำนเปล่ียนแปลงค่ำ
ตำมระดบัแรงกด Force Sensing Resistor : FSR  มำใชเ้ป็นเซนเซอร์วดัแรงกดโดยเซนเซอร์จะแรงค่ำ
ระดับแรงกดท่ีแขนกลกระท ำต่อวัตถุขณะหยิบจับวัตถุ แล้วแปลงค่ำระดับแรงกดนั้นให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ำ โดยต่อวงจรวดัแรงกดดงัรูปท่ี 3.12 ซ่ึงใช้เซนเซอร์ 5 ชุด ติดตั้งบริเวณปลำยน้ิวมือ 4 
น้ิว ไดแ้ก่ น้ิวโป้ง น้ิวช้ี น้ิวกลำง น้ิวนำง และบริเวณฝ่ำมือ 1 ชุด  สัญญำณไฟฟ้ำท่ีไดเ้ปล่ียนไปตำม
ระดับของแรงกดท่ีเซนเซอร์วดัได้ จะถูกส่งต่อไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อวิเครำะห์และ
ประมวลผลเพื่อส่งขอ้มูลระดบัของแรงกดกลบัไปยงัหน่วยควบคุม และมีกำรแจง้เตือนเม่ือระดับ
ของแรงกดสูงเกินระดบัท่ีไดก้ ำหนดไว ้กำรออกแบบระบบควบคุมกำรตรวจสอบแรงกด มีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

2.5 ซม. 

2.5 ซม. 

3 ซม. 

4 ซม. 

5 ซม. 

10 ซม. 
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รูปท่ี 3.12 วงจรวดัระดบัแรงกด 
ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 

 
3 .1 .4. 1  ขั้ นตอนกำรก ำหนดเกณฑ์กำร เป รียบเ ทียบแรงดันไฟฟ้ำ ท่ี มี

ควำมสัมพนัธ์กบัแรงกดท่ีกระท ำต่อเซนเซอร์ ท ำไดโ้ดยใชลู้กน ้ำหนกัมำตรฐำนท่ีมีน ้ำหนกัต่ำงกนั 3 
ระดบั ไดแ้ก่ ลูกน ้ ำหนัก 300 กรัม 500 กรัม และ 1000 กรัม โดยใช้ลูกน ้ ำหนกัเหล่ำน้ีวำงทบัลงบน  
ตวัตำ้นทำนเปล่ียนแปลงค่ำตำมระดบัแรงกด ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์ม และต่อวงจรดงัรูปท่ี 3.12 
แลว้ใชโ้วลตมิ์เตอร์วดัแรงดนัขอออกจำกวงจร โดยกำรบนัทึกผลแรงดนัท่ีวดัไดล้งในตำรำงบนัทึก
ผลเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้ำท่ีมีควำมสัมพนัธ์กบัแรงกดท่ีกระท ำต่อเซนเซอร์  

 
3.1.4.2 ขั้นตอนกำรน ำเขำ้แรงดนัไฟฟ้ำจำกเซนเซอร์สู่กำรตรวจสอบแรงกด ท ำ

ได้โดยต่อวงจรเซนเซอร์ทั้ง 5 ชุดเข้ำกับไมโครคอนโทรลเลอร์และเขียนโปรแกรมดังแผนผงั
โปรแกรมในรูปท่ี 3.13 โปรแกรมจะท ำกำรวิเครำะห์ระดับแรงดันท่ีรับเข้ำมำทำงขำเข้ำของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยกำรแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้ำท่ีเป็นขอ้มูลอนำล็อกคือระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ 
0โวลต ์– 5โวลต ์ให้เป็นค่ำระดบัของขอ้มูลดิจิทลั 10 บิต คือระดบัขอ้มูล 0 – 1023 โปรแกรมจะท ำ
กำรเปรียบเทียบระดับขอ้มูลดิจิทลั ท่ีเป็นผลมำจำกระดับแรงกดของเซนเซอร์ และส่งขอ้มูลกำร
วิเครำะห์ไปแจง้เตือนระดบัแรงกดยงัหน่วยควบคุมอีกทอดหน่ึง 

 
 
 
 
 
 
 

 

ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ 

+5V 

FS

R Vout 

RM=10KΩ 
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รูปท่ี 3.13 แผนผงักำรท ำงำนโปรแกรมกำรตรวจสอบแรงกด ดว้ยกำรวดัระดบัแรงกด  
ท่ีมำ: Sidher & Shen, 2017 

 
3.1.4.3 ขั้นตอนกำรแจง้เตือนระดบัแรงกดดว้ยกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกล

กระท ำต่อวตัถุ ในขั้นตอนน้ีเป็นกำรน ำขอ้มูลท่ีผ่ำนกำรประมวลผลจำกกำรวดัระดับแรงกดตำม
เกณฑท่ี์ก ำหนดไวใ้นขั้นตอนท่ี 3.1.4.2 มำแจง้เตือนท่ีหน่วยควบคุมในลกัษณะของกำรแสดงผลดว้ย
หลอดไฟ 3 แบบไดแ้ก่  

 

เร่ิมตน้ 

อ่ำนค่ำระดบัแรงดนัไฟฟ้ำ0-5
โวลต ์แลว้แปลงเป็นขอ้มูล 0-1023 

ระดบัแรงกด  
1-300 กรัม 

ระดบัแรงกด  
301-500 กรัม 

ระดบัแรงกด  
501-1000 กรัม 

ส่งกำรแจง้เตือนไปยงัระบบ
ควบคุม 

ส่งกำรแจง้เตือนไปยงัระบบ
ควบคุม 

ส่งกำรแจง้เตือนไปยงัระบบ
ควบคุม 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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หลอดไฟสีเขียว หมำยถึง ระดับน ้ ำหนักท่ีแขนกลกระท ำต่อวตัถุ อยู่ท่ีระดับ
น ้ำหนกั 0-300 กรัม  

หลอดไฟสีเหลือง หมำยถึง ระดบัน ้ ำหนักท่ีแขนกลกระท ำต่อวตัถุ อยู่ท่ีระดับ
น ้ำหนกั 301-600 กรัม   

หลอดไฟสีแดง หมำยถึง ระดับน ้ ำหนักท่ีแขนกลกระท ำต่อวตัถุ อยู่ท่ีระดับ
น ้ ำหนกั 601-1000 กรัม  และเม่ือแขนกลมีแรงกระท ำต่อวตัถุเกิน 1000 กรัม จะปรำกฎกำรแจง้เตือน
ดว้ยเสียงจำกอุปกรณ์ก ำเนิดเสียงแบบบซัเซอร์ 

 
3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 

เพือ่ควำมสอดคลอ้งกบัหัวขอ้ท่ี 3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจยั ผูวิ้จยัจึงแยกเคร่ืองมือท่ีใช้
ในกำรวิจยัออกเป็น 4 หวัขอ้ดงัน้ี 

 
3.2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำร

ด ำเนินกำรวิจยัในขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ ตำรำงบนัทึกผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ เป็นตำรำงท่ี
ใช้บันทึกผลท่ีได้จำกกำรทดสอบกดสวิตช์ตำมรูปแบบท่ีได้ก ำหนดไว ้ ท่ีปรำกฏขึ้นในหน้ำจอ
คอมพิวเตอร์  
 

3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนกำรทดสอบกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล เคร่ืองมือท่ีใชใ้น
กำรด ำเนินกำรวิจยัในขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ ตำรำงบนัทึกผลกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล เป็นตำรำงท่ีใช้
บนัทึกผลท่ีไดจ้ำกกำรควบคุมแขนกลรูปแบบไร้สำยใหมี้กำรแสดงท่ำทำงท่ีก ำหนดไวท้ั้ง 4 ท่ำทำง  

           
                 3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวนกำรทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุท่ีมีขนำดและรูปทรง
แตกต่ำงกนั เคร่ืองท่ีใชใ้นกำรด ำเนินกำรวิจยัในขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ ตำรำงบนัทึกผลกำรทดสอบ ควบคุม
แขนกลหยบิจบัวตัถุ 3 ประเภท 9 ช้ินโดยจ ำแนกตำมรูปทรง ดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.3.1 ตำรำงบนัทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกระบอก 
 
3.2.3.2 ตำรำงบนัทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกลม 
 
3.2.3.3 ตำรำงบนัทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก ์
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3.2.4 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกระบวบกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกลกระท ำต่อวัตถุ   เคร่ืองมือท่ี
ใชใ้นกำรด ำเนินกำรในขั้นตอนน้ีไดแ้ก่ ตำรำงบนัทึกผลกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกำร
ตรวจสอบแรงกด 
 

3.3 กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล  
 

เพื่อให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคก์ำรและเคร่ืองมือ ผูว้ิจยัจึงแบ่งกำรเก็บรวบรวมขอ้มูล
ในงำนวิจยัน้ี  ออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ 
 

3.3.1 กำรเกบ็รวบรวมข้อมูลผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ ท ำไดโ้ดยกระบวนกำร
ทดสอบตำมขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 3.1.1 และบนัทึกผลกำรทดสอบลงในตำรำงบนัทึกผลกำรจ ำลอง
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ โดยมีกำรท ำลอง 3 ซ ้ำ โดยก ำหนดเกณฑก์ำรบนัทึกผลดงัต่อไปน้ี 
                ท ำเคร่ืองหมำย  1 เม่ือ อ่ำนขอ้มูลขำขำ้วของไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ลอจิก “1” 
                ท ำเคร่ืองหมำย  0  เมือ อ่ำนขอ้มูลขำขำ้วของไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ลอจิก “0” 

ท ำเคร่ืองหมำย   เม่ือ ผลกำรทดสอบตรงกบัสถำนะของสวิตช ์   
                ท ำเคร่ืองหมำย   เม่ือ ผลกำรทดสอบไม่ตรงกบัสถำนะของสวิตช ์   
                  

3.3.2 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลผลกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล ท ำไดโ้ดยกระบวนกำรกำร
ทดสอบตำมขั้นตอนในหัวข้อท่ี 3.1.2 กล่ำวคือ เป็นกำรทดสอบควบคุมแขนกลแสดงท่ำทำงท่ี
ออกแบบไวจ้ ำนวน 4 ท่ำทำง โดยกำรทดสอบซ ้ ำท่ำทำงละ 5 ซ ้ ำ และบนัทึกผลกำรทดสอบลงใน
ตำรำงบนัทึกผลกำรแสดงท่ำทำง โดยก ำหนดเกณฑก์ำรบนัทึกผลดงัต่อไปน้ี 
                  ท ำเคร่ืองหมำย  เม่ือ แขนกลแสดงท่ำทำงถูกตอ้ง    
                  ท ำเคร่ืองหมำย   เม่ือ แขนกลแสดงท่ำทำงไม่ถูกตอ้ง    
 

3.3.3 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจับวัตถุ ท ำได้โดย
กระบวนกำรทดสอบตำมขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 3.1.3 เป็นกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุวตัถุ 
3 รูปทรงท่ีมีขนำดแตกต่ำงกนั ดงัขั้นตอนท่ีแจกแจงไวต่้อไปน้ี 
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3.3.3.1 ทดสอบใช้แขนกลหยิบจบัวตัถุทรงกระบอก จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำด
เส้นผ่ำศูนยก์ลำงต่ำงกนั 3 ขนำด ทดสอบหยิบวตัถุช้ินละ 5 ซ ้ ำ บนัทึกผลกำรทดสอบลงในตำรำง
บนัทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจบัวตัถุทรงกระบอกโดยท ำเคร่ืองหมำย เม่ือแขนกล
สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้  หรือ เคร่ืองหมำย  เม่ือแขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้  

 
 3 .3 .3 .2 ทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุทรงกลม จ ำนวน 3  ช้ิน ท่ีมีขนำด

เส้นผ่ำศูนยก์ลำงต่ำงกนั 3 ขนำด ทดสอบหยิบวตัถุช้ินละ 5 คร้ัง บนัทึกผลกำรทดสอบลงในตำรำง
บันทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจับวตัถุทรงกลม โดยท ำเคร่ืองหมำย เม่ือแขนกล
สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้  หรือ เคร่ืองหมำย  เม่ือแขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   

 
3.3.3.3 ทดสอบใช้แขนกลหยิบจบัวตัถุทรงลูกบำศก์ จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำด 

ควำมกวำ้งควำมยำวควำมสูงต่ำงกนั 3 ขนำด ทดสอบหยบิวตัถุช้ินละ 5 คร้ัง บนัทึกผลกำรทดสอบลง
ในตำรำงบนัทึกผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก์โดยท ำเคร่ืองหมำย  เม่ือ
แขนกลสำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้  หรือ เคร่ืองหมำย  เม่ือแขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   
 

3.3.4 กำรเก็บรวบรวมข้อมูลผลกำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกลกระท ำต่อ
วัตถุ  ท ำไดโ้ดยขั้นตอนท่ีไดก้ล่ำวไวใ้นขั้นตอนท่ี 3.1.4 โดยกำรทดสอบเพื่อศึกษำประสิทธิภำพของ
กำรตรวจสอบแรงกด ท ำไดโ้ดยทดสอบใช้แขนกลท่ีติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงกดไวบ้ริเวณปลำยน้ิว 4 
น้ิว และ บริเวณฝ่ำมือ หยิบจบัวตัถุ และบนัทึกผลกำรศึกษำประสิทธิภำพของกำรแจ้งเตือนของ
ระบบลงในตำรำงบนัทึกผลกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกด ท่ีให้ผลดงั
กระบวนกำรท่ีได้ระบุไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.4.3 โดยมีวิธีกำรบนัทึกดังต่อไปน้ี  ท ำเคร่ืองหมำย  เม่ือ
ระบบแจ้งเตือนท ำงำนถูกตอ้งตำมก ำหนด  และท ำเคร่ืองหมำย  เม่ือระบบแจ้งเตือนท ำงำนไม่
ถูกตอ้งตำมก ำหนด โดยมีกำรทดสอบซ ้ำจ ำนวน 5 ซ ้ำ 
 

3.4 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 

เพื่อให้สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค์กำรวิจยั ผูวิ้จยัจึงแบ่งกำรวิเครำะห์ขอ้มูลในงำนวิจยัน้ี  
ออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ 
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3.4.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้ำนกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ โดยใชข้อ้มูลจำกตำรำง
บนัทึกผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ มำวิเครำะห์ด้วยสถิติอตัรำร้อยละ จำกผลรวมของ
ควำมถูกตอ้งของสัญญำณขำเขำ้ของไมโครคอนโทรลเลอร์ตำมเกณฑท่ี์ก ำหนดไว ้ท่ีได้ทดสอบซ ้ ำ
ทั้งหมด 3 ซ ้ำ ดว้ยสูตรหำอตัรำร้อยละดงัน้ี 

อตัรำร้อยละควำมถูกตอ้งของสัญญำณ % =
ผลรวมควำมถูกตอ้งตำมเกณฑ์

จ ำนวนคร้ังท่ีทดสอบ
× 100 

 
ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อยละ เท่ำกบั 1-20 หมำยถึง ระดบั

ประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยูใ่นระดบั ต ่ำมำก 
ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อยละ เท่ำกบั 21-40 หมำยถึง ระดบั

ประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยูใ่นระดบั ต ่ำ 
ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อยละ เท่ำกบั 41-60 หมำยถึง ระดบั

ประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยูใ่นระดบั ปำนกลำง 
ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อยละ เท่ำกบั 61-80 หมำยถึง ระดบั

ประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยูใ่นระดบั สูง 
ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อยละ เท่ำกบั 81-100 หมำยถึง ระดบั

ประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยูใ่นระดบั สูงมำก 
 

3.4.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้ำนกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล โดยใชข้อ้มูลจำกตำรำงบนัทึก
ผลกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล มำวิเครำะห์ดว้ยสถิติอตัรำร้อยละ จำกผลรวมของควำมถูกตอ้งใน
กำรแสดงท่ำทำง 4 ท่ำทำงท่ีก ำหนดไว ้ไดท้ดสอบซ ้ำท่ำละ 5 ซ ้ำ ดว้ยสูตรหำอตัรำร้อยละดงัน้ี 

 

อตัรำร้อยละควำมถูกตอ้งของแต่ละท่ำทำง % =
ผลรวมควำมถูกตอ้งของท่ำทำง

จ ำนวนคร้ังท่ีทดสอบ
× 100 

 

อตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด %           =
ผลรวมของอตัรำร้อยละ

อตัรำร้อยละรวมสูงสุดคือ 400
× 100 

 
โดยก ำหนดเกณฑ์กำรวิเครำะห์ขอ้มูลโดยใช้อตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมดของตำรำง

บนัทึกผลกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล ดว้ยกำรแบ่งเป็นระดบัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบ
กำรควบคุมแขนกลดว้ยกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขน ดงัต่อไปน้ี 

(3-1) 

(3-2) 

(3-3) 
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ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด 
เท่ำกบั 1-20 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั ต ่ำมำก 

ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด 
เท่ำกบั 21-40 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั ต ่ำ 

ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด 
เท่ำกบั 41-60 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั ปำนกลำง 

ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด 
เท่ำกบั 61-80 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั สูง 

ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด 
เท่ำกบั 81-100 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั สูงมำก 

 
3.4.3 กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้ำนกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจับวัตถุ โดยใช้ขอ้มูลจำก

ตำรำงบนัทึกผลกำรกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจบัวตัถุ 3 รูปทรงท่ีมีขนำดแตกต่ำงกนั โดยท ำ
เป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
 ขั้นตอนท่ี 1 หำผลรวมของตำรำงในหัวข้อท่ี 3.2.3 หำได้โดยกำรนับจ ำนวน

เคร่ืองหมำย ท่ีบันทึกไวโ้ดยก ำหนดค่ำ 1 คะแนนต่อเคร่ืองหมำย หน่ึงเคร่ืองหมำย โดยมี
คะแนนรวมสูงสุด 5 คะแนน 

 
 ขั้นตอนท่ี 2 หำอตัรำร้อยละของตำรำงในหัวข้อท่ี 3.2.3 หำได้โดยใช้สูตรหำ

อตัรำร้อยละดงัน้ี 

อตัรำร้อยละ %   =
จ ำนวนคร้ังท่ีแขนกลหยบิจบัวตัถุได ้

 จ ำนวนคร้ังท่ีทดสอบ
× 100 

 
 ขั้นตอนท่ี 3 กำรหำผลรวมของอัตรำร้อยละทั้ งหมดของตำรำงในหัวข้อท่ี 

3.2.3.1, 3.2.3.2 และ 3.2.3.3 หำไดโ้ดยใชสู้ตรหำอตัรำร้อยละดงัน้ี  
  

อตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด % =
ผลรวมของอตัรำร้อยละ

อตัรำร้อยละรวมสูงสุดคือ 300
× 100 

 

(3-4) 

(3-5) 
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 โดยก ำหนดเกณฑ์กำรวิเครำะห์ขอ้มูลโดยใช้อตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด
ของตำรำงในหัวขอ้ท่ี 3.2.3 ดว้ยกำรแบ่งเป็นระดบัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบกำรควบคุม
แขนกลด้วยกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือแขน แยกตำมประเภทของวัตถุท่ีใช้ทดสอบ 
ดงัต่อไปน้ี 

 
ผลกำรวิเครำะห์กำรทดสอบหยบิจบัวตัถุ มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 1-20 

หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อควบคุมแขนกลให้หยิบจบั
วตัถุต่ำงขนำดและรูปทรง อยูใ่นระดบั ต ่ำมำก 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรทดสอบหยบิจบัวตัถุ มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั  
21-40 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อควบคุมแขนกลให้
หยบิจบัวตัถุต่ำงขนำดและรูปทรง อยูใ่นระดบั ต ่ำ 

 
ผลกำรวิเครำะห์กำรทดสอบหยบิจบัวตัถุ มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั  

41-60 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อควบคุมแขนกลให้
หยบิจบัวตัถุต่ำงขนำดและรูปทรง อยูใ่นระดบั ปำนกลำง 

 
ผลกำรวิเครำะห์กำรทดสอบหยบิจบัวตัถุ มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั  

61-80 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อควบคุมแขนกลให้
หยบิจบัวตัถุต่ำงขนำดและรูปทรง อยูใ่นระดบั สูง 

 
ผลกำรวิเครำะห์กำรทดสอบหยบิจบัวตัถุ มีค่ำเฉล่ียร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั  

81-100 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือเพื่อควบคุมแขนกลให้
หยบิจบัวตัถุต่ำงขนำดและรูปทรง อยูใ่นระดบั สูงมำก 
 

3.4.4 กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้ำนกระบวนกำรกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกลกระท ำต่อวัตถุ  
แบ่งกำรวิเครำะห์ดว้ยขอ้มูลจำกตำรำงบนัทึกผลประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกดท่ี
แขนกลกระท ำต่อวตัถุ โดยท ำเป็นขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 หำผลรวมของตำรำงในหวัขอ้ท่ี 3.2.4 หำไดโ้ดยกำรนบัจ ำนวนเคร่ืองหมำย 
ท่ีบนัทึกไวโ้ดยก ำหนดค่ำ 1 คะแนนต่อเคร่ืองหมำย หน่ึงเคร่ืองหมำย โดยมีคะแนนรวมสูงสุด 5 
คะแนน  
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 ขั้นตอนท่ี 2 หำอตัรำร้อยละของตำรำงในหัวขอ้ท่ี 3.2.4 หำไดโ้ดยใชสู้ตรหำอตัรำร้อยละ
ดงัน้ี 

อตัรำร้อยละ % =
จ ำนวนคร้ังท่ีระบบตรวจสอบแรงกดท ำงำนถูกตอ้ง 

จ ำนวนคร้ังท่ีทดสอบ
× 100 

 
โดยก ำหนดเกณฑก์ำรวิเครำะห์ขอ้มูลโดยใชอ้ตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมดของตำรำงใน

หัวขอ้ท่ี 3.2.3 ดว้ยกำรแบ่งเป็นระดบัประสิทธิภำพกำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกล
กระท ำต่อวตัถุ ดงัต่อไปน้ี 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรตรวจสอบแรงกด มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั  
1-20 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด อยูใ่นระดบั ต ่ำมำก 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรตรวจสอบแรงกด มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 
 21-40 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด อยูใ่นระดบั ต ่ำ 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรตรวจสอบแรงกด มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 
 41-60 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด อยูใ่นระดบั ปำนกลำง 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรตรวจสอบแรงกด มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 
 61-80 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด อยูใ่นระดบั สูง 
 

ผลกำรวิเครำะห์กำรตรวจสอบแรงกด มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 
 81-100 หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด อยูใ่นระดบั สูงมำก 
 
 
 
 

     
 

 

(3-6) 
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  บทที่ 4  

 

ผลกำรวิจัย 
 

งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่อง
ด้วยกำรใช้สวิตช์สองช่อง น ำไปสู่กำรสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำ
กลำ้มเน้ือให้มีกำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองดว้ยรูปแบบไร้สำย เพื่อพฒันำเป็นระบบควบคุมแขนกลให้
เคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองส ำหรับกำรหยบิจบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนัจ ำนวน 9 ช้ิน ซ่ึงเป็น
วตัถุท่ีมนุษยห์ยิบจบัอยู่ทัว่ไปเพื่อกำรด ำรงชีวิตประจ ำวนั จ ำแนกออกเป็น 3 รูปทรง รูปทรงละ 3 
ขนำด ไดแ้ก่ วตัถุทรงกลม วตัถุทรงกระบอก และวตัถุทรงลูกบำศก ์เพื่อใหเ้ป็นไปตำมวตัถุประสงค์
ของกำรวิจัย ผู ้วิจัยได้น ำผลกำรวิเครำะห์ข้อมูลจำกกำรทดสอบมำจ ำแนกออกเป็น 3 หัวข้อ 
ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลกำรวิเครำะข้อมูลด้ำนกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 
 

จำกกำรออกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช์ 2 ช่อง โดยกำรกดสวิตช์ตำม
รูปแบบท่ีก ำหนดไวใ้นหวัขอ้ยอ่ยท่ี 3.1.1.2 ยอ่หนำ้ท่ี 2 มีผลดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.1 
 ตำรำงท่ี 4.1 ผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ 
สถำนะสวิตช์/กลุ่มมัดกล้ำมเน้ือ สัญญำณขำเข้ำของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Flexor Extensor คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 
S1 S2 Input 1 Input 2 Input 1 Input 2 Input 1 Input 2 

ไม่กด ไม่กด 0 0 0 0 0 0 
ไม่กด กด 0 1 0 1 0 1 
กด ไม่กด 1 0 1 0 1 0 
กด กด 1 1 1 1 1 1 

ผลกำรทดสอบ       

ร้อยละ 100 
หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง ผลกำรทดสอบตรงตำมเกณฑท่ี์ก ำหนด    
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง ผลกำรทดสอบไม่ตรงตำมเกณฑท่ี์ก ำหนด    
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                 0 หมำยถึง อ่ำนขอ้มูลขำเขำ้ของไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ลอจิก “0” 
                 1 หมำยถึง อ่ำนขอ้มูลขำเขำ้ของไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ลอจิก “1” 

 
จำกตำรำงท่ี 4.1 กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนดว้ยสวิตช์ 2 ช่องนั้นเป็นไปตำม

เกณฑ์ท่ีก ำหนด กล่ำวคือ เม่ือท ำกำรกดสวิตช์ตำมรูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบักำรท ำงำนของกลุ่มมดั
กลำ้มเน้ือ 2 กลุ่ม จะมีผลลพัธ์คือเกิดสัญญำณไฟฟ้ำในรูปแบบของรหัสไบนำรีขึ้นตำมท่ีก ำหนดไว้
ในหัวขอ้ย่อยท่ี 3.1.1.2 ย่อหนำ้ท่ี 1 และ 2  ผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของสัญญำณ มีค่ำอตัรำร้อย
ละ 100 นัน่หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือดว้ยสวิตช ์2 ช่อง อยู่
ในระดบั สูงมำก 

 
4.2 ผลกำรวิเครำะข้อมูลด้ำนกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล 
 

จำกกำรทดสอบกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนด้วยสวิตช์ 2 ช่องควบคุมกำร
แสดงท่ำทำงของแขนกล 4 ท่ำทำงท่ีก ำหนดไวใ้นหัวขอ้ย่อยท่ี 3.1.2.2 (1) ซ่ึงมีควำมสอดคลอ้งกบั
วตัถุประสงคข์อ้ท่ี1.2.2 วำ่ดว้ยกำรสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ
ใหมี้กำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองดว้ยรูปแบบไร้สำย มีผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และตำรำงท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 (ก) กำรทดสอบกำรควบคุมแขนกลแสดงท่ำทำงหยบิจบัวตัถุดว้ยน้ิว 5 น้ิว 
รูปท่ี 4.1 (ข) กำรทดสอบกำรควบคุมแขนกลแสดงท่ำทำงหยบิจบัวตัถุดว้ยน้ิว 2 น้ิว 

รูปท่ี 4.1 (ค) กำรทดสอบกำรควบคุมแขนกลแสดงท่ำทำงช้ีต ำแหน่งดว้ยน้ิวช้ี 
รูปท่ี 4.1 (ง) กำรทดสอบกำรควบคุมแขนกลแสดงท่ำทำงแบมือ 

 
 
 

(ก)                                 (ข)                                   (ค)                                (ง) 
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลกำรแสดงท่ำทำงของแขนกล 
ล ำดับกำรทดสอบ ท่ำแบมือ ท่ำจับวัตถุ 

ด้วย 5 นิว้ 
ท่ำจับวัตถุ 
ด้วย 3 นิว้ 

ท่ำชี้ต ำแหน่ง 

คร้ังท่ี 1     

คร้ังท่ี 2     

คร้ังท่ี 3     

คร้ังท่ี 4     

คร้ังท่ี 5     

รวม 5 5 5 5 

ร้อยละ 100% 100% 100% 100% 

รวมทั้งหมด 100% 

หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง แขนกลแสดงท่ำทำงถูกตอ้ง    
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง แขนกลแสดงท่ำทำงไม่ถูกตอ้ง    

 
จำกตำรำงท่ี 4.2 กำรทดสอบระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือ

ให้มีกำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองรูปแบบไร้สำย เพื่อให้แขนกลแสดงท่ำทำง 4 ท่ำทำงนั้น เป็นไปตำม
เกณฑ์ท่ีก ำหนดไว ้กล่ำวคือ เม่ือกดสวิตช์ตำมรูปแบบท่ีก ำหนดไวใ้นหัวขอ้ย่อยท่ี  3.1.2.2 (1)  แขน
กลแสดงท่ำทำงไดถู้กตอ้งตำมท่ำทำงท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นหัวขอ้ย่อยท่ี 3.1.2.1 ย่อหน้ำท่ี 1  แลว้นั้น 
ซ่ึงผลกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของกำรแสดงท่ำทำง มีค่ำอตัรำร้อยละของผลรวมทั้งหมด เท่ำกบั 
100 นัน่หมำยถึง ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกลให้แสดงท่ำทำง 4 ท่ำทำง อยู่ใน
ระดบั สูงมำก 

 
4.3 ผลกำรวิเครำะข้อมูลด้ำนกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยิบจับวัตถุ 

 
จำกกำรทดสอบกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนดว้ยสวิตช์ 2 ช่องควบคุมแขนกล

ให้หยิบจับวตัถุ 3 รูปทรง แต่ละรูปทรงมีขนำดแตกต่ำงกัน 3 ขนำดท่ีก ำหนดไวใ้นหัวข้อย่อยท่ี 
3.1.3.1 (1) , (2) และ (3) ซ่ึงสอดคล้องกับวตัถุประสงค์ข้อท่ี 1.2.3 ว่ำด้วยกำรควบคุมแขนกลให้
เคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองส ำหรับกำรหยบิจบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนั มีผลกำรวิจยัดงัหวัขอ้
ท่ีจ ำแนกไวต่้อไปน้ี 
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4.3.1 ผลกำรทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุทรงกระบอก  
วตัถุทรงกระบอกซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัเคร่ืองใชท่ี้จ ำเป็นในชีวิตประจ ำวนั จ ำพวกแกว้

น ้ำ ขำดยำ ขวดน ้ำ เป็นตน้ จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงต่ำงกนั 3 ขนำด ทดสอบหยบิวตัถุ
ช้ินละ 5 คร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2, 4,3, 4.4 มีผลกำรทดสอบดงัตำรำงท่ี 4.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกระบอก  
                                             ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 5 เซนติเมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกระบอก  
                                             ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.4 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกระบอก  
                                             ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 8 เซนติเมตร 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกระบอก  

วัตถุทรงกระบอก Ø 5 cm. Ø  6 cm. Ø 8 cm. 
คร้ังท่ี 1    
คร้ังท่ี 2    
คร้ังท่ี 3    
คร้ังท่ี 4    
คร้ังท่ี 5    
รวม 5 5 5 
ร้อยละ 100% 100% 100% 

รวมทั้งหมด  100%  
หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง แขนกลสำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง แขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้  

 
จำกตำรำงท่ี 4.3 แขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองหยิบจบัวตัถุทรงกระบอกได ้คิด

เป็นร้อยละ 100 ของกำรทดสอบ ตรงกบัเกณฑก์ำรวิเครำะห์ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพท่ีก ำหนดไว ้
คือ ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั สูงมำก 
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4.3.2 ผลกำรทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุทรงกลม  
วตัถุทรงกลม ซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัวตัถุท่ีใชใ้นชีวิตประจ ำวนั จ ำพวก อำหำรและผลไม้

ต่ำง ๆ ท่ีมีลกัษณะทำงกำรยภำพเป็นทรงกลม จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำงต่ำงกัน 3 
ขนำด ทดสอบหยบิวตัถุช้ินละ 5 คร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5, 4,6, 4.7   มีผลกำรทดสอบดงัตำรำงท่ี 4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกลม 
                                                ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 4 เซนติเมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกลม 
                                                ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 7 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.7 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกลม 
                                                ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 9 เซนติเมตร 
 
ตำรำงท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงกลม  

วัตถุทรงกลม Ø 4 cm. Ø  7 cm. Ø 9 cm. 
คร้ังท่ี 1    
คร้ังท่ี 2    
คร้ังท่ี 3    
คร้ังท่ี 4    
คร้ังท่ี 5    
รวม 5 5 5 
ร้อยละ 100% 100% 100% 

รวมทั้งหมด  100%  
หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง แขนกลสำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง แขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   

 
จำกตำรำงท่ี 4.4 แขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองหยิบจบัวตัถุทรงกลมได ้คิดเป็น

ร้อยละ 100 ของกำรทดสอบ ตรงกบัเกณฑก์ำรวิเครำะห์ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพท่ีก ำหนดไว ้คือ 
ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั สูงมำก 
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4.3.3 ผลกำรทดสอบใช้แขนกลหยิบจับวัตถุทรงลูกบำศก์ 
วตัถุทรงลูกบำศก ์ซ่ึงมีควำมคลำ้ยคลึงกบัเคร่ืองใชท่ี้จ ำเป็นในชีวิตประจ ำวนั จ ำพวก รีโมท

คอนโทรล เคร่ืองชำร์จโทรศพัท ์กล่องบรรจุอำหำร เป็นตน้ จ ำนวน 3 ช้ิน ท่ีมีขนำด ควำมกวำ้งควำม
ยำวควำมสูงต่ำงกนั 3 ขนำด ทดสอบหยิบวตัถุช้ินละ 5 คร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8, 4.9, 4.10 มีผลกำร
ทดสอบดงัตำรำงท่ี 4.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก์ 
                                             ขนำดกวำ้ง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปท่ี 4.9 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก์ 
                                             ขนำดกวำ้ง 4 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.10 กำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก์ 
                                             ขนำดกวำ้ง 10 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร 
 
ตำรำงท่ี 4.5 ผลกำรทดสอบควบคุมแขนกลหยบิจบัวตัถุทรงลูกบำศก ์

วัตถุทรงลูกบำศก์ กว้ำง  x สูง 
2.5x2.5 cm. 

กว้ำง  x สูง 
4x3 cm. 

กว้ำง  x สูง 
10 x 5 cm. 

คร้ังท่ี 1    
คร้ังท่ี 2    
คร้ังท่ี 3    
คร้ังท่ี 4    
คร้ังท่ี 5    
รวม 4 5 5 
ร้อยละ 80% 100% 100% 

รวมทั้งหมด  93.33%  
หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง แขนกลสำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง แขนกลไม่สำมำรถหยบิจบัวตัถุได ้   
 

จำกตำรำงท่ี 4.5 แขนกลสำมำรถเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองหยิบจบัวตัถุทรงลูกบำศก์ได ้คิด
เป็นร้อยละ 93.33 ของกำรทดสอบ ตรงกบัเกณฑก์ำรวิเครำะห์ผลกำรศึกษำประสิทธิภำพท่ีก ำหนดไว ้
คือ ระดบัประสิทธิภำพของระบบกำรควบคุมแขนกล อยูใ่นระดบั สูงมำก  
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4.4 ผลกำรวิเครำะข้อมูลด้ำนกำรตรวจสอบแรงกด 
 

กระบวนกำรทดสอบกำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกด เพื่อศึกษำประสิทธิภำพกำรแจง้
เตือนของกำรตรวจสอบแรงกด ท่ีเกิดจำกกำรวดัระดบัแรงกดของแขนกลท่ีกระท ำต่อวตัถุ โดยกำร
ติดตั้งเซนเซอร์วดัแรงกดขนำด 0.35 น้ิวบริเวณปลำยน้ิวมือ และ ขนำด 1.5 น้ิวบริเวณฝ่ำมือของแขน
กลและออกแบบโปรแกรมประมวลผลค่ำทำงแรงไฟฟ้ำท่ีมีควำมสัมพนัธ์ต่อแรงกด โดยแบ่งระดบั
แรงกดไว ้3 ระดบั ดว้ยหลอดไฟ 3 สี โดยแต่ละสีเป็นกำรบ่งบอกถึงระดบัของช่วงน ้ ำหนกัแรงกดท่ี
แขนกลกระท ำต่อวตัถุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยแยกกำรทดสอบออกเป็น 3 ระดบั ตำมช่วงน ้ ำหนกั
ท่ีไดก้ ำหนดไว ้ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 กำรแสดงผลกำรแจง้เตือนระดบัแรงกดดว้ยแสงไฟ 3 สี 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด ทดสอบท่ีระดบัแรงกด 1-300 กรัม 
ระดับแรงกด 1-300 กรัม ผลกำรแจ้งเตือน กำรแสดงผลของ LED ระดับแรงดันไฟฟ้ำ 

คร้ังท่ี 1  สีเขียว 0-2.9โวลต ์
คร้ังท่ี 2  สีเขียว 0-2.9โวลต ์
คร้ังท่ี 3  สีเขียว 0-2.9โวลต ์
คร้ังท่ี 4  สีเขียว 0-2.9โวลต ์
คร้ังท่ี 5  สีเขียว 0-2.9โวลต ์
รวม 5   
ร้อยละ 100   

หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนถูกตอ้งตำมก ำหนด   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนไม่ถูกตอ้งตำมก ำหนด   
 
ตำรำงท่ี 4.7 ผลประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด ทดสอบท่ีระดบัแรงกด 301-600 กรัม 
ระดับแรงกด 301-600 กรัม ผลกำรแจ้งเตือน กำรแสดงผลของ LED ระดับแรงดันไฟฟ้ำ 

คร้ังท่ี 1  สีเหลือง 2.9-3.5โวลต ์
คร้ังท่ี 2  สีเหลือง 2.9-3.5โวลต ์
คร้ังท่ี 3  สีเหลือง 2.9-3.5โวลต ์
คร้ังท่ี 4  สีเหลือง 2.9-3.5โวลต ์
คร้ังท่ี 5  สีเหลือง 2.9-3.5โวลต ์
รวม 5   
ร้อยละ 100   

หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนถูกตอ้งตำมก ำหนด   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนไม่ถูกตอ้งตำมก ำหนด   
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลประสิทธิภำพของกำรตรวจสอบแรงกด ทดสอบท่ีระดบัแรงกด 601-1000 กรัม 
ระดับแรงกด 601-1000 กรัม ผลกำรแจ้งเตือน กำรแสดงผลของ LED ระดับแรงดันไฟฟ้ำ 

คร้ังท่ี 1  สีแดง 3.5-4.3โวลต ์
คร้ังท่ี 2  สีแดง 3.5-4.3โวลต ์
คร้ังท่ี 3  สีแดง 3.5-4.3โวลต ์
คร้ังท่ี 4  สีแดง 3.5-4.3โวลต ์
คร้ังที่ 5  สีแดง 3.5-4.3โวลต ์
รวม 5   
ร้อยละ 100   

หมำยเหตุ : เคร่ืองหมำย หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนถูกตอ้งตำมก ำหนด   
                  เคร่ืองหมำย  หมำยถึง ระบบแจง้เตือนท ำงำนไม่ถูกตอ้งตำมก ำหนด   
 

จำกตำรำงท่ี 4.6 ,4.7 และ 4.8 พบว่ำกำรตรวจสอบแรงกด ท ำงำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ 
กล่ำวคือร้อยละ 100 ของกำรทดสอบกำรตรวจสอบแรงกด มีกำรผลกำรทดสอบท่ีควำมถูกตอ้งตำม
เกณฑท่ี์ก ำหนดไว ้
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บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

งำนวิจัยเร่ือง กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือสองช่อง  เพื่อควบคุมแขนกลแสดง
ท่ำทำงแบบต่อเน่ืองเลียนแบบแขนมนุษย ์ รูปแบบไร้สำย  มีวตัถุประสงคป์ระกำรแรกคือเพื่อศึกษำ
ผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องดว้ยกำรใชส้วิตช์สองช่องประกำรต่อมำคือเพื่อ
สร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือให้มีกำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง 
ดว้ยรูปแบบไร้สำยและประกำรสุดทำ้ยคือเพื่อควบคุมแขนกลให้เคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองส ำหรับกำร
หยิบจบัวตัถุท่ีมีขนำดต่ำงกนัและรูปทรงต่ำงกนัจ ำนวน 9 ช้ิน ซ่ึงเป็นวตัถุท่ีมนุษยห์ยิบจบัอยู่ทัว่ไป
เพื่อกำรด ำรงชีวิตประจ ำวนั จ ำแนกออกเป็น 3 รูปทรง รูปทรงละ 3 ขนำด ไดแ้ก่ วตัถุทรงกลม วตัถุ
ทรงกระบอก และวตัถุทรงลูกบำศก ์ สำมำรถสรูปผลกำรวิจยัและขอ้เสนอแนะไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
 

ผลกำรวิจยัพบวำ่ ระบบจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องท่ีสร้ำงจำกสวิตช์สอง
ตวันั้นสำมำรถควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบต่อเน่ืองเลียนแบบแขนของมนุษยไ์ดจ้ริงและมี
ประสิทธิภำพสูง โดยสรุปผลจำกกำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 4 ประเด็นไดแ้ก่ 

 
ประเด็นท่ี 1 กำรศึกษำผลกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องดว้ยกำรใช ้

สวิตช์สองช่อง มีขอ้สรูปคือ กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนดว้ยสวิตช์นั้นมีผลกำรวิจยัท่ี
เป็นไปตำมเกณฑท่ี์ก ำหนด สำมำรถใชส้วิตช์สองช่องสร้ำงลอจิกดิจิทลัรูปแบบของรหสัไบนำรี เพื่อ
เลียนแบบสภำวะกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือได ้

 
ประเด็นท่ี 2 กำรสร้ำงระบบควบคุมแขนกลจำกกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือใหมี้ 

กำรเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง ด้วยรูปแบบไร้สำย มีข้อสรุปคือ กำรควบคุมแขนกลด้วยกำรจ ำลอง
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนดว้ยสวิตช์ 2 ช่องให้แสดงท่ำทำง 4 ท่ำทำงไดแ้ก่ ท่ำแบมือ ท่ำหยิบจบั
วตัถุด้วยน้ิว 5 น้ิว ท่ำหยิบจบัวตัถุด้วยน้ิว 2 น้ิว และ ท่ำช้ีต ำแหน่งด้วยน้ิวช้ี ตำมท่ีออกแบบไวไ้ด้
อยำ่งมีประสิทธิภำพสูงมำก เม่ือเทียบกบัเกณฑท่ี์ก ำหนดไว ้
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ประเด็นท่ี 3 กำรควบคุมแขนกลใหเ้คล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองเพื่อกำรหยบิจบัวตัถุ 3 รูปทรงท่ี 
มีขนำดแตกต่ำงกัน กล่ำวคือ สำมำรถใช้วิธีกำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องมำ
ควบคุมแขนกลท่ีถูกออกแบบไว้ ให้หยิบจบัวตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงท่ีแตกต่ำงกันได้จริง  เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเกณฑ์กำรวิเครำะห์ขอ้มูลดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3, 4.4และ 4.5  และเม่ือน ำผลรวม
ของอตัรำร้อยละของผลกำรทดสอบทั้ง 3 ตำรำงมำสรูปในรูปแบบของสถิติอตัรำร้อยละ ไดผ้ลคือ 
ร้อยละ 97.77 ของกำรทดสอบจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนสองช่องควบคุมแขนกลหยิบจบั
วตัถุท่ีมีขนำดและรูปทรงแตกต่ำงกนั 3 รูปทรง ท ำงำนไดอ้ยำ่งถูกตอ้ง ตำมเกณฑท่ี์ก ำหนด 
 

ประเด็นท่ี 4 กำรท ำงำนของกำรตรวจสอบแรงกดท่ีแขนกดกระท ำต่อวตัถุ สำมำรถช่วยใน
กำรแจง้เตือนกำรควบคุมแขนกลให้เคล่ือนท่ีเพื่อหยิบจบัวตัถุท่ีตอ้งกำรควำมนุ่มนวลเป็นพิเศษ เพื่อ
ไม่ท ำให้วตัถุเกิดควำมเสียหำย และท ำให้ผู ้ใช้รู้ระดบัของแรงท่ีตนกระท ำต่อวตัถุนั้น ๆ ไดอ้ย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

กำรวิจยัหัวขอ้กำรจ ำลองสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือสองช่อง  เพื่อควบคุมแขนกลแสดง
ท่ำทำงแบบต่อเน่ืองเลียนแบบแขนมนุษยรู์ปแบบไร้สำย เป็นกำรวิจยัเพื่อทดสอบกำรควบคุมแขนกล
โดยกำรจ ำลองกำรเกิดสัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือแขนของมนุษยผ์ูมี้ควำมพิกำรอวยัวะมือไปจนถึง
แขนส่วนปลำย ซ่ึงผู ้พิกำรกลุ่มน้ีจะยังคงเหลือมัดกล้ำมเน้ืออยู่บำงส่วน โดยทั่วไปกำรน ำ
สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือไปควบคุมแขนกลนั้นตอ้งใช้สัญญำณไฟฟ้ำจำกมดักลำ้มเน้ืออย่ำงน้อย 2 
มดัเพื่อเปรียบเทียบสภำวะกำรเกิดและไม่เกิดสัญญำณไฟฟ้ำของมดักลำ้มเน้ือต่ำงมดักนั โดยอำ้งอิง
จำกกำรวิจยั Myo Armband และน ำผลกำรเปรียบเทียบสัญญำณนั้นไปประมวลผลสู่กำรควบคุมแขน
กล  ซ่ึงหลกักำรน้ีสำมำรถพฒันำไปใช้สัญญำณไฟฟ้ำกลำ้มเน้ือจริงท่ีได้จำกกล้ำมเน้ือแทนกำร
จ ำลองดว้ยสวิตช์ไปยงัระบบกำรควบคุมแขนกลหรืออวยัวะเทียมอ่ืน ๆ ได ้โดยอำศยักำรถ่ำยทอด
สัญญำณไฟฟ้ำจำกมดักลำ้มเน้ือสู่ระบบควบคุมดว้ยอุปกรณ์ท่ีเรียกวำ่อิเลก็โทรดชนิดสัมผสั ซ่ึงจะยงั
ประโยชน์ต่อกำรพฒันำนวตักรรมเพื่อกำรช่วยเหลือผูพ้ิกำรไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพยิง่ขึ้นไป  
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