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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาขาเทียมต้นแบบประเภทเหนือเข่า (Above Knee Prosthesis) 
ให้มีระบบควบคุมการเคล่ือนไหวที่ใช้สัญญาณควบคุมจากคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (EMG) เน่ืองจากในประเทศ
ไทยยังต้องน าเข้าจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูง รวมถึงเทคโนโลยีที่ใช้ควบคุมการท า งานของขาเทียมมัก
ควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกายเท่าน้ัน จึงได้มีการออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนไหวโดย
ค านึงถึงราคาต้นทุนเป็นส าคัญ ด้วยการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าจากกล้ามเน้ือขาท่อนบนทั้ง 4 มัด ได้แก่ 
Biceps femoris, Semitendinosus, Vastus medialis และ Vastus lateralis ซ่ึงวัดได้จากตัววัด
สัญญาณ (Surface Electrode) มาเข้าวงจรทางไฟฟ้าเพ่ือแปลงสัญญาณและจ าลองรูปแบบลักษณะ
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากการสร้างโมเดลส่วนการเร่ืองรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) โดยใช้โปรแกรม 
Matlab ซ่ึงแบบจ าลองที่เหมาะสมได้แก่ แบบจ าลองของ Levenberg-Marquardt โดยใช้จ านวนช้ันซ่อน
ตัว 3 ชั้นและให้ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียน้อยที่สุดคือ 0.4441  หลังจากน้ันจะส่งไปยังระบบ
ควบคุมขาเทียมเพ่ือประมวลผลด้วยโปรแกรม Arduino ให้ขาเทียมเคล่ือนไหวได้ตามความต้องการของ
ผู้ใช้งาน 
 
ค าส าคัญ:  ขาเทียมเหนือเขา่ คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ ส่วนการเรื่องรูข้องเครื่อง 
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ABSTRACT 
  The objective of this research is to develop an above knee prosthesis to provide a 
motion controlled system by using electromyography (EMG). The EMG controlled above 
knee prosthesis in Thailand must be imported from abroad, resulting in a high price. This 
research studied a motion controlled system in consideration of low-cost constraint by 
designing the controlled system to handle the movement of prosthetic legs.  The 
electromyography (EMG) signals were measured during gait cycle to control prosthesis at 
various walking levels. The electrical circuit converted the EMG signals from four groups of 
upper leg muscles including Biceps femoris, Semitendinosus, Vastus medialis and Vastus 
lateralis, simulating the model of EMG pattern by machine learning in Matlab. The best 
model is Levenberg-Marquardt with 3 hidden layers which provided the mean squared 
error approximately 0.4441. The predicted knee angle from this model was sent to the 
prosthetic control system to process with PID in Arduino program to move knee angle of 
prosthesis in the position where people needs. 
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จ านวนช้ันซ่อน 4 ชั้น 39 

ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบระหว่างค่ามุมงอข้อเข่าจริงกับค่ามุมเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง 39 

ภาพที่ 4.5 การเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบซ่ึงควบคุมด้วยระบบควบคมุ PID ตามมุมงอข้อเข่า ในช่วง
ต่าง ๆ 40 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบัน ประเทศไทยพบจ านวนผู้พิการขาขาดเป็นจ านวนมาก จากผลการส ารวจข้อมูลความ
พิการของส านักงานสถิติแห่งชาติ ล่าสุดเมื่อวันที่ 31 มีนาคม 2561 พบว่าในประเทศไทยมีผู้พิการที่ได้รับ
การขึ้นทะเบียนและมีบัตรประจ าตัวผู้พิการทั้งส้ิน 1,916,828 คน คิดเป็นร้อยละ 2.89 ของประชากรทั้ง
ประเทศ เป็นเพศชาย 1,006,657 คน และเพศหญิง 910,171 คน โดยในจ านวนน้ีมีผู้พิการขาขาดประมาณ 
50,000 ราย และยังพบว่ามีผู้พิการขาขาดเกือบ 20,000 คน ที่ยังเข้าไม่ถึงบริการขาเทียม [1][2] การ
สูญเสียอวัยวะหรือการสูญเสียการท าหน้าที่ของอวัยวะต่าง ๆ จะท าให้บุคคลเปล่ียนเอกลักษณ์ไปและถูก
เรียกว่าผู้ทุพพลภาพหรือผู้พิการ ส่งผลต่อสภาพทางกาย จิตใจ และสังคม [3]  
  ทั้งน้ีการช่วยเหลือผู้พิการขาขาดให้สามารถด าเนินชีวิตได้อย่างปกติทางหน่ึง คือ การจัดหาขาเทียมที่
มีประสิทธิภาพ เพ่ือช่วยให้ผู้พิการขาขาดสามารถฟ้ืนฟูสมรรถภาพ ช่วยเหลือตัวเองได้และมีคุณภาพชีวิตที่
ดี อย่างไรก็ตาม จากข้อมูลของกระทรวงสาธารณะสุขพบว่าสภาวะความพิการขาขาดมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยมีผู้พิการที่ต้องถูกตัดขาเพ่ิมขึ้นประมาณปีละ 3,500 คน แต่การเข้าถึงบริการขาเทียมของผู้พิการกลับ
ยังมีข้อจ ากัดในหลายปัจจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือข้อจ ากัดทางด้านราคา 
  เน่ืองจากในปัจจุบันขาเทียมบางชนิดที่มีคุณภาพดีต้องน าเข้าจากต่างประเทศ รวมถึงในกระบวนการ
ผลิตขาเทียมในประเทศไทยยังต้องมีการน าเข้าวัสดุส่วนประกอบจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาสูง ในขณะที่ผู้
พิการส่วนใหญ่เป็นผู้ที่มีรายได้น้อย ไม่สามารถซ้ือขาเทียมที่มีคุณภาพจากต่างประเทศเหล่าน้ีได้ [2] จากผล
ส ารวจราคาต้นทุนขาเทียมประเภทต่าง ๆ ของสมาคมคนพิการทางการเคล่ือนไหวสากล [4] [5] ประกอบ
กับข้อมูลจากบริษัทที่จัดจ าหน่ายและน าเข้าขาเทียมโดยเฉพาะ แสดงให้เห็นว่าขาเทียมเหนือเข่าจาก
ต่างประเทศมีราคาสูงแตกต่างกันไปตามลักษณะการท างาน ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทของขาเทียมออกเป็น 
2 ประเภทหลัก คือ ขาเทียมแกนนอก (Exoskeleton Prosthesis) และขาเทียมแกนใน (Endoskeleton 
Prosthesis) โดยขาเทียมแกนนอกมีระบบการท างานแบบควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย (Body 
Controlled) เท่าน้ัน มีราคาข้างละประมาณ 20,000 บาท 
  ส่วนขาเทียมแกนใน สามารถแบ่งย่อยตามลักษณะการท างานออกเป็น 3 กลุ่มย่อย ได้แก่ ขาเทียม
แกนในแบบควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย (Body Controlled) ราคาข้างละประมาณ 150,000 
บาท ขาเทียมแกนในแบบควบคุมโดยใช้พลังงานภายนอก (External-Power Controlled) โดยหากเป็น
ระบบไฮดรอลิกส์ซ่ึงต้องอาศัยการเคล่ือนไหวของร่ายกายร่วมด้วย มีราคาข้างละประมาณ 200,000 บาท 
หากเป็นระบบไมโครโพรเซสเซอร์ส าหรับรับสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเน้ือ มีราคาข้างละประมาณ 
2,300,000 บาทขึ้นไป ซ่ึงเป็นราคาที่ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับรายได้ของผู้พิการส่วนใหญ่ในประเทศ
ไทย และถึงแม้ว่าจะมีการผลิตขาเทียมเพ่ือผู้ยากไร้โดยหน่วยงานต่าง ๆ เช่น มูลนิธิขาเทียมในสมเด็จพระเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศรีนครินทราบรมราชนนีและชมรมนักพัฒนาอุตสาหกรรมไทย ซ่ึงมีราคาข้างละประมาณ 1,000 – 2,000 
บาท แต่ขาเทียมที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ยังมีคุณภาพน้อยกว่าที่น าเข้าจากต่างประเทศ รวมถึงเทคโนโลยีที่ใช้
ควบคุมการท างานของขาเทียม ซ่ึงส่วนใหญ่ขาเทียมที่ผลิตมาส าหรับผู้ยากไร้มักเป็นขาเทียมแบบควบคุม
โดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกายเท่าน้ัน ท าให้ผู้พิการมีความยากล าบากในการเดิน 
  ขาเทียมประเภทเหนือเข่า (Above Knee Prosthesis) ที่น าเข้าจากต่างประเทศ เป็นขาเทียม
คุณภาพดีที่สามารถงอที่ข้อเข่าได้ ท าให้ลักษณะการเดินมีความนุ่มนวลและมีสภาพเหมือนบุคคลทั่วไปมาก
ขึ้น เช่น ขาเทียมแบบซีเลก (C-Leg Prosthesis) เป็นขาเทียมแบบควบคุมโดยใช้พลังงานภายนอกโดย
อาศัยระบบไมโครโพรเซสเซอร์ มีข้อต่อสองจุด คือ บริเวณเข่าและข้อเท้า โดยข้อต่อบริเวณข้อเท้าสามารถ
เคล่ือนที่ได้เล็กน้อย และข้อต่อบริเวณเข่าจะเป็นส่วนเคล่ือนที่หลัก โดยจะมีการประมวลผลคล่ืนไฟฟ้าที่วัด
ได้จากกล้ามเน้ือขาท่อนบนเพ่ือควบคุมเสถียรภาพในการเดิน [6] ซ่ึงการเดินเป็นกระบวนการที่อาศัย
ความสัมพันธ์อันซับซ้อนของข้อสะโพก ข้อเข่า ข้อเท้าและเท้า โดยใช้ขาทั้งสองข้างเคล่ือนไหวสลับกันเพ่ือ
ท าให้ร่างกายเคล่ือนที่ไปทางด้านหน้าและพยุงน้ าหนักของร่างกาย โดยวงจรการเดิน 1 รอบน้ันจะสังเกตได้
จากการที่เท้าสัมผัสพ้ืน (Stance Phase) ยกขึน้ลอยจากพ้ืน (Swing Phase) จนกระทั่งเวียนกลับมาสัมผัส
พ้ืนใหม่อีกคร้ัง ขาเทียมประเภทน้ีจึงสามารถงอและเหยียดตรงได้ถูกจังหวะ โดยสามารถวิเคราะห์ลักษณะ
การเดิน (Gait Analysis) ของแต่ละบุคคลและปรับแต่งลักษณะจังหวะการเดินให้เหมาะสมกับผู้พิการแต่ละ
คนได้ ท าให้ผู้พิการสามารถเดินได้เหมือนคนทั่วไปและด าเนินชีวิตได้อย่างปกติ [7] 
  ส าหรับผู้พิการที่ถูกตัดขารวมถึงต้องการลดช่องว่างระหว่างการเข้าถึงบริการขาเทียมกับผู้พิการที่มี
รายได้น้อย จึงได้ท าการศึกษาพัฒนาขาเทียมประเภทเหนือเข่า (Above Knee Prosthesis) ให้มีระบบ
ควบคุมการเคล่ือนไหวและมีประสิทธิภาพในราคาต้นทุนที่ต่ าที่สุด ซ่ึงจะช่วยให้ผู้พิการสามารถเข้าถึง
บริการขาเทียมได้โดยไม่มีข้อจ ากัดทางด้านราคา และช่วยให้ผู้พิการขาขาดมีความสะดวกสบายในการเดิน
มากขึ้น โดยจะใช้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ หรือที่เรียกว่า Electromyography (EMG) ในการควบคุม
การเคล่ือนไหวของขาเทียมในระดับการเดินต่าง ๆ โดยน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าจากกล้ามเน้ือขาท่อนบนที่ได้
จากตัววัดสัญญาณมาเข้าวงจรทางไฟฟ้าเพ่ือแปลงสัญญาณและส่งไปยังระบบควบคุมขาเทียมให้เคล่ือนไหว
ได้ตามความต้องการของผู้ใช้งาน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1. เพ่ือพัฒนาระบบควบคุมขาเทียมที่ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ด้วยคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
  2. เพ่ือใช้หลักการมนุษย์ (Human Factors) และหลักการการใช้งานทางวิศวกรรม (Usability 
Engineering) ในการพัฒนาระบบ 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
  1. ควบคุมการเคล่ือนไหวในขาเทียมโดยรับคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือ Biceps Femoris, 
Semitendinosus, Vartus Lateralis และ Vartus Medialis 
  2. สร้างโปรแกรมในการควบคุมการเคล่ือนไหวในขาเทียมประเภทเหนือเข่า ( Above Knee 
Prosthesis) โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ และประมวลผลโดยโปรแกรม Arduino 
 
1.4  วิธีด าเนินการวิจัย 
 

รายละเอียดกิจกรรม 
ความก้าวหน้าของโครงการ / เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.  การเตรียมงานวิจัย/การศึกษาเอกสาร             
2.  ก าหนดแผนการ/วิธีการด าเนินงาน             
3.  ด าเนินงานวิจัย/เก็บข้อมูล             
4.  การวิเคราะห์ต่างๆ             
5.  จัดท ารายงานและเผยแพร ่             

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
  1. ขาเทียมได้รับการพัฒนาองค์ความรู้ในการสร้างระบบควบคุมของขาเทียมต้นแบบประเภทเหนือ
เข่าโดยใช้สัญญาณควบคุมจากคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
  2. เป็นประโยชน์กับผู้พิการที่สามารถควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียมด้วยตนเองได้ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  คลื่นไฟฟา้กลา้มเนื้อที่สัมพันธก์บัการเดิน 
2.1.1  คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
  คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ หมายถึง ระดับความตึงตัวของกล้ามเน้ือที่เกิดจากการกระตุ้นอย่างรุนแรง 
กล้ามเน้ือประกอบไปด้วยเส้นใยกล้ามเน้ือที่มีลักษณะเหมือนเส้นด้ายจ านวนหลายเส้น เมื่อเส้นใยกล้ามเน้ือ
เกิดอาการเกร็ง จะท าให้เกิดกลไกการท างานของเซลล์ประสาท (Motor Neuron) โดยจะส่งกระแส
ประสาทไปยังเส้นใยกล้ามเน้ือน้ัน ๆ ในทุกช่วงเวลา ถึงแม้ว่ากล้ามเน้ืออยู่ในขณะพักตัว การกระตุ้นที่
เกิดขึ้นที่กล้ามเน้ือน้ัน จะถูกกระตุ้นจนกระทั่งเกิดการตอบสนองของกล้ามเน้ือแต่ละส่วนรวมเข้าด้วยกัน 
เพ่ือท าให้เกิดการตอบสนองของกล้ามเน้ือทั้งมัด [8] 
  การเปล่ียนแปลงในการส่งกระแสไฟฟ้ามาที่ผิวหนัง สามารถวัดได้ด้วยเคร่ืองวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
ที่เรียกว่า Electromyography (EMG) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวัดที่มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของกล้ามเน้ือใน
ขณะที่กล้ามเน้ือเกิดอาการเกร็ง โดยลักษณะของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือเป็นดังภาพที่ 2.1 
 

 

 
ภาพที่ 2.1  การปรับสัญญาณ EMG จาก Raw EMG signal มาเป็น Integrated EMG Signal 

อ้างอิงจาก [9] 
 
  อิเล็กโทรด หรือขั้วไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับตรวจวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 
ขั้วไฟฟ้าส าหรับกระตุ้น และขั้วไฟฟ้าส าหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าส าหรับกระตุ้นมักเป็นตัวกระตุ้น
ขนาดเล็ก และเป็นชนิด 2 ขั้ว (Bipolar Electrode) โดยจะยึดติดกับส่วนอิเล็กโทรด ในขณะที่ขั้วไฟฟ้า
ส าหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้าน้ัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อย ได้แก่ อิเล็กโทรดแบบเข็ม (Needle 
Electrode) มักใช้แทงเข้าไปในกล้ามเน้ือเพ่ือบันทึกสัญญาณหรือศักย์ไฟฟ้าที่ใยกล้ามเน้ือโดยตรง มักใช้
ส าหรับวินิจฉัยโรคทางคลินิก และอิเล็กโทรดแบบวางที่ผิวหนัง (Surface Electrode) เป็นแผ่นขั้วไฟฟ้าที่
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วางบนผิวหนังบริเวณที่วัด มักนิยมใช้เพ่ือบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพ่ือแสดงถึงความหนักเบาของ
การหดตัวของกล้ามเน้ือ 
 

 
ภาพที่ 2.2  ลักษณะของอิเล็กโทรดที่ใช้บันทึกสัญญาณ EMG 

ชนิด Needle Electrode (ซ้าย) และ Surface Electrode (ขวา) [10] 
 
ส่วนขยายสัญญาณ (Amplifier) เน่ืองจากสัญญาณไฟฟ้าจากเส้นประสาทและกล้ามเน้ือมีปริมาณน้อยและ
ขนาดไม่มาก ดังน้ันที่ตัวเคร่ืองมักมีส่วนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือท าหน้าที่ขยายสัญญาณไฟฟ้าที่บันทึกได้ให้
มีขนาดโตพอส าหรับในการพิจารณา ส่วนที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณที่ดีควรมีก าลังขยายที่สูงพอและ
สม่ าเสมอตลอดช่วงศักย์ไฟฟ้าในย่านที่ตรวจวัด และสามารถกรองสัญญาณหรือตัดสัญญาณไฟฟ้ารบกวนที่
ไม่ได้ใช้ออก 
  ส่วนแสดงและบันทึกผล เน่ืองจากสัญญาณไฟฟ้าจากเส้นประสาทและกล้ามเน้ือมีความถี่ที่
ตอบสนองค่อนข้างสูง มักจะแสดงผ่านจอภาพออสซิลโลสโคป (ตอบสนองต่อความถี่ได้สูง) และผ่ าน
สัญญาณเสียง ท าให้การแปลผลมีความเที่ยงตรงมากขึ้นและลดความเมื่อยล้าจากดูสัญญาณไฟฟ้าบนจอ
ออสซิลโลสโคปด้วยสายตา นอกจากน้ัน ในปัจจุบันยังสามารถบันทึกผลออกมาเป็นไฟล์ข้อมูล รูปภาพและ
ค่าเฉล่ียของขนาดของคล่ืนไฟฟ้าได้อีกด้วย [11] 
 
2.1.2  สรีระของกล้ามเนื้อ 
  การเคล่ือนไหวของมนุษย์เกิดจากการหดตัวของกลามเน้ือบริเวณแขน ขาและล าตัว โดยจะท างาน
ร่วมกับระบบโครงกระดูกและระบบประสาท ในการเดินของมนุษย์น้ันเกิดจากการท างานของกล้ามเน้ือ
บริเวณขา (Muscles of the Lower Extremities) ซ่ึงสามารถจ าแนกออกเป็นกล้ามเน้ือของสะโพก 
(Muscle of the Gluteal Region) กล้ามเน้ือของต้นขา (Muscle of the Thigh) กล้ามเน้ือของปลายขา 
(Muscle of the Leg) และกล้ามเน้ือของข้อเท้า (Muscle of the Foot) โดยในงานวิจัยฉบับน้ีจะกล่าว
เฉพาะกล้ามเน้ือของต้นขา (Muscle of the Thigh) [12] 
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  กล้ามเน้ือของต้นขาจะแบ่งออกเป็นกลุ่มหลัก ดังต่อไปน้ี คือ กล้ามเน้ือทางด้านหน้าของต้นขา มี
หน้าที่เหยียดปลายขา กล้ามเน้ือด้านในของต้นขา มีหน้าที่หุบต้นขา และกล้ามเน้ือด้านหลังของต้นขา มี
หน้าที่งอปลายขา กล้ามเน้ือทางด้านหน้าของต้นขา (Anterior Femoral Muscles) มีดังน้ี 
  1) Quadriceps Femoris มี 4 มัดคือ Rectus Femoris, Vastus Lateralis, Vastus Medialis 
และ Vastus intermedius โดยกล้ามเน้ือทั้ง 4 มัดน้ีรวมกันเป็น Tendon ทอดข้ามไปข้างหน้าหัวเข่าไป
เกาะที่ Tuberosity ของกระดูก Tibia Tendon ของกล้ามเน้ือมัดน้ีเป็นที่ที่กระดูก Palella เกิดขึ้น ซ่ึงท า
หน้าที่เหยียด (Extend) ปลายขา นอกจากน้ี กล้ามเน้ือ Rectus Femoris ยังช่วยงอ (Flex) ต้นขาอีกด้วย 
  2) Santorius เป็นกล้ามเน้ือแผ่นยาว แคบ ตั้งต้นจาก Anterior Superior Iliac Spine ผ่านเฉียด
จากด้านนอก และมี Insertion ที่ส่วนบนตอนกลางของ Tibia คลุมอยู่บนที่เกาะของกล้ามเน้ือ Gracillis 
หน้าที่คือ งอต้นขา กางต้นขา และหมุนต้นขาไปข้างๆ รวมถึงงอและหมุนปลายขาเข้าข้างในกล้ามเน้ือด้าน
ในของต้นขา (Medial Femoral Muscles) มีอยู่ 4 มัดคือ Gracillis, Adductor Longus, Adductor 
Brevis และ Adductor Magnus  โดยมีหน้าที่คือ กล้ามเน้ือ Gracillis ท าหน้าที่หุบต้นขาและงอปลายขา 
ส่วนกล้ามเน้ืออีก 3 มัดท าหน้าที่ Adduct, Flex และ Rotate ต้นขาออกข้างนอกกล้ามเน้ือด้านหลังของ
ต้นขา (Posterior Femoral Muscles) หรือเรียกว่า Hamstring Muscles มีอยู่ 3 มัด คือ Biceps 
Femoris, Semitendinosus และ Semimembranosus ซ่ึงมีหน้าที่คือ งอปลายขาขึ้นมาและเหยียดต้น
ขา เมื่องอหัวเข่ากล้ามเน้ือ Semitendinosus และ Semimembranosus จะหมุนปลายขาเข้าด้านใน 
 

 
ภาพที่ 2.3 กล้ามเน้ือส่วนสะโพกและขา 

อ้างอิงจาก [13] 
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2.1.3  วงจรของการเดนิ (Gait Cycle) 
  การเดินเป็นการเคล่ือนไหวที่ส าคัญในการกิจวัตรประจ าวันของมนุษย์ ซ่ึงนับว่าเป็นการเคล่ือนไหวที่
ซับซ้อนเน่ืองจากอาศัยการท างานร่วมกันระหว่างระบบต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น ระบบกระดูกและกล้ามเน้ือ 
ระบบประสาท ระบบการไหลเวียนโลหิต เป็นต้น โดยรูปแบบการเดินของแต่ละบุคคลจะมีความแตกต่างกัน
ไปตามปัจจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง เช่น อายุ เพศ สถานการณ์ที่เผชิญอยู่ หรือแม้กระทั่งความผิดปกติของ
ระบบร่างกายที่เก่ียวข้องกับการเดิน [14] 
  รูปแบบการเคล่ือนไหวของการเดิน เป็นการเคล่ือนไหวที่มีลักษณะการเคล่ือนที่อย่างต่อเน่ือง โดยใช้
ขาทั้งสองข้างเคล่ือนไหวสลับกันอย่างเป็นจังหวะเพ่ือท าให้ร่างกายเกิดการเคล่ือนที่ไปข้างหน้า และช่วย
พยุงน้ าหนักของร่างกาย โดยวงจรของการเดิน 1 รอบน้ัน จะสังเกตได้จากการที่ เท้าสัมผัสพ้ืน (Stance 
Phase) ยกลอยข้ึนจากพ้ืน (Swing Phase) และวนกลับมาสัมผัสพ้ืนใหม่อีกคร้ังหน่ึง ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
 

 
ภาพที่ 2.4 วงจรการเดิน (Gait Cycle) 

อ้างอิงจาก [15] 
 
  การแบ่งลักษณะของวงจรการเดิน (Gait Cycle) โดยอ้างอิงจากหลักการของ Rancho Los Amigos 
และ Traditional Gait Cycle สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ดังต่อไปน้ี 
  1) Stance Phase เป็นช่วงที่เท้าสัมผัสพ้ืนและมีการรับน้ าหนักตัวของร่างกาย โดยกล้ามเน้ือที่
ท างานส่วนใหญ่เป็นกล้ามเน้ือในกลุ่มเหยียด (Extensor Group) โดยสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 5 
ช่วงย่อย ได้ดังต่อไปน้ี 
    1.1 Heel Strike เป็นระยะแรกของ Stance Phase ซ่ึงเป็นระยะที่เท้าเร่ิมสัมผัสพ้ืน โดยใช้
ส้นเท้าเป็นจุดสัมผัสแรก ข้อสะโพกจะอยู่ในท่างอและค่อยๆเหยียดออกจนเข้าสู่ระยะ Foot Flat โดยที่ข้อ
เข่าจะยังคงอยู่ในลักษณะเหยียด และข้อเท้าจะอยู่ในลักษณะกระดกขึ้น อย่างไรก็ตาม ระยะน้ีสามารถเรียก
อีกช่ือหน่ึงว่า Initial Contact  
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    1.2 Foot Flat เป็นระยะของการเดินที่เท้าแตะพ้ืน ซ่ึงเกิดขึ้นทันทีที่ส้นเท้าสัมผัสกับพ้ืน โดย
ระยะน้ีเท้าจะวางราบกับพ้ืน ในช่วงน้ีปลายเท้าจะค่อยๆวางลงสัมผัสกับพ้ืนจนกระทั่งวางเต็มพ้ืนที่ฝ่าเท้า 
ข้อสะโพกยังคงเหยียดออก ในขณะที่ข้อเข่าจะเร่ิมงอเล็กน้อยเพ่ือเตรียมรับน้ าหนักตัว ส่วนข้อเท้าจะค่อยๆ
วางลงกับพ้ืน และกระดูกปลายขาเร่ิมที่จะเคล่ือนที่มาทางด้านหน้า ร่วมกับการเคล่ือนล าตัวมาทางด้ านหน้า 
ระยะ Foot Flat เป็นช่วงแรกของวงจรการเดินที่พบว่าเท้าทั้ ง 2 ข้างสัมผัสพ้ืนพร้อมกัน (Double 
Support) โดยระยะน้ีจะมีการท างานของกล้ามเน้ือชุดเดียวกันกับระยะ Heel Strike ยกเว้นเพียงแต่ข้อ
เท้าอยู่ในท่ากระดกลง 15 องศา 
    1.3 Mid Stance เป็นระยะของการเดินที่มีการเคล่ือนไหวของล าตัวมาด้านหน้ามากขึ้น ท า
ให้น้ าหนักตัวตกลงในแนวศูนย์กลางมวลของร่างกาย ผ่านหลัง ข้อสะโพก ข้อเข่าและข้อเท้า เป็นระยะที่ขา
ข้างที่เท้าวางราบกับพ้ืนรับน้ าหนักตัวทั้งหมด ส่วนขาข้างที่อยู่ทางด้านตรงข้ามจะลอยพ้นจากพ้ืน ในระยะน้ี
มุมของข้อสะโพกจะเท่ากับ 0 องศา ข้อเข่าจะงอเล็กน้อยประมาณ 10-20 องศา ส่วนข้อเท้าจะกระดกขึ้น
ประมาณ 2 องศา  
    1.4 Heel Off เป็นระยะที่จะเร่ิมเตรียมพร้อมเข้าสู่ช่วง Stance Phase โดยมีการยกส้นเท้า
สูงขึ้นจากพ้ืน ซ่ึงล าตัวจะเอนไปข้างหน้ามากขึ้น ในระยะน้ีข้อสะโพกจะเร่ิมเหยียดมากขึ้น ส่วนข้อเข่าจะ
เร่ิมงอ และข้อเท้าจะเร่ิมงอขึ้นจนกระทั่งเข้าสู่ช่วง Toes Off โดยระยะ Heel Off เป็นระยะสุดท้ายที่มีการ
พยุงร่างกายโดยขาเพียงข้างเดียว  
    1.5 Toes Off เป็นระยะที่ปลายเท้าดันให้ร่างกายเคล่ือนที่ไปข้างหน้าและเพ่ือให้ขาลอยพ้น
จากพ้ืน โดยข้อสะโพกและข้อเข่าจะเร่ิมงอมากขึ้น ส่วนข้อเท้าจะเร่ิมกดปลายเท้า 
  2) Swing Phase เป็นช่วงที่ขาลอยพ้นจากพ้ืนและแกว่งไปทางด้านหน้า มักพบการท างานของ
กล้ามเน้ือในกลุ่มงอของกล้ามเน้ือขา สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะย่อยได้ดังน้ี 
    2.1 Acceleration Phase คือระยะเร่ง เป็นระยะที่เท้ายกขึ้นพ้นจากพ้ืนโดยอาศัยแรงดันจาก
ช่วง Toes Off ของ Stance Phase โดยข้อสะโพกและข้อเข่าจะเร่ิมงอเพ่ิมขึ้น ซ่ึงเข่าจะเหวียงไปข้างหน้า
ด้วยความเร็วจากแรงเฉื่อยที่มาเร่ง ส่วนข้อเท้าจะอยู่ในลักษณะกระดกเพ่ิมมากขึ้น สามารถเรียกอีกช่ือหน่ึง
ว่าระยะ Initial Swing  
    2.2 Mid Swing คือระยะแกว่งขา เป็นระยะที่ขาถูกดึงให้งอและลอยมาอยู่ใต้ล าตัว โดย
กล้ามเน้ือที่มีการท างานเป็นกล้ามเน้ือชุดเดียวกับระยะ Acceleration 
    2.3 Deceleration Phase คือระยะลดอัตราเร่ง เป็นระยะการเดินที่ขาที่ถูกเหวี่ยงไปข้างหน้า
จากแรงกล้ามเน้ือที่กล่าวมาข้างต้นถูกชะลอให้ช้าลงเพ่ือเข้าสู่ Stance Phase อีกคร้ังเป็นวงจรการเดินใหม่
ต่อไป เรียกระยะน้ีอีกช่ือหน่ึงว่า Terminal Swing 
  ในแต่ละช่วงของการเดิน สามารถสรุปการท างานของข้อต่างๆและกล้ามเน้ือ ได้ดังตารางที่ 2.1 ซ่ึง
จะแสดงค่ามุมของสะโพก (Hip) ข้อเข่า (Knee) และข้อเท้า (Ankle) ต่างๆ โดยมุมที่ข้อสะโพกเป็นค่ามุมที่
ได้จากการเทียบกับแนวแกนตั้ง ส่วนมุมข้อเข่าเป็นมุมระหว่างขาท่อนบนและท่อนล่าง และมุมของข้อเท้ า
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เป็นมุมที่เปล่ียนแปลงไปจากมุมปกติหรือมุมตั้งฉากระหว่างขาท่อนล่างและฝ่าเท้า จะเห็นได้ว่าค่ามุมข้อ
สะโพก (Hip Angle) มีมุมงอ (Flex) ตั้งแต่ 25 องศา ถึง -25 องศา เมื่อเทียบกับแนวตั้ง โดยแบ่งเป็น 2 
ช่วง ช่วงแรกคือช่วงที่ขาท่อนบนอยู่หน้าล าตัว (ระยะ Heel Strike, Foot Flat, Mid Stance และ Mid 
Swing, Deceleration) ในช่วงน้ีค่ามุมจะเป็นบวก ส่วนช่างที่สอง คือ ช่วงที่ขาท่อนบนอยู่ข้างหลังลาตัว 
(ระยะ Heel off เมื่องอไปข้างหลังเกิน 10 องศา, Toe Off และ Acceleration) ค่ามุมข้อเข่า (Knee 
Angle) จะมีมุมงอตั้งแต่ 0 องศา (Fully Extend) จนถึง 65 องศา และค่ามุมข้อเท้า (Ankle Angle) มีค่า
มุมปกติ มุมที่เข่ากางออก (Plantar Flex) และมุมที่งอเข่า (Dorsiflex) 
 
ตารางที่ 2.1 การท างานของข้อต่าง ๆ และกล้ามเน้ือในขณะเดิน 

วงจรการเดิน 
มุมสะโพก 
(องศา) 

มุมข้อเข่า 
(องศา) 

มุมข้อเท้า 
(องศา) 

กล้ามเน้ือท่ีใช้ในขณะเดิน 

Heel Strike งอ 25 องศา เหยียดตรง อยู่แนวเดียวกับข้อ
เข่า 

Gluteus Maximus, 
Hamstrings 

Foot Flat งอ 23 องศา งอ 20 องศา กระดกลง  
15 องศา 

Gluteus Maximus, 
Hamstrings 

Mid Stance งอ 10 องศา งอ 10 องศา กระดกขึ้น  
3 องศา 

Iliopsoas, Gluteus 
Minimus, Quadriceps 

Heel Off เหยียดเกิน  
10  องศา 

งอ 2 องศา กระดกขึ้น  
15 องศา 

Iliopsoas, Hamstrings 

Toes Off งอ 10 องศา งอ 40 องศา กระดกลง  
20 องศา 

Iliopsoas, Quadriceps 

Acceleration งอ 5 องศา งอ 65 องศา อยู่แนวเดียวกับข้อ
เข่า 

Iliopsoas, Quadriceps 

Mid Swing  งอ 25 องศา งอ 65 องศา อยู่แนวเดียวกับข้อ
เข่า 

Iliopsoas 

Deceleration งอ 25 องศา เหยียดตรง อยู่แนวเดียวกับข้อ
เข่า 

Gluteus maximus, 
Hamstrings 

อ้างอิงจาก [16] 
 
2.2  วิวัฒนาการของขาเทียม 
  ประเภทของขาเทียมออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ ขาเทียมแกนนอก (Exoskeleton Prosthesis) 
และขาเทียมแกนใน (Endoskeleton Prosthesis) โดยขาเทียมแกนนอกมีระบบการท างานแบบควบคุม
โดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย (Body Controlled) เป็นระบบขาเทียมใช้ไม้ หรือโฟมอัดแน่นเป็นแกน
ขา และหุ้มด้วยพลาสติกเรซิน เพ่ือป้องกันการสึกกร่อนและมีความสวยงามคล้ายขาจริง น้ าหนัก
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ค่อนข้างมาก แต่มีราคาถูก [3] ส่วนขาเทียมแกนใน สามารถแบ่งย่อยตามลักษณะการท างานออกเป็น 3 
กลุ่มย่อย ได้แก่ ขาเทียมแกนในแบบควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย (Body Controlled) เป็นขา
เทียมใช้แกนขาเป็นโลหะ หรือพลาสติกเป็นแกน มีน้ าหนักเบา และมีราคาสูงกว่าขาเทียมแกนนอก ขาเทียม
แกนในแบบควบคุมโดยใช้พลังงานภายนอก (External-Power Controlled) โดยแบ่งย่อยได้อีกเป็นขา
เทียมที่ควบคุมด้วยระบบความดันน้ าหรือน้ ามัน (Fluid หรือ Hydraulic Controlled) ซ่ึงต้องอาศัยการ
เคล่ือนไหวของร่ายกายร่วมด้วย จะช่วยให้ผู้ป่วยเดินหรือเคล่ือนไหวขาได้เร็วขึ้น และขาเทียมที่ควบคุมด้วย
ระบบไมโครโปรเซสเซอร์ (Microprocessor) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ประมวลผลอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ที่ใช้
เซ็นเซอร์ควบคุมปรับการเคล่ือนไหวของข้อต่อ เพ่ือให้ผู้ป่วยสามารถเดินได้คล่องตัวขึ้น และมีความเส่ียง
จากการพลาดหกล้มลดลง เช่น ขาเทียมซี-เลก มีชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ มีวงจรไมโครโปรเซสเซอร์เป็น
หัวใจส าคัญของระบบ ท าหน้าที่รับและประมวลผลสัญญาณจากชุดเซ็นเซอร์และควบคุมการเคล่ือนไหวของ
ข้อเข่าแบบเรียลไทม์ มีชุดเซ็นเซอร์ข้อเข่า ตรวจจับการเคล่ือนไหว และความเร็วข้อเข่าก่อนส่งข้อมูลให้
ไมโครโปรเซสเซอร์ประมวลผลและส่ังการ มีระบบไฮดรอลิกควบคุมโดยไมโครโปรเซสเซอร์ ปรับระดับแรง
ต้านในการเหยียดและงอเข่าให้เหมาะสมในทุกช่วงจังหวะการเดิน มีน้ าหนักเบา และช่วยให้สามารถท า
กิจกรรมได้ใกล้เคียงกับคนปกติมากที่สุด แต่มีราคาสูงมาก [6] 
 

 
ภาพที่ 2.5 ประเภทของขาเทียม 

(ซ้าย) ขาเทียมแกนนอก 
(กลาง) ขาเทียมแกนในแบบควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย 

(ขวา) ขาเทียมแกนในควบคุมด้วยระบบไมโครโปรเซสเซอร์ 
อ้างอิงจาก [17] 

 
2.3  ไมโครคอนโทรลเลอร์และระบบควบคุม 
2.3.1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) คือ ซิปอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประมวลผลอย่างหน่ึง ท า
หน้าที่ประมวลผลตามโปรแกรมหรือชุดค าส่ัง โครงสร้างภายในเป็นวงจรรวมขนาดใหญ่ ประกอบไปด้วย 
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หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิก บัสต่าง ๆ พอร์ต รีจีสเตอร์ หน่วยความจ า วงจรนับและวงจรจับ
เวลา รวมกันอยู่ภายในชิป ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในงาน ควบคุมสามารถติดต่อกับ
อุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุตได้ สะดวกใช้งานง่าย สามารถทางานได้โดยใช้ซิปเดียว สามารถเข้าถึงข้อมูล
ระดับบิตได้ [18] วงจรสัญญาณนาฬิกา ท าหน้าที่ควบคุมจังหวะการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ [19] 
2.3.2  บอร์ด Arduino 
  Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source คือมีการ
เปิดเผยข้อมูลด้าน Hardware และ Software ตัว บอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ดังน้ัน
จึงเหมาะส าหรับผู้เร่ิมต้นศึกษา ความง่ายของบอร์ด Arduino ในการต่ออุปกรณ์เสริมต่าง ๆ คือผู้ใช้งาน
สามารถต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกแล้วเช่ือมต่อเข้ามาที่ขา I/O ของบอร์ด หรือเพ่ือความสะดวก
สามารถเลือกต่อกับบอร์ดเสริม (Arduino Shield) ประเภทต่างๆ เช่น Arduino XBee Shield, Arduino 
Music Shield, Arduino Relay Shield, Arduino Wireless Shield, Arduino GPRS Shield เป็นต้น 
มาเสียบกับบอร์ดบนบอร์ด Arduino แล้วเขียนโปรแกรมพัฒนาต่อได้เลย [18] จุดเด่นที่ท าให้บอร์ด 
Arduino เป็นที่นิยมคือ ง่ายต่อการพัฒนา มีรูปแบบค าส่ังพ้ืนฐาน ไม่ซับซ้อนมี Arduino Community 
กลุ่มคนที่ร่วมกันพัฒนาที่แข็งแรง Open Hardware ท าให้ผู้ใช้สามารถน าบอร์ดไปต่อยอดใช้งานได้หลาย
ด้านราคาไม่แพง Cross Platform สามารถพัฒนาโปรแกรมบน OS ใดก็ได้ 
 
2.3.3  ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controller)  
  ระบบควบคุมพีไอดี (PID Controller) เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่างกว้างขวางใน
ภาคอุตสาหกรรม ค่าที่ใช้ในการค านวณคือความผิดพลาดที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างผลตอบสนอง 
และสัญญาณอ้างอิงหรือจุดปรับตั้งของระบบวงปิด (ระบบป้อนกลับ) ตัวควบคุมดังกล่าวจะลดความผิด
พลาดให้ เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุม (สัญญาณขาเข้า) ของกระบวนการ 
อัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีที่ใช้งานจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของกระบวนการ [20] 
  ระบบควบคุมพีไอดีประกอบด้วยเทอมของหน่วยสัดส่วน (Proportional) หน่วยปริพันธ์ (Integral) 
และหน่วยอนุพันธ์ (Derivative) ของความผิดพลาด หน่วยทั้งสามน้ีจะด าเนินการทางคณิตศาสตร์กับความ
ผิดพลาดแบบแยกส่วนกันและน าผลการค านวณที่ได้มารวมเข้าด้วยกัน เพ่ือเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุมใน
โดเมนเวลาอย่างเหมาะสม ท าให้เกิดกลไกการควบคุมอัตโนมัติ ซ่ึงกลไกปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์ในระบบ
ควบคุมพีไอดี เป็นไปดังสมการที่ 2.1  

 
            ( )                          (2.1) 

 

  เมื่อ     ,      และ      เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุมพีไอดีจากแต่ละ
เทอมซ่ึงนิยามตามรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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  1) หน่วยสัดส่วน (Proportional) 
  หน่วยสัดส่วน (Proportional) หรืออัตราขยาย จะได้รับความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงและ
ผลตอบสนอง โดยการตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าได้โดยการคูณค่าความผิดพลาดด้วยอัตราขยาย
สัดส่วน (Kp) ซ่ึงหน่วยสัดส่วนแสดงดังสมการที่ 2.2 

 
                      ( )           (2.2) 
 

  เมื่อ        คือ สัญญาณขาออกของหน่วยสัดส่วน 

          คือ อัตราขยายสัดส่วน ซ่ึงเป็นตัวแปรปรับค่าได ้

           คือ ค่าความผิดพลาด 

          คือ เวลา 
  ผลอัตราขยายสัดส่วนที่สูงจะท าให้ค่าความผิดพลาดเปล่ียนแปลงมาก ซ่ึงหากมีค่าสูงเกินไปอาจ
ส่งผลให้ระบบไม่เสถียร แต่ในทางตรงกันข้ามผลอัตราขยายสัดส่วนที่ต่ า ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองต่อ
กระบวนการน้อยตามไปด้วย 
 

  2) หน่วยปริพันธ์ (Integral) 
  หน่วยปริพันธ์ (Integral) เป็นสัดส่วนของขนาดความผิดพลาดและระยะเวลาของความผิดพลาด โดย
ผลรวมของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลาหรือปริพันธ์ของความผิดพลาด จะท าให้เกิดความผิดลาดสะสมที่
ควรจะเป็นในก่อนหน้า โดยความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ์ (Ki) ซ่ึงอัตราขยายปริพันธ์
จะเป็นตัวก าหนดขนาดของผลของหน่วยปริพันธ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

 

                    ∫  ( )  
 

 
         (2.3) 

 

  เมื่อ        คือ สัญญาณขาออกของหน่วยปริพันธ์ 

         คือ อัตราขยายปริพันธ์ ซ่ึงเป็นตัวแปรปรับค่าได ้

         คือ ค่าความผิดพลาด 

         คือ เวลา 
         คือ ตัวปริพันธ์หุ่น 
หน่วยปริพันธ์ เมื่อรวมกับหน่วยสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เข้าสู่จุดที่ต้องการและขจัดความผิดพลาดที่
เหลืออยู่ที่เกิดจากการใช้เพียงหน่วยสัดส่วน แต่อย่างไรก็ตาม หน่วยปริพันธ์เป็นการตอบสนองต่อความ
ผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าให้เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ได้ 
 

  3) หน่วยอนุพันธ์ (Derivative) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  หน่วยอนุพันธ์ (Derivative) คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการ ซ่ึง
ค านวณหาจากความชันของความผิดพลาดในทุกช่วงเวลา และคูณด้วยอัตราขยายอนุพันธ์ (Kd) ซ่ึงขนาด
ของผลของหน่วยอนุพันธ์จะขึ้นกับอัตราขยายอนุพันธ์ (Kd) ดังสมการที่ 2.4 

 

                     
 

  
 ( )          (2.4) 

 

  เมื่อ        คือ สัญญาณขาออกของหน่วยอนุพันธ์ 

          คือ อัตราขยายอนุพันธ์ ซ่ึงเป็นตัวแปรปรับค่าได ้

           คือ ค่าความผิดพลาด 

          คือ เวลา 
หน่วยอนุพันธ์จะชะลออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมแล ซ่ึงจะช่วยให้ระบบ
ควบคุมเข้าสู่จุดที่ต้องการ ดังน้ันหน่วยอนุพันธ์จะใช้ในการลดขนาดของค่าพุ่งเกินที่เกิดจากหน่วยปริพันธ์
และท าให้เสถียรภาพของการรวมกันของระบบควบคุมดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามอนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนที่
ถูกขยายในระบบควบคุมจะมีความไวต่อการรบกวนและสามารถท าให้กระบวนการเกิดความไม่เสถียรได้
หากสัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 
  ผลรวมของห น่วย สัด ส่วน (Proportional) หน่วยปริ พันธ์  (Integral) และหน่วยอนุ พันธ์ 
(Derivative) จะน ามารวมกันเป็นสัญญาณขาออกของการควบคุมแบบพีไอดี โดยก าหนดให้ u(t) เป็น
สัญญาณขาออก ซ่ึงสมการสุดท้ายของระบบควบคุมเป็นไปดังสมการที่ 2.5 ดังน้ี 

 

      ( )    ( )     ( )     ∫  ( )      
 

  
 ( )

 

 
   (2.5) 

 

  การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอดี ผลกระทบจากการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมพีไอดีที่มีต่อผลตอบสนองของระบบในโดเมนเวลา เป็นไปดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบจากการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคมุพีไอดี 
ตัวแปร เวลาขึ้น 

(Rise time) 
การพุ่งเกิน 

(Overshoot) 
เวลาสู่สมดุล 

(Settling time) 
ค่าความผิดพลาดในสถานะคงตัว 

(Steady-state error) 
Kp ลดลง เพิ่มขึ้น เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ลดลง 
Ki ลดลง เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
Kd เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ลดลง ลดลง ไม่มีผลกระทบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการที่ใช้อย่างแพร่หลายในการปรับแต่ง คือ วิธี Ziegler–Nichols method โดยข้ันแรกให้ก าหนดค่า Ki 
และ Kd เป็นศูนย์ และเพ่ิมอัตราขยายสัดส่วนจนมีค่าสูงที่สุด (Ku) เมื่อเร่ิมเกิดการแกว่ง จึงน าค่าอัตราขยาย
สัดส่วนสูงสุด (Ku) ที่ได้ และคาบการแกว่ง (Tu) มาค านวณหาค่าตัวแปรที่เหลือดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอดี 

รูปแบบการควบคุม Kp Ki Kd 
P 0.5Ku - - 
PI 0.45Ku 0.54Ku/Tu - 
PID 0.6Ku 1.2Ku/Tu 3KuTu/40 

 
2.4  โครงข่ายประสาทเทียม 
2.4.1  Machine Learning (ส่วนการเรียนรู้ของเครื่อง) 
  Machine Learning (ส่วนการเรียนรู้ของเคร่ือง) หมายถึง ศาสตร์แขนงหน่ึงที่ท าให้คอมพิวเตอร์มี
ความสามารถในการเรียนรู้ด้วยตนเอง เมื่อมีข้อมูลเข้าสามารถท านายหรือตัดสินใจได้โดยปราศจากการ
ท างานตามล าดับค าส่ังโปรแกรม หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือสามารถคิดได้ด้วยตนเองน่ันเอง เป็นการรวมของ
ศาสตร์หลายแขนงไม่ว่าจะเป็น วิทยาการคอมพิวเตอร์ วิศวกรรม และโดยเฉพาะอย่างยิ่งเก่ียวกับสถิติ 
นอกจากน้ียังเช่ือมโยงกับองค์ความรู้ปลายทางที่ต้องการน าไปประยุกต์ใช้ เช่น ชีววิทยา เคมี หลักการตลาด 
เป็นต้น 
  Machine Learning จะเรียนรู้จากส่ิงที่ส่งเข้าไปกระตุ้น จากน้ันจะจดจ าเอาไว้เป็นมันสมอง ส่ง
ผลลัพธ์ออกมาเป็นตัวเลข หรือ รหัส (Code) ที่ส่งต่อไปเพ่ือแสดงผล หรือให้ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) น าไปแสดงการกระท าการเรียนรู้เอง สามารถเอาไปใช้งานได้หลายรูปแบบ ต้องอาศัย
กลไกที่เป็นโปรแกรม หรือเรียกว่า Algorithm ที่มีความหลากหลาย 
  รูปแบบของ Machine Learning สามารถจ าแนกตามหน้าที่และขอบเขตปัญหา ได้ดังน้ี 
  1) การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) เป็นการเรียนรู้ของเคร่ืองซ่ึงสร้างฟังก์ชันจาก
ข้อมูลสอน (Training Data) ข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลเข้า (Input) และผลที่ต้องการ (Output) ผล
จากการเรียนรู้จะเป็นฟังก์ชันที่อาจจะให้ค่าต่อเน่ืองที่เรียกวิธีการว่า การถดถอย ( Regression) หรือใช้
ท านายประเภทของข้อมูล ซ่ึงเรียกว่า การแบ่งประเภท (Classification) ภารกิจของเคร่ืองเรียนรู้แบบมี
ผู้สอนคือการท านายค่าของฟังก์ชันจากข้อมูลเข้าที่ถูกต้องโดยใช้ตัวอย่างสอนจ านวนน้อย โดยเคร่ืองเรียนรู้
จะต้องวางนัยทั่วไปจากข้อมูลที่มีอยู่ไปยังกรณีที่ไม่เคยพบอย่างมีเหตุผล ตัวอย่างเช่น การเรียนรู้เพ่ือรู้จ า
ลายมือ 
  2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) เป็นการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยการสร้าง
โมเดลที่เหมาะสมกับข้อมูล การเรียนรู้แบบน้ีแตกต่างจากการเรียนรู้แบบมีผู้สอน คือ จะไม่มีการระบุ
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ผลลัพธ์ที่ต้องการหรือประเภทไว้ก่อน การเรียนรู้แบบน้ีจะพิจารณาข้อมูลเป็นเซตของตัวแปรสุ่ม แล้วจึง
สร้างโมเดลความหนาแน่นร่วมของชุดข้อมูล สามารถน าไปใช้ร่วมกับการอนุมาณแบบเบย์ เพ่ือหาความ
น่าจะเป็นแบบมีเง่ือนไขของตัวแปรสุ่มโดยก าหนดตัวแปรที่เก่ียวข้องให้ นอกจากน้ียังสามารถน าไปใช้ใน
การบีบอัดข้อมูล ซ่ึงโดยพ้ืนฐานแล้ว ขั้นตอนวิธีการบีบอัดข้อมูลจะขึ้นอยู่กับ การแจกแจงความน่าจะเป็น
ของข้อมูลไม่อย่างชัดแจ้งก็โดยปริยาย 
  3) การเรียนรู้แบบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning) เป็นการเรียนรู้ของเค ร่ืองที่มี
แนวความคิด คือ จะเรียนรู้จากส่ิงแวดล้อมรอบตัว เรียนรู้จากธรรมชาติรอบตัวที่มีอยู่ในชีวิตจริง น ามา
ดัดแปลงให้กับคอมพิวเตอร์ ตัวอย่างเช่น การเล่นหมากรุก จะต้องมีการท านายล่วงหน้าว่าจะสามารถเกิด
อะไรขึ้นได้ ซ่ึงการเดินแต่ละคร้ังอาจจะไม่เป็นผลดีต่อคร้ังน้ันแต่อาจมีผลดีในคร้ังต่อ ๆ ไปก็ได้ 
 
2.4.2  โครงข่ายประสาทเทียม 
  แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วย ระบบการค านวณแบบไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงมีวิธีการ
ด าเนินระบบเป็นแบบขนานและมีรูปแบบการเรียนรู้แบบโครงข่ายใยประสาทชีวภาพ [21] โดยประกอบไป
ด้วยนิวรอล (โหนดหรือหน่วยประมวลผล) ซ่ึงรวมกันอยู่เป็นช้ัน ๆ สามารถรับข้อมูลเข้าได้หลายค่าและ
ค านวณผลโดยจะให้ผลลัพธ์ค่าเดียวหรือหลายค่าก็ได้ ซ่ึงการค านวณในระบบประกอบไปด้วย ฟังก์ชันการ
รวมและฟังก์ชันการคูณ โดยมีความสามารถในการเรียนรู้จากตัวอย่างหลาย ๆ ตัวอย่าง ซ่ึงโครงข่าย
ประสาทเทียมน้ี จะหาแนวทางการแก้ปัญหา โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่คลาดเคล่ือนและปรับเปล่ียนวิธีการ
ประมวลผลเพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุด [22] 
 
2.4.2.1  แนวคิดพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 
  โครงข่ายประสาทเทียม คล้ายกับระบบประสาทของมนุษย์ โดยรับสัญญาณข้อมูลที่ส่งเข้ามาและจะ
ถูกกระตุ้น ในแต่ละเซลล์ จะประกอบไปด้วยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่า "เดนไดรท์ " 
(Dendrite) ซ่ึงเป็นข้อมูลป้อนเข้า และปลายในการส่งกระแสประสาท เรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ดังภาพ
ที่ 2.6 ซ่ึงท าหน้าที่เสมือนข้อมูลที่ส่งออกมาของเซลล์ เซลล์เหล่าน้ีท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เมื่อมีการ
กระตุ้นด้วยส่ิงเร้าภายนอก หรือกระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียส 
ซ่ึงจะเป็นตัวตัดสินว่าต้องกระตุ้นเซลล์อ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสจะกระตุ้นเซลล์
อ่ืน ๆ ต่อไปผ่านทางแอคซอน โดยผลการกระตุ้นด้วยส่ิงเร้าที่เหมือนกัน จะให้ผลลัพธ์สุดท้ายเป็นค่าที่
ค่อนข้างแน่นอน 
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ภาพที่ 2.6 โครงสร้างระบบประสาทในสมอง 

อ้างอิงจาก [21] 
 
  โครงข่ายใยประสาทเทียมเป็นปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) ที่สร้างเลียนแบบระบบ
ประสาทของมนุษย์ [21] โดยระบบการท างานต่าง ๆ ของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์มีลักษณะคล้ายกับ
ระบบประสาทของมนุษย์ คือ มีการเรียนรู้จากประสบการณ์ที่ได้รับ และสามารถให้ค าตอบได้แม้แต่ข้อมูลที่
ป้อนเข้าจะผิดพลาด หรือไม่สมบูรณ์ โดยหาวิธีการแก้ปัญหาจากประสบการณ์การเรียนรู้ที่ผ่านมา และ
สามารถที่จะพัฒนาให้ไปเป็นโปรแกรมที่สามารถโต้ตอบกับมนุษย์ได้ 
 
2.4.2.2  การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์
  โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ คือ เคร่ืองจักรการเรียนรู้ ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานความคิดเก่ียวกับการ
ปรับปรุงตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ภายในด้วยตัวมันเอง โดยมีองค์ประกอบภายในระบบซ่ึงประกอบไปด้วย 5 
องค์ประกอบหลัก คือ หน่วยการเรียนรู้ โครงข่ายใยประสาท แผนการเรียนรู้ กระบวนการเรียนรู้ และ
กระบวนการวิเคราะห์ สามารถจ าแนกส่วนประกอบของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ เป็น 3 ขั้น คือ 1) 
การออกแบบ 2) การสร้างแบบจ าลอง และ 3) การทดสอบและหาผลลัพธ์ [23] 
 
2.4.2.3  ข้อมูลป้อนเข้า 
  โครงข่ายประสาทเทียม ประกอบไปด้วยตัวแปรอิสระ หรือ ข้อมูลป้อนเข้า และตัวแปรตาม หรือ 
ผลลัพธ์ โดยหลักการเลือกตัวแปรที่ใช้ในโครงข่ายที่เก่ียวข้องจะมี 2 แบบ [24] คือ วิธีแรก ข้อมูลจะต้องถูก
แปลงรูปให้อยู่ในภาพที่เหมาะสม และวิธีที่สอง คือการเลือกข้อมูลโดยใช้พ้ืนฐานระหว่าง Predictiveness 
และ Covariance โดยปกติแล้ว ตัวแปรอิสระที่ถูกเลือกจะมีความสามารถในการท านายผลหากตัวแปรที่
เลือกมีความสัมพันธ์กันในทางตรงกันข้าม หากตัวแปรอิสระ 2 ตัวมีความสัมพันธ์ต่อกันจะท าให้แบบจ าลอง
มีความอ่อนไหว (Sensitive) และเกิดปัญหาที่เรียกว่า Over Fitting และ Limit Generalization ด้วย
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เหตุผลน้ี การเลือกข้อมูลจะต้องเลือกเฉพาะตัวแปรอิสระที่มีความสามารถท านายผลเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์หรือ
ตัวแปรตาม โดยตัวแปรอิสระที่เลือกมาน้ันจะต้องไม่มีความสัมพันธ์กัน แต่อย่างไรก็ดี ก็ขึ้นอยู่กับรูปแบบ
ของโครงข่ายที่ใช้และเพ่ือที่จะลดจ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการสอนและเวลาที่ใช้ในการเรียนรู้ ก็ควรจะต้องมี
การคัดเลือกข้อมูลป้อนเข้าให้เหมาะสม เพราะการคัดเลือกข้อมูลเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการสร้างแบบจ าลอง 
 
2.4.2.4  ช้ันซ่อน (Hidden Layer) 
  ช้ันซ่อน (Hidden Layer) เป็นช้ันประมวลผลที่อยู่ระหว่างช้ันข้อมูลป้อนเข้าและช้ันแสดงผลลัพธ์ 
โดยปกติแล้วช้ันซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ช้ัน โดยโครงข่ายจะสามารถประมวลหา ฟังก์ชันที่เหมาะสมจาก
ปัญหาที่ซับซ้อนได้หากมีช้ันซ่อนที่มากพอ [21] ข้อมูลที่ได้จากช้ันซ่อนจะได้เป็นตัวแปรใหม่ที่จะถูกส่งต่อ
ให้กับช้ันแสดงผลลัพธ์ หรือช้ันตัวแปรตาม ถ้าโครงข่ายแบบแพร่กลับ (Backpropagation) มีช้ันซ่อนที่น้อย
เกินไปแล้วจะท าให้โครงข่ายไม่สามารถที่จะหาทางแก้ปัญหาได้ แต่ถึงอย่างไรก็ตามถ้าเกิดโครงข่ายมีช้ัน
ซ่อนที่มากจนเกินไป จะท าให้โครงข่ายมีระยะเวลาในการเรียนรู้นาน และไม่ช่วยให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น นอกจากน้ีการที่มีโหนดในแต่ละช้ันที่มากเกิน จะท าให้โครงข่ายไม่สามารถที่จะหาจุดส้ินสุดได้ 
ดังน้ัน การที่จะท าให้โครงข่ายเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ต้องก าหนดให้มีโหนดในช้ันซ่อนอยู่ให้น้อยเท่าที่จะ
เป็นไปได้ [24] 
2.4.2.5  ค่าถ่วงน้ าหนักและค่าอคติ (Weights and Biases) 
  ค่าถ่วงน้ าหนักถูกแทนด้วยตัวเลขเพ่ือแสดงถึงความแรงในการเช่ือมต่อของโหนดแต่ละโหนดที่ถูก
เช่ือมต่อเข้าด้วยกัน ซ่ึงผลรวมของค่าถ่วงน้ าหนักที่ป้อนเข้าจะไปปรับปรุงการประมวลผลในแต่ละโหนด ค่า
ถ่วงน้ าหนักคือค่าความแรงสัมพัทธ์ในทางคณิตศาสตร์ของการเช่ือมต่อ ซ่ึงส่งผลต่อการส่งผ่านข้อมูลจาก
ช้ันหน่ึงไปยังช้ันต่อไป โดยปกติค่าถ่วงน้ าหนักจะถูกก าหนดและเร่ิมป้อนเข้าสู่โครงข่ายในขั้นตอนการเรียนรู้ 
ซ่ึงต้องมีหลักการในการก าหนดค่าเพ่ือที่จะให้โครงข่ายสามารถแก้โจทย์ปัญหาและลดเวลาการเรียนรู้ได้ 
ส าหรับโครงข่ายใด ๆ ค่าถ่วงน้ าหนักจะมีค่าเท่ากับผลคูณของจ านวนโหนดของทุก ๆ การเช่ือมต่อ และค่า
ของค่าอคติจะเท่ากับผลรวมของจ านวนโหนดของทุก ๆ การเช่ือมต่อ [23] 
 
2.4.2.6  ฟังก์ชันการรวมและฟังก์ชันการแปลงค่า (Summation and Transfer Function) 
  ฟังก์ชันการรวม คือ ฟังก์ชันการหาผลเฉล่ียค่าถ่วงน้ าหนักของทุก ๆ โหนดที่เช่ือมต่อกัน โ ดยมี
ขั้นตอนคือ น าค่าของข้อมูลป้อนเข้า (Input) ในแต่ละโหนดคูณกับค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละโหนดและรวม
ผลลัพธ์ของทุก ๆ โหนดเข้าด้วยกัน ดังภาพที่ 2.7 ส่วนฟังก์ชันการแปลงค่า คือ ความสัมพันธ์ระหว่างระดับ
การกระตุ้นภายในโหนด (N) กับผลลัพธ์ที่ได้ (Output) โดยจะอยู่ในรูปของฟังก์ชันซิกมอยด์ f(N) โดยมีข้อ
แม้ว่าจะต้องมีความต่อเน่ืองและค่าของฟังก์ชันซิกมอยด์จะต้องเพ่ิมขึ้นเมื่อ N เพ่ิมขึ้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 
ภาพที่ 2.7 กระบวนการท างานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ในโหนดย่อย 

อ้างอิงจาก [23] 
 
2.4.2.7  กระบวนการสอนหรือการเรียนรู้ (Training or Learning) 
  กระบวนการเรียนรู้เป็นกระบวนการหน่ึงในโครงข่ายที่เรียนรู้จากความผิดพลาดโดยมีหลักการ 3 ข้อ 
คือ 1) ค านวณหาค าตอบ 2) ตรวจสอบค าตอบว่าถูกต้องหรือไม่ 3) ปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนักแล้วค านวณใหม่
อีกคร้ัง กระบวนการสอน คือ การน าข้อผิดพลาดจากการค านวณคร้ังก่อนมาปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนักให้กับ
การสอนในรอบต่อไป ท าให้ค าตอบที่ได้มีความถูกต้องสูงขึ้น 
  ในขั้นตอนการเรียนรู้จะเป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการปรับค่าน้ าหนักของแต่ละโหนด โดยอาศัย
จากประสบการณ์การเรียนรู้ของโครงข่าย การเรียนรู้ของโครงข่ายในแต่ละรอบจะน าผลลัพธ์ที่ประมวล
ได้มาเปรียบเทียบกับค่าจริงที่ได้จากการทดลอง ซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคล่ือน หลังจากน้ันโครงข่ายจะ
ย้อนกลับไปเรียนรู้ในรอบต่อไปพร้อมกับการปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนัก เพ่ือให้การประมวลผลรอบต่อไปมีความ
แม่นย ามากขึ้น โดยการปรับแก้อาจจะเป็นการปรับขึ้นหรือปรับลงก็ได้ การวัดผลว่าโครงข่ายสามารถเรียนรู้
ได้ดีเพียงใดจะดูจากตัวช้ีวัดต่าง ๆ เช่น ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error) ในช้ัน
แสดงผลลัพธ์ [24] 
 
2.4.2.8  การเรียนรู้แบบแพรก่ลบั (Back-Propagation) 
  ในช่วงปี 1950  Rosenblatt ได้สร้างโครงข่ายช้ันเดียวแบบง่าย ๆ ขึ้นมาโดยมีช่ือเรียกว่า 
Perceptron หลังจากน้ันต่อมา Widrow และ Hoff ได้สร้างอัลกอลิทึมขึ้นมาใหม่ที่สามารถอธิบายได้ด้วย
กฎของเดลตา (Delta rule) โดยใช้การเรียนรู้ข้อมูลที่มีการปรับค่าถ่วงน้ าหนักซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Widrow-
Hoff rule ต่อมาในปี 1986 Rumelhart, Hilton และ Williams ได้ศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติมจนเกิด
กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back-Propagation) หรือเรียกว่า Generalized Delta Rule (GDR) 
การเรียนรู้แบบแพร่กลับน้ี เป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายโดยเป็นการเรียนรู้แบบมีครูสอน และมีระบบ
การเช่ือมโยงแบบเคล่ือนไปข้างหน้าหลายช้ัน (Multilayer Feed Forward) ดังภาพที่ 2.8  
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ภาพที่ 2.8 โครงข่ายใยประสาทเทียมแบบแพร่กลับ 

อ้างอิงจาก [21] 
 
2.4.2.9  ชุดข้อมูล (Samples) 
  ชุดข้อมูล คือ ข้อมูลที่ทราบตัวแปรต้นและตัวแปรตามเพ่ือน ามาใช้สอนโครงข่าย โดยแหล่งที่มาของ
ชุดข้อมูลแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ คือ 1) แบบสอบถาม 2) ข้อมูลทางสถิติ และ 3) จากการทดลอง โดย
ชุดข้อมูลดังกล่าวจะน ามาแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดการสอน (Training Set) และ ชุดทดสอบ (Test Set) 
 
2.4.2.10  การทดสอบโครงข่าย (Testing) 
  การทดสอบโครงข่ายเป็นการทดสอบว่าโครงข่ายสามารถที่จะเรียนรู้จากชุดการสอน (Training Set) 
ได้ดีเพียงไร โดยใช้ชุดข้อมูลที่ไม่เคยใช้ส าหรับการสอนมาทดสอบ เรียกว่า ชุดทดสอบ ( Test Set) ซ่ึง
โครงข่ายที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่แม่นย าได้เมื่อใช้ชุดทดสอบมาทดสอบ จะเป็นโครงข่ายที่น่าเช่ือถือในการ
ทดสอบ 
  โครงข่ายสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 1) แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด โดยชุดแรกไว้ส าหรับ
สอนโครงข่ายให้จดจ ารูปแบบของข้อมูล และข้อมูลชุดที่สองไว้ส าหรับทดสอบโครงข่าย โดยผลลัพธ์ที่
แตกต่างระหว่างค่าจริง และค่าที่ได้จากชุดทดสอบจะถูกค านวณออกมาเป็นค่าผิดพลาดของระบบ 
(System Error) ซ่ึงค่าผิดพลาดของระบบที่น้อย จะแสดงถึงความสามารถในการท านายที่สูง 2) ใช้ชุด
ข้อมูลทั้งหมดเป็นทั้งชุดการสอน และชุดทดสอบ โดยน าชุดข้อมูลทั้ งหมดมาสอนโครงข่ายก่อน และ
หลังจากน้ันน าชุดข้อมูลชุดเดิมมาทดสอบโครงข่าย [24] 
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2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  ในการจัดท างานวิจัยฉบับน้ี ทางคณะผู้จัดท าได้ใช้ข้อมูลโดยอ้างอิงจากงานวิจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องกับ
การจัดท างานวิจัย เพ่ือให้สามารถเข้าใจงานที่จะต้องจัดท า และท าให้การจัดท างานวิจัยคร้ังน้ีมีความ
ถูกต้องมากที่สุด โดยจากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องทั้งหมดท าให้ทราบได้ว่าการเดินอาศัยหลักการ
ท างานระหว่างระบบประสาทร่วมกับระบบโครงร่างกระดูกและกล้ามเน้ือ โดยมนุษย์แต่ละคนมักมี
กระบวนการในการเคล่ือนไหวร่างกายไปในทิศทางต่าง ๆ และมีการรักษาสมดุลของร่างกายในขณะเดินที่
คล้ายคลึงกัน แต่อย่างไรก็ตาม ด้วยรูปแบบโครงสร้างร่างกายที่แตกต่างกัน ท าให้ลักษณะการเดินของแต่ละ
บุคคลมักมีลักษณะที่เฉพาะตัว [25] โดยการเคล่ือนไหวที่เกิดขึ้นน้ี ถูกควบคุมด้วยการหดตัวและคลายตัว
ของกล้ามเน้ือ  ซ่ึงจะท าให้เกิดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (Electromyography) ขึ้นในระหว่างการเดิน [26] ซ่ึง
ภายหลังจากการเกิดความพิการและการสวมใส่ขาเทียมในผู้พิการขาขาด จะส่งผลให้กลไกและรูปแบบการ
เดิน รวมถึงลักษณะคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือเปล่ียนไป โดยผู้พิการจะมีกระบวนการในการชดเชยความสูญเสีย
การเคล่ือนไหวที่เกิดขึ้น และปรับเปล่ียนรูปแบบการเดินให้สอดคล้องไปกับการเคล่ือนที่ได้ [27] โดยมุมงอ
ข้อเข่าที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงชองวงจรการเดินเป็นดังภาพที่ 2.9 

 
ภาพที่ 2.9 มุมงอข้อเข่าที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงชองวงจรการเดิน 

อ้างอิงจาก [28] 
 
  ลักษณะของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือแต่ละส่วนมีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงของวงจรการเดิน โดยใน
คนปกติกล้ามเน้ือในกลุ่ม Vasti ได้แก่ Vastus Lateralis และ Vastus Medialis เป็นกล้ามเน้ือที่มีการ
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ท างานมากที่สุดในช่วง mid swing (90% ของวงจรการเดิน) ในขณะที่กล้ามเน้ือในกลุ่ม Hamstring ได้แก่ 
Semitendinosus, Semimembranosus และ Biceps Femoris มีการท างานมากที่สุดในช่วงระหว่าง 
Mid Swing ตอนปลายถึงช่วง Terminal Swing  (75% ของวงจรการเดิน) ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซ่ึง
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่เกิดขึ้นน้ีสามารถใช้ในการระบุความแตกต่างระหว่างการเดินในบุคคลปกติและบุคคล
ที่มีความทุพพลภาพได้ [26] โดยกล้ามเน้ือในผู้พิการจะมีการชดเชยความสูญเสีย โดยการเพ่ิมการท างาน
ของกล้ามเน้ือเหนือเข่าเพ่ือเพ่ิมความสมดุลในการทรงตัว ซ่ึงในแต่ละคนจะมีการชดเชยในกล้ามเน้ือแต่ละ
ส่วนที่ต่างกันออกไป ท าให้การท างานของกล้ามเน้ือ Biceps Femoris ระหว่างวงจรการเดินมีความ
แตกต่างกันออกไปในผู้พิการแต่ละคน รวมถึงแตกต่างจากบุคคลทั่วไปเช่นกัน [29] นอกจากน้ีในผู้พิการที่
ใช้ขาเทียมประเภทเหนือเข่าจะมีการท างานของกล้ามเน้ือ Vastus Medialis ในช่วง Initial Contact น้อย
กว่าในบุคคลปกติ ซ่ึงส่งผลให้ไม่สามารถเหยียดขาออกไปได้เท่ากับการเดินแบบปกติ  ในขณะที่กล้ามเน้ือ 
Biceps Femoris ในผู้พิการจะถูกกระตุ้นให้มีการท างานสูงกว่าบุคคลทั่วไปในระหว่างคร่ึงแรกของช่วง 
Stance Phase [27] 
 

 
ภาพที่ 2.10 การท างานของกล้ามเน้ือ Vastas Lateralis, Biceps Femoris และ Semitendinosus 

อ้างอิงจาก [30] 
 
  เมื่อคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่เกิดขึ้นในกล้ามเน้ือต่าง ๆ ระหว่างวงจรการเดินมีความแตกต่างกัน ท าให้
สามารถน ามาใช้ในการออกแบบขาเทียมส าหรับผู้พิการได้ เน่ืองจากคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับปริมาณการเคล่ือนไหวของร่างกาย ดังน้ันจึงน ามาใช้ในการควบคุมความหน่วงของข้อเข่าเทียม 
โดยระบบที่ควบคุมขาเทียมจะท าการระบุว่าคล่ืนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของข้อเข่าในช่วงใด
ของวงจรการเดิน [31] [32] 
  ขาเทียมที่ควบคุมการเคล่ือนไหวโดยใช้คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ถูกออกแบบมาเพ่ือช่วยให้ผู้พิการมี
ความสะดวกสบายในการเดินมากขึ้น [33] ดังแสดงในภาพที่ 2.11  โดยมีหลักการท างาน คือ การควบคุม
การเคล่ือนไหวของขาเทียมซ่ึงใช้สัญญาณมาจากกล้ามเน้ือหรือคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาใช้ควบคุม โดยตัววัด
สัญญาณกล้ามเน้ือที่ใช้คือ อิเล็กโทรด ซ่ึงมีขนาดเล็กพกพาสะดวก และติดตั้งใช้งานง่าย โดยน าสัญญาณที่
ได้จากอิเล็กโทรดน้ันไปเข้าวงจรทางไฟฟ้าเพ่ือขยาย และกรองสัญญาณ เพ่ือส่งไปยังระบบควบคุมเป็นตัว
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ประมวลผลและส่ังงาน ท าให้ขาเทียมสามารถเคล่ือนไหวได้ตามความต้องการของผู้ใช้งาน วงจรการท างาน
ของขาเทียมควบคุมด้วยคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ  
 

 
ภาพที่ 2.11 การทดลองเดินโดยใช้ขาเทียมแบบควบคุมโดยใช้คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

อ้างอิงจาก [33] 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
3.1  การสร้างขาเทียมต้นแบบและออกแบบวงจรส าหรบัเก็บข้อมูล 
3.1.1  การสร้างขาเทียมต้นแบบ 
  ในการสร้างขาเทียมต้นแบบต้องอาศัยส่วนประกอบต่าง ๆ เพ่ือให้ต้นแบบสามารถท างานได้ตาม
ความต้องการ โดยในการออกแบบขาเทียมต้นแบบน้ันมีส่วนประกอบ ดังน้ี 
Linear Actuator Motor  
  Linear Actuator Motor เป็นอุปกรณ์เคล่ือนที่เชิงเส้นขับด้วยไฟฟ้า ดังภาพที่ 3.1 ซ่ึงมีท างานแบบ
เคล่ือนที่ในแนวเส้นตรง โดยมีคุณสมบัติดังน้ี 
  Stroke: 50 มิลลิเมตร (mm) 
  ความเร็ว: 24 มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) 
  แรงดันไฟฟ้า: ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 12 โวลต์  
  โหลดสูงสุด: 350 นิวตัน (N) 
  Duty Cycle: 25 เปอร์เซ็นต์ (%) 
 

 
ภาพที่ 3.1 Linear Actuator Motor 

 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์
  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เป็นอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ท าหน้าที่ประมวลผลตาม
โปรแกรมห รือชุด ค า ส่ัง  ซ่ึ งบ รรจุ คว ามสามารถที่ ค ล้ ายค ลึ ง กับระบบคอม พิวเต อ ร์  โ ด ย ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียู หน่วยความจ า และพอร์ต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักส าคัญของระบบ
คอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน ผ่านการออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่าง ๆ และยังสามารถโปรแกรมค าส่ัง
เพ่ือควบคุมขารับเข้า (Input) และส่งออก (Output) เพ่ือส่ังงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ซ่ึงบอร์ดที่
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น ามาใช้คือ บอร์ด Arduino Nano  ใช้ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ MEGA328P  มีชิป USB to 
UART และใช้ Mini USB เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ ดังภาพที่ 3.2 
 

 
ภาพที่ 3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) Arduino Nano 

 
ชุดขับมอเตอร์ L298N Dual H-Bridge Motor Controller 
  L298N เป็นชุดขับมอเตอร์ชนิด H-Bridge ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกน าไปใช้ในการควบคุมทิศทาง และ
ความเร็วของมอเตอร์ ซ่ึงสามารถควบคุมมอเตอร์ได้ทั้งหมด 2 ช่อง (Channel) หลักการท างานคือ วงจร 
H-Bridge ของ L298N จะขับกระแสเข้ามอเตอร์ตามขั้วที่ก าหนดด้วยลอจิคเพ่ือควบคุมทิศทาง ส่วน
ความเร็วของมอเตอร์น้ันจะถูกควบคุมด้วย สัญญาณพัลซ์ (Pulse Width Modulation: PWM) ซ่ึงมีขนาด: 
43 x 43 x 26 มิลลิเมตร มีแหล่งจ่ายไฟในตัวสามารถจ่ายไฟออกจากช่อง 5 โวลต์ เพ่ือจ่ายให้บอร์ด 
Arduino ได้เมื่อต่อไฟเล้ียงเข้าที่ช่อง 12 โวลต์ ดังภาพที่ 3.3 
 

 
ภาพที่ 3.3 ลักษณะของชุดขับมอเตอร์ L298N Dual H-Bridge 

 
อิเล็กโทรดแบบสัมผสัผิวหนัง (Surface Electrode) 
  อิเล็กโทรดแบบสัมผัสผิวหนัง (Surface Electrode) เป็นแผ่นขั้วไฟฟ้าที่วางบนผิวหนังบริเวณที่วัด 
ใช้ส าหรับตรวจวัดและบันทึกคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพ่ือแสดงถึงความหนักเบาของการหดตัวของกล้ามเน้ือ 
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ภาพที่ 3.4 ลักษณะของอิเล็กโทรดแบบสัมผัสผิวหนัง (Surface Electrode) 

 

  หลังจากน าส่วนประกอบต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นมาประกอบกับขาเทียม จะได้ขาเทียมต้นแบบตาม
ลักษณะที่ต้องการ โดยขาเทียมน้ีสามารถเคล่ือนที่ในแนวแกนเดียวและมีข้อเข่าเป็นจุดหมุน ท าให้สามารถ
เหยียดและงอข้อเข่าได้ ซ่ึงจะมีลักษณะดังภาพที่ 3.5 
 

 
ภาพที่ 3.5 ลักษณะของขาเทียมต้นแบบ 

 
3.1.2  วิธีค านวณหาค่า R และระยะยืดและหดของมอเตอร์ ซึ่งสัมพันธ์กบัมุมงอข้อเข่า (Knee angle) 
  การค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมงอข้อเข่า ระยะยืดหดของมอเตอร์ และค่า R ที่วัดได้จาก
เซนเซอร์ สามารถเขียนแผนภาพแสดงจุดหมุนและแนวแกนต่างๆได้ดังภาพที่ 3.6 โดยสมการที่ใช้ในการ
ค านวณหาค่ามุมต่างๆที่มีผลต่อมุมงอข้อเข่าของขาเทียม (Ø1’) เป็นดังน้ี 

 
           Ø1’ = Ø1               (3.1) 
           Ø1  = 180˚ - (Ø2+ Ø3+ Ø4)         (3.2) 
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           Ø2  = arc sin (a/b)            (3.3) 
           Ø3  = arc cos [(d2-b2-c2)/(-2*b*c)]       (3.4) 
           Ø4  = arc sin (e/c)            (3.5) 
 

 
ภาพที่ 3.6 จดุหมุนและมุมต่างที่สัมพันธ์กับมุมงอข้อเข่า (Knee angle) 

 
  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดหดของมอเตอร์ (d) มุมงอข้อเข่า (Ø1’) และค่า R ที่วัดได้จาก
เซนเซอร์ภายในมอเตอร์ เป็นการแปรผันเชิงเส้น โดยสามารถค านวณหาค่า R ได้โดยใช้สมการเส้นตรง ดัง
สมการที่ 3.6 

 

            =       0 1 - 1   1  8          (3.6) 
 
  โดยที่ y คือ ค่า R และ x คือ ระยะยืดหดของมอเตอร์ 
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  จากสมการแสดงความสัมพันธ์ข้างต้น สามารถน ามาค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดหดของ
มอเตอร์ (d) มุมงอข้อเข่า (Ø1’) และค่า R ได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะยืดหดของมอเตอร์ (d) มุมงอข้อเข่า (Ø1’) และค่า R ที่วัดได้จาก
เซนเซอร์ 
ระยะยืดหดของ
มอเตอร์ (d) 

มุมงอข้อเข่า 
(Ø1’) 

ค่า R ท่ีวัดได้
จากเซนเซอร์ 

 

ระยะยืดหดของ
มอเตอร์ (d) 

มุมงอข้อเข่า 
(Ø1’) 

ค่า R ท่ีวัดได้
จากเซนเซอร์ 

18.9 91.51 398 21.4 52.90 506 
19.0 89.75 402 21.5 51.42 510 
19.1 88.03 407 21.6 49.93 515 
19.2 86.34 411 21.7 48.44 519 
19.3 84.67 415 21.8 46.95 523 
19.4 83.04 420 21.9 45.44 528 
19.5 81.43 424 22.0 43.93 532 
19.6 79.84 428 22.1 42.40 536 
19.7 78.27 433 22.2 40.87 541 
19.8 76.71 437 22.3 39.32 545 
19.9 75.17 441 22.4 37.76 549 
20.0 73.64 446 22.5 36.19 554 
20.1 72.13 450 22.6 34.59 558 
20.2 70.62 454 22.7 32.98 562 
20.3 69.12 459 22.8 31.35 567 
20.4 67.63 463 22.9 29.70 571 
20.5 66.15 467 23.0 28.02 575 
20.6 64.67 472 23.1 26.32 580 
20.7 63.20 476 23.2 24.59 584 
20.8 61.72 480 23.3 22.83 588 
20.9 60.25 485 23.4 21.04 593 
21.0 58.78 489 23.5 19.20 597 
21.1 57.31 493 23.6 17.33 601 
21.2 55.84 498 23.7 15.41 606 
21.3 54.37 502 23.8 13.44 610 
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3.1.3  การออกแบบวงจรส าหรบัวัดคลื่นไฟฟา้กลา้มเนื้อและค่ามุมงอข้อเข่า 
  ผู้วิจัยได้สร้างวงจรส าหรับวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและค่ามุมงอข้อเข่าในระหว่างการเดินขึ้นมาเอง 
ภายในวงจรประกอบไปด้วย อิเล็กโทรดส าหรับวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ใช้ทั้งหมด 4 ช่องสัญญาณในการวัด
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือทั้ง 4 ชุด วงจรภายในอิเล็กโทรด 1 ช่องสัญญาณแสดงดังภาพที่ 3.7 
Encoder ส าหรับวัดค่ามุมงอข้อเข่า ซ่ึงเช่ือมต่อเข้ากับบอร์ด Arduino ที่ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูล โดยมี
การเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือรับส่งข้อมูลค่าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและค่ ามุมงอข้อเข่า ซ่ึงวงจรดังกล่าว
แสดงได้ดังภาพที่ 3.8 
 

 
ภาพที่ 3.7 วงจรของอิเล็กโทรด 1 ช่องสัญญาณ 

 
ภาพที่ 3.8 วงจรส าหรับรับค่ามุมงอข้อเข่าและคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

 
  ผู้วิจัยมีการศึกษาและเขียนค าส่ังเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถส่ือสารกันเองภายในองค์ประกอบย่อย 
รวมถึงท าให้ข้อมูลที่ออกมาจากอุปกรณ์สามารถเก็บได้ในคอมพิวเตอร์ภายใต้ไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล 
(Microsoft Excel) ซ่ึงจะมีการรับค่าและน าค่าที่ได้จากอุปกรณ์ไปใช้ผ่านโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล
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โดยใช้โปรแกรม Parallax Microcontroller Data Acquisition (PLX-DAQ) ซ่ึงข้อมูลที่ได้จะแสดงใน
โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล (Microsoft Excel) ภายใต้นามสกุล .csv ซ่ึงค่าที่ได้จะเป็นค่าคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือกับค่ามุมงอของข้อเข่า โดยจะมีลักษณะโปรแกรมดังภาพที่ 3.9 ซ่ึงจะน าไปใช้ในการท านาย
ลักษณะการเดินโดยใช้ Machine Learning ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 3.9 โปรแกรม PLX-DAQ ส าหรับรับข้อมูลและน ามาจัดเก็บในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล 

 
3.1.4 การทดลองเกบ็ข้อมูลคลื่นไฟฟา้กลา้มเนื้อและค่ามุมงอข้อเข่าที่เกิดข้ึนในขณะเดิน 
  การทดลองเก็บข้อมูลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและค่ามุมงอข้อเข่า สามารถท าได้โดยน าวงจรที่สร้างขึ้น
เอง ดังที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 3.1.3 มาใช้ในการเก็บข้อมูลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและค่ามุมงอข้อเข่าที่เกิดขึ้น
จริงในขณะเดิน โดยการทดลองน้ีจะวัดคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ื อทั้ ง 4 มัด ได้แก่ Biceps 
Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis และ Vastus Lateralis จากขาท่อนบนของคนปกติที่มี
สุขภาพดี ค่าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะถูกก าหนดให้เป็นข้อมูลน าเข้าหรือตัวแปรอิสระ และมุมงอข้อเข่าจะถูก
ก าหนดให้เป็นข้อมูลผลลัพธ์หรือตัวแปรตาม ซ่ึงจะใช้โปรแกรม PLX-DAQ ส าหรับรับค่าต่าง ๆ ดังกล่าว 
โดยท าการทดลองเดินบนลู่วิ่งด้วยความเร็ว 2 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จ านวน 100 ก้าว ท าการทดลองซ้ า 10 
คร้ัง ความถี่ในการเก็บข้องมูลเท่ากับ 60 Hz หรือ 60 คร้ังต่อวินาที และค่าความเร็วในการรับ-ส่งข้อมูล
เท่ากับ 38400 บิตต่อวินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.10 และน าข้อมูลไปวิเคราะห์เพ่ือท านายลักษณะการเดิน
ของแต่ละบุคคลต่อไป ลักษณะข้อมูลที่เก็บได้แสดงดังภาพที่ 3.11 
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ภาพที่ 3.10 การทดลองเดินบนลู่วิ่งเพ่ือเก็บข้อมูลค่ามุมงอข้อเข่าและคล่ืนไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 3.11 ตัวอย่างข้อมูลที่เก็บได้แสดงในโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซล 

 
3.2  การเขียนค าสั่งเพือ่ให้เกิดการเคลื่อนไหวของขาเทียมต้นแบบ 
3.2.1  การสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อท านายลักษณะการเดิน 
  ภายหลังจากการออกแบบต้นแบบขาเทียมและเขียนโปรแกรมเพ่ือรับค่าข้อมูลของคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือและมุมงอข้อเข่าที่เกิดขึ้นในระหว่างการเดิน ทางผู้วิจัยได้ท าการน าข้อมูลมาวิเคราะห์เพ่ือหา
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับท านายลักษณะการเคล่ือนไหวที่ดีที่สุด  โดยใช้ Machine 
Learning ในโปรแกรม MATLAB 
  การสร้างแบบจ าลองท านายขนาดมุมงอข้อเข่าที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการเดินโดยใช้โครงข่ายใย
ประสาทประดิษฐ์ ประกอบด้วยข้ันตอนใหญ่ ๆ 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมข้อมูล การออกแบบโครงข่าย การ
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สอนโครงข่าย และการตรวจสอบความถูกต้องของโครงข่าย โดยเตรียมข้อมูลจากการทดลองเดิน ซ่ึงจะ
ก าหนดให้ค่ามุมงอข้อเข่าเป็นตัวแปรตาม และค่าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือทั้ง 4 มัดเป็นตัวแปร
อิสระ โดยเรียงข้อมูลตามล าดับเวลา หลังจากน้ันจะแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น  2 ชุด คือข้อมูลชุดสอน 
(Training Set) และข้อมูลชุดทดสอบ (Test Set) และท าการออกแบบโครงข่ายโดยก าหนดให้เป็นแบบไป
ข้างหน้าหลายช้ัน (MLFF) ซ่ึงเป็นระบบแบบมีครูสอนโดยจะใช้วิธีการสอนแบบแพร่กระจายความผิดพลาด
กลับ (Error Back – Propagation Algorithm) จากน้ันน าข้อมูลชุดสอน (Training Set) ให้โครงข่ายได้
เรียนรู้ โครงข่ายจะประมวลผลจนได้ค าตอบชุดหน่ึง ส าหรับค าตอบที่โครงข่ายสามารถค านวณออกมาได้น้ัน 
จะถูกน ามาหาค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง ถ้ายังมีความผิดพลาดสูงอยู่ ระบบจะย้อนกลับไปปรับเปล่ียน
ค่าถ่วงน้ าหนัก และท าการสอนต่อไปจนกว่าค่าความผิดพลาดระหว่างค าตอบที่ได้จากโครงข่าย และค าตอบ
จริงจะมีค่าน้อยในระดับที่ยอมรับได้ซ่ึงในขณะเดียวกันน้ัน ชุดทดสอบ (Test Set) จะท าการทดสอบค่า
ความผิดพลาดของโครงข่ายไปพร้อม ๆ กัน เมื่อค่าความผิดพลาดจากชุดทดสอบมีค่าน้อยในระดับที่ยอมรับ
ได้ จึงจะหยุดท าการปรับสอนและได้โครงข่ายที่เหมาะสมส าหรับใช้งาน ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนการ
สร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ในงานวิจัยคร้ังน้ี มีดังต่อไปน้ี 
การเตรียมข้อมูล ในการศึกษาคร้ังน้ี จะน าข้อมูลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและมุมงอข้อเข่าที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การเดิน ซ่ึงเก็บค่าได้จากการทดลอง โดยก าหนดให้ค่ามุมงอข้อเข่าเป็นตัวแปรตาม และคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือ 4 มัด เป็นตัวแปรอิสระ โดยจะคัดเลือกชุดข้อมูลในช่วงที่มีความเสถียรเข้าสู่
โครงข่ายต่อไป 
  การออกแบบโครงข่าย ระบบโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยช้ันข้อมูลป้อนเข้า (Input 
Layer) ช้ันซ่อน Hidden Layer) และช้ันผลลัพธ์ (Output Layer) ดังภาพที่ 3.12 

 
ภาพที่ 3.12 โครงข่ายประสาทเทียมซ่ึงประกอบไปด้วย ชั้นข้อมูลป้อนเข้า ชั้นซ่อน และช้ันผลลัพธ์ 

อ้างอิงจาก [23] 
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  การออกแบบโครงข่ายจะพิจารณาจากข้อมูลป้อนเข้าโครงข่าย จ านวนช้ันซ่อน ประเภทแบบจ าลอง
ที่เลือกใช้ และผลลัพธ์เป็นหลัก ซ่ึงจะต้องท าการทดสอบเพ่ือหาค่าให้เหมาะสมกับโครงข่ายมากที่สุด โดยมี
รายละเอียด ดังน้ี 
  ข้อมูลป้อนเข้าโครงข่าย 
  ข้อมูลป้อนเข้าต้องพิจารณาในช่วงข้อมูลที่มีความเสถียร เน่ืองจากส่งผลต่อความแม่นย าใน
กระบวนการสอน โดยข้อมูลป้อนเข้าจะถูกแบบออกเป็น 2 กลุ่มได้แก่ ข้อมูลชุดสอน (Training Set) และ
ข้อมูลชุดทดสอบ (Testing Set) ซ่ึงต้องก าหนดร้อยละการถ่วงน้ าหนักให้กับข้อมูลแต่ละชุด โดยในข้อมูล
ชุดสอนจะก าหนดให้ค่าถ่วงน้ าหนักของการสอน (Training) เป็น 70% ส าหรับข้อมูลชุดทดสอบจะ
ก าหนดให้ค่าถ่วงน้ าหนักเป็น 30% แบ่งเป็นการตรวจสอบ (Validation) และการทดสอบ (Testing) อย่าง
ละ 15% 
 
จ านวนช้ันซ่อน (Hidden Layer) 
  ในการทดสอบหาจ านวนช้ันซ่อนที่มีความเหมาะสมน้ี ผู้จัดท างานวิจัยจะท าการทดสอบเพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมที่มีช้ันซ่อน 3 ชั้น 4 ชั้น และ 5 ชั้น ตามล าดับ 
 
ประเภทแบบจ าลอง 
  ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่เกิดขึ้นจากการเลือกใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ทั้ง 3 ประเภท ได้แก่ Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization และ Scaled 
Conjugate Gradient 
 
การสอนโครงข่าย 
  ในขั้นตอนการสอนโครงข่ายน้ีจะใช้วิธีการแพร่กระจายความผิดพลาดกลับ ( Error Back–
Propagation Algorithm) โดยแบบจ าลองและจ านวนช้ันซ่อนที่เลือกใช้ 
 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของโครงข่าย 
  การประเมินผลจากการท านายโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ สามารถใช้สถิติในการทดสอบ
ความถูกต้อง ซ่ึงสถิติที่ใช้ในการวัดความผิดพลาดระหว่างผลการท านายและข้อมูลจริงจากชุดตรวจสอบ
ความถูกต้อง (Validate Set) คือ ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error, MSE) โดย
เกณฑ์การพิจารณายอมรับโครงข่าย คือ ต้องเป็นโครงข่ายที่มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง ( MSE) 
เน่ืองจากยิ่งความคลาดเคล่ือนน้อย แสดงว่าโครงข่ายมีความแม่นย ามาก บันทึกค่ามุมงอข้อเข่าจากการ
ท านาย และน ามาเปรียบเทียบกับค่ามุมงอข้อเข่าที่เกิดขึ้นจริง ดังภาพที่ 3.13 
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ภาพที่ 3.13 ค่าผลลัพธ์มุมงอข้อเข่าที่เกิดจากการสอนของโปรแกรม (เส้นสีเทา)  

เปรียบเทียบกับค่ามุมเข่าจริง (เส้นสีด า) 
 
3.2.2  การเขียนค าสั่งเพื่อควบคุมการเคลือ่นไหวของขาเทียมต้นแบบ 
  ภายหลังจากการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม น าผลลัพธ์ที่ได้จากการท านายใน 
MATLAB มาควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบ โดยเขียนค าส่ังเพ่ือประมวลผลในโปรแกรม 
Arduino ให้สอดคล้องกับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้ และใช้ระบบควบคุม PID ในการควบคุม
การเคล่ือนไหว โดยแผนผังขั้นตอนการประมวลผลเพ่ือควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบ เป็นดัง
ภาพที่ 3.14 ดังน้ี 
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ภาพที่ 3.14 แผนผังการควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียม 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
  ผลการด าเนินงาน โดยแบ่งขั้นตอนทดสอบการด าเนินงานวิจัยเป็น 2 ส่วน ดังน้ี 
    4.1 มุมงอข้อเข่าและคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่เกิดขึ้นในขณะเดิน 
    4.2 แบบจ าลองที่ใช้ส าหรับท านายค่ามุมงอข้อเข่า 
 
4.1  มุมงอข้อเข่าและคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนือ้ที่เกิดข้ึนในขณะเดิน 
  จากการทดลองเพ่ือเก็บค่ามุมงอข้อเข่าและคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่วัดได้จากกล้ามเน้ือขาท่อนบน ซ่ึง
ได้แก่ Biceps Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis และ Vastus Lateralis ที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการเดิน ลักษณะของมุมงอข้อเข่าและคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือในระหว่างวงจรการเดิน 1 รอบ เป็นดัง 
ภาพที่ 4.1 
  จากการศึกษาเปรียบเทียบกับวงจรการเดิน (Gait Cycle) พบว่ากล้ามเน้ือ Biceps Femoris มีการ
ท างานที่ร้อยละ 30 ถึง 90 โดยจะมีการท างานมากที่สุดที่ช่วงร้อยละ 70 ของวงจรการเดินตรงกับช่วงที่เร่ิม
เข้าสู่ระยะ Swing Phase ในขณะที่กล้ามเน้ือ Semitendinosus มีการท างานมากในช่วงร้อยละ 20 ถึง 
40 ของวงจรการเดินซ่ึงตรงกับช่วง Mid Stance ไปจนถึงช่วง Heel Off ของระยะ Stance Phase ส่วน
กล้ามเน้ือ Vastus Medialis จะเร่ิมท างานในช่วง Terminal Swing หรือช่วงร้อยละ 80 ถึง 90 ของวงจร
การเดิน และมีการท างานมากที่สุดในช่วงประมาณร้อยละ 10 ของวงจรการเดิน นอกจากน้ี กล้ามเน้ือ 
Vastus Lateralis จะมีการท างานในช่วงร้อยละ 20 ถึง 60 ของวงจรการเดิน ซ่ึงตรงกับช่วง Mid Stance 
ไปจนกระทั่งช่วง Toe Off ซ่ึงเป็นระยะส้ินสุด Stance Phase จะเห็นได้ว่าผลการทดลองที่ได้มีค่า
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือของกล้ามเน้ือทั้ง 4  
 

(ก)   
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(ข)   

(ค)   

(ง)   

(จ)   
ภาพที่ 4.1 มุมงอข้อเข่าในวงจรการเดิน 1 รอบ (ก) คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือ Biceps Femoris  

(ข) Semitendinosus (ค) Vastus Medialis (ง) และ Vastus Lateralis (จ) 
 
4.2  แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรบัท านายขนาดมุมงอข้อเข่าที่เหมาะสม 
  จากการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายขนาดมุมงอข้อเข่าที่จะเกิดขึ้นใน
ระหว่างการเดิน ผลการท านายโดยการเปรียบเทียบมุมงอข้อเข่าจริงกับมุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง
และจ านวนช้ันซ่อนต่าง ๆ เป็นดังน้ี 
4.2.1  การเปรียบเทียบมุมงอข้อเข่าจากแบบจ าลองแต่ละประเภทเพือ่หาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด 
  แบบจ าลองที่ใช้ในการทดสอบ คือ Levenberg-Marquardt, Bayesian Regularization และ 
Scaled Conjugate Gradient โดยก าหนดให้ค่าเร่ิมต้นของช้ันซ่อนเป็น 3 ช้ัน และท าการสอนซ้ า 3 คร้ัง 
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พบว่ามุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ให้ค่าความคลาดเคล่ือนที่น้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืน จากการเปรียบเทียบทั้ง 3 แบบจ าลอง  ที่มีช้ันซ่อน 3, 4 และ 5 ช้ันด้วย 
เพ่ือตรวจสอบให้แน่นชัดว่าแบบจ าลองที่ได้มาเป็นโครงข่ายที่ดีที่สุด โดยสามารถสรุปผลลัพธ์การวิเคราะห์
ข้อมูลค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (MSE) ส าหรับการทดสอบแต่ละแบบจ าลอง ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 มุมงอข้อเข่าจากแบบจ าลองที่มี 3 ชั้นซ่อนมีลักษณะกราฟที่ใกล้เคียงกับค่ามุมงอข้อเข่าจริงมากที่สุด 
แสดงดังภาพที่ 4.2 
ตารางที่ 4.1 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม 

แบบจ าลอง โครงสร้าง 
จ านวนชั้นซ่อน 

(Hidden Layer) 
ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง

เฉล่ีย (MSE) 

Levenberg Marquardt 32-3-1 3 0.4441 

 
32-4-1 4 0.4799 

 
32-5-1 5 0.4656 

Bayesian Regularization 32-3-2 3 0.5196 

 
32-4-2 4 0.4500 

 
32-5-2 5 0.5199 

Scaled Conjugate Gradient 32-3-3 3 0.5258 

 
32-4-3 4 0.5295 

 
32-5-3 5 0.5375 

 
ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง (MSE) ของแบบจ าลอง สามารถค านวณได้จากจากสมการที่  4.1 

 

                 
∑ (     ̂ )
 
   

 
         (4.1) 

  เมื่อ      คือ ค่ามุมข้อเข่าจริง 

      ̂   คือ ค่ามุมข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง 

        คือ จ านวนข้อมูล 
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(ก)   

(ข)   

(ค)   
ภาพที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างมุมงอข้อเข่าจริงกับมุมงอข้อเข่าจากแบบจ าลอง Levenberg-

Marquardt ที่มีช้ันซ่อน 3 ชั้น (ก) 4 ช้ัน (ข) และ 5 ชั้น (ค) 
 
  จากตารางที่ 4.1 พบว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย
น้อยที่สุด ได้แก่ แบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ซ่ึงมีจ านวนช้ันซ่อน (Hidden Layer) 3 ช้ัน 
นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ซ่ึงมีจ านวนช้ันซ่อน 4 และ 5 ช้ัน พบว่า
มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ โดยเมื่อพิจารณา
แบบจ าลอง Bayesian Regularization ที่มีช้ันซ่อน 4 ช้ัน จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองดังกล่าวมีค่าความ
เคล่ือนก าลังสองน้อยกว่าแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ซ่ึงมีจ านวนช้ันซ่อน 4 ช้ัน และ 5 ช้ัน 
รวมถึงมีค่าใกล้เคียงกับแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ที่มีจ านวนช้ันซ่อน 3 ช้ันด้วยเช่นกัน ในขณะ
ที่ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสองของแบบจ าลอง Bayesian Regularization ที่มีช้ันซ่อน 3 ช้ัน และ 5 ช้ัน 
ไม่อยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ เช่นเดียวกับแบบจ าลอง Scaled Conjugate Gradient ซ่ึงมีช้ันซ่อน 3, 4 
และ 5 ชั้น โดยผลการเปรียบเทียบค่ามุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลองที่มีค่าความเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย
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น้อยที่สุด 3 อันดับแรก เรียงจากน้อยไปมาก ได้แก่ แบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ที่มีจ านวนช้ัน
ซ่อน 3 ช้ัน แบบจ าลอง Bayesian Regularization ที่มีช้ันซ่อน 4 ช้ัน และแบบจ าลอง Levenberg-
Marquardt ที่มีจ านวนช้ันซ่อน 4 ชั้น ตามล าดับ เป็นไปดังภาพที่ 4.3 
 

 
ภาพที่ 4.3 การเปรียบเทียบมุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ที่มีช้ันซ่อน 3 ชั้น 
แบบจ าลอง Bayesian Regularization ที่มีช้ันซ่อน 4 ชั้น และแบบจ าลอง Levenberg-Marquardt ที่มี

จ านวนช้ันซ่อน 4 ชั้น 
 

จากผลการเปรียบเทียบ สามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองที่เหมาะสมกับตัวแปรอิสระทั้ง 32 ตัว (ค่าคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือ 4 มัดซ่ึงเก็บข้อมูลย้อนหลัง 8 ค่า) และตัวแปรตาม 1 ตัว (ค่ามุมงอข้อเข่า) คือ 
แบบจ าลอง Levenberg-Marquardt โดยมีจ านวนช้ันซ่อน (Hidden Layer) 3 ช้ัน ซ่ึงให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียน้อยที่สุดคือ 0.4441 โดยผลการเปรียบเทียบระหว่างค่ามุมงอข้อเข่าจริง (เส้นสี
ด า) กับค่ามุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นสีเทา) แสดงดังภาพที่ 4.4 
 

 
ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบระหว่างค่ามุมงอข้อเข่าจริงกับค่ามุมเข่าที่ได้จากแบบจ าลอง 

 
  ภายหลังจากทางคณะผูวิจัยไดแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการท านายขนาดมุมงอข้อ
เข่าที่จะเกิดขึ้นในระหว่างการเดินที่เหมาะสมที่สุด และเขียนค าส่ังในโปรแกรม Arduino โดยใช้ระบบ
ควบคุม PID ในการควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบให้สอดคล้องกับแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแล้ว จึงได้มีการน าขาเทียมต้นแบบมาทดลองใช้งานโดยรับคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากคนปกติ 
พบว่า สามารถน าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากกล้ามเน้ือขาท่อนบน ซ่ึงประกอบไปด้วยกล้ามเน้ือ Biceps 
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Femoris, Semitendinosus, Vastus Medialis และ Vastus Lateralis มาควบคุมการเคล่ือนไหวของขา
เทียมต้นแบบได้ แต่อย่างไรก็ตามการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบยังคงมีความล่าช้า เน่ืองจากมีข้อจ ากัด
ทางเทคนิคของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างขาเทียมต้นแบบ ซ่ึงส่งผลท าให้การท างานของขาเทียมต้นแบบขณะ
เคล่ือนไหวเกิดความคลาดเคล่ือนได้ โดยการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.5 
 

 
ภาพที่ 4.5 การเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบซ่ึงควบคุมด้วยระบบควบคมุ PID ตามมุมงอข้อเข่า 

ในช่วงต่าง ๆ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผล 
  งานวิจัยฉบับน้ีจัดท าขึ้นเพ่ือออกแบบและพัฒนาต้นแบบขาเทียมควบคุมด้วยคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
รวมถึงยังมีการพัฒนาขาเทียมส าหรับผู้พิการให้มีประสิทธิภาพในราคาต้นทุนที่ต่ าที่สุดเพ่ือให้ผู้พิการที่มี
รายได้น้อยสามารถเข้าถึงบริการขาเทียมได้ เน่ืองจากปัจจุบันประเทศไทยยั งน าเข้าจากต่างประเทศซ่ึงมี
ราคาสูง รวมถึงเทคโนโลยีที่ใช้ควบคุมการท างานของขาเทียมมักควบคุมโดยใช้การเคล่ือนไหวของร่างกาย
เท่าน้ัน ท าให้ผู้พิการมีความยากล าบากในการเดิน จึงเห็นถึงความส าคัญของขาเทียมส าหรับผู้พิการที่ถูกตัด
ขา รวมถึงต้องการลดช่องว่างระหว่างการเข้าถึงบริการขาเทียมกับผู้พิการที่มีรายได้น้อยจึงได้พัฒนาขา
เทียมต้นแบบขึ้น โดยใช้คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (EMG) จากกล้ามเน้ือขาท่อนบนมาควบคุมการเคล่ือนไหวของ
ขาเทียม มีการเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้ท าขาเทียมต้นแบบและวงจรส าหรับเก็บข้อมูลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
และมุมงอข้อเข่าระหว่างการเดิน จากน้ันน าข้อมูลมาวิเคราะห์หาแบบจ าลองที่ใช้ส าหรับท านายค่ามุมงอข้อ
เข่าที่ดีที่สุดโดยใช้ MATLAB แบบจ าลองที่เหมาะสมได้แก่ แบบจ าลองของ Levenberg-Marquardt โดย
ใช้จ านวนช้ันซ่อนตัว 3 ชั้น และน ามาเขียนค าส่ังเพ่ือควบคุมการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบให้เป็นไป
ตามผลการท านาย ซ่ึงพบว่า รูปแบบของคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่วัดได้สามารถน ามาใช้ควบคุมการเคล่ือนไหว
ของขาเทียมได้ ถึงแม้จะมีความล่าช้ากว่าการเคล่ือนไหวจริงอยู่เล็กน้อย 
 
5.2  ข้อจ ากัด 
  จากการเคล่ือนไหวของขาเทียมต้นแบบ พบว่ายังคงมีความล่าช้ากว่าการเคล่ือนไหวจริงเล็กน้อย 
เน่ืองจากมีข้อจ ากัดทางเทคนิคของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างขาเทียมต้นแบบและรับค่าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
เช่น ความเร็วของ Linear Actuator Motor รวมถึงอิเล็กโทรดแบบแผ่นซ่ึงยังไม่สามารถอ่านคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือในช่วงที่สัญญาณเบาได้ ซ่ึงส่งผลท าให้การท างานของขาเทียมต้นแบบขณะเคล่ือนไหวเกิดความ
คลาดเคล่ือนได้ อย่างไรก็ตาม จากผลการเปรียบเทียบมุมงอข้อเข่าที่ได้จากแบบจ าลองกับมุมงอข้อเข่าจริง
ซ่ึงยังมีความคลาดเคล่ือนอยู่เล็กน้อย อาจเป็นผลมาจากข้อจ ากัดทางด้านโครงสร้างของแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้สอน เน่ืองจากการเลือกใช้จ านวนช้ันซ่อนที่ไม่ซับซ้อนเพ่ือลดระยะเวลาใน
กระบวนการสอน  
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
  ปรับปรุงชุดวงจรไฟฟ้าที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูลให้มีความทนทานและปลอดภัย เพ่ือให้สามารถ
ท างานได้ในระยะยาวและสามารถน าข้อมูลมาวิเคราะห์ได้อย่างง่ายดาย รวมถึงขนาดของกล่องที่ใช้บรรจุชุด
วงจรไฟฟ้าสามารถท าให้มีขนาดเล็กลงกว่า น้ีได ซ่ึงจะท าให้ มีน้ าหนักเบา พกพาง่ายและมีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สะดวกสบายในการใช้งานเพ่ิมมากขึ้น นอกจากน้ีการเลือกใช้อิเล็กโทรดแบบสัมผัสผิวหนังควรเลือก
ประเภทที่มีความแม่นย าในการรับข้อมูล เน่ืองจากรูปแบบคล่ืนสัญญาณกล้ามเน้ือมีส่วนส าคัญอย่างมากต่อ
การน ามาประมวลผล และในกระบวนการสอน (Training) ของส่วนของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine 
Learning) ควรเพ่ิมขนาดของข้อมูลที่ป้อนเข้าไป หรือเพ่ิมจ านวนช้ันซ่อนให้มีค่ามากขึ้น เพ่ือให้ค่ามุมข้อ
เข่าที่ได้จากการประมวลผลในแบบจ าลองใกล้เคียงกับค่ามุมข้อเข่าจริงมากที่สุด 
 
5.4  งานในอนาคต 
  ในอนาคต อาจมีการปรับเปล่ียน Linear Actuator Motor ที่ใช้ควบคุมการเคล่ือนไหวให้มีความเร็ว
มากขึ้น เพ่ือให้สามารถตอบสนองต่อการเคล่ือนไหวได้รวดเร็วและเป็นธรรมชาติตามความต้องการของ
ผู้ใช้งาน โดยอาจต้องมีการออกแบบชุดวงจรไฟฟ้าให้มีน้ าหนักเบาและมีขนาดกะทัดรัด ง่ายต่อการพกพา
เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถสวมใส่ขาเทียมได้อย่างสะดวกสบายมากขึ้น รวมถึงต้องมีการออกแบบชุดวงจรให้มีความ
ปลอดภัยต่อการใช้งานมากขึ้น นอกจากน้ี อาจต้องมีการพัฒนาในส่วนของกระบวนการเรียนรู้ใน
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือให้สามารถท านายลักษณะการเคล่ือนไหวได้อย่างแม่นย ามากยิ่งขึ้น 
โดยควรต้องมีการกรองและขยายสัญญาณข้อมูลผลลัพธ์ก่อนน าไปควบคุมขาเทียมต้นแบบ อย่างไรก็ตาม 
ในงานวิจัยฉบับน้ีเป็นเพียงการศึกษาในขั้นเร่ิมต้น โดยให้ความส าคัญกับการเคล่ือนที่ของข้อเข่าในแนวแกน
เดียวเพียงเท่าน้ัน ซ่ึงในอนาคตควรต้องศึกษาเพ่ิมเติมทั้งในส่วนของการเคล่ือนไหวของข้อเข่าและข้อเท้า 
เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถหมุนข้อเข่าหรือกระดกข้อเท้าเพ่ือให้สามารถเคล่ือนที่ได้อย่างเป็นธรรมชาติมากขึ้น 
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บทที่ 6  
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 

 
6.1  ผลผลิตจากงานวิจัย 
  ต้นแบบขาเทียมควบคุมด้วยคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
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สรุปค่าใช้จ่ายการด าเนินงานโครงการวิจัย 
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